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生物、工程及交叉力学

含水合物沉积物三轴剪切试验与损伤统计分析
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摘要 天然气水合物开采诱发水合物分解，削弱水合物地层强度，可能导致地层滑动和生产平台倒塌等工程地

质灾害，对水合物开采安全性构成严重威胁.深入理解含水合物沉积物力学性质并建立合理的本构关系模型是

水合物开采安全性评价的前提条件.在自主研发的含水合物沉积物力学性质测试实验装置上，采用饱和水海砂

沉积物气体扩散法制备了含水合物沉积物样品，并开展了系列的排水三轴剪切试验，通过时域反射技术实现了

样品中水合物饱和度的实时在线测量；基于复合材料的罗伊斯 (Reuss)应力串联模型和沃伊特 (Voigt)应变并联

模型提出了含水合物沉积物等效弹性模量的细观力学混合律模型，结合损伤统计理论和摩尔--库伦破坏准则改

进了含水合物沉积物的本构关系模型.结果表明：随着水合物饱和度的增加和有效围压的减小，应力--应变曲线

由应变硬化型变为应变软化型，割线模量和峰值强度均随水合物饱和度与有效围压的增加而提高，黏聚力受水

合物饱和度影响明显，而内摩擦角基本不变；提出的等效弹性模量细观力学混合律模型与改进的本构关系模型

均具有良好的适用性，模型参数少且物理意义明确.
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Abstract Any perturbation to the thermodynamic equilibrium by exploitation may push out hydrate-bearing sediments

(HBS) out of the stability zone, thus inducing hydrate dissociation, loss of cementation, which, in turn, can cause subma-

rine landslides and loss of platform foundations during gas extraction operations. Therefore, a thorough understanding of

mechanical properties of HBS is of great importance for stability analyses under different environmental conditions. A

series of drained triaxial shear tests were carried out on a self-developed apparatus with the samples prepared by gas dif-

fusion method, in which the time domain reflectometry technique was used in measurement of hydrate saturations in real

time. A meso-mechanical and mixed model for the elastic modulus of HBS was proposed based on the classical series and

parallel models, including the parameter of statistical force transfer paths between particles in HBS. A constitutive model

of HBS was improved by coupling the statistical damage theory and the Mohr-Coulomb failure criterion. It is shown

that the stress-strain curve changes from strain-hardening into strain-softening with the increase of hydrate saturation and
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the decrease of effective confining pressure; the secant modulus and the peak strength of HBS increase when the hydrate

saturation and the effective confining pressure increase; the cohesion of HBS increases obviously with the increase of

hydrate content, and the internal friction angle changed little with the increase of hydrate amount; the proposed mixed

model for elastic modulus and the constitutive model of HBS are both reasonable and feasible.

Key words hydrate-bearing sediments, time domain Reflectometry, triaxial shear tests，mixed model, statistical damage

theory

引 言

自然界中的水合物地层特别是海域水合物地层

通常处于欠固结状态且存在一定的坡度. 水合物开

采钻井引起的钻具摩擦生热和钻井液盐分变化等因

素均会引起水合物的分解，削弱水合物地层强度，对

井壁稳定性十分不利 [1]；开采过程中的水合物分解

会引起地层强度大幅度降低，可能导致地层变形、

滑动、生产平台下陷倒塌等工程地质灾害，对水合物

开采安全性构成严重威胁 [2] . 对含水合物沉积物的

工程力学特性进行深入研究并建立相关理论模型是

水合物开采安全性评价的前提条件 [3] .

目前，国内外已报道的含水合物沉积物力学性

质研究主要集中在三轴剪切试验方面. 温特斯等 [4]

