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摘要:我国未来将实施载人登月,并在月球表面建立永久基地,实现月球矿产资源的开发和利用.为了解决月面建造过程中

月壤承载力确定的问题,提出采用小尺寸室内载荷试验推演大尺寸基础下模拟月壤容许承载力和沉降量的方法.首先,使用

直径为６cm、８cm、１０cm 的圆形载荷板对相对密实度为７８％的模拟月壤进行平板载荷试验,得到模拟月壤的实测荷载 沉降

(pＧs)曲线,通过对该曲线的拟合获得模拟月壤的初始切线模量和极限承载力,采用切线模量法建立模拟月壤的切线模量与其

初始切线模量、受到的附加应力和极限承载力的关系,进而依据沉降计算理论计算任意尺寸基础下的pＧs曲线,通过小尺寸载

荷试验的结果验证,计算的pＧs曲线和实测的pＧs曲线吻合.其次,依据该方法计算大尺寸基础下的pＧs曲线,并通过极限承

载力和沉降控制方法对大尺寸基础下的容许承载力进行综合表征.对大尺寸的圆形、方形基础下的模拟月壤承载力分析结

果表明,随着基础的尺寸增大,两种载荷板下模拟月壤的容许承载力均增大;相同尺寸方形基础下的模拟月壤承载力比圆形

基础下的大.从计算的pＧs曲线中可知,所取的容许承载力对应的模拟月壤的沉降量满足要求.按照常规载荷试验中圆形载

荷板的直径为３０cm,推测出本次试验所用的模拟月壤的容许承载力为１２２kPa.提出的模拟月壤容许承载力的确定方法可

为月球基地建造及矿产资源开发过程中月壤承载力的确定提供一种途径和思路.

关键词:模拟月壤;载荷试验;承载力;切线模量

中图分类号:TU４１１;P１８４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０１ ０００１ ０９

StudyonBearingCapacityofLunarSoilSimulantBasedonLaboratoryLoadingTest

GAOHui１,２,XINGShuting１,ZHANGYuxin１,FANGXiaohong１,

TANSongcheng１,XIAOLong２,３,DUANLongchen１

(１．SchoolofEngineering,ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan,Hubei４３００７４,China;

２．HubeiKeyLaboratoryofPlanetaryGeologyandDeepＧSpaceExploration,Wuhan,Hubei４３００７４,China;

３．SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan,Hubei４３００７４,China)

Abstract:Inthefuture,Chinawillimplementmannedlunarlandingmissions,establishapermanentbaseonthelunarsurface,

andrealizetheexploitationandutilizationoflunarmineralresources．Toaddresstheissueofdeterminingbearingcapacityof

lunarsoilduringlunarsurfaceconstruction,amethodwasproposedtousesmallＧscalelaboratoryloadingteststodeducethe

allowablebearingcapacityandsettlementoflunarsoilsimulantunderlargeＧscalefoundationswasproposed．Firstly,plate

loadingtestswereperformedonlunarsoilsimulantwithacompactnessof７８％usingcircularloadingplateswithdiametersof６

cm,８cm,and１０cm,respectively．ThemeasuredloadＧsettlement(pＧs)curvesofthelunarsoilsimulantwereobtained,and

throughcurvefitting,theinitialtangentmodulusandultimatebearingcapacitywereextracted．Thetangentmodulusmethod

wasadoptedtoestablishtherelationshipbetweenthetangentmodulusofthelunarsoilsimulantanditsinitialtangentmodulus,

appliedadditionalstress,aswellasultimatebearingcapacity．Furthermore,basedonthesettlementcalculationtheory,thepＧs
curvesunderfoundationsofarbitrarysizeswerecalculated．ValidationagainsttheresultsofsmallＧscaleloadtestsdemonstrated

