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낙성대 삼층석탑 

보존처리 사례  

연구

요 약

야외 석조문화재는 다른 문화재에 비해 양적인 면에서나 규모 면에서의 한계로 인

해 많은 인력을 필요로 하는 작업으로 보존처리 회사가 많은 부분을 담당하고 있다. 

이 연구에서는 서울지역 관악구에 위치하는 낙성대 삼층석탑을 대상으로 실시한 보

존처리 사례를 소개하고자 한다. 이를 위해 석조문화재의 보존 상태와 훼손 현황을 

살펴보고 보존처리 사용 재료 및 방법에 대해서 정리하였다. 낙성대 삼층석탑과 같

이 도심에 위치하는 석조문화재의 표면오염은 지역적인 특징이 나타나게 되며 이에 

따라 보존처리 기법의 적용이 차별화되어 이루어지게 된다. 향후 박물관 소장 야외 

석조문화재 뿐만 아니라 서울지역 석조문화재의 보존처리에 참고자료로써 활용되

기를 기대한다.
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Abstract
Conservation treatment of stone cultural properties in the open air is mainly 
conducted by companies specialized in conservation treatment. This study 
presents cases of conservation treatment of stone cultural properties housed 
outdoors in Seoul, including the Three-story Stone Pagoda at Nakseongdae in 
Gwanak-gu. The present condition of and damage to stone cultural properties 
are investigated and the materials and techniques used for conservation 
treatment are presented. The contamination on the surface of stone cultural 
properties located in downtown areas shows features specific to the related 
areas, meaning each case requires tailored conservation techniques. This study 
is expected to serve as reference for future conservation treatment of stone 
cultural properties in Seoul as well as others in museum collections exhibited 
outdoors. It is hoped that the cases presented in this study can become widely 
known to people in charge of conservation treatment in the private and public 
sectors to improve the quality of conservation treatment applied to stone 
cultural properties. 
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1. 서론

일반적으로 석조문화재를 구성하는 암석의 풍화속도는 다른 재질에 비하여 매우 

느린 것으로 알려져 있으나 일단 풍화가 진행되면 물리·기계적, 생물학적 및 화학

적 손상이 복합적으로 활발하게 발생하게 된다. 또한 석조문화재의 대부분은 야외

에 있어 자연적, 인위적인 훼손에 노출되어 있는 것이 현실이다. 현대에는 산성비와 

대기오염 등의 환경적인 요인에 의해 손상이 가중되어 석재가 풍화단계 진입했거나 

이미 상당부분 풍화과정을 겪으면서 취약한 상태에 처한 석조문화재가 다수에 이르

고 있는 실정이다. 

최근 석조문화재의 풍화와 물리화학적 변화에 관련된 암석학적 특징 및 풍화특성

에 관한 보존과학적 연구가 활발하게 진행되어왔다. 이와 함께 보존처리제와 처리

기술들이 개발되고 현장에 적용되어 많은 발전이 이루어졌다[1-6].

본 연구에서는 야외에 위치하는 낙성대 삼층석탑을 대상으로 보존상태를 조사, 

분석하고 그에 따른 보존처리를 실시하였으며, 그 사례에 대해서 기술하고자 한다. 

2. 낙성대 삼층석탑 보존 현황

낙성대 삼층석탑은 고려시대 인헌공 강감찬(仁憲公 姜邯贊, 948~1031) 장군을 

기리기 위해 그의 생가 터에 세워졌던 것이다. 1974년에는 강감찬 장군을 위한 사당

을 지어 ‘안국사’라 이름하고 주변을 정비하면서 석탑을 현재의 위치로 이전하였다. 

1층 탑신에는 ‘강감찬 낙성대(姜邯贊 落星垈)’ 글씨가 각자되어 있다. 현재 상륜부

는 유실되어 남아 있지 않다(도1).

