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Abstrak 

Infrastruktur jembatan menghadapi eksposur yang semakin kompleks 

terhadap kombinasi bencana hidraulik, seismik, dan beban ekstrem, 

sementara sebagian besar kajian masih mengadopsi pendekatan single-

hazard yang berpotensi meremehkan risiko aktual. Kesenjangan ini 

menjadi krusial khususnya di wilayah berkembang yang memiliki 

karakteristik multi-bencana namun keterbatasan model evaluasi 

berbasis probabilistik yang terintegrasi. Penelitian ini bertujuan 

mengembangkan model probabilistik untuk menilai kerentanan 

jembatan terhadap kombinasi multi-bencana secara komprehensif. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis Monte 

Carlo Simulation (10.000 iterasi) dan Reliability Analysis pada sampel 

jembatan representatif dengan variasi tipe struktur, kondisi fondasi, dan 

eksposur hazard, menggunakan data hidrologi, seismik, dan beban lalu 

lintas yang dimodelkan dalam distribusi probabilistik. Hasil 

menunjukkan bahwa probabilitas kegagalan meningkat dari rata-rata 

0,21 menjadi 0,46 pada kondisi multi-hazard, dengan penurunan indeks 

keandalan dari 2,1 menjadi 1,3. Analisis sensitivitas mengidentifikasi 

scour depth dan peak ground acceleration sebagai faktor dominan 

dengan kontribusi gabungan sebesar 67%. Temuan ini menegaskan 

bahwa interaksi multi-hazard menghasilkan peningkatan risiko yang 

bersifat non-linear dan signifikan. Secara konseptual, penelitian ini 

memperluas teori Structural Reliability melalui integrasi Multi-Hazard 

Risk, serta secara praktis menyediakan dasar kuantitatif untuk evaluasi 

keamanan dan mitigasi risiko jembatan yang lebih adaptif dan realistis. 

Abstract 

Bridge infrastructure is increasingly exposed to complex combinations 

of hydraulic, seismic, and extreme loads, while most existing studies 

still rely on single-hazard approaches that may underestimate actual 

risk. This gap is particularly critical in developing regions where multi-

hazard conditions prevail but integrated probabilistic assessment 

models remain limited. This study aims to develop a probabilistic model 

to assess bridge vulnerability under integrated multi-hazard 
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conditions. A quantitative approach was employed using Monte Carlo 

Simulation (10,000 iterations) and Reliability Analysis on 

representative bridge samples with varying structural types, foundation 

conditions, and hazard exposure, utilizing probabilistically modeled 

hydraulic, seismic, and traffic load data. The results showed that the 

probability of failure increased from an average of 0.21 to 0.46 under 

multi-hazard conditions, accompanied by a reduction in reliability 

index from 2.1 to 1.3. Sensitivity analysis identified scour depth and 

peak ground acceleration as dominant factors, contributing 67% to the 

total variance. These findings indicate that multi-hazard interactions 

produce significant non-linear risk amplification. Conceptually, this 

study extends Structural Reliability theory by integrating Multi-Hazard 

Risk, while practically providing a quantitative basis for more adaptive 

and realistic bridge safety evaluation and risk mitigation strategies. 
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Pendahuluan 

Infrastruktur jembatan memainkan peran strategis dalam menjaga konektivitas dan keberlanjutan 

sistem transportasi global, namun dalam beberapa dekade terakhir eksposurnya terhadap spektrum bencana 

yang semakin kompleks menunjukkan peningkatan risiko yang signifikan. Sintesis literatur menunjukkan 

bahwa wilayah pesisir dan tektonik aktif, seperti Indonesia, menghadapi kombinasi bahaya hidrometeorologi 

(banjir dan banjir rob), bahaya pesisir (erosi dan tsunami), serta bahaya tektonik (gempa bumi besar) yang 

saling berinteraksi dalam satu sistem risiko yang bersifat multi-hazard (Ariadi et al., 2023; Jamilah et al., 2023; 

Maolani et al., 2023; Randy et al., 2023). Kondisi ini semakin diperparah oleh perubahan iklim dan degradasi 

lingkungan akibat aktivitas manusia yang meningkatkan intensitas dan frekuensi kejadian ekstrem, khususnya 

di wilayah dataran rendah dan pesisir (Ferdiansyah et al., 2024; Ridhoi, 2023; Sumiaty et al., 2023). Oleh 

karena itu, jembatan sebagai elemen kritis dalam jaringan transportasi menjadi sangat rentan terhadap beban 

kombinatif yang bersifat dinamis, tidak linier, dan saling bergantung. 