agoodagreementbetweenthecalculatedpＧscurvesandthemeasuredones．Secondly,theproposedmethodwasemployedto
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computethepＧscurvesunderlargeＧscalefoundations,andtheallowablebearingcapacityoflargeＧscalefoundationswas
comprehensivelycharacterizedbyintegratingtheultimatebearingcapacitycriterionandsettlementcontrolmethod．Theanalysis
resultsofbearingcapacityoflunarsoilsimulantunderlargeＧscalecircularandsquarefoundationsindicatesthatwiththe
increaseinfoundationsize,theallowablebearingcapacityofthelunarsoilsimulantunderbothtypesofloadingplatesincreases．
Additionally,theallowablebearingcapacityofthelunarsoilsimulantundersquareloadingplatesishigherthanthatunder
circularonesofthesamesize．ItcanbeinferredfromthecalculatedpＧscurvesthatthesettlementofthelunarsoilsimulant
correspondingtothedeterminedallowablebearingcapacitymeetstheengineeringrequirements．Accordingtothestandardsize
ofcircularloadingplatesusedinconventionalloadingtests,theallowablebearingcapacityofthelunarsoilsimulantemployed
inthisstudyhasbeendeducedtobe１２２kPa．Theproposedmethodfordeterminingtheallowablebearingcapacityoflunarsoil
simulantprovidesascientificapproachandtheoreticalbasisforthedeterminationoflunarsoilbearingcapacityduringthe
constructionoflunarbasesandtheexploitationoflunarmineralresources．
Keywords:Lunarsoilsimulant,Loadingtest,Bearingcapacity,Tangentialmodulus

