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摘  要：火星土壤（火壤）的研究是火星表面探测活动迈出的第一步，也是火星表面探测活动的主要研究对象之一。

模拟火壤的平板荷载试验可用于了解真实火壤的工程性质，为火星探测器的安全着陆提供参考。采用自行研制的 TJ-M1
模拟火壤作为试验基材，通过静力触探和静载荷原位试验的分析对比，结合已有的静力触探与静载荷试验的经验公式，

研究探讨适合火壤静承载力的经验公式。首先，搭建尺寸为 6 m×6 m×1.25 m（长×宽×高）着陆试验床，分 5 层铺

设至设计标高，而后在其表面对称布置 8 个静力触探试验测点和 2 个静载荷试验测点进行测试，最后基于太沙基提出

的承载力修正公式及已有的 11 种适用于中密实砂土的经验公式对模拟火壤承载特性的预测进行研究探讨。结果表明：

太沙基提出的修正地基承载力公式的计算结果明显偏小，而经验公式（唐贤强）[R]=80Ps+31.8 可近似计算 TJ-M1 模拟

火壤的地基承载力。 
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Abstract: The mechanical and engineering behaviors of Mars soils play an important role in Mars exploration, which is one of 

the main objects in Mars exploration. The plate loading tests (PLT) on Mars soil simulants can be used to investigate the 

engineering properties of real Mars soils, which can serve for the safe loading of Mars probe. For this aim, the TJ-M1 Mars soil 

simulant is developed, on which a series of cone penetration tests (CPT) and plate loading tests are carried out. The 

experimental data are further analyzed with the existing empirical formula which relate the data of cone penetration tests and 

plate loading tests on sands in order to choose a suitable empirical formulas for Mars soils. Firstly, a 6 m×6 m×1.25 m (length × 

width × height) testbed is constructed, and paved in five layers. Then 8 cone penetration tests and 2 plate load tests are 

performed symmetrically on this testbed. Finally, the bearing capacity data are compared with those predicted by the Terzaghi 

classical correction formula and 11 empirical formulas relating CPT and PLT results for medium-dense sand. The results show 

that the bearing capacity from the Terzaghi classical correction formula is obviously smaller than the experimental value, while 

the empirical formula ([R]=80Ps+31.8) can be used to predict the bearing capacity of Mars soils from CPT data approximately.  
Key words: Mars soil; TJ-M1 Mars soil simulant; cone penetration test; bearing capacity; landing testbed  

0  引    言 
中国计划于 2020 年发射“火星一号”探测器进行

火星探测活动，此次探测活动是中国真正意义上的行

星探测，火星引力仅有地球的 38%，空气密度仅有地

球的 1%，且地形地貌特殊，北半球是被熔岩填平的

低原，南半球则是充满陨石坑的古老高地，南北半球之

间以明显的斜坡分隔，火山地形穿插其中[1]，着陆难度

不言而喻。火星探测器于火星表面安全着陆是中国火

星探测计划中的一个最重要的研究内容，它直接影响

着火星探测的成败及后续科研工作能否顺利的开展。

火星探测器的安全着陆研究须以火星土壤（简称火壤）

的物理力学特性为基础，其中火壤的承载力特性是火
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星探测器安全着陆研究的重要指标之一，它的确定为

中国探火工程有着重要作用。 
迄今为止，已知成功登陆或巡视火星的探测器包

括4个火星着陆器（“Viking lander 1”“Viking lander 
2”[2]、“Phoenix lander”[3]、“InSight[4]”）和4辆火星探

测车（“Pathfinder”[5]、“Spirit”[6]、“Opportunity”[7]、

“Curiosity”[8]）。这些探测活动获得了大量的火壤物

理力学特性数据，例如火壤类型、密度、黏聚力和内

摩擦角等基本物理力学参数，见表1。目前尚没有真实

的火星土壤返回地球，因此众多学者基于上述探测器

获取的真实火壤物理力学特性，研制出用于地面环境

下相关试验的模拟火壤[9-15]。这些模拟火壤根据不同

的研究目的主要分为两类，一类以服务科学研究为目

的的模拟火壤，如JSC Mars-1[9-10]；另一类以服务探测

工程应用为研究目的模拟火壤，如国外的MMS
（Majave Mars Simulant）[11]、Salten SKov I[12]、ES-1、
ES-2、ES-3[13-14]、DLR-A、DLR-B[14]以及国内的PSI 
HX-1/2/3/4/5/6[15]系列模拟火壤，见表2，且部分学者

