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일반화된 Hoek-Brown 파괴조건식에 내포된 접선점착력과 

접선마찰각의 상관성

이연규*

Relationship between Tangential Cohesion and Friction Angle 
Implied in the Generalized Hoek-Brown Failure Criterion

Youn-Kyou Lee*

Abstract The generalized Hoek-Brown (H-B) function provides a unique failure condition for a jointed rock mass, 
in which the strength parameters of rock mass are deduced from the intact values by use of the GSI value. Since 
it is actually the only failure criterion which accounts for the rock mass conditions in a systematic manner, the 
generalized H-B criterion finds many applications to the various rock engineering projects. Its nonlinear character, 
however, limits more active usage of this criterion. Accordingly, many attempts have been made to understand 
the generalized H-B condition in the framework of the M-C function. This study presents the closed-form expression 
relating the tangential cohesion to the tangential friction angle, which is derived by the non-dimensional stress 
transformation of the generalized H-B criterion. By use of the derived equation, it is investigated how the relationship 
between the tangential cohesion and friction angle of the generalized H-B criterion varies with the quality of rock 
masses. When only the variation of GSI value is considered, it is found that the tangential friction angle decreases 
with the increase of GSI, while the tangential cohesion increases with GSI value.

Key words Generalized Hoek - Brown criterion, Mohr-Coulomb criterion, Tangential friction angle, Tangential cohesion

초  록 일반화된 Hoek-Brown (H-B) 식은 절리성 현장암반에 적용되는 암반공학 고유의 파괴조건식이다. 이 

파괴조건식에서는 현장암반의 GSI 값을 이용하여 무결암의 강도정수를 현장암반의 값으로 변환시킨다. 현장암

반의 특성을 체계적으로 고려한 거의 유일한 암반파괴조건식이라는 측면에서 일반화된 H-B 파괴조건식은 적용

범위를 넓혀가고 있지만 비선형 함수라는 단점을 가지고 있다. 이에 따라 일반화된 H-B 식을 선형 Mohr-Coulomb 
(M-C) 파괴조건식의 틀로 이해하려는 연구들이 시도되고 있다. 이 연구에서는 일반화된 H-B 식에 응력무차원화 

변환을 적용하여 접선점착력을 접선마찰각의 함수로 표현하는 명시적 관계식을 유도하였다. 유도된 관계식을 

이용하여 암반 질의 변화에 따른 일반화된 H-B 식에 내포된 접선마찰각 – 접선점착력 변화 특성을 고찰하였다. 
GSI 값의 변화만을 고려한 경우 GSI 값의 증가에 따라 접선마찰각은 감소하고 접선점착력은 증가하는 경향을 

보였다.

핵심어 일반화된 Hoek-Brown 식, Mohr-Coulomb 식, 접선마찰각, 접선점착력

1. 서 론

암석이나 흙과 같은 입상체(granular material)의 강

도는 정수압의 크기   뿐만 아니라 편차응력텐

서의 2차 불변량    및 3차 불변량  

으로 표시되는 Lode 각 (Davis & Selvadurai, 
2002)의 변화에 영향을 받는다. 그러므로 암석의 파괴
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조건식은 일반적으로 3개의 불변량   ,  , 를 

이용하여 표시할 수 있으며, Mohr-Coulomb (M-C) 식
과 Hoek-Brown (H-B) 식이 그 대표적인 예이다. M-C 
식에서는 파괴 시 의 값이 의 증가에 따라 선형적으

로 증가하는 반면 H-B 식에서는 와 의 관계가 비선

형적이다. 여러 암종을 대상으로 한 실험실 삼축압축시

험 결과는 파괴 시  의 관계가 일반적으로 비선형

적이라는 사실을 잘 보여 준다(Hoek & Brown, 1980).
H-B 식은 본래 많은 절리가 혼재되어 있어 절리의 방

향성을 무시할 수 있는 등방성 경암에 적합한 파괴조건

식으로 개발되었다. 그 후 연약 암반이나 이방성 절리 

암반에 대한 적용성을 높이기 위해 여러 번의 개정과정

을 거쳐 최근의 일반화된 H-B 식(G-H-B, generalized 
Hoek-Brown criteria, Hoek et al., 2002)의 형태로 발

전하였다. H-B 식의 개발 역사는 Hoek & Marinos(2007)
에 잘 요약되어 있다.

