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摘要：利用压缩固结试验设备，以南海水合物区海底浅表层粉质黏土作为骨架，制备含水合物沉积物试样，进行

了一维压缩固结变形试验，获得了水合物分解后沉积物样品的应变-时间关系。试验结果表明，在各级荷载作用下，

水合物分解后沉积物具有明显的阶段性变形特征，可分为瞬时变形、固结变形、蠕变变形三个阶段;获得了对于水

合物沉积物在水合物分解后的变形参数,其应变与时间呈非线性关系，在双对数坐标中呈直线关系，可用幂函数进

行拟合。 
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引  言 

天然气水合物俗称可燃冰，是在低温和高压的条件下，由甲烷等小分子气体和水形成的笼形冰状晶体[1]。蕴含这种固态水合物的

砂土、黏土以及混合土等土质的沉积物称为水合物沉积物。自然界中的天然气水合物广泛分布在海底陆坡、深水湖底以及陆地高纬度

冻土带的环境中，是一种储量巨大的新型非常规能源[2-3] 

含水合物沉积物在水合物分解前后的力学性质，对水合物的勘探与开发有重要指导意义，是水合物开采的热点研究问题之一。但

由于原状样成本高昂，且温压条件难以控制，扰动较大，目前的含水合物沉积物力学性质研究主要通过室内合成进行。国内外学者对

含水合物沉积物的静力学性质进行了大量的实验研究，并取得了一定的进展。Winters[4-5]和 Waite[6]等人，利用 Malik2L-38 钻井的水合

物沉积物原状样品和渥太华砂为骨架室内合成的甲烷水合物样品进行了三轴压缩实验及声波测实验，最早形成对水合物力学性质的初

步认识。Hyodo[7]等基于水合物合成与力学性质测量装置，使用砂骨架在室内合成甲烷水合物进行三轴实验，分析了温度、反压、有

效围压及水合物饱和度对其力学性质的影响。Masui[8]利用日本南海海槽的水合物原状样及室内合成的砂样进行三轴压缩实验，试验结

果表明输入两种样品的强度基本相同，但由于初始孔隙比及颗粒级配的不同，二者的应变特征明显不同。国内的张旭辉[9]、鲁晓兵[10-11]

及王淑云[12]等利用自行研制的水合物沉积物三轴实验一体化装置，以砂土及黏土为骨架，通过实验室合成四氢呋喃、甲烷和二氧化碳

等不同类型的水合物，分析了水合物沉积物的动静态力学性质。 

水合物沉积层在水合物开采过程以及开采后，相变与软化引起的土层变形是区别于常规土层的关键，但也会经历瞬时变形、固结

变形、蠕变变形等过程。然而，目前国内外对含水合物沉积物分解前后的蠕变特性尚未研究清楚。早期，Stern L A[13]等人工合成纯度

高达 97%的甲烷水合物，通过大量的蠕变压缩实验研究其蠕变特性。王锐[14-15]对甲烷水合物及其沉积物的蠕变特性进行了研究，分析

了围压、温度及孔隙度等对蠕变特性的影响。李洋辉[16]等通过一系列的三轴蠕变实验，研究了甲烷水合物沉积物的蠕变行为，分析了

偏应力、围压及温度等对蠕变特性的影响。 

目前，含水合物沉积物分解后的变形阶段尤其是蠕变特性等力学参数的实验数据还很缺乏。使用降压法等开采水合物，由于水合

物的分解，土体结构发生变化，为保证水合物开采后水合物层及上覆层的长期稳定性，开展含水合物沉积物分解后的变形特性研究很

有必要性。本文将针对南海黏土骨架水合物沉积物，首先合成四氢呋喃水合物沉积物，并利用固结压缩试验设备进行一维固结压缩试

验，获取其变形阶段特性参数。 

1 试验材料与方法 

水合物分解后沉积物的一维压缩固结变形特性试验主要分为两个步骤，第一步是含水合物沉积物的制

备，第二步是进行一维压缩固结变形特性试验。考虑到甲烷水合物合成周期较长，环境要求较高，难以进

行长期的蠕变实验，而四氢呋喃水合物和甲烷水合物具有较相似的热、力学性质，且易于合成，因此，本

文利用四氢呋喃水合物沉积物探索水合物分解后沉积物的压缩固结变形特性。含水合物沉积物的合成需要
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在稳定的低温环境下进行，将水合物合成与分解试验装置与单杠杆高压固结仪相结合，实现水合物合成、

