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Abstract

Global warming caused by greenhouse gas emissions has rapidly increased abnormal climate events and 

geotechnical engineering hazards in terms of their size and frequency accordingly. Biopolymer-based soil 

treatment (BPST) in geotechnical engineering has been implemented in recent years as an alternative to 

reducing carbon footprint. Furthermore, thermo-gelating biopolymers, including agar gum, gellan gum, and 

xanthan gum, are known to strengthen soils noticeably. However, an explicitly detailed evaluation of the 

correlation between the factors, that have a significant influence on the strengthening behavior of BPST, has not 

been explored yet. In this study, machine learning regression analysis was performed using the UCS 

(unconfined compressive strength) data for BPST tested in the laboratory to evaluate the factors influencing 

the strengthening behavior of gellan gum-treated soil mixtures. General linear regression, Ridge, and Lasso 

were used as linear regression methods; the key factors influencing the behavior of BPST were determined by 

RMSE (root mean squared error) and regression coefficient values. The results of the analysis showed that the 

concentration of biopolymer and the content of clay have the most significant influence on the strength of BPST.
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1. 서 론

1.1 기후변화로 인한 지반재해

19세기 후반 이후 인간 활동에 의한 온실가스 배출량

은 계속해서 증가하고 있다. IPCC(Inter-governmental 

panel on climate change)의 2021년 6차 평가보고

서(Sixth assessment report; AR6)에 따르면 2011

년~2020년의 지구 평균 기온이 산업화 이전(1850

년~1900년) 대비 1.09°C 상승하였다. 게다가 현재

의 온실가스 배출량을 유지한다면 2028년~2034년 

사이에 1.5°C 상승이 일어날 것으로 분석하였다. 

평균 기온 상승은 지구 물 순환에 영향을 미친다. 

예상치 못한 폭우와 가뭄이 빈번히 발생하고 해수면

이 상승하며 이로 인해 다양한 지반재해(산사태, 지

반 침하, 제방 붕괴, 토양 황폐화, 해안 침식 등)들이 

발생된다. 지반재해는 20세기 후반부터 발생 빈도
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가 급격히 증가하였고 사회적, 경제적으로 큰 손실

을 일으키고 있다(Chang et al., 2019a; Bouwer, 

2011).

1.2 기존의 지반보강 방법

지반재해는 약해진 지반의 강도와 관련이 있으므

로 지반의 강도를 증진시키는 지반보강 공법들이 주

로 연구되어 왔다. 예를 들어, 사면의 강도를 높이고 

안정성을 증진하기 위해 옹벽, 토목섬유, 앵커, 쏘일

네일 등이 설치된다. 점토질 지반에서는 화학적 그

라우팅을 실시하여 사면의 파괴와 붕괴를 방지한다

(Chang et al., 2019a).

지반공학에서 지반보강 공법의 재료로 시멘트가 

가장 많이 사용된다. 시멘트는 강도, 내구성, 경제성 

측면에서 많은 이점이 있다. 하지만 최근에는 시멘

트가 다양한 환경문제(고 pH, 중금속 용출 등)를 야

기하는 것으로 알려져 있으며, 특히 CO2는 배출에 대

한 우려가 크다(Chang et al., 2019a). 미국지질조사

국(US Geological Survey)에 따르면 전 세계에서 연

간 약 4.2G･ton의 시멘트가 생산되고 있고, 시멘트 

생산에서 발생하는 CO2는 전체 CO2 배출량의 10%

를 차지한다(US Geological Survey, 2019). 또한 지

반공학에서 사용하는 시멘트는 전체 CO2 배출량의 

약 0.2%를 차지하는 것으로 보고된다(Chang et al., 

2016a). 따라서 지반공학에서도 기후변화와 CO2 배

출에 관한 포괄적인 이해가 필요하며 탄소발자국을 

줄이기 위한 방안을 모색해야 한다.

