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摘要:甲烷水合物沉积物的力学特性研究尚处于起步阶段,较系统的试验数据仍然不够充

分,能够描述甲烷水合物沉积物力学特性的本构模型也不多.基于热力学原理和临界状态的

概念的本构模型,可以自动满足热力学定律,其流动法则和屈服函数都可以很自然地从耗散

函数中导出.首先介绍了基于热力学方法的甲烷水合物沉积物本构模型,并利用已有的甲烷

水合物沉积物的三轴试验数据对模型进行了验证,进一步地应用该模型分析应力间距比对甲

烷水合物沉积物力学特性的影响,强调应力间距比和屈服面形状在模型构造中的重要性.模
型参数分析表明,应力间距比对甲烷水合物沉积物排水和不排水应力-应变关系、有效应力路

径以及剪胀关系都有明显的影响.
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0 引 言

甲烷水合物是全球第二大碳储库,广泛分布

于海底大陆架与永久冻土层中.其热当量相当于

全球已知煤、石油和天然气总热当量的2倍;能量

密度是普通天然气的3~5倍,是煤的10倍.因
此,全世界许多国家都制订了相应的开采计划[1].
然而,水合物的分解会造成沉积物流体占据的孔

隙率增加,进而导致沉积物抗剪能力丧失,并可能

最终引起海底的垮塌、滑坡等地质灾害[2],工程难

度较大.此外,甲烷水合物开采可能会加剧全球升

温,并可能导致次生灾害,如地震和海啸[3].因此,
甲烷水合物沉积层的力学性质已引起全球研究者

的关注.
甲烷水合物沉积物(MHBS)骨架由土壤颗粒

和水合物颗粒构成.水合物颗粒的作用因不同的

赋存形式和饱和度的不同而不同[4].已有的大量

水合物沉积物的力学特性研究[5-11]表明:(1)水合

物沉积物的强度和刚度取决于水合物饱和度;

(2)水合物对水合物沉积物的剪切特性的主要贡

献在于对黏聚力的提高,而不是摩擦角的改变;
(3)剪胀角随着水合物饱和度的提高而提高.

Sultan 等[12]、Kimoto 等[13] 以 及 Uchida
等[14]都相应提出了一系列水合物沉积物的临界

状态模型用于描述水合物沉积物的上述力学特

性,同时,国内也有吴二林等[15]、杨期君等[16]基于

损伤理论提出的水合物沉积物本构模型.然而,目
前被提出的水合物沉积物模型都没有考虑屈服面

干湿面不等以及临界状态偏应力与不排水峰值偏

应力的不同.Yu[17]提出应力间距比的概念来描

述这种不同,并认为虽然双屈服面模型可以解决

这一问题,然而这会引起数值计算上的复杂并且

要引入大量的参数.
利用热力学方法构造的弹塑性本构模型是基

于耗散功和Ziegler正交假定的[18],而非Drucker
假设,以保证其能够自动满足热力学定律,通过对

比Hyodo等[19]和 Masui等[20]提供的试验数据,



验证模型能够很好地描述水合物沉积物的力学特

性.通过引入两个参数γ和α,不同应力间距比的

影响被考虑进来,用于分析应力间距比对不排水有

效应力路径、应力-应变关系与剪胀关系的影响.

1 模型介绍

采用热力学方法构造 本 构 模 型 的 基 本 框

架[21-22],结合土的剪胀特性与软化特性[23-24],以
及水合物沉积物特有的水合物饱和度相关性.将
水合物饱和度视为状态变量,从耗散函数出发推

导流动法则和屈服面,其中硬化规律和弹性规律

采用了 Uchida等[14]提出的弹性模型,整个模型

的推导过程如下.
1.1 流动法则

Collins等[23]提出了临界状态模型的耗散函

数:

δφ=[A2(dεpv)2+B2(dεps)2]1/2 (1)

其中A 和B 是应力与硬化参数的函数.体积塑性

应变εpv 和剪切塑性应变εps 的功共轭变量分别为

耗散平均应力π'和耗散偏应力τ.由功共轭关系得

π'=∂δφ/∂dεpv=A2dεpv/δφ (2)

