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摘要：富水相环境和富气相环境下水合物的赋存模式不同，造成在两种环境下含水合物沉
积物的力学特性不同。 在富水相环境下，随着水合物饱和度的增大，水合物的赋存模式会由悬
浮模式逐渐向持力模式转变。 为了描述水合物赋存模式的转变对沉积物力学性质的影响，本
文基于有效饱和度的概念，提出了有效饱和度新的计算公式。 然后，根据有效饱和度得到有效
孔隙比的计算式。 接着，基于粘土和砂土统一的 ＵＨ模型（ＣＳＵＨ模型），通过将有效孔隙比引
入到状态参量和弹性模量中，建立了富水相环境下含水合物沉积物的弹塑性本构模型。 最后，
通过与富水相环境下含水合物沉积物的室内三轴试验数据进行比较验证了该模型的合理性。
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０　 引言
由于天然气水合物具有少污染、储量大等特

点，现已被视为一种替代明煤、石油等化石燃料的
新型清洁性能源，世界各国已经对其开采技术进行
了大量研究。 然而，由于天然气水合物主要赋存于
深海中的砂、黏土以及混合土中（称为含水合物沉
积物），使得在开采过程中会造成一系列的工程问
题，如地层塌陷或海底滑坡等。 因此，研究含水合
物沉积物的力学特性，建立合理的本构模型，具有
重要的理论和工程意义。

现阶段，研究含水合物沉积物的力学特性主要
采用室内三轴试验［１⁃４］。 通过已有的试验成果可
知，含水合物沉积物的力学特性受沉积物的颗粒级
配、围压和水合物含量的共同影响［５⁃８］，主要表
现为：

（１）随着水合物含量的增多，含水合物沉积物
的内摩擦角和泊松比均没有明显变化。

（２）含水合物沉积物的强度和刚度（弹性模
量）会随着水合物饱和度的增加而增大。

（３）胶结模式下水合物对沉积物力学特性的
影响比填充模式下明显，尤其是水合物饱和度较小
时，说明水合物赋存模式对沉积物力学特性具有
影响。

（４）随着饱和度的增大，含水合物沉积物会表
现出应变软化现象和剪胀特性。

为了能够合理描述以上含水合物沉积物的力

学特性，一些学者建立了含水合物沉积物的本构模
型。 Ｋｉｍｉｔｏ等［９］通过将吸力和水合物饱和度引入

硬化参数中，建立了含水合物沉积物的弹塑性本构
模型，并利用有限元软件分析了水合物的分解过
程，但是该模型参数多达 ２０ 个，且不易确定。 Ｙｕ
等［１０］通过分析三轴试验结果认为含水合物沉积物

的应力应变曲线包含两个阶段：结构性快速破坏阶
段和结构性完全破坏阶段（或屈服阶段），并且基
于此观点，在初始切线模量和极限偏应力中考虑了
温度的影响，修正了 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 模型。 杨期君
等［１１］认为含水合物沉积物的力学响应是土体颗粒

间的摩擦和水合物胶结作用的共同结果，因此用修
正剑桥模型来描述土体骨架的应力应变关系，用弹
性损伤模型来描述水合物胶结的应力应变系，进而
建立了一个弹塑性损伤模型。 然而，以上模型均没
有考虑水合物赋存模式的影响。

Ｕｃｈｉｄａ等［１２］为了描述在剪切过程中水合物力

学作用的衰减，提出了力学意义上的水合物饱和
度，并将该饱和度引入屈服函数，建立了天然气水
合物临界状态模型（ＭＨＣＳ ｍｏｄｅｌ）。 当赋存模式不
同时，该模型中只是改变水合物力学作用的衰减
率，衰减规律相同，而衰减规律不易通过试验确定，
因此有待验证。 吴二林等［１３］基于损伤理论，考虑
了水合物含量和围压对弹性模量的影响建立了含

