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考虑损伤的含天然气水合物沉积物本构模型 
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(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉  430071) 

 
摘要：对含天然气水合物沉积物施加荷载后，其内部固体颗粒间将会发生错动、滑移及滚动，当荷载较小时，沉

积物表现为弹性变形；随着荷载的增大，内部将出现塑性流动，水合物晶体重新定向，此时沉积物表现为塑性变

形；随着荷载的进一步增大，最终导致沉积物发生破坏，这一过程可以看作是沉积物内部损伤产生和逐渐发展的

过程。从复合材料的细观力学机制出发研究含水合物沉积物的材料特性，得到等效弹性常数与水合物含量之间的

关系；同时基于损伤力学理论，推导出损伤变量的表达式，建立考虑损伤的含天然气水合物沉积物的本构模型。

通过比较不同水合物含量下的计算结果与试验结果，结果表明，所建模型能较好地反映含天然气水合物沉积物的

应力–应变关系，验证了模型的可行性。 
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CONSTITUTIVE MODEL FOR GAS HYDRATE-BEARING SEDIMENTS 
CONSIDERING DAMAGE 

 
WU Erlin，WEI Houzhen，YAN Rongtao，WEI Changfu 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：When a gas hydrate-bearing sediment is loaded，inter-particle processes such as dislocating，slipping and 
rolling will take place. Under small loading condition，the sediment deforms elastically；with the applied load 
increasing，plastic flow may occur，resulting in re-arrangements of hydrate crystal and the sediment deforms 
plastically；as the applied load further increasing，failure of the sediment will appear. This process represents the 
whole process of the damage producing and developing in the sediment. From the mesomechanics mechanism 
perspective of composite material，the material characteristics of gas hydrate-bearing sediments is investigated；
and the relationship between hydrate saturation and equivalent elastic constants is established. Based on the 
principles of damage mechanics，the expression of damage variable is identified；and then a constitutive model for 
gas hydrate-bearing sediment considering damage is developed. The calculation results are compared with the 
experimental data for a gas hydrate-bearing sediment with different hydrate saturations. It is shown that the 
presented model can describe the stress-strain behavior of gas hydrate-bearing sediments quite well and the 
reasonability and feasibility of the model are verified. 

Key words：geology of natural gas；gas hydrate-bearing sediments；mesomechanics；damage；constitutive model 
 

 
1  引  言 

 

天然气水合物是由天然气和水在一定的温度和

压力条件下，形成的一种非化学计量的、类似冰状

的笼型晶体，具有能量密度高、分布广、规模大、

埋藏浅、成藏物化条件优越等特点，是 21 世纪继常

规石油和天然气能源之后最具开发潜力的清洁能
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源，广泛分布于大陆边缘和永久冻土带[1]。 

