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ABSTRACT: The objective of this study was to develop a strength prediction model using a polynomial regression analysis based on the 
experimental results obtained from ninety samples. As the results of a correlation analysis between various mixing factors and unconfined 
compressive strength using SPSS (statistical package for the social sciences), the governing factors in the strength of lightweight soil were found to 

be the crumb rubber content, bottom ash content,and water-cement ratio. After selecting the governing factors affecting the strength through the 
correlation analysis, a strength prediction model, which consisted of the selected governing factors, was developed using the polynomial regression 
analysis. The strengths calculated from the proposed model were similar to those resulting from laboratory tests (R2=87.5%). Therefore, the proposed 

model can be used to predict the strength of lightweight mixtures with various mixing ratioswithout time-consuming experimental tests.
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1. 서 론

최근 폐자원을 친환경 건설재료로 재활용하는 것은 세계적인 

추세이며, 국내에서도 천연골재 채취로 인한 자연훼손방지, 토

취장 확보문제 해결, 천연골재의 부족과 가격상승 등과 같은 이

유로 폐자원의 재활용이 시급한 실정이다. 일반적인 폐자원으

로서는 준설토와 폐타이어, 석탄회 등이 있으며, 이들 폐자원의 

발생량은 매년 증가하고 있는 실정이다(김윤태 등, 2008). 

준설토(Dredged material)발생량은 Fig. 1 (a)와 같이 1990년대 

이후 증가하고 있으며, 그에 따른 처리비용 또한 증가하고 있다. 

우리나라는 지리적 요건으로 인하여 국내 수출입 물동량의 상

당량 해양에서 이루어지고 있는 실정이다. 이에 따라 연안개발 

및 항만건설등 대규모 개발공사, 선박의 대형화, 물류의 컨테이

너화로 인한 항로의 수심유지 및 신항만건설과 오염해역 정화

사업 등으로 인해 준설토가 발생되고 있다. 항로유지 준설과 해

안건설 현장에서 채취된 해양 준설토는 일반적으로 큰 함수비를 

가진 점토이다.

준설토와 마찬가지로 폐타이어 또한 매년 발생량이 증가하고 

있고, 이를 재활용 하기 위한 연구가 국내외적으로 활발히 이루어 

지고 있다(김윤태와 강효섭, 2009; Abdrabbo et al., 2005; Bar-

luenga et al., 2002; Hataf and Rahimi, 2006; Lee and Roh, 

2007; Eldin and Senouci, 1993). 산업의 고도성장과 경제생활의 

향상과 더불어 자동차수가 매년 증가함에 따라 Fig. 1 (b)와 같이 

국내에서는 매년 약 2000만 본의 폐타이어가 발생되어 약 70%가 

회수되고 있는 것으로 나타났다. 회수된 폐타이어의 70%가 재

생타이어 제조용, 시멘트 킬른 등의 열이용, 건류소각용, 고무분말 

및 토목공사 매립용 등으로 사용되고 있으나, 회수나 처리되지 

못한 폐타이어는 환경적, 사회적 문제를 야기하고 있다. 최근 

30년 동안 워싱턴 도로국(Washington state department of tran- 

sportation)에서는 경량성을 확보할 수 있는 폐타이어를 연약지

반 위에 도로로 성토하여 안전하게 시공ㆍ유지관리를 하였다

(이성진 등, 2011). 또한, 폐타이어와 모래와 같은 여러 재료를 

혼합하여 지반재료로서 사용하기 위한 연구가 여러 학자들에 

의해 연구되어지고 있다(Cetin et al., 2006; Shatanawi et al., 

2011; Salgado et al., 2003; Zornberg et al., 2004a; Zornberg et 

al., 2004b).

석탄회의 경우 2005년까지 600만 톤이 발생했으며, 이 중 재

활용량은 약 350만 톤으로 재활율이 약 58% 정도에 머무르고 

있다. 석탄회 발생량 중 약 15~25%를 차지하는 저회(Bottom ash)는

대부분 매립되고 있다.