０　引言

近年来,随着航空航天技术的飞速发展,世界各

国不断发起月球探测活动,其目标是在未来完成载

人着陆,进行月球矿产资源开发,并在月球表面建立

永久基地[１Ｇ２].月壤承载特性是月壤工程力学性能

的重要指标之一,该指标的确定对未来指导月球上

的基础设施建设具有重要作用[３Ｇ４].平板载荷试验

是地基土原位测试技术之一,也是确定地基承载力

最为可靠的方法之一.但直接在月球表面环境下进

行平板载荷试验的研究成本太高且难以实现.因

此,采用模拟月壤进行试验,是一种可行的方法.模

拟月壤具有与月球风化层相似的矿物学特性、粒度

分布、化学成分和工程特性[５],利用模拟月壤在地球

上进行平板载荷试验,然后借助某种方法推演来确

定真实月壤的承载力[６Ｇ１０].
模拟月壤作为月球真实矿物赋存环境的等效替

代载体,为矿业领域开展深空资源开发技术验证提

供了关键试验对象,其成分与结构的精准模拟度,直
接决定了月球矿物开采设备(如破碎机械、矿物分选

装置)性能测试结果的可靠性与参考价值.目前,国
内外已有不少学者对模拟月壤的承载特性进行了试

验研究.郝飞等[６]采用 TJＧ１模拟月壤作为地基材

料,把着陆器足垫作为基础进行了位移速率控制条

件下的载荷模型试验,发现在控制加载位移速率时,
TJＧ１模拟月壤的足垫地基极限承载力随着加载速

率的增加而增加.张宇等[１１]采用 CASＧ１模拟月壤

进行直剪、压缩和三轴试验,发现 CASＧ１模拟月壤

在不同密度下的初始切线斜率均随围压的升高而逐

渐减小,其应力 应变曲线分为以弹性变形为主的

硬化和以塑性变形为主的软化阶段.围压越高,初
始切线模量越大.XI等[１２]对模拟月壤进行了平板

载荷试验,研究不同形状和粗糙度的载荷板下模拟

月壤的承载特性,发现条形板下地基的承载能力和

变形模量最高,圆形板的最低,且当加载板粗糙时,
承载能力和变形模量更高.THANNASI等[１３]对

LSSＧISACＧ１高地模拟月壤进行平板载荷试验,发
现该模拟月壤在低重力下的力学行为与真实月壤高

度吻合,具体表现为月球低重力下的 LSSＧISACＧ１
的极限承载力较地球降低３．６~５．６倍,极限承载力

随基础尺寸增大而增加,沉降量与荷载呈非线性关

系,符合 Bekker模型特征.BUI等[１４]利用飞机俯

冲获得短时间低重力场,研究了不同低重力加速度

下丰浦砂和 FJSＧ１模拟月壤的地基承载力问题.
WONG等[１５]描述了一种基于地球上获得的测试结

果来预测漫游车车轮在地外表面上的性能的实用方

法,研究发现,在行走状态下,重力对刚性月球车车

轮的滑移和下沉关系影响不大.ZOU 等[１６]研制了

低重力模拟装置,并建立了模拟风化层的内应力模

型,该模型揭示了剪切试验中剪切面和载荷试验中

载荷板区域均存在附加力.沉降和剪切试验结果表

明,在大于５０N的连续法向载荷作用下,沉降量普

遍随重力减小而增大;但当轮载低于５０N时,１g 重

力作用下 TYⅡＧ１模拟体的沉降大于g/６重力作用

下的沉降,重力作用对风化层抗剪强度影响不大.
采用平板载荷试验来确定模拟月壤的极限承载

力是最直接的可靠方法,但实际上月壤的极限承载

力不仅与月壤本身性质有关,还与基础的宽度和埋

深有关.平板载荷试验通常是进行小尺寸无埋深的

试验,不能用原型基础进行试验来确定模拟月壤的

极限承载力.因此,如何根据小尺寸基础即载荷板

得到的试验结果确定实际大尺寸基础下模拟月壤的

极限承载力,进一步得到其容许承载力,是一个重要

的研究课题[１７Ｇ１９].
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本文设计了一套试验加载装置,使用圆形载荷

板模拟小尺寸基础,对CUGＧ１A模拟月壤[２０]进行了

不同载荷板尺寸下的平板载荷试验,以研究载荷板

尺寸对模拟月壤承载力的影响.模拟月壤的承载力

与基础尺寸有关,平板载荷试验确定的承载力不是

真正基础下的承载力.由于尺寸效应,不同基础下模

拟月壤承载力是不同的.本文采用载荷试验求取与

尺寸无关的模拟月壤的变形参数,由所求的参数计算

实际基础下的pＧs(荷载 沉降)曲线,由基础的pＧs曲

线根据强度和沉降控制要求确定模拟月壤的承载力,
这样可以更好地解决基础尺寸效应带来的问题.

１　室内载荷试验

１．１　试验装置

试验设备主要包括加载装置、变频电机、测试微

机、模型圆桶、竖向螺杆、横梁、台架、探杆、S形压力

传感器和载荷板,如图１所示.

图１　加载装置和模型圆桶示意

Fig．１　Schematicoftheloadingdevice

andthemodelbarrel

加载装置通过电机驱动螺杆,带动横梁向下运

动,实现恒速加载.模型圆桶采用钢材焊接而成,直
径为４０cm、高为３０cm.在既有模型圆桶基础上,
考虑到模拟月壤颗粒的尺寸效应和载荷板边界效

应[２１],圆形载荷板直径设计为６cm、８cm 和１０cm
３种尺寸.通过传感器实时监测载荷板与地基接触

的压力以及加载位移,并传输到电脑端,通过数据处

理,得到pＧs曲线.

１．２　试验材料

本试验使用的 CUGＧ１A 模拟月壤的原材料采

自于吉林省辉南县大椅子山乡的大椅子火山,以橄

榄玄武岩为主体材料,主要矿物成分为橄榄石、辉石

和斜长石,还可见少量磁铁矿、磷灰石等矿物,与实

际月壤组成比较类似,经过粉碎、筛分、烘干后得到符

合预期目标物理力学性质的模拟月壤材料.模拟月

壤的颗粒形态以棱角状和次棱角状为主,少量颗粒呈

次圆状[２０].CUGＧ１A模拟月壤的颗粒级配曲线与嫦

娥５号真实月壤的颗粒级配曲线对比如图２所示.

