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Abstract

Lunar ice is a resource available for future human exploration in deep space and long-term extraterrestrial habitat. 

However, the origin and nature of lunar ice remains unclear. In addition to remote sensing, international space agencies 

are competitively planning and conducting missions for lunar surface exploration to determine the existence and resource 

extent of lunar ice. If a sufficient amount of lunar ice is confirmed, its future in-situ resource utilization is expected 

to be greatly beneficial. However, due to ice extraction, settlement may occur, which should be taken into account from 

a geotechnical engineering perspective. Herein, experimental investigations of the potential settlement caused by lunar 

ice extraction were conducted and different textures of lunar ice were simulated. Consequently, it was confirmed that 

significant settlement occurs even at the initial water content of ~10% in lunar regolith simulant-ice-mixed soil.

 

요   지

달 얼음은 향후 인류의 심우주 탐사와 장기 체류를 위한 자원으로 활용될 수 있다. 달 얼음에 대한 기원 및 존재 

유형은 여전히 가설로 남아 있다. 최근 세계 우주국에서는 달 얼음에 대한 원격탐사에서 지상탐사를 통해 정량적 

매장량과 존재 유형을 밝히고자 경쟁적으로 미션을 계획하여 추진 중에 있다. 달 얼음의 매장량이 충분하다면 향후 

얼음을 자원으로 활용하는 현지자원활용 개념이 각광받을 것으로 예상된다. 그러나 현재까지 얼음 추출에 따른 지반

공학적 관점에서 유의해야 하는 침하에 대한 검토는 전무한 실정이다. 본 연구에서는 인공월면토-얼음 존재 유형별로 

얼음 추출로 인해 발생 가능한 침하량에 대한 실험적 연구결과를 제시하고 있다. 그 결과 초기 함수비 약 10%의 

인공월면토-얼음 혼합토에서 상당한 침하가 발생하였다.

Keywords : Extraction, ISRU, Lunar ice, Settlement, Surface mission, Texture, Water content
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Fig. 1. Physical texture of ice-regolith mixtures that may exist in 
lunar cold traps (Murnane et al., 2022)

1. 서 론

1998년 NASA는 달에 얼음이 있다는 사실을 발견하고, 

2005년에는 달의 자원을 활용하는 현지자원활용(In-Situ 

Resource Utilization, ISRU)을 발표하였다(Jayathilake et 

al., 2022). 현지자원활용(ISRU) 개념의 핵심은 달에 존

재하는 얼음을 이용하여 유인탐사에 필요한 산소와 물, 

그리고 심우주 탐사에 필요한 추진체(로켓)의 연료를 생

산하는데 있다(Anand et al., 2012). 현재까지 조사된 자

료에 따르면, 달 얼음은 달의 양극 지역에 존재하며, 영

구음영지역(Permanent Shadowed Regions, PSRs) 내부 

뿐 아니라 주변에도 존재하는 것으로 조사되었다(Cocks 

et al., 2002; Duke, 2002; Hodges, 2002; Anand, 2010; 

Cannon and Britt, 2020). 

