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摘要:通过系列含水合物松散沉积物三轴试验,分析了沉积物应力—应变曲线基本变形规律,建立

了用于描述轴向应变—体积应变、轴向应变—侧向应变关系的半经验模型,探讨了不同模型参数的

敏感性及其物理意义.首次建立了三轴剪切破坏条件下含水合物松散沉积物发生应变软化、应变

硬化２种破坏形式临界条件的判别方法.结果表明:建立的软化、硬化临界条件预测模型与试验结

果吻合较好;在一定起始孔隙比条件下,含水合物沉积物破坏过程中的应变硬化、应变软化特性是

由有效围压、水合物饱和度共同控制的;应变关系模型中不同的模型参数对曲线形态的影响机理不

同,明确各模型参数的物理意义对于进一步认识应变关系曲线演化规律具有重要意义.
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０　引言

天然气水合物资源具有分布广、资源量大、能量

密度高等优点[１],是重要的替代能源.准确预测含

水合物储层的力学性质,揭示含水合物沉积物的变

形规律,可以有效避免水合物资源开发过程中工程

灾害的发生,为天然气水合物的有效安全开发提供

保障.
三轴剪切试验是获取含水合物沉积物力学参数

最直接、最有效的手段之一.国外含水合物沉积物三

轴测试数据集中在 Winters等[２,３]、Hyodo等[４,５]、MaＧ
sui等[６]、Yoneda 等[７],、Priest等[８]、Santamarina
等[９]学者的研究报道中.国内鲁晓兵等[１０]利用内

蒙古砂和空心砖作为水合物赋存骨架,通过三轴测

试证明水合物形成对骨架强度具有强化作用,此后

张旭辉等[１１,１２]、刘芳等[１３]、颜荣涛等[１４,１５]、魏厚振

等[１６],李洋辉等[１７,１８]、于锋等[１９]、李令东等[２０]、孙晓

杰等[２１]、石要红等[２２]、刘文涛等[２３]从不同的角度进

行了大量研究,在试样制备方法、饱和度测试技术、
试验温压条件控制、剪切速率控制等方面取得了很

大进步[２４].然而,由于试验条件限制,目前研究主

要集中在对沉积物轴向应变—偏应力关系的测试及

其本构分析方面,对三轴剪切过程中沉积物体积应

变的直接测量鲜见报道,仅有部分学者利用本构模

型对侧向应变、体积应变及其与轴向应变间的关系

进行了初步描述,如 Miyazaki等[２５]初步建立了含
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水合物沉积物轴向应变—侧向应变关系模型,但其

模型参数未考虑水合物饱和度的影响,也未对轴向

应变—体积应变规律进行深入探讨;虽然不同研究

者的测试结果表明不同试验条件下含水合物沉积物

可能发生应变硬化、应变软化２种破坏模式,但目前

尚无含水合物沉积物发生软、硬化破坏临界条件的

判别模型,对含水合物沉积物强度参数建模带来一

定的困难.
为此,本文将利用自行研制的含水合物沉积物

三轴力学参数测量仪,控制不同的试验条件(有效围

压、水合物饱和度),直接测量沉积物轴向应变和体

积应变随偏应力的变化规律,并探讨沉积物轴向应

变与体积应变、侧向应变间的关系,建立用于描述含

水合物松散沉积物轴向应变—体积应变、轴向应

变—侧向应变关系的半经验模型,探讨不同模型参

数的物理意义;基于应变规律模拟结果探索建立含

水合物松散沉积物发生应变软化、应变硬化２种破

坏形式的临界条件判别方法,为不同破坏形式下含

水合物沉积物强度参数建模提供科学依据.