1.3 생물학적 지반보강 방법

미생물로 유도된 탄산염침전(Microbial induced 

calcite precipitation; MICP)은 가장 잘 알려진 생물

학적 지반보강 방법 중 하나이다. MICP는 박테리아

의 생물학적 대사를 통해 생성된 CaCO3 침전을 이용

하여 흙의 공학적 특성을 개선한다. 흙 입자 근처에 

침전된 탄산염 결정은 인접한 입자 간 결합제로 작

용하여 흙의 강성 및 전단강도를 강화한다(Choi et 

al., 2020).

또 다른 생물학적 지반개선 방법은 최근 지반공학 

분야에서 주목받기 시작한 바이오폴리머 기반 흙 처

리(Biopolymer-based soil treatment; BPST)이다. 

바이오폴리머는 천연자원에서 생산되는 폴리머로 

친환경적이며 주로 식품이나 약품에서 널리 활용됐

다(Chang et al., 2015a). 최근 연구에 따르면, BPST

는 흙 입자 사이에 수소결합을 형성하여 흙의 전단강

도와 압축강도를 증진시키는 효과가 있는 것으로 보

고된다(Chang et al., 2015a). 환경 관점으로 봤을 때, 

바이오폴리머는 CO2 배출량이 거의 없고 자연분해

(생분해)가 가능하므로 지반과 지하수 환경에 대한 영

향이 없는 재료로 간주되고 있다(Chang et al., 2020).

2. 바이오폴리머-흙 처리 기술

2.1 Biopolymer-based soil treatment (BPST)

바이오폴리머는 다른 생물학적 지반처리 방법보

다 강도 발현에 걸리는 시간이 짧고 사용자가 원하

는 양과 질을 제어할 수 있다는 이점이 있다. 반면 

MICP는 지반 강화를 위한 CaCO3의 충분한 양이 침

전될 때까지 많은 시간과 자원이 소요되며 침전된 

CaCO3의 양은 현장 조건과 때에 따라 다를 수 있다. 

하지만 바이오폴리머는 외부(ex-situ) 공간에서 생

성될 수 있어 질적･양적 제어가 가능하고 흙 입자와 

즉각적인 반응(이온결합)을 통해 강도 증진 효과를 

확보할 수 있다(Chang et al., 2020).

지반공학에서 주로 사용하는 바이오폴리머의 종류

와 특징을 Table 1에 요약하였다. 흙 처리에 적합한 

바이오폴리머 중 젤(gel) 타입 바이오폴리머(gellan 

gum, agar gum, xanthan gum 등)는 빠른 경화, 생물

학적 공극 메움에 의한 투수계수 감소, 흙의 전단 저

항 개선, 고유한 하이드로겔(hydrogel) 구조 형성 등

과 같은 이점이 있다.
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Table 1. Common Biopolymers Used in Geotechnical Engineering.

Biopolymer Characteristics Behavior with Soils

Agar Gum

• Reversible gelation properties with heating and 

cooling 

• Thickening agent

• Strengthening 

• Pore clogging 

• Erosion reduction

Guar Gum

• High viscosity 

• Hydration in cold water 

• Stabilizer/thickener

• Dust control 

• Strengthening 

• Grouting

GellanGum

• Reversible gelation properties with heating and 

cooling 

• Thickening agent

• Strengthening 

• Pore clogging 

• Erosion reduction

Dextran

• Flexible biopolymer 

• Lowers permeability in aqueous medium 

• Emulsifier

• Drilling muds 

• Conditioners 

• Erosion reduction

Beta-(1–3)-glucan
• Irreversible elastic gel when heated 

• Used as gelling agent

• Grouting 

• Strengthening 

• Superplasticizer in concrete

Xanthan Gum
• Increased viscosity 

• Pseudo-plastic properties

• Drilling mud thickener 

• Strengthening

Chitosan

• No immune reaction 

• Thickener 

• Fertilizers

• Coagulant effects 

• Removal of heavy metals in 

water

Source: Chang et al. (2020)

