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摘 要 空间土木工程的热门研究方向之一，即关于地外天体驻站建设的探索，而这一征程将从月球起步。月壤作为月表广
泛分布的松散状物质，是月球基地建设的核心材料。本文对模拟月壤的研制进展与岩土工程应用进行系统综述，阐述了月壤
的定义、组成、力学特性及密度，指出其与地球土壤在成分、颗粒形态的显著差异；梳理了模拟月壤的三种主要研制方法，
并分类叙述了国内外各类模拟月壤的特性，特别关注了针对嫦娥五号月壤的新型模拟物研发；最后，探讨了模拟月壤作为建
筑材料在月球基地建造中的制备，同时，回顾了模拟月壤在岩土力学试验中的标准化测试方法及大型土工试验中的应用实践
建立标准化评价体系，为未来模拟月壤研制与月球基地建设提供理论与技术支撑。
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Abstract One of the hot research directions in space civil engineering is the exploration of constructing stations on celestial bodies
beyond Earth, a journey that will commence from the Moon. Lunar regolith, a loose and widely distributed material on the lunar
surface, is a core resource for the construction of lunar bases.This paper provides a systematic review of the research progress on lunar
regolith simulants and their geotechnical engineering applications. It elaborates on the definition, composition, mechanical properties,
and  density  of  lunar  regolith,  highlighting  its  significant  differences  from terrestrial  soil  in  terms  of  composition  and  particle
morphology.  Three  main  development  methods  for  lunar  regolith  simulants  are  summarized,  and  the  characteristics  of  various
domestic and international simulants are described categorically, with particular attention paid to the development of new simulants
based on the Chang'e-5 lunar  samples.  Finally,  the application of  simulants  as  construction materials  for  lunar  base building is
discussed. Concurrently, the paper reviews the standardized testing methods for simulants in geotechnical mechanics experiments and
their application in large-scale geotechnical engineering experiments, aiming to establish a standardized evaluation system. This work
provides crucial theoretical and technical support for the future development of lunar regolith simulants and the construction of lunar
bases.
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0引言
月球作为地球唯一的天然卫星，因其稳固的结

构和独特的位置，使其成为人类进行深空探测的理

想前哨阵地与运转平台。深空探测时代的序幕于

20世纪 50年代拉开，肇始于此的月球探测活动，
迅速成为当时美国与苏联空间竞赛的焦点，掀起首

次对月探测的高潮 [1][2]]。时至今日，人类综合利用

了地基天文望远镜、太空望远镜、环月卫星遥感、

无人驾驶月球车以及Apollo宇航员实地巡视等多种
手段，获取了详细的月球图像与数据。分析结果表

明，月壤覆盖了几乎整个月球表面，其厚度分布不

均，仅在少数异常陡峭的撞击坑、山脉和熔岩管通

道的峭壁上缺失[3]。月壤处于月海区的平均厚度约

4m～5m，位于高地区平均厚度约 10m～20m[4]。当

前探月工程的研究对月壤样品需求量巨大，然而，

人类历史上通过 Apollo阿波罗和 Luna月球号任务
所获取的样品总量仅约 380公斤，存在巨大的供应
缺口，严重制约了全面科研工作的推进，因此探月

工程地面试验采用了基于地球矿物制备的模拟月壤
Error: Reference source not found[5][6][6]。当前，人类探月的核心任

务已转变为“认知与利用并重”的新阶段。这不仅

是科学探索的深化，更是为建立未来的月球长期驻

留、并最终迈向更远深空进行能力储备 [7]Error: Reference

source not found。空间土木工程作为新兴领域，是传统土

木工程与航天工程的交汇点。这一领域跨过地球边

界，关注在月球、火星等环境中设计、建造和维护

*基金项目：国家自然科学基金面上项目（52578616）；中国地震局工程力学研究所基本科研业务费面上项目
（2024B02）；国家重点研发资助（2024YFC3016904）；
投稿日期：2025-10-23

最新
录用



栖息地、交通网络、能源系统及生命支持结构，且

目前将从月球起步，而模拟月壤作为一种地面替代

品，为月球资源开发利用技术验证与月球科学前沿

研究，提供了不可或缺的地面实验支撑 [5]Error: Reference

source not found，且模拟月壤的研发目标逐渐集中于工程

建造研究[8]Error: Reference source not found。

目前，随着对不同月面着陆区样品研究的深入

为满足多样的科研任务与应用目标，国内外研究机

构开展了各类模拟月壤的研制工作。本文系统梳理

了近年来模拟月壤的研究进展及工程应用成果，以

期为未来研究提供发展脉络与参考，并提出了兼顾

建筑材料与岩土工程试验的模拟月壤配置方案。

1月壤概述
对月壤的准确认识，是开展模拟月壤研制的首

要前提。月壤，即覆盖在原始月床基岩上的松散岩

石、砾石与尘埃层 [9][9]。月壤的定义有广义与狭义

之分。广义月壤泛指覆盖在月球基岩之上的全部月

表风化物质，甚至可包含直径数米的岩石。而狭义

月壤则特指根据阿波罗（Apollo）计划的样品分类
标准：将直径大于等于 1厘米的团块定义为“月
岩”，将直径小于 1厘米的颗粒物质界定为“月
壤”[10][1]。月壤基本覆盖整个月表，深度从数米至

数十米不等，其间散布大型溅射块体与岩石。通常

古老高地地区月壤较厚，月海区域相对较薄[9][9][11]