CUGＧ１A模拟月壤的主要物理力学指标如下:
最小干密度为１．１g/cm３,最大干密度为２．０g/cm３,
最小孔隙率２４．９％,最大孔隙率５８．２％,颗粒密度

２．６６１g/cm３,中值粒径d５０＝６０μm[２０].

图２　CUGＧ１A模拟月壤与嫦娥５号真实月壤的

　　 颗粒级配曲线

Fig．２　TheparticlesizedistributioncurvesoftheCUGＧ１Alunar
soilsimulantandthereallunarsoilcollectedbyChang􀆳eＧ５

１．３　试验方案

本试验中采用振动台制备试样,通过竖直方向

的振动实现模拟月壤的密实,控制相同的振动频率

和振动次数,以确保每次制备的试样的密实状态相

同,避免因试样差异影响测试结果.试验所需模拟

月壤地基的密度为１．８g/cm３,相对密实度为７８％,
根据模型圆桶的尺寸和目标密度计算所需模拟月壤

的质量为６７．８kg.将称量好的模拟月壤沿模型桶

壁缓慢倒入,避免其在桶内出现局部堆积或架空的

现象,导致初始密实度降低.将模型桶固定在振动

台上,确保桶体中心与振动台中心对齐,避免振动过

程中出现偏心而导致试样的密实不均.制成目标模

拟月壤试样时,调节振动频率为２５Hz,振动时间为

８０s.
制备好模拟月壤试样后,将装有试样的桶移至

加载装置下方,调整试样桶位置,使载荷板中心与试

３　高辉,等．基于室内载荷试验的模拟月壤承载力研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



样桶中心对齐,确保加载力竖直传递至试样.试验

采用等速加载方式,使用直径D 分别为６cm、８cm
和１０cm 的圆形载荷板对已制备好的模拟月壤试样

进行平板载荷试验.当载荷板周围模拟月壤发生明

显的侧向挤出,出现明显隆起或径向裂缝持续发展

且pＧs曲线出现明显陡降时,结束试验.为避免偶

然因素对结果的影响,对每种尺寸的载荷板均进行

至少３次平行试验,在试验结果误差不超过５％的

条件下,取各试验结果的平均值作为最终结果.将

pＧs曲线出现的第一个峰值荷载作为该载荷板尺寸

下的模拟月壤的极限承载力.

１．４　试验结果

不同载荷板直径的试验结果如图３所示.

图３　不同载荷板直径下的pＧs曲线

Fig．３　ThepＧscurvesunderdifferent

diametersofloadingplate

由图３可知,在达到极限承载力之前,３个尺寸

的载荷板下的模拟月壤沉降量随载荷近似呈线性增

长,增长速率基本一致.直径为６cm、８cm 和１０
cm 载荷板下的模拟月壤极限承载力分别约为１６０
kPa、１８０kPa和２３０kPa;对应的模拟月壤沉降量分

别为５mm、７．５mm 和１２mm.载荷板直径越大,
模拟月壤的极限承载力越大.随着载荷板直径增

大,其对模拟月壤的应力扩散范围更广,应力扩散的

水平范围和深度范围越广,有效受荷的模拟月壤体

积越大,达到极限承载力时的沉降量越大.

