
PVA섬유를 혼합한 미생물 고결토의 공학적 특성 27

한국지반공학회논문집  제32권 8호 2016년 8월 pp. 27 ～ 33

JOURNAL OF THE KOREAN GEOTECHNICAL SOCIETY
Vol.32, No.8, August 2016 pp. 27 ～ 33

ISSN 1229-2427 (Print)

ISSN 2288-646X (Online) 

http://dx.doi.org/10.7843/kgs.2016.32.8.27

PVA섬유를 혼합한 미생물 고결토의 공학적 특성

Engineering Characteristics of Bio-cemented Soil Mixed with PVA Fiber

최 선 규
1

Choi, Sun-Gyu

박 성 식
2

Park, Sung-Sik

  

Abstract

In this study, Polyvinyl alcohol (PVA) fiber was used to increase strength (unconfined compressive strength and tensile 

strength) of bio-cemented sand using microorganism. Ottawa sand was mixed with PVA fibers having three fiber contents 

(0, 0.4, and 0.8%). The fiber mixed sand was treated 14 times by using Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP) 

which included culture (2 times per day) during 7 days to improve its engineering properties. The Bacillus Sporosarcina 

pasteurrii (Bacillus sp.) was used for urease activity. The specimen was prepared as a cylindrical specimen of 5 cm 

in diameter and 10 cm in height. Unconfined compressive strength and tensile strength were measured after cementation. 

Moreover, calcium carbonate content and SEM analyses were performed with a piece of sample. An average value of 

unconfined compressive strength increased and then slightly decreased but an average value of tensile strength ratio 

increased with increasing carbonate content the in same condition. Unconfined compressive strength and tensile strength 

increased about 30% and 160%, respectively. A strength ratio of unconfined compressive strength to tensile strength 

representing the brittleness decreased from 8 to 4 when fiber content increased from 0.0 to 0.8%. Such bio-cemented 

sand can be applied into slope area to prevent its shear failure or increase its tensile strength.

 

요   지

본 연구에서는 미생물 고결토의 압축강도 및 인장강도 개선을 위하여 PVA(Polyvinyl alcohol) 섬유를 혼합하는 연구

를 수행하였다. 미생물 고결토의 인장강도 특성을 개선하기 위해 모래에 섬유를 혼합한 다음 미생물 배양액을 7일 

동안 1일 2회 총14회 반복주입하여 고결을 유도하였다. 모래는 Ottawa모래를 사용하였으며, 섬유는 PVA섬유를 세 종류

의 함유량(0, 0.4, 0.8%)으로 혼합하였다. 미생물은 Bacillus sp. 미생물을 사용하였으며, 공시체의 크기는 직경 5cm, 높이 

10cm로 제작하였다. 고결이 완료된 다음 일축압축강도, 인장강도시험을 실시하였으며, 시험 후에는 탄산칼슘 석출량과 

SEM 분석을 실시하였다. 섬유의 함유량이 증가함에 따라 평균 일축압축강도는 증가하다가 약간 감소하는 경향을 보이

지만, 인장강도는 점진적으로 증가하는 경향을 보였다. 탄산칼슘 석출량이 유사하다고 볼 경우, 압축강도는 약 30%의 

강도 증가를 발생하였지만, 인장강도는 약 160%의 강도 증가를 보였다. 공시체의 취성도를 나타내는 압축강도와 인장

강도의 비는 섬유 함유량이 0%인 경우 약 8 정도에서 섬유 함유량이 0.8%로 증가할 경우 4까지 감소하였으며, 동일한 

조건에서 섬유의 함유량이 증가할수록 인장강도의 증가 폭은 커짐을 확인하였다. 이러한 섬유를 혼합한 미생물 고결

토는 전단파괴 방지 및 인장강도 증진을 요하는 사면 등의 분야에 적용 가능 할 것으로 판단된다.