１　试验过程及测量方法

１．１　试验过程

本试验采用自行研制的含水合物沉积物 TSZＧ２
型三轴仪完成,详细的试验规程在文献[２６]中已详

细论述.为尽量减少泥质和黏土矿物成分对模拟结

果的影响,本文采用经过去泥质处理的纯天然海砂

模拟水合物赋存介质,骨架密度为２．７８g/cm３.天

然海砂粒径分布范围为０．１~０．８５mm,属中细砂.
具体的试样制备方法及试验过程如下:①称量

１９２g 经 烘 干 处 理 的 天 然 海 砂,分 别 加 入 ８mL、

１６mL、２４mL浓度为０．０３％的SDS溶液搅拌,使两

者充分混合(制备水合物饱和度为０％的试样,无需

加入SDS溶液),密闭静置６h;②分４次将砂样装入

橡胶桶,分层压实,测算得沉积物初始孔隙比为

５３％;③安装反应釜,向围压腔注水,施加０．５MPa
围压,从下部进气管路缓慢通入甲烷气体,上部进气

管路敞开,排除试样及管路中的空气;④连接上部进

气管路,上下进气管路同时通入甲烷,逐步增大围压

至５．５MPa,孔压４．５MPa;⑤启动恒温控制系统,设
定系统温度１．０℃(±０．５℃),降温合成水合物;⑥维

持上述温压条件４８~６０h,制备不同饱和度的含水

合物沉积物试样,试样规格:Φ３９．１mm×１２０mm;

⑦调整有效围压(根据试验条件,分别控制有效围压

为１MPa、２MPa、４MPa),设定三轴仪剪切速率为

０．９mm/min;⑧开始剪切试验,每隔５s记录应变、应
力数据并在采集界面上实时显示,试验过程中维持

系统温度１．０℃(±０．５℃),保证剪切过程中水合物

不分解.若剪切过程中试样呈应变硬化趋势,则当

试样轴向应变达到１２％~１５％时停止剪切;若试样

剪切过程中出现应变软化现象,则当试样偏应力趋

于稳定时停止剪切.

１．２　水合物饱和度测量方法

去泥质处理后中细砂堆积形成的孔隙尺寸较

大,在恒温恒压、气过量条件下毛细效应不显著,气
体与液体可以充分混合,再加上SDS溶液的促进作

用,本文假设沉积物中的液体全部形成水合物,进而

根据式(１)估算沉积物中的水合物饱和度:

Sh＝Vh/Vφ ×１００％ (１)

其中:Vh＝
mh

ρh
,

mh＝
N ×Mw ＋Mc

N ×Mw
×mw,

mw ＝Vw ×ρw.
式中:mw、mh 分别表示SDS溶液、水合物的质量,g;

ρw、ρh 分别 表 示 SDS 溶 液、水 合 物 的 密 度,ρw ＝
１．０２g/cm３、ρh＝０．９１g/cm３;Vw、Vh 分别表示SDS溶

液、水合物体积,cm３;Vφ 表示孔隙体积,根据胶桶体

积、骨 架 比 重 及 砂 总 重 计 算,本 试 验 中 Vφ ＝
７７．９cm３;N 表示甲烷水合物的水合数,N ＝５．７５;

Mw、Mc 分 别 表 示 水、甲 烷 的 摩 尔 质 量,Mc ＝
１６g/mol、Mw ＝１８g/mol.根据上述方法可得初始

含液量８mL、１６mL、２４mL时沉积物中水合物饱和

度分别为１３．３％、２６．６％、４０．０％.

１．３　体积应变及侧向应变测量方法

本试验采用蒸馏水作为围压液,试验过程中随

着三轴仪活塞压入试样胶桶,胶桶膨胀,排出部分围

压液,根据活塞压入体积与围压液排出体积的差值

计算沉积物体积变形量,继而测量含水合物沉积物

的体积应变:

εv＝
ΔV
V０

×１００％ (２)

式中:ΔV＝Vin－Vout,Vin、Vout 分别表示三轴仪活塞

压入体积和围压液排出量,cm３;V０ 表示胶桶(试样)
初始体积,cm３.

