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摘 要：近年来越来越多的探测结果表明，月球极区永久阴影区月壤中存在水冰。水是人类赖以生存

的化学物质，也是理解月球独特的形成与演化过程的关键环节。因此，各航天大国均将月球极区作为探

月工程的重要目标。冻结月壤的导热系数和单轴抗压强度是月球极区原位探测取样的基础和关键参

数。本研究采用低温试验研究了冻结模拟月壤的导热系数和单轴抗压强度。结果表明：冻结模拟月壤

导热系数随含水率增大而线性增大，冻结模拟月壤的导热系数为 0. 2~1. 3W∙m-1∙K-1。冻结模拟月壤单

轴压缩过程中发生脆性破坏，5%含水率冻结模拟月壤单轴抗压强度约为5MPa，10%含水率冻结模拟月

壤单轴抗压强度约为 13 MPa。在初始加载阶段，干密度相同、含水率不同的冻结模拟月壤试样因微裂

纹压密导致的应变量基本相同；在线弹性阶段，冻结模拟月壤有效弹性模量随含水率增大而增大，其主

要原因是含水率增大使得月壤颗粒间的冻结强度增大；在破坏阶段，含水率较高的冻结模拟月壤表现出

脆性破坏特征，含水率较低的冻结模拟月壤表现出更显著的塑性特征。研究结果将为月球永久阴影区

水冰探测方案制定、探测器研制等提供基础的科学数据支撑。
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0 引言

月球极区永久阴影区的温度极低［1］，低温使水

分子无法通过热运动逃逸［2-4］，一直被认为是最有可

能赋存水冰的区域［5-7］，并推测水冰赋存于冻结月壤

中［8］。水是人类赖以生存的化学物质，月球上的水

资源可以便利未来的星际航行，未来月球基地建设

与月球资源开发也都需要充足的水源补给。同时，

水是理解月球独特的形成与演化过程的关键环节。

因此，各航天大国均将月球极区探测作为探月工程

的重要目标，月球极区和水冰探测已成为航天大国

竞相抢占的战略制高点［9］。

月表覆盖着的一层由岩石碎屑、粉末、角砾、冲

击熔融玻璃等组成的“土壤”，月球探测器着陆、月

面移动、取样等探测任务均主要发生在月壤层，月

壤的物理力学特性是月球极区原位探测的基础和

关键。各国科学家对月壤的物理力学特性已开展

了许多研究。郑永春等［10］对月壤的物理和力学性

质进行了综述性总结，较为详实全面的对真实干燥

月壤的物理和机械性质进行了研究，但其中没有涉

及含水（冰）月壤的研究成果。张宇等［11］对无水

CAS-1模拟月壤的动剪切模量与阻尼比的研究表

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。Atkinson
等［12］在 77 K温度条件下冻结模拟月壤穿透试验表

明，当冻结模拟月壤含水率低于饱和含水率时，穿
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透阻力和弛豫效应均对含冰量敏感，高于冻结模拟