달 얼음의 기원에 대해서는 (1) 탄소성 소행성을 통한 

운반과 상대적으로 미미하지만 혜성을 통한 운반 (2) 달 

내부에서의 화산 활동 (3) Solar/Earth wind의 영향과 미

세운석 충돌이 결합하여 형성되었다는 가설이 지배적

이다. 달 얼음은 3가지 가설 중 어느 하나에 지배되기 

보다는 달의 기원부터 오랜 기간에 걸쳐 3가지 가설이 

복합적으로 작용하며 형성되었다고 보고 있다(Anand, 

2010). 달 얼음에 대한 관측은 주로 위성에 의한 원격 

관측(remote sensing)에 의존하고 있어 아직 극지역 얼

음 충적물의 직접적인 측정이 이루어지지 않아 얼음의 

존재 상태를 구별하기에는 한계가 있다(Cocks et al., 

2002). 세계 우주국에서는 이러한 달의 얼음 매장량과 

존재 상태를 직접적으로 측정하고자 달 표면에서 샘플

을 채취하고 얼음 또는 물 분자를 분석하는 임무를 계획

하고 진행 중에 있다. 2017년 일본 우주국 JAXA(Japan 

Aerospace Exploration Agency)와 인도 우주 연구 기구 

ISRO(Indian Space Research Organization)는 달 극지역

의 영구음영지역(PSRs) 근처에 착륙하여 로버(rover)에 

중성자, 분광 및 지하 레이더를 탑재하여 얼음의 존재를 

관측한다는 계획을 발표하였다(Ogishima and Saiki, 2021). 

NASA와 유럽우주국 ESA(European Space Agency)에

서도 달 얼음을 관측하고자 지상탐사 계획을 수립하고 

추진 중에 있다(Feder, 2021; Heinike and Foing, 2021). 

달의 얼음이 어떤 상태로 존재하는지는 여전히 의문

이다. Murnane et al.(2022)의 가설에 따르면, 달의 얼음

은 월면토-얼음이 물리적으로 혼합된 형태(discrete ice), 

월면토-얼음이 물리적으로 결합된 형태(ice coating or 

ice-cemented regolith), 얼음 결정체가 포함된 각력암 형

태(ice breccia)로 존재할 것으로 예상하고 있다(Fig. 1). 

기존 연구에 따르면(Thomson et al., 2013), 달에 존재하

는 얼음은 중량비로 약 5∼10%(부피비로 약 30%)인 것

으로 예상된다. 달 지상에서 얼음을 추출할 경우, 얼음이 

차지하고 있는 부피가 감소하게 되고 공극이 증가함에 

따라 상부에서 작용하는 하중과 상부 토양의 무게(자중)

으로 인해 침하가 발생할 것으로 예상된다. 이러한 침하

의 발생은 달 얼음 탐사용 로버 및 미래 현지자원활용

(ISRU)에 필요한 플랜트 설비 등의 구조적 안전성에 문

제를 야기할 것으로 예상된다. 그럼에도 불구하고, 얼음 

추출에 따른 침하에 대한 고찰은 지금까지 전무한 실정

이다. 본 연구에서는 월면토-얼음의 존재 유형에 따른 얼

음 추출로 발생하는 침하량에 대한 실험적 결과를 제시

하고 있다. 달 환경과 유사한 고진공의 환경에서 얼음을 

추출하기에는 실험적으로 한계가 있어 얼음이 물로 상

변화하는 과정에서 발생하는 침하량에 대해 검토하였다. 

본 연구를 통해 제시되는 얼음 존재 유형에 따른 융해침

하는 향후 달 지상에서 얼음 추줄 과정에서 발생하는 침

하량의 최소 가이드로 활용가능 할 것으로 예상된다. 

2. 실내실험 
  

2.1 실험 재료
 

본 연구에서는 2015년 국내에서 개발한 한국형 인공
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Fig. 2. Particle size distribution of real lunar regolith, lunar simulants 
(JSC-1 & FJS-1), and KLS-1 (Ryu et al., 2015)

Fig. 3. Schematic diagram for ice extraction testing apparatus

월면토(Korean Lunar Simulant, KLS-1)를 사용하였다

(Ryu et al., 2015). KLS-1은 달 토양의 광물 및 화학 조

성과 유사한 연천과 강원도 철원 지역에서 채취한 현무

암을 분쇄하여 달 토양의 입도분포와 유사하게 재조성

하였다. 일반 토양과 비교하여 현무암을 기반으로 한 토

양의 비중(Gs)은 상대적으로 무거운 2.9이상으로 조사되

었으며, KLS-1은 2.94로 측정되었다. Fig. 2에서 보는 바

와 같이 KLS-1은 미국에서 생산한 인공월면토(Johnson 

Space Center, JSC-1), 일본에서 생산한 인공월면토(Fuji 

Japanese Simulant, FJS-1), 그리고 아폴로 미션에서 채

취한 시료(Lunar soil 14163)와 입도분포가 유사하다.  