天然气水合物的形成和分解主要受温度、压力、

气体类型及海水盐度的影响，地质构造作用、海平

面升降以及海底工程等因素将导致上述条件发生变

化，破坏其相平衡条件，将导致水合物分解，产生

大量的游离气，导致孔隙压力的增大，降低沉积物

的胶结程度，使沉积层的抗剪强度和承载力降低，

从而引起海底滑坡，相应的也会造成钻井平台桩腿

的不均匀沉降等地质灾害[2]，因此，针对含天然气

水合物沉积物力学性质的研究越来越受到国内外研

究者的重视，V. R. Parameswaran 等[3]对含四氢呋喃水

合物的冻砂土在温度 267 K 和应变率 10－6～10－3 s－1

条件下进行三轴压缩试验，试验结果表明，峰值应

力随着应变率的增大略有升高，峰值应变随着应变

率的增大而降低，对于应变率的改变，峰值应变要

比峰值应力敏感。A. Masui 等[4]对在冰、砂混合物

和水、砂混合物中形成的不同含量的水合物的砂样

进行了三轴压缩试验，发现随着水合物含量的提高，

抗剪强度增强、割线弹性模量增大、黏聚力增大，

内摩擦角变化不明显而应变软化的趋势却变得更加

明显。W. J. Winters 等[5]对马更歇三角洲钻井原状

样和室内渥太华砂的人工合成样进行了声学和三轴

强度测试，试验结果表明，相比未含水合物试样，

原状样和重塑样的压缩波波速和抗剪强度都有所增

大，水合物含量、孔隙内物质组成、颗粒大小、自

由气体以及试验条件这些因素将影响它们的增幅。

L. Y. Wu 等[6]对含二氧化碳水合物的砂样进行了三

轴试验，发现越高的压力以及越低的温度合成的水

合物含量将越高，越高的初始水合物含量将导致越

大的有效应力降幅和越低的强度，即使很少量水合

物分解将使得试样破坏。T. S. Yun 等[7]在实验室内

通过三轴试验测试了砂子、黏土和石英粉 3 种多孔

介质在水合物存在条件下的体积弹性模量、压缩模

量、杨氏模量、泊松比和剪切强度等各项力学性能

指标，试验结果表明，颗粒大小、有效围压、水合

物含量将影响含水合物沉积物的应力–应变关系，

随着水合物含量的增加，试样呈现屈服软化的特性。

K. Miyazaki 等[8]对人工含水合物试样进行常应变率

和加卸载的三轴压缩试验，研究了含水合物试样的

变形机制，颗粒间水合物的存在将使试样呈现先收

缩再膨胀的特性，同时应变由弹性逐渐发展到塑性。

张旭辉等[9]分别对冰、四氢呋喃、二氧化碳、甲烷 4

种沉积物进行了室内合成和三轴剪切试验，试验结

果表明，4 种沉积物均表现出塑性破坏，围压越大，

强度越大，含水合物种类不同会使沉积物强度不同。 

通过对以上试验结果的总结，不难发现，沉积

物的应力–应变曲线表现为先从弹性到硬化屈服再

到软化的 3 个阶段，影响其力学性质的主要因素有：

水合物含量、有效围压；次要因素有：水合物种类、

颗粒大小、试验条件(包括应变率、加卸载、试验压

力、试验温度)、孔隙物质组成等。随着试验仪器的

不断发展，对含天然气水合物沉积物力学性质的认

识也更加深刻，但是目前在该方面的研究还仅停留

在室内试验阶段，还没有建立关于含天然气水合物

沉积物方面的本构模型。 

含天然气水合物沉积物与冻土相比较，不论是

在基本物质组成上还是在形成条件上都与冻土有着

明显的区别，但是它们也有相似之处，都涉及到孔

隙中的固态物质与骨架的相互作用，应力–应变曲

线具有相似的特性。目前损伤理论已经在冻土本构

模型研究领域得到了成功的应用[10-11]。宁建国等[12]

从复合材料的细观力学机制出发研究冻土的材料特

性，用混合律方法得到了冻土材料的等效弹性常数，

建立了含损伤的冻土单轴本构关系，与试验曲线吻

合得很好，但其主要针对冻土的单轴试验，并没有

涉及围压的影响。笔者从研究冻土的本构模型中得

到启发，尝试将损伤理论应用于含天然气水合物沉

积物的本构模型研究中，将沉积物的弹性模量与水

合物含量联系起来，针对含天然气水合物沉积物的

三轴试验，考虑围压的影响，建立考虑损伤的含天

然气水合物沉积物的本构关系，对在不同水合物含

量条件下，由 A. Masui 等[4]试验得到的应力–应变

曲线与考虑损伤的含天然气水合物沉积物本构模

型得到的应力–应变曲线进行对比分析，显示了该

模型的合理性。 

 

2  含天然气水合物沉积物的等效弹性
参数 
 

在水合物地球物理学研究中，宋海斌等[13]将饱

和水合物沉积物视为复合骨架，根据 Gassman 方程，

得到含水合物沉积物的体积模量和剪切模量，李红

星等[14]将含水合物沉积物作为等效均匀介质，得到

等效介质体积模量与剪切模量。本文采用宁建国等[12]

将冻土视为一种复合材料，并用细观力学的混合律

理论得到冻土等效弹性常数与其组分相的弹性常数
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之间的关系的基本思想，类似地将含天然气水合物

沉积物考虑为一种由沉积物骨架、水合物、水、气

体组成的复合材料。将整个沉积物中所占比例很大

的土颗粒作为骨架，而把水合物作为填充体看待，

并假设沉积物骨架颗粒为均匀连续体，骨架颗粒与

水合物之间完全黏结，忽略孔隙中液态水和气体的

影响，同时忽略孔隙率在变形过程的改变[15]，由细观

力学的混合律理论可以得到含天然气水合物沉积物

复合材料的等效体积模量 K 和等效剪切模量 G： 

s s h hK n K n K               (1) 

s s h hG n G n G                (2) 

式中： sn ， sK ， sG 分别为沉积物骨架的体积分数、

体积模量、剪切模量； hn ， hK ， hG 分别为水合物

的体积分数、体积模量和剪切模量。 

各向同性材料弹性常数之间的关系为 

3(1 2 )

E
K





              (3) 

2(1 )

E
G





               (4) 

将式(3)，(4)分别代入式(1)，(2)中，得 

s s h h

s h3(1 2 ) 3(1 2 ) 3(1 2 )

n E n EE

  
 

  
      (5) 

s s h h

s h2(1 ) 2(1 ) 2(1 )

n E n EE

  
 

