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摘  要：天然气水合物的分解开采过程将会劣化深海能源土的力学性能，从而引发一系列岩土工程问题。因此，要实

现天然气水合物的安全开采，需要对能源土的强度和变形特性开展研究。结合深海能源土微观胶结模型，通过平面应

变双轴试验的离散元模拟，研究了深海能源土剪切带形成机理以及剪切带内外的宏微观变量特征。结果表明：水合物

胶结提升了深海能源土的强度，且使其呈现出明显的应变软化特性；剪切带在峰值应力后开始产生，伴随着胶结的大

量破坏以及各宏微观变量的局部化；剪切带内外各宏微观变量差异明显，随着轴向应变的增加，土体微观结构也随之

发生变化。 
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Abstract: Methane hydrate (MH) decomposition and mining will worsen the mechanical behavior of methane hydrate bearing 

soil (MHBS) and cause a series of geotechnical problems. Therefore, in order to facilitate safe exploitation of MH, it is crucial 

to understand the strength and deformation characteristics of MHBS. Based on the bond model of MHBS, the distinct element 

method (DEM) is used in planar biaxial compression tests to analyze the formation of shear band as well as some micro and 

macro variables of MHBS within and outside the shear band. The results show that methane hydrate increases the strength of 

MHBS and leads to strain-softening behavior; the shear band is fully developed after the peak stress, accompanied by massive 

bond breakage and localization of other micro variables; the micro and macro variables within and outside the shear band differ. 

Besides, with the increase of axial strain, the micro structure of MHBS changes. 
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0  引    言 
深海能源土（methane hydrate bearing soils）是指

含天然气水合物的深海沉积土体，而天然气水合物

（methane hydrate）是位于大陆永久冻土或深海海床

下等区域的、在特定温压条件下由水和天然气形成的

笼形结晶化合物。全球天然气水合物的储量是现有天

然气、石油储量的两倍，被公认为是代替石油、煤和

天然气等常规能源的新型清洁能源，在能源稀缺的 21
世纪，具有广阔的开发前景[1]。然而，水合物的不合

理开采可能威胁海上平台和海底工程的安全，甚至引

发海底滑坡、海底管线破裂等一系列严重自然灾害和

工程事故[2-3]。为了安全开采天然气水合物，必然涉及

与深海能源土力学性质相关的一系列岩土工程问题。 
深海能源土中水合物所形成的胶结，使得能源土相比

普通砂土具有更加复杂的力学特性。已有成果分别通

过原位取样[4]和人工合成试样[5-7]的方法试验研究深

海能源土的力学性能。此外，也不乏深海能源土相关

的数值模拟[8]和本构模型[9]研究。但是，以往研究大 
多集中在能源土的强度特性，对于能源土的变形特性
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研究有所欠缺。对于土体的剪切带的研究，也有室内

试验[10]和数值模拟[11-12]的研究成果。虽然近年来出现

对深海能源土剪切带的试验研究[13]，但深海能源土的

破坏必定与胶结破坏等微观信息相关，实验方法无法

进行微观信息的定量量测。因此，有必要寻找更为有

效的方法。 
笔者认为，离散单元法作为一种有效的研究土体

应变局部化特性的手段，可以联系土体的宏微观力学

响应，适用于深海能源土剪切带的形成规律研究。该

方法将土体视为离散颗粒的堆积体，仅需给定颗粒间

的接触模型，即可模拟颗粒材料在不同加载条件下的

宏微观响应。由于离散单元法可以在颗粒接触层面便

捷的观察到力链、接触破坏等微观信息，从而可以在

微观层面解释离散颗粒材料的宏观力学响应。因此，

本文将已有深海能源土微观胶结模型引入到商业软件

PFC2D 中，模拟深海能源土平面应变双轴实验，研究

深海能源土模拟试样渐进破坏的过程，分析剪切带形

成规律，这对于深海能源土变形特性的研究，具有一

定的意义。 

1  深海能源土微观胶结模型 
本文离散元模拟采用文献[14]提出的深海能源土

微观胶结模型，其示意图如图 1 所示。天然气水合物

生成前，由于上覆沉积层、人工构筑物荷载等因素，

土体及土颗粒受到一定的初始作用力。根据土颗粒的

受力状态，土颗粒间分为接触和分离两种情况。因此，

水合物生成时，可能生成于相互接触的两个颗粒间（图

1（a）），也可以生成于相互分离的两个颗粒间（图 1
（ b ））。 定 义 任 意 时 刻 颗 粒 间 法 向 重 叠 量

n 1 2u r r d   ，式中 1r 和 2r 分别为两颗粒半径， d 为

颗粒中心距。 n 0u ≥ 时，颗粒接触，对应图 1（a）的

情况； n 0u  时，颗粒分离，对应图 1（b）的情况。 
模型力–位移准则适用于上述两种情况。胶结颗

粒的粒间接触力由粒间胶结和和颗粒共同分担，即 
b p

n n nF F F    ，           (1a) 
b p

s s sF F F    .，           (1b) 
b pM M M   .，           (1c) 

