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ABSTRACT

EffectofStrengthEvaluationofSoilTreatedwithCalcium

CarbonateCreatedbyMicrobialReaction

Jeon,SangJoo

Advisor:Prof.Kim,Daehyeon,Ph.D.

DepartmentofCivilEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

A Severalstudies have recently been conducted on the greatpotentialof

biological treatments for geotechnical applications, in particular for ground

improvement.MicrobialCalcitePrecipitation(MCP)hasbeen achieved using the

microorganism BacillusPasteurii,anaerobicbacterium pervasiveinnaturalsoil

deposits.

Thepurposeofthisthesisistostudythemechanism ofcementationofsoil

induced by bacteria and strength improvement ofsoft ground.In order to

understandthemechanism ofcementationofsoftsoilstreatedwithbacteria,six

typesofspecimens(untreated,normalbacteriaconcentrationtreated,highbacteria

concentrationtreated,supernatanthighbacteriaconcentrationtreated,doublehigh

bacteria concentration treated,and 25% specimen high bacteria concentration

treated)weremade.

Additionally,Scanning Electron Microscope(SEM)and X-ray Diffraction(XRD)

analyses were performed forreaction mechanism analysis ofmaterials,which

allowedfortheidentificationofcrystal,shape,particlesize,chemicalformulaand

mineralcomponentsforeachcondition.

InScanningElectronMicroscope(SEM), mineralhasbeenfoundinthevoidsbetween

thesoilparticles.Also, throughX-rayDiffraction(XRD)analyses.Thishasbeen

confirmedthatmicroorganismmayplayanimportantroleinthe strengthofsoftground.
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제 1장 서론

1.1연구배경 목

최근 원자재 값 상승과 천연소재의 고결,건설 재료의 부족으로 인해 건설산업발

은 날이 갈수록 어려워지고 있으며, 속한 산업발 에 따라 국가 기간산업의 양 ,질

확 로 인하여 넓은 지를 가지고 있는 나라에 비해 국내에서는 부지확보에 어려

움을 겪고 있다.이에 효율 인 토지 이용을 해 그동안 건설부지로 고려하지 않았던

느슨한 사질토나 연약한 실트질로 구성된 연약지반 개량 공법에 한 심이 상당히

높아지고 있다.그리고 해외수주 등으로 동지역에 많은 건설업체가 진출하고 있어

연약지반의 개량을 한 새로운 공법 개발이나,신소재의 개발이 필요한 실정이다.

느슨한 사질토나 연약한 실트지반은 압축성이 크며,지지력이 작고,보일링 히빙

등이 발생되어 기 지반으로서 안정성 확보가 매우 어렵다.기존의 연약지반 공법을

살펴보면 연약지반의 연장조건을 고려하여 연직배수제인 샌드 드 인 페이퍼 드

인을 사용한 압 배수공법,동 하 을 이용하여 연약지반을 개량하는 다짐공법,연약

지반의 원지반 토사 자체를 치환하는 치환공법,시멘트나 약액 등 화학약품을 이용하

여 지반을 고결화 시키는 주입공법과 혼합공법 등이 주로 사용되어 왔다.그러나 이러

한 시멘트나,석회의 경우 지반의 강도 증진에만 을 두었으며,이산화탄소 배출

지하수 오염 등 환경문제에 한 구체 인 해결방안은 제시하지 못하고 있는 실정이다.

한국시멘트 회(2005)에 따르면 2005년,2006년 국내 시멘트의 생산량은 약 48,000천

톤으로 세계 시멘트 생산량 7 에 치해 있다.1톤의 시멘트를 생산하기 해서는 약

0.9톤의 이산화탄소가 배출 되어야 하는데,연간 4조원 인 시멘트 시장의 1%를 새로

운 물질로 체할 경우 280억 원의 이산화탄소 배출량 감축 효과를 가져 올 수 있다고

한다.선진국의 경우 시멘트의 생산량을 한정하고 차 여 나가고 있는 추세이며,이

산화탄소 배출 이라는 국제 인 법 세 을 만드는 방안을 추진하고 있다.따라서

친환경 신소재를 개발하여 탄소,지구 온난화 방지 등의 녹색성장 정책에 기여할 필

요가 있고,신소재의 개발을 통해 원자재 값 상승과 건설재료 부족 등의 문제를 해결

해 나갈 필요가 있다.

이에 지반공학 으로 문제가 되고 있는 연약한 토지반,느슨한 모래지반에 친환경

신소재인 미생물을 첨가하여 생·화학 반응을 통해 흙의 고결화(Cementation)특성을

규명하고 새로운 공법을 개발하고자 하는데 국내․외 소수의 연구자들이 많은 노력을
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하고 있다.특히 미생물을 이용한 지반공학 분야의 연구로 국내에서는 김 (2010)등

이 최 로 지반공학 분야에 용 하 으며,국외에서는 미국과 네덜란드를 심으로

Dejong(2010),Paassen(2010)등의 연구자들을 통하여 활발한 연구가 진행되고 있다.

한 건축공학 분야의 연구로는 Muynck(2010)등이 콘크리트 균열 개선에 미생물을

이용한 탄산칼슘 침 에 한 연구가 진행되고 있다.미생물을 이용한 연약지반 개량

공법이 개발되기 해서는 흙입자와 미생물 용액의 생․화학 고결화 발생 메커니즘의

규명이 매우 요하다 할 수 있다.

본 연구에서는 새로운 메커니즘인 미생물을 연약지반에 교반하여 생장을 통해 탄산

칼슘()을 생성하여 흙입자와 흙입자 간의 공극을 채워 으로서,연약지반의 고

결화(Cementation)를 일으키는 이른바 MCP(MicrobialCalcitePrecipitation)기술을

용하여 연약지반의 강도를 살펴보았다.본 연구에서 사용되어지는 미생물은 인체에 무

해하며,일반 으로 흙 속에 존재하는 미생물 균을 선정하여 연약지반의 강도를 개선

하고,친환경 인 재료를 사용하기 때문에 환경 인 측면에서도 정 인 효과를 나타

낼 수 있도록 하는데 기여하고자 한다.

본 연구에서는 탄산칼슘,탄산칼슘+시멘트,시멘트를 용한 연약지반의 강도를 양생

일 3일,7일,14일,21일,28일에 해 측정하 으며,연약지반 처리 후 시료의 성분 분석

을 TGA,SEM을 통해 실시하 다.

1.2국내·외 연구 동향

미생물을 이용한 흙의 고결화(Cementation)에 한 연구는 최근 십여 년에 걸쳐 다

양한 국내․외 연구가 진행 에 있다.미생물의 고결화 공법은 지반공학 인 분야 뿐

만 아니라 미생물학 인 분야,건축공학 인 분야와 환경 인 분야 등 다방면에 걸쳐

서 MCP기술을 활용하고 있다.각 분야의 선행연구는 다음과 같다.

국내 지반공학 인 분야에서는 김 (2011)등이 국내 최 로 순수한 미생물 작용

에 의한 연약지반의 고결화 실험을 진행하 다.국외에서는 Mitchell(2005)등이 미생

물의 크기와 시료의 입경크기에 따른 용성 등을 분석하 고,Dejong(2009)등이 연

약지반의 MCP이론을 확립시켰으며,Paassen(2010)등은 모형 토조 실험(0.9m ×1.1m

×1.0m)을 통해 주입공법을 사용함으로 느슨한 모래지반에 용하여 강도를 나타내

는 등 지반공학 분야의 공법을 용한 다양한 연구가 진행되고 있다.

건축공학 인 분야에서 Ramakrishnan(2005)등은 콘크리트의 강도 개선을 해 미
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생물을 사용하 으며,Graef(2005)등은 콘크리트 구조물 표면에 발생한 이끼 등에 의

한 꺼기를 미생물의 사용으로 제거하는 방법 등 미생물의 용성에 한 다양한 연

구가 진행되고 있으며,김화 (2010)등은 모르타르의 균열에 자기치유 스마트 콘크리

트 개발에 한 기 연구가 진행되고 있다.

미생물학 인 분야에서 Aydilek(2008)은 흙 표면에 서식하면서 생장하는 미생물의

모습을 선처리를 통해 자 미경(SEM,ScanningElectronMicroscope)으로 확인하

다.

1.2.1국내 연구 동향

미생물을 이용한 흙의 고결화에 한 국내 연구는 소수의 연구자에 의해 시도되고

있으며,시간이 지날수록 미생물 고결화 공법에 한 심이 차 으로 높아지고 있

다.

김 (2011)은 느슨한 사질토와 실트질 지반에 MCP를 용하여 국내에서 처음으

로 지반공학 분야에 순수한 미생물의 효과를 확인하고자 실험을 진행하 다.실험에

사용한 느슨한 사질토는 주문진 표 사를 사용하 으며,실트질 시료는 주 효천 2지

구 LH 주택공사 장에서 채취한 시료를 사용하 다.시험 시료는 No.10체를 통과한

시료를 사용하 으며,시료의 물리 성질을 악하기 해 비 (KSF2308),체가름

(KSF2309),입도(KSF2302),다짐시험(KSF2312)을 실시하 다.침강제는 염화칼

슘 수용액 25ml0.75M을 사용하 는데,이는 순수한 미생물의 침 반응을 통해 흙의 고결

화를 이루기 함이었다.

시험 결과 무처리된 시료와 일반농도처리 시료,고농도처리 시료를 느슨한 사질토와

실트질 시료를 최 함수비를 설정하여 미생물 용액과 reaction용액 1:1비율로 각각

7일,14일,28일 간격으로 비교를 하 다.SEM,EDX와 Mapping분석을 통해 Ca계열

의 함유가 높아짐에 따라 칼슘계열의 증가를 확인 할 수 있었고,그림 1.1과 같이 무처

리 시료와 고농도처리 시료를 육안 상으로 고결화를 비교 할 수 있었다.그러나 XRD

분석을 통해 미생물로 처리된 시료의 탄산칼슘()Peak를 확인하지 못하 고,그

이유로는 calcite의 결정구조가 5% 미만이거나,결정성이 좋지 못함을 보 기 때문이었

다. 한,포켓 입시험기로 측정할 수 없을 정도의 느슨함을 가지고 있어서 강도시험

을 할 수 없었으나,국내 처음으로 순수한 미생물 고결화의 메커니즘을 규명하 고,미

생물을 통한 연약지반의 고결화의 가능성을 볼 수 있었다.
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그  1.1 미생물 응 실험을 통한 흙의 ( 철, 2010)

건축공학분야로는 김화 (2009)등이 콘크리트 구조물의 장기 수명화를 목 으로 번

잡한 검사나 보수작업을 필요로 하지 않고 콘크리트에 발생하는 미세한 균열에 한

수시의 검 등이 필요 없는 미생물의 생체 물 형성 작용을 이용한 콘크리트 그 자

체에 자기치유 기능을 목 으로 기 연구를 진행 하 다.표 1.1은 모르타르 공시체의

배합비를 나타내었다.

 1.1 타  공시체 합비 단 :g/(256cm
3
×3EA)

Name Cement Sand Water
Phosphate

buffer/C

Targetflow

(mm)

SP-15 390 12229 175.5 58.5

180±10
SP-30 390 12229 175.5 117

SP-45 390 12229 175.5 175.5

SP-60 390 12229 175.5 234

-김화 등,2009

실험 방법으로는 C:S=1:3으로 하고,물+인산 완충액을 시멘트에 60%로,pH의 변

화를 해 인산염 완충액(Phosphatebuffer)사용하여 모르타르 공시체를 제작하 다.3

일간 수 양생을 실시, 건 상태에서 균열을 만들어 균열부에 10ml주사기를 이용,
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그림 1.2와 같이 콘크리트의 인공균열 부분에 미생물용액과 반응용액을 주입하 다.각

각의 공시체 심부에 1ml씩 30분 간격으로 1일 기 총 10회 투입하 으며,이를 3일

동안 반복 실시하 다.투입한지 7일이 지난 후 XRD 분석을 통하여 탄산칼슘의 석출

을 확인 하 다.

실험결과 탄산칼슘이 체 시료 13%인 반면에 균열부의 경우 탄산칼슘이 29%로

서 분석결과,표면부에 비해 균열부에서 약 2.23배 정도 많은 탄산칼슘을 확인 할 수

있었다.이로서 시멘트 환경에서도 미생물에 의한 탄산칼슘 침 반응이 활발히 일어

남을 알 수 있었다.그러나 균열의 충 보수 가능성에 한 기 연구로서 공시체

의 강도 인 문제는 언 되지 않았다.

그  1.2 미생물을 이 한 크 트 균열 치료( 중 등, 2009)

김 (2011)에서는 투수시험 분석결과를 통해 모래시료,모래질 실트시료에 미생물

처리시 차수효과를 확인하 으며,모래시료에서는 약 35% 정도,모래질 실트시료의 경

우 약 35% 정도 차수효과를 각각 확인하 다.

김화 (2011)등이 사질토 지반에 미생물을 활용하여 탄산칼슘과 같은 물질의 침 을

유도할 경우 지반을 친환경 으로 메우거나 차단등과 같은 효과를 기 하 다.

박성식(2011)에서는 미생물에 의해 생성된 탄산칼슘은 지반 내의 공극에 침 되어

수 성을 높이거나 지반을 고결함을 증명하기 해 일축압축시험을 실시하 으나.모

래질로 제작한 공시체에 미생물을 주입한 결과 오히려 강도 하가 발생하 다.
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김 (2013)에서는 장조건과 유사한 방법으로 1.5Shot주입(약액과 반응약액을

간에서 혼합 주입)장치를 제작하여 바이오 그라우 공법의 효과를 확인하 으며,

수질오염에 미치는 향이 은 것과 시멘트와 결합성이 상당히 높아 장에서도 충분

히 실용성이 있음을 입증하 다.

장일환(2013)에서는 바이오폴리머를 이용한 흙 처리방법을 제안하 으며, 표 고

분자 다당류계열 바이오폴리머인 베타 루칸을 이용한 흙의 강도증진 실험결과 흙 내

부에 고강성의 매트릭스를 형성하여 강도를 증진시킴을 확인하 다.

1.2.2국외 연구 동향

미생물을 이용한 국외연구는 유럽,미국,일본 등에서 활발히 연구가 진행되고 있으

며,이러한 연구 동향을 통하여 재 사용되어지는 MCP와 새로운 미생물 주입공법인

bio-grout라는 용어가 공통 으로 사용되고 있다. 한 미생물 공법의 특허가 2008년,

2009년,2010년 등록됨으로써 미생물의 연구가 활발히 진행되고 있다는 것을 알 수 있

다.국외의 연구 동향을 살펴보면 다음과 같다.

미생물학분야로는 Aydilek(2008)등이 미생물의 탄산칼슘 침 을 발생시키는 것은

Urea의 분해를 통해 발생하다는 것을 입증하기 해 미생물이 흙입자에 실제로 존재

하는지를 알아보기 해 실험을 실시하 다.실험된 공시체에 선 처리(Mounting,

Coating)를 통해 아래 그림 1.3에서 보이는 것과 같이 흙 속에 미생물의 존재 가능성

을 입증하 다.
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그  1.3 SEM 분 결과(Aydilek 등, 2008)

건축공학분야로는 Ramakrishnan(1998),Ramachandran(2001)등이 콘크리트 구조물의

균열을 보강하기 한 재료로서 미생물의 사용을 연구해왔다.

시멘트 표 비에 사용된 혼합방법과 박테리아(BacillusPasteurii)성장제의 탁액

을 모래에 결합하여 모르타르 기둥을 만들었다.인공 인 균열은 안 인 재료( 를

들면 모래,석회가루,실리카 흄)들과 박테리아 혼합재료로 28일 동안 보강되어졌는데,

아래 그림 1.4와 같이 균열부분의 SEM 조사로 방해석 결정체의 존재를 확인하 고,

살아있는 박테리아 7.6×102(cells/cm2)일 때 압축강도가 높음을 확인 할 수 있었다.
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그  1.4 SEM 분   압축강도 시험 결과(Ramachandran 등, 2001) 

지반공학 분야로 Dejong(2009)등은 Ottawa50-70모래를 이용하여 무처리된 모래

시료,석고 시멘트로 처리된 모래시료,박테리아로 처리된 모래시료에 해 각각 입자

간의 고결화 정도를 확인하 다.