分解与一维压缩固结变形特性一体化，如图 1 所示。 

首先是在室内合成含水合物沉积物，为了模拟水合物的实际环境，试验选用取自南海含水合物区的浅

表层粉质黏土，比重为 Gs=2.7，粒径在 0.005~0.05mm 区间内的颗粒占 80%左右，颗粒级配曲线如图 2 所

示。将粉质粘土加定量蒸馏水配置成湿土，放入保鲜袋内限制水分蒸发保持 24 小时使其均匀，控制土样的

干密度为 1.2g/cm3，根据环刀体积称取所需的湿黏土质量，通过分层砸实保证样品均匀，放置于通风环境

下自然晾干。以临界孔隙比为基本参考，按比例配置四氢呋喃溶液，将干土样抽真空 2 小时，饱和四氢呋

喃溶液 24 小时，保持低温环境（0~4℃）2~3 天，制备完成饱和度为 40%的含水合物沉积物环刀试样。 

     
图 1 压缩固结试验设备                          图 2 颗粒级配曲线 

Fig.1 Compression consolidation test equipment              Fig.2 Grain distribution curve 

试验采用单杠杆高压固结仪，试验粘土样为横截面积 30cm2，高 2cm 的环刀样。试验前，通过温度控

制系统将温度升高至四氢呋喃水合物相平衡条件之上，使四氢呋喃水合物完全分解，然后在双面排水的压

缩固结试验设备中进行加载，稳定标准为一天的变形量不超过 0.001mm 。试样过程中均均采用逐级加载

的方法，实验前保证加压系统与试样接触良好。由于篇幅有限，本文仅给出了 A、B 两个试样的试验数据，

A 试样的加压等级为：50kPa、100kPa、200kPa、400kPa、800kPa、1600kPa、3200kPa，B 试样的加压等级

为：50kPa、100kPa、200kPa、400kPa、800kPa、1600kPa、3200kPa。 

2 试验结果与分析 

2.1 变形全过程曲线 

      

（a）A 试样                                    （b）B 试样 

图 3 变形全过程曲线 

Fig.3 Full-process deformation curves 
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通过对原始数据的整理，得到了采用分级加载方式下，含水合物沉积物分解后土样在不同加载等级下

的全过程压缩固结变形试验曲线。图 3（a）和（b）分别为 A 试样和 B 试样的全过程变形试验曲线。由

图中可以看出，含水合物沉积物分解后土样的变形随时间呈阶梯形变化，且各阶梯的变化规律基本相同。 

2.2 固结压缩变形规律 

试验得到的结果为分级加载全过程变形曲线，需要进行处理得到分别加载下的变形曲线，才能对各级

荷载下的固结压缩变形规律进行分析，处理后得到水合物分解后沉积物在不同的恒定应力状态下竖向应变

随时间的变形关系如图 4 所示。 

      

