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The generalized Hoek-Brown (GHB) failure criterion developed by Hoek et al. (2002) is a 

nonlinear function which defines a stress condition at failure of rock mass. The relevant 

strength parameter values are systematically determined using the GSI value. Since GSI index 

is a value quantifying the condition of in-situ rock mass, the GHB criterion is a practical failure 

condition which can take into the consideration of in-situ rock mass quality. Considering that 

most rock mechanics engineers are familiar with the linear Mohr-Coulomb criterion and that 

many rock engineering softwares incorporate Mohr-Coulomb criterion, the equations for the 

equivalent friction angle and cohesion were also proposed along with the release of the GHB 

criterion. The proposed equations, however, fix the lower limit of the minor principal stress 

range, where the linear best-fitting is performed, with the tensile strength of the rock mass. 

Therefore, if the tensile stress is not expected in the domain of analysis, the calculated 

equivalent friction angle and cohesion based on the equations in Hoek et al. (2002) could be 

less accurate. In order to overcome this disadvantage of the existing equations for equivalent 

friction angle and cohesion, this study proposes the analytical formula which can calculate 

optimal equivalent friction angle and cohesion in any minor principal stress interval, and 

verified the accuracy of the derived formula.

Keywords: Generalized Hoek-Brown failure criterion, Friction angle, Cohesion, Linear best-fitting, 

Orthogonal projection

초록

Hoek et al.(2002)이 개발한 일반화된 Hoek-Brown(GHB) 파괴기준식은 암반의 파괴응력 조건을 정

의하는 비선형 함수이다. 관련 강도정수들은 GSI 지수값을 이용하여 체계적으로 결정된다. GSI 지수는 

현장 암반의 상태를 정량화한 수치이므로 GHB 파괴기준식은 현장의 암반조건을 파괴기준식에 반영할 

수 있는 실용적인 암반파괴함수이다. 대부분의 암반공학 기술자들이 선형 Mohr-Coulomb 파괴기준식

에 익숙하며, 다수의 암반공학 소프트웨어들이 Mohr-Coulomb 식을 채택하고 있음을 고려하여 등가마
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1. 서 론

암반 파괴기준식은 응력의 함수로 표현되며 주어진 응력조건이 암반의 파괴를 발생시킬 수 있는지 여부를 판단하는 목적으로 사

용된다. Mohr-Coulomb(M-C) 식과 Hoek-Brown(H-B) 식은 대표적인 암반의 파괴함수이다. M-C 파괴기준식은 마찰각(friction 

angle)과 점착력(cohesion)으로 정의되는 선형 함수이다. 반면에 H-B 식은 강도정수 ,   및 무결암 일축압축강도 로 정의되

는 비선형 함수이다(Hoek, 1983). 선형 M-C식이 현장 기술자들에게 익숙하며 수치해석적 활용 측면에서 간편하다는 장점은 있지

만 암반강도의 비선형 특성을 고려하지 못하며 인장강도를 비현실적으로 높게 산정한다는 단점 또한 무시할 수 없다. H-B 식은 암

반공학적 활용에 특화된 파괴기준식이고 암반강도를 상대적으로 더 정확히 산정하지만 비선형 함수이므로 적용에 어려움이 

따른다.

암반의 파괴강도를 정확히 평가하기 위해서는 현장 조건을 고려한 강도정수의 결정이 무엇보다도 중요하다. 암반의 마찰각과 점

착력을 직접 측정하는 것이 쉽지 않으므로 M-C 파괴기준식을 적용하는 경우 경험적 방법들이 마찰각과 점착력 산정에 많이 활용

되고 있다. 예를 들어 공학적 암반분류 결과를 활용하는 경험적 가이드라인(Bieniawski, 1989)이 제시되어 있지만 이는 암반분류 

기술자의 숙련도 및 주관에 따라 M-C 강도정수의 평가결과가 달라질 수 있는 접근법이다. 반면에 2002년 개정 발표된 H-B 식 즉, 

GHB 식(Generalized Hoek-Brown criterion, Hoek et al., 2002)에서는 GSI 지수(Geological Strength Index, Hoek & Marinos, 