Keywords : Microbially induced calcite precipitation, Unconfined compressive strength, Tensile strength, Sand, Fiber
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Fig. 1. PVA Fiber

Table 1. Properties of PVA fiber

Type
Specific gravity, 

Gs

Cut length

(mm)

Diameter

(mm)

Tensile strength

(MPa)

Young’s modulus

(MPa)

RECS 100L 1.3 12 0.1 1,078 25,000

Table 2. Material properties of Ottawa sand

Specific gravity, Gs D50 (mm) emin emax Cu

2.65 0.72 0.502 0.742 1.2

1. 서 론

최근 시멘트 사용량을 줄이거나 시멘트를 전혀 사용

하지 않고 친환경적으로 지반을 고결시키는 연구가 다

양하게 수행되고 있다. 특히, 흙 속에 존재하는 미생물

을 이용하여 흙 입자 사이에 탄산칼슘을 석출시켜 지반

을 고결시키는 연구가 다수 수행되고 있다(Burbank et al., 

2011; Chu et al., 2012; Dejong et al., 2013; Mitchell and 

Santamarina, 2005; van Paassen et al., 2010). 예를 들면, 

Burbank et al.(2013)은 토착 미생물을 이용한 생체광물

형성작용(Microbially Induced Calcite Precipitation, MICP) 

연구를 수행하였으며, 탄산칼슘 양이 증가할수록 액상

화 저항강도가 증가하는 것을 알 수 있었다. Al Qabany 

and Soga(2013)에 의하면 요소와 염화칼슘의 몰 농도가 

낮을수록 작은 입자의 탄산칼슘이 만들어지면서 높은 

전단강도가 발휘되었다. 또한, 여러 연구자들에 의해 탄

산칼슘 생성량이 증가할수록 투수계수가 감소하는 결

과를 얻었다(Chu et al., 2013; Al Qabany and Soga, 2013). 

Zhao et al.(2014)은 미생물의 농도가 높을수록 일축압

축강도가 최대 4배까지 증가하는 것을 확인하였다. Zhang 

et al.(2014)은 MICP의 칼슘원으로 초산칼슘(Calcium 

Acetate)을 사용한 경우 기존의 염화칼슘을 사용한 경우 

보다 약 30%의 강도 증가를 얻었다. 이러한 미생물을 

이용한 고결토의 강도를 비롯한 공학적 특성을 개선하

기 위한 다양한 연구가 수행되고 있으며, 일반적으로 탄

산칼슘 생성량이 증가할수록 강도는 증가하는 것으로 

알려져 있다. 하지만 대부분의 연구자들이 미생물 고결

토의 압축강도 증가에만 중점을 두고 있으며, 고결토의 

인장강도 증가나 취성파괴 개선에 관한 연구는 미흡한 

실정이다. PVA(Polyvinyl alcohol) 섬유는 알칼리에 강

한 내구성을 가지고 있어 최근 시멘트 고결토의 강도 

증진에 활용되고 있으며, 특히 파괴후 연성파괴를 유도

하는 것으로 알려져 있다(Park, 2011).

따라서, 본 연구에서는 미생물 고결토의 인장강도 증

진을 위해 모래에 PVA 섬유를 혼합하고 MICP에 의한 

고결토를 제작한 다음 공학적 특성을 분석하였다. 실험

용 공시체는 모래에 섬유를 중량비로 0, 0.4, 0.8% 혼합

한 다음 미생물 용액을 7일간 14회 반복 주입하여 제작

하였다. 각각의 공시체에 대한 일축압축강도, 인장강도, 

탄산칼슘 생성량을 측정하였으며, 이들의 상관관계를 

비교 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험 재료

본 연구에 사용한 섬유는 일본 Kuraray사에서 제작한 

직경 0.1mm, 길이 12mm의 PVA 섬유로 내알칼리성이 

높으며 고결토의 압축강도 증진뿐 아니라 연성 파괴를 

유도하는 것으로 잘 알려져 있다(Park, 2011; Ahmed and 

Mihashi, 2011). Fig. 1은 PVA 섬유의 모습을 나타내고 

있으며, Table 1은 PVA 섬유의 특성을 나타낸다. 모래

는 0.85mm와 0.6mm 사이의 비교적 균등한 입경을 가

지도록 조정한 Ottawa sand를 사용하였으며, Table 2는 

물리적 특성을 나타내고 있다. 요소와 염화칼슘은 시중

에서 일반적으로 판매되는 화학약품을 사용하였다. 요
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(a) Concept of making sample (b) Prepared samples