본 연구에서는 경량성을 확보할 수 있는 재료인 폐타이어와

재활용이 필요한 준설토 및 저회를 동시에 활용할 수 있는 방안을 

모색하고자 하였다. 그러나 혼합경량토의 강도는 폐타이어, 준

설토, 저회, 시멘트 등과 같은 배합재료의 배합비에 크게 의존

39



40 임병권․김윤태

(a) Generation of dredged soil (b) Generation of crumb rubber

Fig. 1 Generation of dredged soil and crumb rubber(Kang et al., 2010)

함에 따라 목표강도 산정 시 다양한 예비배합이 필요하다. 그러나 

배합된 경량혼합토의 예비 배합설계 시 양생과정에서 많은 시

간과 노력이 소요됨에 따라 다항회귀분석 기법을 적용하여 일

축압축강도를 쉽게 산정할 수 있도록 강도모델을 개발하고자 

하였다. 이를 위해 재활용 재료인 폐타이어, 저회, 준설토, 시멘

트를 배합하여 일축압축시험을 수행하였다. 또한 수년간 축적된 

실험데이터를 활용하여 통계분석용 프로그램인 SPSS(Statistical 

package for the social sciences)와 Minitab(2004)을 사용하여 강도

에 영향을 주는 유의한 인자들을 찾고, 이들 배합인자를 변수로 하

는 강도산정 모델을 제안하였다. 그리고 제안된 모델의 검증을 위

해 실제 실험 결과와 예측된 일축강도를 상호 비교분석하였다.

2. 연구방법

2.1 실내 실험

혼합경량토는 폐타이어, 저회, 준설토, 시멘트, 물이 혼합된 

유동화된 지반재료로서 혼합경량토의 강도는 혼합재료의 배합

비에 크게 의존한다(Kim and Kang, 2011). 배합특성에 따른 혼

합경량토의 역학적 특성을 평가하기 위해 Table 1과 같이 다양한

배합비로 구성된 공시체를 제작하였다. 공시체의 직경은 50mm,

높이는 100mm이다. 재료별 함량은 건조된 준설토 중량에 대한 

비율이다. 폐타이어 함량을 0%, 25%, 50%, 75%, 100%까지, 저회 

함량을 0%, 25%, 50%, 75%, 100%까지 변화시켰다. 양생은 시료

의 함수비 감소를 최소화 하기 위해 밀폐된 상자에 담아 습도와  

 

Table 1 Mixing ratio of experimental test

Mixture Mixing Ratio (%)

Cement 20

Water 130, 140

Water-Cement ratio (W/C) 6.5, 7

Bottom ash 0, 25, 50, 75, 100

Crumb rubber 0, 25, 50, 75, 100

Dredged soil 100

Curing time 28

온도를 유지했다. 혼합경량토의 함수비, 시멘트, 저회의 함량은 

단위중량 및 유동특성을 고려한 예비실험 결과를 바탕으로 결정

되었다. 통계처리에 충분한 표본크기를 확보하기 위해 직접 강도

실험을 수행하여 나온 결과데이터 외에도 기존 실험결과 DB(김

윤태와 강효섭, 2010)를 함께 활용하였다.

2.2 실험 재료

본 연구에서 석회석(CaO), 이산화규소(SiO2), 산화알루미늄

(Al2O3)을 주원료로 하는 보통 1종 포틀랜드 시멘트를 배합하여 

사용하였다. 저회는 삼천포 화력발전소에서 발생한 저회를 이

용하였으며, 일관된 실험결과를 얻기 위해 저회를 No.4체에 통

과시켜 자갈크기의 입자를 배제하였다. 준설토는 실트가 함유된 

실트질 점토이며, 부산신항 배후부지에서 채취된 시료를 사용

하였다.

