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우리나라에 남아 있는 목조건축문화재들은 다양한 생물학적 요인에 의해 손상된다. 이 중 흰개미는 목재 내부를 손

상시켜 문화재의 구조적 안정성과 진정성에 악영향을 미친다. 국내 전 지역에서 목조건축문화재의 흰개미 피해가 발

생하고 있으며, 기후변화로 인해 그 피해는 더욱 증가할 것으로 추정된다. 문화재의 흰개미 피해는 돌이킬 수 없으므로 

예방보존이 매우 중요하다. 이에 본 논문은 목조건축문화재의 효과적인 흰개미 예방을 위해 공간적 통합 흰개미 관리

(AW-ITM)의 문화재 적용을 위한 기초자료를 제시하고자 수행되었다. 먼저 국내 목조건축문화재의 입지 특성을 이해하

기 위해, 공간정보시스템(GIS)을 이용하여 국가지정 목조건축문화재(국보, 보물) 182건의 인접한 산림과의 거리, 주변 

산림 면적을 분석하였다. 또한 2003~2020년 실시된 국가지정문화재 방충사업 내역과, 종합적 흰개미 관리(ITM)의 구

성요소 4가지에 따라 국내 문화재 흰개미 방제의 특성을 확인하였다. 이를 바탕으로 문화재와 주변 공간을 세 영역으로 

구분하고 각 영역별로 적합한 흰개미 방제 방안을 제안하였다. 또한 목조건축문화재들의 입지(도심, 외곽, 산림)와 건물 

수량(단일, 복합)에 따라 6가지 유형으로 구분하여 각 유형별 흰개미 방제 영역을 구분하였다. 

이 연구에서 제시된 공간적 종합 방제의 개념은 최근 문화재청에서 발표한 ‘목조문화재 흰개미 방제 종합 방제대책’ 

등에서 주변 환경 개선 등으로 일부 반영해 적용되고 있다. 이에 공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM)의 적용 또한 일부 

대상에 시범적으로 적용한 뒤 그 결과를 면밀히 분석하여 문화재 보존관리 정책 수립에 반영할 필요가 있다. 
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Ⅰ. 서론

흰개미는 진사회성 곤충(Eusocial insect)의 일종

으로 열대와 아열대, 온대 지방까지 폭넓게 분포한다

(Eggleton 2010:1). 흰개미는 다양한 식물성 재료를 

영양원으로 삼기 때문에 생태계에서는 분해자로 중

요한 역할을 수행하지만, 인간에게는 각종 목조건축

물과 농작물 등을 가해하는 해충이기도 하다(Brune 

2014:168). 흰개미로 인한 경제적 손실은 미국에서만 

연간 110억 달러(Subeki 외 2015:783)이며 전 세계적으

로는 400억 달러에 이른다(Rust·Su 2012:355). 

흰개미는 경제적 손실을 입힐 뿐 아니라 목조문

화재의 주요 손상 원인이기도 하다. 일본(Takahashi· 

Yoshimura 2002:13), 중국(Zhong 외 2002:25), 대만

(Li 외 2011:575), 동남아시아(Kuswanto 외 2015:227) 

등에서 다수의 목조건축문화재들이 흰개미 피해를 입

었다고 보고되었다. 우리나라에서도 1980년대 양산 

통도사, 안동 하회마을, 강릉향교, 김제 금산사 미륵

전 등에서 흰개미 피해가 보고되었으며(문화재관리

국 1987:191, 한성희 외 1998:133), 이후에도 다수의 

문화재에서 흰개미 피해가 보고되고 있다(이규식 외 

2001:41, 정소영 2010:121, 김대운 외 2010:77, 임익균 

외 2021:191, 김시현·정용재 2022:102). 

흰개미 피해는 목조건축물의 구조적 안정성을 저

해할 뿐 아니라 문화재 원형을 훼손시키므로, 사전

에 예방하는 것이 중요하다. 그동안 목조건축물의 흰

개미 방제를 위해 주로 사용된 방법은 건물과 그 주변 

토양에 살충제를 처리하는 것이었다(Su·Scheffrahn 

1998:1). 이 방식은 다량의 약제를 사용하기 때문에 환

경과 인축에 악영향을 미치고, 약제가 처리된 토양에 

접촉하는 흰개미 개체들은 제거할 수 있지만 생식계급

을 포함한 흰개미 군체 전체를 제거할 수 없는 한계가 

있다. 따라서 1990년대 군체제거제가 상용화된 이후에

는 토양처리제와 군체제거제가 함께 사용되고 있다(Su 

2019:115). 이 같은 방제 약제나 기술의 발달과 함께 

흰개미 방제의 공간적 범위 개념도 변화하고 있다. 

기존의 흰개미 방제는 특정 대상(건물)의 보호를 

목적으로 하며, 원래 있던 흰개미 군체가 제거되더라

도 인접한 곳에서 새로운 흰개미 군체가 유입될 수 있

어 전반적인 흰개미 위협 수준은 계속해서 유지된다

(Osbrink 외 2011:1009). 따라서 친환경적이면서 다수

의 목조건축물을 효과적으로 보호할 수 있도록 종합적 

흰개미 관리(Integrated Termite Management, ITM)와 

공간 차원에서의 흰개미 관리(Area Wide Management, 

AWM) 등 새로운 흰개미 방제 개념이 대두되고 있다

(이상빈 외 2021:202).