낙성대 삼층석탑의 주요 훼손현황은 탑신석과 면석에서 확인되는 균열, 갑석과 

면석 사이의 시멘트 몰탈 및 옥개석 상부 이끼류 등의 생물오염물과 갈색변색, 흑화 

오염이다.

남측면에는 상대갑석과 기단석 면석 사이에 시멘트 몰탈이 보이고 1층 탑신석 좌

측부분에 균열이 관찰된다. 동측면은 좌측 지대석 일부가 탈락되어 있고 기단 면석 

좌측부분에 표면 오염이 확인된다. 또한 기단갑석 상부와 1층 탑신석 사이 및 탑신석

과 옥개석 사이의 시멘트 몰탈이 보이며 1층 옥개석 상부에 흑화 오염 및 이끼류가 

확인된다. 남측과 동측면 2층 옥개석 상부에는 일부 고착지의류가 서식하고 있다.

북측면의 경우 지대석과 기단 면석 전면에 흑화 오염이 확인되며 기단 갑석 상부

와 1층 탑신석 사이에 시멘트 몰탈이 확인된다(도2). 또한 각 층의 옥개석 상부에 생물

피복이 확인된다. 서측면의 경우 기단석 면석 우측 상부 일부가 탈락해 있고 기단갑

석, 각층 옥개석 상부에 흑화 오염물과 생물오염이 확인된다. 특히 석탑 전반에 걸쳐 
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기단 면석, 탑신석과 옥개석에서 갈색 변색과 흑화 오염물로 암석의 표면이 피복되

어 있는 상태이다(도3).

도1. 낙성대 삼층석탑 전경 

도2. 부재 사이 시멘트 몰탈 현황

도3. 흑화 피복 및 생물 오염

(a) 남측면

(b)  서측면

a b
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3. 보존처리 개요

낙성대 삼층석탑의 보존처리 사업은 2018년 9월 28일 착공하여 11월 29일까지 2

개월간 집중적으로 진행하였다(표1). 예비조사와 가설공사, 조사·분석을 선행하고 샘

플테스트, 세척 및 미세블라스팅, 시멘트 몰탈 제거, 수지처리와 암석강화처리의 보

존처리를 수행하였으며, 2회에 걸쳐 현장 자문회의를 개최하였다(표2). 조사·분석과 

보존처리는 5명의 참여인원이 수행하였다. 

표1. 보존처리사업 일정

항 목 일 정

계약 2018년 09월 28일 

착공 2018년 10월 01일 

예비조사 2018년 10월 04일 ~ 2018년 10월 05일

가설공사 2018년 10월 11일 ~ 2018년 10월 12일

현장 조사분석 2018년 10월 15일 ~ 2018년 10월 16일

조사분석 데이터 정리 및 해석 2018년 10월 17일 ~ 2018년 10월 28일

보

존

처

리

샘플테스트

2018년 10월 12일 ~ 2018년 11월 26일

세척 및 미세블라스팅

몰탈 제거

수지처리

암석강화처리

현장 자문회의 2018년 10월 18일 / 2018년 11월 23일

준공 2018년 11월 29일

표2. 보존처리사업 주요내용

예비조사

-  보존처리공사 전에 예비조사를 통해 낙성대 삼층석탑의 현황을 파악하여 이에 적합한 

시공 준비를 함.

-  사진촬영과 처리 전 상태를 기록하여, 보존처리 전�후를 비교할 수 있도록 함.

가설공사
-  보존처리공사 전 공사안내판을 설치함.

-  석탑 주변으로 가설구조물 및 보호막을 설치함.

조사・분석

- 석탑의 훼손요인을 확인하고 풍화훼손지도를 작성함.

- 석탑 구성암석 재질특성을 파악함.

- 비파괴 진단을 통해 석탑부재의 물성을 측정함.

- 석탑 표면에서 확인되는 표면오염현황을 분석함.
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몰탈 제거
-  석탑 표면에 사용된 기존의 몰탈은 물리적인 방법으로 제거하되, 석재 표면이 손상되지 

않도록 함.

