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초 록     고분은 구조적 특성상 부분 좁고 밀폐된 공간으로 이루어져 있으며 , 고분을 둘러싼 높은 봉분으로 인해 외부 

환경으로부터 일부 차단된 공간적 특성을 갖는다 . 이러한 공간적 특성은 연중 낮은 온도와 높은 상 습도가 유지되는 

환경적 특성으로 이어진다 . 연구 상인 공주 송산리 고분군은 외부로부터 고분 내부로 유입되는 열에너지가 고분을 

덮고 있는 토양층과 다수의 연결된 출입구로 인해 열의 흐름이 차단되거나 지연되는 것으로 확인되었다 . 이러한 열 

흐름의 특이성(특수성)은 고분 내부 환경과 외부 환경 사이에 약 2개월의 시간적 격차를 발생시키고 있었다 . 또한 고분 

외부에서 차등적으로 유입되는 열에너지로 인해 고분 내부의 환경은 수평적 , 수직적으로 미세한 환경적 차이가 발생되

었다 . 고분 내부에서 발생된 미시환경의 차이는 매년 규칙적으로 발생되고 있었으며 , 이러한 특성을 활용하여 방위 

및 공간에 따른 환경조건과 결로현상 발생위치를 예측할 수 있었다 . 또한 최적 보존환경을 유지하기 위해 설치된 강제순

환식 항온항습기의 고분 벽화 손상 위험성과 기계적 한계점을 제시하였다 . 본 연구 결과를 바탕으로 향후 송산리 고분과 

고분 벽화를 보존하기 위한 최적의 공조 설비 방안 및 공간계획수립에 있어 기반자료로 활용되기를 기 한다 .

중심어: 송산리 고분군 , 고분 벽화 , 보존 환경 , 미시 환경 분석 , 결로 현상

ABSTRACT     Ancient tombs are typically comprised of confined rooms, which have different spatial characteristics than 
the external environment because they are covered by heavy layers of soil. In this study, we examined the thermal energy 
flow from the outside to inside of Songsan-ri tomb No. 6. External heat flows slowly to the inside because of heavy soil 
layer, and the presence of several rooms and entrances. For this reason, it takes about two months for the air temperature 
to travel from the outside to the inside of the tomb. Interestingly, the gradational inflow of thermal energy from outside 
the tomb leads to delicate horizontal and vertical variations in the wall temperature. These micro-environmental differences
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occur in the inner tomb every year, so we can expect them to cause condensation with regularity. In addition, we show 
that the previously installed forced circulation air conditioning system risks fatal damage to the mural wall painting. 
The results of this research suggest an optimal air conditioning system and optimized space planning to conserve 
Songsan-ri tomb No. 6 and its mural painting. 

Key Words: Songsan-ri tomb, Mural painting, Conservation environment, Micro-environmental analysis, Condensation

1. 서 론

일제 강점기부터 현재에 이르기까지 송산리 고분군을 

보존하기 위해 많은 노력을 기울였으나, 현재 고분 내부는 

원형이 훼손되고, 벽화 역시 그 형체를 거의 알아보기 힘들 

정도로 손상되었다(Han, 2011). 송산리 고분은 백제시  

축조 이후 발굴되기까지 약 1,000여 년간 낮은 온도와 높

은 상 습도가 유지되는 환경적 특성을 유지하며 보존되

어 왔다. 하지만 송산리 고분군은 일제강점기 발굴 이후 지

속적으로 일반인에게 관람이 허용되어, 고분 내부가 외부 

환경 인자로부터 노출되어 왔다(Kim et al., 2014). 즉, 고
분이 발굴된 시점에서 잠정 폐쇄가 결정된 약 60여 년 동안 

고분은 급격한 환경 변화와 외부 손상인자에 노출되면서 

매우 빠른 속도로 심각한 손상이 진행되었을 것이라 예상

된다(Suh et al., 1998). 하지만 다행히도 2000년 학술연구

용역보고서의 결과에 따르면 송산리 고분군은 내부 출입 

제한조치와 보수공사 이후 구조 안정성, 누수현상, 남조류 

발생 등 고분에서 발생되고 있는 문제점이 어느 정도 해결

된 것으로 판단되었다(Suh et al., 2000; Suh, 2001). 따라

서 고분과 벽화는 다시금 이전의 상태인 안정화 상태로 회

복되고 있을 것이라 예상하였다.
하지만 지난 2010년 송산리 6호 고분 벽화 전반에 걸쳐 

마감층의 건조, 균열, 탈락 등의 현상이 확인되었다(Chung 
et al., 2010). 이러한 벽화의 손상은 1997년 고분의 폐쇄와 

함께 가동을 시작한 공기조화 설비에서 기인된 것으로 사

료된다(Jun et al., 2004; 2006; Park et al., 2007; Jin and 
Aum, 2014). 송산리 고분군 내부의 보존을 위해 1997년 