[11]。

1.1月壤的组成
月壤是一种复杂的混合物，由多种不同的岩石

类型与矿物颗粒共同构成，其基本物质颗粒包括：

矿物碎屑（橄榄石、斜长石、单斜辉石、钛铁矿

等）；原始结晶岩碎屑（玄武岩、斜长岩、橄榄岩、

苏长岩等）；角砾岩碎屑、各种玻璃（撞击玻璃、

黄色或黑色火成碎屑玻璃）；粘合集块岩；陨石碎

片（陨硫铁、橄榄石、辉石、锥纹石、镍纹石、合

纹石等）[12][1]。全月尺度上，月壤矿物组成呈现显

著地域差异：月海区以暗色玄武岩为主，高地区则

以浅色富长石岩类为主。月壤整体成分介于玄武质

与斜长岩质之间，且逾 1/4为熔凝颗粒，撞击玻璃
与角砾岩所占比例较小。这些组分分布特征在阿波

罗各探测点间存在差异，主要受当地地质过程与原

始矿物组成制约[13]。相较于地球土壤，月壤在成分

与矿物学上相对均一，即月床基岩矿物多样性远低

于地球：月球已发现矿物不足百种，而地球矿物达

数千种[14]。目前，来自阿波罗 17号采集的月壤样

本的粒度分级研究显示，其粒径小于 1毫米的物质
包含来自金牛座-利特罗谷的玄武岩质物质以及富

含长石的高地岩石，仍可验证上述观点[15]。

1.2月壤密度
月壤物质特性的描述，通常有如下两种指标：

1、月壤密度（符号 ρ）指其自然结构状态下的质
量与体积的比值；2、颗粒比重（符号 G）定义为
颗粒质量与同体积 4℃纯水质量之比，为一无量纲
参数，其数值与颗粒密度相等。月壤的平均比重取

决于其中各类组分（如玄武岩、角砾岩、玻璃等）

的相对含量。例如，玄武岩颗粒比重多高于 3.32，
而角砾岩通常为 2.9～3.1。整体上，月壤颗粒比重
普遍分布于 2.3～3.2之间，且绝大部分高于 2.9，
显著高于一般地球土壤的 2.6～2.75[3][17][16]Error: Reference

source not foundError: Reference source not found。目前，关于嫦娥系列

月球样品的干密度范围（包括最大与最小干密度）

尚未有明确的测定值公布。因此，在本工作的相关

评估中，暂时援引了 Apollo与 Luna样品的对应数
据作为参考，月壤最大干密度 2.29g/cm3，最小干

密度 0.87 g/cm3，其取值为密实与松散各状态所对

应的密度[18]Error: Reference source not found。目前，已测得嫦娥

五号样品颗粒比重为 3.1952[19]。

1.3月壤的力学性质
土壤作为天然颗粒材料，在岩土力学中级配与

颗粒形态比化学成分更重要，而化学提取工艺则更

关注组分准确性[9]。月壤的力学性质主要取决于其

颗粒组成，参数主要包括粒度分布与颗粒形态 [3]Error:

Reference source not found。土的力学特性随颗粒尺寸与组分

的变化而显著改变，因而呈现显著的尺度效应[20]。

月壤粒度分布的描述与经典土力学完全不同，地质

学家已建立真实月壤多种涉及高阶矩的统计参数，

其中最重要的是中值、均值、分选系数、偏度和峰

度。目前最广泛认可的是福克与沃德（1957）提出
的定义式[18]，以此获得粒度累积曲线图解参数，并

将其描述为“分选极差”[21]，结果表明月壤粒度与

淤沙相似，但月壤颗粒的粒径分布范围很宽，以小

于 1毫米的为主，中值粒径介于 40-130 微米，平均

约为 70 微米。这意味着近半数颗粒细于肉眼分辨

极限，且有 10%-20%是直径小于 20 微米的超细颗

粒。因此，月壤极易产生漂浮和附着现象，这导致

其对宇航服、机械设备及光学镜头构成严重污染与

磨损威胁[3][4]Error: Reference source not found。

此外，月壤的颗粒形态对于其力学性质至关重
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要。月壤的物理特性与地球土壤存在显著差异。由