Fig. 1. Erosion behavior of Biopolymer-treated Soils

Source: Orts et al. (2000); Larson et al. (2010); Kavazanjian 

et al. (2009); Chang et al. (2015)

2.2 지반공학에서 바이오폴리머의 적용 및 효과

2.2.1 침식 제어(Soil erosion control)

흙 지반의 표면침식은 지반 공학적으로 중요한 문

제일 뿐만 아니라 농업, 기후학, 수문학 그리고 개인

의 안전 측면에서도 매우 중요하다. 그러므로 기존

의 많은 연구에서 관개 시설 또는 숲을 조성하고 사

면을 안정시키는 등의 침식을 제어하기 위한 여러 

시도가 있었다(Tongway et al., 2003; Cao, 2008; 

Agassi and Ben-Hur, 1992). 하지만 이런 전통적인 

접근 방법은 적용 횟수에 한계가 있고 경제적으로 

비효율적이다(Chang et al., 2020). 게다가 PAM 

(Polyacrylamide)과 같은 화학적 처리 방법은 환경

과 건강에 문제를 일으켜 오늘날에는 그 사용을 제

한하고 있다(Kim et al., 2015).

이러한 문제를 해결하기 위해 최근에는 MICP(Choi 

et al., 2020)나 BPST(Chang et al., 2020) 같은 생물

학적인 접근법이 시도되고 있다. 바이오폴리머는 생

물학적인 응집, 코팅, 교결 작용 등을 통해 사면 및 댐 

구조의 안정성과 표면 침식 저항을 증가시키는 것으

로 보고된다(Stabnikov et al., 2015). Fig. 1은 실험

실에서 BPST의 침식 반응을 평가한 것으로 BPST가 
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표면침식을 줄이는 데 효과적인 것으로 나타났다. 

특히 xanthan gum, chitosan, β-glucan과 같은 바이

오폴리머는 누적 침식 비율이 1% 미만으로 상당한 

침식 저항성을 보인다(Chang et al., 2015b).

2.2.2 지반 주입 및 투수계수 제어(Ground injection 

and permeability control)

바이오폴리머를 그라우팅에 사용하면 시멘트 그라

우트의 점도 조절과 재료 분리 방지에 효과가 있는 것

으로 알려져 있다(Sonebi, 2006). 바이오폴리머는 점

착력이 있어 시멘트 입자를 고정하기 때문에 블리딩 

및 수중분리를 제어한다(Chang et al., 2020). 또한 최

근 연구에서 바이오폴리머는 흙의 투수계수 제어 가

능성을 보여주고 있어 앞으로 BPST가 그라우팅 재료

로서 구현 가능할 것으로 기대된다(Lee et al., 2021).

2.2.3 지반 안정(Earth stabilization)

기존 포장도로는 대부분 아스팔트나 콘크리트 같

은 석유 또는 시멘트 기반의 바인더로 시공된다. 도로

포장과 지반 안정에서 지속 가능한 바인더 재료를 찾

기 위해 생물학적인 기법을 적용하는 시도들이 있었

다. 도로 건설에서는 보조기층의 안정을 위해 녹말을 

시멘트나 석회의 보조 첨가제로 사용하였다(Peralta 

et al., 2012). 또한, 노상 포장의 강도 증진과 안정화

를 위해 효소가 제안되었고(Venkatasubramanian 

and Dhinakaran, 2011) 지하 토양의 안정화에 MICP

의 적용 가능성이 제안되었다(DeJong et al., 2010).

바이오폴리머 역시 지반 안정과 도로 공학 측면에

서 연구되어왔다(Lee et al., 2019). 최근 연구에서 

젤 타입 바이오폴리머(xanthan gum, gellan gum 

등)는 모래의 강도를 개선하는 데 효과가 있는 것으

로 보고되었으나(Chang et al., 2015a), 반복 습윤 조

건에서 내구성 및 강도 저하 등의 문제가 있어 아직 

현장 적용이 제한되고 있는 상황이다(Chang et al., 

2017; Lee et al., 2019).

