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요 약

경상북도 경주시 양북면 용당리 감은사지터에 위치한 쌍둥이 3층석탑(전체높이 약 13.4 m, 기단

폭 6.78 m x 4.4 m)은 682년에 건립된 국내 최대 3층 석탑으로 국보급 문화재이다. 3층석탑의 서

탑(이하 감은사지서탑)은 1959년에 해체 수리되었으나, 현재는 석탑 석재인 화강섬록암의 심한 풍

화가 관찰되며, 탑의 구조적 불균형에 의하여 생겨난 하중의 편중으로 일부 옥개석 사이가 역 V자 

형으로 벌어져 있다. 일반적으로 석탑 안정성 진단을 위해서는 석탑과 인근의 지반환경을 이해하

는 것이 필수적이다. 이 연구에서는 감은사지서탑 주변에서 탄성파탐사와 전기비저항탐사의 복합 

지구물리탐사를 실시하 다. 웨너법에 의한 천부층의 전기비저항 수평 분포는 55∼350 Ωm의 범

위인데, 대체로 석탑 남서측면이 상대적으로 높은 비저항인 반면 북동측은 100 Ωm이하의 낮은 비

저항 지역으로서 연약지반으로 해석된다. 이는 동측 방향으로의 구조적인 기울임이 관찰된 석탑의 

변위측정 결과와 부합한다. 탄성파 굴절법 탐사에 의하면 석탑인근의 약 3 m 두께의 최상부층의 

탄성파 P파 속도범위는 200∼700 m/s이다. 복합지구물리 탐사결과 나타난 감은사지서탑의 기초는 

약 11 m x 11 m의 장방형 형태로 약 3 m 깊이까지 분포하는 것으로 해석된다. 

주요어: 지반특성, 감은사지석탑, 탄성파탐사, 전기비저항탐사
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ABSTRACT: Twin stone pagodas of the ruins of Kamunsa temple at Kyongju city, Kyungsangbukdo 
were believed to be built in 682 during the Unified Shilla Kingdom. The 13.4-m-high granodiolite pagodas 
with the base of 6.78 m x 4.4 m are the largest three-story stone pagoda in Korea. The western pagoda 
which was re-organized in 1959 is observed to be on the process of severe weathering. Also, some stone 
contacts are represented by the shape of sharp chevron, which is probably caused by the uneven loading 
due to the structural unbalance. For the structure-safety diagnosis of the western pagoda, it is necessary 
to understand its site characteristics and surrounding subsurface environment. Combined geophysical survey 
such as seismic and resistivity methods was carried out around the western pagoda. The range of 55∼350 
Ωm is shown around the pagoda from the electrical resistivity mapping by the Wenner method. The higher 
resistivities occur the southwestern area, while the lower (<100 Ωm) values indicating the weaker subsurface 
appear to be on the northeastern area. This result coincides with the measurement of a leaning angle of 
the pagoda. Along 6 seismic lines, about 3-m-thick uppermost section around the pagoda shows the P-wave 
velocity of 200∼700 m/s from the refraction survey. Based on the integrated geophysical survey, the foundation 
of the pagoda is estimated to be in the form of 11-m-side square down to the depth of 3 m.
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1. 서 론

지구물리탐사가 고고학 분야의 연구에 적용되

기 시작한 것은 1940년대 이후이다. 조속한 기간 

내에 매장된 유적을 찾아내는 장점 등으로 지구

물리학적 방법이 고고학적 발굴에 많은 도움을 

주었다. 문화재 발굴분야 뿐만 아니라 정 한 진

단이 우선적으로 요구되는 문화재 보존분야에서

도 비파괴 진단을 목적으로 하는 고해상 지구물

리탐사의 가치가 널리 인식되면서 활용 기회는 

점점 커지고 있다. 국내 고고학계에 비파괴 지구

물리탐사 방법이 소개된 이래(김유선, 1997; 임효

재, 1997), 유적지 탐사 및 거동관찰 등에 대한 

여러 지구물리탐사가 수행되었다(서만철 외, 1977; 

서만철․이남석, 2000; 김기현․서만철, 2001; 

Suh, 2001). 