시험에 사용된 Ottawa50-70모래는 천연 상태의 모래를 사용하 으며,온도 180°C

에서 24시간 멸균되었고,각각의 모래 시료는 상 도 40%로 맞추어 실험이 실시되

었고,시험에서 석고 시멘트로 처리된 모래시료는 탄산칼슘 고결 작용과 가장 비슷하

게 반응한다.이러한 석고 시멘트로 처리된 모래 시료 미생물로 처리된 모래 시료

는 시료의 구성 성분을 평가하기 해서 삼축압축시험을 실시하 다.

미생물로 처리된 모래 시료의 삼축압축시험 방법은 다음과 같이 실시되었다.

① BacillusPasteurii는 고체 양배지(한천)에서 배양되어 졌으며,배양의 순도를

확보하기 해서 새로운 배양액에 두 번 옮겨졌다.하나의 균체는 액체 배양액에

옮겨져 온도 37°C에서 19시간 동안 배양되어 졌다.

② 액체 미생물 배양액은 10분 동안 4°C의 원심분리에서 농축되어 졌다.

③ 원심분리가 끝난 후 표면에 뜨는 상층액은 제거되고 농축된 세포들은 다시 액체

배양액에 옮겨져 배양되고, 기 세포 제거를 해 다시 원심작용을 받게 된다.

④ 이 게 나온 요소 성장 매개물은 20ml에서 다시 옮겨지게 된다.

⑤ 미생물 주입액과 미리 식 진 요소 성장 매개물이 동시에 비되어지며,400ml의

요소 성장 매개물에 미생물 주입 액은 혼합되어 공기 에 노출되어 휘 어진 결
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과 pH는 약 6.5～ 7.5가 되었다.

⑥ 그 후 25.2mM의  가 농축되기 하여,10mg/L염화칼슘 용액이 호기성 요

소에 더해졌다.그리고 염화칼슘과 미생물을 미리 섞어 시편에 넣는다.

⑦ 반응되어진 용액은 모든 세포들의 부유를 해서 부드럽게 교반되어지고,미생물

용액은 연동펌 를 사용하여 삼축압축시험 시편에 주입되어 졌으며,요소,염화

칼슘 용액 그리고 BacillusPasteurii균으로 이루어져 있는 40ml용액은 공기에

노출이 된다.

⑧ 용액은 20분 동안 분당 20ml의 속도로 시편의 바닥으로 뿜어 올려졌다.

⑨ 이러한 실험은 반복 으로 시멘트 결합의 일정한 수 이 달성 될 때까지 시편을

통과해 흘려보내졌으며,시편 내 충분한 알칼리 조건이 존재하는지 확인하기

하여 유출되는 용액의 pH는 정기 으로 측정되어졌다.

시험결과,미생물로 처리된 모래 시료에서 며칠 사이에 감지할 수 의 고결화가 발

생하 다.그림 1.5는 무 처리 된 모래 시료(왼쪽)와 미생물로 처리된 모래 시료(오른

쪽)를 나타내고 있으며,미생물의 생장으로 인해 흙입자와 흙입자 사이에 고결화가 발

생되었음을 나태내고 있다.그러나 실험과정이 복잡하여 용성에 있어서 어려움이 있

었다.

그  1.5 무처 된 래시료  일 농도로 처 된 래시료의 응 실험 비

(Dejong 등, 2006)
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Whiffin(2004)은 Itterbecksand(D60/D10=1.64)를 사용하여 PVC원기둥(66mm 지

름,5m 길이)을 수직으로 고정시키고 원기둥 속에 모래로 동일한 도를 유지하여 채

움으로 공극의 체 은 6L로 맞추었다.처음으로 6L의 박테리아 용액을 주입하여 통과

시키고,다음으로 모래 기둥 체에 걸쳐서 분포 고정시키기 해서 0.05M의 염화칼

슘 수용액 6L을 주입시켰다.마지막으로 1M Urea와 염화칼슘 수용액으로 만들어진 9L

의 시약용액을 배수구로 나오는 용액에서 Urea의 반응이 멈출 때까지 주입시켰다.그

후에 모래 기둥은 24시간동안 반응하게 두었고,탁도계를 사용하여 농도를 측정 하

다.박테리아 용액과 시약용액 둘 다 낮은 압력(약 7m/day)으로 기둥 길이 체에 걸쳐

막힘없이 주입이 되어졌다.

시험의 결과로는 비 괴 시험인 음 속도로 강도 변형 식을 사용하여 100kg/cm
2

정도의 큰 값을 얻었으나,이 일축압축강도의 값은 정량 인 분석이 아닌 추정치에 의

한 값으로 얻어지는 것이다.

그림 1.6은 PVC원기둥(66mm 지름,5m 길이)의 모형실험 장비의 모식도이다.미생

물과 반응용액을 주기 으로 주입한 결과 탄산칼슘의 침 이 5m 모래기둥 반에 걸쳐

서 생성이 되었으나,주입구 부분에서 많은 침 이 이루어 졌으며,시료의 길이가 길어

질수록 탄산칼슘 침 의 양은 어졌다.이를 통해 미생물의 침 효과는 반응용액과 혼

합된 직후 탄산칼슘의 침 이 일어남을 알 수 있었고,탄산칼슘 침 의 양에 따라 강도

의 효과가 높은 것으로 나타남을 알 수 있었다.

그  1.6 PVC 실험 장치 식도(Whiffin, 2004)
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Paassen(2009)등은 장 용성을 검토하고자 0.9m ×1.1m ×1m의 컨테이 박스

에 모래를 채워 실험을 하 다.실험방법을 살펴보면 컨테이 박스의 안쪽 면에는

배수거름장치 설치하고 으로는 배수장치를 만들었고 Massriversand(D60/10=1.6)

와 IItterbecksand(D60/D10=1.64)를 각각 사용하 다.

➀ Massriversand는 0.9m ×1.1m ×1m 컨테이 박스의 안에 동일한 도를 유

지하도록 지게차를 사용하여 동일한 높이에서 자연 낙하로 시료를 채웠다.100L

박테리아 탁액과 시료용액(0.5M Urea,염화칼슘)은 일정한 흐름율과 면에서

일정한 수 로 박스 앙에서 면을 따라 주입률(50L/hr)로 주입 되어졌다.50일

동안에 3,500L의 시약용액은 8번에 주입되어 약 12%의 효율로 200M의 탄산칼슘

(20kg/m
3
)은 침 되어졌다.이 실험에서는 탄산칼슘은 코 와 바닥에서 면을 따

라 존재함을 확인 할 수 있었다.

➁ IItterbecksand는 0.9m ×1.1m ×1m 컨테이 박스의 안에 동일한 도를 유지

하도록 지게차를 사용하여 동일한 높이에서 자연 낙하로 시료를 채웠다.주입압력

은 차 으로 증가를 시켜 40일 동안에 4,000L의 시약용액은 16번 주입되었다.

이것으로 50%의 효율로 1,000M의 탄산칼슘(100kg/m
3
)이 침 되어졌다.

시험결과로는 Manualconepenetrationtest를 통하여 표면에서 50kg/cm2보다 높은

항을 나타냈고,탄산칼슘의 수량화를 통해 탄산칼슘의 양에 따라 강도의 효과를 보았

다.그러나 강도의 증가는 표면이 닿는 부분과 공기가 닿을 수 있는 겉 표면부분을 따

라서 강도가 증가되었고,공기가 통과하지 못하거나,존재하지 않는 가운데 부분의 강

도 증가는 미미함을 알 수 있어 호기성 미생물에 한 연구가 필요하다.

1.3연구방법 범

국내에서는 공사비 감과 국토의 효율 인 이용을 해 연약지반 해안 설 매

립 지반을 기 지반으로 활용하여 시공하는 공사 장이 증가하고 있는 추세이다.이러

한 연약지반 설 매립지반은 기 지지력이 낮고,함수비가 높아 기 지반으로 활

용하는데 많은 어려움이 있다.이러한 문제를 해결하기 해 다양한 책공법들이 개

발되어 장에 용되고 있으나,단순히 지반을 개량하는 데에만 을 두고 있어 발

생하는 환경문제를 개선에 많은 문제 이 있다.하지만 미생물을 연약지반에 용하여

미생물 생장을 통해 탄산칼슘을 생성시켜 입자 간의 공극을 채워 으로써 연약지반의

환경 피해 없이 강도를 개선 할 수 있다.
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본 연구에서는 미생물을 연약지반에 용하여 미생물 생장을 통해 탄산칼슘()

을 생성시켜 입자 간의 공극을 채워 으로써 연약지반의 강도를 개선한 지반의 강도를

확인하고자 한다.미생물 생장을 통해 생성된 탄산칼슘()을 추출하여 연약지반을

개량시 지반을 구성하는 흙의 량비,양생일에 따른 강도를 일축압축시험을 통해 확

인 하 으며,미생물을 이용한 연약지반의 강도와 재 연약지반의 개량에서 리 이

용되는 시멘트를 이용한 연약지반에서의 강도를 측정하여 비교 분석하고자 한다. 한

탄산칼슘과 시멘트를 같은 비율로 교반한 연약지반의 강도를 추가 으로 실시하여,시

멘트의 양을 여 주변 환경의 피해를 최소화 할 수 있는 방안을 모색하 다.그리고

미생물 Urease에 의한 탄산칼슘 고결화 메커니즘을 규명하기 해 흙입자 표면을 200

∼10,000배 확 하여 표면의 결정을 확인하는 자 미경(SEM)분석,흙입자에 생성된

물을 원소기호로 표시하여 백분율로 나타내는 EDX 분석,X선을 이용한 동성과

결정내 원자의 규칙 인 배열을 ScaleFactor로 나타내어 정량 인 분석,열 량분석

법(TGA)을 이용하여 미생물의 생체 물형성작용으로 인해 생성된 탄산칼슘()의

양을 정량 으로 확인하고자 한다.
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제 2장 미생물 고결화 특성

2.1미생물 고결화 개념

흙의 고결화(Cementation)는 고결작용, 는 퇴 물이 퇴 암으로 되는 속성작용이

라고 한다.이러한 고결화는 공극을 통하여 고결물(Cement)이라 부르는 고형물질들이

공극 내에 침 되어 퇴 물 입자들을 서로 묶어 주어 흙입자들을 단단하게 형성하도록

한다.(김호철,2010)

미생물에 의한 흙의 고결화는 친환경 신소재인 미생물 용액 속의 Urease(요소가수분

해효소)를 통해 이산화탄소()와 암모늄()을 생성하여 탄산염()를 만들고,

반응용액인 염화칼슘 수용액()의 혼합으로 탄산칼슘()이 흙 속의 공극 내

에 침 되어 흙입자들을 단단한 고결물로 형성하도록 하는 것이다.이러한 방법으로

연약지반의 고결화를 이루는 공법으로는 주로 주입공법이 사용되고 있다.

주입공법은 주사바늘을 사용하여 체내에 주사하는 것처럼 비교 가는 주입 을 지

반 속에 삽입한 후 여러 가지의 주입재(시멘트,약액 등)에 압력을 걸어서 지반 속의

간극,공동,균열 등을 메워 강도증가와 차수성을 높이고자 하는 연약지반 개량공법의

하나이다.비배수 그라우 의 요한 특성은 자연성질을 이용한 것이다.이러한 비배수

그라우 방법은 흙 퇴 물의 원상태가 괴되지 않는 특성이 있어 흙이 자연성질 그

로를 가지게 된다.화학 그라우 은 보통 10
-1
～ 10

-4
cm/sec범 의 침투성을 가

진 토양을 처리하는데 사용된다(Karol2003,Leonard와 Moller1963).화학 인 그라

우 은 일단 한번 주입되면 침 물 입자의 진에 의해서 퇴 물에 굳어 응고되거나

긴 결정체로 채워져 얽히게 되는데,침 물이 응고되고 굳어지는 시간은 활성제,흡입

제, 매제의 도에 따라 다르며,범 는 1～300min까지 할 수 있다(Karol2003).

아래의 그림 2.1은 흙 입자 주변에 탄산칼슘이 어떤 형태로 존재하는지 보여주고 있

다.탄산칼슘의 침 이 흙 입자 주변에 균일한 두께의 모습으로 존재하고 있음을 나타

내고 있으며,탄산칼슘에 의한 두 입자 사이의 결합은 비교 작음을 알 수 있다.이

게 빈 공간을 합된 젤로 채움으로써 강도가 증가 되었으며,이러한 강도 증가는 흙

의 안정성을 증가시킴과 동시에 침하로 인한 붕괴 가능성을 이고,흙 입자를 고정시

키는 결과를 가져온다.
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그  2.1 흙 입자 공극 사이의 탄산칼슘 식도(Dejong 등, 2010)

2.2미생물 고결화 시 고려해야 할 요인

2.2.1미생물 용액의 pH

pH의 환경은 MCP기술에 의한 고결화에 매우 요한 요인 의 하나이다.미생물

반응으로 생성되는 탄산칼슘결정 침 은 그림 2.2와 같이 pH 8.3에서 시작하며,탄산

칼슘 결정 침 이 증가하는 비율은 pH 9이상에서 발생된다고 하 다(Stock-Fischer

1999).이에 본 연구에서는 최 미생물 용액의 pH를 8.5로 맞추어서 염화칼슘 용액과

섞어 탄산칼슘 결정의 침 이 최 로 이루어 질 수 있도록 설정하여 실험을 하 으며,

시료와 미생물용액,염화칼슘용액이 혼합된 시료를 일회용 pH 측정 paper에 문지르면

무처리 된 시료의 경우 6.5,일반농도 처리된 경우는 7.0으로 나타났다.이는 미생물,

염화칼슘 용액을 흙에 용 시 pH가 낮아짐을 알 수 있다.
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그  2.2 초  미생물 액의 pH 값

2.2.2미생물의 크기 공극비의 계

미생물 기의 크기는 0.001～0.003mm 정도로 실트 모래 입자보다 상 으로

작으므로 많은 흙의 종류에 용성이 좋다.미생물이 공극 공간을 자유롭게 움직일 수

있는지에 한 단 체 당 충분한 입자 간의 에 달려 있으므로 미생물의 침 이

일어나기 해서는 공극의 사이를 반드시 반응용액과 미생물 용액이 지나갈 수 있는

정도의 크기를 가져야 하며,그 지 못한 연약지반의 경우 효과가 감소 할 수 있다.실

험에 사용된 미생물은 투입당시에 자유로운 통과가 이루어지나 세포 밖에서 방해석 침

이 일어날 경우 미생물의 크기는 탄산칼슘과 흡착하여 입자크기를 상승시키며.결과

으로 약 20배정도 커진 0.06mm～0.1mm의 크기가 된다.이에 미생물 반응을 통해

미생물 생장 시 미생물이 충분히 움직일 수 있는 공극이 확보 되어야 한다(Mitchell

등,2005).그림 2.3은 미생물의 크기와 흙의 크기 등을 비교하여 용 될 수 있는 범

를 나태내고 있다.
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그  2.3 미생물 크 에  테 아 종 (Mitchell 등, 2005)

2.2.3흙 입자의 크기

흙 입자의 크기 공극비는 미생물 반응 실험이 실질 으로 이루어 질 수 있는 조

건으로 미생물 생장에 요한 요인이라고 할 수 있다.통일 분류법을 참고하여 흙을

분류 했을 때 자갈의 경우 4.75mm 이상의 입자들을 말하며,모래의 경우 0.075mm 이

상～4.75mm 미만의 입자들을 나태내고,실트의 경우 0.002mm 이상～0.075mm 미만의

입자들이며, 토의 경우 0.002mm 미만의 입자들을 나타낸다(박경호,2011).