月壤饱和含水率后，穿透阻力和弛豫效应变化不显

著。Ivanov对火星冻土强度进行了总结罗列［13］，并

认为当冻土温度高于-50 ℃时，冻土抗拉强度随温

度降低而增大，当冻土温度低于-50 ℃时，温度对其

单轴抗压及抗拉强度基本没有影响。不过，由于月

表环境和火星差异很大，火星环境下的冻土抗压强

度随温度变化规律并不适用月球极区。目前，对

-30~-230 ℃月球极区温度范围内冻结月壤力学性

质的研究很少，常规冻土力学研究的温度大多高

于-30℃，相关研究结果不能直接应用于月球极区。

月表钻探取样过程中，钻具与月壤摩擦生热，

摩擦热在月壤中的传递散热对钻具安全至关重要，

而且冻结月壤的导热特性与钻取过程中样品的温

度变化密切相关，这事关取样任务的成败。此外，

月球探测器与月壤直接接触过程中，月壤的导热能

力将会影响探测器的温度状态，超限的温度变化可

能导致探测器失效。月面物质导热系数测试一般

采用原位测量和实验室测量两种。Langseth等［14］根

据阿波罗 15和 17任务中的原位热流测量实验数

据，分析得出月表以下 1~2. 36 m深度范围内的导

热系数在 0. 015~0. 03 W∙m-1∙K-1之间变化。Cre⁃
mers等［15］在实验室内测量了不同密度和温度条件

下的阿波罗月球样品导热系数，发现样品密度

1. 10~1. 95 g∙cm-3、温度在-160~160 ℃时，样品的导

热系数约在 5×10-4~4×10-3 W∙m-1∙K-1之间变化，且

导热系数随在几十厘米的深度内是呈现明显增加

的，出现这种趋势的主要原因是由于月壤自身随深

度变化而引起的密度变化［16-17］，得出密度对热导率

存在一定的影响。目前，对月壤导热系数的试验研

究均针对干燥无水的月壤，没有针对月球极区含水

（冰）月壤的测试研究。

本研究利用吉林大学研制的模拟极区玄武质

月壤为基材，通过液态水混合法制备冻结模拟月

壤，研究了冻结模拟月壤的导热系数和-196 ℃温度

条件下冻结模拟月壤单轴压缩应力-应变特征，以

期为月球极区探测器及钻具设计提供必要的参数，

服务国家探月工程。

1 试验方法

1. 1 模拟月壤与试样制备

月壤物理力学性质主要受月壤颗粒矿物成分、

密实度、颗粒级配、月壤颗粒形貌等多种因素控制。

由于月壤极其稀少，使用模拟月壤作为试验材料进

行宏观规律研究是目前的通行做法。本研究利用

吉林大学研制的模拟月球极区的月壤为基材开展

试验。表 1为本研究中的模拟月壤与真实月壤矿物

成分对比。由表 1可以看出，本模拟月壤矿物成分

与真实月壤较为相似，其微小差异在于月壤含有氧

化亚铁，而本模拟月壤含有氧化铁；月壤含有少量

硫，本模拟月壤不含硫。由模拟月壤与真实月壤的

矿物成分对比可以看出，模拟月壤与真实月壤相似

性较高。

另一方面，本模拟月壤颗粒大部分呈玻璃态，

真实月壤玻璃态成分也较高，这一方面也具有相似

性。Apollo计划取得的月壤样品微观扫描结果表

明，月壤中含有大量不规则的玻璃态颗粒［18］，月壤

覆盖层的颗粒磨圆度普遍较低，图 1为本模拟月壤

的电镜扫描图。由图 1中可以看出，本研究使用的

模拟月壤颗粒磨圆度低，具有显著的棱角特征。图

2为本研究用模拟月壤颗粒级配与真实月壤颗粒级

配曲线。由图 2可知，模拟月壤颗粒级配与真实月

壤的上限级配曲线较为接近，模拟月壤最大颗粒粒

径为500 μm且模拟月壤颗粒级配较好，可见研究中

采用的模拟月壤可以作为月壤代替物进行相关的

物理力学试验。

在含水模拟月壤制备方面，常用的方法有蒸汽

吸附法和混合法，但上述制样方法无法均匀制备低

含水率试样，且制样周期长，无法保证试样的水分分

布均匀。现有研究表明，极区月壤和水冰是以“脏

表1 模拟月壤与真实月壤矿物成分对比

Table 1 Comparison of mineral composition between the
simulated lunar soil and the real lunar soil

矿物成分

SiO2
AI2O3
CaO

FeO

Fe2O3
MgO

TiO2
Na2O
Cr2O3
MnO

K2O
P2O5
S

模拟月壤/%

47. 83
16. 18
6. 95
—

12. 43
6. 88
1. 08
5. 37
—

0. 32
2. 47
0. 40
—

真实月壤平均/%

44. 77
18. 25
12. 53
11. 72
—

9. 22
2. 45
0. 44
0. 33
0. 21
0. 18
0. 16
0. 09
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冰”的形式存在，即冰颗粒与月壤颗粒混合的形式

