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3D/4D 초음파 기술을 이용한 한국어 어간말 자음군 /lk/의 조음 연구
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ABSTRACT

The Journal of Studies in Language 39.4, 403-416. The current study examines 

the articulatory realization of the consonant cluster /lk-t/ in Korean, comparing it 

with the relevant single coda consonants /l-t/ and /k-t/, using 3D/4D ultrasound 

technology. The results of this study reveal that none of the /lk-t/ clusters 

produced by the four speakers was simplified. For three participants, clear 

sequences of the three consonants were exhibited from the ultrasound images. 

However, the consonants [l] and [k] in the cluster were heavily coarticulated. They 

thus displayed tongue shapes that were quite different from the corresponding 

single codas [l] and [k]. For one participant, the stem-final consonant cluster /lk/ 

was coalesced and articulated as a consonant with both /l/ and /k/ articulatory 

characteristics. (Jeonju University)
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1. 서 론

한국어의 최대 음절 구조는 /CGVC/이며(여기서 G는 /j/ 혹은 /w/), 표기법상으

로는 어간말 자음군이 허용되지만(예: 젊다, 앉다), 실제 발음에서는 종성 위치에 

자음을 하나만 허용하는 음운론적 제약을 가진다. 예를 들어, 종성의 기저형에 두 

개의 자음(C1C2)을 가진 용언 어간 ‘젊-’과 ‘앉-’의 후행음절이 모음으로 시작하는 

경우, 두 번째 자음(C2)이 후행음절의 어두 자음으로 재음절화 되어 ‘젊어’는 [절

머]로, ‘앉아’는 [안자]로 실현된다. 만약 후행음절이 ‘-다’와 같은 자음(C3)으로 시

작하면 두 개의 종성 자음(C1C2) 중 하나가 탈락하는 자음군 단순화가 일어나 ‘젊

다’는 [점따]로(C1탈락), ‘앉다’는 [안따](C2탈락)로 실현된다. 탈락하는 자음은 자

음군의 종류와 방언에 따라 결정된다(Cho, 1990; Kim-Renaud, 1974). 
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후행음절이 자음으로 시작하는 환경에서 대부분의 어간말 자음군이 일관성 있는 자음군 단순화 패턴을 보이지만, 최

근 연구들은 용언의 어간말 자음군 /ㄹㄱ/과 /ㄹㅂ/의 실제 발음이 아래의 <표 1>에 제시된 발음형과 같이 다양한 형태로 

실현된다는 것을 보여준다(김정윤 ‧ 강은지, 2021; 남경완 ‧ 오재혁, 2009; Cho and Kim, 2009; Cho, 1990; Iverson and 

Lee, 1994; Jun, 1998). 

표 1. 어간말 자음군 발음형

기저형 단어 예 C1만 발음 C2만 발음 C1C2 모두 발음

/ㄹㄱ/ 밝다 [발따] [박따] [밝따]

/ㄹㅂ/ 밟다 [발따] [밥따] [밟따]

어간말 자음군 /ㄹㄱ/과 /ㄹㅂ/의 발음에 관한 최근 연구들은 20대와 30대 화자들의 발화에서 크게 두 가지의 발음 변

이 패턴이 나타나고 있음을 보여준다. 첫 번째로, 자음군 단순화가 일어나는 경우 C2의 종류와 상관없이 C1인 /ㄹ/이 단독

으로 발화되는 비율이 증가하고 있으며, 대부분의 방언에서 비슷한 변화가 일어나고 있다(김연희, 2013; 남경완 ‧ 오재

혁, 2009; 박시균, 2011; 하영우 ‧ 오재혁, 2019). 예를 들어, ‘읽다’와 같이 어간말 자음군 /ㄹㄱ/ 뒤에 자음이 오는 경우, 

표준발음에 의하면 C1이 탈락하여 [익따]로 발음되어야 하지만1) Cho(1999)에서는 29%, Cho와 Kim(2009)에서는 

44.6%, 김정윤과 강은지(2021)에서는 61%의 /ㄹㄱ/ 발화에서 C2가 탈락하여 [일따]와 같이 발음되었으며, 그 선호도가 

점점 더 증가하고 있는 것으로 보인다. 두 번째로, 자음군 단순화가 선택사항이 되고 있으며, 어간말 자음군의 두 자음

(C1C2)이 모두 발음되는 비율이 점차적으로 증가하고 있다(강은지 외, 2004; 강은지, 2004; 김정윤 ‧ 강은지, 2021; 박시균, 

2011; Cho and Kim, 2009). 예를 들어, 어간말 자음군 /ㄹㄱ/과 /ㄹㅂ/ 뒤에 자음이 오는 경우 표준발음에 따르면 C1이나 C2

가 탈락하는 자음군 단순화가 일어나야 하지만, Cho와 Kim(2009)에서는 /ㄹㄱ/의 24.6%와 /ㄹㅂ/의 38.3%에서, 김정윤

과 강은지(2021)에서는 /ㄹㄱ/의 32.8%와, /ㄹㅂ/의 68.5%에서 자음군 단순화가 일어나지 않았다. 즉, 젊은 화자들에게서 

자음군 단순화가 일어나는 비율이 점차 줄어들고 있으며, 두 자음(C1C2)을 모두 발음하는 비율이 증가하고 있다.