2000)를 도입하여 암반의 상태를 고려한 강도정수 산정과정을 체계화시켰다. 오늘날 GHB 파괴조건식은 표준 암반파괴조건식의 

하나로 인정받고 있는 추세이며 단순한 파괴강도 추정에 활용되는 것 외에도 GHB 파괴함수를 항복함수로 활용한 탄소성 구성방

정식 개발(Clausen & Damkilde, 2008, Sørensen et al., 2015), 한계해석법(limit analysis)이나 유한요소법을 기반으로 한 암반기

초 지지력 평가(Saada et al., 2011, Mansouri et al., 2019)와 사면안전율 계산(Xu & Yang, 2018) 등에 활발히 적용되고 있다.

GHB 파괴기준식은 되도록 본래의 비선형 함수 형태로 직접 활용하여야 하지만 암반공학적 수치해석 과정에서 여전히 M-C 파

괴함수의 활용 빈도가 높음을 고려하여 GHB 파괴기준식에 최적 근사하는 M-C 식의 등가마찰각과 등가점착력을 해석적으로 계산

하는 수식이 GHB 파괴기준식의 발표와 함께 제안되었다(Hoek et al., 2002). 그러나 Hoek et al.(2002)에서 제안된 등가마찰각과 

등가점착력 계산식은 암반의 인장강도를 하한 값으로 선정한 최소주응력의 범위를 가정하고 있으므로 인장응력이 분포하지 않는 

해석영역에 적용할 경우 이 식에 의한 등가마찰각과 등가점착력 산정결과는 정확성이 떨어질 가능성이 있다.

Hoek et al.(2002)에서 제시된 등가마찰각과 등가점착력 계산식이 갖는 이러한 단점을 보완하기 위해 이 연구에서는 임의로 설

정한 최소주응력 구간에서 GHB 파괴기준식에 최적 근사하는 M-C식의 등가마찰각과 등가점착력을 계산하는 해석적 수식을 유도

한 후, 결과식의 정확성을 검증하였다. Sofianos & Nomikos(2006)도 유사한 연구결과를 발표하였지만 해석적 결과식이 매우 복

잡하며 결과식의 유도과정을 명시적으로 제시하지 못하였다. 반면에 이 연구에서는 응력 무차원화 변환(Rojat et al., 2015) 과정을 

찰각과 등가점착력 계산식이 GHB 파괴기준식 발표와 함께 제시되었다. 그러나 이 목적으로 제시된 등

가마찰각 및 등가점착력 계산식은 선형 최적화가 수행되는 최소주응력 범위의 하한 값을 암반의 인장강

도로 고정시키고 있다. 따라서 해석영역에 인장응력이 분포하지 않은 경우 Hoek et al.(2002)의 제안식

을 이용한 등가마찰각 및 등가점착력 산정결과는 정확성이 떨어질 수 있다. 이러한 기존 등가마찰각 및 

등가점착력 산정수식의 단점을 극복하기 위하여 이 연구에서는 임의의 최소주응력 구간에 대해서도 최

적 등가마찰각과 등가점착력을 계산할 수 있는 해석적 수식을 유도하고 결과식의 정확성을 검증하였다.

핵심어: 일반화된 Hoek-Brown 파괴기준식, 마찰각, 점착력, 선형 최적근사, 정사영
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거쳐 단순화시킨 GHB 파괴기준식을 상수와 1차 함수를 원소로 하는 선형 함수공간에 정사영 시키는 대수학적 원리(Bretscher, 

2005)를 적용함으로써 결과식 유도과정을 단순화시켰고, 유도된 결과식의 수학적 엄밀성을 확보하였다.

2. GHB 파괴조건식을 활용한 등가 M-C 강도정수 산정

2.1 GHB 암반파괴조건

절리 암반의 파괴개시 조건으로 개발된 GHB 파괴조건식에서는 최소주응력이   일 때  최대주응력 이 다음의 비선형 관계식

을 만족하면 암반의 파괴가 발생하는 것으로 가정한다(Hoek et al., 2002).

