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深空探测任务中岩土力学若干问题及研究进展 
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摘  要：随着地球资源能源枯竭与深空探测技术的进步，世界各国纷纷规划了针对月球、火星、小行星等地外天体的诸多深

空探测任务。抢占深空探测相关科技制高点至关重要，而保障深空探测任务圆满完成更是重中之重。梳理了世界各国近期深

空探测任务的时间节点、任务目标和涉及的相关岩土力学与工程问题。地外天体岩土材料赋存于特殊重力、温度、辐射和大

气环境，同时受流星体撞击等扰动的影响，与地球岩土材料相比有其特殊性。在文献调研的基础上，探讨了“四特一扰动”

的赋存环境与特殊形成过程导致的地外天体岩土力学特性转变。基于当前深空探测任务规划，总结了任务中不同特定需求面

临的若干岩土力学难题及研究进展，包括无人勘探与原位力学测试、极端环境试验平台搭建、极端环境岩土材料力学特性、

工程机具与岩土相互作用、地外岩土原位资源利用，以期助力我国深空探测任务顺利开展和推动岩土力学向地外天体岩土力

学方向拓展。 

关  键  词：深空探测；地外天体岩土力学；地外采样；资源利用；工程勘察 

中图分类号：TU 443          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2024) 11－3153－20 
 
 

Some issues and research progress in rock and soil mechanics  
for deep space exploration missions 
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Abstract: As terrestrial resources and energy become increasingly scarce and advancements in deep space exploration technology 

progress, numerous countries have initiated plans for deep space missions targeting celestial bodies such as the Moon, Mars, and 

asteroids. Securing a leading position in deep space exploration technology is critical, and ensuring the successful completion of these 

missions is of paramount importance. This paper reviews the timelines, objectives, and associated geotechnical and engineering 

challenges of recent deep space exploration missions from various countries. Extraterrestrial geotechnical materials exist in unique 

environments characterized by special gravity, temperature, radiation, and atmospheric conditions, and are subject to disturbances 

such as meteoroid impacts. These factors contribute to significant differences from terrestrial geotechnical materials. Based on a 

thorough literature review, this paper investigates the transformation of geomechanical properties of extraterrestrial geological 

materials due to the distinctive environmental conditions, referred to as the "four unique characteristics and one disturbance", and 

their distinct formation processes. Considering current deep space mission plans, the paper summarizes the geotechnical challenges 

and research advancements addressing specific mission requirements. These include unmanned exploration and in-situ mechanical 

testing, construction of extreme environment test platforms, the mechanical properties of geotechnical materials under extreme 

conditions, the interaction between engineering equipment and geotechnical materials, and the in-situ utilization of extraterrestrial 

geotechnical resources. The goal is to support the successful execution of China’s deep space exploration missions and to promote the 

development of geomechanics towards extraterrestrial geomechanics. 
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1  引  言 

深空探测是指将航天器发射到地月距离以远的

宇宙空间，对地外天体等进行探测的航天活动[1]。

自 1958 年以来，世界各国已累计开展了近 300 次深

空探测活动，实现了对太阳系内月球、地球以外其

他行星、彗星等天体的实地或轨道遥感探测。近年

来，国外政府和研究机构相继制订了诸多深空探测

计划，竞相争夺深空探测领域相关的科技制高点。

2017 年，美国提出了“阿尔忒弥斯（Artemis）”月

球载人探测计划[2]，联合日本、印度等太空强国，

规划 2024 年实施月球南极登陆，试图主导国际月球

探测格局[3]。俄罗斯瞄准可能存在大量水冰的月球

南极，制订了“月球 26～28 号”任务，计划获得月

表高分辨率图像，采集月球岩土样品，实现太空暴

露环境下低温钻探取样。欧洲航天局在多个领域实

现国际联合深空探测任务，提出了“月球村”（Moon 

Village）构想，参与了美国“深空之门”（Gateway）

轨道空间站计划，同时计划参与俄罗斯“月球 27 

号”任务，承担月球极区资源勘测。 

我国目前已圆满完成了包括月球探测“绕、落、

回”三步走战略规划与“天问一号”行星探测工程 

 

等在内的 7 次深空探测任务[4]，建立了较为完整的

深空探测科研与工程体系[5-6]。目前我国探月工程 4

期任务已部署实施，2024 年，嫦娥六号顺利登陆月

球背面，并顺利返回地球，共带回了共 1 935.3 g 人

类首份月背样本[7]，获得了举世瞩目的关注。在未

来的几年，嫦娥七号将在月球南极开展水冰资源探

测，而嫦娥八号将与嫦娥七号共同构建月球科研站

基本型[8]。此外，我国计划于 2030 年前后实现载人

登月，同步开展月球原位科学试验。天问二号和天

问三号任务规划实现小行星原位取样返回和火星采

样返回任务[9]。 

表 1 总结了世界各国近期深空探测任务的计划

时间节点、任务目标。地外天体采样、工程勘察、

岩土资源原位利用以及基地建设等任务是下一阶段

世界各国关注的热点。在这些任务中，2 m 以下的

月壤及月岩的取样、月球南极永久阴影区的表层取

样探测、月表火表原位力学测试、月壤原位成型等

都是与岩土力学学科紧密相关的亟待解决的难题。

与地球岩土力学领域相比，地外天体岩土材料赋存

环境极端、形成过程特殊、原位测试难度大、现有

理论适用性不明，这些都给深空探测任务带来了一

系列挑战。 

表 1  近期各国深空探测任务 
Table 1  Summary of recent national deep space exploration missions 