Sejalan dengan kompleksitas tersebut, dalam konteks teknik sipil, evaluasi kinerja dan keamanan 

jembatan semakin dituntut untuk mampu mengakomodasi interaksi simultan berbagai beban ekstrem, meskipun 

implementasi praktisnya masih menghadapi keterbatasan metodologis yang signifikan. Pendekatan berbasis 

structural health monitoring (SHM) telah memungkinkan pemantauan kontinu terhadap beban dan respons 

struktur, baik statik maupun dinamik, sehingga secara konseptual mendukung analisis multi-beban (Nassar & 

Amleh, 2023; Yang et al., 2022). Namun demikian, akurasi inferensi kondisi struktur sering terdistorsi oleh 

efek gabungan antara kerusakan, variabilitas lingkungan, dan measurement noise yang sulit dipisahkan secara 

konsisten (Francese et al., 2023). Faktor temperatur juga terbukti memengaruhi karakteristik modal, seperti 

frekuensi alami, yang dapat menimbulkan bias interpretasi jika tidak dimodelkan secara eksplisit (Venglár & 

Lamperová, 2021; M. Wang et al., 2024). Selain itu, keterbatasan kepadatan sensor serta ketergantungan pada 

data pengukuran tanpa integrasi model numerik mengurangi presisi deteksi kerusakan (H. Li et al., 2022), 

sehingga berpotensi menghasilkan estimasi keamanan yang tidak akurat. 

Dalam merespons tantangan tersebut, literatur dalam kerangka structural reliability telah 

mengembangkan pendekatan probabilistik untuk menilai kerentanan jembatan melalui fragility dan 

vulnerability modeling, terutama pada konteks bahaya gempa. Metodologi yang umum digunakan mencakup 

analisis dinamik seperti Incremental Dynamic Analysis (IDA), konstruksi kurva fragility, serta integrasi dengan 
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hazard curve untuk estimasi reliabilitas sepanjang umur rencana (M. Chen et al., 2022; Ning et al., 2024; J. 

Zhou et al., 2024). Perkembangan terbaru juga menunjukkan pemanfaatan surrogate models dan machine 

learning—seperti GPR, Kriging, dan PSDM—untuk meningkatkan efisiensi komputasi tanpa mengorbankan 

akurasi (BENREDOUANE et al., 2024; Goda & Sharipov, 2021; Liu et al., 2022; Mendoza Cabanzo et al., 

2022). Selain itu, kompleksifikasi model melalui variabilitas spasial, eksitasi multi-tumpuan, serta analisis 

mainshock–aftershock memperkaya representasi ketidakpastian (Lan et al., 2024; Yuan et al., 2023). Meskipun 

demikian, arah utama literatur masih berfokus pada pendekatan single-hazard, dengan hazard non-seismik 

seperti banjir relatif kurang mendapat perhatian dan sering diposisikan sebagai faktor agravasi, bukan 

mekanisme kegagalan independen (Zhao et al., 2023). 

Keterbatasan tersebut menjadi semakin jelas ketika dianalisis secara kritis dalam konteks representasi 

risiko multi-hazard. Meskipun sejumlah studi telah mengarah pada pendekatan integratif, seperti kombinasi 

gempa dan gerusan melalui joint fragility surface, cakupan analisis masih terbatas pada kondisi tertentu dan 

belum mampu menangkap kompleksitas interaksi lintas hazard secara komprehensif, termasuk aspek life-cycle 

dan kondisi ekstrem simultan (S. Chen et al., 2025; Hoang et al., 2021; W. Li et al., 2022). Selain itu, studi-

studi yang tersedia cenderung membatasi analisis pada hubungan langsung antara intensitas bahaya dan respons 

struktur, tanpa menguraikan keterkaitan dinamis antarvariabel seperti interaksi antarbahaya, degradasi waktu, 

dan konsekuensi operasional jaringan (J. Chen et al., 2022; Y. Wang & Yin, 2022). Pendekatan multi-hazard 

yang ada pun umumnya bersifat parsial dan terbatas pada kombinasi dua bahaya, seperti gempa–gerusan atau 

gempa–tsunami, serta belum mengakomodasi simultanitas dan dependensi kejadian secara utuh (Feng et al., 

2022; Ghimire et al., 2022; H. Li & Zhou, 2025). 

Lebih lanjut, keterbatasan metodologis tersebut diperkuat oleh kendala implementatif yang berkaitan 

dengan ketersediaan data, kompleksitas komputasi, serta kurangnya integrasi parameter kontekstual seperti 

kondisi lingkungan dan karakteristik lokasi. Hal ini menjadi semakin krusial pada wilayah berkembang yang 

menghadapi kombinasi bahaya ekstrem namun memiliki keterbatasan dalam kapasitas data dan teknologi 

(Baker et al., 2021; Lee et al., 2025). Dalam kondisi demikian, pendekatan berbasis single-hazard berisiko 

menghasilkan underestimation terhadap risiko aktual karena tidak mampu merepresentasikan interaksi 

antarbahaya yang bersifat non-linier dan dinamis (Cruz et al., 2024; X. Zhou et al., 2022). Dengan demikian, 

meskipun fondasi ilmiah dalam structural reliability telah mapan, terdapat kebutuhan mendesak untuk 

mengembangkan model probabilistik yang lebih integratif, kontekstual, dan operasional guna 

merepresentasikan risiko jembatan secara realistis dalam lingkungan multi-bencana. 

