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1. 서 론

충남 공주시에 위치한 마곡사는 7세기 중후반 경 창건되었

고, 경내의 제일 위쪽에 위치한 대웅보전은 임진왜란 때 소실

되었다가 조선 효종 2년(1651)에 중수되었으며, 보물 제 801호

로 지정되어 있다. 

대웅보전은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 다포양식의 팔작지

붕 구조이고, 규모는 하층이 정면 5칸, 측면 4칸, 상층이 정면 3

칸, 측면 3칸이며, 외관상으로는 2층 형태이지만 내부는 하나

의 공간으로 된 중층 형식이다. 가운데 석가모니불을 중심으

로 좌우에 약사여래불과 아미타불을 모시고 있다. 대웅보전은 

목조건축의 아름다운 조형미와 함께 조선 중기 이후의 건축양

식을 잘 보이고 있다.

마곡사 대웅보전은 1785년, 1831년, 1923년에 크게 중수하

였고, 근래의 주요 수리이력으로는 1979년의 번와 및 단청공

사, 1986년의 전면 해체수리, 1993년의 산자 이상 해체 및 부식

재 교체와 번와 보수, 2001년의 번와공사, 2010년의 하층 지붕

해체 및 연목보수공사 등 상당히 많은 수리가 있었다. 특히, 

1984년에는 지붕이 심하게 퇴락되고, 상층 추녀를 받치는 서

북쪽 활주가 부러진 채 1년 동안 방치되어 상층 지붕이 기울어

져 붕괴위기가 있어 1986년의 전면 해체수리가 있었다. 

마곡사 대웅보전 후면은 북쪽 산비탈과 인접해 해가 들지 

않고 습하여 부후가 더 쉽게 진행되는 환경이고, 구조적 안정

성 면에서 취약점이 있어 이에 대한 분석과 구조 안전성에 대

한 평가가 요구되고 있는 상황이다.

2. 연구 목적

전통목구조의 주요 구조부재로 사용되는 목재는 기후 환경

과 병충해 및 시간경과에 따라 부후가 진행되어 재료의 성질이 
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변하는 특징이 있다(Kim et al., 2011). 특히 수분은 부후균의 

공격을 촉진시키므로 목재의 함수율은 가급적 20% 이하로 유

지하는 것이 필요하다(Kim, 2018). 전통목구조는 구조재료로 

목재라는 가벼운 재료를 사용하지만, 이에 비해 지붕은 두껍

고 특히 기와, 보토, 강회 등은 목재보다 단위체적중량이 대략 

4배 정도로 무겁다. 이에 따라 목재로 된 가벼운 하부구조에 비

해 상부구조는 상당히 무거운 편이다. 무거운 지붕하중은 지

진시에는 건물 상부의 관성력이 커져서 건물의 전도를 유발하

는 등 불리한 면도 있지만, 목재간의 접합부를 강하게 눌러주

어 접합부 강성을 증대시키는 유리한 면도 있다(Hwang et al., 

2009). 이에 따라 전통목구조의 구조성능 검토를 위해서는 가

장 큰 하중을 차지하는 지붕하중을 정밀하게 산정하는 것이 무

엇보다 중요하다(Kim et al., 2021). 전통목구조는 골조와 벽체

의 구성에 따라 거동특성이 크게 영향을 받는다(Lee et al., 2007). 

따라서 전통목구조의 구조성능을 제대로 검토하기 위해서는 

가구구성 방식, 벽체의 배치, 접합부 강성, 목재의 부후를 제대

로 반영하여 해석모델을 구축하고, 여기에 지붕하중을 정확히 

산정하여 적용할 필요가 있다. 

그간 전통목구조의 구조적 특징 및 구조성능 파악을 위하여 

많은 연구가 수행되어 왔다. 전통적인 짜맞춤 접합부 및 신한

옥에 쓰이는 철물 접합부의 구조성능실험(Kim et al., 2015; 

Seo et al., 1999)부터 전통목구조의 동적특성 파악을 위한 축

소모형 동적실험(Lee et al., 2013)과 실물 현장진동실험(Kim 

et al., 2016), 구조해석 소프트웨어를 이용한 정밀한 3차원 구

조해석(Kim, 2015; Kim et al., 2022), 그리고 최근에는 내진성

능 평가에 대한 연구도 수행되었다(Kim, 2019; Lee and Kim, 

2022; Park et al., 2020). 