针对加拿大马更些冻土区的含水合物沉积物试样和

室内合成的含水合物渥太华砂样品进行了三轴剪切

试验，重点分析了水合物含量和沉积物性质等因素

对样品强度的影响；兵藤等 [5] 对人工制备的含水合

物砂样品进行了三轴剪切实验，探讨了温度、有效

围压和初始孔隙比等因素对样品力学性质的影响；

松井等 [6] 对取自日本南海海槽的含水合物沉积物

试样和室内重塑含水合物砂样品进行了三轴剪切试

验，指出样品强度和割线模量均随水合物含量的增

加而变大，而泊松比变化不大；兵藤等 [7] 对室内合

成的含水合物砂样品进行了三轴剪切试验，探讨了

加热分解与降压分解过程中样品力学性质的变化规

律；国内学者也开展了系列含水合物沉积物的三轴

剪切试验，进一步研究了水合物类型 [8]、水合物饱

和度 [9-10]、温度 [11] 和有效围压 [12] 等因素对力学

性质的影响关系.然而，现有的三轴剪切试验通常根

据分解产气量 [4,8,10]、孔隙水含量 [7,9] 和气体压力降

低幅值 [10] 等参数反演计算获得样品中水合物的含

量，往往存在一定误差且很难对水合物饱和度进行

实时准确控制；虽然直接挤压纯水合物与砂粒制样

法 [5,11-12]可以准确控制水合物饱和度，但是由该方

法制备的样品与自然界的样品存在较大的差别. 时

域反射 (time domain reflectometry)技术测量水合物饱

和度具有结果可靠和实时原位探测等优点 [13-14]，能

够较好地解决上述不足.

随着低温高压三轴剪切试验技术的不断发展，

国内外学者对含水合物沉积物力学性质的认识逐渐

深入 [15-16]，针对含水合物沉积物本构关系模型的研

究也相继展开.苏丹等 [17]基于剑桥模型提出了一个

考虑水合物饱和度影响的含水合物沉积物本构关系

模型，能够模拟其骨架结构破坏及软化现象，但是该

模型的参数较多，且其预测的应力--应变曲线仅仅在

变化趋势上与试验结果相同.宮崎等 [18] 基于邓肯 --

张模型提出了一个考虑水合物含量和有效围压共同

影响的含水合物沉积物本构关系模型，其预测的应

力 --应变曲线与试验结果符合良好.基于摩尔 --库伦

破坏准则和广义虎克定律，平克特等 [19]将含水合物

沉积物视为沉积物骨架和水合物的组合体而提出一

个考虑水合物饱和度和有效围压共同影响的本构关

系模型，其预测的应力--应变曲线与试验结果符合良

好，最后指出丰浦 (Toyoura)砂和另外两种硅砂的模

型参数取值基本相同，有利于该本构关系模型的推

广应用.吴二林等 [20-21]基于复合材料的混合律理论

和常规土体的统计损伤理论提出一个考虑水合物饱

和度和有效围压共同影响的含水合物沉积物本构关

系模型，证明了混合律理论和统计损伤理论在描述

含水合物沉积物力学性质方面的可行性与合理性，

但是该模型采用的沃伊特模型在实际情况中往往不

能精确描述复合材料的等效割线模量 [22]，并且其采

用的德鲁克 --普拉格 (Drucker-Prager)破坏准则较为

保守，使其岩土微元强度确定的合理性受到限制 [23].

本文将采用饱和样品利用气体扩散法制备含水

合物沉积物，通过时域反射技术实时监测并控制水

合物含量，利用三轴剪切试验获得系列应力--应变曲

线；基于改进的等效割线模量混合律模型与损伤统

计理论，结合摩尔--库破坏准则，提出较为合理的含

水合物沉积物本构关系模型，为水合物开采安全性
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评价提供本构模型依据.

1 试验设备与方法

1.1 试验设备与材料

以南京宁曦土壤仪器有限公司生产的 TSZ-2型

三轴剪切仪为基础，增加温度控制、流体供给和时域

反射测量等模块，经系统改造后形成一套具备水合

物含量实时测量能力的含水合物沉积物力学性质测

试装置 (图 1).为了尽可能降低时域反射探针对含水

合物沉积物力学性质的影响，该装置采用柔性纯铜

丝替代常规刚性探针.主要技术参数：含水合物沉积

物样品直径为 39.1 mm，高为 120 mm；通过压力室内

蒸馏水传递加载围压，其上限为 10 MPa；轴向荷载施

加上限为 30 kN；温度控制范围 −10◦C ∼ 30◦C；压力

室内布置精度为 ±0.1◦C的 T型热电偶温度探头以测

量土样温度变化，测量范围 −10◦C ∼ 100◦C；压力传

感器由上海天沐公司生产，测量范围 0∼10 MPa，精

度为 ±0.1%FS；柔性纯铜丝探针长度为 11 cm，直径

为 0.2 mm；用于时域反射波形采集的时域反射仪 (型

号：TDR100)由美国坎贝尔科技 (Campbell Scientific)

公司生产.