2.3 일축압축시험

다양한 배합조건에 따라 제작된 혼합경량토의 공시체를 양생

시킨 후 응력-변형률 거동 특성을 파악하기 위하여 일축압축강도 

시험(KS F2314)을 수행하였다. 일축압축강도 시험은 변형률 제

어가 가능한 D사의 시험기를 사용하였으며 축변형률을 1%/ 

min로 제어하였다.

3. 배합비에 따른 강도특성

배합비에 따른 일축압축강도 결과를 정리하면 Table 2와 같다. 

혼합경량토의 강도는 혼합토를 구성하는 배합비에 따라 다양한 

결과를 나타냈다. Fig. 2 (a)는 폐타이어, 저회함량에 따른 강도 

특성을 나타내며 전체적으로 폐타이어 분말 함량이 증가함에 

따라 강도가 감소하는 경향을 나타내고 있다. 반면에 저회함량이 

증가함에 따라 강도는 증가하고 폐타이어 분말함량이 100%일 

때에는 저회의 함량에 상관없이 폐타이어가 시료의 지배인자로 

작용하여 200kPa로 수렴하는 것으로 나타났다(강효섭, 2010). 

Fig. 2 (b)는 통계처리에 쓰이는 90개의 표본을 나타내며, Fig. 2 

(c)에 강도범위에 대한 확률분포곡선을 제시하였다. 배합비에 
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Table 2 Database for statistical analysis (CR=Crumb rubber(%), BA=Bottom ash(%), W/C=Water-Cement ratio, CRD10=Effective grain 

size of crumb rubber(mm), qu=Unconfined compressive stress(kPa))

