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摘要：基于含四氢呋喃水合物黏土样品在不同水合物饱和度、围压及水合物分解前后的高压三
轴剪切试验和超声波测量数据，分析了含水合物黏土的应力－应变关系和强度特性。试验结果
表明：（１）含水合物黏土的应力－应变曲线展现出弹性、塑性变形以及应变硬化三个阶段（在应
变低于１．５％时近似为弹性，在应变２％～６％范围内表现为塑性，在大于６％后呈现明显的应变
硬化特性），与不含水合物黏土的应力－应变关系有明显不同；（２）含水合物黏土在水合物分解
前后的应力－应变关系存在明显的不同，水合物分解后比水合物分解前的不排水强度值降低程
度最大为５０％；（３）含水合物黏土的不排水抗剪强度随水合物饱和度和围压的增加而增大，并
比不含水合物黏土的强度提高１～６倍。上述结果表明水合物的存在增强了黏土颗粒之间的连
结或胶结作用。
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０　引言

天然气水合物俗称可燃冰，在自然界中一般蕴藏在低温和高压条件下的深水海洋、湖泊以及大陆永
冻土带的砂、黏土等沉积物孔隙中，而这些含水合物沉积物在水合物分解前后的强度参数，一直是水合
物开发可行性论证和水合物分解灾害评估所需的重要和基础性数据。

含水合物沉积物的力学性质研究一直是水合物开采相关的热点研究问题之一。Ｗｉｎｔｅｒｓ［１－３］和

Ｗａｉｔｅ［４］等人，基于 Ｍａｌｉｋ钻井所取原状含水合物砂样以及室内合成含水合物渥太华砂样的试验结果，

发现含水合物砂土的强度与水合物含量、分布、沉积物的性质、试验条件、孔隙总量以及充满的物质有
关，室内合成的含水合物砂样因为过量给气普遍存在胶结现象，并与充足含水条件下生成的含水合物砂
样的物性和力学性质存在着不同。Ｈｙｏｄｏ等［５，６］得到含水合物砂土的力学性质与温度、反压、有效围压
以及水合物饱和度相关的结论，并发现含水合物砂土的强度随水合物饱和度增大会发生明显的剪胀，水
合物分解后含水合物砂土的强度低于不含水合物的砂土的强度。Ｃｌａｙｔｏｎ等［７］发现含水合物砂土的剪
切模量、体积模量和阻尼比与水合物饱和度和水合物胶结程度均相关。Ｍａｓｕｉ等［８，９］发现含水合物砂土
的原状样和合成样即使在强度相同时，其应力－应变、体变－应变关系也会明显不同，含水合物砂土的
变形特性与水合物初始孔隙比和沉积物颗粒级配存在密切相关性。Ｍｉｙａｚａｋｉ等［１０，１１］得到含水合物砂
土的强度随围压增加和剪切速率的增加而增大的结论。Ｐｒｉｅｓｔ［１２］和 Ｈｙｏｄｏ［６］等人发现气体饱和方法比
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水饱和方法生成的含水合物砂土会产生更大的体积应变，并具有更明显的应变软化特性，不同气、水饱
和度的孔隙介质中生成的含水合物砂土在结构形态和力学性质方面均有所不同。Ｋｎｅａｆｓｅｙ等［１３］研究
了水合物分解对水合物沉积物力学性质的影响，并由此推断用降压和升温的方法开采砂或岩中的水合
物更为可行。国内方面，含水合物沉积物的力学性质研究工作文献报道则是从２０１０年开始的，如：张旭
辉等［１４］关于不同水合物以及粉细砂的力学性质研究及影响因素的分析；颜荣涛［１５］关于不同合成方法对
含水合物砂土强度的影响研究；李洋辉等［１６］研究了含冰的水合物高岭土在水合物完全或不完全分解后
的强度和模量；李实［１７］、孙中明［１８］、张磊［１９］等人对含水合物砂土的三轴试验研究等等。
然而，目前国内外对含水合物黏土力学性质的研究文献尚很少见。Ｙｕｎ等［２０］认为含水合物黏土的