최초로 설치된 열풍식 제습기는 고온의 바람을 이용하여 

제습하는 방식이었다. 열풍식 제습 방식을 좁고 밀폐된 구

조적 특성을 갖는 고분에 적용하여 고분 내부의 온도가 급

격하게 상승되는 문제점이 나타났다. 더욱이 당시 무령왕

릉의 경우 공간 내부에 균일한 환경조건이 조성되지 않아 

일부 벽돌 표면에 다량의 수분이 응결되었으며, 이때 발생

된 수분을 이용하여 남조류의 증식이 이루어지기도 하였

다(Suh et al., 1997). 열풍식 제습기의 설치 후 1년도 되지 

않아 1998년 에어컨과 제습기를 병행하여 가동시키는 방

식으로 전환되었으나 당시의 기술력으로는 높은 상 습도

를 나타내는 고분 내부의 습도를 기기적으로 제어하기에 

한계가 있어 잦은 고장과 내부 결로현상이 발생되는 등의 

문제점이 나타났다. 이러한 문제점으로는 제습기가 가동

되면 짧은 시간 안에 74%까지 급격하게 습도가 낮아지며, 
이로 인해 다시 제습기가 가동을 멈추면 다시 100%까지 

상 습도가 치솟는 현상이 나타나고 있었다. 이 변화는 제

습기의 가동 여부에 의해 결정되어 심지어 6호분의 경우 

제습기 가동 중에는 제습효과의 과다로 고분 벽화 벽체의 

진흙이 건조되어 떨어지는 현상이 발생하고 있었다. 이후 

2004년 항온제습기 방식의 공조시설이 설치되었다. 하지

만 고분 내부의 환경 모니터링 및 기기 고장 등을 확인하기 

위해서는 반드시 고분 내부에 출입하여야만 확인이 가능

하여 기기 고장 등의 고분 내부 환경이 급변할 시 초동 응

이 불가하여 고장 발생 이후 수개월 동안 수리되지 못하는 

등 내부 환경의 급격한 변화가 자주 발생되었을 것이라 예

상된다. 
발굴 이전의 송산리 고분군은 봉분으로 뒤덮여 있을 뿐 

아니라 폐쇄된 상태로 내부의 공기 순환은 거의 없다고 볼 

수 있을 것이다. 하지만 고분 내부의 고습한 환경을 제어하

기 위해 2004년 설치된 항온항습기와 덕트(Duct)는 차고 

건조한 바람이 고분 벽화에 직접적으로 부딪히게 되어 영

향이 클 것으로 예상된다. 벽화의 벽체와 부딪치는 덕트의 

바람으로 인해 벽체는 더욱 건조해지고, 이로 인한 균열 및 

박락이 진행되었을 것이다(Lee et al., 2014a). 실제로 항온

항습시설이 설치된 2004년부터 항온항습기 가동을 중지한 

2011년까지 고분 내부는 온도 18℃, 습도 90%의 환경조

건이 설정되어 가동되었다. 특히 상 습도 90%의 환경조

건은 이전의 제습기 사용으로 인해 발생되는 6호분 벽화의 

건조현상 및 마감층의 탈락현상을 방지하기 위해 설정되

었다. 하지만 이러한 환경조건설정에도 불구하고 덕트를 

이용한 공기조화방식으로 인해 차갑고 건조한 바람은 벽
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Figure 1. Distant view and construction style of Songsan–ri tomb No. 6. (A) Aerial photograph of Songsan-ri tomb, 
(B) North side wall of Songsan–ri tomb No. 6, (C) South side wall of Songsan-ri tomb No. 6. 

화 마감층을 극건조, 균열, 탈락의 현상이 발생되고 있었다

(Chung et al., 2012; Lee et al., 2014b).
약 80여 년간의 송산리 고분군은 여러 선행 연구진의 노

력에도 불구하고 극심한 손상을 겪어왔다. 이는 짧은 연구

기간 및 연구재원으로 인해 비롯되었을 수 있으나 실상은 

고분이라는 공간적 특수성을 정확하게 고려하지 못했기 

때문으로 사료된다. 고분 공간 내 수분 이동관계 및 미시환

경에 한 심도 있는 연구를 통해 고분 및 고분 벽화의 손

상에 미치는 종합적인 연구를 통해 장기적인 보존방안 

책을 수립해야 할 것이며, 향후 고분 내부 온습도 환경에 

한 고려, 원형보존의 문제, 공조시설의 장기운전에 따른 

운전성능 및 모니터링 등에 한 체계적인 연구가 필요한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 향후 송산리 고분군을 보

존할 수 있는 최적의 공기조화설비 및 공간계획수립에 있

어 필요한 기반 자료를 제공하고자 한다.

