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1. 융복합기술로서의 건물 내진기초 온라인 관리시스템

1.1 융복합기술로서의 건물 내진기초

  가. 건축학적 관점에서 건물 내진기초[1]

오랫동안 한반도는 지진에 대한 걱정이 없었다. 그러다가 진도 5.8과 5.4의 지진들이 

경주(2016년 9월)와 포항(2017년 11월)의 건물들에 큰 피해를 주면서 지진에 대한 

공포와 함께 건축에서 법제적인 대책들이 수립되었다. 

마크 트웨인은 인간이 궁지에 빠지는 것은 무엇을 몰라서라기보다 잘못된 확신으로 인한 

것이 더 크다고 기술한 바 있는데, 우리나라 건축기술 분야에서도 잘못된 확신이 관행으로 

이어지는 사례의 문제가 제기되고 있다.

‘지진이 일어날 때, 땅속에 묻혀있는 건물의 지하 부분에 옆에서 미는 힘, 즉 지진으로 

인한 수평력이 작용하는가?’라는 질문에 대해 건축전문가들은 관행적으로 주요하게 

고려할 만한 큰 힘이 건축구조에 작용하지 않는 것으로 판단한다. 이는 지하구조물이 주변 

지반과 동일하게 움직인다는 확신에서 나온 것이다. 그런데, 지반은 대부분이 흙, 그리고 

아주 드물게 암반과 물로 구성되고 건물 하부는 철근콘크리트가 자리잡고 있어 지진이 

발생했을 때 서로 다른 여러 가지 매질들이 동일하게 거동한다는 관행적 확신은 

의심되어야만 한다.

‘건축물의 구조기준 등에 관한 규칙’은 건물의 구조안전에 필요한 사항을 규정하고 

있는 법이다. 이 규칙은 건축물의 구조내력에 주요한 부분을 구조부재로 정의하고 기초 

또한 구조부재에 포함하고 있다. 전문가는 당연히 구조부재가 축방향력, 휨모멘트, 전단력, 

비틀림 등의 외부 힘 들에 충분히 버티도록 조치를 취해야 한다. 그러나, 지진 시 기초, 

특히 말뚝 부분에 외부 힘들이 전달될 수 밖에 없는데도 잘못된 확신에 근거한 관행적 

판단으로 인해 법에 정해진 지진시의 구조내력을 확보하지 못한 건물들이 생겨났다.

건물 지하구조에 대한 건축 전문가들의 관행적 판단은 지진의 시대에 이르러 다음의 두 

가지 지반-구조물 상호작용 특성을 고려하여 개선하게 됨이 불가피해졌다.

첫째, 건물의 흔들림이 전단력으로 작용

일본건축학회는 지진이 발생하여 건물이 흔들리면 건물의 밑면 전단력이 말뚝에 

수평력으로 전달된다고 명확하게 설명한다. 그래서, 그 대응방안으로 건물과 말뚝을 

일체화하여 계산, 건물과 말뚝을 분리하여 계산, 말뚝 숫자로 하중을 나누어 하나의 말뚝만 

계산, 이론식의 활용 등과 같은 방식들을 제시하고 있다.

둘째, 지반의 움직임이 지진토압으로 작용
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우리나라는 대단위 아파트 단지의 건설이 빈번하게 이루어진다. 넓은 면적으로 기초가 

설치될 수 밖에 없는 경우, 지진이 오면 지상 건물의 흔들림보다 지반의 움직임으로 

발생되는 토압이 더 큰 영향을 미치게 된다. 따라서, 지진으로 인한 땅의 압력을 말뚝에 

적용해야 한다.

  나. 삼축내진말뚝[2]

국내 건축물 기초는 다양한 말뚝형식이 적용되고 있는데 대부분 상부 구조물의 자중을 

지지층에 전달하는 기능에 국한하여 연직저항 말뚝이 채택되어 왔다. 그러나, 최근 강화된 

내진 설계기준(KDS 41 17 00, 국토교통부, 2019)에 의하면 지진발생시 말뚝머리에 

전달되는 수평방향 하중인 전단력에도 저항할 수 있어야 하므로 대규모 건축물에는 

휨강도가 큰 구경의 강관을 적용하거나, 복합(강관+PHC)말뚝, PHC에 전단 및 모멘트 

철근을 보강한 합성 말뚝을 적용해야 하는 상황이다.

[그림 1.1] 다양한 건물의 말뚝기초

연직방향 저항능력만을 고려하여 설계‧시공된 대부분의 기존 말뚝은 지진시 발생되는 

수평력에 저항하는 능력이 부족하며, 내진성능을 확보하는 연직말뚝을 적용하는 경우에도 

소형주택이나 기초지반의 연약층 심도가 5~15m인 건축물 조건에서는 경제성이 현저히 

저하되는 문제가 있다. 

