
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５７卷　第６期
２０２５年６月

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

理
论
与
试
验
研
究

收稿日期：２０２４－０５－２４

基金项目：国家自然科学基金资助项目（１２１７２１８７）；山东省高等学校大学生创新创业训练计划项目（Ｓ２０２３１０４２９３３６）

作者简介：徐富涛（２００４—），男，主要从事力学及海洋岩土工程方面的研究。

通信作者：孔　亮（１９６９—），男，教授、博士生导师，从事岩土本构模型与海洋岩土工程方面的教学与研究工作。

深海能源土的三轴剪切试验及离散元数值模拟研究
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摘要：天然气水合物的开采极易导致能源土力学特性劣化，充分明确深海能源土的力学特性是实现天然气水合物

安全、高效开采的前提。文章通过室内试验和离散元数值模拟试验相结合的方法，分析不同有效围压和剪切速率

下能源土应力应变的演化规律，基于ＰＦＣ离散元数值模拟软件建立了能源土三轴剪切离散元模型，探讨深海能源

土剪切过程中接触力链和颗粒位移的分布形式，揭示能源土的力学特性的细观机理。研究结果表明：随着有效围

压和剪切速率的增大，能源土的抗剪强度逐渐提高；剪切速率越大，能源土的软化现象越明显；随着剪切过程的进

行，颗粒间的接触力链由试样两端逐渐向试样中部传递；有效围压越大，试样颗粒的径向位移越小，宏观表现出试

样的径向变形越小。
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　　天然气水合物是由天然气与水在高温低压环
境下形成的笼状结晶物质［１］。天然气水合物作为

一种新型清洁战略性替代能源，具有分布广、储

量大、污染小、能量密度高等优点，受到了世界

各国的密切关注，也为我国能源转型和 “双碳”

