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 This study aims to evaluate the potential of liquefaction in Bantul Regency, Special Region 

of Yogyakarta (DIY). The analysis was conducted by calculating the Factor of Safety (FS) 

and Liquefaction Potential Index (LPI) based on the method of Robertson and Write (1998), 

updated by Robertson (2009). Data was obtained through the Cone Penetration Test (CPT) 

at five strategic locations selected based on the presence of vital infrastructure. The results 

show variations in liquefaction risk levels at the test locations. Very High-Risk Zones were 

identified at CPT-01 (LPI: 40), CPT-03 (LPI: 24), and CPT-05 (LPI: 17), with susceptible 

soil layers reaching depths of up to 7.20 meters. High Risk Zones were detected at CPT-02 

(LPI: 15), with susceptible soil layers reaching depths of up to 2.60 meters. Meanwhile, 

Low Risk Zones were identified at CPT-04 (LPI: 5), with susceptible layers limited to depths 

of 0.20 to 0.80 meters. 
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 Abstrak  

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi likuefaksi di Kabupaten Bantul, 

Daerah Istimewa Yogyakarta (DIY). Analisis dilakukan dengan menghitung nilai Factor of 

Safety (FS) dan Liquefaction Potential Index (LPI) berdasarkan metode Robertson dan 

Write (1998) yang diperbarui oleh Robertson (2009). Data diperoleh melalui pengujian 

Cone Penetration Test (CPT) di lima lokasi strategis yang dipilih berdasarkan keberadaan 

infrastruktur vital. Hasil penelitian menunjukkan variasi tingkat risiko likuefaksi pada 

lokasi pengujian. Zona risiko Sangat Tinggi ditemukan di CPT-01 (LPI: 40), CPT-03 (LPI: 

24), dan CPT-05 (LPI: 17), dengan kedalaman lapisan rentan hingga 7,20 meter. Zona 

risiko Tinggi terdeteksi di CPT-02 (LPI: 15), dengan kedalaman lapisan rentan hingga 2,60 

meter. Sementara itu, zona risiko Rendah teridentifikasi di CPT-04 (LPI: 5), dengan lapisan 

rentan terbatas pada kedalaman 0,20 hingga 0,80 meter. 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan aktivitas gempa bumi tertinggi di dunia karena lokasinya yang 

berada di jalur pertemuan tiga lempeng tektonik utama: Lempeng Indo-Australia, Lempeng Eurasia, dan 

Lempeng Pasifik [1], [2], [3]. Gempa bumi sering terjadi akibat pergeseran mendadak pada sesar aktif, yang 

dapat memicu dampak sekunder seperti likuefaksi [4]. Likuefaksi adalah fenomena ketika tanah kehilangan 

kekuatan gesernya akibat beban seismik, menyebabkan tanah berperilaku seperti fluida dan mengancam 

stabilitas infrastruktur di atasnya [5], [6], [7]. 

Salah satu peristiwa gempa bumi besar di Indonesia terjadi pada 27 Mei 2006, mengguncang wilayah Daerah 

Istimewa Yogyakarta (DIY) dengan kekuatan 5,9 skala Richter. Kabupaten Bantul menjadi wilayah yang 

paling terdampak, dengan lebih dari 4.000 korban jiwa dan kerusakan infrastruktur yang signifikan, termasuk 

132.432 rumah yang rusak berat. Dampak parah ini disebabkan oleh kedekatan Kabupaten Bantul dengan Sesar 

Opak, yang merupakan sesar aktif di wilayah tersebut [8]. Selain itu, Bantul memiliki variasi geologi, termasuk 

tanah aluvial jenuh air yang rentan terhadap fenomena likuefaksi. 

