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不同重力下月壤水平推剪阻力离散元数值分析 
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摘  要：月面环境下重力场仅为地面环境下的 1/6，研究重力场对于开挖阻力的影响，对优化设计月面环境下开挖设备

具有重要意义。采用离散单元法模拟不同深度不同重力场下的月壤水平推剪试验（简化的土–开挖机械间相互作用模

型），分析了重力场对开挖试验中推剪阻力、能量消耗和破坏面的影响，最后建立推剪阻力与重力场的关系。结果表

明：相同推剪深度下，随重力场增大推剪阻力和能量消耗均增加，推剪前方受扰动土体范围减小；随推剪深度增加，

推剪阻力增加。 
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DEM analyses of horizontal pushing resistance under different gravity fields 
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Abstract: On the lunar surface, the gravity is only 1/6g while it is 1g on the earth surface. Investigating the effects of gravity 

has great significance to the optimization of excavator designed for lunar excavation. DEM is employed to simulate excavation 

tests with different excavation depths and gravity fields. The effects of gravity on excavation force, energy consumption and 

sliding surface are studied. Then the relation among excavation force, depth and gravity is fitted. The results show that the 

excavation force and energy consumption increase with the gravity while the range of affected area decreases. The excavation 

force increases with depth.  
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0  引    言 
在未来的探月计划中，将进行永久月面基地的建

设和月面资源的开发等活动，这些活动均涉及到月壤

的开挖问题。在早期月面开发活动中，开挖设备需要

从地球上运输，设备的质量和体积受到空间运输能力

限制，故而有必要合理设计适用于月面环境下的开挖

设备，降低运输成本和开挖成本。在之前的探月活动

中，人类通过飞越月球、绕月卫星、月球车、无人与

载人登月探测与取样等活动，已经确定月面环境下重

力场只有地球表面的 1/6[1]，而重力场对于开挖过程中

开挖阻力、能量消耗等有明显影响，所以有必要研究

重力场对开挖试验的影响。 
近几十年来，国内外学者对开挖试验从室内试验、

理论分析和数值模拟 3 个方面进行了大量的研究。但

室内试验[2-6]成本昂贵，其结果精度依赖于量测工具的

精度，而且其研究目标主要是地面环境下不同开挖形

式、不同推板形状和不同开挖深度、倾角下推剪阻力

的变化规律。在研究重力场对于开挖试验的影响时，

需要利用飞机飞行以获得的低重力环境，成本太高。

其中 Boles 等[4-5]采用飞机飞行过程中低重力环境进行

JSC-1 模拟月壤的开挖试验，分析了重力场对开挖阻

力的影响，结果表明：推剪阻力不与重力场成正比。

理论分析[6-9]主要基于传统土压力理论和室内试验观

测的宏观现象进行研究，由于传统土压力理论是基于

地面环境建立的，缺乏对重力场影响的研究（重力场
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会影响破坏面形状），而现有不同重力场下室内试验较

