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CAS-1模拟月壤动剪切模量与阻尼比的试验研究 

张  宇，余  飞，陈善雄，李  剑 
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摘  要：针对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 CAS-1模拟月壤（国家标准试样），利用 GDS共振

柱试验仪对模拟月壤开展动力学参数的试验研究，分析了不同孔隙比、不同围压对动剪切模量 G 及剪应变  的影响规律。
试验结果表明，在应力水平很低、孔隙比较大的真实月面环境条件下，动剪切模量 G 较小，阻尼比  较大，且随着动剪应
变  的增大，动剪切模量快速减小，阻尼比急剧增大。采用 Hardin-Drnevich 模型，得到了不同孔隙比、不同围压下归一化

动剪模量 G/Gmax与归一化阻尼比  / max 随  变化的平均拟合曲线，探讨了最大动剪切模量 Gmax、最大阻尼比 max 和参考剪

应变 r 等动参数与应力水平 的相关关系式，并据此给出了月壤钻取采样深度（0～3 m）内 Gmax、 max 和 r 的值域区间以
及各剪应变对应的 G/Gmax和  的推荐值。 
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Experimental study of dynamic shear modulus and damping  
ratio of CAS-1 lunar soil simulant 
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Abstract: Through the dynamic tests on the CAS-1 lunar soil simulant (national standard sample) which is developed by the Institute 

of Geochemistry and the National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences with the GDS resonant column test 

instrument, the effect of the different void ratios and the different confining pressures on the dynamic shear modulus G and the 

damping ratio  is analyzed. The test results show that, the dynamic shear modulus G is smaller as well as the damping ratio  is larger, 

and dynamic shear modulus decreases rapidly as well as damping ratio increases sharply with the increase of shear strain in the real 

lunar surface environmental conditions with low stress level and large void ratio. By using the Hardin-Drnevich model, the average 

fitting curve of G/Gmax and  / max with the change of the dynamic shear strain  under different void ratios and different confining 

pressures are obtained; and the correlation formulas between dynamic parameters of the maximum dynamic shear modulus Gmax, the 

maximum damping ratio  max, the reference shear strain  r and the stress level  are discussed. Accordingly, the range intervals of 

Gmax,  max,  r within the drill sampling depth (0-3 m) of the lunar soil as well as the recommended values of G/Gmax and  

corresponding to each of the shear strain are presented. 

Key words: CAS-1 lunar soil simulant ; dynamic shear modulus; damping ratio; dynamic shear modulus ratio; resonant column test; 

Hardin-Drnevich hyperbolic model 
 

1  引  言 

我国探月工程分为 “绕、落、回”3个阶段，“月

壤采样”是探月 3期工程的核心，目标是取得具有层

理品质的月壤样品，但在取样过程中将面临的关键

问题是月面特殊环境条件下钻取装置与月壤相互作

用的动力响应问题。由于月壤样品极其珍贵，即便

是拥有381 kg月壤样品的美国对其使用也是非常严

格和谨慎的，因此，需优选一种与真实月壤力学性

质相近的“模拟月壤”[1]，开展相关的基础性力学试

验研究。 

国内外诸多学者[1－12]针对不同的模拟月壤分别

做了许多相关的物理、力学性质的研究。郑永春   

等[2]主要是对CAS-1模拟月壤的微波介电特性进行
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了研究；李建桥等[7－8]以吉林火山灰为原料研制成

