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1. 서 론

풍화는 작용 메커니즘에 따라 물리적, 화학적, 그리고 생물학적 풍화작용으로 구분할 수 있으

며 암석의 물성을 좌우하는 중요한 요소 중의 하나이다. 특히 암반 구조물에 있어서 서서히 진행

되는 풍화는 장기적으로 구조물의 안정성을 위협하는 인자이기도 하다. 따라서 각 풍화작용의 메

커니즘 이해로부터 풍화 정도를 결정하는 것은 암반 구조물의 합리적인 설계반영에 도움을 준다

(Wyllie and Mah, 2004). 물리적 풍화작용은 온도변화, 얼음, 염류의 결정화 등에 의해 암석이 서서

히 미세하게 파괴되는 과정으로서 재하작용, 열풍화 또는 일시풍화, 건습풍화, 동결파쇄, 염류풍

화 등이 이에 속한다. 화학적 풍화작용은 암석 중의 화학성분과 공기, 강우, 침투수가 화학적으로 

반응함으로써 암석의 색 변화, 조암광물의 변질, 또는 화학적 분해와 같은 현상이 일어나는 것으

로 탄산염화와 용해, 가수분해, 수화, 산화 등이 이에 포함된다. 박테리아에 의한 유황, 철 등의 산

화, 곰팡이류나 지의류 등에 의한 광물의 파쇄, 해초류나 이끼류에 의한 광물의 변질, 나무뿌리의 

압력에 한안 암석 깨진 틈의 확대 등이 있다.

암석 풍화에 관한 연구는 오랜 기간 많은 연구자들에 의해 다양한 연구결과가 보고된바 있다. 

예를 들면, 암석을 구성하고 있는 조암광물의 조성에 관한 연구(Ruxton and Berry, 1957), 암석의 

역학적 성질 변화에 관한 연구(Judd and Haber, 1961; Deere, 1968), 암석의 역학적 성질과 풍화특

성 상호관계에 관한 연구(Barton, 1971; Inoue and Ohomi, 1981), 풍화도에 따른 공극률과 흡수율, 

그리고 지진파속도와의 상호관계에 관한 연구(Hamol, 1961, Duncan, 1969, Iliev, 1970)등이 있다. 

국내의 경우 함수율 변화에 따른 지진파속도의 변화 특성에 관한 연구(김영화, 1978), 화강암의 

풍화에 따른 지질공학적 변화에 관한 연구(이수곤, 1989), 화강암의 풍화현상에 수반되는 물성 변

화에 관한 연구(김영화와 홍순호, 1990; 김영화와 장보안, 1992), 암석의 풍화에 따른 강도변화 특

성 및 강도추정에 관한 연구(정형식과 유병옥, 1997), 풍화에 따른 셰일의 물성 및 슬레이크 내구

성에 관한 연구(김해경 외, 2010)등을 들 수 있다. 하지만 풍화에 관한 연구는 주로 물리적 및 화

학적 풍화에 집중되었으며, 생물학적 풍화에 관한 연구는 미미한 수준이다. 암석의 풍화작용은 개

별적으로 이루어지기 보다는 복합적으로 이루어지기 때문에 이에 대한 고려가 필요하다. 이러한 

점에 착안하여 이 연구에서는 미생물을 이용하여 미생물이 풍화에 미치는 영향에 대해 자류철석

을 대상으로 슬레이크 내구성과 탄성파속도 변화로부터 살펴보았다.
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2. 시험방법

 

대상 암석시료는 강원도 삼척시 풍곡리 280번지 제2연화광산 주변에 있는 자류철석으로서 시

험편은 미생물 배양용 시료 크기를 고려하여 직경 25 mm, 길이 약 50 mm인 코아 시료로서 슬레

이크 내구성 시험, 속도 측정, 일축압축시험을 적정하게 수행할 수 있도록 제작되었다. 실험 방법

은 미생물이 생존할 수 있는 환경을 인위적으로 만들었다. 즉, 호산성박테리아가 생존할 수 있는 

풍화유도-배양액을 무기영양원과 산화에너지원으로 구성하였다. 무기영양성분은 (NH4)2SO4 0.2 

g/l, MgSO4․7H2O 0.5 g/l, CaCl2 0.25 g/l 및 KH2PO4 3.0 g/l을 용해시켜 8 리터로 하였다. 산화에너

지원은 자류철석 코아 시료1337.898 g으로 하였다. 호산성박테리아가 포함된 배양액은 2리터로 

하였다(생물학적 풍화 1과 생물학적 풍화 2). 무기영양원 8리터+호산성박테리아 2리터+ 코아 시

료 1337.898 g이 포함된 수조에 진한 황산(H2SO4)을 첨가하여 pH 2.5로 조정하였다. 박테리아가 

생존할 수 있도록 수조에 공기를 2리터/10초로 주입하였고, 상온에서 미생물풍화가 일어나도록 

하였다. 미생물의 배양기간은 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90일 등 10단계로 나누었으며, 각 