图 1 含水合物沉积物力学性质测试实验装置结构示意图

Fig. 1 Sketch of the triaxial shear test apparatus for mechanical

properties of HBS

图中, 1为含水合物沉积物，2为时域反射探针，

3为橡胶筒，4为不锈钢半开模，5为压力室，6为压

力传感器，7为位移传感器，8为可移动底座，9为

温度探头，10.1和 10.2为压力表，11为数据采集模

块，12为时域反射仪，13为气室，14为甲烷气瓶，

15为水箱，16为围压泵，17为工控机，18为恒温空

气浴，V1,V2,V3,V4,V5和 V6为阀门.

本文试验所用材料主要包括：取自青岛海滩的

天然海砂筛分制成的粒径为 0.18 mm∼0.25 mm的细

砂，主要成分为石英，样品干密度为 1.53 g/cm3，孔隙

度为 38%，砂颗粒的相对密度为 2.47；纯度为 99.9%

的甲烷气体，由青岛瑞丰气体有限公司生产；自行配

置的十二烷基硫酸钠水溶液，质量浓度为 0.03%，用

于促进甲烷水合物的快速合成 [24].

1.2 试验方法与步骤

时域反射技术最初用于电缆探伤，后来被赖特

等 [25] 推广应用于含水合物沉积物的含水量测量，

通过含水量变化确定水合物饱和度. 饱和状态的含

水合物沉积物中水合物饱和度 Sh可按下式计算

Sh =
φ − θ
φ

(1)

其中，φ为孔隙度 (%)，定义为孔隙水和水合物体积

与样品总体积的比值；θ为孔隙水含量 (%)，定义为

孔隙水体积与样品总体积的比值.赖特等 [25]给出了

水合物合成与分解过程中石英砂沉积物的孔隙水含

量计算所用的经验公式

θ = −11.968+ 4.506K − 0.146K2 + 2.14× 10−3K3 (2)

其中，K为介电常数，由下式计算

K =

( ct
2L

)2
(3)

其中，c为电磁波在真空中的传播速度 (m/s)；L为探

针长度 (m)；t为电磁波从起点传播至终点再反射至

起点的时间 (s)，可由 TDR波形确定，具体方法参见

文献 [26].

试验的具体步骤如下：(1)焊接两根时域反射探

针；(2)安装橡胶筒，拧紧不锈钢半开模，翻转压力室

后将海砂分 5次装填入橡胶筒内，同时将十二烷基

硫酸钠水溶液分 5次加入海砂直到饱和，该过程中不

断震动以增加海砂的密实性；(3)安装压力室底座，

连接管路；(4)施加 1.0 MPa围压后加入甲烷气体冲

洗管路，排除杂异气体；(5)逐级施加围压并注入甲

烷气体，始终保持孔隙压力至少小于围压 0.5 MPa，

常温放置 12 h 以促进甲烷气体溶解于孔隙水；

(6)启动恒温空气浴降温以合成水合物，目标温度设

定为 1.0◦C；(7)待孔隙压力变化不大时水合物合成结

束，拧开不锈钢半开模，调整有效围压至设定值，以

0.8 mm/min的剪切速率进行排水三轴剪切试验，同

时记录应力、应变和孔隙压力数据.
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2 试验结果与讨论

2.1 应力--应变曲线

不同有效围压下含水合物沉积物应力 --应变关

系曲线如图 2 所示. 可以看出: 水合物饱和度较低

时，应力--应变曲线没有明显的峰值点；随着水合物

饱和度的增加，应力--应变曲线逐渐具有明显的峰值

点；有效围压越小，水合物含量较高的沉积物的应

力--应变曲线峰值点越明显.水合物在沉积物中含量

较高时，将与土颗粒骨架一起作为持力体存在 [27]，

三轴剪切过程中，除了发生土颗粒旋转滑移，水合

物还会发生损伤和破碎，而水合物与冰一样脆性较

强，导致应力 --应变曲线出现应变软化现象.水合物

饱和度越高，这种应变软化现象越明显.有效围压较

低时，土颗粒以及水合物颗粒之间的结合由于限制

减小而更容易发生损伤与破坏，应变软化现象更容

易出现.因此，含水合物沉积物在三轴剪切试验过程

中是否出现应变软化现象由水合物饱和度和有效围

压共同决定.

