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Since the generalized Hoek-Brown criterion (GHB) provides an efficient way of identifying its 

strength parameter values with the consideration of in-situ rock mass condition via Geological 

Strength Index (GSI), this criterion is recognized as one of the standard rock mass failure 

criteria in rock mechanics community. However, the nonlinear form of the GHB criterion 

makes its mathematical treatment inconvenient and limits the scope of its application. As an 

effort to overcome this disadvantage of the GHB criterion, the explicit approximate analytical 

equations for the minimum principal stress, which is associated with the maximum principal 

stress at failure, are formulated based on the Taylor polynomial approximation of the original 

GHB criterion. The accuracy of the derived approximate formula for the minimum principal 

stress is verified by comparing the resulting approximate minimum principal stress with the 

numerically calculated exact values. To provide an application example of the approximate 

formulation, the equivalent friction angle and cohesion for the expected plastic zone around a 

circular tunnel in a GHB rock mass are calculated by incorporating the formula for the 

approximate minimum principal stress. It is found that the simultaneous consideration of the 

values of mi, GSI and far-field stress is important for the accurate calculation of equivalent 

Mohr-Coulomb parameter values of the plastic zone.

Keywords: Generalized Hoek-Brown criterion, Minimum principal stress, Taylor polynomial 

approximation, Friction angle, Cohesion

초록

일반화된 Hoek-Brown(GHB) 파괴기준식은 GSI 값을 이용하여 현장 암반조건이 반영된 강도정수 값을 

효과적으로 결정할 수 있기 때문에 암반공학 분야에서 표준 파괴기준식의 하나로 인식되고 있다. 그러나 

GHB 파괴기준식의 비선형적 형태는 이 식의 수학적 취급을 어렵게 하고 이 식의 적용 범위를 제약하는 

요인이 되고 있다. GHB 파괴기준식의 이러한 단점을 극복하기 위한 노력의 하나로 Taylor 다항함수 근

사원리를 적용하여 파괴 최대주응력에 대응하는 최소주응력을 근사적으로 계산할 수 있는 명시적, 해석

적 수식을 유도하였다. 근사식으로 구한 최소주응력과 수치해석적으로 계산한 정해를 비교하여 이 연구

에서 유도한 최소주응력 근사식의 정확성을 검증하였다. 연구결과의 응용사례를 제시하기 위해 근사 최

소주응력 계산식을 활용하여 GHB 암반에 굴착된 원형터널 주변에 예상되는 소성영역의 등가 마찰각과 

Ⓒ The Korean Society for Rock Mechanics and Rock Engineering 2021. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attrib-
ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.
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1. 서 론

암반은 다양한 크기의 역학적 불연속면을 포함하는 불연속체이지만 암반공학적 해석의 간편화를 위해 연속체 매질로 가정되는 

경우가 많다. 이에 따라 등방 균질매질을 가정한 파괴기준식들(Haimson and Bobet, 2012)이 암반공학적 설계 및 해석에 활용되는 

경우가 많다. 연속체 파괴조건식을 활용하여 불연속 암반의 안정성 해석을 시도하는 경우 실제 불연속 암반의 역학적 특성을 잘 반

영하는 강도정수의 산정이 무엇보다도 중요하다. 그러나 Haimson and Bobet(2012)에서 언급되고 있는 대표적 파괴기준식들에서

는 현장 조건에 부합하는 강도정수를 산정하는 체계적인 방법이 제시되지 않고 있다. 이에 따라 각 파괴기준식의 강도정수 산정과

정에 사용자의 주관이 개입될 가능성이 크며, 이는 결과적으로 해석결과의 신뢰도를 저하시키는 주요 요인이 되고 있다. 이러한 단

점을 보완하기 위해 개발된 암반 파괴기준식이 일반화된 Hoek-Brown(Generalized Hoek-Brown, GHB) 식이다(Hoek et al., 

2002). GHB 파괴기준식에서는 현장 암반의 불연속면 분포 및 상태를 정량화한 수치인 GSI(Geological Strength Index, Hoek, 

