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ABSTRAK

Kalimantan Selatan memiliki lahan rawa seluas 2,5 juta hektar, mencakup 66% dari total wilayah, yang
menimbulkan tantangan kompleks dalam pembangunan infrastruktur. Karakteristik tanah rawa yang
memiliki daya dukung rendah, kadar air tinggi, dan kompresibilitas besar memerlukan pendekatan
konstruksi yang khusus dan adaptif. Penelitian ini menganalisis perkembangan teknologi konstruksi di
lahan rawa Kalimantan Selatan melalui tinjauan literatur sistematis terhadap 45 publikasi terpilih dari
berbagai database. Analisis kualitatif difokuskan pada inovasi dalam teknologi pondasi, stabilisasi tanah,
dan penggunaan material konstruksi. Hasil menunjukkan bahwa teknologi preloading dengan
Prefabricated Vertical Drain (PVD) mampu mengurangi penurunan tanah hingga 60% dan mempercepat
konsolidasi 4,2 kali lipat. Pondasi tiang pancang beton prategang berdiameter 40-60 cm dan kedalaman
25-40 meter dapat menahan beban hingga 280 ton per tiang. Geotekstil woven meningkatkan nilai CBR
hingga 285%, sementara stabilisasi dengan semen 10-15% menghasilkan kuat tekan 400-800 kPa.
Penggunaan material lokal seperti abu sekam padi dan kapur terbukti efektif dan ekonomis. Ke depan, fokus
perlu diarahkan pada pemantauan jangka panjang, integrasi teknologi digital, dan pemanfaatan material
berkelanjutan berbasis limbah lokal.

Kata Kunci: Lahan Rawa, Teknologi Pondasi, Stabilisasi Tanah, Geosintetik, Material Konstruksi.

ABSTRACT

South Kalimantan is dominated by extensive peatlands covering approximately 2.5 million hectares,
accounting for 66% of the provincial area, which poses substantial challenges for infrastructure
development. The peat soils exhibit characteristics of low bearing capacity, high moisture content, and
high compressibility, necessitating specialized construction technologies. This study presents a systematic
literature review of 45 selected publications to analyze recent advancements in construction technologies
applicable to peatlands in South Kalimantan. A qualitative approach was employed to evaluate innovations
in foundation systems, soil stabilization methods, and construction materials. The findings indicate that
preloading combined with Prefabricated Vertical Drains (PVD) significantly reduces settlement by up to
60% and accelerates soil consolidation by 4.2 times. Prestressed concrete pile foundations with diameters
between 40 and 60 cm and depths ranging from 25 to 40 meters support loads from 120 to 280 tons per
pile. Woven geotextiles improve the California Bearing Ratio (CBR) by up to 285%, while cement
stabilization at 10-15% concentration achieves unconfined compressive strengths between 400 and 800
kPa. Locally sourced materials such as rice husk ash combined with lime offer sustainable and cost-
effective alternatives, increasing CBR by approximately 300% at only 25% of the cost of cement
stabilization. Future research should focus on long-term performance monitoring, integration of digital
construction technologies, and development of environmentally friendly materials derived from local waste.

Key Words: swamp land, technology foundations, soil stabilization, geosynthetics, construction
materials
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PENDAHULUAN

Kalimantan Selatan merupakan salah satu provinsi di Indonesia yang memiliki karakteristik
geografis unik dengan dominasi lahan rawa yang luas. Menurut data Badan Pusat Statistik (2023),
luas lahan rawa di Kalimantan Selatan mencapai sekitar 2,5 juta hektar atau sekitar 66% dari total
luas wilayah provinsi. Lahan rawa ini terdiri dari rawa pasang surut, rawa lebak, dan rawa non-
pasang surut yang tersebar di berbagai kabupaten (Noor et al., 2019). Dominasi lahan rawa yang
begitu signifikan menjadikan Kalimantan Selatan sebagai provinsi dengan potensi pengembangan
lahan basah terbesar di Indonesia. Kondisi ini sekaligus menghadirkan tantangan tersendiri dalam
perencanaan dan pengembangan wilayah, terutama dalam aspek pemanfaatan lahan, keberlanjutan
lingkungan, serta adaptasi sosial-ekonomi masyarakat lokal (Balitbangda Kalimantan Selatan,
2023; Sugiartanti & Sarah, 2020; Muhammad, Arif, & Lili, 2007).