式中， b
nF ， b

sF ， bM 分别为粒间胶结所传递的法向、

切向力与扭矩， p
nF ， p

sF ， pM 分别为颗粒所传递的

法向、切向力与扭矩。 
对于颗粒接触部分，在 n 0u  时，颗粒相离，其

在接触处所传递的各向力均为 0： 
p

n
p

s n

p

0

0         ( 0) 

0

F
F u

M




 
 

，          (2) 

当 n 0u ≥ 时，颗粒所传递的法向力、切向力和扭矩，

可根据 Jiang 等[15]提出的颗粒抗转动接触模型表示为 
p p

n n nF k u     n( 0)u ≥   ，       (3a) 
p p p p

s s s s
p p p

s n

F F k u
F F 

   


 
  ( n 0u ≥ ) ， (3b) 

 
p p p p

m
p p p

n / 6
M M k
M F r




    


  ≤
  ( n 0u ≥ ) 。(3c) 

式中  p
su ， p 分别为任意时刻下颗粒接触间切向

位移与相对转角增量； p
nk ， p

sk ， p
mk 分别为颗粒在法

向、切向及扭转向接触刚度； r 为两接触颗粒平均半

径； p 为颗粒接触间摩擦系数； p 为颗粒的抗转动

系数，描述颗粒间的抗转动能力[15]。 

 

图 1 能源土简化微观胶结模型 

Fig. 1 Bond contact model for methane hydrate bearing soils 

胶结接触法向受力可按下式表示： 
b b b

b n n tb n cb
n b b

n tb n cb0 ,
k u R F R

F
F R F R

   
  

≤ ≤
 ， (4) 

式中， b
nu 为胶结法向重叠量，其表达式如下： 

b
n n n0u u u    ，                (5) 

式中， n0u 为水合物生成时颗粒间法向重叠量； b
nk 为

胶结法向刚度： 
b
n MH(1 ) /k B E t     ，          (6) 

式中， t 为胶结水合物的平均厚度， E 为水合物弹性

模量； MHB 为胶结宽度； tbR ， cbR 分别为胶结法向抗

拉、法向抗压强度：  
tb MH tMH1R B      ，         (7a) 

cb MH cMH1R B      ，         (7b) 
式中， cMH ， tMH 分别为水合物抗压与抗拉强度，可

由水合物强度试验得出。 
胶结破坏前，胶结接触抗剪或抗扭作用力，为相

应方向上接触刚度与位移量的乘积： 
b b b

s s sF k u    ，             (8a) 
b b b

mM k     ，            (8b) 

式中， b
sk ， b

mk 分别为胶结法向、切向、扭转向刚度： 
b b
s n /1.5k k   ，              (9a) 

   b b 2
m n MHk k B  /12  ，          (9b) 

式中， b
su ， b 分别为胶结接触生成后切向位移与相对
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转角。 
胶结破坏后，胶结接触抗剪或抗扭作用力下降到

残余值 b
s(resid)F ， b

(resid)M ： 
b b b

s(resid) nF F     ，           (10a) 
b b b
(resid) n / 6M F r     ，      (10b) 

式中，r 为两接触颗粒平均半径； b 为胶结接触界面

摩擦系数； b
MH /B r  为胶结抗转动系数[14]。 

对于承受拉、压、剪、扭共同作用的胶结，可用 b
s,mf

作为描述胶结接触在共同作用下的破坏指标，其取值

如下： 
2 2b b

b s
s,m

rbsb

1
1
1

F Mf
RR


         

   

胶结未破坏

临界状态

胶结破坏

  

    

    

，(11) 

式中， sbR ， rbR 分别为胶结抗剪与抗扭强度，其取值

分别如下： 
 

sb
b n tb cb tb

sb cb b
cb tb n tb
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R R g
R R F R


 

    
 

  
  
   

，(12a) 
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n tb cb tb

rb r b
cb tb n tb

b
cb ln1

6
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R g

R R F R
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 
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，(12b) 

式中， sf ， sg 与 rf ， rg 分别为胶结抗剪与抗扭强度

包线的形状参数，其具体取值与最小胶结厚度 minh 有

关： 
2

min
s

1.0690.824 0.364exp 0.5
0.353

hf
      

  
，(13a) 

2
min

s
1.2362.876 1.623exp 0.5

0.506
hg

      
  

 ，(13b) 

2
r min min1/(2.719 3.207 1.442 )f h h    ，  (13c) 

2
r min min3.068 7.347 6.358)g h h    。   (13d) 