국내에서는 석탑, 석불, 부도, 당간지주, 비석, 

성곽 등의 석조문화재가 비교적 많이 산재하여 

있다. 전반적으로 다른 문화재에 비하여 석조문화

재 보존을 위한 지구물리탐사의 활용성이 많은 

편이다. 석조문화재에 대한 지구물리학적 접근 방

법은 석조물 지반에 대한 비파괴 지구물리탐사를 

통하여 지반의 구조와 지층의 상태를 파악하거나

(류제라․서만철, 2001; 오선환․서만철, 2001; 이

성민 외, 2002; 서만철 외, 2002) 초음파 탐사를 

통하여 석재의 물성을 측정 하는 것이다(서만철 

외, 2001). 일반적으로 석조문화재의 육안조사를 

통하여 얻어진 부재 사이의 접촉부상태, 거동관찰

과 변위조사 등의 관찰내용은 문화재 주변 환경

에 대한 지구물리탐사 해석결과와 비교하여 관찰

결과의 원인분석은 물론 나아가 문화재의 구조안

전진단이 이루어 질 수 있게한다. 일반적으로, 석

조문화재를 훼손시키는 주된 요인은 풍화에 따른 

훼손인데, 우리나라의 자연환경을 고려할 때 주로 

빗물, 대기오염, 지하습기, 염분, 기온변화, 생물서

식 등에 기인하며, 인위적 훼손도 가끔 관찰된다

(김수진, 2001).

이 연구는 경상북도 경주시 양북면 용당리에 

위치한 감은사지 3층석탑 부근의 지반구조를 알

아내는데 목적이 있다. 연구 기초는 2001년에 경

북 경주시청 주관으로 감은사지서탑의 정 안전

진단을 수행하는 과정에서 실시한 석재의 물성조

사 및 지반구조를 위한 지구물리탐사에 근거한다. 

특히, 이 연구에서는 탐사자료의 신뢰성을 높이기 

위해 감은사지서탑을 중심으로 주변 지역에 복합 

지구물리탐사 방법을 적용하 고 그 결과들을 종

합하여 석탑 주변의 지반구조를 파악하 다. 이 

연구에서 밝혀진 석탑의 주변 지반에 대한 지질

정보는 석탑 안정화에 필요한 방안을 제시할 수 

있다. 그 밖의 활용방안으로서는 감은사지 문화재

에 대한 추후 보수․보강이 필요하거나 유지관리

를 할 때 기본 자료로서 이용할 수 있다. 그리고 

향후 국내외 석조물과 관련된 문화재 안전진단을 

실시할 때 참고자료로서의 가치가 있다.

2. 감은사지 석탑과 인근 지질 및 암석

감은사는 신라 신문왕 2년(682년)에 낙성된 사

찰이지만 현재는 2개의 3층석탑만 남아있다(김재

원․윤무병, 1960; 이상헌, 1996). 화강암의 2중 

기단 위에 세워진 두 3층탑은 거의 동일한 형태

로 서로 마주 바라보고 있는데 위치에 따라 동탑

과 서탑으로 알려져 있다. 전체높이 약 13.4 m, 

기단폭 6.78 m x 4.4 m에 달하는 두 탑은 국보 

제112호로 지정된 신라 최대의 3층 석탑이다. 감

은사지는 1959년에 국립중앙박물관에서 처음으로 

발굴 조사하 으며 이 때 서탑을 해체 수리하

다. Fig. 1은 감은사지 3층석탑의 서탑(이하 감은

사지서탑) 남쪽면을 보여준다. 

감은사지서탑의 기단부의 각 면과 모서리 및 

각 탑신과 옥개석의 면이나 모서리에는 양파껍질 

모양으로 발달되는 박리와 탈락이 많으며 표면의 

요철과 공동화 현상 및 토양화 작용도 관찰된다. 