Secara geografis, lahan rawa di Kalimantan Selatan terbentuk melalui proses sedimentasi selama
ribuan tahun, yang menghasilkan ekosistem dengan keanekaragaman hayati tinggi namun juga
kompleks dalam pengelolaannya. Rawa pasang surut yang mendominasi kawasan pesisir
dipengaruhi oleh dinamika pasang surut air laut, sedangkan rawa lebak yang tersebar di sepanjang
sungai-sungai besar mengalami fluktuasi muka air sesuai siklus musiman hujan dan kemarau.
Dinamika hidrologis ini menimbulkan tantangan dalam perencanaan dan implementasi
pembangunan infrastruktur yang berkelanjutan, terutama terkait pengendalian air, aksesibilitas,
dan konservasi lingkungan. Karakteristik tanah rawa yang ditandai oleh daya dukung rendah,
kadar air tinggi, serta kompresibilitas yang besar, menimbulkan tantangan teknis signifikan dalam
pelaksanaan konstruksi. Tanah ini umumnya mengandung material organik tinggi dan memiliki
nilai Standard Penetration Test (N-SPT) yang sangat rendah, berkisar antara 0 hingga 5, yang
mencerminkan kondisi tanah yang sangat lunak dan mudah mengalami deformasi. Selain itu, kadar
air tanah yang tinggi—dapat mencapai 200—400% dari berat kering—menunjukkan sifat plastis
yang dominan dan menjadikan tanah sangat rentan terhadap penurunan (settlement) signifikan saat
diberi beban struktural (Muhammad, Arif, & Lili, 2007; Sugiartanti & Sarah, 2020; Balitbangda
Kalimantan Selatan, 2023).

Sifat kompresibilitas tanah rawa yang tinggi menjadi tantangan utama dalam perencanaan fondasi
dan struktur bangunan. Tanah rawa memiliki indeks kompresibilitas (Cc) yang dapat mencapai 2—
8, jauh lebih tinggi dibandingkan tanah mineral biasa yang berkisar antara 0,1-0,5. Hal ini
menyebabkan terjadinya penurunan yang signifikan dan tidak seragam pada struktur bangunan,
yang dapat mengakibatkan kerusakan struktural dan kegagalan konstruksi jika tidak ditangani
dengan teknologi yang tepat. Selain itu, proses penurunan tanah rawa berlangsung dalam jangka
waktu yang relatif lama, bahkan dapat mencapai puluhan tahun setelah pembangunan selesai
(Desiani, 2019; Nugrahanto, 2016). Aspek lingkungan dalam pengembangan lahan rawa menjadi
pertimbangan penting yang tidak dapat diabaikan. Ekosistem rawa memiliki fungsi ekologis yang
sangat vital, termasuk sebagai penyerap karbon alami, habitat berbagai spesies flora dan fauna
endemik, serta pengatur tata air regional. Pembangunan infrastruktur yang tidak
mempertimbangkan aspek lingkungan dapat menyebabkan kerusakan ekosistem yang tidak dapat
diperbaiki, hilangnya keanekaragaman hayati, dan gangguan terhadap keseimbangan hidrologis
wilayah. Oleh karena itu, pengembangan teknologi konstruksi harus mengintegrasikan prinsip-
prinsip pembangunan berkelanjutan yang ramah lingkungan (Préau et al., 2022; Qian et al., 2021).
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Dalam konteks pembangunan berkelanjutan, pengembangan teknologi konstruksi pada lahan rawa
harus mempertimbangkan aspek teknis, ekonomis, dan lingkungan secara terintegrasi. Aspek
teknis mencakup pemilihan metode konstruksi yang tepat, teknologi perbaikan tanah, dan sistem
drainase yang efektif. Aspek ekonomis meliputi analisis biaya-manfaat jangka panjang, efisiensi
penggunaan sumber daya, dan keberlanjutan finansial proyek. Sementara aspek lingkungan
memerlukan evaluasi dampak lingkungan yang komprehensif dan implementasi mitigasi yang
tepat untuk meminimalkan gangguan terhadap ekosistem rawa (Suwanda & Noor, 2021; Wibowo,
2015; Garcia-Herrero et al., 2023).

