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摘  要：软着陆机构与模拟月壤滑移性能是影响月球探测器月面软着陆稳定性的重要因素。针对缓冲机构所用足垫材料-硬

铝，通过直剪仪开展界面直剪试验，研究不同法向应力和剪切速率下不同相对密度模拟月壤和光滑铝板间的接触面变形、强

度特性。试验结果表明，稍密时接触面无明显剪应力峰值，近理想弹塑性变形；密实条件下接触面破坏时呈现应变软化现象；

法向压力增加接触面强度增加，接触面强度随剪切速率增加而降低，接触面摩擦角取 26.8°～31.4°之间。 
关  键  词：摩擦系数；足垫；滑移特性；摩擦角；剪切速率；相对密度 
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Interface property between soft landing foot pad and simulant lunar soil 
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Abstract: Slip behavior between soft landing mechanisms and simulant lunar soil is one of the most important factors, which 
influence the stability of lunar explorer landing. Duralumin was the material of cushioning mechanism foot pad. A series of simulant 
lunar soil - aluminum plate shear tests are performed by direct shear apparatus. The shear deformation and strength of interface 
between simulant lunar soil-smooth aluminum plate under different relative densities, different shear velocities and different normal 
stresses are studied. Interface under slightly dense soil presents ideal elastoplastic deformation, accompanied with strain-softening. 
The interface strength increases with the normal stress increase accompanied with shear velocity; interface friction angle is 26.8°- 
31.4°. 
Key words: friction coefficient; foot pad; slip behavior; friction angle; shear velocity; relative density 
 

1  引  言 

月球探测器安全平稳着落月面，是月面软着陆

成功的标志。软着陆机构在月壤中的滑移特性是影

响着陆稳定性、保证探测器不翻滚的重要因素之

一[1]。在月球弱重力环境下，着陆冲击过程中着陆

腿刺入月壤深度有限，足垫处月壤自重压力较小，

不同接触速率下足垫与模拟月壤间的接触面特性是

着陆速度选取的重要参考因素之一。 
接触面特性主要是指土与结构接触界面的强度

特性、变形分布规律和破坏机制等方面的力学特

性。试验是接触面力学特性研究的主要途径，倍受

国内外学者重视。Clouch 等[2]针对砂与混凝土进行

直剪试验结果表明，其剪应力-剪切位移关系曲线

符合双曲线形式。殷宗泽等[3]采用直剪试验研究土

与混凝土接触面剪切变形特性，建议采用刚-塑性

变形模型。张嘎等[4]采用大型土与结构接触面循环

加载剪切仪，研究了钢板不同粗糙度对粗粒土与钢

板接触界面特性的影响。吴梦喜[5]采用单调与循环

剪切试验研究钙质砂与光滑钢板接触面，基本满足

摩擦接触关系。袁运涛等[6]通过界面静动单剪试验，

研究了不同法向应力、不同剪切应力幅值对淤泥质

黏土与钢板接触面的影响。龚辉等[7]采用大型直剪

仪，研究了应力历史对黏土-混凝土界面剪胀规律的
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影响。朱俊高等[8]通过对土-混凝土接触面的研究，

认为单剪比环剪试验得到抗剪强度低 30%～40%，

单剪试验更适用于较低应力水平情况。直剪试验也

被用于土与土工织物接触面摩擦特性的研究[9－11]。

研究表明，不同的接触面类型其剪切变形机制和力

学特性不同，模拟月壤与结构物接触面的试验研究

国内外未见报道。 
足垫材料与模拟月壤间的接触问题影响到软着

陆机构与月壤的相互作用，是关系软着陆安全的一

个重要研究课题。为研究模拟月壤与足垫材料接触

面界面特性，本文采用直剪仪进行了系统的模拟月

壤与足垫材料的接触面力学特性试验，分析了接触

面力学特性的基本规律及其影响因素。 

2 试验材料 

模拟月壤由文献[12]提供的颗粒级配（见图 1）
和其组分材料配制而成，中值粒径 50d 为 300 m。

模拟月壤的最小和最大干密度分别为 1.02 g/cm3和

1.64 g/cm3，颗粒相对密度为 2.7，孔隙比为 0.65～
1.65，含水率为 0.12%。 

图 2 为本文配制的模拟月壤照片，模拟月壤颗

粒属多棱角、多孔结构。 

 

 
图 1  颗粒分布曲线 

Fig.1  Grain size distribution 

 

