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Ⅰ. 탐구동기

  1000년의 역사를 가진 불국사는 우리나라의 

자랑스런 문화유산이다. 불국사는 토함산 자락

에 터를 정하여 세워진 사찰로 웅장함을 자랑

하고 있다. 몇 번이나 가 보았던 불국사는 우

리나라의 자랑거리이며 대단하다는 느낌은 있

었지만 건축에 대한 호기심은 느끼지 못했었

는데, 책에서 불국사를 지을 때 요즘처럼 산을 

깎아서 평지로 만들어 짓지 않고 석축를 쌓아           <그림 1 석축 모형>

올리고 흙을 채워 넣어  불국사를 지었다는 내용을 보게 되었다. 왜 석축을 쌓아 

불국사를 지었는지도 궁금했지만, 석축이 오랜 세월 동안 엄청난 양의 흙이 누르는 

압력을 어떻게 견뎌 내었는지? 석축에 어떤 비밀이 숨어 있지 않을까? 궁금하여 선

생님의 지도조언을 토대로 탐구해 보게 되었다.

Ⅱ. 탐구내용

1. 불국사 극락전 남․서회랑 밑 석축에 대한 기초 탐구

가. 석축을 쌓은 이유와 방법 및 규모 조사

나. 석축의 구조 및 부위별 명칭 조사

2. 석축의 내부를 어떤 물질로 채웠을 때 더 견고할까?

가. 석축의 내부를 어떤 물질로 채우면 더 견고할까?

의문) 왜 흙을 채우면 더 견고할까? 

3. 석축에 심석과 내부석축이 있으면 더 견고할까?

 가. 석축에 심석과 내부 석축이 있으면 더 견고할까? 

 나. 서회랑 석축에 사용된 심석의 모양은 어떤 모양이 더 견고할까? 

 다. 석축에 사용된 심석의 길이는 어느 정도가 좋을까? 

 라. 석축을 쌓을 때 내부석축의 유무에 따른 견고성 탐구

4. 석축에 첨자석이 있으면 더 견고할까? 

  가. 남회랑 첨자석의 역할에 대한 탐구

  나. 남회랑 첨자석의 안쪽에 묻힌 길이에 따른 견고성 탐구 

 5. 석축의 모서리 칸은 어떤 역할을 할까? 

  가. 석축이 만나는 모서리 부분이 왜 한 칸 더 튀어 나와 있을까? 

  나. 모서리 칸의 모양은 어떤 모양이 견고할까? 

 6. 자연환경의 변화에도 석축은 왜 잘 무너지지 않을까? 

  가. 석축을 기울였을 때 견디는 정도 탐구 

  나. 석축을 흔들었을 때 견디는 정도 탐구

  다. 석축을 위에서 내리 누를 때 견디는 정도 탐구
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Ⅲ. 탐구과정

 탐구내용 1. 불국사 극락전 남․서회랑 밑 석축에 대한 기초탐구

1. 불국사 극락전 남․서회랑 밑 석축에 대한 기초탐구

1) 탐구내용 및 방법

가) 석축을 쌓은 이유와 규모에 관한 조사

나) 석축의 구조 및 명칭에 관한 조사  

다) 불국사 발굴 보고서, 불국사 현장 답사, 

      문화재연구소 방문 조사, 인터넷 활용

2) 탐구결과 

가) 석축을 쌓은 이유

   불국사는 토함산 기슭에 자리 잡고 있다. 

토함산의 지반은 암석으로 되어 있는데        <그림 2 남회랑 석축 모습 >

   당시의 기술로는 암석을 깍아 내어 평지를 만드는 것 보다는 축대를 쌓고 거기

에 흙을 넣어 절터를 닦는 것이 더 쉬웠고 편리했다. 그러나  토사가 누르는 압

력은 엄청났을 것이니 축대를 쌓는데 궁리를 많이 했을 것이다.

