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摘　要：　以中国近海某天然气水合物（水合物）区的海底粉质黏土制备水合物沉积物样品，并在土工三轴仪上进行实验，

分析其应力应变曲线和破坏应力特性。结果表明：力学常数如破坏应力（应变为１５％对应的偏应力）随水合物饱和度的增

加而增加，在饱和度约２５％时破坏应力产生跳跃，即破坏应力随水合物饱和度的变化可分为两部分，饱和度小于２５％时水

合物的存在对沉积物破坏应力影响较小，大于２５％ 时影响较大。在水合物饱和度小于４５％ 的范围内，水合物沉积物的应

力应变曲线可分为弹性段、屈服段和强化段。文中给出了描述其应力应变曲线的分段函数。
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　　水合物是在高压和低温条件下，主要由甲烷等小
分子气体和水形成的结晶化合物［１］，呈分散状或结节
状等存在于地层中，由于储量巨大而被视为２１世纪潜
在能源［２－３］。
水合物沉积物的力学参数是水合物勘探与开发分

析的基础数据，目前人们已经开展了很多的工作，大部
分是室内三轴实验，且以砂土骨架为主［４－６］。而中国近
海水合物沉积物主要以黏土骨架为主，开展这方面的
研究非常必要。

Ｗｉｎｔｅｒｓ等［６］利用 Ｍａｌｉｋ２Ｌ－３８钻井的水合物沉积
物原状样和渥太华砂为骨架的水合物样品进行了三轴

压缩实验。获得了水合物沉积物强度与水合物含量、
分布等因素的关系。Ｈｙｏｄｏ等［７］对砂骨架甲烷水合物
进行了三轴实验，分析了温度、有效围压和水合物饱和
度对强度的影响。Ｍａｓｕｉ等［８］利用日本南海海槽的原
状水合物岩芯和室内合成的水合物砂样进行了三轴实

验，认为水合物沉积物的抗剪强度随着水合物饱和度
的增加而增加。张旭辉［９－１０］、鲁晓兵等［１１］分别在水合
物沉积物三轴实验装置上，针对甲烷、二氧化碳和四氢
呋喃等不同类型的水合物沉积物，主要以砂土为骨架，
分析了水合物沉积物的力学参数。
鉴于前人的研究主要针对砂土骨架水合物沉积

物，本文将针对黏土骨架水合物沉积物进行三轴实验
研究，获得其力学特性，包括应力－应变关系曲线以及破
坏应力等。

１　实验布置

实验在自行研制的水合物合成与力学性质测量一

体化实验装置上进行。装置技术参数如下：围压０～１４
ＭＰａ，压力室温度－２０～２０℃。考虑到黏土中甲烷水
合物合成时间长、饱和度及均匀性很难控制，而四氢呋
喃水合物与甲烷水合物具有相似的热、力学性质，且容
易合成［１２］。Ｙｕｎ［１３］等利用含四氢呋喃水合物的黏土进
行了初步的实验探讨，表明可以反映天然气水合物的
基本特性。故本文的实验均采用四氢呋喃水合物沉积
物进行三轴实验。
实验用粉质黏土从中国近海水合物区的海底取

回，颗粒比重２．７，粒径在０．００５～０．０５ｍｍ内的颗粒
占８０％左右。样品尺寸为直径３．９１ｃｍ，高８．０ｃｍ。
颗粒级配曲线如图１所示。
试样制备完成后开始进行三轴压缩实验。压力室

温度保持２℃，使水合物在实验过程中不分解，按０．９
ｍｍ／ｍｉｎ的轴向变形速度进行排水加载直至破坏。实
验共进行６组，每组３个样品，分析水合物饱和度对力
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学特性的影响。根据南海水合物沉积物的饱和度，实
验控制水合物饱和度为１５％、２５％、和４５％。实验装
置介绍和实验步骤等可参考文献［１４］。

图１　颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

图２　围压２．５ＭＰａ时的应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　２．５ＭＰａ

２　实验结果分析

每组实验围压为２．５、５和８ＭＰａ。由于实验中没
有软化及峰值，故在轴向应变为１５％时停止实验，并以
此时的应力为破坏应力。
应力应变曲线有如下特征（见图２，３）：（１）具有三

