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含天然气水合物沉积物损伤统计本构模型 
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摘  要：水合物含量、有效围压是影响含天然气水合物沉积物力学性质的主要因素，在忽略其他次要因素（包括水合物种类、

试样颗粒大小、试验条件等）的情况下，水合物含量和有效围压是决定试样弹性模量的两个关键参数。在分析等效弹性模量

与水合物含量相互关系的基础上，考虑有效围压的影响，建立了弹性模量与有效围压的幂函数关系；同时采用 Drucker-Prager

破坏准则来表示含天然气水合物沉积物微元强度，并假设其微元强度服从Weibull分布，从而建立了含天然气水合物沉积物

的损伤统计本构模型，与不同有效围压下的试验结果及已有研究成果相比较，表明了所建模型能够很好地模拟三轴剪切条件

下含水合物沉积物试样的应力-应变关系特性。此研究成果可对含天然气水合物沉积物工程性状的数值模拟提供参考。 
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A statistical damage constitutive model of hydrate-bearing sediments 
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（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 

Abstract: Hydrate saturation and effective confining pressure can significantly influence the mechanical behaviour of 

hydrate-bearing sediments. In the case, that the effects of the hydrate type, grain size, and testing conditions are excluded, these two 

variables are the critical factors that determine their elastic modulus. Based on the relationship between equivalent elastic modulus 

and hydrate saturation, a power function is established for the damage variable, which takes into account the influence of effective 

confining pressure. Drucker-Prager failure criterion is adopted to describe the strength of a micro-element of hydrate-bearing 

sediments. By assuming that the variation of the micro-element strength follows Weibull’s distribution, a statistical damage 

constitutive model of hydrate-bearing sediments is developed. By comparing the simulated results with the experimental  data 

available in the literature, we show that the proposed model can describe the stress-strain behavior of the hydrate-bearing sediments 

very well under the triaxial shearing condition. The results can provide reference for numerical simulation of engineering properties 

of gas hydrate sediments. 
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1  引  言 

目前，对含天然气水合物沉积物力学性质的研

究主要集中于三轴剪切试验，国外较早开展这类试

验研究[1－3]，近年来国内也取得不少进展[4－6]。随着

试验仪器技术的不断发展，对水合物力学性质的认

识也更加深刻，对含天然气水合物沉积物的本构行

为模拟研究也逐渐开展。Sultan等[7]在 Cam-Clay模

型基础上，将水合物含量作为一个状态变量来模拟

含水合物沉积物的骨架结构破坏及软化现象，由于

其模型考虑的是弹塑性，模型参数较多，而且从其

模拟结果来看，只能说明其模型所表达的应力-应变

曲线变化趋势是正确的，与试验曲线还不能很好吻

合。Miyazaki 等[8]考虑了水合物含量以及有效应力

的影响，基于 Duncan-Chang 模型建立一个线弹性

本构关系，对不同水合物含量和不同有效围压的应

力-应变关系、侧向变形、初始切线模量、初始切线

泊松比等都有较好的模拟。Rutqvist 等 [9]基于

Cam-Clay模型，考虑水合物含量对沉积物强度和刚

度的影响，模拟海洋水合物藏开采中引起的不可逆
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压缩变形问题。Yu等[10]认为，甲烷水合物应力-应