力学性质在水合物含量小于４０％ 时与应力相关（在水合物含量大于５０％ 时与应力无关），水合物胶结
对强度的提高作用随着土矿物表面面积的增加而减少，含水合物高岭土的应力－应变关系更接近于双
曲线模型。宋永臣等［２１］分析了含水合物高岭土在降压和升温条件下经过不同分解时间后的力学性质，
认为含水合物高岭土的强度和模量与温度和围压相关，并随水合物分解时间增长而降低。
在我国南海蕴含水合物地区钻探的沉积物主要以黏土为主，因此，本文开展对含水合物黏土力学性

质的试验研究，不仅可以满足南海水合物勘探和开采预研项目的工程需要，而且也具有一定的学术探讨
意义。

１　试验方法

１．１　黏土样品的基本性质
试验所采用的黏土由取自我国南海某海域海底多个原状土样的土重塑而成，重塑黏土的基本物性

参数为：比重２．７０，液限７１％，塑限２４％，塑性指数４７，干密度１．３ｇ／ｃｍ３，最优含水量３０％，孔隙度

０．５２，渗透系数１×１０－９　ｍ／ｓ，颗粒级配曲线如图１所示。

图１　黏土的颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ

１．２　含水合物黏土样品的制样原理和过程
因为黏土的低渗透性，很难实现在高压三轴

仪上原位通过底部管路注入甲烷气来合成含水合

物黏土样品（即使合成了水合物，水合物也基本分
布在样品的底部或土样与橡皮膜间的空隙，样品
的均匀性很差，并将严重影响含水合物黏土的三
轴试验数据的重复性和对其力学性质的评价质

量）。四氢呋喃的化学式为（ＣＨ２）４Ｏ，可以与水混
溶，在１个大气压和温度低于摄氏４℃条件下即
可形成ＩＩ型水合物８Ｃ４Ｈ８Ｏ·１３６Ｈ２Ｏ，尤其适合
于含水合物黏土的室内制样和成样，样品的均匀
和重复性好。此外，四氢呋喃与甲烷水合物在热
传导系数、比热、容重和分解热等物理性质方面几

乎相同或类似，在一定程度上也能反映甲烷水合物的力学性质［２２］。
当水和四氢呋喃形成水合物时，四氢呋喃的质量分数为１９％。考虑到四氢呋喃的易挥发性和试验

过程中的损失，在试验中配制四氢呋喃溶液时按照质量分数２１％进行（即按照水１６００ｍｌ和四氢呋喃

５００ｍｌ比例）。黏土样品的制备在干密度１．３ｇ／ｃｍ３ 控制条件下采用最优含水量３０％，并根据试验中不
同的水合物饱和度设计要求，分别计算样品需要的黏土和四氢呋喃溶液的重量，并按此比例将两者充分
搅拌，放入保湿罐２４小时，使四氢呋喃溶液均匀渗透到黏土孔隙中。然后将含有四氢呋喃溶液的黏土
在对开模具中分５层称重击实成样，样品的尺寸为：直径＝３．９１ｃｍ，高ｈ＝８ｃｍ，样品制成后称重，并装
入密封的盒子放入控制温度在－８℃的冰柜中进行冷冻，等待２４小时后即可形成含水合物黏土样品。
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２　三轴试验设备和操作过程

图２所示为水合物沉积物高压低温三轴试验设备，是中国科学院力学所在原有岩土高压三轴仪器
设备的基础上，通过配套低温制冷和加热升温设备以及甲烷高压进气和气体收集系统而成。三轴压力
室可承受的最大围压为１４ＭＰａ，温度可控范围为－２０℃～２０℃。

图２　高压低温三轴试验装置示意图和实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｒｉ－ａｘｉａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在三轴剪切试验前，开启温控设备，确保低温环境条件（控温系统制冷至２℃以下），然后将已制备
好的含水合物黏土样品（此时样品处于固态）安装就位在压力室内。随后向压力室内注入防冻液至满，
并施加一定的围压值至稳定。选取０．９ｍｍ／ｍｉｎ的轴向变形速率完成三轴不固结不排水剪切（ＵＵ）试
验，并在样品应变达到１５％时停止剪切试验。在进行水合物分解后的 ＵＵ试验时，先让样品在三轴压
力室内的环境温度升至２５℃条件下保持２４小时，待水合物原位分解后（此时样品处于固－液－气三相混
合态），再进行ＵＵ试验。
在试验中，含水合物黏土样品的水合物饱和度分别设计为０％、２５％、４５％、９０％，共计４组 ＵＵ试

