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Abstrak: Dalam dekad terakhir ini, penggunaan sistem pengelasan jasad batuan dalam rekabentuk kejuruteraan 
telah digunakan secara intensif. Kebimbangan mengenai potensi kegagalan yang boleh berlaku secara tempatan atau 
global pada sesebuah jasad batuan yang boleh berlaku disebabkan oleh pengaruh geologi (contoh; ketakselanjaran, 
air, luluhawa) dan bukan geologi (contoh; beban binaan, gegaran) perlu diberi perhatian serius. Kemampuan sistem 
pengelasan untuk menunjukkan keadaan jasad batuan secara ringkas dan efektif sangat membantu dalam kerja-
kerja kejuruteraan. Terdapat dua keadaan sistem pengelasan digunakan untuk pembinaan bawah tanah iaitu aktiviti 
penerowongan dan perlombongan. Bagi pembinaan terowong, sistem seperti Rock Mass Rating / Perkadaran Jasad 
Batuan (RMR), Sistem Q, Kaedah Japanese Highway (JH), Geological Strength Index / Indeks Kekuatan Geologi 
(GSI) dan Rock Mass Quality Rating / Perkadaran Kualiti Jasad Batuan (RMQR) merupakan sistem yang biasa 
digunakan. Walau bagaimanapun, kelemahan sistem tersebut ialah ketidaksesuaian digunakan untuk jasad batuan 
yang terlindung akibat litupan shotcrete kerana kekangan untuk mendapatkan maklumat satah ketakselanjaran. 
Kelemahan ini menyebabkan perlunya satu kaedah kajian dan sistem pengelasan jasad batuan yang baru untuk 
mengatasi kekurangan tersebut.   

Kata Kunci: Pengelasan jasad batuan, penerowongan, pembinaan bawah tanah, shotcrete

Abstract: In the last few decades, rock mass classification had been used intensively in engineering design. The 
concern arises for the potential occurrence of localized or global rock mass failure due to geological (such as 
discontinuities, water, weathering) and non-geological (such as construction load, vibration) factors should be taken 
into consideration. The ability of a classification system to represent the rock mass condition in a straightforward and 
effective way can assist in engineering works. Two classification systems can be applied in underground construction 
such as tunneling and mining. In tunnel construction, the Rock Mass Rating (RMR), Q System, Japanese Highway 
(JH) Method, Geological Strength Index (GSI) and Rock Mass Quality Rating (RMQR) are commonly used. However, 
these systems cannot be applied for rock mass covered by shotcrete due to difficulty in observing the discontinuity 
planes. Therefore, a new investigation method and rock mass classification for rock mass covered by shotcrete is 
vital to overcome this limitation.   
        
Keywords: Rock mass classification, tunneling, underground excavation, shotcrete
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PENGENALAN
Sistem pengelasan jasad batuan merupakan tulang 

belakang dalam kaedah rekabentuk emperikal. Dalam 
kebanyakan projek pembinaan bawah tanah pada zaman 
sekarang, sistem pengelasan berfungsi sebagai salah satu 
komponen utama memberi maklumat tentang keadaan 
jasad batuan bagi memastikan sebuah projek pembinaan 
mampu dihasilkan dengan jayanya. Dalam tempoh masa 
70 tahun, banyak sistem pengelasan jasad batuan telah 
dicadangkan. Walau bagaimanapun, catatan secara tidak 
formal menunjukkan sistem pengelasan telah digunakan 
lebih awal berbanding sistem yang sedia ada berdasarkan 
binaan infrastruktur seperti kuari bawah tanah di Bada 
(Tumir Laut Turki) dan Qurna (Mesir) dan bandar bawah 
tanah di Cappadocia dan Gua Buddha Bezeklik, Timur 
Turkistan (Aydan et al., 2014). 

Penggunaan sistem pengelasan jasad batuan sangat 
berguna semasa peringkat perancangan awal pembangunan, 
di mana data atau maklumat mengenai jasad batuan sangat 
terhad. Penggunaan sistem pengelasan jasad batuan boleh 
membantu mengelaskan kualiti dan kestabilan jasad batuan 
(Ghani et al., 2016; Goh et al., 2016). Empat kaedah asas 
digunakan untuk menentukan kekuatan jasad batuan iaitu 
menggunakan model matematik, sistem pengelasan jasad 
batuan, ujian berskala besar dan back analysis (Krauland et 
al., 1989; Aydan et al., 1997; Rahimi et al., 2014). 

Penggunaan satu atau lebih sistem pengelasan dapat 
memberikan gambaran yang jelas tentang komposisi 
dan ciri-ciri jasad batuan bagi memberi maklumat awal 
sistem sokongan yang diperlukan, anggaran kekuatan dan 
perubahan sifat jasad batuan (Hoek et al., 1995). Sistem 
pengelasan digunakan untuk mengelaskan satu kawasan 
atau singkapan yang mempunyai sifat geomekanikal yang 
sama bagi menilai keupayaan kestabilan dan memilih 
sistem sokongan yang sesuai  (Chen & Liu, 2007; A’ssim 
& Xing, 2010), selain  dapat memastikan interaksi antara 
pelbagai bidang (cth jurutera, arkitek, kontraktor) dapat 
dilakukan dengan berkesan dan saling memahami antara 
satu sama lain berkenaan pencirian, pengelasan dan 
pengetahuan sifat jasad (Stille & Palmström, 2003; Tomás 
et al., 2012). 