2. 연구 상  방법

2.1. 연구 상

송산리 고분군은 충청남도 공주시에 위치한 고분군으

로써 6세기 전반 백제 웅진시기의 왕과 왕족의 무덤으로 

추정되고 있다(Gongju National Museum, 2009). 백제 송

산리 고분군은 본래 30여기의 무덤 중 현재 현재는 약 7기

가 남아있다. 송산리 고분군은 일제 강점기인 1927년 1–4
호분이 발굴되었고 이후 일본인에 의하여 최초로 조사가 

시작되었다. 1932년 1–4호분의 석실분 관람도로를 개설하는 
과정에서 5호분 석실분이 발견되었으며, 이듬해인 1933년 

5호분 발굴 조사 과정에서 전축으로 시설한 배수로가 발견

됨으로써 6호분이 발견되었다. 이후 1971년 6호분 배수공

사 중 우연히 무령왕릉이 발견되어 비로소 이 지역이 백제 

왕릉지역으로 확인되었다(Lee, 1997).
송산리 6호 벽화고분과 무령왕릉은 중국 양나라와의 국

제교류에 영향을 받아 전축분의 형태를 나타내고 있어 문

화재적 가치가 더욱 높이 평가되고 있다(Suh et al., 1997; 
Jung, 2011; Jang and Lee, 2013). 특히 송산리 6호 벽화 고

분은 부여 능산리 고분군 내 동하총과 함께 백제에서 확인

되는 2기의 벽화고분 가운데 하나이며, 삼국시  유일하게 

전축분에 사신도가 그려진 고분으로 그 희소성 또한 높이 

평가 받고 있다(Yoon, 2008). 이러한 문화재적 가치를 인

정받아 송산리 고분군은 1963년 사적 제13호로 지정되었

으며, 2015년 백제역사유적지구가 유네스코 세계문화유산

으로 등재되면서 송산리 고분군의 국제적 관심이 집중되었다.
본 연구의 상은 송산리 고분군 중 6호 벽화 고분이다. 

송산리 6호 벽화 고분은 고분 내부 사면에 사신도 벽화가 

존재하는 전축분의 형태이며(Figure 1), 고분 내부는 5개

의 구역(현실, 연도, 전실, 전실 앞 공간, 출입구)으로 구분

되어 있다.
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Figure 2. Automatic environmental monitoring modules at inner space and outer space of Songsan-ri tomb. (A) 
Temperature-humidity sensor, (B) Three-dimensional wind vane and anemometer, (C) Automatic weather station.

Table 1. Specification of sensors installed in Songsan-ri tomb No. 6.

Item Model Manufacturer Specification

Temperature-humidity
sensor HMP155 Vaisala

/ Finland

- Range: -80~60℃(Temp.),
0~100%(R.H.) 

- Accuracy : ±0.05~0.2℃(Temp.),
± 0.6 ~ 1%(R.H.) 

Surface temperature
sensor 107 Campbell Sci.

/ USA
-Range : -30 ~ 50℃
-Accuracy : ± 0.2 ~ 0.4℃

Wind direction 
velocity sensor 05103 RM Young

/ USA

-Range : 0~355(Wind direction),
0~100 m/s(Wind speed) 

-Max. Wind speed : 100 m/s 
-Accuracy : 3°(Direction),

 0.3 m/s(Speed) 

2.2. 고분 내부 환경 조사 방법

2.2.1. 자동 환경모니터링 시스템 설치

고분의 경우 구조적 특성상 밀폐된 좁은 공간과 고습한 

환경조건에 지속적으로 노출되므로 일반적인 문화재 보존

환경과는 다른 특수성을 갖는다. 이러한 고분 내부의 보존

환경을 조사하기 위해서는 반드시 외부 환경인자로부터 

차단된 환경의 유지가 필수적이다. 하지만 당시 고분 내부

의 환경을 조사하기 위해서는 반드시 연구자 또는 관리자

의 출입이 불가피 하였다. 따라서 본 연구에서는 장기적인 

고분 내부의 보존환경 모니터링을 위해 고분 내부로 최소

한의 인원만이 출입이 가능하도록 자동온습도관측시스템 

및 환경 모니터링 장비를 고안하고 설치하였다.
자동온습도관측시스템은 고분 내부(Figure 2A) 및 외

부(Figure 2C)에 온습도 센서(Vaisala, HMP155, Finland)
와 벽체 표면온도 센서를 설치하고(Campbell Sci., 107, 
USA), 측정된 데이터가 무선으로 송산리 고분군 모형관 

사무실에 설치된 서버에 자동으로 저장되어 실시간으로 

고분 내부의 보존환경을 모니터링 할 수 있도록 설계하였

다. 설치된 시스템의 제원은 Table 1과 같으며, 고분 내부

와 외부에서 측정된 모든 환경 데이터는 10분, 60분 간격

으로 평균 데이터가 자동 전송되도록 설계하였다. 또한 벽

체 표면온도 센서의 부착은 향후 제거의 용이성과 고분의 

원형 훼손을 방지하기 위해 천연 지점토를 이용하였다. 
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Figure 3. Points of temperature and humidity sensors in Songsan-ri tomb No. 6. (A) Air temperature-humidity sensor 
points (red circles), (B) Wall surface temperature sensor points (blue circles).

자동온습도관측시스템을 통하여 확보한 환경 데이터의 

기간은 2011년 7월부터 2012년 7월까지 약 1년이다. 고분 

내부에 설치한 공기 온도 및 상 습도 센서의 수량은 총 7
곳으로 현실, 연도, 전실, 전실 앞 공간에 설치하였다

(Figure 3A). 또한 벽체 표면온도 센서는 총 6곳으로 현실 

내부의 4방위와 천장면, 바닥면에 설치하였다(Figure 3B). 