在前人的基础上总结了模拟火壤物理力学特性的取值

范围[16-18]。然而，众多的模拟火壤研究成果主要是针

对颗粒密度和剪切特性参数等方面，缺乏对于承载力

特性研究，且该特性对于火星探测器能否安全着陆至

关重要。此外基于地面环境的承载力计算方法对火壤

的适用性同样也缺乏研究。 
为此，本文旨在地球上进行模拟火壤静载荷试验，

建立模拟火壤地基承载力与比贯入阻力的关系，再通

过火壤静力触探试验资料，外推出火星探测活动中真

实火壤的地基承载力，为中国火星探测工程服务。本

文采用自行研制的与真实火壤力学特性相符的“天津

一号”模拟火壤（TJ-M1），搭建模拟火壤着陆试验床；

然后进行静载荷试验、静力触探试验[19-20]，再结合已

有的砂土中静载荷试验与静力触探试验两者的经验公

式（线性型，指数型和对数型）[21-33]在模拟火壤的适

用性方面进行探讨。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

表1和表2分别总结了火星表面部分原位火壤的测

试结果以及典型模拟火壤的力学特性。据此本文结合

已研制的“天津一号”（TJ-M1）模拟火壤，进行力学

和工程特性研究。其TJ-M1模拟火壤的主要物理力学

参数范围如下：密度范围为1.35～1.60 g/cm3，内摩擦

角范围为35°～40°，黏聚力范围为0.24～1 kPa。
TJ-M1模拟火壤主要物理力学指标如下：含水率小于

0.3%，密度为1.38 g/cm3，内摩擦角37.1°，黏聚力0.45 
kPa。其主要物理力学性能参数的目标范围见表3，表3

中目标值由中国空间技术研究院根据目前已有的真实

火壤物理力学特性研究数据及国内外已有的模拟火壤

研究数据，并结合本次探火工程需求所制定的模拟火

壤目标参数。 
表 1 原位火星土壤物理和力学特性 

Table 1 Physical and mechanical behaviors of in-situ Mars soils 

探测点 土壤

类型 
密度

 /(g·cm-3) 
黏聚力
c/kPa 

内摩擦角

 /(°) 

Viking[2] 细砂 — 0.2~2.3 28~34 
细土 1.6 0.1~1 20~40 

Pathfinder[5] 砂土 — 0.53 26 
Spirit[6] — — 5.2 33.5 

Opportunity[7] — — 5.13 33.5 
Curiosity[8] — — 0.2~1.2 38 

表 2 典型模拟火星土壤物理和力学特性 

Table 2 Physical and mechanical behaviors of typical Mars soil  

.simulant 

模拟火壤 
类型或

状态 
密度

 /(g·cm-3) 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角

 /(°) 
JSC M-1[9] 砂 0.02~0.87 1.91 47 
MMS I[11] 砂 1.384 0.81 38 
MMS II[11] 砂 1.341 1.96 39 

Salten SKov I[12] — 1.2~1.62 — — 

ES-1[13] 低密度 — 1.33 29.48 
高密度 — 3.9 32.32 

ES-2[13] 低密度 — -0.24 38.16 
高密度 — -0.82 41.43 

ES-3[13] 低密度 — 0.26 35.76 
高密度 — 1.37 34.31 

DLR-A[14] — — 0.18 24.8 
DLR-B[14] — — 0.441 17.8 
表 3 TJ-M1 模拟火壤物理力学性能参数的目标范围 

Table 3 Target ranges of physical and mechanical behaviors of  

.TJ-M1 Mars soil simulant 

物理参数 
密度

 /(g·cm-3) 
黏聚力
c/kPa 

内摩擦角

 /(°) 

目标值 1.35～1.60 0.24～1 35～40 
TJ-M1 模拟火壤 1.38 0.45 37.1 
符合度/100% 100 100 100 

1.2  试验场地 

模拟火星地表区主要由基础场地、排水系统、模

拟火石、模拟火坑等设施组成，试验过程中工期紧，

任务重，且受篇幅所限，仅对着陆试验床做简要介绍。

着陆试验床尺寸为6 m×6 m×1.25 m（长×宽×高），

位于基础场地中心位置。着陆试验床边界采用木质模

板与木质支撑及刚性支撑相结合的支挡结构，木质及

刚性支撑与地面倾角为45°，交替布置。木质模板高

1.5 m，采用表面光滑的聚乙烯薄膜覆盖于木质模板的

内侧和底部，防止模拟火壤的渗漏及受潮，同时降低

侧边的摩擦阻力，减小对试验结果的影响。模拟火壤

着陆试验床共分5层填筑，每层25 cm。铺设过程中，
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每层干密度控制为1.38 g/cm3。搭设好的着陆试验床如

