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摘要 : 天然气水合物是一种高效、洁净和储量巨大的新型能源 ,一般蕴含于砂岩、粘土以及其它

土质的沉积物中。对水合物沉积物力学性质的实验研究 ,是水合物地层中基础稳定性分析和水

合物开发评价重要的热点课题之一。本文首先介绍了水合物沉积物合成与分解实验、物性参数

测量技术以及力学性质实验装置的主要组成部分和特点 ,然后介绍了目前国内外在水合物沉积

物合成和分解及力学性质实验一体化装置和实验研究两个方面所取得的成果 ,最后指出在实验

装置、测试技术和实验研究方面存在的问题以及今后研究的重点和方向。
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0　引言

天然气水合物 (简称水合物)是甲烷、二氧化碳、氮气等气体在一定低温和高压条件下与水形成的冰

状晶体 ,多存在于深水海洋和湖泊以及大陆永久冻土带的沉积物中 (含有水合物的沉积物称为水合物沉

积物) 。水合物是一种高效、洁净和储量巨大的新型能源 ,已被美国、日本、印度等国家列入重点研究或

开发计划 ,我国近几年也加快了对水合物勘探和开发的研究工作 ,并在 2007年 5月通过钻探取得实际

水合物样品 ,预计于 2016年实现对水合物的试开采[ 1 - 3 ]。由于水合物沉积物存在气体、岩土骨架、水和

固体水合物四种介质 ,其力学性质随着相变而非常复杂。在水合物的开发和开采过程中 ,降压或升温等

方法使得水合物不同程度的分解 ,水合物沉积物的强度和模量等力学性质会发生明显的变化 ,水合物沉

积物强度降低 ,使坐落在地层中的平台、井口和管道失去稳定性 ,甚至发生大面积的海底滑坡 ,因此水合

物沉积物的强度是基础稳定性分析和水合物开发评价最重要的参数[4 ,5 ]。

鉴于现场取芯和原位实验技术的局限 ,目前对水合物沉积物强度和变形等力学特性的研究主要基

于水合物沉积物合成样品的室内实验方面 ,尤其在水合物沉积物强度实验装置和测试技术方面远不够

成熟 ,制约着实验研究工作的深入 ,已有的实验结果也是对于水合物沉积物力学性质的初步认识。有关

水合物沉积物力学性质室内实验研究装置和实验结果的文献资料均很少。实验装置基本是在原有的岩

土类强度实验仪器基础上 ,通过增加低温制冷室和高压气体进出系统以及一些物性参数测量系统而成。

室内实验研究主要针对甲烷在砂土类松散介质中形成的水合物沉积物样品 ,初步探究其在不同温度和

压力条件下形成、以及不同气体饱和度下的应力、应变和体变等力学性质。
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本文介绍了近几年国内外研制的水合物沉积物合成与分解和力学性质实验一体化装置的特点和实

