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摘  要：研制了新型多功能水合物沉积物三轴试验系统，系统由供-排气模块、应力加载模块、温控模块、数据采集模块和

辅助模块组成。利用泵驱动高压液体施加围压和轴压，加载方式有恒压、恒流、梯度增压、跟踪气压模式，可以实现不同条

件下的水合物合成、三轴剪切。围压跟踪气压的功能使水合物生成过程中净围压不变，保证了试样初始条件一致性。根据围

压液体积变化测量试样体积变形，通过设置回压泵压力变化方式控制水合物气压，可以模拟不同降压速率条件下的水合物沉

积物分解变形。以泥质粉细砂和二氧化碳为材料制作了三轴试样，进行了水合物合成、三轴剪切和降压分解试验，检验了仪

器的可靠性。 
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Abstract: A new multi-functional triaxial testing system for hydrate-bearing sediments was developed. The system was consisted of a 

gas charge/discharge module, a stress loading module, a temperature control module, a data acquisition module, and an auxiliary 

module. High-pressure liquid pumps were used to generate confining pressure and axial pressure under the modes of constant 

pressure, constant flux, gradient pressurization, and gas pressure tracking. Therefore, the syntheses of differently conditioned 

hydrate-bearing sediments and triaxial shearing of samples could be achieved. The function of confining pressure tracking gas 

pressure kept the net confining pressure unchanged during the hydrate formation process, which ensures the consistency of initial 

conditions of the samples. The volumetric deformations of the samples could be measured by the volume change of the confining 

liquid, and the gas pressure could be controlled by adjusting the back pressure regulator. Hence, the decomposition process of 

hydrate-bearing sediments under different pressure reduction rates could be modelled. Triaxial specimens were made of clayey fine 

sand and carbon dioxide. The hydrate syntheses, triaxial shearing tests, and decomposition tests were carried out to verify the 

reliability of the testing system. 
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1  引  言 

天然气水合物俗称“可燃冰”，是由天然气和水

在低温高压条件下形成固态结晶体[1]，具有极高的

燃烧值且分布广泛，因此是一种具有巨大开发潜力

的新型能源。我国科技人员先后在海洋和陆地取得
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天然气水合物实物样品，证实了我国具有丰富的天

