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月球钻进中正面钻遇砾石地层的负载参数

特征分析

刘 鹏，李 谦*，黄 科，谢兰兰，郑明明
（成都理工大学环境与土木工程学院，四川  成都  610059）

摘要：人类对月球的探索逐渐深入，月壤中存在的砾石地层会在月球钻探中给钻探设备带来磨损与故障风险。本

文以砾石含量、砾石尺寸与砾石层厚度为影响因素，以钻进功率、钻进扭矩与钻进阻力为目标参数，进行正交试验，

得到以下结论：对钻进功率的影响从大到小排序为砾石尺寸、砾石含量、砾石层厚度，功率随砾石含量增加呈先降

后升趋势，随砾石尺寸增加呈先升后降趋势，随砾石层厚度升高呈先升后降趋势。对钻进扭矩的影响从大到小排

序为砾石层厚度、砾石含量、砾石尺寸，扭矩与砾石含量和砾石层厚度正相关，随砾石尺寸增加先升后降。对钻进

阻力的影响程度由大到小为砾石层厚度、砾石含量、砾石尺寸。阻力与砾石层厚度和砾石含量正相关，随砾石尺寸

增加呈先降后升趋势。
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Analysis of load parameters characteristics of frontal drilling into gravel 
strata in lunar drilling

LIU Peng，LI Qian*，HUANG Ke，XIE Lanlan，ZHENG Mingming
(College of Environment and Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu Sichuan 610059, China)

Abstract： With the gradual deepening of human exploration of the Moon， the gravel strata in lunar soil undoubtedly 
bring risks of wear and failure to drilling equipment during lunar drilling. Aiming at this problem， this paper takes 
gravel content， gravel size and spatial position of the gravel layer as influencing factors， and takes drilling power， 
drilling torque and drilling resistance as target parameters to carry out orthogonal physical tests， and obtains the 
following conclusions： the influence on drilling power from large to small is gravel size， gravel content and spatial 
position of the gravel layer. Power initially decreases and then increases with rising gravel content， initially increases 
and then decreases with increasing gravel size， initially increases and then decreases with increased complexity of gravel 
distribution. The influence on drilling torque from large to small is spatial position of the gravel layer， gravel content 
and gravel size. Torque is proportional to gravel content and thickness of the gravel layer， and the relationship with 
gravel size is that torque first increases and then decreases with the increase of gravel size. The influence degree on 
drilling resistance from large to small is spatial position of the gravel layer， gravel content and gravel size. Resistance is 
proportional to thickness of the gravel layer and gravel content， and the relationship with gravel size is that resistance 
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first decreases and then increases with the increase of gravel size.
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0　引言