(a)有效围压为 1.0 MPa

(a) Effective confining pressure is 1.0 MPa

(b)有效围压为 2.0 MPa

(b) Effective confining pressure is 2.0 MPa

(c)有效围压为 4.0 MPa

(c) Effective confining pressure is 4.0 MPa

图 2 不同有效围压下含水合物沉积物应力--应变关系曲线

Fig. 2 Stress-strain curves of hydrate-bearing sands with different

effective confining pressures

2.2 割线模量

割线模量反应了含水合物沉积物的平均刚度特

性. 不同有效围压下含水合物沉积物的割线模量随

水合物饱和度变化曲线如图 3所示. 图中的割线模

量定义为 1%应变对应的割线模量.可以看出，相同

有效围压下含水合物沉积物的割线模量随着水合物

饱和度的增加而增大. 水合物随其含量的增加以胶

结的形式逐渐填充于土颗粒之间的孔隙，土颗粒之

间的胶结作用逐步加强，含水合物沉积物的整体刚

度有所增加，表现为割线模量有所增大.相同水合物

饱和度下含水合物沉积物的割线模量随着有效围压

的增大而单调增加. 有效围压既能够起到约束含水

合物沉积物的作用，割线模量随围压增加而增加；

图 3 不同有效围压下含水合物沉积物割线模量随水合物

饱和度变化曲线

Fig. 3 Relationships between secant modulus and hydrate saturation of

hydrate-bearing sands with different effective confining pressures
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有效围压增大将会引起土颗粒之间形成的胶结遭到

破坏，导致含水合物沉积物的整体刚度降低，割线

模量随围压增加而有所降低. 割线模量随着有效围

压的增大而单调增加说明了有效围压的约束作用在

试验过程中始终处于主导地位.

2.3 峰值强度与强度指标

不同水合物饱和度下含水合物沉积物峰值强度

(对于应力--应变曲线无明显峰值的情况，以 15%应

变对应的应力值作为强度值)与有效围压关系如图 4

所示.可以看出，相同有效围压下含水合物沉积物峰

值强度随水合物饱和度的增加而变大；相同水合物

饱和度下含水合物沉积物峰值强度随有效围压的变

大而增加.

图 4 不同水合物饱和度下含水合物沉积物破坏强度与

有效围压关系

Fig. 4 Relationships between strength and effective confining pressure

不同水合物饱和度下含水合物沉积物的强度指

标 (黏聚力 c和内摩擦角 ϕ)如图 5所示.可以看出，

内摩擦角 ϕ相差并不明显，即水合物饱和度对含水

合物沉积物的内摩擦角 ϕ影响不大，而含水合物沉

积物的黏聚力 c随着水合物饱和度的增加而明显变

大.因此，水合物对含水合物沉积物强度的贡献主要

体现在增加砂颗粒间的胶结能力，进而引起黏聚力

c的明显增加，而对内摩擦角 ϕ的影响较小.相关研

究 [28]表明，在渥太华砂样中采用气体扩散法制备含

水合物沉积物，其内摩擦角 ϕ在水合物饱和度小于

60%时基本保持在 32◦ 上下不变，而在水合物饱和

度大于 60%时有所降低；黏聚力 c随着水合物饱和

度的增加而明显增大.松井等 [29]、宮崎等 [30]和刘芳

等 [31]均发现了类似的实验现象.本文中水合物饱和

度始终小于 60%，内摩擦角 ϕ随着水合物饱和度的

增加基本保持在 32◦上下不变，而黏聚力 c随着水

图 5 不同水合物饱和度下含水合物沉积物强度指标

Fig. 5 Strength parameters of hydrate-bearing sands with different

hydrate saturations

合物饱和度的增加而明显增大，说明了试验结果的

可靠性.

