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低应力水平下 CAS–1模拟月壤力学特性

试验研究

张 宇，陈善雄，余 飞，李 剑，高 惠

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071)

摘要：“月壤采样”工程中的关键问题是，月面特殊环境条件下钻取机具与月壤之间的相互作用机制。针对 CAS–1

模拟月壤在低应力水平下的力学特性，开展直剪、压缩、三轴试验。研究表明：(1) 低应力水平下，当孔隙比 e =

0.8～1.1时，黏聚力 c = 2.8～5.0 kPa，内摩擦角 = 39.84°～41.09°，压缩曲线表现出先上凹、再下凹的变化特征；

当 e = 0.9～1.1时，初始压缩模量 E0 = 12.647～3.923 MPa，应力–应变曲线分为硬化和软化阶段，软化下降速率

较快，残余强度持续时间较长，应力比曲线分布集中。(2) 低应力水平下，e越小，峰值偏应力/应力比越大，峰

值轴向应变越小，但均在 2%～5%范围，残余强度/应力比越大，持续时间越长。(3) 初始切线斜率、峰值应力比

f、残余应力比r均与围压 P0成一定对数线性关系，但在低应力水平下，下降较慢，初始切线模量 Gi(1/)变化

幅度较小，而f与r均下降较快。
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EXPERIMENTAL STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF LUNAR
SOIL SIMULANT CAS–1 UNDER LOW STRESS

ZHANG Yu，CHEN Shanxiong，YU Fei，LI Jian，GAO Hui

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China)

Abstract：The interaction between the drilling machine and the lunar soil in the special environments on lunar

surface has been the key issue of sampling in lunar regolith. Direct shear tests，compression tests and triaxial tests

were carried out to investigate the mechanical property of lunar regolith simulant CAS–1 under the low levels of

stress. The simulant was found to have the cohesion of 2.8 to 5.0 kPa and the angle of internal friction 39.84°to

41.09°when the porosity e = 0.8–1.1 at the low stress level. The compression curve was found to have a shape

of concave upward firstly and then a shape of concave downward at the low stress levels. The initial compression

moduli were from 12.647 to 3.923 MPa when e = 0.9–1.1. The stress-strain curve can be divided into a harden

and a soften stage. The decreasing rate of the soften stage is rather fast and the duration of the residual strength is

long. When the void ratio is smaller，the ratio of peak deviator stress/stress is larger，the peak axial strain is smaller

and the values of peak axial strain are between 2% and 5%，the ratio of residual strength/stress is larger and the

duration is longer. The initial tangent of the stress-strain curve，the peak stress ratio and the residual stress ratio

vary with the compression stress logarithmically. The initial tangent decreases slowly， the initial tangent modulus

changes little but the peak stress ratio and the residual stress ratio decrease rapidly.
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1 引 言

“月壤采样”中钻取机具与月壤的相互作用机

制，将是探月三期工程的核心问题。由于我国尚无

月表采样经验，且对月壤的物理力学特性缺乏系统

研究，从而亟需采用模拟月壤[1]开展与月壤力学机

械特性相关的试验研究。

目前，国内外关于模拟月壤的物理力学性质的

研究已取得了一定的成果 [1-14]。D. S. Mckay 等[2-4]