지금까지 한국어 어간말 자음군 발음에 관하여 많은 연구들이 이루어졌지만, 대부분의 선행연구는 연구자의 직관에 

근거한 관찰(Jun, 1998; Kim-Renaud, 1974; Sohn, 1999), 청각을 통한 인지실험(김선철, 2003; 김연희, 2013; 김한결 ‧ 김

선희, 2016; 박시균, 2011; 하영우 ‧ 오재혁, 2019; Cho and Kim, 2009; Cho, 2010), 음향분석(강은지, 2004; 김정윤 ‧ 강은

지, 2021; 남경완 ‧ 오재혁, 2009; ), 설문(강은지 외, 2004; 김수영, 2022; 김기유 ‧ 엄홍준, 2019) 등에 근거하였으며, 어간

말 자음군 발화에서의 혀 움직임을 직접적으로 관찰하는 조음 연구는 거의 이루어지지 않았다. 이러한 청각단서와 음향

단서들은 자음의 존재 유무에 대한 정보를 제공할 수는 있지만 각 자음이 어떤 형태로 발음되었는지에 대한 조음적 정보

를 제공하지는 않는다. 뿐만 아니라 연구자의 직관에 근거한 관찰, 청취 실험, 설문 등의 기존 연구방법은 겹자음 발음의 

실현형을 측정하고 분석하는 데 있어 정확도와 신뢰도를 제시하기 어려운 단점이 있으며, 겹자음 발음에서 나타나는 음

향단서를 정량적으로 측정하는 음향분석 또한 혀의 움직임을 직접적으로 관찰하는 것이 아니라 폐쇄공백의 길이, 폐쇄

공백에서의 파열 소음, 포먼트 값 등을 바탕으로 혀의 움직임을 간접적으로 분석할 수밖에 없으므로 어간말 자음군 발음

의 실현형을 정확하게 측정하는 데 한계를 가진다. 즉, 한국어의 어간말 자음군의 실현양상을 종합적으로 이해하기 위해

1) ‘밝고, 읽고’와 같이 뒤 따르는 자음이 /ㄱ/인 경우에는 예외적으로 C1을 표준형으로 삼아 [발꼬], [일꼬]와 같이 발음한다.
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서는 청각 및 음향 단서를 활용하는 것뿐만 아니라 혀의 움직임을 직접 관찰하는 조음 연구가 함께 이루어져야 한다.

한국어의 어간말 자음군 발음의 음향적 특징을 정량적으로 측정하고 분석한 연구는 김정윤과 강은지(2021)를 대표적인 

예시로 들 수 있다. 이 연구는 한국어 어간말 자음군의 발음에서 나타나는 음향적 특징을 구체적으로 분석하고 발음의 변이 

양상과 원인을 파악하여 한국어 어간말 자음군에 대한 음성학적 이해도를 높였으나, 음향분석과 청취 실험만으로는 어간

말 자음군 발음의 실현 양상을 명확히 분석하는 데 한계가 있다는 것을 보여주기도 한다. 김정윤과 강은지(2021)는 한국어 

어간말 자음군의 음향분석 과정에서 측정기준으로 사용한 음향단서들(폐쇄공백의 길이 차이 또는 폐쇄공백에서의 파열 

소음 등)이 명확하고 일관성있게 관찰되지 않아 정확한 측정에 어려움이 있었다고 보고하였으며, 다른 어간말 자음군에 비

해 특히 /ㄹㄱ/이 두 자음으로 발화될 때 이에 대한 명확한 음향단서가 나타나는 비율이 현저히 낮았다고 보고하였다. 이 연

구의 청각분석 실험에서 참가자들은 /ㄹㅁ/의 26.2%, /ㄹㅂ/의 68.5%, /ㄹㄱ/의 32.8%에서 두 자음이 모두 발화되었다고 판

단하였다. 하지만 이 토큰들의 청각적 명료도를 1-3의 스케일(1-명료도 낮음, 3-명료도 높음)로 측정한 결과 /ㄹㅁ/에서는 

85.9%, /ㄹㅂ/에서는 77.4%가 2점 이상을 받았지만 /ㄹㄱ/에서는 54%만이 2점 이상을 받았다. 즉, 두 자음이 모두 실현되

었다고 판단된 경우에도 /ㄹㄱ/에서 두 자음이 분명하게 들리는 비율은 다른 어간말 자음군에 비해 현저히 낮았다. 

김정윤과 강은지(2021)는 어간말 자음군 /ㄹㄱ/에서 두 자음 발화의 음향단서가 명확히 구분되어 나타나지 않는 현상

과, 이러한 토큰의 청각적 명료도가 다른 어간말 자음군에 비해 낮은 이유가 C1과 C2가 독립된 조음기관을 사용하지 않

는데 있다고 주장하였다. 다시 말해, /ㄹㅂ/처럼 C1과 C2가 각각 설단음과 양순음으로 독립된 조음기관을 사용하는 경우 

두 자음이 순차적으로 발음되어 각 자음의 음향단서가 비교적 명확하게 들리지만, /ㄹㄱ/은 C1과 C2가 독립된 조음기관

을 사용하지 않기 때문에 두 자음을 구분하여 순차적으로 발음하는 것이 상대적으로 어렵고, 그러므로 두 자음이 구분되

어 발음되기보다는 동시조음의 형태로 발음될 가능성이 높을 것이라 판단하였다. 하지만 이러한 추정 또한 청각단서와 

음향단서를 기반으로 혀의 움직임을 간접적으로 분석한 것이며, 각 자음의 조음양상을 명확히 파악하기 위해서는 혀의 

움직임을 직접 관찰하는 조음 분석이 함께 이루어져야 한다.

이 연구는 3D/4D 초음파 기술을 이용하여 한국어의 어간말 자음군 /ㄹㄱ/이 자음 /ㄷ/으로 시작하는 어미 앞에서 어떻

게 실현되는지 관찰하고, 같은 위치에서 발음되는 어간말 단자음 /ㄹ/, /ㄱ/과 어떤 조음적 차이를 보이는지 비교 분석하

는 것을 목표로 한다.

2. 연구 방법

2.1 실험 참가자

서울 ‧ 경기 지역에서 태어나고 자란 4명의 여성 한국어 원어민 화자(만 22-26세, 평균 연령=24.2세)가 실험에 참여하

였다. 실험에 참여할 당시 참가자들은 미국 인디애나 주립대에 재학 중이었으며, 이들이 미국에 거주한 기간은 3개월에

서 3.5년이었다(평균 거주기간=1.8년). 

2.2 실험 단어 선정

현대 국어에서 어간말 자음군 /ㄹㄱ/을 가지는 용언 어휘는 총 13개이다(읽, 밝, 맑, 붉, 늙, 낡, 긁, 굵, 얽, 옭, 묽, 앍, 갉). 