No.
CR

factor1
BA

factor2
W/C

factor3
CRD10
factor4

qu
response

No.
CR

factor1
BA 

factor2
W/C

factor3
CRD10 
factor4

qu
response

1 0 0 7 0.2 139.8 46 0 100 7 0.93 367.5

2 25 0 7 0.2 117.3 47 25 100 7 0.93 322.6

3 50 0 7 0.2 140.1 48 50 100 7 0.93 312.9

4 75 0 7 0.2 149.3 49 75 100 7 0.93 258.8

5 100 0 7 0.2 160.9 50 100 100 7 0.93 242.9

6 0 50 7 0.2 249.2 51 0 0 7 2.16 188

7 25 50 7 0.2 241.1 52 25 0 7 2.16 186.2

8 50 50 7 0.2 231.3 53 50 0 7 2.16 196.3

9 75 50 7 0.2 178.9 54 75 0 7 2.16 210.9

10 100 50 7 0.2 178.8 55 100 0 7 2.16 209.5

11 0 100 7 0.2 437.5 56 0 100 7 2.16 367.5

12 25 100 7 0.2 342.5 57 25 100 7 2.16 370.6

13 50 100 7 0.2 285.5 58 50 100 7 2.16 306.5

14 75 100 7 0.2 230.8 59 75 100 7 2.16 282.1

15 100 100 7 0.2 166.4 60 100 100 7 2.16 254.4

16 0 0 7 0.93 178 61 0 0 6.5 0.93 361.09

17 25 0 7 0.93 187.6 62 0 25 6.5 0.93 431.68

18 50 0 7 0.93 214.7 63 0 50 6.5 0.93 457.09

19 75 0 7 0.93 240.5 64 0 75 6.5 0.93 479.09

20 100 0 7 0.93 230.2 65 0 100 6.5 0.93 492.74

21 0 100 7 0.93 374.5 66 50 0 6.5 0.93 189.5

22 25 100 7 0.93 350.2 67 50 25 6.5 0.93 212.4

23 50 100 7 0.93 314.9 68 50 50 6.5 0.93 236.8

24 75 100 7 0.93 276.5 69 50 75 6.5 0.93 277.8

25 100 100 7 0.93 229.8 70 50 100 6.5 0.93 312.1

26 0 0 7 2.16 178 71 100 0 6.5 0.93 162.9

27 25 0 7 2.16 194 72 100 25 6.5 0.93 182

28 50 0 7 2.16 196.2 73 100 50 6.5 0.93 217.8

29 75 0 7 2.16 217.9 74 100 75 6.5 0.93 256.3

30 100 0 7 2.16 210.1 75 100 100 6.5 0.93 283.4

31 0 100 7 2.16 374.5 76 0 0 6.5 0.93 301.7

32 25 100 7 2.16 305.9 77 0 25 6.5 0.93 331.3

33 50 100 7 2.16 323.4 78 0 50 6.5 0.93 372

34 75 100 7 2.16 268.4 79 0 75 6.5 0.93 432.9

35 100 100 7 2.16 243.5 80 0 100 6.5 0.93 497.5

36 0 100 7 0.2 435.6 81 50 0 6.5 0.93 338.9

37 25 100 7 0.2 332 82 50 25 6.5 0.93 359.6

38 50 100 7 0.2 250.7 83 50 50 6.5 0.93 397.2

39 75 100 7 0.2 237.1 84 50 75 6.5 0.93 411.5

40 100 100 7 0.2 166.6 85 50 100 6.5 0.93 423

41 0 0 7 0.93 188 86 100 0 6.5 0.93 152.9

42 25 0 7 0.93 194.1 87 100 25 6.5 0.93 168.6

43 50 0 7 0.93 208.3 88 100 50 6.5 0.93 207.6

44 75 0 7 0.93 219.7 89 100 75 6.5 0.93 255.3

45 100 0 7 0.93 259.2 90 100 100 6.5 0.93 270.5
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Table 3 Pearson coefficient of correlation and significance level

CR BA qu W/C D10

CR

Pearson correlation coefficient 1 .000 -.509* .000 .000

Significance 1.000 .000 1.000 1.000

Covariance 1404.494 .000 -1748.421 .000 .000

Number 90 90 90 90 90

BA

Pearson correlation coefficient .000 1 .532** .045 -.080

Significance 1.000 .000 .676 .454

Covariance .000 1958.489 2161.62 .468 -2.363

Number 90 90 90 90 90

qu

Pearson correlation coefficient -.509** .532** 1 -.346** .024

Significance .000 .000 .001 .821

Covariance -1748.421 2161.62 8416.002 -7.528 1.484

Number 90 90 90 90 90

W/C

Pearson correlation coefficient .000 .045 -.346** 1 .118

Significance 1.000 .676 .001 .267

Covariance .000 .468 -7.528 .056 .019

Number 90 90 90 90 90

D10

Pearson correlation coefficient .000 -.080 .024 .118 1

Significance 1.000 .454 .821 .267

Covariance .000 -2.363 1.484 .019 .447

Number 90 90 90 90 90

*. The corelation coefficient is significant at 0.05 level (both sides)
**. The corelation coefficient is significant at 0.01 level (both sides)

(a) Variation of strength with BA and CR (b) Samples for satatistical analysis (c) Lognormal Distribution

Fig. 2 Experimental result for statistical analysis 

따라 강도는 약 100kPa에서 500kPa 범위에 있다.

4. 회귀분석에 의한 강도모델 산정

본 논문의 목적은 실내시험을 통해 축적된 혼합경량토의 일

축압축강도 DB를 활용하여 추후 현장설계 시 요구되는 목표강

도를 만족하는 배합비를 통계적 기법으로 산정할 수 있는 강도

모델을 제안하기 위함이다. 이를 위해 우선 배합재료와 강도의 

상관관계를 규명하고 강도에 상관성이 높은 실험인자들을 선정

한다. 선정된 실험 인자들과 강도를 회귀분석(Regression analy-

sis)하여 가중치 즉, 선형적 계수 및 상수를 구함으로서 강도모

델이 개발된다. 또한 반응표면기법(Response surface method)를 

활용하여 강도에 미치는 인자들을 규명하고 삼차원 표면플롯을 

얻었다.