시험결과에 대한 적합도 측면에서 H-B 식이 선형 M-C 
식에 비해 상대적으로 우수하지만 암반공학적 수치해

석 과정에서는 M-C 파괴조건식이 여전히 많이 활용되

고 있다. 이는 M-C 식의 간편성뿐만 아니라 관습적으

로 연구자들과 현장 실무자들이 암석이나 암반의 강도

를 점착력(c, cohesion)과 내부마찰각(, internal friction 
angle)으로 이해하는데 익숙하기 때문이다. 이에 따라 

1990년 초반부터 H-B 식을 M-C 식의 관점에서 활용하

려는 연구가 시도되었다. Hoek(1990)는 여러 조건에서 

H-B 식의 순간 접선마찰각( )과 접선점착력( )을 계

산하는 방법을 제시하였다. Hoek et al.(2002)는 일반화

된 H-B 곡선과 M-C 직선 사이의 면적 균형을 고려하

여 해석영역 전체를 대표하는 일반화된 H-B 암반의 평

균 마찰각과 점착력을 구하는 관계식을 제안하였다. 최
근 국내에서도 비선형 파괴함수에 내포된 접선 M-C 강
도정수의 의미를 파악하려는 연구들이 수행되고 있다

(Deb & Choi, 2005, Lee & Choi, 2012, Lee & Choi, 
2013). Lee & Choi(2012)에서는 일반화된 H-B 식의 

접선마찰각과 접선점착력을 응력불변량의 함수로 표시

하였고, Lee & Choi(2013)에서는 중간주응력을 고려하

는 비선형 파괴함수의 접선마찰각과 접선점착력의 중

간주응력 의존성이 연구되었다. 또한 Lee(2014)는 응력

무차원화 변환을 이용하여 H-B 식의 명시적 Mohr 파
괴포락선을 유도하였다.

선형 M-C 파괴조건식 관점에서 비선형 H-B 파괴조

건식의 활용도를 높이기 위해서는 H-B 식에 내포된 

 의 상관성을 체계적으로 이해할 필요가 있다. 예
를 들어 H-B 식의    변환 관계식이 존재하면 극한

해석(limit analysis)의 상계해(upper bound solution)를 

활용하여 H-B 암반의 대표 점착력과 마찰각을 추정하

는 것이 가능하다(Yang & Lin, 2005, Yang & Lin, 
2006). 

H-B 암반의 파괴포락선에서 수직응력과 전단응력은 

일대일 대응관계에 있으므로 주어진 H-B 강도정수에 

대해 접선점착력은 접선마찰각(≤ ≤°)을 단일 변

수로 하는 함수로 표현할 수 있음을 직관적으로 알 수 

있다. Balmer(1952)의 방법을 이용하면 점착력과 마찰

각을 각각 최소주응력 의 함수로 표현하는 것이 가능

하다. 그러나 이 경우    관계는 가 매개변수이므

로 접선점착력을 직접 접선마찰각의 함수로 표현하는 

것이 어렵다. 
이 연구에서는 매개변수의 도움을 받지 않고 일반화

된 H-B 식의 접선점착력을 접선마찰각의 함수로 직접 

표현하는 관계식을 유도하였다. Yang & Lin(2005)와 

Yang & Lin(2006) 역시 이 관계식을 제시하였으나 결

과 식 외에 유도과정은 소개하지 않았다. 이 연구에서

는 파괴조건식의 응력무차원화 변환을 활용하여 일반

화된 H-B 식의 접선점착력을 접선마찰각의 함수로 변

환하는 관계식을 간단히 유도하는 독창적인 절차를 제

시하였다. 유도된 관계식의 정확성을 검증한 후 결과 

식을 이용하여 GSI 지수(Hoek et al., 1995) 값의 변화

에 따른    관계의 변화특성을 고찰하였다.