针对 JSC–1模拟月壤开展了物理、机械特性等方面

的研究；S. W. Perkins和 C. R. Madson[5]针对 2种不

同的模拟月壤，开展了力学机械特性与荷载沉降特

性方面的研究；R. J. Gustafson等[6]则主要探讨了模

拟月壤微观结构与真实月壤的差异性，并提出了相

应的改进方法；H. Arslan等[7]针对 JSC–1模拟月

壤，开展了抗拉强度特性方面的试验研究；郑永春

等[8]基于阿波罗 14号的月壤样品，利用火山灰研制

成功了 CAS–1模拟月壤，并开展了微量元素、矿

物成分、颗粒形态、抗剪性等物理力学方面的研究；

李建桥等[9-10]研制了吉林大学模拟月壤，并探讨了

模拟月壤的物理力学基本特性；蒋明镜等[11-12]研制了

TJ–1模拟月壤，也探讨了模拟月壤的物理力学特

性；李丽华等[13]开展了关于月壤及模拟月壤微观结

构的研究；凌道盛等[14]利用自行研制的拖曳模型试

验装置，研究了着陆器足垫与模拟月壤之间的相互

作用规律。以上研究大都是在地面常规应力水平下

开展的，而关于在月表低重力(1/6g)环境下，月壤层

采样深度(0～5 m)范围内，即应力水平在 0～25 kPa

范围的力学特性还未系统揭示。

由于月壤的密实和松散程度在广度和深度上的

分布存在差异性，且这也是影响其力学性质的主要

因素之一[15]。因此，本文采用 CAS–1模拟月壤(国

家标准样品)，配置一系列不同孔隙比的试样，在地

面低应力水平下开展直剪、压缩、三轴试验，探究

模拟月壤在低应力水平下的力学机械基本特性及其

变化规律，并将其应力–应变特性与常规应力水平

下的情况进行对比研究。这是认识月壤钻取采样过

程中“壤–具”相互作用的有效途径和重要环节，

也为顺利实现月壤采样奠定一定的力学基础。

2 力学试验方案

2.1 试验材料

CAS–1模拟月壤是以长白山龙岗火山群金龙

顶子火山喷发的四海火山渣为原料，由中国科学院

地球化学研究所与国家天文台合作研制成功的国家

标准样品[8]。CAS–1模拟月壤颗粒富含尖锐的棱

角[8]，其颗粒相对密度 Gs = 2.66，属粉细砂范畴，

颗粒级配与粒径区间分布分别见图 1和表 1。

颗粒直径/mm

图 1 CAS–1模拟月壤与月壤[6，9]的粒径级配曲线

Fig.1 Grain size curves for lunar soil simulant CAS–1 and

real lunar regolith[6，9]

表 1 各类模拟月壤[4-9]的粒径区间分布

Table 1 Particle distributions of lunar soil simulant[4-9]

模拟

月壤
有效粒径

d10/μm
中值粒径

d50/μm
限制粒径

d60/μm
不均匀系数

Cu

曲率系数
Cc

JSC–1 20 120 150 7.50 1.20

MLS–1 20 91 170 8.50 0.65

FJS–1 10 120 160 16.00 2.25

吉林大学 25 97 129 5.20 0.94

TJ–1 20 260 431 21.50 0.94

CAS–1 14 66 75 5.36 1.45

由图 1与表 1可知，CAS–1模拟月壤的颗粒

级配与粒径区间分布属真实月壤级配范畴，且粒径

区间分布居中。

2.2 试样制备

月壤的密实程度和松散状态是影响其力学性质

的主要因素之一。试验前将模拟月壤试样烘干，并

在室温条件下干燥冷却。按照控制模拟月壤孔隙比

的方法，设置了 4种不同松散状态的试样，见表 2。

部分真实月壤上限级配

部分真实月

壤下限级配

CAS–1

小
于
某
粒
径
的
质
量
百
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表 2 4种不同试样

Table 2 Properties of 4 kinds of samples

试样编号 相对密度 Gs 孔隙比 e 干密度d/(g·cm－3)

