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지반조건에 따른 친환경 바이오그라우팅 주입 효과에 관한 연구
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A Study on the Effectiveness of Injection in Environmentally-Friendly 
Bio-grouting with Soil Conditions
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요  약  본 연구에서는 미생물 반응으로 생성된 탄산칼슘을 현장에서 활용되고 있는 주입장비와 유사하게 제작하여 모래지반
에 주입함으로 지반조건에 따른 주입범위 및 주입효과를 확인하고자 하였다. 본 연구를 위해 2종류의 단층토(SP, SW)를 D
150mm X H 300mm의 모형토조에 상대다짐도 80, 85, 90, 95%로 제작하여 주입실험을 수행하였다. 주입 후 강도개선효과를 
확인하기 위해 일축압축강도를 측정하였고, 주입노즐 주변의 구근형성을 통해 주입범위를 살펴보았다. 그 결과, SW시료는 
상대다짐도 85% 이상에서 주입률이 10% 이하로 나타났으며, 지반의 상대다짐도에 따라 Bio-grouting의 주입률 및 고결범위
에 영향이 있음을 확인 할 수 있었다.

Abstract  The purpose of this research is to identify the effectiveness of injection with soil conditions by injecting
CaCO3(created by microorganism reaction), which was recreated with equipment in similar situ condition. To analyze
our research, we made 2 cases of single-layer (SP, SW) in D 150mm X H 300mm. Layers were made by RC 70,
80, 85, 90, 95% of soil condition. We measured uniaxial compression strength with cone penetrometer and watched
injection range by checking a bulb formation around the injection nozzle. As a result, the relative compaction(RC)
in more 85% were not injected in SW, we could identify the effect of bio-grouting technology on ground in relative
compaction(RC) of injection ratio and cementation range.
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1. 서론

1.1 연구배경 및 목적

국내에서는 연약지반 및 해안 준설 매립 지반을 기초 

지반으로 활용하는 건설현장이 증가하고 있기 때문에 그

동안 건설부지로 고려하지 않았던 느슨한 사질토나 연약

한 실트질로 구성된 연약지반 개량 공법에 대한 관심이 

상당히 높아지고 있다. 또한, 해외수주 등으로 중동지역
에 많은 건설업체가 진출하고 있어 연약지반의 개량을 

위한 새로운 공법 개발이나, 신소재의 개발이 필요한 실

정이다.
국내 건설현장에서 주로 사용되는 그라우팅공법은 물

유리계 약액, 우레탄, 고압분사주입 등이 단독 또는 2～3
가지가 병행되어 쓰이고 있으나, 이러한 주입공법은 대
부분 지반의 강도증진에만 중점을 두었으며, 그라우팅 
공법에 주원료로 사용되는 시멘트 및 약액을 통해 발생

되는 이산화탄소 배출 및 지하수 오염 등 환경문제에 대

한 구체적인 해결방안은 제시하지 못하고 있는 실정이

다. 또한 1톤의 시멘트를 생산 시 발생되는 이산화탄소
는 약 0.9톤으로서 시멘트를 통해 발생되는 이산화탄소
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가 온실가스의 주원인이 되고 있으므로 최근에는 이러한 

환경문제를 해결하기 위해서 근본적으로 시멘트를 절감

할 수 있는 대체재 개발이 다양하게 연구되어 지고 있다

[1].
본 연구에서는 친환경 미생물에 의해 생성된 고결물

을 현장 주입조건과 유사한 조건으로 그라우팅기술을 적

용하여 상대다짐도에 따라 Bio-grouting이 지반의 강도 
및 주입효율, 주입범위에 미치는 영향을 분석하고자 하
였다. 따라서 상대다짐도에 따라 동일한 미생물 용액과 
염화칼슘 수용액을 1.5shot 그라우팅 주입방식을 적용시
켜 단층토에 Air Compressor의 150kPa 압력을 이용하
여 주입하였고, 공기건조 후 주입효율, 고결범위 및 포켓
관입시험기를 통해 일축압축강도를 분석하였다.