Fig. 2. Sample preparation

소 분해를 위한 미생물은 Bacillus sp.(American Type 

Culture Collection, ATCC 11859)를 사용하였으며, 원하

는 시간에 필요한 만큼의 미생물을 사용하기 위해서 사

전에 미생물을 동결 건조시켜 -10℃ 이하 냉동고에 보

관한 다음 이를 실험에 사용하였다. 동결건조된 미생물

은 1L의 D.I water에 1g을 혼합하여 실험에 사용하였으

며, 약 2.5-3.0mM/min의 우레아제 활성도(Urease activity)

를 가진다.

2.2 공시체 제작방법

고결토 제작을 위하여 직경 5cm, 높이 10cm의 공시체

를 사용하였으며, 제작 과정은 다음과 같다. Fig. 2는 공

시체 제작방법을 보여주고 있다. Fig. 2(a)는 공시체 제

작을 위한 실험 개념도이며, Fig. 2(b)는 실제 실험 모습

이다. 모래의 단위중량은 16.68kN/m
3
을 목표로 하였으

며, 모래에 섬유를 중량비로 0, 0.4, 0.8% 혼합하였다. 건

조된 모래에 각 중량비의 섬유를 혼합하여 섞은 후 10%

의 증류수를 섞어 섬유와 모래가 고르게 분포될때 까지 

비빈다. 그 후, 몰드에 넣어 1cm(단위중량: 16.68kN/m
3
)

의 높이가 되게 만들었다. 위의 과정을 10번 반복하여 

높이 10cm의 공시체를 제작하였다. 소량의 증류수를 섞

고 10층으로 나누어 다짐으로써 섬유가 모래 속에서 균

등하게 분포하도록 하였다(Park, 2011).

완성된 공시체에 미생물 용액을 포화가 가능한 양인 

100ml를 펌프를 이용하여 용액을 순환시킨다. 3시간 순환

시킨 후 미생물 용액을 버리고 동일한 몰 농도의 요소/

염화칼슘(0.3 M)을 펌프를 통하여 공시체에 순환시킨다

(Al Qubany and Soga, 2013; van Paassen, 2009; Whiffin 

et al., 2007). 요소/염화칼슘 용액의 순환 시간은 칼슘 농

도 측정을 통하여 결정하였다. 요소/염화칼슘 용액을 9

시간에 동안 순환시키며, 미생물 용액과 요소/염화칼슘 

용액을 총 12시간에 걸쳐 순환하였으며, 1일 2회 실시

하였다. 7일간(14회) 용액을 순환시켜 탄산칼슘 생성을 

유도하여 18개의 고결 공시체를 제작하였다.

2.3 실험 방법

7일 동안 18 개의 모래 고결토를 제작하였으며, 고결 

완료 후 3 종류의 섬유 함유비를 가진 9 개의 공시체를 

이용하여 일축압축강도시험을 실시하였으며, 나머지 9

개의 공시체를 이용하여 브라질리언시험에 의한 인장

강도시험을 실시하였다. 강도 측정 후 시편을 이용하여 

탄산칼슘 측정량 분석을 실시하였다. 

일축압축강도시험은 ASTM D 4219-08에 따라 실시

하였으며, 인장강도 시험은 ASTM C496-11에 따라 실

시하였으며, 탄산칼슘석출량 분석은 ASTM D4373-14 

에 따라 실시하였다.

3. 실험 결과 및 분석

Table 3은 18개의 고결된 공시체의 실험 조건 및 탄

산칼슘 석출량, 강도(일축압축강도, 인장강도)를 나타내

고 있다. 

