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气饱和含 CO2水合物砂的三轴压缩试验研究 

陈合龙 1, 2，韦昌富 1，田慧会 1，魏厚振 1 

（1. 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实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：在改造的高压低温三轴仪中采用过量气法制备了含 CO2水合物砂样，在气饱和状态下进行了三轴压缩实验。以水合

物饱和度为指标对过量气制样法的可重复性进行分析后发现，受孔隙阻隔效应的影响，虽然利用高的初始水饱和度的砂样可

以制成高的水合物饱和度的含水合物砂，但是制样的可重复性低；实验表明，采用过量气法制取水合物饱和度低于 40%的含

水合物试样的可重复性较好。三轴实验结果表明，含水合物砂的剪切和变形特性与水合物饱和度和净围压密切相关：随净围

压的增大，试样的强度、刚度、塑性和压缩性都增大，随水合物饱和度的增加，试样的强度和刚度增加，塑性和压缩性降低；

粘聚力随水合物饱和度的增加而增加，但摩擦角并没有明显的变化。 
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Triaxial compression tests on gas saturated CO2-hydrate-bearing sand 
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（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of 

Sciences, Wuhan, hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China） 

 

Abstract: In order to improve our understanding of the mechanical behavior of the gas-hydrate bearing sediments, a series of trixial 

compression texts was performed on gas saturated CO2-hydrate-bearing sand samples, which were prepared using the excess gas 

method, in a modified high-pressure/low-temperature triaxial apparatus. The hydrate saturation could be determined readily according 

to the gas assumption. The repeatability of sample making was analysized in terms of the hydrate saturation. It was found that 

samples with high hydrate saturation could be formed from samples with high initial water saturation, however, the repeatability of 

making samples, which was affected by pore blocking effect, was low. It was shown that the repeatibility of making samples with 

hydrate saturation lower than 40% using the excess gas method was relatively good. The triaxial test results show that the mechanical 

behavior of hydrate-bearing sand samples depends largely upon the hydrate saturation and the net confining pressure applied. The 

strength, stiffness, ductility and compressibility of hydrate bearing specimens increase with the effective confining pressure; as 

hydrate saturation increases, the strength and stiffness of specimens increase, while the ductility and compressibility decrease. In 

addition, the larger the hydrate saturation, the larger the apparent cohesion, whereas the friction angle remains practically unchanged. 

Keywords: CO2 hydrate-bearing sand; hydrate saturation; excess gas method; pore blocking effect; mechanical properties 

 

1  引  言 

水合物是一种客体分子与水分子组成的结晶笼

形化合物。甲烷水合物和 CO2 水合物是比较常见的

两种水合物，顾名思义，它们的客体分子分别是甲

烷和 CO2。1 体积的甲烷水合物分解后可产生 160

体积的甲烷，且广泛分布于冻土层和海洋沉积层中，

因此，被认为是一种新的潜在能源[1]。 

降压法和升温法是两种比较有可行性的分解水

合物开采甲烷的方法，原理是在较低的压力或较高

的温度条件下，甲烷水合物分解，释放出甲烷气体。

但是分解水合物会导致土层弱化，发生沉降，甚至

滑坡[2]。Ohgaki 等[3]提出用 CO2置换法开采甲烷，

这种方法的特点是甲烷水合物分解的同时生成 CO2
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水合物，减少了对地层的扰动；Nakazono 等[4]提出

在含甲烷水合物层的上方注入二氧化碳，形成一个

含二氧化碳水合物的盖层，这样既可以加固地层，

也可以防止开采过程中发生甲烷泄漏。出于安全开

采的考虑，无论采用哪种技术开采甲烷水合物，都

有必要了解含水合物土层的力学性质。 

国内外研究者对含水合物土开展了很多的三轴

试验研究。Winters 等[5]测量了含水合物沉积物的声

学和力学指标，证实了水合物对沉积物的加固作用；

Masui 等[6]发现人工合成的含水合物土和天然含水

合物沉积物具有相当的三轴剪切强度；Miyazaki 等[7]