   







 (1)

식 (1)에서 는 무결암의 일축압축강도이며, 암반 강도정수 , 와 상수 는 다음의 경험식들을 이용하여 계산하는 것이 제

안되었다.

  exp 
    (2)

  exp 
    (3)

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

여기서 는 암종과 암석입자의 분포특성(texture)을 반영하는 무결암의 강도정수이다(Hoek & Brown, 1997). 또한 GSI는 절리

면의 상태와 절리분포의 구조적 특징을 반영하여 계산되는 0과 100 사이의 값으로 100에 가까울수록 우수한 암반조건을 의미한다. 

Hoek & Marinos(2000)에 의해 GSI 지수 산정을 위한 도표가 개발된 이 후 GSI 지수의 적용범위를 넓히기 위해 더욱 개선된 도표

가 제안되었으며(Marinos et al., 2007),  GSI 지수 산정의 객관성을 높이기 위해 기존의 암반분류변수를 활용하는 연구도 시도되

었다(Hoek et al., 2013). 한편, 식 (2)와 식 (3)에서 교란지수 D는 0과 1 사이의 값으로 발파손상이나 암반 굴착면 주변의 응력이완

이 원인이 되어 발생한 암반교란 정도를 반영하며 1에 가까운 값일수록 암반이 더 심하게 교란되었음을 의미한다.

2.2 등가 M-C 강도정수

현장 기술자들이 마찰각과 점착력으로 암반강도를 표현하는 것에 익숙하고 또 많은 암반공학 소프트웨어들이 선형 M-C 파괴기

준식을 채택하고 있음을 고려하여 GHB 파괴기준식으로부터 근사적으로 마찰각과 점착력을 산정하는 방법이 GHB 파괴기준식의 
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발표와 함께 제안되었다(Hoek et al., 2002). 이들에 따르면 Fig. 1과 같이 최소주응력()의 범위를 인장강도( )와 임의 상한 값

( ) 사이로 한정할 때 범위   ≤  ≤ 에서 비선형 GHB 파괴기준식을 최적 선형 근사하는 점착력(c)과 마찰각()

은 다음 식과 같이 주어진다.

  sin
 





     

 

  
  


  (5)






  



  

  
 

       
 

 (6)

여기서   이다. 

식 (5)과 식 (6)은 비선형 GHB 파괴함수와 선형 M-C 파괴함수의 교차로 형성되는 상하 영역의 면적이 영역   ≤  ≤ 

에서 같다는 조건을 적용하여 유도된 것이다. 터널 해석의 경우   추정식은




 

 
 

 (7)

이며, 암반사면 해석의 경우    추정식은




 

 
 

 (8)

Fig. 1. Linear approximation of GHB rock mass failure criterion by Hoek et al. (2002)
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으로 제안되었다(Hoek et al., 2002). 식 (7)은 터널 주변에 형성된 파쇄대가 지표면까지 확장된 경우를 제외한 모든 터널에 적용할 

수 있다. 식 (7)과 식 (8)에서 는 암반의 단위중량(MPa/m)이며,  (m)는 각각 터널심도와 사면의 높이이다. 터널해석의 경우 수평

지압이 연직지압보다 클 때는 수평지압이 을 대신한다. 은 암반의 일축압축강도로서   를 가정하고 식 (5)와 

식 (6)으로 계산한 마찰각과 점착력을 M-C 파괴조건식의 일축압축강도 이론식  cos sin에 대입하여 유도한 다음 식

으로 계산한다.






  

    


 
 

 (9)

그러나 식 (5)과 식 (6)은 최소주응력이 인장응력일 경우를 포함한 구간   ≤  ≤ 에서 비선형 GHB 파괴조건식을 

선형 M-C 파괴조건식으로 최적 근사시킨 결과이므로 압축응력만 작용하는 암반에 적용할 경우 점착력은 과소평가되고 마찰각은 

과대평가될 수 있다. 이 연구에서는 식 (5)과 식 (6)의 이러한 단점을 극복하기 위해 최소주응력의 임의 구간에서 선형 M-C 파괴기

준식을 GHB 파괴기준식에 최적 근사시켜 점착력과 마찰각을 해석적으로 계산하는 방법을 제시하였다. 관련된 해석적 수식들의 

유도를 위한 수학적 방법론과 결과식들의 유도과정이 3절에서 자세히 설명되었다.