Keberadaan infrastruktur vital seperti jembatan, jalan raya, dan fasilitas publik di Bantul menjadikan analisis 

risiko likuefaksi sebagai prioritas. Evaluasi risiko ini penting untuk memastikan stabilitas dan keamanan 
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infrastruktur di daerah yang berpotensi terdampak. Salah satu metode yang paling efektif dalam analisis 

likuefaksi adalah Cone Penetration Test (CPT), yang dapat memberikan data akurat tentang sifat mekanika 

tanah, termasuk daya dukung tanah dan kerentanannya terhadap likuefaksi [9], [10], [11]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi risiko likuefaksi di sekitar infrastruktur vital di Kabupaten Bantul 

menggunakan data CPT. Pendekatan ini dilakukan dengan memilih titik pengujian yang strategis berdasarkan 

keberadaan infrastruktur yang berpotensi terdampak. Hasil penelitian diharapkan memberikan gambaran risiko 

likuefaksi di wilayah tersebut dan mendukung upaya mitigasi bencana. 

2. METODE  

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi likuefaksi pada infrastruktur vital di Kabupaten Bantul 

menggunakan data Cone Penetration Test (CPT). Prosedur analisis mengacu pada metode Robertson dan Write 

(1998) yang telah diperbarui oleh Robertson (2009) [12]. Langkah-langkah analisis adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 1 Alur analisis likuefaksi 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi likuefaksi di beberapa lokasi strategis di Kabupaten Bantul 

menggunakan data Cone Penetration Test (CPT). Hasil analisis difokuskan pada parameter seismik, kondisi 

geoteknik, dan potensi likuefaksi berdasarkan Liquefaction Potential Index (LPI) [13].  

3.1 Parameter Seismik dan Geoteknik 

Kabupaten Bantul memiliki nilai percepatan puncak tanah (Peak Ground Acceleration, PGA) yang berkisar 

antara 0,5 hingga 0,6 g , mencerminkan aktivitas seismik yang signifikan. Nilai ini menunjukkan potensi tinggi 

untuk memicu fenomena likuefaksi, terutama pada tanah yang rentan seperti pasir jenuh. 

Skenario gempa yang digunakan dalam evaluasi ini didasarkan pada peristiwa Megathrust West-Central Java, 

dengan magnitudo Mw 8,7. Gempa dengan magnitudo besar seperti ini menghasilkan energi yang cukup untuk 

memengaruhi kestabilan lapisan tanah di wilayah penelitian. 
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Tanah di lokasi penelitian diklasifikasikan sebagai SP (Sand Poorly) menurut sistem klasifikasi tanah USCS. 

Tanah bergradasi buruk seperti ini memiliki karakteristik yang membuatnya rentan terhadap likuefaksi, 

terutama saat jenuh air. Berat jenis tanah (γ) berkisar antara 16 hingga 20 kN/m³, yang merupakan nilai khas 

untuk jenis tanah ini. 

 

Gambar 2 Peta Gempa Megathrust Indonesia [14] 

3.2 Analisis Potensi Likuefaksi 

Potensi likuefaksi dianalisis berdasarkan kedalaman lapisan tanah yang rentan dan nilai total LPI. Data dari 

titik pengujian CPT memberikan gambaran risiko likuefaksi pada beberapa Lokasi. Hasil analisis potensi 

likuefaksi berdasarkan data CPT-01 adalah sebagai berikut: 

Hi        = 0,2 m 

g          = 9,81 m/s2 

ɑmak      = 0,6 

M.A.T  = -0,60 m 

1) Membuat profil tahanan penetrasi konus (qc) dan profil tahanan gesek satuan selimut (fs) dalam tanah 

lokasi penelitian. 

qc = 3 kg/m2  = 300 kPa ; fs = 1 kg/cm2  = 100 kPa     

2) Menentukan koefisien reduksi tegangan geser (rd). 

𝑟𝑑 = 1 −  0,00765 𝑧       (1) 

𝑟𝑑 = 1 −  0,00765 × 0,20 

𝑟𝑑 = 0.998 

3) Menghitung nilai tekanan overburden vertikal total (σv) dan tekanan overburden vertikal efektif (σv'). 

