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Abstract 

Earth embankment works are a critical stage in road construction 

projects and are characterized by high levels of uncertainty due to the 

interaction of geotechnical conditions, construction methods, operational 

practices, and external factors. Inadequate control of embankment works 

may lead to slope instability, excessive settlement, construction delays, 

and occupational accidents, ultimately affecting road performance and 

sustainability. This study aims to systematically identify and synthesize 

potential risks associated with road embankment works through a 

literature review of scientific publications from 2015 to 2025. Relevant 

journal articles, conference proceedings, and books were collected from 

major scientific databases and analyzed qualitatively. Identified risks 

were classified into four main categories: technical and geotechnical 

risks, operational risks, occupational health and safety (OHS) risks, and 

external risks. The results indicate that slope failure and excessive 

settlement are the most dominant technical risks, while operational issues 

such as material supply delays and equipment productivity act as risk 

amplifiers. OHS risks are largely consequential, arising from inadequate 

control of technical and operational risks, whereas external factors such 

as extreme rainfall and social constraints serve as triggering factors. 

Based on the synthesis, a risk identification matrix and a layered 

mitigation strategy were developed to illustrate the interaction between 

risks and corresponding mitigation measures. The proposed framework 

provides a structured basis for risk-based decision-making in road 

embankment works and may support the development of more effective 

risk management practices in road infrastructure projects. 
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Pendahuluan 

Latar belakang 

Konstruksi jalan sangat bergantung pada 

stabilitas timbunan sebagai pondasi utama. 

Lapisan subgrade yang dipadatkan dan 

lapisan timbunan di atasnya mendukung 

beban struktur perkerasan. Apabila material 

tanah timbunan bersifat lemah (misalnya 

tanah lunak) atau tidak memenuhi 

spesifikasi, daya dukung akan rendah 

sehingga timbunan mudah mengalami 

penurunan dan keruntuhan lereng (Aktas 

dkk, 2025). Oleh karena itu, pekerjaan 

timbunan yang baik sangat penting untuk 

menjaga kinerja jalan. Namun dalam praktik 

konstruksi jalan sering muncul masalah 

seperti tanah longsor pada lereng timbunan, 

penurunan tanah dasar (settlement), 

penggunaan material timbunan yang tidak 

sesuai standar, serta gangguan cuaca 

ekstrem (hujan lebat, banjir) yang dapat 

merusak struktur timbunan (Johnston dkk, 

2021). Misalnya, Nobahar & Khan (2024) 
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menegaskan bahwa kegagalan timbunan 

jalan tidak hanya dipengaruhi oleh satu 

parameter tunggal, melainkan merupakan 

hasil interaksi kompleks antara sifat 

geoteknik tanah, kondisi hidrologi, dan 

faktor iklim. Interaksi ini menyebabkan 

tingkat ketidakpastian yang tinggi dalam 

pekerjaan timbunan, terutama pada proyek 

jalan yang dibangun di atas tanah 

bermasalah atau pada wilayah dengan 

variabilitas iklim yang tinggi. Di sisi lain, 

dari perspektif pelaksanaan konstruksi, 

pekerjaan timbunan juga memiliki tingkat 

risiko keselamatan kerja yang relatif tinggi, 

seperti potensi tabrakan alat berat, 

tergulingnya peralatan pada area lereng, 

serta longsoran galian yang dapat 

membahayakan pekerja dan mengganggu 

kelancaran proyek (Susanti, 2022). 

Berbagai penelitian telah membahas risiko 

konstruksi jalan secara umum maupun risiko 

geoteknik secara parsial. Namun demikian, 

pembahasan mengenai pekerjaan timbunan 

masih tersebar dalam berbagai studi dengan 

fokus, pendekatan, dan metode analisis yang 

beragam. Kondisi tersebut menunjukkan 

perlunya suatu sintesis literatur yang 

terstruktur untuk memahami pola, 

karakteristik, dan kecenderungan risiko 

yang paling dominan pada pekerjaan 

timbunan jalan. Oleh karena itu, penelitian 

ini disusun dalam bentuk literature review 

terhadap publikasi ilmiah periode 2015–

2025, dengan tujuan mengidentifikasi dan 

mengklasifikasikan potensi risiko pekerjaan 

timbunan pada konstruksi jalan dari aspek 

teknis dan geoteknik, operasional 

pelaksanaan, keselamatan dan kesehatan 

kerja, serta faktor eksternal yang 

memengaruhi kinerja dan keberlanjutan 

infrastruktur jalan. 

Pekerjaan timbunan jalan: aspek teknis 

dan metode pelaksanaan 

Pekerjaan timbunan merupakan bagian 

fundamental dalam konstruksi jalan yang 

berfungsi membentuk elevasi dan geometri 

badan jalan sesuai dengan rencana desain. 

Secara teknis, timbunan berperan sebagai 

lapisan struktural yang meneruskan beban 

lalu lintas dan berat perkerasan ke tanah 

dasar, sehingga kinerja timbunan sangat 

dipengaruhi oleh karakteristik tanah, kondisi 

hidrologi, serta mutu pelaksanaan di 

lapangan. Dalam konteks geoteknik, 

stabilitas timbunan ditentukan oleh kuat 

geser tanah, kepadatan hasil pemadatan, 

geometri lereng, serta kondisi drainase yang 

mengendalikan tekanan air pori. 