이러한 현상은 감은사지서탑이 심한 풍화를 겪어

서 암석의 강도가 약해짐에 따라 발생되는 암석

학적인 문제점이다. 이는 직사광선 및 해수분무의 

향이 심할 것으로 보이는 동남쪽에서 심하 다. 

또 다른 문제점은 탑의 구조적 불균형에 의하여 

생겨난 하중의 편중으로 옥개석의 틈은 역 V자 

형으로 벌어져 있다는 것이다. 현재 감은사지서탑

은 전반적으로 남동방향으로 약 1°의 경사를 보

이고 있다. 이 정도의 경사는 탑의 안정성에 크게 
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향을 끼치지 않지만, 석탑 주변지반의 특성과 

관련이 있는 것으로 여겨진다. 

감은사지 3층석탑의 동탑(이하 감은사지동탑)은 

1995년에 부재의 이탈 때문에 해체보수를 실시하

여 지대석과 같은 탈락 부재에 대하여서는 동질

의 석재로 복원 교체하 고, 파손 및 균열이 있는 

부재는 합성수지 접착복원 등의 보존처리를 실시

하 다(이상헌, 1996). 그러나, 2002년 7월에는 1

층 옥개석 받침부재의 일부가 탈락하기도 하 다. 

국립문화재연구소는 접합부 사이로 유입되는 빗

물에 의하여 균열 및 박리현상이 심한 일부 부분

이 탈락한 것으로 추정하 다.

감은사지가 위치한 경상북도 감포 지역은 백악

기 퇴적암류와 이를 덮고 있거나 또는 관입하고 

있는 백악기 말에서 에오세의 화성암류로 이루어

져 있다(Fig. 2). 퇴적암류는 하양층군의 대구층에 

해당되는 것으로 주로 암회색의 셰일과 적색사암

으로 구성되며, 지역에 따라서 역암층이 소규모로 

분포한다. 백악기 말에서 제 3기에 분출한 화산암

류는 주로 암회색의 안산암질 응회암과 담홍색 

또는 연녹색의 유문암질 응회암으로 이루어져 있

다. 제3기초에서 에오세동안에 관입한 화강암류는 

광물조성에 따라 각섬석-흑운모 화강섬록암 그리

고 알칼리 화강암으로 분류된다. 토함산을 중심으

로 동부 지역에 분포하는 감석석-흑운모 화강섬

록암은 중립질에서 조립질 암상을 보이며 석 , 

사장석, 알칼리 장석, 흑운모 및 각섬석이 주 구

성광물이다. 알칼리 화강암은 경주시 남산을 중심

으로 소규모로 분포하는데 중립 내지 조립질의 

담색을 보이며, 주구성 광물은 알칼리장석, 석 , 

흑운모 및 각섬석이다. Lee et al.(1995)에 의한 

이들 화강암류들의 분류에 의하면 화강섬록암에

서 알카리 화강암에 해당되고, 절대연령측정에 의

하면 각섬석-흑운모화강암과 흑운모화강암은 47.6 

∼50.0 백만년 그리고 알카리 화강암은 46.5±0.9 

백만년 사이에 관입한 것으로 생각된다. 