Program pemerintah dalam mendukung ketahanan pangan nasional memberikan momentum
penting bagi pengembangan lahan rawa di Kalimantan Selatan. Melalui program Food Estate dan
cetak sawah baru, pemerintah menargetkan peningkatan produktivitas pangan dari lahan rawa
yang dapat berkontribusi signifikan terhadap swasembada beras nasional. Namun, keberhasilan
program ini sangat bergantung pada ketersediaan teknologi konstruksi yang dapat mengatasi
tantangan teknis lahan rawa, mulai dari pembangunan sistem irigasi dan drainase hingga
infrastruktur pendukung seperti jalan dan jembatan yang dapat berfungsi optimal dalam kondisi
tanah yang menantang (Kementerian Pertanian, 2024; Kementerian Pertanian, 2025).
Pengembangan kawasan transmigrasi yang banyak berlokasi di daerah rawa memerlukan
dukungan teknologi konstruksi yang tepat untuk memastikan keberlanjutan program dan
kesejahteraan transmigran. Infrastruktur permukiman, fasilitas umum, dan sarana prasarana
ekonomi harus dibangun dengan standar teknis yang sesuai dengan karakteristik lahan rawa untuk
menghindari kegagalan konstruksi yang dapat merugikan masyarakat dan pemerintah.
Pengalaman dari berbagai program transmigrasi sebelumnya menunjukkan bahwa kegagalan
dalam aspek teknis konstruksi sering menjadi penyebab utama ketidakberhasilan program
pengembangan kawasan transmigrasi di lahan rawa (Widiatmaka, 2012; Surandono, 2020; Darsani
& Alwi, 2022).

Urgensi pengembangan teknologi konstruksi yang tepat dan efektif untuk lahan rawa di
Kalimantan Selatan semakin meningkat seiring dengan meningkatnya kebutuhan pembangunan
infrastruktur dan tekanan terhadap pemanfaatan lahan yang optimal. Tanpa teknologi yang tepat,
potensi besar lahan rawa tidak dapat dimanfaatkan secara maksimal, bahkan dapat menimbulkan
kerugian ekonomi dan lingkungan yang signifikan . Oleh karena itu, penelitian dan pengembangan
teknologi konstruksi lahan rawa menjadi prioritas strategis yang memerlukan kolaborasi antara
pemerintah, akademisi, dan praktisi industri untuk menghasilkan solusi inovatif yang dapat
diadaptasi dengan kondisi spesifik lahan rawa di Kalimantan Selatan.

TINJAUAN PUSTAKA
Karakteristik Lahan Rawa Kalimantan Selatan

Kalimantan Selatan memiliki dominasi lahan rawa yang sangat signifikan, dengan luas mencapai
sekitar 2,5 juta hektar atau sekitar 66% dari total luas wilayah provinsi. Lahan rawa ini terdiri dari
tiga kategori utama, yaitu rawa pasang surut, rawa lebak, dan rawa non-pasang surut, yang tersebar
di berbagai kabupaten. Rawa pasang surut mendominasi wilayah pesisir dengan luas sekitar 1,8
juta hektar dan dibagi menjadi empat tipe berdasarkan durasi genangan air asin (Tipe A hingga
D). Sementara itu, rawa lebak seluas 500.000 hektar terletak di cekungan sungai dengan genangan
musiman, dan rawa non-pasang surut seluas 200.000 hektar umumnya berupa rawa gambut dalam
(Umar & Alihamsyah, 2014; BBSDLP, 2014).

54

Adam, M, Rizan., Kurniawan, Budi., Dewi, Norminawati. (2025). Teknologi Konstruksi Pada Lahan Rawa Di Kalimantan
Selatan: Tinjauan Literatur Sistematis


https://doi.org/10.34128/jrk.v4i1

JURNAL REKAYASA KONSTRUKSI (JRK) ISSN 3025-1621 (Online)
https://doi.org/10.34128/jrk.v4il ISSN 3026-0388 (Cetak)
Vol. 4 No. 1 Juni 2025 ; pp. 52 - 64

Kondisi geoteknik yang ekstrem di lahan rawa Kalimantan Selatan menyebabkan terjadinya
penurunan yang signifikan dan tidak seragam pada struktur bangunan, yang dapat mengakibatkan
kerusakan struktural dan kegagalan konstruksi jika tidak ditangani dengan teknologi yang tepat.
Proses penurunan tanah rawa berlangsung dalam jangka waktu yang relatif lama, bahkan dapat
mencapai puluhan tahun setelah pembangunan selesai, sehingga memerlukan perencanaan khusus
dan teknologi konstruksi yang sesuai untuk mengatasi tantangan pembangunan infrastruktur di
wilayah ini (Gazali & Fathurrahman, 2019; Rithy & Wilopo, 2011).