3.1 강도 비교

Fig. 3은 일축압축시험 및 인장시험에서 각각의 섬유 

함유량에서 탄산칼슘 석출량이 가장 높은 경우에 대한 

응력-변형률 곡선을 나타내고 있다. 즉, Fig. 3(a)는 탄산
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Table 3. Summary of test condition and result

ID Test type Fiber content (%) Calcium carbonate content (%) Strength (kPa)

UC01

Compression

0

8.2 230

UC02 11.3 739

UC03 12.1 1,728

UC41

0.4

7.5 773

UC42 10.3 2,016

UC43 11.9 2,065

UC81

0.8

8.5 792

UC82 9.1 1,626

UC83 13.1 2,215

TS01

Extension

0

4.8 53

TS02 6.6 180

TS03 11.3 230

TS41

0.4

6.8 230

TS42 8.4 332

TS43 10.3 308

TS81

0.8

7.1 294

TS82 9.3 435

TS83 10.4 592

Fig. 3. Relationship between stress and strain: (a) Unconfined compressive stress, (b) Tensile stress

칼슘 석출량이 12-13% 사이인 UC03, UC43, UC83의 

일축압축응력-축변형률 곡선을 나타내고 있으며, 섬유 

함유량이 증가할수록 일축압축강도가 증가하며, 파괴시 

축변형률도 증가하는 것을 알 수 있었다. 일반적으로 고

결토는 파괴 후 급격하게 강도가 저하되는 경향을 보이

며, MICP에 의한 고결토 또한 이와 유사한 경향을 보였

다. 본 연구에서도 섬유를 혼합하지 않은 경우 파괴 이

후 강도가 급격하게 저하되지만 섬유 함유량이 증가할

수록 파괴 이후 서서히 강도가 저하되는 연성파괴 거동

을 보였다(Park, 2011). Fig. 3(b)는 탄산칼슘 석출량이 

10-11% 사이인 TS03, TS42, TS83의 인장응력-축변형

률 곡선을 나타내고 있다. 일축압축응력과 마찬가지로 

섬유 함유량이 증가할수록 인장강도가 증가하며, 파괴

시 축변형률도 증가하였다. 또한, 최대 응력 도달 후 혼

합된 섬유로 인해 인성파괴 거동을 보였다. MICP에 의

해 석출된 탄산칼슘이 섬유와 흙의 점착력과 마찰각을 

증가시켜 강도와 인성이 상승한 것으로 판단된다(Li et 

al., 2016).

탄산칼슘 석출량이 거의 유사하다고 볼 경우, 압축강

도는 섬유 함유량이 0%에서 0.8%로 증가함에 따라 약 
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Fig. 4. Relationship between strength and fiber content for different calcium carbonate contents

Fig. 5. Relationship between strength and calcium carbonate content for different fiber contents

30%의 강도 증가가 발생하였지만, 인장강도는 약 160%

의 강도 증가를 보였다. 따라서, 미생물 고결토에 섬유

를 혼합할 경우 압축강도와 인장강도 모두 증가하지만 

인장강도 증진에 더욱 효과적인 것으로 판단된다.

Fig. 4와 Fig. 5는 일축압축강도와 인장강도를 비교하

고 있다. Fig. 4(a)는 탄산칼슘 석출량을 세 종류로 나누

어 일축압축강도와 섬유 함유량의 상관관계를 비교하

고 있으며, Fig. 4(b)는 인장강도를 비교하고 있다. 섬유

의 함유량이 0%에서 0.4%, 0.8%로 증가함에 따라 평균 

일축압축강도는 899, 1618, 1544kPa로 증가하다가 약간 

감소하는 경향을 보였다. 이것은 섬유 함유량은 비록 증

가하였지만 탄산칼슘 생성량이 상대적으로 낮아 고결

도 또는 강도에 영향을 미친 것으로 판단된다. 한편, 섬

유의 함유량이 0%에서 0.4%, 0.8%로 증가함에 따라 평

균 인장강도는 154, 290, 440kPa로 점진적으로 증가하

는 경향을 보였다. 따라서, 일축압축강도 증진에는 탄산

칼슘 생성량이 인장강도 증진에는 섬유 함유량이 각각 

중요한 요소로 판단된다.