Dalam tahun 1970-an, beberapa sistem pengelasan 
jasad batuan diperkenalkan untuk pembinaan terowong, 
pengorekan bawah tanah dan pembinaan cerun. Sistem 
pengelasan ini telah digunakan secara meluas dan intensif 
dalam rekabentuk kejuruteraan dan pembinaan untuk 
menentukan sifat jasad batuan berskala besar. Kaedah 
pengelasan digunakan apabila maklumat untuk menghasilkan 
model secara eksplisit/jelas tidak lengkap dan cukup 
atau akibat kekangan masa dan kos dalam pengendalian 
pembinaan. Antara sistem pengelasan jasad batuan yang 
banyak digunakan adalah Rock Structure Rating / Perkadaran 
Struktur Batuan (RSR) (Wickham et al., 1972), RMR 
(Bieniawski, 1973; 1975; 1979; 1989) dan Sistem Q (Barton 
et al., 1974). 

KEJURUTERAAN BATUAN DAN SISTEM 
PENGELASAN KUALITI JASAD BATUAN
Jasad batuan biasanya mempunyai beberapa set 

ketakselanjaran yang menyebabkan jasad batuan bersifat 
anisotropik. Keadaan ini menyebabkan satu sistem rujukan 
diperlukan untuk mengelas jasad batuan. Sistem pengelasan 
menjadi tulang belakang dalam projek kejuruteraan yang 
kompleks seperti terowong atau bukaan bawah tanah. 
Kebanyakan terowong yang dibina sekarang menggunakan 
pelbagai jenis sistem pengelasan yang sedia ada. Walau 
bagaimanapun, sistem pengelasan jasad batuan mempunyai 
kekangan yang tersendiri (Stille & Palmström, 2003):
i.  Konsep pengelasan jasad batuan yang kurang jelas 

menjadi perdebatan mengenai kegunaannya sebagai 
sumber maklumat dalam reka bentuk kejuruteraan. 

ii.  Pengguna (ahli geologi dan jurutera) perlu tahu limitasi 
untuk setiap sistem pengelasan dan kesesuaianya untuk 
diaplikasi berdasarkan keadaan tapak projek.
Sistem pengelasan jasad batuan untuk projek pembinaan 

bawah tanah sangat diperlukan kerana wujud ketidakpastian 
tinggi semasa pembinaan berbanding dengan pembinaan di 
bahagian permukaan. Pengetahuan tentang keadaan jasad 
batuan pada peringkat awal pembinaan boleh memberi 
pilihan yang terbaik dalam projek kejuruteraan samada dari 
segi kos, masa dan keselamatan.

TUJUAN SISTEM PENGELASAN KUALITI 
JASAD BATUAN 

Kualiti jasad batuan boleh dinilai pada peringkat 
sebelum, semasa dan selepas pembinaan. Penilaian yang 
dilakukan pada peringkat berbeza boleh memberikan kelas 
kualiti jasad batuan yang berbeza. Perbezaan kualiti ini 
boleh disebabkan oleh perubahan saiz cerapan singkapan 
dan jumlah data yang boleh diukur. Kebanyakan sistem 
pengelasan sedia ada seperti RMR, Sistem Q, RMQR dan 
Kaedah JH merupakan sistem yang selalu diaplikasikan 
pada peringkat semasa pembinaan. 

Sistem pengelasan jasad batuan bertujuan membolehkan 
maklumat keadaan dan kualiti jasad batuan sentiasa 
dikemaskini supaya perancangan dan tindakan susulan 
boleh dirangka dengan lebih mudah, cepat dan sistematik 
jika keadaan memerlukan. Secara umum, sistem penilaian 
kualiti jasad batuan menilai kualiti dan kestabilan struktur 
terowong dan mengenalpasti potensi geobencana selepas 
satu tempoh masa penggunaannya yang panjang. Sistem 
pengelasan jasad batuan mengariskan tiga matlamat utama 
iaitu:
i.  Untuk mengenalpasti kawasan yang bermasalah atau 

tidak selamat di sepanjang terowong
ii. Untuk mengelaskan keadaan dan potensi geobencana 

jasad batuan mengikut keutamaan berdasarkan 
menggunakan pendekatan kuantitatif 

iii. Untuk memberikan satu maklumat yang lengkap bagi 
membolehkan pemantauan, penilaian lanjutan dan/atau 
langkah mitigasi dilakukan terhadap jasad batuan
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KEGUNAAN SISTEM PENGELASAN DALAM 
KEJURUTERAAN BATUAN

Penggunaan sistem pengelasan jasad batuan bertujuan 
untuk menilai dan memilih sistem sokongan yang sesuai 
supaya struktur binaan dapat bertahan/stabil untuk jangka 
masa panjang. Sistem pengelasan jasad batuan digunakan 
untuk mengelaskan satu kawasan atau singkapan yang 
mempunyai sifat geomekanikal yang sama, bertujuan untuk 
menilai kestabilan dan memilih sistem sokongan yang 
sesuai (Milne et al., 1999; Chen & Liu, 2007; A’ssim & 
Xing, 2010).  Bieniawski (1976) menyatakan tujuan sistem 
pengelasan jasad batuan adalah:
i.  Untuk membahagikan jasad batuan dalam kumpulan 

yang mempunyai sifat yang sama
ii.  Untuk memahami sifat untuk setiap kumpulan jasad 

batuan
iii. Untuk memudahkan perancangan dan reka bentuk 

penggalian batuan berdasarkan data kuantitatif yang 
diperlukan bagi menyelesaikan masalah kejuruteraan 

iv.  Untuk menyediakan maklumat dalam bentuk yang 
mudah bagi komunikasi berkesan di kalangan semua 
orang yang terlibat dalam projek kejuruteraan