Metode pelaksanaan pekerjaan timbunan 

umumnya meliputi tahapan penyiapan tanah 

dasar (subgrade preparation), 

penghamparan material timbunan secara 

berlapis, pengendalian kadar air, dan 

pemadatan menggunakan alat berat yang 

sesuai. Penghamparan dilakukan dalam 

ketebalan lapisan tertentu untuk memastikan 

energi pemadatan dapat bekerja secara 

efektif dan menghasilkan kepadatan yang 

seragam. Kegagalan dalam mengendalikan 

salah satu tahapan tersebut dapat 

menimbulkan permasalahan teknis seperti 

penurunan diferensial, deformasi permanen, 

dan ketidakstabilan lereng timbunan. 

Pada kondisi tanah lunak atau tanah 

bermasalah, pekerjaan timbunan sering 

dikombinasikan dengan metode perbaikan 

tanah, seperti penggunaan geotekstil atau 

geogrid, preloading, serta sistem drainase 

vertikal. Metode-metode ini bertujuan untuk 

meningkatkan daya dukung tanah dasar, 

mempercepat konsolidasi, dan 

meningkatkan stabilitas timbunan. Dengan 

demikian, pemilihan metode kerja timbunan 

harus mempertimbangkan kondisi geoteknik 

setempat, spesifikasi teknis yang berlaku, 

serta risiko teknis yang berpotensi muncul 

selama dan setelah tahap konstruksi. 

 
Gambar 1  Skema pekerjaan timbunan jalan 
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Risiko konstruksi dan aspek identifikasinya 

pada pekerjaan timbunan 

Risiko dalam konstruksi didefinisikan 

sebagai kemungkinan terjadinya suatu 

kejadian yang dapat berdampak negatif 

terhadap pencapaian tujuan proyek, baik dari 

aspek mutu, waktu, biaya, maupun 

keselamatan kerja. Pada pekerjaan timbunan 

jalan, risiko bersifat kompleks karena 

melibatkan interaksi antara faktor teknis–

geoteknik, metode pelaksanaan, sumber 

daya manusia, peralatan, serta pengaruh 

lingkungan eksternal. Oleh karena itu, 

identifikasi risiko menjadi tahap krusial 

dalam manajemen risiko konstruksi sebelum 

dilakukan analisis dan mitigasi risiko. 

Secara konseptual, identifikasi risiko 

bertujuan untuk mengenali sumber risiko 

(risk sources), jenis risiko (risk events), serta 

potensi dampak yang ditimbulkannya (risk 

consequences). Dalam konteks pekerjaan 

timbunan, sumber risiko dapat berasal dari 

kondisi tanah dasar, mutu material 

timbunan, metode pelaksanaan, penggunaan 

alat berat, hingga faktor cuaca dan sosial. 

Risiko-risiko tersebut selanjutnya dapat 

diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori 

utama, yaitu risiko teknis (geoteknik dan 

mutu), risiko operasional pelaksanaan, risiko 

keselamatan dan kesehatan kerja (K3), serta 

risiko eksternal. 

Pendekatan identifikasi risiko pada 

pekerjaan timbunan umumnya dilakukan 

melalui kajian literatur, pengalaman proyek 

sebelumnya, serta analisis sistematis 

terhadap tahapan pekerjaan. Identifikasi 

risiko yang komprehensif memungkinkan 

peneliti dan praktisi untuk memahami pola 

risiko dominan dan hubungan antar-risiko, 

sehingga dapat menjadi dasar bagi 

penyusunan matriks risiko dan strategi 

mitigasi. Dengan demikian, teori risiko dan 

identifikasinya menjadi landasan konseptual 

yang penting dalam studi literatur mengenai 

risiko pekerjaan timbunan pada konstruksi 

jalan. 

 

Gambar 2 Kerangka konseptual identifikasi 

risiko pekerjaan timbunan jalan 

Metodologi 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

literature review sistematis untuk 

mengidentifikasi dan mengelompokkan 

potensi risiko pekerjaan timbunan pada 

konstruksi jalan. Kajian dilakukan terhadap 

publikasi ilmiah yang relevan dalam kurun 

waktu sepuluh tahun terakhir (2015–2025), 

dengan fokus pada aspek teknis, 

operasional, keselamatan kerja, dan faktor 

eksternal yang memengaruhi kinerja 

pekerjaan timbunan. 

Strategi pencarian literatur dilakukan 

melalui beberapa basis data ilmiah, antara 

lain Google Scholar, MDPI serta jurnal-

jurnal teknik sipil nasional yang 

terakreditasi. Pencarian dilakukan 

menggunakan kombinasi kata kunci, seperti 

“risiko timbunan”, “embankment risk”, 

“geotechnical risk”, “road construction 

risk”, dan “road construction safety”. 

Kriteria inklusi dalam kajian ini meliputi: 

1. Artikel jurnal, prosiding konferensi, 

dan buku ilmiah yang diterbitkan pada 

periode 2010–2025. 

2. Publikasi yang membahas pekerjaan 

tanah, timbunan, stabilitas lereng, atau 

risiko konstruksi jalan. 

Literatur yang terpilih selanjutnya dianalisis 

secara kualitatif dengan cara 

mengelompokkan jenis-jenis risiko yang 

diidentifikasi oleh para peneliti sebelumnya. 

Setiap risiko diklasifikasikan ke dalam 

kategori risiko teknis dan geoteknik, risiko 

operasional, risiko keselamatan dan 

kesehatan kerja (K3), serta risiko eksternal. 

Selain itu, metode analisis risiko yang 
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digunakan dalam masing-masing penelitian 

juga dibandingkan untuk mengidentifikasi 

pendekatan yang paling umum dan relevan 

dalam konteks pekerjaan timbunan jalan. 