그림 1.2는 기존 건물기초로 적용되어오던 연직말뚝과 그러한 기초형식의 문제점을 

개선하기 위해 적용되기 시작한 삼축내진말뚝의 적용현황을 비교한 것이다.
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(a) 기존 연직말뚝 (b) 삼축내진말뚝

[그림 1.2] 연직말뚝과 삼축내진말뚝

지진하중은 지진동 발원 및 전파의 불규칙성을 고려할 때, 상시 하중과 같이 하중에 

저항하는 주축방향을 특정할 수 없다. 삼축내진말뚝은 그러한 점을 고려하기 위해, 아래 

그림에서와 같이 모든 방향에서 동일하게 수평방향 하중에 저항하는 성능을 확보할 수 

있도록 3축 방향 구조를 도입한 말뚝형식이다. 

지진시 지표면 가속도에 상응하는 가속도가 건축물에 적용되는 경우 구조물 밑면 

전단력은 (건물 총하중×수평가속도계수)로 산정될 수 있으며, 이러한 수평력이 말뚝 

머리에 작용하게 되면 모멘트 및 전단력의 증대, 두부 휨파괴 등이 발생될 수 있다.

삼축내진말뚝은 연직방향 저항능력만 고려하던 기존 건축물 말뚝기초의 단점을 개선하여 

모든 방향에 대한 수평력에 대해 균질‧균등한 저항능력을 확보하기 위해 시도되고 있는 

새로운 말뚝구조이다.

[그림 1.3] 삼축내진말뚝 개념도
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[그림 1.4] 삼축내진말뚝 적용 개요도

또한, 삼축내진말뚝은 앵커 시공용 소규모 장비를 이용하여 소규모 건축현장에서도 

시공이 가능하기 때문에, 기존의 대형‧대규모 내진말뚝이 적용이 불가능한 건축물에서도 

내진성능 확보가 가능하며, 기존 건축물 지하실의 협소한 공간에서도 시공할 수 있어 

다양한 용도의 건축물에 대한 내진성능확보 사업에 활용성이 우수한 것으로 평가되고 있다.

1.2 플랫폼을 이용한 온라인 내진말뚝 관리시스템

삼축내진말뚝은 고강도 강관을 재료로 사용하므로 강재 제작단계에서 시리얼 번호를 

부여하여 스마트 기술인 RFID 기술을 적용함으로써, 말뚝 정보관리 시스템을 구축할 수 

있다. 또한, 축적된 정보를 이용하여 빅데이터 기반의 건축물 내진기초 선정 알고리즘이 

구축된 온라인 플랫폼 상 말뚝관리 DB서버를 운영함으로써, 실시간 말뚝 정보 추적 시스템 

및 건축물 기초 내진능력이 가시화된 안전지도 서비스를 일반인에게 제공하려는 시도가 

이루어지고 있다.

설계중, 설계완료, 시공완료에 대한 정보를 플랫폼에 지도정보서비스를 하게되어 

건축물의 구조부재중 하나인 기초에 대한 정보를 설계, 시공 및 유지관리 단계에 걸쳐 민간 

소비자에게 직접 제공하려는 것이다.

이러한 시도는 건물의 내진능력을 온라인 상에 가시화함으로써, 민간 수요자가 관심 

건물의 내진능력 확보여부를 확인한 후 매수하는 용도로 활용할 수도 있고, 건물 사용자가 

지진재해 발생시 탈출 또는 대피하는데 도움이 되도록 할 수도 있다.
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[그림 1.5] 삼축내진말뚝 정보관리 플랫폼

초연결, 초지능의 ICT 융합기술을 활용한 플랫폼 영역의 발전은 건축 시장을 공급자 

중심에서 거주자 중심으로 급격하게 바꾸어 갈 것이다. 지진이 발생시 건물 기초의 안정성 

확보여부는 거주자들이 가장 민감하게 반응할 수 있는 정보이다. 건축법 또한 건축물대장에 

내진능력을 표기하도록 규정하고 있다. 향후, 건축물을 소비하는 거주자들은 건물 기초로 

시공된 말뚝정보를 확인하고 더 나아가 건물기초의 내진성능 확보를 요구할 것이다. 그동안, 

건축전문가들이 완공 후 보이지 않는 구조부재로서 소흘하게 취급해 온 말뚝을 건물명, 

말뚝 및 건물의 내진성능, 좌표값 등으로 정리하고 관리하여 이러한 거주자들의 요구에 

응답해야 하는 것은 이제 필연적 현실이라 할만하다.