目标实现提供了新的方向和契机［２］。天然气水合

物的土体一般称为含水合物沉积物，简称为能源

土［３］。能源土在全世界范围内广泛分布于海洋深

水大陆架及陆地永久冻土地带。我国南海海域天

然气水合物储量巨大，其储量相当于８００亿吨油
当量。因此，合理开发利用我国的天然气水合物

资源，为我国能源转型提供了新方向。水合物开

采使能源土孔隙中固态水合物分解成为液态水和

天然气，其内部发生了物态和相态变化，导致颗

粒间的胶结作用逐渐破坏，能源土骨架的抗剪强

度随之弱化，压缩性增大，使其变形过大或骨架

坍塌，进而可能诱发一系列的工程地质灾害，如

海底滑坡、井壁失稳、泥石流以及平台倾覆

等［４－６］。因此，厘清能源土的工程力学特性以及

开采过程中沉积物力学特性的演化规律，是实现

水合物安全、高效、持续开采的前提保证［７－８］。

目前国内外学者对能源土的力学特性开展了

诸多室内试验研究［９－１１］，研究表明能源土的力学

特性受到水合物饱和度、颗粒粒径、有效围压以

及孔隙度等因素的显著影响。随着水合物饱和度、

有效围压以及细粒含量的增加，显著提高了能源

土的强度［１２－１３］。ＭＩＹＡＺＡＫＩ等［１４］通过排水三轴压

缩验，研究发现能源土的刚度与宿主砂颗粒的类

型有关，强度和刚度随着甲烷水合物饱和度和有

效围压的增大而增大。ＳＨＥＮ等［１５］进行了不同温

度和水合物饱和条件下能源土的力学试验，研究

发现能源土强度与水合物饱和度呈显著正相关，

与温度呈显著负相关。吴杨等［１６］通过能源土三轴

试验研究表明，能源土抗剪强度及剪胀性均随细

粒含量（粒径 ＜００７５ｍｍ）的增加而显著增强。与
大颗粒沉积物相比，细颗粒含量增多势必会影响

沉积物的状态，使沉积物更加致密，剪胀性的增

加可以用砂土的临界状态理论解释。然而，能源

土是一种复杂的颗粒介质，其力学特性受内部颗

粒和细观结构变化的显著影响，室内试验难以有

效捕捉其内部颗粒位移和细观结构的变化，不能

深入分析能源土的力学特性。离散元数值模拟因

其在解释颗粒尺度上细观力学响应的优势备受诸

多学者的青睐，离散元数值模拟不仅可以再现能

源土的宏观力学行为，而且还可以从细观层面解

释其宏观力学响应［１７］。所以，离散元数值模拟方

法被广泛用于能源土力学特性的研究。ＪＩＡＮＧ
等［１８］通过离散元数值模拟方法，分析了水合物饱

和度、有效围压对能源土力学特性的影响，探讨

了剪切过程中能源土细观结构的演化规律。王璇

等［１９］在 ＰＬＦＣ中提出了一种胶结型能源土离散元
模拟方法，并探讨了能源土中水合物胶结断裂数

量与偏应力的内在联系，试验分析表明偏应力达

到峰值时水合物的胶结断裂数量增长速率最快。

ＷＡＮＧ等［２０］基于ＰＬＦＣ２Ｄ建立了循环荷载作用下双
轴压缩试验模型，研究发现能源土剪切过程中，

循环加载次数随着水合物饱和度和动应力幅值的

增加而减小，能源土的破坏模式与动应力幅值和

水合物饱和度有关。ＤＩＮＧ等［２１］采用ＰＦＣ２Ｄ建立了
孔隙填充型、胶结型、支撑（持力体）型、包裹型

赋存模式的能源土离散元模型，开展了双轴压缩

数值模拟实验，探究了不同水合物赋存模式和水

合物饱和度对能源土力细观学特性的影响。研究

表明，水合物的赋存模式对剪切强度的影响较小。

为此，本文通过室内外试验和离散元数值模拟

相结合的方法，分析不同有效围压和剪切速率影响

下深海能源土力学特性的演化规律，探讨不同影响

因素下颗粒位移、接触力链以及颗粒速度的分布形

式，揭示深海能源土的力学特性的细观机理。

１　深海能源土三轴剪切试验

１１　试验设备
室内试验设备采用图１所示英国 ＧＤＳ仪器设

备有限公司生产的高压低温水合物三轴试验系统

进行三轴剪切试验，对能源土的力学特性展开一

系列三轴剪切试验研究。该试验系统主要包括温

度控制器、有效围压控制器、轴压控制器、孔压

控制器、数据采集器４个部分，图１为试验系统。
１２　试验材料
　　主要采用石英砂作为沉积物，依据我国南海
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图１　试验系统

区域能源土的砂颗粒级配曲线进行人工配置试验所

需砂样。石英砂配制完成后，根据水合物饱和度将

石英砂与水按一定的质量混合均匀。随后，采用分

层击实法制备出直径为５０ｍｍ，高度为１００ｍｍ的
圆柱试样。试验材料及制备完成的试样，如图２所
示。实验室内人工配置的砂样与南海原状土样的

颗粒级配曲线如图３所示。

（ａ）试验材料；（ｂ）制备完成的试样

图２　试验材料及试样

１—本文沉积物颗粒；２—ＳＨ－７。

图３　颗粒级配曲线图

１３　水合物合成及加载
试样制备完成之后，将其安装到围压室中。安

装完成之后，向围压室内注入硅油，通过硅油控制

围压室内的压力和温度条件。当围压稳定在５ＭＰａ，
温度稳定在１℃之后，向试样内部冲入甲烷气体，
甲烷气体的压力控制在４ＭＰａ。在上述稳定条件
下，让试样内的水与甲烷气体充分反应，反应时