1999) 값을 이용하고 암반의 교란정도를 반영하여 무결암의 강도정수를 현장 암반의 강도정수로 변환하는 체계적인 방법을 제공

한다. 연약 암반부터 경암까지 넓은 적용범위를 가지며 강도 비선형을 고려할 수 있다는 장점 때문에 GHB 파괴기준식은 터널 

(Carranza-Torres and Fairhurst, 1999, Clausen and Damkilde, 2008), 사면(Li et al., 2008, Michalowski and Park, 2020), 암반

기초(Serrano et al., 2014, Yang, 2018)의 안정성 평가에 활발히 적용되고 있으며 오늘날 암반의 표준 파괴기준식의 하나로 인식

되고 있다.

그러나 GHB 파괴기준식은 파괴 시 최대주응력과 최소주응력의 관계가 비선형 멱함수(power function)으로 표현되므로 전단강

도-수직응력 관계식 즉, Mohr 파괴포락선으로 변환이 어렵다는 단점을 가지고 있다(Lee and Pietruszczak, 2017). 또한 최대주응

력을 알고 있을 때 이에 대응하는 최소주응력을 명시적(explicit)인 해석적 수식으로 표현하는 것이 곤란하다. GHB 파괴기준식의 

이러한 단점들은 이 식의 활용을 제약하는 주요 요인이 되고 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 GHB 파괴기준식 전체 혹은 

관련 수식의 일부를 선형 근사시키는 연구들(Sofianos, 2003, Sofianos and Nomikos, 2006, Shen et al., 2012, Lee, 2019)이 시도

되고 있으나 선형화는 GHB 파괴기준식의 주요 장점인 강도 비선형을 충분히 활용하지 못하는 문제를 수반한다.

이 연구에서는 GHB 파괴기준식의 활용성 제고를 목적으로 GHB 파괴기준식을 만족하는 최소주응력을 최대주응력의 근사적 

비선형 함수로 표현하는 방법이 연구되었다. 이를 위해 GHB 파괴기준식의 멱함수 항을 해석적 정해를 구할 수 있는 다항식으로 근

사시키는 방법이 시도되었다. GHB 파괴기준식의 강도정수 가 0.5이면 최소주응력의 정해(exact solution)가 존재한다는 사실에 

주목하여 이 정해를 Taylor 다항함수의 전개 기준점(expansion center)으로 채택하였다. 1차, 2차, 3차 Taylor 다항식 기반의 최소

주응력 근사 결과식을 유도하고 그 정확성을 수치해석적으로 구한 정해와 비교를 통해 검증하였다. 최소주응력 근사식의 활용 사례

를 제시하기 위해 3차 Taylor 다항식 기반의 최소주응력 근사식을 적용하여 원형터널 주변에 형성되는 소성영역의 등가 마찰각과 

등가 점착력을 계산하였다. 이 결과를 바탕으로 강도정수(), GSI, 지압조건의 변화에 따른 소성영역의 등가 마찰각과 등가 점착

력의 변화 특성이 논의되었다. 

등가 점착력을 계산하였다. 소성영역의 등가 Mohr-Coulomb 강도정수를 정밀하기 산정하기 위해서는 

mi, GSI, 초기지압의 크기를 동시에 고려하는 것이 중요한 것으로 나타났다.

핵심어: 일반화된 Hoek-Brown 파괴기준식, 최소주응력, Taylor 다항함수 근사, 마찰각, 점착력



482 ∙ Youn-Kyou Lee

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 31, No. 6, 2021

2. GHB 파괴기준식의 정규화

GHB 파괴기준식은 암반이 파괴되는 시점의 최소주응력()과 최대주응력()의 관계를 다음 식으로 정의한다(Hoek et al., 

2002).