406 ∙ Hwang, Young

The Journal of Studies in Language Vol. 39, No. 4, 2024

남경완과 오재혁(2009: 133)에서 <21세기 세종계획>에서 배포한 코퍼스를 분석한 결과를 참고하면 이 용언들이 자음 

앞에서 출현하는 빈도는 ‘읽’, ‘밝’, ‘붉’, ‘늙’, ‘맑’ 순으로 높았다. 이 다섯 개의 용언 중 /ㄹ/과 /ㄱ/의 혀모양에 영향을 줄 

수 있는 고모음을 가진 용언을 제외하면 ‘밝’과 ‘맑’이 남는데, 이 중 어미 ‘-다’와 결합하였을 때 종성에 자음군 /ㄹㄱ/ 대

신 단자음 /ㄹ/과 /ㄱ/을 가지는 용언이 존재하여 단자음 발음과의 비교가 가능한 용언 ‘맑’을 최종적으로 선정하였다. 발

화 실험에 사용된 단어는 <표 2>에 제시되었다.

표 2. 실험 단어

/lk-t/ /l-t/ /k-t/

/malk-ta/ 맑다 /mal-ta/ 말다 /mak-ta/ 막다

2.3 실험 방법

발화 실험은 이중 방음처리 된 녹음 부스에서 진행되었으며, 참가자들은 3D/4D 초음파 변환기(Philips xMatrix x6-1 

digital 3D/4D transducer)가 부착된 특수 헬멧을 착용한 뒤 스크린에 제시된 단어를 읽었다. 각 실험단어는 두 번씩 제시

되었으며, 참가자들이 발화실험의 목적을 알아채는 것을 방지하기 위해 실험과 상관없는 단어 10개가 함께 제시되었다. 

해당 발음의 3D/4D 초음파 데이터는 Philips 3D/4D EPIQ 7G 초음파 기계를 통해 1초당 21.5프레임의 속도로(프레임 

당 약 46.5 ms 간격) 녹화하였으며, 음향신호는 SHURE KSM32 마이크를 사용하여 48kHz로 동시 녹음하였다. 초음파 

데이터는 각 프레임당 385~389개의 혀의 단면이 촬영되었고(시상면(sagittal plane) 64개, 관상면(coronal plane) 

115~116개, 수평면(horizontal plane) 205~209개), 이후 이 단면들을 결합하여 참가자들의 발화에서 나타나는 혀의 모양

을 3D로 구현하였다. 발화 실험이 끝난 후 치과용 알긴산염 인상재(dental alginate)를 사용하여 참가자들의 입천장을 입

체적으로 본뜨고, 3D 스캐너(NextEngine Desktop 3D Scanner)를 사용해 디지털화하였다. 디지털화된 3D 입천장 데이

터는 초음파 데이터와 결합하여 참가자들의 혀의 위치와 움직임을 정확하게 분석하는데 사용되었다.

2.4 3D/4D 초음파 데이터 분석

초음파 데이터, 입천장 데이터, 음향신호 데이터는 MATLAB에서 툴박스 WASL을 이용해 결합하였으며, 이를 토대

로 혀 모양에 대한 질적 분석을 진행하였다. 어간말 자음군 /ㄹㄱ/을 포함하는 단어 ‘맑다’의 발화에서는 연속하는 세 자

음 /ㄹㄱㄷ/의 혀 모양을 모두 관찰하기 위해 시간순으로 다섯 개의 연속되는 컷(약 186 ms 구간)을 분석하였다. 분석에 

사용된 다섯 컷은 /ㄹㄱㄷ/의 마지막 자음인 /ㄷ/의 혀 모양이 명확히 관찰되는 컷을 마지막 컷으로 설정한 뒤 앞의 네 컷

을 추가하여 연속된 다섯 컷을 선정하였다. 어간말 단자음 /ㄹ/과 /ㄱ/을 포함하는 단어 ‘말다’와 ‘막다’의 발음에서는 각

각 자음 /ㄹ/의 공명구간과 /ㄱ/의 폐쇄구간의 중간 위치에서 하나의 컷이 분석되었다. 

분석에는 각 참가자의 혀 모양과 입천장의 위치를 측면에서 본 2D 초음파 이미지(<그림 1(a)>), 혀 모양과 입천장의 

위치를 정면에서 본 2D 초음파 이미지(<그림 1(b)>), 혀와 입천장을 3D로 구현한 데이터(<그림 1(c)>)가 모두 종합적으

로 사용되었으며, 각 데이터의 예시는 <그림 1>에 제시되어 있다. <그림 1(a)>의 측면 2D 초음파 이미지와 1(c)의 3D 데
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이터는 얼굴이 오른쪽을 향하고 있는 상태로 제시되었으며, <그림 1(b)>의 정면 2D 초음파 이미지는 머리 뒷부분을 바

라보고 있는 상태에서의 단면을 제시하여 혀의 왼쪽이 그림의 왼쪽에, 혀의 오른쪽이 그림의 오른쪽에 위치한다. <그림 

1(a)>와 <그림 1(b)>에 제시된 2D 초음파 이미지에서 입천장(Palate)은 진한 검은색 선으로 표시되어 있고, 혀의 표면은 

검은 점선으로 표시되어 있으며, 측면에서 본 이미지(<그림 1(a)>)와 정면에서 본 이미지(<그림 1(b)>)의 교차지점은 십

자선으로 표시되어 있다. <그림 1(c)>에 제시된 혀와 입천장의 3D 초음파 데이터 이미지에서 혀의 표면은 짙은 회색 그

물망 형태로 제시되어 있으며, 입천장은 그 위에 반투명한 그물망 형태로 제시되어 있다. 3D 데이터의 자세한 측정 및 분

석 방법은 Hwang 외(2019), Lulich 외(2017), Charles와 Lulich(2018)에서 확인할 수 있다.

