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Ⅰ. 탐구 동기 및 목적

지난 가을 소풍은 불국사로 갔다. 정문으로 들어가기 위해서는

청운교를 건너야 했다. 그런데 다리 터널의 천장은 육면체 모양으

로 다듬은 돌을 서로 끼워 반원 모양을 하고 있어 빠질까 불안했

지만 참 신기하였다. 그래서 반원 모양을 한 구조를 조사하여 어

떤 역할을 하는지 탐구해 보았다.

Ⅱ. 탐구 내용

1. 청운교 터널의 구조 조사

1-1. 청운교 터널의 부위별 명칭, 모양과 크기

1-2. 천정돌이 연결되어 있는 모양

2. 청운교 다리의 힘은 어떻게 작용할까?

2-1. 스티로폼이 휘어질 때 모양조사

2-2. 아치모양일 때 힘은 어떻게 작용할까?

2-3. 다리 터널이 반원모양일 때 좋은점

2-4. 천정돌을 누르는 힘이 받침돌에 주는 영향

의문 : 천장중심돌을 누르는 힘이 천장돌에 작용하는 힘

3. 청운교는 왜 이중 아치모양으로 되어 있나?

3-1. 천장돌에 힘을 주었을때의 아치모양의 변화

3-2. 천장덮개돌의 역할

의문 : 천장 덮개들이 있을 때 받침돌에 주는 영향



- 2 -

3-3. 천장덮개 중심돌은 왜 모양 일까?

의문 : 천장덮개 중심돌이 모양일 때 받침돌에 작용하는 힘

Ⅲ. 연구의 방법 및 결과

1. 청운교 터널의 구조 조사

1 - 1. 청운교 터널의 부위별 명칭, 모양과 크기

가. 방법

① 부위별 명칭을 문화재 관리소에 알아보았으나 정해놓은

명칭이 없어 정하였다.

② 크기는 자를 이용하여 현장에서 측정하였다.

나. 결과

1. 터널의 너비

2. 터널의 길이

3. 터널의 높이

4. 천정높이

5. 기둥돌

6. 기둥머릿돌

7. 천정받침돌

8. 천정돌

9. 천정중심돌

10. 기둥돌높이

11. 기둥머릿돌의 높이

12. 천정덮개돌

13. 천정덮개 중심돌

<도> 청운교의 부위별 명칭
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<표> 터널의 부위별 크기

부 위 크 기 부 위 크 기

터널의 너비 236cm 기둥돌의 높이 168cm

터널의 길이 574cm 기둥 머릿돌 높이 22cm

터널의 높이 308cm 터널 입구의 넓이 6.67cm

천정의 높이 118cm

다, 알게 된 점

① 청운교 터널의 입구넓이는 6.67㎡이며, 터널의 길이는

574cm인 이중 아치모양이다.

② 1아치는 천정돌 12개와, 천정중심돌 1개가 연결되어 지름

236cm 반원모양이다.

③ 2아치는 천정덮개돌 2개와 모양의 천정덮개 중심돌이

천정돌(1아치)을 감싸고 있다.
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1-2. 천정돌이 연결되어 있는 모양

가. 방법

<도> 천정돌이 연결되어 있는 모양

① 그림과 같이 천정돌 사이의 틈선을 연장하였다.

② 반원 밑선과의 만나는 각도를 측정하였다.
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나. 결과

< 표 > 천정돌별 반원 밑선과 만나는 각도

천정돌번호 만나는 각도 천정돌 번호 만나는 각도

1 0도 13 0도

2 14도 12 13도

3 28도 11 28도

4 42도 10 42도

5 57도 9 56도

6 72도 8 71도

다. 알게된점

① 천정돌들은 반원밑선의 중앙을 향하고 있다

② 천장중심돌과 반원밑선의 중앙을 잇는 선을 중심으로 왼쪽

과 오른쪽 각각의 천장돌은 선대칭 위치에 있다.

2. 청운교 다리의 힘은 어떻게 작용할까?
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2-1. 스티로폼이 휘어질 때 모양 조사

가. 방법

① 그림과 같이 스티로폼(30*3*1.1cm)의 한쪽 면을 고정시키고

다른 면을 당길 수 있게 만들었다.

