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ABSTRACT

In this paper, a coarse lunar soil model is developed using discrete element method and its 

computed physical properties are compared with those of the actual lunar soil for its validation. The 

surface of the actual moon consists of numerous craters and rocks of various sizes, and it is 

covered with fine dry soil which seriously affects the landing stability of the lunar lander. Therefore, 

in consideration of the environment of the lunar regolith, the lunar soil is realized using discrete 

element method. To validate the coarse model of lunar soil, the simulations of the indentation test 

and the direct shear test are performed to check the physical properties(indentation depth, cohesion 

stress, internal friction angle). To examine the performance of the proposed model, the drop 

simulation of finite element model of single-leg landing gear is performed on proposed soil models 

with different particle diameters. The impact load delivered to the strut of the lander is compared 

to test results.

   록

본 논문에서는 이산요소법을 이용하여 성긴 달토양 수치해석모델을 생성하고 그 정확도를 실제 

달토양의 물리적 특성과 비교 및 검증한다. 실제 달의 표면은 다수의 분화구와 바위로 구성되어 있

고 매우 미세한 건조토양으로 덮여있으므로 달토양 특성은 달착륙선의 착륙안정성을 결정짓는 중

요한 인자이다. 따라서 달토양특성을 고려하기 위해 이산요소법을 이용하여 달토양의 수치해석모델

을 생성하고 검증한다. 달토양 압입시험 및 직접전단시험을 해석적으로 구현하여 해석용 달토양이 

실제 달토양과 유사한 물리적 특성(압입깊이, 점착력, 내부마찰각 등)을 갖는 것을 확인한다. 이렇게 

생성한 달토양 모델 위에 single-leg 착륙장치 유한요소모델을 낙하시키는 해석을 통해 착륙장치 스

트럿에 가해지는 충격하중을 예측하고 시험결과와 비교하여 제안된 방법의 적절성을 검토한다. 

Key Words : Lunar Lander(달착륙선), Lunar Soil(달토양), Discrete Element Method(이산요소법), 
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Ⅰ. 서  론

달표면은 매우 미세한 건조토양 및 크고 작은 분

화구로 구성되어 있다. 이러한 달표면형상과 토양특

성은 달착륙선 착륙 시 본체에 전달되는 하중 및 착

륙안정성을 결정짓는 중요한 인자이다. 착륙하는 지

점의 경사각도 및 착륙지점의 토양특성에 따라 달착

륙선의 전복(Tip-over) 혹은 미끄러짐(Sliding)이 발생

할 수 있기 때문에 달착륙선 착륙안정성 평가를 할 

때 달표면형상과 토양특성을 고려하는 것은 중요하

다[1]. 이러한 착륙안정성 평가를 시험에만 의존할 

경우, 다양한 착륙조건 변수(착륙자세, 수직속도, 횡

방향속도, 지면의 각도, 마찰계수 등)로 인해 발생하

는 많은 경우의 수 때문에 모든 착륙환경을 고려한 

시험을 수행하기 매우 어렵다. 따라서 이를 보완할 

수 있는 고정밀 해석모델을 이용하여 착륙안정성 평

가를 구조해석을 통해 수행하는 것이 필요하다. 그러

므로 달토양특성을 적절히 고려할 수 있는 해석모델

을 개발하는 것이 필요하다.