(a) (b) (c)

그림 1. (a) 혀와 입천장의 모양과 위치를 측면에서 본 2D 초음파 이미지 (b) 혀와 입천장의 모양과 위치를 정면에서 본 2D 초음파 이미지 

(c) 혀와 입천장을 3D로 구현한 데이터(Hwang et al., 2019)

3. 연구 결과

이 연구의 발화실험 결과를 종합적으로 살펴보면 네 명의 화자가 발음한 단어 ‘맑다’의 어간말 자음군 /ㄹㄱ/에서 자음

군 단순화가 적용된 토큰은 하나도 나타나지 않았고, 모든 토큰에서 /ㄹ/, /ㄱ/, /ㄷ/ 세 자음의 조음적 특징이 모두 관찰되

었다. 그러나 어간말 자음군에서 관찰된 /ㄹ/과 /ㄱ/의 혀 모양은 어간말 단자음 /ㄹ/과 /ㄱ/에서 관찰된 혀 모양과 확연한 

차이를 보였으며, 한국어에서 허용되지 않는 세 자음의 연속을 발음하기 위해 강한 동시조음(coarticulation)을 활용하거

나 두 자음을 하나의 자음으로 결합(coalescence)하여 발음하는 전략이 사용되는 것을 관찰할 수 있었다. 

즉, 화자에 따라 크게 두 가지 발음 전략이 관찰되었는데, 첫 번째 발음 전략인 동시조음(coarticulation)을 사용한 화자

들은 ‘맑다’의 /ㄹㄱㄷ/ 세 자음을 차례대로 구분하여 발음하였다. 이 경우 /ㄹㄱㄷ/ 세 자음의 연속적인 움직임이 명확하

게 관찰되었지만, 각 자음은 개별 자음의 주요 조음 특성을 유지하는 동시에 주변 자음의 조음 특성도 함께 반영하는 특

징을 보였다. 이 발음 전략은 세 명의 참가자(P1, P2, P3)에게서 관찰되었다. 두 번째 발음 전략은 어간말 자음군 /ㄹㄱ/을 

두 개의 독립된 자음으로 발음하지 않고, /ㄹ/과 /ㄱ/의 특징을 모두 가지는 하나의 자음 형태로 결합(coalescence)하여 발

음하는 것이다. 이 발음 전략은 한 명의 참가자(P4)에게서 관찰되었는데, /ㄹ/과 /ㄱ/을 구분할 만한 혀의 움직임이나 모

양의 변화가 관찰되지 않았고, 치경과 연구개 사이를 향해 혀끝과 혀 몸통의 앞부분을 함께 들어 올린 뒤 유지하는 형태
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로 발음이 구현되었다. 각 참가자(P1, P2, P3, P4)의 2D 초음파 이미지와 3D/4D 초음파 데이터의 예시와 그에 대한 설명

은 아래의 3.1-3.4에 제시되어 있다.

3.1 P1

<그림 2>에는 첫 번째 참가자(P1)가 발음한 단어 ‘말다’의 자음 /ㄹ/과 ‘막다’의 자음 /ㄱ/의 혀 모양과 입천장의 위치

를 측면에서 관찰한 2D 초음파 이미지와 3D로 구현한 데이터의 이미지가 제시되어 있다. 먼저 <그림 2>의 (1)에 제시된 

/ㄹ/ 발음의 측면 2D 초음파 이미지를 보면, 혀끝이 치조의 뒷부분에 닿아있고 혀의 몸통이 경구개를 향해 들어 올려져 

있으며, 혀의 뿌리는 앞쪽으로 당겨져 구강의 뒤쪽 공간을 넓히는 조음 방법이 관찰된다. <그림 2>의 (2)에 제시된 3D 데

이터를 통해 P1의 /ㄹ/ 발음에서 혀의 양옆이 내려가 있고, 혀의 뿌리가 앞쪽으로 당겨지면서 혀의 뒷부분이 앞쪽으로 살

짝 들어가 있는 것을 추가적으로 확인할 수 있다. <그림 2>의 (3)과 (4)에 제시된 /ㄱ/ 발음의 초음파 데이터에서는 (1), 

(2)의 /ㄹ/과 확연히 다른 혀 모양이 관찰되었다. 혀끝과 혀의 몸통 부분이 아래로 내려가 있으며, 혀의 뿌리가 뒤쪽으로 

당겨진 상태에서 혀의 뒷부분이 연구개 쪽으로 높이 들어 올려져 동그란 아치를 만든다. <그림 2>에서 보여지는 입천장

은 치아에서 경구개까지만을 보여주고 있지만, 파열음의 특성상 들어 올려진 혀의 뒷부분이 연구개에 닿아있을 것으로 

추측할 수 있다. 

<그림 3>에는 단어 ‘맑다’의 연속하는 세 자음 /ㄹㄱㄷ/이 어떻게 발음되었는지 관찰하기 위해 시간순으로 다섯 개의 

컷을 추출하여 혀 모양을 2D 초음파 이미지와 3D 데이터로 구현한 이미지가 제시되어 있다. 각 컷의 측면 2D 초음파 이

미지와 3D 데이터의 예시는 <그림 3>의 (1)-(5)에 제시되어 있으며, 각 컷이 추출된 위치를 스펙트로그램에서 표시한 이

미지가 아래에 함께 제시되어 있다. P1이 발음한 단어 ‘맑다’는 두 토큰 모두에서 자음군 단순화가 적용되지 않았으며, /

ㄹㄱㄷ/ 세 자음이 명확하게 구분되어 차례대로 나타나고 있음이 관찰되었다. 자음 /ㄹ/, /ㄱ/, /ㄷ/의 혀 모양은 각각 <그

림 3>의 (1), (3), (5)에서 확인할 수 있다. <그림 3>의 (2)는 /ㄹ/에서 /ㄱ/으로 넘어가는 전이구간에서의 혀 모양을, (4)는 

/ㄱ/에서 /ㄷ/으로 넘어가는 전이구간에서의 혀 모양을 보여주고 있다.