存在［19］，为了较为真实地实现月壤与冰颗粒混杂，

本研究中采用液态水混合法制备冻结模拟月壤。

导热系数测试试样高度为 60 mm，直径为

70 mm。制样时，首先分别配制了 1%～24%含水率

试样，将试样以 1. 42 g∙cm-3的干密度分层装入试样

盒中，在-20 ℃的温度条件下快速冻结，以最大程度

减小模拟月壤冻结时引发的水分分布不均匀，然后

在-20 ℃环境持续冻结 24 h，最后根据测试要求将

试样控温至目标温度。单轴抗压强度测试试样高

度 80 mm，直径为 39. 1 mm，长径比约为 2，试样干

密度为 1. 42 g∙cm-3，采用双端静压法制样［20］。对制

备好的试样分段干密度和含水率测试表明，液态水

混合法制备冻结模拟月壤试样的水分分布均匀，试

样整体均匀度较好，可以满足试验要求。

1. 2 测试仪器与测试方法

本研究中使用冻土工程国家重点实验室的

ISOMET 2114热性能分析仪测试冻结模拟月壤导

热系数。图 3（a）为热性能分析仪主体。测试时，首

先将测试探头与冻结模拟月壤表面接触，如图 3（b）
所示，待测试探头温度与试样温度稳定后，对冻结

模拟月壤导热系数进行测试。图 3（c）为测试完成

后试样外观照片，由图 3（c）可以看出，测试完成后

试样表面仍保持平整，表明传感器在试验过程中与

试样紧密贴合，测试精度较高。本研究测试了 6种
含水率模拟月壤在-5 ℃、-10 ℃、-14 ℃、-19 ℃时的

导热系数，具体见表2。
冻结模拟月壤单轴抗压强度测试在冻土工程

国家重点实验室的可控温万能加载试验机上进行，

该仪器荷载控制精度为±0. 0001 N，位移控制精度

为±0. 001 mm。试验过程中发现试样呈脆性破坏，

试样长径比为 2∶1，以减小试样端部约束对测试结

果的影响。为减小试样控温难度，制备Φ39. 1 mm×
80 mm的标准试样进行力学测试。

由于极区阴影区温度极低，常规的控温手段无

法达到模拟极区环境温度要求，本研究使用液氮冷

却法实现-196 ℃的试验环境温度。具体操作方法

为：将试样在-20 ℃快速冻结并恒温 12 h，后将试样

浸入液氮中，同时将埋有热电偶温度传感器的相同

含水率、相同干密度的同尺寸试样置入同一个液氮

图2 模拟月壤颗粒级配与真实月壤颗粒级配曲线

Fig. 2 Particle grading curve of simulated lunar soil
and real lunar soil

图1 模拟月壤颗粒扫描电镜图

Fig. 1 SEM image of simulated lunar soil particles

图3 模拟月壤导热系数测试过程

Fig. 3 Test process of thermal conductivity with simulated lunar soil
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槽中作为陪样，对陪样温度实时监测以确定加载试