감은사지서탑을 구성하고 있는 암석은 암석기

재적, 화학적 및 조암광물로 보아서 명명이 쉽지 

않은 암석이다. 풍화양상은 일견 응회암으로도 오

인될 수 있으나, 암석명은 대소의 염기성(섬록암

질암) 포획암을 많이 가지고 있으며 부분적으로 

반정을 가지고 있는 화강섬록암으로 중립질의 괴

상을 나타낸다. 암석의 색은 암회색이나 풍화면은 

보통 담갈색을 띤다. 입자들의 크기는 비슷하나 

유색광물인 흑운모는 약간 작은 편이다. 암석의 

표면에 아주 작은 공극들이 발달되어 있는데 이

는 기공인 1차적인 것과 풍화에 의해 석  입자

들이 부분적으로 떨어져 나가 형성된 2차적인 것

으로 구분이 된다. 심하게 풍화되어 떨어져 나온 

암석 파편을 박편으로 제작하여 현미경하에서 관

찰한 바에 의하면, 이 암석은 주로 석 , 사장석 

및 흑운모로 구성되어 있으며, 소량의 정장석, 미

사장석, 백운모, 불투명광물 및 녹염석 등이 수반

된다. 감은사지서탑의 암석중 기공이 발달하거나 

포획물을 함유하는 경우가 있는데 이로부터 흑운

모를 소량 함유하는 석 이 풍부한 화강암은 이 

지역에 비교적 넓게 분포하고 있는 각섬석-흑운

모화강섬록암의 연변부에 발달하는 암상임을 지

시하여준다. 감은사지 3층석탑에서 떨어져 나온 

Fig. 1. The southward-facing view of the western pagoda 
of Gameun Temple.  Numbers represent each stone block. 
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시료의 일부를 분석한 결과를 Lee et al.(1995)의 

분류와 비교하면 각섬석-흑운모 화강섬록암의 

것과 매우 비슷하다. 한편, 감은사지 인근에 있

는 비슷한 형성시기의 신라시대 석탑인 불국사 

석가탑과 다보탑의 석재는 화강암이나 그 근원

에 대하여 토함산 화강섬록암(김수진 외, 2000) 

또는 남산 알카리화강암(좌용주 외, 2000)이라는 

의견이 있다.

 3. 지구물리탐사

3.1. 측선

감은사지서탑을 중심으로 측점 간격이 1 m인 

20 m × 24 m의 격자(grid)를 설정하 다(Fig. 3). 

격자의 기준점은 남서방향 모서리이며, 지구물리

탐사는 2001년 6월에 실시하 다. 설정된 격자에

서 전기비저항 탐사를 위하여 평행한 21개 측선

에서 수평탐사와 2개의 측선에서 수직탐사를 실

시하 다. 탄성파 탐사는 6개 측선을 따라서 수행

하 다. 전기비저항 탐사기기는 OYO사의 McOHM 

Mark-2이며, 탄성파기록은 OYO GEO-SPACE사

의 DAS-1 system을 사용하 다. 

3.2. 탐사 방법

3.2.1. 전기비저항 탐사

탑을 중심으로 주변지역의 전기비저항 수평적 

변화를 살펴보기 위하여 측선 GR-0부터 GR-20까

지 21개의 측선(각 측선 길이 24 m, 측선 간격 1 

m)에서 웨너배열(Wenner array)을 이용한 수평

탐사를 실시하 다(Fig. 3). 각 측선에 대해서 전

Fig. 3. Survey lines around the western pagoda(square in 
the middle) in Gameun Temple. Red lines are for seismic 
methods and blue lines are for resistivity measurements 
using sounding(solid) and profiling(dashed) methods.

Fig. 2. Location map with geological boundaries (modified from Lee et al., 
1995). Star symbol represents the location of Gameun Temple.
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극간격은 1 m, 측점간의 간격은 1 m로 유지한 

상태에서 전류전극, 전위전극을 이동하 고, 자료

의 신뢰성을 높이기 위해 한 측점에서 4회씩 반

복 측정하 다. 측정수치가 일정치 않을 경우 16

회 반복 측정으로 조사의 정확성을 기하 다. 

Fig. 4a는 수평탐사 결과를 보여주는데 전반적으

로 56∼351 Ω-m의 범위를 보인다.

전기비저항의 수직적인 변화를 파악하기 위하

여 탑의 동측면(GDR-1)과 서측면(GDR-2)에 각각 

1개 측선을 설치하여 전극간격을 1 m에서 9 m

까지 변화시켜 수직 탐사를 실시하 다(Fig. 3). 

측정자료는 겉보기비저항값으로 변환시킨후 상용

프로그램(Interpex사의 Resix)을 이용하여 각 측

선의 지하 지질구조에 대한 2차원 전기비저항 단

면도를 제작하 다(Fig. 4b).