교량 등 구조물 설계 및 시공시 수평방향 저항력을 고려한 기초형식을 적용하는 것은 

토목분야 건설업역에서 오랫동안 발전되어온 기술이다. 이러한 토목분야의 지반공학기술이 

반영된 삼축내진말뚝 공법이, 그간 지상구조에 관심이 집중되어 건물의 지하층인 지중에서 

발생하는 지반-구조물 상호거동 개념도입으로 발전되지 못했던 건축분야에 적용됨으로써 

토목-건축간 융복합기술로서의 혁신적 역할을 수행할 수 있기를 기대하는 바이다.

참고문헌

[1] 도시의 최전선, 열린 도시 지하공간, 2022, 이강주

[2] 스마트플랫폼을 활용한 건물내진말뚝 제품 고도화와 현장 적용성 향상을 위한 시제품 

제작, 시공 및 검증평가, 2021, 한국건설기술연구원
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2. 다학제적 융복합사례로서의 우주건설 연구

2.1 국내‧외 우주건설 연구동향

최근 들어, 전 세계적으로 우주탐사에 대한 관심과 경쟁이 뜨거워지고 있다. 2020년 

12월에는 일본의 하야부사 2호가 소행성 토양을 채취하여 지구로 귀환했고, 중국의 창어 

5호도 구소련의 루나 24호 이후 45년만에 처음으로 월석을 가지고 지구로 귀환하였다. 

미국의 경우에도, NASA는 아폴로 계획 이후 50년 만에 신규 유인 달탐사 

프로그램인‘아르테미스’를 진행 중이고, Space-X도 유인화성 탐사를 위해 재사용 

우주선인‘스타쉽’을 개발 중에 있다. 비단 우주선진국들 뿐만 아니라, 우리나라에서 

위성제작을 배운 UAE조차도 지난해 화성탐사선을 발사하면서 우주탐사 대열에 합류한 

상황이다.

[그림 2.1] Conceptual Lunar Base[1]

  가. 우리나라

우리나라는 2007년 6월 1차 우주개발진흥 기본계획을 수립하였고, 11월에는 

우주개발사업 세부 실천 로드맵을 작성하여 달 탐사 중심의 우주탐사 계획을 발표하

였다. 2011년 제2차 우주개발진흥 기본계획 이후 달 탐사 계획은 수차례 수정되었으나, 

최근 제3차 우주개발진흥 기본계획을 수립하여 2020년 시험용 달 궤도선, 2030년 달 

착륙선 발사로 수정하였다[2]. 현재 시험용 달 궤도선은 탑재체 6종(국내 5종, NASA 
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1종)을 장착하고, 미국 우주 기업인 SpaceX의 발사체에 실려 발사될 예정이다[3]. 

국내에서 달 자원 탐사 및 달 기지건설 관련 연구는 한국우주항공연구원(KARI)외에 

한국건설기술연구원(KICT), 한국지질자원연구원(KIGAM), 한양대 등을 중심으로 진행 

중이다. 이중 KICT에서는 달 표면과 유사한 환경을 구현할 수 있는 실대형 지반열진공 

챔버를 제작하고 있으며(그림 2.2), 달 현지 측량,달 지반 조사, 달 기지 건설을 위한 

다양한 연구들을 진행하고 있다.

[그림 2.2] DTVC (Dirty Thermal Vacuum Chamber) in KICT[4]

  나. 미국

2017년 12월 미국 트럼프 행정부는 1972년 이후 중단되었던 유인 달 탐사의 재추진을 

선언하였다. 미국의 유인 달 탐사 계획은 2018년 연방의회에서의 예산 승인 이후 구체화 

될 것으로 예상된다. 현재 NASA가 추진 중 인 달 탐사 사업은 Resource Prospector와 

Deep Space Gateway 등이 있다. 이중 Resource Prospector는 2022년 다양한 

관측장비와 시추 장비를 탑재한 로버를 달 극지역에 보내 영구음영지역의 얼음 자원과 

휘발성 물질을 조사할 예정이다[5](그림 2.3). 한편 미국은 달의 상업적 활용을 위해 

Lunar CATALYST와 같은 민-관 협력 프로그램을 강화 중이다. 향후 미국의 달 탐사는 

기술적 위험성이 높은 임무는 NASA가 수행하고, 달 화물 운송과 달 자원 개발 등은 

민간우주 기업에게 개방하여, 달 탐사의 효율성과 경제성을 극대화할 것으로 예상된다.
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[그림 2.3] Resource Prospector Rover[5]