Sebelum menghitung σv dan σv', perlu diketahui zona, tipe, dan berat volume tanah. 



Fajrawati dkk, Jurnal Media Konstruksi, Volume 9, Nomor 3, November 2024 

 

202 

 

Gambar 3 Grafik Perilaku Tanah berdasarkan Data Sondir [9] 

Apabila ditarik garis qc dan FR pada Gambar 3, diketahui tanah pada kedalaman 0,2 m masuk kedalam 

zona 5 (qc = 3 kg/cm2 dan FR = 3,33%), dengan tipe tanah lanau liat hingga lempung berlumpur, oleh 

karena itu maka nilai φsat adalah 0,0018. 

 Selanjutnya yaitu menghitung σv dan σv’ 

 𝜎𝑣 =  𝑧 × φsat                             (2) 𝜎𝑣′ =  𝜎𝑣  −  𝑢                                   (3)  

𝜎𝑣 =  20 𝑐𝑚 ×  0,0018 𝜎𝑣′ =  0,036 −  0  

𝜎𝑣 = 0,036 kg/cm2 𝜎𝑣′ =  0,036 kg/cm2 

Nilai u didapatkan dari: u = z - M.A.T × g, tetapi karena kedalaman yang dihitung lebih kecil dari M.A.T 

yaitu 0,6 m, maka nilai u = 0 

4) Menghitung nilai MSF 

Karena magnitudo gempa yang dipilih adalah 7,5, maka MSF = 1 

Tabel 1 Faktor Skala Magnitudo (MSF) [2] 

M MSF 

5,25 1,5 

6 1,32 

6,25 1,13 

7,5 1 

8,5 0,89 

Secara pendekatan: MSF = 9,53 × M1,12 

5) Menghitung nilai CSR 

𝐶𝑆𝑅 =  0,65 + (
𝑎𝑚𝑎𝑘

𝑔
)(

𝜎𝑣

𝜎𝑣′
)(𝑟𝑑)(

1

𝑀𝑆𝐹
)(

1

𝐾𝜎
)     (4) 

𝐶𝑆𝑅 =  0,65 + (
0,6 × 9,81𝑚/𝑠2

9,81 𝑚/𝑠2
)(

3,6 𝑘𝑃𝑎

3,6 𝑘𝑃𝑎
)(0.998)(

1

1
)(

1

1
) 

𝐶𝑆𝑅 =  0,389 

Nilai Kσ = 1 karena σv' < 100 kPa 

6) Menghitung nilai CQ dan Q 
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𝐶𝑄 = (
𝑃𝑎

𝜎𝑣′
)𝑛                             (5) 𝑄 = (

𝑞𝑐−𝜎𝑣

𝑃𝑎
)(

𝑃𝑎

𝜎𝑣′
)𝑛                                 (6) 

𝐶𝑄 = (
100 𝑘𝑃𝑎

3,6 𝑘𝑃𝑎
)0.5 𝑄 = (

300 𝑘𝑃𝑎 − 3,6 𝑘𝑃𝑎

100 𝑘𝑃𝑎
)(

100 𝑘𝑃𝑎

3,6 𝑘𝑃𝑎
)0,5 

𝐶𝑄 = 5,27 𝑄 = 15,62 

7) Menghitung nilai Ic 

𝐹 = (
𝑓𝑠

𝑞𝑐−𝜎𝑣
) × 100%       (7) 

𝐹 = (
100 𝑘𝑃𝑎

300 𝑘𝑃𝑎 − 3.6 𝑘𝑃𝑎
) × 100% 

𝐹 = 0,337 % 

𝐼𝑐 = √(3,47 − 𝑙𝑜𝑔 𝑄)2 + [(𝑙𝑜𝑔 𝐹 + 1,22)2]    (8) 

𝐼𝑐 = √(3,47 − 𝑙𝑜𝑔 15,62)2 + [(𝑙𝑜𝑔 0,337 + 1,22)2] 

