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摘要：　 为有效描述水合物沉积物在不同水合物饱和度与围压情况下的力学行为，该文基于广义

Ｈｏｏｋｅ（胡克）定律建立了水合物沉积物的应力⁃应变关系方程和弹性模量弱化方程；基于三轴压缩

试验确定了水合物沉积物的软化系数和软化指数，基于颗粒流程序（ＰＦＣ３Ｄ）开发了水合物沉积物

初始弹性模量的离散元算法（ＤＥＭ）．利用建立的应力⁃应变关系方程、弹性模量弱化方程和初始弹

性模量 ＤＥＭ，数值模拟了水合物沉积物在 ６ 种不同水合物饱和度与围压情况下的力学行为．数值

模拟结果与三轴压缩试验结果的对比表明，建立的应力⁃应变关系方程、弹性模量弱化方程和初始

弹性模量 ＤＥＭ，能有效预测水合物沉积物的力学行为，可为水合物井筒设计与安全开采提供理论

基础和计算方法．
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引　 　 言

天然气水合物是水和天然气在高压、低温条件下形成的固态化合物，通常以水合物沉积物

的形式稳定存在于深海沉积物区和陆域永冻带［１］ ．水合物分布广、储量大、热值高、污染小，被
称为 ２１ 世纪潜在新能源［２］ ．海域水合物储层比传统油气储层具有更复杂的力学特性，直接采

用传统油气开采技术开采水合物，容易引起海底滑坡、钻井井壁失稳、海上钻井平台基础不均

匀沉陷等安全问题［３］ ．研究水合物沉积物的力学特性，建立预测其在复杂载荷条件下的力学行

为的本构模型，可为水合物钻井设计与安全开采提供重要的力学基础．
水合物的特殊赋存条件致使不易钻取水合物储层的原样试件，目前主要通过人工合成试

样，试验研究水合物沉积物的力学特性．于锋等［４］ 和 Ｓｏｎｇ 等［５］ 对水合物人工试样进行了三轴

压缩试验，研究了屈服应变、屈服强度等力学特性随围压和温度的变化情况．Ｌｉ 等［６］ 针对陆域

永冻带水合物沉积物，试验研究了不同开采技术下水合物开采过程中水合物沉积物的力学行

为．鲁晓兵等［７］制备了海域水合物沉积物人工试样，通过三轴压缩试验研究了水合物沉积物的
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变形和破坏等力学特性，利用分段函数描述了应力⁃应变曲线．Ｚｈｕ 等［８］通过动态三轴压缩试验

研究了水合物沉积物在地震载荷作用下的动力学特性．
建立描述水合物沉积物力学行为的理论模型，是研究水合物钻井结构力学特性和保障安

全开采的重要前提．Ｚｈａｎｇ 等［９］提出了一种水合物沉积物弹性模量的计算模型，并通过三轴压

缩试验和 ＣＴ 观测验证了计算模型的有效性．Ｙｕ 等［１０⁃１１］ 提出了修正 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 本构模型，
描述了水合物沉积物在不同温度、围压及加载率情况下的力学特性． Ｓｏｎｇ 等［１２⁃１３］ 基于 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 和 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 准则建立了考虑水合物分解的力学本构模型，描述了水合物分解对

水合物沉积物力学特性的影响．吴二林等［１４］ 基于连续介质损伤理论，假设了水合物沉积物损

伤变量的演化规律，建立了水合物沉积物的弹性损伤本构模型．杨期君等［１５］ 基于修正 Ｃａｍ⁃
ｂｒｉｄｇｅ（剑桥）模型和弹性损伤模型，描述了沉积物骨架及水合物胶结的应力⁃应变关系，假定水

合物胶结作用的损伤演化规律，建立了水合物沉积物的弹塑性损伤本构模型．刘乐乐等［１６］ 提

出了水合物沉积物等效弹性模量计算公式，改进了水合物沉积物的力学本构模型，描述了内聚

力和摩擦角与围压和水合物饱和度间的关系．李彦龙等［１７⁃１８］ 和颜荣涛等［１９］ 假设水合物沉积物

强度服从 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准则和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，建立了有效描述水合物沉积物力学行为的损伤