2.2.4 식생 증진 효과(Vegetation promotion)

식물이 성장하고 대사하는 데 있어서 물은 필수적

이다. 하지만 모래와 같이 수분 보유력이 낮은 토양

에서는 식물에 공급된 물이 증산, 배수, 침투 과정에 

의해 대부분 손실된다(Sinha, 2004). 실제로 모래질 

흙에서 과도한 배수는 뿌리 주변의 물 부족, 식생 성

장 방해, 가뭄 조건 초래 등 묘목의 생존과 발아를 제

한하는 요소이다(Crous, 2017).

바이오폴리머의 하이드로겔은 친수성 특징을 가지

고 있어 모래의 수분 보유 특성을 개선한다(Starkey 

et al., 2012). Chang et al.(2015b)은 바이오폴리머

를 처리한 배양토와 천연 무기질 토에서 종자의 발아

와 성장 속도가 무처리 토양에 비해 증가하는 것을 확

인하였다. 더 나아가 Tran et al.(2019)는 극심한 단

수 조건에서도 바이오폴리머가 물의 손실을 줄여 식

물의 생존 가능성을 높이는 것을 확인하였다(Fig. 2).

Fig. 2. Effect of Biopolymers on the Survivability of 

Ryegrass

Source: Tran et al. (2019)

3. BPST의 지반공학적 거동 특성

3.1 강도 증진 메커니즘

3.1.1 흙의 함수 특성(Soil consistency)

흙은 액성한계(Liquid limit; LL)가 높을수록 액성

지수가 감소하여 일반적으로 같은 함수비 조건에서

는 비배수 전단강도가 증가한다(Watts et al., 2003). 
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Fig. 3. Liquid Limit of Xanthan Gum-treated Soils 

with Variation in mb/ms and Soil Types

Source: Chang et al. (2019b)

Fig. 4. Biopolymer Treatment Effect to the Hydraulic 

Conductivity of Biopolymer-sand Mixtures

Source: Chang et al. (2016b); Bouazza et al. (2009)

바이오폴리머는 간극수의 점도와 흙의 수분 보유력

을 증가시키기 때문에 BPST의 액성한계는 증가한

다(Chang et al., 2019b). Fig. 3에서 무처리 상태의 

카올린 점토(kaolinite clay)의 액성한계는 70%이

지만 바이오폴리머를 1% 처리한 경우 액성한계가 

약 80%로 증가하였다. 또한 점토질 실트의 경우 바

이오폴리머를 처리함에 따라 액성한계가 증가하는 

경향을 보이고 있으며 바이오폴리머를 2% 처리한 

경우 무처리 상태보다 6% 포인트 증가한 36%가 된

다. 따라서 바이오폴리머는 점토질 흙의 통일분류법

(Unified soil classification system; USCS)을 바꿀 

수 있다. 하지만, 비표면적이 넓고 양이온 교환 능력

이 뛰어난 몬트모릴로나이트 점토(montmorillonite 

clay)는 바이오폴리머 처리를 할 경우 액성한계가 

감소한다(Chang et al., 2019b). Fig. 3에서 400%의 

몬트모릴로나이트 점토의 액성한계는 바이오폴리

머 1% 처리에서 370%, 2% 처리에서 350%로 감소

하는 경향을 보였다.

3.1.2 투수계수

바이오폴리머 하이드로겔의 존재는 흙의 수분 보유 

특성을 바꾸거나 간극을 메움으로써 흙의 투수계수에 

영향을 미친다(Crous, 2017). Chang et al.(2016b)

에 의하면 건조된 바이오필름(biofilm)이나 수분이 

있는 하이드로겔에 관계없이, BPST가 물에 노출되

면 바이오폴리머는 친수성 흡착을 통해 팽창하고 유

체의 흐름 경로를 감소시켜 흙의 투수계수가 감소한

다. Fig. 4는 바이오폴리머 처리된 모래의 투수계수 

감소 효과를 보여준다. 모래에 gellan gum을 1% 처

리(2.6×10
-10

m/s)한 경우 무처리 조건(2.1×10
-6

m/s)

보다 투수계수가 기하급수적으로 감소하고 gellan 

gum의 농도가 더 증가하면 투수계수가 8.2×10
-11 

m/s로 불투수층에 가깝게 수렴한다(Chang et al., 

2016b).