于月球缺乏大气和液态水，月壤颗粒不会像地球土

壤那样经历风化和生物活动，因此其颗粒通常更加

尖锐、棱角分明[9][22][22]。月壤颗粒的形状与其压缩

性、填充性等力学性能有着密切的关系[23]。随着研

究的深入，由于无粘结颗粒材料中的力传递仅通过

颗粒间接触实现，Antony 等[24][24]重点探究了颗粒形

状对三维颗粒体系内接触特征、组构与宏观强度三

者相互作用的影响。时至今日，对于颗粒形态的特

征表征，存在着多种参数体系与计算方法，尚未形

成统一标准，常用的有基于投影面积、轮廓周长、

颗粒凸包边界长度、最大费雷特直径（长度）、最

小费雷特直径（宽度）等这类直接测量值的衍生参

数，常用指标包括拟合椭圆的长短轴长度、长短轴

长度比、圆形度等[25][25]。这些参数的核心应用意义

在于衡量颗粒形状的不规则性，即其与理想圆形的

差异，但在描述不同类别颗粒的棱角特征上有所不

足，为此，Katagiri 等[26][26]提出新指标椭球体积比

(VE)，有效区分不同类别颗粒的棱角特征。另外，

传统基于整体轮廓的形状指标存在局限：一个接近

圆形轮廓的颗粒可能拥有极不规则的形状，且颗粒

表面的粗糙阻碍颗粒间的相对运动。为突破此局限，

李佳[27]等人创新性地提出了“方向差异指数”，该

指标不仅反应颗粒形状与规则圆形的接近程度，而

且能从多角度有效反映颗粒表面的凹凸变化。

总体而言，月壤颗粒形态复杂多变，虽覆盖从

球形到极端棱角状的各类形状，但以棱角状、次棱

角状及长条状为主。这些带有锯齿的颗粒极易相互

咬合、形成互锁结构，极大地阻碍了颗粒间的相对

滑动。因此，月壤在宏观上表现出极高的抗剪切与

抗压缩能力，使其在承受外部楔入时，能提供近乎

固体岩石般的阻力[3]Error: Reference source not found[16]Error: Reference

source not found。这种独特的颗粒形态，加上月球低重

力环境，使得月壤的力学性质不同于地球砂土，例

如其剪切强度参数不能直接套用地球砂土的经验公

式[28][28]。尽管颗粒形状在许多工程应用中确实起着

重要作用，但形状很少被表征，Kafka 等[29][29] 提出，

可通过建立数据库的办法，用于对单个颗粒特性以

及堆积颗粒几何形状和特性的建模研究。

2模拟月壤
月壤与地球土壤差异显著（见表 1），而模拟

月壤，即真实月壤的地球复制品，旨在复制月球风

化层的特定特征，如整体化学成分、矿物成分、颗

粒形态和粒径分布等。从而替代珍贵的月球样品，

用于测试和开发月球探测仪器及相关技术。由于地

球上获取月表物质的途径有限，月球风化层模拟物

对于月球探测研究至关重要。故常被应用于原位资

源利用（ISRU）研究（即从月球风化层中提取资
源）和评估月壤采样设备与月球风化层的相互作用

诸多方面的研究[22][22][30][31]。不同科学研究任务及目

标，对模拟月壤的要求也不同：地面模拟月球低重

力下覆土荷载时，使用密度为月壤密度 1/6的轻质

粉体作为模拟月壤[32]；对于月球基地建设，如果使

用月壤材料制备地聚合物建筑材料，模拟月壤需要

具备与真实月壤相近的化学活性和矿物组成，以便

研究其在月球温度（如模拟月球高温区温度）下的

力学发展规律[33]；对于月球车及着陆器设计与测试

等工程应用，模拟月壤的主要要求是准确反映月壤

的力学特性，例如密度、粒度分布、颗粒形状、内

摩擦角以及在低重力环境下的行为[34]等。

表 1 月壤与地球土壤的对比
Table 1 Comparison between Lunar regolith and Earth soil

形成机制 成分 颗粒形状 物理性质

月壤
月壤主要通过微陨石撞击
破碎母岩形成，且撞击伴
生的高温导致部分物质熔
融并冷却形成玻璃颗粒[1]

硅酸盐矿物（如斜长
石、橄榄石和辉石）、
金属氧化物（如 FeO和
TiO₂）以及玻璃质颗粒
[1]

月壤颗粒普
遍具有不规
则形状，边
缘尖锐[3]

月 壤 颗 粒 比 重
2.9~3.2，几乎不含水
分[3]

地球土壤
形成过程以物理风化、化
学风化和生物风化为主[22]

[9]

有机质（如腐殖质）、
黏土矿物（水铝硅酸
盐）以及多种矿物质
（石英、长石等）[17]

颗粒多为亚
圆形或圆形
[17]

地球土壤颗粒比重
2.6~2.75，具有胶结
性和较高的含水量[17]

2.1模拟月壤研制方法
通过对 Apollo与 Luna采集样品的分析结果表

明，月壤样品的岩石种类主要有月海玄武岩、克里

普岩、高地岩石（斜长岩）、角砾岩 4种，并依据

其物质来源，月壤可划分为月海玄武岩起源、月球

高地起源，以及月海与高地混合起源三种基本类型
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[3]；月壤中的矿物主要有长石、辉石、橄榄石、钛

铁矿等，并且月壤中还含有大量角砾岩碎屑和各种

玻璃（撞击玻璃、熔融岩、火成碎屑玻璃） [6][14]。

如今，采自月球风暴洋东北部的嫦娥五号样本仍具

有上述岩石与矿物特性，主要由形状相对规则的细

粒玄武岩颗粒构成，矿物组成方面，辉石约占

44.5%，斜长石 30.4%，橄榄石 3.6%，钛铁矿
6.0%，玻璃质含量相对较低（约 15.5%）[35]。综合

现有结果表明，虽然组分的分布特征在各个探测点

间存在差异，但月壤在成分与矿物学上相对单一。

因此可根据月壤的成分占比特征，作为系列化模拟

月壤研制的标准 Error: Reference source not found[36][36]。并分为以

下 3种：
第一种，全岩样品法：基于前文叙述的月壤样

品岩性分类将月壤分为低钛月海玄武岩、高钛月海

玄武岩、高地斜长岩、克里普玄武岩 4大类 Error:

Reference source not found；而后，根据目标月壤的岩石类型，

核心任务是寻找在化学成分与矿物组成上与目标样

品相匹配的地球类似物，经过研磨、筛分、烘干，

最终按照目标月壤的级配曲线进行配置[36]Error: Reference

source not found，并测定其物理力学性质。此外，由于月

壤样品大多玻璃体积含量较高，可利用 ISSP对与
月壤类似的地球岩石样品瞬间加热熔融，冷却后形

成大量的玻璃质成分 Error: Reference source not found。因全岩法

具有的成本优势与制备便利性，成为目前应用最普

遍的制备方法 Error: Reference source not found。

第二种，添加法：由于地球原料物质与月球样

品存在差别，具体表现在：月球玄武岩 TiO2与玻

璃含量较高，月海月壤 TiO2含量从 0.5%~13%不等，
玻璃含量从 10%~80%不等[11]，嫦娥五号采集的月

海玄武岩也印证了月球存在着高钛玄武岩（TiO2含

量为 5.7%）[40]，因此可向中低钛地球玄武岩适当

加入一些特定的颗粒（如钛铁矿、玻璃质等），提

升混合物在化学成分和矿物组成上与高钛玄武岩类

真实月壤的相似度；由于模拟月壤采用火山灰作为

原料，其比重相对较小，可在原料里添加较大密度

的赤铁矿、金刚砂与碳化硅等颗粒来提升模拟月壤

的密度 Error: Reference source not found,Error: Reference source not found；此外

用于月球低重力模拟的磁敏感模拟月壤的制备也在

进行，制备方法是通过均匀混合火山灰粉末和磁性

增强组分（采用纳米级四氧化三铁（Fe3O4））来

提升模拟物铁磁性[43]，将所得结果与月壤样本和其

他模拟物的已知值进行比较，结果表明其在岩土工

程和科学的应用中具有良好的特性，特别是考虑到

月球重力的影响[44]。

第三种，单矿物复合配置法：尽管已发现的月

球矿物多达数十种，但具有丰度优势的主要为长石、

橄榄石、辉石及不透明矿物（如钛铁矿、尖晶石）

四类。鉴于其主导地位，可选用从火成岩中分离或

人工合成的对应单矿物，以其实际成分与级配曲线

为基准，精确配置出相应的模拟月壤 Error: Reference source

not foundError: Reference source not found。近年来采用单矿物复合配

置法模拟月壤越来越多，例如：通过将钙长石、钠

长石、辉石、钛铁矿、矿渣和粉煤灰等多种矿物混

合，配制出了一种名为“GCD - 1”的新型模拟月
壤，经分析验证，GCD-1的主要矿物成分与阿波罗
14 号着陆点的月壤基本相同，其中主要化合物
（即 SiO2和 Al2O3）的偏差在 0.5%以内 [45]；新型

高地月壤模拟物（NEU-2），采用天然斜长石、玄
武岩和烧制玻璃复合材料配制而成，研究结果表明，

NEU-2的粒度分布、比重和比表面积落在真正月壤

的范围内，其矿物组成与阿波罗 16号采集的高地
月壤相似 [46]；按照矿物成分质量占比：斜长石

30.43%、辉石 42.47%、橄榄石 5.76%、钛铁矿
4.55%、玻璃 16.78%，配制的新型 CE-5模拟月壤，
测得其自然堆积密度、级配等多项物理力学指标较

全岩样品法更接近真实月壤 Error: Reference source not found。

2.2模拟月壤研究现状
NASA在上个世纪 70年代初即开始使用模拟

月壤，随着阿波罗 11号采样返回，首个严格的模

拟月壤 MLS-1于 1971年发布，该模拟月壤采用

1~2米深岩床的粉碎玄武岩作为原料，后续通过调

整玻璃含量与粒径分布，使其专注于复现阿波罗 11
号采集的高钛月壤样本的物理特性，而非精确再现

其矿物学与化学特征[47]。至此，各国以具体科研任

务展开了各种研制工作，制备出通用型、岩土工程

型、原位资源利用型和微波介电型等用途的模拟月

壤，本节以通用型、岩土工程型与资源利用型为基

础，分析现有的嫦娥 5号模拟月壤（见表 2）：
第一类，通用型：

NASA研制的 JSC-1，含有高比例的玻璃质，
以凝灰岩为原料，与月壤具有相似的粒度分布，被

视作月海模拟物用于各种研究目标，包括岩土力学、

矿物氢还原实验  [47][48]。而后，NASA 研制了与
JSC-1性质相近的 JSC-1A、 JSC-2A，二者均为通

用型玄武质月海模拟月壤[49]。

日本清水株式会社 Sueyoshi等[49]研制了多种模

拟月壤： FJS-1型与 Kohyama型分别采用日本富
士山玄武岩和神山辉长岩制备，而 Oshima型以含
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玻璃的玄武岩为基料，添加 7%的镁橄榄石与 8%的
钛铁矿模拟高钛月海月壤。各模拟物均具有与真实

月壤相似的颗粒分布，且平均粒径分别为：FJS-1
约 67μm、Oshima约 88μm、Kohyama约 85μm。上
述模拟月壤被广泛用于基于离散元的月壤力学建模

与氢还原法的化学实验[50][51]。

阿联酋 Peng等[52]以化学成分、矿物组成与阿

波罗 14号样品相似的玄武质火山灰为原料，进行

破碎研磨，经混合配比与细颗粒含量的优化，制备

了 NYUAD-1模拟物，适用于轮壤相互作用、原位

资源利用（ISRU）技术及月球栖息结构设计评估
等 研 究 工 作 Error:  Reference  source  not

found。

中科院 Zheng等[53]Error: Reference source not found以阿波罗

14号样本平均矿物化学组成为基准，取低钛玄武
质火山渣，通过冲击研磨制备 CAS-1模拟月壤，其
中值粒径达 85.9μm，在堆积密度、抗剪强度、复

合介电常数及反射光谱等方面上均表现出良好一致

性。

中国地质大学 He等[55]以中国东北辉南县玄武

质火山渣为基材，经风晾、冲击破碎机粉碎，经多

级筛分，按特定比例重组配制了 CUG-1A模拟月壤，
可用于月球土壤化学与工程研究。

第二类，岩土工程型：

德国 Linke等[55]采用模块化方法，以变质辉长

岩和碱性橄榄玄武岩分别制成了 TUBS-T和 TUBS-
M，以此为核心添加玻璃质，可适用于岩土工程研

究；另一方面，添加钛铁矿、橄榄石或辉石等特殊

矿物，则可具有特定地域特征。

加拿大 Battler等[57]采用斜长岩，添加凝集角、

纳米相等关键组分作基材。并通过引入橄榄石玻璃

制备了 OB-1模拟月壤，其粒度分布与阿波罗 16号
样品相似，用作月球高地风化层岩土工程模拟物。

韩国汉阳大学 Lee等[58]58]以火山灰为原料，鉴

于月壤中 200目以下细颗粒占比约 50%，对原料充

分破碎，按月球粒径分布进行混合，制备了

KOHLS-1模拟月壤，以此研究月尘影响的月球着

陆坪。

中国矿业大学 Li等[43]以玄武质火山渣作为原

料，将火山渣研磨，按 9:6:5的质量比将火山渣粉、

铁矿粉与碳酸氢铵混合，压实后烧结，后对烧结基

质实施冲击破碎，经筛分按真实月壤级配重新混合，

获得 CUMT-1模拟月壤，适用于月球重力影响研究

[43]。
同济大学 Jiang等[59]选取元素组成与阿波罗 14

号样品相似的红色火山灰，经破碎、筛分获得七项

粒径组分，控制级配达目标力学指标，配置成 TJ-1
模拟物。力学性能与月海区域深度在 0~30厘米的
月壤接近，当孔隙比 1.0时内摩擦角达 45°。
中国北方车辆研究所江磊等 Error: Reference source not