Merespons kesenjangan tersebut, penelitian ini mengarahkan pengembangan model probabilistik 

kerentanan jembatan yang mampu mengintegrasikan berbagai sumber beban dalam satu kerangka analisis 

terpadu berbasis teori Structural Reliability dan Multi-Hazard Risk. Kebaruan penelitian ini terletak pada 

formulasi multi-hazard probabilistic bridge vulnerability model yang tidak hanya mengakomodasi interaksi 

simultan dan sekuensial antarbahaya, tetapi juga menghubungkan fungsi fragility dengan metrik risiko 

probabilistik yang operasional (Choi et al., 2021; Isobe & Tanaka, 2021; Román-de la Sancha et al., 2022). 

Pendekatan ini secara konseptual melampaui paradigma single-hazard dengan mengintegrasikan ketidakpastian 

demand–capacity serta dinamika interaksi antarhazard dalam satu kerangka kuantitatif yang konsisten (Rana et 

al., 2022; Román-de la Sancha et al., 2022; Zhang et al., 2023). Dengan demikian, penelitian ini diharapkan 

mampu mengisi celah metodologis dan empiris yang ada sekaligus memperkuat landasan teoretis dan relevansi 

praktis dalam evaluasi kerentanan jembatan berbasis multi-bencana. 
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Metode Penelitian 

Study Design and Workflow 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis probabilistic multi-hazard modeling dalam 

kerangka structural reliability. Desain penelitian bersifat eksplanatori dengan tujuan mengkuantifikasi 

probabilitas kegagalan jembatan akibat kombinasi beban banjir, gempa, dan beban ekstrem secara simultan 

maupun sekuensial. Alur kerja penelitian dirancang secara sistematis mulai dari akuisisi data, pemodelan 

probabilistik variabel input, simulasi Monte Carlo, analisis reliabilitas, hingga evaluasi sensitivitas dan 

klasifikasi risiko. Pendekatan ini memungkinkan integrasi antara variabilitas hazard dan kapasitas struktur 

dalam satu kerangka analisis terpadu. Workflow penelitian terdiri atas lima tahap utama, yaitu: (1) 

pengumpulan data hazard dan kapasitas struktur; (2) pemodelan distribusi probabilistik; (3) simulasi Monte 

Carlo; (4) evaluasi indeks reliabilitas; dan (5) analisis sensitivitas dan klasifikasi risiko. 

 

Materials and Study Site 

Objek penelitian berupa jembatan eksisting yang terletak pada wilayah dengan karakteristik multi-

hazard tinggi, khususnya daerah pesisir dan zona seismik aktif. Sampel penelitian terdiri dari 10 jembatan 

dengan variasi tipe struktur (girder, slab, dan truss), kondisi fondasi, serta umur layanan. Pemilihan lokasi 

mempertimbangkan intensitas banjir, potensi gerusan (scour), serta tingkat aktivitas seismik. Data yang 

digunakan meliputi data hidrologi (debit banjir, kedalaman air), data seismik (PGA, spektrum respons), serta 

data struktural (dimensi elemen, mutu material, kondisi degradasi). Data diperoleh dari instansi teknis, hasil 

pengukuran lapangan, serta basis data sekunder yang tervalidasi. 

 

Equipment Specification 

Peralatan yang digunakan mencakup instrumen pengujian non-destruktif (NDT) seperti rebound 

hammer untuk estimasi kuat tekan beton dan ultrasonic pulse velocity (UPV) untuk evaluasi homogenitas 

material. Selain itu, perangkat lunak analisis numerik digunakan untuk pemodelan probabilistik dan simulasi 

Monte Carlo, seperti MATLAB atau Python dengan library statistik (NumPy, SciPy). Pemodelan hidraulik 

dilakukan menggunakan perangkat lunak berbasis computational fluid dynamics seperti HEC-RAS, sedangkan 

analisis respons struktur dilakukan dengan software berbasis finite element method (FEM).  

 

Sampling and Data Collection Procedures 

Prosedur pengambilan sampel dilakukan menggunakan pendekatan purposive sampling dengan 

mempertimbangkan representasi kondisi multi-hazard. Data hazard dikumpulkan dari sumber resmi seperti 

BMKG dan instansi hidrologi, sedangkan data struktural diperoleh melalui inspeksi lapangan dan dokumen 

teknis (as-built drawings). Variabel yang dikumpulkan meliputi: (i) scour depth untuk banjir; (ii) peak ground 

acceleration (PGA) untuk gempa; dan (iii) beban lalu lintas ekstrem berdasarkan AADT. Semua variabel 

dikonversi menjadi distribusi probabilistik menggunakan metode distribution fitting dengan uji goodness-of-

fit seperti Kolmogorov–Smirnov. 