Fig. 5(a)는 섬유 함유량 별로 일축압축강도와 탄산칼

슘 석출량의 상관관계를 나타내고 있으며, 섬유 함유량

에 상관없이 탄산칼슘 석출량이 증가할수록 일축압축

강도도 증가하는 것으로 나타났다(Whiffin et al., 2007; 

van Paassen et al., 2010; Burbank et al., 2012; Park et 

al., 2014). Fig. 5(b)는 섬유 함유량 별로 인장강도와 탄

산칼슘 석출량의 상관관계를 나타내고 있다. 탄산칼슘 

석출량이 증가할수록 인장강도 또한 전반적으로 증가

하는 경향을 보였다.

Griffith(1924)는 암석을 이용하여 압축강도와 인장강

도의 비를 연구하였으며, 이를 취성도라 정의하고 일반

적으로 취성도는 8 정도를 나타내었다. 한편, Park and 
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Fig. 6. Ratio of unconfined compressive strength to tensile strength 

with fiber content

(a) Unconfined compression test 

specimen

(b) Tensile test specimen

Fig. 7. Failure shape of bio-cemented sand with fiber

(a) Cemented sand by MICP (b) Cemented sand with fiber by MICP

Fig. 8. SEM photos

Lee(2014)에 의하면 취성도는 재료의 종류, 시멘트 함

유량에 따라 달라질 수 있다. 본 연구에서는 섬유 함유

량에 따른 미생물 고결토의 취성도를 분석하였다. Fig. 

6은 섬유 함유량에 따른 취성도를 나타내고 있으며, 섬

유를 혼합하지 않은 경우 약 8 정도이지만, 섬유의 함유

량이 증가할수록 취성도는 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 동일한 조건에서의 섬유의 함유량이 증가할수

록 인장강도의 증가 폭이 더 커진다는 것을 나타내고 

있다. 

3.2 공시체 모습

Fig. 7(a)는 일축압축강도시험에서 섬유 함유량 0.4%

인 공시체의 파괴 모습이며, Fig. 7(b)는 섬유 함유량이 

0.8%인 인장강도시험 공시체의 파괴 모습이다.

미생물 고결토에서 섬유의 영향을 시각적으로 분석

하기 위하여 강도 측정 후 시편을 채취하여 SEM 분석

을 실시하였다. Al Qabany and Soga(2013)는 탄산칼슘

의 크기가 작을수록 높은 강도를 발현하는 것으로 확인

하였으며, Fig. 8과 같이 본 연구에서도 공시체 내의 탄

산칼슘 크기는 섬유 함유량에 관계없이 약 10 µm 미만

으로 섬유를 혼합한 경우 섬유가 모래 사이에 탄산칼슘

과 같이 고결되어 압축 및 인장 강도 증진에 기여하는 

것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 모래에 PVA 섬유를 혼합하여(0.0, 0.4, 

0.8%) 제작한 공시체에 MICP에 의한 고결을 유도한 후 

미생물 고결토의 공학적 특성(압축강도, 인장강도)을 

분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.
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(1) 섬유의 함유량이 0%에서 0.4%, 0.8%로 증가함에 

따라 평균 일축압축강도는 899, 1618, 1544kPa로 증

가하다가 약간 감소하는 경향을 보이지만, 인장강

도는 154, 290, 440kPa로 점진적으로 증가하는 경향

을 보였다. 이는 미생물 고결토에 PVA 섬유를 혼합

할 경우 압축강도보다 인장강도 증진에 더 효과적

인 것을 확인할 수 있었다.

(2) 일축압축강도와 인장강도는 섬유 함유량에 관계없

이 탄산칼슘 석출량이 증가할수록 모두 증가하는 경

향을 보였다. 공시체의 취성도를 나타내는 압축강

도와 인장강도의 비는 섬유 함유량이 0%인 경우 약 

8 정도에서 섬유 함유량이 0.8%로 증가할 경우 취

성도는 4까지 감소하였다. 따라서 미생물 고결토에 

섬유를 혼합할 경우 기존 고결토의 취성파괴를 개

선할 수 있을 것으로 판단된다.
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