2. 일반화된 Hoek-Brown 파괴조건식

일반화된 H-B 파괴조건식(Hoek et al., 2002)에서는 

파괴 시 암반에 작용하는 최소주응력 와 최대주응력 

의 관계를 다음과 같은 비선형 함수로 가정한다.














 (1)

여기서 는 무결암의 일축압축강도이고 암반의 강

도정수 , , 는 GSI 지수를 이용하여 다음의 경험식

으로부터 결정된다.

  exp
  (2a)

  exp
  (2b)

    (2c)
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Fig. 1. Generalized H-B criterion in the non-dimensional 
stress space

여기서 는 무결암의 값이며 은 암반교란 지수

이다. 는 발파손상과 응력이완에 의한 암반의 교란정

도를 지시하는 상수로서 교란을 받지 않은 신선한 암반

의 경우 값이 0이며 심하게 교란된 암반의 경우 값이 

1이다.
 인 경우 즉,   인 경우 식 (1)은 본래의 

H-B 식 (Hoek & Brown, 1980)과 동일하다. GSI 값의 

범위는 10 ~ 100 으로서 10은 지극히 불량한 암반을 

의미하며 100은 무결암을 나타낸다. 그러므로 이전의 

개정 식들(Hoek & Brown, 1988, Hoek et al., 1995)은 

양호한 암반과 불량한 암반을 구분하여 적용조건을 설

정한 것과 달리 일반화된 H-B 식은 연약암반을 포함한 

전체 암질 범위에 적용할 수 있는 암반 파괴조건식이다.

3. 일반화된 H-B 식의 접선마찰력 - 접선점착력 
관계식

3.1 일반화된 H-B 식의 응력무차원화 변환

Londe(1988)는  인 H-B 식이 응력무차원화 변

환을 통해 모든 암종에 적용할 수 있는 단일 파괴조건

식으로 변환될 수 있음을 보였다. 이 연구에서는 Londe
의 응력무차원화 변환과 유사한 변환과정을 거쳐 일반

화된 H-B 식을 무차원화 시켰다. 여기에서 적용한 최대 

및 최소 주응력 과  , 전단응력 의 무차원화 관계

식은 다음과 같다.

 





  





 

   (3)

무차원 응력성분 와 를 이용하면 일반화된 H-B 
식 (1)은 다음과 같이 변환된다.

 
   또는  


                   (4)

여기서 

   (5)

 인 H-B 식의 경우 무차원화 변환을 통해 강도

정수들이 겉으로 드러나지 않는 단일 파괴조건식을 유

도하는 것이 가능하다(Londe, 1988, Lee, 2014). 그러

나 일반화된 H-B 식의 무차원 변환 결과식 (4)은 강도

정수 와 를 포함하므로 암질에 따라 무차원 파괴함

수의 형태가 달라진다는 것을 예상할 수 있다.

3.2 무차원 Mohr 포락선과 접선 강도정수 관계

Fig. 1은 앞 절에서 정의한 응력무차원화 변환에 따라 

 평면에 도시한 일반화된 H-B 암반의 Mohr 원을 

보여준다. 일반화된 H-B 식을 만족하는  임의의  값을 

선택하면 이 값에 대응되는 무차원 Mohr 원의 지름과 

원점으로부터의 위치가 식 (4)에 의해 결정된다. 의 변

화에 따른 일련의 Mohr 원에 공통으로 접하는 곡선이 

일반화된 H-B 식의 무차원  관계식 즉, 무차원 

Mohr 파괴포락선이 된다. 이때 무차원 파괴포락선은 

원점을 지나는 포물선 형태이다. 
Fig. 1에 도시한 무차원 Mohr 원의 방정식 다음과 

같다.


















