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小重力环境下静力触探模型试验研究
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摘　 要：月球基地建设与矿产资源开发的基础与关键是充分掌握月壤的力学与工程特性。
目前由于缺少对小重力环境的真实模拟而难以系统、准确地揭示土的力学、工程等特性与重力

场间的耦合环境效应。 通过利用磁拟小重力模型试验系统开展了一系列小重力环境（１ ／ ６ｇ、
１ ／ ３ｇ、２ ／ ３ｇ、１ｇ）下磁敏性无黏性土静力触探模型试验。 试验结果表明：模型探头在贯入过程

中锥尖阻力随深度的增加表现出明显的 ３ 个应力增长阶段，在同一贯入深度处，锥尖阻力随重

力场的增大而增大；归一化锥尖阻力随深度的增加先增大后减小并最终趋于稳定，而随重力场

的增大却逐渐减小；同时，归一化锥尖阻力的最大值和最终稳定值与重力场相似常数的倒数间

存在较好的线性关系。
关键词：小重力场；静力触探；无黏性土；锥尖阻力
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０　 引言

随着科学技术的快速发展和地球资源的日益

枯竭，世界各国均加快了太空探索的步伐。 特别是

近些年，月球作为距离地球最近的星体，其相关探

测研究更是成为当前世界科学研究的热点之

一［１］。 “嫦娥工程”作为我国深空探测的代表性活

动，其整个研究计划将分为“绕”、“落”、“回”３ 个

阶段实施。 目前一期和二期工程已全面顺利展开，
三期工程主要实现月面巡视勘查与采样返回。
２０１７ 年年底发射的“嫦娥五号”月球探测器将首次

实现无人自动化采集月壤标本 ５００ ｇ，钻探深度

２ ｍ，并完成整个地 月空间的转移过程［２］。
岩土工程问题中土的自重应力通常占主导地

位，土所表现出的力学特性与其应力水平密切相

关。 月球表面重力场仅为地球重力场的 １ ／ ６，因
此，其浅层土体在应力水平、孔隙特性及力学特性

等方面与地球土体相比将存在诸多差异。 小重力

环境下，土将变得更加松软，孔隙率增大，其强度和

承载能力也进一步减弱，这些必将给探测器完成月

球表面作业带来巨大隐患和风险。
目前，国内外学者对小重力场下土的力学特性

研究主要采用理论分析、室内试验和数值模拟等 ３
种方法。 理论分析方面：Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 等［３］ 基于塑性