本构模型，考虑了水合物赋存形式对水合物沉积物本构行为的影响．上述理论模型主要借鉴岩

土材料损伤理论，描述水合物沉积物在不同水合物饱和度和围压情况下的力学行为，若要精确

预测水合物沉积物的力学行为，需要引入较多的材料参数，这使其在研究水合物钻井结构力学

特性等方面的应用存在限制．
本文基于广义 Ｈｏｏｋｅ 定律，建立了复杂应力状态下水合物沉积物的力学本构模型（应力⁃

应变关系方程和弹性模量弱化方程）；基于颗粒流软件（ＰＦＣ３Ｄ），开发了水合物沉积物初始弹

性模量的 ＤＥＭ ．数值计算结果和试验结果的对比表明，建立的力学本构模型能有效预测不同

水合物饱和度与围压情况下水合物沉积物的力学行为．由于建立的力学本构模型参数少、物理

意义明确，因此便于在研究水合物钻井结构力学特性等方面的实际应用，可为保障水合物安全

开采提供理论基础和计算方法．

１　 力学本构模型

１．１　 应力⁃应变关系方程

根据弹性理论，各向同性线弹性材料的应力⁃应变关系表述为

　 　 σｉｊ ＝
Ｅν

（１ ＋ ν）（１ － ２ν）
εｋｋδｉｊ ＋

Ｅ
１ ＋ ν

εｉｊ， （１）

其中， σｉｊ 和 εｉｊ 分别为应力张量和应变张量， Ｅ 和 ν 分别为弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比，

　 　 δｉｊ ＝
１，　 　 ｉ ＝ ｊ，
０，　 　 ｉ ≠ ｊ{ （２）

为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 符号．
水合物沉积物三轴压缩试验［２０⁃２１］表明，水合物沉积物的应力⁃应变关系具有明显的非线性

和应变软化特性．为解释水合物沉积物的力学性质，可以将其理解为由岩土颗粒和水合物构成

的两相复合材料，沉积物中的水合物对岩土颗粒具有胶结作用，随着应变的增加此胶结作用逐

渐减弱甚至破坏，在宏观上就表现为应变软化特性．为有效描述水合物沉积物的非线性和应变

软化特性，将其弹性模量描述为应力状态和应变状态的函数，即
　 　 Ｅ ＝ Ｅ（λσ，λε）， （３）
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其中， λσ 和 λε 分别为应力状态参数和应变状态参数．将式（３）代入式（１），得到水合物沉积物

的本构方程：

　 　 σｉｊ ＝
Ｅ（λσ，λε）ν

（１ ＋ ν）（１ － ２ν）
εｋｋδｉｊ ＋

Ｅ（λσ，λε）
１ ＋ ν

εｉｊ ． （４）

在主应力空间或主应变空间，水合物沉积物的本构方程（４）可表示为

　 　 σ１ ＝
Ｅ（λσ，λε）

１ ＋ ν
ν

１ － ２ν
θ ＋ ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５ａ）

　 　 σ２ ＝
Ｅ（λσ，λε）

１ ＋ ν
ν

１ － ２ν
θ ＋ ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５ｂ）

　 　 σ３ ＝
Ｅ（λσ，λε）

１ ＋ ν
ν

１ － ２ν
θ ＋ ε３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５ｃ）

其中

　 　 θ ＝ ε１ ＋ ε２ ＋ ε２ （６）
为水合物沉积物的体积应变．

合理确定水合物沉积物弹性模量的演化规律，是正确描述水合物沉积物应力⁃应变关系的

关键．下文将基于水合物沉积物的三轴压缩试验曲线，推导描述水合物沉积物弹性模量随应力

状态和应变状态变化规律的弹性模量演化方程．
１．２　 弹性模量弱化方程

图 １　 三轴压缩试验的应力状态

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 １ 为三轴压缩试验的应力状态微元体，其中 σ１ 为轴向应力、 σ２ 和 σ３ 为侧向应力，根据

主应力空间水合物沉积物的应力⁃应变关系式（５），可得到

　 　 Δσ ＝ Ｅ（λσ，λε）ε１ － （１ － ２ν）σ０， （７）
其中

　 　 σ０ ＝
σ２ ＋ σ３

２
（８）

称为平均围压，
　 　 Δσ ＝ σ１ － σ０ （９）

称为偏应力．设 Δσ ＝ ０ 时 ε１ ＝ ε０， 则根据式（７）可得

　 　 ε０ ＝ １ － ２ν
Ｅ（λσ，λε）

σ０ ． （１０）

将 εａ ＝ ε１ － ε０ 定义为轴向应变，则根据式（７）和式（１０）可以得到

　 　 Δσ ＝ Ｅ（λσ，λε）εａ ． （１１）
三轴压缩试验结果［２０⁃２１］ 表明，水合物沉积物的偏应力和轴向应变间的关系和围压有关，
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为此将水合物沉积物的应力状态参数和应变状态参数分别取为

