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摘要 利用 自 行研制的含水合物沉积物合成 、 分解与力学性质测量
一

体化试验设备 ， 以南海水合物区域的海底

粉质黏土作为骨架 ， 制备含水合物沉积物样品 ， 并对其进行了三轴压缩试验研究 ，
获得 了水合物分解前后的应

力应变 曲线和抗剪强度特性 ． 结果表明 ： 在水合物饱和度 0 ％ ？

4 5 ％ 的范围 内 ， 水合物沉积物 的应力应变 曲线均

表现为弹塑性变形 ， 存在 明显的应变硬化现象 ； 抗剪强度 、 内摩擦角 和黏聚力随水合物饱和度的增加而增加 ． 相

对而言 ， 内摩擦角 随饱和度增加幅度较小 ， 其他参数在水合物饱和度超过 2 5 ％ 时 ， 呈 陡然增高趋势 ； 水合物分

解后 导致抗剪强度最大可 降低为初始的 1 ／ 4 ， 不同 初始饱和度条件下水合物完全分解后沉积物的抗剪强度基本

相等 ， 并大于 同等 围压条件下初始不含水合物的沉积物抗剪强度 ．
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引 言骨架 这是因 为前期研究较多的加拿大马利克

「 八 1 曰 化 ／－ 也 Ｍ
— 地区和美国 的阿拉斯加地区 的水合物地层主要是砂

水合物是 Ｊ日在适 当 的咼压和低温条件下 ， 由 甲＃ 」 ＾ ，

烧 、 丙烧 、 二氧化碳 、 硫化氢 、 四氢呋喃等和水形成 Ｊ
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固态水合物的砂 、 黏土等土质的 多相多组分的混合
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物质 ． 自 然界中水合物 （
甲焼水合物为主 ） 广泛分布

原状＿室＿？太《土样进行了三轴压缩试

在陆地高辦冻土带 、 陆鶴赫
－些深水滅 ，

验 ． 结果糊 ： 与未含水合觀试样概 ’ 原状和重

是
－

种储量 巨大的新型非常规能源 ［
2
＂

3
］

． 实现水合ｔ ）
縣合物沉积物样品 的强度增大 ’ 增大的 比例取决

的 高效 、 安全 、 经济的 开釆是各国研究的 目 标 ．于水合物的含量 、 分布等 ． Ｈｙｏｄｏ 等 1
7

1 糊水合物

含水合物沉积物在水合物分解前后和分解过程 合成与 力学性质测量三轴试验装置 ’ 对含 甲焼水合

中 的应力应变 、 抗剪强度等力学参数是水合物勘探 物的砂样进行了室 内试验 ． 结果表 明 ： 温度越低 、 有

与幵发分析 的基础数据 ． 因为原位试验成本高昂 ， 且 效围压越高和 甲焼水合物的饱和度越大 ， 含甲烧水

现场条件难 以控制 ， 针对含水合物沉积物力学性质 合物砂样的强度越高 ． Ｍ ａｓｕｉ 等 【
8
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］ 在对 日本南海海

的研究 目前主要是在室 内开展 ． 室 内研究主要以常槽地区钻取 的原状水合物岩芯样和室内 合成含水合

规土工三轴试验仪为基础平 台 ， 添加合成水合物沉物砂样 的三轴压缩试验结果表 明 ： 含水合物土 的抗

积物样品所需的高压和低温环境模块 ， 进行水合物剪强度 随着水合物孔隙饱和度 的增加而增加 ． Ｃｌ ａｙ
－

沉积物合成及原位力学性质试验研究 ． 目前 ， 关于水 ｔｏｎ 等 ［
1 Ｑ

］ 利用共振柱试验装置 ， 合成含 甲烷水合物

合物沉积物力 学性质研究的试验主要是针对砂土类砂样并进行共振柱试验 ． 结果表 明 ： 饱和砂样的体
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积模量和剪切模量的 比值从 1 5
？

3 0 ， 当水合物充满

2 0％ 骨架孔隙空间时 ， 其值降低到 2 ． 当水合物含量

为 3％？ 5％ 时 ， 砂样的阻尼达到峰值 ．
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程远方等 ［ 1
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］ 分别在各 自改造研制的水合物沉积物

合成与 力学特性测量装置基础上 ， 针对 甲烷 、 二氧， Ｊ 1 

＇

｜

化碳糊氧咲喃等不 同水合物类型 ， 主要 以砂土为鼠。
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骨架 ， 试验分析了林合ｔｉｉｉｗ力学錄 ，鉢棘