验研究成果 ,指出了目前水合物沉积物实验装置和实验研究中存在的问题 ,并对今后水合物沉积物力学

性质实验和研究工作提出建议。

1　实验装置

水合物沉积物合成与分解及力学性质实验一体化装置主要包括 :水合物沉积物合成与分解实验系

统、物性测量系统和岩土类力学性质实验系统。

1. 1　合成与分解实验系统

水合物沉积物合成与分解实验系统主要包括反应釜、低温控制、高压供气以及计算机自动采集、处

理和控制系统。它的总体特点为 :设计压力高 (已有的最大设计压力为 200MPa) ,温度低 (已有的最低

设计温度为 - 40度) ,自动化程度高 (计算机采集数据、自动控制和预警等) ,可视化程度 (利用蓝宝石材

料)高等 ,并可通过增加压力 ,填入表面活性剂以及高频振动和搅拌来加速水合物合成的速度、缩短水合

物合成实验的时间。目前关于纯水合物 (即天然气和水两种介质)的合成技术已较成熟 ,国内外已有多

家拥有纯甲烷水合物的合成装置。近几年 ,对水合物沉积物的合成与分解装置的开发和测试技术的研

究比较多。

1. 2　物性测量系统

物性测量系统主要包括用各种声、电和光学方法来测量水合物的组成成份、密度、孔隙率、渗透率和

热传导性等性质的传感器、放大器以及配套的接口、连接件等硬件和一些软件。目前较常用的能测量水

合物组成成份、密度、孔隙率、渗透率和热传导性等性质的方法主要有 :超声检测、光学摄像、电学检测、

时域反射技术 ( TDR) 、CT 和 MRI及中子衍射技术等[6 - 9 ]。

超声波测量是通过观察声波的频率变化判断岩芯中水合物生成和分解的过程 ,并可间接换算得到

水合物浓度、密度、孔隙和围压、频率以及气体和水饱和程度的关系。目前在水合物沉积物中应用的主

要技术难点为超声频率的选择、探头和介质外测橡皮膜等的密封问题 ,以及对超声波谱变化与松散介质

特性相结合的定量分析方法。电阻法是根据测量的水消耗引起的电阻减少量来判断水合物生成 ,在测

量二氧化碳水合物形成过程中观测效果明显。TDR技术是通过测量水合物在生成和分解时水合物沉

积物的介电常数 ,并根据介电常数随含水量变化的关系式 ,得到水合物的饱和度。目前 TDR测量探头

有很多类型 ,可实现非扰动定位的瞬时测量。CT 和 MRI及中子衍射技术 ,是观测水合物生成微细观

结构理想的方法 ,可观察水合物沉积物生成、分解过程中样品的密实度、水合物分布情况以及剪切过程

中内部微观裂缝的发生和发展情况。

1. 3　力学性质实验系统

力学性质实验系统主要包括压力室、轴向加压或扭剪系统、围压和反压系统、变形和孔压测量系统

等。通过在实验过程中测量试样的应力、孔压、轴变或扭剪变形、体变等数据 ,从而得到水合物沉积物的

力学性质及强度指标。

与一般的粘土、砂等沉积物样品不同 ,水合物沉积物样品对周围压力的降低和温度的升高非常敏

感 ,温度和压力的稍微变化和样品短时间地暴露到空气中 ,都会引起水合物的分解 ,而且分解速度很快。

在常温和常压条件下 ,水合物沉积物样品的开样、切样和装样等操作 ,会使水合物发生很大程度的分解 ,

影响对水合物沉积物样品强度的准确评估。另外 ,目前的原位保压和保温取芯技术很难取得实际的水

合物沉积物岩芯 ,即使取到了也很难保证样品在运输和保存过程中的水合物不分解 ,所以目前水合物沉

积物力学性质的室内实验研究对象主要还是人工合成的样品。基于上述原因 ,水合物合成与分解、物性

测试和力学性质一体化实验装置应运而生 ,它避开了开样、装样等操作过程 ,把水合物沉积物合成与分

解及力学性质的实验系统有效地衔接起来 ,实现了对水合物沉积物样品的物性及力学性质参数的一系

列实验和同步测量。

1. 4　一体化实验装置

目前国内外水合物沉积物合成与分解及力学性质实验一体化装置的主要特点是 :1)将水合物反应
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釜与三轴压力室合二为一 ,水合物合成高压供气和低温制冷系统围绕三轴压力室设计 ,并保持岩土类力

学性质实验加载和测量系统不变 ;2)水合物合成、分解及力学性质实验系统之间既可进行独立实验 ,又

可进行整套流程实验。

目前国外已报道的水合物沉积物合成与分解及力学性质实验一体化装置有 :美国地质调查局的天

然气水合物和沉积物模拟实验装置 GHASTL I (参见图 1) ,日本先进工业科学和技术国际研究所的水

合物沉积物合成与分解及三轴实验一体化装置 (参见图 2) ,英国的水合物沉积物合成和扭剪共振柱实

验一体化装置 (参见图 3) 。国内有力学所研制的水合物沉积物合成与分解及三轴实验一体化装置 (参

见图 4) 。

上述装置在高压和低温条件下合成水合物的原理和设计方面基本相同 ,但又各有特点。GHAST2
L I的主要特点是由反压和围压系统控制进气 ,并设计了反压收集器来收集水合物分解产生的气体和水

量 ,此外还增设了声波测量系统[10 ]。图 2装置的主要特点是利用脉冲电机的旋转和改变来实现对上部

气缸容量的控制 ,压力室温度也在较大范围内可控和可调 ,能进行水合物的合成和分解操作[11 ]。图 3

装置则可测量水合物沉积物合成样品的剪切模量和阻尼比[12 ]。

目前在室内合成水合物沉积物样品还局限在细砂沉积物中。Winters利用渥太华砂 ,采用两种制

样方法合成甲烷水合物沉积物 :一种是在饱和的砂样中慢慢注入甲烷气体 ,直到有预估的水量被排出

(通过此控制含水量以及甲烷水合物的饱和度) ,然后降温和升压至甲烷水合物生成的相平衡稳定区域。

另一种是使沉积物砂样初始饱和 ,并在甲烷气体注入过程中不容许排水 ,然后降温和升压直至水合物生
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成。Hyodo利用 Toyoura砂 ,先制成一定密度和含水量的砂样 ,通过调高围压和气压 ,并让甲烷气体进