3. 임의 최소주응력 구간에서 점착력과 마찰각의 최적 근사

3.1 수학적 방법론

이 연구에서는 Fig. 2(a)에 표시한 것처럼 임의 구간  ≤  ≤ 에서 GHB 파괴기준식을 최적 근사하는 M-C 파괴기준식

을 해석적 수식으로 표현하였다. 이 목적을 위해 GHB 파괴기준식 (1)을 직접 활용할 경우 수학적 유도과정이 복잡해지는 것을 피

할 수 없다. 그러나 Rojat et al.(2015)이 처음 제안하였고, Lee & Pietruszczak(2017)와 Lee(2018)에서 활용된 응력 무차원화 변

환을 이용하면 GHB 파괴기준식을 다음과 같이 단순화시킬 수 있다.

    (10)

여기서

 



  

 



  (11)

 



  

 



  (12)
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(a) (b) 

Fig. 2. Linear best-fitting of the GHB criterion in (a) an arbitrary range of 

 and (b) the corresponding range of the transformed stress

x-y 직교 좌표계에서 식 (10)은 Fig. 2(b)와 같이 원점을 지나는 곡선이다. 와 에 대응하는 무차원 변환 응력값을 각각 

와 라 하면 

 



  

 



 ,  



  

 



                                             (13)

이므로 구간  ≤  ≤ 에서 GHB 파괴기준식에 최적 근사하는 M-C 파괴기준식을 구하는 문제는 무차원 최소주응력 구간 

 ≤ ≤ 에서 식 (10)에 최적 근사하는 직선 식을 찾는 문제로 귀착된다. 이 연구에서는 곡선 함수를 선형 다항함수(polynomial 

function) 공간으로 정사영(orthogonal projection)시키는 선형대수학적 원리를 적용하여 임의 구간  ≤  ≤ 에서 GHB 

파괴기준식을 최적 근사하는 M-C 파괴기준식을 유도하였다.

3.2 정사영 원리를 이용한 곡선식의 최적 직선 근사

폐구간  에서 상수를 포함한 연속인 모든 1차 함수를 원소로 하는 선형 내적공간(linear inner product space)을   

이라 하면 의 원소인 두 함수 와 의 내적은 다음과 같이 정의할 수 있다.

    




  ∈  (14)

또한 식 (14)의 함수내적 정의를 이용하여 함수 의 놈(norm) ∥∥은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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∥∥      







   (15)

한편, 선형공간   을 생성(span)하는 정규직교 기저(orthonormal basis)는 다음의 두 함수로 이루어진다.

  
 


    


 
 

   (16)

식 (16)의 과 는 ∥∥ ∥∥ 이고      임을 보일 수 있다.

이제 폐구간  에서 식 (10)을 최적 근사하는 직선 식을

    (17)

이라 하면 이 직선 식은 식 (10)을 선형공간   에 정사영시킨 결과이며 다음과 같이 표시된다.

                (18)

따라서 최적 직선 식의 기울기 와 y축 절편값 는 다음과 같이 해석적 수식으로 표현된다.

  
  



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

 (19)

 
 


 
    


  

 

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

 (20)

응력무차원화 변환식 식 (11)과 식 (12)을 상기하면 식 (17)은




  

 



 

  

 



    (21)

이므로 구간  ≤  ≤ 에서 GHB 파괴기준식에 최적 근사하는 M-C 식을 다음과 같이 얻을 수 있다.

   



 




  

  


 (22)
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식 (22)에서 는     공간에서 M-C 파괴기준식의 기울기와 동일하므로 

  tan
 


  sin

 sin
 (23)

임을 알 수 있다. 따라서 구간  ≤  ≤ 에서 최적 근사 마찰각은 다음과 같은 해석적 수식으로 표시할 수 있다.

  sin
  

   (24)

한편, 식 (22) 우변의 두 번째 항은 일축압축강도 즉,   tan ° 이므로 구간  ≤  ≤ 에서 최적 근사 점착력

은 다음과 같은 해석적 수식으로 표시할 수 있다.