τ=∂δφ/∂dεps=B2dεps/δφ (3)

其中应力不变量与耗散应力不变量之间满足π'=

p'-ρ'以及τ=q-ξ.ρ'是由硬化参数决定的平均

背应力,ξ在等向硬化条件时为0.p'是平均有效

应力,q为广义剪应力.因此,代入式(1)得
(p'-ρ')2

A2 +q2
B2=1 (4)

由式(2)和(3)得到剪胀关系:

D=dε
p
v

dεps=
(p'-ρ')B2

qA2 (5)

当p'<ρ'时发生剪胀,当p'>ρ'时发生剪缩,

因此ρ'对于构造剪胀关系尤为重要.
1.2 硬化规律

水合物饱和度和密度的增大会提高体变相关

的屈服应力.本模型引用了 Uchida等[14]的两个

硬化参数p'cc和p'cd,如图1所示,二者分别用来描

述黏聚力提高以及对剪胀行为的影响.p'cs用来描

述密度的影响.通常认为平均背应力是屈服面与

临界状态线的交点,为了保证屈服面的凸性,该应

力是从-p'cc到p'cc+p'cd+p'cs间的一个插值点,因
此,平均背应力ρ'可以通过式(6)进行描述,插值

比为γ.

ρ'=
1
2γ
(p'cc+p'cd+p'cs)- (1-γ

2 )p'cc (6)

这里的γ是与应力间距比相关的参数,它是屈服

面与临界状态线的交点处的平均有效应力和屈服

面与p'轴交点处的平均有效应力的比.大小取决

于土的性质,黏土在低围压条件下γ=1,屈服面

呈椭圆形,而砂土γ往往不等于1,γ的大小决定

了屈服面干面与湿面的比例.所谓的屈服面干面

就是指当应力状态落到该位置处,土体呈现剪胀

特性,而湿面所对应的是剪缩特性.先期固结压力

表述为体积塑性应变的函数:

dp'cs=
νp'cs
λ-κdε

p
v (7)

其中λ是正常压缩曲线的斜率,κ是卸载线的斜

率.

图1 硬化参数变化对屈服面的影响

Fig.1 Influenceofchangeinthehardeningparameter

ontheyieldsurface

关于水合物饱和度的两个硬化规律与Uchida
等[14]提 出 的 甲 烷 水 合 物 临 界 状 态 本 构 模 型

(MHCS)模型相同:

p'
cc=c(smech )d (8)

p'
cd=a(smech )b (9)

其中c、d、a、b是描述力学饱和度smec
h 与硬化参数

p'cc和p'cd之间关系的材料参数;这里采用力学饱

和度,而不是真实饱和度,是为了描述在土体受剪

切的时候,结构破坏引起的水合物对强度贡献的

减弱.力学饱和度smech 与真实饱和度sh 之间的关

系由下式表示:

smech =χsh (10)

这里χ是结构演化因子,演化规律为
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χ=χ0exp(-mεps); 0≤χ≤1 (11)
其中χ0 是初始结构因子,m 是比例系数.p'cc和p'cd
的物理意义可以被解释为因为水合物的存在提高

了沉积物强度.图1所示p'cc等大地扩大了屈服面

左右两边的大小,提高了沉积物的黏聚力,而p'cd
只扩大了屈服面右侧的大小,相同初始应力条件

下,排水剪切引起的剪胀量会增加.
1.3 屈服面

在 MHCS模型中,转移应力等于1
2
(p'cd+

p'cs),并且屈服面为椭圆形,这里引入应力间距比

参数γ来控制干面和湿面的比例,由于受应力间

距比的影响,屈服面将不再保持为椭圆.
相应地为满足屈服面在体积压缩试验中的要

求,假设

A=(1-γ)p'+12γ
(p'cd+p'cs)+p'cc (12)