  
       (6) 

式中： s ， h 分别为沉积物滑架和水合物的泊松比；

sE ， hE 分别为沉积物滑架和水合物的弹性模量。 

联立求解式(5)和(6)，得到含天然气水合物沉积

物复合材料的等效弹性模量E 和等效泊松比 [12，15-16]

分别为 

E   

s s h h h s s s h h h s

s s h h h h s s

[ (1 2 ) (1 2 )][ (1 ) (1 )]

(1 )(1 2 ) (1 )(1 2 )

n E n E n E n E

n E n E

   
   

     
    

                                        

(7) 

s s s h h h h h s s

s s h h h h s s

(1 )(1 2 ) (1 )(1 2 )

(1 )(1 2 ) (1 )(1 2 )

n E n E

n E n E

     


   
    


    

(8) 

通过上述推导，建立了在各向同性条件下的等

效弹性参数与组成分量的弹性参数及体积分量(包

含水合物含量)之间的关系。 
 

3  含天然气水合物沉积物的损伤本构
关系 
 

鉴于在应力–应变关系上含天然气水合物沉积

物与冻土具有相似性，并且温 智等[17-18]的研究中对

于冻土本构模型的弹性部分都是假设符合广义虎克

定律，在不考虑损伤的情况下，含天然气水合物沉

积物符合弹性材料的假设。因此，同样可以假设含

天然气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 

1 1 2 3

1
[ ( )]

E
                (9) 

式中： 1 为轴向应力； 1 为轴向应变； 2 ， 3 均

为围压。 

在常规三轴应力状态下，有 

2 3                 (10) 

 1 3                 (11) 

式中：  为偏应力。 

将式(10)和(11)代入式(9)整理得 

1 3(1 2 )E                (12) 

损伤力学理论是以对金属的研究为基础发展

起来的，之后又成功地应用于混凝土、岩石力学、

冻土等研究中，并提出了不少的损伤本构模型。本

文也是将含天然气水合物沉积物作为一种加入损伤

的弹性材料来研究，建立考虑损伤的含天然气水合

物沉积物的本构模型。 

根据 Lemaitre 等效应变假设[19]，即应力 作用

在受损材料上引起的应变与等效应力 作用在无损

伤材料上引起的应变等价： 

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]([ ] )[ ]E E I DE

     



        (13) 

式中：[ ]E 为无损伤材料弹性矩阵，[ ]E 为受损伤材

料弹性矩阵，[ ] 为等效应力矩阵，[ ] 为名义应力

矩阵，[ ]I 为单位矩阵，D 为损伤变量。 

根据损伤力学理论，用损伤后的等效应力来代

替无损伤材料本构关系中的名义应力，即可得到考

虑损伤的含天然气水合物沉积物的本构关系： 

1 3= (1 ) (1 2 )E D               (14) 

 
4  损伤演化方程及模型参数的确定 

 

含天然气水合物沉积物材料实际上包含了骨架

颗粒、水合物、水以及气体等多种物质，这种复合

材料内部孔隙、裂纹等缺陷也是随机分布的，在外

荷载作用下，材料微元的破坏是随机的，这里将发
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生破坏的微元与微元总体的比例定义为损伤变量，

其范围为 0～1。假设材料在加载过程中的损伤是一

个连续过程，各微元强度不尽相同，但在概率统计

上服从 Weibull[20]分布统计规律，因而也可以认为材

料的损伤量也服从该分布[21-22]，故有 

1 exp
n

D
a

      
   

           (15) 

式中：a 为尺度参数，n 为形状参数， 为应变。从

式(15)中可以看到，材料的损伤量是采用应变来度

量的，对于本文模拟的含天然气水合物沉积物三轴

应力–应变关系，这里的应变 就特指轴向应变 1 ，

即：轴向应变的发展代表材料的逐渐弱化破坏。 

将式(15)代入式(14)得 

1
1 3= exp (1 2 )

n

E
a

   
       
   

      (16) 

在试样达到破坏( 1 = f )时，应力–应变关系满

足以下几何条件[12，21，23]： 

f                   (17) 

1

d
0

d





                 (18) 

式中： f 为峰值偏应力。 

对式(16)两边求导，这里忽略围压的改变所引

起的轴向应变，得 

1 1

1

d
1 exp

d

n n

E n
a a

 


               
         

     (19) 

由式(18)可得 

f f1 exp 0
n n

E n
a a

               
         

     (20) 

即 

f1 0
n

E n
a

     
   

           (21) 

1

f

1 n

a
n




   
 

              (22) 

式中： f 为峰值应变。 

由式(17)可得 

f
f 3 fexp (1 2 )

n

E
a

   
        
   

    (23) 

