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1. 序  言

인간과 물의 관계는 체질적인 관계에서 뿐만아니라 자연환경적인 면에서도 나누어

질 수 없는 밀접한 관계이다. 우리가 살고있는 지구의 3분의 2는 바다로 되어 있으

며, 그 나머지 3분의 1인 육지도 호수나 강이 큰 면적을 차지하고 있다. 이 水面은 

그 경계사 불명확해서 雨期에는 流域이나 水路가 현저히 확장되기도 하고, 해수면의 

융기, 침강등 다향한 지각변동에 따른 장기적인 변화도 계속 진행되고 있다. 인간은 

오래전부터 이렇게 넓고 험악한 수면과 싸우는 한편 이를 극복하고 적절히 이용함으

로서 환경을 개발하고 개척해왔다. 바다와 內水面은 인간생활에 지장을 주는 장애요

소로 간주되기도 했으나 이용능력에 따라서는 훌륭한 수송로로서 또는 훌률한 양식

의 채집장으로서 神의 커다란 선물로 간주되기도 한다. 해수면이 상당히 낮았던 시

기에도 역시 물의 장벽은 존재해서 인간의 활동에 지장을 주었다. 고고학적인 근거

에 의하면 B.C. 40000년 이전에 이미 인간이 동남아시아로부터 오스트렐리아까지 8

0∼100km되는 긴 수로를 건너간 사실이 확인되고 있으며, B.C. 7000년경부터는 지중

해의 깊은 바다에서 고기잡이가 이뤄졌다는 증거도 있다. 한반도에서도 일찍이 바다

나 內水를 이동의 수단, 생활의 터전으로 활용했던 사실들을 몇몇 곳에서 찾아볼 수 

있다. 청동기시대 이전의 것으로 보이는 慶南 蔚州郡 大谷里의 盤龜臺岩刻畵와 斗東

面 川前里의 청동기시대 川前里岩刻畵에서도 線刻의 배 그림이 나타난다. 청동기시

대에 벼 농사와 고인돌의 南方系文化가 동남아시아로부터 한반도의 남쪽으로 전해졌

다는 說에서 몇몇 요건을 고려해 볼 때 육로가 아닌 해로를 통한 이동 및 문화전파

를 연상해 볼 수 있다. 또한 三國遺史 卷二 駕洛國記에는 許黃玉이 인도의 阿踰阤國

에서 배를 타고 한반도에 건너와 金首露王과 결혼했다는 說話가 수록되어 있고, 현

재 김해의 首露王后陵 앞에 있는 婆娑石塔(사진-1)의 돌은 당시 허황옥이 타고 온 

배에 실려있던 일종의 밸러스트(ballast)로 전해지고 있다.



수상 수송수단의 발달은 인류의 발달과 함께 해 온 매우 오래된 것이라 여겨지고 

있다. 인간은 가축을 사육하고, 농사를 짓고, 토기를 만들기 이전부터 수상 수송수단

을 만들어 이용하였다고 추정되며, 신석기시대부터는 호수나 강, 바다 등이 편리한 

수송로로서 또는 훌륭한 음식물의 채취장으로서 더욱 활발하게 이용되기 시작했다. 

그러나 현재까지 조사된 인류 최초의 배는 B.C. 5000년경 이집트의 나일강 하구에서 

파피루스(papyrus)라고 하는 풀로 엮어서 만든 갈대배로 간주하고 있다.

本稿는 신안해저문화재 발굴조사를 계시로 새로이 관심의 대상이 되고 있는 水中

考古學의 역사를 간단히 살펴보고, 수중고고학적 조사과정을 진행 단계별로 언급해 

보고자 한다.

2. 船舶考古學

고대의 선박과 浮體에 관한 연구는 水中考古學(underwater archaeology)의 핵심과

제이다. 유럽 특히 스칸디나비아 국가를 중심으로 해서 선박고고학이라는 특수분야

가 고고학의 한 분야로 형성되어 가고 있다. 덴마크 해양고고학연구소의 Ole 

Crumline-Pederson 소장은 船舶考古學(ship archaeology)의 관심사를 다음과 같은 

네가지 사항 즉, 1) 船材, 도구, 기능력 등에 관한 기술수준을 밝히고, 2) 수상수송수

단의 활동능력과 활동범위등 수송능력의 수준을 가늠하고, 3) 군사적, 경제적, 사회적

인 연관성을 규명하며, 4) 전쟁, 교역, 어로, 일반수송 등 해상활동에 관하여 관심을 

갖는다고 축약된 설명을 한다. 즉, 특정의 배가 어떻게 造船되었으며, 어떠한 장비와 

도구가 사용되었고, 조종의 방법, 그리고 화물의 적재와 하선은 어떻게 이루어졌는지 

그리고 어떤 목적으로 사용되었는가 하는 문제에 관심을 가진다. 또한 선박과 관련

된 항구, 등대시설, 해상부표등과 선착장, 화물취급시설, 창고, 조선터, 뱃집, 船架, 둑 

그리고 선착장으로 연결되는 도로망등 항구의 기간시설에 까지도 관심을 가진다. 선

박고고학은 造船과 海軍에 관련된 모든 사항에 대해 관심을 가진다고 할 수 있다.

수중고고학적인 발굴조사에는 많은 전문가들이 관여한다. 해양고고학자 Sean 

McGrail은 해양유물에 관한 수중고고학적 발굴조사의 단계를 다음과 같이 도해화하

여 설명한다.



<표-1>에서 보는 바와 같이 식물학, 동물학, 지리학, 기후학 관계의 전문가들은 

고대 선박 및 부체가 이용되었던 시기의 환경적인 사항에 관심을 가지고, 해양과학

자는 해수면의 변화에, 수목년륜 및 탄소년대측정 전문가는 연대의 규명에 관여하고, 

역사학자는 해상활동을 설명할 기록을 조사하고, 미술학자는 연대의 측정과 배의 특

징, 선적된 화물의 특성을 연구하게되며, 조선공학자와 컴퓨터전문가는 선박의 구조

와 성능에 관심을 갖고 복원에 참여하며, 보존과학자는 인양 유물의 과학적 보존과 

관리에 관여하게 된다. 즉, 수중 발굴조사는 고고학자를 중심으로 해서 여러분야의 

전문가들이 참여해야 되는 team work 조사활동이다.