found，采用 1/6密度轻质材料通过研磨筛分，并按照

月壤粒径分布，配成 LBD模拟月壤，适用月表低

重力岩土工程承压特性试验。

第三类，原位资源利用型： 

澳大利亚 A. Bonanno等 [61]通过除尘装置收集

玄武岩粉尘，其 200目以下颗粒占比与月壤实际粒

度特征吻合。使用筛分机对未分级原料粒度分离，

再按各粒径分组重量配比混合，制成 ALRS-1模拟
物，可用于月壤烧结实验研究。

美国 CLASS[62][63]以矿物作为行星物质的基本

单元，精确配比矿物与岩屑，从而复现标准样本的

矿物组合，制备了高精度矿物基的 LHS-1高地模拟
月壤与 LMS-1月海模拟月壤，其光学特性、磁学

响应、热物理性质及化学反应活性与真实月壤高度

相似。

北京航空航天大学 Sun 等[64]以玄武质火山渣和

斜长岩质斜长石混合作为原料，首先进行热处理，

控制玻璃相含量，后采用一步式砂磨，研制出

BHLD20模拟月尘，较大程度上复现月尘样本的物
理化学特性。

东北大学 Li 等[65]采用火山渣与玄武岩，经自

然风干、破碎、研磨及筛分等工序后，按六种粒径

分级并干燥储存。按月壤样品的级配曲线进行配制，

研制出低钛型 NEU-1a基体，通过向基体中添加钛

铁矿得到高钛型 NEU-1b，二者颗粒组分、物化特

征均与真实月壤符合较好。

2020年 12月 17日，嫦娥五号携 1731 克月壤

成功返回。至此标志着中国首次拥有地外天体样品，

并为人类提供了首批来自月球年轻火山岩区的样本。

样本已通过先进的实验室设备进行了表征，例如利

用X射线衍射（XRD）技术测定嫦娥 5号月壤中各
物相的含量，利用激光衍射分析测量了其粒径分布，

并使用光学显微镜拍摄获得了其形貌[35]，这为开发

高质量的月球风化层模拟物提供了准确的数据[31]。

清华大学包查润等 Error: Reference source not found采用玄武

岩粉末为原料，该玄武岩的主要矿物成分为辉石、

钙长石，将原料进行研磨、筛分、混合配成 TC-1C
模拟月壤，并依次测试粒径分布、物相组成、颗粒

形态和密度，与真实月壤对比，采用 FOM（Figure
of Merit）算法计算二者相似度，其在 4 项指标方
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面的相似度均超过 0.94，适用于月面建造技术研究。

香港理工大学 Zou 等 [31]以天然玄武岩为基材

（含钙长石、普通辉石、橄榄石及少量石英、磁铁

矿），辅以 4种未风化矿物和玻璃相调控组分，通

过粉磨机细化，并对每种材料进行筛分获得多级组

分，依据嫦娥 5号样品的颗粒级配与矿物组成进行
混合，制成 PolyU-1模拟物。适用于月球车的轮-

壤相互作用研究、原位资源利用技术等研究领域。

同济大学Wang等[34]以火山渣为原料，通过烘

干与研磨后，筛分为五个粒径组分，按照返回样品

的粒度分布与容重混合各粒径组分配置 TJ-CE5模
拟月壤。其密度、颗粒形貌、粒度分布、内摩擦角

及化学成分等方面经检验均与嫦娥五号月壤相似，

适用于力学特性研究与原位建设研究。

同济大学胡家骏等 Error: Reference source not found以玄武岩

为原料，其主要物相为普通辉石、钙长石和镁橄榄

石；使用球磨机将原料研磨至粒径分布与嫦娥 5号
月壤相近，直接制成 TJC-1模拟月壤，其化学成分、
物相组成、粒径分布和微观形貌与嫦娥 5号样品高
度相似，适用于月壤地聚合物的 3D打印智能建造

研究。

北京航空航天大学 Zhou等[67]选取了天然与合

成的高纯度单斜辉石、斜长石、钛铁矿和橄榄石为

原料，按嫦娥五号样品平均化学成分确定模拟材料

配方，将单矿原料分别研磨、筛分、混合制备成

BH-3模拟月壤，经检验在化学成分方面，BH-3中
硅、铁、铝、钙、钛、镁的氧化物质量分数与嫦娥

5号样品平均值的偏差均在±5%以内，适用于原位

资源利用方面的研究。

中国科学院 Ruan等[68]采用向玄武岩基料中添

加钙铁辉石、钛铁矿、普通辉石和长石进行混合的

方法，首先将各类矿物分别粗碎，而后通过质量比

混合后研磨，最后筛分调配使粒度分布与嫦娥 5号
样品高度一致，制备成 IGG-01模拟月壤。其化学
成分与矿物丰度方面与真实月壤高度相似，适用于

月壤水泥制备、月堤构筑实验等方面研究。

武汉大学 Teng等[69]以玄武岩为原料，将原料

破碎筛分后获得七个粒径区段，依据样品的粒径分

布数据调配WHU-1模拟月壤。经检验其粒径分布
与原始月壤样本高度匹配，适用于力学特性测试。

表 2 嫦娥五号模拟月壤制备方法、原料及用途
Table 2 Preparation methods, raw materials, and applications of simulated lunar regolith for the CE-5 mission
研制单位 型号 制备方法 原料 用途
清华大学 TC-1C 全岩样品法 玄武岩 原位资源利用
香港理工大学 PolyU-1 添加法 玄武岩+未风化矿物+玻璃 通用
同济大学 TJ-CE5 全岩样品法 火山渣 通用
同济大学 TJC-1 全岩样品法 玄武岩 原位资源利用