变关系可以分为快速结构损伤阶段和完全结构损伤

阶段，在 Duncan-Chang 模型中考虑两个不同阶段

的初始切线模量和极限偏应力，对不同水合物含量

及不同温度下的甲烷水合物应力-应变关系进行较

好的模拟。文献[11]从冻土本构模型[12－14]的研究思

路出发，将沉积物的弹性模量与水合物含量联系起

来，假设损伤量服从二参数的 Weibull 分布，同时

基于应力-应变曲线在达到峰值时满足的几何条件，

来建立含天然气水合物沉积物的本构关系具体表达

式。该模型考虑的是某一特定围压下不同水合物含

量的应力-应变关系，并且文中采用轴向应变来衡量

损伤量。在不同围压的情况下，特别是在稍高的围

压下，模型并不能对实际的应力-应变曲线有很好的

模拟（见图 1）。曹文贵等[15]从岩石微元强度分布的

随机性出发，假设微元强度服从 Weibull 分布，用

Drucker-Prager准则来描述分布参量 F，推导出岩石

损伤演化方程和岩石三维损伤软化统计本构模型，

之后考虑了不同的围压、不同破坏准则等情况[16－19]，

使得模型得到进一步的推广，并且在饱和土、冻土

中得到了很好的应用[20－21]。 

因此，为了克服文献[11]中对于稍高围压模拟

效果较差的不足，本文考虑有效围压对弹性模量的

影响，同时借助岩石统计损伤[15－19]的一些研究成

果，考虑含天然气水合物沉积物微元强度服从

Weibull分布以及 Drucker-Prager准则，结合连续损

伤理论，建立含天然气水合物沉积物损伤统计本构

模型，并将模型计算结果与文献[11]方法的结果对

比，对所建本构模型进行验证。 

2  弹性模量 

文献[11]已经详细阐述了水合物含量、有效围

压这两个因素是影响含天然气水合物沉积物力学性

质的主要因素，因此，在忽略其他次要因素（包括

水合物种类、试样颗粒大小、试验条件等）的情况

下，水合物含量和有效围压是决定试样弹性模量的

两个关键参数。文献[11]将含天然气水合物沉积物

看作是一种由沉积物颗粒和水合物构成的复合固体

骨架、孔隙水、孔隙气体组成的混合物，这种思路

和方法能够很好地将水合物含量和沉积物的等效弹

性常数（包括等效弹性模量和等效泊松比）联系起

来。目前已有的对含天然气水合物沉积物试样进行

三轴剪切试验的研究成果表明[1, 3, 5]，随着有效围压

的增加，试验抗剪强度及弹性模量都相应增大，因

此，必须考虑有效围压对弹性模量的影响。但对于

某一较低有效围压（如 1 MPa）而言，有效围压的

影响相对较小，可以忽略，因此文献[11]中仅考虑

水合物含量对弹性模量的影响也能对试验曲线达到

很好的模拟，但在较高的有效围压下有效围压的影

响是不能忽略的。因此，在文献[11]的基础上引入

有效围压的影响，同时参考 Miyazaki[8]、Janbu[22]

等认为弹性模量与有效围压之间幂函数的关系，即 

0.608
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

     
 

          （1） 

式中：E为沉积物弹性模量；E为沉积物等效弹性

模量，与水合物含量有关，其具体计算方法文献[11]

中已经做了详细论述，在此不再赘述； 为有效围
压； 0 表示参考值等于 1 MPa，主要起到使等式两

边保持量纲一致的作用；指数 0.608为文献[8]中对

水合物砂样弹性模量的试验结果的拟合值。同时，

这里忽略有效围压对等效泊松比的影响。 

3  损伤统计本构模型 

3.1  基本假设 

（1）孔隙中的水合物分布是均匀的，含天然气

水合物沉积物材料在宏观上是各向同性的，在细观

上包含材料损伤的基本信息。 

（2）在不考虑损伤的情况下，含天然气水合物

沉积物微元服从虎克定律，具有线弹性的性质，产

生损伤后，材料具有非线弹性的性质。 

（3）含天然气水合物沉积物微元强度各不相 

同，服从Weibull分布统计规律。 

3.2  分布变量的建立 

由上节假设（3）可知，由于微元强度服从

Weibull分布统计规律，损伤变量可表示为[15] 

0

1 exp

m
F

D
F

  
    
   