Hasil dan Pembahasan 

Bagian ini menyajikan hasil sintesis literatur 

terkait identifikasi potensi risiko pekerjaan 

timbunan pada konstruksi jalan serta 

pembahasannya secara sistematis. Risiko-

risiko yang teridentifikasi dikelompokkan ke 

dalam empat kategori utama, yaitu risiko 

teknis (geoteknik dan mutu), risiko 

operasional pelaksanaan, risiko keselamatan 

dan kesehatan kerja (K3), serta risiko 

eksternal. Pengelompokan ini dimaksudkan 

untuk memberikan pemahaman yang 

terstruktur mengenai karakteristik, sumber, 

dan implikasi masing-masing kategori risiko 

terhadap kinerja dan keberlanjutan 

pekerjaan timbunan jalan. 

Risiko teknis (geoteknik dan mutu) 

Berdasarkan sintesis literatur, pekerjaan 

timbunan pada konstruksi jalan memiliki 

tingkat risiko teknis yang tinggi karena 

sangat dipengaruhi oleh perilaku mekanik 

tanah, kondisi hidrologi, serta mutu 

pelaksanaan di lapangan. Risiko teknis yang 

paling dominan adalah ketidakstabilan 

lereng timbunan, yang umumnya 

disebabkan oleh rendahnya kuat geser tanah, 

terutama pada tanah lunak dengan daya 

dukung terbatas (Abramson dkk, 2001; 

Aktas dkk, 2025; Ghosh dkk, 2024). Pada 

kondisi tersebut, timbunan tidak mampu 

menahan gaya lateral dan mengalami 

penurunan faktor keamanan lereng, 

sehingga berpotensi mengalami keruntuhan 

progresif yang berdampak langsung pada 

kerusakan struktur jalan dan keselamatan 

pekerja. 

Risiko ketidakstabilan lereng ini semakin 

meningkat akibat pengaruh curah hujan 

tinggi, yang menyebabkan peningkatan 

tekanan air pori dan penurunan kuat geser 

efektif tanah (Johnston dkk, 2021; Zhao dkk, 

2024). Nobahar & Khan (2024) menegaskan 

bahwa kegagalan timbunan jalan merupakan 

hasil interaksi kompleks antara karakteristik 

tanah ekspansif, kondisi hidrologi, dan 

variabilitas iklim, sehingga risiko longsoran 

menjadi lebih signifikan pada wilayah 

dengan intensitas hujan tinggi. Temuan ini 

juga diperkuat oleh kajian reliabilitas 

geoteknik yang menunjukkan bahwa faktor 

iklim memiliki kontribusi signifikan 

terhadap probabilitas kegagalan lereng 

timbunan (Gariano & Guzzetti, 2016; Ghosh 

dkk, 2024). 

Selain longsoran, penurunan tanah dasar 

(settlement) merupakan risiko teknis utama 

yang sering terjadi pada pekerjaan timbunan 

di atas tanah lunak. Penurunan berlebih 

dapat berlangsung akibat konsolidasi primer 

dan sekunder, sehingga menyebabkan 

amblesan badan jalan, ketidakrataan 

permukaan, serta retak pada lapisan 

perkerasan (Y. Li dkk, 2022; Siddiqui dkk, 

2020). Penurunan yang tidak terkendali 

umumnya berkaitan dengan karakteristik 

kompresibilitas tanah, ketebalan timbunan, 

serta mutu pemadatan yang tidak optimal 

(Abramson dkk, 2001; Das, 2014). 

Kualitas material timbunan juga menjadi 

sumber risiko teknis yang signifikan. 

Material dengan gradasi butiran yang tidak 

sesuai, kadar air di luar rentang optimum, 

atau tercemar bahan organik dapat 

menghasilkan kepadatan rendah dan 

kekuatan timbunan yang tidak memadai 

(Abramson dkk, 2001; Yasufukui dkk, 

2015). Kondisi ini berpotensi menimbulkan 

deformasi permanen dan mempercepat 

kerusakan perkerasan jalan. Oleh karena itu, 

spesifikasi teknis pekerjaan jalan 

mensyaratkan pengendalian mutu material 

dan pemadatan secara ketat melalui 

pengujian laboratorium dan lapangan, 

seperti uji gradasi, CBR, dan kepadatan 

lapangan (Das, 2014; Xie dkk, 2025). 

Risiko teknis lainnya berasal dari 

pelaksanaan pemadatan yang tidak optimal, 

termasuk ketebalan lapisan timbunan yang 

melebihi spesifikasi, jumlah lintasan alat 

pemadat yang tidak mencukupi, serta 

pemadatan pada kondisi kadar air yang tidak 

sesuai. Beberapa studi menunjukkan bahwa 
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kegagalan pemadatan merupakan penyebab 

utama terbentuknya rongga (void) dan 

penurunan diferensial pada timbunan jalan 

(Siddiqui dkk, 2020; Xie dkk, 2025). Hal ini 

menegaskan bahwa risiko teknis tidak hanya 

bersumber dari kondisi tanah, tetapi juga 

dari kualitas pengendalian mutu selama 

konstruksi. 