② 당기는 힘(용수철이 늘어난 길이)에 따라 스티로폼이 굽는

모양을 조사하였다.

나. 결과

용수철이

늘어난 길이
0mm 5mm 10mm 20mm

스티로폼이

굽은 모양
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다. 알게된 점

스티로폼의 한쪽면에 힘을 주면 바깥면은 휘어지면서 길이가

늘어나고, 안쪽면은 쭈굴 쭈굴해 지면서 길이가 줄어 든다.

가정 : 다리가 아치모양 일 때

위쪽면은 늘어나게 하는 힘, 아래쪽면은 압축되느 힘, 중간 부분

을 힘을 안 받는 부분이 있을 것이다.

2-2. 아치모양일 때 힘은 어떻게 작용할까?

가. 방법

① 그림과 같이 각각의 고무찰흙의 가운데 2mm간격으로

3cm의 선을 그었다.

② 고무찰흙을 10개를 겹쳐서 양쪽에서 힘을 주어 아치모양을

만들었다

③ 고무찰흙의 위치별 변화한 길이를 조사하였다.
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나. 결과

고무찰흙의 위치 첫번째(윗부분) 다섯번째
10번째

(아랫부분)

변화된 길이 3.5cm 3cm 2.8cm

다. 알게된 점

다리가 아치모양일 때 윗부분은 양쪽으로 당기는 힘(인장력)이

작용하고 아랫부분은 미는 힘(압축력)이 작용한다.

2-3. 다리의 터널이 반원모양일 때 좋은점

가. 방법

단위cm
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아치모양 다리의 굽은 정도

① 아치모양 다리의 굽은 정도에 따라 비교하였다.

② 그림과 같이 굽은정도는 36cm다리의 중심에서 0cm,

6cm, 18cm, 21cm, 로 하였다.

③ 다리의 가운데에 200g, 500g, 1kg, 3kg, 5kg 힘을 주었

을 때 다리가 내려가고, 파손되는 힘을 조사하였다.

<표> 누르는 힘에 따른 다리의 변화

단위mm

<표> 누르는 힘에 따른 다리의 변화

단위mm
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누르는 힘

다리의

굽은정도

200g 500g 1kg 3kg 5kg

21cm 1 2 6 파손

18cm 1 2 4 6 파손

6cm 0 1 2 파손

0cm 10 파손

다. 알게된 점

① 아치모양일 때 위에서 힘을 가하면 양끝은 벌어지려고 한다.

이것을 고정시키면 큰힘을 얻을 수 있다.

② 다리가 반원아치 모양일 때 위에서 누르는 힘에 가장 잘

견딘다.

2-4. 천장돌을 누르는 힘이 받침돌에 주는 영향

가. 방법
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누르는 위치에 따라 받침점에 작용하는 힘

① 실물의 1/5 축소된 다리의 모형을 만들었다.(무게 7kg)

② 양쪽 다리 받침돌에 작용하는 힘을 조사하기 위해 저울을

설치하였다.

③ 1.4kg의 물체를 천장돌위에 놓았을 때 양쪽 다리의 받침점

에 작용하는 힘을 조사하였다.
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나. 결과

<표> 천정돌별 받침돌에 작용하는 힘

천장돌

위치(7번돌 기준)

작용하는힘

7번

천정돌

6번

(6.0cm)

5번

(12.8)

4번

(20.4)

3번

(28.0)

2번

(36.6)

자측 받침돌

(%)

700g

(50)

790g

(59)

900g

(64)

1000g

(71)

1120g

(80)

1250g

(89)
우측 받침점

(%)

700g

(50)

610g

(44)

500g

(36)

400g

(29)

280g

(20)

150g

(11)

※ 1.4kg중의 힘을 천장돌에 주었을때
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다. 알게된 점

① 다리의 중앙을 누르는 힘은 양쪽 받침돌로 작용하는 힘이

같다.

② 양쪽 받침돌에 작용하는 힘은 다리의 중앙에서 떨어진 거

리에 따라 일정하다. (중앙에서 1cm떨어질 때 마다

15g힘이 증,감)

③ 다리를 누르는 힘은 양쪽 받침점으로 작용한다.