   







 (1)

여기서 는 무결암의 일축압축강도이다. ,  , 는 강도정수로서 암반의 상태를 0과 100 사이의 수치로 정량화한 지수인 GSI

를 이용하여 다음의 경험식들로부터 계산된다.

  exp 
GSI   (2)

  exp 
GSI   (3)

    GSI    (4)

식 (2)에서 는 무결암의 강도정수이고 는 교란지수이다. 는 굴착방법이나 응력이완에 기인하는 암반교란 정도에 따라 

0과 1사이의 값을 갖는다.

Rojat et al.(2015)은 GHB 파괴기준식을 항복함수로 채택한 탄소성 구성법칙을 개발하는 과정에서 수식의 간편화를 위해 최소

주응력과 최대주응력을 각각  , 로 다음 식과 같이 무차원화하였다.

 



  

 



 ;  

  

 



                                            (5)

식 (5)을 식 (1)에 대입하면 GHB 파괴기준식은 다음 식으로 단순화된다.

    (6)

그러므로 무차원    직교좌표계에서 GHB 파괴기준식은 Fig. 1에 나타낸 것처럼 강도정수 값의 크기에 관계없이 항상 원점

에서 시작되는 곡선이며, 곡선의 기하학적 형태는 강도정수 에 의해 결정됨을 알 수 있다.
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Fig. 1. GHB criterion in the normalized minimum and maximum principal stress plane ( plane)

3. 최소주응력 근사식의 유도와 정확도 검증

3.1 최소주응력 근사식 유도

GHB 파괴기준이 적용되는 암반에서 파괴 시 최대주응력 에 대응하는 최소주응력 을 계산하는 것은 멱함수 형태인 식 (6)의 

역함수를 구하는 문제로 귀착된다. 즉, 주어진 에 대응되는 를 구하는 문제가 된다. 그러나 멱지수 의 범위가  ≤ ≤   

이므로 ≠ 이면 를 명시적인 의 양함수로 나타내는 것이 불가능하다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 이 연구에서는 의 

근사 해를 구하는 방법이 시도되었다.   이면 해석적 정해를 구하는 것이 가능하며 이를 라 하면 는 다음 식으로 표시된다.

 


    
 (7)

Fig. 2는 무차원    평면에서 GHB 파괴기준식과   를 가정한 기준식을 함께 도시한 것으로 정규화 최대주응력 에 대

응되는 최소주응력은 두 기준식에서 각각 와 이다. 또한 그림에서 다음의 관계가 성립하는 것은 자명하다.

      (8)

그러므로 정규화 최대주응력 에 대응하는 정규화 최소주응력 는 식 (8)의 근(root)이 된다. 전술한 바와 같이 ≠ 이면 

식 (8)의 정해를 해석적 방법으로 구할 수 없으므로 이 연구에서는 Taylor 다항식(Taylor polynomial)으로 식 (8)을 근사시킨 후 근

사 해를 구하는 방법이 시도되었다. 이 때 Taylor 전개 기준점을 식 (7)에서 구한 로 선택하였다.

식 (8)의 1차, 2차, 3차 Taylor 다항식 근사를 가정할 경우 식 (8)에 포함한  항의 근사 다항식은 각각 다음 식들과 같다.
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≈


     (9)

≈


    



 

    
  (10)

≈


    



 

    
 




  

    
  (11)

이제 식 (9), 식 (10), 식 (11)을 차례로 식 (8)에 대입한 후 각 다항식의 근을 구하면 1차, 2차, 3차 Taylor 다항식 근사를 기반으로 

하는 근사 정규화 최소주응력 를 다음과 같이 해석적 수식으로 표현할 수 있다.

(i) 1차 Taylor 근사

  


 
 

 


 (12)

(ii) 2차 Taylor 근사

 


    
 (13)

여기서

 


 

   (14)

    
   (15)

 



  

    (16)

Fig. 2. Normalized minimum principal stresses for a given normalized major principal stress  in the GHB and original HB criteria
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(iii) 3차 Taylor 근사

 


   cos




 


 (17)

여기서

  acos







   



    
 


  (18)

  
 

 
 (19)

 
  


     



 (20)

    

 
      



 (21)

는   부근에 위치하며 GSI값이 100에 가까워지면 강도정수 도 0.5에 수렴하므로 식 (12), 식 (13), 식 (17)로 계산한 근사 정

규화 최소주응력 는 GSI값이 100에 가까워질수록 정해에 더 근접한다는 것을 유추할 수 있다.