고대 선박이 발굴된 첫 사례는 1822년 영국 Kent지방의 Rother 江 주변에서 발굴된 

중세말기의 선박이지만 보존처리가 따르지 못해 그 형태를 잃어 버렸다. 현대적 의

미로서의 선박고고학적 발굴의 효시는 1863년 덴마크 Jutland반도 남부의 Nydam습

지에서 Conrad Engelhardt에 의해 수행된 3척의 선박 발굴이다. Nydam船은 4세기

경의 배로 추정되며, 최대길이 : 22.84m, 최대폭 : 3.26m, 형심 : 1.09m의 치수로서 

현재 독일 북부의 Schleswig-       Holstein Landesmuseum에서 전시되고 있다. 

(사진-2)

노르웨이의 Viking船 발굴은(Tune船 : 1867년 발굴, Gokstad船 : 1880년, Oseberg

船 : 1904년(사진-3)) 古船의 발굴에 관한 대중적인 관심과 선박고고학적인 조사연구

에 큰 자극을 주었다.  이 배의 규명을 위해 스칸디나비아의 학자들은 중세시대의 



기록근거를 찾기 위해 몰두하게 되고, 배의 형태와 고착의 방법을 유추하기 위해 노

르웨이 서부지역의 현존 선박에 관한 연구도 활발히 수행되었다. 이러한 열의는 

1893년 Gokstad船의 실물크기 모형선(replica)을 만들고 노르웨이에서 대서양을 횡단

하여 미국까지 실험적인 항해를 시도하게 되었다.

본격적인 수중발굴은 1948년 Cousteau와 Gagnan에 의해 SCUBA(self-con-tained 

underwater breathing apparatus)가 개발된 후 고고학자가 직접 잠수하게 되고 비교

적 자연스럽게 수중에서 활동할 수 있게 됨으로서 활발해지기 시작했다. George 

Bass는 1960년 터어키의 Gelydonia灣의 후기 청동기시대 선박을 인양하면서 육상발

굴에 비교될만한 수중발굴의 기준 모델을 설정했다.

선박고고학은 1958∼1962년에 실시된 덴마크 Roskilde해협의 Skuldelev Viking船 

발굴에 의해 큰 영향을 받았다. 기초조사 후에 5척의 침몰선이 매장되어 있는 주변

에 cofferdam을 쌓고(평균수심 : 1.5m정도) 육상발굴과 유사한 발굴을 수행했다. 

Skuldelev Viking船의 발굴 후의 조사과정 즉 조사기록, 보존, 복원등은 古船의 보존

과 복원에 관한 기본 모델이 되고 있다. (사진-4)

1961년에는 17세기 스웨덴 왕실의 전함 WASA호가 완전한 형상으로 스톡홀름港

에서 인양되었고(사진-5), 1962년에는 독일 북부의 Weser江에서 한자동맹시대의 

Cog船이 인양되었으며(사진-6), 1982년에는 영국 Tudor왕조의 전함 Mary Rose호가 

해체되지 않은 상태로 인양대(lifting cradle)에 얹혀 인양되었다(사진-7). 이외에도 

유럽, 아프리카, 오세아니아, 아메리카, 아시아 등 거의 전 대륙에서 크고 작은 많은 

古船들이 발굴되었다. 우리나라에서도 경주의 안압지古船(1974∼1976년 발굴), 신안

해저 침몰 古船(1976∼1984년 발굴), 완도해저 침몰 古船(1983∼1984년 발굴)등 3척

의 古船이 發掘되었다.

3. 發掘古船의 調査와 記錄

고고학적인 조사에 의해서 발굴된 선박이나 우연히 발견된 古船일지라도 대개 물

리적, 생물학적 요인에 의해 완전한 형태를 잃고 부분적으로 잔존되어 있으며 심하

게 부후된 상태로 발견된다. 대부분 갑판 이상의 상부구조는 유실되고 목재들은 흔

히 변형되어 있다. 침몰고선의 발굴은 수중에서 직접 인양을 시도하는 수중발굴과 

침몰선 주변의 물을 제거하고 陸上發掘과 동일한 방법으로 발굴하는 두가지 방법이 

있다. 또 인양방법에는 原形引揚과 解體引揚으로 구분되는데 선체를 해체하여 인양

하는 방법이 일반적이다. 인양된 모든 船材가 쉽게 연관지워지지는 않기 때문에 못

구멍의 형태, 加工面 등의 확인은 재 복원을 위한 중요한 지침이 된다. 인양된 목재

를 신중히 검토함으로서 사용된 선재의 樹種을 확인할 수 있게 되고, 어떻게 造船에 

적합하도록 나무를 이용했는가 하는 기술적인 문제도 파악하게 된다. 목재를 정밀히 

관찰하게 되면 나무의 형태가 길고 곧고 건전한 외판재의 경우는 長木의 옹이가 적

은 樹下部에서 채취된 것이고 반면에는 曲材는 낮은 부위의 가지로부터 채취된 것임



을 알게 된다. 목재의 年輪數와 幅의 측정은 목재의 벌목시기를 일러주어 선박의 연

대측정에 정보가 되며 船材의 단면으로부터는 당시의 제재방법에 관한 자료도 얻을 

수 있다.

목재의 물기있는 표면에 나타나는 흔적에서는 당시 조선공들의 가공기술과 사용된 

공구를 파악해 낼 수도 있고(사진-8, 사진-9 참조), 어떤 흔적에서는 돛의 장착과 관

련된 정보와 추진방법에 대해서도 추리해 볼 수 있는 자료를 얻을 수 있고, 항해중

에 어떤 부위에 많은 힘이 가중되었는가를 가려낼 수 있다. 이러한 세부적인 조사는 

유실된 부분에 대한 추정뿐만아니라 조선학적인 관련사항, 목재가공기술, 배의 이용

도 등에 관해서도 추리를 가능케 해준다.