의문 : 천장돌을 누르는 힘이 천장돌에 작용하는 힘

가. 방법

천장돌을 누르는 힘이 다른 천장돌에 전달되는 힘 조사
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① 천정중심돌(7번돌), 5번천정돌에 2kg의 추를 걸었다.

② 다른 천장돌에 전달되는 힘을 저울로 조사하였다.

나. 결과

<표> 천정돌을 누르는 힘이 다른 천정돌에 작용하는 힘

천장돌

누르는 위치

7번

천정돌

6번

천정돌

5번

천정돌

4번

천정돌

3번

천정돌

2번

천정돌

7번 천정돌
2kg

(100%)

1kg

(50)

1kg

(50)

1kg

(50)

1kg

(50)

1kg

(50)

5번 천정돌
0.7kg

(35%)

0.7kg

(35%)

2kg

(100%)

1.3kg

(65%)

1.3kg

(65%)

1.3kg

(65%)
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다. 알게된 점

① 천정돌을 누르는 힘은 각 천장돌을 거치면서 이동한다.

② 천정돌을 누르는 위치에 따라 왼쪽천정돌과 오른쪽천정돌

이 받는 힘의 크기는 일정하다.

③ 천정돌을 누르는 곳에서 왼쪽 천정돌들이 받는 힘의 크기

는 서로 같고, 오른쪽 천정돌들이 받는 힘의 크기도 같다

3. 청운교는 왜 이중 아치모양일까?

3-1. 천장돌에 힘을 주었을 때의 아치의 모양변화

가. 방법

천장돌을 누르는 힘이 다른 천장돌의 높이 변화 조사
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① 천정돌을 누르는 힘이 3kg일 때 다른 천정돌의 높이

변화를 조사하였다.

② 천정돌을 누르는 곳은 7번, 5번, 4번천정돌로 하였다.

③ 처음 높이에서 변화된 거리를 조사하였다.

나. 결과

<표> 천정돌에 누르는 힘이 다른 천정돌의 높이 변화

단위 mm

천정돌

누르는 위치

10번

천정돌

9번

천정돌

8번

천정돌

7번

천정돌

6번

천정돌

5번

천정돌

4번

천정돌

7번 천정돌 1 1 1 0 1 1 1

5번천정돌 2 3 2 1 -1 -1 -1

4번 천정돌 1 2 2 0 -1 -1 -1

※ 천장돌을 누르는 힘이 3kg일때

다. 알게된 점

① 천정돌은 힘을 받으면 주변 천정돌의 높이에 영향을 준다.

② 천정중심돌은 주변 천청돌을 떠오르게 한다.

③ 천정돌이 힘을 받으면 밀리거나, 다른 천정돌을 밀다.
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3-2. 천장 덮개돌의 역할

가. 방법

① 천장돌을 누르는 힘이 3kg일 때 다른 천장돌의 높이 변화

를 조사하였다.

② 천정돌의 모양은 7번, 5번, 천장돌로 하였다.

③ 처음 높이에서 변화된 거리를 조사하였다.

나. 결과

천정돌

누르는 위치

10번

천정돌

9번

천정돌

8번

천정돌

7번

천정돌

6번

천정돌

5번

천정돌

4번

천정돌

7번 천정돌 0 0 0 0 0 0 0

5번천정돌 0 0 0 0 0 0 0

4번 천정돌 0 0 0 0 0 0 0
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다. 알게된 점

천장덮개돌은 천장돌이 밀리고 내려가거나 떠오르는 것을 막아준

다.

의문 : 천장덮개돌이 있을 때 받침돌에 주는 영향

가. 방법

천장 덮개돌이 있을 때 받침돌에 주는 영향 조사
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① 청정중심돌을 누르는 힘이 2kg, 3kg일 때 양쪽 받침돌에 작

용하는 힘의 크기를 조사하였다.

② 양쪽 받침돌 밑에 저울을 설치하여 힘의 크기를 조사하였

다.

나. 결과

<표> 천장덮개돌이 있을 때 받침돌에 작용하는 힘

천장중심돌을

누르는힘

자용하는 힘

1kg 2kg 3kg

좌측 받침점

(%)

250g

(25)

500g

(25)

750g

(25)
우측 받침점

(%)

250g

(25)

500g

(25)

750g

(25)



- 20 -

다. 알게된 점

천장덮개돌이 있으면 천장받침돌이 받는 힘은 50% 줄어든다.