然气水合物资源[2-4]。2017 年 5 月 18 日，在我国南

海北部神狐海域首次实现了天然气水合物试采，中

共中央、国务院发来贺电[5]，此事件在我国天然气

水合物资源开发进程中具有里程碑的意义，将天然

气水合物研究推向一个新的高潮。 

由于受到现有设备和技术的限制，目前难以直

接在水合物矿藏现场进行力学试验，而通过地球物

理方法推算得到的力学参数也可能受到计算模型的

影响而导致准确性不足[6]。室内三轴剪切试验能较

准确地反映试样的应力状态，得到合理的强度及变

形参数，因而被视作研究天然气水合物力学特性的

一个重要手段。国内外学者[7-25]采用自行研制或改

装设备成功地在沉积物中人工合成水合物并进行不

同条件下的三轴剪切试验，研究了土类、围压、水

合物饱和度等因素对水合物沉积物强度和变形参数

的影响规律，为水合物沉积物力学特性研究积累了

宝贵的试验数据。 

进行水合物沉积物三轴试验时，需要先在压力

室内的试样中形成水合物之后再进行三轴剪切试

验。在生成水合物过程中，为了保证试样在高气压

条件下保持稳定，需要预先施加比气压更高的围压

将试样稳定约束住。水合物生成过程中由于气体消

耗，所以气压逐渐降低，但是现有水合物沉积物三

轴试验设备大部分无法实现围压跟踪气压而变化，

即试样中气压降低时围压仍然保持不变，这样会导

致净围压（围压与气压之差）在水合物生成过程中

是在不断增大的，无法在水合物形成过程中提供稳

定的净围压。显然，随着净围压的增大，试样孔隙

变小，水合物生长的空间在不断发生改变，最后生

成的水合物沉积物试样内部结构也不相同，也即说

明在水合物生成过程中（进行力学试验之前）试样

已经经历了一定程度的加载过程，必然会造成力学

试验的初始条件（试样内部结构、应力历史、水合

物分布状态等）发生改变。初始条件、围压、水合

物含量等都会影响力学试验结果，如果对初始状态

不相同的试样进行力学试验，则会对力学试验结果

的分析造成较大干扰。另外，在水合物生成过程中，

气压降低量依赖于水合物生成量，在试验前无法准

确设定，因此气压的降低可能导致真实净围压与设

定净围压相差较大。三轴剪切过程中的侧向应变或

体应变是构建本构模型必需的关键物理量，然而国

内的相关文献鲜有报道水合物沉积物三轴剪切试验

中侧应变或体应变的测试方法和实测数据，极大地

阻碍了水合物沉积物本构模型的研究进展。水合物

的分解会弱化沉积物颗粒之间的胶结或填充作用，

改变试样的强度和刚度并导致试样变形，因此分解

过程中、分解与应力耦合作用下沉积物的变形规律

具有十分重要的意义，然而国内相关文献依然鲜有

报道分解过程对试样变形的影响。 

为了改善目前水合物沉积物三轴试验设备的

功能，中国科学院武汉岩土力学研究所总结已有的

试验经验并与江苏珂地石油仪器有限公司联合研制

了新型多功能水合物沉积物三轴试验系统，实现了

围压跟踪气压变化、体应变测量和控制水合物分解

的功能，以期为水合物沉积物力学特性进一步研究

奠定试验基础。 

2  试验系统工作原理与结构 

2.1  气体水合物形成、分解条件 

天然气主要成分为甲烷，也可能含有少量二氧

化碳、乙烷、硫化氢等气体，多种气体均可能与水

生成水合物，故统称为气体水合物。以二氧化碳为

例，图 1 给出了该气体水合物的相图。图中 P 为气

压、T 为温度，整个 P-T 平面被分割成 4 个区域：

无水合物区、水合物稳定区、水冻结区和气体液化

区，各区域之间的边界线数据来自文献[1]。当沉积

物温度较高且气压较低时，试样温度气压状态位

于无水合物区，即水合物无法形成；当沉积物温度

降低至 0℃以下时，土中水会冻结，虽然在水冻结

区水合物与冰可能稳定共存，但是水合物合成与分

解速率都非常缓慢，因此需要避免在此区域合成或

分解水合物；当气压过高时，二氧化碳气体会液化

（有一些气体如甲烷、氮气等，由于其临界温度非

常低，因此在大部分自然或试验条件下无气体液化

区）。当温度低于水合物稳定区最高温度时，在气体

液化区水合物和液化气可能稳定共存，但是由于气 

 

 

图 1  二氧化碳水合物相图 

Fig.1  Phase diagram of carbon dioxide hydrate 
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体液化之后无法计算水合物形成和分解过程中的气

体变化量，因此一般也不在气体液化区合成或分解

水合物。在水合物稳定区，如果气体过量，则水合

物与气体稳定共存；如果水过量，则水合物与水稳

定共存。当试样从无水合物区进入水合物稳定区，

则可以通过消耗的气量计算水合物含量；反之，试

样从水合物稳定区进入无水合物区，则可以计算分

解过程中的水合物变化量。 

水合物稳定区与无水合物区之间的界线为“气

水水合物”三相平衡线（以下简称“相平衡线”），物

质成分一定情况下相平衡线上的温度与气压有一一

对应关系。对于二氧化碳水合物，相平衡线可用经

验公式表示为[1]
 

h

1 10 246.28
exp 44.580

1 000 273.15
P

T

 
  