 

  (6)

식 (6)을 로 미분하면 무차원 Mohr 파괴포락선과 무

차원 Mohr원의 접점 A에서 값 즉, 가 다음과 같이 

의 함수로 표시됨을 알 수 있다.

 
  

 

   


 (7)

한편 접선마찰각 와 의 관계식은

sin 


  

  (8)

또는 





sin
sin  



  

 (9)
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Table 1. Verification of    relationship for a generalized H-B rock with    MPa ,    ,     and   

Shear strength and tangential M-C strength parameters (Lee, 2014) cohesion by Eq. (13)

  (MPa)  (MPa)     MPa  MPa
 -8.0   3.334 67.948 23.083 23.083

 32.0  48.974 39.693 22.413 22.413

 72.0  78.135 33.136 31.135 31.135

112.0   102.267 29.314 39.381 39.381

152.0   123.469 26.667 47.131 47.131

192.0 142.661 24.674 54.458 54.458

232.0 160.350 23.094 61.425 61.425

으로 표시할 수 있다. 
그러므로 무차원 Mohr 파괴포락선과 무차원 Mohr원

의 접점 A의 좌표값 와 는 각각 다음과 같이 

의 함수로 표시하는 것이 가능하다.

 

 


sin
sin  



  




sin 

 (10)

 

cos 

sin
sin  



  

 (11)

이때




 

 ;        

                  (12)

이므로 접선 M-C 식   tan  을 고려하면 접선

점착력 와 접선마찰각   사이의 직접 변환 관계식이 

다음과 같이 유도된다.






cos 

sin
sin  



  



  tan




tan 

sin
sin  



  




sin 



(13)

여기서 는 일반화된 H-B 암반의 일축압축강도로서 

다음과 같이 주어진다.

   
   (14)

  인 경우 식 (13)은 다음과 같이 단순화 된다.




 sin 
sin 



 tan  (15)

일반화된 H-B 식의 경우    의 관계가 암반의 

양호도를 반영하고 있음을 식 (13)와 (15)은 잘 보여준

다. 반면에 M-C 파괴조건식의 경우    관계식은 




cos
sin  (16)

이므로 암반의 상태에 영향을 받지 않고 일정한 형태를 

갖는다.

4. 암질 변화에 따른 접선마찰각 - 접선점착력의 
상관성 변화특성 고찰

4.1 접선마찰각 - 접선점착력 관계식의 검증

일반화된 H-B 식은 파괴 시 최소주응력 과 최대주

응력 의 관계식으로 제시되었지만 대응되는 명시적 

Mohr 파괴포락선 즉,  관계식을 구하려는 노력도 

시도되고 있다. 그러나 아직까지 일반적인 경우에 적용

되는 일반화된 H-B 식의 명시적 Mohr 파괴포락선은 

보고되지 않고 있으며 =100와 =0인 경우 즉,  
인 경우에 대한 명시적 Mohr 파괴포락선만이 문헌에 

보고되고 있다(Hoek, 1983, Ucar, 1986, Lee, 2014).
이 연구에서는 Lee(2014)가 제시한 절차에 따라  

MPa,   ,   , 인 암반의 Mohr 파
괴포락선을 구하고 그 과정에서 계산된 접선점착력을 

식 (13)을 이용한 결과와 비교하였다. Table 1의 가장 

오른쪽 열에 제시한 접선점착력 값들은 3번째 열의 접

선마찰각을 입력자료로 이용하여 식 (13)으로 계산한 

결과이다. 계산된 접선점착력은 명시적 Mohr 파괴포락
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Table 2. Values of tangential M-C parameters giving the identical uniaxial compression strength for both the M-C and 
generalized H-B criterion (D=0.0)