𝐼𝑐 = 2,396 

8) Menentukan nilai Kc 

𝐾𝑐 = −0,403𝐼𝑐
4 + 5,581𝐼𝑐

3 − 21,63𝐼𝑐
2 + 33,75𝐼𝑐 − 17,88  (9) 

𝐾𝑐 = −0,403 × 2,3964 + 5,581 × 2,3963 − 21,63 × 2,3962 + 33,75 × 2,396 − 17,88 

𝐾𝑐 = 2,30 

9) Menghitung nilai (qc1N)cs 

𝑞𝑐1𝑁 = 𝑐𝑄(
𝑞𝑐

𝑃𝑎
)                           (10) (𝑞𝑐1𝑁)𝑐𝑠 = 𝐾𝑐 × 𝑞𝑐1𝑁                         (11) 

𝑞𝑐1𝑁 = 5,27(
300 𝑘𝑃𝑎

100 𝑘𝑃𝑎
) 

(𝑞𝑐1𝑁)𝑐𝑠 = 2,30 × 15,811 

𝑞𝑐1𝑁 = 15,811  (𝑞𝑐1𝑁)𝑐𝑠 = 36 

10) Menghitung CRR 

𝐶𝑅𝑅 = 0,833[(qc1N)𝑐𝑠/1000]3 + 0,05     (12)  

𝐶𝑅𝑅 = 0,833[(36/1000]3 + 0,05 

𝐶𝑅𝑅 = 0,050 

11) Menghitung FS 

𝐹𝑆 =
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
         (13) 

𝐹𝑆 =
0,050

0,389
 

𝐹𝑆 = 0,1 < 1 → L (Likuefaksi) 

12) Menghitung nilai LPI 

𝐿𝑃𝐼 = 𝑊𝑖𝐹𝐿𝐻𝑖        (14) 

𝐿𝑃𝐼 = 9,9 × 0,9 × 0,2 
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𝐿𝑃𝐼 =1,7  

 

Tabel 2 Indeks Potensi Likuefaksi [2] 

Indeks LPI Risiko dan Penyelidikan yang diperlukan 

LPI = 0 Sangat rendah. Penyelidikan detail umumnya tidak diperlukan 

0 < LPI ≤ 5 rendah. Penyelidikan lanjutan diperlukan khususnya untuk struktur 

penting. 

5 < LPI ≤ 15 Tinggi. Penyelidikan lanjutan lebih detail diperlukan khususnya untuk 

struktur. Tindakan pencegahan umumnya dibutuhkan. 

LPI > 15 Sangat tinggi. Penyelidikan detail dan tindakan pencegahan dibutuhkan 

Pada hasil analisis yang sudah dihitung di atas, didapatkan bahwa CPT-01 kedalaman 0,20 m dengan gempa 

7,5 SR menghasilkan nilai FS 0,1, hal tersebut menunjukkan tanah pada kedalaman tersebut berpotensi terjadi 

likuefaksi. Sedangkan untuk nilai LPI didapatkan hasil sebesar 1,7. 

 
Gambar 4 Grafik hubungan kedalaman vs CRS, CRR, qc, FS dan LPI CPT-01  

 



Fajrawati dkk, Jurnal Media Konstruksi, Volume 9, Nomor 3, November 2024 

 

205 

 

 
Gambar 5 Grafik hubungan kedalaman vs CRS, CRR, qc, FS dan LPI CPT-02 

 

 



Fajrawati dkk, Jurnal Media Konstruksi, Volume 9, Nomor 3, November 2024 

 

206 

 
Gambar 6 Grafik hubungan kedalaman vs CRS, CRR, qc, FS dan LPI CPT-03 

 

 

 
Gambar 7 Grafik hubungan kedalaman vs CRS, CRR, qc, FS dan LPI CPT-04 
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Gambar 8 Grafik hubungan kedalaman vs CRS, CRR, qc, FS dan LPI CPT-05 