少，无法用于建立理论模型。 
许多学者采用数值模拟的方法来研究重力场对开

挖试验的影响。Nakashima 等[11]采用离散单元法模拟

不同重力场下月壤中平板旋转开挖试验，对比 0g，
0.15g，0.3g，0.5g，1g 的情况下的旋转剪阻力和重力

场间的关系。结果表明：旋转剪阻力和重力加速度之

间呈线性关系。Bui 等[12]采用离散单元法对模拟月壤

的地基承载力试验和开挖试验进行研究，分析了重力

场对模拟月壤地基承载力和开挖试验中开挖阻力的影

响。结果表明：重力场小于 1g 时，重力场对模拟月壤

地基承载力无明显影响，但对开挖阻力有明显影响。

但 Nakashima 等[11]旋转平板进行开挖试验与现有室内

开挖方法不同，无法进行对比，而 Bui 等[12]主要针对

低重力环境下地基承载力进行研究，对开挖试验中推

剪阻力的研究较少，没有系统的分析。 
离散单元法可以很好地模拟土体的大变形问题，

故本文采用离散单元法进行模拟研究。本文数值模拟

采用的月壤模型是笔者提出的考虑范德华力和抗转动

作用的新模型，该模型充分考虑月壤的颗粒形态和月

球表面的真空环境，通过模拟双轴压缩试验获得的强

度指标在真实月壤的范围之内。本文通过引入月壤模

型到离散元商业软件中模拟地面环境休止角试验，并

将模拟结果与室内 TJ-1 模拟月壤试验结果对比，确定

一组适合开挖试验的阻尼，并分析了重力场对休止角

的影响。最后将选取的阻尼引入模拟月壤开挖试验中，

模拟了多种开挖深度下不同重力场下的开挖试验，分

析开挖过程中推剪阻力、能量消耗及墙后土体的破坏

模式，最后建立了推剪阻力与重力场的关系，为设计

月面环境下开挖设备提供参考。 

1  月壤微观模型介绍 
本文所采用的微观模型是笔者最近提出的，主要

考虑抗转动作用及范德华力的影响，模型的有效性验

证详见文献[13，14]，下面做简要介绍。 
（1）颗粒间抗转动作用：真实月壤的颗粒形状以

长条状、次棱角状和棱角状较为常见，如图 1 所示。

颗粒与颗粒间接触以面接触居多，而不是简单的点点

接触，有一定的抗转动能力。 
（2）颗粒间范德华力：月球表面接近真空，月壤

颗粒表面吸附的气体分子层厚度远小于地面土壤颗

粒，在地面上无需考虑的范德华力在月面环境下应该

考虑。研究表明，考虑范德华力使得离散元数值模拟

试样有一定黏聚力，更接近真实月壤力学特性[13-14]。 
根据文献[13，14]，模型力学响应如图 2 所示。

法向力学响应由弹性力和范德华力组成，弹性力随粒

间重叠量增加而增加，范德华力视为常数，颗粒间无

接触时弹性力和范德华力均为零。切向力学响应采用

增量法计算，最大值不超过滑动摩擦力 n nK u 。转动

力学响应也采用增量法计算，最大值不超过

n n / 6K u r 。图 3 中 nK 为法向接触刚度， sK 为切向接

触刚度， mK 为扭转刚度， nu 为法向重叠量，us 为剪

切位移， 为相对转动角度，  为摩擦系数。 

 

图 1 真实月壤颗粒
[15]

 

Fig. 1 Grains in lunar soil sample [15] 

 

 

图 2 接触模型力学响应 

Fig. 2 Mechanical responses of contact model 
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2  离散元模型建立 
2.1  水平推剪试验模拟参数设置 

真实月壤颗粒粒径以小于 1 mm 为主，绝大部分

颗粒粒径分布在 30～100 μm 之间。若采用与真实月

壤相同的颗粒级配，颗粒粒径跨度较大，离散元模拟

中需要的颗粒数目非常多，考虑到计算时间问题，采

用与蒋明镜等[18-19]研制的 TJ-1 模拟月壤大颗粒分布

一致的颗粒级配，级配曲线如图 3 所示。模拟材料的

抗剪性能除与级配相关外，与模型参数、颗粒形状及

试样的孔隙比也是相关。因此在模型建立过程中通过

调整微观模型参数，使得月面环境下模拟材料的宏观

抗剪性能与真实月壤相近，可用于开挖试验研究。本

文地基模型所选用的微观参数：颗粒总数为 78000，
试样孔隙比为 0.22，颗粒干密度为 2600 kg/m3，颗粒

法向接触刚度为 7.5×107，颗粒切向接触刚度为 5.0
×107，颗粒间摩擦系数为 1.0，颗粒抗转动系数为 1.3，
黏滞阻尼系数 cn=0.4 kg/s，cs=0.4 kg/s。根据双轴压缩

