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大颗粒岩块对月壤钻取过程的影响分析 
刘天喜，魏  承

*
，马  亮，赵  阳 

(哈尔滨工业大学航天工程系，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘  要：针对月壤钻取采样过程中存在大颗粒岩块情况进行三维离散元动态仿真分析。建立考虑扭转、弯曲力矩及等

效引力作用的新型三维离散元月壤模型，通过三轴仿真试验进行细观参数标定，得到黏聚力为 0.90 kPa，内摩擦角为

42.25°的满足真实月壤宏观力学指标的仿真模型。针对月壤内层存在大颗粒情况设计 4 种采样工况分别进行仿真分析，

监测大颗粒运动轨迹与采样效率，发现了“旋入效应”、“纵向运移效应”与“阻塞效应”，仿真结果表明岩块粒径

大小直接影响采样结果：当岩块粒径小于钻头“虚拟切削圆”时，其无论存在于任何位置对采样效率与后续样品缠绕

收集均无明显影响；当岩块粒径大于“虚拟切削圆”时，阻塞现象严重，样品收集困难，极易导致采样失败。研究结

论对月壤钻取采样控制设计与钻具结构设计具有重要的工程参考价值。 
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Effect of large granular rocks on drilling process of lunar soils 
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Abstract: The drilling process of lunar soils with a large granular rock under the surface is simulated dynamically by 3D 

discrete element method. A novel 3D discrete element model considering bending and twist moments and equivalent attractive 

force is established firstly, and then, a triaxial simulation test is conducted to calibrate the micro-parameters. The mechanical 

macro-parameters of the model are calculated as follows: the cohesion is 0.90 kPa and the internal friction angle is 42.25°, 

meeting with those of the real lunar soils. Four working conditions are designed and simulated respectively focusing on the case 

that a large granular rock exists in the lunar soils. By monitoring the sampling efficiency and the motion trajectory of the rock, 

the "screwing-in phenomenon", "vertical migration phenomenon" and "blocking phenomenon" are discovered. The results show 

that the diameter of the "large particle" influences the sampling results directly: when the particle size is smaller than the 

diameter of the "virtual cutting round" of the drill bit, there are no obvious effects either on the sampling efficiency or on the 

later winding collection; and the blocking phenomenon will appear, reducing the sampling efficiency badly and probably 

making the sampling task a failure. The achievements of this work have vital engineering reference value to the design of 

sampling controller and drill structure. 
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0  引    言 
随着嫦娥三号成功登月，中国即将开启探月工程

最后一步，采样返回[1]。依据美国与前苏联的工程经

验，利用空心钻具进行月壤钻取采样是较好的采样方

式。目前国内外各研究机构对月壤钻取机理的研究多

采用模拟月壤地面试验方式[2-3]，但地面试验通常成本

较高且无法观察月壤内部情况，而对于工程人员重点

关注的一些特殊工况，如月壤内层存在大颗粒岩块等，

更是难以揭示真实的月壤–钻具作用机理，因此数学仿

真越来越受到工程人员的重视，离散元方法[4]即是岩

土介质数学仿真中常用的有效手段[5]。 
离散元方法的核心是模型精准度问题，即通过建

立合适的颗粒接触模型来描述土壤的本构关系，能够
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真实反映目标土壤的宏观性质，对此各国学者给出了

多种颗粒接触模型[6-7]。而月壤由于其特殊的空间环境

与形成过程，力学性质与地球土壤截然不同[8]，其模型

建立更加复杂。邹猛等[9-10]利用 PFC2D软件建立了月壤

模型并研究了月壤力学性质对月球车牵引性能的影响，

Jiang 等提出了考虑颗粒间抗转动作用[11]与范德华力[12]

的二维接触模型，并通过双轴剪切试验分析了各参数

对月壤破坏的影响，使模型精度更加贴近真实月壤[13]。

但以上模型多为二维模型，较适用于边坡稳定、抗压

承载[14]、剪切试验[15]等宏观整体变形工况的仿真分

析，对于月壤钻取等涉及颗粒间大范围空间交错运移

的情况，难免受限[16-17]。 
因此，建立准确的三维离散元模型用于月壤钻取

仿真变得十分重要，目前仅有少数学者在此方面进行

探索。Takashi 等[18]进行了月壤颗粒形态影响分析，朱

春明[19]研究了压管过程月壤的土拱现象，侯绪研等[20]