２　基于载荷试验的模拟月壤荷载 沉降曲

线的计算

地基承载力计算一直是土力学研究的重要问

题,其中最大的难度在于计算参数的取用,尤其在反

映原状土特性方面不是很理想.目前用平板载荷试

验反 算 的 变 形 模 量 是 按 半 无 限 线 弹 性 体 的

Businessq解计算的,其反映的是平板下土体总体的

一种等效指标.但由于平板载荷试验是小尺寸载荷

板下的试验,如何把试验结果用于大尺寸的基础沉

降计算需要深入研究.杨光华等[２２]提出了切线模

量法,根据平板载荷试验的荷载 沉降(pＧs)曲线,
用应力水平确定单元土体的切线模量,以取代传统

的压缩模量,用于分层沉降计算.切线模量源于原

状土的载荷试验曲线,因而是一个能更好反映原状

土变形特性的沉降量计算方法.这种方法的思路是

用载荷试验确定土的变形参数,从而用于计算实际

基础的pＧs曲线.
浅基础的地基破坏形式可划分为三类,分别是

整体剪切破坏、局部剪切破坏和冲剪破坏.试验过

程中模拟月壤的破坏特征表现为:在荷载较小时,处
于弹性阶段,地基沉降量与荷载近似呈线性关系;荷
载增大后,基底边缘模拟月壤出现塑性区,并逐渐向

周围扩散;达到极限荷载后,塑性区贯通形成连续滑

动面,地基突然失稳,沉降急剧增加,基础两侧地面

明显隆起,如图４所示.在pＧs曲线中,有两个明显

的转折点,可区分地基变形的三个阶段.因此,判定

该密实度下模拟月壤的破坏模式属于整体剪切破

坏,计算模拟月壤极限承载力时采用整体剪切破坏

的公式进行计算.

图４　试验结束后的模拟月壤试样

Fig．４　Lunarsoilsimulantsamplesafter

theendofthetest

利用模拟月壤平板载荷试验的pＧs曲线确定模

拟月壤本身的变形参数,利用切线模量法计算具体

基础的pＧs曲线,根据荷载和沉降控制可以确定满

足要求的模拟月壤的承载力.

２．１　模拟月壤变形参数的拟合

由于一般模拟月壤平板载荷试验的pＧs曲线为

缓变型曲线,通常可以假设其符合双曲线方程,如图

５和式(１)所示.
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图５　载荷试验曲线

Fig．５　Thecurveoftheloadingtest

假设平板载荷试验的pＧs曲线符合如下双曲线

方程:

p＝
s

a０＋b０s
(１)

根据双曲线方程的特点,可以得到:

a０＝
１
k０

b０＝
１
Pu

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:a０、b０ 为待求参数;Pu 为模拟月壤极限承载

力,kPa;k０ 为pＧs曲线中直线段的斜率.
模拟月壤的初始切线模量按下式计算:

Et０＝k０D(１－μ２)ω (３)
式中:Et０为模拟月壤的初始切线模量,MPa;D 为载

荷板直径,cm;μ 为模拟月壤的泊松比,取０．３;ω 为

平板形状系数,圆形平板取０．７９.
实测模拟月壤的黏聚力c(kPa)和内摩擦角φ

(°),由此,得到了后续计算需要的３个土力学参数:
c、φ、Et０.
２．２　模拟月壤荷载 沉降曲线的计算

根据载荷试验的pＧs曲线,能够用应力水平来

确定模拟月壤在不同深度处受到不同附加应力时的

切线模量,以取代传统的压缩模量,用于分层沉降计

算.依据该切线模量和沉降计算理论可以计算任意

基础尺寸的pＧs 曲线.载荷板受到荷载增量 Δp
时,其底面以下某深度处模拟月壤的切线模量与其

初始切线模量、受到的附加应力和该处模拟月壤的

极限承载力有关,计算公式为:

Et＝ １－Rf
Δσ
Pu

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Et０ (４)

对于圆形基础下的整体剪切破坏,按下式计算:
Pu＝１．２cNc＋γdNq＋０．６γbNγ (５)

对于方形基础下的整体剪切破坏,按下式计算:
Pu＝１．２cNc＋γdNq＋０．４γbNγ (６)

其中,承载力系数的计算公式如下:

Nq＝
e(３π２－φ)tanφ

２cos４５°＋φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ (７)

Nγ＝１．８(Nq－１)tanφ (８)

Nc＝(Nq－１)cotφ (９)
式中:Rf为破坏比系数(其中取１．０拟合效果最好);

d为基础埋深,m;γ为模拟月壤的有效容重,kN/m３;b
为圆形基础半径或方形基础边长,m;Nq、Nc、Nγ为

承载力系数,与模拟月壤的内摩擦角φ 有关,模拟

月壤的内摩擦角φ 和黏聚力c的值由室内直剪试验

获得;Δσ 为某深度处受到的附加应力,kPa,Δσ＝
KcΔp,Kc为平均附加应力系数,可根据不同上部荷

载分布通过公式计算求得,Δp 为每级荷载增量.
圆形载荷板中心点下某深度处的平均附加应力系数

Kcr的计算公式如下:

Kcr＝１－
１

１
n２＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

(１０)

方形载荷板的平均附加应力系数Kcs计算公式

如下:

Kcs＝
２
π

n(n２＋２)
(n２＋１)２ 　

n２＋２
＋sin－１ ４

(n２＋１)２

(１１)

式中:n＝
z
b

;z为载荷板下某一处的深度,m.

模拟月壤的第i层沉降量Δsi 计算公式如下:

Δsi＝
ΔσiΔh
Eti

(１２)

式中:Δh 为分层厚度,m;Δσi 为第i层的附加应力,

kPa;Eti为第i层的极限承载力,kPa.
第一级荷载下模拟月壤的最终沉降值:

s１＝Δs１＋Δs２＋Δs３＋􀆺＋Δsn (１３)
重复以上过程,即可求得每级荷载下模拟月壤

的沉降值,并绘制pＧs计算曲线.

２．３　计算pＧs曲线的试验验证

以直径６cm 的圆形载荷板为例进行验证.根

据６cm 的圆形载荷板的试验数据,得到该尺寸下的

k０ 和Et０,计算pＧs曲线,并与试验得到的pＧs曲线

进行对比.实测模拟月壤的内摩擦角为３１．２３°,黏
聚力为３．８５kPa,容重γ＝１７．６４kN/m３.

根据切线模量法计算不同荷载下模拟月壤的沉

降量,重新绘制pＧs曲线.令每级荷载增量Δp＝２０
kPa,分层厚度 Δh＝０．０１m,取每层模拟月壤中心

点位置进行计算,计算深度取０．３m,可分为３０层.

５　高辉,等．基于室内载荷试验的模拟月壤承载力研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



令第一级荷载为２０kPa,当模拟月壤某一层的

单层沉降量Δs与总沉降s的比值k 小于０．０２５时

停止计算,取当前的总沉降量为一级荷载下的沉降

量.第一级荷载下模拟月壤沉降量的计算参数和结

果见表１.模拟月壤在第１１层的沉降量为０．００４
mm,总沉降量为０．２１６mm,单层沉降量与沉降量

的比值为０．０２１,小于０．０２５.因此,一级荷载下模拟

月壤的沉降量为０．２１６mm.

表１　一级荷载下模拟月壤沉降量的计算参数和结果

Table１　CalculationparametersandresultsoflunarsoilsimulantsettlementunderfirstＧlevelload
层数 z/m Kcr Δσ/kPa Pu/kPa Et/MPa Δs/mm s/mm k
１ ０．００５ ０．９９６ １９．９１１ ２０１．３４１ ４．１２１ ０．０４８ ０．０４８ １．０００
２ ０．０１５ ０．９１１ １８．２１１ ２０５．９２５ ４．２１７ ０．０４３ ０．０９２ ０．４７２
３ ０．０２５ ０．７３８ １４．７５３ ２１０．５０９ ４．３８８ ０．０３４ ０．１２５ ０．２６９
４ ０．０３５ ０．５６２ １１．２４６ ２１５．０９３ ４．５５８ ０．０２５ ０．１５０ ０．１６５
５ ０．０４５ ０．４２４ ８．４７９ ２１９．６７７ ４．６９０ ０．０１８ ０．１６８ ０．１０８
６ ０．０５５ ０．３２３ ６．４６８ ２２４．２６２ ４．７８６ ０．０１４ ０．１８１ ０．０７５
７ ０．０６５ ０．２５１ ５．０３０ ２２８．８４６ ４．８５４ ０．０１０ ０．１９２ ０．０５４
８ ０．０７５ ０．２００ ３．９９２ ２３３．４３０ ４．９０３ ０．００８ ０．２００ ０．０４１
９ ０．０８５ ０．１６１ ３．２２９ ２３８．０１４ ４．９３８ ０．００７ ０．２０６ ０．０３２
１０ ０．０９５ ０．１３３ ２．６５８ ２４２．５９８ ４．９６４ ０．００５ ０．２１２ ０．０２５
１１ ０．１０５ ０．１１１ ２．２２１ ２４７．１８２ ４．９８４ ０．００４ ０．２１６ ０．０２１

