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摘 要：月球探测对于我国各方面综合实力的提升均具有巨大的推动作用。 当前我国各研发机构对月球采样的研
发重点集中于采样机具的设计制造上，对采样机具和月壤之间相互作用却研究较少。 与地球土壤相比，月壤的形
成环境与条件完全不同，从而造就了其较为特殊的物理力学性质。 在利用与真实月壤类似的模拟月壤进行的薄壁
圆筒贯入试验中，发现存在月壤滞留和月壤附壁现象，从而分析得出在采样机具表面与月壤相互作用的理论分析
中，除了传统的摩擦力理论外，还可通过最大抗剪强度进行分析。 通过对试验现象和数据对比摩擦力理论和最大
抗剪强度理论发现，最大抗剪强度理论更加符合实际情况。 故将最大抗剪强度理论引入已有的月球螺旋钻进采样
的理论模型中，通过计算得出基于最大抗剪强度理论计算的螺旋临界转速低于基于摩擦力理论计算的临界转速，
在一定程度上能够降低采样机具的能耗。
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0　前言
我国“嫦娥工程”计划将于 ２０１７ 年左右发送无

人值守的航天器登陆月球［１］ ，完成采样后自动返回
地球。 参考其他国家已完成的月球采样任务，美国
Ａｐｏｌｌｏ系列每次任务均有宇航员人工协助；而前苏
联的 Ｌｕｎａ系列任务无人值守，由于工艺及机构的复
杂性导致可靠性降低，３ 次任务仅获得 ０．３２１ ｋｇ 样
品，远低于美国 Ａｐｏｌｌｏ系列的３８１．７ ｋｇ［２］ ，由此可见
我国设计的无人值守采样航天器必须经过精确的设

计和大量的地表试验。
目前国内在该领域内的研发上比较突出的研究

成果包括南京航空航天大学研发的超声波钻探采样

器［３］ ，北京航空航天大学研发的多杆深层采样
器［４］ ，中科院沈阳自动化研究所将钻取和铲取功能
合二为一的机器人化月表采样机器人

［５］ ，东南大学
研发了卷簧式自动月壤采样器

［６］
以及哈尔滨工业

大学更是完成了滑轨式、多杆组接式、绳驱式、导轨
摆臂式等多种不同的月壤采样装置

［７ ～１０］ 。 针对目
前国内各大研究机构的研发现状，可归纳为当前研
究的重点集中在采样机具的研发和设计上，深层采
样机具无一例外采用的是钻取式结构，区别仅在于
取样方式和钻杆的结构设计；而表层采样机具多种
多样，包括挖取、铲取、夹取、研磨等形式。 但无论是
深层采样还是表层采样均侧重于采样机具结构和运
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动设计，对采样机具和月壤（月岩）之间相互关系研
究较少。 尽管各研究机构在采样机具的研发设计过
程中均会进行该机具的计算机模拟计算，但在缺乏
理论支撑的条件下进行的计算机模拟计算精确程度

还值得商榷。
本文根据相关资料的调研，首先对月壤（模拟

月壤）进行了其自身物理力学性质的特征分析，对
薄壁圆筒贯入试验中出现的试验现象进行了理论分

析，针对月壤与机具接触面的相互作用提出了有别
于当前常规摩擦力理论的最大抗剪强度理论并进行

了一定的验证和理论应用分析。

1　月壤及模拟月壤特征分析
相比地球土壤在空气、水、不同的气候以及生物

活动的共同作用下由岩石风化而成的形成过程，月
壤的形成在与地球完全不同的月球环境条件下，则
是由陨石撞击、宇宙射线的不断轰击、月表大幅度的
温差变化等因素共同形成的，其主要的形成过程是
由机械破碎过程主导的［１１］ 。 通过历年来世界各国
对月球的探测，可知月球表面除了极少数地区可能
有基岩出露外，绝大部分地区均由厚度不同的月壤
层覆盖，其最低的厚度也达 ４ ～５ ｍ。 对比当前国内
外公认的表层取样 １ ｍ的深度范围［１２］ ，可以认为当
前月球表层取样的主要对象为月壤。 相比地球土
壤，月壤的特殊形成过程导致了其较为特殊的性质，
其主要性质可描述如下［１１］ 。