 


 


 




  

  


  (25)

      일 때   이므로   ,   인 경우 식 (24)와 식 (25)는 각각 식 (5), 식 (6)과 

정확히 일치함을 보일 수 있다.

이 연구에서 유도된 최적 근사 M-C 파괴기준식의 정확성은 식 (19)의 극한값 계산을 통해서도 확인할 수 있다. 로피탈

(L’Hospital)의 정리를 이용하면  →   일 때 의 극한값은 다음과 같이 계산된다.

lim
→

       



 

 

 (26)

식 (26)의 결과는 식 (1)을 직접 이용하여   에서 구한 접선기울기 값 


 


 



과 정확히 일치함을 알 수 있다.

4. 압축 주응력이 작용하는 원형터널 주변 암반의 등가마찰각 및 등가점착력 계산

GHB 파괴기준식을 따르는 암반의 등가마찰각 및 등가점착력을 계산하기 위해 Hoek et al.(2002)이 제안한 식 (5)과 식 (6)은 선

형 M-C 파괴기준식을 최소주응력 구간   ≤  ≤ 에서 GHB 파괴기준식에 최적 근사시킨 결과이다. 그러므로 해석영

역에 인장응력이 분포하지 않는 경우, 이 식들에 의해 산정된 등가마찰각과 등가점착력은 암반의 강도특성을 적절히 반영하지 못할 

가능성이 있다. 예를 들어 Fig. 3과 같이 측압비가   인 2축 응력장이 형성된 탄성 암반 내에 원형터널이 굴착될 경우 점 A

와 점 B에서 발생되는 접선응력은 각각     ,      이므로       이면 터널 벽면에 인장응력
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이 유도되지 않는다. 이 경우 터널벽면에서 최소주응력 값이 0임을 고려할 때 최소주응력 구간  ≤  ≤ 에서 최적 등가마

찰각과 등가점착력을 산정하는 것이 더 합리적인 방법이 될 수 있다.

Fig. 3. Circular tunnel subjected to biaxial stress field.

이 연구에서는 원형터널 굴착을 가정한 후 구간   ≤  ≤ 에 대한 최적 선형근사 결과인 식 (5) 및 식 (6)을 이용하여 

계산한 등가마찰각과 등가점착력을 구간  ≤  ≤ 일 때 식 (24)와 식 (25)을 이용하여 계산한 결과와 비교하였다. GSI 값

의 변화에 따라 두 방법에 의해 계산한 등가마찰각과 등가점착력의 변화 추이를 Fig. 4에 도시하였다. 터널의 심도는 100m로 가정

하였으며, 나머지 입력자료는    ,    MPa ,    ,    MPam을 가정하였다. 최소주응력의 범위를 압축

응력으로 한정할 경우 Hoek et al.(2002)의 제안식을 이용하여 계산한 결과와 비교하여 등가마찰각은 낮게 산정되며, 점착력은 높

게 산정됨을 볼 수 있다. 이는 동일한 에 대해 최소주응력의 범위를 압축응력으로 한정하면 무차원 응력좌표계 x-y에서 최적 

근사 직선의 기울기는 상대적으로 낮아지고 y축 절편값은 상대적으로 증가하기 때문이다. 등가마찰각의 경우 GSI 값이 70 ~ 80 이

상인 영역에서는 GSI 값이 증가할수록 즉, 암질이 우수할수록 오히려 감소하는 특징을 보여준다. 반면에 이 영역에서 등가점착력은 

GSI 값의 증가와 더불어 급격한 증가를 보여주고 있다.

(a) (b)

Fig. 4. Equivalent M-C strength parameter values from two different approaches for varying GSI value; (a) Friction angle, (b) Cohesion
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Fig. 5에서 볼 수 있듯이    일 때 두 방법의 계산결과는 큰 차이를 보이지 않지만 이후 등가마찰각의 차이는 GSI 값

의 증가와 더불어 꾸준히 증가한다.       일 때 두 방법에 의한 결과 차이가 미미한 것은 이 범위에서 GHB 파괴기준식

이 예측하는 인장강도 크기가 매우 작기 때문으로 추측된다. 그림에서 와 는 Hoek et al.(2002)의 제안식 즉, 식 (5)과 

식 (6)으로 계산한 등가마찰각과 등가점착력을 의미하며 _와 _는 구간  ≤  ≤ 에서 구한 등가 강도정수

이다. GSI=10 0 일 때 등가마찰각 비는 _ ≈   정도이다. 등가점착력의 차이 역시 GSI 값의 증가와 함께 증가하

지만 GSI=72 일 때 _ ≈ 에 도달한 이 후 GSI 값의 증가와 더불어 다시 소폭 감소하는 특징을 보여준다.