图1所示。 

 

图 1 着陆试验床布置图 

Fig. 1 Landing testbed 

1.3  试验简介 

根据《建筑地基基础设计规范》（GB50007－2011）[23]

建议，载荷板试验采用圆形承压板进行。圆形承压板

既可以有效避免边角效应又可以按轴对称的弹性理论

进行分析。本次静载荷试验采用的圆形载荷板直径为

0.3 m，距场地侧边1 m处分别布置#1、#2测点，测点布

置图如图1所示。根据《岩土工程勘察规范》（GB50021
－2009）[24]规定，反力装置的支撑点平行于左右两侧

板，且距离载荷板边缘1 m处。采用两个百分表对称

放置测量读数，对荷载板进行逐级加载后，间隔5，5，
10，10，15，15 min测读一次，此后每间隔30 min测
读一次沉降，当连续两小时每小时沉降等级小于0.1 
mm时，可认为沉降达到稳定即可停止加载，当荷载板

周边土体出现明显侧向挤出或隆起时停止试验，上一级

荷载即为极限承载力。现场静载荷试验如图2所示。 
本次静力触探试验在着陆试验床区域内均匀布置

了8个测点，着陆床中心区4个测点，着陆床边角区4
个测点，测点布置图如图1（a）所示。根据Bolton等[25]

拟合的锥尖距底部边界最小安全范围公式得出本次试

验应预留的安全范围至少为18 cm，因此本次试验为进

一步减小边界效应的影响，将预留的厚度提高至25 
cm。现场试验采用的单桥探头截面积为10 cm2，锥角

60°，有效侧壁长度5.7 cm。试验开始前进行调试设备，

试验过程中保持探杆匀速压入，通过JM3840静态应变

仪采集记录数据。 

图 2 现场静载荷试验照片 

Fig. 2 Photos of plate loading tests 

2  试验结果及分析 
2.1  静载荷试验结果及分析 

图3为两组静载荷试验的P–S曲线。可以看出加

载过程中P–S曲线变化趋势基本相同，最终测得的地

基极限承载力也较为接近，分别为69.8 kPa和75.3 
kPa。为减小试验的误差，本文采用两次试验的平均值

作为模拟火壤地基的极限承载力标准值即72.55 kPa。 

 

图 3 平板静载荷 P–S 曲线 

Fig. 3 P-S curves of TJ-M1 Mars soil simulant obtained from  

plate loading tests 

圆形或方形基础属于三维问题，至今尚未能推导

得出极限承载力的分析解。因此，针对本次试验所用

的圆形基础，采用太沙基半经验极限荷载公式： 

u 0.6 + 1.2q cp RN qN cN    。       (1) 
式中  up 为地基极限承载力（kPa）； 为模拟火壤重
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度；R为荷载板半径；q为均布荷载；c为黏聚力；N ，

qN ， cN 为承载力系数，可通过查表获取。 
对于太沙基极限荷载半经验公式只适用于地基土

为整体剪切情况，即土体的密实程度较高且P–S曲线

有明显拐点[26]。而本次试验根据模拟火壤参数建设的

着陆床为中密实土，且P–S曲线没有明显拐点。对于

此情况，太沙基建议对黏聚力和内摩擦角按下式折减： 

tan 2/3tan  ， 2/3c c   。   (2) 
着陆试验床所制备的TJ-M1模拟火壤内摩擦角为

37.1°，黏聚力为 0.45 kPa，通过式（1），（2）计算得

到修正极限承载力为 52.4 kPa。 
综上可知，针对本次模拟火壤着陆床试验，通过

太沙基修正公式得到的地基极限承载力相对于静载荷

试验值明显偏小。仅用太沙基修正公式计算地基极限

承载力是与实际值有所出入的，故而结合静载荷试验

值进行适当的修正才能更加准确地确定TJ-M1模拟火

壤的地基极限承载力，本次静载荷试验值72.55 kPa作
为TJ-M1模拟火壤的极限承载力值。 
2.2  静力触探试验结果及分析 

将现场静力触探测点（共8个）沿着陆床环形方向

分为2组，每4个测点为1组。对2组的静力触探试验数

据进行处理绘制Ps–h曲线，如图4，5所示。 

 