發掘古船의 實測方法은 縮小實測, 實物大實測, 사진측량술(photogrammetry)의 방

법이 사용된다. 축소실측이란 불연속적인 도면기술로서 대상물에 특정의 측정점을 

수개 설정하고 이를 축률로 환산하여 지면에 옮긴 후 육안에 의해 점과 점을 연결지

우는 실측방법이며, 1 : 10, 1 : 5의 축률이 주로 채용된다. 이는 발굴유물에 관한 보

편적 실측법이긴 하지만 대단히 숙련된 인원을 필요로 하며 많은 시간을 요구한다. 

개별적인 선체편들이 조립을 위한 구조물의 일부라는 점을 감안한다면 더욱 정확성

이 요구된다. 實物大實測(scale = 1 : 1)은 덴마크의 Skuldelev Viking船에 적용된 방

법으로서 실측대상물 위에 유리판을 놓고 그 위에 투명한 제도용지를 얹은 후 대상

물을 그대로 옮겨 그리는 방법이다. 여기에서 얻어진 실물크기의 상세도면은 수직 

이동이 가능하도록 제작된 사진촬영에서 음화(negative)로 촬영하고 이를 투명의 필

름에 인화하여 1 : 10의 정확한 축률을 얻는 방법이다. 잇점은 신속하고 정확한 실측

과 도면 관리의 용이(작은 막대를 이용한 두루마리式 보관), 사진을 이용한 축소도면

의 제작이 가능하다는 점을 들 수 있다. 그러나 초대형재에 적용하는 점에서는 제한

적이다. 사진측량술이란 대상물을 촬영한 사진을 이용하여 3차원(x, y, z)의 위치를 

결정하는 방법으로서 1매의 사진을 이용해서 각 물체의 위치를 측량하는 射線法위과 

연속으로 중복 촬영된 2매 이상의 사진을 이용하여 위치(2차원) 및 높이(3차원)를 측

정하는 입체사진측량법이 있다. 사진측량은 도로, 터널, 케이블 등의 구조물 측량과 

교통문제, 문화재의 측량 등에 다양하게 이용되지만 장비의 高價와 복잡한 기술과정, 

고도의 전문화된 시설과 전문인력이 요구되는등 제한적인 요소가 많다. 또한 선박의 

복원에 필요한 조립도면을 얻기 보다는 조립된 구조물의 측정과 도면화에는 유용한 

방법이기 때문에 발굴전의 기록이나 복원 후의 기록에는 효과적이다.

발굴선박과 관련되는 기본도면은 고고학적인 發掘圓面과 조선공학적인 造船線圖로 

나눌 수 있다. 발굴도면은 침몰선의 매몰 및 발굴前 상태를 기록하기 위한 것으로 

화물과 주변환경을 연관지우고 침몰선의 잔존상태를 그대로 도면화한다. 주로 평면

도 및 단면도가 작성되며 구조물, 못구멍, 변형부 등의 구조적 특징을 자세히 묘사하

지만 선박의 복원을 위해서는 부족하다. 造船線圖는 선체를 일정한 규정에 의해 구

획하고 線으로서 船形을 나타낸다. 中央斷面圖(midship section)와 船體縱斷面圖, 一

船配置圖(general arrangement)가 작성되며 용골, 외판등 기본구조가 표현되어 배수



량, 치수, 안정도등 선박적인 특성을 규명하는데 필요하다. 이 도면에는 造船(또는 復

元)을 위한 최소한의 세부사항만 표현된다.



4. 解釋過程

해석의 첫단계는 발굴된 선박의 완전한 原形을 설정하는 것이다. 그렇게함으로서 

배의 규모, 화물적재능력, 속력 등의 성능에 관한 추리가 가능해 진다. 원형확인을 

위한 조사방법으로는 紙面에 作圖하여 원형을 복원해 보는 2차원적인 방법과 발굴된 

각 부품을 일정한 축소율로 제작하여 모형을 복원해 보는 방법이 있다. 모형은 카드

보드紙, 조각용 목재등이 이용된다. 모형을 제작할 때에는 못구멍이나 접속되었던 흔

적 그리고 침몰 후에 발생된 뒤틀림이라던가 수축된 형상도 그대로 재현한다. 제작

된 모형들은 못구멍, 접촉흔적, 가공면을 대조하여 분명한 부위로부터 조립하여 불명

확한 부분으로 진행한다. 그 다음 단계는 추가적인 모형의 제작이나 도면작업을 통

해 유실된 부분의 원형을 조사하게 된다. 모형복원자는 작은 모형의 경우와 원형 크

기의 목재의 유연도와는 차이가 있음을 유념해야 한다. 도면이나 축소모형에서는 가

능한 작업이 실제의 造船에는 불가능할 수도 있다는 점이다. 추정복원을 위해서는 

선체중앙단면의 대칭성, 항해적응성, 안정성 등 간단한 조선공학적인 기준이 불명확

한 구조를 해결해 주는 실마리가 된다. 가상적인 외판재나 보강재가 도면이나 모형

에 추가됨에 따라 乾舷, 吃水(draught line), 안정성 등에 변화를 가져오며, 항해적응

성, 화물적재량을 일러 주기도 하고 또한 역으로 어떤 영향을 주는지를 파악할 수 

있게 된다. 다른 측면으로는 비슷한 시대의 배가 발굴된다던가 현대에 남아있는 전

통적인 선박의 연구를 통해서 이론적인 복원을 위한 자료를 얻을 수 있다. 현존하는 

전통선박은 어떻게 수밀을 기하고, 선수와 선미의 마감지움은 어떻게 하고 있는가 

하는 등의 전통기술은 좋은 실마리가 된다. 또한 오래된 선박모형이나 도자기, 그림 

등에 제시되어 있는 선박의 그림은 그 원천이 유사한 것으로서 가설적인 복원에 참

고가 될 수 있다. 이 자료들은 흔히 잘 남아있지 않는 돛대, 돛의 장착방법의 연구에 

도움이 된다. 그러나 이러한 자료들을 채택하기 위해서는 발굴된 부품과 옛 기술의 

여건이 모순되지 않는지 신중히 검토해야 한다.