매우 미세하고 건조한 달토양은 작은 점착력을 갖

기 때문에 외력에 의해 잘 흩어지며 큰 마찰각도(30

∼50°)를 갖기 때문에 이를 수치적으로 모사하기 매

우 어렵다. 또한 달토양은 달착륙선이 착륙할 때 발

생하는 충격하중의 약 50%를 흡수한다고 문헌에 보

고된 바 있기 때문에 이러한 성질을 구현할 수 있는 

적절한 달토양의 모델링이 필요하다[2]. 최근 들어 

국내외 연구기관에서 달토양특성 모델링, 달착륙선 

착륙안정성 평가에 대한 연구는 다양하게 수행되어

왔다[3-5]. 이들은 실제 달표면과 달토양의 물리적 특

성을 Mohr-Coulomb 이론의 변수들을 사용하여 달

토양을 모델링하고 이를 고려한 착륙하중 특성변화

에 대한 연구를 수행하였다[3,4]. 또한 월면차의 바퀴

형상과 토양간의 상호작용을 검토하기 위해 달토양

을 이산요소법을 이용하여 모델링을 한 연구가 수행

되었다[5]. 이러한 논문에서는 달토양 입자의 크기를 

실제보다 크게 하였지만, 어떻게 이것을 검증한 지에 

대한 내용은 기술되지 않았다. 실제 달토양의 입자는 

평균 크기 100µm로 매우 미세하기 때문에 이러한 

크기를 고려하여 달착륙선의 착륙해석을 수행한다면 

천문학적 시간과 노동이 예상된다. 따라서 이러한 달

토양 입자를 적절히 크게 하여 거시적인 달토양의 

기계적 특성이 달토양과 등가성질을 갖도록 보정하

고 검증하는 기술이 필요하다. 

본 논문에서는 이러한 달토양특성을 모사하기 위

해 입자모델링 방법인 이산요소법을 채택하고, 

ABAQUS를 이용하여 해석모델을 생성하였다[6]. 

ABAQUS의 이산요소법을 사용하기 위해서는 입자의 

밀도, 입자간의 마찰계수, 유효 포아송비, 반지름, 유

효 탄성계수가 필요하다. 이는 여러 참고문헌과 미국

의 Apollo호가 달에 착륙했을 때 얻어진 달토양의 

지반계수를 이용한 압입해석을 통해 얻었다. 또한, 

생성한 해석용 달토양이 실제 달토양과 유사한 기계

적 물성을 갖는지를 검증하기 위해 직접전단시험 모

사해석을 구현하여 확인하였다. 본 논문에서 제안한 

달토양모델의 적절성을 검토하기 위해 single-leg 착

륙장치 낙하시험을 수행하였다. 이산요소법기반 달토

양모델, 유한요소법기반 달토양모델 위에 single-leg 

착륙장치 유한요소모델을 낙하시키는 해석을 통해 

착륙장치 스트럿에 가해지는 충격하중을 예측하고 

낙하시험결과를 비교하였다. 달토양모델에 따라 달라

지는 충격하중의 변화를 확인하고 제안된 달토양모

델의 적절성을 검토하였다. 

Ⅱ. 달토양 수치해석모델

2.1 달토양특성을 고려한 입자 모델링

달토양특성은 크게 입자크기, 내부마찰각, 접착력 

등으로 구분할 수 있으며 달표면 위치 및 깊이에 따

라 달라진다[7]. 이러한 토양의 복잡한 물리적 특성

을 나타내기 위하여 이산요소법을 이용한 모사가 널

리 사용되어왔다[4,8]. 본 논문에서도 실제 달토양특

성을 고려하기 위해 이산요소법을 채택하였고, ABAQUS

의 PD3D요소를 사용하여 달토양 입자의 수치해석모

델을 생성하였다. 

이산요소법(Discrete element method, DEM)이란 

다수의 고체입자 거동을 표현하는데 사용되는 대표

적인 방법으로써 각각의 입자에 대해 3개의 병진자

유도와 3개의 회전자유도를 부여하고 뉴턴 제2법칙

을 적용함으로써 개별 입자의 거동을 파악한다. Fig. 

1과 같이 입자와 입자의 접촉을 표현하기 위하여 이

산요소법에서 가장 많이 사용되는 접촉 관계식인 헤

르츠 접촉(Hertz contact) 기반의 spring-dashpot 모

델을 사용한다[9]. 

이는 접촉을 표현하기 위해 접선방향의 스프링상수

()와 감쇠계수( )와 마찰계수() 및 법선방향의 스

Fig. 1. Spring-dashpot model of particles
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Property
Actual soil 