　　直径６cm 圆形载荷板下模拟月壤的计算pＧs
曲线和试验pＧs曲线如图６所示.由图６可知,试
验值的pＧs曲线与用切线模量法反算得到的相同载

荷板尺寸下的pＧs曲线比较接近,说明用切线模量

法计算得到的pＧs曲线模型较为准确.

图６　直径６cm载荷板下的模拟月壤pＧs曲线试验值与计算值

Fig．６　Testvalueandcalculatedvalueof
pＧscurvesoflunarsoilsimulantunder
loadingplatewithadiameterof６cm

直径６cm 载荷板的pＧs计算结果在与试验得

到的结果表现出高度的一致性,体现了切线模量法

的可靠性.在探月工程的实际应用中,在满足试验

边界条件下,考虑到试验装置的自重,应选择最小尺

寸进行试验,该尺寸可以同时满足实际需求.因此,
后续研究中采用直径６cm 载荷板的计算模型进行

大尺寸基础极限承载力的拟合.

３　大尺寸基础下模拟月壤承载力的分析

由于室内试验受场地条件限制,平板载荷试验

只能使用小尺寸载荷板.而在真正的原位平板载荷

试验中,要求基础面积不应小于２５００cm２,对应圆

形基础的直径约为２８cm.为探究不同基础尺寸下

模拟月壤承载力的变化规律,选取直径分别为３０
cm、４０cm、５０cm、１００cm、１５０cm、２００cm、２５０cm
和３００cm 的圆形基础进行研究.常见的基础形状

除圆形外还有方形基础,因此选取相应边长的方形

基础进行计算,绘制pＧs曲线,如图７所示.

图７　不同尺寸基础下的模拟月壤pＧs曲线

Fig．７　ThepＧscurvesoflunarsoilsimulantunderthe
foundationswithdifferentsizes
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本文通过三种方法确定模拟月壤的容许承载

力:第一种方法是基于切线模量法,通过对pＧs曲线

进行拟合,确定极限承载力,取安全系数为２,确定

容许承载力Pq;第二种方法是根据pＧs曲线承载

力最大值确定极限承载力,同样取安全系数为２,
确定容许承载力Pm;第三种方法是通过控制沉降

量确定容许承载力Pc.由于目前缺少对月面建筑

沉降量控制的相关研究,本文选取沉降量近似线

性增长阶段与非线性增长阶段的临界点,即３mm
作为沉降量控制点.分别使用三种方法计算得到

的容许承载力、容许承载力平均值 􀭺P 和沉降量s
见表２.将三种方法计算的不同形状、不同尺寸基

础下的容许承载力进行拟合,得到容许承载力随

基础尺寸的变化曲线,如图８所示.按照常规载

荷试验中的圆形载荷板的大小取板的直径为３０
cm,推测出本次试验所用模拟月壤的容许承载力

为１２２kPa.

表２　不同形状、不同尺寸基础下的模拟

　　 月壤容许承载力和沉降量

Table２　Theallowablebearingcapacityandsettlement

oflunarsoilsimulantunderdifferent

shapesandsizesoffoundations

基础
形状

基础
尺寸/cm

Pq/
kPa

Pm/
kPa

Pc/
kPa

􀭺P/
kPa

s/
mm

圆形

３０ １２２ １１６ １２８ １２２ ２．６５４
４０ １２８ １２２ １３９ １３０ ２．７１８
５０ １３５ １２８ １４６ １３６ ２．７６０

１００ １７２ １６２ １７８ １７１ ２．８７４
１５０ ２００ １８９ ２１４ ２０１ ３．０６６
２００ ２５０ ２２９ ２３８ ２３９ ３．４２６
２５０ ２７８ ２６２ ２７０ ２７０ ３．５０５
３００ ３１３ ２９５ ２９８ ３０２ ３．７３５

