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含水合物沉积物等效弹性模量混合律模型
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摘 要:水合物开采安全性评价亟需合理的含水合物沉积物本构关系模型，而等效弹性模
量的准确预测是建立合理本构关系模型的重要前提条件。本文基于复合材料经典的应力串联
和应变并联模型提出了含水合物沉积物等效弹性模量的细观力学混合律模型，与三轴压缩试
验结果对比验证了该模型的适用性。研究结果表明:等效弹性模量细观力学混合律模型的模
型参数少，且物理意义明确，其预测结果与试验数据符合良好;含水合物沉积物的割线模量随
水合物饱和度与有效围压的增加而变大。
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Abstract: Predicting the elastic modulus of hydrate－bearing sediment ( HBS) lays a foundation for proposing

constitutive models of HBS which is of great significance to the safety assessment of natural gas production /extraction

from hydrates． In this work，a mixed model for the elastic modulus of HBS is presented based on the classical series

and parallel models of composite material，and the applicability of the model is checked through the comparison

between triaxial shear tests and theoretical results． It is shown that the mixed model has simple parameters of explicit

physical meanings，and the reasonability and feasibility of the model are verified; the secant modulus of HBS

increases with the presence of gas hydrates and increases with increasing the effective confining pressure．

Key words: Hydrate-bearing sediments; secant modulus; mixed model; hydrate saturation; effective

confining pressure

1 引 言
天然气水合物( 简称水合物) 是指天然气和水

在较低的温度和较高的压力条件下形成的笼型结

晶化合物，具有储量大、分布广和能量密度高等特

点，被认为是 21 世纪最为重要的替代能源之一［1］，

引起了国内外的广泛关注。自然界中的水合物地

层特别是海域水合物地层通常处于欠固结状态且
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存在一定的坡度。水合物开采钻井引起的钻具摩

擦生热和钻井液盐分影响等因素均会引起水合物

的分解，削弱水合物地层强度，对井壁稳定性十分

不利［2］; 开采过程中的水合物分解会引起地层强

度大幅度降低，可能导致地层变形、滑动、生产平台

下陷倒塌等工程地质灾害，对水合物开采安全性构

成严重威胁［3］。水合物开采安全性评价亟需合理

的含水合物沉积物本构关系模型，而等效弹性模量

的准确预测是建立合理本构关系模型的重要前提

条件。
目前，国内外学者对含水合物沉积物力学性质

逐渐形成系列共识［4，5］，针对含水合物沉积物本构

关系模型的研究也相继展开。Sultan 等［6］基于常

规土体的 Cam-Clay 模型提出一个考虑水合物饱和

度影响的含水合物沉积物本构关系模型，能够模拟

其骨架结构破坏及软化现象，但是该模型的参数较

多，且其预测的应力-应变曲线仅仅在变化趋势上

与试验结果相同; Miyazaki 等［7］ 基于常规土体的

Duncan-Chang 模型提出一个考虑水合物含量和有

效围压共同影响的含水合物沉积物本构关系模型，

其预测的应力-应变曲线与试验结果符合良好; 基

于常规土体的 Mohr-Coulomb 破坏准则和广义虎克

定律，Pinkert 等［8］将含水合物沉积物视为沉积物

骨架和水合物的组合体而提出一个考虑水合物饱

和度和有效围压共同影响的本构关系模型，其预测

的应力-应变曲线与试验结果符合良好，最后指出

Toyoura 砂、7 号和 8 号 silica 砂的模型参数取值基

本相同，十分有利于该本构关系模型的推广应用;

吴二林等［9，10］基于复合材料的混合律理论和常规

土体的统计损伤理论提出一个考虑水合物饱和度

和有效围压共同影响的含水合物沉积物本构关系

模型，证明了混合律理论和统计损伤理论在描述含

水合物沉积物力学性质方面的可行性与合理性，但

是该模型采用的 Voigt 模型在实际情况中往往不

能精确描述符合材料的等效割线模量［11］，并且其

采用的 Drucker-Prager 破坏准则较为保守，使其岩

土微元强度确定的合理性受到限制［12］。
因此，本文基于复合材料的应力串联和应变并

联模型提出了含水合物沉积物等效弹性模量的细

观力学混合律模型，通过三轴压缩试验结果验证了

该模型的适用性。

2 含水合物沉积物等效弹性模量混
合律模型建立

将含水合物沉积物考虑为一种复合材料，由沉

积物骨架( 海砂) 、水合物和孔隙流体( 水或气) 组

成。将沉积物骨架和孔隙流体视为复合材料的基

相，假设其为均匀连续体，把水合物视为复合材料

的夹杂相，假设其与基相之间完全黏结; 假设基相、
夹杂相以及复合材料总体均为各向同性材料。

含水合物沉积物的复合材料模型如图 1 所示。
图中，Ｒeuss 应力串联模型的等效弹性模量 Er 可由

下式确定:

Er =
nA

EA

+
nB

EB
( )

－1

( 1)

式中: nA 和 nB 分别表示基相和夹杂相的体积分

数; EA 和 EB 分别表示基相和夹杂相的弹性模量。
Voigt 应变串联模型的等效弹性模量 Ev 可由下式

确定:

Ev = nAEA + nBEB ( 2)

图 1 含水合物沉积物复合材料模型示意图

Fig．1 Diagram of the composite-material
model for hydrate-bearing sands

Ｒeuss 应力串联模型与 Voigt 应变并联模型

( a) ; 各向同性复合材料模型( b) ，Ⅰ表示复合材料

基相;Ⅱ表示复合材料夹杂相独立使用 Ｒeuss 模型

或者 Voigt 模型预测复合材料等效弹性模量存在

较大误差［11］; 两者算术平均模型［13］的物理意义不

明确，无法反应复合材料的微观情况。本文首先将

Ｒeuss 模型和 Voigt 模型组成各向异性的应力串联

单元和应变并联单元，然后将两个各向异性应力串

联单元和两个各向异性应变并联单元组成各向同

性的复合材料模型。各向异性的应力串联单元的

等效弹性模量可由下式确定:
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EＲ =
fv
Ev

+
fr
Er

( )
－1

( 3)

式中: fv 和 fr 分别表示该单元中 Voigt 模型和 Ｒeuss
模型对应的力链数量与力链总数量的比值，满足

下式:

fv + fr = 1 and fv fr ≥ 0 ( 4)

各向异性的应变并联单元的等效弹性模量可

由下式确定:

EV = f*v Ev + f*r Er ( 5)

式中: f*v 和 f*r 分 别 表 示 该 单 元 中 Voigt 模 型 和

Ｒeuss 模型对应的力链数量与力链总数量的比值，

满足下式:

f*v + f*r = 1 andf*v f
*
r ≥ 0 ( 6)

根据均匀性和各向同性假设，考虑到基相和夹

杂相之间的串并联力链模式随方向的改变而改变，

可以获得如下关系:

fv = f*r andfr = f*v ( 7)

各向同性含水合物沉积物复合材料的等效弹

性模量可由下式确定:

E = 1
2

fv
Ev

+
fr
Er

( ) + 1
2

1
fvEr + frEv

( )
－1

( 8)

根据拉格朗日极值法确定等效弹性模量的上

限值和下限制，具体步骤如下:

f( fv，fr ) = 1
E

+ β( fv + fr － 1) = 1
2

fv
Ev

+
fr
Er

( ) +

1
2

1
fvEr + frEv

+ β( fv + fr － 1) ( 9)

把函数 f( fv，fr ) 分别对 fv 和 fr 求导，有:

f( fv，fr )
fv

= 1
2Ev

－ 1
2

Er

( fvEr + frEv )
2
+ β = 0

f( fv，fr )
fr

= 1
2Er

－ 1
2

Ev

( fvEr + frEv )
2
+ β = 0











( 10)

结合式( 4) 和式( 10) ，可以确定含水合物沉积

物符合材料的等效弹性模型 E 分别在
fv
fr
=

Ev

Er槡和

fv fr = 0 时取上限值 EvE槡 r 和下限值
2EvEr

Ev+Er槡 。

3 三轴压缩试验及混合律模型适用
性验证

在自主改造的含水合物沉积物力学性质测试

装置［14］上，采用饱和海砂沉积物气体扩散法和气

体过量法制备两种类型的含水合物沉积物，并对其

进行了三轴压缩试验。对于由饱和海砂沉积物气

体扩散法制备的含水合物沉积物试样( 试样 1) ，把

沉积物骨架和孔隙水等效为复合材料的基相，而对

于由气体过量法制备的含水合物沉积物试样( 试

样 2) ，把沉积物骨架和孔隙气体等效为复合材料

的基相。试验所用天然海砂的粒径为 0．18 ～ 0．25
mm，相对密度为 2．47，干密度为 1．53 g·cm－3。
3．1 采用试样 1 进行三轴压缩试验的主要步骤

( 1) 焊接两根 TDＲ 探针;

( 2) 安装橡胶筒，拧紧不锈钢半开模，翻转压

力室后将海砂分五次装填入橡胶筒内，同时也将

SDS 水溶液分五次加入海砂至其饱和，此过程中不

断震动以增加海砂的密实性;

( 3) 安装压力室底座，连接管路;

( 4) 施加 1．0 MPa 围压后加入甲烷气体冲洗管

路，排除杂异气体;

( 5) 逐级施加围压并注入甲烷气体，始终保持

孔隙压力至少小于围压 0．5 MPa，常温放置 12 h 促

进甲烷气体溶解于孔隙水;

( 6) 启动恒温空气浴降温以合成水合物，目标

温度设定为 1．0 ℃ ;