value

Coarse 
DEM soil 

value

Particle density 1450∼2900kg/m
3

2000kg/m
3

Friction 
coefficient 

0.6∼0.8 0.7

Poisson’s ratio 0.16∼0.3 0.25

Particle radius 20∼400μm 25000μm

Elastic 
modulus

18∼110MPa 15MPa

Coefficient
of restitution

0.80∼0.91 0.86

 Table 1. Comparison of properties between 

actual soil and coarse DEM soil

프링상수( )와 감쇠계수( )를 사용한다. ABAQUS에

서 이산요소법을 이용하기 위해서는 입자에 대한 물

성인 입자의 밀도, 입자간의 마찰계수, 입자의 유효 

포아송비, 입자의 반지름, 입자의 유효 탄성계수가 필

요하다[6]. 본 연구에서는 이를 참고문헌, 압입해석을 

통해 선정하였다. Table 1은 본 논문에서 선정한 해

석용 달토양 입자의 물성과 실제 달토양의 물성을 비

교한 결과이다. 해석용 달토양 입자의 밀도, 마찰계

수, 포아송비는 실제 달토양의 물성과 유사하며, 입

자의 반지름은 해석시간을 줄일 수 있게 실제 달토

양의 약 500배로 가정하였다. 이러한 가정을 보완하

기 위해 압입해석을 통해 실제 달토양과 유사한 압

입깊이를 갖는 탄성계수를 선정하였다. 이와 관련 상

세한 분석내용은 2.1.1～2.1.5에 나타내었다. 또한 참

고문헌[10]에 따르면, 매우 미세한 모래의 반발계수

를 0.80～0.91로 적용하고 있다. 본 연구에서는 달토

양 수치해석모델의 반발계수를 0.86으로 선정하였으

며, Hertz Contact을 고려한 DEM 해석결과로 환산

하면 Critical damping fraction은 0.03이다. ABAQUS 

Explicit에서 이산요소법의 시간 증분을 식 (1), (2)를 

이용하여 계산하여,　5×10
ー4초를 사용하였다[11].

∆  




(1)

  
 (2)

∆ : 시간 증분
 m : 입자의 질량 (0.131kg)

 : 수직 접촉 강성

 : 유효 탄성계수 (15MPa)

R : 입자의 반지름 (0.025m)

 : 입자간의 거리 (0.05m)

2.1.1 입자의 도

참고문헌에 따르면 달토양의 밀도는 1450∼ 2900 

kg/m3 범위의 값을 갖는다[7,12-14]. 따라서 본 논문

에서는 문헌자료들을 참고하여 해석용 달토양 입자

의 밀도를 평균치인 2000kg/m3로 선정하였다. 

2.1.2 입자간의 마찰계수

달토양 입자들 간의 마찰계수는 달표면의 위치, 깊

이에 따라 변화한다. 참고문헌에 있는 달토양의 마찰

계수는 0.6∼0.8값을 가진다[15]. 따라서 해석용 달토

양 입자들간의 마찰계수는 0.7로 선정하였다. 또한 입

자의 동마찰계수(구름마찰계수)는 전단거동과 전체적

인 유동에 큰 영향을 주지만, 본 논문에서는 달착륙

선 착륙 시 토양의 압축 및 전단거동이 0.1초 동안 

매우 짧은 시간에 일어나며, 관심대상이 토양 압축에 

의한 충격하중이기 때문에 구름마찰계수와 같은 동적

마찰의 영향은 무시하였다. 아울러 ABAQUS의 DEM 

해석에서는 현재 정지마찰계수만 지원한다고 알려져 

있다[6].

2.1.3  입자의 유효 포아송비

달토양의 포아송비는 0.16∼0.3 수준이며, 0.25 값

을 해석용 달토양의 유효 포아송비로 선정하였다

[12,16,17].

2.1.4  입자의 반지름

달토양 입자의 형상은 일정하지 않기 때문에 달토

양을 수치해석모델로 생성하기에는 어려운 점이 있

다. 본 논문에서는 이를 단순화시키기 위해 달토양 

입자의 모양은 구로 가정하였으며, 모두 동일한 크기

를 갖도록 가정하였다. 또한 달토양 입자의 지름은 

40∼800μm 수준이며, 평균 지름은 대략 100μm이다

[7]. 달토양 입자의 크기를 실제 달토양의 크기로 모

델링을 할 경우, 매우 작은 다수의 입자를 사용해야

하기 때문에 해석시간이 증가한다. 따라서 해석용 달

토양의 입자 지름을 0.01∼0.1m로 후보군으로 선정하

고 압입해석을 실시하였으며, 그 결과 해석시간은 줄

이면서 달토양과 유사한 압입깊이를 갖는 지름인 

0.05m인 입자 지름을 선정하였다. 이 크기는 Fig. 2

와 같이 달착륙선 풋패드에 입자가 약 20개가 접촉

할 수 있으며, 착륙해석에 적절한 것으로 판단하였

다. 이와 관련된 적절성은 2.1.5에 상세히 기술하였

고, 3장에 시험결과와 비교분석을 통해 검증하였다. 