대체로 불완전한 형상으로 발굴된 古船의 이론적인 복원은 여러 형태의 결과를 얻

게되는 것이 상례이다. 船底部만이 인양되었을 경우 다양한 상측부 형상이 가정될 

수 있다. 영국의 Greenwich 해양박물관에 전시되고 있는 Ferriby boat의 모형이 좋

은 예이다(사진-10 참조). 이러한 가설적인 모형복원은 보존처리를 마친 原材가 복원

될 때 다른 새로운 증거를 얻게되거나 또는 미래에 유사한 선박이 발굴됨으로서 더

욱 원형에 가까이 접근할 수 있을 것이다. 가설적인 복원은 造船에 소요되는 시간, 

요구되는 승무원 數, 화물의 운송능력, 선박의 성능 등을 추정하는데 필요하며 가능

하다면 컴퓨터에 의한 모의실험, 水槽實驗도 요구된다. 아울러서 안정성에 큰 영향을 

미치는 화물의 조밀도, 승무원의 체격, 소와 같은 움직이는 화물에 관한 구체적인 조

사도 필요하다. 그러나 이러한 성능에 관한 정확한 규정은 실로 어려운 문제이다.

5. 保存處理



발굴 인양된 선체가 가치있는 것이라면 중요한 근거자료가 되는 것이므로 가능한

한 발굴된 상태 그대로 치수를 유지토록 하는 것이 보존과학자에게 주어지는 임무이

다. 수침된 기간이 길지 않은 목재라면 부후의 정도가 약해 단순히 전조에 의해서만 

안정화를 얻을 수 있겠으나 심하게 부식된 수침목재의 경우라면 건조될 때 자체의 

무게를 지탱하지 못해서 수축 또는 변형이 발생함으로 효과적인 보존처리가 요구된

다.

적절한 보존방안을 수립하기 위해서는 목재를 부후시키는 요인을 알아야 하며 또 

목재의 부후를 이해하기 위해서는 목재구조에 대한 이해가 필요하다. 목재는 간단히 

정의 해서 공극의 다발로 이뤄졌다고 할 수 있다. 이 공극 또는 세포는 수종에 따라

서 크기, 형태, 구성 등이 상당히 다르다. 수침목재의 상태에서는 수분이 포화되어 

있고 수분의 통과속도는 매우 느리지만 수분의 출입은 자유롭다. 공극의 벽은 

cellulose로 구성된 섬유상의 물질도 되어 있다.  cellulose는 고분자량의 천연다량체

로서 백색이고 결정체이며 강하고 내성이 있으나 효소의 가수분해에 의해서 파괴되

고 어떤 생물에 의해서도 쉽게 침식된다. lignin 역시 주요한 목재성분이며, 

hemicellulose와 함께 세포간층의 주요 성분이다. lignin은 세포막의 여러 부위에서도 

발견된다. 세포막은 불투과성 부분은 아니며 많은 작은 공극이 있어 fibril 상호간의 

통로를 갖는다. 이곳을 통하여 수분이 출입하고 cellulose는 수분을 흡수하여 팽윤하

게 된다.

목재의 부후에는 물리적, 화학적, 생물학적 요인이 있었으나 가장 심각한 부후는 

생물학적 용인에 의한다.

1) 곰팡이類 : 곰팡이는 가장 파괴적인 부후의 원인이지만 산소를 필요로 하는 관

계로 목재가 수중에 침적되었을 경우에는 피해의 정도가 줄어든다. 여러 種의 菌類

는 다양한 경로를 통해 목재를 침식하는데 자낭균류(Ascomycetes)와 불완전 균류

(Fungi imperfecti)에 의한 피해정도는 그리 크지 않아서 단지 어떤 것은 세포막의 

전분을 침식할 뿐이며 다른 것은 飽水材의 표면에 얕은 연부후를 주기도 한다. 반면

에 담자균류(Basidiomycetes)는 광범위하게 cellulose나 lignin을 부후시킨다. 백색부

후균은 주로 lignin을 분해하며 갈색부후균은 cellulose를 분해한다. 수침목재에서 셀

룰로오스는 유실되었으나 리그닌은 균류의 공격에 대해 좀 더 저항성을 갖고 있음을 

알 수 있다. 연구조사에 의하면 유럽형 참나무 수침 목재의 경우 원래 셀룰로오스 

량의 1/5만이 잔재한다고 한다.

2) 박테리아 : 박테리아에 의한 피해는 수침되기 이전에는 거의 찾아 볼 수 없으

며 혐기성 상태에서 그 피해는 급격히 증가한다. sulphate-reducing bacteria는 황화

수소(H2S)를 생산하고 수침목재에서 썩는 달걀과 비슷한 악취를 내게 한다. 박테리

아의 가해는 목재의 강도를 떨어뜨리지만 균의 피해만큼 크지는 않다. 그렇지만 박

테리아는 막공막을 파괴시킴으로서 다른 파괴적인 부후균의 침해를 조장시키게 된

다.



3) 곤충류 : 여러종류의 곤충이 목재에 피해를 입히지만 그 피해는 수침되기 전에 

발생한다. 흰개미, carpenter ants, powder-post, death-watch beetles 등은 상당히 

파괴적인 가해 곤충이다.

4) 배좀벌레와 나무좀 : 이들은 비교적 온난해 해수 조건에서 활동하는데 나무 좀

벌레에는 Teredo나 Bankia와 같은 연체동물류와 Limnoria나 Sphaeroma와 같은 갑

각류가 있다. 이들은 대단히 파괴적인데 표면에 나타나는 침해공은 작지만 목재 내

부로 들어 갈수록 큰 굴을 만들며 침해한다. 이상은 일반적으로 보존처리가가 접하

는 대표적인 형태의 피해이며 다른 여러 가지 가해형태도 있다. 피해의 형태와 크기

는 古木材의 특성을 결정하는데 중요한 인자이다. 특히 유념해야 할 사항은 어떠한 

위치에서 발굴된 古木材일지라도 건전재와는 매우 다른 특성을 가지고 있으므로 피

해의 요인과 정도는 면밀히 조사되어야 하고 신중히 다뤄져야 한다.