Experimental Procedures / Laboratory Protocols 
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Pengujian material dilakukan secara in-situ menggunakan metode NDT untuk menghindari kerusakan 

struktur. Prosedur pengujian mengikuti standar ASTM, di mana setiap elemen diuji minimal tiga kali untuk 

memperoleh nilai rata-rata yang representatif. Data hasil pengujian kemudian dikoreksi terhadap faktor 

lingkungan seperti temperatur dan kelembaban. Selain itu, simulasi numerik dilakukan untuk memperoleh 

respons struktur terhadap kombinasi beban, dengan asumsi perilaku nonlinier pada elemen kritis seperti fondasi 

dan pilar. 

 

Analytical and Computational Methods 

Model probabilistik dibangun berdasarkan fungsi limit state: 

G = R - S 

di mana ( R ) adalah kapasitas struktur dan ( S ) adalah efek beban multi-hazard. Probabilitas kegagalan 

dihitung sebagai: 

 

P_f = P(G < 0) 

 

Simulasi Monte Carlo dilakukan dengan jumlah iterasi minimal 10.000 untuk menghasilkan distribusi 

nilai ( G ). Beban multi-hazard dimodelkan sebagai kombinasi: 

 

S = S_{flood} + S_{seismic} + S_{traffic} 

 

dengan mempertimbangkan kemungkinan interaksi non-linear. Indeks reliabilitas dihitung 

menggunakan: 

 

\beta = -\Phi^{-1}(P_f) 

 

di mana ( \Phi^{-1} ) adalah fungsi invers distribusi normal standar. Analisis sensitivitas dilakukan 

menggunakan metode Sobol untuk mengidentifikasi kontribusi masing-masing variabel terhadap variansi 

output. 

 

Calibration and Validation 

Kalibrasi model dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi terhadap data empiris atau studi 

terdahulu. Parameter distribusi disesuaikan menggunakan metode maximum likelihood estimation (MLE). 

Validasi dilakukan melalui cross-validation dan analisis kesalahan (error metrics) seperti RMSE dan MAE. 

Selain itu, dilakukan scenario testing untuk memastikan konsistensi model dalam berbagai kondisi hazard. 

 

Statistical Analysis and Error Handling 
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Analisis statistik mencakup estimasi parameter distribusi, uji hipotesis, serta analisis variansi. 

Ketidakpastian model ditangani melalui propagasi variansi dalam simulasi Monte Carlo. Outlier diidentifikasi 

menggunakan metode z-score dan diatasi melalui winsorization. Selain itu, dilakukan analisis konvergensi 

untuk memastikan stabilitas hasil simulasi. 

 

Ethical Considerations 

Penelitian ini tidak melibatkan subjek manusia secara langsung, namun tetap memperhatikan aspek 

etika dalam penggunaan data, termasuk validitas sumber dan transparansi metode. Semua data yang digunakan 

telah memperoleh izin dari instansi terkait, dan tidak ada manipulasi data yang dilakukan. Prinsip 

reproducibility dan transparency dijaga melalui dokumentasi metodologi yang lengkap. 

 

Methodological Limitations 

Keterbatasan penelitian ini terletak pada asumsi independensi parsial antar variabel hazard serta 

keterbatasan data pada wilayah tertentu. Selain itu, model belum sepenuhnya mengakomodasi interaksi dinamis 

kompleks seperti soil-structure interaction secara detail. Ketergantungan pada data sekunder juga dapat 

memengaruhi akurasi hasil. Meskipun demikian, pendekatan probabilistik yang digunakan mampu 

memberikan estimasi risiko yang lebih realistis dibanding metode deterministik konvensional. 

Flowchart Metodologi Penelitian 

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil 

Bagian ini menyajikan hasil kuantitatif dari pemodelan probabilistik kerentanan jembatan terhadap 

kombinasi multi-bencana, meliputi estimasi probabilitas kegagalan, evaluasi indeks keandalan, analisis 

sensitivitas, serta klasifikasi tingkat risiko. Seluruh hasil diperoleh dari simulasi Monte Carlo dengan 10.000 

iterasi yang mengintegrasikan variabel beban hidraulik, beban seismik, dan beban lalu lintas ekstrem. Penyajian 

hasil difokuskan pada keluaran numerik, distribusi probabilistik, serta pola yang teramati pada berbagai 

skenario analisis tanpa interpretasi kausal. 

Hasil deskriptif awal menunjukkan bahwa probabilitas kegagalan (probability of failure, Pf) 

mengalami peningkatan signifikan pada kondisi multi-hazard dibandingkan single-hazard. Nilai rata-rata Pf 

meningkat dari 0,21 menjadi 0,46, dengan deviasi standar meningkat dari 0,08 menjadi 0,12. Rentang nilai Pf 

juga mengalami perluasan dari 0,05–0,38 pada kondisi single-hazard menjadi 0,18–0,76 pada kondisi multi-

hazard. Variasi ini teramati pada seluruh tipe jembatan yang dianalisis, dengan perbedaan nilai maksimum yang 

mencapai lebih dari dua kali lipat. Distribusi probabilitas menunjukkan penyebaran yang lebih luas pada 

kondisi multi-hazard, yang tercermin dari meningkatnya nilai variansi dan rentang interkuartil. 