试验结果表明,含水合物松散沉积物在三轴剪

切过程中侧向应变值沿试样纵向的分布不可能是均

匀的,而表现为试样中部的“大肚子”扩张,因此无

法用应变片直接测量含水合物松散沉积物的整体侧
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向变形规律,本文采用平均侧向应变值描述含水合

物松散沉积物侧向变形规律. 含水合物沉积物

TSZＧ２型三轴仪测量侧向应变的表达式为:

εl＝ １－
１－εv

１－εa

æ

è
çç

ö

ø
÷÷×１００％ (５)

２　轴向应变—偏应力关系曲线

本文分别在水合物饱和度０％、１３．３％、２６．６％、

４０．０％,有效围压１MPa、２MPa、４MPa条件下进行

试验.图１所示为不同有效围压、水合物饱和度条

件下的轴向应变—偏应力关系曲线.

图１　含水合物松散沉积物轴向应变—偏应力曲线

Fig．１　AxialstrainVSdeviatorstressrelationshipof
unconsolidatedhydrateＧbearingsediments

　　由图１可知,在相同有效围压条件下,随着水合

物饱和度的增大,沉积物应力—应变规律呈现出由

应变硬化向应变软化转化的趋势;在相同的水合物

饱和度条件下,随着有效围压的增大,沉积物的应

力—应变规律呈现出由应变软化向应变硬化转化的

趋势.沉积物应力—应变曲线的应变软化、应变硬

化形态由有效围压、水合物饱和度共同控制.
石要红等[２２]通过试验证明,含水合物黏土沉积

物三轴剪切过程中当轴向应变达到６％附近时,偏
应力会出现明显的“平台期”,但图１所示中细砂松

散沉积物并未观察到明显的应力“平台期”.此外,
含水合物松散沉积物应力—应变曲线不存在明显的

压密段,随着水合物饱和度的降低和有效围压的增

大,弹性增长阶段减小,塑性屈服段变长,这与含水

合物烧结岩样的测试结果完全不同[２１].上述现象

说明,沉积物本身的矿物组成、粒度分布、固结程度

等因素的差异可能导致应力—应变规律出现非常大

的差异,因此亟需建立统一的测试标准和方法,从而

增强不同研究成果间的可对比性.这也是本文采用

去泥质处理的纯天然海砂模拟水合物赋存介质的根

本原因.文献[２７]已利用含水合物松散沉积物损伤

统计本构对轴向应变—偏应力关系进行了详细描

述,以下仅讨论体积应变、侧向应变的演化规律.

３　轴向应变—体积应变关系分析

３．１　轴向应变—体积应变模型

图２(a)、图２(b)中实线分别为一定有效围压、
水合物饱和度条件下含水合物松散沉积物典型轴向

应变—体积应变关系试验测试结果.其中体积应变

为正表示剪缩,为负表示剪胀.

图２　轴向应变—体积应变试验值(实线)

与计算值(虚线)对比

Fig．２　Experimental(solidlines)andcalculated(brokenlines)

axialstrainVSvolumetricstrainrelationshipsof
unconsolidatedhydrateＧbearingsediments

　　 由图 ２(a)可知,在相同的有效围压条件下

(１MPa),高水合物饱和度的沉积物首先发生轻微的

剪缩,之后迅速发生改变,表现出明显的剪胀现象.
随着水合物饱和度的降低,沉积物体积应变由正转
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负的临界点对应的轴向应变增大,这说明水合物饱

和度的降低可能导致沉积物剪缩性增强,剪胀性变

差;图２(b)表明,当水合物饱和度相同(２６．６％)时,
低围压下沉积物体积先轻微减小,之后很快发生改

变,体积开始增大;高围压条件下沉积物体积逐渐减

小,最终趋于稳定.这说明随着有效围压的增强,含
水合物沉积物剪缩性增大,剪胀性降低.上述体变

规律与图１得到的结论对应:有效围压越高,水合物

饱和度越低,沉积物剪缩性越显著,应力应变曲线表

现为应变硬化型,反之则沉积物表现为应变软化破

坏趋势.
为了进一步阐述含水合物松散沉积物发生应变

硬化、应变软化的机理及其转化临界条件,本文提出

用下式(６)拟合图(２)中的轴向应变—体积应变关系

曲线,拟合结果如图２中虚线所示.