国家/地区 任务 时间节点 任务目标 岩土力学与工程相关问题 

中国 

嫦娥六号 2024 年 月背采样返回 地外天体采样 

嫦娥七号 2026 年前后 月球南极环境详查与勘探，寻找水 月表工程勘察 

嫦娥八号 2028 年前后 南极预选着陆区月球资源勘查及原位利用，构建

月球科研站基本型 

地外岩土资源原位利用、地外天体

基地建设 

载人登月 2028－2030 年 先无人登月，再实现载人登月 地外天体采样、地外岩土资源原位

利用 

天问二号 2025 年 小行星采样返回 地外天体采样 

天问三号 2028 年 火星采样返回 地外天体采样 

国际月球科研站 2030－2040 年 环境探测及资源利用试验验证，地月环境探测及

科学实验，科研站升级为多功能月球基地 

月表工程勘察、地外岩土资源原位

利用、地外天体基地建设 

美国 
阿尔忒弥斯

（Artemis） 

2019－2024 年 南极地质学研究，月球水冰探测 地外天体采样 

2025－2030 年 原位资源利用，生命科学研究，就地测量及采样

返回 

月表工程勘察、地外岩土资源原位

利用、地外天体基地建设 

俄罗斯 

月球 26 号 

2024－2030 年 

绘制月球矿物成分，月表水冰分布图 月表工程勘察 

月球 27 号 2 m 下深月壤力热物理性能测试 地外天体采样、地外岩土资源原位

利用 

月球 28 号 采集 2 m 下月壤，并低温保存返回地球 地外天体采样 

月球后续任务 2030 年后 建设可容纳 12 人的月球基地 地外岩土资源原位利用、地外天体

基地建设 

欧洲 

ExoMars 2028 年 火星深层钻探 地外天体采样 

Triple F 2028 年 彗星核部取样返回 地外天体采样 

GAUSS 2029 年 谷神星采样返回 地外天体采样 

日本 MMX 2029 年 对火星及其卫星探测，火卫一采样返回 火表工程勘察、地外天体采样 

印度 

月船 4 号 2026－2028 年 月球南极找水，钻取采样 月表工程勘察、地外天体采样 

月船 5 号 2030 年 月球南极采样及原位测试 地外天体采样、地外岩土资源原位

利用  
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因此，基于岩土力学学科，进一步认识地外岩

土材料、了解其在地外极端环境下的性质是现阶段

的重中之重，也是完成深空探测任务的重要理论依

据。本文系统地分析了地外天体岩土力学的特殊转

变，初步提出了地外天体岩土力学这一岩土力学细

分领域的研究范畴，从无人勘探与原位力学测试、

极端环境试验平台搭建、极端环境岩土材料力学特

性、工程机具与岩土相互作用、地外岩土原位资源

利用 5 个方面梳理了目前在深空探测任务中遇到的

一系列岩土力学问题及研究进展，以期为国家深空

探测任务的顺利开展贡献一份力量。 

2  地外天体岩土力学特性转变 

2.1  “四特一扰动”赋存环境相关力学特性转变 

由月球、火星和小行星等有限探测结果可知，

与地球上的环境不同，地外岩土材料具有独特的赋

存环境特征。这些特征可被概括为“四特一扰动”， 

 

包括：特殊重力条件，特殊温度条件，特殊辐射条

件，特殊大气条件，以及流星体扰动的影响。每一

种特征都对地外岩土材料的力学特性产生显著影 

响。 

表2对比了地球、月球和火星的空间环境情况[10-13]。

不同天体之间赋存环境各不相同，如地球平均重力

加速度为 9.8 m/s2，月球平均为 1.67 m/s2，火星平

均为 3.63 m/s2；月球表面大气层缺失，火星表面大

气层稀薄，导致它们表面温差悬殊，气压也远低于

地球平均水平。地球上的岩土材料长期经历空气、

水和生物的复合风化作用，而地外岩土材料则长期

处于特殊重力场、特殊大气、极端温差、强辐射、

陨石撞击等极端环境[14]。这些巨大的环境差异使得

地外岩土材料具有与地球不同的物理力学性质，包

括内聚力、内摩擦角、孔隙度、剪切模量等[15-20]，

传统岩土理论和准则往往无法很好地反映岩土材料

在这种极端环境下的特性。 

表 2  地球、月球和火星的空间环境[10-13] 
Table 2  Space environment of the Earth, the Moon and Mars[10-13] 

类别 
重力加速度 

/ (m·s−2) 

温度 

/ ℃ 

气压 

/ kPa 

平均辐射水平

/ mSv 
大气组分 流星体撞击 

地球 9.8 −89～58 101.3 2.4 77%的 N2、21%的 O2 以及少量 CO2 影响较小，大部分被大气层阻隔 

月球 1.67 −233～123 310−13 380.0 稀薄，含有少量 He、Ne、Ar 明显，形成坑洞和环形山 

火星 3.63 −140～35 0.7 100.0 
96%的 CO2、1.93%的 Ar 和 1.89%的 N2 

以及少量的 O2、CO 
流星体的影响比地球和月球都要小，

较少的大型陨石撞击 

 

特殊重力条件对岩土力学特性具有显著影响。

在低重力环境下，岩土颗粒材料通常表现出大摩擦

角、强膨胀等特殊力学性质[21]，但现有颗粒材料的

强度准则难以很好地表征这种特殊性质。近年来，

国内外学者针对重力对岩土材料的影响开展了许多

研究，如 Xiao 等[18]通过分析日本 JAXA 的抛物线

飞行试验结果，提出了一种新的流变模型来揭示低

重力条件下砂土的速度依赖性，并预测了加载速率

和低重力水平对地基承载力的耦合影响。Li[17]和蒋

明镜[22]等分别采用物理试验和离散元数值方法对

月面及地面跨度范围内重力场环境下的静力触探机

制进行了分析。Mo 等[23-24]通过磁加速度模拟低重

力场，对模拟星壤材料开展了三轴试验和静力触探

试验，分析了低重力情况下的剪切强度特征，并提

出了一种基于静力触探试验的地基承载力预测方

法。Zou[25]、Li[26-27]等通过室内试验和离散元数值

方法研究了低围压情况下 QH-E 模拟月壤的剪胀特

征和体应变随着围压的变化规律。 

地外天体中的极端温度和巨大温差也是影响岩

土材料力学性质的一个重要因素。月球日夜温差近

300 ℃，火星日夜温差近 200 ℃，岩石和土壤长期暴

露在地外天体表面日夜交替的极端温度环境下[12]。极

端温度反复变化引起的热应力会对岩土材料的强度

和变形产生显著影响。已有研究表明，热循环是火

星等行星天体岩石破裂的重要原因[28-30]，热疲劳对

于小行星的表面风化层更新也有重要贡献[31]。地外

天体常见−100 ℃以下的超低温环境，但目前针对这

一温度区间内岩石和土壤特性的研究还鲜有报道。 

特殊辐射与大气条件区别于地球，往往对岩土

力学特性造成较大的影响。例如，在月球表面的高

真空高辐射环境下，月壤颗粒间的距离极小，通常

在地球环境中影响较小的范德华力在月球表面环境

中成为了月壤黏聚力的主要来源，颗粒间的范德华

力会影响月壤的黏聚力和抗拉强度[32]。当前针对月

壤颗粒材料的范德华力计算理论主要集中于小粒径

颗粒（粒径为 0.001～10 m），而真实月壤的平均

粒径约为 70 m[32]。粒径会影响颗粒间接触的分析，

对于大粒径颗粒间存在的面接触和颗粒咬合现象，
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其对范德华力的影响仍需进一步考虑。 