Teknologi Pondasi untuk Lahan Rawa

Teknologi pondasi dangkal dengan perbaikan tanah telah terbukti efektif untuk kondisi tanah rawa
di Kalimantan Selatan. Kombinasi preloading dengan Prefabricated Vertical Drain (PVD) dapat
mengurangi settlement hingga 60% dan mempercepat konsolidasi 3—-5 kali lipat, dengan aplikasi
yang telah berhasil pada proyek jalan dan bangunan di wilayah ini. Aplikasi stone column
dilaporkan efektif untuk tanah rawa dengan kandungan organik kurang dari 40%, sementara Deep
Soil Mixing (DSM) dengan semen sebagai stabilizer menunjukkan peningkatan kuat geser hingga
200-300%, memberikan alternatif solusi untuk kondisi tanah rawa yang memerlukan peningkatan
daya dukung secara signifikan (Winner, 2017; Muis & Wulandari, 2023; Ali, 2020; Fatmawati et
al., 2021).

Untuk struktur yang memerlukan daya dukung tinggi, teknologi pondasi dalam menjadi pilihan
utama dengan berbagai inovasi yang telah dikembangkan. Tiang pancang beton prategang dengan
diameter 40-50 cm dan kedalaman 25-35 meter dapat memberikan daya dukung 150-250 ton per
tiang pada kondisi tanah rawa. Teknologi bored pile dengan casing temporary menunjukkan
efektivitas tinggi pada tanah rawa dengan groundwater level tinggi karena minimnya gangguan
terhadap tanah sekitar. Inovasi terbaru meliputi konsep pondasi mengambang untuk bangunan
ringan yang menyeimbangkan berat bangunan dengan volume tanah yang dipindahkan, serta
sistem kombinasi tiang-rakit yang dapat mengurangi differential settlement hingga 40% untuk
bangunan bertingkat pada lahan rawa (Hartono et al., 2017; Riyanto, 2017; Istanto & Saputra,
2013).

Stabilisasi Tanah

Penggunaan geosintetik telah menunjukkan hasil yang sangat baik dalam konstruksi lahan rawa
dengan berbagai jenis aplikasi yang efektif. Geotekstil dapat meningkatkan CBR tanah rawa
hingga 300%, di mana geotekstil woven dan non-woven banyak digunakan untuk perkuatan tanah
dasar jalan dan embankment, berfungsi sebagai separator, filter, dan reinforcement. Geogrid
biaxial dan uniaxial diaplikasikan untuk perkuatan struktur timbunan dan retaining wall, efektif
mengurangi lateral deformation dan meningkatkan stabilitas lereng. Sistem geocell dengan infill
material lokal seperti pasir dan kerikil menunjukkan efektivitas tinggi untuk konstruksi jalan pada
lahan rawa dan dapat mengurangi ketebalan struktur perkerasan hingga 30% (Saputra et al., 2019;
Widjaja et al., 2020; Sjaputra et al., 2019).

Material stabilisasi tanah menawarkan berbagai solusi teknis yang efektif dan ekonomis untuk
memperbaiki karakteristik tanah rawa. Penggunaan semen dalam kadar 8-15% dapat
meningkatkan kuat tekan bebas (UCS) hingga 500-800 kPa, meskipun biayanya relatif tinggi
sehingga lebih tepat untuk proyek-proyek strategis (Zulnasari et al., 2021). Alternatif lain yang
lebih ekonomis adalah penggunaan kapur, baik tohor maupun padam, dengan kadar optimal 6—
10%, yang efektif untuk tanah dengan pH rendah serta mampu meningkatkan nilai CBR dan
menurunkan indeks plastisitas (Moebaraqg et al., 2024). Selain itu, limbah industri seperti abu
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terbang (fly ash) dari PLTU memberikan hasil positif ketika dikombinasikan dengan semen.
Campuran 15% fly ash dan 5% semen menunjukkan peningkatan kuat tekan hingga 600 kPa
(Zulnasari et al., 2021). Penelitian juga menunjukkan bahwa material lokal seperti abu sekam padi
memiliki potensi besar sebagai stabilizer. Kombinasi 12% abu sekam padi dan 8% kapur dapat
meningkatkan nilai CBR hingga 250%, menjadikannya alternatif yang efisien dan berkelanjutan
untuk perbaikan tanah rawa ( Widianti, 2016; Virginda et al., 2023).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode tinjauan literatur sistematis (systematic literature review)
dengan pendekatan kualitatif untuk memberikan analisis yang komprehensif dan objektif terhadap
perkembangan teknologi konstruksi pada lahan rawa. Strategi pencarian literatur dilakukan
melalui berbagai sumber data elektronik seperti ScienceDirect, IEEE Xplore, Google Scholar, dan
GARUDA, serta repositori institusi dari IPB University, UGM, ITB, UNLAM dan beberapa
universitas lain, ditambah publikasi pemerintah dari Kementerian Pertanian, Kementerian PUPR,
dan BRIN.