 
    （1） 

式中：Th 为相平衡线上与气压 P（MPa）对应的平

衡温度（℃）。实际上，由于沉积物孔隙介质对水产

生的毛细和吸附作用引起水势能降低，沉积物中形

成水合物的条件比纯水合物形成条件更难（要求的

压力更高或温度更低），因此沉积物中水合物的相平

衡线相对于图 1 中纯水合物相平衡线略向左上方向

偏移[26-27]。 

以非饱和法合成水合物沉积物试样为例，分析

水合物合成和分解过程中的温度压力路径（图 1）。

首先在较高温度条件下向试样内注入较高压力的气

体然后封闭气体，此时试样温度气压状态位于点

A；接着降低试样温度使其温度气压状态进入水合 

 

物稳定区，在降温过程中试样处于诱导期，水合物

尚未形成但气压有一定程度降低（AB），一旦水合

物开始形成，气体被消耗，因此气压急剧降低（BC）。

水合物形成后，将试样温度气压状态从水合物稳

定区移动至无水合物区，即可完成水合物的分解，

实现此过程通常采用升温（CD）或降压（CE）的

方法。 

2.2  试验系统组成与功能 

2.2.1 主要组成部分 

为了满足水合物形成、三轴剪切和水合物分解

的功能，设计了新型水合物沉积物三轴试验系统，

其结构示意图如图 2 所示，主要组成部分及功能包

括： 

（1）供排气模块。高压气瓶 G1 提供气源；缓

冲容器 G2 储存气体；气体可通过试样 G3，气体在

试样中与水反应生成水合物；回压泵 G4 控制气压

上限，当回压泵压力大于气压时，气体无法通过回

压泵，反之则气体可以通过回压泵并排出；真空泵

G5 可以抽出缓冲容器、试样及管路中的杂气。 

（2）应力加载模块。围压泵 L1 通过液体提供

围压；压力室 L2 提供水合物合成、三轴剪切和分

解的空间；轴压泵 L3 通过液体施加轴向压力；轴

压杆 L4 向试样传递轴压。 

（3）温控模块。恒温液浴槽 B1 控制缓冲容器

温度；恒温液浴槽 B2 控制压力室及试样温度。 

（4）数据采集模块：传感器 S1～S9；计算机 M。 

（5）辅助模块。调压阀 R 设定缓冲容器压力，

气、液阀 V1～V6；管、线。 

 
图 2  水合物沉积物三轴试验系统示意图 

Fig.2  Schematic diagram of triaxial test system for hydrate bearing sediment 
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图 3 为该三轴试验系统实物图。压力室位置固

定不变，恒温槽上升后压力室浸泡在恒温槽内实现

控温，恒温槽下降后与压力室分离以便于安装或拆

卸试样。 

 

 

图 3  水合物沉积物三轴试验系统实物图 

Fig.3  Picture of triaxial test system for hydrate  

bearing sediments 

 