研究了粒径对含水合物砂的强度和变形的影响；

Hyodo 等[8]比较了升温分解和降压分解水合物导致

的含水合物土的不同响应；Yun 等[9]对含四氢呋喃

(THF)水合物的砂、粉、黏土分别进行三轴试验，

研究了土颗粒对含水合物土的应力-应变关系的影

响。虽然国内的相关研究开展得较晚，但也积累了

不少的研究成果[10−15]；李洋辉[11]通过大量的三轴试

验研究了温度、孔隙压力、有效围压和水合物饱和

度等对含水合物土力学特性的影响。尽管我们探索

含水合物土的力学性质已有二十余年，但是由于含

水合物土的复杂性，相关的研究有待进一步地拓展，

特别是试验研究。本文以含 CO2水合物砂为研究对

象，在一个改装的高压低温三轴仪内，采用过量气

法生成了含 CO2水合物砂样，根据水合物生成过程

中的温压变化，详细分析了初始含水量对水合物生

成过程的影响；利用气体消耗量确定含 CO2水合物

砂中水合物饱和度，并以水合物饱和度为指标，分

析了制样的可重复性；对含 CO2水合物砂进行了一

系列三轴压缩试验，研究了水合物饱和度和净围压

对含二氧化碳水合物砂的三轴剪切强度和变形的影

响。 

2  试验方法 

2.1  试验材料 

本试验采用的砂采自长江武汉段，砂粒相对密

度为 2.67，最大孔隙比为 1.02，最小孔隙比为 0.62，

颗粒组成如图 1 所示，图中还列出了南海海槽水合

物富集区的砂和 Toyoura 砂的颗粒分布[13]。可以看

出本试验采用的砂与南海海槽水合物富集区的砂、

Toyoura 砂一样均为细砂，前两者的细粒和粉粒含

量比较接近，含量高于 Toyoura 砂，后两者的中粒

含量接近，南海海砂有少量粗粒。在粒径范围上，

本文采用的砂与南海海砂更接近。 

生成水合物的气体是 CO2，纯度为 99.99%。CO2

水合物与甲烷水合物同属于气体水合物，物理性质

类似；相对于甲烷水合物，CO2 水合物稳定所需的

温度高，压力低；CO2 在水中的溶解度高，水合物

容易生成。基于以上三个原因，CO2 水合物是开展

含水合物土力学研究的理想材料。 

 

 
图 1  砂土颗粒级配曲线 

Fig.1  Gradation curve of the tested sand 

 

2.2  试验设备 

本试验中水合物的生成和含水合物土的剪切均

在改造的低温高压三轴仪中进行，设备示意图见图

2。 

 

 
1－压力室 2－试样 3－量力环 4－电子百分表 5、7－压力表 6－电子

千分表 8、9－温度计 10－气罐 11－数采仪 12－冷浴循环 13－气瓶

14－电脑 15－围压泵 16－体变计 17－冷库 

图 2  设备示意图 
Fig.2  Experimental setup 

 

该系统包括压力室、应变式轴向加载、围压（含

体变计）、孔压（气罐）、温度控制（冷浴循环和

冷库）和数据采集等。压力室材质为不锈钢，内置

有冷却液循环的铜管。应变式轴向加载的加载速度

范围是 0.1 mm/min～40.0 mm/min，最大加载为  

100 kN；轴力由量力环配合电子千分表量测，测力
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精度约为 19 N；轴向位移由百分表测量。围压由围