단계별로 슬레이크 내구성 시험과 탄성파속도 시험 3회를 실시하였다. 이 연구에서 활용된 미생

물들은 pH가 2.0 ~ 3.0의 낮은 환경에 잘 적응하는 호산성 화학무기자가영양체이다.

3. 결 과

 

3.1 슬레이크 내구성

슬레이크 내구성 시험의 결과에서 미생물의 배양기간과 슬레이크 내구성 시험 횟수에 따라 측

정된 자류철석의 중량변화를 나타내면 그림 1(a)와 같다. 미생물의 영향을 전혀 받지 않은 시료의 

경우 자류철석에 대한 중량변화의 차이가 거의 없는 것으로 관찰되었다. 반면, 미생물 배양을 한 

시료의 경우 슬레이크 내구성 시험 횟수가 증가할수록 중량이 감소하는 변화특성을 보였다. 특히 

배양기간이 20일 ∼ 40일과 80일에서 중량 변화가 가장 크게 나타났다. 슬레이크 내구성 시험 횟

수에 따른 평균 중량변화를 나타내면 그림 1(b)와 같다.

배양기간에 따른 자류철석의 슬레이크 내구성 지수를 나타내면 그림 2와 같다. 슬레이크 내구

성 지수는 시험 횟수에 따라 변화 크기는 다르지만, 그 양상은 비슷하게 나타났다. 그림에서 알 

수 있듯이 배양기간이 0일 ∼ 30일까지는 감소하는 1단계, 30일 ∼ 60일까지는 증가하는 2단계, 

60일 ∼ 80일까지는 감소하는 3단계, 마지막으로 80일 ∼ 90일까지는 증가하는 4단계의 형태를 

보였다. 이들 중 배양기간이 30일에서 가장 낮은 슬레이크 내구성 지수를 가졌다. 

3.2 탄성파속도

미생물의 배양기간과 슬레이크 내구성 시험 횟수에 따라 측정된 자류철석의 탄성파속도 변화

를 나타내면 그림 3과 같다. 자류철석의 경우 슬레이크 내구성 시험을 하지 않은 경우 배양기간

에 따라 최대속도 3937 m/s(Incubation period-0), 최소속도 1253 m/s(Incubation period-90)의 큰 차이

를 보였다. 탄성파속도는 슬레이크 내구성 시험 실시 전 ∼ 슬레이크 내구성 시험 1회 실시 구간
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에서는 감소하다가 슬레이크 내구성 시험 1회 ∼ 슬레이크 내구성 시험 3회 실시 구간에서는 변

화 폭의 차이는 있지만 대체적으로 증가하는 경향을 보였다. 하지만, 미생물 배양기간이 증가할수

록 탄성파속도는 뚜렷하게 감소하는 양상을 보였다. 이것은 미생물이 자류철석의 종파속도 변화

에 어느 정도 영향을 주었음을 의미한다.
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4. 결 론

 

미생물 풍화에 의한 자류철석의 슬레이크 내구성 및 탄성파속도 변화 특성에 대한 연구결과를 

정리하면 다음과 같다. 미생물의 배양기간과 슬레이크 내구성 시험 횟수에 따른 자류철석의 중량 

변화에서는 미생물을 배양하지 않은 경우 중량 변화는 거의 관찰되지 않은 반면, 미생물을 배양

한 경우 슬레이크 내구성 시험 횟수가 증가할수록 중량이 감소하는 경향을 보였다. 슬레이크 내

구성 지수에서는 슬레이크 내구성 시험 횟수가 증가할수록 슬레이크 내구성 지수 변화도 크게 나

타났다. 탄성파속도 변화에서는 슬레이크 내구성 시험 실시 전 ∼ 슬레이크 내구성 시험 1회 실

시 구간에서는 감소하다가 슬레이크 내구성 시험 1회 ∼ 슬레이크 내구성 시험 3회 실시 구간에

서는 변화 폭의 차이는 있지만 대체적으로 증가하는 경향을 보였다. 하지만, 미생물 배양기간이 

증가할수록 탄성파속도는 뚜렷하게 감소하였다.
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