나) 석축을 쌓은 방법과 모양에 관한 조사

   ① 극락전 주위 석축은 불국사 경내의 다른 석축들은 물론이고 전국적으로 어느 

석축과도 유사함이 없는 특이한 구조로 축조되었는데, 남회랑 밑의 형태와 

서회랑 밑의 모양이 또 다르다

   ② 남회랑 밑의 석축은 높이가 12.6척, 석축의 석주가 상하로 일직면하여 축조 

되었고 길이가 119.78척이다. 서회랑 밑의 석축은 15칸으로 총장 134.33척

이다.

   ③ 이 석축의 서단으로 서회랑의 남쪽 맨 끝칸인 반칸이 남회랑 보다 튀어 나왔

는데 만나는 모서리 부분이 반칸 더 튀어나와 있다.

다) 석축의 구조에 관한 조사

   ① 지대석과 석주 초석이 묻혀 있고 초석

위에 1.2척각의 석주가 섰는데, 그 높

이는 5.6척이고 이 석주 위에 장방형

의 주두석이 얹힌다. 석주, 주두석, 첨

자석, 석주, 고맥이돌(갑석)의 순으로 

쌓여 있다. 첨자석의 뿌리가 6척 정도,

상단석주 주두석도 혹떼기 하여 6척정

도 묻혀 있음.                             <그림 3  서회랑 석축 모습> 

   ② 서회랑 밑의 석축 구조는 석주초석위에 석주, 주두석, 심석 순으로 쌓았으며, 
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심석은 6척정도 석책내부에 박아놓았고, 심석 사이를 중방석으로 연결함. 그 

위에 상단석주, 갑석의 순으로 쌓았고, 공간은 자연석을 채웠다.

   ③ 내부 보조석축은 높이는 지반에서 2척 정도로 얕으나, 사괴석으로 아주 견고

하게 축조하였으며 남쪽 석축에서 3척 들어갔고 서쪽 석축에서 7.5척 들어간 

위치인데 남쪽의 길이가 6척 서쪽의 길이가 13.7척으로 되어 있다.

라) 석축의 이름에 관한 조사

   ① 서회랑 앞에서 본 모양

하단석주 채움석

주두석

첨자석

상단석주

중방석
심석

고맥이돌(갑석)

  ② 남회랑 앞에서 본 모양                        ③ 석축 위에서 본 모양

고맥이돌 받침석

첨자석

상단석주

하단석주 주두석 채움석

극락전
서

회

랑

남회랑

3) 알게된 점
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가) 불국사는 토함산 자락의 경사면에 축대를 쌓고 흙을 채우고 그 위에 사찰을 

지었다.

나) 남회랑은 석주, 주두석, 심석, 석주, 고맥이돌 순으로 쌓았고, 서회랑은 석주, 

주두석, 첨자석, 석주, 받침석 순으로 쌓았다.

다) 석축 내부에 보조 석축을 쌓았다.

라) 남․서회랑 석축이 만나는 모퉁이 부분이 반 칸 더 튀어 나오도록 쌓았다.

 탐구내용 2. 석축의 내부를 어떤 물질로 채웠을 때 더 견고할까?

1. 석축의 내부를 어떤 물질로 채우면 더 견고할까?

1) 탐구방법 

가) 실제 석축의 1/15로 축소하여 돌로 석

축의 모형을 만든다.

나) 만든 모형에 흙, 모래, 자갈을 채우고 

위에서 추를 이용하여 압력을 가한다.

다) 흙, 모래, 자갈을 채운 석축모형이 무게

에 따라 견디는 정도를 측정한다.            <그림 4 흙으로 채워진 석축 모형> 

2) 탐구결과       <표 1 내부 재료에 따라 견디는 정도>

 

        무게(kg)
내부재료 10 12 14 16 18 20

흙 무너지 지않음

모래 무너짐

자갈 무너짐

  석축의 내부를, 자갈로 채웠을 때는 6kg의 무게를, 모래로 채웠을 때는 8kg의 무

게를, 흙으로 채웠을 때는 10kg의 무게를 견뎌 내었다.

3) 알게된 점

   석축의 내부를 모래나 자갈 보다 흙으로 채웠을 때 내리누르는 힘에 견디는 힘

이 가장 강하였다.  