2.2.4수분함량 온도

미생물의 생장은 수분의 함량과 온도의 향을 받는다.아래 그림 2.4는 수분함량과

미생물의 호흡속도의 계를 나타내는 것으로 최 의 온도에서 가장 활발한 호흡속도

를 나타내고 있는 것을 알 수 있다.미생물의 호흡속도는 실질 으로 생성되는 탄산칼

슘의 양을 증가시켜주는 역할을 하며,그림 2.4에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 사용된

미생물 최 의 생장 온도는 30°C이며,이에 본 연구에서는 온도 조건을 30°C로 하여

미생물을 인큐베이터에서 배양하 다.
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그  2.4 수분함량, 도, 흡 도 의 계( 철, 2010)

2.2.5Urea의 함량에 따른 미생물 성장곡선

미생물 활성화를 알아보고자 미생물의 성장곡선을 측정하여 늦은 성장기의 시간을

악 하 고,배양액의 Urea조건 만을 변경하여 그림 2.5와 같이 성장곡선 그래 를

작성 하 다.그래 를 통해 미생물은 30시간이 넘을 때까지 사생기를 거치지 않고 1일

간의 지속기간을 가짐으로서 상당히 오랫동안 성장이 가능함을 확인 할 수 있었다.

한 재 사용하고 있는 Urea2%가 가장 높은 활성화를 보이는 것으로 나타났으며,24

시간이 지나고 나서부터는 1%이상의 Urea미생물만이 증가하는 것을 확인 할 수 있었

다.마지막으로 계 배양을 하고 약 10～12시간 후 정도가 미생물의 최 활성화 기간

인 늦은 성장기 시간 로 볼 수 있다.
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그  2.5 Urea의 양에  미생물 장곡 ( 경 , 2011)

2.3미생물에 의한 탄산칼슘 생성 이론

2.3.1미생물과 요소(Urease)의 반응

미생물을 이용한 흙의 고결화(Cementation)가능성은 미생물의 생장 반응을 통한 결

과라고 할 수 있다.본 연구에서는 미생물을 배양하기 해서 배양배지를 만들었으며,

NB(NutrientBroth)와 요소 혼합액을 사용하 다.미생물 생장 요소 하나인 NB는

식물의 성장에 필요한 물질을 용해시킨 수용액이다. 한 요소는 Urea라고도 하며,화

학식( )로 나타내고,무색의 결정성 물질로 물과 반응성이 좋아 물에 잘 녹는

다.이러한 요소는 모든 포유동물과 일부 어류의 단백질 사 최종 분해 산물로 이용

되고 있으며,단백질이 분해되고 나면 암모니아가 생성된다.요소분해효소는 Urease라

고도 하며,요소를 가수분해하여 암모니아와 이산화탄소를 생성시키는 반응에 여한
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다.이러한 요소분해효소는 미생물 고등식물,하등식물,고등동물의 정액과

구에 리 분포하며 식물에도 존재하기도 한다.미생물과 요소의 반응식은 아래 식 2.1

과 같으며,미생물 생장을 통해 아래와 같이 탄산이온(
 )과 두 개의 암모니아이온

(

)로 가수분해 된다.(김호철,2010)

   
반응
 



 
 (2.1)

2.3.2탄산칼슘 생성 이론

2.3.2.1 합성에 의한 탄산칼슘 생성

물속에서 성장하는 합성 생물에 의해서 미생물의 Urease같은 상이 발생하기도

한다(McConnaughey등,1997).생물의 신진 사 진행은 식 2.2와 같이 이산화탄소를

용해시키면서 성장하고,이러한 이산화탄소가 물과 결합하여 식 2.3과 같이 
와


 을 동등한 식으로 나타 낼 수 있다.이산화탄소의 제거로 식을 치환하면 식 2.4

와 같은 식을 완성할 수 있고,그 결과 pH의 증가가 됨을 알 수 있다(Ehrlich,1998).

이때 탄산염과 반응 할 수 있는 칼슘 이온의 용액을 주입시키면 식 2.5와 같이 탄산칼

슘()이 생성될 수 있다(Hammes등,2002).

  →  (2.2)


 ↔ 

   (2.3)


   ↔

    (2.4)


 

 

→  (2.5)

2.3.2.2미생물에 의한 탄산칼슘 생성

미생물 요소를 먹잇감으로 삼아 생장을 통해 생성된 탄산이온(
 )과 염화칼슘

()을 수용액화 하여 생성된 칼슘이온(
)의 반응이라고 할 수 있다.이러한 미

생물을 이용한 탄산칼슘()침 의 체 반응식은 아래 식 2.6과 같다.
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    →  (2.6)

Sporosaricinapasteurii미생물은 요소( )와 물()과 반응하여 2개의 암

모늄()와 이산화탄소()로 분해되는 반응식은 아래 식 2.7과 같다.

   →  (2.7)

이때 발생하는 2개의 암모늄은 수용액 상태인 물과 다시 결합하여 2개의 수산화이온

( )가 발생한다.이러한 수산화이온( )은 이산화탄소()와 결합하여 본 연구

의 핵심 인 요소 탄산염(
)을 생성하게 된다.탄산염의 생성 과정은 아래 식 2.8

과 같다.

 
→

 (2.8)

탄산염은 물과 반응 시 세 가지 상태로 존재 할 수 있다.즉,탄산이온(
 ),탄산

수소이온(
),탄산()로 각각 존재 할 수 있으며,미생물로 인해 발생되는

탄산칼슘 침 은 탄산염 반응에 따라 다르게 발생한다(Ramakrishnan등,2001).이러

한 탄산염의 생성 정도가 높을수록 칼슘이온(
)와 결합하여 결과 으로 탄산칼슘

()을 만들어 내는 것이다.탄산칼슘의 생성 과정은 아래 식 2.9와 같다.

  
  →  (2.9)

pH의 감소로 인한 변화는 미생물의 활성을 유발시키며,요소의 분해는 높은 pH 환

경에서 발생됨을 식을 통해서 알 수 있다.결국,미생물 반응을 통해서 생성된 탄산

칼슘()은 지반 내의 공극을 채워 주고 결합력을 높여주어 지반의 고결화

(Cementation)가 형성된다.그림 2.6은 각각의 식들을 알기 쉽게 탄산칼슘 생성과정

흙 입자에 붙는 모습의 Cycle을 도식화 한 것이다.
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그  2.6 미생물 고결  커니즘(Dejong 등, 2010)
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제 3장 미생물 고결화 규명을 한 실내시험

3.1개요

미생물을 이용한 흙의 고결화(Cementation)는 국내․외 극소수의 연구자에 의해서

지반공학 분야에 한 연구가 진행되고 있으며,지반공학 분야 외에도 미생물 고결화

에 용 가능한 다양한 분야에서 연구가 진행되고 있다.미생물의 고결화는 앞에서 언

한 바와 같이 입자와 입자 사이의 공간에 미생물이 직 침투하여 공극의 사이를 보

다 조 하게 채워주어 강도를 증진하는 역할을 한다.이러한 미생물이 용될 지반은

연약지반으로서 기 함수비가 높고 하 에 한 지지력이 낮아 역학 으로 많은 문제

를 안고 있는 연약지반에 용한다.기존의 연약지반을 개량하는 개량공법의 종류는

원 지반 토사 자체를 치환하거나 양질의 토사로 바꾸는 치환공법,지반 자체에 배수재

를 사용하여 압 을 진 시키는 압 공법,다짐 해머를 이용하여 지반을 다져 고결

시키는 다짐공법 등으로 나 어지고 있으나,강도의 보강만을 으로 다루고 있어

환경에 한 문제의 심각성이 날이 갈수록 높아지고 있다.이에 친환경 인 공법과 신

소재의 개발의 필요성이 요구되어 지고 있다.

본 연구에서는 친환경 소재인 미생물을 통해 생성된 탄산칼슘과 시멘트를 이용하여

량 비에 한 각각의 의 공시체를 제작하여 양생일에 따른 강도 변화를 확인하 다.

이러한 강도측정을 한 실험으로 일축압축시험을 통해 일축압축강도를 실시하 으며,

양생일에 따라 탄산칼슘의 변화를 찰하고자 SEM 분석,EDX 분석,XRD 분석

TGA 분석을 실시하 다. 한 시험에 필요한 시료 제작을 해 실내시험을 실시하

으며,다짐시험을 통하여 최 건조단 량(m ax ) 최 함수비(OMC)를 결정하

고,0.75M의 염화칼슘()을 첨가하여 탄산칼슘()생성하여 공시체 시료의

275g의 량비 (2%,4%,6%,8%)를 이용하여 공시체를 제작하여 양생일에 따라 강도

를 확인 하 으며,탄산칼슘 공시체의 강도를 비교분석하기 해 탄산칼슘과 같은 방

법으로 시멘트 공시체,탄산칼슘+시멘트 공시체의 강도를 확인하 다.그림 3.1은 미생

물을 이용한 연약지반강도를 확인하기 한 시험과정을 나타낸 그림으로 시험과정에

해 개략 으로 다음과 같이 나타내었다.
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그  3.1 미생물 고결  위한 시험과정

3.2미생물 배양 방법

3.2.1일반농도처리

일반농도 처리에 사용되는 미생물 배양방법은 계 배양(기존의 미생물 용액에서 1%

를 새로운 배양배지에 옮기는 작업)을 통한 방법을 사용하 으며,배양방법의 순서로

배양배지는 NB(NutrientBroth)0.8%와 요소(Urea)2%를 첨가하여 배양배지를 만들

고 멸균기를 이용하여 용기 체를 멸균시키고,그 후 기존의 인큐베이터에서 배양

인 미생물 용액을 클린벤츠에서 미생물 용액의 1%를 스포이트를 이용하여 계 배양을
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종시키는 방법으로 일반 인 미생물의 농도를 얻었다.

본 연구에서는 액체 배양방법을 사용하 으며,미생물 배양방법은 크게 두 가지로

나 어지며,배양배지를 만드는 방법과 계 배양방법으로 다음과 같다.우선은 배양배

지를 만드는 방법(미생물 배양배지 1,000ml기 )부터 정리해보면 그림 3.2와 같다.

➀ 증류수를 900ml를 매스실린더에 담아서 비커에 넣고 시료 교반기 에 놓고 속

도를 조 한다.

➁ NB( 양배지)0.8%(1,000ml기 으로 8g를 넣음)을 비커에 넣고 섞는다.

➂ 요소(Urea)2%(1,000ml기 으로 20g를 넣음)를 비커에 넣고 섞는다.

➃ 섞어진 미생물 배지용액을 1,000ml삼각 라스크에 담는다.

➄ 삼각 라스크에 담아진 1,000ml배지용액을 뚜껑을 막고 호일을 통해서 막는다.

➅ 멸균기를 이용하여 15분간 멸균을 실시한다.
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1.증류수 1,000ml를 비커 넣음 2.NB0.8%를 넣고 비커에 섞음

3.Urea제 2%를 넣고 비커에 섞음 4.삼각 라스크에 각각 나 어서 담음

5.삼각 라스 뚜껑을 막고 호일로 감음 6.멸균기를 이용하여 멸균함

그  3.2 미생물 양 지 만드는 
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  미생물 배양에 실질 으로 사용되는 계 배양방법(100ml기 )은 그림 3.3과 같다.

➀ 인큐베이터에서 배양 되고 있는 미생물 용액을 클린벤츠로 가져온다.

➁ 계 배양(100ml이므로 1%인 1ml)을 해 스포이트로 맞춘다.

➂ 1ml의 미생물 용액을 새로운 양배지에 계 배양 시킨다.

➃ 배양된 미생물 용액은 다시 인큐베이터에 넣어 미생물을 생장 시킨다.

1.인큐베이터에서 미생물 용액을 가져옴 2.1ml를 스포이트로 맞춤

3.1ml를 계 배양 시킴 4.인큐베이터에 넣음

그  3.3 계대 양
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3.2.2탄산칼슘 제작

본 논문에 사용된 탄산칼슘의 제작과정은 다음 그림 3.4와 같다.

1. 미생물 액과 염화칼슘 

수 액을 준비

2. 미생물 액과 염화칼슘 
수 액을 음

3. 응 액 에 탄산칼슘 
침전

4. 응 액 필 링 수행
5. 필  통해 탄산칼슘 

6. 40℃에  24시간 건조

7. 탄산칼슘의 건조 확인
8. 사 접시  통해 

분말화 함
9. 탄산칼슘 제작 료

그  3.4 탄산칼슘 추출  제작

본 논문에 사용 된 탄산칼슘은 일반농도 처리에 사용되는 미생물 용액과 동일한 방

법으로 제작하 다.미생물 용액과 염화칼슘 수용액(0.75M)을 1:1배합하여 하얀색 침

물이 생기며,필터를 통해 탄산칼슘만을 추출하 다.추출되어지는 탄산칼슘은 40℃

에서 24시간 건조시킨 후에 사발 시를 이용하여 분말로 제작하 다.
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3.3.공시체 제작 시험시료 배합비

3.3.1공시체 제작

3.3.1.1시험용기

미생물을 이용한 흙의 고결화(Cementation)의 변수 의 하나는 미생물 반응이 실질

으로 이루어지는 시험용기의 선정이라고 할 수 있다.일반 으로 일축압축강도 시험

을 한 공시체 크기는 KSF2331에 의하면 직경 7cm,높이 14cm로 1:2의 크기를 추

천하고 있으며,시료의 크기나 직경 높이의 비율을 맞추도록 하고 있으나,실질 으

로 사용하는 시료의 크기나 시험에 사용된 용기 공시체에 각각 맞추기는 어려움이

있다.(김호철,2010)

이에 본 연구에서는 1:2의 비율에 맞추어 시험 용기를 제작하여 사용하 으며,실험

에 사용된 용기는 직경 5cm,높이 10cm의 원형 용기로써 직경 높이의 비율이 1:2

로 제작하 다.시험용기는 주철로 제작되었으며,공시체를 제작 후 용기의 탈거가 용

이하도록 1/2로 분리되는 형태로 설계되었으며,탈거 과정에서 공시체의 변형을 최소

화하기 하여 용기 안쪽에 윤활제를 얇게 도포하 다.시험에 사용할 용기는 그림은

그림 3.5와 같다.

그  3.5 일축압축 시험
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3.3.1.2공시체 제작방법

본 연구에서는 미생물 반응으로 생성된 탄산칼슘과 시멘트,시멘트+탄산칼슘의 공시

체를 량비 2%,4%,6%,8%의 공시체를 각각 제작하 다.제작 방법은 다음과 같다.

1.흙과 탄산칼슘(시멘트+

탄산칼슘)에 물 50ml를 넣

는다.

2.손 비빔을 통해 흙을

잘 교반한다.

3.공시체는 3층 다짐으로

제작한다.

4.다짐을 완료한 공시체

는 40℃에서 건조한다.

5.건조된 공시체는 용기

를 조심스럽게 탈거한다.

6.제작이 완료된 공시체

의 일축압축강도를 측정한

다.

그  3.6 시료 합  공시체 제작

3.3.2연구에 사용된 시료

미생물 고결화의 구성 요소로는 시료,미생물,염화칼슘이 있다.본 연구에 사용된

모래는 북 남원시 송동면에 치하고 있는 섬진강변에서 추출한 모래를 사용하 으

며,이러한 모래는 일축압축의 공시체를 제작하기 하여 체가름시험을 #60 체

(0.25mm),#100체(0.15mm),#200체(0.075mm)에 잔류하는 시료를 1:1:1의 비율로 배

합한 시료를 사용하 으며,이러한 모래는 포화되어 있을 때 액상화 상을 발생시켜,

연약한 지반에 지진하 동하 등을 받도록 하여 갑작스럽게 지반의 강도를 하

시키며,보일링 상 등으로 구조물의 불안정성을 래한다.이러한 문제를 해결하기
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해서 느슨한 모래지반의 경우 Cement의 주입으로 구조물을 시공 에 충분히 개량

해서 사용하는 방법이 주로 이용된다.