CPT-01 (Gambar 4) dan CPT-03 (Gambar 6) menunjukkan nilai Liquefaction Potential Index (LPI) masing-

masing sebesar 40 dan 24, yang termasuk kategori Sangat Tinggi. Kedalaman lapisan tanah yang rentan 

terhadap likuefaksi mencapai 7,20 meter, mengindikasikan keberadaan tanah bergradasi buruk yang jenuh air 

dengan kerentanan tinggi terhadap likuefaksi. Kondisi ini menjadi perhatian utama, terutama karena lokasi ini 

mungkin terdapat infrastruktur vital seperti jembatan atau bangunan strategis yang memerlukan stabilitas tanah 

yang tinggi. 

Berdasarkan Gambar 5, CPT-02 memiliki nilai LPI sebesar 15 (kategori Tinggi) dengan kedalaman lapisan 

berpotensi likuefaksi hingga 2,60 meter, yang lebih dangkal dibandingkan lokasi lain. Namun, meskipun 

kedalaman lapisan rentan lebih kecil, risiko tetap signifikan karena lapisan dangkal ini berada di zona interaksi 

langsung dengan fondasi bangunan atau infrastruktur. Oleh karena itu, desain fondasi yang tepat menjadi 

sangat penting untuk mengurangi dampak likuefaksi di lokasi ini. 

CPT-04, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 7, memiliki nilai LPI sebesar 5 (kategori Rendah). Lapisan 

tanah berpotensi likuefaksi ditemukan hanya pada kedalaman 0,20 hingga 0,80 meter, yang relatif kecil. Risiko 

di lokasi ini dianggap minim dibandingkan dengan lokasi lainnya. Namun demikian, penguatan tanah tetap 

diperlukan untuk memastikan stabilitas infrastruktur, terutama jika terdapat bangunan yang sensitif terhadap 

deformasi tanah. 

Hasil data dari CPT-05 (Gambar 8) menunjukkan potensi likuefaksi pada kedalaman 2,20 hingga 4,20 meter, 

dengan nilai LPI sebesar 17 (kategori Sangat Tinggi). Kondisi ini mengindikasikan adanya variasi kedalaman 

tanah yang rentan likuefaksi di lokasi berbeda. Variasi ini memerlukan pendekatan yang disesuaikan untuk 

setiap lokasi untuk mengurangi risiko kerusakan pada infrastruktur yang ada.  
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4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis potensi likuefaksi di beberapa lokasi strategis di Kabupaten Bantul menggunakan 

data Cone Penetration Test (CPT), diperoleh variasi tingkat risiko likuefaksi berdasarkan nilai Liquefaction 

Potential Index (LPI) sebagai berikut: 

1. Zona Risiko Sangat Tinggi 

Ditemukan di CPT-01 (LPI: 40), CPT-03 (LPI: 24), dan CPT-05 (LPI: 17), dengan kedalaman lapisan 

rentan likuefaksi hingga 7,20 meter. Lokasi ini menunjukkan tingkat kerentanan yang sangat tinggi 

terhadap likuefaksi dan memerlukan perhatian khusus dalam mitigasi. 

2. Zona Risiko Tinggi 

Terdapat pada CPT-02 (LPI: 15), dengan kedalaman lapisan rentan likuefaksi hingga 2,60 meter. Risiko 

di lokasi ini cukup signifikan karena lapisan dangkal yang rentan berinteraksi langsung dengan fondasi 

bangunan atau infrastruktur. 

3. Zona Risiko Rendah 

Teridentifikasi di CPT-04 (LPI: 5), dengan lapisan rentan likuefaksi terbatas pada kedalaman 0,20 hingga 

0,80 meter. Risiko di lokasi ini relatif kecil, namun pengawasan tetap diperlukan untuk memastikan 

stabilitas jangka panjang. 
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