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Kondisi tanah lunak yang sangat tidak mungkin bisa langsung digunakan untuk 
konstruksi apabila tidak ada perbaikan terlebih dahulu karena kompresibilitas yang 
tinggi akibat dari konsolidasi tanah yang merupakan pengaruh dari beban diatas 
tanah lunak. Metode perbaikan tanah lunak yang dilakukan untuk infrastruktur jalan 
tol yaitu dengan metode vakum konsolidasi. Karakteristik tanah lunak di ruas Tol 
Palindra sebagian besar termasuk dalam kategori tanah lempung lunak dengan 
ketebalan yang berbeda-beda. Kedalaman minimum sekitar 3,5m dan maksimum 
23,5m. Sedangkan untuk kondisi ruas Tol PPKA dari kelima lokasi titik uji sebagian 
besar merupakan lahan gambut yang tebal, ketebalan tanah gambut bervariasi 
hingga > 7m. Kondisi lapisan gambut sangat lunak dengan klasifikasi sapric peat 
dan high ash peat.  

Pemodelan vakum konsolidasi dilakukan pada kedua jenis tanah diatas. Kerapatan 
dan spesifik gravity tanah gambut lebih rendah dari tanah lempung, akan tetapi 
kadar air tanah gambut mencapai 7x lebih besar dari kadar air tanah lempung. 
Microstruktur tanah lempung menunjukkan bahwa masih terlihat macropori yang 
cukup jelas dengan ukuran sekitar ± 1µm. Akan tetapi untuk microstruktur tanah 
gambut, masih terlihat serat-serat organic dan macropori jauh lebih besar dari tanah 
lempung. Sifat hidrolis tanah lempung baik arah vertikal maupun arah horizontal 
menunjukkan nilai 1000x lebih rendah dari tanah gambut. Begitupula sifat 
komresibiltas tanah lempung didapatkan indeks kompresibilitas (Cc) dan angka 
pori jauh lebih rendah dari tanah gambut. Sedangkan untuk sifat mekanisnya, 
konsistensi kedua jenis tanah tersebut hampir sama yaitu termasuk konsistensi 
lunak – sangat lunak. 

Perilaku sifat fisis tanah lempung setelah diperbaiki dengan metode vakum 
konsolidasi dilihat dari berkurangnya kadar air dimana yang di dekat PVD (16%) 
lebih tinggi dibanding yang lebih jauh dari PVD (12%) dan mendekati sama 
terhadap kedalaman sampel dari permukaan tanah.  Sedangkan perubahan kadar air 
pada tanah gambut signifikan, terutama pada sampel yang jauh dari PVD dan 
semakin dalam sampel tanah kadar air semakin rendah, akan tetapi nilai kadar 
airnya masih diatas kadar air tanah lempung. Hal ini disebabkan karena 
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terperangkapnya air dalam micropori terutama dalam serat-serat organik yang tidak 
dapat dihisap sempurna oleh tekanan vakum. Pada tanah lempung ada penomena 
migrasi butiran halus yang mendekati PVD akibat proses vakum yang ditandai 
dengan peningkatan persentase butiran lolos No. 200. Akibatnya, terjadi kepadatan 
lokal di dekat PVD dan peristiwa ini sangat mempengaruhi kinerja hisapan vakum 
pada tanah lempung. Ada keterkaitan analisa ini dengan microstruktur yang 
terbentuk, dimana microstruktur tanah lempung menunjukkan bahwa tidak terlihat 
lagi rongga-rongga kecil didekat PVD akan tetapi pada sampel dengan jarak 10cm 
dari PVD masih terlihat rongga-rongga kecil pipih dengan ukuran memanjang 
sekitar 0,1-0,5µm. 

Permeabilitas tanah lempung dan tanah gambut terjadi penurunan yang disebabkan 
karena penghisapan air dengan pompa vakum menyebabkan terjadinya migrasi 
partikel tanah dimana peristiwa ini terkait dengan perubahan persentase tanah yang 
berbutir halus pada tanah lempung. Akan tetapi nilai permeabilitas tanah gambut 
setelah vakum masih dalam kondisi tanah yang mudah dilalui air. Hal ini selaras 
dengan hasil SEM, dimana pori-pori tanah masih terlihat jelas. Kondisi inilah yang 
menyebabkan tanah gambut masih dapat teraliri air jika tidak ada tindakan seperti 
membuat lapisan sealing/membran di pinggir tanah yang telah di vakum.  Dan 
walaupun terjadi penurunan nilai Cc dan angka pori yang sangat signifikan, nilai 
Cc tersebut seperti nilai Cc tanah lempung sebelum diperbaiki, ini artinya masih 
terjadi penurunan yang merupakan efek long term settlement 

Perilaku peningkatan kuat geser tanah lempung setelah diperbaiki hampir sama 
dengan perilaku tanah lempung. Akan tetapi nilai kuat geser tanah gambut setelah 
divakum masih terlihat rendah, hal ini yang menyebabkan masih terjadi penurunan 
pada tanah gambut setelah infrastruktur dibangun. 