<그림 3>의 (1)에 제시된 어간말 자음군의 /ㄹ/은 <그림 2>의 (1)에 제시된 어간말 단자음 /ㄹ/과 달리 혀끝이 치경에 

닿아있지 않고 치경에서 조금 떨어진 위치에서 아래를 향하고 있으며, 혀 몸통의 앞부분이 경구개 쪽으로 높이 들어 올려

져 있고 혀뿌리가 앞쪽으로 강하게 당겨져 혀 몸통의 뒷부분이 앞으로 움푹 들어가 있다. 즉, 혀 몸통의 앞부분을 들어올

리고 혀뿌리를 앞으로 강하게 당겨 /ㄹ/의 특징을 유지하면서도 연이어 발음될 /ㄱ/의 발음에 대비하여 혀끝을 내리고 혀 

몸통으로 아치를 형성할 준비를 하고 있는 것을 알 수 있다. <그림 3>의 (3)에 제시된 어간말 자음군의 /ㄱ/은 혀 몸통의 

뒷부분이 입천장 쪽으로 들어올려져 동그란 아치를 형성하는 /ㄱ/의 주요 조음 특성을 보여주고 있지만, 아치가 연구개

가 아닌 경구개 근처에 형성되어 있고 혀의 뿌리가 앞으로 강하게 당겨져 구강 뒤쪽에 공간을 만들고 있다는 점에서는 

<그림 2>의 (1)에 제시된 /ㄹ/과 유사한 패턴을 보인다. 또한 혀끝이 아래로 내려가지 않고 치조 근처에 자리 잡고 있는 

것은 다음에 발음될 /ㄷ/의 발음에 대비하고 있는 것으로 볼 수 있다. 
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(1) (2) (3) (4)

그림 2. P1이 발음한 ‘말다’의 자음 /ㄹ/과 ‘막다’의 자음 /ㄱ/의 혀 모양과 입천장의 위치를 측면에서 본 2D 이미지와 3D로 구현한 데이터 

(1) /ㄹ/의 측면 2D 초음파 이미지, (2) /ㄹ/의 3D 데이터, (3) /ㄱ/의 측면 2D 초음파 이미지, (4) /ㄱ/의 3D 데이터

(1) (2) (3) (4) (5)

그림 3. P1이 발음한 ‘맑다’의 자음연속 [ㄹㄱㄷ]의 혀모양과 입천장의 위치를 다섯 개의 연속되는 컷에 걸쳐 측면에서 본 2D 이미지와 3D

로 구현한 데이터, 각 데이터가 추출된 위치를 스펙트로그램에서 표시한 이미지 (1) /ㄹ/, (2) /ㄹ/에서 /ㄱ/으로 넘어가는 전이구

간, (3) /ㄱ/, (4) /ㄱ/에서 /ㄷ/으로 넘어가는 전이구간, (5) /ㄷ/ 

정리하자면 P1이 발음한 ‘맑다’의 연속된 세 자음은 세 가지 다른 혀 모양을 보이며 순차적으로 구분되어 발음되었지

만, ‘맑다’에서 관찰된 /ㄹ/과 /ㄱ/의 혀 모양은 ‘말다’와 ‘막다’의 어간말 단자음 /ㄹ/, /ㄱ/에서 관찰된 혀 모양과 상당히 

다른 패턴을 보였다. 즉, 단자음 /ㄹ/과 /ㄱ/의 주요 조음 특성은 유지하면서 주변 자음의 영향을 받아 주변 자음의 조음 특

성도 함께 가지는 강한 동시조음(coarticulation) 패턴이 관찰되었다. 

3.2 P2

두 번째 참가자(P2)가 발음한 단어 ‘말다’의 자음 /ㄹ/과 ‘막다’의 자음 /ㄱ/의 혀 모양과 입천장의 위치를 측면에서 관

찰한 2D 초음파 이미지와 3D로 구현한 데이터의 이미지는 <그림 4>에 제시되어 있다. <그림 4>의 (1)과 (2)에 제시된 /

ㄹ/의 초음파 데이터를 관찰하면 혀 몸통이 경구개를 향해 들어올려져 있고 혀의 양옆이 아래를 향해 있다는 점에서는 

P1의 /ㄹ/과 유사하지만, 혀끝이 윗니에 닿아있고 혀의 뿌리가 앞으로 당겨지지 않고 자연스럽게 놓여있는 점에서는 P1
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과 차이를 보인다. <그림 4>의 (3)과 (4)에 제시된 /ㄱ/ 발음의 초음파 데이터에서는 <그림 2>에 제시된 P1의 /ㄱ/과 유사

한 혀 모양이 관찰되었다. 즉, 혀끝과 혀 몸통의 앞부분이 낮아지고, 혀뿌리가 뒤쪽으로 당겨진 상태에서 혀의 뒷부분을 

연구개 쪽으로 들어 올려 동그란 아치를 만들었다. 

<그림 5>의 (1)-(5)는 P2가 발음한 단어 ‘맑다’의 세 자음 /ㄹㄱㄷ/의 혀 모양을 2D 초음파 이미지와 3D 데이터로 보여

주고 있다. 각 컷이 추출된 위치를 스펙트로그램에서 표시한 이미지가 아래에 함께 제시되어 있다. P2가 발음한 단어 ‘맑

다’도 모든 토큰에서 자음군 단순화가 적용되지 않았으며, 세 자음의 연속이 명확하게 구분되어 나타나고 있었다. 연속

된 세 자음의 혀 모양은 각각 <그림 5>의 (2), (3), (5)에서 확인할 수 있다. <그림 5>의 (1)는 모음 /ㅏ/에서 /ㄹ/로 넘어가

는 전이구간에서의 혀 모양을, (4)는 /ㄱ/에서 /ㄷ/으로 넘어가는 전이구간에서의 혀 모양을 보여주고 있다.

(1) (2) (3) (4)

그림 4. P2가 발음한 ‘말다’의 자음 /ㄹ/과 ‘막다’의 자음 /ㄱ/의 혀 모양과 입천장의 위치를 측면에서 본 2D 이미지와 3D로 구현한 데이터 

(1) /ㄹ/의 측면 2D 초음파 이미지, (2) /ㄹ/의 3D 데이터, (3) /ㄱ/의 측면 2D 초음파 이미지, (4) /ㄱ/의 3D 데이터

(1) (2) (3) (4) (5)

그림 5. P2가 발음한 ‘맑다’의 자음연속 [ㄹㄱㄷ]의 혀모양과 입천장의 위치를 다섯 개의 연속되는 컷에 걸쳐 측면에서 본 2D 이미지와 3D

로 구현한 데이터, 각 데이터가 추출된 위치를 스펙트로그램에서 표시한 이미지 (1) /ㅏ/에서 /ㄹ/로 넘어가는 전이구간, (2) /ㄹ/ 

(3) /ㄱ/, (4) /ㄱ/에서 /ㄷ/으로 넘어가는 전이구간, (5) /ㄷ/ 
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<그림 5>의 (2)에 제시된 어간말 자음군 /ㄹ/의 혀 모양은 혀 몸통의 앞부분이 경구개 쪽으로 들어 올려져 있는 점에서