종합적 흰개미 관리(ITM)는 농업 분야의 종합적 해

충 제어(Integrated Pest Management, IPM)에서 유래한 

개념으로, 흰개미 방제의 비용과 이익을 함께 고려하여 

다양한 방제법을 종합적으로 적용해 흰개미를 방제하는 

것이다(Forschler 외 2007:89). 공간적 흰개미 관리(AWM)

는 일정 공간 내 모든 해충의 개체수를 낮게 유지하여 

피해 위험 자체를 낮추는 방식이다(Vreysen 외 2007:5). 

군체제거제의 개발로 넓은 공간에서 다수의 흰개미 군

체를 제어할 수 있게 되면서, 칠레 산티아고(Smith 외 

2006:253), 미국 뉴올리언스의 프렌치 쿼터(Guillot 외 

2010:311)와 암스트롱 파크(Su 외 2016a:1326) 등에서 

공간적 흰개미 관리(AWM)의 현장 적용 사례가 축적되

고 있다. 최근에는 공간적 흰개미 관리(AWM)와 종합적 

해충 제어(IPM)를 결합한 공간적 통합 해충 제어(AW-

IPM)의 개념이 확대되고 있으며(Vreysen 외 2007:3), 이

를 흰개미에 적용한 공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM)

의 적용 사례가 보고되기도 하였다(Shults 외 2021:1). 

본 연구에서는 문화재의 예방적 보존(preservation)을 

위해 Forschler(2011)가 제시한 종합적 흰개미 관리(ITM)의 

4가지 요소(피해를 입히는 흰개미 종(identity knowledge), 

흰개미 피해와 관련된 건축 방법(construction practice), 경

관 조건(landscape condition), 흰개미의 주요 침입 지점

(entry point)에 따라 흰개미 방제와 관련된 국내 목조건

축문화재의 특성을 분석하였다. 또한 과거 문화재 방충
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사업 내역과 변화하는 문화재 흰개미 방제 정책의 현황

을 파악하고, 공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM)의 적

용 방안을 제안하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1.   국가지정 목조건축문화재의 인접 산림 면적 

및 거리 분석

1) 분석 대상

흰개미의 주 서식처는 산림이므로 산림의 흰개미

가 인접한 목조문화재에 피해를 줄 수 있다(서민석 외 

2015:392). 또한 산이 아니면서도 다수의 수목이 있는 

공원, 도심의 숲 등에도 흰개미가 나타날 수 있다. 다만 

우리나라 목조문화재의 경우 상당수가 산중에 위치하

며, 문화재 주변의 산림 면적이 흰개미 피해 정도에 통

계적으로 유의미한 영향을 주는 요인이다(Kim·Chung 

2022:7). 따라서 본 연구에서는 목조건축문화재 주변의 

산림 면적과 인접한 산림과의 거리를 분석하기 위해 공

간정보시스템(Geographic Information System, GIS) 분

석을 실시하였다. 분석 대상은 정밀실측조사 등을 통해 

공간정보시스템(GIS) 분석에 필요한 자료가 구축된 국

가지정문화재 182건 196동(국보 25건, 보물 157건)을 대

상으로 하였다. 

2) 분석 방법

문화재별 위치정보와 소재지 정보를 이용하여 각 

건물도형을 작성하고, 환경부에서 제공하는 환경공간

정보서비스(https://egis.me.go.kr/)에서 수급한 2019

년도 세분류토지피복지도를 중첩시켰다. 각 문화재마

다 반경 1㎞ 내의 토지를 도심·농지·산지·초지·

습지·나지·수계로 분류한 뒤 각 유형별 면적을 산출

하여 문화재별 주변 산림 비율을 확인하였다. 이와 더

불어 토지피복도 상의 대분류가 ‘산림’인 곳과 문화재 

간의 최단 거리를 추출하였다. 사용된 공간정보시스템

(GIS) 프로그램은 ArcGIS 10.3(ESRI Co., USA)이다.

2. 문화재 흰개미 방제의 특성 분석

1) 기존 문화재 방충사업 내역

기존 문화재 방충사업의 특징과 내역을 파악하기 

위해 문화재청에서 발표한 ‘목조문화재 생물피해 방제 

종합대책’(2012. 3.), ‘목조문화재 흰개미 피해방제 종

합대책’(2021. 7.)에서 2003년부터 2020년까지 국가지

정(국보, 보물, 국가민속자료, 사적) 및 등록문화재를 

대상으로 실시된 연도별 방충사업 내역을 확인하였다. 

위 자료에서 확인된 기존 문화재 흰개미 방제법을 방

제 범위(공간), 방제 시점(시간), 방제 방법(수단)의 세 

관점에서 분석하였다.

2) 문화재 흰개미 방제의 특성 분석

서론에서 언급된 종합적 흰개미 관리(ITM)의 네 요

소(흰개미 종, 흰개미 피해와 관련된 건축 방법, 경관 조

건, 흰개미의 주요 침입 지점)를 통해 문화재 흰개미 방

제의 특성을 분석하였다. 공간정보시스템(GIS) 분석을 

실시한 대상들의 국가지정문화재 정기조사서, 정밀실측

조사보고서 등을 통해 각 문화재의 특성을 파악하였다.