理论观点采用量纲分析及滑移线理论对比分析了

１ ／ ６ｇ 和 １ｇ 重力场下土体的破坏问题，结果表明，
重力场对土体的破坏具有显著影响。 室内试验方

面：Ｂｏｌｅｓ 等［４］利用抛物飞行法获得时长 ２０ ｓ 的 １ ／
６ｇ 重力场，研究了月球重力条件下不同角度开挖

ＪＳＣ １ 模拟月壤的力学响应。 Ｌａｕｒｅｎｔ 等［５］通过对

ＧＲＣ 系列模拟月壤进行力学特性和土槽轮 壤模

型试验，研究不同密实度条件下刚性履刺轮的牵引

和通过性能，并由车轮的沉陷量分析土体的压缩特

性及承载性能等。 李志刚［６］ 利用离心机研究了

１ｇ、３ｇ、６ｇ 重力条件下模拟月壤的力学特性和与人

工装置的相互作用，结果表明随着重力场的增大，
贯入模型试验中钻杆进入相同深度位置时所需的

静压力也明显增大。 邹猛等［７］ 通过压板载荷试验

获得了 ３ 种不同粒径分布模拟月壤的承压性能，但
是其试验环境并不严格符合月球表面的 １ ／ ６ｇ 重力

场。 数值模拟方面：谭松成等［８］ 采用离散元法

ＰＦＣ２Ｄ研究了重力场对模拟月壤变形和强度等宏

观力学指标的影响规律，结果表明模拟月壤的内摩

擦角随着重力场的增大而增大，内聚力则表现出相

反的变化趋势。 蒋明镜等［９］采用离散元 ＰＦＣ２Ｄ对 ７
种重力场下的静力触探试验进行了对比分析试验，
结果表明不同重力场下探头贯入过程中土体的变

形区域有所不同，土体经历了明显的加载、卸载过

程。 蒋明镜等［１０］提出了一种考虑粒间抗转动作用

与粒间范德华力的月壤颗粒力学接触模型，并采用

离散元模拟分析 ３ 种竖向荷载作用下月球车驱动

轮与月壤的相互作用。
由此可以看出，目前采用模型试验、数值模拟

等方法已经开展了相关小重力环境土体力学特性

的研究工作，但是其试验理念、试验方法均存在诸

如重力场不相似等问题。 因此，本文在课题团队磁

拟重力场物理模型试验理论及方法研究的基础

上［１１⁃１２］，利用磁力场模拟重力场，实现了在静态、
稳定的试验环境下模拟精确的小重力场，并进一步

开展 ４ 组不同重力场（１ ／ ６ｇ、１ ／ ３ｇ、２ ／ ３ｇ、１ｇ）无黏

性土静力触探模型试验，研究锥头贯入过程中锥尖

阻力 ｑｃ 随深度的变化趋势以及重力场强度对锥尖

阻力 ｑｃ 的影响规律。

１　 试验系统及材料

１．１　 试验系统

试验利用中国矿业大学自主设计研制的磁拟

小重力模型试验系统。 该系统由试验、供电、循环

制冷、数据采集等 ４ 个主要部分组成，实现在常温、
静态、稳定的环境中，通过控制试验空间中的磁场

强度及形态模拟出不同的重力场，如图 １ 所示。

１．磁重力试验模块 ２．供电模块 ３．循环制冷模块

４．数据采集模块 ５．加载机构

图 １　 试验系统示意图
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静力触探模型试验装置主要由模型箱、模型探