样温度。待试样温度在-196 ℃保持稳定后对试样

加载，加载过程中保持测试样完全被液氮浸没；为

减小偶然误差，每一加载条件测试点同时同批次制

备 3个测试样，2个备用样；加载过程中先对 3个测

试样依次进行加载并及时处理数据，若 3个试样测

试结果差异较大，则对 2个备用试样进行测试，若 2
个备用试样测试结果与 3个试样中的 1个数据较为

接近，则使用 3个接近的试样数据作为真值；若 3个
试样测试结果中的 2个数据较为接近，则依次对备

用试样进行加载测试，直到出现 3个试样的测试结

果较为相似为止，若每一测试点 5个试样的测试结

果差异均较大，则对该测试点重新制样、测试。

2 试验结果与分析

2. 1 冻结模拟月壤导热系数变化

2. 1. 1 含水率对导热系数的影响

为了探究冻结月壤导热系数随含水率的变化

规律，对同一温度条件下不同含水率冻结模拟月壤

导热系数进行测试。由图 4可以看出，冻结模拟月

壤导热系数随含水率增大而增大，本试验测试的温

度范围内试样的导热系数均随着含水率线性增大。

固体材料的导热系数一般为干密度、含水（冰）量和

温度的函数，并与材料的矿物成分密切相关。冻结

月壤是由固体颗粒、冰、液态水和气体四种基本成

分组成的非均质、各项异性的四相复合体，每一种

成分的性质以及它们之间的比例关系和相互作用

决定着冻结月壤的热学性质。冻结模拟月壤导热

系数对含水率变化极其敏感，由图 4中可以看出

24% 含水率试样的导热系数约为 3% 含水率试样

的4倍。

理论上，冻结月壤中基质颗粒-水-冰-气四组

分处于如图 5（a）所示的分布状态。随着试样含水

率的增大，试样中气态部分减少，而液态水和固体

冰增多。由于冰和液态水的导热系数约为气态组

分的几十倍，冻结月壤的导热系数迅速增大。当含

水率较小时，月壤通过颗粒间点接触传热。随着月

壤含水率增大，包裹月壤的未冻水膜厚度增大，月

壤颗粒接触范围增大，形成图 5（b）所示的颈缩区，

增大了月壤颗粒间的传热能力。

2. 1. 2 温度对导热系数的影响

本研究中模拟月壤干密度为 1. 42 g∙cm-3，试样

饱和含水率约为 24%，测试过程中试样最低温度

为-18. 5 ℃。通常，冻土导热系数具有显著的温度

表2 导热系数测试试样制备

Table 2 Sample list of thermal conductivity test.

样本规格

Φ70 mm×60 mm

试样干密度/（g∙cm-3）

1. 42

含水率/%

1
4
9
14
19
24

试样温度/℃

-19
-14
-10
-5

装样器

树脂试样盒

陪样传感

热电偶温度传感器

图5 冻结月壤中组分分布及热传导示意图

Fig. 5 Schematic diagram of component distribution
and heat conduction in frozen lunar soil

图4 不同温度模拟月壤导热系数随含水率变化

Fig. 4 Variation of thermal conductivity of different
temperature lunar soil with with water content
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依赖性，冰的导热系数约为水的 4倍，随着温度降