본 연구에서는 조선시대의 대표적인 중층 목조 건축물인 마

곡사 대웅보전의 구조성능을 검토하고 구조적인 특성을 평가

하고자 한다. 마곡사 대웅보전은 1986년의 전면 해체수리 이

후 30년 이상 경과하여 Fig. 2와 같이 주요 구조부재의 부후 및 

변형이 상당히 진행되어 구조성능에 대한 평가가 필요한 상황

이다. 본 연구는 마곡사 대웅보전에 대한 저자의 연구보고서

(Gongju City, 2017)를 바탕으로 하였으며, 해체수리보고서와 

현장조사를 통해 마곡사 대웅보전의 지붕하중을 산정하고 3

차원 구조해석 소프트웨어인 midas Gen(Midas Gen Ver.890, 

2020)으로 해석모델을 구축하였다. 해석모델 구축시 구조적 

등가성을 최대한 유지하였다. 구축된 해석모델을 바탕으로 수

직하중에 대한 정적해석을 수행하여 기둥, 대량, 창방, 평방과 

같은 주요 부재의 안전성과 사용성을 평가하고, 이후 고유치

해석을 수행하여 기본적인 동적특성을 평가하였다. 해당 결과

는 마곡사 대웅보전의 구조적 취약부위 분석 및 보수보강에 활

용될 수 있을 것이라 기대된다.

3. 3차원 구조해석 모델의 구축

마곡사 대웅보전은 Fig. 3 및 Fig. 4와 같이 하층 기둥까지의 

높이는 3.16m, 상층 기둥까지의 높이는 8.49m, 용마루까지의 

전체 높이는 13.42m이다. 상층 지붕의 가로, 세로 길이는 각각 

15.18m, 11.04m, 하층 지붕의 가로, 세로 길이는 각각 19.77m, 

14.08m이며, 하층 평면의 가로, 세로 길이는 각각 14.39m, 

8.70m이다. Fig. 4에 기둥 유형별로 하층 평주(Type A), 하층 

우주(Type B), 평고주(Type C), 귀고주(Type D), 상층 평주

Fig. 1  Exterior and interior of Magoksa Daeungbojeon

 

 

 

Fig. 2  Deterioration and deformation of Daeungbojeon
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(Type E)를 나타내었다. 

Fig. 5는 구조해석 소프트웨어 midas Gen으로 구축한 해석

모델이다. 해석모델 구축시 전통목구조의 가구구성 방식을 최

대한 반영하였다. 부재간의 접합은 수직하중에 대한 보수적인 

성능검토를 위해 힌지접합으로 고려하였고, 첨차와 살미 등으

로 복잡하게 구성된 공포는 등가 트러스모델로 구축하였다. 

지붕의 개판과 마루 청판은 판요소로 모델링하고 각 절점은 힌

지로 처리하여 지붕과 바닥이 semi-rigid 격막으로 거동하게 

함으로써 전체 해석모델의 안정성을 확보하였다. Fig. 4(b), (c)

와 같이 상층과 하층의 일부 외벽은 전통적인 흙벽으로 되어 

있고, 흙벽의 강성은 미소하다고 알려져 있으나 정확한 강성

을 확인하기 어려워 해석모델에는 반영하지 못한 한계가 있다. 

Fig. 5(a)는 전체 해석모델이고, Fig. 5(b)와 (c)는 각각 상층 및 

하층 지붕을 올려다본 골조 모습이며, Fig. 5(d)와 (e)는 각각 

가운데 어칸의 횡방향 및 종방향 단면의 골조이다. 

마곡사 대웅보전의 주요 수직하중은 기와, 적심, 보토, 강회 

등에 의한 지붕하중이며, Table 1과 같이 투영면적 기준 상층

지붕은 8.515kN/m2, 하층지붕은 8.378kN/m2이다. 이는 유사

(a) Front view

(b) Cross (X-directional) section

(c) Longitudinal (Y-directional) section

Fig. 3  Elevation and section (unit : mm)

 

(a) Roof of upper floor

(b) Roof of lower floor and column types

  

(c) Floor plan and column types

Fig. 4  Plan and column location (unit : mm)
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한 규모의 전통목구조 범위에 속한다. 마곡사 대웅보전에 쓰

인 목재는 부후 상황을 고려하여 소나무류 2등급으로 가정하

였고, 그 물성은 Table 2와 같다. 