3.   공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM)의  

문화재 적용

앞에서 도출된 국내 목조건축문화재의 특성과 흰

개미 방충사업의 한계에 대한 대안으로, 공간적 통합 

흰개미 관리(AW-ITM)의 문화재 적용방안을 검토하였

다. 먼저 문화재와 주변 공간을 흰개미가 유입되는 과

정에 따라 주변 산림-건물 외부 토양-건물 내부의 3

단계로 구분하고, 각 단계마다 적용할 수 있는 방제법

을 제시하였다. 

우리나라 목조건축문화재는 사찰, 궁궐, 성곽, 고

가, 관아, 서원·향교, 누·정·각, 사묘재실, 서당 등 

건물 유형에 따라 분류되지만(문화재청 2022:23) 입지에 

따라 분류한다면 도심, 외곽, 산림으로 구분할 수 있다. 

또한 건물의 수량으로 구분한다면 당해 문화재와 주변 

건물의 수량 등에 따라 단일, 복합으로 구분할 수 있다. 
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위 두 가지 기준에 따라 목조건축문화재를 6가지 유형

(단일-도심, 단일-외곽, 단일-산림, 복합-도심, 복합-

외곽, 복합-산림)으로 구분하고 각 유형별 공간적 통합 

흰개미 관리(AW-ITM)의 적용 방안을 제시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1.   국가지정 목조건축문화재의 인접 산림 면적 

및 거리 분석

공간정보시스템(GIS) 분석 결과 우리나라 목조건축

문화재는 인접한 산림과의 거리가 평균 65.0m(표준편차 

124.5m), 중위수 17.2m이며 74.5%의 문화재가 50m 이

내에 산림이 있다(표 1). 서울 흥인지문 등 도심에 위치

한 문화재들이 산림과의 거리가 멀어 전체 평균을 높인 

것으로 나타났다. 문화재 반경 1km 내 토지 중 산림 비

율은 평균 52.5%, 중위수 60.7%로 나타났다(표 1).

문화재와 인접한 산림과의 거리와 주변 산림 면

적에 대한 분석 결과 궁궐처럼 도심에 위치한 문화재

는 산림과의 거리가 91.9m, 주변 토지 중 산림 비율이 

15.5%로 가장 낮고, 대부분의 사찰처럼 산림에 위치한 

문화재들은 인접한 산림과의 거리가 16.4m, 주변 산림 

비율이 82.8%로 높게 나타났다(표 2). 이 두 가지 지표

를 통해 우리나라의 국가지정 목조건축문화재들은 대

부분 산림에 위치해 있으며, 일부 도심에 위치한 문화

재들을 제외하고 산림과의 거리가 가깝고 주변에 산지 

비율 또한 높은 것을 알 수 있다. 

이와 같은 목조건축문화재의 입지는 흰개미 피해 

확대에 영향을 미친다. 산림은 일사가 차단되어 높은 

습도가 유지되고(Fiorucci 외 2008:700) 유기물이 많아 

흰개미의 먹이가 많다(Eggleton 2000:25, Clement 외 

2021:1). 따라서 산림에 있는 흰개미들이 인접한 목조

문화재로 유입될 위험이 있으며, 흰개미 피해를 받은 

문화재들은 대부분 산림과 인접하다고 보고된 바 있다

(김민선·김충식 2020:33). 

2.   국가지정(등록)문화재 방충사업 내역과 방제 

정책의 변화

2003년부터 2020년까지 국가지정 및 등록문화재

를 대상으로 수행된 방충방부사업은 총 365건이며 사용

된 예산은 총 104억 원이다(표 3). 2003년부터 2011년까

지 9년간 실시된 문화재 방충사업이 99건, 사용된 예산

이 20.86억 원(국비 기준)이다. 반면 2012년부터 2020년

까지 9년간 실시된 문화재 방충사업은 266건, 사용된 예

산은 83.32억 원으로 사업 건수와 예산이 모두 큰 폭으

로 증가한 것을 알 수 있다. 이는 문화재 생물피해의 중

요성에 대한 인식이 확대되고 관련 정책이 변화하기 시

작한 시점과 관련된다. 문화재 흰개미 피해가 다수 확인

됨에 따라 2010년대 초반부터 문화재 생물피해 조사 및 

방제 사업이 다수 실시되었다. 2011년부터 국립문화재

연구원에서 ‘목조문화재 가해생물종 조사’를 시작하였으

며, 문화재돌봄사업단이 지역별로 선정되어 문화재 일

상관리 및 모니터링 활동을 시작하였다. 또한 2012년 문

화재청은 ‘목조문화재 생물피해 방제 종합대책’을 발표

하였으며, 각종 조사 결과에 따라 문화재 생물피해 방제 

사업이 확대되었다(김민선·김충식 2020:31).