Fig. 5. Ratios of the equivalent M-C parameter values to the equivalent values estimated by Hoek et al. (2002) for the range of 

compressive minor principal stress

지금까지 설명한 등가 M-C 강도정수 산정법 비교분석 결과는 이 연구에서 유도한 등가 M-C 강도정수 산정식, 즉 식 (24)과 식 

(25)의 활용 가능성을 잘 보여준다. 해석영역의 최소주응력의 범위를 특정할 수 있을 경우 식 (24)과 식 (25)을 이용하여 등가마찰

각과 등가점착력을 계산하면 Hoek et al.(2002)이 제안한 방법에 의한 것보다 더 정밀한 등가 M-C 강도정수의 산정이 가능할 것으

로 판단된다.

5. 결 론

GHB 파괴기준식은 암반의 강도 비선형성을 표현할 수 있을 뿐만 아니라 현장의 암반조건을 고려하여 관련 강도정수를 산정하

는 실용적 체계를 제공한다는 장점 때문에 표준 암반파괴기준식의 하나로 자리잡아가고 있다. 그러나 많은 현장기술자들이 여전히 

암반의 강도를 마찰각과 점착력으로 표현하는 경우가 많고, 다수의 암반구조물 안정성 해석 소프트웨어들이 M-C식을 암반 파괴조

건식으로 채용하고 있음을 고려할 때 GHB 파괴기준식으로부터 등가마찰각과 등가점착력을 산정하는 합리적인 해석적 수식이 함

께 개발될 필요가 있다. 이 목적을 위해 Hoek et al.(2002)이 제안한 해석적 수식은 하한 값이 암반의 인장강도이고 상한 값이 터널
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해석과 사면해석의 경우에 각각 달리 설정되는 최소주응력 구간에서 비선형 GHB 파괴기준식에 최적 근사하는 선형 M-C 파괴기

준식을 해석적으로 구한 결과이다. 그러나 Hoek et al.(2002)의 등가마찰각 및 등가점착력 계산식은 항상 인장강도를 하한으로 하

는 최소주응력 구간을 가정하므로 인장응력이 분포하지 않는 해석영역의 등가 M-C 강도정수 산정에 활용될 경우 다소 부정확한 

M-C 강도정수 산정결과를 얻을 수 있다. Hoek et al.(2002)의 등가마찰각 및 등가점착력 계산식이 갖는 이러한 단점을 개선시키기 

위해 이 연구에서는 임의의 최소주응력 구간에서 GHB 파괴기준식에 최적 근사하는 M-C 기준식 즉, 최적 등가마찰각 및 등가점착

력을 계산할 수 있는 해석적 수식을 유도하였다.

유도된 결과식에서 최소주응력의 상한 값을 하한 값에 점근시키면 최소주응력 하한 값에서 GHB 파괴기준식의 접선마찰각과 접

선점착력이 얻어짐을 확인하였다. 또한  최소주응력 하한 값을 암반의 인장강도로 설정할 경우 이 연구에서 유도된 결과식은  Hoek 

et al.(2002)의 등가마찰각 및 등가점착력 계산식과 정확히 일치함을 확인하였다.

터널 해석의 경우를 가정하고 이 연구에서 유도한 해석적 수식을 이용하여 압축 최소주응력 구간에서 등가마찰각과 등가점착력

을 계산한 후 그 결과를 Hoek et al.(2002)의 해석식을 이용한 결과와 비교하였다. GSI 값 전 범위에서 등가마찰각은  Hoek et al. 