（１）粒度分布特征：粒度较小，绝大部分小于 １
ｍｍ，但分布范围很宽，最大也有超过１０ ｍｍ的月壤颗
粒出现，根据相关资料，将美国 Ａｐｏｌｌｏ １１ ～１７和前苏
联 Ｌｕｎａ １６、２０登月取回的样品进行分析可知各次采
样的中值粒径在 ４１ ～８０２ μｍ范围内均有分布。

（２）颗粒形态特征：月壤形成环境中没有受到
流水或刮风等风化作用影响，使其形成高度变化的
颗粒形态，从球形至极端棱角状均有出现。 各种颗
粒形状之间相互搭接锁死，使月壤尽管粒径较小，但
抵抗外部机具侵入的能力提高。

（３）天然容重：月壤天然容重变化范围较大，同

一采样点的容重随深度增长而增长，不同采样点之
间的样品容重差距较大没有可比性。

（４）颗粒比重：月壤的颗粒比重与其自身的矿
物成分密切相关，最小比重仅 １．０，而最大比重可达
３．３２，绝大部分月壤颗粒比重在 ２．９ 以上，明显高于
地球土壤的 ２．６ ～２．７。

（５）孔隙比和孔隙率：一般地球粘性土的孔隙
率为 ３０％ ～６０％，无粘性土的孔隙率为 ２５％ ～
４５％，而对月壤而言，根据相关理论进行分析计算的
结果为随着深度的变化，在 ６０ ｃｍ的深度范围内，月
壤的孔隙度将从表面的 ５２％下降至 ４６％，在一定程
度上说明了月壤的高压缩性特征。

（６）粘聚力和内摩擦角：作为月壤抗剪强度的 ２
个重要指标，经过 Ａｐｏｌｌｏ和 Ｌｕｎａ计划中月球车在月
表数以千次的分析，可得粘聚力和内摩擦角的参数
将随着深度的增加而显著增加，其最佳估计值如表
１所示。

表 １　月壤抗剪强度指标随深度变化估计值 ［２］

深度
／ｃｍ

粘聚力／ｋＰａ
变化范围 平均值

内摩擦角／（°）
变化范围 平均值
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３０ ～６０ 蝌２ 腚．４ ～３．８ ３ <．０ ５２ ～５５ 适５４ Z

由于真实月壤极其珍贵，但月球探测工程的模
型试验需要大量的基础材料，因此国内外先后研发
了大量的与真实月壤化学组成和物理力学性质相似

的岩土材料，称之为模拟月壤。 本论文所述的试验
数据源自于中国地质大学（武汉）提供的 ＣＵＧ＿１．５０
型模拟月壤。 其原材料选自于吉林省辉南县大椅子
山乡龙岗火山群的火山灰（主要矿物成分为橄榄
石、辉石、斜长石以及少量的磁铁矿、磷灰石等）以
及江苏省南京市六合县八百桥镇的塔山玄武岩（主
要矿物为普通辉石、斜长石、橄榄石、磁铁矿和玻
璃）。 将原材料烘干、粉碎筛分出不同粒径的颗粒，
再结合真实月壤粒度分布特点将其进行混合得到最

终的模拟月壤 ＣＵＧ＿１．５０［１３］ ，该模拟月壤与真实月
壤的物理性质对比如表 ２所示。

表 ２　ＣＵＧ＿１．５０ 型模拟月壤与真实月壤物理性质对比［２］

样品 密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 孔隙率／％ 孔隙比 颗粒比重 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）
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ＣＵＧ＿１ 2．５０ １ =．４０ ～１．９０ ２９ ～５８ c０ S．３３ ～１．４０ ２ 3．８８ ０ I．２ ～１．７ １８ ～２９  
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2　修正理论的提出
2．1　修正理论的提出