同时为满足临界状态条件dεpv/dεps=0和p'=
q/M=ρ'+p'cc,假设

B=(1-α)Mp'+αMρ'+Mp'cc (13)
式中:M 为临界状态线斜率;α是另一个与应力间

距比相关的参数,它指的是屈服面上最大偏应力

与临界状态对应的偏应力之间的比值,当α=1
时,二者相同.对于黏性土,最大偏应力与临界状

态对应的偏应力往往是相等的,而对于砂土,二者

往往不等,砂土往往会呈现不排水剪切条件下的

软化现象.
将式(6)、(12)、(13)代入式(4),同时引入

Hashiguchi等[24]提出的次加载面的概念来考虑

屈服前的非线性,引入应力比R,得到屈服面的形

式为

(p'-12γ(p'cd+p'cs)R+(1-γ)p'ccR)
2

((1-γ)p'+R(12γ(p'cd+p'cs)+p'cc) )
2+

q2
((1-α)Mp'+αMρ'+RMp'cc)2

=1 (14)

其中应力比R 可以通过下式得到:

dR=-ulnR dεp (15)
这里 dεp 是塑性应变矢量的大小.当y=1,α=1
时,该屈服面将退化为甲烷水合物沉积物临界状

态本构模型的屈服面表达式.
1.4 弹性关系

弹性剪切模量大小与应力状态及水合物饱和

度密切相关[25],可以表述为

G=3K
(1-2μ)
2(1+μ)

+m2smech (16)

其中μ是泊松比,K=νp'/κ为体积模量,m2 描述

弹性刚度与力学饱和度之间的关系.

2 模型验证

由于目前水合物沉积层岩芯试样的三轴数据

较少,故这里利用由 Hyodo等[19]和 Masui等[20]

分别提供的日本南海海槽岩芯试样的排水三轴试

验数据来对模型进行验证,其中模型参数由表1
给出,该试验参数中λ、κ可以直接通过对不含水

合物的沉积物的固结试验获得,a、b、c、d 可以通

过三轴剪切试验整理的硬化参数p'cc和p'cd与水合

物饱和度以及等效塑性应变之间的关系获得,M
通过三轴剪切试验临界状态对应的应力状态获

得,α和γ 通过拟合屈服面获得,其他参数可以直

接由加载和卸载弹性关系拟合给出.图2给出了

不同水合物饱和度条件下 Hyodo等和 Masui等

排水三轴试验的结果及该模型的预测结果,表明

该模型对Hyodo等和 Masui等试验的应力-应变

关系及剪胀关系有较好的拟合效果.

表1 材料参数

Tab.1 Materialparameters

参数
数值

Hyodo等 Masui等

μ 0.2 0.25

p'cs0/MPa 25 3.6

M 1.25 1.37

m 2 2

γ 0.45 1.1

λ 0.12 0.15

κ 0.005 0.01

α 0.3 1.1
χ0 1 1

a 140 20

b 1.5 1

c 1.8 0.1

d 1 1

u 24 41

m2/MPa 200 200

ν 1.67 1.54
 
sh

0.351 0.376

0.531 0.077
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(a)与 Hyodo等三轴应力-应变试验曲线对比

(b)与 Hyodo等剪胀曲线对比

(c)与 Masui等三轴应力-应变试验曲线对比

(d)与 Masui等剪胀曲线对比

图2 排水三轴试验数据对比

Fig.2 Comparisonwithdrainedtriaxialtestsdata

3 模型分析

屈服面的形状通常不是一个椭圆,尤其是对

于砂土,而屈服面的形状对模拟应力-应变曲线、
剪胀曲线以及不排水应力路径都有很大的影响,
而决定屈服面形状和大小的主要因素是应力间距

比.很多情况下,即使强度参数相同,由于应力间

距比的不同也会引起模拟的较大差异.本文主要

研究两个应力间距比相关的参数α和γ 对屈服面

的影响.γ与屈服面和临界状态线的交点处的横

坐标及屈服面对应的硬化参数p'cc+p'cd+p'cs之比

相关,而α与屈服面上临界状态偏应力和屈服面

上最大偏应力之比相关.
由图3可见,随着γ的增大,屈服面面积不断

地增大,其形状也会发生变化,γ越大干面与湿面

面积之比就越大,也就是说干面会占更大的比例,
沉积物发生剪胀的概率也就越高.表现在其对应

力-应变关系曲线以及剪胀曲线的影响上,如图4
和5所示.随着γ的增加,可以看出软化现象更加

明显,体积膨胀更加显著,进一步地可以看出,当

γ=0.5时,水合物沉积物表现为体缩特性,这是

       