是土骨架孔隙中充满水合物和水时 ， 含水合物土的
一

应力应变多表现 出前期弹性变形 － 后期脆性破坏 的｜｜ ：

特征 ． 弹性常数和 强麵着水合物饱和度和围 压Ｗ
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物 ， 本文将针对南海含水合物黏土沉积物进行三轴 1
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混合形成溶液后可直接与黏土充分混合并施加低温
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聚力和摩＿等 ， 为＿論水合＿关工鹤践
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依据

：
为含相变土工材料力学性 能的理论认

探

以反映天然气水合物的基本特性 ． 因 此 ， 本文的试验

1 试验装置与试验过程均米：用 四 卩南水■合物觀［
土沉积物样品进行Ｈ轴试；
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验研究 ．

试验在如图 1 所示的水合物合成与力学性质测试验用的粉质黏土从南海水合物取样地区的海

量
一

体化试验装置上进行 ． 试验装置的技术参数如 底取回 ， 颗粒 比重为 2 ． 7
， 粒径在 0 ． 0 0 5
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下 ： 油压系统可以提供 0 ？Ｍ ＭＰａ 之间 的围压 ， 低温内 的颗粒占 8 0％ 左右 ． 颗粒级配曲线如 图 2 所示．
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— 室 内 制备样品 的步骤如下 ： ⑴棚細北部陆

坡神狐区域取样岩心的干密度 （ｐｒｆ
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含水合物土合成与力学性质

一体化装置示意 图试验得到制备该干密度样 品的最优含水率 （
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最优含水率计算得到的液体量 ， 其中 ， 四氢呋喃试剂对于没有峰值的应力应变岩土材料 ， 取应变为 1 5％

的量 由 四氢呋喃水合物饱和度的设计值确定 （在四时对应 的偏差应力即最大主应力和最小主应力 之差

氢呋喃水合物 中 ， 四氢呋喃的质量分数为 1 9％
）

， 进ｏ
＂

，
－

ｃｒ 3 作为抗剪强度 ．

而确定溶液中水和 四氢呋喃的质量或体积 比例 （表

1 ） ． 然后与黏土沉积物混合 （混合过程中 ， 用塑料袋总体来看 ， 应力应变曲线主要具有如下特征 （图

封闭 以避免四氢呋喃 的挥发 ） ， 制备直径 ｘ 高度为 3 ？ 图 8
） ：（ 1

） 随着水合物饱和度的增加 ， 水合物黏土

3 ． 9 1 ｃｍｘ 8 ｃｍ 的样品 ． 为保证土样的均匀性 ， 分 4沉积物的强度增加 ； 水合物分解后 ， 沉积物的强度降

层击实 ， 每层 2 ｃｍ ， 在层与层之间用细铁丝刮毛来 低 ’ 降低程度随着合成的水合物饱和度 的增加而增

衔接 ； （
3 ） 将制备好的样 品置于三轴 的压力室 内 ， 加 大 ． 试验 中强度最大降低为初始的 1

／
4 左右 ． 水合物

围压 ， 控温系统制冷至 2
。

Ｃ
，

2 － 3 天后合成完毕 ？形成时 ， 与黏土颗粒发生胶结 ， 同时随着水合物饱和

试样制备完成后开始进行三轴压缩试验 ． 试验 度 的增加 ， 孔隙中水合物对沉积物结构的支撑作用

时首先调整围压至指定值 ， 然后按 0 ． 9 ｍｍ
／
ｍ ｉ ｎ 的轴 越来越强 ．

一

旦水合物发生分解 ， 胶结和支撑作用均

向变形速度进行排水加载直至破坏 ． 试验过程中记 会消 失 ， 使其强度降低 ．

（
2
） 应力应变 曲线呈现弹塑

录应力 、 轴向应变和体变等数据 ． 进行水合物分解后 性变形及明显的应变强化特性 ． 首先在小 的应力范

的试验时 ， 先在室温条件下 （
2 0

。

Ｃ 左右
）放置 1 天 ，

围 内近似为弹性阶段 ； 然后在应变 6％ 内有
一

个平

使得水合物完全分解后再重复上述过程 ．台期 ， 即应力不变 ， 应变增加阶段 ； 接着发生应力快

为考察不同水合物含量时的沉积物力学特性 ，

速上升及应变强化 ’ 但疋 曲线应力没有峰值 ． 这与水

试验細 6 组 ， 聰 4 个样品 ， 其中 3 个样品是
合物砂土沉积物的应力应变＿有显著的＿ ？ 7Ｘ

于水合物分解前的力学试验 ， 1 个样品用于水合物
合物砂土沉

＾
物的应力应变曲线没有强化阶段 ’ 水

分解后的力学试验 ． 棚賴 7ｊｃ合物沉积物的細—ｕ— 0＾ ’