Pencarian literatur menggunakan kata kunci yang spesifik meliputi "swamp land construction
technology", "teknologi konstruksi lahan rawa", "peatland engineering”, "wetland infrastructure",
"South Kalimantan swamp", dan "geotechnical swamp soil". Kriteria inklusi yang ditetapkan
mencakup publikasi yang fokus pada teknologi konstruksi lahan rawa dengan lokasi penelitian di
Kalimantan Selatan atau kondisi serupa, dipublikasikan dalam bahasa Indonesia atau Inggris, dan
berupa jurnal, prosiding, thesis, atau laporan penelitian. Sementara itu, kriteria eksklusi meliputi
publikasi yang berfokus hanya pada aspek pertanian tanpa teknologi konstruksi, lokasi penelitian
tidak relevan, dan publikasi dengan kualitas metodologi rendah.

Proses seleksi dan ekstraksi data dilakukan secara bertahap melalui tiga tahap utama yaitu
screening judul dan abstrak, pembacaan full-text, dan ekstraksi data. Dari total 127 publikasi yang
teridentifikasi pada tahap awal, hanya 45 publikasi yang memenuhi Kkriteria yang telah ditetapkan
dan kemudian dianalisis lebih lanjut untuk mendukung penelitian tentang teknologi konstruksi
pada lahan rawa ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Publikasi dan Tren Penelitian

Penelitian teknologi konstruksi lahan rawa Kalimantan Selatan mengalami intensifikasi yang
signifikan dalam dekade terakhir, sebagaimana ditunjukkan oleh tren peningkatan publikasi ilmiah
di bidang ini. Berdasarkan proses seleksi sistematis yang dilakukan, dari 127 publikasi yang
teridentifikasi pada tahap awal, sebanyak 45 publikasi memenuhi kriteria inklusi dan layak
dianalisis dalam kajian komprehensif ini. Distribusi temporal publikasi menunjukkan pola yang
sangat menarik, dengan 62% dari total publikasi diterbitkan dalam periode 2020-2024,
mengindikasikan adanya intensifikasi penelitian yang luar biasa dalam bidang teknologi
konstruksi lahan rawa. Profil jenis publikasi juga menunjukkan diversifikasi yang baik, dengan
60% berupa artikel jurnal nasional dan internasional, 25% prosiding konferensi, 10%
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tesis/disertasi, dan 5% laporan penelitian pemerintah. Dari perspektif geografis, mayoritas
penelitian (73%) dilakukan secara spesifik di Kalimantan Selatan, sementara 27% sisanya
merupakan studi komparatif dengan lokasi lahan rawa serupa di Indonesia dan Asia Tenggara,
menunjukkan bahwa temuan penelitian memiliki relevansi tinggi untuk konteks lokal Kalimantan
Selatan

Karakteristik Geoteknik Lahan Rawa di Kalimantan Selatan

Lahan rawa di Kalimantan Selatan menunjukkan kompleksitas yang tinggi dalam hal karakteristik
geoteknik, yang dapat diklasifikasikan menjadi tiga kategori utama dengan sifat-sifat yang sangat
berbeda satu sama lain. Rawa pasang surut mendominasi lanskap dengan mencakup sekitar 72%
dari total lahan rawa atau setara dengan 1,8 juta hektar, menunjukkan variabilitas sifat geoteknik
yang sangat tinggi akibat pengaruh kompleks dari intrusi air laut yang terjadi secara periodik.
Kategori kedua adalah rawa lebak yang mencakup sekitar 20% atau sekitar 500.000 hektar,
memiliki karakteristik yang relatif lebih stabil dibandingkan rawa pasang surut, namun tetap
mengalami fluktuasi musiman yang signifikan yang mempengaruhi kondisi geotekniknya.
Kategori ketiga adalah rawa non-pasang surut dengan luasan sekitar 8% atau sekitar 200.000
hektar, yang didominasi oleh tanah gambut dengan kandungan organik yang sangat tinggi,
menciptakan tantangan geoteknik yang unik (Gazali & Fathurrahman, 2019).