低，冻土中未冻水逐渐相变成冰，冰含量增大使冻

土导热系数增大。和常规冻土导热系数的变化规

律不同，如图 6所示，模拟月壤导热系数随温度降低

反而减小，与冻结模拟月壤中的冰晶含量呈现负相

关变化规律。造成这种现象的原因在于，冻结月壤

可视为包裹未冻水膜的固体颗粒部分与固体颗粒

接触点的颈缩区串联而成的传热体，如图 5（b）所

示；随着冻结月壤温度降低，月壤中未冻水发生重

分布，分布于月壤颗粒与冰颗粒表面的未冻水含量

减少，造成颈缩区未冻水含量减小，颗粒与颗粒间

接触面积减少，热传导能力由此减小；虽然温度降

低形成更多的孔隙冰晶，但孔隙冰与固体颗粒接触

点增多引发的的导热能力增加有限，最终由此导致

冻结月壤导热系数随温度降低而减小。

2. 1. 3 月球极区导热系数特征

总体上，冻结模拟月壤的导热系数较小，本次

试验条件下试样导热系数在 0. 3~1. 2 W∙m-1∙K-1

间，远小于相同含水率和干密度条件下冻土的导热

系数。月表环境压力极低，液态水无法稳定存在，

冻结月壤中的冰颗粒、固体颗粒间以接触方式传

热，真实的月壤导热能力比模拟月壤更小。另外，

月表仅可能在陨石撞击过程中短暂的存在过液态

水［21］，月表环境下水分以汽态方式迁移，当水分子

与月壤颗粒碰撞时可能被吸附，月壤颗粒间通过多

层吸附形成的“霜状”冰胶结，导热能力比晶体冰要

小得多。此外，由于月壤颗粒锐度高、磨圆性极差，

颗粒间接触面积小，这也会导致月球极区冻结月壤

的导热系数比地球土颗粒基质的导热系数要小

得多。

通过对冻结月壤导热系数随温度变化的“反

常”表现可以看出，冻结月壤导热系数随温度变化

的趋势与水分分布状态有关，在含水冻结月壤取样

过程中应控制水分因月壤热状态改变而发生的水

分重分布对冻结月壤中水分分布的影响，保证含水

月壤试样“取真”的工程需求。

综合以上分析，一方面，极区月壤极差的导热

性能导致钻探取样过程中摩擦热不易散失，更容易

加速钻头的磨损和破坏；另一方面，冻结月壤中赋

存的水分因钻具摩擦生热而导致赋存状态发生改

变，可能存在“取不真”的工程问题。

2. 2 冻结月壤抗压强度

2. 2. 1 冻结月壤的应力-应变曲线

本试验中使用柔性试验机进行加载测试，当试

样荷载达到破坏强度，试样的承受能力下降，应变

加速，储存在压机中的弹性能快速释放，使得试样

破坏后发生猛烈的破坏，因此试样破坏后试验数据

采集系统捕捉到的应力-应变曲线为应力迅速减小

的竖向直线。

图 7为冻结模拟月壤在-196 ℃条件下单轴压

缩试验过程中的应力-应变曲线。由图 7可以看出，

冻结模拟月壤单轴抗压强度随含水率增大而增大，

5%含水率模拟月壤的单轴抗压强度约为 5 MPa，
10%含水率模拟月壤的单轴抗压强度约为 13 MPa，
可见冻结模拟月壤抗压强度受含水率影响显著。

由图 7可以看出，对于冻结模拟月壤在试样加

载的OA段和OA'段，应力增加应变增长速率逐渐减

小，即冻结模拟月壤存在“做功硬化”阶段，在做功

图6 不同含水率冻结模拟月壤导热系数随温度变化

Fig. 6 The thermal conductivity of simulated lunar soil with
different water content changes with temperature

图7 冻结模拟月壤及冻结粉土应力-应变曲线

Fig. 7 Stress-strain curve of frozen simulated
lunar soil and frozen silt
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硬化阶段，冻结模拟月壤中微裂纹在压应力作用下