入砂样的过程持续 6～9个小时 ,然后予以降温至水合物生成。Clayton利用一种 Leighton Buzzard的

干砂 ,通过与冰粒在低温下均匀混和成样 ,而后再升温使冰粒融化 ,最后注入甲烷气体并在低温和高压

下形成水合物。

在力学所研制的装置中[ 13 ] ,压力室内温度采用热敏电偶测量 ,气体收集系统由两个有机玻璃容器

连接而成。甲烷水合物沉积物的合成和强度实验的具体操作过程为 :首先 ,将制备好的沉积物砂样用橡

皮膜包好并置于三轴压力室内 ,通过样品底部管路注入含有少量十二烷基硫酸钠与四氢呋喃 (加速水合

物合成)的水溶液使土样达到一定的饱和度。同时分别缓慢施加围压和气压至水合物合成所需要的压

力值 ,并在此过程中始终保证围压稍大于气压。保持此压力并通气 24h使气体尽量均匀分布并溶解在

土样的孔隙水中。然后启动制冷机使恒温箱内降温至水合物合成所需要的温度值 ,并根据不同水合物

的合成情况 ,保持适当的时间直到进气量和孔隙压力不再变化 ,然后通过反复 2次升温和降温的合成和

分解过程 ,以提高水合物合成的饱和度 ,至孔隙压力为零时初步判断水合物合成完成。最后调整至不同

围压值 ,给定剪切速率 ,对样品进行剪切试验 ,同时记录应力应变数据。待剪切结束 ,升高压力室温度使

水合物分解 ,通过收集系统测量气体量 ,并计算水合物含量。

2　实验研究成果

Winters等人[14 ,15 ]利用 GHASTL I对加拿大 Mallik永冻地区钻取的水合物沉积物岩芯样和室内

合成甲烷水合物的渥太华砂样进行了水合物的力学性质实验。通过声波测量和三轴实验 ,得到了在沉

积物的孔隙中分别充满水合物和冰时的声波特性 ,不同条件下形成的水合物声波特性 ,以及孔隙总量对

强度的影响等。实验结果 (参见图 5)表明 :细颗粒水合物沉积物的波速较低 (1. 97 km/ s) ,水合物或冰

填充的沉积物的波速增加 ,其增加程度与水合物和冰的含量以及填充物与岩土颗粒间的胶结特性有关。

而且发现 :部分自然界的水合物并未与沉积物颗粒胶结 ,而实验室合成的甲烷水合物的渥太华砂沉积物

样品中的水合物却与沉积物颗粒存在胶结现象。已进行的压缩波和三轴压缩实验结果还表明 :与未含

水合物的试样相比 ,原状和重塑水合物沉积物样品的剪切强度和压缩波波速都增大 ,增大的比例取决于

水合物的含量和分布、沉积物的性质和实验条件。

图 5　甲烷水合物渥太华砂样的应力 - 应变和孔压 - 应变关系 (Winters et al ,2004b ,2007)

Fig. 5　Stress versus st rain and pore pressure versus st rain of methane hydrate Ottawa sand samples

Hyodo等人[11 ]对含有甲烷水合物的砂样进行了一系列的室内三轴压缩实验 ,得到了甲烷水合物砂

样的力学性质与温度、反压、有效围压和甲烷饱和度的关系 ,以及甲烷分解过程中砂样应变、体变与有效

围压、剪应力和临界孔隙比的关系 (参见图 6) 。实验结果表明 :形成甲烷水合物过程中的温度和压力对

甲烷水合物砂样的强度没有影响 ,甲烷水合物砂样的力学性质取决于与温度、反压、有效围压和甲烷水
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合物的饱和度。在甲烷水合物分解过程中 ,当无剪应力施加时 ,不论有效应力是否减少 ,其体积应变有

剪胀的趋势 ;当有剪应力施加时 ,其剪切变形的发展和变化趋势则根据是否达到临界孔隙比而变化 ,同

时甲烷水合物的饱和度也会影响体积变化量。

图 6　水合物原状岩芯的应力 - 应变和体变 - 应变关系

Fig. 6　Stress versus st rain and volumetric st rain versus st rain of undisturbed methane hydrate sediment samples