由于大多数地外天体大气层的缺少，导致太空

空间中的流星体与微流星体撞击的通量远大于地

球，同时撞击星球表面的速度约为 13～18 km/s[33]。

超高速带来的瞬时超高压和超高温[34]使岩土体的

变形破坏机制与应力波传播规律改变[35]，例如在地

质冲击过程中岩石周围的压力振荡，很短的波长和

高频压力振荡会暂时降低地质压力，从而减少破裂

目标岩石之间的摩擦力[36]。 

2.2  特殊形成过程导致的力学特性转变 

由于地外天体“四特一扰动”赋存环境的影

响，地外岩土材料所经历的风化、沉积与变质过程

也与地球存在显著区别[12]。下面将以人类探测数据

相对较多的月球与火星为例，探讨地外岩土材料特

殊形成过程。 

月球缺乏大气层，表面直接暴露在宇宙环境中，

如图 1 所示[37]，月表持续受到流星体剧烈而频繁的

撞击。撞击过程中伴随的高温高压环境导致岩石发

生破碎、变形、熔融和汽化，产生丰富的矿物相变[38]，

形成撞击岩（包括冲击玻璃和冲击熔融角砾）。另一

方面，月球风化层成分与结构高度依赖于原生矿物

以及该地区的成岩/风化过程[39]。月壤是月表风化层

的主要组分，受流星体撞击、高能粒子辐射和极端

温差等风化作用的影响[40-41]。月壤颗粒粒径分布广

泛，呈典型壤/岩混合特征[15]。由于月表环境极度干

燥、遭受持续的流星撞击、且缺乏生物风化，月壤

颗粒形状各异，以棱角状、次棱角状和长条状为主，

表面凹凸不平且粗糙，结构为多棱角和多孔隙[42–44]。 

火星具有较为稀薄的大气层，其表面也遭受了

长期持续的流星体撞击。火星表面风化层主要由橄

榄石、辉石、斜长石等火成岩矿物和硫酸盐+氯化

物或硫酸盐+氯氧化物等蚀变矿物组成，与地球玄

武岩类似[45]。火星表面风速非常快，是地球的 10 倍

左右，空气密度是地球的 1/120，易形成火星沙尘

暴[46-47]。火星沙尘暴持续地对火壤进行磨蚀作用，

使得火壤颗粒形状不规则度相较于月球较低。凤凰

号配备的显微相机显示，表层火壤主要为多角形、

椭球型和近球形，少数为尖角形[48-49]。 

特殊形成过程会对岩土力学特性造成显著影

响。地外天体的岩土材料往往呈现不规则的形状和较

大的粒径分布范围，这对其强度和承载力都产生了 

一定的影响[50-51]。以月壤为例，现有研究表明月壤

颗粒表面形状棱角分明、粗糙度高、粒径分布范围

广[51-52]，月壤颗粒的不规则形状易导致颗粒间产生

机械咬合。此外，地外天体风化层的相对密度也表

现出区别于地球的特性。撞击时产生强烈而广泛的

夯实与震动作用导致撞击坑底处月球风化层相对密

度急剧增大，远远大于地球正常水平，长期持续的

流星体撞击使得较深层的月壤固结度更高，根据

Apollo 系列的数据，月表 30 cm 以下的月壤相对密

实度为 90%以上[53]。月球表面的土壤颗粒由于其独

特的形状相互之间形成了紧密的互锁结构，并且表

现出较高的相对密度，这两种特征共同赋予了月壤

较高的摩擦角。此外，火星也表现出类似的力学特

性，40 cm 以下火壤具有超出预期的贯入阻力[54]。 
 

 

 
(a) 撞击体运动形成激波           (b) 冲击波传播 

 
 

 
(c) 形成简单撞击坑             (d) 形成复杂撞击坑 

 

 
(e) 简单撞击坑的坡面形态        (f) 复杂撞击坑的底部反弹 

 

 
(g) 简单撞击坑的坍塌阶段       (h) 复杂撞击坑的坍塌阶段 

 

 

 

(i) 最终的简单撞击坑剖面      (j) 最终的复杂撞击坑剖面 

图 1  月表撞击过程示意图[37] 
Fig.1  Schematic diagram of the lunar surface impact 

process[37] 

 