마지막으로 식 (12), 식 (13), 식 (17)으로 계산한 값을 최소주응력의 무차원 관계식 (5)에 대입하면 다음 식과 같이 1차, 2차, 

3차 Taylor 다항식 근사를 기반으로 하는 근사 최소주응력의 계산식이 유도된다.




 

  



 (22)

3.2 최소주응력 근사식의 정확도 분석

먼저  값의 변화에 따른 근사 최소주응력 계산식의 정확도가 분석되었다. GSI=50이고     인 암반을 가정하고 

가 0.2와 0.6인 두 가지 경우에 대해 3.1절에서 유도한 3가지 근사 최소주응력 계산식을 이용하여 근사 최소주응력( )을 계

산하였고 이를 수치해석적으로 계산한 정해( )와 비교하였다. 모든 암종을 포괄하는  값의 범위가 ∼ 임(Brady and 

Brown, 2004)을 고려하여 는 2부터 35까지 변화시켰다. Fig. 3은   인 경우 계산한 근사 정규화 최소주응력을 수치

해석적으로 구한 정해와 비교하여 도시한 것이다. 3가지 근사식의 결과 모두 정해와 구분이 어려울 정도의 정확성을 보여주고 있다. 

Fig. 4는  값의 변화에 따른 근사 최소주응력의 정해 대비 백분율 오차 변화 추이를 보여준다. 백분율 오차는  값이 작을수록 

그리고 이 증가할수록 감소하는 경향을 보여준다. 또한 Taylor 근사 차수가 증가할수록 근사 오차가 감소함을 자명하게 보

여주며 그 감소율은  값이 작을수록 커지는 것으로 나타났다. 예를 들어 Fig. 4(b)에서   일 때 근사차수가 1 증가하

면   의 경우 백분율 오차는 약 1/40로 줄어들지만   의 경우 백분율 오차가 약 1/5000로 감소함을 볼 수 있다. 
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Fig. 3. Normalized minimum principal stresses varying with ; the normalized stresses calculated by using the approximate 

equations based on three different Taylor approximation orders are compared with the numerically calculated exact value

(a) (b)

Fig. 4. Percentage errors incurred in the calculation of approximate minimum principal stress when  varies from 2 to 35: (a) 

 ; (b)  

Fig. 5는 가 0.2와 0.6인 두 가지 경우에 대해 을 15로 고정한 후 GSI 값의 변화에 따른 근사 최소주응력 백분율 오차의 

변화를 도시한 것이다. Taylor 근사의 수학적 특성상 Taylor 전개 기준점에 가까울수록 근사함수의 값은 정해에 가까워진다. 이러

한 수학적 특성이 Fig. 5에 잘 나타나 있다. GSI가 100에 근접할수록 정규화 최소주응력 도 식 (7)로 표시되는 에 가까워지므로 

근사 최소주응력의 오차도 0에 가까워지고 있다. GSI 값이 20보다 큰 구간에서는 전반적으로 GSI가 증가할수록 근사 최소주응력
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의 오차도 감소하는 경향을 나타내지만 Fig. 5(a), (b)의 0<GSI<20인 구간, Fig.  5(a)의 60<GSI<80인 구간, Fig. 5(b)의 

80<GSI<100인 구간에서는 오차 곡선 패턴의 불규칙성도 보여준다. 이러한 오차 곡선의 불규칙적 형태는 식 (8)의 기하학적 형상

과 관련성이 있을 것으로 추측된다.