的模拟月壤，讨论了其基本物理力学性质；蒋明镜

等[9－10]探讨了颗粒级配和含水率对 TJ-1 模拟月壤

力学性质的影响，并开展了关于 TJ-1模拟月壤承载

特性的试验研究；Haydar 等[11]对模拟月壤 JSC-1

的拉伸特性进行了试验，探讨模拟月壤重度和厚度

对抗拉强度的影响；Robert等[12]对模拟月壤的微观

结构进行了观察分析，并致力于对模拟月壤力学性

质的改进研究。 

以上研究均偏向模拟月壤静力学方面的研究，

主要关心其基本的物理力学性质，而与月壤钻取采

样相关的动力学性质方面的研究涉及较少，因此，

本文将采用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 CAS-1 模拟月壤（国家标准样

品），代替真实月壤开展相关的基础性动力学试验研

究。由于土的动剪切模量和阻尼比是土动力特性首

要的两个参数，是土层动力特性分析中必备的动力

参数。因此，开展模拟月壤动剪切模量和阻尼比的

动力特性分析，是研究月壤与采样装置相互作用的

重要基础。 

由于月表处于无水干燥、失重（
1

6
g）的特殊 

环境，且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。因此，本文将利用 GDS共振柱试

验仪开展不同孔隙比的模拟月壤，在一系列不同的

地面低围压和常规围压水平下的动力特性试验，弄

清模拟月壤在动荷载作用下的动剪切模量、阻尼比

的变化规律，结合理论分析给出其 G/Gmax-  和
 / max -  平均变化曲线以及相关动力学参数值，
定量分析围压对不同试验结果的影响规律，最后给

出不同孔隙比的模拟月壤随围压变化得到的应变范

围内的动模量和阻尼比的推荐值。 

2  试验方案 

2.1  试验设备 

试验仪器为英国 GDS公司生产的固定-自由型

Stokoe 共振柱（RCA），是目前国际上最常用的共

振柱试验仪之一，其原理详见柏立懂[13－14]的研究。 

2.2  试验材料 

试验材料采用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 CAS-1模拟月壤（国家标

准样品）[2]。CAS-1模拟月壤的颗粒形态表现为典型

的研磨形成的颗粒特征，为尖锐棱角状（图 1(a)）[2]，

与国际著名的 JSC-1 模拟月壤的颗粒形态相似  

（图 1(b)）[3]，均具有明显的研磨痕迹，但不同于

月壤颗粒的形态（1(c)）[3]，这是由于真实月壤在月

表空间的广度和深度的分布不同，且经历的风化程

度和成熟度不同，月壤的颗粒形态极为多变，从圆

球状、椭球状到极端棱角状都有出现，而 CAS-1

模拟月壤的颗粒形态表现为典型的研磨形成的颗粒

特征，为尖锐棱角状。 

试验前将模拟月壤颗粒全部烘干，通过比重瓶

试验得到相对密度 Gs =2.66，属于真实月壤颗粒相

对密度（2.3～3.2）[15]范围；将 0.075 mm以下的模

拟月壤颗粒用密度计法分析其颗粒组成，0.075 mm

以上的颗粒用筛分析法测试颗粒组成，结果与真实

月壤[6, 9]以及国内外著名模拟月壤[4－9]相比较，详见

图 2和表 1。 
 

 
(a) CAS-1模拟月壤 

 
(b) JSC-1模拟月壤 

 
(c) NO.78221-8月壤 

图 1  CAS-1、JSC-1模拟月壤与月壤颗粒 
形态（扫描电镜图） 

Fig.1  Particle morphologies of CAS-1, JSC-1 simulated 
lunar soil and real lunar soil (scanning  

electron micrographs)  
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图 2  CAS-1模拟月壤与部分真实月壤[6, 9]
的粒径级配曲线 

Fig.2   Gradation curves for CAS-1 lunar soil simulant 
and parts of real lunar soil 

 
表 1  模拟月壤[4－9]颗粒组成比较 

Table 1  Comparison of composition for simulated  
lunar soil particles 

模拟 

月壤 

有效粒径 

d10/m 

中值粒径 

d50/m 

限制粒径 

d60/m 

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 

 