         （2） 

式中：D为损伤变量，代表宏观上以破坏微元体数

与总微元体数的比值；F 为微元强度随机分布的分

布变量；m、 0F 为 Weibull 分布参数，由应力-应

变曲线的形态决定。 

通 常 的 做 法 是 基 于 Drucker-Prager 、

Mohr-Coulomb或者 Hoek-Brown破坏准则，来假设

微元强度 F 的表达式[15, 17, 23]，鉴于 Drucker-Prager

破坏准则参数形式简单、应用广泛等特点，这里采

用 Drucker-Prager 破坏准则来确定含天然气水合物

沉积物微元强度，具体表达式如下： 

  1 2=F f I J              （3） 
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式中： 为材料参数，
2

sin
=

9 3sin



，为材料 

的内摩擦角； 1I 为应力张量的第 1 不变量，

1 1 2 3=I        ， 1 、 2 、 3 均为有效主应力； 2J   

为应力偏张量的第 2 不变量，  2

2 1 2=J       

   2 2

2 3 3 1 / 6           。 

对于含天然气水合物沉积物的三轴试验，有效

围压 2  = 3 ，代入 1I 、 2J 的表达式中，得 

1 1 3= 2I                   （4） 

 2

2 1 3= / 3J                （5） 

由上节假设（2）可知，在不考虑损伤的情况下，

材料满足虎克定律，则有 

1 1 3= 2E v                  （6） 

式中： 1 为轴向应变； v为等效泊松比。 

将式（6）分别代入式（4）、（5），得 

 1 1 3= 2 1I E v                （7） 

 2 1 3= 2 1 / 3J E v             （8） 

将式（7）、（8）代入式（3）中，即得到分布变

量 F ： 

1 3

2 1
= 2 2

3 3 3

E
F E v    

             
    

  

                                        （9） 

由以上推导可知，基于 Drucker-Prager 破坏准

则，用有效应力状态来描述适合含天然气水合物沉

积物材料的微元强度分布变量，从而建立了分布变

量 F 的具体表达式。 

3.3  三轴试验的损伤统计本构模型 

根据 Lemaitre等效应变假设[24]，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 DE

  
 

  



 I

       （10） 

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， [ ]  为有效应
力矩阵； I 为单位矩阵。 

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有效应力，即 

 [ ]=[ ] [ ]E D   I            （11） 

在不考虑损伤的情况下，三轴试验的应力-应变

关系可由式（6）所表达，结合式（11），有 

 1 1 3= 1 2E D v               （12） 

式（12）两边同时减去有效围压 3 ，得 

   1 3Δ = 1 2 1E D v            （13） 

式中：  为偏应力， 1 3=     。 

结合式（13）、（2）、（3），三轴试验的含天然气

水合物沉积物损伤统计本构模型的具体表达式为 

 1 3
0

= exp 2 1

m
F

E v
F

  
  

      
   

   （14） 

3.4  模型参数的确定 

式（14）代表了在不同有效围压下，考虑含天

然气水合物沉积物微元强度的三轴偏应力与轴向应

变的应力-应变关系，其中还包含了Weibull分布参

数m、 0F ，过去大多采用将本构方程线性化，再根

据已知的应力-应变全曲线来拟合得到[15－17]，这种

方法不能反映模型参数的物理意义，过程复杂，且

有时会因峰前出现负损伤及峰后数据点偏少而失 

效[25]，因此，这里采用应力-应变曲线在峰值处满

足以下几何条件来确定模型参数[11－12]： 

（1）当 1 f  ，有 

f                 （15） 

（2）当 1 f  ，有 

1 f=
1

d
0

d  





            （16） 

式中： f 、 f 分别为峰值应变和峰值偏应力。 
对式（14）两边求导可得 

1

1
1 0 0

d 1
exp 1

d 3

n m
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F mF
E E

F F

  


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

  

                                       （17） 

由几何条件②可得 

 
1

f

0 f

3
=

1 3

m

m

mF

F E  



 
       （18） 

式中： fF 为峰值应变所对应的微元强度的分布变量

值。 

由几何条件①可得 

 f
f f 3

0

= exp 2 1

m
F

E
F

   
  

      
   