当使用模拟月壤进行未施加振动和旋转的薄壁

圆筒贯入阻力试验时，发现存在如图 １ 所示反常试
验现象，主要可归纳为月壤滞留和月壤附壁现象。
对月壤滞留现象而言，在机具达到试验设定的贯入
位移后将其从模拟月壤中向外抽出时，易发生模拟
月壤滞留在贯入筒内一起被携带出月壤槽的现象，
月壤槽内则形成与贯入圆筒外径相等的孔洞，如图
１中下方模拟月壤上出现的圆柱形的坑（原本应在
坑中的月壤此时在上方的贯入圆筒内）就是月壤滞
留现象。 而月壤附壁现象则是在机具完成试验完全
抽出模拟月壤后，可观察到在机具内外表面附有一
层极薄的模拟月壤，该层模拟月壤在机具表面的高
度等于机具贯入模拟月壤的深度（图 １ 上方机具外
部附上的一个月壤薄层）。

图 １　月壤滞留和月壤附壁试验现象

若将月壤（模拟月壤）视为一种特殊的地球土
壤，则可利用经典土力学理论进行分析。 常规分析中
认为试验中出现的现象可用机具与月壤之间的摩擦

力进行解释，但笔者认为这种现象可以用月壤内部最
大抗剪强度理论进行更加精确的描述和分析，其最主
要的证据就来自于月壤附壁现象。 月壤附壁现象可
认为是由于模拟月壤颗粒较细且颗粒间胶结力较小，
而机具表面本身不光滑，导致细小颗粒镶嵌于表面
的微孔隙中，类似于粉笔在黑板写字的形式粘附于
机具表面。 如图 ２所示，由于月壤附壁作用的存在，
在贯入模拟月壤的过程中，附在机具壁上的模拟月
壤随机具一起向下运动，故认为贯入机具内／外接触
面机土相互作用力为附壁的模拟月壤与周围模拟月

壤之间剪应力的宏观表现。 模拟月壤只有在达到最

大抗剪强度后才能发生剪切滑动，因此可通过最大
抗剪强度理论计算机具内／外接触面的相互作用力。

图 ２　月壤附壁现象示意

常规的摩擦力理论和最大抗剪强度理论两种理

论的核心区别在于紧贴机具表面的一层模拟月壤是

否跟随机具一起运动。 若该月壤层保持原始位置不
变，不跟随机具一起运动则两者之间的作用力为摩
擦力，直接可用于计算机具与月壤之间的相互作用
力。 相反若该月壤层与机具之间没有相对运动，跟
随机具一起运动，则用于计算机具与月壤之间相互
作用力的理论需要修正为最大抗剪强度理论，机具
运动的阻力可视为附壁月壤层和其他月壤层之间的

最大抗剪强度的宏观表征。 下文通过计算来证明两
者间的精确程度。
2．2　修正理论与原理论的对比验证
2．2．1　定性对比验证

若对月壤滞留现象进行受力分析，则滞留在贯
入圆筒中的月壤柱仅承受四周向上的反力和自身的

重力作用。 常规的摩擦力理论和最大抗剪强度理论
则分别用于计算月壤柱四周向上的反力，判断是否
该反力能够平衡其自身重力。
令贯入圆筒内径为 r，月壤密度为 ρ，重力加速

度为 g，滞留在贯入圆筒内的月壤柱高度为 h，则可
计算滞留的月壤柱自身重力 G为：

G＝ρghπr２ （１）
令月壤静止土压力系数为 K０ ，月壤与机具内壁

的摩擦系数为 f，内摩擦角为φ，则根据静止土压力
的定义可得滞留的月壤柱与机具内壁之间产生的静

摩擦力 FＦ 为：
FＦ ＝ρgh２πrK０ f （２）

令月壤粘聚力为 c，同样以静止土压力作为其
抗剪滑动力的竖直作用力，由最大抗剪强度的定义
可知滞留的月壤柱与机具内壁之间产生的最大抗剪

滑动力 FＳ 为：
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FＳ ＝c＋ρgh２K０πrｔａｎφ （３）
结合式（１） ～式（３）可对 ２ 种不同理论进行定