2.2.2 应力加载与变形测量 

由图 2 所示压力室结构，从上至下依次有 3 个

腔体：平衡腔、轴压腔和围压腔。轴压和围压都通

过液压方式提供，液体从泵内流出通过液压管进入

压力室的腔体实现三轴应力加载。 

通过围压泵 L1 向围压腔内注入液体，可以对

试样施加围压。净围压定义为围压与试样内气压之

差： 

3 sP P                （2） 

式中： 3 为最小净主应力，即净围压；Ps为围压泵

输出液压，即实际围压。 

轴压杆中部空心，使得围压液可以连通底部围

压腔和顶部的平衡腔，因此围压液对轴压杆产生的

轴力被平衡腔液体产生的轴力抵消掉。轴压杆中部

直径扩大，轴压杆扩大部分在轴压腔中可以上下移

动。通过轴压泵 L3 向腔体中注入液体可以实现轴

向应力的加载：开启阀门 V2、V5，关闭阀门 V3、

V4，则轴压杆向下移动；开启阀门 V3、V4，关闭

V2、V5，则轴压杆向上移动。由于平衡腔抵消掉围

压对轴压杆产生的力，因此轴压腔内压力直接与偏

应力相关： 

m
m

A
q P

A
               （3） 

式中：q 为偏应力，即轴向应力与围压之差；Pm为

轴压泵 L3 输出的液压；Am、A 分别为轴压腔及试

样横截面积。 

围压泵 L1 与轴压泵 L3 均具有 4 种加载模式，

通过泵控制器的内置程序实现不同模式的加载：  

①恒压模式，保证输出液压不变，液体流速

（mL/min）可能变化，可以提供常规三轴试验稳定

的围压；②恒流模式，保证输出流速不变，液压可

能变化。通过设置轴压泵输出流速，可以换算成轴

压杆移动速率（轴压腔内液体压缩量很小可忽略），

因此可以实现固定加载速率的轴向加载方式；③跟

踪模式，输出液压随着气压变化而自动调节，保证

液压与气压之差不变，跟踪模式可以保证水合物生

成过程中气压降低而净围压保持不变；④线性加载

模式，输出压力随时间线性变化，将轴压泵和围压

泵均设置为线性加载模式，通过设置不同的压力变

化速率，可以实现应力路径三轴试验。轴压杆上部

安装位移传感器，可以测量轴压杆位移，进而算出

试样的轴向变形。泵内液体与围压室液体连通，流

量计可以测量泵内流出或进入的液体体积（mL），

进而测得试样体积变化。 

2.3  三轴试验步骤 

本节以水合物沉积物三轴剪切试验过程为例

来说明试验系统各部件的操作方法及功能，其他试

验如固结回弹、蠕变、分解变形试验等可通过类

似的操作完成。如表 1 所示，水合物沉积物三轴剪

切试验过程可以分为 4 个阶段，各阶段步骤简述如

下。 

2.3.1 水合物生成前 

（1）制作一定干密度和含水率（非饱和）的三

轴试样，在室温条件下套好乳胶膜后放入压力室，

打开围压泵 L1 施加较小的围压 Ps；为了保证试样

能够承受高围压和气压，试样共包裹 3 层乳胶膜（单

层膜自然状态下厚度为 0.5 mm），并在最里层和第

2 层膜之间包裹一层锡箔纸以防止气体渗漏。试验

表明，这样包裹的试样在净围压（围压与气压之差）

不超过 6 MPa 的情况下能有效保证膜不被划破，试

验成功率较高。 

（2）打开真空泵 G5 和阀门 V6 抽出缓冲容器

G2、试样 G3 及气压管里的残余空气，抽真空完毕

后关闭 G5 和 V6。 

（3）打开回压泵 G4 设置高于设定气压 P 的回

压。 

（4）打开阀门 V1，调节调压阀 R，使缓冲容器

G2 和试样 G3 内压力升高至设定气压 P（P 小于气

体液化压力），完成后关闭阀门 V1。 

步骤（4）气体升压过程中围压泵 L1 跟踪气压

自动调节围压 Ps，始终保持净围压 3 =Ps – P > 0（如

果 Ps – P < 0 则气体会冲破试样膜）。由于当前试样

温度 T 高于平衡温度 Th，试样温度气压状态处于

无水合物区。  

压力室 

围压泵 

轴压泵 

回压泵 
恒温槽 



  346                                       岩    土    力    学                                   2020 年 

 

 
表 1  水合物沉积物三轴试验流程表 

Table 1  Flow chart of triaxial test for hydrate bearing sediment 

阶段 水合物生成前 水合物生成后 三轴剪切 试验结束 

温度压力状态 T > Th（对应图 1 中点 A） 
T < Th，P 降低（对应图 1 中

点 C） 
T、P 稳定（对应图 1 中点 C） 

P 降低至 0（对应图 1 中点

E） 

三轴应力状态 
Ps > P 保证3 >0； 

Pm = 0，q= 0 

Ps随 P 降低，3保持不变；

Pm = 0，q= 0 

升高 Ps使3达到设定值；Pm

和 q 增大 
Ps = 0，3 =0；Pm = 0，q =0。 

示意图 

    