본 연구에 사용된 흙의 물리 ,역학 특성을 악하 다.시료의 물리 성질을

악하기 해 한국 산업표 규격에 기 하여 비 (KSF2308),체가름(KSF2309),입

도(KSF2302),다짐시험(KSF2312)을 실시하 다.이에 본 연구에서는 탄산칼슘,시

멘트,탄산칼슘+시멘트 처리한 공시체를 제작하여 일축압축시험을 통해 양생일에 따른

강도를 살펴보았다.

시료 비 () #200(%) m ax  (g/cm
3
) OMC(%)

모래(SP) 2.67 2.4 1.608 14.92

 3.1 래 시료의 물 적 특

표 3.1은 모래 시료의 물리 특성을 나타낸 것으로 비 ,#200체 통과율,최 건조

단 량(m ax ),최 함수비(OMC)를 나타내었고,모래 시료의 입도분포곡선을 통해

다음 식 3.1과 식 3.2와 같은 식으로 균등계수 곡률계수를 구해 보면,

균등계수(Cu)=D60/D10 (3.1)

곡률계수(Cc)=D30
2/(D10×D60) (3.2)

균등계수(Cu)=0.58/0.33=1.76,곡률계수(Cc)=(0.45)
2
/(0.33×0.58)=1.06값

을 얻을 수 있다.그림 3.7에서 볼 수 있듯이 입경 가 곡선이 매우 경사이고,균등

계수가 6보다 작으므로 입도 분포가 나쁜 빈입도(poorgrading)임을 알 수 있다.
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그  3.7 래 시료의 입도분포곡
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3.3.2.1탄산칼슘 공시체 시료 배합비

본 연구에서 사용된 탄산칼슘 공시체는 표 3.2와 같은 배합비로 제작 하 다.

시료 공시체
시료무게

(g)

량비

(%)

탄산칼슘

(g)

물

(g)

탄산칼슘

C3-2%A 275 2 5.5 50

C3-2%B 275 2 5.5 50

C3-4%A 275 4 11 50

C3-4%B 275 4 11 50

C3-6%A 275 6 16.5 50

C3-6%B 275 6 16.5 50

C3-8%A 275 8 22 50

C3-8%B 275 8 22 50

C7-2% 275 2 5.5 50

C7-4% 275 4 11 50

C7-6% 275 6 16.5 50

C7-8% 275 8 22 50

C14-2% 275 2 5.5 50

C14-4% 275 4 11 50

C14-6% 275 6 16.5 50

C14-8% 275 8 22 50

C21-2% 275 2 5.5 50

C21-4% 275 4 11 50

C21-6% 275 6 16.5 50

C21-8% 275 8 22 50

C28-2% 275 2 5.5 50

C28-4% 275 4 11 50

C28-6% 275 6 16.5 50

C28-8% 275 8 22 50

 3.2 탄산칼슘 시료 합비 

본 연구에 사용된 탄산칼슘시험 시료의 배합비는 표 3.2와 같이 시료무게 275g에

한 량비 2%,4%,6%,8%에 한 탄산칼슘 5.5g,11g,16.5g,22g를 물 50g과 함께

교반하여 성형몰드 1/3씩 나 어 넣고 다짐 으로 각 층을 다짐하여 공시체를 완성하
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다.완성된 공시체의 크기는 직경 5cm,높이 10cm로 자립이 가능하며,약하게 고결

된 공체는 시멘트로 제작한 공시체와 비교분석하기 해 40℃에서 3일,7일,14일,21

일,28일 각각의 공시체를 그림 3.8과 같이 제작하여 시험을 실시하 다.

그  3.8  탄산칼슘 공시체
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3.3.2.2시멘트 공시체 시료 배합비

본 연구에서 사용된 시멘트 공시체는 표 3.3과 같은 배합비로 제작 하 다.

시료 공시체
시료무게

(g)

량비

(%)

탄산칼슘

(g)

물

(g)

시멘트

S3-2%A 275 2% 5.5 50

S3-2%B 275 2% 5.5 50

S3-4%A 275 4% 11 50

S3-4%B 275 4% 11 50

S3-6%A 275 6% 16.5 50

S3-6%B 275 6% 16.5 50

S3-8%A 275 8% 22 50

S3-8%B 275 8% 22 50

S7-2% 275 2% 5.5 50

S7-4% 275 4% 11 50

S7-6% 275 6% 16.5 50

S7-8% 275 8% 22 50

S14-2% 275 2% 5.5 50

S14-4% 275 4% 11 50

S14-6% 275 6% 16.5 50

S14-8% 275 8% 22 50

S21-2% 275 2% 5.5 50

S21-4% 275 4% 11 50

S21-6% 275 6% 16.5 50

S21-8% 275 8% 22 50

S28-2% 275 2% 5.5 50

S28-4% 275 4% 11 50

S28-6% 275 6% 16.5 50

S28-8% 275 8% 22 50

 3.3 시 트 시료 합비

본 연구에 사용된 시멘트시험 시료의 배합비는 표 3.3과 같이 시료무게 275g에 한

량비 2%,4%,6%,8%에 한 시멘트 5.5g,11g,16.5g,22g를 물 50g과 함께 교반하

여 성형몰드 1/3씩 나 어 넣고 다짐 으로 각층을 다짐하여 공시체를 완성하 다.완
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성된 공시체의 크기는 직경 5cm,높이 10cm로 자립이 가능하며,약하게 고결된 공체

는 40℃에서 3일,7일,14일,21일,28일 각각의 공시체를 그림 3.9와 같이 제작하여 시

험을 실시하 다.

그  3.9 시 트 공시체
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3.3.2.3탄산칼슘+시멘트 공시체 시료 배합비

본 연구에서 사용된 탄산칼슘+시멘트 공시체는 표 3.4와 같은 배합비로 제작 하

다.

시료 공시체
시료무게

(g)

량비

(%)

탄산칼슘

(g)

시멘트

(g)

물

(g)

시멘트

CS3-2%A 275 2 2.75 2.75 50

CS3-2%B 275 2 2.75 2.75 50

CS3-4%A 275 4 5.5 5.5 50

CS3-4%B 275 4 5.5 5.5 50

CS3-6%A 275 6 8.25 8.25 50

CS3-6%B 275 6 8.25 8.25 50

CS3-8%A 275 8 11 11 50

CS3-8%B 275 8 11 11 50

CS7-2% 275 2 2.75 2.75 50

CS7-4% 275 4 5.5 5.5 50

CS7-6% 275 6 8.25 8.25 50

CS7-8% 275 8 11 11 50

CS14-2% 275 2 2.75 2.75 50

CS14-4% 275 4 5.5 5.5 50

CS14-6% 275 6 8.25 8.25 50

CS14-8% 275 8 11 11 50

CS21-2% 275 2 2.75 2.75 50

CS21-4% 275 4 5.5 5.5 50

CS21-6% 275 6 8.25 8.25 50

CS21-8% 275 8 11 11 50

CS28-2% 275 2 2.75 2.75 50

CS28-4% 275 4 5.5 5.5 50

CS28-6% 275 6 8.25 8.25 50

CS28-8% 275 8 11 11 50

 3.4 탄산칼슘+시 트 시료 합비                                   (단 :g)

본 연구에 사용된 탄산칼슘+시멘트시험 시료의 배합비는 표 3.4와 같이 시료무게

275g에 한 량비 2%,4%,6%,8%에 한 탄산칼슘+시멘트 2.75+2.75g,5.5+5.5g,
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8.25+8.25g,11+11g를 물 50g과 함께 교반하여 성형몰드 1/3씩 나 어 넣고 다짐 으로

각 층을 다짐하여 공시체를 완성하 다.완성된 공시체의 크기는 직경 5cm,높이

10cm로 자립이 가능하며,약하게 고결된 공체는 탄산칼슘,시멘트로 제작한 공시체와

비교분석하기 해 40℃에서 3일,7일,14일,21일,28일 각각의 공시체를 그림 3.10과

같이 제작하여 시험을 실시하 다.

그  3.10 탄산칼슘+시 트 공시체

3.4실험 방법 장비

3.4.1일축압축시험(KSF2314)

본 연구에서는 시료에 각각 탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트를 첨가하여 고결화

(Cementation)의 정도 강도를 평가하기 해서 각각의 공시체에 해서 한국산업규

격 KSF2314에 의거하여 시험을 실시하 다.측정방법은 지름에 한 높이비가 1:2(지

름 5cm,높이10cm)인 시료에 수직하 만을 재하하고 재하속도는 1mm/min로 하 다.

괴는 최 강도가 발생한 후 일축압축강도가 5kN이하로 측정되면 실험을 단하

다.본 연구에서 사용된 일축압축강도 시험기는 그림 3.11과 같다.
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그  3.11 일축압축강도 시험

3.4.2 자 미경의 원리 특징

3.4.2.1 자 미경의 원리

텅스텐 필라멘트를 사용하는 일반 주사 자 미경에 비해 계방사형 주사 자 미

경은 분해 능력이 뛰어나므로, 찰이 어려운 시료나 자빔에 의해 쉽게 손상되는 생

물 시료 등에 주로 이용되는 분석 장비이다.주사 자 미경(Scanning Electron

Microscope,SEM)은 자의 발생부인 자총 부분과 자를 모아서 조사해 주는

즈가 있는 기둥,그리고 시료가 놓이고 검출기가 있는 공간, 상을 보여주는 모니터와

체를 조정하는 패 로 구성된다.SEM은 자총 부분의 필라멘트에 원을 가하여

방출된 자를 높은 압으로 가속하여(10∼40kV)집속 즈로 모아 시료 표면에 조사

시켜 시료에서 방출되는 2차 자를 검출하여 상을 만드는 원리를 이용하 다.즉

자가 표본을 통과하는 것이 아니라, 자 선을 시료 에 주사시켜 시료로부터 튀

어나온 2차 자를 모아 검출한 후 CRT에 상화시키는 자 미경을 사용하는 분

석 방법이다. 이 높은 심도를 이용하여 비교 큰 표본의 입체 찰이 가능하며,

시료 를 주사된 상을 찰하므로 3차원 인 입체상 찰이 가능하다.그림 3.12는 시

험에 사용된 SEM 장비 사진과 촬 사진의 형태를 나타낸 것 이다.
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(a)SEM 장비 (b)SEM 원리 ((c)결과 사진

그  3.12 SEM 장비  결과사진(조민재, 2012)

3.4.3X-회 분석(XRD)시험

3.4.3.1X-선의 성질

X-선(“주사 자 미경 분석과 X선 미세분석”윤 도,청문각,2005)은 고속의 자

가 무거운 원소의 원자에 충돌할 때 발생한다.가열된 음극 filament로 부터 나온 열

자는 양극표 을 향해서 가속된다.이때 자의 종속도는 자가 얻은 운동 에 지가

기장에 의해서 자에 한 일과 같다고 놓음으로써 계산할 수 있다.이 자의 운동

에 지는 충돌 시 부분 열로 환되어지며 단지 1% 미만의 에 지만이 X-선을 발

생시키는데 이용된다.양극의 역할을 하는 TargetMaterial(표 )로는 보통 Cr,Fe,Co,

Ni,Cu,Mo,W등이 사용된다.표 에 도달한 고속의 자는 원자핵의 coulomb장에

의해서 강하게 굴곡 되어 지당한다.이때 자의 운동에 지 일부가 자기 의

형으로 방사하는데 이것이 X-선이다.이 X-선은 보통 연속 인 장을 가지고 있기

때문에 연속 X-선 혹은 제동 X-선(bremsstrahlung)이라 한다.한편 운동에 지의 일

부는 표 원자의 궤도 자를 쫓아내든지 아니면 높은 로 들뜨게 함으로써 에 지

를 잃는다.이때도 높은 궤도로부터 낮은 궤도로 자가 떨어지면서 X-선이 방사되는

데,이 X-선은 궤도간의 에 지 차에 의해 주어지는 특정한 장을 가진다.그러므로

이 X-ray를 특성 X-선이라 부른다.만일 하나의 자가 coulomb힘에 의해서 완 히

지되어 그의 운동에 지 E가 하나의 X 자로 변한다면 그 X-선은 최 의 에 지를

가질 것이다.보통 연속 X-선과 특성 X-선은 함께 나타난다.특성 X-선은 자 궤도

간의 에 지 차에 계되는 것으로,그 장은 표 으로 사용된 원소에 특유하며 X-
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선 에 걸어 압과는 계없다.특성 X-선의 스펙트럼은 장이 짧은 쪽으로부터

K,L,M등의 계열이 있다(박경호,2011).그림 3.13은 시험에 사용된 X-선 회 분석기

장비 사진이다.

그  3.13 X-  절분 (조민재, 2012)

3.4.4TGA 시험

3.4.4.1열 량분석의 성질 특징

열 량분석기(ThermoGravimetricAnalysis,TGA)는 시료에 온도 로그램을 가하

여 시료의 질량 변화를 시간이나 온도의 함수로써 측정한다.재료의 질량손실은 증발

이나 가스상 산물을 생성하는 화학반응에 의해 발생된다.특히 실험시 재료는 가스상

분 기에 민감하여 사용된 purgegas가 불활성(N,He,Ar)이 아닌 경우 시료는 가스

(O,air)와 반응하므로 산화분해거동의 연구 시에는 산소를 purge하여 이용할 수 있

다.일반 으로 TGA는 불활성 환경(inertatmosphere)에서 분해온도와 분해 반응과정

에 한 정보뿐만 아니라 공기나 산소 환경 하에서 연소 과정에 한 연구가 가능하

다.

열 량분석은 휘발성 물질(수분,용매 등),고분자,carbonblack,carbonfiber,ash(회

분),filler(충진재)등의 함량을 검출하는데 이상 인 조성분석(compositionalanalysis)

법이며,고분자가 연소되는 온도 역에서는 분해 속도가 고분자마다 서로 다르기 때문

에 가치 있는 고분자의 정량 분석이 가능하며,TGA에 DTA를 겸하고 있는 경우

량 변화는 물론 흡열(endothermic)반응과 발열(exothermic)반응을 측정할 수 있다.그
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림 3.26은 TGA장비의 diagram에 해 나타내었다(조민재,2012).

(a) Horizontal TGA diagram (b) Vertical TGA diagram

그  3.14 열중량분 (TGA)(조민재, 2012)
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제 4장 실험 결과 고찰

4.1미생물 용액,염화칼슘 용액 반응 실험

미생물 용액과 염화칼슘 용액의 반응 결과는 그림 4.1과 같이 하얀색 침 물이 생기

며,미생물 용액에서 생성된 탄산염과 염화칼슘 용액에서 생성된 칼슘이온이 각각 결

합하여 탄산칼슘이 생성 되는 것을 확인할 수 있었다. 한 이 용액을 건조기에 증발

시켜 얻은 백색 침 가루가 자 미경 SEM 분석 XRD 분석 결과 탄산칼슘

()임을 알 수 있었다.그림 4.2XRD 분석 결과를 Peak로 나타내었으며,실험

결과를 통해 Peak와 탄산칼슘 Peak가 일치함을 알 수 있어 탄산칼슘()의 생성

을 확인 할 수 있었고,그림 4.3의 SEM 분석을 통해 그 백색의 가루모양인 정육각형

덩어리가 서로 엉겨 붙어서 생성됨을 육안으로 확인 할 수가 있었다.