4. 마곡사 대웅보전의 구조성능 평가

마곡사 대웅보전 주요 구조부재의 안전성 및 사용성은 목구

조에 적용되는 허용응력설계법을 따랐으며, 설계하중에 대한 

정적해석을 수행하였고, 동적특성은 고유치해석으로 평가하

였다. 주요 수직하중은 고정하중인 지붕하중과 골조자중이 있

고 여기에 적설하중과 바닥활하중이 있다. 바닥활하중은 다른 

골조에는 영향을 미치지 않고 초석을 통하여 바로 지반으로 전

달되므로 응력검토시 제외하였다. 각 하중의 크기와 하중기간

계수를 고려하면 결국 고정하중(지붕하중+골조자중)이 위험

하중조합이 된다. 수평하중인 지진하중 및 풍하중에 대한 검

토는 접합부 강성의 불명확성과 흙벽 강성 판단의 어려움으로 

본 논문에서는 수행하지 못한 한계가 있다. 수직하중에 대한 

응력검토시 접합부는 대부분 보수적인 관점에서 힌지로 적용

하였다. 다만, 고유치해석시에는 대략적인 동적거동을 확인하

기 위하여 4.2절에 기술된 바와 같이 주요 부재의 접합부에 일

정 회전강성을 부여하였다. 

4.1 정적해석 결과 분석

Fig. 6은 위험하중조합에 대한 대웅보전의 부재력도이며, 

전통목구조의 접합 및 지지조건에 따라 예상되는 경향을 보이

고 있다. Fig. 7과 Table 3에서 기둥의 축응력을 검토하였다. 최

대축응력은 귀고주(Type D)에서 1.081MPa이며, 고정하중에 

대한 하중기간계수 0.9 및 기둥안정계수 등의 보정계수를 반

영한 설계허용축응력에 대한 응력비는 0.297이다. 상층평주

(Type E)는 응력비가 0.023으로 축하중이 미미한 것으로 나타

났다. Fig. 8(a), (b)는 상층과 하층 지붕에서 기둥을 결속시키

고 포를 받치는 주요 수평부재인 창방과 평방의 휨모멘트도이

고, Fig 8(c), (d)는 각각 상층과 하층 대량의 휨모멘트도이다. 

Table 4, 5에서 주요 수평부재의 휨응력과 전단응력을 검토하

였다. 하중기간계수 및 보안정계수 등의 보정계수를 반영한 

설계허용응력에 대한 응력비는 상층창방에서 최대휨응력비 

0.314, 상층대량에서 최대전단응력비 0.350으로 모두 허용범

위 이내이다.

사용성은 장기 및 단기설계하중을 모두 고려한 처짐으로 검

토하였다. 장기처짐계수는 미건조 제재목에 해당하는 2.0을 

적용하였다. 최종처짐은 “장기설계하중 처짐 × 2 + 단기설계

하중 처짐”으로 산정하였다. Fig. 9는 건물 전체 및 단면의 수

직방향 변형모습이다. 최대 처짐은 상층 추녀 옆 선자연 부근

에서 105.89mm로 나타났다. 이는 기둥의 축변형 및 도리와 서

까래의 처짐 등이 누적된 것으로, 육안으로는 주위 부재에 대

한 상대처짐이 보이므로 인지하기는 쉽지 않다. 

Table 1  Vertical roof load of Daeungbojeon 

Floor
Roof load per unit 

area (kN/m2)

Trajectory area 

(m2)

Total roof load

(kN)

Upper fl. 8.515 167.77 1,428.56

Lower fl. 8.378 225.78 1,891.58

Table 2  Material properties of wood (MPa)

Species Grade Fb Ft Fc Fv E

Pine 2 6.0 3.5 4.5 1.1 9,000
(a) Structural analysis model of whole structure

(b) Worm’s eye view of upper floor roof

(c) Worm’s eye view of lower floor roof

(d) X-directional section (e) Y-directional section

Fig. 5  Structural analysis model of Daeungbojeon



김영민

한국전산구조공학회 논문집 제37권 제1호(2024.2) 21

(a) Pyengbang and Changbang of upper floor

(b) Pyengbang and Changbang of lower floor

(c) Daelyang of upper floor

(d) Daelyang of lower floor

Fig. 8  Bending moment of main members (kN･m)

Table 4  Flexural stress of main horizontal members

Member

Section

(B×D)

(mm)

Max. 

moment

(kNm)

Max. 

flex. 

stress

(MPa)

