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摘 要: 天然气水合物( 以下简称水合物) 的不当开发可能会带来一系列的地质灾害和环

境问题，因此，开展含天然气水合物地层开采过程中的安全稳定性评估显得尤为重要，而建立

能有效描述含水合物沉积物的力学行为的本构模型是安全稳定性分析的核心前提。在分析含

CO2水合物砂土的三轴力学特性的基础上，把含水合物沉积物视为水合物和土颗粒骨架组成

的复合胶结性材料，参考胶结土体的建模思路，引入附加内变量描述水合物对土体的胶结影

响，建立了含水合物砂土的屈服函数和非关联流动法则，建立了含水合物砂土的本构模型。通

过模型验证及分析，模型能较好地模拟不同围压下和不同水合物含量下含水合物砂土的应力

应变曲线，反映含水合物砂土的力学特性。
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Abstract: A series of geological disasters and environmental problems may occur during gas hydrate exploitation．
So it is crucial to evaluate the stability of gas hydrate －bearing sediment． In the whole evaluation，developing an
effective constitutive model is a key step． Based on the mechanical characteristics of CO2 hydrate-bearing sand
performed by author previously，a constitutive model was developed referring to the approach of developing a
constitutive model for cement soils． In the proposed model，hydrate-bearing sediment was considered analogous to the
bonding soil consisting of hydrate and soil skeleton． In addition，additional internal variables were employed to
describe the bonding properties of hydrate to soil． Finally，the stress-strain relationship curves of CO2 hydrate-bearing
sand were used to verify the proposed constitutive model． It is shown that the proposed model can describe the stress－
strain behavior of CO2 hydrate-bearing sediments primely，which demonstrates the validity and reasonability of this
model．
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0 引言