1.2 선행연구

친환경 미생물 반응을 통해 생성된 고결물을 이용하

여 느슨한 사질토 지반에 비빔 및 혼합을 통하여 강도효

과를 나타낸 연구는 계속적으로 수행된바 있다. 이러한 
MICP(Microbial-Induced Calcite Precipitation) 기술을 
이용하여 느슨한 사질토 지반의 강도를 개선하거나 고결

물이 흙 입자와 흙 입자 사이를 침투하여 차수효과를 통

해 연약지반을 개량할 수 있는 친환경 공법으로 연구되

어 왔다[2-9]. 그러나 MICP 기술은 순수한 Sand 지반만
을 이용하여 강도개선의 효과를 확인하였고, 느슨하거나 
연약한 지반에 고결물을 혼합하여 사용하기 위해서는 여

러 번 반복해서 주입해야하는 번거로움과 현장 적용성에 

대한 한계를 가지고 있는 실정이다[10, 11]. 따라서 친환
경 미생물 고결화 공법인 MICP 기술을 보다 효율적이
고 실용적으로 현장에 적용시키고자 연약지반 처리 공법

인 그라우팅공법에 MICP 기술을 접목시켜 Bio-grouting 
공법을 개발하여 현장여건과 유사한 조건으로 주입 기술

을 개발하여 연구를 수행하였다[1, 12, 13].
이러한 Bio-grouting 공법은 국내·외적으로 연구가 미

비한 상태이며, 모두 느슨한 사질토 지반인 상대밀도 3
0～40%에 Bio-grouting 공법을 적용 하여 연구를 수행
한 바 있다. 느슨한 사질토에 Bio-grouting을 적용한 결
과, 공시체의 강도 값은 10MPa로 큰 값을 얻었으나, 정
량적인 분석이 아닌 추정치에 의한 값으로 강도를 추정

하였다[12]. 또한 큰 모형토조에서 실험을 하였으나, 강
도의 증가는 겉 표면부분을 따라서 강도가 증가되었고, 
모형토조 중앙 부분에서의 강도 증가는 미미함 등의 문

제점이 있음을 확인할 수 있었다[13]. 느슨한 SP, SW 다
층토 지반을 조성하여 실험을 하여 구근을 형성하였으며 

주입노즐과 거리가 멀어질수록 강도가 감소하는 경향을 

확인할 수 있었다[1].
앞서 수행한 Bio-grouting 연구를 통해 주입기술이 상

당히 중요한 요인임을 확인 할 수 있었고, 느슨한 지반에
서 고결의 효과를 확인 할 수 있었다. 따라서 본 연구에
서는 현장에서 활용되고 있는 주입장비와 유사한 주입장

비 및 주입노즐을 제작하여 다양한 지반조건에서 

Bio-grouting의 적용성을 평가하고자 하였다.

2. Bio-grouting 공법

2.1 미생물 반응에 의한 고결물 생성과정

본 연구에서 사용된 B. pasteurii 균(KCTC 3558)은 
한국생명공학연구원 생물자원센터에서 균 배양제로 균

주를 분양받아 사용하였다. B. Pasteurii 균을 배양하기 
위해 배양배지는 Nutrient Broth 8g/L, Urea 20g/L로 시
료를 증류수 1L에 혼합하여 배양하였으며, 30℃에서 
180RPM의 쉐이킹 인큐베이터에서 배양하였다. 이러한 
B. paseurii 균은 요소를 섭취하여 Urease 반응을 통해 
탄산 이온(CO3

2-)을 발생시키고 이러한 탄산이온과 염화
칼슘(CaCl2) 수용액의 칼슘 이온(Ca2+)이 반응하여 탄산
칼슘(CaCO3)이 생성시켜 지반 내의 간극을 채워 입자간 
결합력을 높임으로서 지반의 고결화(Cementation)가 진
행되어진다. 