Risiko operasional 

Risiko operasional pada pekerjaan timbunan 

berkaitan erat dengan metode pelaksanaan 

konstruksi, pengelolaan alat berat, dan 

sistem logistik material. Penggunaan alat 

berat seperti bulldozer, grader, roller, dan 

dump truck atau alat berat lainnya 

menimbulkan potensi risiko tinggi apabila 

terjadi kegagalan mekanis, kesalahan 

operasional, atau koordinasi kerja yang tidak 

efektif. Studi manajemen risiko konstruksi 

menunjukkan bahwa gangguan operasional 

alat berat dapat berdampak langsung pada 

penurunan produktivitas dan peningkatan 

risiko kecelakaan kerja (Chen dkk, 2020; 

Liu dkk, 2025; Siddiqui dkk, 2020). 

Faktor operasional lain yang signifikan 

adalah jarak sumber material timbunan 

(borrow pit/quarry) terhadap lokasi proyek. 

Jarak angkut yang jauh meningkatkan durasi 

siklus transportasi, biaya operasional, serta 

ketergantungan terhadap kondisi lalu lintas 

dan cuaca. Beberapa penelitian 

mengidentifikasi bahwa keterlambatan 

suplai material merupakan salah satu 

penyebab utama keterlambatan proyek jalan 

(Redeat Abate, 2017; Setiani dkk, 2023). 

Apabila tidak dikelola dengan baik, risiko 

operasional ini dapat memperbesar risiko 

teknis akibat pemadatan yang tergesa-gesa 

atau penggunaan material yang tidak sesuai 

spesifikasi. 

Metode pelaksanaan timbunan, termasuk 

pengaturan ketebalan lapisan, pengendalian 

kadar air, serta pola lintasan pemadatan, juga 

sangat menentukan keberhasilan pekerjaan. 

Literatur menunjukkan bahwa 

ketidakkonsistenan metode pelaksanaan 

terhadap spesifikasi teknis merupakan 

sumber utama ketidaksesuaian mutu 

pekerjaan timbunan (Liu dkk, 2025). Oleh 

karena itu, pengawasan dan pemantauan 

proses operasional secara berkelanjutan 

menjadi elemen penting dalam pengendalian 

risiko. 

Risiko keselamatan (K3) 

Pekerjaan timbunan termasuk dalam 

aktivitas konstruksi dengan tingkat risiko K3 

yang tinggi karena melibatkan pergerakan 

alat berat dalam lingkungan kerja yang 

dinamis dan sering berada pada area lereng. 

Kecelakaan akibat tabrakan atau 

tergulingnya alat berat merupakan kejadian 

yang paling sering dilaporkan dalam proyek 

jalan (Ghaleh dkk, 2021; Susanti, 2022). 

Studi-studi keselamatan konstruksi 

menunjukkan bahwa sebagian besar 

kecelakaan tersebut dipicu oleh kombinasi 

kesalahan manusia, keterbatasan ruang 

kerja, serta lemahnya sistem manajemen 

keselamatan (Nazeer Ahamed & Mariappan, 

2023; Pham dkk, 2020). 

Selain kecelakaan mekanis, pekerja juga 

terpapar bahaya kesehatan lingkungan kerja, 

seperti debu konstruksi, kebisingan, dan 

getaran alat berat. Paparan jangka panjang 

terhadap debu dapat menyebabkan 

gangguan pernapasan, sementara kebisingan 

dan getaran berpotensi menimbulkan 

gangguan kesehatan kronis (Abrar dkk, 

2017). Regulasi keselamatan konstruksi 

secara eksplisit mensyaratkan identifikasi 

bahaya, penggunaan alat pelindung diri 

(APD), serta pengendalian lingkungan kerja 

sebagai bagian dari sistem manajemen 

keselamatan konstruksi (Peraturan Menteri 

Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat 

Nomor 10 Tahun 2021 Tentang Pedoman 

Sistem Manajemen Keselamatan 

Konstruksi). 

Risiko eksternal 

Risiko eksternal merupakan risiko yang 

berada di luar kendali langsung pelaksana 

pekerjaan timbunan, namun memiliki 

pengaruh signifikan terhadap keberhasilan 

proyek. Cuaca ekstrem, khususnya hujan 

lebat dan banjir, merupakan faktor eksternal 

utama yang dapat menyebabkan jenuhnya 
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tanah timbunan, terhentinya aktivitas 

pemadatan, serta meningkatnya potensi 

longsoran (Johnston dkk, 2021; Nobahar & 

Khan, 2024; Zhao dkk, 2024). Beberapa 

studi menunjukkan bahwa risiko cuaca 

merupakan salah satu kontributor utama 

keterlambatan proyek jalan dan peningkatan 

biaya konstruksi (Al-Hazim & Abusalem, 

2015). 

Selain faktor iklim, risiko sosial seperti 

sengketa lahan, penolakan masyarakat, dan 

kendala perizinan juga berpotensi 

menghambat pekerjaan timbunan. Meskipun 

tidak secara langsung memengaruhi 

stabilitas teknis timbunan, risiko sosial 

memiliki dampak signifikan terhadap jadwal 

dan biaya proyek (Zhasmukhambetova dkk, 

2025). Oleh karena itu, pengelolaan 

pemangku kepentingan (stakeholder 

management) menjadi bagian integral dari 

strategi mitigasi risiko eksternal pada proyek 

jalan. 

Metode analisis risiko 

Dalam kajian literatur manajemen 

konstruksi, berbagai metode analisis risiko 

telah diterapkan untuk mengidentifikasi dan 

memprioritaskan risiko pada pekerjaan 

timbunan. Metode yang paling sering 

digunakan adalah Failure Mode and Effects 

Analysis (FMEA) dan Analytic Hierarchy 

Process (AHP), meskipun metode 

probabilistik seperti simulasi Monte Carlo 

juga mulai digunakan untuk menganalisis 

ketidakpastian waktu dan biaya. Misalnya, 

Heydaru & Fallah-Aliabadi (2021) 

mengombinasikan FMEA dan AHP untuk 

mengidentifikasi serta memberi bobot 

prioritas pada risiko proyek jalan bertingkat. 