또한 방충사업의 세부 내역을 확인한 결과 우리나라 

국가지정문화재에서 실시되는 생물방제법은 흰개미 군

체제거(bait), 토양처리(soil treatment), 방충방부제(wood 

표 1   국가지정 목조건축문화재의 주변 산림과의 거리와 주변 산림의 비율

문화재와 인접한  
산림의 거리(m)

문화재 반경 1㎞의  
산림 비율(%)

평균±표준편차 65.0±124.5 52.5±34.1
최소값 0 0.3

25분위수 7.9 18.1
중위수 17.2 60.7

75분위수 52.5 87.6
최대값 752.5 99.0

표 2   문화재 입지에 따른 주변 산림과의 거리와 산림 비율

입지 도심 산림

대표적인 건축문화재 유형 

(국가지정문화재 수량)
궁궐(29건) 사찰건축(94건)

인접한 산림과의 거리(m) 91.9 16.4
반경 1㎞ 이내 토지의  

산림 비율(%)
15.5 82.8
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preservative) 처리, 훈증(fumigation)의 4가지 이다.

이처럼 문화재 생물피해 방제가 확대되고 있으

나, 기존의 문화재 흰개미 방제 사업을 분석해보면 크

게 방제 시점, 방제 범위, 방제 방법의 한계점이 확인

된다. 기존의 문화재 흰개미 방제는 흰개미 피해 인지

(소유자 및 관리자, 각종 조사 결과)-방제 처리 결정-

국고 예산 지원-방제 처리 실시 순으로 시행된다. 이

로 인해 흰개미 피해 초기에 인지하지 못하는 경우들

이 있으며, 피해를 인지하고 방제가 될 때까지 최소 수

개월 이상의 기간이 소요된다. 

이러한 사후처리 방식은 이미 흰개미 피해가 발생

한 이후 방제가 실시되므로 문화재 손상이 필연적으로 

나타난다. 또한 방제 처리는 당해 문화재를 중심으로 

이루어지는데, 주변의 흰개미 군체를 제거하거나 유

입을 방지하는 효과가 있더라도 일정한 시간이 지나면 

새로운 흰개미 군체가 유입되므로 잠재적인 유입 위험

(potential risk)이 높게 유지된다(Su 외 2016b:809). 마

지막으로 현재 문화재에 적용하는 흰개미 방제법은 목

조건축물 주변에 일정 거리를 두고 군체제거제를 설치

하거나 토양처리를 실시하는 방식이다. 건물 외부에 

토양처리를 실시하면 새로운 흰개미 군체의 유입은 막

을 수 있지만 기존에 이미 유입된 흰개미 군체는 제거

하기 어려우므로 추가적인 문화재 피해가 발생할 수 

있다. 건물 외부의 군체제거는 이미 유입된 흰개미 군

체를 제거할 수 있지만, 흰개미 군체의 위치를 특정하

지 못한 상황에서 군체제거제로 흰개미들이 유인되기

까지 추가적인 시간이 필요한 문제가 있다.

문화재청에서는 위 문제를 인지하고 2021년 ‘목

조문화재 흰개미 종합 방제대책’을 수립하였다. 이 대

책에는 주변 환경 정비, 상시 모니터링 체계 구축, 신

규 방제기술 도입 등 다양한 방안이 포함되어 있다. 먼

저 흰개미들이 목조문화재 쪽으로 유입될 위험을 낮추

기 위해 주변 환경을 정비하도록 하고 있다. 또한 흰개

미 피해를 조기에 확인할 수 있도록 돌봄사업단 등을 

통해 상시 모니터링 및 관리 체계를 구축하고, 모니터

링 결과에 따른 후속 방충조치가 적시에 이루어질 수 

있도록 하였다. 물리적 유입 방지장치(physical barrier) 

등 흰개미 피해 자체가 발생하지 않도록 예방할 수 있

는 예방적 방제 기술의 도입과 IOT 기술을 이용한 진

단 기술의 개발 등이 포함되어 있다.

3. 국내 목조문화재 흰개미 방제의 특성

1) 국내 흰개미 종

종합적 흰개미 관리(ITM)의 4가지 구성요소를 이

용하여 국내 목조건축문화재의 흰개미 방제와 관련

된 특성을 분석하였다(표 4). 현재까지 국내 서식이 

확인된 흰개미는 3종이며, 이 중 흰개미(R.speratus)

가 전국적으로 분포한다(Morimoto 1968:43, Park 외 

표 3   국가지정문화재 방충사업 내역

연도 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 소계

수량(건) 14 16 8 6 8 13 17 11 6 99
예산

(백만원,

국비 기준)

175 400 200 100 200 200 200 250 361 2,086

연도 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 소계

수량(건) 23 20 48 31 22 31 31 29 31 266
예산

(백만원,

총액)

1,203 635 1,501 1,340 684 893 817 629 630 8,332

표 4   종합적 흰개미 관리(ITM)의 4가지 구성요소(Forschler(2011))로 분석한 

한국 문화재의 흰개미 방제 특성

구성  
요소

특징 흰개미 방제에 미치는 영향

흰개미  

종

-   흰개미(R.speratus ):  
전국 분포, 우점종

-   칸몬흰개미(R.kanmonensis ): 
금강 일대에 분포

-   통짜흰개미(G.nakajimai ):  
남해 여서도에서 최근 발견

문화재 피해는 지중흰개미

에 의해 발생

건축  

공법 

(기법)

기단 내부, 벽체, 지붕 내부가  

흙으로 채워져 있음

지중흰개미가 토양, 군비 

등 여러 경로를 통해 목조

문화재로 유입되고 생존할 

수 있음

경관 

(환경) 