　 　 λσ ＝ σ３ （１２）
和

　 　 λε ＝ εａ ． （１３）
因此式（１１）可改写为

　 　 Δσ ＝ Ｅ（σ３，εａ）εａ ． （１４）
在围压恒定时，将弹性模量设为轴向应变的指数函数，即

　 　 Ｅ（σ３，εａ） ＝ Ｅ０ｅｘｐ［ － Ａ（εａ） ｎ］， （１５）
其中， Ｅ０ 为水合物沉积物的初始弹性模量，Ａ和 ｎ 为待定参数，分别称为软化系数和软化指数．
将式（１５）代入式（１４），得到

　 　 Δσ ＝ Ｅ０εａｅｘｐ［ － Ａ（εａ） ｎ］ ． （１６）
根据式（１６）可以得到

　 　 ｄΔσ
ｄεａ

＝ Ｅ０［１ － Ａｎ（εａ） ｎ］ｅｘｐ［ － Ａ（εａ） ｎ］ ． （１７）

将水合物沉积物三轴压缩试验得到的 Δσ⁃εａ 曲线最高点对应的 Δσ和 εａ 分别称为峰值应

力（记为 Δσｐ ）和峰值应变（记为 εｐ） ．根据函数极值条件可知，在 Δσ⁃εａ 曲线最高点由式（１７）
表示的偏应力对轴向应变导数等于 ０，据此可以得到

　 　 Ａ ＝ １
ｎ
（εｐ）

－ｎ ． （１８）

将式（１８）代入式（１５），得到

　 　 Ｅ（σ３，εａ） ＝ Ｅ０ｅｘｐ － １
ｎ

εａ

εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１９）

为确定软化指数 ｎ， 将式（１９）代入式（１４），得到

　 　 Δσ ＝ Ｅ０εａｅｘｐ － １
ｎ

εａ

εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２０）

将 Δσ ＝ Δσｐ 和 εａ ＝ εｐ 代入式（２０），得到

　 　 Δσｐ ＝ Ｅ０εｐｅｘｐ － １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２１）

根据式（２１）可以求得

　 　 ｎ ＝ ｌｎ
Ｅ０εｐ

Δσｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

． （２２）

式（１９）和式（２２）一起构成了描述水合物沉积物的弹性模量弱化方程，即

　 　
Ｅ（σ３，εａ） ＝ Ｅ０ｅｘｐ － １

ｎ
εａ

εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ｎ ＝ ｌｎ
Ｅ０εｐ

Δσｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

其中，峰值应力 Δσｐ 和峰值应变 εｐ 均和围压及水合物饱和度相关．
应力⁃应变关系方程式（５）和弹性模量弱化方程式（２３），构成了可描述水合物沉积物非线

性和应变软化特性的力学本构模型．该本构模型中的初始弹性模量 Ｅ０ 是决定其力学行为的重

要因素，可以通过三轴压缩试验测定．但由于水合物沉积物的原样试样不易获得和保存，因此
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很难通过三轴压缩试验测定其初始弹性模量．水合物沉积物是岩土颗粒和水合物颗粒混合而

成，细观结构复杂，因此很难在理论上确定其初始弹性模量，数值模拟方法是确定它们的理想

选择，下文将介绍一种计算水合物沉积物初始弹性模量的 ＤＥＭ ．

２　 材料参数 ＤＥＭ
水合物沉积物是水合物和岩土颗粒在低温、高压下形成的混合散体材料，其力学行为属于

典型的非连续问题，ＤＥＭ 是计算其初始弹性模量的理想选择．可利用 ＤＥＭ 软件 ＰＦＣ３Ｄ建立水

合物沉积物的 ＤＥＭ 模型，对其进行真三轴压缩的数值模拟，得到水合物沉积物在不同水合物

饱和度和围压情况下的初始弹性模量．
在数值模拟中，水合物沉积物 ＤＥＭ 模型为边长为 １ ｍｍ 的正方体，其中岩土颗粒和水合

物均用圆球模拟，为了有效反映沉积物中岩土颗粒分布情况，岩土颗粒圆球直径采用与 Ｔｏｙｏｕ⁃
ｒａ 砂类似的级配比进行生成，级配曲线如图 ２ 所示，直径取值范围为 ０．１ ～ ０．４ ｍｍ ．为保证