2.3  地外天体岩土力学的研究范畴 

在对地外天体进行探测或工程建设时，其岩土

体会显示出与地球不同的力学响应，这是因为地外

天体存在着独特的“四特一扰动”环境和地质形成

过程。目前深空探测任务聚焦于地外天体采样、工

程勘察、岩土资源原位利用以及基地建设等几大发

展需求。因此，地外天体岩土力学作为岩土力学学

科的一个新兴重要分支，亟需进一步发展。地外天

体岩土力学的研究范畴可包括针对特殊空间环境和

撞击体

溅射物

氧化物质
熔体

溅射物

瞬时坑

熔体

溅射物

角砾岩透镜体

破裂的岩石

溅射毯
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地质成因对岩土力学的影响及人类工程影响下对地

外岩土体的力学响应开展的研究，其研究目的主要

是服务于深空探测任务。 

3  深空探测任务中的岩土力学问题与
研究现状 

基于我国当前深空探测任务规划，从岩土力学

角度出发，梳理了深空探测任务紧密相关的几个科

学问题，以期助力我国深空探测任务顺利开展和推

动岩土力学学科向地外天体岩土力学方向拓展。 

3.1  地外岩土体无人工程勘探与原位力学测试 

当前深空探测任务的重点与起点是探月工程。

月球是离地球最近的天体，也是人类向深空旅行的

重要门户和中转站。建立月球基地和科研站不仅可

以开发月球资源，亦可进一步验证深空探测技术，

为火星与其他天体的探测积累经验[55-59]。根据现阶

段月球基地的规划，主要分为 4 个阶段，即探测试

验阶段、生命保障阶段、生产补给阶段和社区移民

阶段[55]。在探测试验阶段，基地选址需综合考虑光

照能源、潜在水资源、原位资源采集利用等因素，

因此勘探月球岩土体的地形地貌信息与获取原位岩

土力学性质是选址的基础。 

现在对地外天体进行勘探的主要方式包括月表

多点采样、高精度遥感和原位物探等[60]，获取月球

矿产和水冰资源分布，探明月表和月球深部的地质

结构和资源分布是近期深空探测任务的首要着力

点，也是基地建设和驻人科研站稳定运行的重要保

障。目前宏观遥感探测分辨率能够达到 10 m 至 km

量级，可以实现月球全球高覆盖率的探测，但是高

精度的资源分布图仍十分欠缺[60-61]。开发出分辨率

更高的月表影像、覆盖范围更广的光谱仪、精细化

更高的雷达探测是解决这一问题的有效方案，通过

无人自主化的月球车或机器人进行原位勘探也是一

种必备的补充手段[62]。尤其是对于特殊的地下熔岩

管构造，派遣探测车并搭载原位岩土勘探设备是获

取地下非结构环境信息的最佳方式之一[63-66]。 

针对月球勘探，地球常用的岩土力学原位勘探

手段在极端环境、人员、地面响应周期等约束下，

面临无人自主化、工程适应性和测试结果可靠性等

挑战[67-68]。表 3 整理了 5 种岩土力学原位测试方法

在地外天体勘探中的应用情况与优缺点[69-83]。其中

钻探试验与地球物理探测是其中使用较为广泛的原

位测试方法，与规划的 2 m 以下无人钻探取样、月

球南极含水冰月壤钻取、高精度月表资源分布图获

取等深空探测任务息息相关。比较可知，现有原位

测试方法的深空探测应用大多不成熟，往往受到各

种因素约束而不得不进行简化。例如，作为深空探

测任务中的科学载荷，这些原位测试装备在质量、

体积、功率和自动化等方面均受到一定限制，地外

天体的极端环境也严重影响了测试结果可靠性。为

了在深空探测中获取尽可能多的岩土材料信息，同

时实现无人自主化，亟需对传统岩土工程原位测试

方法进行创新，设计小型轻量、自动智能的原位测

试科学载荷，并提高现有方法在深空探测任务中的

适用性。 

3.2  地外天体极端环境高仿真岩土力学试验平台 

深空探测任务常常需要进行一系列地面先导性

试验，以验证技术可行性、材料器件适应性，并对

设备性能进行评估[84]。目前国内外已经搭建了不同

规模的地外环境模拟平台与试验设施，并对各类深

空探测任务中的科学载荷进行了评估[85-86]。为顺利

完成“嫦娥五号”无人采样任务，北京卫星制造厂

和北京航空航天大学团队共同研制了“月面钻进真

空环境模拟装置”，该装置实现了月球表面真空环

境和月面钻进负载的模拟，并研究了真空环境下月

壤钻进过程中钻具的力学和热学特性[87-89]。谢和平

院士团队提出了月球大深度保真取芯探矿思路，设

计了“月球大深度保真取芯探矿机器人系统”，建

立了模拟月球环境的保真取芯平台，并对极端环境

下的模拟月壤的热物理特性展开了研究[90-92]。苏州

科技大学和天津大学团队通过模拟火壤布设了与真

实火星表面吻合度较好的模拟火表试验场地，并测

试了“天问一号”火星着陆器的相关避障功能和着

陆测试[86]。中国矿业大学团队利用磁力场和真空泵

机组研发了“月球小重力及真空环境地面模拟试验

系统”，并初步研究了在极端环境下模拟月壤的静

力触探特性和导热系数特性[93]。 

根据 2.1 节的分析，地外天体岩土材料“四特

一扰动”的极端赋存环境往往会造成岩土力学特性

转变。目前专门针对岩土力学特性转变的高仿真试

验平台稍有欠缺。同时，现有的地面模拟试验装置

大多只能实现单一或两三种耦合环境的模拟，对于

真实地外极端环境的多因素耦合模拟难度较大。

2024 年初，由哈尔滨工业大学和中国航天科技集团

有限公司承建的能够模拟真空、高低温、带电粒子

辐射、电磁辐照、空间中性气体和固体颗粒物等 6

大太阳系典型空间极端环境的“空间环境地面模拟

装置”开始正式运行，是世界首个综合研究多因素

空间环境耦合效应的大型装置[94-95]。这一国家大科

学装置对空间综合环境的模拟效果非常好，但将其   
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表 3  岩土力学原位测试方法在地外天体探测中的应用 

Table 3  Application of geotechnical in-situ testing methods to the detection of extraterrestrial objects 