Design 

allow. 

stress 

(MPa)

Flex. 

stress 

ratio

Pyeongbang (up. fl.) 570×210 7.183 1.715 5.400 0.318 

Changbang (up. fl.) 240×330 7.287 1.673 5.331 0.314 

Pyeongbang (low. fl.) 570×210 3.844 0.918 5.400 0.170 

Changbang (low. fl.) 240×330 5.694 1.307 5.332 0.245 

Daelyang (up. fl.) 590×530 28.332 1.026 5.400 0.190 

Daelyang (low. fl.) 440×360 15.740 1.656 5.400 0.307 

Table 5  Shear stress of main horizontal members

Member

Section

(B×D)

(mm)

Max. 

shear 

force

(kN)

Max. 

shear 

stress

(MPa)

Design 

allow. 

stress 

(MPa)

Shear 

stress 

ratio

Pyeongbang (up. fl.) 570×210 6.748 0.085 0.990 0.085

Changbang (up. fl.) 240×330 6.514 0.123 0.990 0.125

Pyeongbang (low. fl.) 570×210 5.641 0.071 0.990 0.071

Changbang (low. fl.) 240×330 6.402 0.121 0.990 0.122

Daelyang (up. fl.) 590×530 72.293 0.347 0.990 0.350

Daelyang (low. fl.) 440×360 10.696 0.101 0.990 0.102

(a) Axial force (kN)

(b) Shear force (kN)

(c) Bending moment (kN･m)

Fig. 6  Member forces of overall structure

Fig. 7  Axial stress of columns (MPa)

Table 3  Axial stress evaluation of columns 

Member
Section

(mm)

Max. axial 

force

(kN)

Max. axial 

stress

(MPa)

Design 

allowable 

axial stress

(MPa)

Axial stress 

ratio

Type A D520 135.34 0.637 4.004 0.159

Type B D520 170.74 0.804 4.004 0.201

Type C D520 186.68 0.879 3.642 0.241

Type D D520 229.49 1.081 3.642 0.297

Type E D440 13.97 0.092 3.984 0.023
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Fig. 10은 주요 골조의 변형 모습으로 상하층 평방과 창방 

및 대량의 변형을 자세히 확인할 수 있다. 특히 Fig. 10(c)에서 

하층대량의 처짐이 크게 나타난 것과 Fig. 10(d)에서 평방과 창

방이 건물 내부로 쏠리는 변형을 볼 수 있다. 이는 건물의 실제 

변형과도 유사한 것으로, 해석모델이 실제 건물을 잘 묘사하

고 있는 것을 확인할 수 있다. Table 6은 주요 부재의 처짐 검토

결과이다. 부재의 처짐은 해석으로 산출된 절대처짐에서 부재 

양단의 평균처짐을 뺀 상대처짐으로 평가하였고, 허용처짐은 

부재길이 1/240로 하였다. 창방과 평방은 수평겹침부재로서 

하중은 각각의 강성에 비례하여 분담하지만 처짐은 동일하다. 

창방과 평방처럼 이름과 단면이 동일하지만 위치에 따라 길이

가 다른 경우 가장 불리한 부재를 기준으로 평가하였다. 처짐

비는 하층대량에서 0.266으로 최대이고, 나머지 부재는 0.2 이

하로 충분한 여유가 있다.

4.2 고유치해석 결과 분석

대웅보전의 동적특성 분석을 위한 고유치해석시 고정하중

은 Table 7과 같이 질량으로 변환하였다. Fig. 11과 같이 횡강

(a) Perspective view of whole structure

(b) Top view of roof

(c) X-directional center frame

(d) Y-directional center frame

Fig. 9  Overall deflected shape under long-term vertical load (mm)

(a) Main frame of upper and lower floor

(b) Daelyang and Chongbo of upper floor

(c) Daelyang of lower floor

(d) Top view of Pyeongbang and Changbang

Fig. 10  Detailed deflection of main frames under long-term 

vertical load (mm)

Table 6  Structural evaluation of long-term deflections

Member
Length 

(mm)

Analyzed 

deflection 

(mm)

Allowable 

deflection

(mm)

Deflection 

ratio

Pyeongbang (up. fl.) 2,480 0.74 10.33 0.071

Changbang (up. fl.) 2,480 0.74 10.33 0.071

Pyeongbang (low. fl.) 3,130 1.36 13.04 0.104

Changbang (low. fl.) 3,130 1.36 13.04 0.104

Daelyang (up. fl.) 5,600 2.40 23.33 0.103

Daelyang (low. fl.) 5,600 6.21 23.33 0.266 
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성을 주로 발휘하는 기둥과 창방 및 대량과의 접합부에는 기존 

연구를 참고하여 5%의 상대회전강성을 부여하였다(Kim, 2015). 