의문1) 왜 흙으로 채우면 더 견고할까?
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1) 탐구방법 

  가) 30˚경사의 빗면에 흙, 모래, 자갈을 50mL 부어 흘러내리는 정도를 측정한다. 

  나) 200mL 우유팩에 넣고 다진 다음 뒤집어서 땅에 쏟아보고  응집된 상태확인

  다) 수조 속에 심석을 묻어 두고 용수철저울로 당겨 빠져 나오는 힘을 측정한다.

2) 탐구결과 

가) 흙이 14cm, 모래가 21cm, 자갈이 25cm 흘러내렸다

나) 자갈과 모래는 쏟는 즉시 무너졌고, 흙은 조금씩 무너지다 10분쯤에 다 무너

졌다.

                        

                           < 그림 5  흙, 모래, 자갈 흘러내림> 

다)       <표 2 내부 재료에 따른 심석의  견디는 정도>         단위: kg

        횟수
내부재료 1 2 3 4 5 평균

흙 6.2 5.7 5.8 6.0 6.2 5.98

모래 4.3 4.2 4.4 4.4 4.8 4.42

자갈 3.6 3.2 3.1 3.6 4.1 3.52

내부재료에 따른 심석이 견디는 정도

3) 알게된 점

   흙이 빗면에서 잘 미끄러지지 않았고, 응집력이 강하였으며, 심석을 붙잡고 있는 
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힘이 강하여 심석이 잘 빠져 나오지 않았다. 

 탐구내용 3. 석축에 심석과 내부석축이 있으면 더 견고할까?

1. 서회랑 석축에 사용된 심석의 역할 탐구

1) 탐구방법 

가) 실제 석축의 1/15로 축소하여 돌로 석축의 모형을 만든다.

나) 만든 모형에 흙을 채우고 위에 2kg 짜리 추를 여러 개 올려 본다.

다) 모형에서 심석을 제거하고 같은 실험을 실시한다.

      

            <그림 6 심석 모양> 

2) 탐구결과   <표 3  심석의 유무에 따른 석축이 견디는 정도>  단위:kg

   회
모양 1 2 3 4 5 평균

심석 있음 20 20 18 20 18 19.20

심석 없음 6 8 6 6 10 7.20

심석의 유무에 따른 석축이 견디는 정도

3) 알게된 점

   석축에서 심석이 있을 때가 위에서 누르는 힘에 견디는 정도가 훨씬 강했다.
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심석이 내부에서 흙과 함께 물려 붙잡아 주기 때문이다. 

2. 서회랑 석축에 사용된 심석의 모양은 어떤 모양이 더 견고할까?

1) 탐구방법 

가) 심석의 모형을 사각모양, 둥근 모양, 뾰족한 모양으로 만든다.

나) 각 모형을 흙 속에 같은 깊이로 묻고 용수철저울로 당겨 본다.

다) 심석이 뽑힐 때의 힘의 크기를 비교한다.

          

                                            <그림 7 심석 실험 모습> 

2) 탐구결과      <표 4. 심석의 모양에 따른 견디는 정도>

           회
모양    1 2 3 4 5 평균

사각형 6.4 5.2 5.6 6.1 6.3 5.92

둥근모양 3.6 3.8 4.2 3.7 3.9 3.84

뾰족한 모양 1.4 1.6 1.3 1.1 0.8 1.24

심석의 모양에 따른 견디는 정도

  

 3) 알게된 점

  심석은 모양이 뾰족한 것 보다 넓은 모양이 잘 빠져 나오지 않았으며, 석축 내부



- 10 -

에 박히는 면적이 넓을수록 잘 빠져 나오지 않았다.

3. 석축에 사용된 심석의 길이는 어느 정도가 좋을까?

1) 탐구방법 

  가) 나무로 심석의 모형을 길이 4, 8, 12cm로 만든다.

  나) 각 모형을 흙 상자 속에 묻고 용수철저울로 당겨 본다.