水合物沉积物的弹性损伤本构模型，但该模型没有
考虑剪切过程中的体积变形。 颜容涛等［１４］提出有

效饱和度来考虑水合物赋存模式的不同，并基于吴
二林等［１３］提出的弹性损伤本构模型建立了考虑赋

存模式的统计损伤模型，并且与不同赋存模式下的
试验结果进行比较，说明了模型的合理性。

试验表明，富水相环境下水合物的赋存模式以
填充为主，富气相环境下水合物的赋存模式以胶结
为主［７］。 为了能够合理地描述富水相环境下含水
合物沉积物的力学特性，拟提出有效饱和度和有效
孔隙比的计算式来反映富水相环境下水合物赋存

形式的变化；然后再将有效孔隙比引入到粘土和砂
土统一的 ＵＨ模型（ＣＳＵＨ模型） ［１５⁃１６］中，建立富水
相环境下含水合物沉积物的临界状态本构模型；最
后通过与实验数据进行比较验证该模型的合理性。

１　 富水相环境下水合物的有效饱和
度及有效孔隙比

　 　 对于不含水合物的沉积物，其密度不同，力学
反响截然不同。 以砂土为例，松砂在剪切作用下往
往表现为应变硬化和剪缩特性，而密砂在同样作用
下可能表现为应变软化和剪胀特性。 因此，在描述
沉积物的力学特性时，考虑密度的影响至关重要。
试验表明，在富水相环境下，随着水合物饱和度的
增大，水合物的赋存模式不断变化［１４］，变化过程大
致分为三个阶段：

（１）当水合物饱和度较低（０ ～ ５％）时，水合物
几乎全部都以悬浮模式存在于沉积物的孔隙中，如
图 １（ａ）。 这种赋存模式下的水合物对沉积物的抗
剪强度几乎不产生影响，即与不含水合物的沉积物
具有相近的力学性质，因此虽然沉积物中增加了水
合物这一固相，但沉积物有效的密度与不含水合物
沉积物的密度相近。

（２）随着水合物含量的逐渐增加，逐渐有水合
物起到骨架作用，但仍然以悬浮形式为主，此时水
合物沉积物的孔隙有所减小。

（３）当水合物饱和度增加到 ２５％ ～ ４０％，由于
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孔隙减小，部分悬浮形式的水合物与新生成的水合
物共同起到骨架作用，因此持力形式的水合物明显
变多（如图 １（ｂ）所示），悬浮形式的会明显变少。
当水合物的赋存模式以持力模式为主时所对应的

水合物饱和度被定义为临界水合物饱和度。 一些
学者通过试验结果总结得到临界水合物饱和度受

赋存土体类型的影响，一般处于 ２５％ ～４０％。 当赋
存土体为砂土时，临界水合物饱和度一般在 ２５％
左右。

（４）随着水合物饱和度的继续增加，水合物沉
积物中孔隙越来越小，新生成的水合物几乎都要与
之前生成的水合物和土颗粒接触而成为持力形式

的水合物，即悬浮形式的水合物几乎全部变为持力
形式，如图 １（ｃ）所示。

图 １　 水合物在沉积物中的赋存模式示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｈａｂｉｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

针对以上过程，本文给出了水合物的有效饱和
度 Ｓ′ｈ 的一个计算式，
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式中：Ｓｈ 是水合物的真实饱和度；Ｓｈｃ是水合物的临

界饱和度，其与颜容涛等提出的临界饱和度意义相
同，确定方法也相同。

为了描述富水相环境下不断变化的赋存模式

对沉积物密度的影响，根据饱和度和孔隙比的定
义，求得富水相环境下水合物沉积物的有效孔隙
比，即水合物沉积物的剪切初始孔隙比 ｅ′ｈ０：

ｅ′ｈ０ ＝
ｅ０ １ － Ｓ′ｈ( )