조건

-   대부분의 문화재가 산림과 인접

-   다수의 목조건축물이 서로 인접

해 있음

-   산림의 흰개미가 지속적

으로 유입될 수 있음

-   특정 건물에 흰개미 피해

가 발생하면 인접한 건

물도 위험

주요  

침입  

경로

지면과 접해 있는 부분:  

하인방, 기둥 등
적용 가능한 방제법의 제한

(부재에 영향을 주는 방법

은 적용이 어려움)
기타

문화재를 구성하는 재료 자체가  

역사적 가치를 가지고 있음
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2006:89, Kim 외 2012:97). 이 외에도 칸몬흰개미

(R.kanmonensis)는 금강 일대에서(Lee 외 2015:351), 통

짜흰개미(G.nakajimai)는 완도군 여서도에서 확인되었

으며(Shim 외 2021:1266) 두 종 모두 비교적 최근에 한

정적인 장소에서 발견되어 전국적인 문화재 가해종으

로 보기는 어렵다. 따라서 대부분의 목조건축문화재 피

해는 흰개미(R.speratus)에 의한 것으로 추정되며, 이 종

은 지중흰개미(subterranean termite)의 일종이므로 여기

에 적합한 방제법이 필요하다. 

2) 목조건축문화재의 건축적 특징

우리나라 목조건축문화재는 지중흰개미가 유입

될 수 있는 건축적 요소들이 많다. 기단의 양식은 토

축, 전축, 장대석, 가구식 등 다양하지만 그 내부는 모

두 흙으로 채워져 있다. 따라서 외부의 지중흰개미들

이 기단을 지나 목조건축물까지 도달할 수 있다. 

기단을 통과한 흰개미들이 목조건축물에 실질적

인 피해를 입히는 데는 지면과 목부재의 접촉 방식이 

큰 영향을 미친다. 우리나라 목조건축문화재들의 지면

과 목부재의 접촉 방식은 목재와 지면의 인접도에 따라 

크게 세 유형으로 나눌 수 있으며, 이 요인이 온도·주

변 산림비율과 함께 흰개미 피해 정도에 영향을 미친다

(Kim·Chung 2022:7). 목부재가 지면과 직접 접해있

는 유형(Direct), 목부재가 지면보다 높은 곳에 있으나 

벽체·구들 등 흙 재료와 접해 있는 유형(Indirect), 목

부재가 지면보다 높은 곳에 있으며 초석, 고막이석 등

으로 완전히 분리되어 있는 유형(Separation) 등이 있

다(표 5). 우리나라의 국가지정 목조건축문화재 182건

(196동) 중 첫 번째 유형은 3동(1.5%)에 불과하며 두 번

째 유형이 129동(65.8%), 세 번째 유형이 64동(32.7%)

으로 나타났다. 따라서 약 2/3가 흰개미들이 지중에서 

목부재로 접근하기 좋은 조건이라고 볼 수 있으며, 이

를 감안한 방제 계획을 수립해야 한다.

3) 주변 경관(환경)

우리나라 목조건축문화재의 주변 환경은 Ⅲ.1에

서 살펴본 것과 같이 산림과 인접하고 주변에 산지의 

비율이 높아 산림의 흰개미가 문화재 쪽으로 유입될 

위험이 있다. 

또한 다수의 목조건축물들이 모여 있는 경우가 많

다는 점도 흰개미 방제에 영향을 미치는 환경적 특성으

로 볼 수 있다. 우리나라 목조건축문화재들은 지정문

화재를 중심으로 주변에 비지정 또는 신축 건물들이 함

께 있거나(사찰, 궁능, 관아 등) 다수의 건물들이 하나

의 문화재로 일괄 지정된 경우(민속마을)가 많다. 따라

서 하나의 건물에 흰개미가 유입되면 주변의 목조건축

물로 피해가 확산되므로, 흰개미 방제 방안은 단일 건

물이 아닌 주변 건물까지 포괄적으로 수립되어야 한다.

4) 흰개미 유입 지점 및 기타 사항

국내 우점 흰개미는 지중흰개미이며 목조건축문

화재의 기단을 통해 유입되므로 지면 또는 고막이벽과 

인접한 하인방, 기둥 하부 등이 주로 피해를 입는다(이

광석 2004:30, 이규식 2004:39). 이 외에도 다양한 유

입 경로를 통해 피해가 심화되면 지붕부의 대들보, 서

까래까지 가해되는 사례도 있다(그림 1).

이 외에 일반적인 목조건축물과 목조건축문화재

의 흰개미 방제는 매우 중요한 차이점이 있다. 문화재

는 구성하는 재료 자체가 역사적 가치를 가지고 있으

며 문화유산에 진정성을 부여하는 필수적인 요소 중 

하나이므로(ICOMOS 1994:47), 현재 상태에서 개별 부

재에 손상을 주지 않는 방제법만을 적용해야 한다는 

표 5   한국 목조건축문화재의 지면과 목재의 접합 방식

지면과 목재의  
접합 방식

구분
국보·보물 
중 수량

직접 

(Direct)
지면-목재가 직접적으로 접함 3

간접 

(Indirect)
지면-목재가 고막이, 구들 등  

흰개미가 통과할 수 있는 재료로 접함
129

분리 

(Separation)

지면과 목재가 완전히 분리되거나,  

흰개미가 지나갈 수 없는  

재료(석재 등)로 연결됨
64

Total 196
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점이다. 문화재는 이미 건물이 건립된 상태이므로 사

전 방제법의 적용이 어렵고, 개별 부재에 영향을 주지 

않아야 하므로 가압주입 등의 적용이 어려운 특징이 

있다. 따라서 흰개미가 목조문화재에 유입되지 않도록 

예방하고 근처의 흰개미 군체를 제거하는 것이 일반적

인 목조건축물보다 더욱 중요하다.