天然气水合物是一种笼形包络物，由水和气体

( 主要以甲烷气体为主) 在高压和低温的条件下形

成的似冰状的结晶化合物，广泛赋存于海洋大陆架

及永久冻土区。由于其蕴藏有丰富的甲烷气体，被

视为一种潜在的替代性能源［1］。目前天然气水合

物的开采主要有加热、降压、注入抑制剂等方法，这

些方法主要通过分解水合物后抽取天然气从而达

到开采目的［2］。然而，水合物分解后会弱化土体

强度，可能诱发海底滑坡等地质灾害，同时，地质滑

坡带来的后继性的水合物分解会释放大量的甲烷

气体，带来灾难性的温室效应［3-5］。因此，为了安

全顺利地开采天然气水合物，必须深刻认识含水合

物沉积物的力学特性并建立能有效描述含水合物

沉积物力学特征的本构模型，以便模拟分析水合物

开采方案的可行性并优化开采方案。
经过近十几年的研究，含水合物沉积物的力学

特性已被初步揭示［6-8］。研究表明，水合物于沉积

物中形成除了可以提高土体刚度、强度外，还能使

土体具有更为明显的应变软化和剪胀效应，这些影

响随着水合物含量的增大而越显著。此外，水合物

的形成能增大沉积物粘聚力，但对于内摩擦角的影

响存在一些争论。Waite 等［7］认为与沉积物类型

有关，如对粗颗粒土，水合物并不会改变内摩擦角，

但是对于黏性土，水合物的形成却会减小内摩擦

角。然而，针对于黏性土的试验很少，需要进一步

的验证。这些力学特性认识对于建立本构模型奠

定了一定的基础，但也尚有不足之处。基于此，一

些学者考虑到含水合物沉积物固结和变形的率相

关特性，建立了含甲烷水合物砂土的柔度力学本构

模型，该模型很好地考虑了率相关性和应变软化，

但是忽略了体变影响［9］。另外，一些学者在临界

状态理论框架内建立了弹塑性本构模型，此模型能

很好地模拟含天然气水合物土的力学特性，如软

化、剪胀等特征，然而预测的应力应变关系曲线并

不光滑［10］。杨期君等［10］还指出，一些学者为反应

化合物的力学影响，在传统的剑桥模型中增加了 2
个硬化参数来描述水合物的胶结效应和剪胀效应，

建立含甲烷水合物土的本构模型。相对于上述模

型，该模型能描述水合物分解引起的土体变形，但

是该模型附加的两个硬化参数难于确定。为此，杨

期君等［10］分别利用修正剑桥模型和弹性损伤模型

对土颗粒骨架和水合物的应力-应变关系进行描

述，而后利用体积分数进行组合，从而建立模型。
这种处理方式对于水合物含量较少的情况并不适

用，因为水合物无法 视 为 连 续 介 质 体。此 外，Li
等［11］基于试验结果建立高围压情况下含水合物沉

积物的强度准则和应力应变关系模型。通过以上

分析可以发现，含水合物沉积物的本构研究还处于

起步阶段，距离实际应用还存在一段距离。
根据 Soga 等［6］和 Waite 等［7］对含水合物沉积

物力学特性的总结和分析，我们发现含水合物沉积

物的力学特性类似于胶结土和结构性土［12-13］。因

此，胶结土及结构性土的本构模型的建模思路对含

水合物沉积物具有很好的借鉴作用。Gen 等［14］针

对于胶结土和软岩提出了建立本构模型的基本方

法。Liu 等［15］建立了结构性土体在初始压缩过程

中结构性的演变规律，提出了描述方程，并建立了

结构性土的本构模型［16］。对于有化学胶结及降解

的地质材料，Nova 等［17］假设了两类内变量，分别

受力学加载和化学加载历史的影响，在此基础上推

导了本构框架。
由于目前有关于含水合物沉积物的力学特性

的试验数据较少，可供于建模的试验数据更是难于

获得。在此背景下，本文将重新分析以前针对于含

CO2水合物砂土的三轴试验数据［18］，在此基础上，

借鉴胶结土体的建模思路，引入描述水合物胶结作

用的附加内变量，提出了含水合物砂土的屈服函

数，并建立考虑水合物胶结影响的非关联流动法

则，建立含水合物砂土的本构模型。这里需要指出

的是，使用 CO2水合物代替 CH4水合物进行研究，

主要是 CO2水合物对于土体的力学影响与 CH4 水

合物类似，而 CO2在水中的溶解饱和度高，形成水

合物的条件较为简单，并且于土体中的分布状态更

为均匀。

1 试验部分

1．1 试验介绍

本实验采用的实验仪器为改造后的高压土三

轴仪，仪器介绍在已经被详细介绍，见参考文献

［18］。为了快速较好地获得含水合物沉积物试

样，选择二氧化碳气体和砂土作为研究对象。选用

砂土相对密度为 2．67，风干含水量为 0．7%，最大孔

隙比为 1．0，最小孔隙比为 0．57，试样孔隙比控制为

0．8，砂土颗粒 0．075 mm 占 59．49，0．005～0．075 mm
范围内，占 39．51%，小于 0．005 mm 占 1%。CO2气

体由武汉翔云气体公司提供，纯度为 99．99%。
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试样制备过程按照文献［18］阐述的非饱和制