度 ， 试验控制 的水合物饱和度分别为 0 ％
，
 5 ％

，
 1 5％

，ｔ）应变强化 的原因是 ： 在初期加载时 ’ 沉积物压密 ’

2 5％
，
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2 试验结果与讨论＿
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每 组试验 的 围 压分 别 为 2 ． 5 ＭＰａ
，
 5 ＭＰａ 和！
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在剪切过程中 稳定存在而不分解． 图 3
？
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变继续增大 ， 孔隙越来越小 ， 水 Ｃ 3 物在孔隙中的填充

1

‘

程度越来越大 ， 其支撑作用随着越来越强 ． 当水合物

ｆ 0 5
．的填充程度超过

一

定值时 ， 其支撑效应变得显著 ，

Ｉ
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发生应变强化 ． 注意到 ， 初始不含水合物的沉积物应

． ．．力应变曲线和水合物分解后的并不相同 ， 这说明水
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构 ．

图 5 水合物饱 和度 1 5 ％ 的应 力应变＿
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－

般作为 材料刚度的量度 ． 这里釆
Ｆｉｇ
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用强化阶段 的割线髓来讨论 ， 因为起始模量较小
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物颗粒间及水合物与土颗粒之间容易发生胶结进而

Ｉ删度起主导作用 ， 麵饱和度和围压的影响可 以
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ｉ 7
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． 水合物分解 以后沉
“， ．．＾．积物弹性模量略有降低 （图 9

）
． 初始不含水合物的沉

ａｘ ｉａｌ  ｓｔｒ ａｉｎ ｅ／％ 积物 的强度较大 ， 可能的原因是轴 向 加载前围压引

起样品压缩固结 ， 增大了 实际的模量 ．

图 6 水合物饱和度 2 5％ 的应力应变 曲线
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图 7 水合物饱和度 3 5％ 的应力应变 曲线图 9 含水合物沉积物弹性模量随饱和度和 围压的变化
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  ？随水合物饱和度变化特点 ， 水合物饱和度从 5％ 增加

0 3
一￣

9



ｎ



＾到 丨 5％ 时 ， 剪切强度从 0 ． 3
1 ＭＰａ增加到 0 ． 7 1 ＭＰａ ， 水

ａｘ ｉ ａｌ
ｓ

ｔ
ｒａｉ ｎ￡ ／％合物饱和度到 2 5 ％ 时 ， 剪切强度跳跃到 1 ． 2 1 ＭＰａ ，

图 8 水合物饱和度 4 5％ 的应力应变 曲线之后水合物饱和度从 3 5％ 增大到 4 5％ 时 ’ 剪切强度

Ｆ ｉｇ
．

 8 Ｓｔ
． ｓｓ－ ｓ

ｔｒ
ａ

．
ｎｃｕｒｖｅ ｏｆｓａ．

ｐ
ｌ ｅ ｓｗｉ ｔｈｈ

ｙ
ｄｒａｔｅ ｓａｔｕ ｒａ ｔｉｏｎ  4 5％从 Ｌ 4 1 ＭＰａ 缓慢增加到

1 － 4 9 ＭＰａ ． 可 以看到 ’ 在水合
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物饱和度为 2 5％ 时 ， 破坏强度发生的显著的跳跃 ，剪切强度降为 0 ． 2 7 ＭＰａ ， 相当于初始值的 1
／
4 ， 这些