1 2.66 0.8 1.48

2 2.66 0.9 1.40

3 2.66 1.0 1.33

4 2.66 1.1 1.27

直剪试样是直接将干燥的模拟月壤置于烘干的剪

切盒内，采用插捣砂雨法配置成标准的环刀样( 61.8

mm)；压缩试样是在环刀里直接装样而成的；三轴

试样是在三轴仪的底座上原位成型的，其直径为

39.10 mm、高度为 80.00 mm，具体制作方法参见张

宇等[16]的研究，制备好的试样如图 2所示。

图 2 三轴试样

Fig.2 Triaxial sample

3 低应力水平下的力学特性分析

3.1 低应力水平下的抗剪强度特性

通过直剪快剪试验，获得了 CAS–1模拟月壤

在地面低竖向压力 P = 20，40，60，80 kPa下的抗

剪强度，结果见图 3和表 3。

根据图 3和表 3可知，在 20，40，60，80 kPa

低竖向压力水平下，当 CAS–1模拟月壤的孔隙比

e为 0.8～1.1时，黏聚力 c在 2.8～5.0 kPa范围内波

动，而内摩擦角φ在 39.84°～41.09°范围波动，得到的

c，均属于真实月壤样品的变化范围[17]。由于 CAS

–1模拟月壤颗粒较细、具有大量棱角、表面粗糙，

所以在剪切过程中，毛细吸力使颗粒间产生正压力

以及剪切过程中颗粒之间的相互咬合，带来了一定

的摩擦强度，从而表现出一定的黏聚力，同时这也

间接地反映了真实月壤由于其微观结构存在某种胶

结物质从而具有一定黏聚力的特点[11]。

P/kPa

图 3 低竖向压力 P与剪应力 的关系
Fig.3 Relationships between the low vertical pressure P and

the shear stress τ

表 3 不同孔隙比下的内摩擦角和黏聚力 c

Table 3 Internal friction angle φ and cohesion c with different

porosities

孔隙比 e c/kPa /(°)

1.1 5.00 39.84

1.0 4.00 40.35

0.9 2.80 40.97

0.8 3.90 41.09

3.2 低应力水平下的压缩特性

采用第 2～4组试样，在 0～100 kPa的地面竖

向压力 P下，分 8级加载开展压缩试验，试验结果

见图 4。
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P/(10 kPa)

压
缩
应
变


e = 0.9
e = 1.0
e = 1.1

图 4 压缩应变 与竖向压力 P的曲线

Fig.4 Curves of compressive strain  versus vertical

pressure P

由图 4可知，相同压力 P下，孔隙比越大，压

缩应变 越大，且 e = 1.0～1.1时，压缩应变 变化
较大。在地面 0～20 kPa的低竖向压力范围内，压

缩应变 的变化速率逐渐增大，曲线呈上凹特征，
载荷卸除后变形可完全恢复，属于完全弹性阶段。

/
/k

P
a
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之后，压缩应变 变化速率随着压力的增加而逐渐
减小，曲线逐渐呈下凹特征。这说明 CAS–1模拟

月壤在低竖向压力下的压缩特性并不完全符合双曲

线模型[18-19]。因此，在(P/)-P坐标系中，压缩曲

线中各压力下的压缩模量 Ec并不只有一条直线，如

图 5所示。

0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P/(10 kPa)

压
缩
模
量

E
c/

M
P

a

e = 0.9
e = 1.0
e = 1.1
拟合曲线

图 5 Ec-P关系曲线

Fig.5 Curves of Ec versus P

由图 5可知，0～25和 25～100 kPa两组压力区

间内，3种试样的压缩模量 Ec均与 P具有良好的线

性关系，两段区间内的表达式均可用下式表示：

cE A BP  (1)

式中：A为直线的截距，B为直线的斜率。A，B的

取值如表 4所示。

表 4 不同应力水平下的拟合参数值

Table 4 Fitting parameters of different samples under

different kinds of stress levels

孔隙比 e
P = 0～25 kPa P = 25～100 kPa

A B A B

0.9 12.647 －2.118 6.586 0.198

1.0 9.054 －1.183 5.478 0.138

1.1 3.923 －0.574 1.913 0.206

从图 5和表 4可知，25 kPa以后的压缩模量 Ec

随竖向压力 P的增加呈线性增大，说明该阶段的压

缩曲线符合双曲线模型，且在相同压力下，孔隙比

越大，压缩模量越小。但在 0～25 kPa压力范围，

压缩模量却随竖向压力的增大而减小。这是由于

CAS–1模拟月壤颗粒的棱角丰富，颗粒间的相互

接触多于圆形，因此在加载初期需要克服颗粒间

相互错动的能量较大。根据表 4可知，孔隙比对

CAS–1模拟月壤压缩特性的影响较大，当孔隙比

e = 0.9～1.1时，CAS–1模拟月壤的初始压缩模量

E0 = 12.647～3.923 MPa。

3.3 低应力水平下的应力–应变特性

为了近似地模拟月面微重力环境条件，以保证

试验数据的准确性和可靠性，围压 P0以月表采样深

度(0～5 m)的自重应力为主控范围，采用孔隙比 e

为 0.8和 1.0的 2种试样，围压为 10～30 和 50～150

kPa两组，采用常规的应变式三轴试验仪开展不固

结不排水的三轴试验研究(UU剪)。偏应力 q、应力

比(q/p)与轴向应变a的关系分别见图 6，7，其中

偏应力 q、平均主应力 p的计算公式分别为

1 3q    (2)