样法( US 法) 进行。水合物饱和度采用水合物形

成前后气体损失量来进行计算，气体所处状态可以

利用气体状态方程进行计算。再利用以上方法制

得不同的饱和度的含水合物沉积物进行三轴排水

剪切，剪切速率控制为 0．5% /min。
1．2 试验结果及分析

图 1～3 分别为围压为 1 MPa、2 MPa、3 MPa 情

况下不同水合物饱和度对应的应力-应变曲线。从

图中可以看出，在围压相同的情况下，刚度、强度随

着水合物饱和度的增大而变大。在低围压情况下

( 如 1 MPa) ，具有较高的水合物含量的试样 ( Sh ＞
12．6%) 出现了应变软化现象，而具有较低水合物

含量的试样( Sh = 0%，6．3%) 主要表现为应变硬化

现象。此外，对于围压为 2 MPa 和 3 MPa 的情况，

试验的所有试样均显示出应变硬化现象。这充分

说明了含水合物砂土的剪切过程中应力应变曲线

的形式与水合物含量以及围压存在重要关系。
图 4 为含水合物砂土的偏应力强度与水合物

饱和度之间的关系。强度取值原则为应变软化曲

线去峰值作为强度值，硬化曲线取 15%对应的偏

应力作为强度值。从图中可以看出，无论处于哪种

围压( 1 MPa、2 MPa、3 MPa) 下，水合物的形成都可

以显著提高土体强度。同时，在水合物含量相同的

情况下，围压的提高可以增加土体强度。

图 1 含水合物砂土的应力应变曲线( 围压: 1MPa)

Fig． 1 Stress-strain relationships of hydrate-bearing
sands ( confining pressure: 1 MPa)

为了便于本构模型的建立，这里进一步分析水

合物对土体的强度影响特性。图 5 给出了不同水

合物含量下含水合物砂土的强度线。由图可知，各

图 2 含水合物砂土的应力应变曲线( 围压: 2MPa)

Fig． 2 Stress-strain relationships of hydrate-
bearing sands ( confining pressure: 2 MPa)

图 3 含水合物砂土的应力应变曲线( 围压: 3 MPa)

Fig． 3 Stress-strain relationships of hydrate-
bearing sands ( confining pressure: 3 MPa)

图 4 强度与水合物饱和度的关系

Fig． 4 Ｒelation of strength and hydrate saturation
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图 5 含水合物砂土的强度线

Fig． 5 Strength lines of hydrate-bearing sand

图 6 强度线指标分析

Fig． 6 Analysis of strength line

水合物饱和度对应的强度线处于平行状态，这说明

了水合物于砂土中的形成不改变内摩擦角，这一结

论与 Masui 等［19］得出的结论一致; 若延长强度线

与 qf轴相交，各水合物饱和度对应不同的交点，这

说明不同水合物饱和度对土体的胶结程度不一。
这里，对普通土体的强度线公式进行修正后来分析

含水合物土体的强度线，式( 1) 为修正后的强度线

公式:

q = M( p + pt ) ( 1)

式中: M 为强度破坏线的斜率; pt 为强度线延长线

与 pf轴的交点，表征土体在受到水合物胶结作用后

可以承担抗拉的特性。利用式( 1) 拟合强度线，可

以得到不同水合物含量下 M 值和 pt 值 ( 如图 6) 。
从图中可以看出，M 不随水合物饱和度变化，为

1. 023; pt随水合物饱和度增到而变大，二者具有很

好的二次项关系，相关系数为 0．986 7，拟合关系式

为式( 2) 。
pt = － 14 ( sh )

2 + 12．76sh ( 2)

2 模型部分

经过分析含水合物土的力学特性［6-7］，含水合

物土的力学特性类似于胶结性土体。因此，把含水

合物土体视为一种复合胶结材料，假设水合物和土

颗粒具有相同的变形。基于 Nova 等［17］对于化学

胶结土体提出的本构模型的建模结构，本文建立了

适用于含水合物砂土的本构模型。本模型遵从小

应变假设，因此应变增量可以分解为弹性部分和塑

性部分:

dε = dεe + dεp ( 3)

2．1 弹性行为

根据弹塑性理论，在屈服面边界内部只发生弹

性变形。因此，在当应力状态处于屈服面边界内

时，弹性行为可以由下式表示:

dεe
v =

κh

( 1 + e) p
dp ( 4a)

dεe
s =

dq
3G

= 2( 1 + μ)
9( 1 － 2μ)

κh

( 1 + e) p
dq ( 4b)

式中: e 为孔隙率; m 为泊松比; kh为含天然气水合

物砂土的回弹模量，由于水合物的加固，含天然气

水合物砂土的刚度会提高，这里假设 kh 为水合物

饱和度 Sh的函数并且给出了相应的表达式:

κh = κ0·e －ζ·Sh ( 5)

式中: k0为不含天然气水合物砂土 ( 以下称素土)