研究了月壤钻取过程的层理保持特性。以上学者虽进

行的是三维分析，但均采用现有商业软件，离散元模

型较为简单，在描述具有特殊性质的月球土壤时精度

不高。 
基于以上问题，本文针对月壤中存在大颗粒岩块

的钻取过程展开仿真分析。首先基于开源离散元程序

Yade 建立了一种考虑颗粒间扭转、弯曲、等效引力作

用的新型三维离散元月壤模型[21]，通过三轴仿真试验

对模型细观参数进行标定。然后设计 3 种存在大颗粒

岩块的工况进行月壤钻取动态仿真，与无岩块工况进

行对比，通过监测大颗粒运动轨迹与采样效率分析大

颗粒岩块对钻取过程的影响。 

1  月壤三维离散元模型 
1.1  颗粒组自由度分析 

首先建立颗粒接触碰撞坐标系：定义“接触点”

为两颗粒重叠区（或分离区）中点，定义“法向”为

两颗粒质心连线方向并作为 y轴，定义“接触面”为

垂直于法向且过接触点的平面，在接触面内取两正交

方向分别作为 x轴与 z轴。 
设两颗粒在空间中运动的线速度矢量为 v1，v2，

角速度矢量为 ω1，ω2。如图 1 所示，颗粒组在接触点

处存在 6 自由度：法向应变由 v1-v2沿 y轴方向分量引

起，切向应变由 v1-v2在接触面内的投影分量及 ω1+ω2

在接触面内的投影分量共同引起，扭转应变由 ω1-ω2

沿 y轴方向分量引起，弯曲应变由 ω1-ω2在接触面内

的投影分量引起。切向与弯曲应变为接触面内的平面

向量，因此具有 2 个自由度。法向与扭转应变仅沿 y
轴方向，因此只具有 1 个自由度。 

 

图 1 颗粒接触碰撞自由度 

Fig. 1 Degree of freedom of collision of particles 

1.2  颗粒接触碰撞模型 

通过对颗粒接触碰撞的自由度分析可知：颗粒间

的相互作用不仅包括传统的法向、切向力作用，还包

括扭转与弯曲的力矩作用。本文基于以上分析，建立

带扭转、弯曲力矩的颗粒接触碰撞三维离散元模型，

如图 2 所示。 

 

图 2 颗粒接触碰撞三维模型 

Fig. 2 Three-dimensional model for collision of particles 

图 2 中，i，j代表发生接触碰撞的两颗粒，Kn为

法向接触刚度，Ktw 为抗扭转刚度。由于接触平面内

的切向、弯曲应变均为平面向量，可将其沿 x 轴与 z
轴方向分解，并定义相应的接触刚度。其中，Ksx，Ksz

为切向接触刚度，Krx，Krz为抗弯曲刚度，μx，μz为摩

擦系数，为颗粒摩擦角，并且有 
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1.3  颗粒法向、切向接触力计算 

传统颗粒接触力学模型在法向、切向接触力的计

算中大多仅考虑两颗粒相互嵌入时的情况，而对于已

分离的两颗粒，通过添加非张力连接或分离器，忽略

颗粒间的相互引力。然而真实月壤颗粒间存在较强的
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静电引力、范德华力等复杂作用力，因而已分离的月

壤颗粒间仍存在一定的相互作用。从静电引力与范德

华力的常见公式中可知这两个力均与颗粒间距离的若

干次方成反比，且作用范围很小。但在离散元仿真中，

考虑到计算效率，粒径通常选取真实月壤的十倍左右，

此时如果再用真实的静电引力与范德华力计算公式，

则得到的结果将严重失真。因此，为了体现出颗粒间

的引力作用，本文采用等效的思想来计算引力。本模

型将以上复杂作用力综合考虑为抵抗弹簧拉伸的等效

引力作用，并设定最大边界值作为引力失效区。此时

法向接触力表示为 
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式中， n 为法向应变，n为法向单位向量， d 为数值

阻尼系数，用来表示模型的全局阻尼效应（通过增加

反力 ΔFd=- d ·sgn(F·v)F 实现）。定义 Cn 为颗粒间临

界法向黏聚力，代表等效引力法向分量的最大值， n
为临界法向黏聚系数，ri与 rj为相互作用的两颗粒半

径。 
切向接触力则表示为 
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式中，Ks 为切向接触刚度， s 为切向应变。定义 Cs