수침목재의 보존처리 방법들은 여러 문헌에 잘 소개되어 있으나 대부분 실험실적 

차원의 실험이거나 비교적 크기가 작은 유물에 관한 처리방법이다. 선박과 같은 대

형 수침목재의 보존처리는 기술상, 예산상, 보존처리법의 효율성 문제등으로 인해 세

계 보존과학계는 고심하고 있다. 수침목재에 관한 연구는 비교적 그 연륜이 짧으며 

한창 개발되어 가고 있는 과정이라 여겨진다. 우리나라에서도 수침목재의 보존처리

법에 관해 많은 연구와 소개가 있었지만 본고에서는 영국의 Mary Rose船의 보존계

획 수립을 위해 그린위치해양박물관이 작성한 의견서의 내용을 인용하고자 한다. 이 

안은 기존의 수침목재 보존처리법을 몇 개의 범위로 구분하고 7가지의 기준에 의해 

각 방법을 평가하고 있는데 주어진 평가기준은 다음과 같다.

가) 보존처리중 연구자의 접근도 : 대형재 유물에 대한 시편의 채취, 구조측정, 

복원작업등은 발굴 후의 조사연구에 중요한 일이므로 직접적이고도 계속적인 접근의 

가능성이 요구된다.

나) 보존처리중의 일반적인 접근과 관람 : 재정 확보와 공공서비스라는 점에서 

충분히 고려되어야 할 사항이지만 일반인이 유물에 직접 접촉하는 것은 피해야 한

다.

다) 선행 처리사례 : 실물규모의 대형실험은 예산, 설비상의 문제로 불가능하다. 

따라서 선행된 대형 수침목재 처리에 관한 어떤 결과도 가치가 있다. 목재의 열화상

태는 매우 다양함으로 어떤 방법을 적용하기 전에 연구적 실험은 선행되어야 한다.

라) 안전도 : 다량의 화학약품 사용과 대규모의 보존설비를 요구하게 되므로 안

전도의 문제는 특히 중요시 되며 실험에서나 소규모의 보존처리에서도 유의해야 한

다.

마) 전문인력 : 전문인력은 설비의 설계, 제작 뿐만아니라 계속되는 처리과정에서

도 요구된다.

바) 보존처리기간 : 처리기간의 산정은 매우 어려운 문제이지만 유사한 처리사례

에 의해 설정해 볼 수 있다. 처리기간에 대한 예상은 재정적인 면이나 기타 계획수

립을 위해서 필요한 요소이다.



사) 기타사항 : 보존처리를 위한 소요품의 가격, 공급의 문제등도 고려되어야할 

사항이다. 이러한 기준에 의해 脫水硬化法, 凍結乾燥法, 樹脂含浸法, P.E.G.處理法, 乾

燥調節法을 평가하고 있다.

1) 脫水硬化法

․ Acetone - Rosin

․ Alcohol - Ether - Rosin

․ Dammer - Resin

․ Beeswax 등

․ TEOS(Tetraethoxysilance)

․ 단순 탈수(Acetone, Alcohol, Ether, 工業的 變性알콜)

․ 脫水劑(dewatering agents)

기본원리는 물보다 휘발성이 높고 표면장력이 적은 용제를 목재내의 수분과 치환

하여 목섬유의 건조응력을 줄여가면서 수축과 표면열화를 최소화하는데 경화제에 의

한 마감처리가 필요하다.

가) 이 처리는 유물을 용액탱크에 완전히 침적시키므로 조사를 위한 접근이 어렵

다.

나) 일반인의 접근과 관람도 불가능하다.

다) 대형유물에 적용된 예는 없지만 TEOS法에 의해 6m정도의 카누가 처리된 

사례는 있다.

라) 다량의 휘발성 용제를 사용하게 되므로 화재나 폭발에 특히 주의해야 한다.

마) 화학기사 등의 전문요원이 설비의 설계, 제작뿐만 아니라 계속되는 처리과정

에 필히 참여하여야 한다.

바) 적절한 비교사례가 없어서 전체 처리기간을 산정하기는 어렵지만 예비처리나 

경화처리가 요구될 떄에는 5∼10년 정도가 더 소요된다.

사) 일반적으로 소형 유물에 적용되는 이 방법을 대형 유물에 적용하기에는 문제

점이 많다. 전문가의 확보, 설비, 보안도가 높은 건물, 다량의 용제 공급과 처분의 문

제, 오염의 조절문제등으로 인해 많은 예산이 요구된다. 선체를 해체하여 처리한다던

지 비교적 소형의 유물에는 고려해 볼 수 있으나 대형유물의 탈수처리는 적합치 못

한 것으로 간주된다.

2) 凍結乾燥法

․ 眞空凍結乾燥法(Feeze-drying under vacauum)

․ 非眞空減溫凍結乾燥法(Freeze-drying under reduced temperature air flow)

․ P.E.G. + 물/凍結乾燥法(PEG/water/freeze-drying)

․ P.E.G. + 제3부칠알콜/凍結乾燥法(PEG/t-buthy alcohol(TBA)/freeze-drying)

․ 自然凍結乾燥法(Natural freeze-drying)

이는 목재 내의 수분을 수증기 이하로 減壓함으로서 얼음을 昇化시켜 제거하는 원

리이다. 목재의 상태에 따라서 건조중에 발생할 수 있는 수축이나 뒤틀림을 최소화



하기 위해서 왁스類나 유사물질로서 前處理가 필요하다.

가) 동결건조시에는 설비 주위의 접근이 차단된다.

나) 특수한 유리막으로 만들어진 설비내에서 처리되더라도 일반인의 접근은 엄격

히 제한되어야 한다.

다) 프랑스 Marseille박물관에서 A.D. 2세기경의 로마선박(19.2×7.5m)이 처리되

었으나 결과는 그리 만족스럽지 못하고, 캐나다에서는 카누를 자연동결건조법으로 

처리했으나 역시 결과는 흡족치 못하다.