的回弹系数; z 为材料参数，与土体结构类型存在

关系; Sh为水合物饱和度。
2．2 屈服函数

对于含水合物砂土来讲，土骨架屈服应力 pc
主要与土颗粒的密实程度、颗粒排布有关，反过来

也控制了土骨架的变形; 此外，水合物于砂土中的

形成会对土体产生胶结作用，正如第二部分所分析

的，这种作用除了会使砂土的抗压强度得到提高，

还会使砂土具备明显的抗拉特性，同时也增大了砂

土的屈服应力，扩大屈服面。为了描述这种效应，

附加内变量 pb、pm 将被引入屈服函数用来描述水

合物胶结作用在拉、压方向上对屈服应力的影响。
虽然附加内变量 pb、pm 用来描述不同方向上对应

的情况，但其都源于水合物的胶结作用。为了简化

模型，假设二者存在线性关系。在以基础上，本文
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提出了含水合物砂土的屈服函数( 如式( 6) ) ，该屈

服函 数 以 传 统 修 正 的 剑 桥 模 型 为 基 础，参 考 了

Nova 等［17］建立化学胶结土的屈服函数的方法，相

对于 Nova 等利用的屈服函数形式，该屈服函数形

式较为简单，参数较少且易于确定。
f = p* ( p* － pb － pc － pm ) + q2 /M2 ( 6)

p* = p + pb ( 7)

η* = q /p* ( 8)

pm = k·pb ( 9)

式中: pc为素土土骨架的屈服应力，在加载之前，pc
取前期固结压力; p* 为修正的有效主应力; h* 为修

正后应力比; k 为模型参数，代表水合物胶结作用

在压、拉方向上的对屈服应力提高贡献的比值; M
为 p-q 平面上含天然气水合物砂土强度线的斜率，

根据以上试验分析及前人试验结论［6-7］，水合物于

土体中的形成对于内摩擦角影响不大，即 M 值与

水合物饱和度无关，这种处理方式虽然目前存在一

些争论，但是对于砂土目前已证实是可行的。图 7
为含天然气水合物砂土的屈服面结构示意图，图中

清楚地说明了 pb、pc、pm和 M 的物理意义。

图 7 含天然气水合物砂土的屈服面结构图

Fig． 7 Yield surface of hydrate-bearing sand

从图中可以看出，水合物形成对砂土体的屈服

面的形状没有改变，只是扩大了屈服面的大小。在

含水合物土加载过程中，应力状态未达到屈服面之

前，含水合物砂土发生弹性变形; 在应力状态达到

屈服面后，含水合物砂土开始发生屈服。在平均主

应力 p 的作用下，土颗粒被挤密实，土的屈服应力

pc变大; 由于剪切的影响，水合物开始发生局部的

损伤、土-水合物的胶结相互作用开始发生解胶结

作用，pb变小，由于是局部效应，pb减小值小于 pc增
长值，因此屈服面在前期整体扩大，发生硬化; 在局

部损伤解胶结作用达到一定程度后，整体会发生结

构破损垮塌，pb急遽下降，软化阶段开始，而局部损

伤与整体破坏的转化点就对应含水合物土的强度

峰值，此时对应的 pb值即为强度线公式( 1) 中用来

表征土体在受到水合物胶结作用后可以承担抗拉

的特性的 pt值。这里必须说明的是，该屈服函数与

传统的剑桥模拟具有很好的一致性，当土体中不存

在水合物时，屈服面函数( 式( 6) ) 就转化为修正的

剑桥模型屈服面。
2．3 硬化规律

在加载过程中，土颗粒会被挤密和重排，发生

硬化; 同时一些强度相对较低的水合物颗粒会发生

损伤和解胶结作用。为了能描述这些现象，这里给

出含水合物砂土体的硬化规律。

dpc =
( 1 + e) pc
λh － κh

［dεp
v + M( 1 － e －ξ·pb ) dεp

s］

( 10)