4.1 상관성 분석

상관성 분석이란 같은 실험단위에서 관찰한 두 변수 사이에 

원인과 결과의 관계가 있으면 회귀방정식을 구하여 그 인과관

계를 설명하고, 한 변수의 변화에 따른 다른 변수의 변화를 예

측할 수 있다. 이때 두 변수 사이에 관계가 얼마나 강한지, 또회

귀방정식이 얼마나 정확하게 예측할 수 있는지를 상관분석에의

해 알 수 있다. 상관분석은 두 변수의 공분산으로부터 상관계수

를 구하고 유의성을 검정한다. 상관계수는 단위(Unit) 없이 두 변

수 사이에 상관정도만을 나타내며 상관계수(-1≤R≤1)가 –1 
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Table 4 Result of regression analysis

(a) Coefficient of regression related to strength

Paragraph Coefficient SE coefficient T P-value

Constant 267.7 4.102 65.26 0.000

W/C -24.05 4.068 -5.91 0.000

CR -60.81 4.942 -12.3 0.000

BA 60.01 3.904 15.37 0.000

W/C*CR 23.99 4.87 4.92 0.000

CR*BA -43.38 5.362 -8.09 0.000

S 30.57

R2/Adj R2 88.3/87.5

(b) Analysis of variance(ANOVA) related to strength

DF Seq SS Adj SS Adj MS F p

Regression 5 507173 507173 101435 108.5 0.0

Linear 3 420075 407958 135986 145.5 0.0

Interaction 2 87098 87098 43549 46.61 0.0

Residual error 72 67272 67272 934

Lack of compatibility 22 31254 31254 1421 1.97 0.024

Pore error 50 36019 36019 720

Total 77 574445

Fig. 3 Matrix plot

 이나 +1에 가까울수록 상관성은 강하고 0에 가까울수록 상관성

은 약하다. 상관성 분석을 하는 두 변수는 모두 독립변수이다. 

따라서 두 변수 간에 인과관계가 있다면 반드시 상관성이 있지

만, 상관성이 있다고 해서 언제나 인과관계가 성립하는 것은 아

니다 (노형진과 정한열, 2008). 강도와 폐타이어,저회, 물-시멘트

비, 유효입경과 같은 5가지 실험인자를 Pearson 상관계수

(Pearson correlation coefficient)를 이용하여 서로간의 상관관계

를 분석하고 상관행렬 산점도(Matrix plot)을 얻었다(Fig. 3). 배

합재료들 사이의 상관성을 살펴보면, 뚜렷한 정비례 혹은 반비

례 형태의 그래프를 나타내지 않은 것으로 보아 재료들 간의 

상관성은 낮거나 없음을 알 수 있다. Table 3은 상관성 분석을 

통해 얻은 강도와 각 배합재료간의 Pearson 상관계수와 유의도

(Significance)를 구한 것으로 전술한 바와 같이 Pearson 상관계

수는 음과 양에 관계없이 클수록, 유의도가 0에 가까울수록 상

관성이 높음을 의미한다. 그리고 상관계수의 음은 반비례 관계

를, 양은 비례 관계를 뜻한다. 공분산(Covariance)은 두 변수간의 

관계를 나타내는 양을 말하며, 비례관계 혹은 반비례관계가 뚜렷

할수록 공분산은 큰 값을 가지게 된다. 공분산이 0인 경우는 두 

변수 간에 직선적인 혹은 비례적인 관계를 발견할 수 없을 경

우를 말한다. 강도에 미치는 상관인자를 살펴보면, 폐타이어

(CR)는 음의 상관계수를 나타낸 것으로 보아 폐타이어 함량이 많

아짐에 따라 강도를 저하시키고 저회(BA)는 양의 상관계수를 나

타낸 것으로 보아 함유량이 증가함에 따라 강도발현에 긍정적인 

영향을 미침을 알 수 있다. 결과적으로 유의수준이 가장 높은 폐

타이어, 저회, 물-시멘트 비를 선정하여 강도회귀식의 설명변수로 

사용하였다.