 

2.3.2 水合物生成后 

（1）开启恒温槽 B1 使缓冲容器 G2 温度保持在

较高的温度，开启恒温槽 B2 并设置温度 T 低于相

平衡温度 Th。 

（2）将压力室 L2 浸入恒温槽 B2 中对试样进行

降温。 

步骤（2）完成经过足够长时间后，试样 G3、

压力室 L2 的温度冷却至设定温度 T，试样温度气

压状态进入水合物稳定区，水合物开始生成。水合

物生成过程中由于气体消耗，气压 P 逐渐降低，围

压泵 L1 自动调节 Ps，始终保持净围压 3 =Ps –P 不

变，待气压 P 稳定不变时水合物生成完毕。 

2.3.3 三轴剪切 

（1）保持 T、P 不变，使水合物处于稳定状态，

调节围压泵 L1升高围压 Ps使净围压 3 =Ps –P达到

设定值。 

（2）待试样在设定净围压 3 条件下充分固结

后，以恒流模式开启轴压泵 L3，使其以恒定应变速

率进行轴向加载。 

轴向加载过程中，Pm逐渐增大，偏应力 q 增大，

试样产生轴向变形和体积变形，通过位移传感器 L4

可以测量轴向位移，通过围压泵上的流量计 S7 记

录的围压液流量（即围压液体积变化），可以计算出

试样体积变化。 

2.3.4 试验结束 

（1）待试样剪切破坏后或轴向变形达到规定值

后，关闭轴压泵 L3 使偏应力 q 减小至 0。 

（2）将气压 P 减小至 0。 

（3）将围压 Ps减小至 0。 

（4）拆除试样。 

3  试验系统的应用 

本节通过水合物合成、等向固结、三轴剪切、

分解变形试验来说明本试验系统的具体应用，试验

中采用二氧化碳气体合成水合物。取标准砂（ISO 

6791989）及石英伊利石粉（石英 54.4%，伊利石

45.6%），分别过 0.500 mm 及 0.075 mm 筛，将二者

按照 5:2 的比例均匀混合配制成泥质粉细砂，颗粒

相对密度为 2.65。用配制的泥质粉细砂加水制作含

水率为 8%、干密度为 1.65 g/cm
3的三轴试样，试样

直径为 50 mm、高度为 100 mm。 

3.1  生成水合物 

首先按照 2.3.1节步骤安装好试样，然后按 2.3.2

节步骤升高气压及降温，等待水合物形成。缓冲容

器和试样气体连通，因此二者的气压相等，由压力

传感器测出。缓冲容器体积为 460 cm
3，试验过程

中缓冲容器温度保持不变，待压力室温度和气压稳

定后抬升恒温槽对压力室降温，时间足够长后压力

室温度即为试样温度。试样温度降低至水合物稳定

区后，水合物生成需要消耗气体导致气压降低，压

力稳定后水合物生成完毕，试验过程中的温度、压

力曲线如图 4 所示。由于采用了跟踪功能，在水合

物生成过程中围压随着气压自动变化，保证水合物

生成过程中净围压不变。 
 

 
图 4  温度、压力随时间变化曲线 

Fig.4  Curves of temperature and pressure with  

respect to time 
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将试样温度取为压力室温度，根据测量的气体

体积、温度和压力值，采用气体状态方程计算反应

前后气体摩尔数的变化，即为生成水合物消耗的气

体摩尔数。实际气体状态方程采用 Van der Waals 方

程[28]： 

 
2

a V
P b RT

nV n

   
    

   