压泵提供，最大可加围压为 14 MPa，围压波动 

20≤  kPa；体变计与围压泵相连，可以测量围压液

进出量，用来测算试样的体积变形，围压液进出量

的测量分辨率为 0.05 ml。孔压由气罐里的高压 CO2

提供，可提供的 CO2最高压力约为 5 MPa。温度控

制由冷库和冷浴循环共同完成，冷库的作用是获得

较低的环境温度，使降温和温度保持更容易，冷浴

循环的作用是给压力室精确控温，冷库的温度浮动

为+2 ℃，冷浴的温控波动为 0.01±  ℃；考虑到压

力室较大的热容，压力室的温度可以得到比较稳定

地控制。 

系统中的压力（围压和孔压）通过压力传感器

实时监测，压力传感器的分辨率为 20 kPa；温度（压

力室温度和气罐内 CO2的温度）由温度传感器实时

监测，温度传感器的分辨率为 0.2 ℃。除围压液进

出量需人工读取外，其余数据全部由一台数据采集

仪每分钟（或每 6 秒）记录一次。 

2.3  制样方法 

采用过量气法生成含水合物砂样，通过控制砂

的初始含水率，可以制成含不同水合物饱和度的试

样，具体的制样步骤是：先配制一定初始含水率的

砂，装入压样器，分层捣实，控制干密度为 1.56 g/cm3。

压好的试样直径为 50 mm，高为 100 mm，孔隙比

为 0.71，相对密度 0.76。将压制好的非饱和砂样装

入压力室中，从里到外包裹乳胶膜、锡箔纸和乳胶

膜，共 3 层，里层的乳胶膜有助于保护试样，致密

的锡箔纸可以防止生成水合物过程中 CO2 渗出，外

层乳胶膜可以使锡箔纸贴紧试样。试样装好后，盖

好压力室，然后往压力室内手动泵入水，待水充满

压力室后，密封压力室，继续手动泵水，直至围压

达到约 0.5 MPa，封闭压力室的进水阀，打开进气

阀，通入高压 CO2 气体，调节冷库和冷浴循环的温

度至 1 ℃，并开始降温，反应 24 h，制成含 CO2

水合物砂样。制样过程中，压力室和气罐的温度和

压力由数据采集仪全程记录。 

2.4  三轴剪切条件 

制样完成后，试样的孔隙为 CO2水合物和 CO2

气体所填充（孔隙水已基本转化成水合物），称为

气饱和的含水合物砂。打开进水阀，施加围压至预

设值，固结完成后（两小时内的体变小于 0.05%视

为固结完成），开始剪切，剪切速率为 0.5 mm/min。

在剪切过程中，进气阀始终保持打开状态，以维持

稳定的孔隙气压。具体的试验条件如表 1 所示。 

表 1  试验条件 
Table 1  Experimental scheme 

编号
初始含水率

/% 

孔隙气压

pg /MPa 

围压 pcell 

/MPa 

净围压 n

3σ
/MPa 

Sh /% 

（均值）

S0 8 2.5 
2.9 
3.7 
4.5 

0.4 
1.2 
2.0 

0 

HS1 3 2.6 
3.1 
3.9 
4.7 

0.5 
1.3 
2.1 

14 

HS2 4 2.5 
2.9 
3.7 
4.6 

0.4 
1.2 
2.1 

17 

HS3 6 2.7 
3.2 
4.0 
4.8 

0.5 
1.3 
2.1 

24 

HS4 8 2.5 
2.9 
3.8 
4.6 

0.4 
1.3 
2.1 

34 

HS5 10 2.6 
3.1 
3.9 
4.7 

0.5 
1.3 
2.1 

39 

注： n

3 cell gp pσ = − ；水合物饱和度 h h poreS V V= ， hV 为水合物体积， poreV

为孔隙体积。 

 

3  试验结果 

3.1  水合物的生成过程及饱和度的计算 

当温度和压力达到一定条件时，CO2 和水发生

反应生成水合物，这个过程会消耗大量的 CO2，导

致气罐的压力降低，因此，本试验试图通过气罐压

力的变化来了解试样中水合物的生成情况。图 3 给

出了 HS1、HS3、HS5 水合物生成过程的温压时程

曲线，3 个试样的初始含水率分别为 3.0%、6.0%和

10%，水的饱和度分别为 11.3%、22.7%和 37.8%。

为了理解方便，同时示出了偏离度 Dr，定义为 

pore
r

eq

P
D

P
=                 （1） 

式中：Ppore 为实测孔隙气压力；Peq 为 H-L-V 三相

平衡压力，根据 Sloan 等[16]引用的试验数据拟合得

到： 

0.134 378 120 2
eq 1.350 1e TP =         （2） 

式中：T 为温度，以 K 计。当 Dr >1 时，表示温度

和压力已达到水合物稳定的条件。 

图 3 的 HS1、HS3、HS5 这 3 个试样的气体压

力-时间曲线都可分为两个阶段，两个阶段的分界点

为压力的陡降点。压力的陡降意味着大量的 CO2 与

水发生快速反应，生成水合物，因此，这一压力的

快速下降段，可称为水合物“生成期”；在分界点之

前，虽然温压条件达到了水合物稳定区（Dr >1），

但压力只是平缓下降，这个时期水合物并没有大量
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生成，压力的下降是由于 CO2 溶解进水中导致的，

这一时期可称为“诱导期”，图 3 示出了 HS1 试样的

两个阶段。根据以上分析，可以确定试样 HS1、HS3

和 HS5 的诱导时间（Dr>1 的时间点到压力陡降点

的时间跨度）分别为 115、50、45 min，生成时间

（压力陡降点到稳定点的时间跨度）分别为 150、

300、700 min，诱导时间随初始含水率的增加而缩

短，生成时间随初始含水率的增加而增加，造成这

种区别的原因可能是：含水率大的试样，孔隙内气

体与水的接触多，触发反应的几率更大，因此，诱

导时间短，Bagherzadeh 等[17]用核磁成像技术观测

到了孔隙介质中水合物多点成核的现象，对此是一

个佐证；而随着含水率的增大，在相同的反应速度

下所需的反应时间必然增加。 

 