4.2 다항회귀분석(Polynomial regression analysis)

상관성 분석으로부터 상위 상관관계를 가지는 유의한 변수인 

폐타이어, 저회, 물-시멘트비를 이용하여 다항회귀분석을 실시한 

결과는 Table 4와 같다. 회귀분석 과정에서 독립변수(폐타이어, 

저회, 물-시멘트 비)를 관심영역이 (-1, 1)사이에 있도록 선형 변
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(a) Effect of BA and CR (b) 3-Dimension plot (c) Effect of W/C and CR

Fig. 4 Surface plot of strength using response surface method

Table 5 Description of weighting factor

Weighting factor ≤ 1 If weighting factor is less than 1, assign less importance to target value

Weighting factor = 1 If weighting factor is equal 1, assign same importance to target value and threshold

Weighting factor ≥ 1 If weighting factor is more than 1, assign more importance to target value

(a) Weighting factor option (b) Result of response optimization

Fig. 5 Response optimization

환하여 회귀분석을 하였다. 독립변수(실험인자)를 선형변환하는 

이유는 실험진행이 편리하고, 실험을 마친 후에 회귀모델을 만

들어 반응을 분석하기가 훨씬 수월해지기 때문이다. 선형변환의 

일반식은 식 (1)과 같다.

  ×Exp 
Expexp 

(1)

(Restrictive Condition(%), W/C=6.5-7, BA=0-100, CR=0-100)

신뢰성 높은 강도식을 도출하기 위해 표준화 잔차가 큰 비정

상적인 관측치를 제거해가며 추정하였으며, 최종적인 강도모델

은 식 (2)와 같다. 분산분석의 유의확률 P≤0.05이고, 수정결정

계수는 87.5%로서 회귀모형이 적합하다고 볼 수 있다.

  

× (2)

4.3 반응표면기법

양생기간 28일 실험 결과를 토대로 반응표면기법을 활용하여 

좀 더 정확하고 시각적인 분석을 해보았다. 반응표면기법이란 관심

을 갖고 있는 어떤 특성치를 최대 또는 최소(본 연구에서는 최대

강도)로 하는 최적조건을 찾는 것이다. 이러한 분석의 목적은 엔

지니어가 합리적인 실험계획법에 의해서 얻어진 실험 자료를 분

석한 후, 실험의 결과에 영향을 주는 유의한 인자효과들을 찾는 

것이고, 또한 관심을 갖고 있는 어떤 특성치를 최대 또는 최소

로 하는 최적의 조건을 찾는 것이다(박성현과 김종욱, 2010).

Fig. 4 (a)와 Fig. 4 (b)는 저회와 폐타이어가 강도에 미치는 

영향을 알 수 있으며 폐타이어가 증가할수록 강도가 저하되고, 

저회가 증가할수록 강도가 커짐을 알 수 있다. 또한 Fig. 4 (c)는 

물-시멘트비가 강도에게 주는 효과를 표면상 시각적으로 볼 수 

있다. 통계처리에서 설명변수로서 물-시멘트비 6.5, 7 두 가지 

경우만 고려했기 때문에 하한 값과 상한 값에 대한 정보가 누

락되어 있다. 그러나 전반적으로 물-시멘트비가 적을수록 강도

발현에 긍정적인 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

4.4 반응 최적화 기법(Response optimization)

반응최적화 기법이란 입력변수 조합에 대한 최적 솔루션과 

최적화 플롯을 제시해주는 기법으로서, 실험 결과 분석에서 가
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(a) Residual normal probability (b) Residual histogram (c) Residual homoscedasticity

Fig. 6 Result of residual analysis

(a) Verification of model equation (b) Verification by 30 experimental test results