4. 문화재 영역 구분과 공간별 흰개미 방제 방안

1)   공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM)의 특징

일반적으로 종합적 흰개미 관리(ITM)는 흰개미 방

제를 통한 이익/비용을 추정하여 방제가 이익이 될 경

우 시행한다. 그러나 문화재의 경우는 흰개미 피해가 발

생할 경우 돌이킬 수 없는 비가역적 손상이 발생한다. 

흰개미 방제를 통해 얻는 이익(문화재 원형보존)은 매

우 크고 손실(예산)은 제한적이므로 종합적 흰개미 관리

(ITM)의 적용이 합리적이다(이상빈 외 2021:207). 따라

서 앞서 제기된 문화재의 특성을 감안하여 보다 효율적

인 흰개미 방제를 위해 공간적 통합 흰개미 관리(AW-

ITM)를 적용하기 위한 기초자료를 제안하였다(표 6). 

먼저 방제 범위(공간)는 문화재 주변의 산림과 인

접 건물의 밀집도를 고려하여 단일 건물이 아닌 주변 건

물과 인접 산림까지 포함한 방제 계획을 수립해야 한다. 

다음으로 방제법은 기존의 화학적 방제법과 함께 

일상관리, 물리적 방제법 등을 통합적으로 적용해야 

한다. 기존 흰개미 방제법 중 토양처리는 지속적인 재

처리가 필요하고, 흰개미가 우회하여 건물 하부로 유

입되면 제어할 수 없다. 또한 기존에 사용된 군체제거

제는 내구성이 약해 장기간 효력이 유지되기 어려우며 

흰개미가 유입되기까지 시간이 필요한 한계가 있다. 

따라서 일상관리를 통해 흰개미의 유입 확률을 낮추

고, 기존의 화학적 방제법을 통해 목조건축물의 유입

을 차단하며, 물리적 방제법을 통해 최종 방어벽 역할

을 할 수 있도록 한다면 목조건축물의 흰개미 피해를 

현저히 감소시킬 수 있다. 

마지막으로 방제 시점에서 기존 문화재 흰개미 방

제법은 이미 문화재가 건립되어 있는 상태이므로 사후 

처리(post-construction treatment) 위주로 수행할 수밖

에 없었다. 이러한 방식은 문화재의 손상이 불가피하

므로 사전 처리(pre-construction treatment)를 병행해

야 한다. 문화재 건물의 해체보수나 문화재 주변의 신

축건물 건립 시 물리적 방어벽(physical barrier)을 설치

하거나 기단 상면에 토양처리제를 처리한다면 이미 기

단 하부까지 유입된 흰개미가 건물에 피해를 입히는 

것을 효과적으로 차단할 수 있다(이상빈 외 2021:208). 

최근 문화재청에서 물리적 유입 방지 장치의 도입을 

추진 중이므로 향후 현장 적용 시 문화재 피해를 저감

하는데 도움이 될 것으로 기대된다.

2)   문화재와 주변 공간의 영역별 구분 및 적용  

방제법

공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM)의 실제 문화

재 적용을 위해서는 영역별 적절한 방제법 선택이 필

표 6   문화재의 공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM) 적용에 따른 기대 효과

방제 공간 방제 방법 방제 시점

현재

(As-Is)

개별 건물에 초점

-   새 흰개미  

군체 유입

화학적 방제법

-   지속가능하지 않음

사후 처리 위주

- 문화재 피해 발생

최근  

경향

공간적 관리

(Area-Wide 
Management)
-   특정 공간 내  

모든 건물의 관리

종합적 흰개미 관리(ITM)

- 다양한 방제법의 통합적 적용

- 사전/사후 처리 적용

미래

(To-Be)

공간적 범위 확대

-   전체 흰개미  

밀도 감소

통합적 흰개미 관리

-   지속적인  

흰개미 관리

예방적 보존

-   흰개미 피해  

사전 예방

그림 1   종묘 정전 서월랑의 흰개미 피해 A: 기둥 상부 결구부의 흰개미 피
해, B: 대들보 결구부의 흰개미 피해, C: 서까래 상면의 흰개미 피해

A

B C
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요하다. 문화재와 그 주변 공간을 세분화하고 각 영역

별 방제법을 정리한 결과는 <표 7>과 같다. 문화재 건

물(Zone 1)은 사전 방제를 실시하여 기단 하부에서 올

라오는 흰개미의 침입을 차단하고, 일상관리와 정기

적인 조사를 통해 흰개미 유입 및 피해 현황을 파악해

야 한다. 또한 흰개미 군체의 피해나 서식이 확인된다

면 대상의 상황에 따라 유체형 군체제거제(fluid bait, 

Su 외 2018:1806), 분말형 군체제거제 등의 적용을 고

려할 필요가 있다. 이 방식은 흰개미 군체가 확인된 곳

에 약제를 직접 처리하기 때문에, 약제의 전달 시간을 

단축시킬 수 있다. 흰개미 군체를 제거하는데 필요한 

CSI(Chitin Synthesis Inhibitor, 키틴합성저해제)의 양은 

극히 미량이며, 일단 흰개미 군체에 약제가 전달되는 

것 자체가 가장 중요하므로(Gordon 외 2022:1) 직접적

인 약제 처리는 수개월 이내 흰개미 군체가 쇠퇴하거

나 제거되는 효과를 기대할 수 있다. 당해 건축물에 흰

개미와 다른 충해, 부후균 등에 의한 손상이 진행 중이

라면 훈증처리도 고려할 수 있는 방안이다.