 
图 3  水合物生成过程中孔隙压力的变化 

Fig.3  Pore pressure variation during hydrate formation   

 

确定水合物饱和度是一个比较困难的问题，直

接的方法有 CT、声波和电阻法等，CT 技术较难应

用于力学试验，声波法受水合物的赋存形态影响较

大，精度不是很高，利用电阻来推算水合物饱和度

的方法可行性较好，其关键是建立准确的电阻与离

子浓度的关系式，而这有一定的难度。在含水合物

土的力学试验中，通常采用的方法是，收集并计量

水合物分解产生的气体，换算出水合物含量。该方

法的关键是准确计量分解产生的气体量，但土中水

合物分解产生的气体通常不易被收集，这降低了该

方法的精度。本文采用气体消耗法来计算水合物饱

和度，具体的方法是根据水合物生成过程中的温压

数据，利用精确度颇高的气体状态方程来计算水合

物生成过程中气体的消耗量，然后换算出水合物的

数量。这种方法的特点是简单易行，且精度较高，

但缺点是无法排除溶解于水中的气体，因此，该方

法较适合于溶解度低的气体，比如甲烷，对于溶解

度高的 CO2气体，其适用性存疑。不过，在生成水

合物的反应完成之后，由于绝大部分水已被消耗，

溶解于水中的气体可以忽略不计，因此，采用气体

消耗法确定最终的水合物饱和度还是可靠的。以下

简要地介绍气体消耗法的计算步骤： 

（1）确定 CO2 气体的初始量。利用 Redlich- 

Kwong 方程（简称 R-K 方程）计算： 

( )

RT a
P

V b TV V b
= −

− +
           （3） 

式中：a、b 均为与气体相关的常数；P 为         ；

R 为                ；V 为              。 

（2）利用 R-K 方程计算水合物生成过程中 CO2

气体的残余量。此处假定 CO2 气体占据的孔隙体积

不变，且气相是连通的。 

（3）CO2 初始量与残余量之差即为水合物中含

有的 CO2的数量。此处忽略水中溶解的 CO2。 

（4）计算生成水合物的数量，并确定水合物的

饱和度。假定水合物数量为 5.75，水分子在水合物

中的摩尔体积为 22.7 ml/mol[14]，则水合物的饱和度

为 

2CO
h

h
pore

5.72 22.7
100%

n
S

V

⋅= ⋅         （4） 

式中： 2CO
hn 为               。 

图 4 以 HS4 试样为例，给出了水合物生成过程

中气体 CO2的残余量、消耗量及水合物饱和度。从

反应CO2量和水合物饱和度的时程曲线也可以看出

水合物生成过程的两个阶段。 

 

 

图 4  水合物生成过程中 CO2消耗和水合物饱和度 
Fig.4  CO2 consumption during hydrate formation 

 

3.2  水合物饱和度的影响 

图 5 给出了在净围压 n
3 1.3 MPaσ = 下，水合物

饱和度不同的试样的剪应力、体积应变与轴应变的
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关系。对于纯砂样（Sh =0%），随着剪切的进行，

剪应力和压缩变形不断增大，q- 1ε 和 vε - 1ε 曲线的斜

率逐渐平缓，剪切特征类似于松砂。相对于水合物

饱和度低的试样或纯砂，水合物饱和度高的试样，

q- 1ε 曲线的初始斜率大，强度大，试样的压缩性小。

随着水合物含量的增加，q- 1ε 曲线出现峰值点，并

出现应变软化。孔隙中的水合物在增加了砂骨架的

强度和刚度的同时，也增大了试样的脆性，使其力

学行为由延性收缩逐渐向脆性膨胀转变。 

 

 

图 5  净围压 1.3 MPa 下含水合物砂的剪应力、 
体变与轴应变的关系 

Fig.5  Relations among deviator stress, volume strain and 
axial strain for hydrate bearing specimens under 1.3 MPa 

net confining pressure 

 