个明显的阶段：弹性段、塑性段、强化段。在小的应力
范围内近似为弹性阶段；之后在应变小于６％内有一个
屈服平台，即应力不变，应变增加；接着发生应力随应
变快速上升的强化段，但是曲线应力没有峰值。这三
段分界点的应变随水合物饱和度和围压而变化。（２）
破坏应力随着饱和度和围压的增加而增加，在饱和度
约２５％时破坏应力产生跳跃，即破坏应力随水合物饱
和度的变化可分为两部分，饱和度小于２５％时沉积物
破坏应力对水合物饱和度近似呈线性快速增长；大于

２５％时则近似呈二次曲线形式增长。应力应变有三个
阶段的原因是：在加载初期，由于应变小，样品只发生
弹性变形；随着应变增加，样品进入塑性屈服阶段。随
着塑性应变增加，沉积物颗粒将发生重新排列和压密，
孔隙体积缩小，而原水量不变，因而水合物饱和度变
大，颗粒接触越紧密，这时对外载的支撑作用越来越显
著，故发生强化。破坏应力发生跳跃的原因也是当水
合物饱和度达到一定值时，水合物自身已经形成连续
骨架而对外载起支撑作用，加上原土骨架的支撑，样品
整体的抵抗外力的作用发生突增。

图３　围压５ＭＰａ时的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　５ＭＰａ

图４　破坏应力随水合物饱和度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

３　应力应变关系和破坏应力

为了应用方便又能较好反映应力应变曲线的特

点，本节采用分段式全应力应变模型来描述上述实验
得到的应力应变曲线。

０１
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模型分为三段：第一段为弹性段，设弹性极限应变
为εｅ，则当应变ε≤εｅ时，σ＝Ｅｅε。
第二段为屈服段：设εｓ为强化段起始点应变，则当

εｅ≤ε≤εｓ时，σ＝σｆ，σｆ 为屈服应力。
第三段为强化段：ε≥εｓ 时，参考Ｄｕｎｃａｎ－Ｚｈａｎｇ模

型， 这 里 取 应 力 应 变 关 系 的 形 式 为：σ ＝

ε－εｓ
ａ＋ｂε－ε（ ）ｓ

。

根据图２和图３中的实验数据，可以得到两种围压
和三种水合物饱和度下的偏应力σｄ 和轴向应变εｄ 的
关系表示如表１。用得到的关系式计算并绘出图线，可
以看到与实验值吻合较好。