为颗粒间临界切向黏聚力，代表等效引力切向分量的

最大值， s 为临界切向黏聚系数。 
当法向或切向接触力达到最大值，即临界法向或

切向黏聚力时，根据颗粒间不同的相对位置以及达到

最大值的先后顺序可分为 3 种情况，如图 3 所示。 

 

图 3 法向、切向接触力 

Fig. 3 Normal and shear contact forces 

（1）切向接触力先达到最大值且两颗粒仍处于嵌

入状态：切向接触力由 Fntan +Cs变为 Fntan ，作为

切向接触力的增长限制，法向接触力仍按弹簧变形量

计算。 
（2）切向接触力先达到最大值且两颗粒已处于分

离状态：切向接触力由 Fntan +Cs 变为 0，法向接触

力同样变为 0，进入等效引力失效区。 
（3）法向接触力先达到最大值：此时两颗粒必处

于分离状态（因为嵌入状态法向接触力无最大限制），

切向、法向接触力同时变为 0，进入等效引力失效区。 
法向接触力方向沿两颗粒质心连线方向，不会产

生附加力矩。而切向接触力作用于接触点且垂直于质

心连线方向，对两颗粒质心均会产生附加力矩作用，

表示为 
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式中，d1 为接触点到颗粒 i 质心的距离，d2 为接触点

到颗粒 j质心的距离。 
1.4  颗粒扭转、弯曲力矩计算 

扭转与弯曲作为颗粒间的主要力矩作用形式，对

月壤宏观抗剪强度存在巨大影响。首先根据迭代时步

建立相对转角与颗粒角速度差的对应关系： 
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式中  tw 为颗粒相对扭转角， rx ， rz 为颗粒相对

弯曲角，Prji指在某方向上的分量。 
然后根据所定义的接触刚度计算出扭转、弯曲力

矩： 
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式中，Ktw为抗扭转刚度，Kr为抗弯曲刚度。 

2  月壤模型细观参数标定 
采用离散元法建立月壤模型，期望其在力学性能

上与真实月壤接近，因而需要利用离散元三轴仿真试

验对模型各细观参数进行标定。 
2.1  宏观、细观参数 

月壤的宏观参数能够体现月壤的力学性能，尤其

是用以表征抗剪强度的月壤黏聚力 c 和内摩擦角 ，

真实月壤的抗剪强度指标最佳估计值如表 1 所示。 
月壤离散元模型的细观参数主要分为 3 类：先验

参数、固定参数和可变参数。先验参数为：三轴仿真
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试验围压 3 。固定参数为颗粒粒径 d。可变参数包括：

颗粒摩擦角 ，颗粒弹性模量 E，切向法向刚度比 ν，
数值阻尼系数 d ，颗粒密度  ，临界法向黏聚系数

n ，临界切向黏聚系数 s ，抗弯曲系数 Kr，抗扭转

系数 Ktw。 
表 1 月壤内聚力、内摩擦角最佳估计值[22] 

Table 1 Best estimates of cohesion and internal friction angle of  

lunar soils 
内聚力 c/kPa 内摩擦角 /(°) 位置 

/cm 变化范围 平均值 变化范围 平均值 
0～15 0.44～0.62 0.52 41～43 42 
0～30 0.74～1.10 0.90 44～47 46 

30～60 2.40～3.80 3.00 52～55 54 
0～60 1.30～1.90 — 48～51 — 

考虑到计算机的计算能力和效率，颗粒粒径 d不
能完全按照真实月壤的实际粒径范围进行取值，本实

验取平均粒径为 1 mm，分布范围为 0.5～1.5 mm，分

布方式为线性分布，通过调整可变参数得到宏观力学

性质等效的月壤模型。 
2.2  细观参数标定 

细观参数标定思路如下：首先根据真实月壤样品

三轴试验应力应变曲线进行对比调整，然后通过不同

围压下三轴仿真试验计算抗剪强度，与最佳估计值比

对进行验证。 
Scott[23]在地面环境，围压 53 kPa 左右条件下以孔

隙比 0.87 的真实月壤样品与孔隙比 0.63 的地球土壤

做了迷你三轴压缩试验进行对比，应力应变曲线如图

4 所示，地球土壤只有通过增加密实度才能达到与月

壤相同的抗剪强度，说明了月壤的高抗剪性。月壤样

品的应力应变曲线表明当轴向应变达到 7%左右时样

品发生屈服，应力差达到峰值 200 kPa，以其为参考曲

线进行离散元模型的参数标定。 

 