문화재 주변 토양(Zone 2)에서는 군체제거제를 이

용하여 흰개미 유입 모니터링 및 방제처리를 실시하

고 필요 시 토양처리를 실시한다. 기존 문화재 방제에

서 사용된 군체제거제는 지속적인 모니터링과 교체가 

필요하여 장기간 유지하기가 어려우므로, 설치 후 수

년 이상 효력이 유지되는 고 내구성 군체제거제(durable 

bait, Su 외 2016a:1326)의 적용을 고려해야 한다.

문화재 주변 수림(Zone 3)은 그동안 흰개미 방제

의 대상 공간으로 고려되지 않았다. 그러나 수림은 흰

개미 군체의 서식 밀도가 높고 이곳의 흰개미들이 문

화재 방향으로 유입될 수 있다(서민석 외 2015: 391). 

따라서 수림 내 흰개미를 모니터링한다면 현재 서식중

인 흰개미 종, 분포 범위, 개체 밀도 등을 확인하여 문

화재 흰개미 방제에 유용한 정보를 수집할 수 있다. 

5.   문화재 유형별 공간적 통합 흰개미  

관리(AW-ITM)의 적용

우리나라 국가지정 목조건축문화재들의 입지와 

주변 환경을 고려하여 목조건축문화재를 6가지 유형으

로 나누고, 각 유형별로 흰개미 방제를 위한 공간 구분

을 적용하였다(표 8). 문화재 주변에 다른 건물이 없거

나 소수만 있는 경우 당해 문화재를 중심으로 각 영역

의 설정이 필요하며, 문화재 주변에 다수의 목조건축

물들이 있는 경우는 가장 외곽에 있는 건물을 따라 외

부 방향으로 영역을 설정하여 적절한 방제법을 적용해

야 한다.

주변 수림의 영역 설정은 당해 문화재나 외곽 목

조건축물에서 30m로 설정하였으나 이는 가변적인 범

위이다. 국내 우점 흰개미(R.speratus)의 먹이탐색 범

위(foraging territory)와 개체수에 대한 선행 연구 결

과 일본에서는 야외 군체의 먹이탐색범위가 직선거

표 7   문화재와 주변 영역 구분과 영역별 흰개미 방제법

영역 방제 방법 및 목적

목조건축문화재

(Zone 1)

-   사전 처리: 흰개미가 기단에서 목조건축물로 유입되

는 것을 차단

·물리적 방어벽(Physical Barrier)
·기단 상면의 토양처리

-   모니터링 및 일상관리: 흰개미 피해 조기 확인, 환경 

개선

-   지상형, 유체형, 분말형 군체제거제: 이미 유입된 흰

개미 군체의 제거

-   훈증처리: 건물 내부의 흰개미, 기타 충해, 부후균 등

을 일시에 제거

주변 토양

(Zone 2)

-   군체제거제, 토양처리: 외부 흰개미의 유입 차단,  

군체 제거

- 일상관리: 환경 개선

주변 수림

(Zone 3)
- 흰개미 모니터링: 종, 분포 범위, 밀도 등

표 8   문화재 유형에 따른 공간적 통합 흰개미 관리(AW-ITM)의 적용

구분
단일 복합

도심 교외 산림 도심 교외 산림

주요  

문화재  

유형

가옥,  

소규모 

관아

가옥, 능,  

소규모  

서원·향교

소규모 

사찰

궁궐,  

중규모 

이상  

관아

민속마을,  

읍성,  

중규모  

이상  

서원·향교

중규모 

이상  

사찰

주변  

토양의  

범위

당해 문화재 주변 모든 목조건축물 주변

주변  

수림의  

범위

문화재-

도심지 

경계  

내부

당해 문화재 반경 

30m 이상

문화재 

구역  

내부  

수림

건물군 외곽에서 

30m 이상
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리로 10m 이하, 면적으로는 6.0~56.6㎡ 이며 개체

수는 109,400~466,400마리로 나타났다(Tsunoda 외 

1999:604). 또한 중국에서는 먹이탐색범위가 직선거

리로 26.6~94.4m, 면적으로는 396~3,040㎡ 였으며 

개체수는 670,000~3,960,000마리로 나타났다(Yin 외 

2017:466). 이처럼 흰개미(R.speratus)는 군체마다 개체

수나 먹이탐색범위가 매우 다양하므로 일률적인 기준

을 적용하기에는 어려움이 있다. 또한 문화재마다 각

각의 건축적 특성이나 주변 지형, 온도나 상대습도 등 

환경적 요인이 각기 다르므로 각 문화재의 상황에 따

라 예산 등을 고려하여 지속적으로 실시할 수 있는 범

위 내에서 적절한 방제 구역을 설정해야 한다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 우리나라 목조건축문화재의 흰개

미 피해 예방을 위해 문화재의 특성과 기존 흰개미 방

제법의 한계를 분석하고 대안으로 공간적 종합 흰개미 

방제의 적용을 제안하였다. 국가지정 목조건축문화재 

182건에 대한 공간정보시스템(GIS) 분석 결과 약 75%

의 문화재는 50m 이내에 산림이 있어 대부분 산림과 

인접하며, 이로 인해 흰개미가 문화재 방향으로 유입

될 위험이 있다. 