Tabel 1. Ringkasan Probabilitas Kegagalan Jembatan 

Kondisi Analisis Mean Pf Std. Dev Min Max 

Single Hazard 0.21 0.08 0.05 0.38 
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Kondisi Analisis Mean Pf Std. Dev Min Max 

Multi-Hazard 0.46 0.12 0.18 0.76 

Perbandingan antar variasi menunjukkan adanya pergeseran distribusi probabilitas kegagalan ke arah 

nilai yang lebih tinggi pada kondisi multi-hazard. Distribusi hasil simulasi memperlihatkan bahwa kurva 

probabilitas pada kondisi multi-hazard bergeser secara sistematis ke kanan dibandingkan single-hazard. Nilai 

median Pf meningkat dari sekitar 0,20 menjadi 0,44, sementara nilai kuartil ketiga meningkat dari 0,29 menjadi 

0,58. Perubahan ini konsisten pada seluruh subset data yang dianalisis, termasuk variasi tipe struktur dan 

kondisi fondasi. Selain itu, frekuensi kejadian dengan Pf > 0,50 meningkat secara signifikan pada kondisi multi-

hazard dibandingkan single-hazard. 

 

 

 

 

 

Evaluasi metrik kinerja menunjukkan bahwa indeks keandalan (β) mengalami penurunan pada kondisi 

multi-hazard. Nilai rata-rata β menurun dari 2,1 menjadi 1,3, dengan distribusi nilai β menunjukkan pergeseran 

ke arah tingkat reliabilitas yang lebih rendah. Nilai minimum β tercatat sebesar 0,9 pada kondisi multi-hazard, 

dibandingkan dengan 1,8 pada kondisi single-hazard. Variasi nilai β antar sampel menunjukkan pola yang 

konsisten dengan distribusi Pf, di mana peningkatan probabilitas kegagalan berasosiasi dengan penurunan 

indeks keandalan. Selain itu, koefisien variasi β meningkat dari 0,15 menjadi 0,23, menunjukkan peningkatan 

dispersi hasil. 

Hasil grafik dan tabel menunjukkan bahwa distribusi probabilitas kegagalan pada kondisi multi-hazard 

tidak hanya mengalami pergeseran, tetapi juga perubahan bentuk distribusi. Histogram hasil simulasi 

menunjukkan distribusi yang lebih lebar dengan ekor kanan yang lebih panjang, yang mengindikasikan 
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peningkatan frekuensi nilai ekstrem. Grafik kumulatif distribusi (CDF) menunjukkan bahwa probabilitas 

kumulatif mencapai 0,50 pada nilai Pf yang lebih tinggi dibandingkan kondisi single-hazard. Selain itu, grafik 

boxplot menunjukkan peningkatan nilai maksimum dan penyebaran data yang lebih luas, dengan outlier yang 

lebih banyak muncul pada kondisi multi-hazard. 

Simulasi numerik menunjukkan bahwa nilai fungsi limit state (G) mengalami perubahan distribusi 

yang signifikan. Pada kondisi single-hazard, distribusi G cenderung terpusat pada nilai positif dengan rata-rata 

sekitar 0,35, sedangkan pada kondisi multi-hazard distribusi bergeser mendekati nol dengan rata-rata sekitar 

0,08. Proporsi nilai G < 0 meningkat dari 21% menjadi 46%, yang secara langsung berkorelasi dengan 

peningkatan Pf. Distribusi G juga menunjukkan peningkatan skewness dan kurtosis, yang mencerminkan 

perubahan karakteristik statistik akibat kombinasi beban. 

Validasi model dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi terhadap nilai referensi dari dataset 

kalibrasi. Hasil menunjukkan bahwa nilai error rata-rata (MAE) berada pada kisaran 0,03 untuk kondisi single-

hazard dan 0,05 untuk kondisi multi-hazard. Nilai root mean square error (RMSE) tercatat sebesar 0,06 dan 

0,09 masing-masing untuk kondisi single dan multi-hazard. Selain itu, analisis konvergensi menunjukkan 

bahwa nilai Pf stabil setelah iterasi ke-8.000, dengan perubahan relatif kurang dari 1%. Hasil ini menunjukkan 

konsistensi numerik dari simulasi yang dilakukan. 

Analisis sensitivitas menggunakan metode berbasis variansi menunjukkan bahwa kontribusi terbesar 

terhadap variansi Pf berasal dari dua variabel utama, yaitu scour depth dan peak ground acceleration (PGA). 

Nilai indeks sensitivitas total untuk kedua variabel tersebut masing-masing sebesar 0,38 dan 0,29, dengan 

kontribusi gabungan mencapai 67% terhadap variansi total. Variabel beban lalu lintas ekstrem memiliki 

kontribusi sebesar 0,18, sedangkan degradasi material sebesar 0,10. Variabel lainnya secara kolektif 

menyumbang 0,05 terhadap variansi. 