세척

-  석탑표면의 지의류 및 흑화, 기타오염물에 대한 세척을 실시함.

-  부드러운 솔 및 대나무 칼을 이용하여 건식세척을 하고, 증류수와 솔을 이용하여 습식

세척을 실시함.

미세블라스팅
-  건식세척과 습식세척으로 제거되지 않는 흑화 무기오염물은 미세블라스팅을 이용하여 

제거함.

수지처리
-  균열부 및 몰탈제거부는 석재용 에폭시수지와 혼합제, 동일 암종의 석분을 이용하여 충

진・보강하고, 원 석재와의 이질감이 없도록 표면처리를 실시함. 

암석강화처리 -  석탑 표면에 에틸실리케이트계 암석강화제를 2회 분무처리함.

보고서 제작 -  보존처리 공사 전반의 내용과 사진자료를 수록한 보고서를 발간함.

4. 보존과학적 조사·분석

보존처리에 앞서 낙성대 삼층석탑의 훼손지도를 작성하여 유형별 풍화 양상을 분

류하였다. 석탑을 구성하는 암석의 재질특성을 파악하기 위해서는 실체현미경 조사

를 통해 기재적 특징을 살펴보았으며, 편광현미경 관찰, X-선 회절분석 및 전암대자

율 측정을 실시하여 암석광물학적 특징을 확인하였다. 또한 각 표면오염물에 대한 

휴대용 XRF 및 주사전자현미경 분석을 수행하였다(도4). 

도4. 현장 조사・분석 

4.1. 풍화훼손지도

낙성대 삼층석탑의 방위별 풍화훼손지도를 작성하였다. 각 훼손 요인을 미세균열, 

판상박리, 층상박리, 몰탈, 흑색변색, 황갈색변색, 생물고사(흑화), 이끼 및 지의류로 

구분하여 면적을 도시화하였다. 이 석탑의 주된 훼손 양상은 판상박리의 기계적 풍

화와 갈색 및 흑색변색의 표면오염으로 나타났으며, 부분적으로 균열이 발생된 것

을 확인하였다(도5).

(a) 실체현미경 관찰

(b) 전암대자율 측정

(c)  표면오염물 분석

(P-XRF)

a b c
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도5. 풍화훼손지도   

4.2. 구성암석의 재질특성

낙성대 삼층석탑을 구성하는 암석은 크게 두 종류이며, 육안관찰에서 담회색과 

담홍색으로 명확하게 구분된다. 3층 탑신을 제외한 모든 부재는 담회색을 띠며, 3

층 탑신에서만 담홍색화강암이 관찰된다. 먼저 담회색을 띠는 화강암은 입상조직을 

보이며, 입자크기는 1~3㎜로 중립질에 해당한다. 조암광물로는 석영, 장석 및 운모

(a) 남측면

(b) 동측면

(c) 북측면

(d) 서측면

a b

c d
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가 관찰되며, 대부분 유사한 입자크기를 보이지만 운모류는 다소 작은 크기를 갖는

다. 장석은 대부분 사장석으로 구성되며, 운모는 대부분 흑운모가 산출되지만 미량

의 백운모가 관찰된다. 부재에 따라 흑운모의 함량에는 다소 차이가 있지만 전반적

인 기재적 특징으로 볼 때, 담회색중립질흑운모화강암으로 동정할 수 있다(도6).

도6. 담회색중립질흑운모화강암의 기재적 특징 

3층 탑신은 다른 부재와 달리 담홍색이 뚜렷한 특징을 보이며, 풍화에 의한 변색

이나 손상이 적은 신선한 면이 표면에 다수 노출되어 있다. 중립의 입상조직을 보이

며, 조암광물로는 석영, 장석 및 운모가 관찰된다. 담회색중립질화강암은 대부분 사

장석으로 구성된 것과 달리 담홍색을 띠는 K-장석이 다수 분포한다. 또한 다른 부재

들과 흑운모의 함량에서 명확한 차이를 보인다(도7).