2) 탐구결과      <표 5. 심석의 길이에 따른 견디는 정도>

       회
길이 1 2 3 4 5 평균

4cm 2.2 3.1 2.6 2.5 2.8 2.64

8cm 6.4 5.2 5.6 6.1 6.3 5.92

12cm 8.2 6.4 6.5 6.0 6.6 6.74

3) 알게된 점

 석축의 내부에 심석이 깊숙이 박혀 있을수록 흙과 물리는 면이 많아지고, 그 만큼 

힘을 받기 때문에 잘 빠져 나오지 않았다.

 

4. 석축을 쌓을 때 내부석축의 유무에 따른 견고성 탐구

1) 탐구방법 

가) 모형 석축을 쌓고, 내부에 작은 ㄱ 자형 석축을 쌓는다. 

나) 흙을 채운 위에 판을 놓고 누르는 힘에 견디는 정도를 측정한다.

다) 내부 석축을 없애고 같은 방법으로 실험하여 비교한다.

2) 탐구 결과   <표 6  내부 석축의 유무에 따른 견디는 정도>
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      무게(kg)
구분 10 12 14 16 18

내부석축 있음 변화 없음 변화 없음 변화 없음 변화 없음 변화 없음

내부석축 없음 변화 없음 변화 없음 무너짐

3) 알게된 점   

  석축에서 내부석축이 있는 모형이 내리 누르는 압력에 견디는 힘이 더 강하였고 

안정적이었다. 이는 내부 석축이 1차적으로 압력을 완화하여 석축에 가해지는 힘을 

줄여주었기 때문이다.

 탐구내용 4. 석축에 첨자석이 있으면 더 견고할까?

1. 남회랑 첨자석의 역할에 대한 탐구

1) 탐구방법 

가) 아크릴판으로 경사면을 만들고 남회랑 부분만 모형으로 석축을 만든다.

나) 만든 모형에 흙을 채우고 압력을 가하여 견디는 정도를 측정한다.

다) 모형에서 첨자석을 제거하고 같은 실험을 실시한다.

  

 <그림 8 첨자석의 유무에 따른 실험>

2) 탐구결과     <표 7  남회랑 첨자석의 유무에 따른 견디는 정도>    단위:kg

   무게
모양 6 8 10 12 14

첨자석있음 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음

첨자석없음 변화없음 무너짐  

 3) 알게된 점
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 남회랑 석축은 경사면이어서 힘을 더 

많이 받는데, 첨자석은 심석의 역할 뿐

만 아니라 밖으로 뻗어 나온 첨자부분

이 무게 중심을 잡아주어서 잘 넘어지

지 않는다.

       

                                               <그림 9  첨자석의 모양>

2. 남회랑 첨자석의 안쪽에 묻힌 길이에 따른 견고성 탐구

1) 탐구방법 

가) 아크릴판으로 경사면을 만들고 남회랑 부분만 모형으로 석축을 만든다.

나) 첨자석의 땅속에 묻힌 부분의 길이를 전체 길이의 70%,  60%, 50%,  40%, 

30% 로 하여 견디는 정도를 측정한다.

2) 탐구결과     <표 8  첨자석의 길이의 비에 따른 석축이 견디는 정도>    

      무게(kg)
길이 2 4 6 8 10 12 14

70% 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음

60% 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 무너짐

50% 변화없음 변화없음 변화없음 변화없음 무너짐

40% 변화없음 변화없음 무너짐

30% 변화없음 무너짐

3) 알게된 점

   남회랑 석축에서 첨자석은 땅속에 묻힌 부분이 튀어나온 부분 보다 길 때가 더 

안정적이었으며, 튀어 나온  길이가 더 길 때는 잘 무너졌다.

의문) 왜 첨자석의 돌출부 보다 땅속에 박혀 있는 부분이 더 길 때 안정적일까?

1) 탐구방법 

가) 첨자석의 길이의 비를 달리한 모형 석축을 나무로 만들고 

나) 돌출된 첨자석 부분을 용수철로 당겨 수평을 이루도록 한다.