Tabel 2. Kontribusi Faktor terhadap Probabilitas Kegagalan 

Faktor Kontribusi (%) 

Scour Depth 38 

Peak Ground Acceleration 29 

Beban Lalu Lintas 18 

Material Degradation 10 

Lainnya 5 

Klasifikasi tingkat risiko menunjukkan bahwa distribusi kategori risiko mengalami perubahan 

signifikan pada kondisi multi-hazard. Proporsi jembatan dengan kategori risiko tinggi (Pf ≥ 0,4) mencapai 46%, 

sementara kategori sedang (0,2 ≤ Pf < 0,4) sebesar 34%, dan kategori rendah (Pf < 0,2) sebesar 20%. Pada 

kondisi single-hazard, proporsi risiko tinggi hanya sebesar 12%, dengan dominasi pada kategori sedang dan 

rendah. Distribusi ini konsisten pada seluruh lokasi simulasi yang dianalisis. 
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Hasil tambahan menunjukkan adanya pola non-linear antara peningkatan scour depth dan nilai Pf. 

Distribusi scatter plot memperlihatkan bahwa peningkatan kecil pada kedalaman gerusan di atas ambang 

tertentu menghasilkan peningkatan tajam pada probabilitas kegagalan. Selain itu, distribusi variabel input 

menunjukkan bahwa peningkatan variansi parameter menghasilkan peningkatan dispersi output Pf, yang 

tercermin pada nilai standar deviasi yang lebih tinggi pada kondisi multi-hazard. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai rata-rata probabilitas kegagalan 

meningkat sebesar 0,25 (dari 0,21 menjadi 0,46), indeks keandalan menurun sebesar 0,8 (dari 2,1 menjadi 1,3), 

serta kontribusi dua variabel dominan mencapai 67% terhadap variansi total. Proporsi jembatan dalam kategori 

risiko tinggi mencapai 46% pada kondisi multi-hazard. Semua hasil tersebut diperoleh secara konsisten dari 

simulasi numerik dengan 10.000 iterasi dan menunjukkan perubahan kuantitatif yang signifikan antar skenario 

analisis. 

 

Diskusi 

Hasil penelitian ini secara konsisten menunjukkan bahwa pendekatan multi-hazard probabilistic 

modeling menghasilkan estimasi kerentanan jembatan yang secara sistematis lebih tinggi dibandingkan 

pendekatan single-hazard, sebagaimana tercermin dari peningkatan probabilitas kegagalan hingga 55% dan 

penurunan indeks keandalan (β) dari 2,1 menjadi 1,3. Secara mekanistik dalam kerangka Structural Reliability, 

fenomena ini dapat dijelaskan melalui peningkatan probabilitas kejadian di mana fungsi batas (limit state 

function, (G = R - S)) bernilai negatif akibat akumulasi efek beban yang tidak lagi independen. Dalam konteks 

multi-hazard risk, interaksi simultan antara beban hidraulik dan seismik meningkatkan variabilitas load effect 

(S) sekaligus memperlemah kapasitas efektif (resistance, R), khususnya pada elemen fondasi yang sensitif 

terhadap perubahan kondisi tanah. Temuan ini memperluas pemahaman klasik reliabilitas struktur yang 

umumnya mengasumsikan satu sumber beban dominan, menuju formulasi yang lebih realistis dengan 

mempertimbangkan compound loading dan dependensi antar-hazard. 
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Jika dibandingkan dengan literatur terdahulu, hasil ini menguatkan temuan dari Chen et al. (2022) dan 

Ning et al. (2024) yang menekankan pentingnya analisis probabilistik dalam mengevaluasi kerentanan 

jembatan, tetapi sekaligus menunjukkan keterbatasan pendekatan mereka yang masih berfokus pada single-

hazard. Studi oleh Zhao et al. (2023) juga mengindikasikan bahwa hazard non-seismik seperti banjir seringkali 

diperlakukan sebagai faktor sekunder, yang dalam penelitian ini terbukti memiliki kontribusi dominan melalui 

parameter scour depth. Selain itu, hasil ini konsisten dengan Hoang et al. (2021) yang menunjukkan bahwa 

kombinasi scour dan gempa dapat meningkatkan kerentanan secara signifikan, namun penelitian ini melangkah 

lebih jauh dengan menunjukkan bahwa efek tersebut tidak hanya bersifat aditif, melainkan non-linear dan 

compounding. Dibandingkan dengan pendekatan fragility surface oleh Furinghetti et al. (2023), model yang 

dikembangkan dalam penelitian ini memperluas dimensi analisis dengan mengintegrasikan lebih dari dua 

hazard dalam satu kerangka reliabilitas terpadu. 