Pandangan oleh Stille & Palmström (2003) dan Tomás 
et al. (2012) menyatakan sistem pengelasan dihasilkan bagi 
memenuhi beberapa aspek seperti berikut:
i.  Bagi memastikan komunikasi antara pelbagai bidang 

(contoh; jurutera, arkitek, kontraktor) dapat dilakukan 
dengan berkesan dan saling memahami antara satu sama 
lain berkenaan pencirian, pengelasan dan pengetahuan 
sifat jasad batuan. Perkara ini penting bagi memastikan 
keputusan yang dicapai merupakan satu keputusan 
terbaik. 

ii.  Jasad batuan bukan hanya dikelaskan dalam satu-
satu sistem, tetapi juga bertujuan untuk mendapatkan 
maklumat keberkesanan sistem pengelasan dan sebarang 
kemungkinan ianya telah disalah tafsir.

Dalam dekad ini, sistem pengelasan jasad batuan 
diaplikasikan secara intensif dalam rekabentuk kejuruteraan. 
Potensi kegagalan jasad batuan berskala kecil atau besar 
yang disebabkan pengaruh geologi (contoh; ketakselanjaran, 
air, luluhawa) dan bukan geologi (contoh; beban binaan, 
gegaran) perlu diberi perhatian serius. Kemampuan sistem 
pengelasan untuk menyampaikan keadaan jasad batuan 
secara tepat dan efektif sangat membantu dalam kerja-kerja 
kejuruteraan. 

SISTEM PENGELASAN JASAD BATUAN 
UNTUK PEMBINAAN BAWAH TANAH

Sistem pengelasan yang dihasilkan oleh Terzaghi (1946) 
merupakan permulaan kepada penghasilan dan penggunaan 
sistem pengelasan moden seperti RSR (Wickham et al., 
1972), RMR (Bieniawski, 1974; 1989) dan sistem Q (Barton 
et al., 1974). Kewujudan pelbagai sistem pengelasan pada 

masa sekarang boleh digunakan untuk satu atau lebih 
aplikasi. Sebagai contohnya, sistem pengelasan RMR, 
MRMR dan Sistem Q telah terbukti sesuai digunakan 
untuk pembinaan terowong dan perlombongan bawah 
tanah. Terdapat sistem yang direka bentuk untuk pembinaan 
bawah tanah (contoh; RMR dan Sistem Q) telah digunakan 
untuk cerun batuan dan ada sistem yang telah diubah suai 
bagi kegunaan cerun batuan (contoh; Rock Mass Strength 
/ Kekuatan Jasad Batuan (RMS), Slope Mass Rating  /
Perkadaran Jasad Cerun (SMR), Slope Rock Mass Rating 
/ Perkadaran Jasad Batuan Cerun (SRMR) dan Continuous 
Slope Mass Rating / Perkadaran Jasad Batuan Berterusan 
(CSMR) merupakan ubah suai daripada sistem RMR) 
(Pantelidis, 2009). 

Terdapat dua jenis sistem pengelasan iaitu yang bersifat 
kuantitatif dan kualitatif. Sistem kualitatif merupakan 
kaedah penerangan berdasarkan cerapan bagi memberi 
maklumat sifat atau keadaan jasad batuan tersebut. Antara 
sistem yang menggunakan pendekatan ini ialah GSI dan 
teori beban batuan (rock load theory). Sistem pengelasan 
seperti RMR, Sistem Q dan RSR pula merupakan sistem 
jenis kualitatif iaitu menggunakan maklumat daripada 
beberapa parameter yang diberi perkadaran tertentu. Jumlah 
akhir daripada setiap parameter akan menentukan kelas 
jasad batuan tersebut. Jadual 1 menunjukkan ringkasan 
sistem pengelasan jasad batuan yang telah dihasilkan oleh 
pengkaji-pengkaji terdahulu, bermula dari tahun 40-an 
sehingga sekarang.

SISTEM PENGELASAN JASAD BATUAN 
UNTUK PENEROWONGAN

Proses pembangunan yang pesat serta penggunaan 
teknologi baru menyebabkan permintaan bagi membangunkan 
sistem perhubungan yang baik seperti keretapi atau jalan 
raya, pembinaan empangan, tempat perlindungan bencana, 
kawasan strategik tentera atau tempat pelupusan sisa 
radioaktif meningkat (Da-Ming, 2010; Chen et al., 2015; 
Merkin & Konyukhov, 2016; Vähäaho, 2016). Pembinaan 
infrastruktur terowong bagi kegunaan awam atau industri 
agak berbeza berbanding untuk perlombongan.  Salah satu 
asas yang membezakan keduanya ialah geometri terowong 
(orientasi terowong, kedalaman serta kecerunan) dan keadaan 
tekanan biasanya tidak mengalami perubahan yang ketara 
bergantung kepada kegunaannya berbanding perlombongan 
yang sentiasa berubah-ubah disebabkan pengaruh lokasi dan 
saiz longgokan bijih (Milne et al., 1999). Sistem pengelasan 
RSR, RMi, GSI, RMR dan Sistem Q merupakan antara 
yang biasa digunakan untuk pembinaan terowong (Tuǧrul, 
1998; Milne et al., 1999; Chen & Liu, 2007; Hajiazizi & 
Khatami, 2013; Rahmati et al., 2014). 