间不小于４８ｈ。当试样内甲烷气体的体积变化小

于５ｍｍ３／ｍｉｎ时，可认为水合物已完全合成。水
合物完全合成之后，调节试验系统，设置试验内

部的孔压值为４ＭＰａ。同时，也调节围压室围压的
围压值，使其达到设定值。围压达到设定值之后，

调节载平台使其以一定的速率向上运动，实现对试

样的剪切。其中，有效围压为围压值与孔压值之

差；剪应力为传感器测量的轴压值与围压值之差。

１４　试验方案
试验考虑了有效围压剪切速率两个影响因素，

主要考察有效围压和剪切速率对能源土力学特性

的影响，依据影响因素设计了试验方案，方案如

表１所示。剪切过程中，试样温度控制在 １℃，
孔压控制在４ＭＰａ，当试样轴向应变达到２１％时
剪切结束。

表１　室内试验方案

试验编号
剪切速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

有效围

压／ＭＰａ
饱和度／％

１ ０１ １ ２０

２ ０１ ３ ２０

３ ０１ ５ ２０

４ ０５ １ ２０

５ ０５ ３ ２０

６ ０５ ５ ２０

１５　室内试验结果分析
图３给出了水合物饱和度为２０％时，剪切速

率为０１ｍｍ／ｍｉｎ和０５ｍｍ／ｍｉｎ下试样的应力应
变结果。对比图４（ａ）和图 ４（ｂ），剪切速率从
０１ｍｍ／ｍｉｎ增大到 ０５ｍｍ／ｍｉｎ时，相同有效围
压下的试样强度均随剪切速率 ｖ的增加而增大，
说明剪切速率 ｖ的增大能够显著提高能源土的强
度。有效围压为１ＭＰａ时，剪切速率为 ０１、
０５ｍｍ／ｍｉｎ的试样均发生明显的应变软化，其中，
相比较而言，剪切速率为０５ｍｍ／ｍｉｎ时，试样的
应变软化更加明显。有效围压为３、５ＭＰａ时，应
力应变均表现为应变硬化，可以看到，当剪切速

率提高时，能源土硬化程度相对减弱。说明剪切

速率能够促进能源土的软化现象。此外，当剪切

速率为０１ｍｍ／ｍｉｎ时，应力应变曲线相对更加平
稳，说明能源土试样在较低剪切速率下试样内部

颗粒更加稳定。
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剪切速率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）：（ａ）０１；（ｂ）０５

σ３／ＭＰａ：１—１；２—３；３—５。

图４　不同剪切速率下深海能源土应力应变室内试验结果

２　离散元数值模拟

２１　离散元数值模型的建立

本文采用ＰＦＣ３Ｄ５０数值模拟软件建立的三轴
剪切试验离散元模型，如图５所示。考虑到模型
的计算效率，对模型试样尺寸进行缩放，试样为

２５ｍｍ ×５ｍｍ的圆柱体，确保试样的高径比
为２∶１。设置砂颗粒的粒径为０１～０４ｍｍ，砂颗
粒的密度设置为２６５０ｋｇ／ｍ３。水合物颗粒的粒径为
００８ｍｍ，水合物颗粒的密度设置为９００ｋｇ／ｍ３。

图５　深海能源土三轴数值模型

２２　接触模型的选取
接触模型指颗粒间的相互作用关系，颗粒间

接触模型的选取取决于材料的性质。模型初步建

立完成后，需要在不同的颗粒之间添加不同的接

触力，在离散元模拟软件 ＰＦＣ中，模拟砂土通常

选取线性模型，模拟具有胶结作用的水合物通常

采用平行黏结接触模型。因此，本文中建立的能

源土模型采用这两种接触模型，分别是线性模型

和平行黏结接触模型。土颗粒与土颗粒之间采用

线性接触模型，模拟砂颗粒之间的摩擦力；而水

合物颗粒与砂颗粒之间采用平行黏结接触模型，

进而模拟水合物颗粒和砂颗粒之间的胶结特性。

２３　细观参数标定
在离散元数值模拟中，模型的细观参数与材

料的宏观参数无直接的联系，一般需要通过室内

试验对细观参数进行标定。本文依据剪切速率为

０１ｍｍ／ｍｉｎ的室内试验结果进行参数标定，标定
方法采用 “试错法”。该标定方法的主要步骤：首

先，依据试验得到的应力应变曲线和弹性模量估

算出细观参数初步值并开展数值模拟；其次，将

数值试验结果与室内试验结果进行对比，通过对

比结果调节相应参数的大小并再次进行数值模拟，

然后进一步对比数值模拟结果与室内试验结果。

当数值模拟结果与室内试验结果相近时，认为选

取的细观参数能反应深海能源土的真实力学特性。

此时参数标定结束，标定结束之后依据试验方案

进行一系列的三轴剪切数值试验。细观参数标定

结果如表２所示。

表２　细观参数标定

材料
密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量／
１０７Ｐａ

法向切向

刚度比

平行黏结模量／
１０７Ｐａ

法向切向

黏结刚度比
摩擦系数

砂颗粒 ２６５ １０ １５ — — ０７５

水合物颗粒 ０３０ １ １５ １ １５ ０５０

砂颗粒－水合物颗粒 — ３ １５ ３ １５ ０５０
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３　数值模拟结果分析