图 2说明，CAS-1模拟月壤颗粒粒径级配基本

分布于部分真实月壤（源自 Apollo和 Luna计划）

的上下限级配之间，颗粒组成属真实月壤范畴；   

表 1说明，CAS-1模拟月壤的颗粒组成与国内外著

名的模拟月壤的颗粒组成相差不大，各项参数分布

居中，并且与吉林大学模拟月壤相近（原材料均源

自吉林火山群）。 

2.3  试样制备 

试验前将模拟月壤试样烘干，且在室温条件下

干燥冷却。按照控制模拟月壤孔隙比的方法，设置两

种不同松散状态的孔隙比 e 分别为 1.0 和 0.8，根据

相对密度计算出相应的初始干密度 d 分别为    

1.33 g/cm3和 1.48 g/cm3。 

由于 CAS-1 模拟月壤是一种类似地面粉细砂

的多孔材料物质，且要求在完全干燥的状态下开展

试验研究，若采用传统的制样方法易出现试样不易

成型、不均匀、稳定性差以及不能很好地实现仪器

的安装等情况，且对试验结果影响较大。因此，本

次试验采用以下特定试样制备方法，以减小以上情

况对试验的影响。 

将试样在共振柱仪的底座上原位成型：在底座

上套上橡皮膜，利用橡皮筋固定，安装好试样对开

模具（以下简称“对开模”），将橡皮膜顶部翻卷到对

开模外壁上，打开微型真空泵，提供 20 kPa的负压，

使橡皮膜紧贴在对开模内壁上；采用插捣砂雨法，

利用漏斗将称好的试样分 5层均匀地洒入橡皮膜内

部，并利用细铁丝进行插捣，考虑到击实上层砂土

对下层有增密作用，土层控制击实厚度向上逐层适

当递减，使每层的试样都能均匀密实；在橡皮膜内

装样到指定高度（100 mm）后，削平试样顶面或完

成最后一层砂土的击实后，将土样帽轻轻平放到土

样顶面，扣上土样薄膜并套上橡皮筋，在仪器底座

的孔压通道通过微型真空泵施加20 kPa的负压以支

撑试样，拆除对开模，试样成型，见图 3(a)；分别

测量试样 5个不同高度位置的 2处直径，取其平均

值；并分别测量试样的 3个不同位置的高度，取其

平均值，试样为直径(50.00±0.10)mm、高度(100.00± 

0.20) mm的实心圆柱体；待试样安装完毕后，先将

负压减小 10 kPa，再施加 10 kPa围压，循环两次以

消除负压，见图 3(b)。 
 

 
(a) 试样 

 
(b) 仪器 

图 3  试验准备 

Fig.3  Test preparation 

 

2.4  试验方法 

试验时使用的围压分别设置为低围压（25、50、

75、100 kPa）和常规围压（150、200、250、300 kPa）

两种应力状态。由于设置的孔隙比是 1.0和 0.8，试

样孔隙比均较大，为了保证试验过程中剪应变控制

在 10-6～10-4 之间变化，经过反复调试后将试验开

始时的激励电压设置为 0.001、0.002、0.003、0.005、

0.007、0.010、0.015、0.020、0.030 V，该激励电压

适用于 CAS-1模拟月壤。每级围压测试前，先稳定

30 min，待置于转动盘上的 LVDT传感器监测试样

部分真实月壤上限级配

部分真实月壤下限级配

CAS-1 
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的轴向沉降量保持稳定后进行试验。 

3  试验结果 

在不同的稳定围压下，不同密实程度的模拟月

壤的动剪切模量G与剪应变 的关系曲线如图 4所

示。由图可见，G 随着 的增大而逐渐减小，当剪
应变较小时，G减小得较缓慢，而当剪应变增大到

一定程度，动剪切模量开始快速减小。动剪切模量

随剪应变的这种变化趋势，反映了土的动应力-应变

关系的非线性、滞后性的规律[16]。 
 

 
(a) e=1.0 

 
(b) e=0.8 

图 4  模拟月壤动模量 G和剪应变 的关系 
Fig.4  Relationships between dynamic modulus G and 

shear strain  of lunar soil simulant 

 