图 4 真实月壤三轴试验应力应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of real lunar soils in triaxial tests 

首先选择一组细观参数，使颗粒密度、颗粒摩擦

角和弹性模量等尽量接近真实月壤颗粒，在月球重力

下沉积至自然堆积密度（保证与后续在月球重力下钻

取仿真相一致），用此时的样品进行三轴仿真试验。将

输出的应力应变曲线与参考曲线进行对比，根据屈服

点处轴向应变值及应力差峰值的差异，通过对每个参

数分别取多组数值进行调整，明确各参数的影响方向，

最终标定出一组最佳的细观参数：颗粒摩擦角为 60°，

颗粒弹性模量为 45 MPa，切向法向刚度比为 0.5，数

值阻尼系数为 0.3，颗粒密度为 2900 kg/m3，临界法向

黏聚系数为 10-9 Pa，临界切向黏聚系数为 10-9 Pa，抗

弯曲系数为 10，抗扭转系数为 3。其对应的应力应变

曲线如图 5 中 53 kPa 工况所示。当轴向应变为 7%左

右时发生屈服，应力差达到峰值 222.3 kPa，已超过参

考曲线，说明该组参数下的离散元模型完全有能力实

现月壤的宏观抗剪性质。 
为保证该组细观参数在不同围压情况下依然可以

反映月壤的真实宏观性质，需在不同围压下分别做三

轴仿真试验，计算得出模型的抗剪强度指标，与最佳

估计值对比，最终确认模型的正确性。利用上述标定

的细观参数，在 53，78，103 kPa 围压下进行 3 组离

散元三轴仿真试验，得到 3 条应力应变曲线，如图 5
所示。 

 

图 5 不同围压下离散元三轴仿真试验结果 

Fig. 5 Results of triaxial simulation tests under different confining  

pressures 

根据每条应力应变曲线屈服点处的应力差与相应

围压计算得大主应力分别为 1 =275.3，400.5，530.5 
kPa，并以此 3 组数值绘制 3 组莫尔应力圆。抗剪强度

包线虽在理论上与 3 组莫尔应力圆均相切，但由于试

验数据存在误差，包络线无法保证与 3 个圆均相切。

在此采用最小二乘法[24]对抗剪强度包线进行拟合，结

果如图 6 所示。 
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图 6 莫尔应力圆及抗剪强度包线 

Fig. 6 Mohr's circle and shear strength envelope 

经测算，月壤离散元模型内聚力 c为 0.90 kPa，
内摩擦角 为 42.25°，满足表 1 所示真实月壤宏观力

学性能指标，表明所建立的月壤离散元模型可以代替

真实月壤完成月壤钻取过程的仿真任务。 

3  大颗粒岩块影响分析 
3.1  仿真条件 

对月壤钻取过程进行动态仿真，首先建立此过程

下的月壤仿真模型，模型细观参数取表 2 中经三轴试

验标定后的数值，重力环境设为月球重力 G=1.67 
m/s2，模型尺寸与颗粒特性参数为：模型形状为正方

体，X向边长为 40 mm，Y向边长为 40 mm，Z向边

长为 40 mm，平均粒径为 1，粒径范围为 0.5～1.5，
颗粒数量为 39650，粒径分布方式为线性。 

钻头与钻杆采用地质勘探常见结构，钻头形状为

旋转锥面加 8 凸台结构，并在每个凸台上均设有立齿

（斜圆柱体）作为主切削面（凸台与立齿的位置分布

如图 7 所示）。在旋转过程中，立齿切削面形成一个“虚

拟切削圆”，由钻头各结构尺寸参数可算得“虚拟切削

圆”直径 d0。钻杆为双螺纹结构，螺纹形状为矩形。 

 

图 7 钻头、钻杆模型 

Fig. 7 Model for bit and drill stem 

钻头与钻杆的结构参数设计参数为：内径为 14 
mm，外径为 28.7 mm，高为 16 mm，大凸台外径为

28 mm，小凸台外径为 19 mm，立齿高为 10 mm，立

齿直径为 5 mm，钻头锥角为 26°，虚拟切削圆直径

为9.5 mm；内径为22 mm，外径为25 mm，高为40 mm，

螺距为 11 mm，导程为 22 mm，牙高为 2 mm，牙宽

为 3 mm，螺纹升角为 14.5°。 
材料方面，考虑到月壤钻取机构“轻质、高强度”