다) 길이의 비를 달리한 첨자석으로  실험하여 비교한다.
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<그림 10 첨자석의 수평 실험>  

2) 탐구 결과  

           <표 9  첨자석 길이의 비에 따른 수평에 드는 힘>

내부 길이 미는 함(g)
첨자석에 작용하는 힘(g)

1회 2회 3회 평균

70% 70 35 42 54 43.67

60% 70 56 68 62 62.00

50% 70 86 85 96 89.00

40% 70 105 108 102 105.00

30% 70 120 124 116 120.00

3) 알게된 점      

 첨자석의 묻힌 부분의 길이가 길수록 수평을 유지하는데 힘이 많이 들었다. 이는 

석축 내부에서 밀어 내는 힘에 견디는 힘이 그만큼 강했다. 그러나 너무 길면 안으

로 쏠리는 힘이 커진다.

 내부에서 미는 힘에 견디면서 평형을 유지하는데 내부길이가 60% 정도였을 때가 

가장 적당하였다.

 탐구내용 5. 석축의 모서리 칸은 어떤 역할을 할까?

1. 석축이 만나는 모서리 부분이 왜 한 칸 더 튀어 나와 있을까?

가. 모서리 칸의 유무에 따른 견고성 탐구

1) 탐구방법
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가) 석축모형을 만들고 흙을 채우고 무게를 달리하여 압력을 가한다.

나) 모서리 부분이 없는 석축 모형에서 같은 실험을 한다.  

<그림 11 모서리 칸 있음>                     <그림 12  모서리 칸 없음>

2) 탐구 결과    < 표 10  석축 모형 모서리 칸 유무에 따른 견디는 정도 > 

   무게(kg)
구분 12 14 16 18 20

모서리칸 있음 변화 없음 변화 없음 약간 튀어나옴 많이 튀어나옴 서쪽이 
무너짐

모서리칸 없음 변화 없음 많이 튀어나옴 서쪽이 무너짐 전체가 무너짐

3) 알게된 점

남․서회랑이 만나는 모서리 부분이 한 칸 더 있는 모형이 압력에 더 잘 견디고 안정

적이었다. 모서리 칸이 정사각기둥의 역할을 하여 튼튼한 버팀목 역할을 하였다.

나. 석축 모형의 밀리는 정도 탐구

1) 탐구방법

가) 합판으로 그림과 같이 만든다.

나) 용수철저울로 모서리 칸 부분을 안쪽에서 미는 대신 밖에서 당겨보고 끌려올 

때의 힘을 측정한다.

<그림 13  모서리 칸 있는 나무모형>    <그림 14  모서리 칸 없는 나무 모형> 
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2) 탐구 결과     < 표 11  나무모형 모서리 실험 > 

         무게(kg) 
 구분 1 2 3 4 5 평균

모서리 칸 있는 것 360 380 400 380 380 380.00

모서리 칸 없는 것 240 260 250 260 240 250.00

3) 알게된 점

  나무 모형은 전체가 한 면이라서 잘 넘어지지는 않았으나,  모서리 칸이 있는 모

형이 잘 당겨 오지 않았고 더 안정적이었다.

2. 모서리 칸의 모양은 어떤 모양이 견고할까?

1) 탐구방법

가) 나무로 그림과 같이 삼각형, 직사각형, 반원 모양의 모퉁이 석축을 만든다.

나) 각 모형에서 중심을 용수철저울로 당겨본다.

다) 모형이 끌려올  때의 힘을 측정한다.

2) 탐구 결과     < 표 12   모서리 모양에 따른 실험 > 

         무게(kg) 
 모양 1 2 3 4 5 평균

삼각형 70 50 60 65 55 60.00

사각형 180 170 175 185 180 178.00

반  원 150 160 160 155 160 157.00

3) 알게된 점

  모서리 부분의 모양은 끌려오는 데는 크게 차이가 없으나 사각형 모양이 조금 더 

견고하였다.
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 탐구내용 6. 자연환경의 변화에도 석축은 왜 잘 무너지지 않을까?

1. 석축을 기울였을 때 견디는 정도 탐구

1) 탐구방법

가) 석축을 심석, 첨자석 모퉁이 칸이 있는 모형과 없는 모형으로 쌓는다.