GSI
 = 10.0  = 20.0  =30.0

           

20 64.177 0.115 71.342 0.082 74.653 0.067

40 62.412 0.123 70.005 0.088 73.534 0.072

60 57.771 0.144 66.424 0.104 70.521 0.086

80 52.000 0.172 61.816 0.126 66.593 0.104

100 45.585 0.204 56.443 0.151 61.928 0.125

Fig. 2. Tangential cohesion – friction angle relationships for 
different rock conditions (   )

Fig. 3. Tangential cohesion – friction angle relationships for 
different rock conditions (   )

선 계산과정에서 얻는 4번째 열의 값들과 정확히 일치

하고 있음을 잘 보여준다.

4.2 GSI 값에 따른 접선점착력 - 접선마찰각 관계의 

변화 특성

Hoek et al.(1995)에 의해 제안된 GSI 지수는 일반화

된 H-B 파괴기준을 따르는 암반의 강도정수를 결정하

는 기본 입력자료로서 실험실 강도시험 결과와 현장 암

반의 강도정수를 연결하는 매개 역할을 한다. GSI 값의 

범위는 10~100이며 낮은 값일수록 암반의 상태가 나빠

짐을 의미한다. 지하수 조건과 지압조건을 배제할 경우, 
즉 가장 유리한 지하수 상태와 지압조건을 가정할 경우 

기존의 대표적 암반분류 체계인 RMR 및 Q 지수와 GSI 
지수는 양호한 상관관계를 나타내는 것으로 알려져 있

다(Hoek et al, 1995).
이 연구에서는 GSI 지수로 암반의 양호성을 표현하

는 것이 가능하다는 가정 하에 식 (13)을 이용하여 GSI 
지수의 변화에 따른 일반화된 H-B 암반의 접선마찰각 

– 접선점착력 상관관계 변화특성을 고찰하였다. 편암, 
사암, 화강암을 각각 대표하는 3개의   값 10.0, 20.0, 
30.0을 가정하였고, 비교란 상태의 암반 즉, 을 

가정하였다. 
Fig. 2 ~ Fig. 4는 3가지   값에 대해 각각 5가지   

값 즉, 20, 40, 60, 80, 100 을 가정한 후 관계식 (13)을 

도시한 것이다. 그림에 세로축은 암반의 일축압축강도 

로 정규화한 접선점착력이며 가로축은 접선마찰각이

다. 비교를 위해 일반화된 H-B 암반과 동일한 일축압축

강도를 가정한 M-C 파괴함수의 점착력 – 마찰각 관계

식 (16)도 함께 도시하였다. 일반화된 H-B 암반의 접선

점착력이 의 증가에 따라 감소하다 다시 증가하는 현상

은 비선형 Mohr 파괴포락선 상의 접점 위치에 따라 접

선의 수직축 절편값이 달라지는 특성이 반영된 것이다.
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Fig. 4. Tangential cohesion – friction angle relationships for 
different rock conditions (   )

동일한  값을 갖는 암반에서는 가 증가할수록 

특정 에 해당하는 값은 감소하는 것으로 나타났

다. 또한 가 증가할수록 U자 형태를 보이는 접선마

찰각 – 접선점착력 곡선의 폭이 좁아지는 것으로 나타

났다. 이는 파괴포락선의 경사가 급해짐을 의미한다. 이
러한 접선마찰각 – 접선점착력 곡선의 변화 특성은 일

반적으로 가 마찰각과 상관성이 크다는 사실을 잘 보

여준다. 한편 동일한   값을 갖는 암반을 가정한 경우 

  값이 증가할수록 접선마찰각은 감소하고 접선점착

력은 증가하는 경향을 보인다.
Fig. 2 ~ Fig. 4는 또한 일반화된 H-B 식의 접선마찰

각 – 접선점착력 곡선이 M-C 파괴조건식의 마찰각 - 점
착력 곡선과 접하면서 M-C 식의 마찰각 - 점착력 곡선 

위쪽에 위치한다는 것을 보여준다. 각 경우 접점의   
값과 을 Table 2에 제시하였다. M-C 암반과 일반

화된 H-B 암반이 동일한 일축압축강도    
를 갖

는다고 가정했을 때 접점에 해당하는 마찰각과 점착력

은 일반화된 H-B 암반의 접선 등가마찰각과 등가점착

력을 의미한다.   값의 증가에 따라 이 등가마찰각은 

감소하고 등가점착력은 증가하는 경향을 보여준다.