 
图 2  模拟月壤 

Fig.2  Simulant lunar soil 

 
图 3 为模拟月壤颗粒与相同粒径的河沙颗粒对

比图。比较发现，两种颗粒存在较大的不同，砂土

颗粒较圆滑，模拟月壤颗粒内部具有孔洞，表面更

粗糙、多凸起，且多棱角、勾角、锯齿等结构。因

此，多锯齿结构的模拟月壤具有很强的啮合作用[13]。 
 

 
图 3  相同粒径下砂土与模拟月壤颗粒对比图 

Fig.3  Grain size distribution 

 
足垫材料选取航空常用硬铝材料的光滑铝板，

以下简称铝板。Morimichi 等[14]进行的干砂与钢板

接触面试验表明，钢板存在临界粗糙度。当钢板粗

糙度小于临界粗糙度时可以认为钢板表面光滑。设

定取样长度为 50L d  300 m，铝板的粗糙度 R： 

max 50/R R d              （1） 

式中： maxR 为取样长度内的最大峰谷距。试验用铝

板的 maxR  10 m，其粗糙度 0.03R  ，远小于文献

[14－15]给出的砂与结构物接触面的临界粗糙度

crR  0.1，笔者认为模拟月壤与铝板接触面为光滑

接触面。 

3 试验内容 

干砂与光滑钢板接触时，接触面附近无砂粒滚

动。剪切过程中法向位移为 0。颗粒沿剪切方向相对

位移发生在很小的范围内，接触面几乎无厚度，可以

近似认为，剪切错动位移只发生在接触面上[14－15]。

故可以采用结构简单、操作方便的直剪仪测试干砂

与光滑结构物接触面的接触面特性。 
表层月壤的相对密度随深度急剧增加，着陆过

程中随着足垫刺入月壤的深度不同，足垫与不同相

对密度月壤作用。为研究模拟月壤密实状态对足垫

与模拟月壤接触面的接触面特性的影响，本文进行

了 3 种相对密度模拟月壤与铝板接触面单剪试验，

即稍密（0.4）、中密（0.6）和密实（0.8）3 种密实度。 
为了研究不同剪切速率对模拟月壤与铝板接 

触面的接触特性的影响，本次进行了 0.2、1.0、    
2.0 mm/ min 三种剪切速率的接触面试验。各种情况

下都进行了三种法向压力为 12.5、25、50 kPa 剪切

试验。 
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本次选用直剪仪测定模拟月壤与铝板接触面的

界面特性。直剪试验试样直径为 61.8 mm，高      
20 mm。下剪切盒采用铝板代替，模拟月壤与铝板

接触面剪切试验前，预先找平，控制接触面水平。

上剪切盒采用分层称量制样法，分 4 层每层土样根

据配比分别称取各种粒径模拟月壤质量，混合均

匀，以保证试样的均匀性。大剪切速率下采用摄像

机拍摄测力计量表的读数，保证计量结果的取样数

个数足够。 

4  试验结果与分析 

4.1  接触面变形特性 
对 3 种相对密度模拟月壤与铝板接触面，分别

在 3 种剪切速率、3 种法向压力下进行了 27 组接

触面直剪试验。图 4 为不同相对密度、不同剪切速

率、不同法向应力下模拟月壤与铝板接触面直剪试

验的剪应力-剪位移关系曲线。 
分析发现，稍密时模拟月壤与足垫材料接触面

无明显剪应力峰值呈理想弹塑性。密实条件下接触

面呈现软化现象，但软化不强烈。这可能由于模拟

月壤颗粒存在锯齿结构，越密实则大颗粒间的接触

越紧密，颗粒间的啮合作用越强。同时，由于模拟

月壤与足垫材料属光滑接触，接触面厚度有限则剪

切过程中发生相对变形的颗粒有限，故密实条件下

接触面虽呈现一定的应变软化特性，但经过很小的

剪切位移（ 0.5 mm）曲线迅速进入残余段，峰值

剪应力与残余剪应力相差不大。 
通过比较发现，随法向应力增加接触面软化特

性增强。中密模拟月壤与铝板接触时 50 kPa 法向应

力下，接触面呈现软化特性；12.5 kPa 时几乎不呈

现软化特性。 
剪切速率对接触面软化影响不明显。比较密实

状态下 - s 曲线表明，剪切速率越大，接触面峰值

到残余段对应的剪切位移越短。 
4.2  接触面强度 

表 1 为各种情况下接触面的抗剪强度。分析发

现，相同剪切速率、法向应力下相对密度增加，接

触面峰值强度略有增加，残余强度略有减少，但变

化幅值不大。接触面峰值强度各种情况下相差最大

为 2.1 kPa，残余强度最大相差 5.8 kPa。在密实状态

下，各种接触面的残余强度能达到接触面峰值强度

的 80%左右。 
法向应力增加可明显提高接触面强度，由  

12.5 kPa 到 25 kPa 再到 50 kPa 法向应力成比例增

加，接触面峰值强度和残余强度亦成比例增加。 

 
     (a) 相对密度为 0.4 

 