3 损伤统计分析

3.1 等效弹性模量及泊松比确定

含水合物沉积物是一种多相介质，弹性常数由

所有组成相的性质决定. 在本节将借鉴复合材料的

相关理论，建立等效弹性模量和泊松比与各组分参

数之间的关系.分析中将做如下假设：含水合物沉积

物为一种复合材料，由沉积物骨架 (海砂)、水合物和

孔隙水组成；饱和海砂沉积物 (海砂颗粒和孔隙水)

为复合材料的基相并为均匀连续体；水合物为复合

材料的夹杂相并与基相之间完全黏结；基相、夹杂相

以及复合材料总体均为各向同性材料.

由于独立使用罗伊斯模型或者沃伊特模型预测

复合材料等效弹性模量存在较大误差 [22]；两者算术

平均模型 [32] 的物理意义不明确，无法反应复合材

料的微观情况. 本文首先将罗伊斯模型和沃伊特模

型组成各向异性的串并联单元，然后再将两个串联

单元和两个并联单元组成各向同性的复合材料模型.

假设含水合物沉积物的结构可以用图 6所示的

复合材料模型表述, A表示复合材料基相 (海砂颗粒

和孔隙水), B表示复合材料夹杂相 (水合物).这个模

型的特点是各向同性的复合材料模型由 2个串联单

元和 2个并联单元组成，而每个串联单元或并联单

元均由若干个罗伊斯应力串联模型和若干个沃伊特

应变并联模型组成 [33]，其中，罗伊斯应力串联模型

的等效弹性模量 Er可由下式确定

Er =

(
nA

EA
+

nB

EB

)−1

(4)
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图 6 含水合物沉积物复合材料模型示意图

Fig. 6 Diagram of the composite-material model for hydrate-bearing sands

式中，nA和 nB分别表示基相和夹杂相的体积分数，

取值分别为 1 − φSh 和 φSh；EA 表示基相的弹性模

量，根据饱和水纯砂样品的应力--应变曲线确定，EB

表示夹杂相的弹性模量，取值为纯水合物的弹性模

量.沃伊特应变并联模型的等效弹性模量 Ev可由下

式确定

Ev = nAEA + nBEB (5)

串联单元的等效弹性模量 ER满足下式

F
ERA

(Nrl + Nvl) = Nr
F

ErA
l + Nv

F
EvA

l (6)

式中，F表示外力；l和 A分别表示单个力链在外力

作用线上的长度和横截面的面积，简化后有

ER =

(
Nv/(Nr + Nv)

Ev
+

Nr/(Nr + Nv)
Er

)−1

(7)

令

fv =
Nv

Nr + Nv
, fr =

Nr

Nr + Nv
(8)

则式 (7)简化为

ER =

(
fv
Ev

+
fr
Er

)−1

(9)

显然，fv 和 fr 分别表示串联单元中沃伊特模型和罗

伊斯模型对应的力链数量与该串联单元中力链总数

量的比值，均为统计意义上的平均值 [33]，与土体本

身细观结构、水合物与骨架作用方式有关，是复合材

料的固有属性 [34]，需要通过大量试验数据的统计分

析获得，两者满足下式

fv + fr = 1

fv fr > 0


(10)

相似地，并联单元的等效弹性模量可由下式确

定

EV = f ∗v Ev + f ∗r Er (11)

式中，f ∗v 和 f ∗r 分别表示该单元中沃伊特模型和罗伊

斯模型对应的力链数量与力链总数量的比值，满足

下式

f ∗v + f ∗r = 1

f ∗v f ∗r > 0


(12)

根据均匀性和各向同性假设，考虑到基相和夹

杂相之间的串并联力链模式随方向的改变而改变，

可以获得如下关系

fv = f ∗r

fr = f ∗v


(13)

各向同性含水合物沉积物复合材料的等效弹性

模量可由下式确定

E =

[
1
2

(
fv
Ev

+
fr
Er

)
+

1
2

1
fvEr + frEv

]−1

(14)

根据拉格朗日极值法，含水合物沉积物符合材

料的等效弹性模型 E分别在
fv
fr

=

√
Ev

Er
和 fv fr = 0

时取上限值
√

EvEr和下限值

√
2EvEr

Ev + Er
.