KLS-1은 물리화학적 조성 성분과 함께 역학적 특성도 

기존 인공월면토들과 유사하다(Ryu et al., 2018).

2.2 실험장비

본 연구는 인공월면토 내부에 얼음이 존재하는 시료

를 대상으로 얼음의 융해에 따른 침하량을 관측하는데 

목적이 있다. 실험에 사용된 장비는 압밀실험 장비와 유

사한 형태를 가지고 있으나 1) 온도 제어를 위한 주변부 

단열 2) 시료 내부 온도 측정을 위한 온도센서 매립 3) 하

부 온도 제어가 가능한 장치가 추가되어 있다(Fig. 3). 실

험에 사용된 몰드는 두께 10mm의 비교적 열전도가 낮

은 아크릴 소재를 이용하여 높이 200mm 및 내경 200mm

로 제작하였고 주변부를 100mm 두께의 단열재(eXtruded 

Poly Styrene, XPS)로 단열시켰다. 몰드 벽면에는 하단

부터 80mm 까지 높이별 온도분포 관측이 가능하도록 

20mm 간격으로 5개씩 양 측면에 총 10개를 설치하여 

온도를 계측하고 있다. 실험 중 발생하는 시료의 높이 

변화를 관측하고자 정밀도 ±0.0001mm의 변위계(Linear 

Variable Displacement Transducer, LVDT)를 설치하였

다. 변위는 시료의 압축(침하)이 발생할 경우 -값을, 융

기가 발생할 경우 +값을 나타낸다. 하부 온도 조절은 별

도의 냉각펌프를 연결하여 온도 제어가 가능하다. 시료 

상부는 상시 배수 상태이며, 하부는 밸브를 활용해 배수 

조절이 가능하다. 시료 준비 과정에서는 하부를 비배수 

상태로 조성하고 얼음 융해 실험 중에는 배수상태로 밸

브를 개방하여 융해된 얼음(물)이 배수되어 제거 가능

하도록 하였다. 실험은 대형 냉동챔버에서 수행하였으

며, 대형 냉동챔버가 온도를 1차로 제어하고 하부에서 

온도조절을 통해 2차로 시료 내부의 온도를 정밀 제어

하였다. 

2.3 실험시료 준비 및 절차

실험에 사용된 인공월면토(KLS_1)는 110℃로 가열

하여 초기 수분을 제거하고 KLS_1-얼음 시료의 초기 

함수비가 약 10%가 되도록 중량비에 맞추어 불포화 동

결시료를 제작하였다. 본 연구에서는 달의 불포화 동결 

토양을 재현하기 위해 3가지 방법으로 동결시료를 준비

하였다(Table 1). 

Case I과 II에 사용된 시료는 -10℃로 유지되는 냉동

챔버에서 제작되었다. Case I의 경우, KLS_1-얼음이 물

리적으로 혼합된 형태(Discrete Ice)를 조성하고자 얼음

을 분쇄하여 입경 0.225mm 이하로 선별 후 혼합하여 
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Table 1. Specimen initial conditions

Overburden pressure
(P, kPa)

Specimen weight
(Wt, g)

Water content
(wo, %)

Height (mm) Soil weight
(Ws, g)

Water weight
(Ww, g)

Unit dry weight
(γd, kN/m

3)Ho Hi

CASE I

3.1

4927.3 11.3 120.7 119.1 4415.1 498.9 11.6

CASE II
4350.0 10.6 115.3 114.2 3933.1 416.9 10.8

4288.3 10.6 118.7 116.1 3887.9 412.1 10.5

CASE III 4941.5 10.0 111.0 110.7 4496.4 449.6 12.7

Table 2. Measured initial and final results with estimated settlements

Water content (%) Specimen height (mm) Measured settlement
(mm)

*Calculated settlement
(mm)