性的比较。 若用摩擦力理论进行月壤滞留现象的分
析，则滞留的月壤柱自身重力 G必须与滞留的月壤
柱与机具内壁之间产生的静摩擦力 FＦ 平衡，有 G ＝
FＦ，则可得月壤柱滞留长度 h和贯入圆筒内壁半径
r需满足以下关系：

hK０ f＝r （４）
根据静止土压力的定义，静止土压力系数 K０ ＝

１ －ｓｉｎφ＜１，而摩擦力系数 f 一般也有 f≤１（经测
量，试验用模拟月壤 f＝０畅４５），故若等式（４）成立则
需要滞留月壤柱的长度 h 大于贯入圆筒的半径 r，
而根据试验的观察所有滞留现象发生并不只发生在

贯入深度大于贯入圆筒半径的条件下，如图 １ 所示
月壤滞留的现象发生时其滞留长度 h就小于贯入圆
筒内径 r，因此可认为用摩擦力理论对月壤滞留现
象进行解释存在误差。 若用最大抗剪强度的理论进
行月壤滞留现象的分析，由于月壤粘聚力 c的存在，
则可能满足月壤滞留的条件。
2．2．2　定量对比验证

除以上分析外，试验过程中通过传感器记录了
贯入圆筒的贯入深度和阻力，故可直接将 ２ 种理论
代入进行定量的分析对比。 将薄壁贯入圆筒试验条
件简化为如图 ３ 所示，可简化为长度为 L、外径为
D、厚度为 T的薄壁圆筒向模拟月壤进行贯入试验，
贯入运动位移为 s，令贯入圆筒距月壤表面高度为
H，则机具贯入模拟月壤的垂直深度 Zl 为：

Zl ＝
０，s≤H－L
s－（H－L），s＞H－L （５）

图 ３　贯入试验运动示意

由机具及运动模型可知，在贯入过程中机具与
模拟月壤的接触面分为内／外接触面 SＩ ／SＯ 和端面
SＢ，因此可将机具贯入月壤的受力分为内／外接触面
机土相互作用力 FＩ ／FＯ 以及端面机土相互作用力

FＢ，则在整个贯入过程中机具受到的贯入阻力 F为：
F＝FＩ ＋FＯ ＋FＢ （６）

在贯入过程中机具与模拟月壤平面垂直，故机
具内／外接触面除面积不同外受力完全类似，因此可
合并进行分析。 根据摩擦力理论，机具内／外接触面
受到的作用力均为月壤静止土压力导致的摩擦力，
则根据相关定义，根据式（２）可将基于摩擦力理论
的内外接触面受力 FＩＦ ／FＯＦ表达为：

FＩＦ ＝π（D－２T）（Zl
２ ／２）K０ ρgf

FＯＦ ＝πD（Zl
２ ／２）ρgK０ f

（７）

若用最大抗剪强度理论进行分析，根据土力学
中莫尔－库伦剪切破坏理论［１４］ ，在垂直深度 Z处模
拟月壤单位面积的剪切应力τ来源于该深度下模拟
月壤的自重，故有：

τ＝c＋K０ ρgZｔａｎφ （８）
设在该深度位置存在半径为 R、高度为 ｄz的环

形接触面，则整个环形接触面的剪切力 E为：
E ＝τSｃ ＝（c＋K０ ρgZｔａｎφ）２πRｄz （９）

则在整个深度 Zl 的范围内，剪切力 FＴ 为：

FＴ ＝∫
Z　l

０
E＝２πr〔Zlc＋（Zl

２ ／２）K０ ρgｔａｎφ〕 （１０）

由式（１０）可将基于最大抗剪强度理论的内外
接触面受力 FＩＳ ／FＯＳ表达为：

　
FＩＳ ＝π（D－２T）〔Zlc＋（Zl

２ ／２）K０ρgｔａｎφ〕
FＯＳ ＝πD〔Zlc＋（Zl

２ ／２）K０ ρgｔａｎφ〕 （１１）

与机具端面接触的月壤在机具作用下不断向下

运动，可视为模拟月壤达到了其极限承载力后失效
滑移造成的，因此使用极限承载力理论计算机具端
面的机土相互作用力。 根据土力学中的普朗德尔－
瑞纳斯理论

［１４］
可知，模拟月壤单位面积的极限承载

力 pｕ 为：
pｕ ＝ρgZlNｑ ＋cNｃ （１２）

式中：Nｑ———极限承载力系数，Nｑ ＝eπｔａｎφｔａｎ２ （４５°＋
φ／２）；Nｃ———承载力系数，Nｃ ＝（Nｑ －１）ｔａｎφ。
根据机具模型可知机具贯入端面积 SＢ 为：