Fig. 4와 Fig. 5의 결과를 종합해 볼 때 1차, 2차, 3차 Taylor 다항식 기반의 근사 최소주응력 계산식은 모두 정확도가 뛰어난 것

으로 나타났다. 그러나 매우 정밀한 최소주응력의 계산이 요구되는 경우 2차 또는 3차 Taylor 다항식 기반의 근사 최소주응력 계산

식을 사용하면 정해에 거의 근접하는 근사 해를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

(a) (b)

Fig. 5. Percentage errors incurred in the calculation of minimum principal stress when GSI varies from 2 to 100: (a)  ; (b) 

 

4. 소성영역의 등가 MC 강도정수 계산을 위한 근사 최소주응력 계산식 활용

4.1 원형터널 주변에 형성된 소성영역의 등가 마찰각 및 등가 점착력 계산 원리

M-C 파괴기준식의 파괴강도 예측 성능이 GHB 파괴기준식에 비해 낮음에도 불구하고 수식의 간편성 때문에 암반공학적 계산

과정에서 여전히 M-C 기준식이 사용되는 경우가 많다. 이러한 상황을 고려하여 Hoek et al. (2002)은 특정 최소주응력 구간에서 

GHB 파괴기준식을 직선식인 M-C 기준식으로 최적 근사시켜 사용하는 방법을 제시하였고 이 때 얻어진 강도정수를 등가 마찰각

()과 등가 점착력()으로 지칭하였다. 선형최적화를 위해 Hoek et al.이 설정한 최소주응력 구간의 하한()은 암반의 인

장강도(  )이고 상한( )은 사면해석과 터널해석의 경우를 달리한 경험식으로부터 계산된다. 해석대상 구조물의 응력분포 

특성을 미리 예측할 수 있다면 해석목적에 부합하도록 GHB 파괴기준식의 선형화 구간을 Hoek et al.의 제안보다 더욱 좁힐 수 있

고, 이에 따른 등가 M-C 강도정수 값의 정확도는 더 높아진다 (Sofianos, 2003, Sofianos and Nomikos, 2006, Lee, 2019, Rafiei 
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Renani and Martin, 2020).

이 연구에서는 3.1절에서 제시한 3차 Taylor 다항식 기반의 근사 최소주응력 계산식의 활용사례를 제시하기 위해 원형터널 주변

에 예상되는 항복영역의 등가 M-C 강도정수 값 계산과정에 이 식을 적용하였다. 정수압() 조건의 초기지압이 작용하는 암반에 

원형터널을 굴착할 경우 지보압()이 한계치()보다 작으면 Fig. 6과 같이 터널 주변에 소성영역이 형성된다. 소성영역이 형성되

는 경우 탄성-소성 경계에 작용하는 반경방향 수직응력()은 한계 지보압 와 동일한 값이다 (Lee and Pietruszczak, 2008). 그

러므로 Fig. 6과 같은 원형터널 모델에 대한 탄소성 해석을 위해 GHB 파괴기준식에 대응되는 등가 M-C 강도정수를 산정하는 경

우 선형 최적화를 위한 최소주응력 구간을   으로 설정하는 것이 최적의 선택이라 할 수 있고, 이 때 은 3.1 절에서 설명한 

최소주응력 근사식을 이용하여 정밀하게 계산할 수 있다.

Fig. 6. Plastic zone formed around a circular tunnel subject to the hydrostatic in-situ stress condition;   and   are the radial and 

hoop stresses on the elastic-plastic boundary, respectively

암반의 항복조건식으로 GHB 파괴기준식을 채택하고 탄성-완전소성 거동을 가정하면 탄성-소성 경계면에 작용하는 반경방향 

수직응력이 일 때 접선방향 수직응력 는    이 되므로 은 다음 식을 만족한다.

    



 



 (23)

식 (23)은 다시 다음 식과 같이 표현할 수 있다.





 



 (24)

여기서   ,  ,   이다. 
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그러므로 강도정수가 , 인 가상 암반의 GHB 파괴기준식인 식 (24)에 3.1절에서 유도한 근사 최소주응력 계산식을 적용하면 

그 결과의 1/2이 의 근사값이 된다.