는 <그림 4>에 제시된 어간말 단자음 /ㄹ/과 유사하지만, 혀끝이 윗니에 닿아있지 않고 치경에서 조금 떨어진 위치에서 

아래를 향하고 있으며, 혀뿌리가 앞쪽으로 조금 당겨져 혀 몸통의 뒷부분이 앞으로 살짝 들어가 있는 점에서 차이를 보인

다. 혀 몸통의 앞부분을 들어올리고 혀뿌리를 앞으로 당겨 /ㄹ/의 특징을 유지하면서도 혀끝을 내리고 혀 몸통으로 아치

를 형성할 준비를 하고 있다는 점에서 <그림 3>의 (1)에 제시된 P1의 어간말 자음군 /ㄹ/과 유사한 형태를 보인다. <그림 

5>의 (3)에 제시된 어간말 자음군의 /ㄱ/은 혀 몸통의 뒷부분이 입천장 쪽으로 들어올려져 동그란 아치를 형성하는 것에

서 /ㄱ/의 주요 조음 특성을 보여주고 있지만, 혀의 몸통이 전반적으로 앞으로 당겨져 아치의 위치가 경구개 쪽으로 이동

해있고 혀의 뿌리가 앞으로 당겨져 구강 뒤쪽에 공간을 만들고 있다는 점에서 /ㄹ/의 조음 특성도 가지는 것으로 볼 수 있

다. 또한 혀 뒷부분의 아치가 입천장에 하나의 조음점을 형성하는 동시에 혀끝이 윗니의 뒷부분에 닿아 또 다른 조음점을 

형성하는 특징을 보이는데, 이는 뒤에 따라오는 자음 /ㄷ/의 조음 특성이 반영된 것으로 볼 수 있다. 

종합해보면 P2이 발음한 ‘맑다’의 연속된 세 자음 또한 명확한 순서로 구분되어 발음되었지만, 어간말 자음군에서 관

찰된 자음 /ㄹ/과 /ㄱ/의 혀 모양이 ‘말다’와 ‘막다’의 어간말 단자음 /ㄹ/, /ㄱ/에서 관찰된 혀 모양과 상당히 다른 패턴을 

보였다. 즉, P1에서 관찰된 것과 유사하게 /ㄹ/과 /ㄱ/의 주요 조음 특성은 유지하면서 주변 자음의 특성 또한 반영된 동시

조음(coarticulation)의 혀 모양이 관찰되었다. 

3.3 P3

세 번째 참가자(P3)가 발음한 단어 ‘말다’의 /ㄹ/과 ‘막다’의 /ㄱ/의 2D 초음파 이미지와 3D데이터의 이미지는 <그림 

6>에 제시되어 있다. <그림 6>의 (1)과 (2)에 제시된 /ㄹ/은 P1과 P2의 어간말 단자음 /ㄹ/에서 관찰된 혀 모양과 유사한 

패턴을 보인다. 혀끝이 치조의 뒷부분에 닿아있고, 몸통이 경구개를 향해 들어올려져 있으며, 혀의 양옆이 내려가있고, 

혀의 뿌리는 앞으로 당겨지지 않고 비교적 자연스럽게 놓여있다. <그림 6>의 (3)과 (4)에 제시된 /ㄱ/ 발음의 초음파 데이

터 또한 P1과 P2의 어간말 단자음 /ㄱ/과 유사한 패턴을 보인다. 혀끝과 혀 몸통의 앞부분은 낮아져 있고 혀의 뒷부분은 

연구개 쪽으로 들어 올려 동그란 아치를 형성하고 있으며 혀뿌리가 뒤쪽으로 당겨져 있다.

P3가 발음한 단어 ‘맑다’의 연속하는 세 자음 /ㄹㄱㄷ/의 2D 초음파 이미지와 3D 데이터는 시간순으로 <그림 7>에 제

시되어 있으며, 각 컷이 추출된 위치가 아래의 스펙트로그램에 표시되어 있다. P3의 발음에서도 자음군 단순화는 적용되

지 않았으며, 세 자음의 조음이 차례대로 관찰되었다. 연속된 세 자음의 혀 모양은 각각 <그림 7>의 (2), (4), (5)에서 확인

할 수 있다. <그림 6>의 (1)는 /ㅏ/에서 /ㄹ/로 넘어가는 전이구간에서의 혀 모양을, (3)는 /ㄹ/에서 /ㄱ/으로 넘어가는 전이

구간에서의 혀 모양을 보여주고 있다.

<그림 7>의 (2)에 제시된 어간말 자음군 /ㄹ/은 혀끝이 치조의 뒷부분에 닿아있고 혀의 몸통이 경구개 쪽으로 들어올

려진 점에서 어간말 단자음 /ㄹ/과 유사한 형태를 보인다. 하지만 뒤에 나오는 /ㄱ/의 영향으로 혀의 몸통이 더 높아져있

고, 그 영향으로 혀의 뿌리 부분도 더 앞쪽으로 당겨져 있는 점에서 어간말 단자음 /ㄹ/과 차이를 보인다. <그림 7>의 (4)

에 제시된 어간말 자음군 /ㄱ/의 혀모양은 혀 몸통의 뒤쪽이 높이 들어올려져 아치를 이루고 있는 점에서는 /ㄱ/의 조음적 

특성을 보이지만, 동시조음(coarticulation)의 영향으로 혀가 전반적으로 앞쪽으로 당겨지는 /ㄹ/의 특징과 혀끝이 앞니 

뒤에 닿아있는 /ㄷ/의 특징을 모두 가지고 있는 것을 확인할 수 있다.
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(1) (2) (3) (4)

그림 6. P3가 발음한 ‘말다’의 자음 /ㄹ/과 ‘막다’의 자음 /ㄱ/의 혀 모양과 입천장의 위치를 측면에서 본 2D 이미지와 3D로 구현한 데이터 