ＤＥＭ 模型的生成效率，将水合物颗粒直径取为小于岩土颗粒直径的 ０．０８ ｍｍ ．参照文献［２０］
的人工水合物沉积物试样，水合物沉积物 ＤＥＭ 模型的初始孔隙率取为 ０．３８，岩土颗粒和水合

物颗粒的密度分别取为 ２．６５ ｇ ／ ｃｍ３和 ０．３０ ｇ ／ ｃｍ３ ．

图 ２　 岩土颗粒的粒径级配曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

表 １　 水合物沉积物 ＤＥＭ 模型的接触材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＥＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
Ｓｎ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
Ｓｓ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｎｏｒｍａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｓｎｂ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｓｈｅａｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｓｓｂ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆ

ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ １．０×１０７ １．０×１０７ － － ０．７５

ｈｙｄｒａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ １．８×１０７ １．８×１０７ ８．３×１０６ ８．３×１０６ ０．５０

ｓｏｉｌ⁃ｈｙｄｒａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ １．８×１０７ １．８×１０７ ８．３×１０６ ８．３×１０６ ０．５０

　 　 生成水合物沉积物 ＤＥＭ 模型的步骤包括： １） 同时生成岩土粒和水合物颗粒．在试样生成

初始阶段，通过计算将满足饱和度要求的水合物颗粒转化为级配曲线中的一部分，形成水合物

沉积物级配曲线，据此同时生成符合要求的岩土颗粒和水合物颗粒．２） 平衡颗粒消除重叠量．
为了保证计算的准确可靠性，在水合物和岩土颗粒生成之后，对所有颗粒进行再平衡，从而抵

消颗粒在随机生成过程产生的重叠量．３） 颗粒的固结与平衡．为有效模拟水合物沉积物的真实

固结状态，在生成的水合物沉积物 ＤＥＭ 模型上施加 １．０ ＭＰａ 的固结压力，并使试样颗粒在固
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结压力下相互接触最终平衡．４） 定义颗粒间的接触模型．岩土颗粒之间接触点赋予线性接触模

型，岩土颗粒和水合物颗粒以及水合物颗粒之间的接触点赋予平行胶结模型，接触参数如表 １
所示，将用于加载轴向力的 ６ 个墙体均设置为刚性墙．

根据上述方法，最终生成如图 ３ 所示的 ６ 种不同饱和度的水合物沉积物 ＤＥＭ 模型，其中

浅色颗粒为岩土颗粒，深色颗粒为水合物颗粒．真三轴压缩的数值模拟过程如下：１） 利用

ＰＦＣ３Ｄ的伺服控制技术，通过控制 ６ 个墙体的移动速度对水合物沉积物 ＤＥＭ 模型施加围压和

轴向压应力，使 ＤＥＭ 模型处于三向应力状态； ２）通过记录上、下墙体位移，得到轴向应变为

１％时的轴向压应力和围压的差值，通过公式

　 　 Ｅ０ ＝ Δσ
εａ εａ ＝ １％

（２４）

计算水合物沉积物的初始弹性模量．

（ａ） Ｓｈ ＝ ２５．７％ （ｂ） Ｓｈ ＝ ４０．７％ （ｃ） Ｓｈ ＝ ５５．１％

（ｄ） Ｓｈ ＝ ３４．８％ （ｅ） Ｓｈ ＝ ３４．４％ （ｆ） Ｓｈ ＝ ３３．７％

图 ３　 水合物沉积物的 ＤＥＭ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＤＥＭ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

根据上述方法，计算图 ３ 所示不同水合物饱和度的水合物沉积物的 ＤＥＭ 模型在不同围压

下的初始弹性模量，计算结果如表 ２ 所示．
表 ２　 初始弹性模量的 ＤＥＭ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｉ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＤＥＭ

σ３ ／ ＭＰａ Ｓｈ ／ ％ Ｅ０ ／ ＧＰａ

ｆｉｇ． ３（ａ） １．０ ２５．７ ２．４３

ｆｉｇ． ３（ｂ） １．０ ４０．７ ３．８２

ｆｉｇ． ３（ｃ） １．０ ５５．１ ５．１５

ｆｉｇ． ３（ｄ） １．０ ３４．８ ２．８５

ｆｉｇ． ３（ｅ） ２．０ ３４．４ ２．９４

ｆｉｇ． ３（ ｆ） ３．０ ３３．７ ３．３２

３　 数值算例分析

为验证本文建立的水合物沉积物力学本构模型，利用文献［２０］中人工水合物沉积物试
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样，在 ６ 种不同水合物饱和度与围压情况下的力学行为进行模拟计算，并与文献［２０］中三轴