FMEA digunakan untuk mengidentifikasi 

mode kegagalan potensial, seperti longsoran 

galian atau kegagalan alat, sedangkan AHP 

berfungsi untuk menentukan tingkat 

kepentingan relatif setiap risiko berdasarkan 

kriteria dampak dan probabilitas. Selain itu, 

standar manajemen risiko seperti AS/NZS 

4360:2004 banyak digunakan sebagai 

kerangka kerja umum dalam proses 

identifikasi, analisis, dan evaluasi risiko 

pada proyek konstruksi infrastruktur 

(Heydaru & Fallah-Aliabadi, 2021). 

Tabel 1 menunjukkan bahwa berbagai studi 

lintas negara dengan pendekatan 

metodologis yang berbeda secara konsisten 

mengidentifikasi risiko longsoran lereng, 

penurunan tanah, kecelakaan alat berat, serta 

gangguan cuaca ekstrem sebagai risiko 

dominan pada konstruksi infrastruktur jalan. 

Konsistensi temuan ini menegaskan bahwa 

pekerjaan timbunan merupakan salah satu 

tahap paling kritis dalam siklus konstruksi 

jalan dan memerlukan pendekatan 

pengelolaan risiko yang terintegrasi antara 

aspek teknis, operasional, keselamatan, dan 

eksternal.

 

Tabel 1  Contoh Identifikasi Risiko Dominan Berbagai Literatur 
Peneliti & Tahun Lokasi Studi Metode Analisis Risiko Tertinggi (Dominan) 

(Susanti, 2022) 
Indonesia 

(Undip) 

Identifikasi Kualitatif, Kuantitatif 

(Klasifikasi K3) 

Tabrakan alat berat, longsoran 

galian 

(Heydaru & Fallah-

Aliabadi, 2021) 

Iran (teknik 

sipil) 
FMEA + AHP 

Longsoran (kecelakaan gantry 

crane) 

(Nobahar & Khan, 

2024) 
AS (Luisiana) 

Early Warning Protocol 

(kombinasi FEM, ML) 

Kegagalan lereng timbunan 

ekspansif (longsor) 

(Ghaleh dkk, 2021)  
Iran (teknik 

sipil) 
AHP (penundaan jalan) Cuaca ekstrim (hujan lebat) 
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Tabel 2  Matriks Identifikasi Risiko Pekerjaan Timbunan Berbasis Sintesis Literatur 

No Potensi Risiko 
Kategori 

Risiko 
Sumber/Penyebab Utama Dampak Teknis 

1 Longsoran lereng timbunan 
Teknis – 

Geoteknik 

Kuat geser rendah, lereng 

curam, hujan 

Kegagalan stabilitas, 

kerusakan struktur jalan 

2 
Penurunan berlebih 

(settlement) 

Teknis – 

Geoteknik 

Tanah lunak, konsolidasi, 

pemadatan tidak optimal 

Amblesan, retak 

perkerasan, 

ketidakrataan 

3 
Material timbunan tidak 

sesuai spesifikasi 

Teknis – Mutu 

Material 

Gradasi buruk, kadar air tidak 

terkendali 

Penurunan kekuatan, 

deformasi permanen 

4 Kegagalan pemadatan 
Teknis – 

Pelaksanaan 

Ketebalan lapis berlebih, 

lintasan roller kurang 

Void, settlement 

diferensial 

5 
Kecelakaan alat berat 

(terguling/tabrakan) 

Operasional / 

K3 

Human error, manajemen alat 

buruk 

Cedera, kerusakan alat, 

downtime proyek 

6 
Paparan debu dan 

kebisingan 

K3 – 

Lingkungan 

Kerja 

Aktivitas hauling dan 

pemadatan 

Gangguan pernapasan, 

keluhan sosial 

7 
Gangguan produktivitas 

alat 
Operasional 

Kerusakan alat, koordinasi 

buruk 

Keterlambatan pekerjaan 

timbunan 

8 
Keterlambatan suplai 

material 

Operasional – 

Logistik 

Jarak quarry jauh, cuaca, lalu 

lintas 

Overrun waktu dan 

biaya 

9 Hujan lebat dan banjir 
Eksternal – 

Iklim 

Curah hujan tinggi, drainase 

buruk 

Pekerjaan terhenti, 

longsoran masal 

10 Sengketa lahan dan sosial 
Eksternal – 

Sosial 

Pembebasan lahan, resistensi 

masyarakat 

Penundaan proyek, 

eskalasi biaya 

 

Tabel 3  Matriks Potensi Mitigasi Risiko Pekerjaan Timbunan 

No. Risiko Dominan 
Kategori 

Risiko 

Strategi Mitigasi 

Utama 

Bentuk Implementasi 

Teknis/Manajerial 

1 
Longsoran lereng 

timbunan 

Teknis – 

Geoteknik 

Peningkatan stabilitas 

lereng dan pengendalian 

air 

Penyesuaian geometri lereng, 

pemasangan geotekstil, drainase 

permukaan dan subdrain 

2 
Penurunan berlebih 

(settlement) 

