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四氢呋喃水合物沉积物静动力学性质试验研究 
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摘  要：利用研制的天然气水合物沉积物合成与力学性质测试一体化试验设备，以粉细砂土和蒙古砂土作为沉积物骨架，对

四氢呋喃(THF)水合物沉积物进行了静动三轴试验，获得了水合物分解前后沉积物样品的应力-应变关系、强度和液化特性，

对两种骨架的水合物沉积物的性质进行了对比，同时将水合物分解后的沉积物与对应的饱和土的动三轴试验结果进行了对

比。结果表明：水合物沉积物均表现为塑性破坏；围压越大，水合物沉积物强度越高；水合物分解导致沉积物的强度大幅降

低；水合物分解后沉积物液化所需的时间较饱和水沉积物缩短。 
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Experimental study of static and dynamic properties  
of tetrahydrofuran hydrate-bearing sediments 
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Abstract: By using the integrated experimental apparatus for syntheses of gas hydrate sediment and triaxial tests, a series of static 
and dynamic tests are conducted on the tetrahydrofuran (THF) hydrate with fine sand and Mongolia sand as the skeleton. The 
stress-strain curves, strength and liquefaction characteristics of the sediments before and after hydrate dissociation are obtained. The 
mechanical properties of the two kinds of hydrate sediments with fine sand and Mongolia sand as the skeleton, as well as the 
liquefaction characteristics of the sediment after dissociation of hydrate and the corresponding saturated sand are compared. It is 
shown that the hydrate-bearing sediments all behave as plastic failure, strength of which the increases with the formation of hydrate 
and the confining pressure. The dissociation of hydrate can lead to the great decrease of the strength of the sediments. The 
liquefaction of the sediment after dissociation of hydrate needs shorter time relative to the corresponding saturated sand. 
Key words: hydrate-bearing sediments; stress-strain relationship; shear strength; liquefaction 

 

1  引  言 

天然气水合物（简称水合物）是指在一定范围

的高压和低温条件下，由天然气和水形成的笼形冰

状晶体[1]。水合物沉积物则是指蕴含这种固态水合

物的砂、黏土以及混和土等土质的沉积物质。水合

物广泛分布在陆地高纬度冻土带、陆坡海底和一些

深水湖底的深水环境中，是一种储量巨大的新型能

源[2]。美国、日本和印度等国家均已制定了水合物

商业开采的计划，并投入巨资支持水合物的研究。

我国近几年也加快了对水合物勘探和开发方面的研

究工作，并取得了一定的成果[3]。 
水合物沉积物在水合物分解相变前后和分解

过程中的弹性模量、阻尼、强度等力学参数是水合

物沉积层中水合物分解相变后地层变形分析的基

础，也是水合物地层的海床中结构物的安全和稳定

性评价的基础数据。目前，国内外对水合物的室内

试验研究工作主要集中在水合物沉积物合成与分解

的热物理和化学性质、水合物室内模拟开采等方面，

针对水合物沉积物力学性质的试验研究工作还很 
少[4–5]。 

Winters 等[6]对水合物沉积物原状样（Malik2l― 
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38 钻井所取原状岩心样）和室内制备样（渥太华砂

土沉积物和含冰人工砂样）进行了三轴压缩和声波

测试试验，但因原状和重塑水合物沉积物样品少和

取样地区的局限，试验研究结果仅是对水合物沉积

物的应力-应变关系和强度等力学特性的初步认识。

已进行的三轴压缩试验结果表明：与未含天然气水

合物的试样相比，原状和重塑水合物沉积物样品的

强度增大，增大的比例取决于水合物的含量和分布、

沉积物的性质。粗颗粒水合物沉积物中的孔压在剪

切过程中降低而细颗粒水合物沉积物中的则相反。 
Hyodo 等[7]将三轴试验机改造成了水合物合成

与强度测试试验装置，并对甲烷水合物砂样进行了

室内压缩试验，测试了不同温度、有效围压和甲烷

饱和度条件下的水合物沉积物的应力-应变关系，也

分析了水合物分解过程中砂样体积应变的变化与有

效围压、剪应力和临界孔隙比的关系。结果表明：

温度越低、有效围压越高和甲烷水合物的饱和度越

大，甲烷水合物砂样的强度越高，但水合物强度与

温度、有效围压和甲烷水合物饱和度的定量关系还

不清楚。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。  
Masui 等[8]在对日本南海海槽（Nankai Trough）

地区钻取的 4 个原状水合物岩芯样（原状样）和室

内合成水合物 Toyoura 砂样（合成样）的三轴压缩

试验结果表明：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；原状样与合成样的应力-
应变和体积应变-应变关系明显不同，原状样的切线

弹性模量E50平均值明显低于合成样200 MPa以上；

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，原状样和合成样的泊松比

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。 
Clayton 等[9]将共振柱仪器改造成了水合物合