陡然增加为水合物饱和度 5 ％ 时 的 4 倍以上． 这与应结果与 Ｗｉ ｎ ｔｅｒｓ 等 口＿ 6
］ 的现场钻取水合物沉积物样品

变强化的位置是对应 的 ， 也说明饱和度 2 5％ 是这类的三轴压缩试验结果趋势
一

致 ． 可以看到 ， 除了水合

黏土中 的
一

个临界点 ， 这大大低于水合物砂土的临物饱和度 3 5％ 的数据异常外 ， 其他情况下 ， 水合物

界点 4 5 ％［
2

1
】

． 究其原 因 ， 可能是黏土的孔隙和颗粒分解后的剪切强度基本相等 ， 但是大于初始不含水

粒径均较砂土的小 ， 因 此只需要较小 的孔隙填充度合物 的沉积物的值 ． 这说 明
一

方面水合物饱和度大

就可以引起 明显的胶结和支撑作用 ．小对于分解后的剪切强度影响不大 ， 另
一

方面水合

物在沉积物中形成与分解对结构物原有的结构产生

4
－

．了较大影响 1

▲ 0
＊

3

＝ 2 ． 5ＭＰ ａ」 议八似ｕ
．

‘

从图 1 1 给出 的 Ｘ－ＣＴ 微观 图像可以看出 ， 水合

｜

3

＂

＊
＊

．物饱和度低时 ， 及在孔隙中填充程度小情况下 ， 水合

｜ 2：▲物主要零散的 附着于砂土颗粒的表面 ， 没有对骨架

1

2 ＂

▲Ａ

起支撑作用 （图 1 1
（
ａ
） ）

， 胶结作用很有限 ． 这时 ， 剪切

1！

＿ ；？导致颗粒间旋转 、 滑移和重排列 ． 随着水合物饱和度

＊Ａ
的增加 ， 水合物更加均勻的胶结在砂颗粒的表面并

ｏ ｆ 





逐渐大面积地相互连接 ， 在颗粒 间的支撑和胶结作
°°  ＇ 0 2° ＇ 3° ＇ 4 0 5 0 6

用显著增强 （图 1 1
（
ｂ

） ）
． 这时剪切将主要 由水合物本

ｈ
ｙ
ｄ ｒａｔｅ  ｓａｔｕｒ ａｔ ｉ

ｏｎ

身及颗粒间的胶结面承担 ． 这也即体现 了水合物的

图 1 0 含水合物沉积物 的剪切强度随水合物饱 和度和围压的变化微观赋存形式 （
由孔隙填充型向胶结型转变 ）对宏观

Ｆ ｉｇ
． 1 0 Ｒｅ

ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎ ｓ

ｂｅｔｗｅ ｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅ ａｒ ｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈ ｏｆＨＢ Ｓ ａｎｄｈ
ｙ
ｄ ｒａｔｅ的含水合物沉积物抗剪强度的影响 ［

2 1
］

．

ｓａｔｕ ｒａｔ ｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｉ ｎｅｄ
 ｐ

ｒｅｓ ｓｕ ｒｅ

表 2 给出 了 水合物分贿后黏土的剪切强度 ． Ｓ

围压为 2 ． 5 ＭＰａ 时 ， 水合物分解后 的剪切强度 ’Ｓ，
’

’

’

初始水合物饱和度 5 ％ 时为 0 ． 3 0 ＭＰａ ， 相当于初始

的 4
／

5 ， 7ｊＣ合物饱和度 1 5 ％ 时 ， 分解后剪切强度降为

0 ． 2 7 ＭＰａ ， 即为初始働 3
／ 5 ， 合物饱和度 2 5 ％ 时 ，

分解后剪切强度降为 0 ． 2 7 ＭＰａ ， 约为初始值的 1 ／ 4
，
水

合物饱和度 3 5％ 时 ， 分解后剪切强度降为 0 ． 7 ＭＰａ
，

即为初始值的 7
／

1 0
， 水合物饱和度 4 5 ％ 时 ， 分解后（

ａ
）
水合物饱和度 为 5％

（
ａ
） 
Ｈ
ｙ
ｄｒ ａｔｅ  5％

表 2 水合物分解前后强度对 比

Ｔａｂｌｅ 2Ｃｏｍｐ ａ
ｒｉ ｓｏｎｏ ｆ

ｓ ｈｅａｒｓｔ ｒｅｎ
ｇ

ｔｈｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅｒ上、 ｔ

＇

4
ｊ ｆ

—

Ｓ ｈｏ
－

3 ／ＭＰａ 0
－

1
－ ｏｒ

3
／ＭＰａ

：：

ｉＬＥ

， 5 ％
2 ． 5° － 4 8

Ａｆｔｅ ｒ  2 ． 5 0 ． 2 7（
ｂ

）
水合物饱和度为 3 5 ％

3 5％ 2 ． 5 0 ． 9 6（
ｂ

）

Ｈ
ｙ
ｄｒａ ｔｅ 3 5 ％

Ａｆｔ
ｅ ｒ

 2 ． 5 0 ． 7 0

2 5 1 0 8图 1 】 孔隙中水合物微观分布 ＣＴ 图片
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摩尔库伦强度准则以法向 有效应力 ＣＴ
＇