原位测试方法 原理 获取信息 优点 缺点 应用情况 

触探试验 

将圆锥型探头压入

土体中，并在此过

程中记录压入阻力

土壤的承载

力、黏聚力、

内摩擦角、压

缩模量等 

较好地完成月壤

物理力学特性的

测试任务 

设备重量和体积

控制严格，测试精

度低和效率不高 

①前苏联1966年发射的月球13号配备有一件较为

简易的圆锥贯入试验仪[69]，前苏联的月球 17 号和

月球 21 号采用了升级版的锥形叶片贯入仪[70-71]； 

②美国阿波罗 15号与阿波罗 16号任务使用了一种

自记贯入仪[71]。 

铲斗试验 

铲子收集土样后，

在铲斗上部通过振

动过筛取得的土样

用于探测器上的其

他科学载荷试验 

土壤的承载

力，黏聚力，

内摩擦角和

粒度 

不需宇航员操

作，无人探测器

即可完成  

需占用较大的操

作空间，以保证作

业的安全性和有

效性 

①美国 1967 年发射的勘察者 3 号与 1968 年的勘察

者 7 号中装备了机械臂与挖掘斗[72]，1975 年发射

的火星探测器维京 1 号、维京 2 号装备有铲斗用于

获取表面火壤样品[73]，2008 年着陆的凤凰号火星

探测器配备了机械挖掘臂与铲斗装置； 

②中国“嫦娥五号”月球探测器中配备机械臂与

铲斗装置[74]。 

钻探试验 

利用钻机在地层中

钻孔，以此来鉴别

和划分地表下的地

层，并在孔深处取

样 

土壤的原位

分层信息 

对土壤的破坏性

小，能在短时间

内了解较大面积

的地下情况 

太空低重力使钻

压不足，土壤摩擦

力小，搭载功率有

限，钻具润滑及冷

却问题 

①前苏联在月球 16 号、月球 20 号、月球 24 号任

务中实现地外天体无人钻探[75]； 

②美国阿波罗 15 号、阿波罗 16 号和阿波罗 17 号

宇航员使用电动钻机进行钻孔[75]；2012 年的好奇

号、2018 年的洞察号、2021 年的毅力号火星探测

任务均配备了钻探取样器； 

③中国嫦娥五号月球探测器中配备钻取装置[74]。 

地球物理探测 

通过地震探测方法

或探地雷达等电磁

探测方法获取地下

岩土体性质和形态

地外天体基

础物性参数

及地质结构

划分 

高精度、高效率、

无损坏、设备集

成度高等 

数据占用小、数据

处理较为复杂、装

载位置较差等 

①美国阿波罗 11 号、12 号、14 号、15 号、16 号、

17 号都搭载了月震仪，获取了大量珍贵数据[76-77]；

火星任务中，维京 1 号、维京 2 号、洞察号火星探

测器等都进行了火震探测试验[78-79]； 

②中国嫦娥三、四、五号 3 次任务中均装载了测月

雷达设备；祝融号火星车上配备有测火雷达[80]。 

摄影测量 

分析探测器拍摄的

受人类活动扰动前

后的地外天体表面

照片，得出地外天

体表面土壤岩石部

分性质 

估算土壤的

承载力，反演

地外天体表

面土壤的物

理力学参数 

这些登陆时的活

动痕迹是一种珍

贵的数据来源 

图像清晰度、色彩

等质量不理想，获

得的数据比较有

限，不能直接获取

原位测试数据 

①前苏联发射的月球 9 号和月球 13 号使用探测器

开展了近距离摄影测量； 

②美国的勘察者 3 号、5 号、6 号通过安装反射镜，

获得了更大的摄像角度和范围； 

③玉兔系列、毅力号、祝融号等在巡视中运用摄影

测量方法分析了轮壤作用后的车辙，并提出了基于

轮壤力学模型的星壤承压和剪切参数辨识方法，初

步估算了星壤力学参数[81-83]。 

 

与近期深空探测任务相结合，从而验证月壤钻取技

术、月面资源原位利用、基地建设技术等，仍存在

很多难点。另外，考虑到该设备的实际使用运行成

本，将其应用于大尺度岩土工程试验验证并不现实。

极端环境下岩土体的单元试验是获取岩土体性质最

直观的渠道，有利于获取极端环境下岩土材料的特

殊力学特性。因此，基于岩土工程学科特点，仍有

必要设计研发集成地外极端环境的多场耦合试验平

台，制备高仿真的模拟星壤材料，为深空探测任务

的科学载荷和未来基地建设方案提供必要地面试验

支撑。 

3.3  地外极端环境下岩土材料力学特性及结构服

役性能评估 

当前获取地外岩土材料力学特性主要有 3 种途

径：一种是宇航员或者机器人在地外天体表面原位

测量得出；一种是取样返回，针对真实样品开展力

学实验获得；一种是采用地球模拟星壤或微观数值

模拟获取。原位测量与取样返回实施难度高且数据

有限，因此目前普遍采用第 3 种方式研究极端环境

下的岩土材料特性。根据 2.2 节的分析，由于地外

岩土体特殊的形成过程，采用地球模拟物或开展数

值模拟试验往往不能准确把握特殊形成过程导致的

地外岩土力学特性转变，因此亟需发展全新的原位

评估技术，或者研究基于微量返回样品的力学特性

分析方法，如基于原子力显微镜、纳米压痕等微细

观手段构建数字孪生模型等[96]。 

此外针对基地建设任务，其涉及的挡土墙设计

和洞室围岩稳定性分析方法等岩土结构服役性能评

估也面临新的挑战。以月球熔岩管道基地为例，因

月球重力仅为地球的 1/6，月球熔岩管道尺寸比地
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球熔岩管道大很多，并且具备保温、防辐射、避免