3.3  净围压的影响 

为了说明围压对含水合物砂的三轴剪切行为的

影响，本节选取了水合物饱和度近似的含水合物砂

在不同净围压下的应力-应变曲线，见图 6。图 6(a)

为纯砂的剪应力、体变和轴向应变的关系曲线，图

6(b)～图 6(d)分别为不同水合物饱和度的含水合物

砂的剪切曲线。从图 6(a)可以看出，纯砂在 3 个不

同的净围压下，均表现出应变硬化的特征，且净围

压越大，应变硬化的特征越显著，即体积收缩更大，

强度更大。对于含水合物砂（图 6(b)、图 6(c)、图

6(d)），在低净围压下，q- 1ε 曲线出现了峰值和峰

值点后的应变软化，同时还有剪胀发生；随着净围

压的提高，应变软化和剪胀被抑制，取而代之的是

应变硬化和剪缩。简单地说，无论是对于纯砂还是

含水合物砂，净围压的增加使试样的强度和刚度增

大，剪切特征更倾向于应变硬化。 

4  讨  论 

4.1  制样方法 

从图 4 可以看出，随着反应的进行，水合物的

生成速度迅速下降，这一方面是由于反应物的减少

导致的，另一个更重要的因素可能是孔隙阻隔效应。 

 
(a) Sh =0% 

 

(b) Sh =16.7～18.5% 

 
(c) Sh =22.1～23.8% 

 
(d) Sh=36.5～38% 

图 6  试样的剪应力、体积应变与轴应变的关系 
Fig.6  Relation among deviatoric stress, volume strain and 
axial strain for specimens of different hydrate saturations 

 

图 7 示意了孔隙阻隔效应产生的机制：由于水的浸

润性，试样中的小孔隙通常被水占据，而大孔隙被

气体占据，当温度和压力达到水合物反应条件时，

CO2和水优先在气水界面处发生反应，生成水合物，

进而在气水界面处形成一层水合物薄壳，薄壳的存

在阻碍了气和水的进一步接触，使后续的反应速率
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急剧下降。这一现象在显微镜下被 Katsuki 等[18]观测

到。孔隙阻隔效应不仅使反应速度急剧降低，还可

导致反应物剩余而反应无法进行的情形[19]。Rees 

等[20]发现经过长时间的反应，砂样中仍然存在水合

物和水分重分布，这种现象的背后也许还是孔隙阻

隔效应。 

 

 
图 7  孔隙阻隔效应示意 

Fig.7  Schematic of pore blocking effect 

 

在过量气的条件下，如果孔隙中的水全部参与

反应，那么初始水的摩尔量与消耗的 CO2 摩尔量的

比值 n 应该近似等于 5.75；越接近这个数值，说明

反应越充分，反之说明反应越不完全，水剩余得越

多。图 8 给出了试样的水合物饱和度、n 和水的初

始饱和度之间的关系。 

 

 

图 8  水合物饱和度、n 与水的初始饱和度的关系 
Fig.8  Relation among hydrate saturation, n and  

initial water saturation 

 

从图中可以看出，随着水的初始饱和度的增大，

n 增大，说明未参与反应的水增多；水的初始饱和

度越大，水合物饱和度越大，但两者的对应关系随

着水的初始饱和度的增大而发散，说明制样的可重

复性变差。基于前面的分析，可以推断孔隙阻隔效

应对水合物的生成过程产生了影响，而且随着含水

量的增加，孔隙阻隔效应更加显著，并影响到了制

样的可重复性。考虑到力学试验对制样的可重复性

的要求，我们认为过量气法并不适用于制取高含水

合物饱和度的试样。通过试验发现，采用过量气法

制取低含水合物饱和度（Sh <40%）的试样的可重复

性较好。 

4.2  强度和变形 

砂的三轴排水剪切特征与砂的状态有关，砂的

状态由密度和平均应力决定。以临界状态为参考对

象，当砂的实际状态在临界状态以上时，称为松砂，

在临界状态以下，称为密砂，在剪切时，无论是松

砂还是密砂，都向临界状态靠近，只不过松砂在剪

切过程中表现出应变硬化和体积收缩，密砂是先硬

化后软化，体积变形则是先收缩后膨胀[21]。 

从图 5 可以看出随着水合物饱和度的增加，试

样的体积压缩减小，并逐渐往体积膨胀转变，剪切

特征也从单纯的应变硬化往先硬化后软化过渡。这

是由于水合物的存在，填充了试样的部分孔隙，水

合物含量越多，填充的孔隙越多，使材料由“松砂”