3.1.3 일축압축강도(UCS)

일축압축강도(Unconfined compressive strength; 

UCS)는 점착력이 존재하는 흙 시료에 축하중을 가

하여 흙의 비배수 전단강도를 간접적으로 결정할 수 

있는 방법이다(Das and Sobhan, 2014). 바이오폴

리머는 일반적으로 흙 입자들을 응집하거나 바이오

폴리머와 흙 입자 사이의 정전기적 접착을 형성하여 

흙의 UCS를 증가시킨다(Chang et al., 2015a).

Chang et al.(2015a)에 의하면 BPST의 UCS는 바

이오폴리머 함량에 따라 증가한다. Xanthan gum을 

처리한 BPST의 경우 xanthan gum의 농도가 높을수
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Table 2. Shear Strength Parameters (Cohesion and Friction Angle) of Biopolymer-treated Soils

　BPST conditions Cohesion [kPa] Friction [°]

Soil type BP type mb/ms* [%] W/C Untreated Treated Untreated Treated

Clay Citosan 0.16 WET 10.0 30.3 21.8 22.3

Clay Gellan 5 WET 18.5 81.8 18.7 29.3

Sand Xanthan 1.5 WET 0 91.0 33.0 29.0

Sand Agar 0.6 WET 0 111.0 32.3 25.6

Sand Gellan 2 WET 0 103.5 27.9 29.5

Sand Gellan 2 DRY 0 166.2 27.9 47.2

Sand Casein 1 DRY 0.2 124.4 36.6 46.0

Sand Sodium Casein 1 DRY 0.2 145.8 36.6 42.5

Sand Xanthan 2 DRY 13 218.4 27.9 38.4

Note: * indicate biopolymer to soil ratio in mass

Source: Chang et al. (2020)

Fig. 5. Unconfined Compressive Strength of Xanthan 

Gum-treated Soils with Various Soil Types

Source: Chang et al. (2015c)

록, 하이드로겔의 탈수가 진행될수록 UCS가 증가한

다. Fig. 5는 28일 실온 건조된 모래, 자연사, 황토의 

UCS를 보여준다. 각 흙은 모래 30%, 자연사 30%, 황

토 60%로 초기 함수비가 설정되었다. 이때 xanthan 

gum의 농도에 따라 흙의 UCS가 증가한다. 모래의 

최적 xanthan gum 농도는 대략 1.5-2%이고 그때의 

UCS 값은 약 0.9-1.2MPa이다. 게다가, Xanthan gum

은 점토질 모래, 카올린 점토, 몬트모릴로나이트 점

토와 같은 점성토에서 더 높은 강도 증진 효과를 보

인다(Chang et al., 2015c). 이는 xanthan gum과 점

토 입자 사이의 이온 결합과 수소결합으로 형성된 바

이오폴리머-점토 매트릭스(biopolymer-clay matrix) 

때문이다(Chang and Cho, 2019c).

 

3.1.4 전단강도

전단강도는 지반이 구조적 파괴 없이 견딜 수 있는 

응력을 말하며 지반공학에서 안전한 구조물 설계를 

위해 매우 중요한 요소이다(Vanapalli et al., 1996). 