(1) /ㄹ/의 측면 2D 초음파 이미지, (2) /ㄹ/의 3D 데이터, (3) /ㄱ/의 측면 2D 초음파 이미지, (4) /ㄱ/의 3D 데이터

(1) (2) (3) (4) (5)

그림 7. P3가 발음한 ‘맑다’의 자음연속 [ㄹㄱㄷ]의 혀모양과 입천장의 위치를 다섯 개의 연속되는 컷에 걸쳐 측면에서 본 2D 이미지와 3D

로 구현한 데이터, 각 데이터가 추출된 위치를 스펙트로그램에서 표시한 이미지 (1) /ㅏ/에서 /ㄹ/로 넘어가는 전이구간, (2) /ㄹ/ 

(3) /ㄹ/에서 /ㄱ/으로 넘어가는 전이구간, (4) /ㄱ/, (5) /ㄷ/ 

3.4 P4

네 번째 참가자(P4)가 발음한 단어 ‘말다’의 자음 /ㄹ/과 ‘막다’의 자음 /ㄱ/의 혀 모양과 입천장의 위치를 측면에서 관

찰한 2D 초음파 이미지와 3D로 구현한 데이터의 이미지는 <그림 8>에 제시되어 있다. <그림 8>의 (1)과 (2)에 제시된 /

ㄹ/의 초음파 이미지를 보면, 예시 이미지에는 혀끝의 위치가 명확하게 나타나지 않았지만 혀끝이 치조의 앞부분에 닿아

있는 것으로 보이며, 혀의 몸통은 전반적으로 경구개를 향해 살짝 들어올려져 있다. <그림 8>의 (3)과 (4)에 제시된 /ㄱ/ 

발음의 혀모양도 다른 화자들의 /ㄱ/ 발음에서 관찰되었던 것과 유사한 양상을 보인다. 혀끝과 혀의 몸통 부분이 아래로 

가파르게 내려가 있고, 혀의 뿌리가 뒤쪽으로 당겨진 상태에서 혀의 뒷부분이 연구개 쪽으로 높이 들어 올려져 동그란 아

치를 형성하고 있다. <그림 8>에서 보여지는 입천장은 치아에서 경구개까지만을 보여주고 있지만, 들어 올려진 혀의 뒷

부분이 연구개에 닿아있을 것으로 추측할 수 있다. 
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<그림 9>에서는 단어 ‘맑다’의 연속하는 세 자음 /ㄹㄱㄷ/이 어떻게 발음되었는지 관찰하기 위해 세 자음을 모두 포함

하는 다섯 개의 컷을 시간순으로 추출하여 혀 모양을 2D 초음파 이미지와 3D 데이터로 구현하였다. 각 컷이 추출된 위치

를 스펙트로그램에서 표시한 이미지가 아래에 함께 제시되어 있다. P4이 발음한 단어 ‘맑다’에서도 자음군 단순화가 적

용되지 않았다. 하지만 P1, P2, P3의 혀 모양에서 /ㄹㄱㄷ/ 세 자음이 순차적으로 구분되어 발음된 것과 달리 P4의 어간말 

자음군 /ㄹㄱ/에서는 두 자음이 따로 발음되지 않고 /ㄹ/과 /ㄱ/의 조음적 특징을 모두 가지는 하나의 자음으로 결합

(coalescence)되어 치경과 연구개 사이를 향해 혀끝과 혀의 몸통을 함께 움직이는 형태로 발음된 것으로 보인다. 이는 

<그림 9>의 (3)과 (4)에서 확인할 수 있다.

(1) (2) (3) (4)

그림 8. P4가 발음한 ‘말다’의 자음 /ㄹ/과 ‘막다’의 자음 /ㄱ/의 혀 모양과 입천장의 위치를 측면에서 본 2D 이미지와 3D로 구현한 데이터 

(1) /ㄹ/의 측면 2D 초음파 이미지, (2) /ㄹ/의 3D 데이터, (3) /ㄱ/의 측면 2D 초음파 이미지, (4) /ㄱ/의 3D 데이터

(1) (2) (3) (4) (5)

그림 9. P4가 발음한 ‘맑다’의 자음연속 [ㄹㄱㄷ]의 혀모양과 입천장의 위치를 다섯 개의 연속되는 컷에 걸쳐 측면에서 본 2D 이미지와 3D

로 구현한 데이터, 각 데이터가 추출된 위치를 스펙트로그램에서 표시한 이미지 (1),(2) /ㅏ/에서 /ㄹ/로 넘어가는 전이구간, 

(3),(4) /ㄹㄱ/, (5) /ㄷ/ 

<그림 9>의 (1)과 (2)는 단어 ‘밝다’의 모음 /ㅏ/에서 혀 몸통의 앞부분이 들어 올려지면서 /ㄹ/로 전이되는 구간의 혀 

모양을 보여준다. <그림 9>의 (3)과 (4)에서는 혀의 움직임이나 모양의 변화가 관찰되지 않고 거의 동일한 혀 모양이 유
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지되고 있는 것을 확인할 수 있다. 이 혀 모양은 /ㄹ/과 /ㄱ/의 조음적 특징을 모두 보여주고 있는데, 혀끝과 혀 몸통의 앞

부분이 경구개 쪽으로 높이 들어 올려져 있으며 혀뿌리가 앞쪽으로 강하게 당겨져 혀 몸통의 뒷부분이 앞으로 움푹 들어

가는 것은 /ㄹ/의 조음적 특징이라 할 수 있으며, 혀 몸통이 입천장 쪽으로 높이 들어올려져 동그란 아치를 형성하는 것은 

/ㄱ/의 주요 조음 특성으로 볼 수 있다. 혀끝과 혀 몸통의 앞부분이 함께 들어올려져 /ㄹ/의 조음점인 치경과 /ㄱ/의 조음점

인 연구개 사이에 위치한 경구개의 앞부분에 위치하고 있는 조음 양상이 두 컷에 걸쳐 유지되고 있는 것으로 보아 /ㄹ/과 

/ㄱ/이 순차적으로 발음된 것이 아니라 /ㄹ/과 /ㄱ/의 조음적 특징을 모두 가지는 하나의 자음으로 결합(coalescence)되어 

발음된 것이라 판단할 수 있다. ‘밝다’의 세 자음 /ㄹㄱㄷ/이 순차적으로 발음될 때는 주로 네 컷(약 139 ms, <그림 5, 7> 

참고)이나 다섯 컷(약 186 ms, <그림 3> 참고)에 걸쳐 발음 양상이 관찰되었지만, /ㄹ/과 /ㄱ/이 하나의 자음으로 합쳐져 

발음된 경우 <그림 9>에서 확인할 수 있듯이 세 컷에 걸쳐 발음되어 길이도 약 93 ms으로 비교적 짧게 발화되었다. 