向“密砂”转变。 

从图 6 中的应力-应变曲线可以看出，除了低净

围压下的高水合物饱和度的试样外，砂或含水合物

砂都表现出应变硬化和较大的压缩变形，这与张旭

辉等[10]的结果一致。但是，与文献[7]对比我们发现，

在同等净围压和水合物饱和度下，文献[7]中的含

CH4 水合物砂表现出脆性材料的特征：存在剪应力

峰值点和剪胀变形等，而本文的含 CO2水合物砂表

现出塑性材料的特征：剪切硬化和剪缩变形，造成

这种差别的原因可能有以下 3 个：①砂的松密程度

不同：本文采用的砂的密实度为 0.76，文献[7]的密

实度为 0.96，越密的砂越容易出现剪胀；②粒径分

布不同：从图 1 可以看出，本文采用的砂的细颗粒

含量高，而细粒含量越高的试样，体积收缩性越大，

应变硬化越明显[7]；③水合物不同：本文的水合物

是 CO2 水合物，后者是 CH4 水合物，据相关研究[22]，

含CO2水合物砂比含CH4水合物砂具有更显著的塑

性。 

图 9 给出了含水合物砂的剪切强度 qmax 与水合

物饱和度 Sh的关系，qmax的取值：如果 q- 1ε 曲线有

峰值点，取峰值，如果无峰值点，取 1ε =15%对应的

剪应力值。可以看出，随水合物饱和度的增加，剪

切强度提高；即使在低饱和度下（<25%），剪切强

度的提高也很明显。这是由于在过量气条件下生成

的含水合物砂成胶结态[23]，水合物与砂颗粒之间的

胶结作用使含水合物砂的剪切强度提高，水合物饱

和度越高，强度提高也越大，且胶结作用在低水合

物饱和度时便可以发挥出来[6]。 

10 15 20 25 30 35 40
5

10

15

20

25

30

35

40

45
Sh 

n

Sw0 /%

S h
 /%

 

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

n 

水 

水合物薄壳 

气 

土颗粒 



第 7 期                    陈合龙等：气饱和含 CO2水合物砂的三轴压缩试验研究                            7   

 

图 9  各级净围压下，最大剪应力与水合物饱和度的关系 
Fig.9  Relation between the maximum deviatoric stress and 
hydrate saturations under various net confining pressures 

 

以水合物饱和度分组，整理了试样处于最大剪

应力时的应力状态，见图 10。以相同的斜率、不同

的截距较好地拟合了不同饱和度对应的强度线。强

度线的截距代表黏聚力，斜率代表摩擦角。可以看

出，试样的黏聚力随水合物饱和度的增加而增加（如

纯砂的黏聚力为 0，水合物饱和度为 36%～38%的

试样的黏聚力为 0.65 MPa）；而水合物对摩擦角的

影响并不显著。这是因为在过量气条件下，水合物

在颗粒间的接触位置生成，在颗粒间产生胶结作用，

所以黏聚力增加。但是，这种赋存形态下的水合物

对砂颗粒之间的摩擦特性和试样在剪切过程中的颗

粒重排影响小，所以并不显著改变摩擦角[12−13]。 

 

 
图 10  强度线 

Fig.10  Strength lines 
 

5  结  论 

在改造的高压低温三轴仪中，采用过量气法生

成含 CO2水合物砂样，对水合物的生成过程进行了

详细分析，利用水合物生成过程中二氧化碳的消耗，

计算水合物的生成量，确定试样的水合物饱和度。

进行了三轴剪切试验，研究了净围压、水合物饱和

度对含水合物砂的强度和变形的影响，发现： 

（1）采用过量气法制取含水合物试样时，水的

初始饱和度影响水合物的生成过程和含水合物试样

的水合物饱和度。受孔隙阻隔效应的影响，虽然水

的初始饱和度越大，制成的试样的水合物饱和度越

高，但制样的可重复性降低。过量气法较适用于用

含水饱和度低的砂制取含水合物饱和度低（Sh < 

40%）的试样。 

（2）随净围压的增大，含水合物砂的强度和刚

度增大，且表现出更大的压缩性和更显著的塑性。

随水合物含量的增加，含水合物砂的强度和刚度增

大，压缩性和塑性降低。 

（3）水合物增加了颗粒间的胶结作用，进而增

加了含水合物砂的黏聚力，而对摩擦角的影响并不

显著。 
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