相对于传统的剑桥模型中，这里增加了塑形剪

切应变对含水合物砂土土骨架屈服应力 pc 的影

响。当然，在水合物含量为零时，式( 10) 与传统剑

桥模型的硬化规律一致。

在式( 10) 中，lh为含天然气水合物砂土的等向

压缩系数。对于给定的土体，其为水合物饱和度

Sh的函数，Sultan 等［4］给出了一个经验表达式:

λh = λ0［1 － ( 1 － λ1 /λ0 ) ( 1 － e －β·Sh］ ( 11)

式中: lh 为无水合物土 ( 素土) 的塑性压缩因子; l1
为水合物塑性压缩因子，取值为 0．001 47; b 定义了

压缩性随水合物饱和度 Sh的改变速率。

含天然气水合物砂土中的受荷损伤解胶结分

为两个阶段，一个阶段是局部损伤; 第二阶段整体

结构损伤塌陷。第一阶段经常发生在峰值强度之

前，一旦峰值强度达到，水合物的整体范围的损伤

将开始，当然也就出现了试样强度的大幅度降低，

水合物饱和度越高，这种现象就会越显著。对于以

上力学特性，本模型采用附加硬化参量 pb 的硬化

法则进行描述。为了简化模型，这里忽略体积塑性

应变对附加内变量 pb 的影响，假设 pb 只与剪切塑

性应变 esp存在关系，给出了具体表述形式:

dpb = pb( － ρb·dεp
s ) ( 12)

式中: rb是材料模型参数，在峰值强度之前 rb = k1，

在峰值强度之后 rb = k2( 图 8) 。这里没有给出附加

内变量 pm的硬化规律，原因在于 pb、pm具有相应的
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线性关系。

图 8 塑性剪切变形引起附加内变量 pb

衰减示意图

Fig． 8 Attenuation diagram of additional bonding strength

pb induced by plastic shear strain

从上可知，含水合物砂土在经历塑形剪切应变

后，胶结强度会降低。对于未经历过塑形剪切应变

的含水合物砂土，其描述胶结效应的附加内变量

pb与水合物含量 Sh存在直接的关系。根据第二部

分针对于含 CO2水合物砂土的力学特性的分析，这

里给出了 pb的关系式:

pb = a·( Sh )
2 + b·( Sh ) ( 13)

式中: a，b 分 别 为 模 型 参 数，与 土 体 结 构 类 型

有关。
2．4 流动法则

流动法则是用来确定塑性应变增量的方向，分

为关联流动法则和非关联连流动法则，一般表示为

下式:

d = dεp
v /dε

p
s ( 14)

d 称为剪胀比，表示塑性体积应变增量与塑性

剪切应变增量的比值。d 取决于材料的本身特性

和所受的应力状态，也就是说在相同的应力状态的

情况下，不同的材料应该展现出不同剪胀比 d。简

单点说，剪胀比函数( 或流动法则) 应该包括描述

材料状态的所有内变量。在本文中，本模型直接把

描述胶结作用的附加内变量 pb引入剪胀比 d，采用

非相关流动法则来描述含水合物砂土塑形应变增

量方向:

d = d( η* ，M) = Me －ξpb － η* ( 15)