Fig. 7 Comparison between experimental result and predicting result

장 좋은 반응 값을 산출할 수 있는 최적 조건을 결정할 수 있다

(Minitab, 2004). 이 과정에서 각 반응에 가중치를 제어하여 목

표값의 중요성을 부여한다. 각 반응에 대해 가중치(0.1~10)를 선

택하면 목표 값을 더 강조하거나 덜 강조할 수 있다. 가중치에 대

한 자세한 설명은 Table 5에 나타내었다. Fig. 5 (a)와 같이 만약 

경량혼합토의 강도 목표값이 380kPa이고, 강도에 대한 가중치

를 10으로 가정하여 최적의 배합비를 도출해 보았다. Fig. 5 (b)

는 반응최적화에 대한 결과를 나타내며, 식 (1)을 사용하여 건

조준설토가 1일 때의 상대적인 비율로 역변환하여 사용할 수 

있다. 이러한 반응 최적화 기법을 이용하여 교량의 뒷채움재

(Back fil ling material)나, 옹벽 뒷채움재로서 혼합경량토가 사

용될 때 원하는 설계 강도에 대한 최적의 배합비를 얻을 수 있다. 

그러나 수치 최적화가 그래프 분석과 더불어 유용한 정보를 제

공할 수는 있지만 해당 분야의 전문적 지식을 대체할 수는 없다. 

이러한 방법을 적용하는 경우에는 관련 배경 정보, 이론적 원리, 

관찰 또는 과거의 실험을 통해 얻은 지식 등을 병행하여 사용

해야 한다(Minitab, 2004).

4.5 잔차 분석(Residual analysis)

회귀 분석의 잔차 분석을 실시하여 정규성(Normality), 등분

산성(Homoscedasticity)을 만족하여야 분석한 결과가 통계적인 

의미가 있다고 볼 수 있다(김진경 등, 2010). Fig. 6에 잔차의 정

규성과 등분산성을 그래프로 나타내었다. 정규성이란 도수 분포

곡선이 평균값을 중앙으로 하여 좌우 대칭인 종모양을 이루는 

것으로 편리하게 통계적 추론을 가능하게 한다. 등분산성은 독

립변수가 정량적인 변수이든 질적인 변수이든 이들 변수에 대한 

종속변수가 이루는 정규분포의 분산이 동일한 것을 의미한다

(김계수, 2006). 잔차의 정규성과 등분산성이 확보된다는 것은 

회귀모형이 적합하다는 것을 의미한다. 즉, 회귀분석의 회귀식이

데이터를 설명하는데 적합하다는 것이다. Fig. 6 (a)와 (b)는 잔

차의 정규성을 알아 볼 수 있는 그래프로서, 만약 잔차들이 정

확하게 정규분포를 따른다면 Fig. 6 (a)와 같이 잔차들이 정확하게 

정규분포를 따른다면 직선위로 일렬로 배열된다. Fig. 6 (c)와 

같이 자료들이 일정한 규칙 없이 고르게 분포되어 있는 것으로 

보아 등분산성을 만족하는 것으로 판단된다.

4.6 제안된 강도모델 검증

회귀분석을 통해 제안된 강도모델을 검증하기 위하여 Fig. 7 

(a)와 같이 실제 실험값과 식(2)를 사용하여 나타낸 예측값을 비

교해보았다. 또한 폐타이어 함량, 저회함량, 물-시멘트 비 등과 

같은 다양한 배합비율을 가지는 30개의 시료를 각각 제작하여 

일축압축시험을 실시하였다. 실내실험으로부터 얻은 30개의 실험 

결과 값과 제안된 강도모델에 의해 산정된 강도를 비교하여 

Fig. 7 (b)에 나타내었다. 또한 검증을 위한 실험 데이터의 배합

비는 Table 6에 나타내었다. Fig. 7 (b)와 같이 실험에서 구한 강

도값과 제안된 강도모델에 의한 예측 값은 R2=92.79%로서 비교적 

잘 일치한다.