Teknis – 

Geoteknik 

Pengendalian 

konsolidasi dan 

peningkatan daya 

dukung 

Perbaikan tanah, pembatasan tinggi 

timbunan, monitoring settlement 

3 

Material timbunan 

tidak sesuai 

spesifikasi 

Teknis – Mutu 

Material 

Penguatan sistem 

pengendalian mutu 

material 

Seleksi borrow pit, uji laboratorium 

berkala, pengendalian kadar air dan 

gradasi 

4 
Kegagalan 

pemadatan 

Teknis – 

Pelaksanaan 

Optimalisasi metode 

pemadatan 

Pengaturan ketebalan lapisan, jumlah 

lintasan roller, uji kepadatan 

lapangan 

5 Kecelakaan alat berat 
Operasional / 

K3 

Integrasi K3 dalam 

metode kerja timbunan 

Penataan jalur alat, pembatasan area 

lereng kritis, pelatihan operator 

6 
Paparan debu dan 

kebisingan 

K3 – 

Lingkungan 

Kerja 

Pengendalian 

lingkungan kerja 

Penyiraman rutin, pembatasan jam 

kerja, penggunaan APD, peredam 

kebisingan 

7 
Gangguan 

produktivitas alat 
Operasional 

Peningkatan efisiensi 

dan koordinasi 

operasional 

Penjadwalan alat berbasis 

produktivitas, pemeliharaan preventif 

alat berat 

8 
Keterlambatan suplai 

material 

Operasional – 

Logistik 

Manajemen logistik 

berbasis risiko 

Diversifikasi sumber material, buffer 

stock, sinkronisasi jadwal hauling 

9 
Hujan lebat dan 

banjir 

Eksternal – 

Iklim 

Adaptasi terhadap risiko 

iklim 

Penyesuaian jadwal pekerjaan tanah, 

sistem drainase sementara, 

monitoring cuaca 

10 
Sengketa lahan dan 

risiko sosial 

Eksternal – 

Sosial 

Penguatan manajemen 

pemangku kepentingan 

Koordinasi perizinan, komunikasi 

masyarakat, penyesuaian tahapan 

konstruksi 
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Matriks Identifikasi Risiko 

Matriks Identifikasi Risiko Pekerjaan 

Timbunan Berbasis Sintesis Literatur (Tabel 

2) merepresentasikan hasil penggabungan 

temuan dari berbagai penelitian yang 

memiliki fokus, lokasi studi, dan pendekatan 

analisis yang berbeda. Alih-alih meninjau 

kembali setiap risiko secara terpisah, matriks 

ini memungkinkan identifikasi pola 

dominansi risiko dan hubungan lintas 

kategori risiko yang secara konsisten 

muncul dalam literatur pekerjaan timbunan 

jalan. 

Berdasarkan pemetaan referensi pada Tabel 

2, terlihat bahwa risiko teknis geoteknik 

(khususnya longsoran lereng dan penurunan 

tanah) merupakan risiko yang paling sering 

dilaporkan dan memiliki dukungan literatur 

paling luas. Studi-studi geoteknik 

menunjukkan bahwa kegagalan timbunan 

jarang disebabkan oleh satu faktor tunggal, 

melainkan oleh kombinasi sifat tanah, 

kondisi hidrologi, dan pengaruh lingkungan 

(Abramson dkk, 2001; Aktas dkk, 2025; 

Bagaskara & Sudardja, 2024; Ghosh dkk, 

2024; Nobahar & Khan, 2024). Konsistensi 

temuan ini pada berbagai konteks geografis 

mengindikasikan bahwa risiko teknis pada 

timbunan bersifat inheren dan menjadi risiko 

dasar (baseline risk) dalam proyek 

konstruksi jalan. 

Namun demikian, matriks juga 

memperlihatkan bahwa risiko teknis tersebut 

sering kali diperkuat oleh risiko operasional, 

khususnya yang berkaitan dengan mutu 

pelaksanaan dan logistik material. Beberapa 

penelitian manajemen konstruksi 

menegaskan bahwa keterbatasan suplai 

material, tekanan jadwal, dan gangguan 

operasional alat berat dapat memicu 

pengambilan keputusan teknis yang tidak 

optimal di lapangan, seperti pemadatan yang 

dipercepat atau penggunaan material 

marginal (Chen dkk, 2020; Heydaru & 

Fallah-Aliabadi, 2021; Liu dkk, 2025; 

Siddiqui dkk, 2020). Korelasi ini 

menjelaskan mengapa kegagalan pemadatan 

dan penurunan diferensial sering muncul 

bersamaan dengan risiko keterlambatan 

proyek sebagaimana ditunjukkan dalam 

beberapa studi (Al-Hazim & Abusalem, 

2015; Bagaskara & Sudardja, 2024). 

Matriks identifikasi risiko juga 

mengungkapkan peran risiko eksternal 

sebagai faktor pemicu (triggering factor). 

Risiko cuaca ekstrem, yang banyak 

dilaporkan dalam literatur sebagai penyebab 

keterlambatan proyek jalan (Johnston dkk, 

2021; Zhao dkk, 2024), pada konteks 

pekerjaan timbunan memiliki implikasi 

teknis yang lebih luas. Hujan lebat tidak 

hanya menghambat produktivitas, tetapi 

secara langsung memengaruhi stabilitas 

lereng melalui peningkatan tekanan air pori 

dan degradasi kuat geser tanah (Bagaskara & 

Sudardja, 2024; Gariano & Guzzetti, 2016; 

Nobahar & Khan, 2024). Hal ini 

menjelaskan mengapa risiko cuaca dalam 

matriks memiliki keterkaitan simultan 

dengan risiko teknis dan operasional. 