１ ＋ ｅ０Ｓ′ｈ
（２）

式中：ｅ０ 为不含水合物沉积物的初始孔隙比。
通过式（１）和式（２）可以整理得到有效孔隙比

与真实饱和度的关系，如图 ２所示。 图 ２中虚线表
示采用真实饱和度计算得到的孔隙比（真实孔隙
比）与真实饱和度之间的关系，实线表示采用式
（２）计算得到的有效孔隙比与真实饱和度之间的
关系。 从图 ２中可以看出，当 Ｓｈ 较小时，有效孔隙

图 ２　 有效孔隙比 ／真实孔隙比与饱和度的关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ／ ｒｅａｌ

ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

比与不含水合物的沉积物孔隙比几乎相等，说明此
时水合物处于悬浮模式。 随着 Ｓｈ 的增大，有效孔
隙比开始急剧减小，说明此时有水合物开始充当沉
积物骨架，即持力模式开始产生。 当饱和度达到一
定程度，有效饱和度和真实饱和度几乎相等，说明
此时所有生成的水合物都与土颗粒一起成为沉积

物的骨架。

２　 本构模型的建立
富水相环境下，含水合物沉积物可看作是一种

由三相组成的材料，其中固相包含沉积物土颗粒和
水合物。 本文将富水相环境下生成的水合物视为
另一种粒状材料，即含水合物沉积物等同于两种粒
状材料的混合料。 基体对混合料的性质起主要作
用，因此，选取能够描述基体力学性质的本构模型
至关重要。 姚仰平等［１５⁃１６］基于临界状态土力学，
通过从等向压缩特性、临界状态特性以及剪胀特性
等三方面对粘土和砂土的异同性进行了分析，并将
这些异同性均用相应的统一表达式进行描述，建立
了粘土和砂土统一的本构模型 （简称 ＣＳＵＨ 模
型）。 该模型能够合理地描述正常固结粘土、超固
结粘土和砂土的力学特性，因此本文选取了 ＣＳＵＨ
模型作为基础模型。
２．１　 等向压缩特性

试验表明，含水合物沉积物的等向压缩线在 ｅ⁃
ｌｎｐ空间内是曲线［１７］，而正常压缩线（ＮＣＬ）是等向
压缩线中的一条特殊线，因此富水相环境下水合物
沉积物的正常压缩线可参照的砂土的正常压缩线

表示方法，被表示为，

ｅ ＝ Ｚ － λｌｎ
ｐ ＋ ｐｓ

１ ＋ ｐｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中：λ 为正常压缩线在 ｅ－ｌｎｐ 空间内渐近线的斜
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率，如图 ３所示；Ｚ 为正常压缩线上 ｐ ＝ １ ｋＰａ 时所
对应的孔隙比；ｐｓ 为正常压缩线在 ｅ－ｌｎｐ 空间内曲
率最小时所对应的应力。

通过式可以求得从 ｐｘ０加载到 ｐｘ 时的含水合

物沉积物的有效体积应变为：

ε′ｖ ＝
λ

１ ＋ ｅ′ｈ０
ｌｎ

ｐｘ ＋ ｐｓ

ｐｘ０ ＋ ｐｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 假设从 ｐｘ０加载到 ｐｘ 时有效弹性体积应变为：

εｅ
ｖ ′ ＝

κ
１ ＋ ｅ′ｈ０

ｌｎ
ｐｘ ＋ ｐｓ

ｐｘ０ ＋ ｐｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：κ为回弹线在 ｅ－ｌｎ（ｐ＋ｐｓ）空间内的斜率（在
此不考虑水合物的分解），称为弹性系数。

由式（４）和式（５）可得到含水合物沉积物的有
效塑性体积应变为

εｐ
ｖ ′ ＝

λ － κ
１ ＋ ｅ′ｈ０

ｌｎ
ｐｘ ＋ ｐｓ

ｐｘ０ ＋ ｐｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

图 ３　 水合物沉积物的压缩线示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．２　 屈服函数
粒状材料易发生破碎，尤其是在剪应力作