이 연구에서는 무지보 터널(  )을 가정하여 최소주응력의 범위를   으로 특정한 후 GHB 파괴기준식의 등가 M-C 강

도정수를 계산하였다. 최소주응력 구간   에서 GHB 파괴기준식을 최적 근사하는 등가 마찰각과 등가 점착력은 Lee (2019)

의 연구결과를 활용하여 다음 식으로부터 계산할 수 있다.

  sin
  
   (25)







 


 




  

  


  (26)

여기서

  
  



 
            

 (27)

 
 

 
    


  
 

 
            

 (28)

 



  


 (29)

 



  

 



  (30)

4.2 

, GSI, 초기지압의 변화에 따른 등가 M-C 강도정수

정수압 조건의 초기지압을 =0.2, 0.3으로 가정하고   인 원형터널 주변에 형성되는 소성영역의 등가 M-C 강도정

수를 계산하였다. Fig. 7은 탄성-소성 경계면에서 와 GSI의 변화에 따른 정규화 반경방향 수직응력 의 변화를 도시한 것

이다. 그림에서 ≤ 은 무지보 터널 주변에 소성영역이 형성되지 않음을 의미한다. 그러므로 =0.2, 0.3인 경우 의 

크기에 관계없이 각각 GSI>83, GSI>90 이면 무지보 터널 주변 암반은 탄성 상태가 유지됨을 알 수 있다. 이에 따라 소성영역이 발

생되는 GSI 범위 내에서 6가지 값, 즉 =5, 10, 15, 20, 25, 30 인 경우에 대해 소성 영역의 등가 마찰각과 등가 점착력을 계산

하였다.

Fig. 8은 원형터널 주변에 형성되는 항복영역의 등가 마찰각()에 미치는 GSI와 의 영향을 보여준다. GSI<50 일 때 등가 

마찰각은 GSI의 증가와 더불어 거의 선형적으로 증가하지만 GSI>50 인 영역에서는 증가율이 점차 감소하는 경향을 보여준다. 이

러한 등가 마찰각의 증가 경향은 GSI의 증가에 따른 항복영역의 축소, 즉 최소주응력의 상한 값 의 감소와 직접적 관련성이 있

다. 한편  값의 증가에 따라 등가 마찰각은 증가하는 경향이 있음을 분명히 보여준다. 의 증가에 따른 등가 마찰각의 증가율은 
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 값의 커짐에 따라 점차 감소하는 특징이 있음을 알 수 있다. Fig. 8에서 등가 마찰각은 정규화 초기지압 이 0.2에서 0.3으

로 증가함에 따라 감소하는 경향을 보여준다. 이는 초기지압의 증가함에 따른 소성영역의 확대와 관련성이 있는 것으로 판단된다. 

소성영역의 확대는 소성영역에서 반경방향 수직응력, 즉 최소주응력의 변화 범위가 넓어짐을 의미한다. 이 연구의 가정처럼 최소주

응력의 하한을 0으로 선정한 경우 넓은 최소주응력 구간에서 GHB 파괴기준식의 최적 선형근사 결과는 좁은 구간 근사에 비해 상

대적으로 낮은 등가 마찰각이 계산된다.

Fig. 9는 로 정규화한 등가 점착력()과 GSI의 관계를 도시한 것이다. 전체적으로 등가 점착력은 GSI의 증가와 더불어 증가

(a) (b)

Fig. 7. Influence of GSI and  on the variation of radial normal stress at the elastic-plastic boundary for (a)   and (b) 

 ; negative value of 
 means that no plastic zone is formed around the unsupported tunnel

(a) (b)

Fig. 8. Variation of equivalent friction angle with GSI for different  values: (a)  ; (b)  
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하지만 가 감소하면 증가율이 커지는 경향을 보이고 있다. 또한 등가 점착력()은 초기지압이 증가함에 따라 증가하는 경향을 

보여준다. 이러한 등가 점착력의 변화 추이 역시 원형터널 주변에 형성되는 소성영역의 크기와 직접적인 관련성이 있다. 동일한 

GSI 값을 가정할 때 가 감소하고 초기지압이 증가하면 소성영역이 확대되고 이에 따라 이 증가한다. 넓은 최소주응력 범위에

서 GHB 파괴기준식의 최적 선형근사가 시도되면 등가 마찰각은 감소하지만 수직응력-전단강도 좌표계의 연직축 절편값에 해당하

는 등가 점착력은 증가하게 된다.