、 黏聚力增大为初始不含水合物时的 3 倍 ． 在水合物饱和度

ｃ 和内 摩擦 角 9 来描述 （见式 （ 1 ） ）
． 根据图 3

￣ 图 8超过 2 5 ％ 时 ， 黏聚力值又陡然增加为初始不含水合

的应 力应变数据 ， 可 以整理出摩尔库伦强度参数 ：物时的 8 倍 以上 ． 初始不含水合物时的 内 摩擦角 为

内摩擦角 和黏聚 力 1 ． 8％ 含水合物沉积物 的 内摩擦角 仅为 3
° 左右 ， 随

着水合物饱和度的变化不大 ．

一

般来说 ， 黏土颗粒细
ｒ
＾

ｃｒ
＇

ｔａｎ ｃ

＾
＋

ｃ⑴小 ， 比表面积大 ， 较软 ， 故颗粒间的接触和吸附能力

图 1 2 给出 了整理的水合物點土沉积物内雜帛
较
？
颗粒强 ， 而颗粒间的表

＾
摩擦 、 嵌入和雌产生

和點聚力随水合物饱和細变化曲线 ． 可以看到 ，

的咬合力小 ’ 也即點聚力显著而
＾

1雜角 小 ． 水合物

聚力随着水合物饱和度的增加而增加 ． 不含水合物
在孔隙中形成后 ’ 对沉积物的胶结作用更强化了 黏

的點土沉积働＿聚力軸雜角側为 Ｇ ．Ｇ 9 ＭＰａ
聚力 的赃麵水合難形成对講觀 的影响

和 1 ． 8
°

， 水合物饱和度 5 ％ 时的黏聚力和 内摩擦角分

别为 Ｏ ．Ｍ ＭＰａ 和 2 ． 9
。

， 水合物饱和度 1 5％ 时的黏聚 3 结 论
力和 内摩擦角分别为 0 ． 3 5 ＭＰａ 和 2 ． 9

°

， 水合物饱和

度 2 5％ 时的黏聚力和 内摩擦角分别 为 0 ． 7 8 ＭＰａ 和利用 自 行研制 的含水合物土合成与力学性质测

2 ． 9
。

’ 水合物饱和度 3 5％ 时 的黏聚力和 内摩擦角分 量
一

体化试验设备 ， 制备南海水合物赋存区域的海

别为 0 ． 8 2 ＭＰａ 和 3 ． 2
。

’ 水合物饱和度 4 5％ 时的黏聚 底粉质黏土水合物 ， 进行了三轴压缩试验研究 ， 并针

力和 内摩擦角分别为 0 ． 9 7 ＭＰａ 和 3 ． 4
。

． 可以看到 ， 只对水合物微观赋存状态开展 了微观 ＣＴ 扫描试验研

要有水合物形成 ， 即使饱和度只有 5 ％ ’ 其黏聚力也 究 ． 重点分析了 不同水合物饱和度 （
0％ ， 5％ ， 1 5％ ，

2 5 ％ ， 3 5 ％ ， 4 5 ％ ） 条件下的水合物黏土沉积物的应力
‘ 2

］应变特性和强度特性 ． 得到如下主要结论 ：

1 0
－

▲（
1
） 在 与 现场沉 积 物 的干密 度 相 同 条 件 下

｜
0 8

“

▲
4

 （
1 ． 3 ｇ／ｃｍ

3

）
， 水合物黏土沉积物 的 应力 应变 曲线表

ｊ

0 ． 6
：现弹塑性破坏形式 ， 且有 明显 的应变强化特性 ， 这

1 0 ． 4
－

Ａ与水合物砂土沉积物有显著的 区别 ．

0 ． 2
－

▲

（
2
） 随着水合物饱和度的增加 ， 水合物沉积物的

0

ｆ剪切强度和摩尔库伦强度参数增大 ； 且当水合物饱
0 ＇ °

ｈｙｌｔ
ｅ

ｓ ａ ｔ

3

ｕ

°

ｒａ
ｔ ｉｏ ｎ／

？ｒ
5 0 6 0

和度超过 2 5 ％ 时 ， 其剪切强度和黏聚力有显著的跳

（
ａ
）
黏聚力随饱和度变化 曲线跃 ’ 黏聚力值增加 为初始不含水合物沉积物的 8 倍

．以上 ， 而 内摩擦角变化不大 ．

（
ａ

）
Ｃｏ ｈｅ ｓ ｉｏｎ

（
3
） 水合物分解后 ， 剪切 强度最大可降低到初

6

1始的 1
／
4 ． 水合物分解后的剪切强度与水合物饱和

ｒ

5

＂

度相关性很小且大于初始不含水合物的沉积物的剪

Ｉ切强度 ． 在本文试验中水合物分解后的 剪切强度为

｜ 3
－

ａ一▲一

一Ａ

 0 ． 2 7 ＭＰ ａ左右 ．

Ｉ 2
－／本文的研究结果对于我国南海海域水合物沉积

Ｉ物的力学特征具有
一

定的代表性 ， 可以作为相关地

？区水合物研究及工程应用 的参考 ．
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