(2002)의 해석식을 이용한 결과보다 낮게 계산되며, 등가점착력은 높게 계산되었다. 등가마찰각의 경우 최대 13% 정도 낮게 산정

되었으며 등가점착력의 경우 최대 25% 정도 높게 산정되었다. 그러나 GSI 값이 50 이하인 비교적 불량한 암반에서는 두 방법에 의

한 결과의 차이가 미미한 것으로 나타났다.

해석영역의 최소주응력 범위가 예측 가능한 경우 이 연구에서 유도한 등가마찰각 및 등가점착력 계산식을 이용하여 M-C 강도정

수를 산정하면  Hoek et al.(2002)의 해석식을 이용한 경우보다 더 정밀한 암반 강도정수 산정이 가능할 것으로 판단된다.

사 사

이 논문은 2016년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(NRF-2016R1D1A1A 

09917357).

REFERENCES

Bieniawski, Z.T., 1989, Engineering rock mass classification, New York, Wiley.

Bretscher, O., 2005, Linear algebra with applications (3rd Ed), Pearson Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey.

Clausen, J. and Damkilde, L., 2008, An exact implementation of the Hoek-Brown criterion for elasto-plastic finite element 

calculations, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 45, 831-847.

Hoek, E., 1983, Strength of jointed rock masses, 23rd Rankine Lecture, Geotechnique, 33(3), 187-223.

Hoek, E. and Brown, E.T., 1997, Practical estimates of rock mass strength, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 34(8), 1165-1186.

Hoek, E., Carranza-Torres, C., and Corkum, B., 2002, Hoek-Brown criterion – 2002 edition, Proc. NARMS-TAC Conf., Toronto, 

267-273.

Hoek, E., Carter, T.G. and Diederichs, M.S., 2013, Quantification of the Geological Strength Index chart, Proc. 47th US Rock 

Mech./Geomech. Sympo., San Francisco, ARMA 13-672.



Analytical Formula for the Equivalent Mohr-Coulomb Strength Parameters Best-fitting the Generalized Hoek-Brown Criterion … ∙ 183

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 29, No. 3, 2019

Hoek, E. and Marinos, P., 2000, Predicting tunnel squeezing problems in weak heterogeneous rock masses, Tunnels and Tunnelling 

International Part 1 – November 2000, Part 2 – December 2000.

Lee, Y.-K., Pietruszczak, S., 2017, Analytical representation of Mohr envelope approximating the generalized Hoek-Brown failure 

criterion, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 100, 90-99.

Lee, Y.K., 2018, Approximate shear strength formula implied in the generalized Hoek-Brown failure criterion, Tunnel & 

Underground Space (J. Korean Soc. Rock Mech.), 28(5), 426-441.

Mansouri M., Imani, M. and Fahimifar, A., 2019, Ultimate bearing capacity of rock masses under square and rectangular footings, 

Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 111, 1-9.

Marinos, P.G., Marinos, V. and Hoek, E., 2007, The geological  strength index (GSI): A characterization tool for assessing 

engineering properties for rock masses, Proc. ISRM Workshop W1 (Eds. M. Romana, A. Perucho and C. Olalla), Madrid, 

Spain, 87-94.

Rojat, F., Labiouse, V. and Mestat, P., 2015, Improved analytical solutions for the response of underground excavations in rock 

mass satisfying the generalized Hoek-Brown failure criterion, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 79, 193-204.

Saada, Z., Maghous, S. and Garnier, D., 2011, Seismic bearing capacity of shallow foundation near rock slopes using the 

generalized Hoek-Brown criterion, Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 35, 724-748.

Sofianos, A.I., Nomikos, P.P., 2006, Equivalent Mohr-Coulomb and generalized Hoek-Brown strength parameters for supported 

axisymmetric tunnels in plastic or brittle rock, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 43, 683-704.

Sørensen, E.S., Clausen, J. and Damkilde, L., 2015, Finite element implementation of the Hoek-Brown material model with general 

strain softening behavior, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 78, 163-174.

Xu, J. and Yang X., 2018, Seismic stability analysis and charts of a 3D rock slope in Hoek-Brown media, Int. J. Rock Mech. Min. 

Sci., 112, 64-76.