Sistem pengelasan RSR yang diperkenalkan oleh 
Wickham et al. (1972; 1974) bertujuan untuk menjelaskan 
kaedah kuantitatif kualiti jasad batuan dan memilih kaedah 
penstabilan yang paling berkesan. Hasil pengelasan RSR 
digunakan untuk merekabentuk sistem sokongan untuk 
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Jadual 1: Ringkasan sistem pengelasan jasad batuan bawah tanah.
Nama sistem 
pengelasan Singkatan Aplikasi Sumber Catatan

Teori beban batuan 
(rock load teory) Terowong Terzaghi (1946) Sistem pengelasan terawal yang menggunakan sistem pengelasan jasad 

batuan untuk sokongan terowong

Rock Structure 
Rating RSR Terowong 

bersaiz kecil Wickham et al. (1972)
Sistem pertama yang menggunakan perkadaran untuk pengelasan jasad 
batuan serta boleh digunakan untuk merekabentuk sistem penstabilan 
dalam terowong

Perkadaran Jasad 
Batuan RMR

Terowong, 
lombong, 

pendasaran, 
cerun

Bieniawski (1974), 
Bieniawski (1989),
Şen & Sadagah (2003), 
Romana (2015)

Sistem yang paling banyak digunakan dalam pengelasan jasad batuan. 
Mengandungi enam parameter, antaranya keadaan ketakselanjaran, air 
bawah tanah, kekuatan batuan utuh. 

Sistem Q Q
Terowong dan 
bukaan bawah 

tanah

Barton et al. (1974), 
Barton (2002).

Digunakan untuk merekabentuk sistem sokongan untuk pembinaan 
bawah tanah. Sering menjadi rujukan dalam industri pembinaan 
terowong. 

Mining Rock Mass 
Rating MRMR Perlombongan

Laubscher (1977), 
Laubscher & Jakubec 

(2001) 

Sistem yang menjadikan RMR sebagai asas dengan pertambahan 
parameter air dalam perkadaran 

Modified basic 
RMR MBR Perlombongan Cummings et al. (1982), 

Kendorski et al. (1983)
Sistem pengelasan yang diubah suai daripada RMR bersandarkan 
kepada 6 parameter yang hampir sama dengan RMR

Surface Rock 
Classification SRC Perlombongan De Vallejo (1983) Pengelasan yang menggunakan data dari permukaan bagi menentukan 

keadaan jasad di bahagian bawah permukaan

Simplified Rock 
Mass Rating SRMR Perlombongan, 

cerun
Brook & Dharmaratne 

(1985)

Ubahsauai dari RMR dan MRMR dengan tidak mengambil kira 
pengaruh RQD. Tiga komponen utama ialah kekuatan baha batuan, 
jarak dan jenis ketakselanjaran.

Central Mining 
Research Institute-
Indian School of 
Mines rock mass 
rating

CMRI-
ISM RMR Perlombongan Venkateswarlu et al. 

(1989)
Sistem yang diuabhsuai daripada RMR dengan mengambil kira lima 
parameter bagi menilai keadaan bahagian bumbung.

Modified RMR M-RMR Perlombongan Ünal et al. (1992), 
Unal (1996)

Sesuai digunakan untuk jasad batuan yang lemah, anisotropic dan 
mempunyai lempung

Index Kekuatan 
Geologi GSI

Perlombongan, 
terowong, 

cerun

Hoek & Brown (1997), 
Sonmez & Ulusay 
(1999), Marinos & 

Hoek, (2000), 
Marinos, 2010), 

Hoek et al. (2013)

Dihasilkan untuk mementukan kekuatan jasad batuan berdasarkan 
cerapan lapangan dengan pelbagai keadaan jasad batuan 

Coal Mine Roof 
Rating CMRR Perlombongan Mark et al. (1994) Sistem yang menekankan keperluan untuk penstabilan di bahagian 

bumbung lombong bawah tanah

Index Jasad Batuan RMi Terowong Palmstrøm (1995) Sistem digunakan untuk mencirikan kekuatan jasad batuan sebagai 
bahan pembinaan.

QTBM QTBM Terowong  Barton (1999) Direka khusus untuk penggunaan TBM dalam industri pembinaan 
terowong

JH Method JH 
Method Terowong Akagi et al. (2001) Empat parameter asas digunakan iaitu kekuatan bahan batuan, luluhawa, 

jarak antara ketakselanjaran dan keadaan ketakselanjaran

Hierarchical Rock 
Mass Rating HRMR Terowong Miranda (2007), 

Miranda et al. (2014)
Menggunakan RMR sebagai asas, sistem ini hanya sesuai digunakan 
jasad batuan granit yang mempunyai jumlah ketakselanjaran sedikit 

Tunnel Electrical 
resistivity 
Prospecting System 

TEPS Terowong Ryu et al. (2010) Kaedah keberintangan elektrik digunakan untuk mendapatkan anomali 
jasad batuan di bahagian depan terowong semasa pembinaan berjalan