Persentase penurunan terhadap tinggi total terdapat perbedaan yang signifikan, total 
penurunan untuk tanah lempung sebesar13,46mm dengan derajat konsolidasi 
sebesar 89,19%. Sedangkan untuk tanah gambut sebesar 39mm dan derajat 
konsolidasi sebesar 86,71%. Jika dibandingkan dengan hasil pemodelan numerik 
pada tanah lempung mendekati sama sebesar 14,8mm sedangkan untuk tanah 
gambut ada perbedaan penurunan yang signifikan yaitu sebesar 69,5mm. 
Berdasarkan hal tersebut, maka perlakuan pada tanah gambut dilanjutkan dengan 
penggunaan soil preloading. Kombinasi vakum konsolidasi dan soil preloading 
pada perbaikan tanah  gambut tercapai penurunan total sebesar 65,36mm. Jika 
dibandingkan dengan hasil pemodelan dengan numerik penurunan total pada tanah 
gambut mendekati sama. Sehingga dalam perbaikan tanah dengan metode vakum 
konsolidasi yang perlu diperhatikan adalah: perilaku tanah yang akan diperbaiki, 
penggunaan lapisan sealing/membran serta kombinasi dengan soil preloading. 

 

Keywords: Vakum konsolidasi, tanah lempung lunak, tanah gambut, penurunan 
tanah 

Referensi: 52  
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pengembangan kawasan pemukiman pada problematics soil (soft soil) menjadi 

perhatian khusus bagi ahli geoteknik. Hal ini karena terkait dengan kondisi tanah 

lunak yang sangat tidak mungkin bisa langsung digunakan untuk konstruksi 

apabila tidak ada perbaikan terlebih dahulu dimana banyak permasalahan yang 

ditimbulkan. Permasalahan tersebut diantaranya adalah muka air tanah yang tinggi, 

daya dukung tanah yang rendah, kompresibilitas yang tinggi akibat dari 

konsolidasi tanah. Perbaikan dilakukan bertujuan untuk meningkatkan kualitas dan 

daya dukung dari tanah yang dapat menyebabkan penurunan yang terlampau besar 

pada konstruksi di atasnya. 

 

Permasalahan utama pada tanah lunak adalah air karena kompresibiltas yang tinggi 

disebabkan oleh pengaliran air yang “keluar” akibat terjadinya excess pore water 

pressure yang merupakan pengaruh dari beban diatas tanah lunak. Penomena ini 

disebut peristiwa konsolidasi dimana akan berlangsung lama. Penggunaan soil 

preloading untuk mengurangi penurunan setelah konstruksi dibangun terbukti 

memberikan hasil yang memuaskan. Bahan yang digunakan dapat berupa 

timbunan tanah atau batu, air atau material lainnya yang mudah dipindahkan dan 

tersedia. Setelah penurunan selesai, beban timbunan dilepas dan pembangunan 

struktur dapat dimulai. Akan tetapi kekurangan metode ini adalah waktu yang 

diperlukan untuk penyelesaian setlement akibat konsolidasi membutuhkan waktu 

yang sangat lama, sehingga metode ini dikombinasikan dengan vertikal drain untuk 

mempercepat proses konsolidasi (Vyas & Shah, 2020).  

 

Penggunaan soil preloading dengan vetical drain ini juga masih ada kendala yaitu 

penggunaan area yang luas yang memerlukan material timbunan yang banyak, 

dapat terjadi ketidakstabilan lereng timbunan atau terjadi kelongsoran pada lereng 

timbunan, serta terjadi pergerakan arah horizontal yang cukup besar (Apriadi et al., 
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2019). Namun, permasalahan tersebut dapat diatasi dengan vacuum consolidation 

method.  

Vakum konsolidasi pertama kali diusulkan oleh Kjellman (Kjellman, 1952). 

Teknik ini mengkonsolidasikan tanah lunak dengan mengurangi tekanan air pori 

sambil mempertahankan tegangan total tetap konstan. Pengaruh vakum preloading 

setara dengan penerapan beban tambahan, yang dilakukan pada tahap awal proyek 

pembangunan konstruksi sehingga sewaktu dipakai tidak terjadi penurunan yang 

melewati batas toleransi. Tekanan vakum yang diterapkan sekitar 80 kPa.  