46 임병권․김윤태

Table 6 Database for verification

No. CR BA W/C qu (predict) qu (test) No. CR BA W/C qu (predict) qu (test)

1 50 0 6.5 231.72 256.5 16 0 0 7 176.34 153.1 

2 50 25 6.5 261.72 274.0 17 0 25 7 180.03 119.4 

3 50 50 6.5 291.72 308.7 18 0 50 7 183.72 142.7 

4 50 75 6.5 321.72 320.9 19 0 75 7 187.41 160.6 

5 50 100 6.5 351.72 354.8 20 0 100 7 191.1 168.6 

6 0 0 6.5 272.34 268.7 21 50 0 6.5 231.72 230.5

7 0 25 6.5 324.03 325.1 22 50 25 6.5 261.72 245

8 0 50 6.5 375.72 361.10 23 50 50 6.5 291.72 288

9 0 75 6.5 427.41 477.52 24 50 75 6.5 321.72 305.2

10 0 100 6.5 479.1 486.63 25 50 100 6.5 351.72 348.1

11 0 0 7 176.34 153.1 26 100 0 6.5 191.1 187.2

12 0 25 7 180.03 119.4 27 100 25 6.5 199.41 199.2

13 0 50 7 183.72 142.7 28 100 50 6.5 207.72 205

14 0 75 7 187.41 160.6 29 100 75 6.5 216.03 220.3

15 0 100 7 191.1 168.6 30 100 100 6.5 224.34 231.5

5. 결 론

혼합경량토는 폐타이어, 저회, 준설토, 시멘트, 물이 혼합된 

유동화 된 지반재료로서 혼합경량토의 강도는 혼합재료의 배합

비에 크게 의존하고, 배합설계 과정에서 많은 시간과 노력이 소

요됨에 따라 다항회귀분석을 이용하여 강도산정모델을 개발하

였다. 강도에 미치는 상관인자를 알아보기 위해 상관성 분석을 

실시하였고, 유의수준이 가장 높은 폐타이어, 저회, 물-시멘트 

비를 선정하여 강도회귀식의 설명변수로 사용하였다. 개발된 

강도산정 모델을 실제 실험값과 비교하여 검증하였으며, 잔차 

분석을 통해 모델의 적합성과 신뢰성을 확보하였다.

(1) 상관분석을 통해 강도와 배합재료간의 상관관계를 분석한 

결과, 폐타이어(CR)와 물-시멘트 비(W/C)는 음의 상관계수를 

나타낸 것으로 보아 함량이 많아짐에 따라 강도를 저하시키고, 

저회(BA)는 양의 상관계수를 나타낸 것으로 보아 함량이 증가

함에 따라 강도발현에 긍정적인 영향을 미침을 알 수 있다. 즉 

폐타이어, 저회, 물-시멘트 비는 강도산정 시 유의수준이 높은 

인자이다.

(2) 다항회귀분석을 통해 개발한 강도산정 모델식은 정규성과 

등분산성이 모두 만족하며, 분산분석의 유의확률 P≤0.05이고, 

수정결정계수는 87.5%로서 회귀모형이 적합하다고 볼 수 있다. 

또한 모델의 신뢰도 검증을 위해 추가로 준비한 30개의 실험결

과를 적용했을 경우 실험 강도 값과 제안된 강도모델에 의해 

예측된 강도 값 간의 결정계수는 약 92.79%로서 높은 상관성을 

보였다.

(3) 합리적인 실험계획법에 의해서 얻어진 실험 자료를 분석한 

후, 실험의 결과에 영향을 주는 유의한 인자효과들을 찾기 위해 

반응표면기법을 활용하여 폐타이어, 저회, 물-시멘트비가 강도에 

미치는 효과를 시각적으로 제시하였다. 또한 원하는 설계 강도에 

대한 최적의 배합비를 제시해 줄 수 있는 반응최적화 기법을 

사용하여 입력변수 조합에 대한 최적 솔루션과 최적화 플롯을 

제시함으로서 실제 설계에서 제안된 강도산정 모델의 활용 가

능성을 보여주었다.
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