Mine Improvement 
of Rock Mass 
Rating

M-IRMR Perlombongan Liu & Dang (2014) Sistem yang dihasilkan khusus untuk perlombongan bawah laut bagi 
menentukan kestabilan lombong 

Rock Mass Quality 
Rating System RMQR Terowong Aydan et al. (2014) Digunakan untuk menganggar sifat geomekanikal jasad batuan dengan 

menggunakan lima parameter

QHLW QHLW
Terowong / 

cavern Chen et al. (2015) Diguna secara khusus untuk pembinaan tempat pembuangan sisa 
radioaktif bawah tanah

Weak Rock Mass 
Rating W-RMR Perlombongan Warren et al. (2016) Korelasi antara USCS-RMR khusus bagi bahan bumi yang lemah/

sangat lemah
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Jadual 2: Perubahan perkadaran RMR (Milne et al., 1999).
Parameter 1973 1974 1975 1976 1989
Kekuatan bahan batuan 10 10 15 15 15
RQD 16 20 20 20 20
Bukaan ketakselanjaran 30 30 30 30 20
Separation of joints 5
Keterusan ketakselanjaran 5
Air bawah tanah 10 10 10 10 15
Luluhawa 9
Keadaan ketakselanjaran 15 30 25 30
Orientasi ketakselanjaran 15
Orientasi jurus dan kemiringan binaan 3-15 0-12 0-12 0-12

terowong berdasarkan cadangan dalam sistem Terzaghi. 
Sistem RMR oleh Bieniawski (1973) merupakan salah 
satu sistem yang paling banyak digunakan. Sistem ini telah 
mengalami evolusi pada tahun 1974, 1975, 1976, 1989 dan 
2014 berdasarkan pemahaman yang lebih baik berkenaan 
kepentingan setiap parameter dalam sistem dan pengalaman 
semasa proses pembinaan (Milne et al., 1999; Celada et al., 
2014). Secara keseluruhan, sebanyak 351 kajian kes telah 
menggunakan sistem pengelasan ini sehingga tahun 1989 
(Bieniawski, 1989).

Jadual 2 menunjukkan evolusi dalam sistem RMR 
dan perubahan perkadaran untuk setiap parameter. Enam 
parameter digunakan dalam pengelasan iaitu kekuatan 
batuan utuh (ujian mampatan sepaksi atau ujian beban titik), 
nilai rock quality designation / penanda mutu batuan (RQD), 
jarak antara ketakselanjaran, keadaan ketakselanjaran, 
keadaan air bawah tanah, dan orientasi ketakselanjaran. 
Nilai RMR ditentukan dengan menjumlahkan perkadaran 
setiap parameter. Kualiti jasad batuan yang dinilai kelaskan 
kepada lima iaitu jasad batuan sangat baik hingga sangat 
lemah. Kualiti jasad batuan yang berbeza memerlukan 
sistem sokongan yang berbeza. 

Jadual 3: Pembahagian sub-kelas pengelasan RMR (Romana, 2015).

RMR
Ubahasuai Bieniawski asal

Sub-kelas Penerangan Penerangan Kelas
90-100 Ia Tersangat bagus

Sangat bagus I
80-90 Ib Sangat bagus
70-80 IIa Bagus ke sangat bagus

Bagus II
60-70 IIb Bagus ke sederhana
50-60 IIIa sederhana ke bagus

Sederhana III
40-50 IIIb Sederhana ke lemah
30-40 IVa lemah ke sederhana

Lemah IV
20-30 IVb Lemah ke sangat lemah
10-20 Va Sangat lemah

Sangat lemah V
0-10 Vb Tersangat lemah

Satu perkadaran baru untuk sistem RMR khusus untuk 
pembinaan terowong yang bersaiz besar dengan bukaan 
antara 10 - 14m lebar telah dicadangkan oleh Romana 
(2015). Penggunaan teknik mekanikal moden seperti Tunnel 
Boring Machine / mesin pengorekan terowong (TBM), 
roadheaders dan pemotongan batuan membolehkan saiz 
binaan infrastruktur menjadi semakin besar. Terowong 
bersaiz 14m lebar merupakan binaan bersaiz normal bagi 
kegunaan pengangkutan sekarang.  Perkadaran jasad batuan 
bersaiz besar dibahagikan kepada lima kelas utama dan 10 
sub-kelas dengan perbezaan perkadaran antara kelas berjulat 
10 seperti ditunjukkan dalam Jadual 3.

Penggunaan sistem RMR yang intensif di dalam industri 
telah menghasilkan beberapa sistem pengelasan baru yang 
diadaptasi dari sistem asal bagi digunakan dalam industri 
perlombongan bawah permukaan. Antara sistem yang 
diperkenalkan ialah MRMR, RMS, MBR, SRMR, SMR, 
HRMR dan CMRI-ISM RMR. Walaupun pengenalan banyak 
sistem baru, kebanyakan penggunaan dalam industri masih 
menggunakan sistem RMR kerana sifatnya yang mudah 
diaplikasikan di lapangan. Walau bagaimanapun, terdapat 
kelemahan yang ketara pada sistem ini iaitu pengunaannya 
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tidak sesuai untuk jasad batuan yang sangat lemah serta 
tidak sensitif kepada perubahan kecil pada kualiti jasad 
batuan (Milne et al., 1999; Liu & Dang, 2014). Keadaan 
ini menyumbang kepada penghasilan sistem pengelasan 
W-RMR khusus untuk jasad batuan yang sangat lemah 
yang mengintegrasikan dua sistem pengelasan berbeza 
iaitu RMR dan USCS (United Soil Classification System) 
(Warren et al., 2016).   