Fig. 2. Top view of lunar lander on lunar soil
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2.1.5  입자의 유효탄성계수

2.1.4에서 해석용 달토양 입자의 크기를 실제 달토

양 입자의 크기보다 큰 입자로 선정하였으므로, 이는 

달토양의 지반계수(Modulus of subgrade reaction)에 

영향을 줄 수 있다. 이를 보완하기 위해 유효탄성계수 

값을 조절하여 지반계수가 동일하도록 조정하였다. 토

양의 지반계수()는 식 (3)과 같이 토양에 가해진 압

력()을 침투된 거리()로 나눈 값으로 결정된다. 

 


(3)

예를 들어, Fig. 3과 같은 달토양 압입조건으로 발

자국의 크기 12.5cm x 33cm로 7kPa 압력으로 토양

을 압입했을 때 달토양의 지반계수는 Fig. 4의 히스

토그램과 같이 나타난다고 보고되어 있다[7]. 지반계

수의 평균적인 값은 약 10kPa/cm이다. 토양에 가해

진 압력이 7kPa일 때 압력에 의해 침투되는 거리는 

0.7cm이다.

본 연구에서 지반계수를 해석적으로 도출하기 위

해 달토양의 압입해석을 Fig. 5와 같이 수행하였다. 

압입해석은 달의 중력(1.62m/s2)에서 수행하였으며, 

토양두께는 참고문헌을 통해 0.2m로 선정하였다[18]. 

해석은 두 가지의 단계로 나눠 수행하였다. 우선 

Fig. 5(b)와 같이 달토양의 입자에만 중력을 가하여 

달토양이 평형상태가 되도록 배치한 후 Fig. 5(c)와 

같이 발자국과 유사한 형상을 갖는 직사각형 프레스

를 이용하여 토양에 압력을 가하였다. Fig. 6은 해석

용 달토양의 유효탄성계수가 10MPa, 15MPa, 20MPa

Fig. 3 . Condition of measuring indentation depth [7 ]

Fig. 4 . Modulus of subgrade reaction determined  

 by astronaut footprint [7 ]

(a) Isometric view 

 
     (b) Side view – before indentation

 (c) Side view – after indentation

Fig. 5 . Indentation analysis of DEM soil

일 때 압입해석을 통해 시간에 따라 압력이 가해지

는 달토양 입자의 z축 방향 절점변위 결과이다. 유효

탄성계수가 10MPa, 15MPa, 20MPa일 때 압입되는 

토양의 변위가 각각 0.86cm, 0.75cm, 0.64cm인 것을 

확인할 수 있다. 해석용 달토양의 유효탄성계수가 커

질수록 압입 변위는 작아지며, 유효탄성계수 값이 

15MPa일 때 달의 지반계수는 9.33kPa/cm로 평균값

과 가장 유사하므로 이 값을 선정하였다.    

Fig. 6 . Indentation depth result according to  

   the effective elastic modulus
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2.2 직 단시험을 통한 물성 검증

내부마찰각(Internal friction angle, )과 점착력

(Cohesion stress, c)은 달토양의 기계적 물성 중 가

장 중요하게 고려된다[18]. 토양의 내부마찰각은 토

양의 전단강도를 지배하는 성분이다. 즉, 토양에 전

단응력이 존재하면 입자와 입자사이의 마찰저항이 

발생한다. 이 마찰저항은 식 (4)와 같이 전단면에 작

용하는 수직응력에 비례하지만, 그 비례상수는 tan
로 표시되며 그 각도 를 내부마찰각이라 한다. 점

착력은 토양이 다른 물체에 부착되는 힘이다.

  tan (4)

직접전단시험(ASTM D3080)은 토양의 내부마찰각

과 점착력을 구하기 위한 대표적인 시험으로, Fig. 