成与强度测试试验装置，合成甲烷水合物砂样并进

行共振柱试验，着重考察了在 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，并与那些没有和水合物黏结

的及分离后的甲烷水合物砂样进行了对比。试验结

果表明：这种在试验过程中形成的围绕在砂粒间的

水合物胶接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）；具有水合物胶接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。

此试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。 
目前，水合物沉积物的弹性常数、强度、水合

物分解后沉积物的强度等力学参数的试验数据还很

缺乏，国内对水合物沉积物力学性质的研究还在起

步阶段，对水合物沉积物应力-应变关系和强度特性

的认识亟待拓展和深入。考虑到四氢呋喃水合物与

甲烷水合物具有相似的热物理性质，同时四氢呋喃

水合物沉积物的人工合成相对容易、安全、经济[10]。

因此，本文利用四氢呋喃（THF）水合物沉积物（粉

细砂和蒙古砂骨架）进行力学性质试验，探索水合

物分解前后沉积物的静动力学性质，为工程实践提

供参考。 

2 试验介绍 

2.1  试验设备与测试技术 
图 1 为中国科学院力学研究所研制的水合物沉

积物原位合成与力学性质测试一体化装置示意图。

它将水合物反应室与高压三轴仪的压力室合二为

一，并增设低温控制与计量系统，保持进水溶液管

路、孔压和轴向剪切等系统不变。其主要技术参数

如下：最大围压为 14 MPa，通过压力室内防冻液传

递加载于试样上（试样与防冻液之间由橡皮膜隔

开）；温度范围为-20～20℃ [11]。需特别说明，本文

中试验均采用四氢呋喃，其在常温下为液态，与水

任意比例互溶，可以四氢呋喃水溶液的形式通过进

水管路注入沉积物样品中。因此，试验中未使用气

源提供系统和收集系统，在此不作介绍。 

 

图 1  水合物沉积物合成分解及力学性质 
测试一体化装置简图  

Fig.1  Sketch of the integrated apparatus for gas hydrate 
sediment syntheses and triaxial test 
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四氢呋喃与水在 0.1 MPa 的压力和温度 4 ℃条

件下即可形成四氢呋喃水合物沉积物，且四氢呋喃

水合物中四氢呋喃的质量分数为 19%，因此，试验

中使用质量分数 19%的四氢呋喃溶液，给定合成的

温度-9℃温度条件，认为四氢呋喃溶液可完全形成

水合物。 
试验步骤如下：①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

注入质量分数为 19%的四氢呋喃水溶液（质量为 m）

使土样达到一定的饱和度；②缓慢施加围压至指定

值，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；③保持设定温度值 2 d，认为四氢

呋喃水合物沉积物完全合成，样品由沉积物骨架和

水合物组成；④调整至不同围压值，给定        
0.9 mm/min 的剪切速率，对样品进行剪切试验，同

时记录应力-应变数据，剪切试验在不排水情况下进

行。若测试水合物分解后的应力-应变数据，则升高

压力室内温度，使得水合物完全分解，然后进行不

排水剪切试验。 
这里水合物的饱和度 SH，是指水合物体积 VH

与样品中总的孔隙体积 V 之比，即 SH = VH/V；水合

物的体积 VH = m/ Hρ 。 
2.2  沉积物骨架基本性质 

试验中选用粉细砂和颗粒较粗的蒙古砂土分

别作为水合物沉积物的合成骨架，便于对比，根据

颗分试验得到了两种砂土的颗粒级配曲线如图 2 所

示。 
试验用沉积物样品直径×高度为 3.91 cm×8 cm。

样品按照干密度 dρ = 1.6 g/cm3 分层均匀砸实成型。 
2.3  四氢呋喃水合物沉积物的剪切试验结果 

剪切试验方面主要需考虑的是合成的水合物

沉积物在不受扰动的情况下进行不同围压下的三轴

剪切试验。测试相同水合物饱和度但围压不同的应

力-应变曲线，其中每种条件做两次重复性试验取平

均值，假设水合物沉积物满足摩尔-库仑强度准则，

绘制出 3 个摩尔圆和它们的公切线，得到摩尔-库仑

破坏理论中抗剪强度与破坏面上的法向应力σ 间

的线性关系： f tan cτ σ ϕ= + ，进而确定有效黏聚力

c 和内摩擦角度ϕ，最终获得某一水合物体积分数

下水合物沉积物的力学强度。 
以粉细砂为骨架的四氢呋喃水合物沉积物样

品的饱和度分别为 86%、86.6%和 83.4%，剪切时施

加的围压分别为 2.5、5、10 MPa。图 3 是粉细砂为

骨架时的四氢呋喃水合物沉积物的应力-应变曲线

和摩尔圆。可以看出：四氢呋喃水合物沉积物表现 

 
(a) 粉细砂颗粒级配 

 
(b) 蒙古砂土颗粒级配 

图 2  颗粒级配曲线 
Fig.2  Gradation curves of grain sizes  

 