随着嫦娥工程第四期任务的逐步推进，嫦娥

七、八号计划探测月球南极资源以期对其利用，月

球钻探便成为了其中的关键环节。但姜生元等［1］发

现在月壤中存在高浓度大颗粒砾石层，而砾石地层

会带来钻具磨损、孔壁失稳等问题。因此对钻进负

载参数的特征进行分析，识别砾石地层特征十分

必要。

现有的月壤样本总量极少，很难满足系统性的

研究需求，只能通过模拟月壤试验与数值仿真来实

现。在模拟月壤方面，美国机构研发了许多种模拟

月壤，如 JSC-1A、MLS 系列、LSS 系列等。欧空局

EAC-1、日本 MKS-1 等模拟月壤均基于真实月壤

矿物研制［2］。其中许多学者对 JSC-1A 有着深刻研

究，Kuar 等［3］详细总结了 JSC-1A 各氧化物的质量

分数，Goguen 等［4］总结了 JSC-1A 的多孔颗粒数量

百分比。而欧阳自远［5］、Papike 等［6］和 Shuai 等［7］的

研究解释了模拟和真实月壤有差异的原因。国内

各机构也大都因为原有的模拟月壤不满足需求而

开发了各种各样的模拟月壤，比如中科院 CAS-1［8］、

吉林大学 TYⅡ系列［9］、中国地质大学 CUG-1A［10］、

同济大学 TJ 系列［11］、CLRS［12］等。其中 CUG-1A 以

辉南火山渣为原料，与 Apollo 14 月壤相似，而同系

列的 CUG-2A 和 CUG-3A 还在研制中［13］。

在 钻 进 砾 石 层 方 面 ，德 国 慕 尼 黑 大 学 采 用

DEM 方法模拟了砂砾的渗透过程，通过滚动阻力

模型处理颗粒形状效应［14］，可为月壤砾石层构建提

供参考。因在卵砾石层中经常出现孔壁坍塌、钻具

卡滞的问题［15］，国内学者通过改进钻头设计（如热

压金刚石-聚晶体复合型钻头［16］）与冲洗液技术（多

糖类植物胶无固相冲洗液［17］）提升取心效率。在成

都三绕（西段），吴志伟［18］采用双管跟进钻探工艺和

缅甸植物胶来提高取心效率。但新疆冲洪积卵砾

石层中，所有钻探方法都做不到质量级别最低的Ⅳ
级土样采取［19］。

因而进行含砾月壤的钻进试验，确定钻进参数

与砾石层之间的关系，进而实现对砾石层的识别是

十分必要的。

1　正面钻进砾石地层的试验设计

1.1　试验目的

我国的月球探测工程正如火如荼地进行，依据

现有的资料，月壤中存在着砾石，而卵砾石层是地

质钻探中一种易失稳的复杂岩层范例，这种不稳定

性常常给施工带来事故。本试验选用砾石含量、砾

石尺寸和砾石层厚度 3 个影响因素，利用取心钻头

进行正面钻进（即垂直向下钻进）砾石层试验。采

集钻进功率、钻进扭矩与钻进阻力的数据，并将这

些数据进行极差分析，得出单因素与目标参数之间

关系。再通过钻进负载参数分析砾石地层的特征

值，根据分析出的砾石地层设计更适合钻进的设备

和参数。试验流程如图 1 所示。

1.2　正交试验方案设计

本次试验研究的影响因素共计 3 个，分别是砾

石含量、砾石尺寸与砾石层厚度，经过对实验室材

料的调查，给每个影响因素设置 3 个试验水平，砾石

含量水平 1、2、3 分别是 20%、30%、40%，其含义是

砾石体积占总体积的百分比，砾石含量太少则不符

合本文的目的，砾石含量上限受含砾月壤层高度影

响，也是需要尽可能覆盖真实范围，故选择这 3 个水

平。砾石尺寸水平 1、2、3 分别为 2~5、5~10、10~
20 mm，其含义是砾石直径范围，其选择依据是实验

室已有材料和设备的情况以及姜生元团队在 1 m 月

壤钻进剖面中发现了粒径大于 10 mm 的砾石，选择

稍大尺寸是易于筛选，可降低试验时间。砾石层厚

度水平 1、2、3 分别为 6、8、10 cm，其含义是含砾月壤

层总高度，其水平选择与砾石含量选择相互影响，

月壤总高至少 16 cm 时，砾石含量才能为 40%，砾石

层厚度必须大于 6 cm 才能满足试验设置指标，而不

选择更高水平是因为砾石层厚度也影响着整个月
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图 1　试验流程
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壤箱的质量，太大的质量不利于试验的进行。试验