  다. 러시아

러시아우주국(ROSMOS)은 1997년 달 탐사 계획인 Luna Glob를 발표하였지만 재정상황 

악화로 진행하지 못하다가, 2009년 미국의 달 궤도선인 LRO 발사를 계기로 달 탐사 

사업을 재개하고 있다. 현재 ROSMOS는 2020년 Lunar 25호(달 착륙선)를 달 전면부에 

보내 무인 탐사를 위한 기술을 실증할 예정이다. 2022년에는 달 궤도선을 보내고 

2023년에는 유럽우주국(ESA)의 시추장비를 탑재한 Lunar 27호(달 착륙선)를 극지역에 

보내 자원탐사를 진행할 계획이다. 이외에도 2025년 이후에는 달 토양 표본 채취 및 귀환 

임무를 수행하기 위해 Lunar 28호(달 착륙선)를 발사할 예정이다[6].

  라. 유럽연합

ESA는 2016년 달 영구 기지를 국제협력으로 건설하여 과학적 목적뿐 아니라 달 자원 

발굴 및 활용, 우주여행, 그리고 화성 탐사의 전초기지로 활용하자는 계획을 발표하였다[7]. 

현재 ESA는 국제협력과 민간참여를 통한 달 탐사를 계획 중이다. 대표적으로 

PROSPECT와 HERACLES가 있다[8]. PROSPECT는 달 극지역에 착륙선을 보내 착륙지 

주변의 토양을 채취 및 분석하여 달 현지 자원을 평가하기 위한 달 탐사 사업으로, 

러시아의 Lunar 27호와 연계하여 개발 중이며 2022년 발사할 계획이다. Lunar 27호는 

1.2m 깊이의 시추가 가능한 드릴장비를 탑재하여 지표면 밑의 토양을 채취하고 달 극지

역의 얼음 매장량과 휘발성 자원의 화학적 성분 분석을 수행할 계획이다. HERACLES는 

유럽연합 외에 일본, 캐나다와 국제공동으로 추진하는 달 탐사 사업으로, 원격 조정 가능한 

달 탐사 로버를 이용하여 달 토양을 채취하고 지구로 귀환하는 임무를 포함한다.
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  마. 일본

일본은 2015년 1월 신 우주 기본계획을 수립하여 군사, 안보 분야의 우주활동을 

강화시키고, 실리형 우주 개발로 정책을 전환하고 있다. 이에 달 착륙선인 SELENE-2는 

정부의 승인을 받지 못해 중단되었다. 대신 일본우주국(JAXA)은 소형 달 착륙 시험선인 

SLIM을 2020년에 발사하여 달 착륙선의 정밀착륙기술을 실증할 계획이다.

SLIM은 총 100kg 중량의 달 착륙선으로 100m 이내의 정확도를 가진 정밀착륙기술을 

시연할 계획이나, 아직 탑재체 종류와 달 착륙지는 결정되지 않은 상태이다[9]. 또한 

JAXA는 SELENE-R(달 착륙선 및 로버)을 인도우주국(ISRO)과 공동으로 개발 중이며, 

2022년 달에 보내 자원탐사를 수행할 계획이다.

  바. 중국

중국국가항천국(CNSA)의 달 탐사계획은 달 궤도선인 Chang’E 1, 2호와 달 착륙선인 

Chang’E 3호까지 진행되었다. 이중 Chang’E 3호의 로버인 Yutu는 1976년 구소련의 

Luna-24 이후 처음으로 달 표면에 안착하였고, 달 표토의 성분 분석과 달 지반 구조 

조사임무를 수행하였다[7]. 현재 CNSA는 2018년 달 후면부의 자원탐사를 위해 

Chang’E 4호(통신 중계 궤도선, 달 착륙선 및 로버)를 발사할 계획이며, 2019년에는 달 

전면부에 Chang’E 4호(달 착륙선)를 발사할 예정이다. 또한 2020년부터 2030년까지 

2번의 달 극지역 자원탐사 사업을 준비하고 있으며, 2030년 까지 달 표면에 연구기지를 

달에 건설할 예정이다[10].

[그림 2.4] Chang’E-3 Rover[11]
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  사. 인도

ISRO는 2008년에 달 탐사 궤도선인 Chandrayaan 1호를 보냈으며, 별도로 제작한 

Moon Impact Probe를 달 남극에 충돌시켜 얼음 형태의 물 존재를 전 세계 최초로 

확인하였다[12]. Chandrayaan 1호는 312일 간 달 궤도에서 얼음, 헬륨-3를 포함한 달 

자원 조사 등 의 임무를 수행한 후 교신이 중단 되었다. 인도는 Chandrayaan 1호에 이어 

달 궤도선, 달 착륙선 및 로버로 구성된 Chandrayaan 2호를 개발 중이며 2018년 달 

앞면에 착륙시킬 계획을 수립하여 진행 중이다[6].