2003~2020년 국가지정 및 등록문화재를 대상으

로 실시된 생물방제 사업 내역을 확인한 결과 총 365

건, 104억 원의 예산이 사용되었으며 적용된 방제법은 

흰개미 군체제거, 토양처리, 방충방부제(목재보존제) 

처리, 훈증처리법이다. 또한 당해 문화재를 대상으로 

화학적 방제법이 사후 처리 위주로 진행된 것을 알 수 

있었다. 문화재청에서는 이에 대한 개선으로 2021년 

관련 규정 개정과 종합 대책을 마련하였으며, 여기에

는 흰개미 상시 모니터링 및 적시 방제, 예방적 방제·

진단 기술의 개발이 포함되어 있다. 

기존 문화재 흰개미 방제법을 개선하고자 종합적 

흰개미 관리(ITM)의 구성요소들로 국내 목조건축문화

재의 특성을 분석하고 문화재 유형별, 영역별로 적합

한 방제법을 제시하였다. 주요 가해종은 지중흰개미의 

일종인 흰개미(R.speratus)이며, 건축적·환경적 특징

으로 지중흰개미가 유입되기 쉬우며 피해는 주로 지면

과 인접한 하인방·기둥 하부 등에서 발생하고 드물게 

축부나 지붕부에서도 발견된다. 그리고 문화재와 주변 

공간을 당해 문화재-주변 토양-주변 수림의 3개 영역

으로 구분하여 각 영역별로 적합한 방제 방안을 제시

하였다. 또한 문화재의 입지와 건물 수량에 따라 6가지 

유형으로 분류하고 적절한 방제 범위를 제안하였다.

이번 연구에서는 흰개미 방제의 공간적 범위를 확

대하고 다양한 방제법을 통합적으로 적용하는 방안을 

제안하였다. 문화재청과 지방자치단체들은 목조문화

재 주변 환경정비를 통해 흰개미 서식처의 범위를 제

한하고, 흰개미 서식 및 활동의 조기 발견과 방제를 위

해 각종 조사와 모니터링 활동들을 수행하고 있다. 또

한 최근 수년간 하회마을, 낙안읍성, 고성 왕곡마을 등 

다수의 목조건축물들이 밀집한 곳에서는 개별 건물이 

아닌 전체 목조건축물을 목적으로 범위를 설정하여 연

차별로 방제를 실시하고 있다. 공간적 통합 방제는 문

화재와 주변 공간의 전체적인 흰개미 밀도를 지속적으

로 낮게 유지하여 흰개미 피해 위험도 자체를 낮출 수 

있을 것으로 기대된다.

문화재 보존관리 정책은 명확한 원칙 아래 지속성 

있게 유지되어야 하며, 공간적 방제의 확대는 초기에 

필요한 예산과 인력이 증가할 수 있다. 따라서 급격한 

변화보다는 일부 문화재를 대상으로 소규모 실증 시험

을 거쳐 그 결과에 따라 문화재 보존관리 정책에 반영

이 필요하다.*

* 본 논문은 주저자의 한국전통문화대학교 이학박사 학위논문(제목: 목조건축문화재 예방보존을 위한 한국 지중흰개미 공간적 방제 연구) 중 일부를 수

정·보완한 것임을 밝힌다.
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A Study on Area-Wide Integrated Termite 
Management for the Preservation  
of Wooden Built Heritage

A number of  wooden built heritage remain in Korea, and most have been damaged by various biological 

factors including termite. Owing to the irreversible damage caused by termites, wooden built heritage are losing 

their authenticity and structural stability. In this study, Area-Wide Integrated Termite Management(AW-ITM) 

was proposed to prevent termite damage. First, to understand the locational characteristics of  these sites, the 

distance from adjacent forests and surrounding forest areas was analyzed for 182 national designated wooden built 

heritage(national treasures, treasures) using the Geographic Information System(GIS). By analyzing existing pest 

control projects(2003-2020) and the components of  the ITM, the characteristics of  termite control for cultural 

heritages were determined. Based on these results, the cultural heritage sites and their surrounding spaces were 

divided into three areas, and the types of  cultural properties were divided into six types according to the location and 

number of  buildings. Along with this, termite control measures were proposed for each area and type. The concept 

of  AW-ITM has been partially applied to the “Comprehensive Control of  Termites in wooden built heritages Sites” 

by the Cultural Heritage Administration. Caution must be taken with regard to the establishment of  a cultural 

heritage management policy; AW-ITM should be applied on a trial basis with the results then being carefully analyzed 

and reflected in the establishment of  policies pertaining to the conservation management of  cultural heritage.   

Abstract
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