逐渐闭合。从 OA段和 OA'段的应变基本相等可以

看出，不同含水率试样的微裂纹闭合所需应变基本

相等，即含水率对冻结模拟月壤中微裂纹分布的影

响较小；但 10%含水率试样的硬化阶段所需应力显

著大于 5%含水率试样，可见含水率越高，冻结模拟

月壤颗粒间的胶结强度越大。在AB和A'B'段，冻结

模拟月壤应力-应变曲线接近线性，干密度相等条

件下，10%含水率试样的有效杨氏模量显著大于5%
含水率，且 10%含水率试样线弹性阶段的应变量略

微大于 5%含水率试样，表明在-196 ℃的低温条件

下，冻结模拟月壤颗粒间胶结作用随含水率增大而

增大。在BC和B'C'段，冻结模拟月壤应力-应变曲

线呈现下凹的特点，在C点和C'点下凹曲线达到最

大，在该加载阶段，冻结模拟月壤呈现非弹性变形，

应力-应变曲线斜率随着应力的增加逐渐减小到 0，
即冻结模拟月壤发生了“软化”，表现出塑性过程；

在 C点以后，10%含水率的冻结模拟月壤出现快速

跳跃形式的应力增加，随后迅速破坏，而在 C'点以

后，5%含水率试样应力短暂减小、应变增加，后迅

速破坏，可见 5%含水率试样塑性略强于 10%含水

率试样。相应的冻结模拟月壤破坏照片如图 8（a）
所示，结合图 7中冻结模拟月壤应力-应变曲线，冻

结模拟月壤发生脆性破坏。

图 7中冻结粉土应力-应变曲线为Yang等［22］在

三轴试验仪中以围压 1 MPa，试样-8 ℃条件下进行

加载的冻结粉土应力-应变曲线，由图 7中可以看

出，-8 ℃冻结粉土发生塑性破坏。相应的试样破坏

照片如图 8（b）所示，可见破坏后的冻结粉土试样呈

鼓形，且加载过程中冻结粉土表现出很强的塑性，

而-196 ℃温度条件下的冻结模拟月壤呈脆性破坏，

可见低温冻结月壤与传统意义上的冻土破坏具有

显著差异，现有冻土力学本构关系不能表征月表极

区冻结月壤的力学行为。

2. 2. 2 冻结月壤单轴抗压强度

月表环境压力极低，水分以气态或固态的形式

稳定存在，本研究通过将试样控温为-196 ℃来减小

未冻水对冻结模拟月壤抗压强度的影响，以最大程

度模拟月表冻土真实的温度和水分状态。结果表

明，-196 ℃温度条件下，5%含水率冻结模拟月壤单

轴抗压强度约为 5 MPa，10%含水率冻结模拟月壤

抗压强度约为 13 MPa。显然，冻结模拟月壤抗压强

度随含水率升高而增大，和冻结模拟月壤切削强度

随含水率变化的规律相似［12，23］。结合图 5冻结月壤

中水的分布状态，我们认为，冻结月壤单轴抗压强

度及切削强度随含水率增大的主要原因有以下 3
点：（1）含水率增大提高了月壤颗粒接触点的黏结

强度；（2）含水率增大使冻结月壤中冰组分提高，使

冰组分承担更多荷载；（3）含水率增大也提高了冰

颗粒与土颗粒间的黏结强度。最终使冻结月壤强

度随含水率增大而增大。

月表环境压力极低，液态水无法稳定存在，本

研究中将试样稳定控温至-196 ℃，力求将模拟月壤

中水分全部冻结，进而减小未冻水对冻结模拟月壤

单轴抗压强度及应力-应变关系的影响。地表环境

下，未冻结含水土壤的土颗粒表面分布有薄膜水，

且土样抗剪强度随含水率增大而减小［24］，土体抗剪

强度指标包括内摩擦角与黏聚力，胡昕等［25］对不同

含水率煤系土抗剪强度测试表明，土体内摩擦角随

含水率增大而先增大后减小，但变化值不大，土体

黏聚力随含水率增大而大幅减小。由图 1可以看

出，本模拟月壤颗粒分明，与黏土矿物的薄片状土

颗粒不同，与砂土更为相似，王海东等［26］对非饱和

砂土的抗剪强度进行测试，认为非饱和砂土黏聚力

先随含水率增大而增大后随含水率增大而迅速减

小，内摩擦角随含水率增大而急剧减小；可见土体

抗剪强度与土颗粒表面水膜厚度具有显著影响。

沈言忠等［27-28］将压力作用导致的未冻水含量增加视

为试样“温度”发生了改变，认为冻土中未冻水含量

变化对冻土强度具有影响；晏长根等［29］对非饱和粉

土在冻融过程的抗剪强度进行了研究，认为未冻水

膜厚度影响了冰对土颗粒的胶结强度，冻融过程中

图8 -196℃冻结模拟月壤及-8℃冻结粉土破坏形貌［22］

Fig. 8 Damaged sample photos of frozen
simulated lunar soil and frozen silt［22］
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土颗粒表面未冻水膜厚度动态变化，冻土强度随温