对比不同围压的试验结果可以看到，G随围压

减小而减小。在同一激励电压下，其剪应变更大，

动剪切模量随剪应变增大而减小的趋势更为显著。 

对比不同孔隙比的试验曲线可以看到，孔隙比

越大，G越小，在同一激励电压下，其剪应变更大，

动剪切模量-剪应变曲线更为陡峭，即随剪应变增大

而快速减小，无明显的平缓阶段。 

图 5为不同密实程度的模拟月壤在不同围压下

的阻尼比随剪应变 的变化曲线。从图可以看出，
阻尼比均随剪应变的增大而增大，且当剪应变增大

到一定程度，阻尼比会急剧增大，对比图 4可以看

到，动剪切模量快速减小的阶段，也是阻尼比快速

增大的阶段。 

 

 
(a) e=1.0 

 

(b) e=0.8 

图 5  模拟月壤阻尼比 与剪应变 的关系 
Fig.5  Relationships between damping ratio  and shear 

strain  of lunar soil simulant 

 

对比不同围压的试验结果可以看到，在围压越

小，阻尼比越大，这种变化在小剪应变条件下，围

压的影响较小，随着剪应变的增大，围压对阻尼比

的影响急剧放大。 

对比不同孔隙比的试验结果可以看到，孔隙比

越大，阻尼比越大，阻尼比随剪应变的变化曲线更

为陡峭。 

上述试验结果表明，应力水平和密实程度对模

拟月壤的动剪切模量 G、阻尼比存在显著的影响，
在真实月面环境，应力水平很低、孔隙比较大的条

件下，月壤颗粒之间的接触点较少，使得应力波在

月壤中的传播较慢，表现为较小的 G和较大的，
且随着剪应变的增大，动剪切模量快速减小，阻尼

比急剧增大，这一特性对月壤钻取采心率和样品的

完整性带来显著的影响。 

4  试验结果分析 

4.1  试验数据分析 

试验结果表明，试验曲线的规律性很好，其动
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应力-应变关系可采用著名的 Hardin-Drnevich[17]双

曲线模型来描述： 

max

r1 /

G
G


  

 


            （1） 

max max(1 / )G G             （2） 

max
r

maxG


                  （3） 

所以，有 

max
r

1
/

1 /
G G

 



           （4） 

r
max

r

/
/

1 /

 
 

 
 

   
            （5） 

式中： 、 r 分别为动剪应力、参考剪应变； maxG 、

max 、 max 分别为最大动剪模量、最大阻尼比、最

大动剪应力， maxG 和 max 可由共振柱试验测得，如

表 2所示。 

由试验测得的动剪切模量、阻尼比与剪应变的

试验数据关系，利用式（1）～（5）和最小二乘法进

行回归分析，对不同试验回归得到的结果进行平均

化处理[18－19]，结果如图 6和表 2所示。 
 

表 2  不同孔隙比的 CAS-1模拟月壤在不同围压下的平均化处理后的试验结果 
Table 2  Equalization after the treatment of experimental results with different void ratios of  

lunar soil simulant under different confining pressures 

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

围压水平 围压 /kPa Gmax 

/(100 kPa) 

 max 

/10-2 

 r 

/% 

拟合残差 

R 

Gmax 

/(100 kPa) 

 max 

/10-2 

 r 

/% 

拟合残差

R 

 25 225.120 9.230 1.440 0.050 394.410 5.640 1.840 0.040 

 50 318.550 7.770 1.610 0.030 544.820 4.330 1.880 0.030 

 75 404.150 5.950 1.800 0.050 660.240 3.490 2.130 0.070 
低围压 

100 476.100 3.760 1.700 0.040 781.250 2.550 2.280 0.050 

150 610.720 3.530 1.790 0.040 936.290 2.500 2.530 0.040 

200 685.590 3.350 1.900 0.040 1 076.200 2.110 2.730 0.040 

250 772.940 3.160 2.450 0.070 1 232.730 1.740 3.040 0.040 
常规围压 

300 871.310 1.940 2.350 0.120 1 359.800 1.560 3.350 0.030 

 