4. 논의 및 결론

이 연구는 3D/4D 초음파 기술을 이용하여 한국어의 어간말 자음군 /ㄹㄱ/의 조음적 특징을 관찰하는 것을 목표로 하

였다. 지금까지 한국어의 어간말 자음군에 관한 많은 연구가 이루어져 왔지만, 조음 방법을 직접적으로 관찰하고 분석한 

연구는 드물었기에 이 연구는 3D/4D 초음파 기술을 활용하여 한국어의 어간말 자음군의 조음적 특징과 다양성을 직접 

관찰하여 보고했다는 점에서 의의가 있다. 그러나 이 연구는 미국에 거주하는 20대 여성 네 명만을 대상으로 하였으며, 

실험 단어도 제한적이라는 점에서 많은 한계를 가진다. 

이 연구에 참여한 네 명의 화자가 발음한 단어 ‘맑다’에서 자음군 단순화가 적용된 토큰은 하나도 나타나지 않았으며, 

모든 토큰에서 /ㄹ/, /ㄱ/, /ㄷ/ 세 자음의 조음적 특징이 관찰되었다. 하지만 이 연구의 어간말 자음군 /ㄹㄱ/ 발음에서 자

음군 단순화가 한 번도 적용되지 않은 것은 실험 단어와 실험 참가자들의 특성이 반영된 결과일 수 있다고 판단된다. 김

정윤과 강은지(2021)는 남성 화자보다 여성 화자들이 두 자음을 모두 발음하는 경향이 더 크며, 어휘 빈도수가 높은 단어

일수록 두 자음이 모두 발음되는 비율이 높다고 보고하였다. 이 연구의 발화실험 참가자들은 모두 여성 화자였으며, 실험 

단어 또한 어휘 빈도수가 높은 단어가 사용되어 성별과 어휘빈도 수가 어간말 자음군 발화에 미치는 영향을 파악하기 어

려웠다. 또한 박시균(2011)은 젊은 화자들이 영어를 배우면서 익힌 자음군 발음을 한국어에 적용하는 것이 두 자음 발음 

비율을 높일 수 있다고 논의하였는데, 이 연구의 발화실험 참가자들은 모두 미국에서 대학교에 다니고 있는 학생들이었

기에 영어 자음군 발음에 비교적 익숙한 것이 실험 결과에 영향을 줄 수 있었을 것으로 판단된다. 이러한 한계점을 극복

하기 위해서는 더 많은 참가자를 대상으로 하여 연령, 성별, 영어학습 경험, 모음 환경, 후행 자음, 용언의 어휘 빈도수 등

이 한국어 자음군의 조음 양상에 미치는 영향에 대해 분석하는 후속 연구가 필수적이다. 

이 연구에서는 음향분석을 따로 실행하지는 않았지만, 연구자의 청각에 근거하여 각 토큰을 들었을 때 모든 토큰에서 

세 자음이 인지되었으며, <그림 3, 5, 7, 9>에 제시된 스펙트로그램 이미지에서도 /ㄹ/의 공명음 구간과 /ㄷ/의 파열소음 

외에도 폐쇄공백에서 /ㄱ/의 음향단서인 수직의 스파이크가 빈번히 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 이러한 청

각단서와 음향단서들은 자음의 존재 유무에 대한 정보만을 제공하였으며, 각 자음이 어떤 형태로 발음되었는지에 대한 

조음적 단서는 제공하지 않았다. 이 연구는 3D/4D 초음파 기술을 사용하여 한국어 어간말 자음군 /ㄹㄱ/의 조음 양상을 

관찰하였으며, 두 가지 다른 조음 방법을 보고하였다. 첫 번째 조음 방법은 동시조음(coarticulation)으로, ‘맑다’의 세 자
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음 /ㄹㄱㄷ/이 순차적으로 구분되어 발음되었지만, 주변 자음의 영향을 받아 각 자음의 핵심 조음특성 외에 주변 자음의 

조음 특성도 함께 가지는 형태로 발음되었다. 두 번째 조음 방법은 두 자음의 결합(coalescence)으로, 어간말 자음군 /ㄹ

ㄱ/의 두 자음이 /ㄹ/과 /ㄱ/의 특징을 모두 가지는 하나의 자음 형태로 결합하여 치경과 연구개 사이를 향해 혀끝과 혀 몸

통의 앞부분을 함께 들어올리는 형태로 발음되었다. 이 두 조음 방법의 차이는 청각단서와 음향신호에서는 구별이 어려

웠지만 초음파 이미지를 통해서는 명확하게 구분되었다. 이 연구에서는 음향적 특징과 조음적 특징의 관련성에 관한 분

석을 진행하지 않았지만, 후속 연구에서는 조음적 특성이 음향신호에서도 관찰되는지에 관한 분석을 해볼 수 있을 것이

다. 또한 이 연구에서는 질적 분석만을 시행하였지만, 후속 연구에서는 혀의 위치에 대한 양적 측정도 함께 실시하면 더 

객관적인 결과를 도출할 수 있을 것이다.

한국어의 어간말 자음군 /ㄹㄱ/ 발음은 청각적 명료도가 낮고 명확한 음향단서도 주어지지 않기 때문에 인지실험과 음

향신호 분석만으로는 발음의 실현 양상과 조음 방법을 정확히 파악하는데 어려움이 있었다. 이 연구는 3D/4D 초음파 기

술을 활용해 한국어의 어간말 자음군 /ㄹㄱ/이 자음으로 시작하는 어미 앞에서 어떻게 실현되는지 혀의 움직임을 직접적

으로 관찰하여 기존의 청각분석, 음성분석 연구에서 부족했던 부분을 채운 것에 의의를 가진다.
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