Dari perspektif keselamatan dan kesehatan 

kerja, pemetaan referensi pada matriks 

menunjukkan bahwa risiko K3 bersifat 

konsekuensial, yaitu muncul sebagai 

dampak lanjutan dari kegagalan 

pengendalian risiko teknis dan operasional. 

Beberapa studi keselamatan konstruksi 

melaporkan bahwa kecelakaan alat berat 

pada proyek jalan umumnya terjadi pada 

kondisi medan kerja yang tidak stabil atau 

pada fase pekerjaan tanah dengan intensitas 

tinggi (Ghaleh dkk, 2021; Heydaru & 

Fallah-Aliabadi, 2021; Susanti, 

2022)(Nazeer Ahamed & Mariappan, 2023; 

Pham dkk, 2020). Dengan demikian, risiko 

K3 pada pekerjaan timbunan tidak dapat 

dipisahkan dari kondisi teknis lereng dan 

efektivitas pengelolaan operasional, 

sebagaimana tercermin dalam hubungan 

antar kategori risiko pada Tabel 2. 

Selain itu, matriks menunjukkan bahwa 

risiko sosial dan kelembagaan, seperti 

sengketa lahan dan resistensi masyarakat, 

meskipun tidak berdampak langsung 

terhadap stabilitas timbunan, memiliki efek 

sistemik terhadap pengambilan keputusan 
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teknis dan manajerial. Beberapa penelitian 

mengindikasikan bahwa penundaan akibat 

masalah sosial sering menyebabkan 

perubahan urutan kerja, pemadatan yang 

tidak optimal, serta tekanan biaya yang 

berdampak pada kualitas pelaksanaan 

pekerjaan tanah (Zhasmukhambetova dkk, 

2025). Temuan ini memperkuat argumen 

bahwa risiko eksternal perlu 

dipertimbangkan dalam kerangka 

pengelolaan risiko timbunan secara holistik. 

Secara keseluruhan, korelasi antara referensi 

dan risiko yang ditunjukkan dalam Tabel 2 

menegaskan bahwa pekerjaan timbunan 

merupakan sistem risiko terintegrasi, di 

mana risiko teknis, operasional, K3, dan 

eksternal saling berinteraksi dan 

memperkuat satu sama lain. Oleh karena itu, 

matriks identifikasi risiko yang 

dikembangkan dalam penelitian ini tidak 

hanya berfungsi sebagai ringkasan literatur, 

tetapi juga sebagai alat konseptual untuk 

memahami dinamika risiko pekerjaan 

timbunan. Matriks ini dapat digunakan 

sebagai dasar dalam analisis risiko lanjutan, 

baik melalui pendekatan kuantitatif seperti 

AHP dan FMEA maupun melalui integrasi 

dengan sistem digital seperti BIM berbasis 

risiko pada proyek konstruksi jalan. 

Potensi Mitigasi Risiko 

Potensi mitigasi risiko pekerjaan timbunan 

yang dirumuskan dalam Matriks Potensi 

Mitigasi Risiko Pekerjaan Timbunan ( 

Tabel 3) didasarkan pada temuan literatur 

bahwa kegagalan timbunan umumnya 

merupakan hasil interaksi berlapis antara 

risiko teknis, operasional, keselamatan 

kerja, dan faktor eksternal, bukan akibat satu 

risiko tunggal (Bagaskara & Sudardja, 2024; 

Heydaru & Fallah-Aliabadi, 2021; Hsein 

Juang dkk, 2015). Oleh karena itu, mitigasi 

risiko diarahkan untuk mengurangi 

probabilitas dan dampak risiko dominan 

secara simultan, sekaligus memutus 

keterkaitan sebab–akibat antar-risiko (risk 

interaction). 

Untuk risiko teknis seperti geoteknik, 

literatur secara konsisten menunjukkan 

bahwa peningkatan stabilitas lereng dan 

pengendalian tekanan air pori merupakan 

strategi mitigasi paling efektif terhadap 

longsoran timbunan (Abramson dkk, 2001; 

Gariano & Guzzetti, 2016; Nobahar & Khan, 

2024). Penggunaan perkuatan tanah seperti 

geotekstil dan geogrid, serta optimalisasi 

geometri lereng, terbukti mampu 

meningkatkan faktor keamanan lereng dan 

mengurangi deformasi lateral timbunan 

(Bergado dkk, 2002; Wang dkk, 2024). 

Selain itu, sistem drainase yang memadai 

berperan penting dalam mengendalikan 

pengaruh curah hujan terhadap perilaku 

mekanik tanah, sebagaimana dilaporkan 

dalam studi-studi kegagalan timbunan akibat 

iklim ekstrem (Nobahar & Khan, 2024; 

Zhao dkk, 2024). 

Risiko penurunan tanah dasar (settlement) 

dimitigasi melalui strategi yang berfokus 

pada pengendalian konsolidasi dan 

peningkatan daya dukung tanah. Literatur 

geoteknik menunjukkan bahwa penerapan 

preloading, vertical drain, serta pembatasan 

tinggi timbunan efektif dalam mempercepat 

disipasi tekanan air pori dan mengurangi 

penurunan pasca konstruksi (Abramson dkk, 

2001; Ghosh dkk, 2024; Xie dkk, 2025). 

Strategi mitigasi settlement yang efektif 

harus diterapkan sejak tahap perencanaan, 

karena penurunan diferensial sering kali 

menjadi penyebab utama kegagalan 

fungsional perkerasan jalan (Das, 2014). 