7(a)와 같이 토양 시료를 둘로 나뉘어져 있는 상자에 

넣고 상하를 투수판에 끼운 다음, 금속판에 수직하중

을 전달하여 일정한 수직 하중 아래에서 상판과 하

판을 수평방향으로 움직여 토양의 전단저항을 측정

한다[19]. 총 3번의 다른 수직응력에 따른 전단응력을 

직접전단시험을 통해 얻어 Fig. 7(b)와 같이 Mohr- 

Coulomb이론에 적용하면 3점을 이은 직선의 기울기

가 내부마찰각이며, y절편이 점착력이 된다.

해석용 달토양 입자의 물성을 검증하기 위해 Fig. 

8과 같이 직접전단시험 모사해석 모델을 생성하여 

수치해석을 실시하였다. 피스톤은 토양에 수직응력을 

가해주는 부품이며, 토양을 감싸고 있는 상판과 하판

은 간섭에 의한 마찰이 발생하지 않도록 하였다. 직

(a) Configuration of direct shear test 

(b) Mohr-Coulomb curve 

Fig. 7 . Direct shear test (ASTM D3 0 8 0 ) 

Fig. 8 . Direct shear test simulation model

(a) Step 1 : Normal force

(b) Step 2 : Normal force + shear force

Fig. 9 . Direct shear test simulation

접전단시험 모사해석은 실제 시험과 마찬가지로 두 

가지 단계로 나누어 수행하였다. 우선 Fig. 9(a)와 같

이 피스톤에 집중질량 10,000kg, 20,000kg, 30,000kg를 

적용하여 토양에 수직응력 114kPa, 220.5kPa, 323kPa

를 가하였다. Fig. 9(b)와 같이 수직응력을 가한 상태

로 상판에 수평방향으로 변위 경계조건을 부가하여 

전단반력 값을 계산하여 피스톤 면적으로 나누어 평

균전단응력을 얻었다.

Figure 10(a)는 계산된 상판의 전단방향 변위에 따

른 토양의 전단응력 그래프이다. 전단응력의 최고점

은 수직응력이 증가할수록 크게 나타났으며, 최고점

이 나타나는 수평변위는 더 늦어지는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 10(b)는 토양에 가해지는 계산된 수직

응력과 전단응력을 나타내는 그래프이다. 수직응력과 

전단응력의 관계를 최소자승법을 통해 도출한 식은 

  이다. 직선의 기울기인 내부마찰각

은 44.189°, y절편인 점착력은 0.2905kPa의 결과를 얻

을 수 있었다. 실제 달토양의 내부마찰각과 점착력은 

아폴로 문헌을 참고하면 내부마찰각은 30∼50°, 점착

력은 0.1∼1kPa이므로 해석을 통해 얻은 결과는 실
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(a) Computed shear stress-displacement curve  

(b) Computed Mohr-Coulomb curve

Fig. 10 . Direct shear test simulation results 

(r=0 .0 25 m)  

Fig. 11. Direct shear test simulation results 

(r=0 .0 2m)

제 달토양 물성 범위 내에 있으므로 본 연구에서 사

용한 Table 1의 달토양 물성이 적절한 것으로 판단

하였다[7].

또한 달토양 입자의 반지름에 따라 압입해석 및 

직접전단시험 모사해석 결과를 확인하였다. 반지름

이 0.02m인 경우, 압입해석을 통해 유효탄성계수가 

37MPa임을 확인하였으며, 직접전단시험 모사해석을 

통해 Fig. 11과 같이 내부마찰각이 37.5°, 점착력이 

0.4391kPa로 달토양과 유사한 기계적 물성을 갖는 

것을 확인하였다.