그  4.1 미생물 액과 염 칼슘 액 응 실험
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그  4.2 미생물 액과 염 칼슘 액 응 실험 XRD 분

Ref.Code ScaleFactor
물명칭

(MineralName)
화학식

01-072-1937 0.710 Calcite 

 4.1 미생물 액과 염 칼슘 액 응 실험 XRD 분
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그  4.3 미생물 액과 염 칼슘 액 응 실험 SEM 분

4.2일축압축시험 분석 결과

4.2.1탄산칼슘 공시체 일축압축강도 분석 결과

4.2.1.1탄산칼슘 공시체 3일 강도 평가

탄산칼슘을 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체의 신뢰도를 확인하기 해 각

각의 양생일 3일에 한 공시체는 각각 2개씩 제작하 으며,제작한 공시체는 양생기

간 3일 후 일축압축시험을 통해 표 4.2와 같은 실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생
기간
(일)

시료
무게
(g)

량비

(%)

탄산
칼슘
(g)

일축압축
강도
(kPa)

변형률

(%)

C3-2%A 탄산칼슘 3 275 2 5.5 84.57 0.44

C3-2%B 탄산칼슘 3 275 2 5.5 80.38 0.49

C3-4%A 탄산칼슘 3 275 4 11 120.69 0.52

C3-4%B 탄산칼슘 3 275 4 11 135.08 0.57

C3-6%A 탄산칼슘 3 275 6 16.5 152.48 0.44

C3-6%B 탄산칼슘 3 275 6 16.5 158.88 0.57

C3-8%A 탄산칼슘 3 275 8 22 199.95 0.61

C3-8%B 탄산칼슘 3 275 8 22 196.09 0.93

 4.2 탄산칼슘 공시체의 3일 강도평가 결과
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탄산칼슘으로 제작한 공시체를 3일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통해

측정한 결과는 표 4.2와 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘 2% 공시체의 일축

압축강도는 80.38∼84.57,4% 공시체에서는 120.69∼135.08,6% 공시체에서는

152.48∼158.88,8% 공시체에서는 196.09∼199.09로 측정 되었다.

그림 4.4는 양생기간 3일에 한 탄산칼슘 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압축

시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.5에서는 3일 양생한 탄산칼슘 공시체 각각의 일축압축강도를 공

시체( 량비)에 따라 나타내었다.

그  4.4 양생 간 3일에 대한 탄산칼슘 압축응력 비

그  4.5 양생 간 3일에 대한 탄산칼슘 압축응력 증가 
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탄산칼슘을 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 3일 동안 양생 후 일축압축

시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘의 양이 증가할수록 일축압축강

도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강

도는 84.57, 량비 8% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강도는 199.95로 약

2.3배 증가함을 확인하 다. 한 3일 양생한 탄산칼슘의 공시체의 일축압축강도는 그

림 4.5를 통해 같은 량비의 공시체는 비슷한 강도를 나타냄을 확인하 다.

그림 4.5는 양생기간 3일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.6 양생 간 3일에 대한 탄산칼슘  

양생기간 3일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률은 탄산칼슘의 양이 증가 할수록 뚜

렷한 변형률의 차이를 나타내지는 않았지만,C3-2%와 C3-8%의 변형률간의 차이를

나타내므로 탄산칼슘의 양이 증가할수록 3일 양생한 탄산칼슘 공시체의 변형률이 증가

한 것으로 단된다.

4.2.1.2탄산칼슘 공시체 7일 강도 평가

탄산칼슘을 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 탄산칼슘

3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘 7일 공시체는 1개

씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 7일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은

실험결과를 나타내었다.
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공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

탄산칼슘

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

C7-2% 탄산칼슘 7 275 2 5.5 92.44 0.48

C7-4% 탄산칼슘 7 275 4 11 142.10 0.52

C7-6% 탄산칼슘 7 275 6 16.5 158.88 0.57

C7-8% 탄산칼슘 7 275 8 22 251.43 0.76

 4.3 탄산칼슘 공시체의 7일 강도평가 결과

탄산칼슘으로 제작한 공시체를 7일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통해

측정한 결과는 표 4.3과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘 2% 공시체의 일축

압축강도는 92.44,4% 공시체에서는 142.10,6% 공시체에서는 158.88,8%

공시체에서는 251.43로 측정 되었다.

그림 4.7은 양생기간 7일에 한 탄산칼슘 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압축

시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.7에서는 7일 양생한 탄산칼슘 공시체 각각의 일축압축강도를

량비에 따라 나타내었다.

그  4.7 양생 간 7일에 대한 탄산칼슘 압축응력 비
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그  4.8 양생 간 7일에 대한 탄산칼슘 압축응력 증가 

탄산칼슘을 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 7일 동안 양생 후 일축압축

시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘의 양이 증가할수록 일축압축강

도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강

도는 94.44, 량비 8% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강도는 251.43로 약 2

배 증가함을 확인하 다.

그림 4.9는 양생기간 7일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.9 양생 간 7일에 대한 탄산칼슘  
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양생기간 7일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률은 탄산칼슘의 양이 증가 할수록 뚜

렷한 변형률의 차이를 나타내었으며,C7-2%와 C7-8%의 변형률간의 차이를 나타내므

로 탄산칼슘의 양이 증가할수록 7일 양생한 탄산칼슘 공시체의 변형률이 증가한 것으

로 단된다.

4.2.1.3탄산칼슘 공시체 14일 강도 평가

탄산칼슘을 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 탄산칼슘

3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘 14일 공시체는 1개

씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 14일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은

실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

탄산칼슘

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

C14-2% 탄산칼슘 14 275 2 5.5 98.35 0.67

C14-4% 탄산칼슘 14 275 4 11 159.60 0.60

C14-6% 탄산칼슘 14 275 6 16.5 173.12 0.68

C14-8% 탄산칼슘 14 275 8 22 254.20 0.47

 4.4 탄산칼슘 공시체의 14일 강도평가 결과

탄산칼슘으로 제작한 공시체를 14일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통

해 측정한 결과는 표 4.4와 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘 2% 공시체의 일

축압축강도는 98.35,4% 공시체에서는 159.60,6% 공시체에서는 173.12,

8% 공시체에서는 254.20로 측정 되었다.

그림 4.10은 양생기간 7일에 한 탄산칼슘 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압

축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.11에서는 14일 양생한 탄산칼슘 공시체 각각의 일축압축강도를

량비에 따라 나타내었다.
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그  4.10 양생 간 14일에 대한 탄산칼슘 압축응력 비

그  4.11 양생 간 14일에 대한 탄산칼슘 압축응력 증가 

탄산칼슘을 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 7일 동안 양생 후 일축압축

시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘의 양이 증가할수록 일축압축강

도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강

도는 98.35, 량비 8% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강도는 254.20로 약 2

배 증가함을 확인하 다.

그림 4.12는 양생기간 14일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률을 나타내었다.
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그  4.12 양생 간 14일에 대한 탄산칼슘  

양생기간 14일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률은 탄산칼슘의 양에 따라 변형률의

추세를 단할 수 없었다.C14-2%에서 C14-6%까지 변형률은 비슷한 양상을 보 으

나 C14-8%에서는 다른 양생기간의 공시체와 달리 작은 변형률을 나타냈으며,14일 양

생한 공시체의 평균 변형률은 0.6으로 산정되었다.

4.2.1.4탄산칼슘 공시체 21일 강도 평가

탄산칼슘을 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 탄산칼슘

3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘 21일 공시체는 1개

씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 21일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은

실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

탄산칼슘

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

C21-2% 탄산칼슘 21 275 2 5.5 103.34 0.50

C21-4% 탄산칼슘 21 275 4 11 168.16 0.55

C21-6% 탄산칼슘 21 275 6 16.5 237.24 0.76

C21-8% 탄산칼슘 21 275 8 22 281.71 0.82

 4.5 탄산칼슘 공시체의 21일 강도평가 결과
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탄산칼슘으로 제작한 공시체를 21일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통

해 측정한 결과는 표 4.5와 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘 2% 공시체의 일

축압축강도는 103.34,4% 공시체에서는 168.16,6% 공시체에서는 237.24,

8% 공시체에서는 281.71로 측정 되었다.

그림 4.13은 양생기간 21일에 한 탄산칼슘 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압

축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.14에서는 21일 양생한 탄산칼슘 공시체 각각의 일축압축강도를

량비에 따라 나타내었다.

그  4.13 양생 간 21일에 대한 탄산칼슘 압축응력 비

그  4.14 양생 간 21일에 대한 탄산칼슘 압축응력 증가 
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탄산칼슘을 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 21일 동안 양생 후 일축압

축시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘의 양이 증가할수록 일축압축

강도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축

강도는 103.34, 량비 8% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강도는 281.71로

약 3배 증가함을 확인하 다.

그림 4.15는 양생기간 21일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.15 양생 간 21일에 대한 탄산칼슘  

양생기간 21일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률은 탄산칼슘의 양이 증가 할수록 뚜

렷한 변형률의 차이를 나타내지는 않았지만 체 인 양상은 증가함을 알 수 있었다.

C21-2%와 C21-8% 변형률간의 차이를 나타내므로 탄산칼슘의 양이 증가할수록 21일

양생한 탄산칼슘의 공시체의 변형률이 증가한 것으로 단된다.

4.2.1.5탄산칼슘 공시체 28일 강도 평가

탄산칼슘을 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 탄산칼슘

3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘 28일 공시체는 1개

씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 28일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은

실험결과를 나타내었다.
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공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

탄산칼슘

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

C28-2% 탄산칼슘 28 275 2 5.5 139.88 0.48

C28-4% 탄산칼슘 28 275 4 11 205.78 0.76

C28-6% 탄산칼슘 28 275 6 16.5 249.08 0.76

C28-8% 탄산칼슘 28 275 8 22 378.86 1.16

 4.6 탄산칼슘 공시체의 28일 강도평가 결과

탄산칼슘으로 제작한 공시체를 28일간 약 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을

통해 측정한 결과는 표 4.6과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘 2% 공시체의

일축압축강도는 139.88,4% 공시체에서는 205.78,6% 공시체에서는 249.08,

8% 공시체에서는 378.86로 측정 되었다.

그림 4.16은 양생기간 28일에 한 탄산칼슘 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압

축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.17에서는 28일 양생한 탄산칼슘 공시체 각각의 일축압축강도를

량비에 따라 나타내었다.

그  4.16 양생 간 28일에 대한 탄산칼슘 압축응력 비
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그  4.17 양생 간 28일에 대한 탄산칼슘 압축응력 증가 

탄산칼슘을 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 28일 동안 양생 후 일축압

축시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘의 양이 증가할수록 일축압축

강도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축

강도는 139.88, 량비 8% 탄산칼슘 공시체의 최 일축압축강도는 378.86로

약 2.7배 증가함을 확인하 다.

그림 4.18은 양생기간 28일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.18 양생 간 28일에 대한 탄산칼슘 
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양생기간 28일에 한 탄산칼슘 공시체의 변형률은 탄산칼슘의 양이 증가 할수록 뚜

렷한 변형률의 차이를 나타내지는 않았으나 C28-2%와 C28-8%의 변형률간의 차이를

나타내므로 탄산칼슘의 양이 증가할수록 28일 양생한 탄산칼슘의 공시체의 변형률이

증가한 것으로 단된다.

4.2.1.6양생기간에 한 탄산칼슘 공시체 강도 평가

탄산칼슘을 량비(2%,4%,6%,8%)에 따라 공시체를 제작하여 각각 3일,7일,14

일,21일,28일간 양생하여 일축압축시험을 통해 측정한 일축압축강도는 다음과 같다.

공시체

양생기간에 따른 탄산칼슘 공시체 비교

3일
7일 14일 21일 28일

A B

C-2% 84.57 80.38 92.44 98.35 103.34 139.88

C-4% 120.69 135.08 142.10 159.60 168.16 205.78

C-6% 152.48 158.88 158.88 173.12 237.24 249.08

C-8% 199.95 196.09 251.43 254.20 281.71 378.86

 4.7 양생 간에 대한 탄산칼슘 강도 평가                         (단 :kPa)

표 4.7은 양생기간에 따른 탄산칼슘 공시체 비교분석 결과이다. 량비 2% 탄산칼슘

공시체(C-2%)의 압축강도는 80.38～139.88로 측정, 량비 4% 탄산칼슘 공시체

(C-4%)에서는 120.69～205.78로 측정, 량비 6% 탄산칼슘 공시체(C-6%)에서

는 152.48～249.08로 측정, 량비 8% 탄산칼슘 공시체(C-8)에서는 196.09～

378.86로 측정되었다.
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그  4.19 양생 간에 대한 탄산칼슘 압축응력

그림 4.19는 양생기간에 한 탄산칼슘 압축응력을 비교 분석하 다.분석 결과 탄산

칼슘 공시체의 강도는 량비가 증가할수록 강도는 증가하 으나,양생일이 증가할수

록 강도변화는 미미하다.이러한 경향은 탄산칼슘의 량비의 증가에 따라 공시체의

강도를 증진시키는 효과가 있으며,양생일에 한 향은 미미하 지만, 량비 8% 탄

산칼슘의 공시체는 양생일 3일에서 196.09,28일에서는 378.86로 양생일이 증가

함에 따라 약 2배의 강도증진을 확인하 다.따라서 미생물에 의해 생성된 탄산칼슘은

첨가량과 양생일이 증가할수록 강도는 증가되는 것으로 단된다.
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4.2.2시멘트 공시체 일축압축강도 분석 결과

4.2.2.1시멘트 공시체 3일 강도 평가

시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체의 신뢰도를 확인하기 해 각각

의 양생일 3일에 한 공시체는 각각 2개씩 제작하 다.양생기간 3일 후 일축압축시

험을 통해 다음과 같은 실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생
기간
(일)

시료
무게
(g)

량비

(%)

시멘트

(g)

일축압축
강도
(kPa)

변형률

(%)

S3-2%A 시멘트 3 275 2 5.5 128.45 0.44

S3-2%B 시멘트 3 275 2 5.5 125.50 0.56

S3-4%A 시멘트 3 275 4 11 268.47 0.82

S3-4%B 시멘트 3 275 4 11 264.77 0.87

S3-6%A 시멘트 3 275 6 16.5 618.13 0.95

S3-6%B 시멘트 3 275 6 16.5 578.18 0.96

S3-8%A 시멘트 3 275 8 22 876.06 0.89

S3-8%B 시멘트 3 275 8 22 906.03 0.98

 4.8 시 트 공시체의 3일 강도평가 결과

시멘트로 제작한 공시체를 3일간 약 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통해

측정한 결과는 표 4.8과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 시멘트 2% 공시체의 일축압

축강도는 125.5∼128.45,4% 공시체에서는 264.77∼268.47,6% 공시체에서는

578.18∼618.13,8% 공시체에서는 876.06∼906.03로 측정 되었다.

그림 4.20은 양생기간 3일에 한 시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압축

시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.21에서는 3일 양생한 시멘트 공시체 각각의 일축압축강도를 공시

체( 량비)에 따라 나타내었다.
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그  4.20 양생 간 3일에 대한 시 트 압축응력 비

그  4.21 양생 간 3일에 대한 시 트 압축응력 증가 

시멘트 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 3일 동안 양생 후 일축압축시험

을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,시멘트의 양이 증가할수록 일축압축강도는

증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는

128.45, 량비 8% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는 906.03로 약 7.1배

증가함을 확인하 다. 한 3일 양생한 시멘트 공시체의 일축압축강도는 그림 4.5를 통

해 같은 량비의 공시체는 비슷한 강도를 나타냄을 확인하 다.

그림 4.22는 양생기간 3일에 한 시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.



- 60 -

그  4.22 양생 간 3일에 대한 시 트  

양생기간 3일에 한 시멘트 공시체의 변형률은 시멘트의 양이 증가 할수록 뚜렷한

변형률의 차이를 나타내지는 않았지만,S3-2%와 S3-8%의 변형률간의 차이를 나타내

므로 시멘트의 양이 증가할수록 3일 양생한 시멘트 공시체의 변형률이 증가한 것으로

단된다.

4.2.2.2시멘트 공시체 7일 강도 평가

시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 시멘트 3일

강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 시멘트 7일 공시체는 1개씩 제작

하여 강도를 평가하 다.양생기간 7일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은 실험결과

를 나타내었다.