方形

３０ １２８ １２３ １３６ １２９ ２．６５１
４０ １３９ １３２ １５１ １４１ ２．７３８
５０ １４７ １４２ １６０ １５０ ２．８２５

１００ ２００ １８８ ２０８ １９９ ２．９３９
１５０ ２５０ ２３４ ２５２ ２４５ ３．１２２
２００ ２９４ ２８０ ２８２ ２８５ ３．２２７
２５０ ３５７ ３２４ ３３６ ３３９ ３．５１５
３００ ３８５ ３６８ ３７４ ３７６ ３．５４３

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图８　模拟月壤容许承载力随基础尺寸的变化曲线

Fig．８　Thecurvesofallowablebearingcapacityoflunarsoilsimulantvaryingwiththesizeofthefoundation

　　由表２和图８可知,随着基础尺寸增加,两种形

状基础下的模拟月壤容许承载力逐渐增大,近似呈

线性增长,达到容许承载力时的沉降量也逐渐增大.
对比相同尺寸的两种载荷板下的容许承载力发现,
方形基础下的容许承载力均大于圆形基础下的容许

承载力.对比相同形状的基础使用三种方法计算得

到的容许承载力,在不超过３００cm 的同一基础尺寸

下,三种计算方法得到的计算结果相差不大.因此,
取三种方法的计算结果的平均值进行拟合,得到尺

寸小于３００cm 的圆形基础和方形基础下的模拟月

壤容许承载力的预测公式分别为:P圆形 ＝０．６７b＋
１０２．９１,P方形 ＝０．９２b＋１０４．３８.随着尺寸增加,相
同尺寸的圆形基础和方形基础下的模拟月壤容许承

载力的差值逐渐增大,如图９所示.

图９　模拟月壤容许承载力随基础尺寸

　　 变化的拟合曲线

Fig．９　Thefittingcurvesofallowablebearing
capacityoflunarsoilsimulantvarying

withthesizeofthefoundations
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４　结论

本文采用小尺寸载荷试验,基于切线模量法计

算任意基础尺寸下模拟月壤的荷载 沉降(pＧs)曲
线,推演大尺寸圆形和方形基础下的模拟月壤容许

承载力及其变化规律,主要结论如下.
(１)通过６cm 的小尺寸载荷试验得到模拟月

壤的实测pＧs曲线,拟合获得模拟月壤的初始切线

模量和极限承载力,采用切线模量法建立模拟月壤

的切线模量与其初始切线模量、受到的附加应力和

极限承载力的关系,进而依据沉降计算理论计算任

意尺寸基础下的pＧs曲线.通过小尺寸载荷试验的

结果验证,计算的pＧs曲线和实测的pＧs曲线十分

吻合,表明基于切线模量法计算模拟月壤pＧs曲线

的方法可行.
(２)大尺寸圆形、方形基础下的模拟月壤承载

力分析结果表明,随着基础尺寸增大,模拟月壤的容

许承载力近似呈线性增长,相同尺寸的方形基础下

的容许承载力大于圆形基础下的容许承载力,且尺

寸越大,容许承载力相差越大,达到容许承载力时的

模拟月壤沉降量也越大,且沉降量均在合理范围内.
尽管在本文研究的基础尺寸范围内模拟月壤的容许

承载力近似呈线性增长,但是更大范围的基础尺寸

下模拟月壤的破坏机制和承载力变化规律有待进一

步研究.
(３)按照常规载荷试验中圆形载荷板的直径为

３０cm,推测出本次试验所用的模拟月壤的容许承

载力为１２２kPa.模拟月壤容许承载力的确定方法

可为月球基地建造及矿产资源开发过程中月壤承载

力的确定提供一种途径和思路.
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