εv＝
Ln(εn

a ＋１)
exp(εa)

＋β×εa (６)

式中:εv、εa分别为含水合物松散沉积物的体积应

变、轴向应变值,％;n 为与体积应变“极大值”和沉

积物初始孔隙比有关的参数,本试验采用固定初始

孔隙比(５３％)沉积物,因此暂时不考虑初始孔隙比

变化对n 值的影响;β为与应力—应变曲线软、硬化

破坏形式相关的参数,可以通过非线性最小二乘拟

合方法确定不同试验条件下n、β的取值.
图３中数据点分别为不同试验条件下用(６)式

拟合轴向应变—体积应变测试结果得到的模型参数

取值,由图可知,随着水合物饱和度的增大和有效围

压的减小,β、n 值均减小.通过线性最小二乘回归

得到n、β值的计算模型分别为:

β＝０．０７４５－０．８７４８×Sh＋０．１０３９×σ３

n＝３．８２５－１０．２６×Sh＋１．０２７×σ３ (７)
式中:Sh为水合物饱和度,％.

３．２　模型参数物理意义探讨

含水合物松散沉积物轴向应变—体积应变模型

参数β、n 是影响其曲线形态的根本因素.为了探

讨模型参数物理意义及其对曲线形态的影响规律,
笔者模拟对比了不同β、n 条件下的轴向应变—体

积应变关系曲线.
图４为其他参数固定条件下含水合物松散沉积

物轴向应变—体积应变曲线随β值的变化规律.
由图４可知,β值是沉积物发生应变软化、应变

硬化２种不同破坏形式的绝对控制因素.当β＞０
时,体积应变随着轴向应变的增大而增大,沉积物被

压缩,应力应变曲线形态表现为应变硬化破坏趋势;

当β＜０时,随着轴向应变的增大,沉积物被压胀,相
应的应力应变曲线表现为应变软化破坏形态.当

β＝０时,随着轴向应变的增大,沉积物破坏前发生略

微的剪缩效应,破坏后产生的轴向应变被侧向应变

抵消,呈理想塑性变形状态.

图３　轴向应变—体积应变模型参数变化规律

Fig．３　ModelcoefficientsofaxialstrainVS
volumetricstrainrelationship

图４　β对轴向应变—体积应变曲线形态的

影响规律模拟结果

Fig．４　Theoreticalvolumetricandaxialstrainsimulation
curvesatdifferentβvalues

　　 图５为其他参数固定条件下含水合物松散沉积

物轴向应变 — 体积应变曲线随n 值的变化规律.
通过对比分析可知,无论沉积物表现为应变硬化破

坏还是应变软化破坏,n 值对沉积物破坏后的轴向

应变 — 体积应变曲线形态影响较小,其主要影响的
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是沉积物发生破坏之前的曲线形态:β＞０条件下,n
值越大,曲线“极大值”对应的轴向应变越大;在曲

线达到“极大值”之前,当轴向应变εa ＜１％ 时,n值

越大,体积应变速率越小;在轴向应变εa ＞１％ 时,

n值越大,体积应变速率越大.在β＜０条件下,n值

越大,曲线“极大值”和体积应变由正转负对应的横

坐标值越大,即由被压缩向被压胀转化的临界轴向

应变值越大.

图５　n值对轴向应变—体积应变曲线影响规律模拟结果

Fig．５　Theoreticalvolumetricandaxialstrainsimulation
curvesatdifferentnvalues

３．３　应变软化—应变硬化临界状态模型

由上述分析可知,β 值是含水合物松散沉积物

发生应变软化、应变硬化２种不同破坏形式的绝对

控制因素.当β＞０时,应力应变曲线表现为应变

硬化特性;当β＜０时,应力应变曲线表现为应变软

化特性.因此β＝０对应的水合物饱和度、有效围压

即为含水合物松散沉积物发生应变硬化、应变软化

的临界点.即:

Sh critical＝ ０．０８６＋０．１２×σ３( ) ×１００％ (８)
式(８)对应的函数关系在水合物饱和度—有效

围压平面内的曲线称之为含水合物沉积物发生应变

软化、应变硬化破坏形式的临界状态线(图６).临

界状态线左上方为应变硬化区间,右下方为应变软

化区间.如果沉积物初始状态处于应变软化区间,
则三轴剪切过程中应力应变曲线表现为应变软化破

坏形态;如果沉积物初始状态处于应变硬化区间,则
三轴剪切过程中应力应变曲线表现为应变硬化破坏

形态.图６中数据点为本文试验中使用的试样初始

条件数据,由图可知,模型预测结果与试验结果吻合

较好.