       

3.2.2. 탄성파 탐사

탄성파 탐사에 이용된 에너지원-수진기 배열방

식은 일렬식 전개(end-on spread)이다. 사용된 

에너지원은 2 kg 해머를 이용한 철판 타격이며, 

1 회 타격 후 도달되는 파형을 관찰하여 적합한 

자료로 판단할 때 기록을 하 다. 사용한 수진기

의 고유주파수(natural frequency)가 14 Hz이며, 

OYO사의 DAS-1 기록계에 기록하 다. 단일채널 

반사단면도 작성을 위하여 GS-1, GS-2, GS-3, 

GS-4 측선에서 반사법 탐사를 실시하 다(Fig. 3). 

송수신기 간격은 1 m를 유지하 고, 기록된 각 

트레이스(trace) 길이는 300 ms(샘플링 간격 0.125

ms)이다. 저장된 야외자료는 필터링과 같은 전처

리 과정을 생략한 기록이다. 탑의 동쪽(GS-1)과 

서쪽(GS-2) 측선의 단일채널 반사단면도를 Fig. 5

에 제시하 다. 

굴절법 탐사의 경우 남북 방향의 GS-1, GS-2, 

GS-6, 동서 방향의 GS-3, GS-4, GS-5의 측선에서 

실시하 다(Fig. 3). 수진기 간격은 모두 1 m 로 

하 으며, 발파점과 최초 수진기간의 거리(offset) 

또한 1 m로 하 다. 정방향과 역방향의 측점자료

에서 각 채널에 기록된 초동시각(first arrival 

time)을 판별하여 주시곡선(time- distance curve) 

작성한 후, 기울기가 달라지는 구간을 나누어 최

소자승법을 이용한 최적 직선의 기울기와 그 절

편을 구하여 해당 측점 구간의 탄성파속도와 각 

층의 두께를 구한다. 이 연구에서는 상용프로그램

(Intelligent Resources사의 RAYFRACT)을 이용

하여 연속 측점들의 주시곡선으로부터 전체 측선

의 2차원 탄성파 속도분포도를 작성하 다. 탑의 

북쪽(GS-3)과 남쪽(GS-4) 측선을 따라서 얻어진 

속도단면도를 Fig. 6에 제시하 다. 

Fig. 4. (a) Resistivity map around the pagoda using the Wenner sounding method with the pole interval of 1 m. See 
Fig. 3 for the location, (b) Resistivity profiles obtained by the Wenner method along GVR-1(upper) and GVR-2(lower) 
near the western pagoda in Gameun Temple. See Fig. 3 for the location.

 

(a) (b)
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4. 지반환경 해석 및 토의

4.1. 석탑 부근의 지반환경

굴절법 탄성파 탐사에서 얻은 속도에 근거하여 

감은사지서탑 부근 천부지층의 속도구조를 4층 

으로 나누었다. 제시한 각 층의 속도 및 두께 결

정은 건설부 표준품셈의 암반기준 분류에 의한 

탄성파속도 범위를 기준으로 하 다. 최상부층 탄

성파 속도는 약 200∼700 m/s의 범위를 갖는데 

이는 다져지지 않은 풍화토에 해당하는 값이며 2

층은 약 700∼1200 m/s의 탄성파 속도를 갖으며 

풍화암층에 해당한다. 3층은 약 1200∼1900 m/s

의 탄성파 속도를 갖는 연암층에 해당하며, 4층은 

1900 m/s 이상의 탄성파 속도를 갖는 보통암층

에 해당한다. 층간 경계면 분포를 살펴보면 1층과 

2층의 경계면은 0.3∼3.2 m 사이에 위치하며, 2

층과 3층의 경계면은 1.5∼7.7  m 범위의 깊이 

분포를 갖고, 3층과 4층의 경계면은 3.9∼11.5  m 

범위에 놓인다.

전극간격 1 m의 전기비저항 수평탐사에서는 

전반적으로 55∼350 Ωm의 범위를 보이는데 대

체적으로 탑을 기준으로 남측면과 서측면 인접지

역이 북측면이나 동측면 인접 지역보다 상대적으

로 높은 비저항 분포로 보여준다(Fig. 4a). 이 결

과는 석탑이 동쪽 방향으로 경사도를 보이는 것

과 부합한다. 이러한 탑의 천부지층의 상대적인 

전기비저항 값의 차이는 감은사지 부지의 지하수

의 유출에 의한 결과로 해석된다.