图3 参数γ对屈服面形状和大小的影响

Fig.3 Influenceofγontheshapeandsizeof

yieldsurfaces

图4 参数γ对应力-应变曲线的影响

Fig.4 Influenceofγonthestress-strainrelationship

图5 参数γ对剪胀曲线的影响

Fig.5 Influenceofγonthedilatancycurve
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由于γ越小,体缩对应的湿面越大,沉积物发生体

缩的概率也就越大.
图6给出了参数α对屈服面形状和大小的影

响.图中的黑色箭头表示流动方向,随着α的增加

达到干面所经历的排水应力路径变长,这使得应

力点处于干面时,其峰值强度和残余强度的差别

会变大,软化程度较大.通过调整α可以调整屈服

面上最大偏应力和临界状态偏应力的比值.可以

清晰地看到,当α=1.0时,屈服面上最大偏应力

点位于临界状态点,而其他情况,屈服面最大应力

点都要大于临界状态点,因此两个参数具有明确

的物理意义.

图6 参数α对屈服面形状和大小的影响

Fig.6 Influenceofαontheshapeandsizeof

yieldsurfaces

图7和8分别描述了α的变化对应力-应变

关系和剪胀曲线的影响,随着α的增大,峰值强度

会升高而体积膨胀量会减小,相比较γ对应力-应
变曲线和剪胀曲线的影响,α的影响要小得多.

同时分析了这两个参数对不排水应力路径的

影响.在不排水条件下,只存在单个体积屈服面的

模型,屈服面的形状决定了不排水有效应力路径,
因为通常认为体积屈服面为塑性体积应变的等值

面,也就是说当塑性体积应变增量很小时,对于正

       

图7 参数α对应力-应变关系的影响

Fig.7 Influenceofαonthestress-strainrelationship

图8 参数α对剪胀曲线的影响

Fig.8 Influenceofαonthedilatancycurve

常固结土,加载的有效应力状态点应当沿着这个

等值线移动.因此,这两个参数显然会影响到不排

水应力路径以及不排水的应力-应变关系.
图9(a)给出了初始有效应力为2MPa和水

合物饱和度为0时的正常固结土的不排水有效应

力路径.由图可见,不排水有效应力路径依赖于这

两个参数.当α固定、γ升高的时候,相同平均有

效应力条件下,较高的γ值对应较高的偏应力,且
最终达到较高的强度值.平均有效应力的降低量

会随着γ的升高而减小,也就是说超孔压会随着

γ的升高而降低;当γ固定、α增加的时候,相同平

       

(a)不排水有效应力路径

(b)不排水应力-应变关系

图9 参数α和γ 对水合物饱和度为0时的

沉积物不排水有效应力路径和应力-应
变曲线影响

Fig.9 Influenceofαandγonundrainedeffective

stresspathandstress-straincurveofthe

specimenwithouthydrate
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均有效应力条件下,偏应力值降低.图9(b)给出

了相应的应力-应变关系.由图可见,当γ=1.0且

α=0.5时出现不排水软化现象.而对于这一现

象,修正剑桥模型是无法模拟的.
图10(a)给出了饱和度为5%时的不排水有

效应力路径.由图可见,有效应力状态点达到临界

状态线后沿临界状态线升高,与没有水合物的沉

积物相比,水合物沉积物的强度要高一些.图

10(b)给出了对应的应力-应变关系,含水合物的

沉积物不排水应力-应变关系会出现软化,γ与α
对应力-应变曲线和有效应力路径的影响规律与

不含水合物时的情况相似.