도7. 담홍색중립질화강암의 기재적 특징  

구성암석의 암석 및 광물학적 특징을 확인하기 위해 부재 사이에 탈락된 미량의 

담회색중립질흑운모화강암 시편을 수습하여 박편을 제작하고 편광현미경 관찰을 

수행하였으며, X-선 회절분석을 통해 조암광물의 종류를 정성적으로 파악하였다.

편광현미경 관찰결과, 육안으로 관찰한 석영, 사장석, 백운모를 확인하였으며(도8), 

X-선 회절분석 결과에서도 석영, 사장석, 정장석 및 운모가 동정되었다. 육안으로는 

거의 관찰할 수 없었던 K-장석을 X-선 회절분석을 통해서 뚜렷하게 확인하였다(도9).

(a) 산출상태 

(b) 실체현미경 사진

a b

(a) 산출상태 

(b) 실체현미경 사진

a b
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도8. 담회색중립질흑운모화강암의 편광현미경 사진  

도9. 회백색중립질흑운모화강암 X-선 회절분석 결과 (M:운모, Pl:사장석, Q:석영, K:K-장석)

화성암의 특성을 분류하기 위한 연구의 한 수단으로 응용된 전암대자율은 외부 

자기장에 대한 자화강도를 뜻하며, I=k·H로 정의된다. 여기서 I는 자화강도, H는 

자기장, k는 대자율을 뜻한다. 자화강도를 통한 화강암의 분류는 대자율 1.256(×

10-3 SI unit)을 기준으로 자철석 계열과 자철석을 함유하지 않는 티탄철석 계열로 

분류한다[7]. 이는 암석의 동질성을 파악하는 데 효과적이어서 국내·외 석조문화재

의 산지를 해석하는 방법론으로 적용되어 원형복원에 활용도가 높다[8-10]. 

낙성대 삼층석탑을 구성하는 부재 13개에 대해 전암대자율을 각각 10회씩 측

정하였다. 이를 암종에 따라 구분하였으며, 측정한 값들을 다이어그램에 도시하

여 분포양상을 살펴보았다(도10). 이 결과, 담회색중립질흑운모화강암과 담홍색중

립질화강암은 명확히 구분된 분포양상을 보인다. 담회색중립질흑운모화강암은 

0.006~0.119(평균 0.035×10-3 SI unit)의 범위를 보이며, 담홍색중립질화강암은 

3.180~4.650(평균 4.101×10-3 SI unit)의 값을 갖는다.

도10. 낙성대 삼층석탑 구성암석의 전암대자율 분포

(a) 개방니콜 

(b) 직교니콜

a b
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일반적으로 동일한 기원의 마그마 암체 내에서도 정치환경에 따라 전암대자율의 

차이가 발생하기도 한다. 그러나 낙성대 삼층석탑에 사용된 두 암석은 기재적 특징

에서 다소 다른 차이가 관찰되며, 풍화도에서도 차이가 있는 것으로 보아 3층 탑신

석이 복원재로 사용되었을 가능성이 제기된다. 두 암석의 동질성을 명확히 파악하

기 위해서는 화학분석과 같은 정량분석이 추가적으로 필요하다.

4.3. 표면오염물 분석

낙성대 삼층석탑에서는 다양한 표면오염물이 관찰되며, 화학적인 요인에 의한 변

색과 생물에 의한 피복으로 나뉜다. 화학적인 요인에 의한 변색은 위치와 진행정도

에 따라 흑색, 갈색, 황색 등 다양한 색상을 띤다. 이는 석탑 전반에 걸쳐 관찰되며, 

특히 남측 기단에 넓게 분포한다. 생물에 의한 피복은 주로 옥개석의 상면에 널리 

분포하며 조류, 지의류, 선태류 등이 확인되었으며, 과거 보수에 사용된 시멘트 모르

타르도 관찰된다(도11).

