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ABSTRACT

Space Elevator introduced in the science fiction titled "The Fountatins of Paradise" by Arthur C. Clarke in 1979 
could be attainable for the transportation of human and distribution from earth to space. Space Elevator could 
reduce shipping expenses and risks of the transportation system. Developing Space Elevator has to need rail 
technologies for the train and the rail using Carbon nanotube cable, installation of rail appropriated for 
Earth-orbiting. For this reason, rail technologies for developing Space Elevator will be suggested by this study 
through the case study.

1. 연구의 배경 및 목적

지구온난화, 자원의 결핍, 인구 증가에 따른 생활영역의 상대적 감소, 환경오염 등의 문제가 현실화되

어 자원 채취를 비롯한 오염물질의 폐기, 생활영역의 확대와 같은 지속적인 생존을 위한 인류의 진출 

영역이 필요한 실정이다. 이에 따라 미국, 유럽, 일본 등 우주기술 선진국들은 대상영역을 우주로 하여 

연구를 진행 중에 있다. 

우주개발에서 가장 큰 난관은 자재의 운반이다. 지구와 환경이 다른 우주에서 지구에서 쓰이는 자재

와 장비를 제작하기 힘들다. 따라서 기존에 지구에서 제작되어진 부품이나 자재를 우주로 운반할 필요

성이 절실하지만 현재의 운송 시스템인 로켓은 대기권으로 나가기 위한 연료와 발사체 및 발사대 제작

에 너무 많은 예산이 소요되며, 인명피해와 같은 많은 위험이 존재하고 있다. 이에 우주개발 선진국에서

는 기존의 항공운송의 개념에서 벗어나 지구와 우주를 연결한 매개체 위를 이동하는 케이블카 및 철도

의 개념을 적용한 스페이스 엘리베이터의 개발을 통한 예산과 폭발 및 추락의 위험을 격감할 수 있는 

방안이 연구되고 있다. 그러나 미국의 스페이스워드재단, 유럽의 유로스페이스워드, 일본의 일본우주엘

리베이터협회(JSEA)와 같이 우주개발 선진국에서는 스페이스 엘리베이터 개발을 위한 기관이 설립되어 

스페이스 엘리베이터 개발을 위한 연구가 활발히 진행 중에 있는 반면 우리나라에서는 우주개발에 관련

한 연구는 아직 미비한 실정이다. 

이에 따라 본 연구에서는 스페이스 엘리베이터 연구 사례 조사를 통하여 기존의 지구상에 사용되고 

있는 철도기술과 비교·분석하고, 이를 토대로 향후 국내 스페이스 엘리베이터 개발에서 적용 가능한 

기술을 제안하고자 한다. 
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2. 스페이스 엘리베이터(Space Elevator)

2.1 스페이스 엘리베이터의 원리

스페이스 엘리베이터는 쉽고 안전하게 우주공간에 도달하고 저렴한 비용으로 우주정거장 부품과 화

물, 관광객 등을 실어 나를 수 있는 운송시스템으로, 지구상에서 우주에 떠있는 정지궤도까지 케이블을 

연결하여 그 위를 케이블카가 이동하는 방식을 사용한다. 이는 추락이나 폭발의 위험에서 안전할 수 있

을 뿐만 아니라 발사체에서와 같이 추진력을 얻기 위한 연료의 사용 또한 절감할 수 있을 것으로 예상

되고 있다.

이와 같은 스페이스 엘리베이터의 원리는 우리나라 전통놀이인 쥐불놀이와 같이 줄을 잡고 있는 사람

을 중심으로 돌아가는 원심력에서 찾아볼 수 있다. 스페이스 엘리베이터의 기본 원리는 <그림 1>와 같

이 지구 표면에서 기반을 둔 수천~수십만㎞ 케이블이 지구 자전을 통한 원심력을 통해 다른 쪽 끝에 

부착된 평형추와 균형을 맞춘다. 이와 같은 각 운동량(Angular Momentum)의 원리로 고정된 케이블 위

를 원심력이 더해진 케이블카의 견인력을 이용하여 이동하는 것이다.