γd (kN/m
3)

wo Final Hi Final Initial Final

CASE I 11.3 11.6 119.1 111.2 7.95 1.43 11.6 12.4

CASE II
10.6 10.6 114.2 101.6 12.6 1.19 10.8 12.1

10.6 10.3 116.1 101.3 14.8 1.18 10.5 12.0

CASE III 10.0 9.9 110.7 110.7 0.17 1.29 12.7 12.7

*Calculated by Equation (1)

시료를 준비하였다. 이 때 사용된 얼음은 별도의 실험실

에서 소형 냉동챔버를 이용하여 제작하였다. 소형 냉동

챔버는 외기 온도의 영향을 최소화 하도록 주변부를 단

열하고 하부에서 상부로 1차원 동결이 가능하다. 약 48 

시간 동안 서서히 1차원 동결을 통해 물-얼음 상변화 과

정에서 증류수 내부의 기포를 최대한 제거하여 얼음을 

제작하였다(Jin et al., 2020). Case II는 KLS_1-얼음이 

물리적으로 결합된 형태(Ice Coating or Ice-Cemented 

regolith)를 구현하고자 한다. 따라서 KLS_1과 증류수를 

혼합하고 냉동챔버에서 1차 동결시킨 후, 다시 분쇄하

여 입경 0.225mm 이하로 선별하여 시료를 준비하였다. 

Case III은 KLS_1-증류수로 혼합된 시료를 상온에서 준

비하여 실험용 몰드(Fig. 3)에 채우고 실험장비 설치를 

완료 후, 1차원 동결방식으로 동결을 진행하였다. 따라

서 공극 내부의 간극수가 동결되며 얼음 결정체가 형성

되고 이러한 과정에서 각력암 형태(Ice Breccia)로 동결

시료 준비가 가능하다.

Case I과 II의 준비된 불포화 인공월면토-얼음 혼합시

료는 -10℃의 냉동챔버에서 하부가 비배수 상태의 실험

용 몰드에 5kg의 상재하중으로 3번에 나누어 정적다짐

을 통해 예비 높이(Ho)의 시료를 준비하였다. 시료준비

가 완료된 후, 3.1kPa의 상재압력(P)을 재하하고 하부 

온도조절 장치로 약 -5℃를 유지하여 압밀 중 시료 내부

의 온도분포가 유사하게 조성하였다. 상재압력이 미미

하고 불포화 시료인 관계로 상부 배수로 발생하는 압밀

로 인한 침하량은 짧은 시간에 1.1∼2.6mm 발생하였다. 

시료 내부의 온도가 유사하고 압밀이 완료된 시료의 높

이(Hi)를 초기조건으로 설정하고 하부 온도조절 장치를 

상온으로 상승시켜 시료 융해과정에서 발생하는 침하량

을 관측하였다. 

Case III은 냉동챔버의 온도를 상온으로 유지하고 KLS_1- 

증류수 혼합토를 Case I과 II와 동일한 방법으로 실험용 

몰드에 시료를 준비한 후 상재압력(P)으로 압밀을 진행

하였다. 압밀 침하는 상재하중 재하에 따른 순간적으로 

미미하게 0.03mm가 발생(Hi = 110.7mm)하였으며, 압밀

이 완료된 시점에서 냉동챔버의 온도를 -10℃로 낮추고 

하부 온도조절 장치도 -10℃로 하부에서 상부로 동결되

며 발생하는 동상을 관측하였다. 동상량은 0.14mm로 

상당히 미미하게 관측되었다. 동상이 완료된 시점(시료 

내부 온도가 0℃이하로 동결)에서 하부 온도조절 장치

의 온도를 상승시켜 융해에 따른 침하량을 관측하였다.  

시료 내부 온도가 안정화 되고 압밀이 완료된 초기 

조건에서 얼음과 물리적으로 혼합(Case I) 또는 결합

(Case II) 시료는 Case III과 비교하여 비교적 건조단위

중량(ɣd)이 가볍게 측정되었다. 특히, Case II의 인공월

면토-얼음이 결합된 형태(Ice Coating or Ice-Cemented 

regolith)로 2회에 걸친 반복 실험에서도 유사하게 가장 

가벼운 건조단위중량을 보여주고 있다. 