验，试验的围压分别为２．５ＭＰａ、５ＭＰａ和７．５ＭＰａ。每组ＵＵ试验包含４个样品的试验，其中３个样品
用于水合物分解前的ＵＵ试验，１个样品用于水合物分解后的ＵＵ试验。

图３　不含水合物黏土的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｈｙｄｒａｔｅ

３　试验结果及分析

３．１　含水合物黏土的力学性质
图３为围压σ３＝２．５ＭＰａ、５ＭＰａ和７．５ＭＰａ

条件下不含水合物黏土（水合物饱和度＝０％时）
的应力－应变关系曲线。由图可以看出：不含水
合物黏土沉积物的应力－应变关系呈现为塑性破
坏，在应变达到２％时，不排水抗剪强度达到峰
值，在应变大于２％以后，应力基本不再增加或有
稍微的降低。不含水合物黏土的平均抗剪强度指
标为：粘聚力Ｃ＝０．０４ＭＰａ，内摩擦角Φ＝０．５°。
图４为围压σ３＝２．５ＭＰａ、５ＭＰａ和７．５ＭＰａ

条件下含水合物黏土（水合物饱和度＝４５％时）的
应力－应变曲线。与图３相比，在应变０～１５％
范围内，含水合物黏土的应力－应变关系呈现弹性、塑性变形以及应变硬化三段明显不同的特征。含水
合物黏土在应变低于１．５％时，近似为弹性行为；在应变２％～６％范围内，表现为明显的塑性变形，即随
应变增加，应力基本不变的平台期；在应变大于６％后则表现为明显的应变硬化趋势，应力随应变增大
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而显著增加。水合物含量４０％的黏土的平均抗剪强度指标为：粘聚力Ｃ＝０．１５ＭＰａ，内摩擦角Φ＝
１．１°。
通过图３和图４的比较来看，尤其是当含水合物黏土在应变达到４．５％时，主应力差突然出现一个

台阶型增长。这是因为，随着应变的增加，含水合物黏土的颗粒逐渐被压密，内部孔隙不断减小，在样品
中水合物含量不变的情况下，水合物在黏土颗粒间的填充程度越来越大，不断累积超过一定临界值时，
水合物对整个土骨架的支撑作用至最明显，因而出现应变变化较小但应力跳跃式增长的情况，并在此后
呈现稍缓的应变硬化行为。

图４　含水合物黏土（水合物饱和度

＝４５％）的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅ

ｃｌａｙ（ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　４５％）

图５　σ３＝２．５ＭＰａ条件下不同水合物饱和度的

含水合物黏土的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒσ３＝２．５ＭＰａ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　含水合物黏土在不同水合物饱和度条件下，其应力－应变关系和不排水抗剪强度也不同，如图５、
图６和图７所示。含水合物黏土在水合物饱和度低于４５％时，应力具有峰值；但在水合物饱和度等于

９０％时，应力在应变１５％时仍然没有出现峰值，一直表现为显著的应变硬化行为。而且，随着水合物饱
和度的增加，含水合物黏土在应变超过４％～７％后的台阶型应力增长愈加明显，主应力差值随着水合
物饱和度的增加而增大。

图６　σ３＝５．０ＭＰａ条件下不同水合物饱和度的

含水合物黏土的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒσ３＝５．０ＭＰａ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　σ３＝７．５ＭＰａ条件下不同水合物