３１　室内试验与数值模拟结果对比分析
由图６可知：离散元数值模拟结果与试验结

果的整体吻合度较高，不同有效围压下数值模拟

之与试验值的变化规律和数值基本一致，仅在有

效围压３ＭＰａ时数值模拟值与试验值存在一定的
误差。分析认为：１）数值模拟中采用球形颗粒代
替土颗粒和水合物颗粒，与砂颗粒和水合物颗粒

的形状存在差异，数值模拟颗粒之间的机械咬合

力远小于室内试验的，所以在剪切过程中更容易

发生颗粒间的相对位移，致使偏应力变化幅度较

大；２）建模过程中生成的颗粒粒径与室内试验基
质土的粒径存在差异，进而导致加载过程中颗粒

间的力学特性与室内试验存在差距；３）数值模拟
中水合物颗粒与之间的胶结特性与室内试验的胶

结特性存在差异，数值模拟中的黏结强度均为定

值，未考虑实际试验中黏结厚度的影响，这也导

致室内试验与数值实验间存在差异。但数值模拟

曲线和室内试验曲线的变化规律和数值的大小趋

于一致，说明数值模拟中的细观力学参数和数值

模型基本能反应室内试验的宏观力学特性。在此

基础之上，通过改变有效围压和剪切速率两个变

量两个影响因素，进而分析有效围压和剪切速率

对深海能源土力学特性的影响。

室内试验有效围压／ＭＰａ：１—１；２—３；３—５。

数值模拟有效围压／ＭＰａ：４—１；５—２；６—３。

图６　离散元模型细观参数标定结果

３２　有效围压的影响
图７为不同有效围压下深海能源土的应力应

变模拟结果。结果表明，当有效围压为１ＭＰａ时，
能源土试样呈现出明显应变软化现象，随着有效

围压的增加，能源土试样表现为从应变软化到应

变硬化的过渡，说明有效围压对能源土的软化现

象起到抑制作用，这与室内试验得到的结果一致。

分析认为在剪切过程中，有效围压较低时，有效

围压对颗粒之间的限制作用减小，导致土颗粒易

发生滑移，并且随着剪切过程的进行水合物颗粒

易发生破碎现象，使试样内的颗粒数目增大，在

低有效围压和颗粒破碎双重因素下导能源土呈现

明显的应变软化现象。

σ３／ＭＰａ：１—１；２—３；３—５。

图７　不同有效围压下深海能源土应力应变数值模拟结果

３３　剪切速率的影响
试样的破坏强度与剪切速率之间的关系如图８

所示。随着剪切速率的提高，能源土的破坏强度

均不断增强，且呈现线性增大的趋势。不论有效

围压为１、３、５ＭＰａ，破坏强度均与剪切速率具有
近似线性关系。分析出现上述结果的主要原因：

剪切速率较小时，能源土试样内部颗粒的移动主

要以滑动为主，在较大剪切速率下，试样内部颗

粒同时发生滑动、旋转现象，与其他颗粒间的咬

合、摩擦作用增强，能源土强度随之增加。此外，

这种现象还可以从剪切带的发展角度解释。一方

面是因为在较低的剪切速率下，剪切带有足够时

间发展并逐渐贯通，导致试样峰值强度下降。在

较高的剪切速率下，剪切带发育时间有限，较难

形成剪切带，试样强度增大。另一方面是在高剪

切速率下，由于高剪切速率引起的惯性作用，阻

碍了试样内部颗粒的旋转、滑移等运动，试样更

加稳定，宏观表现为强度增大。

３４　细观信息分析
离散元数值模拟可以获得剪切过程中接触力

链、颗粒位移场等细观信息，结合室内试验可以

从细观层面进一步解释深海能源土的宏观力学特

性。本小节主要以剪切速率为０１ｍｍ／ｍｉｎ的剪切
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有效围压／ＭＰａ：（ａ）１；（ｂ）３

ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）：１—０１；２—０５；３—１０。

图８　不同剪切速率下深海能源土应力应变数值模拟结果

试验作为研究对象，分析剪切过程中接触力链和

位移场等细观信息的演化规律，进一步揭示深海

能源土的力学和变形机理。

３４１　接触力链分析
由图 ９可以看出，有效围压分别为 １、３、

５ＭＰａ时，试样加载到轴向应变为２％时，颗粒间
的接触力链分布比较均匀，说明此时试样整体处于

弹性变形阶段。但是试样内部的接触力链明显比试

样边缘的力链密集，并且随着有效围压的增大该现

象越来越明显。这说明在有效围压的作用下，试样

内部颗粒承受外部荷载的比例明显高于试样边缘处

的颗粒。随着轴向应力的增大，试样的上下两端首

先出现强力链，接触力链的数量和大小均大于试样

中间位置的力链，这说明在加载过程中轴向应力是

由试样两端逐渐向试样内部扩展。当轴向应变继续

增大，试样两端的强力链逐渐向内部扩展，此时试

样内部的力链主要以竖向强力连为主，弱力链区域

逐渐减小，说明试样在纵向方向上的应力分布呈不

均匀分布。当轴向应变达到２０％时，试样内部的强
力链逐渐贯通整个试样，说明此时试样所承受的剪

应力已接近其剪切强度。此外，还发现随着有效应

力的增大，试样在剪切过程中的直径逐渐减小，随

着说明随着有效围压的增大，试样受到的束缚力越

大，限制了内部颗粒的横向变形，而在纵向方向上

表现出更大的承载力。这也进一步验证了随着有效

围压的增大，试样的抗剪强度逐渐增大。

３４２　颗粒位移场分析
由图１０所示，当轴向应变为２％时，有效围压

为１ＭＰａ的试样中有少量颗粒出现径向位移，而有
效围压为３ＭＰａ和５ＭＰａ试样的颗粒均未发生明显

的颗粒位移，说明此时试样基本处于颗粒弹性变形

阶段，这与３４１中接触力链的变化规律相对应。
轴向应变继续增大达到１０％时，有效围压为１ＭＰａ
的试样内部颗粒出现明显位移，此时位移方向由径

向逐渐转变为纵向，说明此时产生了纵向塑性变

形。当轴向应变达到１５％时，有效围压为１ＭＰａ和
３ＭＰａ的试样均出现了明显的竖向变形，而有效围
压５ＭＰａ试样的颗粒位移较小，这也说明了随着有
效围压的增大，试样内部颗粒受到的束缚力越大，

颗粒越难以发生位移，宏观表现出抗剪强度越大。

当轴向应变达到２０％时，有效围压为１、３、５ＭＰａ
试样的上下端均出现明显颗粒位移，有效围压越小

颗粒的位移量越大。此外，还可以发现有效围压越

高，试样颗粒的侧向位移量越小，宏观表现为试样

的侧向变形程度越小，说明高有效围压对试样径向

变形具有抑制作用。

４　结　论

（１）有效围压对深海能源土的力学特影响较
大，当水合物饱和度相同时，有效围压越高能源

土的强度就越大。并且有效围压越高，能源土的

应力应变曲线表现出明显的应变硬化现象。这说

明有效围压的增大对能源土的软化现象起抑制作

用。有效围压越高能源土内部的水合物颗粒易发

生破碎现象。

（２）深海能源土的抗剪强度受剪切速率的影
响较大，剪切速率的增大能著提高能源土试样的

抗剪强度。当剪切速率较小时，能源土试样内部

颗粒的移动主要以滑动为主，当剪切速率较大时，

试样内部颗粒同时发生滑动、旋转现象。
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有效围压／ＭＰａ：（ａ）１；（ｂ）３；（ｃ）５

图９　不同有效围压下接触力链随轴向应变 （ε）的演化图

有效围压／ＭＰａ：（ａ）１；（ｂ）３；（ｃ）５

图１０　不同有效围压下颗粒位移随轴向应变的演化图
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　　 （３）剪切过程中，接触力链由两端逐渐向试
样中心传递，加载初期，试样轴心位置处的接触

力链明显多于试样两侧，强力链首先出现在试样

的两端并逐渐向试样中部移动，强力链贯通试样

上下两端，且强力链方向主要以竖向为主。

（４）加载过程中，试样上下两端颗粒逐渐向
中间区域运动，中间区域颗粒受挤压，产生侧向

运动。有效围压越高，试样上下两端颗粒及中心

区域颗粒的径向位移量越小，宏观表现为试样的

径向变形程度越小。
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