2.2 Bio-grouting 공법의 개념

Bio-grouting 공법은 환경오염에 많은 영향을 미치는 
시멘트 및 약액 등을 대신하여 친환경 신소재 미생물을 

이용함으로 탄산칼슘 침전을 통해 입자사이의 빈 간극을 

채움으로써 지반의 강도 증가효과 및 차수효과를 기대하

는 공법이며, Fig. 1은 고결작용을 통한 흙 입자간의 간
극변화를 나타내고 있다.
주입공법 중 하나인 Bio-grouting 공법은 약액주입공

법에 해당되며, 약액주입공법은 고결시간을 기준으로 
gel-time이 20분 이상일 경우에는 1.0shot(약액과 반응약
액을 미리 혼합하여 주입), 2～10분일 경우에는 1.5shot
(약액과 반응약액을 중간에서 혼합 주입), 혼합되는 순간 
반응의 경우 2.0shot(약액과 반응약액을 각각 따로 주입) 
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주입방식으로 구분된다. 특히, Bio- grouting 공법의 경
우 기존 선행연구인 미생물 고결화 공법인 MICP 기술
의 선행연구 결과를 통해 약액과 반응약액을 중간에 혼

합 주입하는 1.5shot 주입방식과 혼합되는 순간반응을 
일으키는 2.0shot 주입방식 둘 다 가능한 것으로 나타났
으나, 현장조건을 재현하고자 1.5shot 주입방식을 실험
에 적용하였다[1].

Fig. 1. Effect of enhancing strength of calcium 
carbonate specimens[14]

3. 실내시험

3.1 시료의 물리적 특성

본 연구에 사용된 SP, SW 시료는 섬진강 유역에서 
채취한 모래시료로서 SP시료는 인위적으로 0.42mm～
0.84mm의 사이의 시료만을 추출하여 균등계수와 곡률
계수를 수정함으로 SP시료를 제작하였고, 시료의 물리
적 성질을 파악하기 위해 한국 공업규격에 준하여 비중

(KS F 2308), 체가름(KS F 2309), 입도(KS F 2302), 다
짐(KS F 2308) 실험을 실시하였다.

Table 1은 D150 × H300(mm) 공시체 제작에 사용된 
시료의 물리적 특성시험 결과를 나타낸 것으로 비중은 

2.64～2.67 및 # 200체 통과율은 2.4～4.34%로 나타났
으며, 액성한계와 소성한계는 N.P(비소성)로 나타났다.

Table 1. Physical characteristic of specimens

Speci
men 

P#200

(%)
rdmax

(KN/m3) LL PL Cu Cg

SP 2.67 2.4 16.05 N.P N.P 3.9 0.77

SW 2.64 4.34 16.44 N.P N.P 7.7 1.55

Fig. 2. Sieve analysis test of specimens

Fig. 2는 본 연구를 위한 공시체 제작에 사용된 SP, 
SW 시료의 입도분포곡선을 나타낸 것이다.

3.2 시료의 배합비

Table 2는 D150 × H300(mm) 공시체 제작을 위한 시
료의 배합비를 나타낸 표로써, 상대다짐도가 높아짐에 
따라 주입효율 및 주입범위에 대하여 확인하고자 다음과 

같이 실험을 수행하였다. SP시료를 이용하여 상대다짐
도 70, 80, 85, 90, 95%로 공시체를 제작하여 실험을 수
행하였으며, SW시료의 경우도 동일한 상대다짐도로 공
시체를 제작하여 실험을 수행하였다.
상대다짐도는 현장의 건조단위중량을 KS F 2308 실

험을 통해 실험실에서 구한 최대건조단위중량으로 나눈 

값을 말한다. 식 1은 상대다짐도를 구하는 식이다. 따라
서 현장의 건조단위중량을 구하여 상대다짐도에 대한 시

료의 무게를 결정 할 수 있었다.