       （4） 

式中：a、b 均为与气体有关的常数；R 为普适气体

常数，取 8.31 J/(mol·K)；V 为气体体积；n 为摩尔

数。 

本 次 试 验 采 用 二 氧 化 碳 气 体 ， a 取        

0.365 J·m
3
/mol

2，b 取 4.28×10
5 

m
3
/mol

[28]。根据降

温前后缓冲容器和试样 T、V、P 值，利用式（4）

可得缓冲容器和试样中气体的摩尔数 n，试验数据

和计算结果见表 2。反应前，容器和土样中气体摩

尔数总量为 0.830 mol，反应后总量为 0.681 mol，

前后差值即为二氧化碳消耗量为 0.149 mol。水合物

中水分子与气体分子数量之比即水合数为 5.75（假

设为 I 型水合物）[1]，水的摩尔质量为 18 g/mol，可

得消耗的水质量为 15.4 g。反应的水体积与反应后

水合物体积之比为 0.87:1
[29-30]，可得生成水合物体

积为 17.7 cm
3，水合物体积除以孔隙体积即得到水

合物饱和度为 24.0%。 

 

表 2  CO2消耗量计算表 

Table 2  Calculation of CO2 consumption 

状态 介质 P /MPa T /℃ V /cm
3 

n /mol 

反应前 
容器 3.31 20.9 460.0 0.750 

土样 3.31 17.8 48.2 0.080 

反应后 
容器 2.79 20.9 460.0 0.610 

土样 2.79  1.0 48.2 0.071 

 

3.2  等向固结 

在进行等向固结时围压会变化，由于围压腔体

积很大，因此围压变化引起的围压液体积变化不可

忽略，而且包裹试样的乳胶膜在围压变化下也会产

生变形。为了测得围压变化下的试样体积变化，首

先制作一个与试样形状及尺寸相同的铁柱，包裹乳

胶膜，然后在不同围压条件下测量围压泵向压力室

内注入围压液的体积。由于铁柱体积几乎不可压缩，

因此，围压液注入量即为围压液和乳胶膜在围压变

化下的体积变化量。 

图 5 给出两次标定试验（1
#和 2

#）的测试结果。

从图中可以看到，围压增大的初期（小于 1 MPa），

注入围压液体积随围压增大而急剧增大，这是由于

刚注入围压液时压力室侧壁及顶板不可避免地会挂

住一些气泡，因此初期注入体积的增大主要是气泡

的压缩引起的。当围压达到 2 MPa 以后注入量随围

压近似线性增长，这是因为当压力增大后，气泡被

溶解在围压液中，因此围压液的注入量主要由于液

体本身及乳胶膜的压缩引起的。由于刚开始注入围

压液中气泡量的随机性，因此两次标定试验测试曲

线结果并不相同。如果以 2 MPa 的围压液注入量作

为 0 点对结果进行修正，则可以看到两次的试验结

果几乎一致(最大相对误差 1.6 %)，这说明当围压大

于 2 MPa 后气泡全部溶解了，初始气泡的随机性被

消除。由于水合物三轴试验围压一般情况下都大于   

2 MPa，而且测定试样变形仅需要围压液体积的变

化量而不需体积的绝对值，因此取矫正后的标定试

验作为计算围压液和乳胶膜的压缩量是可行的。 

 

 

图 5  铁柱标定试验 

Fig.5  Calibration test of iron cylinder 

 

图 6给出了水合物饱和度为 24%的沉积物试样

固结过程中注入围压液体积的变化曲线。前 1 h 是

水合物生成完成的阶段，水合物试样处于稳定状态，

围压高于气压保持净围压 0.5 MPa。在 1 h 时升高围

压对试样进行等向固结，随着试样被压缩注入的围

压液体积增大，这部分注入的围压液体积包含三部

分：试样变形、围压液压缩和乳胶膜的变形。待围

压液注入体积稳定后（稳定标准为注入体积小于 

0.1 mL/h，即试样体应变每小时变化小于 0.05%），

得到试验固结期间共注入围压液体积为 5.37 mL

（试样+围压液+乳胶膜变形量）。图 6 所示试验固

结前后围压分别为 3.3、4.8 MPa。根据图 5 的修正

曲线可知，当围压从 3.3 MPa 提高至 4.8 MPa 时，

铁柱试样的围压液注入量增加 3.98 mL，由于铁柱

变形量忽略不计，可得该围压变化范围内的“围压液

+乳胶膜”变形量为 3.98 cm
3。通过扣除围压液和乳

胶膜的变形可以计算，固结使试样产生的体积收缩
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量为 5.373.98=1.39 cm
3，进一步可计算体应变为