1 3

1
( 2 )

3
p    (3)

相关试验结果详见表 5。

由图 6，7可知，可采用二分法[20]对所有的应

力–应变曲线进行描述。不同围压下的偏应力(应力

比)与轴向应变曲线，均以峰值点为标记，简单地分

为 2段：应变硬化阶段和应变软化阶段。硬化阶段

的曲线具有 3个特征：初始压缩闭合阶段(曲线上

凹)、线弹性变形阶段(直线上升)、弹塑性变形阶段

(曲线下凹)。且硬化阶段主要是以线弹性变形阶段

为主，围压越高，初始切线模量越大，峰值偏应力

越大。软化阶段下降速率较快，残余强度持续时间

较长，且围压越高，残余强度越大。整个应力–应

变曲线具有非线性弹性特征。不同围压下的应力比

与轴向应变曲线分布较为集中，围压越大，线弹性

阶段的初始切线斜率、峰值应力比f、残余应力比

r越小，以上特性便于利用统一的数学模型进行研

究分析。
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图 6 不同围压下的应力–应变关系曲线(e = 0.8)

Fig.6 Stress-strain curves under different confining pressures(e = 0.8)
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图 7 不同围压下的应力–应变关系曲线(e = 1.0)

Fig.7 Stress-strain curves under different confining pressures(e = 1.0)

表 5 不同围压下 CAS–1模拟月壤的试验结果

Table 5 Experimental results of lunar soil simulant under different stress levels

围压 P0/kPa

e = 0.8(d = 1.48 g/cm3) e = 1.0(d = 1.33 g/cm3)

初始切线斜率


峰值剪应变

sf /%

峰值应力比

f

残余应力比

r

初始切线斜率


峰值剪应变

sf /%

峰值应力比

f

残余应力比

r

低围压

10 4.963 3.768 2.125 2.079 2.052 4.448 1.934 1.868

20 3.579 3.665 1.965 1.821 1.973 4.293 1.862 1.700

30 3.287 2.794 1.930 1.733 1.892 4.463 1.778 1.580

常规围压

50 2.547 4.253 1.860 1.676 1.778 4.120 1.767 1.552

100 1.673 4.931 1.804 1.613 1.202 5.804 1.759 1.531

150 0.955 6.090 1.790 1.574 0.808 5.681 1.738 1.496

由表 5可知，低围压下，孔隙比 e越小，试样

越密实，进入软化时的峰值偏应力越大，残余强度

越大，且持续时间越长，发生峰值偏应力时的轴向

应变越小，但均在 2%～5%范围。常规围压下，2
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种密实度下的峰值偏应力、残余应力相差不大，峰

值轴向应变在 3%～6%范围。

低围压下，试样的孔隙比越小，峰值应力比、

残余应力比越大；常规围压下，2种密实度下的峰

值应力比、残余应力比相差不大，而应力比曲线的

分布较低围压下更集中。

3.4 初始切线斜率的变化规律
分析上述试验结果可知，CAS–1模拟月壤在 2

种密实状态下的初始切线斜率  均与围压 P0呈良

好的对数线性关系，如下式所示：

0 1 0 alg lg lg( / )P P    (4)

式中：0为直线的截距，1为直线的斜率，Pa为大

气压力。

拟合结果详见图 8和表 6。由图 8和表 6可知，

CAS–1模拟月壤在不同密实度下的初始切线斜率

均随围压 P0的升高而逐渐减小；初始斜率在
30～150 kPa范围内较 10～30 kPa范围内下降更快，

说明在 10～30 kPa的低围压范围内，曲线的初始切

线模量 Gi(1/)变化幅度较小；相同围压范围内，孔

隙比越小，试样越密实，初始斜率下降地越快。
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图 8 初始切线斜率 随围压 P0的变化关系

Fig.8 Relationships between initial tangent  and confining

pressure P0

表 6  拟合结果
Table 6 Fitting results of 

围压/kPa
0 1

e =0.8 e = 1.0 e =0.8 e = 1.0

10～30 2.010 1.744 －0.386 －0.072

30～150 1.453 1.105 －0.736 －0.528

3.5 峰值应力比f的变化规律

分析应力比与应变关系曲线可知，CAS–1模

拟月壤在 2种密实状态下的峰值应力比f均与围压

P0呈良好的对数线性关系，如下式：

f f 0 f1 alg lg lg( / )P P    (5)