饱和度的含水合物黏土的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒσ３＝７．５ＭＰａ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图８给出了含水合物黏土在不同水合物饱和度下的粘聚力、内摩擦角和总强度值。由图可以看到，
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含水合物黏土比不含水合物黏土的强度值高１～６倍，其提高程度跟水合物含量密切相关。含水合物黏
土的粘聚力和内摩擦角也都随着水合物饱和度的增加而增加，但两个参数增加幅度有所不同。当水合
物饱和度为２５％时，粘聚力增加程度尚不明显；但当水合物饱和度达到９０％时，粘聚力增加约１０倍，内
摩擦角增加约４．５倍。这是因为：当水合物饱和度较低时，水合物作为孔隙流体的一部分，对粘聚力贡
献较小；而当水合物饱和度较高时，水合物逐渐与骨架粘结，使得固体颗粒之间的胶结性增强，但水合物
的存在并没有明显增加颗粒间的摩擦。

图８　含水合物黏土在不同水合物饱和度下的粘聚力和内摩擦角
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３．２　含水合物黏土在水合物分解后的力学性质
图９为含水合物黏土在水合物分解后的应力－应变曲线，其应力－应变基本呈现应变硬化行为。

在水合物含量低于４５％情况下则基本没有塑性变形的平台期，但在水合物含量达到９０％时会出现明显
的两段平台期，即随应变增大应力基本不变。超过这个阶段，应力就会出现一个阶跃型增长，并随着应
变增加应力显著增长。而且，比较图９和图３后可以看到：含水合物黏土在水合物分解后的破坏行为与
不含水合物黏土沉积物的弹塑性破坏有很大的不同。水合物分解后含水合物黏土的不排水强度降低程
度范围约为水合物未分解前强度值的０～５０％，参见图１０。

图９　σ２＝２．５ＭＰａ条件下不同水合物饱和度时

含水合物黏土在水合物分解后的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒσ２＝２．５ＭＰａ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１０　含水合物黏土在水合物

分解前后的不排水抗剪强度值

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｃｌａｙ
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　　总之，含水合物黏土与不含水合物以及水合物分解后的含水合物黏土的应力－应变关系具有明显
的不同，并且当水合物含量不同时，其呈现的力学性质也不同，粘聚力、内摩擦角以及不排水抗剪强度的
变化也有所不同。
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３．３　含水合物黏土的超声波性质
图１１和图１２给出了含水合物黏土在两种不同水合物饱和度时以及在水合物分解前后的超声Ｐ波

（压缩波）测量结果，其中纵坐标代表Ｐ波的电压幅值，横坐标为时间。由图可以看到，水合物的出现和
增加使得含水合物黏土的超声波测量有明显的回波，而当水合物分解后含水合物黏土的超声波则测不
到回波。通过计算得到两个样品对应水合物饱和度为３０％和５０％时的压缩波波速分别为２０１０ｍ／ｓ和

２２１０ｍ／ｓ。由此也可以推断：随着水合物的出现和水合物含量的增加，使得含水合物黏土中各项物质的
连结或胶结作用增强，黏土沉积物有从非连续的散体结构逐步变成连续的固体结构的趋势，因此所测量
的超声波速增大，杨氏模量增强。从另一侧面证实了上述含水合物黏土的应力－应变行为和强度变化
的分析和解释的合理性。

图１１　含水合物黏土（水合物含量＝３０％时）在水合物分解前后的超声波测试结果
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图１２　含水合物黏土（水合物含量＝５０％时）在水合物分解前后的超声波测试结果
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４　结论

通过对含水合物黏土在不同水合物饱和度、不同围压以及水合物分解后的一系列三轴试验数据和
超声波测量结果的分析，可以得到如下几点结论：

（１）含水合物黏土的应力－应变曲线包括弹性、塑性变形以及应变硬化三个阶段（在应变低于

１．５％时近似为弹性，在应变２％～６％范围内呈现为塑性，在大于６％后呈现明显的应变硬化特性），与
不含水合物黏土的应力－应变关系相比具有明显的不同。

（２）含水合物黏土在水合物分解前后的应力－应变关系表现出明显的不同，其在水合物分解后的
不排水抗剪强度值比水合物分解前最大降低程度约为５０％。

（３）含水合物黏土的不排水抗剪强度随水合物饱和度和围压的增加而增大，并比不含水合物黏土
的强度提高１～６倍，正是因为水合物饱和度的增加使含水合物黏土的胶结和连结作用增强，超声波波
速和杨氏模量也随之增大。
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