用下。
颗粒破碎的作用使得粒状材料在应力比越大

时屈服越快，因此许多研究者认为粒状材料的屈服
面并非椭圆形。 本文采用姚仰平等［１５⁃１６，１８⁃１９］提出

的屈服函数

ｆ ＝ １ ＋ χ( ) ｑ２

Ｍ２ｐ２ － χｑ２
＋ １ －

ｐｘ

ｐ
＝ ０ （７）

式中：Ｍ为临界状态应力比；χ 为临界状态参数，反
映了材料破碎的难易程度。 当材料易被剪碎时，达
到临界状态时产生的变形较大，对应正常压缩线与
临界状态线（ＣＳＬ）之间的距离较大，如图 ４ 所示。
此时屈服面在应力比较大时就更加扁平，如图 ５ 所
示。 本文假设水合物的破碎难易程度与所赋存的
粒状土相近。

ｐｘ 为屈服面与 ｐ轴的交点所对应平均正应力，

图 ４　 ＣＳＬ随参数 χ的变化规律
Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＬ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ χ

图 ５　 屈服面随参数 χ的变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ χ

可通过式（６）求出。 将 ｐｘ 带入到式（７），并用硬化
参数 Ｈ代替有效塑性体积应变可得到

ｆ ＝ ｌｎ １ ＋ １ ＋ χ( ) ｑ２

Ｍ２ｐ２ － χｑ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐ ＋ ｐｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú － ｌｎ ｐｘ０ ＋ ｐｓ( ) －

Ｈ
ｃｐ

＝ ０ （８）

式中：ｃｐ ＝ λ－κ( ) ／ １＋ｅ′ｈ０( ) ；Ｈ 为硬化参数，参照姚
仰平等［１６］所提出的统一硬化参数，可表示为

ｄＨ ＝
Ｍ４

ｆ － η４

Ｍ４
ｃ － η４ｄε

ｐ
ｖ ′ （９）

式中：Ｍｆ 为含水合物沉积物的潜在破坏应力比，可
表示为

Ｍｆ ＝ ６ １２ ３ － Ｍ( )

Ｍ２ ｅｘｐ － ξ
λ － κ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １ ＋ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １

（１０）
式中：Ｍｃ 为特征状态应力比，可表示为

Ｍｃ ＝ Ｍ·ｅｘｐ － ｍ·ξ( ) （１１）
式中：ξ为状态参数，计算式为，

ξ ＝ ｅη － ｅ′ｈ （１２）
式中：ｅ′ｈ 为水合物沉积物的当前有效孔隙比，可表
示为
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ｅ′ｈ ＝ ｅ′ｈ０ ＋ ∫ｄｅ′ｈ （１３）

　 　 ｅη 的概念详见文献［１５］，其表达式为

ｅη ＝ Ｚ － λｌｎ
ｐ ＋ ｐｓ

１ ＋ ｐｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

λ － κ( ) ｌｎ
Ｍ２ ＋ η２

Ｍ２ － χη２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐ ＋ ｐｓ

ｐ ＋ ｐｓ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１４）

２．３　 剪胀方程
采用与砂土的 ＵＨ模型相同的剪胀方程，

ｄεｐ
ｖ ′

ｄεｐ
ｓ ′

＝
Ｍ２

ｃ － η２

２η
（１５）

式中：ｄεｐ
ｓ ′为有效塑性偏应变增量。

２．４　 应力应变关系
２．４．１　 弹性应变增量

根据 Ｈｏｏｋｅ定律可求得弹性应变增量为：

ｄεｅ
ｖ ′ ＝

３ １ － ２ν( )
ｄｐ （１６）

ｄεｅ
ｓ ′ ＝

２ １ ＋ ν( )

３Ｅ′
ｄｑ （１７）

式中：ｄεｅ
ｖ ′为有效弹性体应变增量；ｄεｅ

ｓ ′为有效弹
性偏应变增量；υ 为泊松比；Ｅ′为有效弹性模量，可
表示为

Ｅ′ ＝
３ １ － ２ν( ) １ ＋ ｅ′ｈ０( )