 

Sejumlah penelitian tentang penggunaan vakum konsolidasi dalam proyek 

reklamasi lahan dan perbaikan tanah lunak telah dipublikasikan dalam beberapa 

dekade terakhir dan berkembang menjadi solusi yang layak dan lebih hemat biaya 

untuk proyek perbaikan tanah. Hal ini disebabkan tekanan vakum lebih efektif dari 

beban timbunan dalam mengurangi kadar air dan meningkatkan besarnya 

penurunan akhir konsolidasi dimana besarnya meningkat dengan meningkatnya 

tekanan vakum (Basha et al., 2015), waktu konsolidasi tanah juga lebih cepat 

dibandingkan dengan konvensional PVD (Krishnapriya et al., 2016). 

 

Beberapa proyek yang menerapkan vakum konsolidasi untuk perbaikan tanah 

lunak antara lain: Tianjin New Harbour, China dengan luas perbaikan 1250m2, dan 

Northeast New Railway, China (Qian et al., 1992), Ballina Bypass, Australia 

(Indraratna et al., 2010), Southern Expressway near Colombo, Sri Lanka 

(Karunawardena & Toki, 2014), Highway Project in Vietnam, (Seah et al., 2016). 

Di Indonesia, vakum konsolidasi telah diterapkan pada Proyek Pembangunan 

Summarecon City Area Bandung. Proyek ini berlokasi di Gedebage, Bandung dan 

dibangun di atas tanah yang dominan campuran lempung lunak dengan tanah 

organik (Wahyu & Mochtar, 2019), proyek perumahan di Kosambi City, 

Tangerang (Sastilaya & Sentosa, 2021), proyek perpanjangan runway Sultan 

Thaha Syaifuddin, Riau (Ahsan et al., 2021). 

 

Namun, ada beberapa keterbatasan metode vakum konsolidasi yaitu: (1) waktu 

konsolidasi relatif lama untuk lempung lunak yang dalam karena permeabilitasnya 
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yang rendah, dan (2) tekanan vakum menurun dengan kedalaman yang 

menyebabkan hasilnya tidak memuaskan untuk tanah lunak yang lebih dalam 

(Chai et al., 2006). Akibat tekanan vakum dan aliran air, partikel tanah yang halus 

secara bertahap bermigrasi ke sekitar pipa PVD, membentuk lapisan permeabilitas 

yang rendah di dekat pipa drainase. Proses ini mengurangi tekanan vakum pada 

tanah, menyebabkan penyumbatan pipa drainase dan penurunan kapasitas 

drainase. Fenomena ini disebut dengan “clogging” yang terjadi di dekat PVD; 

daerah ini juga disebut zona clogging/penyumbatan dan dicirikan oleh kepadatan 

lokal dan permeabilitas yang rendah (Lei et al., 2017), (J. Wang et al., 2018), (Xu 

et al., 2020). Clogging menyebabkan kualitas perbaikan yang buruk dan hampir 

tidak ada konsolidasi tanah di luar zona.  

 

Di sisi lain, karena efek temporal dan spasial dari transfer vakum suction pada 

ruang pori tanah dapat menyebabkan penurunan massa tanah yang tidak merata 

(Zhu et al., 2018). Permasalahan pasca vakum konsolidasi dengan PVD yang 

diterapkan juga terjadi pada pembangunan jalan Tol Palindra dan Pematang 

Panggang – Kayu Agung di Sumatera Selatan yang menggunakan vakum 

konsolidasi, terdapat lubang dan jalan bergelombang di beberapa titik (Supriyadi, 

2019) 

 

Beberapa penelitian berfokus pada pemecahan masalah-masalah untuk 

meningkatkan efisiensi metode vakum konsolidasi seperti terlihat pada tabel 

dibawah ini.  

 
Tabel 1. 1. Metode Peningkatan kinerja vakum konsolidasi 

No. Metode Project Referensi 

1. Combined vacuum and surcharge preloading 
method (CV-SPM) 
Keterbatasan tekanan vakum tidak bisa 
melebihi 1atm, sehingga diterapkan 
kombinasi timbunan tanah dan vakum ketika 
kebutuhan daya dukung lebih tinggi. 