주요 저차모드의 형상 및 각 모드별 주기와 질량참여율은 Fig. 

12 및 Table 8과 같다. 1차 모드는 Y방향 병진운동, 2차모드는 

수직축에 대한 회전, 3차모드는 X방향 병진운동으로 나타났

다. 고유주기는 1.105초이며, 비슷한 규모의 전통목구조 범위

에 속하지만 약간 긴 편이다(Kim et al., 2016). 고유주기가 다

소 길며 질량참여율이 각 방향별로 명확히 구분된 것은 해석모

델에 흙벽을 반영하지 않은 것과 접합부 강성 차이에 의한 것

으로 사료된다. 이와 같은 본 연구의 한계를 극복하고자 추후 

현장진동실험으로 흙벽과 접합부의 강성을 보다 명확히 평가

하여 반영하고자 한다.

5. 결 론

본 연구에서는 3차원 구조해석을 통하여 조선 중기 이후의 

대표적인 중층 목조건축물인 마곡사 대웅보전의 구조성능과 

동적특성을 평가하였다.

구조성능 중 주요 수직부재의 안전성 평가결과로 기둥의 최

대 축응력비는 귀고주에서 0.297로 안전측에 속하였다. 주요 

수평부재의 안전성 평가결과로 최대 휨응력비는 상층창방에

서 0.314, 최대 전단응력비는 상층대량에서 0.350으로 모두 허

용범위 내에 들었다. 

구조성능 중 사용성은 주요 수평부재의 처짐으로 평가하였

다. 가장 큰 처짐비는 하층대량에서 0.266이고 나머지 부재는 

0.2 이하로 여유가 많았다. 마곡사 대웅보전의 하층대량은 그 

위에 상층의 평주 2개가 놓여 있어 전이보와 같은 역할을 한다. 

이에 따라 하층대량은 부재력과 처짐이 커서 구조적 취약부위

라 볼 수 있어 개선이 필요하다고 사료된다.

고유치해석으로 평가한 동적특성으로, 고유주기는 1.105초

로 비슷한 규모의 전통목구조 범위에 속하지만 다소 긴 편이

다. 이는 흙벽을 고려하지 않은 것과 접합부 강성 차이에 의한 

것으로 사료된다. 1차 모드는 Y방향 병진운동, 2차모드는 수

직축에 대한 회전, 3차모드는 X방향 병진운동으로 나타났다. 

본 연구에서는 접합부의 강성과 흙벽의 강성에 대한 데이터 

부재로 이를 해석모델에 정확하게 반영하지 못한 한계가 있다. 

추후 연구에서는 상시미진동실험 및 임팩트해머실험과 같은 

현장진동실험을 실시하고 이를 해석결과와 비교분석하는 과

정을 통해 접합부 강성 및 흙벽의 강성을 면밀히 도출하고자 

한다. 이렇게 도출된 강성을 이용하여 횡하중에 대한 구조성

능 평가와 함께 건물의 횡강성, 각층의 횡강성 및 벽체와 골조

의 횡강성 기여율을 평가하고자 한다.
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요  지

본 논문은 조선시대의 대표적인 중층 목구조인 공주 마곡사 대웅보전에 대하여 수직하중에 대한 구조성능을 평가하였다. 구조해석 

소프트웨어인 midas Gen으로 실물과 근접하게 해석모델을 3차원으로 구축하였다. 정적해석으로 수직하중에 대한 주요 수직 및 수평

부재의 안전성과 사용성을 평가하였다. 모든 부재가 안전성과 사용성 기준을 만족하였으나, 하층 대량은 전이보 역할로 구조적 취약

점이 나타나 개선의 필요가 있다. 동적거동특성 평가를 위한 고유치해석시 주요 접합부의 상대회전강성은 5%로 가정하였다. 고유주

기는 1.105초로 비슷한 규모의 한옥 범주에 속하고 있으며, 1차 모드는 건물 전후방향의 병진운동으로 나타났다. 

핵심용어 : 마곡사 대웅보전, 구조해석, 성능평가, 고유치해석