그림 1. Space Elevator의 원리

2.2 스페이스 엘리베이터 관련 기술

NASA(미국항공우주국)에서 제안한 스페이스 엘리베이터의 기본개념은 <그림 2>와 같으며, 총 4가지 

구성요소로 이루어져 있다. 구성요소는 지상에서 반대편에 원심력을 이용하기 위한 Counter 
Balance(Counter Weight), 우주공간에서 각종 어플리케이션을 이용할 수 있는 Climber, 수십만㎞에 대한 

자중 및 Climber 등의 무게를 견딜 수 있는 강도를 가진 Nano-tube Cable, 지상에서 케이블을 고정하고 

컨트롤 할 수 있는 Base Station으로 구성되어 있다.
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그림 2. Space Elevator의 구성요소 개념도

    

그림 3. Space Elevator 개념 상세도

2.2.1 베이스 & 웨이 스테이션(Base & Way Station)

스페이스 엘리베이터에는 리본을 지구와 연결시키기 위한 지구 플랫폼이 필요하다. 이를 베이스 스테

이션이라 하며, 이는 리본이 바깥이나 위로 밀리는 것을 저항할 수 있을 만큼 단단해야 하기 때문에 유

동성을 가지고 있는 바다 위에 건설하는 것을 기본으로 하며, 이에 따라 떠 있는 공항, 주거 및 건축 시

설과 항구시설을 잠재적으로 지탱할 수 있을 만큼 충분한 크기를 확보하고 있어야 한다. 따라서 베이스 

스테이션의 건설을 위해서는 먼저 지구 궤도의 양상을 이해하여 가장 적합한 건설 위치를 찾는 것이 중

요하며, 지구 내 기상 변화에도 충분히 견딜 수 있는 해상 건설 기술이 요구된다. 이와 더불어 해상 위

에 구조물을 고정시키고 리본에 전해질 수 있는 인장력의 힘을 견딜 수 있도록 지반과 베이스 스테이션

을 연결하여 고정시킬 앵커 시스템 기술이 함께 요구된다. 

또한 지구의 Base Station과 리본으로 연결된 우주공간 상의 끝점을 Way Station이라 한다. Way Station
은 원심력을 이용해 아래로 끌어당기는 중력의 힘과 지구와 떨어져 나가려는 힘의 균형을 맞춰 우주공

간 상에 리본을 평평한 상태로 고정 시키는 것이다. 

그림 4. Base Station 개념도

     

그림 5. Way Station 개념도
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2.2.2 리본(Ribbon)

스페이스 엘리베이터의 케이블의 경우, 실제 케이블이 아니고 둥글게 말린 밧줄이나 강철과 비슷하

며, 일반적으로 케이블보다 두께가 얇고 너비가 넓은 머리끈과 비슷한 형상을 가지고 있다. 이에 따라 

스페이스 엘리베이터의 케이블 부분은 리본이라 명명되었다. 

스페이스 엘리베이터의 개발에서 가장 중요하고 실현하기 난해하다고 알려진 리본은 약 100,000㎞의 

길이를 구현할 수 있어야 하며 이와 더불어 리본 자체의 자중과 그 위를 타고 다니는 Climber 및 화물

의 무게도 견딜 수 있어야 하므로 적절한 강도의 재료가 필요하다. 최근 구리만큼 전기가 잘 통하고 다

이아몬드만큼 열전도율이 높으며, 특히 철강보다 100배 높은 강도를 지닌 탄소나노튜브의 개발로 인해 

리본의 개발 가능성이 가시화되고 있다. 

   

2.2.3 클라이머(Climber)

스페이스 엘리베이터의 핵심이라고 할 수 있는 클라이머는 리본 위를 이동하며 스페이스 엘리베이터

의 수송의 목적을 달성할 수 있도록 한다. 클라이머의 형태와 이동방식, 구동력의 구현 등에 대해 많은 

연구가 진행되고 있으며, 특히 리본과 클라이머의 연결과 가동 메커니즘은 철도기술과 직접적으로 연관

시킬 수 있는 분야이기 때문에 주목할 필요가 있다. 스페이스 엘리베이터 개발국들은 7톤의 자중과 더

불어 13톤의 이송능력을 갖추고 시속 200㎞이상의 속력으로 약 8일에 걸쳐 베이스 스테이션과 웨이 

스테이션 사이를 이동할 수 있도록 연구를 진행하고 있다.

그림 6. Ribbon의 설계 개념도

    

그림 7. Climber 개념도

3. 스페이스 엘리베이터에서 적용 가능한 기술

우주과학기술과 같이 철도기술은 다양한 첨단과학기술 분야가 서로 영향을 끼치며 접목되어 있는데, 

차량 바퀴와 차체를 지지하는 대차, 주행 장치, 운행관제와 차량제어를 위한 통신, 제어, 정보, 네트워크 

관련 설비, 추진제동장치에 대한 기계, 전기, 전자, 제어, 계측, 컴퓨터, 물리, 소재, 인체 등 여러 과학 

및 공학 기술이 정교하게 복합적으로 얽혀 조합되어 있다.