北京航空航天大学 BH-3 单矿物复合法 斜辉石+斜长石+钛铁矿+橄榄石 原位资源利用
中国科学院 IGG-01 添加法 玄武岩+钙铁辉石+钛铁矿+辉石+长石 原位资源利用
武汉大学 WHU-1 全岩样品法 玄武岩 岩土工程

3模拟月壤土木工程应用
当前的月球探测秉持“科学与应用并重”的理

念，其最终目标是建设可持续利用的月球科研站或

基地。为此，其不再由单次任务独立完成，而是在

统一规划下，通过一系列前后衔接、互为支撑的任

务协同实施 Error: Reference source not found，而土木工程正在为

在地外星球的建设做积极准备，月球将成为这个新

时代的焦点。作为一门古老的工程学科，已在地球

上有着四千年积累的经验与知识，如今即将在一个

新环境中得到应用。与土木工程不同分支相关的基

本考量总结如下：土力学与基础工程、结构的选择

与设计、场地规划与场地选择、建筑材料、施工管

理等[70]。本章将着重论述模拟月壤作为建筑材料方

面的应用与模拟月壤土力学。

3.1模拟月壤建筑材料
鉴于地月运输仍存在诸多限制，从地球运送建

筑材料至月球不仅技术复杂，成本也极为高昂。因

此，原位资源利用（ISRU）理念已成为各国航天
机构与研究人员规划未来月球驻留任务的核心原则，

利用这些资源可以生产生活必需品、建筑材料、火

箭燃料等，从而大大降低对地球的依赖，实现长期

驻月的自给自足[71][72]。目前确定用于月球建筑材料

制备的主要当地资源，是由陨石撞击、热胀冷缩破

裂形成的月壤构成的风化层[1]。按照制备原料与制

备原理主要分为如下四类：

第一类，水泥水化反应类；其制造方式与地球

类似。对比普通波特兰水泥（OPC）、地球粉煤灰

及月尘的化学成分质量百分比，表明月尘的化学成

分与地球粉煤灰高度相似，粉煤灰数十年来一直被

用作水泥的替代品[73]。因此，理论上可通过“温差

熔融筛分-高温煅烧”或“高温熔融/重复熔融-筛
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分”工艺制备月球水泥。日本于上世纪 90年代，
研究采用北海道钙长石作为模拟月壤原料，通过高

温烧结、快速淬冷及精细研磨工艺制成模拟月球水

泥，但月球水泥生产的高能耗限制了其可行性[74]。

为降低能耗，可通过太阳能板将月壤加热至

2000°C可制得水泥[75]。将水泥与阿波罗 16号月壤
混合制备水泥水化月壤混凝土，通过包括 1 英寸立

方体、0.5 英寸立方体试件及三组 0.12×0.58×3.15
英寸梁式试件，测得抗压与抗折强度分别为 75.64
MPa和 8.32 MPa[76]。除作为水泥生产原料外，月壤

的形态特征与元素组成适宜作为混凝土细骨料，且

实测数据显示，特定粒径月壤的比重超过 2.6，完
全满足混凝土骨料的技术要求 [75][76]。针对微重力环

境下的拌合与养护难题，可采用干拌蒸压注入技术

（DMSI），通过干态混合水泥与骨料，再经过高

压蒸汽养护[77]。采用 DMSI技术养护模拟月壤水泥
水化制备，1天抗压强度达 20.1 MPa[74]。然而，月

球独特的环境条件为水泥水化反应类制造带来诸多

问题：首先，月球液态水资源的缺失使水化反应无

法进行[78]；其次，若在月球的高真空环境中制造，

会使拌合水在混凝土硬化前大量逸散，这将显著增

加混凝土孔隙率。而孔隙率上升会引发密度降低、

强度衰减及辐射防护性能减弱等问题[75]；最后，月

球微重力环境中，对水泥的筛分工艺的有效性及其

效率存在着严峻问题。

第二类，地质聚合反应类（碱激发）；地质聚

合物是一种通过碱激活溶液与硅铝质材料反应形成

的三维网络无机聚合物，且具有提高材料性能的潜

力[79]。其制造方式为以模拟月壤为前驱体，配以碱

性激发剂生成无机胶凝材料。采用火山灰为模拟月

壤原料与氢氧化钠（NaOH）溶液作为激发剂，研

制出一种潜在月面胶凝材料。经真空环境处理 24
小时及液氮中 30次冻融循环后，火山灰地质聚合

物试样的抗压强度分别达到 45.53 MPa 和 44.95
MPa。实验证实 98.61%的水可实现循环利用，与实
验室模拟的月球水循环系统高度吻合, 可研发近零