图 4 测点 1#、2#、7#、8#静力触探试验 Ps–h 曲线 

Fig. 4 Ps-h curves of cone penetration tests (points No. 1, 2, 7 and 8) 

通过图4，图5的Ps–h曲线分析可以得出以下结

论：8个测点均出现波峰和波谷，且比贯入阻力的转折

点都出现在30 cm和80 cm深度附近，中间部位测点的

波动明显大于四周的测点。笔者分析原因在于：着陆

床面积较大，整体上难以控制均匀程度，且试验过程

中试验人员踩踏，使得部分土体变得密实，于着陆床

内部形成硬壳层，从而使得锥尖到达该深度时比贯入

阻力突然增大。单独对每组测点进行分析，不难发现

比贯入阻力值虽有些许差别，但是总体上在深30～80 
cm处出现比贯入阻力增大的趋势基本一致。通过以上

8个测点Ps–h曲线分析可得出结论：铺设地基并非绝

对均匀，这一现象在其它原位试验测试中同样时常遇

见。但基于本次已经获取的TJ-M1模拟火壤静力触探

现场试验结果分析，可以发现，就着陆床局部分析而

言，四周测点与中部测点的比贯入阻力随贯入深度的

变化规律基本是一致的，有较好的相关性，说明铺设

的地基是相对均匀的。 

 

图 5 测点 3#、4#、5#、6#静力触探试验 Ps–h 曲线 

Fig. 5 Ps-h curves of cone penetration tests (points No. 3, 4, 5 and  

.6) 

目前“Viking lander 1”[2]探测器在仅有地球重力

38%及空气密度仅有地球1%的火表环境下测试平坦

砂土区的贯入阻力，但考虑到探测器着陆区火星表面

不平整且存在20%的倾斜坡度等因素，使测得的贯入

阻力值受到降低的影响。相比之下，地表环境下的模

拟火壤无倾角着陆区测得的贯入阻力稍大于火表测得

的贯入阻力值。 

3  承载力与比贯入阻力的关系 
地面环境下众多学者通过大量的原位试验已建立

了较精确的砂土承载力与比贯入阻力的经验公式且相

对完善，但对于模拟火壤的原位试验数据较少，提出

一个较精确的经验公式相对困难。而TJ-M1模拟火壤

可归为砂土类别。因此，基于TJ-M1模拟火壤的静力

触探试验和静载荷试验，并结合国内外学者针对砂土

已提出的相关经验公式应用于模拟火壤，尝试找到一

个能较准确联系静载荷试验和静力触探试验的经验公

式。 
目前计算地基极限承载力的经验公式主要分为线

性公式和指数公式两大类，且有少量对数公式形式。 
线性公式有[28-31] 

s[ ] 80 31.8R P    ， ...        (3) 

s[ ] 104 26.9R P    ，         (4) 

s[ ] 36 76.6R P    ，  .       (5) 

s[ ] (25 ~ 33)R P   ，          (6) 
式中，[R]为地基极限承载力（kPa）， sP 为静力触探比

贯入阻力（MPa）[31]。 
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  ，      (7) 

式中，B为载荷板直径，D为载荷板的沉降量[32]。 
0.5093

s0.1849 1[ ] B BF
D

R P
D




       
   

 ，(8) 

式中，F为形状影响系数， q/N N  [21]。 

s[ ]R a P b     ，           (9) 
式中， ， 为修正系数，取值参见文献[21]，a ，b
为回归系数。 

指数公式有[23, 28, 30] 
0.97

s[ ] 23.5 500R P    ，     (10) 
0.63

s[ ] 162 144R P    ，      (11) 
0.63

s[ ] 214 66R P    。.      (12) 
对数公式有[33] 