최근 연구에 따르면, 다양한 BPST는 전단강도정수

(점착력, 내부마찰각)를 개선하는 효과가 있는 것으

로 보고된다(Chang et al., 2020). Table 2를 보면 바

이오폴리머는 포화 정도에 상관없이 모래와 점토 모

두의 겉보기 점착력을 증가시킨다. 모래의 경우 무

처리 상태에서 점착력은 0이지만 gellan gum 2% 처

리 후 포화상태와 건조상태 각각의 점착력이 103.5 

kPa, 166.2kPa로 상승하였다. 하지만 마찰 거동에

서는 바이오폴리머가 미미한 영향을 미치는 것으로 

보인다. 포화상태에서는 내부마찰각이 바이오폴리

머 처리 전과 같거나 그보다 작다(Table 2). 즉, 습윤

상태의 바이오폴리머 하이드로겔은 입자 사이에서 

마찰에 미치는 영향이 무시할만하다(Chang et al., 

2020). 그러나 건조상태의 경우 바이오폴리머 처



바이오폴리머-흙 처리(BPST) 기술의 강도 발현 거동에 대한 주요 영향인자 분석에 관한 연구

http://lhi.lh.or.kr � 115

Fig. 6. Soil Strengthing Process by Biopolymer and Regression Analysis

리 후 모래의 내부마찰각이 증가하였다. 예를 들어, 

gellan gum 2% 처리된 모래는 포화상태에서 내부

마찰각이 +1.6°(27.9°에서 29.5°) 증가했지만, 건조

상태에서는 내부마찰각이 +19.3° 증가한 47.2°가 됐

다(Table 2). 이는 건조된 바이오필름이 응축되면서 

모래 입자에 코팅 막을 형성하고 입자들을 결합하기 

때문이다(Chang et al., 2016b). 

4. BPST 거동의 주요 영향인자

4.1 사질토 전단강도의 영향인자

흙의 강도는 곧 전단강도라고 할 수 있다. 사질토

의 전단거동은 주로 입자의 형상, 입도분포, 상대밀

도, 함수비, 구속응력에 영향을 받는다. 그러나 같은 

실험 조건에서는 입자의 형상과 구속응력이 일정하

므로 고려하지 않는다. 따라서 사질토에서 입도분

포, 상대밀도, 함수비가 전단강도를 결정하는 주요 

영향인자임을 알 수 있다. 하지만 사질토에 바이오

폴리머를 처리한 BPST의 경우 바이오폴리머의 종

류, 농도와 같은 새로운 영향인자가 추가된다(Fig. 6). 

BPST의 강도 특성을 파악하기 위해서는 바이오폴

리머의 종류나 농도가 사질토의 전단거동에 미치는 

영향의 정도를 알아야 한다. 따라서 본 연구에서는 

머신러닝 회귀분석을 이용하여 주요한 영향인자를 

도출하고자 한다.

4.2 머신러닝(Machine Learning) 회귀분석 
(Regression analysis)

회귀(regression)는 여러 개의 독립변수와 한 개

의 종속변수 간의 상관관계를 모델링하는 기법이다. 

선형 회귀식을 예로 들면 식 (1)과 같다.



×





×





×



⋯

×


 (1)
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Fig. 7. Visualizing Regression Coefficients for LR, Ridge, Lasso Regression Model in Python

Note: MBMC= mb/mc; MBMS=mb/ms; MCMS=mc/ms; DD=dry density; IWC=initial water content

여기서 는 종속변수, 

는 독립변수, 


는 회귀

계수(regression coefficients)이다. 회귀계수는 각

각의 독립변수 값에 영향을 미친다. 따라서 머신러

닝 회귀 예측의 핵심은 주어진 독립변수와 종속변수

의 데이터를 기반으로 학습하여 최적의 회귀계수를 

찾는 것이다(권철민, 2020).