2.2 우주건설 연구 패러다임의 변화

전 세계적으로 우주탐사의 열기가 높아지고 있는 이유에 대해, 우리도 심도있게 살펴볼 

필요가 있다. 우선, 우리가 살고 있는 우주 탄생의 신비에 대한 호기심, 우주라는 극한 

환경을 통해 미래 대응기술을 확보할 수 있는 등의 과학적 필요성을 생각해 볼 수 있다. 

또한, 최근에는 달‧화성‧소행성 등에 매장된 우주광물의 개발을 통해, 지구 자원고갈을 

대비하고 경제성도 확보할 수 있다고 평가되고 있다. 이러한 중요성들을 고려할 때, 이제는 

우리나라도 미래 우주탐사 방향에 대해서 진지한 고민이 필요한 시점이다.

현재 국제적으로 진행되고 있는 달탐사 사업 추진 경향은 과거와 비교하여 다음과 같은 

패러다임의 변화를 보이고 있다.

첫 번째로, 기존에는 공통된 도전목표에 대해‘기술우위’를 점하려는 경쟁구도에서, 

극지 자원채취, 소행성 탐사 등과 같이 목표가 다양화 되고 특화되고 있다는 점이다. 두 

번째는, 우리가‘먼저’, 우리가‘더 멀리’라는 자국의 패권을 과시하고 국민의 감성을 

자극하는 측면에서,‘왜’,‘무엇을’이라는 질문과 함께 과학적, 경제적 가치를 집요하게 

따지는 사업추진 경향이다. 세 번째로, 자국 독자추진체계 중심에서, 

국제우주탐사협의체(ISECG)를 중심으로 각국의 미션이 실시간 공유되고, 국제협력 

체계하에 추진되는 경향이다. 각국의 달탐사 미션 제안과 상호 참여제안을 통해, 국가간 

역할 및 예산을 분담하여 추진되고 있다. 따라서, 우리도 기존 발사체, 위성에 집중된 

우주사업 추진에서, 달탐사 등 우주사업 추진분야의 다변화를 꾀할 때가 되었으며, 

과학적/기술적/경제적 가치가 있는 특화된 달탐사 사업 아이템을 여러 방면으로 발굴하고 

모색해야 할 것으로 보인다. 또한, 활발히 진행되고 있는 국제 달탐사 사업에 적시 참여하여 

기술적/경제적 가치가 있는 주요 역할을 선점하고, 적은 예산으로 조기에 우주개발 성과를 

달성코자 하는 시도가 이루어져야 할 것이다. 이를 효과적으로 시행하기 위해서, 25개 
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과학/기술 출연연구기관들의 연구 인프라와 연구 성과물들 중, 달탐사 사업에 연계 가능한 

것들을 잘 모아, 활용하는 방안을 모색할 필요가 있다. 이를 추진할 수 있는 컨트롤타워가 

필요하고, 출연 연구기관의 가용 역량과 연구 성과물들이 반영된‘달탐사 사업 추진 

로드맵’이 필요하다.

기술적 관점에서도 달탐사 사업 추진경향을 살펴볼 필요가 있다. 기존 달탐사 미션은 

단기, 단타로 진행되었으나, NASA의 ARTEMIS, GATEWAY 미션 등, 근래의 달탐사 

미션들은 반복적이고 중장기적인 관점에서 계획되어 진행되고 있다. 이러한 맥락에서, 

기존에는 크게 고려치 않았지만, 앞으로는 심도깊게 검토되어야 할 새로운 위헙인자들이 

생겨난다. 정전기가 충전되어 강하게 달라붙는 월면 흙먼지 같은 것들이 그것이다. 이들은 

다양한 탐사장비들의 운용성 및 가시 성능을 급감시킬 수 있다, 또한, 기존처럼 달환경 

조건에서 가장 양호한 시점과 시기를 정해 잠시 다녀오는 것이 아닌, 영하 190도까지 

떨어지는 14일간의 달의 밤시간과 영상 150도까지 높아지는 14일간의 달의 낮시간을 

탐사장비와 우주인들이 견뎌내야 한다. 태양으로부터 오는 강한 우주 방사능과 총알의 

속도로 떨어지는 크고 작은 운석들로부터도 버텨내야 한다. 따라서, 중장기적인 달 

지상에서의 탐사활동과 자원개발 작업을 진행하기 위해서는 이착륙공항(landing pads) 및 

도로와 같은 기반시설을 비롯하여 외부 위협요인으로부터 장비와 우주인을 보호하는 

보호시설물이 필수적이다. 과거와 달리, 다변화되고 중장기적으로 추진되고 있는 달탐사 

수요와 더불어 우주건설의 중요성이 대두되고 있는 이유이다.