所用的模拟月壤为 CUG-1A，平均粒径 60 μm，密度

1.502 g/cm3，内摩擦角为 18.22°~29.38°，内聚力为

0.21~1.71 kPa。试验因素与水平如表 1 所示。

构建含砾月壤层的实物如图 2 所示，1 为表层模

拟月壤层，7 为底层模拟月壤层，2~6 为砾石层厚度

为 10 cm 的含砾月壤层，其中 2、4 和 6 为砾石层，3 和

5 都为模拟月壤层。

目标参数分别为钻进扭矩、钻进阻力与钻进功

率。钻进扭矩是驱动钻头旋转所需的力矩，可反映

钻头与地层剪切作用强度。钻进阻力是钻头轴向

推进所需克服的阻力，可反映地层抗压强度与钻压

效率。钻进功率是钻进过程中的总能量消耗，体现

系统综合能效。扭矩、阻力、功率可作为地层响应

的直接输出参数，地层情况发生变化时通过这些参

数变化而体现，且 3 种参数易于测量和监测，还能够

信息互补，避免单一参数的解释过于片面。

经对试验设计的参考，采用 L9（34）正交设计，如

表 2 所示。

对试验的钻探系统参数进行设定：试验中使用

螺旋取心钻头，钻头长度为 234 mm，螺旋翼厚度为

2 mm，螺旋翼高度为 5.5 mm，螺距为 15 mm，内径

30 mm，外径 55 mm。固定转速设置为 120 r/min，
固定给进速度设置为 10 mm/s。

2　数据处理与分析

2.1　钻进功率数据处理与分析

试验一共 9 组，每组进行 1 次正交试验和 3 次平

行重复试验，其中第 5、7、8 组进行 5 次重复试验，共

计 42 次试验，将平行重复试验取平均值后得统计数

据，见表 3。

经过极差分析的 R 值（表 4），可以清楚地看出

砾石尺寸对功率的影响最大，其次为砾石含量，最

后为砾石层厚度。所以 3 个因素对试验的影响程度

由大到小分别为：因子 2（砾石尺寸）>因子 1（砾石

表 1　试验因素与水平

试验因素

砾石含量/%
砾石尺寸/mm
砾石层厚度/cm

水平 1
20

2~5
6

水平 2
30

5~10
8

水平 3
40

10~20
10

表 2　L9(34)正交设计表

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

砾石含量/%
20
20
20
30
30
30
40
40
40

砾石尺寸/mm
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20

砾石层厚度/cm
6
8

10
8

10
6

10
6
8

�
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�

�

�
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图 2　试验 5含砾月壤层实物

表 3　钻进功率试验数据记录

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

砾石含

量/%
20
20
20
30
30
30
40
40
40

砾石尺寸/
mm
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20

砾石层厚

度/cm
6
8

10
8

10
6

10
6
8

功率值/W

9.26
12.42
10.29

8.85
12.17

9.84
9.14

12.31
10.46
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含量）>因子 3（砾石层厚度）。

砾石含量对功率的影响：如图 3 所示，砾石含量

与功率的关系为功率先随砾石含量的升高而下降，

再随砾石含量的上升而上升。当砾石含量为 20%
时，功率为 10.322 W，当砾石含量提高到 30% 时，功

率降至最低 10.287 W，但当砾石含量提高至 40%
时，功率提高至 10.638 W。

砾石尺寸对功率的影响：如图 3 所示，功率与砾

石尺寸的关系为功率先随砾石尺寸的升高而升高，

然后又随着砾石尺寸的升高而降低，当砾石尺寸为

2~5 mm 时，功率值为 9.083 W，当砾石尺寸上升为

5~10 mm 时，功率值升至最高 12.3 W，而当砾石尺

寸 再 上 升 至 10~20 mm 时 ，功 率 值 又 降 低 为

10.197 W。

砾石层厚度对功率的影响：如图 3 所示，砾石层

厚度与功率的关系为功率先随砾石层厚度的增大

而升高，然后又随着砾石层厚度的增大而降低。当

砾石层厚度为 6 cm 时，功率为 10.469 W，当砾石层

厚度上升至 8 cm 时，功率升至最高 10.577 W，而当

砾 石 层 厚 度 上 升 至 10 cm 时 ，功 率 却 下 降 至

10.534 W。

2.2　钻进扭矩数据处理与分析

扭矩试验进行了 9 组，每组 3 次重复试验及以

上，试验次数总计为 42 次，将重复试验取平均值得

出扭矩值，见表 5。对表 5 中的数据进行极差分析，

得到 K 值及 R 值，见表 6。

通过极差分析 R 值可以看出，砾石层厚度对扭

矩的影响最大，砾石含量其次，最小为砾石尺寸。

故 3 个影响因素对扭矩的影响程度由大到小为因子

3（砾石层厚度）>因子 1（砾石含量）>因子 2（砾石

尺寸）。

砾石含量对扭矩的影响：如图 4 所示，砾石含量

与扭矩的关系为正相关，砾石含量增大时，扭矩也

随着增大。当砾石含量为 20% 时，扭矩为 0.44 N·m
时，而砾石含量升高至 30%，扭矩升高至 0.52 N·m
时，而当砾石含量升高至 40%，扭矩则达到 0.64 N ·
m 时，。

砾石尺寸对扭矩的影响：如图 4 所示，扭矩先随

砾石尺寸的升高而升高，又随着砾石尺寸的升高而

下降。当砾石尺寸为 2~5 mm 时，扭矩为 0.55 N ·
m，而当砾石尺寸增大至 5~10 mm 时，扭矩提高到

最高 0.61 N·m，但当砾石尺寸增加到为 10~20 mm
时，扭矩却降低至 0.43 N·m。  

表 5　扭矩试验数据记录

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

砾石含

量/%
20
20
20
30
30
30
40
40
40

砾石尺寸/
mm
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20

砾石层厚

度/cm
6
8

10
8

10
6

10
6
8

扭矩值/
（N·m）

0.22
0.64
0.45
0.65
0.59
0.33
0.78
0.62
0.52

表 4　功率 K值及 R值分析表

水平

K1

K2

K3

R

砾石含量

10.32
10.29
10.64

0.35

砾石尺寸

9.08
12.30
10.20

3.22

砾石层厚度

10.47
10.58
10.53

0.11

0.200 0.225 0.250 0.275 0.300 0.325 0.350 0.375 0.400

..
G

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

�
)
/W

4 6 8 10 12 14

..��/mm

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

..�	�/cm

..
G

..��

..�	�

图 3　不同水平各因子钻进功率

表 6　扭矩 K值及 R值分析表

水平

K1

K2

K3

R

砾石含量

0.44
0.52
0.64
0.21

砾石尺寸

0.55
0.61
0.43
0.18

砾石层厚度

0.39
0.60
0.61
0.22
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砾石层厚度对扭矩的影响：如图 4 所示，砾石层