Sistem Q diperkenalkan oleh Barton et al. (1974) dan 
mengalami evolusi sehingga tahun 2002 juga merupakan 
sistem yang banyak digunapakai untuk pembinaan terowong. 
Sistem Q yang asal menggunakan enam parameter utama 
iaitu nilai RQD, jumlah set ketakselanjaran, kekasaran 
ketakselanjaran, alterasi ketakselanjaran, keadaan air pada 
ketakselanjaran dan faktor tekanan. Sistem Q diringkaskan 
berdasarkan Persamaan 1:

  
 Q = RQD/Jn*Jr/Ja* Jw/SRF                            Persamaan 1

Dimana:
RQD = penanda mutu batuan
Jn  = bilangan set ketakselanjaran
Jr  = bilangan/keadaan kekasaran   

     ketakselanjaran
Ja  = bilangan/keadaaan perubahan   

     ketakselanjaran
Jw  = faktor penurunan kehadiran air pada  

     ketakselanjaran
SRF  = faktor penurunan tegasan 
Nilai numerikal dalam sistem Q berbeza-beza 

bergantung kepada skala logaritma daripada 0.001 sehingga 
1000. Nilai tersebut dikelaskan kepada sembilan kategori 
seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 4. Kelebihan utama 
Sistem Q ialah secara relatif sensitif kepada perubahan 
kecil yang berlaku pada jasad batuan dan kelemahannya 
ialah sukar untuk digunapakai bagi pengguna yang tidak 
mempunyai cukup pengalaman. Sistem Q mengalami dua 
kali tempoh penambahbaikan major iaitu pada 1993 dan 
2002 (Barton, 2002; Palmstrom & Broch, 2006). 

Seperti RMR, penghasilan sistem baru berdasarkan 
Sistem Q telah mewujudkan QTBM dan QHLW. Keperluan 
penghasilan dua sistem ini disebabkan kekurangan yang 
wujud dalam Sistem Q sedia ada disamping tidak sesuai 
digunakan dalam keadaan tertentu. QTBM terhasil daripada 
perkembangan penggunaan mesin TBM untuk pembinaan 
terowong. Sistem ini menggunakan parameter seperti nilai 
RQD, keadaan ketakselanjaran, keadaan tekanan, kekuatan 
bahan batuan, kandungan mineral kuarza dan daya tolakan 
TBM bagi mengukur kadar penembusan pengorekan (Barton, 
1999). Sistem QHLW pula khusus digunakan bagi pembinaan 
tempat pelupusan sisa radioaktif. Pentambahan parameter 
seperti zon retakan, kimia air dan kesan terma diambilkira 
untuk pembinaan ini bagi mengelak kebocoran radioaktif 
dari kawasan simpanan (Chen et al., 2015). 

GSI merupakan sistem pencirian jasad batuan yang 
dibangunkan bagi memenuhi maklumat data yang tepat dan 
boleh dipercayai, terutamanya yang berkait dengan sifat 
jasad batuan yang digunakan dalam analisis numerikal bagi 
membina terowong, cerun dan pendasaran (Marinos et al., 
2005). Sistem GSI merupakan sistem yang menggabungkan 
dua elemen iaitu cerapan jasad batuan di lapangan dan 
pengalaman penggunaan sistem Q dan RMR (Singh & 
Goel, 1999). Sistem Q dan RMR yang bersifat kualitatif 
didapati tidak sesuai digunakan untuk jasad batuan yang 
lemah akibat canggaan tektonik yang hebat dan heterogenous 
kerana memberi nilai pengelasan yang tidak menyakinkan. 

Penggunaan sistem GSI untuk menganggarkan sifat 
sesebuah jasad batuan berdasarkan cerapan ciri jasad batuan 
bagi menggambarkan bahan, keadaan struktur dan sejarah 
geologinya. Sistem awal dibangunkan oleh?? pada 1994 
dan berkembang sehingga 2010 boleh digunakan untuk 
pelbagai keadaan geologi, termasuklah jasad batuan yang 
berfoliasi dan tericih serta jasad batuan yang heterogenous 
seperti flysch (Marinos, 2010). 

Sistem GSI mengalami proses evolusi oleh penyelidik 
seperti Hoek & Brown (1997), Sonmez & Ulusay (1999), 
Marinos & Hoek (2000), Marinos (2010), dan Hoek et al. 
(2013) berdasarkan cabaran yang dihadapi semasa proses 
pembinaan serta tujuan penggunaanya. Pada peringkat awal, 
sistem GSI bersifat kualitatif sepenuhnya, tetapi penyelidikan 
seterusnya telah menukarnya ke sistem kauntitatif (Cai et 
al., 2004). Walaupun GSI direka untuk digunakan dalam 
pelbagai keadaan jasad batuan, terdapat situasi dimana sistem 
GSI tidak sesuai digunakan seperti pada jasad batuan yang 
mempunyai orientasi dan corak ketakselanjaran yang jelas 
(Marinos, 2010).