석탑 표면에서 관찰되는 오염물 중 화학적 손상을 중심으로 변색지점과 표면

에 피복된 형태의 오염물을 함께 측정하여 총 11지점에 대한 X-선 형광분석을 수

행하였다. 분석에는 시료의 수습 없이 비파괴로 표면의 성분을 확인할 수 있는 

P-XRF(Oxford사의 X-MET7500) 장비를 사용하였다. 오염물 성분의 동정을 위해 

신선부의 측정값을 함께 획득하여 비교하였다(표3).

도11. 낙성대 삼층석탑의 표면오염물 

(a) 표면변색 

(b) 지의류 

(c) 선태류 

(d) 모르타르

a b

c d
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표3. 표면오염물 P-XRF 측정위치

측정번호 측정 위치 표면오염물의 종류

1 동측면 2층 탑신석 흑색오염물(피복)

2 동측면 2층 탑신석 갈색변색

3 서측면 3층 옥개석 흑색변색

4 서측면 2층 탑신석 갈색변색

5 남측면 3층 옥개석 황색변색

6 남측면 3층 옥개석 황색변색

7 남측면 기단면석 갈색변색

8 남측면 기단면석 흑색변색

9 남측면 기단면석(우주) 흑색변색

10 북측면 2층 탑신석 흑색오염물(피복)

11 북측면 1층 탑신석 흑색오염물(피복)

분석결과 피복된 형태의 오염물은 Ca와 S가 높게 나타났으며, Ca와 S를 주원소로 

하는 석고에 흑색의 오염물이 침착된 것으로 판단된다(도12). 

흑색변색으로 분류한 지점에서는 Mn이 높게 검출되었다. Mn의 함량이 높은 지점

은 남측 기단부에 집중되며, 망간 산화물에 의한 오염으로 볼 수 있다. S의 경우 신

선부에서는 거의 관찰되지 않지만 석탑 전반에서 수% 이상의 함량을 나타나는 것

으로 확인되었다. 이는 환경오염으로 형성된 대기 중의 S가 물에 녹아 변색을 유발

하는 오염원으로 작용하였을 것으로 해석된다.



41 박물관 보존과학 제23집

도12. 표면오염물의 종류에 따른 주요 오염원소의 함량

수습한 오염물 시료는 피복된 형태의 흑색오염물 1점과 흑색변색 1점의 시료를 

수습하여 주사전자현미경(SEM; Scanning Electron Microscope) 관찰과 에너지 분

산형 X-선 분석(EDS; Energy Dispersive Spectroscopy)을 실시하였다. 분석에는 

JEOL사의 JSM-6335모델을 사용하였으며, 시료의 표면을 백금으로 코팅한 후 관찰

을 수행하였다. 

두 시료는 산출상태에서 명확한 차이를 보이는데, 피복된 형태의 흑색오염물은 

암석의 표면에 미립의 광물결정이 산재하며, 광물의 크기는 수㎛부터 100㎛에 이르

기까지 다양한 크기를 갖는다. 광물은 단결정으로 나타나지 않으며 여러 개의 광물

이 복합체를 형성한 형태를 보인다(도13). 흑색변색 시료는 암석 표면 전반에서 섬유나 

끈의 형태를 갖는 이물질이 엉겨 붙어 있는 양상으로 관찰된다(도14).

도13. 피복된 형태의 흑색피복 오염물의 SEM화상 및 EDS 측정지점

도14. 흑색변색 시료의 SEM화상 및 EDS 측정지점
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흑색피복 오염물 시료의 광물 표면 전체에 대한 EDS 분석 결과, Si(10.5%)가 가

장 많은 함량을 보였으며, Al(8.3%), Ca(4.8%), S(4.1%) 순서로 나타났다. 그러나 

결정화된 광물을 측정한 결과, Ca와 S의 평균함량은 각각 16.1%, 11.0%이며, Si와 

Al은 극미량 함유되어 있다. 따라서 피복된 형태의 흑색오염물은 표면에 결정화된 

석고에 먼지나 대기오염물이 침착되어 변색된 것으로 해석할 수 있다(표4). 