1.39/196=0.7%，压缩后孔隙比为 0.595（初始孔隙

比为 0.606）。 

 

 
图 6  固结过程压力和注入围压液体积变化 

Fig.6  Variation of pressure and volume of injected 

confining liquid during consolidation 

 

采用 3.1 节的方法制得了水合物平均饱和度 Sh

分别为 19.3%、25.2%、32.4%的 3 组试样，每组包

含 3 个试样，然后对每组试样分别进行 1、2、4 MPa

净围压下的等向固结试验。另外，制作了一组不含

水合物（Sh =0%）的对照组试样。根据本节所述方

法，可以得到所有试样固结后的孔隙比变化，试验

结果如图 7 所示。结果表明，水合物含量的提高显

著地增大了试样的整体刚度，使其压缩性明显减小。

当净围压超过屈服应力时，固结曲线为正常固结线，

虽然本文试验数据点不多，但仍然可以看出随着水

合物饱和度增大，正常固结线右移动且屈服应力增

大。 

 

 

图 7  不同水合物饱和度试样等向固结结果 

Fig.7  Isotropic consolidation results of samples with 

different hydrate saturations 

 

3.3  三轴剪切 

当试样等向固结完成后，按照 2.3.3 步骤设置轴

压泵 L3 为恒流模式，以 0.5 mm/min 的轴向变形速

率对试样进行三轴剪切，记录轴压泵输出压力 Pm、

试样轴向位移和体积变化。在围压不变的情况下，

围压液体积变化量等于试样体积变化量，因此可以

直接通过测量围压液体积变化计算出试样的体应

变。偏应力 q 计算方法由式（3）给出，在剪切过程

中试样截面积发生变化，将变形后的试样等效为圆

柱体，试样体积除以试样高度得到等效试样面积。

剪切过程中的轴向应变（用 1 表示，压缩为正）定

义为轴向位移与固结后的试样高度之比，体变（用

v 表示，压缩为正）定义为试样体积变化量与固结

后的试样体积之比。图 8 给出了不同水合物饱和度

和净围压条件下，偏应力和体应变随轴向应变变化

的试验曲线。图中 3 为净围压，Ps为围压，Sh为平

均饱和度。 

从图 8 中可以看出，随着净围压和水合物饱和

度的增大，偏应力增大，无水合物（Sh =0%）的试

样表现出应变硬化特征，且无剪胀发生。当水合物

形成后，随着轴向应变增大，体应变先增大再减小，

即说明试样发生剪胀；偏应力出现峰值后减小，试

样表现出应变软化特征。随着水合物含量的增大，

剪胀和应变软化特征变得更明显。而围压的增大，

则在一定程度上抑制了剪胀和应变软化。如前文所

述，从图 7 中可以看出，水合物含量增大，试样的

屈服应力增加，因此在相同的围压条件下试样的超

固结度增加，超固结程度越大，则剪胀效应和应变

软化现象越明显[31]。由于高围压有助于抑制剪切过

程中土颗粒的抬升，因此能一定程度上抑制剪胀和

应变软化[32]，甚至使土样一直保持为减缩和应变硬

化（如图 8(b)和 8(c)中 3 =4 MPa 的结果所示）。 

在图 8 所示应力应变曲线中定义 q 的峰值为

试样的强度，如无峰值则取 1 =15%对应的 q 值为强

度。通过分析每组试样强度与净围压的关系，利用

摩尔库仑准则表达式可得不同水合物饱和度条件

下的黏聚力 c 和内摩擦角。图 9 给出了本文及参

考文献中黏聚力和内摩擦角随水合物饱和度的变化

情况，本文得到的黏聚力随着水合物饱和度增大而

近似线性增长，但内摩擦角几乎保持不变，平均值

约为 32°。本文测得结果与其他参考文献给出的结

果总体变化规律相同、数值相近，说明了试验系统

的可靠性。 

3.4  分解变形 

按照 3.1 节方法生成水合物饱和度为 25%的试

样，再按照 3.2、3.3 节方法施加围压和轴压。净围

压保持为 2 MPa，当偏应力 q 升至 4 MPa 时将轴压 