s[ ] 249lg 157.8R P    。    (13) 
通过以上整理可发现指数型及对数型经验公式相

对较少，原因在于这两种经验公式主要是基于数学的

方法对大量试验数据统计而来，相对缺乏理论基础。

而国内外众多学者认为地基承载力与静力触探比贯入

阻力用线性方程表达较为合适[21]，一则考虑到土质因

素，密实因素，结构特性因素等，二则方便计算且较

符合土（同类土）的基本变化规律。 
目前国内外学者为了减少锥尖比贯入阻力的变异

性而造成试验结果误差较大变化的现象，通常根据地基

土层的均匀程度对比贯入阻力 sP 进行加权平均计算

取值，而对于相对较均匀的地基，则取算数平均值[19]。

据此，可得本次试验的比贯入阻力 sP 值通过算数平均

值进行计算，并将所得的 sP 值带入到经验公式（3）～

（13），计算结果如表4所示。 
表 4 TJ-M1 模拟火壤通过经验公式计算得到的承载力值 

Table 4 Bearing capacities of TJ-M1 Mars soil simulant from  
..empirical formula                         (kPa)  

公式 
编号 

测点 
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 

(3) 77  61  60  76  87  77  71  72  

(4) 86  65  64  84  99 86  78  79  
(5) 97  90  89  96  102  97  94  95 

(6) 
14~ 
19 

9~ 
12 

9~ 
12 

14~ 
18 

17~ 
23  

14~ 
19  

12~ 
16  

13~ 
17  

(7) 18  12  11  17  22  18  15  16  
(8) 36  23  22  34  43  35  31  31  

(9) 57  37  36  55  70  57  49  50 
(10) 514  509  509  513  517  513  512  512  

(11) 258  231  229  255  273  257  247  248  
(12) 88  54  52  85  107  88  75  77  

(13) 97  50  46  92  119 96  81  83 

由表4可知，地基承载力与静力触探比贯入阻力的

线性经验公式计算的结果大体上能较好符合现场试验

测试的结果，且计算值基本集中在30～90 kPa范围，

但对于现场试验实测值72.55 kPa相对比，个别测点的

计算值仍有一定偏离。指数型与对数型的经验公式计

算值相对于实际值离散性较大，且出现最大值514 kPa
情况。综上所述，通过对线性经验公式计算值与试验

值对比分析，发现式（3），（4）的计算值与试验值较

为接近。其中式（4）的计算值在试验值两侧波动较大，

而式（3）的结果在试验值两侧较为均匀分布且波动较

小。为了进一步探究式（3）是否能够准确作为模拟火

壤地基承载力的经验公式，将其8个测点的计算值与试

验值进行比较，误差分析见表5。 
表 5 经验公式（3）的误差分析 

Table 5 Differences between experimental data and predicted  

..results of Eq. (3) 

测点编号 误差/% 测点编号 误差/% 
#1 6 #5 20 
#2 16 #6 6 
#3 17 #7 2 
#4 5 #8 1 

通过表5分析可以看出，经验公式（3）的计算误

差不超过20%，计算结果离散性较小，且与试验值较

符合。经验公式（3）相对更适用于模拟火壤的地基承

载力计算。故建议TJ-M1模拟火壤的地基承载力与静

力触探比贯入阻力的关系式如下： 
[R]=80 sP +31.8  。 

4  结    论 
本文通过已研制的“天津一号”模拟火壤（TJ- 

M1），制备了模拟火壤着陆试验床；然后通过试验床

的静载荷试验、静力触探试验，并参考以往学者总结

的静载荷试验与静力触探试验两者结果相互联系的经

验公式，探讨出适用于模拟火壤条件下承载力的计算

公式，并以此推广到火星土壤静承载力的计算。主要

结论如下： 
（1）TJ-M1模拟火壤是火星土壤在地球上的模拟

产物，对着陆器安全可靠的着陆有着十分重要的实际

意义。本次试验所获得的模拟火壤静承载力为72.55 
kPa，在合理范围之内，能够为将来需进行承载特性方

面的研究提供参考。 
（2）通过折减内摩擦角和黏聚力的太沙基修正公

式计算出的模拟火壤着陆试验床的承载力较为偏小，

为能准确计算地基极限承载力需结合静力触探原位试

验技术加以弥补。 
（3）现场静力触探原位试验测得的比贯入阻力有
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一定误差，但通过算数平均处理及整理的经验公式计

算值对比后，得出[R]=80 sP +31.8经验公式的计算结果

误差在20%之内，是可接受的范围。建议TJ-M1模拟

火壤的地基承载力采用[R]=80 sP +31.8推算。 
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