나) 석축 모형을 기울임 판에 올려 기울기를 크게 하면서 무너지는 정도를 본다.

다) 어느 석축이 기울기에 더 잘 견디는지 확인한다.

2) 탐구 결과     < 표 13   석축이 기울기에 견디는 정도 > 

      기울임 각도(℃) 
 모양 6 8 10 12 14 16

있는 것 무너지지 않음 무너짐

없는 것 무너짐 무너짐

3) 알게된 점

  석축에서 심석과 첨자석, 모퉁이 칸이 있는 것이 없는 것 보다 기울기에 견디는 

힘이 더 강하였다.

2. 석축을 흔들었을 때 견디는 정도 탐구

1) 탐구방법

가) 석축을 심석, 첨자석 모퉁이 칸이 있는 모형과 없는 모형으로 쌓는다.

나) 석축 모형을 저, 중, 고속의 조절이 가능한 흔들림 판에 올려 흔들림을 크게 

하여 본다.

다) 어느 석축이 흔들림에 더 잘 견디는지 확인한다.

<그림 15 석축 흔들림 실험1>                <그림 16 석축 흔들림 실험 2> 
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2) 탐구 결과     < 표 14   석축이 흔들림에 견디는 정도 > 

      흔들림 세기 
 모양 저속 중속 고속

있는 것 무너지지 않음 무너지지 않음 21초에 무너짐

없는 것 무너지지 않음 14초에 무너짐 2초에 무너짐

 3) 알게된 점

  석축에서 심석과 첨자석, 모퉁이 칸이 있는 것이 없는 것보다 흔들림에 더 잘 견

디었다. 

3. 석축을 위에서 내리 누를 때 견디는 정도 탐구 

1) 탐구방법

가) 석축을 심석, 첨자석 모퉁이 칸이 있는 모형과 없는 모형으로 쌓는다.

나) 석축 모형위에 추의 무게를 다르게 올려 본다.

다) 어느 석축이 무게에 더 잘 견디는지 확인한다.

2) 탐구 결과     < 표 15   석축이 무게에 견디는 정도 > 

         무게(kg) 
 모양 10 12 14 16 18 20

있는 것 무너지지 않음

없는 것 무너짐

3) 알게된 점

  석축에서 심석과 첨자석, 모퉁이 칸이 있는 것이 누르는 힘에 더 잘 버티었다. 
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Ⅳ. 종합 결론

1. 극락전 주위 석축은 불국사의 다른 석축들은 물론이고 전국적으로 어느 석축과

도 유사함이 없는 특이한 구조로 축조되었는데, 석축은 지대석, 석주, 주두석, 첨

자석(심석), 석주, 고맥이돌(갑석)의 순으로 쌓여 있다. 첨자석(심석)은 땅속 깊이 

묻혀 있다.

2. 심석은 네모난 모양이 가장 견고하였으며, 길이는 길수록 버티는 힘이 강하였고, 

장방형의 심석을 많이 사용하였다.

3. 극락전 남․서회랑 밑 석축의 내부에 있는 석축이 1차적으로 압력을 완화하여 석

축에 가해지는 힘을 줄여주는 역할을 하여 잘 넘어지지 않게 하였다.

4. 첨자석은  밖으로 튀어 나온 부분이 있어 균형을 잡아주는데 도움을 주고 있으

며, 내부의 길이가 60%정도 일 때 가장 안정적이었다. 석축에 가해지는 토사의 

압력을 내부첨자석이 눌리면서 상단부의 석축을 안쪽으로 당겨주어 더 견고하게 

해주었다.

5. 극락전 남․서회랑 밑 석축이 만나는 모서리 부분이 한 칸 더 나와 있어, 이것이 

직사각형 기둥의 역할을 하여 엄청난 토사의 압력을 견디는데 큰 버팀목 역할을 

하였다. 

6. 극락전 남․서회랑 밑 석축은 첨자석의 사용, 모퉁이 칸, 내부석축 등의 과학적인 

원리를 활용한 조상들의 슬기가 모여 오랫동안 무너지지 않고 잘 버텨왔다,