Pada aspek mutu material dan pelaksanaan, 

strategi mitigasi diarahkan pada penguatan 

sistem pengendalian mutu. Studi-studi 

terdahulu menunjukkan bahwa material 

timbunan yang tidak memenuhi persyaratan 

gradasi dan kadar air merupakan faktor laten 

yang memperbesar risiko kegagalan teknis 

di tahap operasional (Abramson dkk, 2001; 

Phoon & Tang, 2019; Yasufukui dkk, 2015). 

Oleh karena itu, seleksi sumber material, 

pengujian laboratorium berkala, serta 

pengendalian pemadatan lapangan menjadi 

bagian penting dari mitigasi berbasis proses, 

sebagaimana juga direkomendasikan dalam 

spesifikasi teknis pekerjaan jalan (Das, 

2014; L. Li dkk, 2019). 
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Strategi mitigasi risiko operasional 

difokuskan pada pengurangan 

ketidakpastian pelaksanaan melalui 

perencanaan logistik dan manajemen alat 

berat. Literatur manajemen konstruksi 

menunjukkan bahwa gangguan 

produktivitas alat dan keterlambatan suplai 

material sering kali memicu kompromi 

kualitas pelaksanaan, yang pada akhirnya 

meningkatkan risiko teknis dan risiko K3 

(Chen dkk, 2020; Kerzner, 2009; Liu dkk, 

2025; Setiani dkk, 2023; 

Zhasmukhambetova dkk, 2025). 

Diversifikasi sumber material, penyediaan 

buffer stock, serta pemeliharaan preventif 

alat berat direkomendasikan sebagai strategi 

mitigasi untuk menstabilkan alur pekerjaan 

timbunan (Nazeer Ahamed & Mariappan, 

2023; Zhasmukhambetova dkk, 2025). 

Dari perspektif keselamatan dan kesehatan 

kerja, strategi mitigasi risiko K3 pada 

pekerjaan timbunan tidak dapat dipisahkan 

dari kondisi teknis dan operasional. 

Kecelakaan alat berat sering terjadi pada 

area lereng yang tidak stabil atau pada fase 

pekerjaan tanah dengan intensitas tinggi  

(Susanti, 2022). Oleh karena itu, integrasi 

K3 ke dalam metode kerja melalui penataan 

jalur alat, pembatasan area kritis, serta 

pelatihan operator merupakan strategi 

mitigasi konsekuensial yang efektif dalam 

menurunkan tingkat kecelakaan kerja 

(Nazeer Ahamed & Mariappan, 2023; Pham 

dkk, 2020). 

Untuk risiko eksternal, literatur menekankan 

pentingnya strategi mitigasi adaptif terhadap 

ketidakpastian iklim dan faktor sosial. Studi-

studi proyek jalan menunjukkan bahwa 

penyesuaian jadwal pekerjaan tanah 

berdasarkan prakiraan cuaca serta 

penyediaan drainase sementara dapat 

mengurangi dampak hujan lebat terhadap 

stabilitas timbunan (Gariano & Guzzetti, 

2016; Zhao dkk, 2024). Sementara itu, risiko 

sosial seperti sengketa lahan dan resistensi 

masyarakat perlu dimitigasi melalui 

pengelolaan pemangku kepentingan dan 

koordinasi perizinan yang efektif, karena 

risiko ini terbukti memiliki dampak tidak 

langsung terhadap mutu dan keselamatan 

pelaksanaan pekerjaan timbunan 

(Zhasmukhambetova dkk, 2025). 

 

Gambar 3  Mitigasi Risiko Pekerjaan Timbunan 

Bersifat Berlapis 

Secara keseluruhan, strategi mitigasi yang 

dirumuskan berdasarkan matriks dan 

didukung literatur menunjukkan bahwa 

mitigasi risiko pekerjaan timbunan bersifat 

berlapis (layered mitigation) dan proaktif, 

dengan fokus utama pada pencegahan 

kegagalan teknis, stabilisasi proses 

pelaksanaan, integrasi keselamatan kerja, 

serta adaptasi terhadap faktor eksternal 

(Gambar 3) . Pendekatan ini sejalan dengan 

prinsip manajemen risiko konstruksi modern 

yang menempatkan mitigasi sebagai bagian 

dari sistem pengambilan keputusan, bukan 

sekadar respons terhadap kegagalan 

(Heydaru & Fallah-Aliabadi, 2021; Nobahar 

& Khan, 2024). 

Kesimpulan 

Pekerjaan timbunan pada konstruksi jalan 

merupakan tahapan kritis dengan risiko 

tinggi yang bersifat multidimensional akibat 

interaksi faktor teknis–geoteknik, 

operasional, keselamatan dan kesehatan 

kerja (K3), serta faktor eksternal. Sintesis 

literatur periode 2010–2025 menunjukkan 

bahwa ketidakstabilan lereng dan penurunan 

tanah dasar merupakan risiko dominan, 

sementara risiko operasional dan eksternal 

berperan sebagai pemicu yang dapat 

memperbesar kegagalan teknis dan 

meningkatkan risiko K3. 

Matriks identifikasi dan mitigasi risiko yang 

dikembangkan memberikan kerangka 

konseptual terstruktur untuk memahami pola 

risiko dan merumuskan strategi mitigasi 
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berlapis yang proaktif. Ke depan, penelitian 

lanjutan disarankan mengembangkan 

analisis risiko kuantitatif dan integrasi 

matriks risiko dengan pendekatan digital, 

seperti BIM atau sistem pemantauan 

berbasis data, untuk meningkatkan 

efektivitas pengelolaan risiko pekerjaan 

timbunan jalan. 
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