的技术要求，选用铝合金材料，具体参数为杨氏模量

为 70 GPa，泊松比为 0.3，密度为 2900 kg/m3，摩擦

系数为 0.36。 
基于以上仿真条件，月壤钻取过程离散元动态仿

真初始化情况如图 8 所示。 

 

图 8 仿真初始化 

Fig. 8 Initialization of simulation 

3.2  仿真工况设计 

对于月壤钻取仿真各工况，设计钻进量为 30 mm，

进给速度为 0.01 m/s，钻具转速为 8 π rad/s。共设计 4
种试验工况，分别为：无大颗粒情况、中心位置处 5 mm
大颗粒情况、中心位置处 10 mm 大颗粒情况、中心偏

右位置处 5 mm 大颗粒情况，详细设计方案如下：①

无大颗粒情况：颗粒形状为圆球状，所有属性按仿真

条件设定，如图 9（a）所示。②中心位置处 5 mm 大

颗粒情况：在月壤模型几何中心位置生成颗粒直径为

5 mm（小于虚拟切削圆）的大颗粒，其他同工况 1，
如图 9（b）所示。③中心位置处 10 mm 大颗粒情况：

在月壤模型几何中心位置生成颗粒直径为 10 mm（大

于虚拟切削圆）的大颗粒，其他同工况 1，如图 9（c）
所示。④中心偏右位置处 5 mm 大颗粒情况：在 x=20 
mm，y=27 mm，z=20 mm 位置处（钻头切削齿正下方）

生成颗粒直径为 5 mm 的大颗粒，其他同工况 1，如

图 9（d）所示。 
3.3  “大颗粒”运动轨迹分析 

由于钻取采样后的月壤需装入取芯软管，并经缠

绕存放于收容器中，若月壤样品中含有大块岩石或土

块，则易使取芯软管破裂或无法缠绕。因此，需明确

存在“大颗粒”情况下“大颗粒”的运动轨迹，以避

免无法完成样品收集的任务。 
针对 3 种存在“大颗粒”的工况，记录了各工况

下“大颗粒”的运动轨迹，并针对“大颗粒”粒径与

位置的不同，分析各自轨迹特点。 
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图 9 仿真工况设计 

Fig. 9 Design of simulation conditions 

（1）中心位置处 5 mm 大颗粒情况 
大颗粒运动形式表现为螺旋上升，最终运动到取

芯管内月壤样品顶端，如图 10 所示。 
（2）中心位置处 10 mm 大颗粒情况 
大颗粒运动形式表现为螺旋下降，且运动范围逐

渐收敛，始终堵在钻头底端，如图 11 所示。 

 