Masui 等人[16 ,17 ]通过对日本南海海槽 (Nankai Trohgh) 地区钻取的 4个原状水合物岩芯样和室内

合成水合物 Toyoura 砂样的三轴实验 ,得到如下结论 :水合物沉积物的强度随着水合物孔隙饱和度的

增加而增加 ,原状样与合成样的强度基本相同 ,但两者的应力 - 应变和体变 - 应变关系明显不同。前者

的切线弹性模量 E50 平均值明显低于后者约 200MPa ;原状样的泊松比一般在 0. 1～0. 2 之间 ,合成样

的泊松比在 0. 05～0. 22之间 ,两者的泊松比与水合物饱和度之间都没有明显的相关趋势 ,即泊松比与

水合物饱和度关系不大 ;原状样和合成样的变形特性的不同主要是由于初始孔隙比和沉积物颗粒级配

的不同造成的等。

Clayton等人[12 ]通过合成甲烷水合物砂样的共振柱实验 ,得到了在 0. 25～2 MPa范围内甲烷水合

物含量对砂样沉积物的剪切模量、体积模量以及阻尼比的影响 ,并与那些没有与水合物粘结的和分离后

的甲烷水合物砂样进行了对比。实验结果表明 :这种在实验过程中形成的围绕在砂粒间的水合物胶结

对砂样的剪切模量具有很大的影响 ,而对体积模量的影响则很小 ;饱和砂样的体积模量和剪切模量的比

值从 15～30 (取决于有效应力水平)到 2 (当水合物含量为增加到充满 20 %孔隙空间时) ;具有水合物胶

结的砂样的阻尼比值高得多 ,当水合物含量为 3 %～5 %时 ,砂样的阻尼达到峰值。此实验结果为甲烷

水合物沉积物的模型建立和地震波地球物理调查的解释提供了支持和参考。

力学所进行的四氢呋喃、甲烷水合物和冰在细砂沉积物中的合成和三轴实验结果 (参见图 7)表明 :

甲烷水合物沉积物在水合物饱和度为 30 %时 ,围压分别为 2. 5MPa、5MPa 和 10MPa 条件下得到的不

排水抗剪强度参数 C和 <分别为 1. 17MPa 和 8. 5°。四氢呋喃水合物、甲烷水合物、冰样品在围压
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10MPa条件下的应力应变关系均呈塑性破坏行为 ,但其剪切强度明显不同。在 2 %应变之前 ,含冰土样

的弹性模量最大 ,甲烷的弹性模量最小。四氢呋喃水合物沉积物的强度最高 ,冰样品次之 ,甲烷水合物

沉积物的强度最小。

3　存在的问题

3. 1　实验装置和测试技术

目前水合物沉积物合成分解和力学性质实验一体化装置存在的问题和原因如下 :