흑색변색 시료의 EDS 측정 결과에서는 섬유나 끈의 형태를 갖는 이물질이 대부

분 탄소로 구성되며, 유기물에 의한 오염으로 판단된다. 이러한 유기물이 피복되지 

않은 2-3지점의 측정에서는 탄소의 함량이 매우 낮으며, 암석을 구성하는 Si 및 Al

의 함량이 높게 나타나 대조적인 특징을 보인다. SEM 이미지와 EDS 분석을 종합하

여 볼 때, 흑색변색은 곰팡이나 균류에 기인한 것으로 볼 수 있겠다.

표4. 흑색피복오염물과 흑색변색 시료의 SEM-EDS 분석결과 (성분조성 : wt.%)

측정위치 C Si Al Fe Ca Na K Mg S

흑색피복

오염물

전체면 10.2 10.5 8.3 0.4 4.8 2.8 0.2 1.2 4.1

1-1 5.4 0.2 0.4 0.0 15.8 0.0 0.0 0.0 12.3

1-2 7.4 0.0 0.3 0.0 14.4 0.0 0.0 0.0 12.6

1-3 2.1 3.5 2.2 1.3 18.0 0.0 1.6 0.0 8.2

흑색변색

2-1 88.3 0.7 1.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.0 0.2

2-2 85.6 2.1 1.6 0.3 0.2 0.0 0.4 0.0 0.3

2-3 0.0 21.1 9.9 0.0 0.9 6.5 0.2 0.0 0.0

2-4 77.0 5.0 2.4 0.0 0.1 1.1 0.2 0.0 0.0

2-5 69.0 6.3 3.5 0.0 0.1 1.6 0.4 0.0 0.0

5. 보존처리

5.1. 몰탈제거 및 세척

보존처리를 안전하게 수행할 수 있도록 가설구조물과 외부 가림막을을 설치하

였다. 낙성대 삼층석탑에는 과거 석탑을 보수하며 사용한 시멘트 몰탈이 부재 사

이 여러 곳에 남아 있다. 이 몰탈은 이미 접착 기능이 저하되어 있으며, 백화 등 이

차적인 오염을 야기할 수 있으므로 제거를 실시하였다. 석탑 3층 옥개석 상부면에 

가장 많은 몰탈이 덮혀 있었고 부재와 부재 사이 연결 부위에 위치한 상태였다. 시

멘트 몰탈의 제거를 위해 샘플테스트를 실시하여 처리방법과 강도, 범위를 설정하

였고 그 결과 소도구를 이용하여 물리적인 방법으로 제거를 진행하였다. 몰탈 제거 

작업 시에 석탑표면이 박락되지 않도록 몰탈이 강하게 접착되어 있는 곳은 제거 대

상에서 제외하여 석탑 표면의 손상을 최소화 하였으며, 석탑의 미관을 해치는 몰탈 
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오염물은 최대한 주의하여 제거하였다. 메스, 치과용소도구, 정과 망치를 이용하여 

조금씩 제거하고 붓을 이용하여 제거 부위를 확인하면서 단계적으로 작업을 진행

하였다(도15).

도15. 가설구조물 설치 및 몰탈 제거  

낙성대 삼층석탑 표면은 흑화피복 오염물, 흑색변색, 갈색변색 및 지의류와 이끼

류, 먼지 등 다양한 오염물이 존재하고 있다. 지의류, 이끼류 및 균류에 의한 흑색변

색에 대해서 건식세척과 습식세척을 병행하여 실시하였다. 건식세척은 대나무칼, 

메스, 치과용소도구 등을 이용하여 지의류와 이끼류를 1차적으로 제거하였다. 습

식세척은 균류에 의한 흑색변색과 분진 등 이물질을 제거하기 위하여 실시하였고, 

증류수를 충분히 분무하여 표면이 습윤한 상태에서 부드러운 솔을 이용하였다(도16). 