PARAMETER DALAM SISTEM PENGELASAN 
JASAD BATUAN PENEROWONGAN DAN 

PEMBINAAN BAWAH TANAH 
Setiap sistem pengelasan secara kuantitatif menggunakan 

gabungan beberapa parameter bagi menghasilkan satu 
sistem yang lengkap. Setiap parameter diberi perkadaran 
masing-masing mengikut keutamaan atau potensi pengaruh 

Jadual 4: Pengelasan jasad batuan berdasarkan Sistem Q (Barton 
et al., 1974).

Nilai Q Kelas batuan Pengelasan
400-1000

A
Tersangat bagus

100-400 Terlalu bagus
40-100 Sangat bagus
10-40 B Bagus 
4-10 C Sederhana 
1-4 D Lemah 
0.1-1.0 E Sangat lemah
0.01-0.1 F Terlalu lemah
0.001-0.01 G Tersangat lemah 
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Jadual 5: Parameter yang digunakan dalam sistem pengelasan jasad batuan untuk pembinaan terowong.

Parameter RSR RMR89 Sistem Q QHLW GSI RMi HRMR JH Method RMQR TEPS

Size blok ˗ ˗ ˗ - ˗ X ˗ - - -

Orientasi kekar membentuk blok ˗ ˗ ˗ - ˗ X ˗ X - -

Bil. set ketakselanjaran ˗ ˗ X - ˗ X ˗ - X -

Panjang ketakselanjaran ˗ ˗ ˗ - ˗ X ˗ - -

Jarak antara ketakselanjaran X X X - X X X X X -

Kekuatan ketakselanjaran X X X - X X X X X -

Jenis batuan X ˗ ˗ - ˗ ˗ ˗ X - -

Keadaan tegasan ˗ ˗ X X ˗ ˗ ˗ - - -

Air bawah tanah X X X X ˗ ˗ X X X -

Kekuatan batuan utuh ˗ X X - X X X - - -

Luluhawa - - - - - - - X X -

Kesan letupan ˗ ˗ ˗ - X ˗ ˗ - - -

Keberintangan elektrik - - - - - - - - - X

Zon retakan - - - X - - - - - -

Kesan terma - - - X - - - - - -

Kebolehbinaan - - - X - - - - - -

kepada kualiti jasad batuan. Parameter yang biasa digunakan 
dalam pengelasan kualiti jasad batuan ialah kekuatan bahan 
batuan, ciri, sifat dan orientasi ketakselanjaran, luluhawa, 
dan keadaan air bawah tanah (Bieniawski, 1989; Stille & 
Palmström, 2003; Pantelidis, 2009; Liu & Dang, 2014). 
Perbandingan parameter yang digunakan dalam setiap sistem 
pengelasan ditunjukkan dalam Jadual 5. 

 KESESUAIAN SISTEM PENGELASAN 
JASAD BATUAN SEDIA ADA UNTUK JASAD 

BATUAN TERLINDUNG
Singkapan terlindung merujuk kepada singkapan 

yang ditutup atau diselaputi oleh shotcrete bagi bertujuan 
untuk melindungi atau menstabilkan jasad batuan tersebut. 
Berdasarkan analisis sistem pengelasan jasad batuan khusus 
untuk pembinaan terowong, sistem Q dan RMR paling 
banyak digunakan di samping penggunaan beberapa sistem 
pengelasan jasad batuan lain seperti Kaedah JH, RMQR, 
QHLW dan lain-lain (Barton, 2002; Aksoy, 2008; Azit & 
Ismail, 2014; Aydan & Tokashiki, 2015; Chen et al., 2015). 
Sistem pengelasan jasad batuan tersebut secara umumnya 
hanya boleh diaplikasikan apabila ada singkapan yang boleh 
dicerap secara terus terutamnya sebelum, semasa dan selepas 
pembinaan. Satu parameter utama yang digunapakai oleh 
semua sistem ialah satah ketakselanjaran. Dua ciri utama 
yang dilihat pada satah ketakselanjaran ialah keadaan dan 
geometri satah ketakselanjaran. 

Kekangan mula timbul apabila penilaian semula jasad 
batuan perlu dilakukan selepas satu tempoh masa yang 
lama (contoh; selepas 15-20 tahun) di mana infrastuktur 
telah siap dibina dan menghadapi halangan bagi menilai 
kembali sebarang perubahan kualiti atau sebarang potensi 
masalah yang boleh timbul. Permasalahan yang paling 
jelas untuk menilai kualiti jasad batuan ialah ketiadaan 
singkapan untuk dicerap dan diukur kerana telah diliputi 
oleh shotcrete. Keadaan ini menyebabkan sistem pengelasan 
yang sedia ada tidak mampu untuk digunapakai. Jika 
penilaian tidak dapat dilakukan, sebarang perubahan 
yang berlaku pada jasad batuan tidak dapat dinilai dan ini 
boleh melemahkan cerun batuan kerana perubahan pada 
kualiti jasad batuan boleh berlaku akibat pengaruh seperti 
luluhawa, perubahan regim aliran air, perubahan tegasan dan 
lain-lain. Penghasilan satu sistem baru yang boleh menilai 
jasad batuan yang terlindung akibat tutupan shotcrete perlu 
dihasilkan. Justeru itu, penilaian berkala pada setiap jasad 
batuan dapat dilakukan walaupun wujud halangan pada 
bahagian permukaannya.