压缩试验结果进行对比分析．在模拟计算中，水合物沉积物的初始弹性模量由上述 ＤＥＭ 得到，
如表 １ 所示；水合物沉积物的峰值应力和峰值应变根据文献［２０］中三轴压缩试验结果确定，
如表 ３ 所示．

图 ４ 为围压等于 １．０ ＭＰａ 和不同水合物饱和度情况下的水合物沉积物试样的偏应力⁃轴
向应变曲线，其中图 ４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为水合物饱和度等于 ２５．７％，４０．７％和 ５５．１％情况下

的偏应力⁃轴向应变曲线，实线为本文力学本构模型的计算结果，星号为文献［２０］中的三轴压

缩试验结果．对比本文力学本构模型的计算结果和文献［２０］中的试验结果可知：本文建立的力

学本构模型能有效预测水合物沉积物在不同水合物饱和度情况下的力学行为；本文开发的

ＤＥＭ 能准确计算水合物沉积物在不同水合物饱和度情况下的初始弹性模量．
表 ３　 峰值应力和峰值应变

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎｓ

Ｓｈ ／ ％ ２５．７ ４０．７ ５５．１ ３４．８ ３４．４ ３３．７
σ３ ／ ＭＰａ １．０ １．０ １．０ １．０ ２．０ ３．０
Δσｐ ／ ＭＰａ ４．７５ ５．８７ ８．１１ ５．８０ ８．１７ ９．９９
εｐ ／ ％ ４．２３ ４．０４ ２．８４ ４．０７ ５．９３ ６．１７

（ａ） Ｓｈ ＝ ２５．７％， σ３ ＝ １．０ ＭＰａ

（ｂ） Ｓｈ ＝ ４０．７％， σ３ ＝ １．０ ＭＰａ （ｃ） Ｓｈ ＝ ５５．１％， σ３ ＝ １．０ ＭＰａ

图 ４　 不同水合物饱和度下水合物沉积物的偏应力⁃轴向应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ

１８３水合物沉积物的力学本构模型及参数离散元计算



　 　 图 ５ 为水合物同饱和度在 ３３．７％～ ３４．８％之间和不同围压情况下的水合物沉积物试样的

偏应力⁃轴向应变曲线，其中图 ５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为围压等于 １．０，２．０，３．０ ＭＰａ 情况下的偏

应力⁃轴向应变曲线，实线为本文力学本构模型的计算结果，星号为文献［２０］中的三轴压缩试

验结果．对比本文力学本构模型的计算结果和文献［２０］中试验结果可知：本文建立的力学本构

模型能有效预测水合物沉积物在不同围压下的力学行为；本文开发的 ＤＥＭ 能准确计算水合物

沉积物在不同围压下的初始弹性模量．

（ａ） σ３ ＝ １．０ ＭＰａ， Ｓｈ ＝ ３４．８％

（ｂ） σ３ ＝ ２．０ ＭＰａ， Ｓｈ ＝ ３４．３％ （ｃ） σ３ ＝ ３．０ ＭＰａ， Ｓｈ ＝ ３３．７％

图 ５　 不同围压下水合物沉积物的偏应力⁃轴向应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　 结　 　 论

１） 基于广义 Ｈｏｏｋｅ 定律，建立了水合物沉积物的力学本构模型（应力⁃应变关系方程和弹

性模量弱化方程），有效考虑了水合物饱和度与围压对力学行为的影响，利用三轴压缩试验确

定了水合物沉积物的软化系数和软化指数．
２） 基于颗粒流软件（ＰＦＣ３Ｄ），开发了水合物沉积物初始弹性模量的 ＤＥＭ，建立了 ６ 种不

同水合物饱和度的水合物沉积物 ＤＥＭ 模型，据此计算了水合物沉积物在 ６ 种不同水合物饱和

度与围压情况下的初始模量．
３） 数值结果与试验结果的对比表明，开发的 ＤＥＭ 能准确计算水合物沉积物在不同围压

和水合物饱和度情况下的初始弹性模量，建立的力学本构模型能有效预测水合物沉积物在不
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同围压和水合物饱和度情况下的力学行为．
４） 建立的水合物沉积物力学本构模型材料参数少、物理意义明确，便于工程实际应用，可

为研究水合物钻井结构的力学特性、保障水合物安全开采提供理论基础和计算方法，具有理论

和工程实际意义．
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