(a) (b)

Fig. 9. Variation of equivalent cohesion with GSI for different  values: (a)  ; (b)  

Fig. 8과 Fig. 9의 그래프는 =0.2, 0.3인 2가지 경우로 한정되지만, 3.1절 4.1절의 결과 식들을 이용하면 다른 지압조건에 

대해서도 유사한 그래프를 손쉽게 작성할 수 있다. 그러므로 이 연구의 결과는 지압조건, 강도정수[,  ], 암반 양호도[GSI]에 부

합하는 정밀한 등가 마찰각과 등가 점착력을 계산하는 유용한 수치해석적 도구가 될 것으로 판단된다. 

5. 요약 및 결론

암반공학적 활용에 특화된 GHB 파괴기준식은 최소주응력에 대응되는 한계 최대주응력을 계산하는 비선형 파괴기준식으로서 

오늘날 사용빈도가 증가하고 있다. 그러나 이 기준식은 비선형 멱함수 형태이므로 수치해석적 활용을 목적으로 하는 수식전개 과정

에서 기존의 선형 파괴조건식에 비해 많은 수학적 불편함을 수반한다. 예를 들어 강도정수 가 0.5가 아닌 경우 전단강도-수직응력 

관계식으로 변환이 어려울 뿐만 아니라 기지의 에 대응되는 를 명시적인 해석적 수식으로 표현할 수도 없다.

이 연구에서는 GHB 파괴기준식의 활용성 제고를 위해 을 매우 정밀한 의 근사함수로 수식화하는 방법이 제안되었다. 먼저 

GHB 파괴기준식의 시점이 항상 원점이 되도록 무차원화시킨 후 무차원 GHB 파괴기준식을 Talyor 다항식으로 근사시키는 방법

이 사용되었다. GHB 파괴기준식을 근사하는 Taylor 다항함수의 차수가 3이하이면 이 다항함수의 정해를 구할 수 있고, 그 결과는 
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의 근사값이 된다. 이 때 Taylor 다항식의 전개중심으로   일 때 구해지는 의 정해가 사용되었다. 1차, 2차, 3차 Taylor 

다항함수를 기반으로 유도한 근사식 모두 정확성이 뛰어난 것으로 판명되었고, 근사 차수가 증가할수록 근사식의 정확도는 급격히 

높아졌다. Taylor 다항함수 차수 증가에 따른 근사식의 정확도 개선효과는 이 작을수록 그리고 GSI 값과 값이 클수록 크게 나

타났다.

제안된 최소주응력 계산 근사식의 적용 사례를 제시할 목적으로 3차 Taylor 다항함수 기반의 최소주응력 근사식을 활용하여 원

형 터널 주변에 예측되는 소성영역의 등가 마찰각과 등가 점착력을 계산하였다. 소성영역의 등가 마찰각은 GSI와 가 증가할수

록 증가하는 것으로 나타났다. 을 고정시켰을 때 등가 점착력은 GSI값의 증가에 따라 증가하는 경향을 보였으며 그 증가율은 

이 작을수록 크게 나타났다. 초기지압이 증가하면 소성영역의 등가 마찰각은 감소하는 경향을 보이며 등가 점착력은 증가하는 경향

을 나타내었다.

이 연구의 방법론은 향후 GHB 파괴기준식의 근사 Mohr 파괴포락선식 유도에 활용하여 기존에 발표된 근사 비선형 Mohr 파괴

포락선의 정밀도를 높이는 데 활용할 예정이다. 또한 이 연구의 결과는 비선형 파괴기준식이 적용되는 원형터널의 해석적 지보압 

계산 및 암반기초 지지력 계산 등에 응용될 수 있을 것으로 기대된다.
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