실험실
현장

×                (1)

Air compressor 공기압 150kPa를 이용하여 1.5shot 
조건으로 미생물 용액 및 염화칼슘 수용액은 1:1 비율로 
2000ml를 1회 주입하여 실험을 수행하였다. 본 실험에 
사용된 시료는 섬진강유역에서 채취한 시료로서 모형토

조 D150 × H300(mm)에서 높이 200mm의 시료를 기준
으로 하였으며 모든 실험은 배수조건을 적용하기 위해 

하부 50mm를 표준사로 채웠고, Over flow를 방지하기 
위해 상부에 30mm의 점토를 성토하였다.
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Table 2. D150 x H300(mm) Ratio of specimens

Speci
men Condition Soil

(g)
CaCl2

(ml)

Microorg
anism
(ml)

D150 
× 

H300
(mm)

SW-RC-95% 5519.86 2000 2000

SW-RC-90% 5229.34 2000 2000

SW-RC-85% 4938.82 2000 2000

SW-RC-80% 4648.30 2000 2000

SW-RC-70% 4067.26 2000 2000

SP-RC-95% 5388.91 2000 2000

SP-RC-90% 5105.28 2000 2000

SP-RC-85% 4821.66 2000 2000

SP-RC-80% 4538.03 2000 2000

SP-RC-70% 3970.78 2000 2000

3.3 실험방법

Fig. 3은 Bio-grouting 장비의 전경 모습이다. Fig. 
3(a)의 왼쪽 백색의 용액은 염화칼슘 수용액으로서 
0.75mol의 농도를 사용하였으며, 오른쪽 노란색의 용액
은 미생물 용액으로서 일반농도를 사용하였다. 상부의 
노즐 호스를 통해 Air Compressor의 압력게이지 표기판
의 150kPa의 일정한 압력을 가하여 하부의 배출 노즐을 
통해 가운데 Y자 노즐에서 혼합됨으로써 친환경 미생물 
반응으로 생성되는 고결물이 주입노즐을 따라 시료에 골

고루 주입되도록 제작하였다.
Fig. 3(c)는 주입노즐 8mm관을 제작하여 시료에 골

고루 주입되도록 제작하였다. Fig. 3(d)는 주입장비로 제
작된 공시체에 주입하는 모습이다.

Bio-grouting은 약액주입공법인 LW공법과 유사하며 
LW공법은 500∼1,000kPa로 주입을 하며 고압주입시 
주변 피해 발생율이 높아지기 때문에 유의해야 한다. 또
한 주입량의 산정은 다음 식 2와 같이 결정한다.

 × × ×  (2)

여기서, V : 주입개량범위의 총 체적, n : 지반의 간극

률,   : 지반간극에 대한 주입재의 충진률,   : 주입재
의 손실계수로 사용된다.

Table 3. Factor estimate of injection amount

Classification Porosity(%) Filling rate(%) Loss rate(%)

Sandy soil 35∼40 80∼85 15

Weathered rock 25 84 10

본 연구에서는 실내실험의 한계로 인해 주입액과 시

료 사이에 중간 밸브를 장착하여 주입시 계속적으로 상

주하여 Air Compressor의 150kPa의 주입압력이 동일하
게 들어갈 수 있도록 수동적으로 밸브를 조절하였으며 

주입량은 동일한 조건을 주어 시료 및 지반의 조건에 따

라 고결범위 및 고결강도를 측정하고자 하였다.
각각의 공시체에 Bio-grouting 주입을 수행한 후 24시

간 동안 300kPa의 공기압으로 공기건조를 시키고 72시간 
동안 자연건조를 시켰다. 자연건조를 시킨 이유는 
Bio-grouting 생·화학 반응으로 생성된 고결물인 CaCO3은 

자체적으로 수화반응 일으키지 않기 때문에 공기압으로 

배수를 시킨 후 자연건조를 통해 강도를 발현하였다[7].
장비주입을 통한 D150mm × H300mm 실험은 상대

다짐도의 변화에 따라 Bio-grouting 기술의 적용 범위를 
설정하고자 다음과 같이 상대다짐도의 변화를 주어 실험

을 수행하였으며, 주입각각의 공시체 SW, SP 시료를 제
작 후 배수가 원활히 진행될 수 있도록 공시체 하단부에 

배수망을 설치하였으며, 직경 8mm의 분사관을 통해 미
생물 용액 및 염화칼슘 수용액을 1:1 비율로 장비를 통
해 주입하였다. 