세척 작업은 오염물을 최대한 제거하되 석재 표면이 손상되지 않는 선에서 마무리

하였다. 

도16. 세척 과정  

5.2. 흑화피복 오염부 미세블라스팅

습식세척으로 제거되지 않는 흑화피복 무기오염물은 기계적인 방법인 미세블라

스팅을 이용하여 제거하였다. 미세블라스팅은 건식 일반 블라스팅과 같은 원리이나 

매우 미세한 마모분말을 사용하는 부드러운 세척 방법으로 석조물의 오염부를 섬세

하게 처리하기 위하여 선정하였다. 사용 분말은 석영의 경도보다 낮은 백운석을 사

(a)  가설구조물 및 외부 

가림막 설치 

(b, c) 몰탈 제거

a b c

(a) 샘플테스트 

(b) 건식세척 

(c) 습식세척

a b c
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용하였다(도17).

안정한 처리를 위해 사전 샘플테스트를 통하여 흑화 및 철산화물 제거의 효과를 

확인하고, 처리 범위와 강도 등을 설정 한 뒤 작업을 진행하였다. 샘플테스트는 자문

회의 검토 의견을 반영하여 산성계열의 약품은 제외하고 증류수, 알코올, 아세톤, 건

식세척 소도구 및 미세블라스팅을 적용하였다. 샘플테스트 결과, 미세블라스팅 방법

으로 석재 표면의 손상 없이 오염물이 제거되는 효과를 확인하였다. 미세블라스팅

은 3~5bar 압력과 투사거리 30cm를 기준으로 강도와 거리를 조절하였다. 또한 오

염물 제거 시 과도하게 세척되어 주변부와 이질감이 발생하지 않도록 주의를 기울

이며 진행하였다.

도17. 세척 과정   

낙성대 삼층석탑 뿐만 아니라 서울지역의 석조문화재는 도심에 위치하여 산성비

와 대기오염으로 짧은 기간 동안 집중적으로 풍화와 훼손이 가중되고 있다(도18). 대기

오염이 상대적으로 가중한 도심의 환경적인 요인은 무기오염물의 피복에 의한 표면 

오염으로 타 지역과 차별되는 독특한 양상이 나타난다[11-12]. 또한 서울 도심에 위치

하는 석조문화재는 다른 지역에서 주요하게 발생하는 고착지의류의 모습이 매우 드

물게 나타나는 경향을 보이기도 한다. 

서울지역의 흑화피복 오염물은 암석을 구성하는 광물입자에 매우 강하게 착색되

어 있어 일반적인 건식 및 습식세척 방법으로는 제거되지 않는다. 따라서 암석의 표

면을 침식하고 풍화시키는 무기오염물을 제거하기 위해서는 기계적인 방법이 적용

되어야 한다. 최근 활용중인 미세블라스팅 방법의 오염물 제거는 일반적인 산업용 

블라스팅을 석조문화재에 응용한 것으로서 유럽에서 그 사례들이 있으며, 국내에서

도 안정성 실험과 적용성 연구가 진행된 바 있다[13].

(a) 샘플테스트

(b, c) 미세블라스팅

a b c
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도18. 서울지역 석조문화재 흑화피복 오염물 보존처리 사례  

5.3. 수지처리 및 암석강화처리

낙성대 삼층석탑은 주로 지대석과 면석이 경계하는 이음부와 남측 면석의 기존 

부재와 신부재 사이가 몰탈로 채워 있었다. 소도구를 이용하여 물리적인 방법으로 

몰탈을 제거한 후 자연스럽게 부재와 어울릴 수 있도록 수지처리를 실시하였다. 