水耗的月面胶凝材料 [80]。采用一种新型火山渣

（GVS）模拟月壤原料，以氢氧化钠作为碱激发剂，

GVS的地质聚合物 28 天抗压强度最高可达 75.6
MPa，抗折强度达 6.3 MPa[80]。地质聚合月壤混凝

土的力学性能受诸多因素影响，包括化学成分、粒

径分布、颗粒形态和养护条件。模拟月壤的化学成

分与激发剂质量比决定地质聚合反应活性；颗粒比

表面积随粒径减小而增加，增大激发剂与月壤颗粒

的接触，从而提升反应活性与材料强度，此外，级

配有助于填充内部孔隙，也可进一步增大强度；养

护温度则对抗压强度起决定性作用[81][82][83]。此方法

在近似月球环境（月球昼间平均温度与真空条件）

下，固化实验发现真空加热养护样本未达到理想效

果：最长养护周期的试件仍不能达到抗压强度标准
[84]；养护条件苛刻，且与上述水化反应存在同样需

要液态水进行拌合的问题。

第三类，烧结类；烧结是一种能实现高度原位

资源利用的高强度模拟月壤建筑材料的制造方法
[85]。富含玻璃质的月壤在低于其熔点的温度就会开

始出现烧结现象，即颗粒之间通过黏性弛豫使颗粒

相互熔接，形成致密固体材料的过程。月壤烧结技

术利用月壤模拟物（LRS）作为原材料，在特定温

度和环境下进行烧结，可以制备出具有一定物理机

械性能的月壤混凝土[86]。目前，已探索了多种月壤

烧结方法，以适应月球严苛的环境并优化烧结产品

的性能：1、高温烧结：月壤中的玻璃相在 900°C
或更低温度下就会开始烧结，月壤材料的烧结特性

可用于制备高强度建筑材料[87]。并在不同煅烧温度

下，月壤模拟物样品的表观状态和物理机械性能会

发生显著变化[86]。2、微波烧结：利用微波能量对

月壤进行加热。此方法具有快速烧结的优点，可以

在几分钟内将月壤加热到熔融温度。这种方法对含

有纳米级 FeO颗粒和硅酸盐玻璃的月壤特别有效
[88]。3、太阳能烧结：利用菲涅尔透镜集光的能力

采用太阳能作为能源使模具内的月壤模拟物烧结成

型，并以此研发无人太阳能烧结系统，用于制造月

壤模拟砖[89]。4、激光选择性烧结：作为一种增材

制造技术，无需粘结剂的同时，具有高精度、严格

过程控制及高强度等优势，利用激光按照设计的路

径扫描粉末表面，使被扫描区域的粉末颗粒烧结在

一起，逐层构建三维物体[90]。 此方法较之地球重

力场，月球微重力环境易使颗粒材料更疏松，导致

堆积密度降低。这可能改变材料熔融过程中的密度

与流动性，进而削弱强度。此外，试件尺寸是关键

影响因素：随着圆柱体直径或高径比增大，材料强

度呈下降趋势[85]。

第四类，粘结类；使用粘结剂将松散的月壤颗

粒结合在一起，形成具有一定强度和稳定性的固体

材料。按照粘结剂化学性质划分为：高分子聚合物、

生物有机粘合剂及硫磺。1、高分子聚合物，采用

聚乙烯、环氧树脂等热固性聚合物作粘结剂，按质

量比 10%聚乙烯聚合物与 90%模拟月壤配制的混合
物，在 50毫米立方模具中浇筑后，于真空室内模

拟赤道最高温环境，其结果表明：在 5小时内可获
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得 12.6~12.9 MPa的强度[91]。采用 JSC-1A月壤模拟
物添加 4wt%的环氧树脂粘结剂，采用重锤冲击实