类似地，各向同性含水合物沉积物符合材料的

泊松比 ν可由相同方法估算，即

ν =

[
1
2

(
fv
νv

+
fr
νr

)
+

1
2

1
fvνr + frνv

]−1

(15)

3.2 损伤统计本构关系

假设含水合物沉积物的三轴应力 --应变关系服

从广义虎克定律，即有

ε1 =
1
E

[∆σ + (1− 2ν)σ3] (16)



726 力 学 学 报 2016年 第 48 卷

式中，ε1表示轴向应变；∆σ表示轴向偏差应力；σ3

表示有效围压.轴向偏差应力 ∆σ可以表示为

∆σ = Eε1 − (1− 2ν)σ3 (17)

根据勒梅特 (Lemaitre)等效应变假设 [35]和损伤

力学理论，用损伤之后的等效应力来代替无损伤材

料本构关系中的名义应力 [36]，即可得到考虑的含水

合物沉积物的本构关系，即

∆σ = E (1− D) ε1 − (1− 2ν)σ3 (18)

式中，D为损伤变量，定义为发生损伤的微元数量与

微元总数量的比值.

3.3 损伤变量及模型参数确定

假设含水合物沉积物在三轴剪切过程中的损伤

是一个连续过程，各微元强度在概率统计上服从威

布尔 (Weibull)分布规律 [37]，损伤变量 D可由下式确

定

D = 1− exp

[
−

(
F
F0

)m]
(19)

式中，F 为微元强度随机分布的分布变量；m和 F0

为威布尔分布的参数.

摩尔 -- 库伦准则是基于大量试验数据而建立

的，能够较准确的反应岩土材料的承载力. 基于摩

尔 --库伦准则，含水合物沉积物微元强度威布尔分

布的分布变量 F具有如下形式 [23]

F =
Eε1

[
∆σ − (∆σ + 2σ3) sinϕ

]
∆σ + (1− 2ν)σ3

(20)

威布尔分布的参数 m 和 F0 可由含水合物沉

积物应力 --应变曲线在峰值点处满足的几何条件确

定 [21,38]，具体步骤如下所述.

当轴向应变 ε1等于峰值应变 εf 时，轴向偏应力

∆σ等于峰值应力 ∆σf，并且 ∆σ对 ε1的一阶导数为

0，即

∆σf = Eεf exp

[
−

(
Ff

F0

)m]
− (1− 2ν)σ3 (21)

∂∆σf

∂ε1

∣∣∣∣∣
ε1=εf

= E exp

[
−

(
Ff

F0

)m]
·

1− Eεf
mFm−1

f

Fm
0

∆σf − (∆σf + 2σ3) sinϕ
∆σf + (1− 2ν)σ3

 = 0

(22)

联立上述两式求解，有

m =
−Ff

Eεf ln

[
∆σf + (1− 2ν)σ3

Eεf

] ·

∆σf + (1− 2ν)σ3

∆σf − (∆σf + 2σ3) sinϕ

(23)

F0 =


−Fm

f

ln

(
∆σf + (1− 2ν)σ3

Eεf

)



1
m

(24)

3.4 本构关系验证与分析

用上述建立的本构关系预测不同有效围压条件

下三轴剪切试验的应力 --应变曲线的参数如表 1所

示. 其中，基相的体积分数 nA 和夹杂相的体积分数

nB的取值分别为 1− φSh和 φSh，孔隙率 φ的取值为

0.38；基相的弹性模量 EA 的取值为水合物含量为零

时沉积物的割线模量；沃伊特应变并联模型对应的

力链比例 fv根据割线模量试验数据拟合获得，如图

7所示；威布尔分布参数m和 F0分别由式 (23)和式

(24)计算获得.根据已经报道的试验数据，纯水合物

的弹性模量为 9.0 GPa[39]，取其为夹杂相的弹性模量

EB；水合物含量为零时沉积物和纯水合物的泊松比

取值分别为 0.2和 0.219[21].