试验结果，可知地基中土样表现明显的软化现象，内

摩擦角 =38.8°，黏聚力 c=0 kPa[14]。 

 
图 3 模拟试验材料的颗粒级配曲线

[18-19]
 

Fig. 3 Distribution of grain size used in DEM analysis[18-19] 

2.2  水平推剪试验模型建立 

水平推剪试验离散元模型如图 4 所示。地基边界

采用 3 道无摩擦墙模拟，采用分层欠压法[20]在模型槽

中生成月壤地基，然后在不同重力场下固结，固结完

成的地基宽 0.5 m，高 0.15 m。图 5 所示为 1g 重力场

下地基固结完成后地基中垂直应力和水平应力分布情

况。地基中土样重度  =20.29 kN/m3，初始静止土压

力系数 K0=0.509。不同重力场下应力分布形式相同，

采用同样方法计算其他重力场下垂直应力和水平应

力，如表 1 所示。由表 1 可知，在不同重力场下，地

基中垂直应力和水平应力与重力场成正比关系，K0系

数都在 0.50 左右，随重力场变化无明显变化，而月壤

体积随重力场增加而增加。推墙自地基左侧生成，推

墙长 0.3 m，摩擦系数为 0。先以 a=0.005 m/s2的加速

度加速至 v=0.01 m/s，随后以恒定速度向右推剪，h

为推剪深度。推剪过程中记录推剪阻力与推剪位移的

变化关系。 

 

图 4 月壤土槽模型 

Fig. 4 Lunar soil bin model 

 

图 5 1g 重力场下地基中初始应力水平 

Fig. 5 Initial stress conditions of ground under 1g 

表 1 不同重力场下初始地基应力水平 

Table 1 Initial stress conditions of ground under different gravity  

fields 
重力场/g 垂直应力 水平应力 K0系数 孔隙比 e 

1/6 v =3.49h h =1.76h 0.504 0.18941 
1/2 v =10.46h h =5.22h 0.499 0.18939 

1 v =20.29h h =10.33h 0.509 0.18936 
2 v =41.85h h =20.45h 0.488 0.18927 

5 v =104.96h h =50.39h 0.480 0.18904 
10 v =206.95h h =108.33h 0.523 0.18866 

2.3  阻尼确定 

开挖试验模拟属于动态响应问题，适宜采用黏滞

阻尼。通过引入月壤模型到离散元商业软件模拟了地

面环境下休止角试验，并与 TJ-1 模拟月壤室内试验进

行对比，从而确定了一组能够用于模拟机械–土壤动态

作用问题的阻尼系数。图 6 所示为不同黏滞阻尼下离

散元数值模拟休止角试验结果，本文中法向阻尼与切

向阻尼相等，转动向阻尼由法向阻尼确定[21]。由图可

知，休止角随黏滞阻尼增大而增大，当黏滞阻尼取 0.4
时，离散元试样的休止角为 31.25°，与室内试验结果

30°～33°的休止角相吻合。为此，本文开挖试验模

拟的法向及切向黏滞阻尼均取 0.4。本文要进行不同重

力场下开挖试验模拟，故而有必要研究不同重力场下

休止角试验，图 7 所示为黏滞阻尼取 0.4 不同重力场
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下休止角试验结果。由图可知，不同重力场下休止角

都在 31°左右附近，变化的幅度很小。因此，可以认

为，休止角基本不随重力场的改变而变化，这一现象

也与 Nakashima 等[22]的试验及离散元结果类似。说明

在本文选取的阻尼系数在不同重力场下也是可用的。 

 