KEPERLUAN SISTEM PENGELASAN JASAD 
BATUAN BAHARU

Isu yang perlu diambil kira ialah bagi menghasilkan 
sistem pengelasan baru khusus untuk singkapan terlindung 
oleh shotcrete pada bahagian permukaan. Kaedah yang perlu 
dipilih perlu mempunyai kemampuan untuk menembusi 
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halangan tersebut disamping boleh memberikan maklumat-
maklumat geologi seperti kewujudan dan ketumpatan 
satah ketakselanjaran, kehadiran air bawah tanah, atau 
mengesan zon-zon geologi yang lemah. Berdasarkan ciri 
yang ditekankan, kemungkinan penggunaan teknik geofizik 
merupakan kaedah yang paling sesuai. Walaupun wujud 
pelbagai kaedah dalam geofizik, dua teknik yang boleh 
ditekankan ialah survei keberintangan geoelektrik.

Survei keberintangan geoelektrik boleh memberikan 
maklumat berharga untuk pengelasan jisim batuan, 
terutamanya dalam mengenal pasti struktur geologi 
dan ketakselanjaran yang boleh menjejaskan kestabilan 
jasad batuan. Survei keberintangan geoelektrik adalah 
berdasarkan prinsip bahawa jenis batuan yang berbeza 
mempunyai kerintangan elektrik yang berbeza. Oleh itu, 
dengan mengukur kerintangan elektrik batuan, adalah 
mungkin untuk membezakan antara jenis batu yang berbeza 
dan membuat kesimpulan sifatnya. Beberapa kajian telah 
menunjukkan keberkesanan survei keberintangan geoelektrik 
dalam mengenal pasti struktur geologi, zon lemah, dan 
ketakselanjaran dalam jisim batuan, yang penting untuk 
menentukan kestabilan dan kelakuannya jasad batuan yang 
berbeza. Oleh itu survei keberintangan geoelektrik boleh 
menjadi alat yang berguna untuk jurutera dan ahli geologi 
dalam mereka bentuk sistem sokongan yang sesuai untuk 
projek kejuruteraan batuan.

Beberapa kajian telah menunjukkan kegunaan survei 
keberintangan geoelektrik dalam pengelasan jisim batuan. 
Sebagai contoh, Shamsabadi et al. (2016) menggunakan 
survei keberintangan geoelektrik untuk menilai kestabilan 
cerun batu di Iran. Mereka mendapati bahawa survei 
keberintangan geoelektrik dapat mengenal pasti kehadiran 
ketakselanjaran dalam jisim batuan dan orientasinya, 
yang membantu menentukan mekanisme kegagalan yang 
berpotensi dan mereka bentuk langkah penstabilan yang 
sesuai. Penggunaan survei keberintangan geolektrik oleh 
Kong et al. (2015), Dong et al. (2016) dan Mahmoud & 
Sadek (2017) menunjukkan keberkesanan dalam mengesan 
darjah keretakan jasad bbatuan dan kehadiran air bawah tanah.

Begitu juga, Wu et al. (2017) menggunakan survei 
keberintangan geoelektrik untuk menyiasat struktur geologi 
dan sifat jasad batuan terowong di China. Mereka mendapati 
bahawa survei keberintangan geoelektrik dapat mengenal 
pasti kehadiran zon lemah dan patah tulang dalam jisim 
batuan, yang penting untuk menentukan kestabilan terowong 
dan mereka bentuk langkah sokongan yang sesuai. Dalam 
kajian lain, Wang et al. (2018) menggunakan survei 
keberintangan geoelektrik untuk menyiasat sifat jasad batuan 
dalam lombong arang batu di China. Mereka mendapati 
bahawa survei keberintangan geoelektrik dapat mengenal 
pasti taburan sifat jasad batuan di sekeliling, yang penting 
untuk mereka bentuk kaedah perlombongan dan sistem 
sokongan yang sesuai.

Walau bagaimanapun, penggunaan kaedah tomografi 
keberintangan geoelektrik tidak cukup untuk menilai 

jasad batuan secara komprehensif. Ini kerana kualiti jasad 
batuan juga dikawal oleh faktor lain seperti kekuatan 
bahan batuan dan aliran air bawah tanah seperti yang 
dicadangkan dalam sistem RMR. Parameter ini tidak 
dapat diperolehi daripada analisis tomografi keberintangan 
geoelektrik, tetapi memerlukan pemetaan dan cerapan di 
lapangan. Kecelaan struktur sistem sokongan terowong 
seperti pengaratan bolt batuan, rekahan dan jatuhan 
shotcrete juga boleh dijadikan petunjuk keadaan jasad 
batuan disebalik lapisan shotcrete. 

KESIMPULAN
Kesimpulannya, intergrasi kaedah survei tomografi 

keberintangan geoelektrik dan pemetaan geologi kejuruteraan 
merupakan pendekatan terbaik bagi menghasilkan sistem 
pengelasan baharu yang boleh menilai kualiti jasad batuan 
terlindung. Penghasilan sistem baharu ini membolehkan 
jasad batuan dinilai secara berterusan tanpa sebarang 
halangan atau kekangan. Sebarang perubahan yang berlaku 
pada jasad batuan boleh dikesan pada peringkat awal dan 
membolehkan baik pulih dapat dilakukan pada kadar segera. 
Langkah ini penting bagi mengelakkan geobencana yang 
lebih besar berlaku pada masa akan datang.  
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