   （19） 

式（18）、（19）中只含有m、 0F 两个未知数，

联立求解可得 
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      （21） 

4  模型验证及对比分析 

为了验证本文损伤统计本构模型的合理性及优

越性，引用文献[1]中在不同有效围压下的含水合物

砂样的三轴应力-应变关系（具体见文献[1]中图

14），并将结果与文献[11]中所采用方法对文献[1]

中图 14的模拟结果进行对比分析。取砂土的弹性模

量为 46.0 MPa，泊松比为 0.2，孔隙率为 36.5%，内

摩擦角 = 30°，水合物含量可近似为 34.3%，有效

围压分别为 1.0、2.0、3.0 MPa，含天然气水合物沉

积物的等效弹性模量 E =1 179.471 MPa，等效泊松

比 v =0.219（具体计算参考文献[11]）。对于文献[1]

中图 14 已知的在不同有效围压下的应力-应变曲

线，可以根据 3.4节中所述的方法得到对应的m、 0F

值，见表 1。在不同有效围压的情况下，图 1 为文

献[11]中模型计算得到的理论曲线与文献[1]试验曲

线的对比情况，图 2为由本文模型计算所得理论曲

线与文献[1]试验曲线的对比情况。 

 
表 1  不同有效围压下试验曲线的拟合参数 m、F0 

Table 1  Fitting parameters m and F0 of experimental 
curves under different effective confining pressures  

有效围压 3  /MPa m F0 /MPa 

1.0 0.412 6.175 

2.0 0.377 7.359 

3.0 0.367 8.572 

 

 
图 1  理论曲线与试验曲线的比较[1] 

Fig.1  Comparison of experimental and  
theoretically curves[11] 

 

图 2  本文理论曲线与试验曲线的比较 
Fig.2  Comparison of experimental and theoretically 

curves in this article 

 

从图 1可以看到，应力-应变曲线在峰值处附近

的模型计算与试验结果吻合很好，但对于峰前和峰

后的情况都与试验曲线存在一定的差距，首先是因

为峰前的应力-应变曲线主要取决于弹性模量的大

小，由于文献[11]中并没有考虑有效围压的影响，

在不同有效围压下弹性模量的取值都是相同的，因

此，模拟的结果中 3条曲线在峰前的线性阶段几乎

没有区别，这样就导致了对于稍高有效围压下理论

曲线与实际试验曲线的偏离；其次，在峰后阶段各

个有效围压下随着应变的发展逐渐偏离试验曲线，

其中的原因就在于文献[11]采用的是轴向应变来度

量损伤量，并没有反映复杂应力状态对损伤量的影

响，并且压力越高，偏离的幅度越大。 

从图 2中明显可以看到，本文的模拟结果是优

于文献[11]的。由于考虑了有效围压对弹性模量的

影响，有效围压越高，对应的弹性模量也越大，因

此，在初始线性阶段就体现了不同有效围压应力-

应变曲线所对应的弹性模量是不同的，特别是在有

效围压为 3 MPa的情况下，所对应的峰前阶段的理

论曲线相比图 1中的要更加接近试验曲线；同时，

由于本文考虑了复杂应力状态对损伤量的影响，采

用 Drucker-Prager 破坏准则来确定含天然气水合物

沉积物微元强度，在峰后阶段，与试验曲线吻合很

好，从而使得理论曲线更加接近整个试验曲线，体

现了本文模型的合理性。 

5  结  论 

考虑有效围压的影响对等效弹性模量进行修

正，同时基于统计损伤理论，建立更加合理的含天

然气水合物沉积物的非线性损伤本构模型，主要结

论如下： 

（1）建立了弹性模量与有效围压的幂函数关 
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系，使模型更好地反映了有效围压对峰前应力-应变

曲线的影响。 

（2）本文建立的损伤统计本构模型能更好地模

拟含天然气水合物沉积物应力-应变曲线的整个过

程。 

（3）本模型参数少，且物理意义明确，模拟结

果好，便于实际应用。 
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