 
(a) 应力-应变曲线 

 
(b) 摩尔圆 

图 3  四氢呋喃水合物粉细砂沉积物的 
应力-应变曲线及摩尔圆 

Fig.3  Stress-strain curves and Mohr circle of THF 
 bearing fine sand deposit 

 
为塑性破坏；围压越大，强度越高；强度参数 c 和ϕ
分别为 3.1 MPa 和 12.4°，而对应的饱和粉细砂没有
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黏聚力[12]。 
以蒙古砂为骨架的四氢呋喃水合物沉积物样

品的完全饱和，剪切时施加的围压分别为 250、500、
1 000 kPa。图 4 为粉细砂为骨架时的四氢呋喃水合

物沉积物的应力-应变曲线和摩尔圆。可以看到，蒙

古砂为骨架时的水合物沉积物的内摩擦角为

36.9℃，较蒙古砂的内摩擦角大[13]。这是因为水合

物对骨架有黏结强化作用。 

 

(a) 应力-应变曲线 

 

(b) 摩尔圆 

图 4  蒙古砂水合物沉积物的应力-应变曲线及摩尔圆 
Fig.4  Stress-strain curves and Mohr-circle of hydrate 

 with the skeleton of Mongolia sand 
( = 0, = 36.9c ϕ ) 

 
水合物分解后沉积物的力学性质测试是将合

成的四氢呋喃水合物沉积物先分解，然后在不排水

的情况下进行剪切试验。从图 5 可以看出，水合物

沉积物在水合物分解前的强度（强度值取为应力-
应变曲线中应变为 15%对应的应力值）显著低于分

解后的强度。围压为 0.5 MPa 时，蒙古干砂作为骨

架分解后的强度为分解前的 1/7；围压 2.5 MPa 时，

粉细砂为骨架时强度降为初始值的 1/9。 
从图 6～8 可以看出，在围压 180 kPa 时，不论

是水合物分解后的粉细砂沉积物，还是骨架相同的

饱和粉细砂土，发生液化（孔隙压力等于或超过围

压，骨架的有效应力小于或等于 0）所需要的作用 

 

 

(a) 蒙古砂(围压为 0.5 MPa) 

 

(b) 粉细砂(围压为 2.5 MPa) 

图 5  蒙古砂在水合物分解前后的应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves before and after  

dissociation of sand-hydrate 
 

时间随轴向变形幅值的增加而减少。但是在同样轴

向变形幅值的条件下，水合物分解后的沉积物液化

所需要的作用时间较对应的饱和土的小，如饱和土

在 1、2、3 mm 循环惟一幅值条件下发生液化的周

次分别是 18、26、35，而水合物分解后的沉积物则

分别为 3、8、20。这是因为水合物形成时膨胀导致

骨架颗粒间接触松动，分解又引起骨架胶结性降低

进一步软化的缘故[14]。 

 

图 6  粉细砂在循环位移幅值 1 mm 时的孔压发展 
Fig.6  Development of pore pressure under amplitude of 

cyclic displacement of 1 mm 
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图 7  粉细砂在循环位移幅值 2 mm 的孔压发展 
Fig.7  Development of pore pressure under amplitude  

of cyclic displacement of 2 mm 

 

图 8  粉细砂在循环位移幅值 3 mm 的孔压发展 
Fig.8  Development of pore pressure in fine sand under 

amplitude of cyclic displacement of 3 mm 

3  结  论 

在自行研制的水合物沉积物合成与力学性质

测试一体化试验装置的基础上，分别合成了以粉细

砂和蒙古砂土为骨架的四氢呋喃水合物沉积物，然

后进行了系列的静动三轴力学性质试验，获得了水

合物沉积物的静应力-应变曲线、强度，以及水合物

分解后沉积物的强度，同时进行了动三轴试验，获

得了水合物沉积物分解后液化发展的过程和特点。 
（1）从应力-应变曲线来看，水合物沉积物表

现为塑性破坏。 
（2）从摩尔圆来看，对于粉细砂骨架，水合

物对骨架有胶结作用，使得粉细砂水合物沉积物存

在黏聚力；而对于蒙古砂骨架，水合物的存在增加

了内摩擦角。 
（3）水合物分解后，以蒙古砂和粉细砂为骨

架的沉积物的强度分别降低到原来的 1/7 和 1/9，从
而使得沉积层的承载能力大大降低。 

（4）水合物分解后的沉积物与对应的饱和水

沉积物相比更容易液化。这些数据可以为进行水合

物分解引起的地层和海上结构物稳定性分析提供参

考。 
从目前的结果来看，水合物的存在提高了沉积

物的强度，水合物分解后沉积物强度大大降低，但

不同沉积物中水合物填充沉积物孔隙的方式不同，

因而所起作用大小不尽相同，下一步研究工作将定

量考察不同水合物饱和度和不同沉积物类型对水合

物地层分解前后的沉积物力学参数（弹性常数和强

度等）的影响。 
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