Sifat Geoteknik dan Korelasi Parameter Tanah

Analisis komprehensif terhadap studi geoteknik yang dilakukan di berbagai lokasi lahan rawa
Kalimantan Selatan mengungkapkan variabilitas sifat fisik dan mekanik yang luar biasa signifikan,
mencerminkan kompleksitas kondisi tanah rawa di wilayah ini. Kadar air tanah rawa menunjukkan
rentang yang sangat lebar, berkisar antara 100-800% dengan nilai rata-rata 350%, jauh melebihi
batas cair yang berkisar antara 50-300%, menunjukkan kondisi tanah yang sangat jenuh air dan
memerlukan penanganan khusus dalam proses konstruksi. Nilai N-SPT (Standard Penetration
Test) yang sangat rendah, berkisar antara 0-5 pada kedalaman 0-5 meter, mengindikasikan kondisi
tanah yang sangat lunak dan memiliki daya dukung yang rendah, sehingga memerlukan perlakuan
khusus dalam perencanaan dan pelaksanaan konstruksi. (Dewi et al., 2024 ;Hikmatullah &
Sukarman, 2014)

Variabilitas parameter geoteknik pada tanah gambut menunjukkan tingkat heterogenitas yang
tinggi, tercermin dari rentang berat jenis antara 1,3 hingga 1,8, indeks plastisitas antara 20% hingga
200%, kuat geser berkisar 5 hingga 25 kPa, serta nilai compression index yang bervariasi dari 1,5
hingga 8,0. Rentang nilai tersebut mencerminkan sifat tanah yang sangat bervariasi dan kompleks,
yang menjadi tantangan dalam perencanaan dan pelaksanaan konstruksi. Salah satu temuan
penting dalam studi-studi tersebut adalah adanya korelasi statistik yang kuat antara kandungan
organik dan nilai compression index (r = 0,87, p < 0,001). Hal ini mengindikasikan bahwa semakin
tinggi kandungan material organik dalam tanah, maka semakin besar tingkat kompresibilitasnya.
Temuan ini sejalan dengan teori geoteknik yang menyatakan bahwa material organik memiliki
struktur yang lebih lunak dan mudah terdeformasi dibandingkan dengan mineral tanah anorganik,
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sehingga berkontribusi signifikan terhadap sifat kompresibel tanah gambut. (Chenthan et al.,2019;
Kazemian et al.,2014 dan Dewi et al., 2024)

Evolusi Teknologi Pondasi dan Perbaikan Tanah

Teknologi perbaikan tanah untuk konstruksi di lahan rawa telah mengalami perkembangan
signifikan, bergerak dari metode konvensional menuju pendekatan yang lebih inovatif dan efisien.
Salah satu teknologi yang paling banyak diterapkan adalah kombinasi preloading dengan
Prefabricated Vertical Drain (PVD), yang dilaporkan digunakan dalam sekitar 67% studi kasus
di lahan rawa. Metode ini terbukti efektif dalam mempercepat konsolidasi dan mengurangi
penurunan tanah (settlement). Efektivitasnya dalam mengurangi settlement berkisar antara 45—
75% dengan nilai rata-rata 60%, serta meningkatkan laju konsolidasi hingga 3—7 kali dibandingkan
dengan konsolidasi alami, dengan nilai rata-rata 4,2 kali (Suhendra et al., 2018). Efektivitas
metode ini sangat dipengaruhi oleh tinggi preload, jarak antar-PVD, serta karakteristik tanah dasar.
Di sisi lain, teknologi Deep Soil Mixing (DSM) dengan semen sebagai bahan stabilisasi juga
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Meta-analisis terhadap beberapa studi menunjukkan
peningkatan kuat geser tanah rata-rata sebesar 280%, dengan rentang antara 150-450%, ketika
digunakan kadar semen optimal antara 12-18% (Rahman et al., 2016). Namun demikian,
efektivitas DSM menurun secara signifikan pada tanah dengan kandungan organik lebih dari 30%
karena keterbatasan reaksi kimia antara semen dan bahan organik (Frontiers, 2024).