陨石撞击等独特优点，被很多专家学者认为是建立

月球基地的理想选择[59, 64, 97]。国内外学者依据现有

月壤参数，采用有限元分析推测了月球熔岩管的尺

寸，但不同计算方法得出的结果差异极大，甚至有

学者认为熔岩管的宽度能够达到 5 km，可以容纳一

个费城[98-100]。因此，在地外天体极端工程环境中，

由于岩土材料性质未知，机制认知匮乏，现有结构

设计和岩体分级方法等适用性存疑，大多数结构服

役性能评估方法迫切需要重新构建。 

3.4   工程机具与地外岩土体相互作用机制 

3.4.1 地外岩土体钻探取样 

目前常用的地外天体钻探方法主要有螺旋钻

进、气动钻进、超声波钻进和仿生钻进 4 种[10]。

其中螺旋钻探是稳定性最好的方法，能够应对不同

的地质环境，搭配回转、冲击等运动模式，取样体

积大，样品保真度高。但是存在功耗较高，机械结

构复杂、散热困难、反作用力大、切削排屑等问题。

气动钻进模式简单，破岩能力强，通常与螺旋钻结

合使用，但可能会破坏样本的原始信息。超声波钻

进能够穿透高硬度的岩石，功耗较低，但是钻进深

度有限，往往与其他钻探方法集成使用，以提高钻

进效率和深度。由于其对钻进平台的重力依赖性 

较低，适用于勘探超低重力的小行星。仿生钻进具

备较高的能量利用率，不需要大量的钻头压力，但

是很难穿透硬岩，钻进效率较低，获取样品也较 

少。 

表 4 总结了目前成功实施钻探采样的深空探测

任务[101-114]。值得一提的是，钻探是获取地外天体

深部样本的最有效方法，其中无人取样的最大深度

为  2.25 m（月球 24 号），载人钻探取样的最大深

度为 3.05 m（阿波罗 17 号）[115-116]。由表 4 可知，

目前人类在地外天体取样深度的极限是 3 m 左右，

并且仅能取到表层松散土壤，尚未真正钻取到岩石

样本，获取深层原始地质信息。此外，获取的土壤

或岩石样本离开原位环境后，返回地球时已严重失

真，无法反映原位赋存状态[117-118]。纵观国内外地

外天体采样任务，钻探深度浅、获取样品少，主要

是受到极端环境制约、地质环境未知和工作条件有

限 3 个方面的影响。 

（1）极端环境制约：不同于地球环境，地外天

体表面的低重力、真空环境、高低温等恶劣环境都

要求取样设备具有极高的环境适应能力。钻头重量

对钻进效率至关重要，地外天体的低重力导致钻头

重量远低于地面钻进机器，从而无法提供足够的钻

头钻压，甚至会产生很大的反作用力[119]。真空环境

限制了钻取过程中的热量散发，也会影响钻具和岩

土材料间的摩擦系数，采样过程中缺乏冷却液等冷

却介质会使钻具内部热量积聚过热[87, 120]。地球中岩

土材料的热传递方式主要是热传导和热对流，而在

地外天体的钻进过程中，太阳热辐射影响并不明显，

热对流在高真空环境中大大减少，热传导成为主要

的热传递方式[10]。极端的低温环境和巨大的昼夜温

差都对钻具材料的热物理性能有较高的要求，否则

易发生脆断破坏或运动间隙失配等问题[121]。 

（2）地质环境未知：地外采样过程中钻具与岩

土材料相互作用强烈，岩土材料的成分和性质都对

钻取效率影响很大。大部分缺乏大气层保护的地外 

 

表 4  成功钻探采样的深空探测任务 
Table 4  Overview of deep space exploration missions with successful drill sampling 

任务 时间 国家/地区 天体 
直径 

/ mm 

采样深度

/ mm 

样品质量 

/ g 

转速 

/ (r·min−1) 

功率 

/ W 
参考文献 

月球 16 号 1970 前苏联 月球 26.00 350.0 101.0 500 280.0 [101] 

阿波罗 15 号 1970 美国 月球 26.20 2 360.0 1 343.5 430 456.0 [102] 

阿波罗 16 号 1972 美国 月球 26.20 2 240.0 1 007.6 280 456.0 [103] 

阿波罗 17 号 1972 美国 月球 26.20 3 050.0 1 772.5 280 456.0 [103] 

月球 20 号 1972 前苏联 月球 26.00 250.0 55.0 500 280.0 [101] 

月球 24 号 1976 前苏联 月球 － 2 250.0 170.1 － 900.0 [104] 

罗塞塔号 2004 欧洲 小行星 12.00 230.0 － <150 <14.5 [105] 

凤凰号 2008 美国 火星 6.350 7.9 － 5 300 － [106] 

好奇号 2012 美国 火星 16.00 65.0 － 150 － [107] 

猎兔犬 2 号 2013 欧洲 火星 20.00 2 000.0 － － 3.0 [108] 

洞察号 2018 美国 火星 27.00 30.0 － － 5.0 [109] 

嫦娥五号 2020 中国 月球 － 900.0 1 731.0 － >1 000.0 [110-113] 

毅力号 2021 美国 火星 13.00 － － 200 － [114] 
    



  3160                                      岩    土    力    学                                   2024 年 

 