度变化。月表环境下冻土中不存在液态水，可见冻

结月壤强度不因未冻水膜厚度变化而变化，因此在

地面对冻结月壤强度的模拟研究中需避免冻土中

未冻水对强度的影响。本研究将试样控温至-
196 ℃，可认为试样中可能存在极微量的未冻水［30］，

其对冻结模拟月壤抗压强度及应力-应变曲线的影

响非常有限，本试验方法可对月表无未冻水条件下

的冻结月壤抗压强度及应力-应变特征研究。

3 结论与展望

本研究对模拟月壤导热系数和抗压强度进行

了测定，得出了快速降温冻结的模拟月壤在升温过

程中的导热系数变化规律，并从冰水重分布的角度

对出现的反常规律进行了阐释，得出了不同含水率

条件下冻结模拟月壤的力学特性参数。主要得出

以下结论：

（1）随着冻结模拟月壤含水率增大，导热系数

逐渐增大；快速冻结后的模拟月壤升温过程中发生

水分重分布，使得冻结模拟月壤导热系数随着温度

降低而略微减小。

（2）-196 ℃条件下的冻结模拟月壤单轴抗压强

度受含水率影响显著，10%含水率冻结模拟月壤单

轴抗压强度显著大于 5%含水率冻结模拟月壤；含

水率越大，线弹性阶段的有效杨氏模量越大。

（3）干密度相同的条件下，10%含水率冻结模

拟月壤与 5%含水率冻结模拟月壤在加载初期因微

裂纹闭合导致的应变基本相等，含水率对冻结模拟

月壤中初始微裂纹分布基本不产生影响；在应变

“软化”阶段，含水率高的冻结模拟月壤表现出更强

的脆性破坏特征，含水率越低的冻结模拟月壤延性

略强；与“传统”冻土不同，-196 ℃条件下的冻结模

拟月壤表现出类似硬质岩石的破坏特征。

月表环境压力极低，冻结月壤中不含液态水，

目前的冻结模拟月壤地面力学试验过程中，均没有

考虑环境压力的影响，始终无法避免未冻水对冻结

月壤的物理力学特性的影响，地面环境下冻结模拟

月壤力学研究结果不可避免会和真实月表环境存

在一定差异。本研究仅对冻结模拟月壤进行了单

轴抗压试验，远不足以满足月球空间探测及含水月

壤钻取需求，未来需对冻结月壤开展更为深入的切

削、剪切以及复杂应力状态下的力学性质研究。
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Study on physical and mechanical properties of frozen simulated
lunar soil in lunar polar region

HE Chengdan1， LI Yasheng2，3， WEN Zhi2， WANG Yongrui2，3， ZHANG Xiao1，
JIN Long1， YIN Zihan1， QUAN Sujun1

（1. Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory，Lanzhou Institute of Physics，Lanzhou 730000，China；

2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy

of Sciences，Lanzhou 730000，China； 3. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：In recent years，more and more detection results show that there is water ice in the lunar soil in the
permanent shadow area of the lunar polar region. Water is not only a chemical substance for human survival，but
also a key link to understand the unique formation and evolution of the Moon. Therefore，all space powers re⁃
gard the lunar polar region as an important goal of lunar exploration projects. The thermal conductivity and uni⁃
axial compressive strength of frozen lunar soil are the basis and key parameters of in-situ exploration and sam⁃
pling in the lunar polar region. The thermal conductivity and uniaxial compressive strength of frozen simulated
lunar soil were studied by low temperature test. The results show that the thermal conductivity of frozen lunar
soil increases linearly with the increasing of water content. The thermal conductivity of frozen simulated lunar
soil is 0. 2~1. 3 W·m-1·K-1. Brittle failure occurs during uniaxial compression of frozen lunar soil. The uniaxial
compressive strength of frozen simulated lunar soil with 5% moisture content is about 5 MPa，and that of frozen
simulated lunar soil with 10% moisture content is about 13 MPa. In the initial loading stage，the strain caused by
micro crack compaction of frozen simulated lunar soil samples with the same dry density and different moisture
content is basically the same；In the online elastic stage，the effective elastic modulus of frozen lunar soil increas⁃
es with the increasing of water content，which is mainly because the water content increase the freezing strength
between lunar soil particles；In the failure stage，the frozen simulated lunar soil with high moisture content
shows brittle failure characteristics，and the frozen simulated lunar soil with low moisture content shows more
significant plastic characteristics. The results will provide basic scientific data support for the formulation of wa⁃
ter ice detection scheme and the development of detector in the permanent shadow area of the Moon.
Key words：frozen simulated lunar soil；thermal conductivity；moisture content；uniaxial compressive strength
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