     
(a) e=1.0 (低围压)                                           (b) e=1.0 (常规围压) 

     
(c) e=0.8 (低围压)                                           (d) e=0.8 (常规围压) 

图 6  不同孔隙比的 CAS-1模拟月壤在不同围压下的 G/Gmax- 和 / max- 试验曲线 
Fig.6  G/Gmax- and  / max- experimental curves of different pore ratios of lunar soil simulant under different confining pressures  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 150 kPa
 200 kPa
 250 kPa
 300 kPa

围压 

10-4 10-3 10-2 10-1 100 

 /%

G
/

G
m

ax
 

/
  

m
ax

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 150 kPa 
 200 kPa 
 250 kPa 
 300 kPa 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10-4 10-3 10-2 10-1 100 

G
/

G
m

ax
 

 /%

/
  

m
ax

 

围压 

10-4 10-3 10-2 10-1 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 25 kPa
 50 kPa
 75 kPa
 100 kPaG

/
G

m
ax

 

 /% 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
  

m
ax

 

围压 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 25 kPa
 50 kPa
 75 kPa
 100 kPa

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10-4 10-3 10-2 10-1 100

G
/

G
m

ax
 

 /% 

/
  

m
ax

 

围压



第 1期                  张  宇等：CAS-1模拟月壤动剪切模量与阻尼比的试验研究                        79   

 
以上图表中设置低、常规围压，反映的是月壤

钻取采样过程中月壤层不同深度范围内的应力水

平，所以认为低、常规围压分别代表月表浅、深层

月壤。而在钻取采样深度范围内（一般为 3～5 m），

其应力水平在 0～25 kPa区间。 

图 6 是 CAS-1 模拟月壤动剪切模量 G经过归

一化后的 G/Gmax-  以及 / max -  最小二乘拟合关
系曲线。G经过归一化后，在不同围压下的所有试

验点都集中于一个很小的条带内，试验点离散性较

小。因此，可以认为，模拟月壤的动剪切模量对其

最大动剪切模量具有较好的归一性。由表 2还可知，

图 6中动力学参数经过最小二乘回归分析后，整体

拟合效果较好，说明 Hardin-Drnevich 双曲线模型

适合于模拟月壤动力本构的描述。 

动剪模量G经过归一化处理后的动剪切模量比

G/Gmax，随剪切应变  的增大而减小，随围压的升
高（月壤层深度的增加）而增大，这与动剪切模量

与剪应变的关系特点保持一致，且 CAS-1模拟月壤

在相同密实状态下反映浅层月壤（低围压）的动剪

切模量比的拟合曲线较深层月壤（常规围压）更集

中，归一性更好；同样深度范围内的 CAS-1模拟月

壤，密实程度对动剪切模量比曲线的离散性影响不

大。 

在同样深度范围内，随模拟月壤孔隙比的变小，

试样愈密实，  / max -  的关系曲线分布愈宽，回
归结果相对于动模量比更离散；但相同孔隙比的模

拟月壤在不同深度范围内的回归结果相差不大，说

明模拟月壤孔隙比对 / max -  的关系影响较大。 

4.2  Gmax的变化规律 

由图 7可知，孔隙比分别为 1.0和 0.8两种密实

状态的 CAS-1 模拟月壤的 Gmax 与围压 （25～  

300 kPa）具有良好的线性关系，均随 的增加而增
大，其表达式为 

max 1 1G A B               （6） 

式中：A1为直线的截距；B1为直线的斜率。A1、B1

的值列于表 3。 

CAS-1 模拟月壤的 Gmax随围压 的递增保持
良好的线性增长的原因，是由于围压逐渐增大，模

拟月壤颗粒之间的接触面积增大，应力波则传递得

更快，Gmax逐渐增大，从而在相同围压下孔隙比越

小的试样，颗粒之间接触愈紧密，Gmax愈大，且根

据图 7 的线性拟合结果，可以认为在更低围压范围

内（0～25 kPa），CAS-1模拟月壤 Gmax与围压 仍
然保持良好的线性关系。因此，可结合式（6）和表 3

的参数值，反推出 1.0和 0.8两种孔隙比状态的试样

在 0～25 kPa 围压范围内的 Gmax 值，分别是： 

21.908～27.583 MPa和 38.518～47.006 MPa。 

 