图 10 工况 2 下颗粒运动轨迹 

Fig. 10 Particle trajectories under condition 2 

 
图 11 工况 3 下颗粒运动轨迹 

Fig. 11 Particle trajectories under condition 3 

（3）中心偏右位置处 5 mm 大颗粒情况 
初始阶段运动形式表现为螺旋下降，当进入取芯

管内后运动形式变为螺旋上升，并最终运动到取芯管

内月壤样品顶端，如图 12 所示。 
综合分析上述 3 种工况下大颗粒的运动情况：当

初始位置不在中心时，“大颗粒”在与钻头接触后发生

螺旋下降的随动行为，同时具有向取芯管内部运动的

趋势，即发生“旋入效应”；当初始位置在中心或已“旋

入”取芯管内时，“大颗粒”的运动形式会统一转为螺

旋上升，在周围小颗粒推动下向顶端运动，发生“纵

向运移”；当粒径大于虚拟切削圆时，“大颗粒”会在

钻头作用下螺旋下降，并稳定在钻头底端，难以向其

他方向运动，发生“阻塞效应”。 

 
图 12 工况 4 下颗粒运动轨迹 

Fig. 12 Particle trajectories under condition 4 

3.4  月壤采样效率分析 

采样效率是月壤钻取的核心问题，也是衡量采样

操作优劣的重要指标。在此，定义取芯管内月壤样品

的最终高度与初始高度比为“月壤采样比”，记为 δd，

以此参数为衡量月壤采样效率的指标，同时观察取芯

管内月壤样品的形状与颗粒充实度。 
对于全部 4 种工况，分别截取初始时刻与最终时

刻的月壤剖面图，观察大颗粒的初始与最终位置，记

录内部月壤样品的初始与最终高度，对比分析采样效



2124                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

率的高低。 
（1）无大颗粒情况 
初始时刻，月壤模型高度为 30.6 mm，最终时刻

取芯管内月壤样品高度为 22.2 mm， d =0.725，取芯

管内月壤样品呈圆柱状且颗粒充实，如图 13 所示。 

 
图 13 工况 1 下月壤采样效率 

Fig. 13 Soil sampling efficiency under condition 1 

（2）中心位置处 5 mm 大颗粒情况 
初始时刻，月壤模型高度为 31.1 mm，最终时刻

取芯管内月壤样品高度为 21.9 mm， d =0.704，取芯

管内月壤样品呈圆柱状且颗粒充实，“大颗粒”最终位

于取芯管内月壤样品的顶端，如图 14 所示。 

 

图 14 工况 2 下月壤采样效率 

Fig. 14 Soil sampling efficiency under condition 2 

（3）中心位置处 10 mm 大颗粒情况 
初始时刻，月壤模型高度为 31.6 mm，最终时刻

取芯管内月壤样品高度为 17.1 mm， d =0.541，取芯

管内出现“中空”现象，“大颗粒”始终堵在钻头底端，

如图 15 所示。 

 

图 15 工况 3 下月壤采样效率 

Fig. 15 Soil sampling efficiency under condition 3 

（4）中心偏右位置处 5 mm 大颗粒情况 
初始时刻，月壤模型高度为 31.5 mm，最终时刻

取芯管内月壤样品高度为 22.1 mm， d =0.702，取芯

管内月壤样品呈圆柱状且颗粒充实，“大颗粒”最终也

位于取芯管内月壤样品的顶端，如图 16 所示。 
综合分析上述 4 种工况下的月壤采样效率：当“大

颗粒”粒径小于虚拟切削圆时，不论初始位置在何处，

最终均运动到取芯管内月壤样品的顶端，不影响后续

样品袋的缠绕收集。并且，此 2 种工况下的月壤采样

效率也与工况 1 下的采样效率接近；当粒径大于虚拟

切削圆时，“大颗粒”的存在“阻塞”了外部颗粒的进

入，同时使已进入取芯管内的月壤样品发生流失，形

成中空样品，严重影响了月壤采样效率，使得采样任

务无法正常完成。 

 

图 16 工况 4 下月壤采样效率 

Fig. 16 Soil sampling efficiency under condition 4 

文献[25]中引述了美国阿波罗-16 号进行月壤采

样时 72～80 cm 深度段无样品，80～120 cm 段样品断

断续续，阿波罗-17 号在 38～40 cm 段和 71～80 cm
段无样品，前苏联 Luna-24 号月表下约 60 mm 未取上

岩心。以上美苏月壤钻取采样失败情况与“阻塞效应”

的表现形式极为相似，说明月壤表层存在大颗粒岩块

很可能是采样失败的重要原因之一，具有重要的工程

研究意义。 

4  结    论 
本文首先建立了考虑颗粒间扭转、弯曲、等效引

力作用的新型三维离散元月壤模型，利用三轴仿真试

验，对模型细观参数进行标定，最终完成 4 种工况下

月壤钻取过程的动态仿真，通过对颗粒运动轨迹与采

样效率的监测，分析了月壤内层中存在大颗粒岩块时

对采样过程的影响，并得到以下 3 点结论。 
（1）发现“旋入效应”，即当钻头立齿下方存在

岩块时，岩块会在与钻头随动的同时，受到内外侧月

壤不均等的压力作用，有向内侧旋入的趋势，从而成

为月壤样品。该效应说明钻头旋转过程中容易带动周

边月壤进入取芯管，有利于更多样品的采集，同时更
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容易收集到大颗粒岩块，丰富样品种类。 
（2）发现“纵向运移效应”，即当岩块进入取芯

管内后，会在周围小颗粒的推动下螺旋上升，向样品

顶端运动。该效应可避免样品中间存在大颗粒岩块，

影响后续样品袋的缠绕收集。 
（3）发现“阻塞效应”，即当存在粒径小于虚拟

切削圆直径的岩块存在时，对月壤采样效率无明显影

响。而存在粒径大于虚拟切削圆直径的大岩块时，岩

块将在钻头的推动作用下螺旋下降，并始终堵在钻头

入口处，难以逃逸，严重影响月壤采样效率，该效应

对美苏月壤钻取采样失败段的原因分析提供了重要思

路，对我国月壤钻取机构设计具有重要参考意义。 
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