  2.3 달탐사와 건설기술

  가. 국내외 달탐사 전망

우주 강대국들은 달 탐사를 경쟁적으로 추진하고 있으며, 달 전 지역에 궤도선과 착륙선 

및 로버를 보내 자원 및 지형 관측, 토양 표본 채취 및 귀환 등 다양한 탐사 활동을 수행할 

계획을 수립하고 있다[6]. 달 탐사 후보지역 중, 달 남북극의 영구음영지역은 달 궤도선을 

통해 얼음 형태의 물이 다량 존재하는 것이 발견되어, 전 세계적인 주목을 받고 있다[13]. 

달 극지역 탐사를 준비중인 국가는 우리나라를 포함하여 미국, 유럽연합, 중국, 일본 등이 

있다. 우리나라 KARI는 2020년 시험용 달 탐사 궤도선을 발사할 예정이다. 시험용 달 

탐사 궤도선에 탑재될 NASA의 ShadowCam은 태양빛이 없는 영구음영지역의 지형을 

촬영할 수 있도록 설계되었다[14]. 100km 고도에서 1.7m 공간 해상도의 지형 이미지 

촬영이 가능하므로, 달 극지역 착륙 후보지 선정과 영구음영지역 탐사 경로 수립에 유용한 

정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 우리나라에 이어 미국과 유럽연합은 각각 
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2022년과 2023년 로버와 착륙선 중심의 달 극지역 탐사를 추진 중이다. 이들 로버와 

착륙선은 관측장비 외에 시추장비를 탑재하여 달 표면뿐만 아니라 지표면 아래의 얼음 

매장량과 분포, 그리고 달 토양 샘플의 화학적 분석을 수행할 예정이다[5, 8]. 달 착륙선과 

로버는 달의 극한환경과 험한 지형조건에서 활동하는데 제약이 많다. 하지만 달 착류선과 

로버에서 측정된 현지 지형 및 자원 정보는 달 궤도선 데이터의 낮은 공간 해상도를 

보완하고, 달 환경 및 자원 분포 모델을 검증할 수 있는 보정 데이터로 활용이 가능하다. 

현재 우리나라의 달 착륙선 발사 계획은 2030년으로 연기되었다. 향후 국제적인 달 

탐사계획에 부합된 달 탐사 후보지 및 임무선정을 위해서는 지속적인 동향 파악 및 분석과 

함께, 국제협력을 바탕으로 한 달 탐사계획 수립이 중요하다.

  나. 달 현지 자원을 활용한 유인기지 건설기술

① 달 현지 자원을 활용한 물·산소 생산

달 현지자원활용 기술은 달에 존재하는 자원을 이용하여 우주인의 생명유지를 위한 물, 

산소, 우주선 연료, 건축재료 등을 생산하여 장기간의 유인탐사를 가능하게 하는 

기술이다[15]. 달 극지역에는 유인탐사에 필수적인 물이 얼음형태로 존재하는 것이 

밝혀졌다. 얼음은 우주인의 식수로 직접 활용되지만, 산소와 수소로 분해될 수 있다. 산소는 

물과 함께 유인탐사를 위해 사용될 수 있고 수소는 달 추진체의 연료로 사용되어 우주인의 

지구귀환과 자원수송에 활용될 수 있다. 또한 달 저위도에서 채굴 가능한 티탄철을 

이용하여 물과 산소를 생산하는 기술도 제시되었다. 아래 화학식은 티탄철을 이용하여 물과 

산소를 생산하는 과정을 보여준다.

과거 아폴로 임무를 통해 수집된 달 토양의 분석을 통해, 달 저위도 지역의 지질 및 자원 

분포와 자원 간의 상관성에 대한 연구가 활발히 수행되었다. 달에서 수소는 주로 태양풍과 

달 토양이 화학적으로 결합된 형태로 존재하고, 티탄철의 함량이 높을수록 달 토양의 수소 

함량 또한 높은 것으로 보고되고 있다. 그림 2.5는 달 표면에서 티탄철의 분포와 매장량을 

보여준다. 달에서 티탄철의 화학적 구성성분은 FeTiO3로 900℃ 이상으로 가열하고 

수소가스에 노출시킴으로써, 철, 산화 티타늄,물을 생산할 수 있다. 생산된 물은 다시 전기 

분해함으로써 수소와 산소를 생산할 수 있다. 이중 수소는 다시 티탄철에 적용함으로써 

재활용이 가능하다[16].
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[그림 2.5] Iron Distribution Map of Moon17)