厚度与扭矩成正相关关系，扭矩会随着砾石层厚度

的增大而增大。当砾石层厚度为 6 cm 时，扭矩为

0.39 N·m，当砾石层厚度提升至 8 cm 时，扭矩升至

0.6 N·m。扭矩达到一定的峰值后将保持平稳，砾石

层厚度的增加不会导致扭矩继续增长。

2.3　钻进阻力数据处理与分析

阻力试验进行了 9 组，每组 3 次重复试验及以

上，试验次数总计为 42 次，将重复试验取平均值，见

表 7。对表 7 中的数据进行极差分析，分析结果

见表 8。

通过极差分析 R 值可以看出，砾石层厚度对阻

力的影响最大，砾石含量其次，砾石尺寸最小。故 3
个影响因素对阻力的影响程度由大到小为因子 3
（砾石层厚度）>因子 1（砾石含量）>因子 2（砾石

尺寸）。

砾石含量对阻力的影响：如图 5 所示，阻力与砾

石含量成正相关。当砾石含量为 20% 时，阻力为

20.65 N，当砾石含量提升至 30% 时，阻力提高至

25.33 N，当砾石含量提高至 40% 时，阻力提高至

32.27 N，阻力随砾石含量的上升而上升。

砾石尺寸对阻力的影响：如图 5 所示，砾石尺寸

与阻力的关系为阻力先随砾石尺寸的增大而减小，

再随其增大而增大。当砾石尺寸为 2~5 mm 时，阻

力为 32.5 N，而当砾石尺寸提高至 5~10 mm 时，阻

力降至最低 22.33 N，而当砾石尺寸提升至 10~20 
mm 时，阻力提高至 23.75 N。

砾石层厚度对阻力的影响：如图 5 所示，砾石层

厚度与阻力成正相关。当砾石层厚度为 6 cm 时，阻

力为 17.57 N，当砾石层厚度提高 2 cm 时，阻力提高

至 29.26 N，而当砾石层厚度再提高 2 cm 时，阻力提

高至 31.75 N。

3　结论

本文以砾石含量、砾石尺寸与砾石层厚度为影

响因素，以钻进功率、钻进扭矩与钻进阻力为目标

参数，进行对含砾月壤层正面钻进的正交试验，得

到以下结论：

（1）对钻进功率的影响从大到小排序为砾石尺

寸、砾石含量、砾石层厚度。功率先随砾石含量的

升高而下降，再随砾石含量的上升而上升，趋势上
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图 4　不同水平各因子对扭矩的影响

表 8　阻力 K值及 R值分析表

水平

K1

K2

K3

R

砾石含量

20.65
25.33
32.27
11.62

砾石尺寸

32.5
22.33
23.75
10.17

砾石层厚度

17.57
29.26
31.75
14.18
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图 5　不同水平各因子对阻力的影响

表 7　钻进阻力数据记录

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

砾石含

量/%
20
20
20
30
30
30
40
40
40

砾石尺寸/
mm
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20
2~5
5~10

10~20

砾石层厚

度/cm
6
8

10
8

10
6

10
6
8

阻力值/N

12.19
25.47
24.30
35.56
21.21
20.21
49.74
20.31
26.75
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成正相关。砾石含量增大使得月壤中的砾石增加，

砾石坚硬程度大于月壤，使得功率提高。功率先随

砾石尺寸的升高而升高，然后又随着砾石尺寸的升

高而降低，砾石尺寸的适当增大会使得砾石与月壤

的整体凝聚力增加使得功率增大，过大又会导致滚

动效应使得功率降低。功率会随砾石层厚度的升

高而升高，然后又随着砾石层厚度的升高而降低，

在一定范围内呈正相关，砾石层厚度的增大会变相

导致含砾月壤中砾石增加，使得功率提高。

（2）对钻进扭矩的影响从大到小排序为砾石层

厚度、砾石含量、砾石尺寸。扭矩与砾石含量和砾

石层厚度成正比，砾石含量和砾石层厚度的增大都

会使得含砾月壤中砾石增加，砾石强度大于月壤，

在回转速度不变的情况下，扭矩必然增大。扭矩先

随砾石尺寸的升高而升高，但又会随着砾石尺寸的

升高而下降，砾石尺寸的增大导致砾石与月壤的整

体凝聚力增加，使得扭矩增大，过大又会导致滚动

效应，使得扭矩降低。

（3）对钻进阻力的影响程度由大到小为砾石层

厚度、砾石含量、砾石尺寸。阻力与砾石层厚度和

砾石含量成正比，砾石含量和砾石层厚度的增大都

会使得砾石增多，砾石的强度大于月壤，使得钻进

阻力的增大。阻力先随砾石尺寸的增大而减小，再

随其增大而增大，在一定范围内呈负相关，大砾石

条件下颗粒容易滑移，小粒度更容易为架桥提供

反力。
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