4.2. 석탑 기반의 비교

전기비저항 및 탄성파 탐사 결과를 종합하면 

감은사지서탑의 지반은 동서방향으로 약 11 m, 

남북방향으로 약 11 m의 장방형 형태로써 약 3 

m 깊이 까지 분포하는 것으로 해석된다. 감은사

지서탑의 지반 형태는 인근의 불국사의 석가탑과 

다보탑과 비교된다. 불국사의 두 석탑은 감은사지 

석탑보다 약 70년 후에 세워진 주요 문화재이다. 

지구물리탐사에 의해 밝혀진 다보탑지반은 한 변

의 길이가 약 6 m인 8각형으로 약 4 m 깊이까

지 연장되어 있고, 석가탑지반은 약 9 m x 10 m

의 직사각형으로 약 3 m 깊이까지 분포하는 것

으로 알려져 있다(서만철 외, 2002). 이러한 지하

구조의 형태를 근거로 석탑건립 당시 주변부보다 

깊게 지반을 파서 기초를 다지고 그 상부에 석탑

들을 놓았다고 판단한다.

4.3. 석탑 지반의 허용지지력 추정

일반적으로 지반이 갖는 허용지지력을 알아내

기 위해서는 표준관입시험에 의한 N치를 산출하

는 것이 필요하다. 그러나, 문화재 특성 때문에 

Fig. 5. Single-channel reflection profiles along GS-1(right) and GS-2(left) near the western pagoda 
in Gameun Temple. See Fig. 3 for the location.
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감은사지서탑 지반의 N값은 탄성파를 이용한 간

접적인 방법으로 추정하 다. 탄성파 측선을 따라

서 굴절파 탐사에 의한 P파 전파속도를 구한 후 

미고결층에 대한 P파와 S파 속도간의 경험식을 

활용하여 S파 속도를 구하 다. 감은사지서탑 지

반 표층의 P파 속도는 350∼500 m/s의 범위이

며, 이 P파 속도로부터 경험식을 이용하여 구한 

S파 속도는 140∼200 m/s의 범위이고, 다시 N

값으로 환산하면 약 5 정도에 해당한다. 한편, 불

국사의 석가탑과 다보탑 지반의 N값은 같은 방

법에 의해 각각 약 5와 6 정도로 추정된다(서만

철 외, 2002). 

표준관입시험에 의한 5∼6 범위의 N값은 연약

지반에 해당되는 값이다. 한편, 감은사지서탑 지

반의 표층에 해당하는 P파 속도 350∼500 m/s

는 건설교통부 기준 암반분류에 의하면 풍화토층

에 대비되는데, 여기서는 미고결층으로 해석한다. 

이러한 탄성파 속도 범위는 우리나라 전통적인 

석탑지반 축조과정에 의해 형성된 사질토층-진흙

층의 교호되는 다짐층에 해당된다고 판단한다.

5. 결 론

전기비저항탐사와 탄성파 탐사를 통하여 밝혀

진 감은사지서탑의 지반에 대한 탐사 결과는 다

음과 같다.

1. 감은사지서탑 기초의 형태는 약 11 m x 11 

m의 장방형 모습을 하고 있으며 약 3 m 깊이인 

것으로 해석된다.

2. 감은사지서탑 천부지반에 대한 전기비저항

탐사 결과 전반적으로 55∼350 Ωm 의 범위를 

보이고 있으며, 대체적으로 탑을 기준으로 남측면

과 서측면 인접지역이 북측면이나 동측면 지역보

다 상대적으로 높은 비저항 분포로 나타났다. 

3. 감은사지서탑 지반의 P파 속도는 350∼500 

m/s, S파 속도는 140∼200 m/s의 범위를 보이

며 N값은 약 5정도로 해석된다. 
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