2.2.2. 고분 내·외부의 환경 비교 분석

고분 내부와 외부의 환경을 비교 분석하였다. 송산리 고

분군의 내부와 외부의 환경 모니터링을 위해 외기상과 6호 

고분에 자동 온습도 측정 장비를 설치하여 환경모니터링

을 수행하였다. 이를 통해 고분 내 미시환경 분석 및 공간

별 온습도 변화를 분석하여 연중 고분 내부의 환경 변화를 

분석하고 고분 내부의 수분이동 관계를 해석함으로써 벽

체 및 벽화 표면에서 발생하는 결로현상을 예측하는데 기

반자료로 활용하였다.

2.2.3. 공기조화기 가동 여부에 따른 고분 내부 풍향·풍속 변화

송산리 고분은 봉분으로 뒤덮여 있을 뿐 아니라 영구 폐

쇄된 상태로 외부 환경요인에 의한 인위적인 내부 공기의 

순환은 없다고 볼 수 있다. 하지만 고분 내부의 고습의 환

경을 제어하기 위해 2004년 설치된 항온항습기와 덕트 설

치로 차고 건조한 바람이 고분 벽화에 직접적인 영향을 줄 

것이라고 예상하였다. 따라서 송산리 6호 고분 내에 설치

되어 있는 항온항습기와 덕트 설비의 가동 전과 후의 풍향

과 풍속을 비교함으로써 덕트를 통해 발생되는 바람의 방

향과 세기를 분석하였다. 바람의 방향과 세기는 벽화가 위

치한 부분을 중심으로 분석하였다. 풍향 및 풍속의 비교는 

3D 초음파 풍향·풍속계를 이용하였다(Figure 2B). 측정을 

위하여 6호 벽화고분 현실 정 중앙에 3D 초음파 풍향·풍속

계를 4-5일간 설치하여, 덕트를 제거하기 전과 후 그리고 

항온·항습기의 가동 중과 가동 중지 후의 풍향, 풍속을 비

교 분석하였다.

2.3. 고분 내부 결로 발생 치 조사  측 연구

2.3.1. 계절별 고분내부 결로 발생 위치 조사

계절별 결로 발생 위치를 조사는 육안으로 물방울이 맺

혀있거나 빛에 반사되는 전돌 만을 상으로 도면에 표시

하였다. 또한 벽체 표면온도와 이슬점과의 관계를 파악하

기 위하여 적외선온도계(Testo, 830-T2, Germany)를 이용

하여 표면온도를 0.5℃단위로 측정하였다. 측정 장소는 6
호분 내부 현실의 동, 서, 남, 북, 천장면이다. 측정일시는 

계절별 결로 정도와 위치를 비교하기 위하여 1월, 4월, 5
월, 7월, 9월에 조사하였다.

2.3.2. 고분 내부 결로 발생 예측 분석

고분 내부는 외부환경과 일부 차단된 내부의 특수한 온

도와 습도의 변화양상을 나타낸다. 이러한 환경적 특수성

은 고분을 둘러싸고 있는 다량의 토양층(봉분)에서 기인하

며, 외부 환경 인자를 일부 차단하는 완충 역할을 수행 한

다. 하지만 이러한 완충 역할에도 불구하고 고분 외부로부

터 내부로의 열전도는 끊임없이 발생하게 된다. 이와 같은 

원리로 고분내부에서는 끊임없이 결로현상이 발생되며, 
고분의 봉분, 또는 바닥 토양층을 통해 유입되는 수분으로 

항상 과포화 된 상태를 유지한다. 과포화 상태의 고분 내부
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Figure 4. Comparison analysis of horizontal air temperature distribution in Songsan–ri tomb No. 6 by monthly.

Figure 5. Comparison to wall surface temperature of ceiling and bottom in main room of Songsan-ri tomb No. 6 by 
monthly.

에 존재하는 전돌 및 벽화 마감층에서 형성된 미세한 온도 

차이는 결로 현상으로 나타난다. 결로현상은 고분 내부의 

공기 온도와 방위별 벽체 표면온도의 차이를 통해 예측이 

가능하므로, 고분 내부의 미시환경을 분석하여 시간에 따

른 결로가 발생 위치 및 방위를 예측하고자 한다. 그리고 

이를 통해 최종적으로 자연 제습방안 제언하고자 한다.

3. 연구결과

3.1. 송산리 6호 벽화 고분의 내부 미시환경 분석

3.1.1. 고분 내부 공간별 온도 및 습도 변화 비교 분석

송산리 6호분의 내부 온도는 연중 12-21℃ 범위 안에서 



공주 송산리 6호 벽화고분 보존을 위한 온열환경 분석 연구 / 김대운, 정선혜, 이민영, 정용재 | 527

Figure 6. Comparison to air temperature of upper, middle, and lower points in main room of Songsan-ri tomb No. 6 
by monthly.