 

图 7  Gmax与围压 关系 
Fig.7  Relationships between Gmax and confining pressure  

 
表 3  Gmax与围压 的拟合结果 

Table 3  Fitting results of Gmax and confining pressure  

孔隙比 e A1 B1 

1.0 0.227 21.908 

0.8 0.340 38.518 

 

4.3  max的变化规律 

图 8反映的是孔隙比分别为 1.0和 0.8两种密实

状态的 CAS-1模拟月壤的 max 与围压 的关系。在
低围压范围内（25～100 kPa）， max 均随 的增加
而快速递减，而且从图中可以看出，两者成一定的

线性关系，且 e=1.0 的试样线性递减得更快；进入

常规围压范围（100～300 kPa）后，CAS-1模拟月

壤的最大等效滞回黏弹性阻尼比 max 随 的关系
较之前发生了明显的转折， max 随 增加呈缓慢下
降的规律。对这两个阶段的 max 随 变化的规律分
别用线性关系描述，统一的表达式为 

max 2 2A B              （7） 

低、常规围压的 A2、B2的值列于表 4。 

 

 

图 8  max与围压 关系 
Fig.8  Relationships between max and confining pressure  
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表 4  max与围压 的拟合结果 
Table 4  Fitting results of max and confining pressure  

低围压（25～100 kPa） 常规围压（100～300 kPa）
孔隙比 e 

A2 B2 A2 B2 

1.0 -0.073 11.240 -0.008 4.749 
0.8 -0.040  6.530 -0.006 3.197 

 
由图 8可以看出， 的大小对 CAS-1模拟月壤

的 max 变化规律有明显的影响。 max 随 的递增发
生图 8中两个阶段变化规律的原因：共振柱试验仪

是采用试样底端固定、顶端带电极自由振动的工作

原理；在地面低围压下，试验开始时试样顶端将会

出现振动变形较大，且具有向塑性发展的趋势，不

能将材料内部的振动波顺利地传导到试样底部进行

能量耗散，于是在低围压下 CAS-1模拟月壤表现出

较大的阻尼比，以便耗散更多的振动变形能量，因

此，低围压下表现出更高的阻尼比；随着围压的升

高，直至进入常规围压状态，试样颗粒之间连接越

来越密实，且整体性越来越好，此时来自试样顶端

的振动波将会均匀地传导到试样底部，并且随着围

压的升高，试样振动变形亦受到抑制，从而 CAS-1

模拟月壤表现出较低且平缓的阻尼比发展规律。试

样为 e=1.0 较 e=0.8 的阻尼比高，反映了材料孔隙

比愈大，相同围压下振动变形愈大，试样将表现出

更大阻尼比耗散振动变形的能量，并结合式（7）和

表 4的参数值，反推出 1.0和 0.8两种孔隙比状态的

试样在 0～25 kPa 围压范围内的 max 值，分别是

11.240×10-2～ 9.415×10-2 和 6.530×10-2～ 5.520× 

10-2。 

4.4  参考剪应变r 的变化规律 

图 9反映的是孔隙比分别为 1.0和 0.8两种密实

状态的 CAS-1 模拟月壤的参考剪应变 r （拟合参
数）与围压 具有良好的线性关系，且压 的增大
而增大。统一的表达式为 

r 3 3A B               （8） 

A3、B3的值列于表 5。 
 

 
图 9   r与围压 关系 

Fig.9  Relationships between  r and confining pressure  

表 5   r与围压 σ的拟合结果 
Table 5  Fitting results of  r and confining pressure  

孔隙比 e A3 B3 
1.0 0.003 1.407 
0.8 0.006 1.685 

 