（a）A 试样                                    （b）B 试样 

图 4 变形曲线簇 

Fig.4 Deformation curves  

从图中可以看出，在各级荷载条件下，土样的应变随时间的变化具有相似的规律，具有明显的衰减特

征。恒定荷载越大，固结压缩达到稳定状态的时间越长。每级荷载加载的瞬间，均会产生较大的变形，试

样的变形速率较快，随着加载时间逐渐减小，最后趋于稳定。应变-时间关系曲线具有两个明显的转折点，

第一部分呈直线，第二部分呈曲线，第三部分呈斜率较小的直线。根据曲线的转折点将土体的变形分为三

个部分：瞬时变形、固结变形、蠕变变形。  

瞬时变形：在应力加载极短的时间内就发生的沉降，水合物分解后，会破坏土样原有的孔隙结构，使

部分土颗粒呈散粒状存在，孔隙度较大，故在施加荷载的瞬间会发生较大的变形。固结变形：应力施加稳

定后，孔隙水排出，由于含水合物沉积物的渗透性较小，孔隙水压力逐渐消散需要一段时间，该过程中发

生的变形主要是由于固结导致的，同时还伴随着较小的蠕变变形。蠕变变形：固结完成后，在恒定应力的

作用下，土体的应变随时间不断增长，应变速率趋于稳定的值，但总的变形量小。 

2.3 应变-时间关系 

将 A、B 试样的蠕变曲线表示在双对数坐标上，如图 5 所示。 

由图中可以看出，在各级荷载条件下，土样的应变-时间的发展在双对数坐标中具有相似的规律，各试

样曲线近似为直线，且各曲线基本平行。显然水合物分解后沉积物在恒定荷载作用下，其应变-时间关系可

以表示为： 

( ) ( ) ( )0 0lg , lg , lg lgt t k t t   − = −                         （1） 

或                             ( ) ( )0

0

, ,

k

t
t t

t
   

 
=  

 
                                （2） 

式中：t 为加载时间；t0 为参考时间，可取 t0=1min；ε(σ, t)为在恒定压力作用下，t 时刻的应变；ε(σ, t0)
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为在恒定压力作用下，t0 时刻的应变；k 表示双对数坐标中各直线的斜率，对于饱和度 40%的水合物分解

后的沉积物，各直线基本平行，可以认为 k 为常数。 

  

（a）A 试样                                    （b）B 试样 

图 5 双对数坐标中的变形曲线 

Fig.5 Deformation curves of log-log coordinates 

3  结  论 

南海水合物区粉质粘土沉积物的变形与其经历的应力变化密切相关，研究水合物分解后沉积物的变形

特征对研究水合物开采区地层长期稳定性具有重要意义。本文以取自南海含水合物区的浅表层粉质黏土为

骨架，在含水合物沉积物合成、分解装置及压缩固结试验设备上合成了饱和度为 40%的四氢呋喃水合物沉

积物样品，并进行了一维压缩固结变形特性试验，研究表明： 

（1）水合物分解后沉积物具有明显的蠕变特性，在较高的恒定应力作用下，需要较长时间才达到变形

稳定状态。 

（2）水合物分解后沉积物的一维压缩固结变形过程按照变形特征可分为瞬时变形、固结变形、蠕变变

形三个阶段。 

（3）水合物分解后沉积物的一维压缩固结变形过程呈非线性特征，但在双对数坐标中呈线性关系，可

用幂函数对其应变-时间的关系进行描述。 

（4）在水合物开采的过程中，需密切关注储层及地表的沉降以保证施工安全。水合物分解后，所受来

自上覆地层及海水的应力不变，会由于瞬时变形及固结变形两个阶段而产生较大的沉降。此外，由于蠕变

变形阶段的作用，会发生持续的沉降变形，应做好工后的监测工作，保证水合物储区的长期稳定性。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON COMPRESSION CONSOLIDATION 

DEFORMATION OF SEDIMENTAS AFTER HYDRATE DISSOCIATION1） 

 

Zhang Lianghua*，Zhang Xuhui +，Lu Xiaobing+，Zhang Yan + 

*( School of Engineering and Technology, China university of geosciences，Beijing 100083，China ) 

+( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China ) 

 

Abstract: By using an compression consolidation test equipment, a series of one-dimensional compression 

consolidation deformation tests are conducted on the tetrahydrofuran (THF) hydrate with the silty-clay 

obtained from the South China Sea where gas hydrate has been found. The strain-time relationship curves 

of the sediment sample after hydrate dissociation is obtained. The test results show that under the load of 

all levels, the sediments have obvious creep deformation after hydrate decomposition, which can be 

divided into three stages: instantaneous deformation, consolidation deformation and creep deformation, the 

deformation parameters of hydrate deposits after hydrate decomposition are obtained; The strain-time has a 

nonlinear relationship and is linear in the log-log coordinate, which can be fitted by a power function. 

Key words：hydrate-bearing sediments，creep test，strain -time relationship，silty-clay 

 

 

 