Figure 7. Comparison to wall surface temperature by directions in main room of Songsan-ri tomb No. 6 by monthly.

변화되고 있었다(Figure 4). 고분 내부의 연중 최고 온도는 

10월에 확인되었으며, 최저온도는 3월에 확인되었다. 즉, 
고분 내부의 온도는 외부 온도에 비해 상 적으로 최고 온

도가 낮고 최저 온도가 높은 특성을 갖는다. 또한 월별 외

부기상과 고분 내부 현실온도의 비교를 통해 고분 내부의 

온도와 외부 온도는 약 2달간의 격차를 두고 변화되었다. 
고분 내부의 수평적 온도변화 차이는 고분의 내부로 진

입 할수록 연중 온도의 변화량이 작았다(Figure 4). 즉, 고

분의 가장 안쪽인 현실이 연중 온도변화가 가장 작으며, 출
입구나 배수로 공간이 연중 온도변화가 상 적으로 컸다. 

6호분 내부의 수직적 표면온도 변화를 보면 6월에서 12
월에는 천장면이 바닥면보다 온도가 높았으며, 1월에서 4
월은 바닥면이 천장면보다 온도가 높다(Figure 5). 상부와 

하부의 표면 온도 양상이 변하는 시기는 1월이다. 
6호분 내부의 수직적 공기 온도 분포는 앞서 표면 온도 

변화와 비슷한 양상을 나타낸다. 6월에서 12월에는 상부가 
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Figure 8. Comparison analysis of horizontal relative humidity distribution in Songsan-ri tomb No. 6 by monthly.

Figure 9. Comparison to relative humidity by operation 
and shutdown of thermo-hygrostat in main room of 
Songsan-ri No. 6.

하부보다 온도가 높으며, 1월에서 4월은 하부가 상부보다 

온도가 높았다(Figure 6). 상부와 하부의 온도 양상이 변하

는 시기는 달라지는 시기는 1월이다. 또한 방위별로 표면

온도의 변화량을 살펴보면 남측면의 표면온도가 동, 서, 북
측면의 표면온도보다 차이가 큰 것을 확인 할 수 있었으며

(Figure 7), 고분 내부의 상 습도는 연중 80-100% 범위의 

상 습도를 나타내어 외부 기상의 상 습도와 연관성이 

없었다(Figure 8).

3.1.2. 공기조화기 가동 전과 후의 환경 변화 분석

공기조화기가 가동되던 7월에서 9월 사이의 고분 내부 

온도와 상 습도는 극심한 편차를 발생시키고 있음을 확

인할 수 있었다(Figure 9). 특히 공기조화기에 영향을 가장 

덜 받는 배수로와 월별 상 습도 평균량을 비교하였을 때 

현실, 연도, 전실, 전실 앞 공간 모두 약 4–14%까지 변동이 

일어나는 것을 확인할 수 있었다. 반면에 항온항습기의 가

동을 중지하고 1개월이 지난 시점인 11월부터는 약 100%
의 높은 고습 상태를 유지하였으나, 극심한 편차를 나타내

는 현상은 나타나지 않았다. 즉, 모든 공간에 높은 습도가 

일정하게 유지되는 것을 확인 할 수 있었다. 

3.1.3. 공기조화설비에 따른 고분 내부 풍향·풍속 변화

덕트 시설을 통해 고분 내부로 유입되는 차갑고 건조한 

바람은 서남서 방향(6 m/s)으로 편중되는 것이 확인되었다

(Figure 10A). 덕트 시설을 제거한 후 풍향은 공조시설에

서 발생된 모든 바람이 연도를 타고 북북동 방향(7 m/s)으
로 변화되었다(Figure 10B). 이후 공기조화설비의 가동을 

중지하고 측정한 결과에서는 특정한 방향성 없이 공기가 

정체되는 것이 확인되었다(Figure 10C).

3.2. 고분 내부 결로 발생 치 조사  측 분석

3.2.1. 계절별 결로 발생 위치 조사

1월의 경우 현실 4방위에서는 결로 현상이 확인되지 않

았으나, 천장면 중앙에 집중된 결로현상이 발생되어 있었

다(Figure 11A). 이는 천장면의 온도가 바닥면의 온도보다 

낮아 상부에 집중적인 결로 현상이 발생한 것이다. 결로 발

생 면적은 천장면의 총 667개의 전돌 중 105개의 전돌에 
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Figure 10. Analysis of wind direction velocity by thermo–hygrostat operation. (A) Thermo-hygrostat operate with duct 
facilities, (B) Thermo-hygrostat operate without duct facilities, (C) Thermo-hygrostat shutdown.

Figure 11. Area of condensate bricks in the main room of Songsan-ri tomb No. 6. (A) January, (B) April, (C) May, (D) July.