(a) Injection of liquid chemical (b) Air compressor

(c) Injection nozzle (d) Injection equipment

Fig. 3. Bio-grouting equipment
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4. 실내시험 결과

주입범위 측정은 주입노즐 주변으로 형성된 고결화 

작용으로 두께의 고결을 평가하였으며 Air compressor 
150kPa의 압력으로 주입 후, SP시료에서 탄산칼슘의 침
전이 공시체 옆 표면으로 많은 양이 발생하여 Fig. 4(a)
와 같이 아크릴 표면에 백색의 띠를 나타냄을 볼 수 있

었다. 이는 SP시료의 큰 간극사이로 침투하여 탄산칼슘
이 주입된 것으로 판단되었다. Fig. 4는 SP시료에 대하
여 상대다짐도에 따른 주입 후 고결범위를 나타내었다.

(a) After injection (b) SP-70%

(c) SP-80% (d) SP-85%

(e) SP-90% (f) SP-95%

Fig. 4. Injection experiment results of SP specimens

SW시료에서는 Fig. 5(a)와 같이 탄산칼슘의 주입된 
백색의 띠를 아크릴 표면에서 확인 할 수 없었고, 주입이 
원활하지 않아 주입 고결물인 탄산칼슘이 Over flow되
어 시료 표면 상부에 탄산칼슘이 쌓이는 현상을 육안으

로 확인할 수 있었다. Fig. 5는 SW시료에 대하여 상대다
짐도에 따른 주입 후 고결범위를 나타내었다.

(a) After injection

(b) SW-70% (c) SW-80%

Fig. 5. Injection experiment results of SW specimens

4.1 지반조건에 따른 주입률

미생물 용액 2000ml와 염화칼슘 용액 2000ml, 총 
4000ml의 용액을 1.5shot을 통해 공시체에 주입 후 주입
이 되지 않은 용액의 무게를 측정하여 총 4000ml에서 
나눈 후 주입률을 백분율(%)로 측정하였다. 지반조건에 
따른 주입률을 측정한 결과 Fig. 6과 같이 나타났으며, 
SW시료에서는 RC 70%에서 약 77%의 주입률을 보였
으나, RC 80% 이상의 경우 주입률이 확연히 떨어짐을 
확인 할 수 있었고 RC 85%이상에서는 주입률이 10% 
이하로 주입이 거의 불가능하였다. SP시료에서는 RC 
70%∼85%까지 100% 주입률을 나타내었고, RC 85% 
이상에서 주입률이 낮아짐을 확인 할 수 있었다. Air 
compressor의 최대 압력은 500kPa이지만 실험상 어려
움이 있어 추후 추가적인 연구를 통해 주입압력에 따라

서 주입효율을 평가해야 할 필요성이 있다고 판단된다.

Fig. 6. Effect of injection ratio with ground conditions 
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4.2 지반조건에 따른 고결범위 및 강도평가

주입 실험결과, Fig. 7과 같이 포켓관입시험기를 통해 
주입구 주변의 상부 표면에서 강도를 측정하였다.

Fig. 7. Measurement point of qu

개략적인 강도를 평가한 결과, RC 95%대비 RC 75%
로 감소할수록 일축압축강도가 약 40% 증가하는 경향
을 확인할 수 있었다. 또한 SP시료의 경우 Fig. 8과 같이 
RC 95%대비 RC 75%로 감소할수록 고결 범위의 직경
은 약 20%,  높이는 약 30% 증가하는 경향을 나타냄을 
확인할 수 있었다.