3. 결과분석

Fig. 4는 시료 준비과정에서 융해 침하까지 측정된 변

위(displacement)와 시료 하부(0mm), 중부(40mm), 상단

부(80mm)의 온도변화를 보여주고 있다. Table 2는 실험
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(a) Case I

(b) Case II

(c) Case III

Fig. 4. Measured temperature and displacement

조건 및 결과를 각각 나타내고 있다. Case I과 II의 경우, 

압밀곡선 변화가 미미한 시점을 압밀 완료 기준으로 간

주하였으며, 비교적 짧은 시간에 압밀이 완료되었고 압

밀과정에서 하부 설정온도인 약 -5℃로 수렴하였다. Fig. 

4에 보여주는 바와 같이 압밀이 진행되는 동안 시료 내

부 온도가 상승하였음에도 불구하고, 지속적으로 영하

의 온도가 유지되고 있어 압밀과정에서 얼음의 융해로 

인한 침하는 발생하지 않은 것으로 판단된다. 압밀로 인

한 침하가 더 이상 발생하지 않는 시점에 하부 온도조절 

장치를 20℃로 상승시키고 침하량을 관측한 결과, Case 

I은 7.95mm의 침하량이 관측되었으며, 압밀 완료 후의 

초기 높이(Hi) 대비 6.68%의 변위비(displacement ratio)

가 발생하였다. Case II는 2회에 걸친 실험에서 각각 

12.6mm, 14.8mm의 침하량이 관측되었으며, 변위비는 각

각 11.03%, 12.75%가 발생하였다. Case III은 KLS_1-증

류수 혼합토로 압밀을 완료하고 하부 온도조절 장치를 

-10℃로 냉각하여 하부에서 상부로 시료를 동결시키며 

발생하는 부피 팽창을 관측하였다. 간극수가 얼음으로 

상변화(phase change)하는 과정에서 발생하는 부피팽창

으로 인해 약 0.14mm의 융기가 발생하였다. 시료 상부

의 온도가 0℃ 이하로 낮아지고 융기량의 변화가 미미

한 시점에 다시 하부 온도조절 장치를 20℃로 상승시켜 

침하량은 관측한 결과, Case I과 II와 비교하여 상당히 

미미한 0.17mm의 침하가 발생하였다. 결국 Case III의 

최종 높이는 융기와 침하를 거쳤음에도 불구하고 압밀

이 완료된 시점의 초기 높이(Hi)와 거의 유사하게 관측

되었으며, 이러한 결과는 실험 장비의 신뢰성을 검증하

고 있다. 

KLS_1-얼음이 물리적으로 결합된 Case II가 침하가 가

장 많이 발생함을 알 수 있다. Case II는 Case I과 비교

하여 비교적 낮은 초기 함수비(wo)에도 불구하고 건조

단위중량(ɣd)은 낮은 것으로 측정되었다. 이는 KLS_1-

얼음으로 결합된 입자로 인해 발생한 것으로 판단된다. 

즉, 물리적으로 결합된 형태의 입자는 동일한 무게에서 

부피가 상대적으로 크기 때문에 건조단위중량이 낮다. 

따라서 융해 과정에서 흙 입자를 둘러싼 얼음이 녹으며 

상대적으로 많은 침하가 발생하며, 이는 최종 융해 침하

가 완료된 시점에서 Case I과 II의 건조단위중량이 유사

하게 관측된 결과로 증명될 수 있다. 흥미로운 사실은 

융해 침하가 완료되어도 시료 내부의 함수비의 변화가 

미미하다는 사실이다. 

물 분자의 양극성으로 인해 얼음으로 상변화하며 발

생하는 약 9%의 부피변화(Lackner et al., 2005)를 고려

해 식 (1)을 이용하여 초기 함수비를 기반으로 예측 침

하량 계산이 가능하다. 
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







× (1)

여기서, 

는 융해에 의한 침하량(mm), 


는 초기 함

수비 조건에서 물의 부피(mm
3
), 는 단면적(mm

2
)이다. 