결로가 발생되어 15.7%로 확인되었다(Table 2).
4월의 경우에도 천장부의 온도가 바닥면의 온도보다 낮

아 천장에 결로 현상이 계속 진행되고 있었다(Figure 11B). 
다만, 천장부와 바닥면의 온도의 차이가 줄어들어 4방위의 

벽면 상부에도 결로현상이 발생되었다. 결로 발생 면적은 

천장면이 51.4%로 1월에 비해 폭 증가하였으며, 4방위

에서는 1.9-7.7%의 결로 발생 면적이 확인되었다(Table 2).
5월의 경우에도 아직 천장부의 온도가 바닥면의 온도보
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Table 2. Number of condensate bricks and area in the main room of Songsan–ri tomb No. 6.

JAN. 2011 APR. 2011 MAY 2011 JUL. 2011 SEP. 2011
East (830 bricks) 0 / 0.0% 38 / 4.6% 94 / 11.3% 52 / 6.3% 0 / 0.0%
West (817 bricks) 0 / 0.0% 63 / 7.7% 60 / 7.3% 17 / 2.1% 0 / 0.0%
South (439 bricks) 0 / 0.0% 28 / 6.4% 50 / 11.4% 2 / 0.5% 0 / 0.0%
North (521 bricks) 0 / 0.0% 10 / 1.9% 71 / 13.6% 16 / 3.1% 0 / 0.0%

Ceiling (667 bricks) 105 / 15.7% 343 / 51.4% 352 / 52.8% 220 / 33.0% 0 / 0.0%

Figure 12. Predictive analysis of horizontal and vertical condensation by directions of wall surface temperature in main 
room of Songsan-ri tomb No. 6.

다 낮아 천장에 결로 현상이 계속 진행되었다(Figure 11C). 
천장면의 경우 4월에 비해 결로 발생 면적이 더욱 증가하

여 52.8%를 나타냈다. 다만, 남측면이 북측면보다 높은 온

도가 형성되어 남측면의 결로 현상이 다소 줄어들고, 북측

면에 결로현상이 더욱 집중되었다. 또한 천장부와 바닥면

의 온도 차이가 더욱 줄어들어 4방위의 상부와 중부까지 

결로현상이 확인되었다. 4방위 벽체의 결로 발생 면적은 

7.3-13.6%로 확인되었다(Table 2).
7월의 경우 천장면과 벽체 상부, 중부에 발생되었던 결

로현상이 다소 줄어드는 현상이 확인되었다(Figure 11D). 
7월은 천장면의 온도가 점차 높아져 상 적으로 바닥면의 

온도가 낮은 온도분포를 나타낸다. 따라서 천장면과 벽체 

상부, 중부에 발생되었던 결로현상이 바닥면으로 집중되

어 발생된 것으로 판단된다. 방위별 결로 발생 면적을 보

면, 5월에 비해 남측면의 온도가 더욱 높아져 모든 벽체에

서 북측에 결로현상이 집중되는 것을 확인할 수 있었다. 4

방위 벽체의 결로 발생 면적은 0.5-6.3%로 확인되었다(Table 2).
9월은 고분 내부의 최고 온도를 나타내는 시기로, 천장면과 

모든 방위의 벽체에서 결로현상이 발견되지 않았다(Table 2).

3.2.2. 고분 내부 결로 발생 위치 예측 분석

고분 내부의 결로 발생 위치를 예측한 결과, 1월부터 4
월까지는 천장면의 온도가 바닥면의 온도보다 상 적으로 

낮아 천장면으로 결로가 발생될 것이라 예측되었다. 또한 

1월부터 4월까지 시간이 지남에 따라 바닥의 온도가 점차 

차이가 줄어들기 때문에 결로 위치가 천장에서부터 벽체 

중하부까지 발생될 것이라 예측된다. 하지만 천장면과 바

닥면의 온도 패턴이 변하는 6월 이후부터는 오히려 바닥면

의 온도가 천장부보다 낮아져 벽체의 결로 현상은 줄어들

고 바닥면에 결로현상이 발생될 것으로 예측되었다.
또한 방위별로 결로 발생 위치를 예측한 결과, 12월에서 

3월까지는 남측면의 온도가 상 적으로 낮아 결로가 발생
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Figure 13. Rate of heat flow from outdoor to main room of Songsan-ri tomb No. 6 (expected). Arrow size and thickness 
means amount of heat. (A) Horizontal heat flow, (B) Vertical heat flow.

될 것으로 예측되었으며, 5월에서 10월에는 온도의 양상이 

역전되어 북측면에 결로가 발생될 것으로 예측된다. 이러

한 현상은 현실의 남측면이 연도와 이어지는 구조로서 상

적으로 열의 흐름이 많아 연중 온도의 편차가 크기 때문

으로 사료된다. 이러한 결과를 이용하여 기간별 고분내부

의 수직적 결로 예측도를 작성하였다(Figure 12).