( 7) 待孔隙压力变化不大时水合物合成结束，

拧开不锈钢半开模，调整有效围压为设定值，以 0．8
mm·min－1的剪切速率进行不排水三轴压缩试验。
3．2 采用试样 2 进行三轴压缩试验的主要步骤

( 1) 焊接两根 TDＲ 探针;

( 2) 安装橡胶筒，拧紧不锈钢半开模，翻转压

力室后将设定含水量的海砂分五次装填入橡胶筒

内，分层压实;

( 3) 安装压力室底座，连接管路;

( 4) 施加 1．0 MPa 围压后加入甲烷气体冲洗管

路，排除杂异气体;

( 5) 逐级施加围压并注入甲烷气体，始终保持

孔隙压力至少小于围压 0．5 MPa;

( 6) 启动恒温空气浴降温以合成水合物，目标

温度设定为 1．0 ℃ ;

( 7) 待孔隙压力变化不大时水合物合成结束，

拧开不锈钢半开模，调整有效围压为设定值，以 0．9
mm·min－1的剪切速率进行不排水三轴压缩试验。

不同有效围压下试样 1 的割线模量随水合物

饱和度变化曲线如图 2 所示。有效围压 2 MPa 下

试样 2 的割线模量随水合物饱和度变化曲线如图

3 所示。图中的割线模量定义为 1%应变对应的割
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线模量。可以看出，相同有效围压下试样 1 的割线

模量随着水合物饱和度的增加而增大; 相同水合物

饱和度下试样 1 的割线模量随着有效围压的增大

而增加; 试样 2 的割线模量随着水合物饱和度的增

加而增大。

图 2 不同有效围压下试样 1 割线模量随水合物饱和度变化曲线

Fig．2 Ｒelationships between secant modulus and hydrate saturation of hydrate-bearing sands 1 with different effective confining pressures

图 3 有效围压 2 MPa 下试样 2 割线模量随水合物

饱和度变化曲线

Fig．3 Ｒelationships between secant modulus and hydrate
saturation of hydrate-bearing sands 2 under effective

confining pressure of 2 MPa

通过水合物饱和度为零的试样三轴压缩试验

确定基相的弹性模量，水合物的弹性模量取 9． 0
GPa［1］; 基 相 和 水 合 物 的 泊 松 比 分 别 取 0． 2 和
0. 219［10］。试样 1 和试样 2 的割线模量模型预测

值与试验数据的对比情况分别如图 2 和图 3 所示。
可以看出，试样 1 和试样 2 割线模量的试验数据全

部分布于模型预测的等效弹性模量上限值与下限

值之间，并且该模型能够较好地预测两种类型试样

的割线模量在不同有效围压下随水合物饱和度而

变化的过程，模型具有良好的适用性，为含水合物

沉积物本构关系模型的建立奠定了基础。

4 结 论
基于复合材料经典的应力串联和应变并联模

型提出了一个含水合物沉积物等效弹性模量细观

力学混合律模型，主要结论如下:

( 1) 由饱和海砂沉积物气体扩散法制备的含

水合物沉积物割线模量随着水合物饱和度和有效

围压的增加而变大，由气体过量法制备的含水合物

沉积物割线模量随着水合物饱和度的变大而增加;

( 2) 提出的含水合物沉积物等效弹性模量混

合律模型能够较好地预测不同有效围压下等效弹

性模量随水合物饱和度变化的过程，其模型参数物

理意义明确，一定程度上反应了含水合物沉积物的

细观结构，为含水合物沉积物本构关系模型的建立

奠定基础。
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4 结 论
根据三种配方水泥土试样和水泥土 ～ 土复合

试样的室内试验，可以得到以下结论:

( 1) 三种配方水泥土试样的直剪试验和三轴试

验结果表明，SNA201 水泥土添加剂具有显著的增强

作用，新配方水泥土相比于普通配方可以获得更高

的强度，约提高 40%，增强配方则要提高约 60%。
( 2) 在相同配比的条件下，新配方能节约更多

的水泥，可见在实际工程中完全可用新配方水泥土

来替代普通配方的水泥土，以达到降低工程造价的

目的。对于一般工程，采用新配方即可达到经济和

适用的效果，而对某些特殊的工程，当需要水泥土

强度较高时，则可采用增强配方，以大幅度提高水

泥土的强度。
( 3) 对于水泥土 ～土复合试样，增强配方试样

的试验结果是其强度高于普通配方试样。然而新

配方试样在较高应力水平下的试验结果略差于普

通试验，但不影响其在一般情况下的应用，在前文

中笔者作了两种可能性分析，但不能确定是何种原

因造成，因此还需作进一步的试验和研究。
( 4) 对于水泥土试样，增强配方试样的试验结

果好于新配方试样，二者均明显好于普通试样，证

明了其应用价值。
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