根据图 9的线性拟合结果可以认为，在更低围

压范围内（0～25 kPa），CAS-1模拟月壤 r 与 仍
然保持良好的线性关系。因此，可结合式（8）和    

表 5的参数值，反推出 1.0和 0.8两种孔隙比状态的

试样在 0～25 kPa 围压范围内的 r 值，分别为
1.407%～1.489%和 1.685%～1.822%。 

4.5  模拟月壤 G/Gmax和 的推荐值 

由于钻取采样过程中随月壤层深度的递增，周

围的应力水平将越高，因此，围压的范围值可以在

一定程度上反映月壤的采集深度。结合试验结果以

及拟合曲线，将以上两种孔隙比的试样随围压变化

得到的应变范围内的相关试验结果分别列于表 6 

和表 7作为推荐值，这对于月壤采样具有一定的参

考意义。 

 
表 6 模拟月壤 G/Gmax ,  与 的推荐值（0～100 kPa） 
Table 6  Recommended values of G/Gmax,  and  of the 

lunar soil simulant ( 0-100 kPa ) 

e=1.0 e=0.8 剪应变 
/% G/Gmax /10-2 G/Gmax /10-2 

0.001 1.000 0.710 1.000 0.570 
0.003 0.917 1.220 0.954 1.100 
0.005 0.818 2.310 0.886 1.770 
0.007 0.758 2.770 0.829 2.200 
0.010 0.679 3.400 0.727 3.140 
0.020 0.547 4.750 0.617 4.000 
0.040 0.369 6.680 0.508 6.130 

 
表 7  模拟月壤 G/Gmax与 和 与 的推 

荐值（100～300 kPa） 
Table 7  Recommended values of G/Gmax,  and  of the 

lunar soil simulant ( 100-300 kPa) 

e=1.0 e=0.8 剪应变 
/% G/Gmax /10-2 G/Gmax /10-2 

0.001 1.000 0.450 0.993 0.440 
0.003 0.947 0.730 0.959 0.670 
0.005 0.868 1.200 0.910 0.980 
0.007 0.803 1.510 0.865 1.300 
0.010 0.701 1.860 0.789 1.760 
0.020 0.576 2.990 0.654 2.220 
0.040 0.447 50.110 0.539 49.370 

 

5  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，适用于动力学试验研究；开
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展 GDS共振柱试验，弄清了不同孔隙比、不同围压

对动剪切模量 G及阻尼比  的影响规律。 

（2）应力水平和密实程度对模拟的动 G、存
在显著的影响，在真实月面环境、应力水平很低、

孔隙比较大的条件下，表现为较小 G和较大的，
且随着剪应变的增大，动剪切模量快速减小，阻尼

比急剧增大，这一特性对月壤钻取采心率和样品的

完整性带来显著的影响。 

（3）采用 Hardin-Drnevich双曲线模型对试验数

据进行分析，得到了孔隙比分别为 1.0 和 0.8 的

CAS-1模拟月壤，分别在低、常规围压下的 G/Gmax

与 max/  随  变化的平均拟合曲线，以及相关的动
力学参数值。 

（4）定量分析了孔隙比为 1.0和 0.8两种状态下

Gmax、 max 和 r 与围压 相关关系式，并据此给出
了月壤钻取采样深度范围内（一般为 3～5 m，应力

水平在 0～25 kPa区间）月壤的 Gmax、 max 和 r 的
值，即 Gmax 为 21.908～27.583 MPa 和 38.518～

47.006 MPa， max 为 11.240 10-2～9.415 10-2 和

6.530 10-2～5.520 10-2， r 为 1.407%～1.489%和

1.685%～1.822%。 

上述研究给出的 CAS-1 模拟月壤相关的动力

学参数推荐值，对月壤采样过程的地面模型试验以

及数值模拟研究起到较好的借鉴和参考作用。 
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29 以屈服接近度分段函数表示的非线性流变模型的程序实现  杨文东，张强勇，李术才，等 2629－2637
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