(a) Cementation range of SP specimens

(b) qu of SP specimens

Fig. 8. Results of cementation range and qu of SP 
       specimens with ground conditions

SW시료의 경우 Fig. 9와 같이 RC 70% 공시체에서 
탄산칼슘의 침전으로 인한 흙의 고결화 작용으로 약 D 
138.5mm, H 140.5mm의 고결 범위를 나타내었으나, 일
축압축 강도 측정 결과 180kPa으로 SP시료에 비해 강도
가 낮게 나타났다. RC 80%의 공시체에서도 고결 범위
는 D 104mm, H 82mm로 일축압축 강도 측정 결과 
100kPa의 강도를 나타내어 SP시료와 동일하게 상대적
으로 RC가 감소할수록 고결 범위의 직경은 약 25%, 높
이는 약 60% 증가하는 경향을 나타내었으며, 일축압축
강도는 약 80% 증가하는 경향을 확인하였다. 또한, RC 
85% 이상에서는 주입률이 10%가 되지 않아 고결범위 
및 일축압축강도의 측정이 불가능하였다.

(a) Cementation range of SW specimens

(b) qu of SW specimens

Fig. 9. Results of cementation range and qu of SW 
       specimens with ground conditions
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Table 4. Results of cementation range and qu with 
conditions

Classification
Cementation range qu

(kPa)D(mm) H(mm)
SP-70% 135.9 167.0 450

SP-80% 132.5 167.1 350

SP-85% 130.7 140.2 350

SP-90% 120.8 143.1 300

SP-95% 113.3 128.1 250

SW-70% 138.5 140.5 180

SW-80% 104 82 100

SW-85% - - -

SW-90% - - -

SW-95% - - -

5. 결론

본 연구는 느슨한 사질토 지반에 친환경 미생물에 의

해 생성된 탄산칼슘을 현장과 유사한 방법으로 1.5shot 
system을 이용하여 주입 후 지반의 상대다짐도(RC)에 
따라 Bio-grouting이 지반의 강도 및 주입범위에 미치는 
영향을 분석하고자 하였다. SP, SW 지반에 Air 
Compressor의 공기압을 이용하여 주입하였으며, 일축압
축강도 및 주입범위를 분석한 결과 다음과 같다.

(1) 주입효율을 측정한 결과, SP 시료에서 RC 70∼
85%까지 주입 효율은 100%로 나타났으나 90% 이상에
서 약 15% 이상의 주입효율이 감소하는 경향을 나타냈
으며 SW시료에서는 RC 85% 이상에서는 주입율이 
10% 미만으로 나타났다. 따라서 SP 지반에서는 RC와 
상관없이 주입을 할 수 있을 것으로 판단되었으며, SW 
지반에서는 일정 RC가 올라갈수록 주입의 어려움이 있
음을 확인 할 수 있었다. 추후 주입압력에 따라 주입률 
평가를 통해 보완해야할 필요성이 있다고 판단된다.

(2) SP, SW 시료의 RC가 감소할수록 고결범위는 
20%～60%, 일축압축강도는 40%～80% 증가하는 경향
을 확인 할 수 있었다. 이를 통해 Bio-grouting 기술이 
지반의 간극 상태와 크기에 밀접한 관련이 있음을 확인 

할 수 있었으며 알갱이가 일정하고 비교적 지반의 간극

이 있는 SP지반에서 주입효율이 높음을 확인 할 수 있었
다.

(3) SP, SW의 RC에 따라 Bio-grouting을 현장과 유
사한 방법으로 재현한 결과, 공기건조를 통해 강도를 나
타내었으며 Bio-grouting 공법을 현장에서 실용적으로 
활용하기 위해서는 추후 이러한 고결물을 친환경 혼화재

로 개발하여 시멘트 양을 효율적으로 줄이면서 차수 및 

강도효과를 증대시킬 수 있는 Bio-grouting 공법을 개발
해야할 것으로 판단된다.
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