 
天体会经常遭受星际陨石的撞击，其地质环境复杂，

岩土材料粒度分布很广。星壤下部存在碎石层，且

不同地点不同深度特征迥异，容易出现多块碎石卡

阻钻头、钻头磨损、钻具弯曲等影响进尺效率的情

况[122]。此外，与地球截然不同的环境会影响对于岩

土材料的评估，比如研究人员发现含水冰冻土的内

聚力远高于干燥土壤[123]，且钻进相同深度的水饱和

冻土和干燥岩石，水饱和冻土所需的钻进功率是干

燥岩石的 3 倍[124]。 

（3）工作条件有限：与地面钻探相比，深空探

测中的钻探任务工作条件非常有限。首先，航天器

对于科学载荷体积和重量的限制，使得分配给钻探

系统的功率非常有限。其次，由于液体在地外环境

中容易冻结或升华，钻探的辅助器具匮乏。最后，

航天技术中的控制软件集成度有限，且与地外天体

通讯存在延迟问题，需要钻探设备能够自动判别处

理紧急情况。 

在地外天体极端环境下，钻具与岩土材料之间

存在复杂的力学和热物理耦合作用机制。尽管地外

钻探技术在过去几十年里取得了重大进展，但仍存

在诸多困难和挑战。国内外许多学者通过试验测试、

理论分析和数值模拟对其展开了很多研究，以获得

影响钻进载荷、钻头磨损和钻具温度等因素的状态

参数[87-91, 116, 125-126]，进而优化钻具结构，实现深层

岩土采样和永久阴影区采样的突破。针对目前深空

探测任务采样硬度高、深度深、取样量大等要求，

亟需研究地外天体极端环境下岩土材料在钻具扰动

下的应力、变形状态，揭示钻取过程中钻具-岩土-

潜在水冰的多介质热力耦合作用及固态水的相变机

制，以助力地外天体极端环境深层采样技术的发展。 

3.4.2 地面力学 

工程机具（星球车、机械臂等）在松软的地外

天体星壤中作用时，会对其造成一定的扰动，根据

其表面的痕迹（车辙、压痕等），可以反演出星壤的

力学参数[82-83, 127-128]。由于航天器载荷的限制，目

前火星探测器中几乎没有配备专业的试验设备，火

壤相关力学参数基本都是通过车轮/机械臂-火壤 

相互作用间接反演获得。勇气号和机遇号火星车都

曾陷入火星松软沙地，勇气号直至能源耗尽也未能

脱困[129-130]。其主要原因是松软的火壤加剧了车轮

的滑转和沉陷，火星车系统驱动力无法克服地面阻

力[83]。通过车辙和机械臂压痕，评估该区域的星壤

力学特性，能够为机械臂表层采样选址提供依据，

也有助于星球车的路径规划、风险预测和紧急脱  

困[131-132]。 

地面力学的研究目前主要分为两个方面，即车

辆行走机构与土壤作用的力学和土壤作业机械与土

壤相互作用的力学[63, 133]。星球车地面力学属于轮壤

相互作用力学，轮壤相互作用力学可以应用于星球

车的结构设计和性能优化，对于辨识星壤参数也有

重要意义[134]。总体来说，地面力学的应用依据包括

两方面，即星壤的基础力学参数（如承压模量、沉

陷指数、内聚力、内摩擦角等）和机械与星壤的接

触力学模型。当前国内外学者针对地外天体地面力

学开展了相关研究，对星壤的承压特性和剪切特性

作出评估，并根据车轮扰动后的星壤摄影数据建立

了多个轮壤接触力学模型对星壤力学参数进行反

演。如李姿雯等[127]将地面力学理论应用到小行星风

化层地形描述中，研究探测器着陆时与表面风化层

的低速碰撞动力学问题。薛龙[83]和王康[131]等通过

分析表取采样机械臂的触月传感组件与月表接触留

下的压痕，对月壤的承压力学特性和剪切力学特性

进行评估。Kang[135]和 Xue[136]等基于视觉方法测量

车辙沉陷，并采集车轮扭转、滑转率等轮壤相互作

用参数，基于轮壤相互作用地面力学模型反演出了

月壤的内聚力和内摩擦角，对月球车周边月壤力学

状态和通过性能进行评估。Ding 等[137]基于地面力

学模型和数字孪生技术对玉兔二号漫游车行驶过程

中的轮壤相互作用进行了分析，得出了细粒度月球

岩土材料的承载和剪切特性，认为嫦娥四号作业点

的内摩擦角在21.5°～42.0°范围内，内聚力在520～

3 154 Pa 之间，并突破性地评估了月表风化层横向

特性的外摩擦角在 8.3°～16.5°之间。 

当前关于车轮/机械臂-星壤相互作用的研究大

多为经验或半经验分析，缺少多种载荷试验及定量

分析机具-星壤相互作用模型及参数的研究。此外，

目前使用较多的轮壤接触力学模型多为 Bekker 模

型和 Wong 模型[138-139]，这两个模型均是基于地球

车辆与地面相互作用力学关系建立的，对于地外天

体特殊赋存环境考虑不足，且模型建立在平板承压

模型基础上，这两个模型在地外天体中的可适用性

均有待商榷。因此建立更具代表性的轮壤接触力学

模型是地外天体地面力学中亟需解决的岩土力学难

题之一。 

3.5  地外岩土资源原位开发利用 

原位资源利用（in-situ resource utilization，简称

ISRU）是指利用原位资源为探测任务提供产品或服

务的硬件及技术，是我国国际月球科研站的重要任务

之一[9]。目前，国内外针对地外岩土资源的原位利用

技术已开展了大量地面/空间站模拟验证研究[140-142]。 
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由于真实地外样品数量有限，这些地面研究多

利用模拟星壤材料开展。根据不同研究目的，模拟

星壤会针对性地选择模拟真实地外岩土材料中的不

同关键特性[143]。当前模拟星壤的常见方法主要包括

全岩模拟和单矿物模拟，两种方法均能较好地模拟

真实星壤的化学成分、矿物成分和粒径分布[144]。但

目前难以模拟月壤颗粒独特的棱角形状和富含玻璃

质胶结物的物化性质。表 5 列出了国内外几种经典

的模拟星壤。各种模拟星壤在制备时关注的重点有

所不同，如CUG系列关注了月壤热学性质，CUMT-1

中加入了氧化铁作为磁性掺合料以研究低重力环境

下的力学性质。 

 

表 5  经典模拟星壤相关情况 
Table 5  Summary of classical extraterrestrial regolith simulants 

国家 名称 原料 年份/年 研制目的 特点 参考文献 

中国模拟月壤 

CAS-1 玄武质火山灰 2007 力学特性研究 成分匹配 [145-146] 

CLRS-1 低钛玄武质火山灰 2009 高温烧结 成分匹配 [147] 

NAO-1 辉长岩 2009 月壤科学与工程研究 
用高钙长石制得，与月球高地样品的

钙含量匹配 
[148] 

CUG 系列 火山渣 2011 月表钻机取样研究 关注月壤热学性质 [144] 

TJ-1 火山灰 2011
力学特性研究（承载力、剪

切强度等） 
成分、粒径匹配 [149] 

JLU 系列 火山渣、斜长石 2012 力学特性研究（承载力） 粒径匹配，可大规模生产 [150-151] 

QH-E 火山岩 2016 低围压条件下的力学特性 
颗粒粒径与形状匹配，干密度与孔隙

率匹配 
[25] 

NEU-1 火山灰 2019 提取金属与氧气 有机元素接近 0 [152] 

BH-1 火山灰 2021
地聚物合成、力学特性研

究、3D 打印效果 
粒径、化学成分匹配 [153-154] 

CUMT-1 
火山灰与氧化铁、

碳酸氢铵 
2022 低重力环境下的力学特性 

考虑月壤形成的地质过程，具有一定

磁性 
[155] 

HUST-1 火山灰 2022 烧结效果及力学特性 
成分、粒径匹配，一定程度上具有奇

异颗粒形状 
[156] 

IRSM-1 
火山灰、钛磁铁矿、

碳酸氢铵 
2023 低重力环境下的力学特性 成分与高钛月壤相似，具有一定磁性 [157] 

HIT-L-1 火山灰 2023 烧结效果 
成分与月球南极地区高地月壤成分

匹配 
[158] 

美国模拟月壤 
JSC-1 玄武质火山岩 1993 多尺度工程研究 

产量极大，化学成分与矿物成分不明

确 
[159] 