图 6 休止角–黏滞阻尼关系曲线 

Fig. 6 Relationship between repose angle and viscous damping 

 
图 7 不同重力场下休止角 

Fig. 7 Repose angles under different gravity fields 

3  结果分析 
3.1  推剪阻力分析 

图 8 所示为不同重力场下开挖深度为 0.07 m、开

挖速率为 0.01 m/s 时水平推剪阻力随推剪位移发展的

关系曲线（推墙无摩擦，平行推墙方向无阻力，推剪

阻力垂直于推墙）由于与推墙接触颗粒数量较少，推

剪阻力波动较大，文中均为光滑化处理后推剪阻力曲

线。由图可知，不同重力场下推剪阻力曲线发展规律

相同：推剪阻力先随推剪位移增加至峰值，而后下降

并趋于稳定；随推剪位移的进一步发展，推墙前方土

体堆积使得推剪阻力又缓慢增长。本文中地基为密实

试样，表现明显软化特性。故推剪过程中，土体初始

被压缩，推剪阻力迅速增加；在推剪阻力达到峰值后，

被动土楔滑动面上抗力从峰值逐渐跌落至残余值，推

剪阻力降低。随重力场增加，后期由于推墙前堆积的

土体引起的阻力增长速率明显变大。当重力场为 10g

时，后期推剪阻力增长速率快，阻力大于初始推剪阻

力峰值；当重力场为 1/6g 时，后期阻力增长速率很慢，

推剪阻力一直小于初始峰值，初始峰值决定了开挖设

备的开挖能力。此外考虑到二维离散单元法模拟极限

推剪阻力大小时存在缺陷（实际开挖试验中推墙前方

土体不会一直堆积，推剪阻力会达到稳定值），故而本

文以初始峰值阻力为研究对象。图 9 所示为初始峰值

推剪阻力 F 随重力场的关系曲线。由图可知峰值推剪

阻力 F随重力场增加而线性增加但并不与重力场成正

比。虽然在重力场较大时基准力（直线与 Y 轴的相交

值）可以忽略，但对于月面环境下 1/6g 的低重力环境，

基准力的影响不可以忽略不计。 

 

图 8 不同重力场下推剪阻力发展曲线 

Fig. 8 Evolution of cutting resistance under different gravity fields 

 

图 9 推剪阻力–重力场关系曲线 

Fig. 9 Relationship between peak excavation force and gravity  

.field 

3.2  能量消耗 

图 10 所示为不同重力场能量消耗随推剪位移发

展的关系曲线，能量消耗计算公式如式（1）所示，W
为总的能量消耗，F 为记录的推剪阻力，∆s 为推剪位

移增量。由图可知，不同重力场下能量消耗随推剪位

移增加而增加，但因为推剪阻力大小不同，曲线的斜

率不同。图 11 所示为能量消耗随重力场的关系曲线。

能量消耗随重力场增加而线性增加但并不与之成正

比。 

W F s    。            (1) 
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图 10 不同重力场下能量消耗发展曲线 

Fig. 10 Evolution of energy consumption under different gravity  

fields 

 
图 11 能量消耗–重力场关系曲线 

Fig. 11 Relationship between energy consumption and gravity  

field 

3.3  位移场分析 

在理论分析中，受扰动土体范围是重要的影响因

素之一，但在试验中较难观测。在开挖过程中，存在

多条破坏面，在开挖过程中不断演变、发展。其中存

在一条主破坏面，决定了推剪过程中受扰动土体范围，

直接影响推剪阻力的大小[23]。破坏面可以通过位移场

的变化梯度来判别，并间接地判断出土体受扰动范围。

图 12 所示为不同重力场下推剪位移至 0.0825 m 时地

基中颗粒的位移变化情况（重力场依次为 1/6g，1/2g，
1g，2g，5g，10g）。由图可知，随重力场增加，推墙

前方受扰动的土体范围逐渐减小，受扰动土体在水平

方向长度分别为 0.20，0.164，0.161，0.154，0.142，
0.133 m。 

 

 