선형회귀의 대표적인 모델로 일반선형회귀(Linear 

Regression; LR), 릿지(Ridge), 라쏘(Lasso) 등이 있

다. LR은 예측값과 실제 값의 비용 함수(Residual 

sum of squares; RSS)를 최소화해 OLS(Ordinary 

least squares)를 추정하는 회귀 기법이다. 이때 LR은 

규제(regularization)를 적용하지 않는 방식인데, 이때 

규제란 과대 적합을 방지하기 위해 비용 함수에 알파

(alpha)를 적용하여 회귀계수가 기하급수적으로 커지

는 것을 제어한다. 규제는 크게 L2 방식과 L1 방식으로 

구분된다. L2 규제는 상대적으로 큰 회귀계수 값의 영

향도를 감소시키기 위해서 회귀계수 제곱 값에 대해 

페널티를 부여하는 방식이다. L1 규제는 회귀계수 절

댓값에 대해 페널티를 부여한다. 이때 영향력이 작은 

인자(feature)의 회귀계수 값을 0으로 만들어 회귀 예

측 시 영향력 없는 피처가 선택되지 않도록 한다. L2 규

제를 적용한 회귀가 Ridge 회귀이고, L1 규제를 적용

한 회귀가 Lasso 회귀이다. 이외에 L2, L1 규제를 결합

한 엘라스틱넷(ElasticNet) 등이 있다(권철민, 2020).

본 연구에서는 LR, Ridge, Lasso를 이용하여 BPST 

거동의 주요 영향인자를 산출하였다. 

4.3 적용 데이터

회귀분석을 위해 사용한 데이터는 2013년부터 

2019년에 출판된 BPST 관련 논문의 실험 데이터이

다. 흙의 전단강도를 결정하는 방법 중 하나인 일축

압축시험의 데이터 값을 이용하였다. Gellan gum으

로 처리된 모래, 점토, 혼합토의 일축압축강도를 분

석하였고, 데이터의 수는 총 81개이다.

일축압축강도(UCS)에 영향을 미치는 인자(feature)

로 바이오폴리머의 농도, 흙의 조성, 함수비, 건조단

위중량을 고려하였다. 특히 바이오폴리머의 농도는 

전체 흙의 질량 대비 바이오폴리머 질량(mb/ms)과 

점토의 질량 대비 바이오폴리머의 질량(mb/mc) 두 

가지를 적용하였다. 

4.4 BPST의 강도를 결정하는 주요 영향인자

Fig. 7에서 모든 모델의 회귀계수를 시각화하였다. 

LR에서 회귀계수가 가장 큰 인자(feature)는 건조단
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Table 3. RMSE for Each Regression

Regression type RMSE

Linear Regression 0.781

Ridge 0.776

Lasso 0.777

Note: RMSE is Root Mean Squared Error

위중량(dry density; DD)이다. Ridge와 Lasso는 동

일하게 mb/mc(MBMC)의 회귀계수 값이 가장 크다. 

두 번째로 큰 회귀계수 값을 보인 인자는 LR과 Ridge

에서 동일하게 mb/ms(MBMS)이고, Lasso에서는 

mc/ms(MCMS)이다. 다시 말해, 전체 흙의 질량 대비 

바이오폴리머의 질량(mb/ms)이 Ridge와 Lasso에서 

가장 주요한 인자로 평가됐고, LR에서는 두 번째로 

중요한 인자로 평가됐다. 

각 회귀의 RMSE(Root mean squared error)는 

LR이 0.781, Ridge가 0.776, Lasso가 0.777로 Ridge

의 오차값이 가장 작다(Table 3). 즉, Ridge의 회귀 

예측이 가장 잘 수행됐다고 평가할 수 있으며 그때

의 최대 영향인자가 mb/mc이다. Lasso는 RMSE가 

0.777로 두 번째로 작은 값을 가졌고 그 값이 Ridge

와 큰 차이가 없다. LR의 경우 건조단위중량(DD)이 

가장 중요한 인자로 평가되었으나 LR은 규제를 적

용하지 않은 모델로서 특정 인자의 과대적합이 발생

할 가능성이 있다. DD의 회귀계수 값이 다른 인자들

의 회귀계수 값보다 월등히 크고 Ridge와 Lasso에서 

DD는 저평가되었으므로 LR의 회귀 예측은 과대적

합 되었다고 볼 수 있다. 따라서 LR 보다는 Ridge와 

Lasso의 회귀의 평가 결과를 신뢰할만하다고 판단

한다. 