将式(23)代入式(22)得 

f

f 3

1

ln
(1 2 )

n
E

  


 
    

           (24) 

将式(22)代入式(15)有 

1

f

1
1 exp

n

D
n




  
     
   

           (25) 

最后将式(25)代入式(14)得到含天然气水合物

沉积物的损伤本构关系： 

1
1 3

f

1
= exp (1 2 )

n

E
n


   



  
     
   

     (26) 

从以上的推导可以看到，本文通过引入试样破

坏全过程中对应的峰值应变 f 和峰值偏应力 f ，

结合试验曲线的几何条件以及等效弹性模量和等效

泊松比，建立了含天然气水合物沉积物的本构关系

的具体表达式。该模型所需参数不仅物理意义明

确，而且在常规试验条件下可以获得。 

 

5  模型验证与分析 
 

为验证本文模型的合理性，引用 A. Masui 等[4]

研究中具有代表性的 3 条应力–应变试验曲线(对

应 3 种不同水合物含量的砂土)与本文模型所得到

的理论曲线进行对比分析。取砂土的弹性模量为

46.0 MPa，泊松比为 0.2，孔隙率为 36.5%，A. Masui

等 [4]研究中的水合物体积分数分别为 25.7%，

40.7%，55.1%，有效围压为 1.0 MPa，水合物的体

积模量和剪切模量[24]分别取 8 410 和 3 540 MPa，结

合式(3)和(4)，可求得水合物的弹性模量和泊松比分

别为 9 313.264 MPa 和 0.219，在不同水合物含量下

(即式(7)，(8)中每一分量都已知)，由式(7)和(8)计算

所得等效弹性模量和等效泊松比见表 1，同时，由

式(24)计算所得的形状参数 n 的值见表 1。图 1 为不

同水合物体积分数条件下，由式(26)计算得到的理

论曲线与 A. Masui 等[4]研究中试验曲线的对比情况。 
 

表 1  不同水合物含量下的参数值 

Table 1  Values of parameters under different hydrate saturations 

h /%n  E/MPa   n 

25.7   891.133 0.219 0.497 

40.7 1 394.049 0.219 0.464 

55.1 1 876.849 0.218 0.511 
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    轴向应变/% 

(a) hn = 25.7% 

  

    轴向应变/% 

 (b) hn = 40.7% 

 

    轴向应变/% 

 (c) hn = 55.1% 

图 1 不同水合物含量下的试验曲线[4]与本文理论曲线的对比 

Fig.1  Comparison of experimental curve[4] and theoretical  

curves in this paper under different hydrate saturations 

 

由表 1 可见，随着水合物含量的增加，沉积物

等效弹性模量也增加，这符合实际的物理意义，因

为孔隙中水合物的存在将会起到胶结的作用，水合

物含量越高，相应的等效弹性模量也越大，沉积物

强度越大。由于本文所取砂土的泊松比与水合物的

泊松比相差不大，故沉积物的泊松比变化也很小。 

对沉积物施加荷载后，将导致内部颗粒的错动、

滑移及滚动。当荷载较小时，表现为弹性变形；随

着荷载的增大，内部将出现塑性流动，水合物晶体

重新定向以及骨架颗粒重新排列，导致颗粒间水合

物的黏聚力下降，在沉积物内部就会产生微损伤，

随着荷载的进一步增大，沉积物内部损伤程度增加，

最终导致沉积物发生破坏，这一过程可以看作是沉

积物内部损伤产生和逐渐发展的过程。由图 1 可见，

由本文模型计算出的理论曲线能较好地反映含水合

物砂土从屈服到软化的整个应力–应变过程，变形

初期呈现弹性变形；随着应变的增大，呈现硬化屈

服，达到应变峰值后变形为软化，且理论曲线与试

验曲线吻合较好，显示了本文模型的合理性，具有

较高的实用价值。 

 

6  结  论 
 

本文通过在线弹性本构模型的基础上考虑损伤

的演化规律，建立了含天然气水合物沉积物的非线

性本构模型，主要得出如下结论： 

(1) 基于细观力学的混合律理论建立了等效弹

性模量与水合物含量之间的关系，水合物含量越高，

相应的等效弹性模量也越大，沉积物强度越大。 

(2) 由本模型计算所得曲线与试验曲线对比，

吻合较好，即本模型可以较好地反映含天然气水合

物沉积物应力–应变曲线的变化过程。 

(3) 本模型只需要获得峰值应力和应变值，不

需要获得峰后情况，即可得到应力–应变曲线的全

过程，且参数少，便于实际应用。 

(4) 目前在含天然气水合物沉积物本构模型方

面的研究还很少，本模型为今后进一步的研究提供

了新的思路。 
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