공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

시멘트

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

S7-2% 시멘트 7 275 2 5.5 134.17 0.69

S7-4% 시멘트 7 275 4 11 330.15 0.87

S7-6% 시멘트 7 275 6 16.5 641.79 0.98

S7-8% 시멘트 7 275 8 22 1050.73 1.05

 4.9 시 트 공시체의 7일 강도평가 결과
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시멘트로 제작한 공시체를 7일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통해 측

정한 결과는 표 4.9와 같은 결과가 나왔으며,실험결과 시멘트 2% 공시체의 일축압축

강도는 134.17,4% 공시체에서는 330.15,6% 공시체에서는 641.79,8% 공

시체에서는 1050.73로 측정 되었다.

그림 4.23은 양생기간 7일에 한 시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압축

시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.24에서는 7일 양생한 시멘트 공시체 각각의 일축압축강도를 량

비에 따라 나타내었다.

그  4.23 양생 간 7일에 대한 시 트 압축응력 비

그  4.24 양생 간 7일에 대한 시 트 압축응력 증가
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시멘트 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 7일 동안 양생 후 일축압축시험

을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,시멘트의 양이 증가할수록 일축압축강도는

증가하 으며,이는 7일 양생한 량비 2% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는

134.17, 량비 8% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는 330.15로 약 2.5배

증가함을 확인하 다.

그림 4.25는 양생기간 7일에 한 시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.25 양생 간 7일에 대한 시 트 

양생기간 7일에 한 시멘트 공시체의 변형률은 시멘트의 양이 증가 할수록 뚜렷한

변형률의 차이를 나타내지는 않았지만,S7-2%와 S7-8%의 변형률간의 차이를 나타내

므로 시멘트의 양이 증가할수록 7일 양생한 시멘트 공시체의 변형률이 증가한 것으로

단된다.

4.2.2.3시멘트 공시체 14일 강도 평가

시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 시멘트 3일

강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 시멘트 14일 공시체는 1개씩 제

작하여 강도를 평가하 다.양생기간 14일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은 실험

결과를 나타내었다.
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공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

시멘트

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

S14-2% 시멘트 14 275 2 5.5 137.58 0.71

S14-4% 시멘트 14 275 4 11 342.26 0.82

S14-6% 시멘트 14 275 6 16.5 666.99 1.02

S14-8% 시멘트 14 275 8 22 1111.40 1.06

 4.10 시 트 공시체의 14일 강도평가 결과

시멘트로 제작한 공시체를 14일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통해 측

정한 결과는 표 4.10과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 시멘트 2% 공시체의 일축압축

강도는 137.58,4% 공시체에서는 342.26,6% 공시체에서는 666.99,8% 공

시체에서는 1,111.40로 측정 되었다.

그림 4.26은 양생기간 14일에 한 시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압축

시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.27에서는 14일 양생한 시멘트 공시체 각각의 일축압축강도를

량비에 따라 나타내었다.

그  4.26 양생 간 14일에 대한 시 트 압축응력 비
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그  4.27 양생 간 14일에 대한 시 트 압축응력 증가

시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 7일 동안 양생 후 일축압축시

험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,시멘트의 양이 증가할수록 일축압축강도는

증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는

137.58, 량비 8% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는 1,111.40로 약 8.1배

증가함을 확인하 다.

그림 4.28은 양생기간 14일에 한 시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.28 양생 간 14일에 대한 시 트  

양생기간 14일에 한 시멘트 공시체의 변형률은 시멘트의 양이 증가 할수록 뚜렷한
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변형률의 차이를 나타내지는 않았지만,S14-2%와 S14-8%의 변형률간의 차이를 나타

내므로 시멘트의 양이 증가할수록 14일 양생한 시멘트 공시체의 변형률이 증가한 것으

로 단된다.

4.2.2.4시멘트 공시체 21일 강도 평가

시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 시멘트 3일

강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 시멘트 21일 공시체는 1개씩 제

작하여 강도를 평가하 다.양생기간 21일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은 실험

결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

시멘트

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

S21-2% 시멘트 21 275 2 5.5 161.41 0.66

S21-4% 시멘트 21 275 4 11 456.78 0.94

S21-6% 시멘트 21 275 6 16.5 695.76 0.96

S21-8% 시멘트 21 275 8 22 1,184.69 1.13

 4.11 시 트 공시체의 21일 강도평가 결과

시멘트로 제작한 공시체를 21일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통해 측

정한 결과는 표 4.11과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 시멘트 2% 공시체의 일축압축

강도는 161.41,4% 공시체에서는 456.78,6% 공시체에서는 695.76,8% 공

시체에서는 1,184.69로 측정 되었다.

그림 4.29는 양생기간 21일에 한 시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압축

시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.30에서는 21일 양생한 시멘트 공시체 각각의 일축압축강도를

량비에 따라 나타내었다.
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그  4.29 양생 간 21일에 대한 시 트 압축응력 비

그  4.30 양생 간 21일에 대한 시 트 압축응력 증가 

시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 21일 동안 양생 후 일축압축

시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,시멘트의 양이 증가할수록 일축압축강도

는 증가하 으며,이는 21일 양생한 량비 2% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는

161.41, 량비 8% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는 1,184.69로 약 7.3배

증가함을 확인하 다.

그림 4.31은 양생기간 21일에 한 시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.
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그  4.31 양생 간 21일에 대한 시 트  

양생기간 21일에 한 시멘트 공시체의 변형률은 시멘트의 양이 증가 할수록 뚜렷한

변형률의 차이를 나타내지는 않았지만,S21-2%와 S21-8%의 변형률간의 차이를 나타

내므로 시멘트의 양이 증가할수록 21일 양생한 시멘트 공시체의 변형률이 증가한 것으

로 단된다.

4.2.2.5시멘트 공시체 28일 강도 평가

시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서 시멘트 3일

강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 시멘트 28일 공시체는 1개씩 제

작하여 강도를 평가하 다.양생기간 28일 후 일축압축시험을 통해 다음과 같은 실험

결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생기간

(일)

시료무게

(g)

량비

(%)

시멘트

(g)

일축압축강도

(kPa)

변형률

(%)

S28-2% 시멘트 28 275 2 5.5 170.99 0.56

S28-4% 시멘트 28 275 4 11 459.06 0.73

S28-6% 시멘트 28 275 6 16.5 738.54 0.81

S28-8% 시멘트 28 275 8 22 1206.69 1.02

 4.12 시 트 공시체의 28일 강도평가 결과
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시멘트로 제작한 공시체를 28일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을 통해 측

정한 결과는 표 4.12와 같은 결과가 나왔으며,실험결과 시멘트 2% 공시체의 일축압축

강도는 170.99,4% 공시체에서는 459.06,6% 공시체에서는 738.54,8% 공

시체에서는 1,206.69로 측정 되었다.

그림 4.32는 양생기간 28일에 한 시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를 일축압축

시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡선으로

나타내었으며,그림 4.33에서는 28일 양생한 시멘트 공시체 각각의 일축압축강도를

량비에 따라 나타내었다.

그  4.32 양생 간 28일에 대한 시 트 압축응력 비

그  4.33 양생 간 28일에 대한 시 트 압축응력 증가 
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시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 28일 동안 양생 후 일축압축

시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,시멘트의 양이 증가할수록 일축압축강도

는 증가하 으며,이는 28일 양생한 량비 2% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는

170.99, 량비 8% 시멘트 공시체의 최 일축압축강도는 1,206.69로 약 7.1배

증가함을 확인하 다.

그림 4.34는 양생기간 28일에 한 시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.34 양생 간 28일에 대한 시 트 

양생기간 28일에 한 시멘트 공시체의 변형률은 시멘트의 양이 증가 할수록 뚜렷한

변형률의 차이를 나타내지는 않았지만,S28-2%와 S28-8%의 변형률간의 차이를 나타

내므로 시멘트의 양이 증가할수록 28일 양생한 시멘트 공시체의 변형률이 증가한 것으

로 단된다.

4.2.2.6양생기간에 한 시멘트 공시체 강도 평가

시멘트를 량비(2%,4%,6%,8%)에 따라 공시체를 제작하여 각각 3일,7일,14일,

21일,28일간 양생하여 일축압축시험을 통해 측정한 일축압축강도는 다음과 같다.
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공시체

양생기간에 따른 시멘트 공시체 비교

3일
7일 14일 21일 28일

A B

S-2% 128.45 125.50 134.17 137.58 161.41 170.99

S-4% 268.47 264.77 330.15 342.26 456.78 459.06

S-6% 618.13 578.18 641.79 666.99 695.76 738.54

S-8% 876.06 906.03 1050.73 1111.40 1184.69 1206.69

 4.13 양생 간에 대한 시 트 강도 평가                          (단 :kPa)

표 4.13은 양생기간에 따른 시멘트 공시체 비교분석 결과이다. 량비 2% 시멘트 공

시체(S-2%)의 압축강도는 125.5～170.99, 량비 4% 시멘트 공시체(S-4%)에서는

264.77～459.06, 량비 6% 시멘트 공시체(S-6%)에서는 618.13～738.54

, 량비 8% 시멘트 공시체(S-8)에서는 876.06～1,206.69로 측정되었다.
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그  4.35 양생 간에 대한 시 트 압축응력

그림 4.29는 양생기간에 한 시멘트 압축응력을 비교 분석하 다.분석 결과 시멘트

공시체의 강도는 량비가 증가할수록 강도는 증가하 으나,양생일이 증가할수록 강

도변화는 미미하다.이러한 경향은 시멘트의 량비의 증가에 따라 공시체의 강도를

증진시키는 효과가 있으며, 량비 8% 시멘트의 공시체는 양생일 3일에서 870.06,

28일에서는 1206.69로 양생일이 증가함에 따라 약 1.5배의 강도증진을 확인하 다.

이는 시멘트 고유의 수화반응에 의해 양생기간이 증가할수록 강도가 증진한 것으로

단된다.
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4.2.3탄산칼슘+시멘트 공시체 일축압축강도 분석 결과

4.2.3.1탄산칼슘+시멘트 공시체 3일 강도 평가

탄산칼슘+시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체의 신뢰도를 확인하기

해 각각의 양생일 3일에 한 공시체는 각각 2개씩 제작하 으며,제작한 공시체는

양생기간 3일 후 일축압축시험을 통해 표 4.14와 같은 실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생
기간
(일)

시료
무게
(g)

량비

(%)

시멘트

(g)

탄산
칼슘
(g)

일축압축
강도
(kPa)

변형률

(%)

CS3-2%A
탄산칼슘

+시멘트
3 275 2 2.75 2.75 36.80 0.38

CS3-2%B
탄산칼슘

+시멘트
3 275 2 2.75 2.75 43.50 0.64

CS3-4%A
탄산칼슘

+시멘트
3 275 4 5.5 5.5 56.93 0.48

CS3-4%B
탄산칼슘

+시멘트
3 275 4 5.5 5.5 62.79 0.65

CS3-6%A
탄산칼슘

+시멘트
3 275 6 8.25 8.25 275.26 0.71

CS3-6%B
탄산칼슘

+시멘트
3 275 6 8.25 8.25 296.35 1.03

CS3-8%A
탄산칼슘

+시멘트
3 275 8 11 11 367.78 0.65

CS3-8%B
탄산칼슘

+시멘트
3 275 8 11 11 372.01 0.72

 4.14 탄산칼슘+시 트 공시체의 3일 강도평가 결과

탄산칼슘+시멘트로 제작한 공시체를 3일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을

통해 측정한 결과는 표 4.14와 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘+시멘트 2%

공시체의 일축압축강도는 36.80∼43.50,4% 공시체에서는 56.93∼62.79,6% 공

시체에서는 275.26∼296.35,8% 공시체에서는 367.78∼372.01로 측정 되었다.

그림 4.36은 양생기간 3일에 한 탄산칼슘+시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를

일축압축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡
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선으로 나타내었으며,그림 4.37에서는 3일 양생한 탄산칼슘+시멘트 공시체 각각의 일

축압축강도를 공시체( 량비)에 따라 나타내었다.

그  4.36 양생 간 3일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 비

그  4.37 양생 간 3일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 증가

탄산칼슘+시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 3일 동안 양생 후

일축압축시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할

수록 일축압축강도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘+시멘트 공

시체의 최 일축압축강도는 43.50, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트 공시체의 최 일

축압축강도는 372.01로 약 8.5배 증가함을 확인하 으며,탄산칼슘 시멘트의 공



- 74 -

시체와 달리 탄산칼슘+시멘트 공시체는 량비 2%와 4%에서는 강도의 큰 변화가 발

생하지 않았으나 량비 6%에서 격한 증가를 보 다.이는 탄산칼슘과 시멘트의 비

율은 1:1배합이므로 량비 2%에서는 탄산칼슘 1%,시멘트 1%를 첨가한 것과 같으므

로 소량으로 큰 강도는 발 되지 않았으나,탄산칼슘과 시멘트의 량비가 6%에서부

터 탄산칼슘과 시멘트의 강도발 이 량비 2%에서 보다 큰 효과가 있는 것으로 단

된다. 한 3일 양생한 탄산칼슘+시멘트의 공시체의 일축압축강도는 그림 4.31을 통해

탄산칼슘 시멘트의 공시체와 같이 동일한 량비의 공시체에서 비슷한 강도를 나타

냄을 확인하 다.

그림 4.38은 양생기간 3일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.38 양생 간 3일에 대한 탄산칼슘+시 트 

양생기간 3일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률은 탄산칼슘+시멘트의 양이

증가 할수록 뚜렷한 변형률의 차이를 나타내지는 않았지만,CS3-2%와 CS3-6%의 변

형률간의 차이를 나타내므로 탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할수록 3일 양생한 탄산칼

슘+시멘트의 공시체의 변형률이 증가한 것으로 단된다.

4.2.3.2탄산칼슘+시멘트 공시체 7일 강도 평가

탄산칼슘+시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서

탄산칼슘+시멘트 3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘+

시멘트 7일 공시체는 1개씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 7일 후 일축압축시
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험을 통해 다음과 같은 실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생
기간
(일)

시료
무게
(g)

량비
(%)

시멘트
(g)

탄산
칼슘
(g)

일축압축
강도
(kPa)

변형률

(%)

CS7-2%
탄산칼슘

+시멘트
7 275 2 2.75 2.75 61.12 0.39

CS7-4%
탄산칼슘

+시멘트
7 275 4 5.5 5.5 94.78 0.60

CS7-6%
탄산칼슘

+시멘트
7 275 6 8.25 8.25 333.96 0.63

CS7-8%
탄산칼슘

+시멘트
7 275 8 11 11 407.14 0.79

 4.15 탄산칼슘+시 트 공시체의 7일 강도평가 결과

탄산칼슘+시멘트로 제작한 공시체를 7일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험을

통해 측정한 결과는 표 4.15와 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘+시멘트 2%

공시체의 일축압축강도는 61.12,4% 공시체에서는 94.78,6% 공시체에서는

333.96,8% 공시체에서는 407.14로 측정 되었다.

그림 4.39는 양생기간 7일에 한 탄산칼슘+시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를

일축압축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡

선으로 나타내었으며,그림 4.40에서는 7일 양생한 탄산칼슘+시멘트 공시체 각각의 일

축압축강도를 량비에 따라 나타내었다.
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그  4.39 양생 간 7일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 비  

그  4.40 양생 간 7일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 증가

탄산칼슘+시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 7일 동안 양생 후

일축압축시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할

수록 일축압축강도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘+시멘트 공

시체의 최 일축압축강도는 61.12, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트 공시체의 최 일

축압축강도는 407.14로 약 6.6배 증가함을 확인하 다.

그림 4.41은 양생기간 7일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.
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그  4.41 양생 간 7일에 대한 탄산칼슘+시 트 

양생기간 7일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률은 탄산칼슘+시멘트의 양이

증가 할수록 뚜렷한 변형률의 차이를 나타내었으며,CS7-2%와 CS7-8%의 변형률간의

차이를 나타내므로 탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할수록 7일 양생한 탄산칼슘+시멘트

의 공시체의 변형률이 증가한 것으로 단된다.