② 달 현지 자원을 활용한 물·산소 생산

달 남북극을 포함한 극지역에서의 기지 건설은 두 가지 측면에서 유리하다. 첫째, 

극지방의 일부 음영 지역에는 얼음이 존재하므로, 유인 탐사에 필요한 물과 산소, 발사체 

연료인 수소를 효율적으로 생산 할 수 있다. 둘째, 달의 자전축은 황도면과 거의 수직에 

가깝기 때문에 달의 극지역의 태양열 발전소는 햇빛에 항상 노출되도록 배치할 수 있다. 

태양 에너지는 월식 기간 동안에는 이용할 수 없다. 하지만, 극지역에서의 월식은 

상대적으로 짧으며 예측 가능하다. 달은 자전주기와 공전주기가 같아 늘 같은 면이 지구를 

보며 돈다. 때문에 달에서의 하루는 지구에서의 한 달과 비슷하다. 따라서 반대 방향을 가진 

두개의 태양 전지를 이용하면 거의 연속적으로 전력을 생산할 수 있다. 달 극지역 크레이터 

내부의 낮은 온도는 적외선 장비 운영에 적합하고, 지구로부터의 광범위한 전파 노출에 

안전하다. 따라서 달 극지역의 크레이터는 천문학적 관측을 위한 최적의 장소 중 하나이다.

달 기지 건설 시 문제되는 것은 태양풍, 우주 방사선, 대형 운석 문제이다. 달에는 대기로 

인한 마찰이 없기 때문에 미세운석의 충돌도 전초기지에 충격을 줄 수 있다. 이러한 

극한환경 조건을 고려할 때, 전초기지를 지하 수 미터 아래에 건설하는 것이 효과적일 수 

있다. 일부 시설물을 반 지하 구조로 건설할 수 도 있을 것이다. 특히 전초기지에 중·단기 

체류해야 하는 우주인들을 고려할 때, 전초기지의 인간 생활공간은 지하에 있는 것이 

바람직하다. 최근 달 탐사 궤도선으로 인해 달 전역에 함몰 지형(Lunar Pit)이 존재함이 

밝혀졌다. 이중 200여개의 함몰 지형이 용암동굴(Lava Tube) 입구로 추정되고 있다(그림 

2.6). 용암동굴은 달 초기의 화산활동으로 분출한 용암이 땅속으로 흘러가면서 생긴 

지형이다. 달 함몰 지형은 용암동굴이 부분적으로 붕괴되면서 생성됐다고 추정된다.

최근 세계 주요 우주국들은 달 기지 건설을 위한 대표적인 후보지로 달 용암동굴을 
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주목하고 있다. 달 용암동굴은 잦은 운석 충돌, 고 에너지의 자외선 복사, 미세먼지, 높은 

온도 편차와 같은 달 표면의 극한환경으로부터 보호소 역할을 할 수 있다. 예를 들어, 달 

표면의 평균 기온은 약 -5℃이다. 하지만, 낮 시간의(약 354 시간) 평균 온도는 123℃ 

이고 123℃까지 상승한다. 밤 기간 동안(354 시간) 평균 온도는 -153°C 이다. 용암 

동굴은 두 기간 동안 약 -23°C의 온도를 유지할 수 있을 것으로 예상된다.

[그림 2.6] Iron Distribution Map of Moon18)

  다. 국가별 달 건설기술

달 현지 자원탐사는 달 기지 건설과 밀접한 연관이 있다. 달 현지 자원을 활용한 

건설기술은 전 세계적으로 개발 초기 단계로 우리나라를 포함한 미국, 유럽연합, 중국 

등에서 개발되고 있다. 달 기지 건설을 위해서는 달 모사토 제작, 달 표면 모의 환경 구현, 

달 건설재료, 달 건설로봇 등의 기술이 필요하다. 달 모사토 제작 기술은 달 토양과 

물리적·화학적 구성성분이 유사한 토양을 인공적으로 제작하는 기술이다. 직접 채취 및 

수송이 어려운 달 토양을 인공적으로 생산함으로써, 달 탐사 로버 설계 및 성능 평가, 달 

현지자원활용 기술 개발 등에 이용될 수 있다. 달 복제토는 과거 아폴로 미션을 통해 

채집된 달 토양 표본을 보유하고 있는 미국의 복제토가 달 토양과 가장 유사하다. 