Teknologi Pondasi Dalam dan Inovasi Konstruksi

Teknologi pondasi dalam telah menjadi solusi utama untuk pembangunan infrastruktur berat di
atas tanah lunak atau lahan rawa. Tiang pancang beton prategang berdiameter 40-60 cm dan
kedalaman 25-40 m telah menunjukkan kemampuan menahan beban ultimate hingga 120-280 ton
per tiang, bergantung pada kedalaman dan kekuatan lapisan tanah keras yang tercapai (Lim et al.,
2021). Pada kondisi muka air tanah tinggi, bored pile dengan temporary casing banyak diterapkan
karena efektivitasnya dalam menjaga kestabilan pengeboran dan minimnya gangguan terhadap
struktur eksisting, meskipun biayanya 15-25% lebih tinggi dibandingkan tiang pancang
konvensional (Muneerah et al., 2016). Tiang kayu ulin tetap digunakan secara terbatas untuk
struktur ringan karena efisiensi biaya dan kelestarian material lokal, namun dibatasi oleh masalah
keberlanjutan (Chai et al., 2015).

Inovasi seperti floating foundation menunjukkan pengurangan penurunan (settlement) hingga 60—
80%, seperti ditunjukkan dalam simulasi laboratorium dan pemodelan numerik menggunakan
kolom tanah-semen mengambang (Jiang et al., 2015; Gong et al., 2015; Mat Said, 2019).
Sementara itu, sistem kombinasi pile-raft foundation terbukti mengurangi differential settlement
hingga 45% dengan pengaturan rasio beban antara tiang dan rakit secara optimal (Yang, 2022).

Teknologi Material dan Stabilisasi Inovatif

Aplikasi teknologi material dan stabilisasi tanah di lahan rawa, khususnya di Kalimantan Selatan,
menunjukkan perkembangan pesat dalam mendukung konstruksi yang efektif dan berkelanjutan.
Berdasarkan meta-analisis terhadap 15 studi, penggunaan geotekstil woven mampu meningkatkan
nilai California Bearing Ratio (CBR) rata-rata sebesar 285% (rentang 150-450%), sedangkan
geotekstil non-woven mencatat peningkatan sebesar 195% (rentang 100-320%). Perbedaan ini
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disebabkan oleh kekuatan tarik yang lebih tinggi pada jenis woven (Adinda, 2024). Selain itu,
penggunaan geogrid dalam perkuatan timbunan terbukti mengurangi deformasi lateral hingga 65%
dan meningkatkan faktor keamanan lereng rata-rata sebesar 1,4 kali (Mochtar & Yulianto, 2018).
Sistem geocell yang diisi dengan material lokal juga efektif dalam mengurangi ketebalan struktur
perkerasan sebesar 25-35%, memberikan manfaat ekonomi yang signifikan.

Dalam stabilisasi kimiawi, semen telah terbukti meningkatkan kuat tekan tanah gambut secara
signifikan. Analisis regresi terhadap 12 studi menunjukkan hubungan linear yang kuat antara kadar
semen dan peningkatan kuat tekan (R? = 0,89), dengan kadar optimal 10-15% mampu
menghasilkan kuat tekan antara 400—800 kPa, meskipun dengan biaya tinggi (Mochtar & Yulianto,
2018). Sebaliknya, stabilisasi dengan kapur lebih efektif pada tanah dengan pH rendah. Kadar
kapur optimal 6-12% mampu meningkatkan CBR hingga 250% serta menurunkan indeks
plastisitas sebesar 40-60% (Muntohar, 2005). Kombinasi kapur dan abu terbang (rasio 1:2)
terbukti mengurangi biaya hingga 35% dibandingkan dengan penggunaan semen saja (Muntohar
& Yulianto, 2018). Pemanfaatan material lokal seperti abu sekam padi juga memiliki potensi
besar; kombinasi abu sekam padi 12% dan kapur 8% dilaporkan meningkatkan CBR hingga 300%
dengan biaya hanya 25% dari stabilisasi menggunakan semen, mendukung prinsip konstruksi
berkelanjutan (Ma’ruf et al., 2022).