MLS-1 高钛玄武岩 1990 研究高钛材料 高钛含量，未考虑矿物成分匹配 [160] 

韩国模拟月壤 KLS-1 玄武岩 2018 多尺度工程研究 颗粒粒径相似，未考虑成分匹配 [161] 

日本模拟月壤 FJS-1 玄武质熔岩 1998 化学成分与物理特性研究 
与钛铁矿混合，化学成分相似，谱学

性质与电学性质相差大 
[162] 

中国模拟火壤 

JMSS-1 玄武岩与磁铁矿 2015 用于科学和工程试验 矿物、化学与物理性质匹配度高 [163] 

NEU Mars-1 火山渣、玄武岩 2020 用于原位制氧气与金属 成分与粒径匹配 [164] 

TJ-M1 火山灰 2021 着陆器试验场地工程测试 粒径匹配、能大规模生产 [86] 

美国模拟火壤 

JSC-Mar1 火山灰和火山渣 1998 用于科学和工程试验 与火壤的反射光谱非常吻合 [165] 

MMS 玄武岩 2008 含冰火壤取样问题 
模拟物包含火壤和火岩，支撑多尺度

研究 
[166] 

 

地外岩土材料原位成型是一种可持续且相对可

靠的获取建筑材料的方法，目前主要采用烧结熔融

成型和黏结成型两种技术[56]。 

烧结成型是在低于熔点温度下加热松散多孔土

壤，使其黏结并致密化。太阳能原位烧结成型技术

的验证已被列为嫦娥八号探测器的科学任务之一。

烧结工艺包括微波烧结、放电等离子烧结、热压熔

铸和激光烧结等，烧结效果不仅受星壤热学性质的

影响，还受到烧结条件（烧结温度、保温时间、加

热/降温速率等）的影响[167]。烧结后样品抗压强度 

范围广，从 5 MPa 到 152 MPa 不等[156, 168]，其中热

压熔铸法的产物强度最高达 152 MPa。产物的微观

结构和致密化程度不仅取决于烧结前样品成分和粒

径[169]，还受烧结温度、停留时间和加热速率等过程
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参数的影响。其中烧结温度影响最大，最佳温度区

间为 1 100～1 200 ℃[170-171]，烧结过程中形成的尖

锐锯齿状胶结物有利于增强微波吸收[172]。烧结法 

原位利用率高、成型精度好，但仍需解决效率低、

能耗高和规模小等问题。 

黏结成型工艺包括胶凝材料水化固化混凝    

土[169]、地质聚合物混凝土[153, 170-171]、生物成型混凝  

土[173-174]、硫磺混凝土[175]等。黏结成型效果受到星

壤的成分与粒度影响，也受到外加剂的影响[176-177]。

目前众多学者针对不同黏结材料在极端环境下的成

型效果和服役能力开展了研究，样品在低重力、高

真空环境成型时表现高孔隙率[169, 178]，能有效抵抗

流星体冲击和强辐射[179]，但在极端温度条件下易出

现开裂与骨料脱黏现象[141, 175]。黏结成型的成型效

率高，能耗较低，能够大规模生产，但原位资源利

用率有待提高，成型过程中可能需要水的参与。 

3D 打印增材制造作为一种自动化、信息化的新

制备工艺，在地外天体原位资源利用中备受关注，

能够为月球基地建设提供无人、远程和原位利用的

潜在方案。许多研究人员尝试将以上两种岩土资源

原位成型技术与 3D 打印结合，以提高建造效率、

降低能耗、大规模生产。黏结成型多与挤出成型 3D

打印工艺相结合，将星壤制得的类混凝土材料按预

设路径挤出并干燥成型。浆体流动性和可建造性是

挤出成型的基础要素。在极端环境下，适当调节外

加剂[179]和选取合理环境温度窗口[180]有利于建筑材

料的打印成型。烧结成型方法多与高能束 3D 打印

工艺相结合。太阳能烧结利用聚光装置使地外风化

层烧结致密化，国内钱学森空间技术实验室已成功

验证了静电运输-聚光熔融月壤3D打印系统的地面

可行性[181-182]。除了将地外岩土材料固化作为建筑

材料，一些研究表明岩土材料也能加工获取多种衍

生材料，如纤维[183-184]、氧气[185]等。 

地外岩土材料原位成型技术是地外基地建设的

重要保障，目前众多成型技术在实际运用中仍面临

较大挑战，且成型材料在极端环境下的服役性能仍

未得到有效验证。探索适用性更强的原位成型技术，

发展能在极端环境下高效服役的岩土材料，创新地

外建筑结构一体化成型技术，都是未来岩土力学学

科需重点关注的方向。 

4  结语与展望 

本文从近期完成与规划的深空探测任务出发，

分析了“四特一扰动”赋存环境和特殊形成过程对

地外岩土材料性质引起的转变，初步给出了地外天

体岩土力学的研究范畴。为了助力深空探测任务顺

利实施，岩土工程学科亟需创新发展小型轻量、自

动智能的原位岩土测试科学载荷，搭建集成地外极

端环境的多场耦合试验平台，研究极端条件下岩土

材料特殊力学响应，揭示钻取过程中钻具-岩土-潜

在水冰的多介质热力耦合作用及固态水的相变机

制，建立适用于地外天体的轮壤接触力学模型，探

索地外原位智能建造新方法、新技术。 

目前地外岩土力学领域的理论研究滞后于人类

深空探测活动，传统空间科学与地球物理领域的研

究工作大多集中在空间技术与行星地质层面，对地

外天体极端环境下岩土材料的特殊性和工程机具与

岩土材料相互作用机制关注不足，很多涉及岩土材

料的机具失效行为都无法给出有效解释。地外天体

岩土力学作为岩土力学学科的一个新兴重要分支，

亟需一批科研人员以岩土工程学科为出发点，围绕

深空探测关键技术难题贡献更多的中国智慧。为解

决这些问题，将岩土工程学科与机械、地质、材料、

矿业、冶金等学科的交叉融合是大势所趋，需要掌

握并建立极端环境岩土材料测试方法，发展地外天

体极端环境勘察、采样、资源利用理论与方法，培

养出具有岩土工程背景和行星科学专业知识的交叉

型复合人才。 
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