4. 고찰  결론

고분의 경우 구조적 특성상 밀폐된 좁은 공간과 고습한 

환경조건에 지속적으로 노출되므로 일반적인 문화재 보존

환경과는 다른 차이점을 갖는다. 고분의 구조적 특성으로 

인해 고분 내부는 외부 환경인자로부터 차단되어 연중 낮

은 온도와 높은 상 습도가 유지되는 환경적 특성이 나타

난다(Chung et al., 2008). 
본 연구에서는 고분 내부에서 형성되는 보존환경을 보

다 정확하고 미세하게 측정할 수 있는 자동계측시스템을 

설치하여 2011년도부터 2012년도까지 약 1년간의 미시환

경 데이터를 확보하였다. 확보된 고분 내·외부의 보존환경 

데이터를 바탕으로 고분 내부에서 발생되고 있는 미시적 

열 흐름을 분석하였다. 고분 내부의 온도는 연중 11-21℃
의 범위를 나타내며, 약 2개월간의 격차를 두고 고분 내부

가 외부 온도의 변화에 맞추어 변화되는 것을 확인할 수 있

었다. 고분 내부의 수평적 온도를 비교한 결과, 고분의 내

부로 진입할수록 외부로부터 열의 흐름이 적어지는 것을 

확인할 수 있었다. 이는 고분 외부로부터 유입되는 열에너

지가 고분을 덮고 있는 토양층(봉분)과 다수의 출입구로 

인해 열의 흐름이 차단되거나 지연되기 때문으로 판단된

다(Kim et al., 2014). 즉, 고분 내부의 특수한 환경 변화는 

고분을 덮고 있는 두꺼운 토양층(봉분)에서 기인하는 것으

로 사료되며, 토양층이 고분 내부 온도의 변화에 완충제 역

할을 해주는 것으로 예측된다(Figure 13). 
또한 고분 내부에서 발생되는 미시적 열 흐름의 특성은 

구조적 특성에 기인하는 것으로 사료된다. 지면과 인접한 

바닥면보다 외부와 인접해있는 현실의 천장면이 외부 기

상의 영향을 많이 받기 때문에, 열의 이동이 상 적으로 활

발할 것으로 예상된다. 다만, 표면 온도 변화와는 달리 높

이에 따른 공기의 온도 변화량은 1℃ 이상의 큰 차이가 나

타나지 않는 것으로 보아 외기의 온도 영향을 받은 벽체가 

현실 내부의 공기에 영향을 주기는 하지만, 이 때 고분내부

에 미세한 류로 인해 열이 일부 순환되어 온도 차이가 줄

어들기 때문으로 예상된다. 고분 내부 방위별 온도의 차이

는 동, 서, 북측면의 경우 토양층과 직접적으로 맞닿아 있

어 온도의 변화에 충분한 완충제 역할을 하지만, 남측면의 

경우 연도, 전실이라는 공간으로 이어지는 방향에 위치해 

있기 때문에 다른 방위보다 열전도 차이가 크게 발생하고, 
이로 인해 비교적 많은 양의 열이 흡·방출되기 때문으로 판

단된다. 또한 계절의 변화에 따른 고분의 방위별 일사량이 

차이가 발생될 것이라 예상되며, 이로 인해 고분 내부의 온

도차이도 발생되었을 것이라 예상된다.
고분에서 발생되는 연중 규칙적 온도의 변화를 바탕으

로 고분 내부의 공기 중 온도와 표면 온도 분석을 통해 현

실 벽체에서 나타나는 결로현상에 하여 발생시점을 예

측하였다. 송산리 6호분을 상으로 연 5회에 걸쳐 결로현

상이 발생된 전돌을 계수하여 예측분석을 수행한 결과, 고
분 내부의 결로현상은 크게 수직적 양상과 수평적 양상으
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로 구분할 수 있었다. 수직적 결로현상의 양상은 천장부의 