라) 용제나 농축개스의 사용, 압력의 감소, 냉동의 필요성은 엄격한 안전관리를 

요한다. 동결처리 전에 T.B.A.나 유사한 휘발성 용제로 처리할 때에는 탈수법과 마

찬가지로 주의가 요구된다.

마) 제반 설비 및 동결조의 설계, 제작등 초기단계에서부터 전문요원의 지원이 

필요하고 설비의 조작과 기록은 잘 훈련된 요원에 의해 계속 확인되고 인계되어야 

한다.

바) 상기한 로마船의 경우 약 1년간의 처리기간이 소요되었으나 충분한 자료가 

없어 기간의 설정은 어렵다. 1∼5년 정도의 기간이 소요될 것이며 前처리를 요하는 

경우에는 더 많은 시간이 증가한다.

사) 용제에 의한 탈수 비용이 높으며, 동결건조 chamber가 주요한 핵심 설비이

다. 비교적 처리기간이 길지 않아서 수년내에 전시가 가능하다는 점 때문에 앞으로 

박물관에서 이 방법을 선호할 것으로 예상된다. 그러나 저분자량의 P.E.G.로서 前처

리되었을 경우에는 신중히 다뤄져야 한다.

3) 樹脂浸積法

․ 모든 樹脂浸積法(All resin impregnation methods)

․ gamma-ray, 열, 자외선, 촉매에 의한 中合法(Polymerisation with 

gamma-radiation, heat, u.v. light, catalysts)

이 그룹의 방법에서는 목재를 단량체나 저분자량 수지로 침적하거나 표면도포하여 

처리한다.

가) 표면도포로 처리할 때에는 접근이 가능하지만 침적법의 경우는 불가능하다.

나) 일반인의 접근은 전과정에서 가능하지만 표면도포로 처리될 때에는 관람이 

가능하다.

다) 대형유물의 처리사례는 없었으나 선체의 개별片을 Cobalt-60 방사선으로 처

리한 사례가 있다.

라) 강한 방사선에 의해 처리목재의 樹脂中合이 진행될 때 매우 엄격한 안전관리

를 요한다.

마) 방사선 장비는 계획과 설계에서 부터 특수 전문가의 지원이 필요하다. 중합

제의 사용에 있어서도 초기에는 전문가의 조언이 필요하지만 계속되는 과정에서는 

훈련된 처리요원으로서 충분하다.

바) 처리기간을 산정할 비교사례는 없다. 중합과정은 비교적 빠를것으로 기대되



지만 수지의 침투는 제한적이므로 대략 5∼10년의 기간이 예상된다.

사) 안전설비, 중합을 위한 설비, 다량의 수지 소요등으로 많은 예산이 요구된다. 

수지침적법으로 처리된 목재는 유물의 크기에 관계없이 처리전의 상태로 회복시키기

는 어렵다.

4) P.E.G. 處理法

․ P.E.G. 浸積法(冷/溫 處理法)(Tank immersion : hot/cold treatments)

․ 表面塗布法(brush/手動噴霧法)(Surface application : brushing/hand spraying)

․ 機械的自動噴霧法(Mechanical spraying)

․ T.B.A./P.E.G. 處理法(TBA/PEG methods)

P.E.G. 處理法은 가장 널리 이용되고 있는 방법으로서 크고 작은 모든 규격의 수

침목재 처리에 이용된다. 유용한 P.E.G. 분자량의 범위도 넓고 실험실적 규모의 시편

뿐만 아니라 실제적 유물의 처리에도 적용이 가능한 다양성을 가진다. P.E.G.에 의한 

선박처리법은 a) 선박 전체를 침적하는 방법, b) 편별로 침적하는 방법, c) 분무법, 

d) 표면도포법이 있다.

가) 선박 전체 또는 편별로 침적하더라도 처리중에는 직접적인 접촉이 제한되며, 

분무 또는 표면도포법의 경우에는 언제라도 접근이 가능하다.

나) 일반인의 접근과 관람은 불가능하지만 침적시에는 여과체계를 갖춤으로서 관

람은 가능해진다.

다) 선박 전체를 P.E.G.용액에 침적하는 방법은 현재 독일의 Bremen Cog船 처

리에 적용되고 있으며(사진-11), 가온침적조에서의 P.E.G.침적법은 그린위치해양박물

관, 덴마크의 바이킹船 보존처리등 많은 사례가 있다. 스웨덴의 Wasa船 보존처리에

는 자동분무법이 채택되었는데 대형유물의 보존처리에 관한 좋은 본보기이다. 

T.B.A./P.E.G.法은 대형 수침목재의 처리를 위해 네덜란드의 De Jong에 의해 개발되

었다.

라) 특별한 안전관리가 필요하지 않다. 그러나 분무용액에 첨가된 살균제는 처리

요원이나 일반인에게 독성이 없도록 해야한다. 가온하는 P.E.G.침적법은 효율적인 공

기정화시설이 필요하다.

마) 침적조, 펌프, 분무장치의 설계와 설치에는 전문가가 필요하다. 계속되는 처

리과정은 보존처리요원에게 맡길 수 있다.

바) 처리기간이 매우 긴 것이 단점이다. Wasa의 경우는 20여년이 소요되었으며, 

Bremen Cog는 12∼15년이 소요될 것으로 보인다.

사) P.E.G.는 공급이 용이하고 가격도 비교적 저렴하다.

5) 自然乾燥와 調節乾燥法(Air drying and controlled air drying)

자연건조란 生材를 건조하는 것처럼 천연상태에서 건조시키는 것이며 성공여부는 

목재의 열화정도에 달려있다. 조절건조법은 목재내의 습도를 주변환경의 습도와 평

형되도록 점차 낮게 습도를 조절하여 건조시키는 방법이다. 목재의 열화정도는 목재

의 함유수분이 감소될 때 목재가 건조응력에 견딜 수 있는가를 결정하는 주요 변수



이다.

가) 자연건조법은 접근이 자유롭다. 단, 습한 모래로 싸거나 젖은 천으로 덮었을 

때와 같은 조절건조법에서는 접근이 제한적이다.

나) 처리중 일반인의 접근과 관람도 가)와 유사한 조건이다.