图 12 颗粒位移场图 

Fig. 12 Particle displacement fields under different gravity fields 

3.4  孔隙比分析 

开挖过程中，地基中受扰动土体有明显剪胀现

象，因此输出地基中的孔隙比分布图，可以作为判断

主破坏面的依据。图 13 为不同重力场下推剪位移至

0.0825 m 时地基中颗粒的孔隙比分布情况（重力场依

次为 1/6g，1/2g，1g，2g，5g，10g）。图中将孔隙比

为 0.21 的等值线加粗以作参考。由图可知，随重力场

增加，受扰动土体范围减小，高重力环境下尤为明显。 
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图 13 孔隙比分布图 

Fig. 13 Distribution of void ratio 

3.5  推剪阻力关于深度归一化处理 

综上所述，在不同重力场作用下，地基中初始应

力水平与重力场成正比，这与传统土力学理论相符。

但在推剪过程中，受扰动土体范围随重力场增加而减

小，导致推剪阻力不与重力场成正比，这是传统土力

学理论中所没有考虑的因素。依据现有理论模型，不

同重力场下受扰动土体范围相同，在无黏聚力地基中，

推剪阻力与重力场成正比，这与本文数值模拟结果和

现有少量试验[4-5]结果不符，理论模型预测的低重力环

境下开挖阻力会小于实际开挖阻力。虽然在重力场较

大时基准力（直线与 Y 轴的相交值）可以忽略，但对

于月面环境下 1/6g 的低重力环境，基准力的影响不可

以忽略不计。故而建立推剪阻力与重力场的关系式，

对于完善现有理论模型，优化开挖设备与开挖方案设

计有重要意义。本文分别进行了 6 种重力场下不同开

挖深度的开挖试验，结果如图 14 所示。可知不同推剪

深度下推剪阻力与重力场发展规律相同：推剪阻力随

重力场线性增加，但不与之成正比。与 Boles 等[3-4]

试验结果相同。 
重力场、开挖深度等对开挖阻力影响很大。其中

F=ah2+bh 是表达开挖阻力与开挖深度的理想表达  
式[24]。图 15 所示为不同重力场下推剪阻力随推剪深

度关系及其拟合曲线，曲线可以很好地拟合推剪阻力

与推剪深度的关系。其中参数 a 和 b 的大小在表 2 中

进行统计，由图 16 可知，a 和 b 均可以近似认为与重

力场呈线性增长关系，但不与之成正比。综上作述，

开挖阻力与重力场系数和开挖深度的表达式可表达为 
2

1 2 1 2( ) ( )F a n a h b n b h     ，    (2) 
式中，a1，a2，b1，b2为经验参数。 

 
图 14 不同深度下推剪阻力与重力场关系曲线 

Fig. 14 Relationship between excavation force and gravity under  

different excavation depths 

 
图 15 F 与推剪深度 h 关系曲线 

Fig. 15 Relationship of excavation force divided by excavation  

depth against excavation depth 

表 2 不同重力场下 a，b 值 

Table 2 Values of a and b under different gravity fields 
重力场/g a b R2 

1/6 7574.4 1272.7 0.9974 
0.5 19011 1481 0.9962 
1 33623 1568 0.9987 
2 54837 2445 0.9989 
5 126155 3954.5 0.9988 

10 239138 8003.8 0.9996 

 
图 16 a 和 b 与重力场关系曲线 

Fig. 16 Relationship of a and b against gravity fields 

 

4  结    论 
本文通过引入考虑范德华力和抗转动作用的月
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壤微观接触模型，采用离散单元法模拟月壤水平推剪

试验，分析了重力场对开挖试验的影响，并建立了推

剪阻力与重力场的关系公式。得到的主要结论如下： 
（1）在月壤开挖试验数值模拟中，随重力场增大，

推剪阻力和能量消耗增大，受扰动土体范围逐渐减小。 

（2）随推剪深度增加，推剪阻力增加。开挖阻力

与重力场系数和开挖深度的表达式可表达为

F=(a1n+a2)h2+(b1n+b2)h。 
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