모든 경우에 대해 식 (1)을 통해 계산한 예측 침하량

은 약 1.18mm∼1.43mm다. 따라서 융해침하는 얼음이 

녹아 물이 빠져 나가거나 상변화로 인해 발생한 침하가 

아닌 흙의 골조구조(soil structure)가 변화되며 발생한 

것으로 판단된다. Case III은 증류수-얼음 상변화에 따

른 융기도 미미하였으며, 융해과정에서 발생하는 침하

량은 융기량과 유사하다. 이러한 현상은 불포화 상태의 

시료 내부에서 간극수가 얼음으로 상변화 과정에서 발

생하는 체적변화를 공극에서 수용하여 변위 발생이 미

미한 것으로 예상된다. 따라서 융해 과정에서도 흙 입자

의 골조구조는 변화가 없고 오직 침하량은 융기량과 유

사하게 발생하는 것으로 관측되었다. 이러한 현상은 건

조단위중량에서 잘 보여주고 있다. 초기 건조단위중량

은 동결 및 융해 과정을 거쳤음에도 불구하고 최종적으

로 변화가 없기에 흙의 골조구조는 그대로 유지되었다

고 볼 수 있다. 

4. 결 론

달 얼음은 향후 인류의 심우주 탐사와 장기 체류를 

위한 자원이다. 세계 우주국에서는 달 얼음에 대한 원격

탐사에서 벗어나 지상탐사를 통해 정량적 매장량과 존

재 형태를 밝히고자 경쟁적으로 미션을 계획하고 추진 

중에 있다. 충분한 매장량이 확인되면 달에 유인기지 건

설은 가속화 될 것으로 예상된다. 그럼에도 불구하고 얼

음 추출에 따른 지반공학적 관점에서 유의해야 하는 침

하에 대한 검토는 전무하다. 본 연구에서는 KLS_1-얼

음의 존재 유형에 따른 얼음 추출로 발생 가능한 침하량

에 대한 실험을 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 본 연구에서는 기존의 가설을 토대로 달 얼음의 3가

지 유형별 존재 상태를 재현하고 얼음 추출에 따른 

침하량을 검토한 결과, 월면토와 얼음이 물리적으로 

결합된 형태(ice coating or ice-cemented regolith)에

서 가장 침하가 많이 발생할 것으로 예상된다. 이러

한 현상은 물리적으로 결합된 형태의 월면토-얼음 

입자는 동일한 무게에서 부피가 상대적으로 크기 때

문에 건조단위중량은 낮아 융해 과정에서 흙 입자

를 둘러싼 얼음이 녹으며 흙의 골격구조에 영향을 

주게 되어 상대적으로 많은 침하가 발생한다. 얼음 

결정체가 포함된 각력암 형태(ice breccia)로 존재할 

경우, 얼음 추출로 인해 발생하는 침하량은 미미할 

것으로 예상된다. 다만, 본 연구에서 월면토-얼음의 

각력암 형태로 재현하기 위한 실험법이 실제 달 현

장과 유사한지에 대해서는 여전히 한계가 있다.  

(2) 월면토-얼음이 물리적으로 혼합(discrete ice)되거나 

결합(ice coating or ice-cemented regolith)된 혼합토

에서는 얼음 추출로 흙 골격구조가 변화되면서 침

하가 발생한다. 본 연구결과에 따르면 비교적 가벼

운 상재압력(3.1kPa)에서도 얼음 융해로 인해 6.68

∼12.75%의 변위비가 발생하였다. 따라서 초기 함

수비 약 10%의 불포화 월면토-얼음 지반을 대상으

로 얼음을 추출할 경우 침하에 대한 검토가 반드시 

필요하다. 본 연구결과는 지구 환경에서도 동토지

반을 대상으로 한 건설 중 불포화 동결지반의 융해 

침하에 대한 고려가 반드시 필요함을 알 수 있다.
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