3.1 클라이머(Climber)와 트레인(Train)

철도에서의 트레인은 지표 위 수평면을 지나기 때문에 레일과 탈착되지 않게 하는 고정 시스템은 필
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요가 없지만 승객을 편안함을 위한 인체공학적 내부 설계, 트레인이 열차를 이탈하지 않도록 하는 레일

과 트레인의 연결시스템, 화재방지를 위한 방재시스템, 장거리 운행을 위한 트레인 구동 연료 공급 시스

템 등의 기술이 이용되고 있으며 지속적으로 연구개발 되고 있다.

스페이스 엘리베이터의 클라이머는 리본에 설치된 레일을 타고 이동하는데, 클라이머 내부에 화물뿐

만 아니라 인명을 탑재하고 이동하는 것이므로 내부 안전성과 함께 인체공학의 분야도 함께 고려되어야 

한다. 또한 한정된 무게를 가지고 기상 이변, 외부물체와의 충돌, 우주 방사능, 태양광 등과 같은 외부 

충격에 견딜 수 있을 정도의 강도를 확보하여야 하기 때문에 차체를 위한 신소재 분야의 연구도 함께 

진행되어야 한다. 

3.2 리본(Ribbon)과 레일(Rail)

레일의 설치는 다음과 같은 기술이 사용되고 있다. 계절에 따른 온도 변화에 의한 수축·이완으로 레

일이 변형되는 것을 방지하기 위한 레일 소재의 개발 및 구간 분리 기술, 장거리 레일 설치의 연속성이 

가능하게 하기 위한 기술 등이 활용되고 있다. 

스페이스 엘리베이터의 리본 설치의 경우 리본 위 레일을 설치하여 클라이머의 운행이 가능하게 하여

야 하는데, 특히 탄소나노튜브를 이용한 리본의 방향을 따라 수직으로 올라가는 클라이머를 레일에 고

정시키기 위한 시스템, 100,000㎞에 다다르는 리본 위를 움직이는 클라이머에 효과적으로 가동력을 전

해줄 연료 공급 시스템, 클라이머의 이동에 따른 리본의 진동을 최소화할 수 있는 기술 등의 개발이 필

요하며 이는 철도 레일의 설치에 필요한 기술을 적용하여 구현할 수 있을 것으로 보인다. 

구 분 필요기술

구 조

차량구조

공기저항감소

차체 강도 및 경량화

내부 인체공학적 설계

소음 방지 및 방재 시스템

리본구조

레일·차량 간 접촉 역학

전력 및 연료 공급 시스템

운행 궤도 선정

운 영

열차제어시스템

통신시스템

주행안전성능시스템

교통제어시스템

관 리
유지보수·보강 및 강도평가

장비활용 및 물류체계 수립

표 1. 스페이스 엘리베이터에 적용 가능한 철도기술

4. 결론

본 연구에서는 철도에서 사용되고 있는 기술에 대해 고찰해보고 스페이스 엘리베이터의 개발 요소에

서 적용 가능한 기술을 제안하는 것을 목적으로 한다. 우주개발 선진국들이 진행하고 있는 스페이스 엘

리베이터 연구개발 동향을 조사하고 클라이머와 리본의 연결 구조 및 가동에서 철도기술의 적용을 고려

하는 방안에 대하여 고려하였다. 그러나 스페이스 엘리베이터는 아직 연구가 진행되고 있으며 철도와는 

그 가동 범위와 환경이 다르기 때문에 현재 지구상에서 사용되고 있는 철도기술이 있는 그대로 스페이

스 엘리베이터 개발에 적용되기는 힘들다. 따라서 철도기술의 세부 분야를 구체적으로 스페이스 엘리베

이터 적용 대상으로 정하기보다 구조, 운영, 관리의 세 분야로 나누어 전반적인 철도기술에 대해 서술하

고 구분하였다. 
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스페이스 엘리베이터는 우주를 개발하기 위한 물자 및 인적자원의 수송을 원활히 하기 위한 가장 효

율적인 방법이다. 단지 상상으로만 가능했던 스페이스 엘리베이터 계획이 탄소나노튜브의 개발로 가시

화되고 있으며 우주개발 선진국들은 연구에 노력을 경주하고 있다. 이에 따라 스페이스 엘리베이터에서 

중추적인 역할을 하게 될 클라이머와 리본에 설치될 레일의 개발은 그 중요성을 더해가고 있다. 

국내에서는 자체적인 기술개발로 고속철도 시대를 열었으며, 기술의 해외 수출이 활발히 더해가고 있

다. 이러한 시점에서 우리가 보유하고 있는 기술을 스페이스 엘리베이터 개발에 적용하여 향후 우리나

라가 우주개발에 국제적인 영향력을 갖추는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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