4.2.3.3탄산칼슘+시멘트 공시체 14일 강도 평가

탄산칼슘+시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서

탄산칼슘+시멘트 3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘+

시멘트 14일 공시체는 1개씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 14일 후 일축압축

시험을 통해 다음과 같은 실험결과를 나타내었다.
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공시체 고결제
양생
기간
(일)

시료
무게
(g)

량비
(%)

시멘트
(g)

탄산
칼슘
(g)

일축압축
강도
(kPa)

변형률

(%)

CS14-2%
탄산칼슘

+시멘트
14 275 2 2.75 2.75 62.79 0.40

CS14-4%
탄산칼슘

+시멘트
14 275 4 5.5 5.5 118.81 0.69

CS14-6%
탄산칼슘

+시멘트
14 275 6 8.25 8.25 335.70 0.59

CS14-8%
탄산칼슘

+시멘트
14 275 8 11 11 436.60 0.78

 4.16 탄산칼슘+시 트 공시체의 14일 강도평가 결과

탄산칼슘+시멘트로 제작한 공시체를 14일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험

을 통해 측정한 결과는 표 4.16과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘+시멘트

2% 공시체의 일축압축강도는 62.79,4% 공시체에서는 118.81,6% 공시체에서

는 335.70,8% 공시체에서는 436.60로 측정 되었다.

그림 4.42는 양생기간 7일에 한 탄산칼슘+시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를

일축압축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡

선으로 나타내었으며,그림 4.43에서는 14일 양생한 탄산칼슘+시멘트 공시체 각각의

일축압축강도를 량비에 따라 나타내었다.

      

그  4.42 양생 간 14일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 비  
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그  4.43 양생 간 14일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 증가

탄산칼슘+시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 7일 동안 양생 후

일축압축시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할

수록 일축압축강도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘+시멘트 공

시체의 최 일축압축강도는 62.79, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트 공시체의 최 일

축압축강도는 436.60로 약 7배 증가함을 확인하 다.

그림 4.44는 양생기간 14일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.44 양생 간 14일에 대한 탄산칼슘+시 트 
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양생기간 14일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률은 탄산칼슘+시멘트의 양에

따라 변형률의 추세를 단할 수 없었다.CS14-2%에서 CS14-6%까지 변형률은 비슷

한 양상을 보 으나 CS14-8%에서는 다른 양생기간의 공시체와 달리 작은 변형률을

나타냈으며,14일 양생한 공시체의 평균 변형률은 0.6으로 산정되었다.

4.2.3.4탄산칼슘+시멘트 공시체 21일 강도 평가

탄산칼슘+시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서

탄산칼슘+시멘트 3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘+

시멘트 21일 공시체는 1개씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 21일 후 일축압축

시험을 통해 다음과 같은 실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생
기간
(일)

시료
무게
(g)

량비
(%)

시멘트
(g)

탄산
칼슘
(g)

일축압축
강도
(kPa)

변형률

(%)

CS21-2%
탄산칼슘

+시멘트
21 275 2 2.75 2.75 67.83 0.44

CS21-4%
탄산칼슘

+시멘트
21 275 4 5.5 5.5 140.19 0.48

CS21-6%
탄산칼슘

+시멘트
21 275 6 8.25 8.25 338.75 0.84

CS21-8%
탄산칼슘

+시멘트
21 275 8 11 11 499.94 0.69

 4.17 탄산칼슘+시 트 공시체의 21일 강도평가 결과

탄산칼슘+시멘트로 제작한 공시체를 21일간 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시험

을 통해 측정한 결과는 표 4.17과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘+시멘트

2% 공시체의 일축압축강도는 67.83,4% 공시체에서는 140.19,6% 공시체에서

는 338.75,8% 공시체에서는 499.94로 측정 되었다.

그림 4.45는 양생기간 21일에 한 탄산칼슘+시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를

일축압축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡

선으로 나타내었으며,그림 4.46에서는 21일 양생한 탄산칼슘+시멘트 공시체 각각의

일축압축강도를 량비에 따라 나타내었다.
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그  4.45 양생 간 21일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 비

그  4.46 양생 간 21일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 증가

탄산칼슘+시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 21일 동안 양생 후

일축압축시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할

수록 일축압축강도는 증가하 으며,이는 3일 양생한 량비 2% 탄산칼슘+시멘트 공

시체의 최 일축압축강도는 67.83, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트 공시체의 최 일

축압축강도는 499.94로 약 7.4배 증가함을 확인하 다.

그림 4.47은 양생기간 21일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.
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그  4.47 양생 간 21일에 대한 탄산칼슘+시 트  

양생기간 21일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률은 탄산칼슘+시멘트의 양이

증가 할수록 뚜렷한 변형률의 차이를 나타내지는 않았으며,21일 양생한 탄산칼슘+시

멘트 공시체의 변형률 평균은 0.63으로 나타났다.

4.2.3.5탄산칼슘+시멘트 공시체 28일 강도 평가

탄산칼슘+시멘트를 량비 2%,4%,6%,8%의 비율로 공시체를 제작하 다.앞서

탄산칼슘+시멘트 3일 강도평가를 통해 공시체의 신뢰도를 확인 하 으므로 탄산칼슘+

시멘트 28일 공시체는 1개씩 제작하여 강도를 평가하 다.양생기간 28일 후 일축압축

시험을 통해 다음과 같은 실험결과를 나타내었다.

공시체 고결제
양생
기간
(일)

시료
무게
(g)

량비
(%)

시멘트
(g)

탄산
칼슘
(g)

일축압축
강도
(kPa)

변형률

(%)

CS28-2%
탄산칼슘

+시멘트
28 275 2 2.75 2.75 76.45 0.53

CS28-4%
탄산칼슘

+시멘트
28 275 4 5.5 5.5 169.56 0.69

CS28-6%
탄산칼슘

+시멘트
28 275 6 8.25 8.25 352.78 0.56

CS28-8%
탄산칼슘

+시멘트
28 275 8 11 11 654.27 0.92

 4.18 탄산칼슘+시 트 공시체의 28일 강도평가 결과
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탄산칼슘+시멘트로 제작한 공시체를 28일간 약 40〫C의 온도로 양생시켜 일축압축시

험을 통해 측정한 결과는 표 4.18과 같은 결과가 나왔으며,실험결과 탄산칼슘+시멘트

2% 공시체의 일축압축강도는 76.45,4% 공시체에서는 169.56,6% 공시체에서

는 352.78,8% 공시체에서는 654.27로 측정 되었다.

그림 4.48은 양생기간 28일에 한 탄산칼슘+시멘트 량비에 따라 제작된 공시체를

일축압축시험을 통해 각각의 공시체에 따른 일축압축강도와 변형률을 응력-변형률 곡

선으로 나타내었으며,그림 4.49에서는 28일 양생한 탄산칼슘+시멘트 공시체 각각의

일축압축강도를 량비에 따라 나타내었다.

그  4.48 양생 간 28일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 비

그  4.49 양생 간 28일에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력 증가
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탄산칼슘+시멘트를 첨가하여 제작한 공시체를 건조기 40℃에서 28일 동안 양생 후

일축압축시험을 측정한 결과 량비가 증가할수록 즉,탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할

수록 일축압축강도는 증가하 으며,이는 28일 양생한 량비 2% 탄산칼슘+시멘트 공

시체의 최 일축압축강도는 76.45, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트 공시체의 최 일

축압축강도는 654.27로 약 8.5배 증가함을 확인하 다.

그림 4.50은 양생기간 28일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률을 나타내었다.

그  4.50 양생 간 28일에 대한 탄산칼슘+시 트 

양생기간 28일에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체의 변형률은 탄산칼슘+시멘트의 양이

증가 할수록 뚜렷한 변형률의 차이를 나타내지는 않았으나 CS28-2%와 CS28-8%의

변형률간의 차이를 나타내므로 탄산칼슘+시멘트의 양이 증가할수록 28일 양생한 탄산

칼슘+시멘트의 공시체의 변형률이 증가한 것으로 단된다.

4.2.3.6양생기간에 한 탄산칼슘+시멘트 공시체 강도 평가

탄산칼슘+시멘트를 량비(2%,4%,6%,8%)에 따라 공시체를 제작하여 각각 3일,7

일,14일,21일,28일간 양생하여 일축압축시험을 통해 측정한 일축압축강도는 다음과

같다.
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공시체

양생기간에 따른 탄산칼슘+시멘트 공시체 비교

3일
7일 14일 21일 28일

A B

CS-2% 36.80 43.50 61.12 62.79 67.83 76.45

CS-4% 56.93 62.79 94.78 118.81 140.19 169.56

CS-6% 275.26 296.35 333.96 335.70 338.75 352.78

CS-8% 367.78 372.01 407.14 436.60 499.94 654.27

 4.19 양생 간에 대한 탄산칼슘+시 트 강도 평가                 (단 :kPa)

표 4.19는 양생기간에 따른 탄산칼슘+시멘트 공시체 비교분석 결과이다. 량비 2%

탄산칼슘+시멘트 공시체(CS-2%)의 압축강도는 36.80～76.45, 량비 4% 탄산칼슘

+시멘트 공시체(CS-4%)에서는 56.93～169.56, 량비 6% 탄산칼슘+시멘트 공

시체(CS-6%)에서는 275.26～352.78, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트 공시체

(CS-8)에서는 367.78～654.27로 측정되었다.
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그  4.51 양생 간에 대한 탄산칼슘+시 트 압축응력

그림 4.51은 양생기간에 한 탄산칼슘+시멘트 압축응력을 비교 분석하 다.분석

결과 탄산칼슘+시멘트 공시체의 강도는 량비가 증가할수록 강도는 증가하 으나,양

생일이 증가할수록 강도변화는 미미하다.탄산칼슘+시멘트 공시체는 앞서 시행한 탄산

칼슘 시멘트 공시체와 량비 양생일 증가에 따라 공시체의 강도는 상승하 으

나, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트 공시체에서의 양생 3일에 공시체 강도는 탄산칼슘+시

멘트의 량비의 증가에 따라 공시체의 강도를 증진시키는 효과가 있으며,양생일에

한 향은 미미하 지만, 량비 8% 탄산칼슘+시멘트의 공시체는 양생일 3일에서

367.78,28일에서는 654.27로 양생일이 증가함에 따라 약 2배의 강도증진을 확

인하 다.따라서 미생물에 의해 생성된 탄산칼슘은 첨가량과 양생일이 증가할수록 강

도는 증가되는 것으로 단된다.
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탄산칼슘+시멘트 공시체의 강도는 탄산칼슘 시멘트의 공시체보다 양생일 기강

도는 낮게 측정되었으나,미미하지만 차 으로 강도가 증가하 다.이는 시멘트가 양

생일에 따라 강도가 증가하는 성질의 향을 받은 것으로 단된다.

탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 공시체를 일축압축시험을 통해 측정한 일축압축

강도를 비교 분석한 결과 고결제(탄산칼슘,시멘트)의 사용이 은 공시체의 경우에서

는 탄산칼슘 공시체와 시멘트 공시체의 강도차이가 작게 나타났으며,고결제의 사용이

많은 공시체의 경우에서는 차이가 크게 나타났다.따라서 본 연구를 통해 탄산칼슘의

함유량이 많을수록 공시체의 강도가 증가는 것을 입증하 으며,미생물 반응으로 생성

된 탄산칼슘은 흙의 강도개선 효과가 있다고 단된다.보다 심도 있는 연구를 통해

탄산칼슘의 한 량비 산정 탄산칼슘과 시멘트의 배합비에 한 연구가 요구된

다.

4.2.4일축압축시험 분석 결과

앞서 분석한 탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 공시체의 일축압축 강도를 같은

량비(2%,4%,6%,8%)에 따라 비교분석 하 다.이는 탄산칼슘,시멘트,그리고 탄산

칼슘+시멘트의 일축압축강도의 변화를 동일한 량비에 따라 비교 분석 함으로써 탄

산칼슘,시멘트 그리고 탄산칼슘+시멘트가 공시체에 강도개선 효과를 서로 비교 분석

할 수 있었다.

다음 그림 4.52는 탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 각각의 량비 2%공시체의 일

축압축강도를 양생일에 따라 도시하 다.

그  4.52 중량비 2% 공시체의 일축압축 강도 
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탄산칼슘,시멘트 그리고 탄산칼슘+시멘트 2% 량비의 일축압축 강도를 양생기간

에 따라 분석한 결과 2% 량비에 해당하는 고결제의 양은 5.7로 공시체의 강도 개

선에 시멘트,탄산칼슘,탄산칼슘+시멘트 순으로 탄산칼슘이 탄산칼슘+시멘트보다 강

도 개선에 보다 더 효과 인 것으로 분석되었다.이는 탄산칼슘+시멘트는 탄산칼슘과

시멘트의 배합의 1:1인 것으로 감한하면 탄산칼슘과 시멘트의 양은 량비 1%씩 첨가

되어 탄산칼슘보다 작은 강도 개선 효과가 나타난 것으로 단된다.

다음 그림 4.53은 탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 각각의 량비 4% 공시체의

일축압축강도를 양생일에 따라 도시하 다.

그  4.53 중량비 4% 공시체의 일축압축 강도 

탄산칼슘,시멘트 그리고 탄산칼슘+시멘트 4% 량비의 일축압축 강도를 양생기간

에 따라 분석한 결과 4% 량비에 해당하는 고결제의 양은 11.4로 공시체의 강도 개

선에 시멘트,탄산칼슘,탄산칼슘+시멘트 순으로 탄산칼슘이 탄산칼슘+시멘트보다 강

도 개선에 보다 더 효과 인 것으로 분석되었으나,양생기간 기의 강도보다 차

으로 양생기간이 증가할수록 탄산칼슘과 탄산칼슘+시멘트의 강도 개선 효과의 차이는

미미한 것으로 나타났다.이는 탄산칼슘+시멘트는 탄산칼슘과 시멘트의 배합의 1:1인

것으로 감한하면 탄산칼슘과 시멘트의 양은 량비 2%씩 첨가되어 양생기간 기에는

탄산칼슘보다 작은 강도 개선 효과가 나타났으며,양생기간이 증가할수록 시멘트의 수

화작용에 의해 탄산칼슘+시멘트의 강도증진에 향을 미친 것으로 단된다.

다음 그림 4.54는 탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 각각의 량비 6% 공시체의

일축압축강도를 양생일에 따라 도시하 다.
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그  4.54 중량비 6% 공시체의 일축압축 강도 

탄산칼슘,시멘트 그리고 탄산칼슘+시멘트 6% 량비의 일축압축 강도를 양생기간

에 따라 분석한 결과 6% 량비에 해당하는 고결제의 양은 17.1로 앞서 설명한 량

비 2%,4%공시체의 강도 개선과 달리 시멘트,탄산칼슘+시멘트 탄산칼슘 순으로 탄산

칼슘+시멘트가 탄산칼슘보다 강도 개선에 보다 더 효과 인 것으로 분석되었다.이는

탄산칼슘+시멘트 량비 6%에서는 탄산칼슘 8.25과 시멘트 8.25으로 시멘트의 강도

개선효과가 량비 4%에서 보다 더 큰 향을 미친 것으로 단된다.

다음 그림 4.55는 탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 각각의 량비 8% 공시체의

일축압축강도를 양생일에 따라 도시하 다.

그  4.55 중량비 8% 공시체의 일축압축 강도 
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탄산칼슘,시멘트 그리고 탄산칼슘+시멘트 6% 량비의 일축압축 강도를 양생기간

에 따라 분석한 결과 6% 량비에 해당하는 고결제의 양은 22.8로 앞서 설명한 량

비 6%공시체의 강도 개선과 같이 시멘트,탄산칼슘+시멘트 탄산칼슘 순으로 나타났다.