Ⅲ. 착륙장치에 달되는 충격하  

비교를 통한 달토양모델 성 검토

3 .1 Single-leg 착륙장치 유한요소모델

본 논문에서 제안한 이산요소법기반 달토양모델의 

적절성을 검토하기 위해 착륙장치 낙하시험 및 낙하

해석을 수행하였다. 시험과 해석은 기존 달착륙선의 4

개의 스트럿 중 1개의 스트럿을 고려한 single-leg 착

륙장치를 Fig. 12와 같이 제작하여 수행하였다. 우선 

낙하해석을 수행하기 위해 single-leg 착륙장치 유한요

소모델을 Fig. 13과 같이 생성하였다. 지면과 직접 접

촉하는 풋패드는 쉘요소(S3, S4R 요소), 착륙장치의 다

리인 주 스트럿(Primary strut), 부 스트럿(Secondary 

strut)은 봉요소(T3D2 요소)를 사용하여 유한요소모델

을 생성하였다[20]. 시험치구와 single-leg 착륙장치를 

연결해주는 조인트를 구현하기 위해 해석모델에서 연

결되는 절점을 x, y방향만 구속하였다. 시험치구는 

Fig. 13에 표시된 부분에 집중질량을 부여하여 단순하

게 구현하였다.

달착륙선의 충격흡수재료인 알루미늄 허니콤은 원

래 길이의 75%까지 줄어들면서 충격을 흡수하고, 에

너지를 흡수하는 동안 힘이 일정히 유지되지만 일회

성이라는 특징이 있다. 본 모델에서는 주 스트럿에만 

알루미늄 허니콤을 고려하였다. 또한 충격하중을 측

정하기 위해 Fig. 13에 표시된 부분에 로드셀(Dytran 

1061V4)을 장착하였으며, 유한요소모델에도 이와 동

일한 위치에 요소를 생성하여 충격하중을 측정하였

다. Single-leg 착륙장치 유한요소모델의 정보는 Table 

2와 같다.

Fig. 12. Single-leg landing gear

Fig. 13 . FE model of single-leg landing gear
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Mass 

[k g]

Strut

(Primary+Secondary+Footpad)
8.5

Dummy mass 85.5

Total 94

Size

[mm]

Primary strut 1210

Secondary strut 650

Al-honeycomb 260

Outer diameter of 

al-honeycomb
45

Inner diameter of al-honeycomb 10

Diameter of footpad 250

 Table 2. Specification of single-leg landing gear

실제 달토양특성을 고려하기 위해 달토양과 기계

적 물성이 유사한 주문진 표준사를 선정하고 그 위

에 single-leg 착륙장치 낙하시험을 수행하였다. 주문

진 표준사의 기계적 물성인 내부마찰각은 34°로 달

토양의 내부마찰각 30∼50° 범위를 만족하며, 점착력

은 0.5kPa로 달토양의 점착력 0.1∼1.0kPa 범위를 만

족한다[21].

3 .2 달토양모델에 따른 충격하  비교

본 연구에서 제안한 달토양모델이 충격하중 예측

에 끼치는 영향을 검토하기 위해 네 가지 달토양모

델에 따른 낙하충격하중을 검토하였다. 이산요소법기

반 달토양모델의 반지름이 0.025m, 0.02m인 경우와 

유한요소법기반 달토양모델의 기계적 물성이 주문진 

표준사인 경우(FEM soil 1)와 달토양인 경우(FEM 

soil 2)를 고려하였다. 달토양모델의 기계적 물성은 

Table 3과 같다.

Single-leg 착륙장치 낙하시험은 Fig. 14와 같이 수

행하였다. 착륙장치가 착륙하는 순간의 속도는 3m/s

로 결정하였으며, 이는 미국의 Apollo 프로젝트의 문

헌에서 참고하여 결정하였다[23]. 착륙속도 3m/s를 

Type of soil

Internal 

friction 

angle[°]

Cohesion 

stress

[k Pa]

Elastic 

modulus

[MPa]

Jumoonjin 

sand

34

[21]

0.5

[21]

5~20

[22]

DEM soil 

(r=0 .0 25 m)
44.2

※
0.2905

※
15

※

DEM soil 

(r=0 .0 2m)
37.5※ 0.4391※ 37※

FEM soil 1 34 0.5 15

FEM soil 2 44.2 0.2905 15
 ※ Properties derived from indentation and
    direct shear test analysis

Table 3 . Properties of soil models

Fig. 14 . Single-leg landing gear drop test 

만족하기 위해 풋패드와 토양간의 거리가 0.4579m 

지점에서 착륙장치를 자유 낙하시켰다.