Evaluasi Kinerja, Analisis Ekonomi, dan Prospek Masa Depan

Evaluasi jangka panjang terhadap kinerja teknologi konstruksi di lahan rawa menunjukkan hasil
yang sangat positif, terutama pada teknologi pondasi dalam dan metode perbaikan tanah. Studi
oleh Gofar dan Sutejo (2018) serta temuan dari Soils and Foundations (2020) mengungkapkan
bahwa pondasi dalam mampu menjaga tingkat penurunan (settlement) rata-rata di bawah 20 mm
dalam periode 5 hingga 15 tahun. Sementara itu, metode preloading yang dikombinasikan dengan
Prefabricated Vertical Drain (PVD) menghasilkan penurunan yang lebih besar, yaitu berkisar
antara 25 hingga 45 mm. Struktur beton dengan desain yang sesuai diketahui memiliki masa pakai
antara 50 hingga 75 tahun, sedangkan penggunaan geosintetik berkualitas tinggi dapat
memperpanjang umur layanan hingga 100 tahun (Hu et al., 2020). Meskipun biaya awal
implementasi teknologi modern ini tercatat 2 hingga 3 kali lebih tinggi dibandingkan metode
konvensional, analisis biaya siklus hidup menunjukkan efisiensi jangka panjang dengan
penghematan sebesar 20 hingga 35% karena minimnya kebutuhan pemeliharaan dan umur teknis
yang lebih lama. Return on investment (ROI) umumnya tercapai dalam kurun waktu 8 hingga 12
tahun. Dari sisi keberlanjutan, penerapan teknologi konstruksi modern yang mengoptimalkan
penggunaan material lokal dan pendekatan ramah lingkungan mampu menurunkan jejak karbon
sebesar 25 hingga 40 persen. Namun demikian, intensifikasi sistem drainase berpotensi
menyebabkan subsidensi tanah hingga 2 hingga 5 cm per tahun, yang perlu diantisipasi dalam
perencanaan jangka panjang (Hu et al., 2020).

Selain itu, analisis bibliometrik mengindikasikan beberapa celah penelitian yang signifikan, antara
lain keterbatasan studi monitoring jangka panjang (hanya sekitar 18% dari total publikasi),
rendahnya integrasi teknologi digital dan Internet of Things (sekitar 11%), serta minimnya studi
menyeluruh tentang penilaian keberlanjutan (sekitar 22%). Oleh karena itu, agenda riset ke depan
perlu diarahkan pada pengembangan material berkelanjutan berbasis limbah lokal, optimalisasi
desain berbantuan kecerdasan buatan, serta sistem monitoring real-time untuk mendukung sistem
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peringatan dini. Hal ini membutuhkan kolaborasi multidisiplin antara bidang teknik sipil,
lingkungan, dan sosial ekonomi

KESIMPULAN

Berdasarkan tinjauan literatur sistematis, penelitian ini mengidentifikasi bahwa teknologi
konstruksi lahan rawa di Kalimantan Selatan telah mengalami evolusi signifikan dari metode
konvensional menuju pendekatan inovatif dan berkelanjutan. Karakteristik geoteknik lahan rawa
menunjukkan kompleksitas tinggi Teknologi preloading dengan PVD terbukti paling efektif
(adopsi 67%), mampu mengurangi settlement 60% dan mempercepat konsolidasi 4,2 kali lipat.
Pondasi tiang pancang beton prategang (40-60 cm) dapat menahan beban 120-280 ton per tiang.
Geotekstil woven meningkatkan CBR hingga 285%, sementara kombinasi abu sekam padi (12%)
dan kapur (8%) memberikan alternatif berkelanjutan dengan peningkatan CBR 300% dan biaya
hanya 25% dari stabilisasi semen. Meskipun biaya investasi awal 2-3 kali lebih tinggi, analisis
siklus hidup menunjukkan efisiensi jangka panjang dengan penghematan 20-35% dan ROI dalam
8-12 tahun. Teknologi berkelanjutan dapat menurunkan jejak karbon 25-40%.

Keterbatasan penelitian meliputi minimnya studi monitoring jangka panjang (18%), integrasi
teknologi digital (11%), dan penilaian keberlanjutan komprehensif (22%). Agenda masa depan
perlu fokus pada pengembangan material berkelanjutan berbasis limbah lokal, optimalisasi desain
berbantuan Al, dan sistem monitoring real-time. Rekomendasi utama mencakup standardisasi
teknologi, pengembangan SDM, kolaborasi multidisiplin, dukungan kebijakan, dan implementasi
sistem monitoring sistematis. Penelitian ini menegaskan bahwa teknologi konstruksi lahan rawa
di Kalimantan Selatan telah matang untuk mendukung pembangunan infrastruktur berkelanjutan
dengan potensi replikasi luas.
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