다) 네덜란드의 polder에서는 많은 선박들이 상당히 양호한 상태로 발굴되었다. 

이 방법을 적용할 수 있었던 것은 유사한 선박들이 많이 발굴되었으며, 이들을 처리

할 시설이 부족했고, 발굴된 선체의 보존상태가 양호했기 때문이다. 다소간 수축하고 

표면이 갈라지는 등의 문제는 발생했으나 결과는 비교적 양호한 편이다. 또한 17세

기 네덜란드 商船을 조절건조법으로 처리하고 있으나 그 결과는 아직 기다려 봐야 

한다. 자연건조법을 실시하기 전에 최소한의 표면처리를 하였던 사례도 있다.

라) 미생물의 생성을 방지하기 위하여 방균제나 유독성 물질을 사용할 때에는 특

별한 안전관리가 필요하다.

마) 특별한 전문가가 필요하지 않다.

바) 처리기간은 대기중의 온․습도와 건조계획에 의해 좌우된다.

사) 자연건조법의 장점은 비용이 적게 든다는 점이며, 조절건조법의 경우에는 대

형의 습도조절설비에 많은 예산이 소요된다. 그리고 목재의 표면이 박락되거나 약할 

때에는 표면처리를 해 주어야 한다. 이상과 같이 언급된 사실들은 특정한 보존처리

방법에 대한 결정적 사항은 아니지만 선박 또는 대형의 수침목재 유물을 발굴했을 

때 이의 용도에 맞는 보존처리계획의 수립에 필요한 지침이 될 수 있다고 본다. 보

존처리방법의 선택은 목재의 상태에 따라서 결정되어야 함이 무엇보다 중요하다. 이

론적으로 우수한 방법이 실제적 적용에 항상 적합한 것은 아니므로 자체적인 실험과 

연구를 통해 최적의 방법을 결정해야만 한다.

6. 復元과 展示

발굴船의 전시방법으로는 전시자료에 따라 發掘船의 전시, 주형물 전시, 모형전시

로 나눌 수 있으며, 전시규모에 따라서는 전규모(full length)전시, 단면전시, 특별부

위전시로 구분할 수 있다. 고고학적인 발굴결과에 따른 선박의 복원방법을 유형별로 

분류해 보면 다음과 같다.

1) 유실부를 보완한 완전복원(原材와 新材의 구분 불가) - 노르웨이 O - seberg

船, Gokstad船

2) 유실부를 보완한 완전복원(原材와 新材의 구분 가능) - 독일의 Nydam船

3) 잔존상태의 복원(보조판재 첨가) - 덴마크의 Hjortspring船

4) 잔존상태의 복원(보조철골 사용) - 덴마크의 Skuldelev Viking船

5) 잔존상태의 복원(자력지지) - 스웨덴의 Wasa船, 독일의 Bremen Cog船

6) 주형물의 대체 전시 - 영국의  Graveney boat로 분류해 볼 수 있다. 이러한 복

원방법은 발굴방법(원형상태의 인양, 해체인양), 선체의 잔존상태, 보존처리 방법, 展



示槪念 등에 따라 그 방법을 달리하는 것으로서 각각 고유의 장․단점을 가진다. 전

술한 바와 같이 고선박 처리의 대표적인 사례는 덴마크의 Skuldelev Viking船의 경

우인데 독일 Bremen Cog船의 처리와 비교해 보면 다음과 같다.
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프레임 위에 위약한 외판재를 얹어 놓은 것으로 이해하는 것이 타당하다. 복원프레

임의 이용은 안정감이 있고 또한 유실부위를 프레임이 대신함으로서 전체 형상을 파

악하는데 도움을 주지만 복잡한 프레임작업을 요하며 외부의 프레임에 의해 선박의 

외곽선이 부분적으로 가리워지는 단점이 있다(사진-12, 사진-13). Bremen Cog船의 

경우와 같이 일종의 매달리기 방식(suspension system)은 복잡한 프레임작업 과정을 

피할 수 있으나 선체의 自動 등에 관한 치밀한 조사가 선행되어야 하고, 유실부에 

대한 설명이 부족하고 안정감이 적은 것이 단점으로 지적된다.

7. 展示環境

최근 수침목재의 保存과 展示環境에 있어서 鐵鹽(iron salt)의 확산으로 인한 문제

점이 식각히 대두되고 있다. 덴마크 Skuldelev Viking船은 철염의 확산으로 인해 보

존관리상의 큰 어려움을 겪고 있는데 철부식물이 도포되어 있는 원래의 못구멍 부위

에서 주로 관찰된다. 마치 백색의 분말이 꽃처럼 피어나는데 이를 제거한 부위에는 

큰 구멍이 형성된다. 수침목재에서 발견되는 철염은 불안정한 黃化物(sulphide)의 형

성인 것으로 알려져 있으며 산화되기 쉬운 벌집구조 형상을 하고 있다. 이 황화물의 

산화는 針같이 긴 結晶形의 석회물(CaSO4)를 형성한다. 석회의 결정화는 세포벽의 

뒤틀림현상에 기인된 것으로 보인다. 이 黃化鐵(iron pyrites)은 공기 산화 또는 박테

리아(Thiobacillus 또는 sulphate reducing bacteria)에 의해 석회물로 전환되는데 그 

부산물이 황산(H2SO4)이라는 점에 주의를 요한다. 황산은 목재의 셀룰로오스와 헤미

셀룰로오스를 가수분해하므로 부후가 심한 목재의 경우에는 가수분해에 의해 심한 

손상을 받게 된다. 몇몇 사례에서는 철염이 목재의 외부층을 강화하고 있거나 또는 

완전히 철염으로 바뀌어진 경우가 있는데 이러한 상황은 철염을 제거하는 것보다 안

정화시키는 것이 필요하다. 다량의 철화합물은 강한 무기산에 의해서 용해시킬 수 

있지만 목재에 영향을 미칠 수 있기 때문에 그 사용은 제한된다. 수침목재에 철염이 

발생되는 근거는 두 경로로 볼 수 있다. 하나는 자체적으로 철못등의 물질을 포함하

고 있었다는 점이고 또 다른 경로는 매장과정에서 鑛이온으로 부터 형성된 철염에 

의해 오염된 경우이다.