图６　含水合物松散沉积物破坏形式识别图版

Fig．６　Identificationchartforfailuremodeof
unconsolidatedhydrateＧbearingsediments

　　由于上述模型中各系数是利用相同骨架沉积物

作为水合物赋存介质拟合得到的,因此不能反映不

同初始孔隙比、矿物组成等复杂条件下的软、硬化转

换临界条件.为使上述临界状态线方程预测结果具

有普遍意义,式(８)可以改写为:

Sh critical＝ a１＋b１×σ３( ) ×１００％ (９)
式中:模型参数a１、b１可通过相同沉积物不同试验

条件下的轴向应变—体积应变数据根据式(６)拟合

得到.需要说明的是,由于目前尚缺乏不同温度条

件下含水合物松散沉积物三轴剪切试验数据,上述

临界状态模型未考虑温度条件的影响,这将是后续

主要研究方向之一.

４　轴向应变—侧向应变关系分析

４．１　轴向应变—侧向应变模型

简单起见,此处仅选取典型试验(σ３＝１MPa、

Sh＝２６．６％)条件下的轴向应变—侧向应变关系曲

线进行分析,试验结果分别如图７(a)、图７(b)实线

所示,图中侧向应变始终为负,表明三轴剪切过程中

松散沉积物侧向处于压胀状态;在较小轴向应变范

围内,轴向应变—侧向应变曲线呈线性变化规律,随
着轴向应变的增大,线性变化趋势减弱.当试样所

承受的有效围压相同时[图７(a)],水合物饱和度越

大,轴向应变—侧向应变曲线斜率的绝对值越大,即
侧向膨胀速率越大.当沉积物中水合物饱和度相同

时[图７(b)],有效围压越大,侧向膨胀速率越小.

Miyazaki等[２５]提出用式(１０)模拟含水合物沉
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积物侧向应变规律:

εl＝－f×ε２
a－g×εa　(f ＞０,g ＞０)(１０)

式中:f、g为模型参数,可以通过最小二乘拟合确定

不同试验条件下轴向应变 — 侧向应变数据对应的

f、g 值.

图７　轴向应变—侧向应变试验值(实线)与计算值(虚线)对比

Fig．７　Experimental(solidlines)andcalculated(brokenlines)

axialstrainVSlateralstrainrelationshipsofunconsolidated
hydrateＧbearingsediments

　　图８(a)中数据点分别表示不同试验条件下f、

g 值拟合结果.由图可知,f 值随着有效围压和含

水合物饱和度的变化较小,本文直接取f＝０．０１２;g
值随有效围压的增大而减小,随水合物饱和度的增

大而增大,通过非线性最小二乘回归得到g 与有效

围压、水合物饱和度的关系可用式(１１)表示:

g＝a２×Sn２
h ＋b２×σ３＋c２ (１１)

式中:n２、a２、b２、c２ 为模型参数,a２＝－０．２８８７,b２＝
－０．０５３６,c２＝０．３５６６,n２＝０．４５４３.

式(１１)的模拟结果如图８(b)实线所示.将f、

g 值的计算结果代入式(１０)即可得到不同试验条件

下含水合物沉积物侧向应变随轴向应变的演化规

律,模拟结果如图７中虚线所示.由图可知,本文拟

合得到的含甲烷水合物松散沉积物轴向应变—侧向

应该关系曲线与实测结果拟合较好.