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(a) Sh =0%                                                     (b) Sh =19.3% 

     

(c) Sh =25.2%                                                  (d) Sh =32.4% 

图 8  偏应力和体应变随轴向应变变化曲线 

Fig.8  Curves of deviatoric stress and volumetric stain with respect to axial strain 

 

 

图 9  强度参数随水合物饱和变化规律 

Fig.9  Variation laws of strength parameters with  

hydrate saturation degree 

 

泵 L3 由恒流模式切换为恒压模式，保持轴压泵输

出压力 Pm 不变。在轴压和围压不变的情况下，试

样继续产生蠕变。待蠕变稳定后，将回压泵 G4 设

置为线性降压模式。当回压泵压力低于气压时，气

体会释放导致气压降低直至气压达到与回压泵相

等。通过设置回压泵可以控制降压方式实现水合物

分解，本次试验气压和回压随时间变化曲线如图 10

所示。 

 

 
图 10  气压和回压随时间变化曲线 

Fig.10  Curves of gas pressure and back pressure  

with respect to time 
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当气压降低至无水合物区时（图 1），水合物会

分解。水合物分解导致试样刚度降低，因此进一步

产生分解变形。由于蠕变和分解变形过程中，横截

面积增大。由式（3）可知，即使在轴压泵输出压力

不变的情况下，由于试样面积增大，偏应力有一定

程度降低。图 11 给出了加载、蠕变和分解过程中的

偏应力轴应变曲线，图中 0~ a 阶段为轴向加载产

生的变形， a ~ b 阶段为蠕变变形， b ~ c 阶段为

水合物分解产生的变形。由图可见，在偏应力相对

于强度不太大的情况下，加载产生的变形非常小；

应力稳定后能产生一定蠕变变形，由于偏应力相对

较小，蠕变最后能达到稳定；水合物分解导致试样

刚度降低，产生远大于加载和蠕变阶段的变形。 

 

 

图 11  加载、蠕变和分解过程偏应力随轴向应变变化曲线 

Fig.11  Curve of deviatoric stress with axial strain during 

loading, creep and hydrate decomposition 

 

4  结  论 

（1）研制的多功能水合物沉积物三轴试验系统

包括供排气模块、应力加载模块、温控模块、数

据采集模块和辅助模块，各部分相对独立且具有良

好的协同与拓展性。采用液压泵进行围压和轴压的

加载，通过不同的加载模式可以实现水合物合成、

三轴剪切、体变测量和水合物分解测试。 

（2）本试验系统的气压跟踪功能，使水合物生

成过程中净围压保持不变，保证了试样初始条件的

一致性；本系统的体变测量技术能够精确测试三轴

试验过程中的体积变形，控制分解的温度气压条

件并测试分解过程中的变形，可以为水合物沉积物

力学特性研究奠定实验基础。 

（3）水合物含量的增加能显著提高含水合物沉

积物的刚度、减小沉积物的压缩性。围压和水合物

含量均能明显改善水合物的强度，但是对于剪胀性

则有不同的影响趋势：水合物含量增大了试样的剪

胀性，沉积物多出现应变软化的趋势；而提高围压

能一定程度抑制剪胀和应变软化，甚至使沉积物试

样表现出剪缩和应变硬化的特征。在偏应力相对于

强度不太大的情况下，由于水合物分解导致试样刚

度降低，产生远大于加载和蠕变阶段的变形。 
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