现模拟建筑材料的制备，其抗弯强度达 12~16
MPa，与常规钢筋混凝土相当，且抗弯强度随冲击

能量提升而增强[92]。2、生物有机粘合剂，采用生
物或类生物有机物做粘合剂，JSC-1A模拟月壤与
聚乳酸-羟基乙酸共聚物粘合剂，通过 3D打印技术

制造月壤混凝土，循环拉伸测试表明所有样品均未

观察到断裂或宏观撕裂[93]。基于人血清白蛋白的生

物复合材料为粘合剂，其机理为黏结作用源于蛋白

质二级结构在脱水作用下重组为致密氢键支撑的超

分子 β-折叠网络，展现出高达 25.0 MPa的抗压强

度[94]。3、硫磺，以硫单独作为粘结剂，将骨料粘
结形成建筑材料不发生化学反应。典型硫磺混凝土

配比中，硫磺占 12~22wt%（其中可含 5%增塑剂）

骨料占 78-88wt%（包含粗 /细颗粒），并在

130~140°C 温度区间完成骨料加热与混合搅拌，形

成硬化的硫基混凝土，其抗压强度达到了 31
MPa[95]。硫含量为 35%时，无添加硫磺混凝土的最

大抗压强度为 33. 8MPa，此外添加纤维后，其抗压

强度最大可达 45.5MPaError: Reference source not found。

3.2模拟月壤土力学
未来月球探测重点中的两大部分：原位资源利

用与地面探测器探测[97]，均要求全面掌握月壤的岩

土力学特性，并且需足量的等效土壤进行系统测试。

月壤样本因数量稀少难以承担力学性能破坏性测试

的消耗，因此须通过模拟月壤复现月表土壤特性。

大型土工试验通常需要能容纳数百公斤土壤。特制

的工程月壤模拟料成本高昂，且因产能有限往往无

法足量，故亟需利用易获取材料研制能复现现有月

壤力学特性的模拟物[98]。

一、土壤的力学参数；从土力学角度出发，选

择颗粒级配、颗粒形态、比重、最大/最小干密度、

剪切强度为主[98]，辅以压缩性、休止角、热导率、

液限与塑限 [99][100]。其中需指出土力学与真实月壤

特性参数测定在如下两方面的区别：

1、理论方面：土力学描述级配曲线时采用中

值粒径（D50）、不均匀系数、曲率系数，而非第

一章所用的指数[99]；

2、试验标定方面：1、颗粒级配方面，月壤样
品分析方法不仅采用微量样本（仅 0.25 克），且对

细粒组分的测定未采用密度计法，转而借助光学显

微镜等特殊设备，与ASTM标准土壤颗粒分析试验
方法相比，根据 ASTM D422标准要求，土壤颗粒

分析至少需要 500 克烘干试样：首先需通过 200目
筛进行水洗筛分，经烘干后对粗粒组分实施筛分分

析，对细粒组分则需采用密度计法进行测定[98]，上

述两种方法与 ISO 2018a采用湿筛法测定粗粒组分，

采用滴落法（Moum, 1965）测定黏粒与粉粒组分
[100]均不相同。2、比重方面，月壤样品测试方法不
仅采用微量样本，还使用特殊微型容积装置，与

ASTM标准土壤比重瓶法（D854）相比，其要求
土壤比重测定需至少 100 克烘干试样，并选用容量

不低于 100毫升的比重瓶或 50毫升带塞瓶作为测

量容器，且必须使用蒸馏水或去离子水作为土粒浸

没液体[99][100]。3、最大/最小干密度方面，月壤样
品测试仍采用微量样本，使用特殊微型模具，与

ASTM 标 准 土 壤 最 密 / 最 疏 密 度 试 验 方 法

（D4253/D4254）相比，测定自由排水土壤最大密
度时，需将烘干或湿润土样装入标准模具（公称容

积 2830 cm³或 14200 cm³），在土样表面施加 14
kPa 附加荷载后，通过电磁式、偏心式或凸轮驱动

式振动台进行垂直振动。试样振动时间与频率取决

于振动台垂直双振幅参数[98]，而另一标准则样品均

在 110°C下烘干至恒重，后将约为所需体积 150%
的样品装入 1立方分米容器中，使用料斗装填至溢

出，以 0.1%的精度称量容器及内容物质量，最终

结果取三次测量的平均值（容器内容物质量与其体

积的比值）。压实堆积密度测试采用 50Hz振动台
和 1立方分米容器，时间定为两分钟[99]。4、剪切

强度，通过直剪实验或三轴实验标定。根据 ASTM
标准，土体剪切强度通常通过直剪试验（D3080）
或三轴压缩试验（D2850）测定：直剪试验要求圆

形试样最小直径（或方形试样宽度）为 50毫米或
最大粒径的 10倍（取较大值），并满足 2:1的宽厚

比；三轴试验则规定圆柱形试样最小直径 33毫米，
高径比需控制在 2~2.5之间[98]，而另一标准则为通

过仪器测试剪切面为正方形截面的立方体试件，边

长 60毫米或 100毫米[99]。

二、大型土工试验，针对特定科研或工程场景

选择最适宜的模拟物至关重要，进行岩土实验时化

学组分重要性下降，但材料的力学特性必须与真实

月壤近似[47]，且需采用同一套岩土测试技术。曼切

斯特大学 Just等通过扫描电镜（SEM）对颗粒形态
分析；X射线荧光光谱（XRF）测定材料精确化学

成分；采用激光粒度仪测定粒度分布并另考察不均

匀系数（Cu）与曲率系数（Cc）两项级配指标；

采用比重瓶法测定比重；基于ASTM标准测定最小
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干密度、最大干密度；依据ASTM标准进行直剪试

验，测定摩擦角 φ与粘聚力 c；最终将 UoM-B和
UoM-W其与真实月壤及现有月壤模拟物的数据进

行对比，尽管化学成分存在差异，但在岩土力学参

数上与真实月壤具有显著相似，故可用作大型土工

试验[101]。印度 Venugopal 等为保障“月船”系列探

测器计划在月球南极区域巡视的顺利进行，以总体

化学组成与矿物学为特征，以颗粒级配、相对密度、

内聚力、内摩擦角、密度、变形模量等关键地质力

学特性为目标参数，研制 LSS-ISAC-1型模拟月壤
[102]。根据以上参数，通过对比既往研究的模拟月

壤来评估月壤的工程特性，验证了 LSS-ISAC-1测
试的可靠性，而后，通过动三轴试验系统阐释其在

模拟月震条件下的动力特性[103]。

结论与展望
本文系统地回顾了以往 Apollo、Luna模拟月

壤的研制，并阐述其原料与研制方法；总结了基于
嫦娥 5号样品的模拟月壤的研究成果与进展，并说
明其核心特性；最后，结合土木工程中月壤混凝土
与土工试验方面的应用做出如下结论与展望：

1、月壤与地球土壤存在显著差异
月壤在成分、颗粒形态、密度和力学性质等方

面与地球土壤有本质区别。其颗粒棱角分明、粒度
分布宽、密度较高，且缺乏地球土壤的风化与生物
作用，导致其力学行为不能直接套用地球经验公式；
此外，月壤颗粒的锯齿状形态增强了其颗粒间的摩
擦，使其存在互锁效应，从而提升了月壤整体的力
学刚度和稳定性。

2、模拟月壤研制方法多样化
目前主要有三种研制方法：全岩样品法：成本

低、应用广；添加法：通过添加钛铁矿、玻璃等调
整成分；单矿物复合配置法：精度高，适用于高保
真模拟。随地外建造的需求逐渐增加，使用单矿物
复合配置法可兼顾建筑材料与土工试验的需求。

3、模拟月壤在月球建造中具有广泛应用
模拟月壤被用于多种建筑材料制备方法，例如

水泥水化反应类、地质聚合反应类、烧结类与粘结
类，各类方法在强度、能耗、环境等方面各有优劣，
需结合具体条件选择使用。

4、模拟月壤土力学测试需标准化
月壤的力学粒度分布与地球土壤级配描述存在

差异，需开发适用于微量样本和月球环境的测试方
法；并且在大型土工试验中，模拟月壤的力学一致
性比化学成分更为关键。

5、未来模拟月壤的研制应更加注重多目标协
同与标准化体系建设，结合嫦娥五号等最新月壤样
本数据，开发既能满足岩土力学试验需求，又适用
于原位资源利用和智能建造的高保真模拟材料。同
时，应建立统一标准，推动模拟月壤在月球基地建
设、载人登月等重大工程中的系统化、规模化应用，
为人类在月球的长期驻留提供坚实的技术支撑。
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