表１　不同围压和水合物饱和度下的应力应变关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

围压／ＭＰａ

Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

水合物饱和度／％

Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

第一段

Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ

第二段

Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ

第三段

Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ

２．５

１５
０≤εｄ≤０．０１５

σｄ＝１４εｄ

０．０１５＜εｄ≤０．０５

σｄ＝０．２５

０．０５＜εｄ≤０．１５

σｄ＝０．４２＋ εｄ－０．０６
０．０４３　６＋１．６２８（εｄ－０．０６）

２５
０≤εｄ≤０．０１５

σｄ＝１６εｄ

０．０１５＜εｄ≤０．０４

σｄ＝０．２７

０．０４＜εｄ≤０．１５

σｄ＝０．５１＋ εｄ－０．０４５
０．０２１　３＋０．５８４（εｄ－０．０４５）

４５
０≤εｄ≤０．０１

σｄ＝２５εｄ

０．０１＜εｄ≤０．０２５

σｄ＝０．３２５

０．０２５＜εｄ≤０．１５

σｄ＝０．７４＋ εｄ－０．０３
０．０２１＋０．４３８（εｄ－０．０４５）

５

１５
０≤εｄ≤０．０１５

σｄ＝１５．３εｄ

０．０１５＜εｄ≤０．０５

σｄ＝０．２７５

０．０５＜εｄ≤０．１５

σｄ＝０．４８＋ εｄ－０．０６
０．０３２　７＋１．２３４（εｄ－０．０６）

２５
０≤εｄ≤０．０１５

σｄ＝９．５εｄ

０．０１５＜εｄ≤０．０４

σｄ＝０．２２

０．０４＜εｄ≤０．１５

σｄ＝０．２４＋ εｄ－０．０４５
０．０１６　７＋０．３９（εｄ－０．０４５）

４５
０≤εｄ≤０．０１

σｄ＝２８εｄ

０．０１＜εｄ≤０．０３５

σｄ＝０．３５

０．０３５＜εｄ≤０．１５

σｄ＝０．８４＋ εｄ－０．０４
０．００５　９＋０．５３１εｄ－０．０４）

　　破坏应力随饱和度增加而增大，且在２５％时出现
跳跃。下面给出２．５和５．０ＭＰａ对应的破坏应力τｓ随
水合物饱和度Ｓｈ（占孔隙的比例）变化的分段函数表示
式。

围压２．５ＭＰａ，εｄ＜２５％时，

τｓ＝０．２６７＋４．３４Ｓｈ。 （１）

εｄ≥２５％时，

τｓ＝２．１４－２．９　Ｓｈ＋６．５Ｓ２ｈ。 （２）

围压５ＭＰａ，εｄ＜２５％时，

τｓ＝０．４４１＋５．０３Ｓｈ。 （３）

εｄ≥２５％时，

τｓ＝２．７３－６　Ｓｈ＋１３　Ｓ２ｈ。 （４）
从图４可以看出，利用上述公式（１）～（４），可以很

好地拟合实验数据。
考虑到在实际开采中，水合物饱和度随位置和时

间变化，为了实际应用的方便，下面提出将上述公式表

述为破坏强度和应力应变随空间位置和时间变化的函

数的方法。本文仅以破坏应力随水合物饱和度变化为
例来说明这种方法。

水合物分解速率可以表示成：

Ｓｈ
ｔ＝ｋｄＭｇＡｓ ｐｅ－（ ）ｐ 。 （５）

其中：ｋｄ是一个系数；Ｍｇ是甲烷气体的摩尔分数；Ａｓ是
表面积；ｐｅ 是水合物平衡时的孔隙压力；ｐ是实时孔
压。

如果知道ｐ随时间的变化，则可以通过上式求解
出Ｓｈ 随时间的变化，进而通过前面得到的函数得到应
力应变关系和破坏应力随时间的变化。以ｐ为常数为
例，忽略表面积的变化，则有：

Ｓｈ＝ｋｄＭｇＡｓ ｐｅ－（ ）ｐ　ｔ。 （６）

在实际生产过程中，ｐ是随时间和空间位置变化
的，以降压开采为例，如果边界给定压力ｐ０，内部压力

１１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　７年

ｐｌ，空间尺度为ｌ，则孔压随时间和空间位置的变化为：

ｐ＝ｐ１＋ｐ０－ｐｌｌ ｘ＋∑
∞

ｎ＝０

２　ｐ０－ｐ（ ）ｌ
ｎπ

ｅ－
ｎ２π２ａ２

ｌ２
τ０ｓｉｎｎπｌ

。

（７）
将式（６）代入（５）（如考虑孔压变化，则将式（７）代

入（５））代入到破坏应力关系式（１）和（２）（以围压２．５
ＭＰａ情况为例）：

εｄ＜２５％，

τｓ＝０．２６７＋４．３４（Ｓｈ０－ｋｄＭｇＡｓ（ｐｅ－ｐ）ｔ）。 （８）

εｄ≥２５％时，

τｓ＝２．１４－２．９×（Ｓｈ０－ｋｄＭｇＡｓ（ｐｅ－ｐ）ｔ）＋
６．５（Ｓｈ０－ｋｄＭｇＡｓ（ｐｅ－ｐ）ｔ）２。 （９）
式中：Ｓｈ０为初始水合物饱和度。上式即可反映破坏应
力随水合物开采时间的变化情况。如将式（７）中的压
力代入，则可将破坏压力随地点和时间的变化；如将其
代入表１中的应力应变关系式，则可得到反映应力应
变随水合物开采时间和地点的变化关系式。

４　结论

利用自行研制的水合物沉积物合成与力学性质测

量一体化实验设备，利用我国近海水合物赋存区域的
粉质黏土为骨架制备水合物沉积物，并进行了三轴实
验研究。得到的主要结论如下：
（１）样品的应力应变曲线为弹塑性形式，有明显的应变
强化特性。
（２）随着水合物饱和度的增加，水合物沉积物的破坏应
力增大，且当水合物饱和度超过２５％时发生跳跃。水
合物饱和度小于２５％时，破坏应力与饱和度呈现线性
快速增长；大于２５％时，破坏应力与饱和度可用二次函
数表述。
（３）样品的应力应变曲线分为弹性段、屈服段和强化段
三个阶段，其关系可用分段函数表示。这个函数是由
本文实验结果基础上得到的，在更大的压力、土骨架类
型，以及含气／水条件下是否适合还有待进一步的探
索。鉴于本文采用的是四氢呋喃水合物，与实际的甲
烷水合物应该存在一定的差别，故在实际应用时应该
进行修正。
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