Yangtze River floodplain  
 
Proyek Reklamasi yang 
berlokasi diantara 
Fisherman Island dan 
muara Brisbane River 
 
Embankment widening 
project in Lianyungang, 
China 
 

(Ding et al., 2019)  
 
(Indraratna et al., 
2019) 
 
 
 
(Wu et al., 2020) 
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No. Metode Project Referensi 

2. A two-stage vacuum preloading method the Wenzhou land 
reclamation site in China 
 
 

(J. Wang et al., 
2018) 

3. Step Vacuum Preloading (5 stages : 10, 
20,40,60, dan 80kPa) 
dapat mengurangi perpindahan horizontal 
partikel halus dan dapat menghindari clogging 
pipa drainase. 
 

Reklamasi Binhai New 
Area, Tianjin, China 

(Li et al., 2020) 

4. Combined Vacuum Preloading with 
Pneumatic Fracturing (VPF) Method 
Udara bertekanan tinggi disuntikkan ke dalam 
tanah sebelum dan selama tekanan vakum 
diberikan, yang menyebabkan keretakan 
pneumatik. Rekahan ini dapat meningkatkan 
permeabilitas massa tanah lunak secara 
signifikan dan mempercepat disipasi tekanan 
air pori. Metode VPF dapat mengurangi waktu 
konsolidasi dan meningkatkan efisiensi 
perbaikan lapisan tanah lunak yang dalam. 
 

Proyek perbaikan jalan 
raya di Provinsi Jiangsu, 
Tiongkok 
 
 

(Songyu et al., 
2016) 
 

5. A pressurizing system dan an improved 
vacuum system method 
Metode an improved vacuum system 
menggunkan PVD terintegrasi dan konektor 
kedap udara baru untuk menghubungkan PVD 
langsung ke pipa vakum. A pressurizing 
system/sistem bertekanan meningkatkan 
proses konsolidasi ketika laju konsolidasi 
dengan vakum melambat 
 

Laboratory test (J. Wang, Cai, et 
al., 2016) 

6. Electroosmosis-vacuum preloading 
Teknik elektroosmosis diterapkan hanya pada 
tahap akhir konsolidasi vakum, dimana pada 
saat disipasi tekanan air pori berlebih dan 
percepatan penurunan menjadi lambat 
 

Laboratory test (J. Wang, Ma, et 
al., 2016) 

7. Vacuum preloading combined with variable-
spacing electro-osmosis (EO) 
bermanfaat dalam menghilangkan tekanan air 
pori dan meningkatkan keseragaman 
konsolidasi tanah. 
 

Laboratory test 
 
 
Laboratory dan numerik 

(Fu et al., 2016) 
 
(Zhou & Deng, 
2019) 
 

8. Vacuum preloading combined with multiple-
flocculant treatment 
Sebelum vacuum diterapkan, penambahan 
kapur dan Anionic Polyacrylamide/APAM 
(multiple-flocculant) dalam jumlah tertentu 
pada tanah membuat partikel kecil 
membentuk massa yang lebih besar yaitu 
berflokulasi, sehingga meningkatkan angka 
pori dan permeabilitas. Hal ini mengakibatkan 
terbentuknya tanah alami baru yang lebih 
mudah dikonsolidasikan dengan vakum 
konsolidasi. 

Laboratory test (J. Wang et al., 
2019) 
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No. Metode Project Referensi 

9. Kombinasi Additif dan  Electroosmosis pada 
vakum konsolidasi 
 

Laboratory test (Hu et al., 2020) 

10. Stepped vacuum preloading combined with 
stepped voltage electro-osmosis (SVP-SVEO) 
Secara efektif mengurangi penyumbatan PVD 
dan meningkatkan keseragaman konsolidasi 
tanah 
 

Laboratory test (F. Liu et al., 
2020) 

11. Air booster vacuum preloading (AVP) with 
pressurizing timing 
 

Laboratory test  (Anda et al., 
2020) 

12. Winged PVD (WPVD) 
PVD baru menggunakan sayap yang sejajar 
dan tegak lurus dengan permukaan PVD 
Sayap meningkatkan area kontak WPVD 
dengan tanah dan berfungsi sebagai saluran 
drainase horizontal dan dapat mengurangi 
efek clogging 
 

Laboratory test (Fu & Chai, 2020) 

 

Pada tabel diatas menyajikan metode-metode untuk penyelesaian permasalahan 

yang terjadi pada vakum konsolidasi yang diterapkan pada tanah lempung lunak / 

urukan untuk reklamasi pantai. Sedangkan karakteristik tanah di daerah ruas Tol 

di Sumatera Selatan selain berupa tanah lempung lunak, juga sebagian besar 

berupa tanah lempung organik dan gambut. Hal ini menjadi hipotesa apakah 

kerusakan jalan yang terjadi akibat dari kinerja vakum yang terhambat oleh adanya 

material halus dan organik pada tanah yang dapat menyebabkan “clogging”.  