량비 2∼4%의 공시체에서는 탄산칼슘이 탄산칼슘+시멘트보다 더 큰 강도가 발 되

었으나, 량비 6∼8%에서는 량비 2∼4%와 달리 탄산칼슘+시멘트가 탄산칼슘보다

더 큰 강도가 발 되었다.작은 량비에서는 작은 시멘트의 양으로 강도 효과에 큰

향을 미치지 못한 결과로 단되며,차후에 탄산칼슘과 시멘트의

탄산칼슘+시멘트가 탄산칼슘보다 강도 개선에 보다 더 효과 인 것으로 분석되었

다.이는 탄산칼슘+시멘트 량비 6%에서는 탄산칼슘 8.25과 시멘트 8.25으로 시멘

트의 강도 개선효과가 량비 4%에서 보다 더 큰 향을 미친 것으로 단된다.

4.3 자 미경(SEM)분석

4.3.1 자 미경(SEM)분석 결과

무처리 시료의 모래의 SEM 분석결과 모래 입자 표면에 어떠한 침 물도 생기지 않

아 매우 매끄러운 모습임을 확인하 으나,표 4.20∼4.25분석결과 탄산칼슘 시료에서

는 모래 입자 표면에 흰색의 탄산칼슘 입자가 분포하는 것을 확인 하 으며,시멘트에

서는 10,000배의 사진을 통해 시료입자 표면에 수화반응으로 생성된 침상의 에트링자

이트가 잘 발달되어 있었으며,양생일이 증가한 시료일수록 에트링자이트가 잘 발달

되어 있는 것을 확인 할 수 있었다.이로 인해 3일∼28일 양생한 SEM분석 결과를 비

교해본 결과 탄산칼슘 알갱이와 시멘트의 에트링자이트가 굵어짐으로써 차 으로 강

도가 상승하는 것으로 단된다.

탄산칼슘+시멘트 시료에서는 시료 입자 표면에 탄산칼슘 입자와 에트링자이트가 뒤

섞여서 발달 되었으나,모든 양생일의 SEM 분석 결과 시멘트의 에트링자이트가 게

발달 되어 탄산칼슘과 시멘트의 혼합사용 시에는 시멘트만을 사용하는 경우보다 수화

작용이 보다 작게 나타나므로 차후 탄산칼슘과 시멘트의 배합에 한 연구가 필요할

것으로 단된다.
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모래 무처리 자 미경(SEM)분석

 4.20 무처  래 전자 미경(SEM) 

비율 탄산칼슘 시멘트 탄산칼슘 +시멘트

×
2
0
0

×
1
0
0
0

×
1
0
0
0
0

 4.21 4% 공시체 3일 양생  SEM 분  결과
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비율 탄산칼슘 시멘트 탄산칼슘 +시멘트

×
2
0
0

×
1
0
0
0

×
1
0
0
0
0

 4.22 4% 공시체 7일 양생  SEM 분  결과
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비율 탄산칼슘 시멘트 탄산칼슘 +시멘트

×
2
0
0

×
1
0
0
0

×
1
0
0
0
0

 4.23 4% 공시체 14일 양생  SEM 분  결과
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비율 탄산칼슘 시멘트 탄산칼슘 +시멘트

×
2
0
0

×
1
0
0
0

×
1
0
0
0
0

 4.24 4% 공시체 21일 양생  SEM 분  결과
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비율 탄산칼슘 시멘트 탄산칼슘 +시멘트

×
2
0
0

×
1
0
0
0

×
1
0
0
0
0

 4.25 4% 공시체 28일 양생  SEM 분  결과

4.3.2EDX분석 결과

실험결과 탄산칼슘의 경우 표 4.26과 같이 3일 강도의 경우 칼슘()함유량은 탄산

칼슘 시료에서는 최 9.17%,시멘트는 7.34%,탄산칼슘+시멘트는 1.37%로 나타났다.

탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트의 공시체를 양생기간에 따라 물의 함유량의 변

화를 분석하고자 하 으나,EDX분석결과에서는 각각의 공시체가 양생기간에 따라

물의 함유량 변화가 어떠한 경향을 보이지 않아 확인할 수 없었다.하지만 탄산칼슘,

시멘트,탄산칼슘+시멘트의 공시체에 칼슘의 함유량과 강도 계에서는 미미한 상 성

을 갖고 있는 것으로 단되며,차후에 보다 정 한 연구가 필요할 것으로 단된다.
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탄산칼슘

물 함유량(%)

C 10.01

O 37.50

Mg 0.52

Al 15.83

Si 21.38

K 10.23

Fe 4.52

합 100.00

시멘트

물 함유량(%)

O 53.58

Na 1.73

Mg 0.77

Al 7.31

Si 21.49

K 2.21

Ca 9.17

Fe 3.73

합 100.00

탄산칼슘

+시멘트

물 함유량(%)

C 12.30

O 47.02

Na 4.98

Mg 0.35

Al 8.65

Si 23.06

K 0.82

Ca 1.37

Fe 0.57

Cu 0.88

합 100.00

 4.26 4% 공시체 3일 양생  EDX 분  결과
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탄산칼슘

물 함유량(%)

C 10.19

O 49.08

Al 0.52

Si 38.64

Ca 0.70

Cu 0.87

합 100.00

시멘트

물 함유량(%)

C 12.69

O 48.70

Al 1.22

Si 35.15

K 0.54

Ca 1.69

합 100.00

탄산칼슘

+시멘트

물 함유량(%)

C 5.26

O 51.09

Mg 4.58

Al 8.09

Si 14.96

K 5.12

Ti 0.71

Fe 10.20

합 100.00

 4.27 4% 공시체 7일 양생  EDX 분  결과
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탄산칼슘

물 함유량(%)

C 0.00

O 41.41

Mg 4.69

Al 9.06

Si 18.84

K 5.89

Ca 1.27

Ti 0.76

Fe 16.29

Cu 1.80

합 100.00

시멘트

물 함유량(%)

O 54.28

Na 2.01

Mg 0.88

Al 6.80

Si 22.99

K 2.88

Ca 6.88

Fe 3.27

합 100.00

탄산칼슘

+시멘트

물 함유량(%)

C 10.65

O 47.68

Mg 0.43

Al 9.59

Si 22.31

K 7.92

Ca 0.73

Fe 0.70

합 100.00

 4.28 4% 공시체 14일 양생  EDX 분  결과
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탄산칼슘

물 함유량(%)

C 6.08

O 42.79

Mg 2.78

Al 8.07

Si 15.75

P 2.23

K 5.24

Ca 2.71

Ti 1.19

Fe 13.18

합 100.00

시멘트

물 함유량(%)

O 53.94

Na 1.69

Mg 0.76

Al 6.53

Si 23.87

K 2.37

Ca 7.40

Fe 3.44

합 100.00

탄산칼슘

+시멘트

물 함유량(%)

C 15.02

O 45.02

Mg 0.49

Al 12.84

Si 17.43

K 6.69

Fe 2.51

합 100.00

 4.29 4% 공시체 21일 양생  EDX 분  결과
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탄산칼슘

물 함유량(%)

C 12.99

O 46.16

Na 4.25

Al 9.62

Si 23.56

K 0.68

Ca 1.84

Fe 0.89

합 100.00

시멘트

물 함유량(%)

O 53.52

Na 1.87

Mg 0.62

Al 6.86

Si 24.39

K 2.52

Ca 7.34

Fe 2.89

합 100.00

탄산칼슘

+시멘트

물 함유량(%)

C 19.72

O 34.96

Al 10.49

Si 15.12

S 0.51

K 9.24

Ca 1.31

Fe 6.01

Cu 2.62

합 100.00

 4.30 4% 공시체 28일 양생  EDX 분  결과
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4.4X-회 분석(XRD)

본 실험에서는 탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 시료가 양생일에 따른 성분을 조

사 분석하기 하여 X-회 분석을 수행하 다.시험 방법은 량비 4%의 탄산칼

슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 공시체를 3일,7일,14일,21일,28일 양생시킨 시료에

해 XRD분석을 실시하 다.

그림 4.56은 탄산칼슘 4%공시체 에서 표 으로 14일 양생 후 시료를 XRD분석

한 그래 이다.탄산칼슘 4% 공시체에서 여러 가지 물이 발견 되었다.모래에 가장

많은 구성 성분인 (이산화규소)와 (탄산칼슘)이 으로 확인되었으며

이는 Score를 통해 확인 할 수 있었다.

XRD 분석결과,(이산화규소)와 (탄산칼슘)의 물의 형성을 X선 분석을

통해 알 수 있었으며,시간에 따른 강도의 증가가 탄산칼슘 양생을 통한 강도 증가 효

과임을 알 수 있었다.
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그  4.56 탄산칼슘 4% 공시체 14일 양생  시료 XRD 분
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공시체 화학식 ScaleFactor Score

C3-4%
 0.308 54

 0.124 12

C7-4%
 0.326 63

 0.286 34

C14-4%
 0.352 70

 0.354 12

C21-4%
 0.404 80

 0.450 10

C28-4%
 0.411 78

 0.556 12

 4.31 탄산칼슘 공시체 XRD 분  결과

그림 4.57은 시멘트 4%공시체 에서 표 으로 14일 양생 후 시료를 XRD분석한

그래 이다.먼 (이산화규소)는 흙 속에 존재하는 물질과 (산화알루미늄)

은 시멘트에서 가장 많이 들어있는 물임을 확인 할 수 있었다.시간에 따른 강도의

증가가 시멘트의 양생을 통한 강도 증가임을 확일 할 수 있었다.
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 S 14 - 4%

그  4.57 시 트 4% 공시체 14일 양생  시료 XRD 분

공시체 화학식 ScaleFactor Score

S3-4%
 0.773 72

 0.097 22

S7-4%
 1.024 65

 0.271 21

S14-4%
 1.530 61

 0.278 11

S21-4%
 2.635 72

 0.301 17

S28-4%
 2.523 61

 0.329 7

표 4.32시멘트 공시체 XRD분  결과
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그림 4.58은 탄산칼슘 +시멘트 4%공시체 에서 표 으로 14일 양생 후의 시료

를 XRD 분석한 그래 이다.흙 속에 많이 존재하고 있는 (이산화규소)와 시멘트

의 주성분인 (산화알루미늄)그리고 미생물 반응을 통한 (탄산칼슘)모두

확인됨을 확인 할 수 있었다.이를 통해 강도의 증가가 탄산칼슘과 시멘트의 양생으로

강도 효과가 증가한 것으로 확인 할 수 있었다.
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그  4.58 탄산칼슘 + 시 트 4% 공시체 14일 양생  시료 XRD 분
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공시체 화학식 ScaleFactor Score

CS3-4%

 0.962 73

 0.052 26

 0.152 11

CS7-4%

 0.995 79

 0.062 10

 0.152 16

CS14-4%

 0.999 67

 0.077 12

 0.162 10

CS21-4%

 1.010 50

 0.084 19

 0.172 8

CS28-4%

 1.100 72

 0.089 21

 0.175 11

 4.33 탄산칼슘 + 시 트 공시체  XRD 분  결과

4.5열 량분석(TGA)분석 결과

열 량 분석법을 이용하여 미생물 반응으로 생성된 탄산칼슘의 양을 정량 으로 평

가하 다.열 량 측정온도 구간은 20∼1,000℃의 범 로 설정하 으며,온도를

℃min의 속도로 올리면서 열 량이 감소하는 것을 측정하 다.탄산칼슘은 650∼

700℃의 온도에서 탈탄(decaburization)이 발생하여 열분해가 일어나게 된다.탄산칼슘

4%의 공시체 열 량 분석결과 탄산칼슘 상 량은 양생일이 증가함에 따라 탄산칼슘

상 량이 미미하게 증가하 다.시멘트 공시체의 탄산칼슘 상 량은 양생일이 증
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가함에 따라 탄산칼슘 공시체보다 더 미미하게 증가하 으며,탄산칼슘+시멘트의 공시

체에서는 양생일이 증가함에 따라 탄산칼슘의 상 량 경향을 단할 수가 없었다.

그  4.59 탄산칼슘 4% 공시체 TGA 분  결과

공시체 C3-4% C7-4% C14-4% C21-4% C28-4%

상 량
(%)

0.06 0.33 0.27 0.29 0.38

 4.34 탄산칼슘 4% 공시체 TGA 분  결과
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그  4.60 공시체에 시 트 4% 합실험 TGA 분  결과

공시체 S3-4% S7-4% S14-4% S21-4% S28-4%

상 량
(%)

0.15 0.17 0.18 0.25 0.19

 4.35 시 트 4% 공시체 TGA 분  결과



- 108 -

그  4.61 탄산칼슘+시 트 4% 공시체 TGA 분  결과

공시체 CS3-4% CS7-4% CS14-4% CS21-4% CS28-4%

상 량
(%)

0.14 0.12 0.22 0.12 0.14

 4.36 탄산칼슘+시 트 4% 공시체 TGA 분  결과
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제 5장 결론

본 연구는 모래시료에 미생물 용액과 염화칼슘 용액을 첨가하여 생성된 탄산칼슘의

강도 개선효과를 살피고자 하 다.고결제(탄산칼슘,시멘트)의 량비 2%,4%,6%,

8%로 공시체를 제작하여 양생일 3일,7일,14일,21일,28일에 따른 강도를 일축압축시

험으로 측정하 으며, 자 미경(SEM),EDX분석 X-회 (XRD)분석과 열 량

(TGA)분석을 통해 탄산칼슘 탄산칼슘+시멘트의 량비 4%에 따른 성분 변화를

분석하 으며,다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 량비에 따라 탄산칼슘 공시체를 3일,7일,14일,21일,28일 양생 후 강도를 측정

한 결과 84.57∼378.86의 일축압축강도를 측정하 다.미생물 반응으로 생성된 탄산

칼슘은 양생일의 증가 할수록 기양생 비 약 1.5배의 강도가 증진하 으며,공시체

내 탄산칼슘의 양이 증가할수록 강도가 증가한 것으로 나타났다.미생물에 의해 생성

된 탄산칼슘을 느슨한 사질토 지반에 용 시 연약지반 개량효과가 있음을 확인하 다.

2. 량비에 따라 시멘트 공시체를 3일,7일,14일,21일,28일 양생 후 강도를 측정

한 결과 128.45∼1,206.69로 나타났으며,분석결과 시멘트의 양과 양생일이 증가

할수록 수화작용에 의해 사질토 지반의 강도가 증가하는 것을 확인하 다.

3. 량비에 따라 탄산칼슘+시멘트 공시체를 3일,7일,21일,28일 양생 후 강도를 측

정한 결과 128.45∼654.27의 일축압축강도를 측정하 다.미생물 반응으로 생성된

탄산칼슘과 시멘트의 1:1배합을 통해 비록 량비 2∼4%의 공시체 에서는 탄산칼슘

의 공시체보다 낮은 강도가 나타났으나, 량비 6∼8% 용시에는 탄산칼슘 공시체의

강도보다 높음을 확인하 다.추후 미생물에 의해 생성된 탄산칼슘과 시멘트의 배합에

한 연구를 통한 탄산칼슘+시멘트는 연약지반 강도 증진에 효과가 있을 것으로 단

된다.

탄산칼슘,시멘트,탄산칼슘+시멘트 공시체 모두 량비가 증가할수록,양생일이 증가

할수록 공시체의 사질토 지반의 강도증진에 효과가 있는 것으로 단되며, 량비 2%

에서는 탄산칼슘+시멘트보다 탄산칼슘이 강도 발 효과가 높았으나, 량비 4∼6%에

서는 탄산칼슘+시멘트가 탄산칼슘보다 사질토 지반의 강도 발 효과가 보다 높은 것
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으로 나타났다.이는 량비가 증가할수록 공시체 내의 시멘트의 첨가량이 증가로 조

기강도 수화작용에 의한 강도 증진이 높은 시멘트의 향인 것으로 단된다. 한

추가 인 연구를 통해 미생물에 의해 생성된 탄산칼슘과 시멘트를 히 배합한다면

탄산칼슘+시멘트가 보다 높은 강도 발 효과가 있을 것으로 기 되며,이로인해 이산

화탄소 배출량 석회채취의 감 등 환경비용의 감을 할 수 있을 것으로 단된

다.
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