표면 온도가 공기 중 온도에 비해 상 적으로 낮은 시기인 

1-5월에 천장부 및 벽체 상부에서 집중적으로 나타날 것으

로 예측되었다. 또한 11-12월에는 바닥의 온도와 천정부의 

온도 양상이 역전되어 상 적으로 낮은 표면온도의 분포

를 나타내는 벽체 중하부에 집중적인 결로현상이 예측되

었다. 그 외 기간인 6–10월에는 바닥면의 온도가 점차 낮아

져 1-5월 사이에 이미 발생된 천정 및 벽체의 결로현상이 

점차 사라질 것이라 예측되었다. 수평적 결로현상의 양상

은 1-3월에 표면온도가 공기 중 온도에 비해 낮고, 다른 방

위에 비해 남측면의 온도가 낮아 남측면부터 결로현상이 

발생되기 시작될 것으로 예상되었으며, 방위에 따른 온도

의 차이가 적은 4월 경 모든 방위에서 결로현상이 발생될 

것으로 예측되었다. 6-10월에는 1-5월에 전 방위에 걸쳐 

이미 발생된 결로현상이 남측면부터 점차 사라질 것으로 

예측되었으며, 11-12월에는 북측면부터 결로 현상이 재발

생 될 것이라 예측되었다.
2011년도 까지 가동되었던 강제순환식 항온항습기가 6

호 고분의 벽화 점토 마감층에 미치는 현상을 분석하였다. 
이를 위해 항온항습기 가동 전과 가동 후의 환경 변화를 분

석하였다. 항온항습기는 고분 내부의 과포화된 수분을 제

거하기 위해 내부 공기순환식 작동방식으로 운영되고 있

었다. 항온항습기는 온도 18℃, 습도 90%로 설정되어 있

었다. 설정된 90%의 습도의 경우 일반적으로 매우 높은 습

도라 생각할 수 있으나, 항온항습기에서 발생되어 품어져 

나오는 바람 훨씬 더욱 건조할 수밖에 없다. 더욱이 항온항

습기가 가동되던 시점의 일평균 온도 및 상 습도 비교를 

통해 매우 큰 편차가 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 고

분 내부를 최적의 환경으로 유지시키기 위하여 설치된 기

계가 오히려 고분 내부의 환경변화를 극심하게 발생시키

고 있다는 것을 알 수 있었다. 특히 동일한 시기에 항온항

습기에 영향을 가장 덜 받는 배수로와 현실, 연도, 전실, 전
실 앞 공간의 상 습도를 비교한 결과 모두 약 4-14%까지 

극심한 편차가 발생되고 있음이 확인되었다. 이는 조사 당

시 가동 중이던 강제순환식 공기조화설비로는 고분 내부

의 환경을 일정하게 제어할 수 없다는 것을 알 수 있었다. 
또한 공기조화기를 통해 발생된 바람이 벽화의 벽체와 직

접적으로 부딪치면서 벽체는 더욱 건조해 지고 이로 인한 

균열 및 박락이 진행되고 있었다. 따라서 비좁은 고분 내부

에서 차갑고 건조한 바람을 발생시켜 제습하는 강제순환

방식의 제습은 벽화 토벽의 극건조라는 부작용을 발생 시

킬 수 있다. 실제로 이러한 제습방식으로 인해 고분벽체 또

는 벽화를 건조한 상태로 유지시켜 강도 및 접착력의 저하

를 지속적으로 발생시킬 것으로 예상된다. 따라서 점토 마

감층으로 구성된 고분 벽화의 토벽체의 균열, 박락의 예방

을 위해서는 새로운 방식의 제습방안이 요구되어진다.
고분과 벽화를 보존하기 위해서는 외부와 차단되어 있

었던 본래의 환경을 유지하는 것이 중요하다. 하지만 기기

를 이용한 외부 환경인자의 완벽한 차단은 현실적으로 어

렵고, 벽체에서 발생되는 결로현상을 완벽하게 제어하기 

힘들 것이다(Dupont et al., 2007; Coye, 2011). 따라서 송

산리 고분 내부에서 나타나는 일련의 보존환경 양상을 바

탕으로 볼 때, 기존의 강제순환식 공기조화기는 사용을 지

양하고 공기의 온도를 벽체보다 차갑게 유지시켜줄 수 있

는 공간설계 및 신 개념 공조 설비가 수반되어야 할 것이

다. 고분내부 공기의 온도를 벽체의 온도보다 차갑게 유지

시키면서 벽체에 영향을 주지 않는 방법으로는 고분내부

의 구조 및 자연 류를 이용한 방법이 있다(Coye, 2011). 
현재 고분에서는 과포화된 수분이 상 적으로 차가운 전

돌 표면에 결로를 발생시키고 있다. 하지만 전실공간에 공

기 중 온도보다 0.5℃이하의 차가운 냉각시스템을 설치하

게 되면 수분은 자연 류에 의해 냉각시스템에 포집될 것

으로 예상된다. 이러한 시스템은 이미 프랑스 라스코 동굴

에서 사용되고 있으며, 매우 효과적인 수분제거 방법으로 

알려져 있다(Bastian et al., 2010; Coye, 2011).
또한 고분내부의 최적의 공간계획 수립이 요구되어진

다. 고분 내부에서 발생되는 온도 차이는 고분을 둘러싼 다

량의 토양층 뿐 아니라 고분 내부에 설치된 문 또는 구분된 

공간에 의해서도 일정부분 열의 흐름이 차단될 것이다. 과
거 6호분 전실 앞 공간에서 전실로 들어가는 철문의 경우 

오랜 기간 부식되어 제 기능을 수행하지 못하고 있었다. 또
한 배수로와 고분내부를 차단하고 있는 철문의 경우도 제 

기능을 수행하지 못하고 있어 외부의 환경변화를 그 로 

고분내부로 전달해 주고 있다. 다행히도 2016년 김성한 등

의 보고에 의하면, 현재는 기존의 철문을 모두 제거하고 기

밀창호로 보완 설치한 것으로 확인되었다(Kim et al., 2016). 
고분 내부 문 구조 또는 공간의 안정적인 환경을 위해 외부 

공기 및 유해인자의 유입 방지를 위한 완충공간(Buffering 
zone)이 설치되었기 때문에 향후 더욱 효과적으로 안정된 

환경을 유지할 수 있을 것이라 사료된다. 향후 제습설비 및 

자연공조시스템에 한 충분한 연구 및 시뮬레이션, 그리

고 제분야의 전문가와의 다양한 토의가 진행된다면 송산

리 고분과 고분 벽화를 보존할 수 있는 최적의 방안을 수립

할 수 있으리라 판단된다.
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