일반적으로 鐵이나 鋼은 습기의 존재에 의해 불안정한 상태가 된다. 그래서 철이 

담수나 해수 또는 지하에 매장되거나 습한 공기에 노출될 경우 부식현상이 발생한

다. 침해의 정도나 부식생성물은 금 속의 질이나 매장환경에 의해 좌우된다. 土中의 

부식은 환경 조건에 의해 영향을 받는데 a) 함수율( ; 건조한 사막의 경우 매우 부식

율이 낮음), b) 온도( ; 북극이나 남극의 빙하지대에서는 사실상 부식이 없음), c) 토

양의 산도(acidity ; 중성의 환경에서는 부식율이 낮음), d) 박테리아의 존재등이 주

요 인자이다. sulphate reducing bacteria는 황산염을 감소시키므로서 철의 부식을 촉

진시키는데, 이 박테리아는 안전한 조건 즉, 산소가 없고 산성도 알칼리성도 아닌 중

성의 습한 粘土中에서도 부식을 가져오게 한다. Miller는 다음과 같이 그 반응을 설



명하고 있다.

․ 물의 解離

8H2O ⇄ 8H
+
 + 8(OH)

-

․ 양극반응

4Fe → 4Fe
2+
 + 8e

․ 음극반응

8H
+
 + 8e → 8H

․ 박테리아 관련

SO4
2- 
+ 8H

+
 → S

2-
 + 4H2O

․ 생성물

Fe
2+
 + S

2-
 → FeS

․ 전체적 반응

4Fe + SO4
2-
 + 4H2O → 3Fe(OH)2 + FeS + 2(OH)

-

만일 산소가 존재하여 황화철(ferrous sulphide)에 반응하게 되면 FeS + 2O2 → 

FeSO4가 되며, 이 황산염은 다시 반응하여 황산을 생성하게 된다.

대기중의 아황산개스(SO2)는 물과 매우 잘 용해되는 산성개스로서 산소보다 1,300

배나 용해도가 높으며 鐵과 鋼의 환경적인 부식에 강력히 작용하는 촉진제로서 역할

을 한다. 아황산개스는 대기중에서 자연스럽게 생성되며 또한 유류나 석탄이 연소되

면서 생성된다. 이러한 아황산개스는 비에 녹아내려서 다음과 같은 반응을 일으킨다.

Fe + SO2 + O2 → FeSO4

4FeSO4 + O2 + 6H2O → 2Fe2O3H2O + 4H2SO4

4H2SO4 + 4Fe + 2O2 → 4FeSO4 + 4H2O

이처럼 황산은 재생된다. 철제유물에 있어서 표면은 건조하더라도 습한 조건에 의

해 부식이 계속 진행될 수 있는 깊은 부위의 黃을 제거하기는 매우 어렵다. 또한 黃

이 부식물을 한 번 형성하게 되면 비록 철제유물을 깨끗한 환경에 옮겨 놓는다 할지

라도 부식은 계속 진행되는 속성을 가지고 있으므로 유의해야 한다.

불안정한 황화철과 습도의 상관관계를 조사하기 위해 F. Howie는 다음과 같은 실

험을 하였다. 실험은 안정화된 황화철과 불안정한 황화철시편을 상대습도 40∼50%

의 변화를 보이는 환경에 놓아두고 다른 시편들은 75%R.H. 이상의 환경에 방치하였

다. 그 결과 높은 습기에 노출되었던 불안정 시편은 수주일 후 현저히 부식이 진행

되었지만 낮은 습도에 노출되었던 불안정 시편에는 어떤 부식의 흔적이 관찰되지 않

았다. 이 간단한 실험을 통해 불안정 시편은 상대습도 50∼70%정도의 수준에서 영

향을 받게 됨을 알 수 있다. 그는 다시 半定量分析的(Semi-quantitative analysis) 수

치를 얻기 위해 여러 시편을 45∼100%R.H.의 다양한 습도 조건에 노출시켰다. 먼저 

시편의 오래된 산화물을 제거하기 위한 前處理로서 희석된 황산으로 처리한 후 여러

차례 끓는 물로 水洗하였다. 시편은 다시 無水aceton으로 세척하고 silica gel이 든 

용기내에서 건조시켰다. 습기흡수율은 다양한 습도조건하에서 증가되는 무게를 1개



월 동안 측정하여 구하고, 실험의 종료단계에서는 比色分析(colorimetric analysis)에 

의해 황화철의 산화 총량을 측정했다. 실험은 20∼25℃의 실온환경에서 수행되었는

데, 그 결과는 표-5에 종합되어있다.

a) 모든 불안정 시편은 상대습도 55∼60% 사이에서 습기 흡수가 시작되고,

b) 흡수율은 상대습도의 증가에 따라 높아지며,

c) 안정 시편은 높은 습도조건하에서도 0.2%미만의 흡수율을 보이며,

d) 황화철의 산화는 약 60%R.H. 수준에서부터 시작되고, 약 75%R.H수준에서 최

대를 나타낸다. 표면산화도 측정에서 심하게 부식된 일부의 황화철시편은 수주일간 

60%R.H.에 놓여진 결과 10%농도의 황산이 검출되었다.

이 실험결과에 의하면 황화철은 오직 상대습도 60%를 초과하지 않는(50%R.H. 또

는 그 이하 수준이 좀 더 이상적임) 25℃ 정도의 환경에서만 안정될 수 있으며 어떠

한 화학적인 처리도 환경적인 조절이 없이는 안정이 불가능하다. 전술한 덴마크 바

이킹선의 철염 확산문제는 예산상의 이유로 수년동안 환경조절을 하지 않은 결과 높

은 습도에 노출된 점이 원인이다. 따라서 수침목재에 흡착되어 있는 철염을 안전하

게 제거할 수 있는 방안이 개발되지 않은 현단계에서는 신중한 환경조절만이 철염의 

확산문제를 극복할 수 있는 길이다.
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