式中: x 为模型参数，用来控制水合物胶结参数 pb
对剪胀比的影响程度。当 pb 为零时，式( 15) 退化

成传统修正剑桥的流动法则。
表 1 含 CO2水合物砂土的模型参数

Table 1 Model parameters of CO2 hydrate-bearing sand

模型参数 取值 模型参数 取值

k0 0．04 x 0．2

l0 0．05 a －14．0

b 3．0 b 12．76

z 2．8 k 1．5

M 1．023 rb k1 = 0．1， k2 = 3．0

2．5 模型验证及讨论

为了说明提出模型的有效性，利用第二部分提

供的含 CO2水合物砂土的应力应变曲线来进行验

证。在以上含 CO2水合物砂土的三轴试验中，涉及

3 个围压( 1 MPa、2 MPa、3 MPa) 下的 5 个水合物

饱 和 度 ( Sh = 0%， 6． 3%， 12． 6%， 35． 75%，

50. 44%) 的应力应变曲线。模拟所采用的参数如

表 1，参数 M 值通过无水合物砂土在 1 MPa、2 MPa
和 3 MPa 围压下强度值计算而得; 其他参数值通

过试算 1 MPa 围压下水合物饱和度为 0、6．3%以及

50．44%的应力-应变曲线而获得。图 9 展示了不同

围压( 1 MPa、2 MPa、3 MPa) 和不同水合物饱和度

( Sh = 0%，6．3%，12．6%，35．75%，50．44%) 情况

下含 CO2水合物砂土的应力应变曲线的模型计算

理论值与试验测试值的对比情况。通过分析发现，

除了水合物饱和度为 35．75%的情况，其他水合物

饱和度对应的应力应变曲线的模型计算值与试验

测试值都有很好的一致性。这也说明本模型也很

好反映含水合物土体的强度、刚度的增大以及应变

软化性。然而，对于水合物饱和度为 35．75%所对

应的应力应变曲线，模型理论计算强度值高于实测

值 15%左右，并且刚度模量理论计算值也高于实

测值，这种差距主要是由于式 ( 5 ) 、式 ( 11 ) 和式

( 13) 中的模型参数的取值在满足其他水合物饱和

度 的 精 度 的 情 况 下，而 忽 略 水 合 物 饱 和 度 为

35. 75%对应的情况。同时，也进一步说了式( 5) 、
式( 11) 和式( 13) 给出的关系式需要进一步优化。

由于含 CO2水合物砂土并没有提供体积变形

的数据，因此本文提出的模型描述体变的能力并没

有得到很好的验证。为了说明本模型的体变模拟
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图 9 含二氧化碳水合物砂土的应力应变曲线试验值与理论值对比

Fig． 9 Comparison of simulated curves to measured results for CO2 hydrate-bearing sands

能力，本文对于控制水合物影响剪胀比函数的参数

ζ 进行了分析( 如图 10) 。参数 ζ 分析中所采用的

参数均取自于表 1，且围压取 1 MPa，水合物饱和度

取 6．3%对应情况。从图中可以发现，随着参数 ζ
的提高，土体强度和刚度并不改变，但剪胀效应趋

于显著，说明参数 ζ 能很好地控制含水合物砂土的

剪胀比。这也充分说明通过调整参数 ζ，能很好实

现模型对含水合物砂土的剪胀性的模拟。

图 10 不同参数 ζ 对应的应力应变曲线

Fig． 10 Stress-strain relationship of stress and strain

with different parameter ζ

虽然以上的验证分析结果表明，该模型能很

好地反映含水合物砂土的力学特征，但是本模型还

是存在一些不足和限制。该模型是在分析沉积物

类型为砂土的三轴试验数据的基础上建立的，能否

适用于含水合物黏性土需要进一步研究。主要原

因在于本模型认为水合物内摩擦角不随水合物而

改变，而对于含水合物黏性性土的内摩擦角与水合

物饱和度的关系目前尚无定论。

3 结论及展望

建立有效描述含水合物沉积物行为的本构模

型是分析天然气水合物开采活动相关边界值问题

的前提。本文在重新分析原有含 CO2 水合物砂土

的三轴试验的基础上，把含水合物沉积物视为土体

骨架和水合物共同组成的复合胶结性材料。基于

胶结土的建模思路，引入附加内变量描述水合物对

土骨架的胶结影响，建立了含水合物砂土的屈服函

数和非关联流动法则，建立含水合物砂土的本构模

型。通过模型验证及分析，本文提出的模型能较好

地模拟不同围压下和不同水合物含量下含水合物

砂土的应力应变曲线，反映含水合物砂土的力学特

性。然而，该模型还存在一些不足，如经验关系式
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过于简化。此外，该模型基于含水合物砂土的三轴

力学特性而建立，加上目前对于含水合物黏性土的

力学特性研究较少，该模型是否能适用于含水合物

黏性土需要进一步研究。
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