(1) 水合物合成分解时甲烷气体进出量的控制和计量问题

如何使甲烷气体在水合物生成前尽可能均匀充满沉积物样品的孔隙以及控制甲烷的饱和度 ,是水

合物沉积物力学性质实验研究的关键。Winters和 Waite对甲烷水合物渥太华砂样沉积物的实验研究

中发现 ,这些因素将直接影响水合物沉积物强度参数的大小 ,有时影响甚至很大。而 Priest [ 18 ]和 Masui

在他们发表的水合物沉积物实验结果中均没有介绍这些实验技术是否在实验中得到重视和应用的情

况。目前国外技术保密和水合物控制合成技术的不成熟以及缺乏技术交流等原因 ,使得此方面的进展

很缓慢。

在三轴仪中合成水合物沉积物样品难度大的主要原因 :土样的标准尺寸一般较小 ,沉积物样品通常

提前制备成标准尺寸 ,被包裹在橡皮膜内 ,甲烷气体通过细管从土样底部充入。在甲烷气体充入过程

中 ,为保证样品的原有形状 ,样品的周围压力应该始终保持比甲烷气体的进气压力稍小。如果周围压力

和进气压力的控制不好 ,实验样品会过度收缩或膨胀 ,甲烷气体在沉积物中自下而上的流动就会不顺畅

和不均匀 ,而且水合物形成过程中的表面效应也会更明显 ,从而使水合物合成速度减慢 ,水合物在沉积

物样品中的初始分布会明显不均匀。此外 ,水合物的合成需要有足够的水分、要求气体处于脉动和紊流

等扰动并有结晶中心存在 ,达到这些标准就需要像在单纯水合物沉积物合成和分解装置中那样 ,在实验

样品内及附近空间加装填入表面活性剂以及高频振动和搅拌装置 ,但三轴压力室内空间有限且样品底

座有好多进排水、孔压和压力传感器的管路 ,因此目前尚无成功加装这些附属装置的实例。

(2) 水合物各主要物性参数的测量方法和测量技术的研究

已有的研究表明 ,水合物沉积物的强度和变形等力学特性会受水合物气体分布的均匀性、饱和度、

压力、温度、含水量以及沉积物种类等多种因素的影响[19 ] ,因此 ,实现对水合物沉积物中气体的饱和度、

含水量等物性参数的实时测量非常重要。但目前除了 GHASTL I配有声波、渗透率和电阻测量外 ,其

它设备均缺乏对水合物沉积物一些主要物性参数的测试。此外 ,考虑到水合物沉积物分解过程中的水

的液、固两相 ,天然气的气、液、固三相的可能存在状态 ,此时水合物沉积物类似于非饱和土 ,因此应该考

虑对样品的孔压和气压以及体积应变等进行测量。但由于三轴仪中土样两端原来设计有多条进出水管

路、压力和体变等传感器接口以及线缆的引进和引出 ,增加其他元器件设计的空间受限 ;另外水合物的

高压和低温环境要求 ,一些测量方法和技术会很难实现 ,甚至不再可行。

3. 2　实验研究结果

已有的现场调查和室内初步实验研究表明 :水合物沉积物的力学性质与水合物的类型和含量、水合

物沉积物的沉积特性、以及水合物与骨架的胶结方式和微生物含量等因素密切相关。甲烷气体分子可

以与水形成 I型、II型或 H型水合物 ,并具有不同的水合物分子和结构 ,因此不同地区和不同环境条件

下沉积物中水合物含量不同 ,水合物沉积物的物理和力学性质也会存在较大的差别。其次 ,水合物沉积

物的沉积特性与其力学性质密切相关。这些特性包括岩性、沉积结构、沉淀、成岩等 ,其中岩性和结构最

为复杂。沉积物岩性除了砂、粘土和混和砂、粘土等不同土质外 ,还存在互层和混合沉积。一般来讲 ,粘

土水合物沉积物较砂岩水合物沉积物的强度低。还有 ,水合物在沉积物中的分布和与骨架的结合方式 ,

以及微生物、细菌含量和硅藻属、钙微化石含量等成分也影响水合物沉积物的力学性质。水合物与沉积

物胶结程度越高 ,水合物沉积物的强度越高 ,应力 - 应变关系越呈现脆性 ;水合物沉积物中微生物和细

菌含量以及硅藻属、钙微化石含量不同 ,也会导致水合物强度不同。
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4　结语

在实验装置和物性参数测试技术方面 ,亟需对水合物合成和分解实验过程进行有效和规范的控制 ,

以便使水合物在沉积物中的分布尽可能均匀 ,保证实验样品的可重复性。同时实现声、光、电等测试技

术对水合物沉积物物性参数的实时、动态和准确测量 ,对了解和分析水合物沉积物样品的物性和力学性

质参数的相关关系至关重要。在实验研究方面 ,目前的实验研究尚属初步 ,今后应着重对影响水合物沉

积物力学性质的各主要因素 ,如水合物饱和度以及在样品中均匀性的影响 ,合成的压力和温度条件 ,沉

积物类型和结构影响等相关实验 ,开展对水合物以及水合物沉积物的定性、定量和系统的力学性质研

究。
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Advances in the Laboratory Apparatus and Research on
Mechanical Properties of Gas Hydrate Sediment

WAN G Shu2yun , L U Xiao2bing , ZHAN G Xu2hui
( Key Lab. of Hydrodynamics and Ocean Engineering , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100190 , China)

Abstract : Gas hydrate is a new and huge reserve energy resource on t he eart h wit h high efficient and

p ure characteristics. It usually exist s in rock , sand , clay and some ot her types of sediment . The

research on mechanical p roperties of gas hydrate sediment is one of the most important and pop ular

topic related to t he stability analysis of foundation in gas hydrate sediment st rat um and t he gas hydrate

exploration estimation. Firstly , t he apparat us of synt hesis and dissociation , t he technique of p hysical

p roperty measurement and t he apparat us of mechanical p roperty measurement about gas hydrate

sediment testing in laboratory are int roduced in this paper . Then , t he achievement s of integrative

apparat us and research on t he mechanical p roperties of gas hydrate sediment are p resented wit h typical

abroad and domestic devices. Finally , t he p roblems existing in laboratory test apparat us ,

measurement technique and laboratory research are pointed out , and t he emp hasis and tendency in t he

f ut ure research on the apparat us and mechanical p roperties are suggested.

Keywords : gas hydrate ; gas hydrate sediment ; synthesis and dissociation ; mechanical p roperty ; appa2
rat us
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