5. 요약 및 결론

무결암의 강도는 절리, 균열, 층리 등과 같은 역학적 

결함을 포함하는 현장 암반의 강도와 일반적으로 큰 차

이를 보인다. 그러므로 무결암을 대상으로 한 실험실 

시험을 통해 결정한 파괴조건식의 강도정수는 반드시 

현장조건을 반영하는 값으로 변환되어야 한다. 암반강

도 평가를 목적으로 개발된 경험적 파괴조건식인 일반

화된 H-B 파괴조건식에서는 암반분류 체계의 일종인 

 지수 값을 활용하여 현장암반의 강도정수를 결정

한다. 1980년에 제안된 H-B 파괴조건식의 가장 최근 

개정식인 일반화된 H-B 식은 현장 암반조건을 잘 반영

시킬 수 있는 실용적 파괴조건식으로서 최근 적용범위

를 넓혀가고 있지만 비선형 파괴함수라는 단점도 무시

할 수 없다.
반면에 M-C 파괴조건식은 사용이 간편한 선형 파괴

조건식이지만 강도정수인 점착력과 마찰각을 현장 암

반의 조건으로 환산하는 체계적인 방법이 존재하지 않

으며 과도한 인장강도를 예측하는 단점이 있다. 그러나 

여전히 많은 암반공학 실무자들은 암반의 강도를 점착

력과 마찰각으로 평가하려는 경향이 있고 많은 암반공

학 소프트웨어들도 M-C 식을 채택하고 있다. 이러한 

경향은 사면해석의 경우에 특히 두드러진다. 따라서 현

장암반 조건의 반영에 유리한 일반화된 H-B 식의 활용

성을 높이기 위해서는 이 파괴조건식을 M-C식의 틀로 

이해할 필요가 있다. 
이러한 목적의 하나로 이 연구에서는 일반화된 H-B 

식의 접선마찰각 – 접선점착력 변환 관계식을 독창적인 

응력무차원화 변환방식을 통해 유도하고 정확성을 검

증하였다. 유도된 관계식을 이용하면 주어진 강도정수 

 ,  , 와  지수를 이용하여 매개변수 없이 접선

점착력을 접선마찰각의 함수로 표현하는 것이 가능하

다. 와  지수 값의 변화에 따른 변환 관계식의 변

화특성을 분석하였다. 의 변화만을 고려한 경우 

의 증가에 따라 는 증가하며 는 감소하는 경향을 

보였다.  지수의 변화만을 고려한 경우 의 증가

에 따라 는 감소하며 는 증가하는 경향을 보였다.
이 연구에서 유도한 변환 관계식은 다양한 암반공학

적 문제 해결에 응용될 수 있을 것으로 예상된다. 예를 

들어 H-B 암반사면의 한계해석에서 상계해(upper bound 
solution)의 최소화를 통해 H-B 암반의 등가마찰각을 

결정하는 것이 가능해진다. 일반적으로 상계해는 점착

력과 마찰각의 함수로 표시되므로 이 연구에서 제시한 

관계식을 이용하면 상계해를 마찰각만의 함수로 변환

시킬 수 있고, 이 함수를 최소화하는 마찰각을 탐색하

여 암반의 등가마찰각을 구할 수 있다. 제시된 변환 관

계식의 암반공학적 응용 사례는 추후 연구를 통해 발표

할 예정이다.
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