 
      (b) 相对密度为 0.6 

 

 
     (c) 相对密度为 0.8 

图 4  不同相对密度下各接触面 - s 曲线 
Fig.3  - s  curves of different relative density interfaces 

 
随剪切速率增加，接触面强度呈降低趋势。这

可能是由于光滑接触面的颗粒运动以切向滑移为

主，故剪切速率对接触面的强度影响不大。但剪切

速率越快，颗粒变位接触发挥越不充分，由颗粒变

位引起的接触面强度偏低，故接触面强度随剪切速

率增加略有降低。 
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表 1  各接触界面抗剪强度 
Table 1  Shear strengths of interfaces  

法向压力/ kPa 
峰值强度 残余强度 

相对 
密度 

剪切速率 
/ (mm/min) 

12.5 25.0 50.0 12.5 25.0 50.0 
0.2 7.5 14.3 28.9 7.2 13.8 27.9 
1.0 7.4 13.6 27.0 7.2 13.4 26.6 0.4 
2.0 5.3 11.9 26.6 4.2 11.9 26.4 
0.2 7.6 14.7 28.3 7.5 13.4 27.0 
1.0 7.3 14.9 28.1 7.2 13.0 26.4 0.6 
2.0 5.9 13.4 25.0 5.5 11.7 24.3 
0.2 9.2 16.4 29.6 7.2 13.2 24.9 
1.0 7.7 15.1 27.9 5.9 11.2 23.8 0.8 
2.0 6.8 13.4 26.4 5.3 10.7 21.1 

 

4.3  接触面强度指标 
图 5 为各相对密度下模拟月壤与足垫材料接触

面的峰值抗剪强度与法向应力的关系及线性拟合结

果。 
 

 
     (a) 相对密度为 0.4 

 

 
      (b) 相对密度为 0.6 

 

 
      (c) 相对密度为 0.8 

图 5  各相对密度下峰值抗剪强度与法向应力关系 
Fig.5  Relationships between shear strength and different 

relative density interfaces 

研究结果表明，在本次试验的法向应力范围

内，接触面峰值强度与法向应力呈现较好的线性关

系。因此，接触面抗剪强度可采用 Mohr-Coulomb
准则中的摩擦角描述，接触面黏聚力为 0。 

模拟月壤与足垫材料接触面峰值摩擦系数随剪

切速率增加而略有减小。相对密度为 0.4 时，接触

面峰值摩擦系数在 0.52～0.58 之间；相对密度为  
0.6 时，接触面峰值摩擦系数在 0.51～0.57 之间；相

对密度为 0.8 时，接触面峰值摩擦系数在 0.53～ 
0.63 之间。 

表 2 为各接触面的摩擦角。一般来说，随着模

拟月壤密实度增加，接触面峰值摩擦角略有增大，

同一剪切速率下 3 种相对密度接触面摩擦系数最大

相差 0.04。接触面残余摩擦角随着相对密度增大稍

有减小，剪切速率 0.2 mm/min 时接触面摩擦角相

差 2.2°。接触面的峰值摩擦角和残余摩擦角皆随剪

切速率增加而减小，峰值摩擦角随着剪切速率增加

降低 2.7°～3.5°，残余摩擦角降低 2.7°～3.5°。 

 
表 2  各接触界面摩擦角 

Table 2  Frictional angle indexes of interfaces  

剪切速率/ (mm/min) 

峰值摩擦角/ () 残余摩擦角/ () 
相对 
密度 

0.2 1.0 2.0 0.2 1.0 2.0 

0.4 30.0 28.5 27.3 29.1 28.1 27.0 
0.6 29.8 29.7 26.8 28.5 27.9 25.7 
0.8 31.4 29.7 27.9 26.9 25.2 22.9 

5  结  论 

（1）中密和稍密条件下模拟月壤与足垫材料接

触面呈理想弹塑性，密实条件下接触面具有软化特

性，但软化程度不大。 
（2）随模拟月壤密实度增加接触面峰值摩擦角

略有增大，残余摩擦角略有减少。 
（3）随着剪切速率增加，接触面强度和摩擦系

数呈下降趋势，但剪切速率对接触面变形特性影响

不明显。 
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