κ
ｐ ＋ ｐｓ( ) （１８）

２．４．２　 弹塑性应力应变关系
水合物沉积物的应力应变关系满足弹塑性应

力 应变关系：
ｄσ ＝ ［Ｄ］ｅｐｄε （１９）

式中：弹塑性刚度矩阵［Ｄ］ｅｐ可表示为，
［Ｄ］ｅｐ ＝ ［Ｄ］ ｅ －

［Ｄ］ ｅ ∂ｇ
∂σ{ } ∂ｆ

∂σ{ }
Ｔ

［Ｄ］ ｅ

∂ｆ
∂σ{ }

Ｔ

［Ｄ］ ｅ ∂ｇ
∂σ{ } － ∂ｆ

∂Ｈ{ } ∂Ｈ
∂εｐ

ｖ
{ } δ{ } Ｔ ∂ｇ

∂σ{ }
（２０）

式中：［Ｄ］ ｅ 为弹性刚度矩阵。

３　 模型验证
饱和试样气体扩散制样法（简称 ＳＤ 法）是将

土体先进行注水饱和，然后施加反应气体和围压，
属于富水相环境。 为了验证本文提出的富水相环
境下水合物沉积物的弹塑性本构模型，利用文献
［７］中 ＳＤ法的试验数据与本模型的预测结果进行
比较。 模型采用参数见表 １。 对于不同的水合物
饱和度，本模型采用同一组参数。

表 １　 模型所需参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

Ｍ λ κ υ ｐｓ χ ｍ Ｚ Ｓｈｃ

１．３ ０．０９５ ０．０１ ０．３ ５５０ ０．３５ ２．５ ０．９ ０．２５

图 ６（ａ）展示了试验所得水合物沉积物的应力
应变系以及模型计算结果。 从图中可以看出，水合
物饱和度从 ０％ ～ ３２％，计算结果和试验数据都拟
合非常好。 饱和度为 １９．４４％时，沉积物的抗剪强
度比饱和度为 ０％时的几乎相等，说明此时水合物
对沉积物抗剪强度没有影响。 结合前文的分析，可
判断饱和度为 １９．４４％时水合物以悬浮模式赋存在
砂土中。 从图 １ 中可以看出，当真实饱和度为
１９ ４４％时，有效孔隙比近似等于不含水合物的砂
土孔隙比，说明了本文提出的有效饱和度是合理
的。 此外，图中显示饱和度为 ５３．３％时计算结果和
试验结果稍微有所偏差，主要原因是当饱和度达到
较大时，生成的水合物会产生少量胶结作用，从而
使得沉积物有一定的结构性，但是这种结构性在剪
应力的作用下很快会破坏。 所以高饱和度下，在应
变较小时就达到峰值，随着结构性的破坏和砂颗粒
及水合物的破碎，出现明显的应变软化现象。

图 ６　 模型计算结果与实验数据对比［７］

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［７］
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图 ６（ｂ）展示了不同饱和度下水合物沉积物体
变的模型计算结果。 从图中可以看出，该模型能够
描述水合物沉积物的剪胀和剪缩现象，且随着水合
物的增多，水合物沉积物更容易发生剪胀，这个体
变规律复合试验结果很明显，并且水合物含量越
多，越容易发生剪胀现象。

通过以上分析，说明了本文所提模型能够合理
描述富水相环境下含水合物沉积物的力学特性。

４　 结论
（１）本文提出的有效饱和度表达式能够合理

反映富水相环境下水合物赋存模式的变化。
（２）本文建立的新模型能够描述含水合物沉

积物的应变硬化 ／软化和体积剪缩 ／剪胀。
（３）新模型能够反映水合物的赋存模式，水合

物含量，试验围压以及沉积土密度的影响。
（４）新模型只需 ８ 个参数，并且对于完全没有

胶结作用的含水合物沉积物，采用一组参数即可描
述不同含量不同围压的含水合物沉积物力学特性。
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