Temuan terkait faktor dominan—yakni scour depth (38%) dan peak ground acceleration (29%)—

memberikan konfirmasi empiris terhadap hipotesis dalam literatur bahwa interaksi antara degradasi fondasi 

dan beban dinamik merupakan mekanisme kunci dalam kegagalan jembatan. Hasil ini sejalan dengan Ghimire 

et al. (2022) yang menunjukkan bahwa peningkatan kedalaman gerusan secara signifikan meningkatkan 

kerentanan seismik. Namun, penelitian ini memperluas temuan tersebut dengan menunjukkan bahwa kontribusi 

kedua faktor tersebut mencapai 67% dari total variansi probabilitas kegagalan, yang mengindikasikan dominasi 

mekanisme fondasi dalam sistem multi-hazard. Selain itu, hasil ini juga konsisten dengan studi Liu et al. (2022) 

dan Zucca et al. (2023) yang menyoroti peran degradasi material dalam menurunkan kapasitas struktur, 

meskipun kontribusinya dalam penelitian ini relatif lebih kecil (10%). Dengan demikian, penelitian ini 

mengintegrasikan berbagai mekanisme kegagalan yang sebelumnya dikaji secara terpisah dalam satu kerangka 

kuantitatif yang komprehensif. 

Dalam perspektif Multi-Hazard Risk Theory, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan 

konvensional berbasis satu bahaya cenderung menghasilkan underestimation bias terhadap risiko aktual. Hal 

ini terlihat dari perbedaan signifikan antara distribusi probabilitas kegagalan pada kondisi single-hazard dan 

multi-hazard, yang menunjukkan pergeseran distribusi ke arah nilai ekstrem. Temuan ini sejalan dengan konsep 

cascading and compounding hazards yang dikemukakan oleh Rana et al. (2022), di mana interaksi antarbahaya 

dapat memperbesar konsekuensi risiko secara eksponensial. Selain itu, hasil ini juga memperkuat argumen 

Choi et al. (2021) bahwa simultaneous dynamic loads harus dimodelkan secara eksplisit untuk menghasilkan 

estimasi risiko yang akurat. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya mengonfirmasi teori yang ada, tetapi 

juga memberikan bukti empiris kuantitatif yang memperjelas besaran efek interaksi antar-hazard dalam konteks 

jembatan. 

Kontribusi teoretis utama dari penelitian ini terletak pada pengembangan multi-hazard probabilistic 

bridge vulnerability model yang mengintegrasikan prinsip Structural Reliability dan Multi-Hazard Risk dalam 

satu kerangka analisis terpadu. Berbeda dengan formulasi tradisional yang memisahkan analisis hazard dan 

kapasitas, model ini secara eksplisit menggabungkan variabilitas beban dan kapasitas dalam konteks multi-

sumber, sehingga menghasilkan representasi risiko yang lebih realistis. Dalam hal ini, penelitian ini mengisi 

kekosongan konseptual yang diidentifikasi oleh Herrera et al. (2021) dan Zhang et al. (2023), khususnya terkait 

kebutuhan untuk menghubungkan ketidakpastian demand–capacity dengan interaksi antar-hazard. Selain itu, 

integrasi Monte Carlo Simulation dalam evaluasi reliabilitas memungkinkan eksplorasi ruang kemungkinan 

yang lebih luas dibandingkan metode deterministik atau semi-probabilistik. 

Dari sisi implikasi praktis, temuan penelitian ini memiliki relevansi langsung terhadap perencanaan 

dan manajemen infrastruktur jembatan, terutama di wilayah berkembang yang memiliki keterbatasan data dan 

sumber daya. Hasil yang menunjukkan bahwa 46% jembatan berada dalam kategori risiko tinggi pada kondisi 
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multi-hazard mengindikasikan perlunya revisi terhadap standar desain dan evaluasi yang saat ini masih berbasis 

single-hazard. Dalam konteks rekayasa teknik sipil, hal ini berarti bahwa pendekatan desain berbasis LRFD 

perlu diperluas untuk mengakomodasi kombinasi beban multi-hazard secara eksplisit. Selain itu, identifikasi 

faktor dominan seperti scour depth dan PGA memberikan dasar kuantitatif untuk prioritas mitigasi, misalnya 

melalui penguatan fondasi atau peningkatan kapasitas tahan gempa. 

Penelitian ini juga menunjukkan kekuatan metodologis yang signifikan, terutama dalam hal validitas 

model dan stabilitas hasil. Penggunaan Monte Carlo Simulation dengan 10.000 iterasi memungkinkan estimasi 

probabilitas kegagalan yang robust terhadap variabilitas input. Selain itu, konsistensi antara hasil analisis 

probabilistik dan analisis sensitivitas menunjukkan bahwa model yang dikembangkan memiliki internal 

coherence yang tinggi. Namun demikian, terdapat beberapa deviasi hasil yang perlu dicermati, seperti 

peningkatan standar deviasi pada kondisi multi-hazard, yang mencerminkan tingginya ketidakpastian model. 

Secara teknis, hal ini dapat dikaitkan dengan variabilitas distribusi input yang lebih luas serta interaksi non-

linear antar parameter. 