SＢ ＝π〔D２ －（D－２T）２〕 ／４ （１３）
因此可得机具端面机土相互作用力 FＢ 为：

FＢ ＝pｕSＢ （１４）
分别将式（１４）、式（１１）和式（７）代入式（６）可得

基于摩擦力理论和最大抗剪强度理论的贯入阻力计

算方法，可得 ２种理论算法的主要区别在于最大抗剪
强度理论考虑了月壤的粘聚力的影响，而摩擦力理论
中没有考虑其影响。 将两种理论与实测值对比图 ４
所示，可得摩擦力理论的计算数据与实测数据存在较
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大的误差，尽管随着贯入深度的增加摩擦力理论的计
算数据也在增长，但增长幅度仅为 ５．２５ Ｎ；尽管最大
抗剪强度理论的计算数据同实测值仍然存在误差，但
在粘聚力 c的作用下显然呈现出比摩擦力更快的增
长趋势。 至于最大抗剪强度中仍然与实测值存在误
差，且根据计算曲线的发展趋势，该误差将会随着贯
入位移的增长而增长。 这种误差主要来自于计算过
程中粘聚力 c取为固定值导致的，根据本文第二节中
对月壤的特征分析，月壤在自重和固结作用的影响
下，其粘聚力和内摩擦角将随深度的增加而增加，故
考虑这种增加的趋势在一定程度上能够弥补最大抗

剪强度理论的模型误差。 而对于摩擦力理论来说，由
于缺乏对粘聚力 c 的影响分析，其理论误差仍然巨
大。 综上所述，对月壤和机具之间相互作用力的分析
过程中，基于最大抗剪强度理论进行分析的结果比摩
擦力理论进行分析的结果更加准确可靠。

图 ４　两种理论与实测数据的对比验证

3　修正理论的应用
前文将摩擦力理论和最大抗剪强度理论分别进

行定量和定性的对比，得出结论为最大抗剪强度理
论的计算结果比摩擦力理论的计算结果更加精确。
基于此，现有的月球取样设备理论推演中月壤与机
具之间的相互作用力均可由最大抗剪强度理论进行

修正，用以获得更加准确可靠的计算结果。 目前国
内在月球取样机具的理论模型建立方面哈尔滨工业

大学的研究成果较为领先，其中针对钻进取样可能
采用的硬质取样管和内翻式软袋取样管 ２种取心方
式进行对比，离散元模拟和实物结果均显示与硬质
取样管相比，内翻式软袋取样管能够获得更大的取
心率，且能有效的保持采样的层理性［１５，１６］ ；针对钻
进取样用于排除钻屑的空心外螺旋钻杆建立钻进规

程参数、月壤参数和钻具参数之间的解析模型并进
行了三者之间影响关系的分析

［１７，１８］ ；针对表层采样
可能采用的挖取式采样方式同样进行了离散元模拟

分析，得到了在挖取过程中月壤颗粒运动规律及随
时间的速度和应力分布

［１９］ 。 下文以哈尔滨工业大
学在基于螺旋的多功能表层月壤采集装置中进行的

外螺旋机具与月壤颗粒的受力分析为例进行最大抗

剪强度理论的修正［２０］ 。
外螺旋机具采集月壤的临界转速即为机具能够

携带月壤颗粒的最小转速，此时作用在月壤颗粒上
的力如图 ５ 所示（括号中的受力为原文基于摩擦力
理论进行的受力分析），月壤颗粒在外螺旋上受到
的力包括离心力 FＺ、月壤颗粒自重 GＳ、螺旋叶片对
月壤颗粒的反力 FＫ 以及螺旋叶片与月壤颗粒之间
的剪切力 FＳ（原文中为螺旋叶片与月壤颗粒之间的
摩擦力 FＦ）。