우리나라를 포함한 달 탐사 관련국가 역시 미국의 복제토를 참조하여 제작하고 있다[19]. 

달 표면 모의 환경 구현기술은 달 모사토가 포함된 진공 챔버를 이용하여 대기가 없는 달 

표면의 고진공, 극고온 및 극저온 환경을 구현하는 기술이다. 우리나라는 10-2~10-4 

Torr의 진공도와 –190 ~150℃의 온도 구현이 가능한 50m3급 규모의 

지반열진공챔버(Dirty ThermalVacumm Chamber)를 세계 최초로 구축 중이다[20]. 

지반열진공챔버는 달 지표면 환경과 유사한 환경을 지구에서 미리 구현함으로써 개발된 달 

건설기술의 성능을 검증하는데 활용될 수 있다.
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달 건설재료 기술은 달 현지 토양을 녹여 벽돌이나 블록을 빠르게 주조하는 소결 및 

테르미트 반응 기법과 시멘트와 유사한 성질을 지닌 유기재료를 달 토양과 배합하는 

적층기법으로 구분되며, 미국과 유럽연합을 중심으로 건설 로봇기반의 시공 기법과 

연계되어 개발되고 있다[21]. 우리나라도 열경화성 수지인 폴리에틸렌을 한국형 복제토인 

KOHLS-1과 배합하고 블록을 제조하여 달에서의 시공 가능성을 확인하였다[22]. 달 

건설재료 및 시공 기술은 각국에서 다양한 형태로 개발되고 있으나, 고진공, 극고온 및 

극저온으로 대표되는 달 극한환경에서 실험한 결과는 존재하지 않는다. 따라서 향후 성능 

개선을 위해서는 달 환경모사가 가능한 챔버에서의 검증과 개선이 필요하다. 이외에도 

미국은 달 토양 굴삭, 수송,보관, 시공 등을 위한 프로토타입의 무인 건설로봇을 

개발하였고, 달 유사지형에서 성능 검증을 함으로써 달 건설로봇 기술을 선도하고 

있다[15]. 향후 달 탐사 및 달기지 건설은 많은 비용과 시간이 소요되므로 국제협력을 

기반으로 진행될 것으로 예상된다. 우리나라의 달 건설기술 개발은 우주 강대국 보다 늦게 

시작하였지만, 달 표면 모의 환경구현 기술에서 빠르게 투자가 이루어지고 있으며, 달 

모사토 제작 및 건설재료 분야에서도 우주 강대국과의 기술격차를 줄이기 위한 노력이 

이뤄지고 있다. 향후 국제적인 추세에 부합된 달 현지 건설기술을 개발하기 위해서는 

지속적 동향 파악과 함께 개발된 달 건설기술의 연계를 위한 국제협력 및 교류가 중요하다.

  라. 우주건설기술과 건설산업

전술한 달탐사 동향 및 관련 건설기술에 관한 내용을 바탕으로 건설 패러다임을 

우주분야로까지 확장해 바라볼 필요가 있다. 역사적으로 인류의 흥망성쇠는 건설로부터 

시작이 되었다. 과거 원시시대부터 국가의 성립, 전쟁 전후복구 등 일련의 과정에서 새로운 

문명의 개척과 발굴은 건설을 통해 이루어졌다. 대한민국 역시 건설의 발전과 궤를 

같이하며 발전하였다. 1965년 525만불 가량의 태국 고속도로공사를 시작으로 해외건설에 

진출하였고, 1970년대 경부고속도로의 개통, 1983년 리비아 대수로 수주 및 건설, 1989년 

1기 신도시 계획, 2003년 시화호 조력발전소 기공을 통한 신재생에너지 발전 등 시대별 

주요 인프라건설을 통해 국가발전의 초석을 마련하였다. 그럼에도 불구하고 현재의 

건설산업은 국내에서는 성장한계에 따른 위축과 밖으로는 해외건설업체와의 경쟁력 

선점우위 실패에 따른 고전을 면치 못하고 있는 실정이다. 이렇듯 정체된 건설산업의 

새로운 활로를 마련하고 새로운 국가발전의 신성장 동력으로 활용하기 위해 광활한 우주를 

미래 개척분야로 설정하고 국토계획의 주된 내용 중 하나로 준비할 필요가 있다.

우리나라의 미래운명을 대비하여 우주탐사가 아니라 우주 개척을 위한 노력을 
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건설분야에서 앞장서 추진할 필요가 있으며, 대한민국 달기지 건설을 목표로 국가적인 

차원에서 미래설계를 해나가야 할 때가 왔다.
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