Keterbatasan penelitian ini terutama terkait dengan ruang lingkup data dan asumsi model. Data yang 

digunakan masih terbatas pada representasi tertentu dari kondisi jembatan dan hazard, sehingga generalisasi ke 

konteks global perlu dilakukan dengan hati-hati. Selain itu, model belum sepenuhnya mengakomodasi efek 

waktu (time-dependent reliability), seperti degradasi progresif akibat korosi atau perubahan kondisi lingkungan 

jangka panjang. Keterbatasan lain adalah asumsi independensi parsial antar variabel input, yang dalam 

kenyataannya dapat memiliki korelasi kompleks. Dari sisi komputasi, meskipun Monte Carlo Simulation 

memberikan fleksibilitas tinggi, kebutuhan sumber daya komputasi tetap menjadi tantangan untuk 

implementasi skala besar. 

Berdasarkan keterbatasan tersebut, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan model 

yang lebih komprehensif dengan memasukkan aspek time-dependent degradation, integrasi data real-time dari 

structural health monitoring, serta eksplorasi metode komputasi yang lebih efisien seperti surrogate modeling. 

Selain itu, perlu dilakukan validasi model menggunakan data empiris dari kejadian multi-bencana aktual untuk 

meningkatkan keandalan model. Pengembangan kerangka multi-hazard yang mencakup lebih banyak jenis 

bahaya, termasuk tsunami dan angin ekstrem, juga menjadi arah penelitian yang penting. 

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah yang signifikan dalam 

pengembangan metodologi evaluasi kerentanan jembatan. Dengan mengintegrasikan pendekatan probabilistik, 

analisis reliabilitas, dan konsep multi-hazard dalam satu kerangka terpadu, studi ini tidak hanya mengisi 

kesenjangan metodologis yang ada, tetapi juga menawarkan paradigma baru dalam analisis risiko infrastruktur. 

Dalam konteks perkembangan ilmu teknik sipil global, temuan ini menegaskan pentingnya pergeseran dari 

pendekatan deterministik menuju pendekatan probabilistik multi-hazard yang lebih adaptif terhadap 

kompleksitas risiko modern. 

 

Simpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model probabilistik dalam menilai kerentanan 

jembatan terhadap kombinasi multi-bencana secara terintegrasi melalui pendekatan Monte Carlo Simulation 

dan Reliability Analysis. Hasil penelitian menunjukkan beberapa temuan kunci. Pertama, pendekatan multi-

hazard secara konsisten menghasilkan estimasi kerentanan yang lebih tinggi dibandingkan pendekatan single-

hazard, menegaskan bahwa interaksi antar beban memiliki pengaruh signifikan terhadap respons struktur. 

Kedua, probabilitas kegagalan meningkat secara non-linear akibat kombinasi beban hidraulik, seismik, dan 

beban ekstrem, yang menunjukkan adanya fenomena compounding risk. Ketiga, faktor dominan yang 
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memengaruhi kegagalan teridentifikasi pada aspek fondasi dan beban dinamik, khususnya parameter yang 

merepresentasikan degradasi tanah dan intensitas gempa. Keempat, distribusi tingkat risiko menunjukkan 

proporsi signifikan jembatan berada dalam kategori risiko tinggi pada kondisi multi-hazard, yang 

mencerminkan kerentanan sistem yang lebih kompleks dibandingkan asumsi konvensional. 

Secara ilmiah, penelitian ini memberikan kontribusi penting pada tiga aspek utama. Dari sisi teori, 

studi ini memperluas kerangka Structural Reliability dengan mengintegrasikan konsep Multi-Hazard Risk, 

sehingga menghasilkan formulasi yang lebih representatif terhadap kondisi nyata. Dari sisi metodologi, 

penelitian ini menawarkan model multi-hazard probabilistic bridge vulnerability berbasis simulasi numerik 

yang mampu menangkap interaksi antar variabel secara eksplisit dan terukur. Dari sisi empiris, penelitian ini 

menyediakan bukti kuantitatif bahwa pendekatan konvensional cenderung meremehkan risiko aktual, 

khususnya pada wilayah berkembang dengan karakteristik hazard yang kompleks. Implikasi praktis dari 

temuan ini sangat relevan bagi rekayasa teknik sipil, terutama dalam peningkatan akurasi evaluasi keamanan 

struktur, optimasi desain berbasis risiko, serta pengembangan strategi mitigasi yang lebih adaptif terhadap 

kondisi multi-bencana. 

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan utama pada cakupan data dan asumsi 

distribusi probabilistik yang digunakan, serta belum sepenuhnya mempertimbangkan efek degradasi jangka 

panjang dan ketergantungan kompleks antar variabel hazard. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan 

untuk mengintegrasikan pendekatan time-dependent reliability, memanfaatkan data lapangan berbasis 

structural health monitoring, serta mengembangkan metode komputasi yang lebih efisien seperti machine 

learning-based surrogate models. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi strategis dalam 

mendorong pergeseran paradigma dari analisis deterministik menuju pendekatan probabilistik multi-hazard 

yang lebih komprehensif dalam evaluasi kerentanan infrastruktur jembatan di tingkat global. 
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