４．２　模型参数物理意义探讨

轴向应变—侧向应变曲线斜率的绝对值表示含

水合物沉积物三轴剪切过程中的切线泊松比,可用

式(１０)求导得到:

μt＝－
dεl

dεa
＝２f×εa＋g (１２)

当εa＝０时,即可得到含水合物沉积物的初始

泊松比:

μi＝ －
dεl

dεa εa＝０
＝g (１３)

因此图８(b)所示g 值的变化规律即为含甲烷

水合物松散沉积物初始泊松比的变化规律,即随着

有效围压的增大,含水合物松散沉积物初始泊松比

降低,水合物饱和度对初始泊松比的影响存在临界

值(５％~６％),在该临界值以下,初始泊松比随着水

合物饱和度的增大上升较快,当水合物饱和度超过

该临界值以后,初始泊松比随饱和度的增大变化幅

度较小.含水合物松散沉积物起始泊松比整体处于

０．１９~０．４８之间.

图８　模型系数f、g随水合物饱和度和围压的变化曲线

Fig．８　f,gvariationwithhydratesaturation
andconfiningpressure

５　结论

(１)随着水合物饱和度的增大和有效围压的减

小,沉积物应力应变曲线呈现出由应变硬化向应变
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软化转化的趋势;沉积物轴向应变—体积应变关系

模型参数n、β 对沉积物应力—应变曲线的影响机

理不同,n 主要影响曲线的“极大值”,β 对沉积物

软、硬化破坏形式起决定性作用,当β＞０时,沉积物

表现为应变硬化破坏规律;当β＜０时,沉积物表现

为应变软化破坏规律.当β＝０是含水合物松散沉

积物应变软化、应变硬化破坏形式转化的临界条件.
(２)含水合物松散沉积物轴向应变—侧向应变

曲线形态受有效围压、水合物饱和度等因素的共同

控制,曲线斜率绝对值表示切线泊松比的变化规律;
随着有效围压的增大和水合物饱和度的降低,相同

轴向应变条件下的切线泊松比、初始泊松比均降低,
含水合物松散沉积物起始泊松比整体处于０．１９~
０．４８之间.

(３)由于试验数据的限制,本文建立的含水合物

松散沉积物轴向应变—体积应变、轴向应变—侧向

应变以及软、硬化破坏临界条件预测模型均未考虑

温度、剪切速率等因素的影响,模型中暂时未考虑泥

质、细粉砂等因素的影响,需要在后续工作中进一步

完善,从而增强模型的工程实践意义.
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TriaxialsheartestandstrainanalysisofunconsolidatedhydrateＧbearingsediments

LiYanＧlong１,２,LiuChangＧling１,２,LiuLeＧle１,２,HuangMeng１,３,MengQingＧguo１,２

(１．TheKeyLaboratoryofGasHydrate,MinistryofLandandResources,QingdaoInstituteofMarineGeology,

Qingdao２６６０７１,China;２．LaboratoryforMarineMineralResources,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScience
andTechnology,Qingdao２６６０７１,China;３．OceanUniversityofChina,Qingdao２６６１００,China)

Abstract:TriaxialsheartestisoneoftheeffectivewaystoobtainstrengthparametersofhydrateＧbearing
sediment．BothvolumetricstrainandlateralstrainwereanalyzedthroughtriaxialsheartestofunconsoliＧ
datedhydrateＧbearingsediments．AseriesofnewsemiＧempiricalequationswereprovidedforaxialＧvolumetＧ
ricstrain,axialＧlateralstrainandcorrespondingmodelparameters．Basedontheseanalyses,criticalfailure
modepredictionmethodwasfirstlyprovided．Theresultsshowthat,incaseofconstantinitialvoidratio,

failuremodeofhydrateＧbearingsedimentiscontrolledbyseveralparameters,suchaseffectiveconfining
pressure,hydratesaturation．Thefailuremodepredictionmethodprovidedinthispaperfitswellwiththe
experimentaldata．Furthermore,differentmodelcoefficients＇effectsonstrainrelationshipsaredifferent,

probingintothephysicalmeaningofeachcoefficientisessentialforfurtherunderstandingofstrainrelaＧ
tionships．
Keywords:HydrateＧbearingsediments;Triaxialsheartest;Volumetricstrain;Axialstrain;Lateralstrain
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