박리부위와 미세균열부의 수지처리는 에폭시 수지(L-30) 원액을 주입하여 보강

하였으며, 몰탈제거 부위는 에폭시수지와 혼합제 및 동종의 석분을 입자별로 혼합

하여 충진 및 보강하였다. 충진을 완료한 후 주변 석질의 입자를 고려하여 석분으

로 마감하여 질감을 표현하였으며, 주변부와 이질감이 없도록 자연스럽게 처리하

였다(도19). 

낙성대 삼층석탑을 구성하는 암석의 약화된 표면 물성 강화를 위해 에틸실리케이

트계 강화제(Wacker사 Silres BS OH-100)를 2차에 걸쳐 분무하였다. 1차 분무는 

세척 및 미세블라스팅 작업을 완료한 후 석탑 표면이 완전히 건조된 상태에서 실시

하였다. 2차 처리는 수지처리 작업이 완료된 후 1차 도포 후 약품이 충분히 흡수되

도록 7일이 경과한 뒤에 2차 강화처리 하였다. 건조한 상태에서 기온이 15℃ 이상인 

환경 하에서 암석강화처리를 실시하였다.

(a, b)  환구단 기단 처리 

전-후 

(c, d)  약사사 삼층석탑 

처리 전-후

a b

c d
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도19. 수지처리 및 암석강화처리   

6. 결론 및 고찰

낙성대 삼층석탑은 고려 중기 이후 탑의 변천과정을 알 수 있는 자료로 그 가치가 

크다 하겠다. 하지만 외부환경에 지속적으로 노출되어 풍화가 상당히 진행되었고, 

기존 보수 몰탈은 기능을 상실하고 미관을 저해하고 있었다. 또한 생물오염과 함께 

대기오염에 의한 변색과 흑화 피복 오염으로 훼손이 가중되고 있는 상태였다.

이번 낙성대 삼층석탑 보존처리에서는 기존 몰탈 제거 및 세척, 흑화피복 오염부 

미세블라스팅, 균열부 수지처리 및 암석강화처리를 실시하였다. 기존 보수 시 과도

하게 충진된 몰탈은 기능이 상실된 부위를 소도구를 이용하여 제거하였으며, 부재 

사이의 공극을 채우는 구조적인 측면을 감안하여 무리하지 않는 범위 내에서 처리

하였다. 

몰탈을 제거한 부위는 동종의 석분으로 표면 마감 처리를 하여 이질감을 최소화

하였다. 석탑에 발생하고 있는 균열부에 대해서는 합성수지 충진 및 보강으로 기계

적인 균열의 확장을 저지시키고 수분 유입에 의한 물리적인 풍화를 방지하였다. 또

한 전체적으로 약화된 석질의 표면을 회복시키기 위해 에틸실리케이트계 강화제를 

2차에 걸쳐 분무처리를 실시하였다(도20). 

(a) 박리부 수지주입 

(b) 균열부 수지처리 

(c) 암석강화처리

a b c
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도20. 낙성대 삼층석탑 보존처리 전-후   

이번 보존처리를 통해 석탑의 변색과 오염물을 제거하였지만, 도심에 위치하여 

대기오염에 취약한 환경적 요인과 탑신과 옥개석 사이 공극에서 철산화물에 의한 

오염이 재발생할 것으로 예상된다. 따라서 석탑의 지속적인 모니터링과 사후 관리

가 중요하겠다.

한편, 낙성대 삼층석탑은 오랜 시간을 거치면서 안정화 되어 있으나 1, 2층 옥개

석과 탑신석 사이의 이격부위로 인해 구조적 안정성과 지반의 상태를 점검할 수 있

는 계측모니터링이 수반되어야 할 것으로 본다.

(a, c, e) 처리 전 

(b, d, f) 처리 후

a b

c d

e f
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