式中：f0为直线的截距，f1为直线的斜率，Pa为大

气压力。

拟合结果详见图 9和表 7。由图 9和表 7可知，

CAS–1模拟月壤的峰值应力比f均随围压 P0的升

高而逐渐减小；f在 10～30 kPa范围内较 30～150

kPa范围内下降得更快，说明在 10～30 kPa的低围

压范围内，f的分布较为分散；相同围压范围内，

试样孔隙比越小，峰值应力比f下降地越快。
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图 9 峰值应力比f随围压 P0的变化关系

Fig.9 Relationship between the peak stress ratio f and the

confining pressure P0

表 7 f拟合结果

Table 7 Fitting results of f

围压/kPa
f0 f1

e = 0.8 e = 1.0 e = 0.8 e = 1.0

10～30 1.720 1.637 －0.090 －0.074

30～150 1.813 1.752 －0.047 －0.013

3.6 残余应力比r的变化规律

分析应力比与应变关系曲线可知，CAS–1模

拟月壤在 2种密实状态下的残余应力比r均与围压

P0呈良好的对数线性关系，如下式所示：

r r0 r1 0 alg lg lg( / )P P    (6)

式中：r0为直线的截距，参数r1为直线的斜率。

拟合结果详见图 10、表 8。由图 10、表 8可知，

CAS–1模拟月壤的残余应力比r随围压 P0的升高

而逐渐减小；r在 10～30 kPa范围内较 30～150

kPa范围内下降得更快；相同围压范围内，试样孔
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图 10 残余应力比r随围压 P0的变化关系

Fig.10 Relationship between residual stress ratio r and

confining pressure P0

表 8 r拟合结果

Table 8 Fitting results of r

围压/kPa
r0 r1

e = 0.8 e = 1.0 e = 0.8 e = 1.0

10～30 1.405 1.324 －0.168 －0.151

30～150 1.612 1.522 －0.059 －0.031

隙比越小，残余应力比r下降越快。

4 结 论

(1) 通过与真实月壤以及国内外著名模拟月壤

对比研究，CAS–1模拟月壤在颗粒形态与颗粒组

成属部分真实月壤范畴。

(2) 在 20～80 kPa的地面低竖向压力水平下，

CAS–1模拟月壤的黏聚力 c = 2.8～5.0 kPa，内摩

擦角 = 39.84°～41.09°。

(3) CAS–1模拟月壤在 0～100 kPa的低竖向

压力下的压缩特性，并不完全符合双曲线模型，压

缩曲线表现出先上凹、再下凹的变化特征。孔隙比

e对 CAS–1模拟月壤压缩特性的影响较大，当孔

隙比为 e = 0.9～1.1时，CAS–1模拟月壤的初始压

缩模量 E0 = 12.647～3.923 MPa。

(4) 在试验条件下，CAS–1模拟月壤的应力–

应变曲线均分为硬化和软化阶段；围压越高，初始

切线模量越大，峰值偏应力越大，残余强度越大；

软化下降速率较快，残余强度持续时间较长；不同

围压下的应力比曲线分布较为集中，而围压越大，

初始切线斜率、峰值应力比、残余应力比越小。

(5) 低围压下，孔隙比对 CAS–1模拟月壤强

度的影响较常规围压下更显著：孔隙比 e越小，试

样越密实，进入软化时的峰值偏应力/应力比越大，

发生峰值偏应力时的轴向应变越小，且均在 2%～

5%范围；孔隙比 e越小，残余强度/应力比越大，

且持续时间越长。

(6) CAS–1模拟月壤在不同密实度下的初始

切线斜率，峰值应力比f，残余应力比r均与围压

P0成一定对数线性关系；10～30 kPa的低围压范围

内，下降地较慢，初始切线模量 Gi(1/)变化幅度

较小，而f，r下降地较快；相同围压范围内，孔

隙比越小，α，f，r下降地越快。

上述研究提供了大量的关于 CAS–1模拟月壤

在低应力水平下的力学试验数据，对月面钻取采样

机具的研发具有一定的参考意义，并为顺利实现我

国探月三期工程中的月壤采样奠定了一定的力学

基础。
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