BPST의 UCS를 머신러닝 회귀분석 한 결과, 점토 

대비 바이오폴리머의 농도(mb/mc)가 UCS를 결정하

는 가장 중요한 인자라고 보여진다. 또한 두 번째로 

높게 평가되었던 mb/ms와 함께 고려하면 BPST의 

강도특성을 결정하는 가장 중요한 인자는 바이오폴

리머의 농도라는 것을 알 수 있다. 점토의 함량비 

mc/ms는 Lasso에서 2번째, Ridge에서 3번째 중요도

로 평가되었는데, 점토 대비 바이오폴리머의 농도

(mb/mc)가 가장 중요한 인자이고 또한 점토의 함량비

(mc/ms) 역시 무시할 수 없는 인자이므로 이는 결국 

BPST에서 점토의 존재 여부가 BPST의 강도와 거동

을 결정하는 데 주요한 역할을 하는 것으로 분석된다.

5. 결 론 

본 연구는 바이오폴리머를 흙에 적용하는 BPST

의 특성과 효과에 대해 살펴보고, BPST의 거동 특성

을 지배하는 인자를 머신러닝 회귀분석을 이용하여 

도출하였다. 

(1) 산업화 이후 지구온난화의 가속화로 지반재해

가 빈번히 발생하고 있다. 지반재해로 인한 피해

를 줄이기 위해 지반공학 역시 탄소 발자국을 줄

이는 지속 가능한 대책 마련이 시급하다.

(2) 기존의 시멘트 위주의 지반보강 방법을 대체하

는 생물학적 지반보강 방법이 주목받고 있다. 특

히 바이오폴리머는 친환경적이고 흙의 강도 증

진 효과가 입증된 바 있다.

(3) 바이오폴리머는 점착력 없는 모래질 흙의 입자

들을 응집시켜 점착력을 높이고 흙의 강도를 증

진시킨다.

(4) 바이오폴리머는 모래질 흙 보다 점토질 흙에서 

더 큰 강도증진 효과를 보이며 이는 바이오폴리

머가 점토 입자와 이온 결합 및 수소결합을 형성

하기 때문이다.

(5) BPST의 주요 영향인자를 머신러닝 회귀분석을 

통해 평가한 결과 mb/ms가 가장 중요한 인자로 

도출되었다. 게다가 mc/ms 역시 중요도가 높은 

것으로 보아 바이오폴리머와 점토의 결합 정도

가 BPST 강도 특성의 주요한 요인으로 사료된다.
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요  약

최근 지구 온난화로 인한 이상 기후로 인해 과거보다 더 많은 지반공학 재해들이 발생하고 있으며,  재해들의 규모

도 더욱 증대되고 있다. 최근 토목 및 건설분야에 소개된 바이오폴리머 기반 흙 처리(BPST; Biopolymer-based soil 

treatment) 기술은 효율적으로 흙의 강도를 증진시키면서 탄소배출이 거의 없는 친환경 지반보강법으로 알려져 있

다 . 특히, 아가검, 젤란검, 잔탄검과 같은 열적젤화 특성을 지닌 바이오폴리머들의 강도 증진 효과가 매우 우수함이 

여러 연구를 통해 밝혀지고 있다. 하지만 바이오폴리머 함량 외에는 바이오폴리머 기반 흙 처리에서 흙의 강도 증진

을 제어하는 주요 영향인자 규명에 대한 연구는 많이 부족한 실정이다.  본 연구에서는 기존 발표된 열적젤화 바이오

폴리머 처리 흙의 불구속일축압축강도(UCS; Unconfined compressive strength) 자료에 대한 기계학습 기반 선형

회귀 분석을 통해 젤란검 바이오폴리머로 처리된 흙의 강도 발현을 결정하는 주요 인자들을 분석하였다. 해석 결과, 

바이오폴리머 함량과 더불어 흙 속 점토 함량이 강도 발현에 가장 중요한 인자임을 확인할 수 있었다.

주제어 : 바이오폴리머, 바이오폴리머-기반 흙 처리, 기계학습, 선형회귀, 강도 증진
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