表 1 本构关系预测不同有效围压条件下应力--应变曲线

所用参数

Table 1 Parameters for prediction of experimental stress-strain

curves by constitutive model under different effective

confining pressure

σ3/MPa Sh/% nA nB EA/GPa fv m F0/MPa

1

0 1 0

0.3 0.51

0.360 0.09

16.8 0.936 0.064 0.513 6.60

35.6 0.865 0.135 0.582 11.55

58.4 0.778 0.222 0.686 17.12

2

0 1 0

0.48 0.43

0.440 1.65

17.9 0.932 0.068 0.518 8.42

34.3 0.870 0.130 0.568 12.88

56.5 0.785 0.215 0.632 18.61

4

0 1 0

0.8 0.24

0.478 3.80

14.4 0.945 0.055 0.553 12.01

37.1 0.859 0.141 0.540 14.25

56.2 0.786 0.214 0.586 19.05

在不同有效围压下，含水合物沉积物割线模量

的模型预测值与试验数据的对比情况如图 7所示，

含水合物沉积物应力 --应变曲线的模型预测值与试

验数据的对比情况如图 8所示.从图 7可以看出，
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(a)有效围压为 1.0 MPa

(a) Effective confining pressure is 1.0 MPa

(b)有效围压为 2.0 MPa

(b) Effective confining pressure is 2.0 MPa

(c)有效围压为 4.0 MPa

(c) Effective confining pressure is 4.0 MPa

图 7 不同有效围压下含水合物沉积物割线模量试验结果与

混合律模型预测曲线的对比

Fig. 7 Comparison of experimental results and predicting curves by the

mixed model of secant modulus of hydrate-bearing sands with

different effective confining pressures

(a)有效围压为 1.0 MPa

(a) Effective confining pressure is 1.0 MPa

(b)有效围压为 2.0 MPa

(b) Effective confining pressure is 2.0 MPa

(c)有效围压为 4.0 MPa

(c) Effective confining pressure is 4.0 MPa

图 8 不同有效围压下含水合物沉积物应力--应变试验数据与

本构关系模型预测结果的对比

Fig. 8 Comparison of experimental and theoretical stress-strain curves

of hydrate-bearing sands with different effective confining pressures

含水合物沉积物割线模量的试验数据全部分布于模

型预测的等效弹性模量上限值与下限值之间，并且
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该模型能够较好地预测不同有效围压下含水合物沉

积物割线模量随水合物饱和度而变化的过程. 从图

8可以看出，含水合物沉积物应力--应变曲线的模型

预测结果与试验数据在水合物饱和度较低时符合良

好，而在水合物饱和度较高时存在一定差别，但是仍

然能够较好地反映含水合物沉积物应力 --应变发展

过程，即剪切初期为弹性变形，随后为硬化屈服，达

到峰值应变之后发生不同程度软化.综上所述，本文

模型能够反应含水合物沉积物中水合物与沉积物骨

架解胶结以及固体水合物颗粒破损等损伤效应，较

好地预测了含水合物沉积物割线模量和应力 --应变

曲线的变化情况，特别适用于描述含水合物沉积物

的应变软化行为，具有良好的适用性.

4 结 论

本文开展了含水合物沉积物样品制备与排水三

轴剪切试验，实时测量了水合物饱和度；提出了一

个等效弹性模量细观力学混合律模型，改进了含水

合物沉积物的损伤统计本构关系模型. 主要结论如

下：

(1) 随着水合物饱和度的增加和有效围压的降

低，应力 --应变曲线由应变硬化型逐渐变为应变软

化型，割线模量和峰值强度均随着水合物饱和度和

有效围压的增加而变大，水合物含量对粘聚力的影

响明显，而对内摩擦角的影响较小；

(2)提出的细观力学混合律模型能够较好地预测

不同有效围压下等效弹性模量随水合物饱和度的变

化规律，一定程度上反应了含水合物沉积物的细观

结构；

(3)基于细观力学混合律和损伤统计理论改进的

本构关系模型能够反映水合物饱和度增加引起的应

变软化现象，具有良好的适用性.

致谢 作者得到了青岛海洋地质研究所孙建业

博士在时域反射技术测量水合物饱和度方面给予的

无私帮助，在此表示衷心的感谢！
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