3-3. 청운교의 천장 덮개 중심돌은 왜 모양 일까?

가. 방법

천장 덮개 중심돌이 모양일 때 받침돌에 작용하는힘

① 그림과 같이 실물의 1/5축소 모형을 만들었다.

② 천장덮개 중심돌 위를 기준으로 좌측 13cm, 우측 13cm떨어

지곳에 물체를 놓았다.

③ 누르는 물체의 무게가 5kg, 10kg, 15kg, 20kg일 때 양쪽 천

장받침돌에 작용한 힘을 저울로 측정하였다.

나. 결과

<표> 누르는 위치, 힘의 크기에 따라 청정 받침돌이 받는 힘
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누르는 힘

누르는 위치
5kg 10kg 15kg 20kg

천장덮개중심돌

위(기준)

0.5kg

(10%)

2.5kg

(25%)

5kg

(33%)

6.7kg

(33%)

13cm떨어진곳
0.5kg

(10%)

2.5kg

(25%)

5kg

(33%)

6.7kg

(33%)

다. 알게된 점

① 천장 덮개 중심돌의 모양이 일때는 다리 위를 누르는

힘의 1/3정도 천장 받침돌로 보낸다.

② 천장 덮개 중심돌의 모양이 일때는 다리 위에서 누르는

힘을 분산시켜 다리가 잘 견디도록 한다.



- 22 -

의문 : 천장덮개 중심돌이 모양 일 때 받침돌에 작용하는 힘

가. 방법

천장 덮개 중심돌이 모양일 때 천장

받침돌에 작용하는 힘 조사

① 그림과 같이 실험의 1/5 축소 모형을 만들었다.

② 천장덮개 중심돌 위를 기준으로 좌측 13cm, 우측 13cm떨어

진 곳에 물제를 올려 놓았다.

③ 물체의 무게가 5kg, 10kg, 20kg일 때 양쪽 천장 받침돌에 작

용한 힘을 저울로 측정하였다.

나. 결과

<표> 누르는 위치, 힘의 크기에 따라 천장 받침돌이 받는 힘
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누르는 힘

누르는 위치
5kg 10kg 15kg 20kg

천장덮개중심돌

위(기준)
0kg 0kg 0kg 0kg

13cm떨어진곳 0kg 0kg 0kg 0kg

다. 알게된 점

① 다리 위에서 누르는 힘을 천장덮개 돌이 받고 있다.

② 다리위에서 누르는 힘을 분산시키지 못해 다리가 튼튼하지

못함.

Ⅳ. 종합결론

1. 청운교 천장 터널은 천정돌 12개와 천장 중심돌 1개가 연결되

어 지름 236cm 반원 모양이다.

2. 천정돌의 윗면과 아랫면의 길이의 비는 6 : 5정도가 되며 천장

돌 사이의 틈이 없다.

3. 천장 덮개돌 2개와 모양의 천장 덮개 중심돌이 천정돌을 아

치모양으로 감싸고 있다.

4. 12개의 천정돌은 천정중심돌과 반원 밑선의 중앙을 잇는선을

중심으로 좌, 우선대칭 위치 있어 균형있게 보인다.

5. 천정돌은 반원 밑선의 중앙을 향하고 있어, 다리터널의 입구에

서 터널의 모양과 아름다움을 잘 볼 수 있다.

6. 청운교는 아치모양이기 때문에 위에서 누르는 압축력에 견디는

힘이 좋다.

7. 다리를 누르는 힘은 천정돌로 연결되어 양쪽 다리 받침돌로 작

용한다.

8. 양쪽 받침돌로 작용하는 힘은 아치모양의 중앙에 떨어진거리에

따라 서로 반비례한다.
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9. 천장 덮개돌은 천정돌이 밀리거나, 떠오르고 내려가는 것을 막

아준다. (받침돌을 더욱 안정되게하고, 압축력을 좋게함)

10. 천장 덮개 중심돌이 모양을 하고 있어 다리위에서 누르는

힘을 2중 아치로 분산 시켜 무거운 힘에도 견디는 힘을 좋게

하였다.