Figure 15는 착륙장치 유한요소모델을 이산요소법기

반 달토양모델 위에 낙하시키는 유한요소법과 이산요

소법의 연동해석이다. 압입해석과 마찬가지로 우선 달

토양을 낙하시켜 평형상태로 배치한 후 달착륙선을 

낙하시키는 해석을 수행하였다. 유한요소법기반 달토

양모델 위에 착륙장치 유한요소모델을 낙하시킨 해석

을 Fig. 16과 같이 수행하였다. Table 3의 네 가지 토

양모델에 따라 달착륙선 착륙해석을 수행하여 시간에 

따른 충격하중이력을 Fig. 17과 같이 비교하였다. 풋

패드가 토양에 착륙하고 알루미늄 허니콤이 압축되면

서 충격하중을 일정하게 유지된다. 알루미늄 허니콤이 

압축된 후 낙하시험결과의 주 스트럿에서 측정되는 

최대충격하중은 4694N, 반지름이 0.025m인 이산요소

법기반 달토양모델에서의 충격하중은 4911N, 반지름

이 0.02m인 이산요소법기반 달토양모델인 경우 충격

하중은 4959N으로 시험결과와 약 5% 수준의 오차범

위 내에서 일치함을 확인하였다. 그러나 유한요소법기

반 달토양모델에서의 충격하중은 6177N, 5892N으로 

시험결과와 25～30% 수준 정도의 오차를 확인하였다. 

Fig. 15 . Single-leg landing gear drop analysis  

 on DEM soil  
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Fig. 16 . Single-leg landing gear drop analysis 

on FEM soil  

Fig. 17 . Comparison of impact load history on  

 various soil models 

이는 유한요소법기반 달토양모델은 요소가 절점을 

공유하며 연결되어 있는 형태를 계속 유지하기 때문

에 낮은 점착력을 갖는 토양의 특성을 모사하지 못하

기 때문으로 판단된다. 따라서 실제 달토양과 유사한 

특성을 갖기 위해서는 이산요소법기반 달토양모델이 

유한요소법 기반토양모델보다는 더 적절할 것으로 추

정된다. 또한 토양입자의 크기가 다르더라도 달토양

의 지반계수와 유사하게 만족해줄 수 있는 달토양모

델의 유효탄성계수 값을 잘 선정한다면 착륙선의 충

격하중을 잘 예측할 수 있는 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 이산요소법을 이용하여 성긴 달토

양 수치해석모델을 생성하였으며 해석모델의 성능을 

검증하는 연구를 수행하였다. 실제 달토양과 같은 

물리적 특성을 가지는 해석용 달토양을 구현하기 위

해 ABAQUS에서 필요한 입력 변수를 참고문헌 및 

압입해석을 통해 선정하였다. 해석용 달토양의 직접

전단시험 모사해석을 통해 실제 달토양과 유사한 내

부마찰각과 점착력을 갖는 것을 확인하여 물성에 대

한 최종검증을 하였다. 이렇게 모사된 달토양특성이 

충격하중에 끼치는 효과를 확인하기 위해 이산요소

법기반 달토양모델, 유한요소법기반 달토양모델에 

single-leg 착륙장치 유한요소모델을 낙하시켜 충격하

중이력을 예측하고 시험결과와 비교하였다. 결론적으

로 이산요소법기반 달토양모델이 낮은 점착력을 갖

는 토양특성을 잘 모사하여 실제 낙하시험결과와 유

사한 양상을 보이는 것을 확인하였다. 이러한 해석결

과로부터 달착륙선의 충격흡수장치인 알루미늄 허니

콤을 선정할 때에도 달토양에 관한 영향을 고려할 

필요가 있다고 판단된다. 향후 달착륙선 전체 모델과 

달표면형상 및 달토양특성을 모두 고려한 달착륙선 

착륙안정성 평가를 수행하여 달착륙선의 임무성공률

을 판단할 예정이다. 

후  기 

이 성과는 2017년도 과학기술정보통신부의 재원으

로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임. (No. 

2017M1A3A9042626)
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