头、加载与数据采集等组成。 根据 Ｂｏｌｔｏｎ 和 Ｇｕｉ
等［１３⁃１４］模型试验边界效应的研究，设计的圆柱形

模型箱内径 ８６ ｍｍ、高度 ２６０ ｍｍ、壁厚 ２ ｍｍ。 模型

探头采用原位测试中静力触探探头为原型（锥角

６０°、锥底直径 ３５．７ ｍｍ、锥底面积约 １ ０００ ｍｍ２），取
相似缩比 Ｎ＝ ４．５，确定其几何参数（锥角 ６０°、锥头

直径 ８．０ ｍｍ、锥底面积约 ５０ ｍｍ２）。 模型箱的等

效宽度与锥头直径比约为 ２１．５，符合文献［１４］中

关于忽略刚性边界约束效应对试验影响的尺寸要

求，如图 ２ 所示。
采用准静力加载方式，由应变控制式步进电机

施加轴向荷载。 探头与加载系统间安装 ＴＪＬ⁃１ 型

推拉力计，推拉力计输出端口外接 ｄａｔａｔａｋｅｒ ＤＴ
８００ 数据采集仪，实现试验全过程采集轴向荷载。
同时，轴向加载杆安装高精度 ＬＶＤＴ 用于采集轴向

加载位移。

图 ２　 模型箱与探头示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ ａｎｄ ｐｒｏｂｅ

１．２　 试验材料

课题团队进行了大量的岩土工程磁力模型试

验土体相似材料研制的研究工作［１５⁃１６］，在此基础

上，试验选用的无黏性土颗粒材料是由 ６２．５Ｒ 型高

强度铝酸盐水泥作为胶结料和 ＢＭＭＦ⁃１ 系列Ｆｅ３Ｏ４

磁粉作为掺料共同组成。 Ｆｅ３Ｏ４磁粉既作为细颗粒

介质，优化水泥胶结料的粒径级配，也作为磁性介

质掺入，保证试样材料的磁化性能。 利用搅拌机将

水泥粉与 Ｆｅ３Ｏ４磁粉充分混合，待混合均匀后加水

继续搅拌并在立方体模具内制样，室温养护 ２８ 天，
最后将块体试样经机械破碎，筛分等工序研制而

成，如图 ３ 所示。 通过对不同磁粉含量和灰水比的

无黏性土材料进行测试，本试验最终选用磁粉含量

为 ５０％，灰水比为 ２．５ ∶ １的无黏性土颗粒材料，可
以同时保证颗粒具有足够的强度和优良的磁拟重

力场性能。

图 ３　 磁敏性无黏性土

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｏｉｌ

磁敏性无黏性土材料的物理性质指标如表 １
所示。 Ｃａｒｒｉｅｒ［１７］对真实月壤的粒径分布和磁敏性

无黏性土材料的颗粒级配如图 ４ 所示。 可以看出，
通过筛分、配比获得的无黏性土颗粒材料其级配曲

线落在真实月壤的颗粒级配上下限内，实现了在颗

粒尺度、级配方面与真实月壤的模拟。 通过改变试

验空间内的磁场强度和形态，实现模拟不同的小重

力场（１ ／ ６ｇ、１ ／ ３ｇ、２ ／ ３ｇ、１ｇ），材料的磁拟小重力特

性曲线如图 ５ 所示，图中：
Ｎｇ ＝ ｇ′ ／ ｇ （１）

式中：Ｎｇ 为重力场相似常数，无量纲；ｇ′为磁拟小重

力场，单位 ｍ ／ ｓ２；ｇ 为地球重力场，其值约为 ９．８
ｍ ／ ｓ２。

表 １　 无黏性土物理特性指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｏｉｌ

相对

密度

ｄｓ

平均

粒径

ｄ５０ ／ ｍｍ

最大

干密度

ρｄ ／

（ｇ·ｃｍ－３）

最小

干密度

ρｄ ／

（ｇ·ｃｍ－３）

最大

孔隙比

ｅｍａｘ

最小

孔隙比

ｅｍｉｎ

２．９３０ ０．１２ １．６５９ ０．８３５ ２．５０９ ０．７６６

２　 试验方案与步骤

本次磁敏性无黏性土静力触探模型试验的重

力场设计为 １ ／ ６ｇ、１ ／ ３ｇ、２ ／ ３ｇ 和 １ｇ４ 个水平，采用

控制变量法并进行多组平行试验，静力触探模型试

验的相关设计参数如表 ２ 所示。
表 ２　 试验设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

干密度 ρｄ ／

（ｇ·ｃｍ－３）
相对密

实度 Ｄｒ

装样高度

Ｈ ／ ｍｍ
贯入速率 Ｖ ／
（ｍｍ·ｓ－１）

１．２６ ０．６８ ２００ ０．５０
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图 ４　 无黏性土颗粒级配曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｏｉｌ

图 ５　 磁拟小重力特性曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｍａｌｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