 

Berdasarkan hal tersebut diatas, maka dalam disertasi ini akan dilakukan penelitian 

kinerja vakum konsolidasi pasca konstruksi jalan tol. Kinerja vakum konsolidasi 

yang akan diteliti, didasarkan pada parameter: kecepatan dan besarnya penurunan 

konsolidasi yang terjadi, permeabilitas arah vertikal dan arah horizontal tanah di 

dalam dan di luar smear zone, parameter konsolidasi serta kuat geser tanah sebelum 

dan setelah tanah  divakum, serta analisa kinerja vakum pada tanah lempung lunak 

dan pada tanah lempung organik. 

 

Kinerja vakum konsolidasi akan diteliti dengan pemodelan skala laboratorium dan  

pemodelan secara  numerik, serta meninjau kondisi tanah di lapangan sebelum dan 

setelah diberlakukan vakum konsolidasi. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Perumusan masalah penelitian adalah: 

1. Bagaimana kondisi sebaran tanah lunak di Sumatera Selatan, khususnya 

dilewati jalan Tol Palindra dan Tol Pematang Panggang-KayuAgung (PPKA). 

2. Bagaimana karakteristik fisis, hidrolis dan mekanis tanah lunak sebelum dan 

setelah dilakukan perbaikan tanah dengan sistem vakum konsolidasi.   

3. Bagaimana prilaku penurunan tanah lunak dengan sistem vakum konsolidasi 

dalam pemodelan skala laboratorium dan numerik. 

4. Bagaimana penurunan tanah kombinasi vakum konsolidasi dan soil 

preloading. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Maksud penelitian yang dilakukan adalah dapat menganalisis kinerja dari metode 

vakum konsolidasi dalam peningkatan daya dukung sebagai perbaikan tanah lunak. 

Tujuan penelitian antara lain: 

1. Mengindentifikasi sebaran tanah lunak di Sumatera Selatan, khususnya yang 

dilewati jalan Tol Palindra dan Tol Pematang Panggang-KayuAgung (PPKA).  

2. Menganalisis karakteristik fisis, hidrolis dan mekanis tanah lunak sebelum dan 

setelah dilakukan perbaikan tanah dengan sistem vakum konsolidasi. 

3. Menganalisis prilaku penurunan tanah lunak dengan sistem vakum konsolidasi 

dalam pemodelan skala laboratorium dan numerik. 

4. Menganalisis penurunan tanah kombinasi vakum konsolidasi dan soil 

preloading. 

 

1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian yang akan dilakukan berfokus pada sifat fisis dan mekanis tanah lunak 

sebelum dan setelah dilakukan perbaikan dengan menggunakan metode vakum 

konsolidasi. Berdasarkan hal tersebut, batasan-batasan dalam analisis penelitian 

adalah sebagai berikut: 

1. Sampel tanah lunak yang diteliti dilakukan pada sekitar ruas jalan Tol Palindra 

dan Tol Pematang Panggang Kayu Agung. 
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2. Identifikasi indeks properties tanah sebelum dan setelah dilakukan pemodelan 

vakum konsolidasi baik pada tanah lempung lunak maupun pada tanah lempung 

organik/gambut antara lain: kadar air, kerapatan, spesific gravity, dan analisa 

distribusi tanah. 

3. Pengamatan microstruktur sampel tanah dengan Scanning Electron Micrograph  

disingkat SEM sebelum dan setelah dilakukan vakum konsolidasi 

4. Evaluasi pemeabilitas tanah arah vertikal dan horizontal sebelum dan setelah 

dilakukan vakum konsolidasi. 

5. Evaluasi parameter konsolidasi sebelum dan setelah dilakukan vakum 

konsolidasi. 

6. Evaluasi kuat geser vane shear sebelum dan setelah dilakukan vakum 

konsolidasi. 

7. Analisis penurunan tanah gambut kombinasi vakum konsolidasi dan soil 

preloading. 

8. Analisis kinerja vakum konsolidasi dengan pemodelan numerik  dengan metode 

finite elemen. 

 

  

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian yang dilakukan ditujukan agar mendapatkan temuan baru untuk 

peningkatan kinerja vakum konsolidasi yang diharapkan dapat menjadi bahan 

masukan dan atau pertimbangan pada perbaikan tanah lunak untuk membangun 

konstruksi struktur dan infrastruktur. 
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