图 ５　临界转速条件下月壤颗粒在螺旋叶片上的受力分析

令月壤颗粒质量为 m，螺旋的临界角速度为
ωl，螺旋半径为 rｓ，由离心力的定义可得月壤颗粒在
螺旋上受到的离心力 FＺ 为：

FＺ ＝mωl rｓ （１５）
月壤颗粒自重 G ＝mg，螺旋对月壤的反力 FＫ

与螺旋叶片法向方向偏斜角度为 δＳ 有：

ｔａｎδＳ ＝fｓ （１６）
式中：fｓ———月壤颗粒与螺旋面之间的摩擦系数。
原文中将月壤颗粒与周边的作用力视为摩擦

力，则离心力为其摩擦力的来源，故有摩擦力 FＦ 为：
FＦ ＝FＺ fｏ （１７）

式中：fｏ———月壤颗粒与管壳之间的摩擦系数。
月壤颗粒在螺旋叶片上受到的剪应力源自于离
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心力，由式（８）可得在当前条件下月壤颗粒受到的
剪切力 FＳ 为：

FＳ ＝c＋FＺ ｔａｎφ （１８）
由力的多边形可推出基于摩擦力理论的表达式

为：
ｔａｎ（９０°－α－δｓ） ＝mg／FＦ ＝g／（ωl

２ rｓ fｏ） （１９）
可得基于摩擦力理论的临界转速为：

ωlＦ ＝（３０／π） （g／rｓ fｏ） ｔａｎ（α＋δｓ） （２０）
同理，由力的多边形可推出基于最大抗剪强度

理论的表达式为：

ｔａｎ（９０°－α－δｓ） ＝mgFＳ
＝ mg
c＋mωl

２ rｓ ｔａｎφ （２１）

可得基于最大抗剪强度理论的临界转速为：

ωlＳ
３０
π

mg－cｔａｎ（α＋δｓ）
mrｓ ｔａｎ（α＋δｓ） ｔａｎφ （２２）

若将该月壤颗粒视为单位体积，则式（２２）可改
写为：

ωlＳ ＝３０π
ρg－cｔａｎ（α＋δｓ）
ρrｓ ｔａｎ（α＋δｓ） ｔａｎφ （２３）

参考原文中对相关参数的定义取值，取月壤密
度 ρ＝１３００ ｋｇ／ｍ３ ，重力加速度 g＝９畅８ ｍ／ｓ２ ，粘聚力
c＝２畅０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝２６畅３９°，螺旋角α＝１５°，
月壤颗粒与螺旋面的摩擦系数 fｓ ＝０畅６，由式（１６）可
得偏斜角度 δｓ ＝ａｒｃｔａｎfｏ ＝３０畅９６°。 将上述参数分别
代入式（２０）和式（２３）可分别计算得到基于摩擦力
理论的临界转速ωlＦ ＝１７９畅１３ ｒ／ｍｉｎ，相比之下基于
最大抗剪强度理论的计算得出的临界转速 ωlＳ ＝
１７４畅３４ ｒ／ｍｉｎ取值小于基于摩擦力理论的计算结
果。 尽管区别不大，但对于月球采样而言，更小的临
界转速直接意味着更小的能耗，能够在一定程度上
提高取样任务的工作效率。

4　结论
通过对相关试验的观察和理论分析，并与相关

文献进行对比验算后可得出以下结论：
（１）利用同月壤物理力学性质相近的模拟月壤

进行薄壁圆筒的贯入试验时发现存在月壤滞留和月

壤附壁现象，结合对月壤物理特征的考虑，认为这两
种现象说明最大抗剪强度可用于描述和定义月壤与

机具表面相互作用力；
（２）通过对月壤滞留现象的定性分析以及基于

薄壁贯入圆筒的贯入阻力实测值的定量计算，可得
基于最大抗剪强度理论的数学模型比基于摩擦力理

论的数学模型更加符合实际情况；

（３）将哈尔滨工业大学在基于螺旋的多功能表
层月壤采集装置中进行的外螺旋机具与月壤颗粒的

受力分析中的摩擦力替换为最大抗剪强度，通过计
算得出基于最大抗剪强度理论计算的螺旋临界转速

小于基于摩擦力计算的螺旋临界转速，有利于降低
月球采样设备的能耗，在一定程度上能够提高其任
务成功率。
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