(a)不排水有效应力路径

(b)不排水应力-应变关系

图10 参数α和γ 对水合物饱和度为5%时

的沉积物不排水有效应力路径和应力-
应变曲线的影响

Fig.10 Influenceofαandγonundrainedeffective

stresspathandstress-straincurveofthe

specimenwithhydratesaturationof5%

相对于低水合物饱和度的情况,较高水合物

饱和度将达到更高的不排水强度.图11(a)给出

了高饱和度条件下的不排水有效应力路径,相对

于没有水合物和低水合物饱和度条件,较高饱和

度将引起平均有效应力的升高,以及孔隙压力的

降低.这是由于较高水合物饱和度表现为密实土

的性质,剪切时有体胀趋势,导致孔隙压力降低,

平均有效应力升高.并且饱和度越高的水合物沉

积物,密实度越高,平均有效应力升高越明显.当

α固定时,较高的γ对应较高的不排水强度;而γ
固定时,较高的α 对应较低的不排水强度.图

11(b)给出了相应条件下的不排水应力-应变关

系,相对于低饱和度情况,高水合物饱和度会产生

更高的不排水强度.

(a)不排水有效应力路径

(b)不排水应力-应变关系

图11 参数α和γ 对水合物饱和度为40%时

的沉积物不排水有效应力路径和应力-
应变曲线的影响

Fig.11 Influenceofαandγonundrainedeffective

stresspathandstress-straincurveofthe

specimenwithhydratesaturationof40%

4 结 语

本文应用基于热力学方法的临界状态模型来

描述水合物沉积物的力学特性,该模型可以考虑

应力间距比对应力-应变关系、剪胀关系与不排水

有效应力路径的影响,并给出不同形状的屈服面.
通过与三轴排水试验数据进行对比,验证了

模型模拟水合物沉积物力学特性的准确性.通过

参数分析可知,即使水合物沉积物初始的应力状

态相同,但应力间距比会影响到沉积物的剪胀和

软化特性,当屈服面上控制剪胀的干面大于控制

剪缩的湿面时,应力-应变曲线容易出现峰值并软
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化,以及剪胀现象.不排水的应力路径和应力-应
变关系也很大程度上依赖于应力间距比,当屈服

面上最大偏应力大于临界状态应力时,不排水应

力-应变曲线会呈现峰值后软化.
目前对于应力间距比对水合物沉积物力学特

性的影响的试验研究还处于起步阶段,还需要更

多的试验数据来改进该模型.
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Constitutivemodelofmethanehydratebearingsediment
basedonthermodynamicapproach

SUN Xiang*1,2,3, GUO Xiaoxia1,2, SHAO Longtan1,2, LI Yanghui3

(1.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Dalian116024,China;
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Abstract:Theresearchonthemechanicalbehaviorofmethanehydratebearingsediments(MHBS)is
stillattheinitialstage.Thesystematictestresultsareinsufficientandtheconstitutivemodelwhichis
usedtodescribethemechanicalbehaviorofMHBSisrarelypublishedandappliedinengineering.The
constitutivemodelbasedonthermodynamicsandcriticalstateconceptisautomaticallysatisfactory
withthelawofthermodynamics.Theflowruleandyieldfunctionofthiskindofmodelcanbe
spontaneouslyderivedfromdissipativefunction.Firstly,thederivationofthemodelisdemonstrated,

andcertifiedbycurrenttriaxialtestdata.Then,byusingthismodeltheinfluenceofstressspacing
ratioonmechanicalbehaviorofMHBSisanalyzedanditisemphasizedthatthestressspacingratio
andthedescriptionoftheshapeofyieldsurfaceplayimportantroleinestablishmentofconstitutive
model.Theanalysesofmodelparametersindicatethatthestressspacingratiohasobviousinfluence
onthedrainedandundrainedstress-strainrelationship,dilatancyandeffectivestresspathofMHBS.

Keywords:methanehydratebearingsediment(MHBS);thermodynamics;stressspacingratio;

constitutivemodel
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