　 　 静力触探模型试验的具体试验步骤如下：
（１）装样：根据试验方案设计的无黏性土颗粒

材料的控制参数，计算并称取所需试验材料的质

量。 采用分层装样法装填试验材料，以尽可能地保

证试样的均匀性。 分为 ６ 个等份，将第一份试样均

匀装入模型箱内并达到控制高度后，依次进行第 ２
层至第 ６ 层的装填。 由于表层试样在磁场作用下

出现轻微程度的起伏变形，因此装样高度为１５０ ｍｍ
后埋设有机玻璃管（内径 １２ ｍｍ，长度 ５５ ｍｍ），而后

继续装填试样并至最终高度。 通过此方法克服了

因试样表面起伏变形而带来的试验过程中模型探

头接触土体起始位置的不一致问题，如图 ６ 所示。
（２）试验过程：将模型箱固定在磁拟小重力试

验系统内，无黏性土试样在特定的小重力环境下

（１ ／ ６ｇ、１ ／ ３ｇ、２ ／ ３ｇ、１ｇ）固结稳定后，微调轴向加载

探头位置并调零 ＴＪＬ⁃１ 推拉力计和 ＬＶＤＴ。 试验过

程中实现自动采集轴向荷载、轴向位移。

图 ６　 静力触探试验示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＰＴ

（３） 试验结束：当模型探头贯入深度达到

１２０ ｍｍ时，停止加载，结束试验。 由于不同重力场

环境下的静力触探模型试验结果具有很好的一致

性，因此采用各组试验结果的平均值进行后续

分析。

３　 试验结果及分析

３．１　 锥尖阻力随深度变化规律

静力触探模型探头在贯入过程中锥尖阻力的

计算公式如下：
ｑｃ ＝ Ｆｙ ／ Ｓ （２）

式中：ｑｃ 为锥头的锥尖阻力，ｋＰａ；Ｆｙ 为作用在锥头

上的轴向荷载，Ｎ；Ｓ 为锥头底面积，ｍｍ２。
图 ７ 给出了不同小重力场下无黏性土静力触

探模型试验贯入过程中锥尖阻力 ｑｃ 随深度的变化

规律。 由图可以看到，锥尖阻力 ｑｃ 随深度的增加

呈现出较为明显的 ３ 个应力增长阶段：
（１）初始贯入段：初始贯入段为模型探头开始

接触土体至探头锥尖部分完全进入土体内的这一

过程，其深度约为 １ 倍的锥头直径（８ ｍｍ）。 可以

看到，锥尖阻力 ｑｃ 随深度的增加而呈现出显著的

增长趋势。 同时，在该深度范围内，锥尖阻力 ｑｃ 的

增长率随着重力场的增大而增大，即当锥头完全进

入土体时所对应的锥尖阻力 ｑｃ 也随着重力场的增

大而增大。
（２）阻力稳定增长段：阻力稳定增长段为当探

头锥尖完全进入土体后锥尖阻力 ｑｃ 稳定增长至锥

尖阻力 ｑｃ 曲线逐渐出现下凸变形的过程，其长度
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图 ７　 锥尖阻力与贯入深度关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｅ ｔｉｐ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

约为 １０ 倍的锥头直径（８０ ｍｍ）。 可以看出在该阶

段，当锥头完全进入土体后，随着深度的增加，锥头

下方的土体颗粒被不断挤压向周围区域，此时锥尖

阻力 ｑｃ 进一步增大。 同时，不同重力环境下锥尖

阻力 ｑｃ 增长率基本保持一致，且近似呈现线性增

长趋势。
（３）阻力快速增长段：当静力触探模型探头的

贯入深度超过 １０ 倍的锥头直径（８０ ｍｍ）后，锥尖

阻力 ｑｃ 与深度关系曲线逐渐发生向上的弯曲，锥
尖阻力 ｑｃ 再次进入一个快速增长阶段。 考虑其原

因，可能是当探头贯入深度超过约 １０ 倍的锥头直

径（８０ ｍｍ）后，模型箱底板对土颗粒的旋转及位移

逐渐产生较为显著的约束作用，因此，其锥尖阻力

ｑｃ 再次呈现快速增长趋势。
由于锥尖阻力 ｑｃ 在阻力稳定增长阶段内较少

地受模型箱底、侧边的约束作用，因此分别选取锥

头贯入深度 ｚ 为 ２０ ｍｍ、４０ ｍｍ、６０ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ 时

各重力场水平下的锥尖阻力 ｑｃ，如表 ３ 所示。 可以

看出，在同一贯入深度位置处，锥尖阻力 ｑｃ 随着重

力场的增大而增大。 文献［１３］中 Ｇｕｉ 等通过离心

机研究了不同应力水平下静力触探贯入过程中的

锥尖阻力 ｑｃ 与本文具有相似规律，所不同的是采

用离心机所获取的土体应力水平要远远超过小重

力场而引起的土体初始应力水平的改变量。 同时，
这一现象与蒋明镜等［１８］ 通过离散元 ＰＦＣ２Ｄ模拟分

析不同重力场（１ ／ ６ｇ、１ ／ ２ｇ、１ｇ）下静力触探试验结

果也具有规律上的一致性。

表 ３　 锥尖阻力值 ｑｃ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｅ ｔｉｐ ｋＰａ

ｚ ／ ｍｍ Ｎｇ ＝ １ ／ ６ Ｎｇ ＝ １ ／ ３ Ｎｇ ＝ ２ ／ ３ Ｎｇ ＝ １

２０ １９．６７ ２０．９９ ２３．８９ ３２．０９

４０ ２３．６９ ２５．０８ ２８．３３ ３５．９８

６０ ２７．４８ ３０．３３ ３２．０３ ４１．３６

８０ ２９．７３ ３６．００ ３６．８２ ４６．９２

进一步对试验数据进行无量纲分析处理后，拟
合得到锥尖阻力 ｑｃ 与深度 ｚ 和重力场相似常数 Ｎｇ

之间的关系表达式为：
ｑｃ

σ０

＝ ０．２４ × ｚ
ｒ

＋ １２．６５æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｎｇ ＋ ０．７５ × ｚ

ｒ
＋ １２．７７æ

è
ç

ö

ø
÷

（３）
式中：σ０ 为参考应力，其值等于 １ ｋＰａ；ｒ 为锥头半

径，其值为 ４ ｍｍ。
图 ８ 给出了不同贯入深度位置处锥尖阻力 ｑｃ

与重力场关系的实测值和预测值曲线。 可以看出，
锥头贯入过程中锥尖阻力 ｑｃ 与重力场间呈现出较

好的线性变化关系。

图 ８　 锥尖阻力与重力场关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｅ ｔｉｐ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ

３．２　 归一化锥尖阻力随深度变化规律

由于土的自重应力水平主要与其所处的重力

场具有直接关系，因此当试验箱内的无黏性土试样

在不同的小重力场下固结稳定后，其土体中任意位

置处的竖向自重应力的计算公式如下：
σｃｚ ＝ γｚ ＝ ρＮｇｇｚ （４）

式中：σｃｚ为土的竖向自重应力，单位 ｋＰａ；γ 为土的
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重度，单位 Ｎ ／ ｃｍ３；ρ 为土的密度，单位 ｇ ／ ｃｍ３。
进一步，静力触探模型探头在贯入过程中归一

化锥尖阻力的计算公式如下：

ｑｃ′ ＝
ｑｃ

σｃｚ
（５）

式中：ｑ′ｃ为归一化锥尖阻力，无量纲。
图 ９ 为不同小重力环境下归一化锥尖阻力随

深度变化规律。 可以看到，在同一重力场条件下，
在初始贯入段内，归一化锥尖阻力值随着深度的增

加而快速增长，并当锥头完全进入土体时对应的锥

尖阻力 ｑｃ 终值时，归一化锥尖阻力也达到峰值。
考虑可能是因为在初始贯入段内，由于锥尖阻力

ｑｃ 的增长率远大于土竖向自重应力的增长率，因

图 ９　 归一化锥尖阻力与重力场关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｏｎｅ ｔｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ

此，归一化锥尖阻力逐渐增长并趋于最大值。 随着

贯入深度的逐渐增加，归一化锥尖阻力逐渐减小并

趋于某一最终稳定值。 同时，在不同的重力场水平

下，同一深度位置处的归一化锥尖阻力随着重力场

的增大而逐渐减小。
整理分析获得不同重力场条件下静力触探归

一化锥尖阻力的最大值和稳定值，其中稳定值均取

贯入深度为 １００ ｍｍ 时的归一化锥尖阻力，并进一

步研究其与其重力场相似常数倒数之间的关系，如
图 １０ 所示。 可以看到，归一化锥尖阻力的最大值

和稳定值与重力场相似常数倒数间存在较好的线

性拟合关系。 对比蒋明镜等［９］ 通过离散元法

ＰＦＣ２Ｄ模拟分析 １ ／ ６ｇ、１ ／ ２ｇ、１ｇ 获得的归一化锥尖

阻力与重力场关系可以看到，本文的试验结果与数

值模拟的结果在宏观规律上具有较好的一致性。
进一步获得归一化锥尖阻力与重力场相似常数倒

图 １０　 归一化锥尖阻力的最大值和稳定值

与重力场倒数关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ
ｓｔｅａｄｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｅ ｔｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ

数间的拟合公式如下：

（ｑ′ｃ）ｍａｘ ＝
ｑｃ

σｃｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ

＝ １３９．１４
Ｎｇ

＋ １１７．８７ （６）

（ｑ′ｃ） ｓｔｅａｄｙ ＝
ｑｃ

σｃｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｔｅａｄｙ

＝ ２６．５０
Ｎｇ

＋ １８．３７ （７）

４　 结论

通过开展一系列小重力环境下（１ ／ ６ｇ、１ ／ ３ｇ、
２ ／ ３ｇ、１ｇ）无黏性土静力触探模型试验，获得如下

主要结论：
（１）贯入过程中锥尖阻力 ｑｃ 随深度的增加表

现出明显的 ３ 个变化阶段，并进一步分析在各阶段

内影响锥尖阻力 ｑｃ 增长的主要原因。
（２）在同一贯入深度位置处，锥尖阻力 ｑｃ 随着

重力场的增大而增大，并进一步拟合得到锥尖阻力

ｑｃ 与贯入深度 ｚ 和重力场相似常数 Ｎｇ间的函数关
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系式，可以看到锥尖阻力 ｑｃ 与重力场存在较好的

线性增长趋势。
（３）在模型探头贯入过程中，归一化锥尖阻力

随深度的增加表现出明显的先增长后减小并逐渐

趋于某一稳定值的总体趋势。 在相同的贯入深度

位置处，归一化锥尖阻力则随着重力场的增大而逐

渐减小，并且归一化锥尖阻力的最大值与最终稳定

值和重力场倒数间存在较好的线性拟合关系。
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