2  离散元模拟过程 
2.1  无水合物胶结试样制备 

运用分层欠压法[16]生成颗粒数 24000、平面孔隙

比 0.27 的均匀砂样。试样级配曲线如图 2，粒径范围

6.0～9.0 mm，平均粒径 50d =7.6 mm，不均匀系数

60 10/ 1.3d d  。试样参数如表 1。 
2.2  天然气水合物胶结试样制备与试验过程 

生成上述无胶结砂样后，保持侧向变形为零，对

其施加 12.5 kPa 竖向压力并稳定，以模拟水合物于海

底下 1.2 m 左右深度处开始形成时的土体应力条件。

然后添加上节所述天然气水合物胶结模型，以模拟水

合物形成过程。本文取具有代表性的天然气水合物赋

存条件（赋存温度 274 K，反压 10 MPa），水合物密

度 30.9 g/cm  ，弹性模量 319.29 MPaE  ，抗拉与

抗压强度 cMH 6.40 MPa  ， tMH 5.48 MPa  ；胶结表

面摩擦系数 b 0.5  ，抗转动系数 b =1.0，最小胶结

厚度 min 0.6 mmh  。水合物饱和度与胶结宽度存在关

系，可由以下式描述[14]： 
b2b

b 2 2 b 2

1
MH

v

2 2 arcsin 1
42

n

i
r r r

S
V

 


      
   


     

26.4%   ，                    (14) 
式中， MHS 为水合物饱和度， vV 为土体孔隙体积，n为
胶结总数。本文模拟的水合物饱和度为 53.24%，相应

的胶结宽度 MH 1.0B r 。 
表 1 无胶结离散元试样颗粒参数 

Table 1 Particle properties of non-bonded DEM samples 

参数 取值 

试样尺寸 820 mm×1640 mm 
颗粒总数 24000 
初始平面孔隙比 ep 0.27 
颗粒密度 2600 kg/m3 

颗粒法向接触刚度
p

nk  6.0108 N/m 

颗粒切向接触刚度
p

sk  4.0108 N/m 

颗粒间摩擦系数
p  0.5 

颗粒与边界的摩擦系数 0.0 
颗粒与边界的接触刚度 3.01010 N/m 
颗粒抗转动系数

p  0.5 

 

图 2 试样颗粒级配曲线 

Fig. 2 Particle size distribution for DEM samples 

研究表明[17]，柔性膜边界相比刚性边界，能更好

地反映试样的变形特性，特别是剪切带的形成及变化

规律。因此，将水合物形成后的双轴试样两侧更换为

膜边界，且利用文献[17]的方法对试样分块着色以观

察试样内部变化（图 3）。用应力伺服方法施加 0.5 MPa
围压后，上刚性墙以恒定应变速率（5%/min）加载，

以模拟室内试验的加载过程。该应变率符合准静态加

载条件。 

3  模拟结果及分析 
3.1  深海能源土力学特性 
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双轴试验得到深海能源土的应力–应变关系和体

应变曲线分别如图 4，5 所示。这里添加同样条件的无

水合物胶结砂样，作为对照。可以看出，无胶结试样

的应力随着轴向应变的增加逐渐上升，且增速逐渐变

缓，呈现出明显的应变硬化特性；相比之下，深海能

源土胶结试样存在峰值应力，对应的轴向应变介于

1%～2%之间，且残余应力趋近并略高于无胶结试样，

呈现出明显的应变软化特性。这与文献[1，12]的结果

一致。由体变曲线可知，无胶结试样在整个过程中均

剪缩，而胶结试样在峰值应力过后呈现出明显的剪胀

特性。 

 

图 3 柔性膜边界与分块着色法 

Fig. 3 Flexible boundary and alternately colored blocks 

 

图 4 试样应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain relationship for DEM samples 

 

图 5 试样体变曲线 

Fig. 5 Volumetric strain-axial strain relationship for DEM samples 

分别选择不同的围压（0.5，1，2 MPa）进行试验，

得到深海能源土峰值和残余的强度包线如图 6 所示。

分析得出峰值黏聚力 p 1.05 MPac  ，内摩擦角 p   
15.21°；残余内摩擦角 r  20.61°。可见胶结的存在，

使得土的黏聚力增大，而使内摩擦角减小。这一结果

与 Zhang 等[7]的试验结果一致。 

 

图 6 水合物胶结试样强度包线 

Fig. 6 Strength envelope for methane hydrate bonded samples 

3.2  深海能源土剪切带形成与发展规律 

在图 4 中标记 O，A，B，C，D，E 6 点，分别代

表加载开始点（ 1 0.0%  ）、试样初始屈服点

（ 1 0.8%  ）、峰值应力点（ 1 1.2%  ）、软化阶段点

（ 1 2.0%  ）、残余强度稳定点（ 1 6.0%  ）和加载

结束点（ 1 10.0%  ），分析此 6 点对应轴向应变状态

下能源土试样剪切带的形成规律。图 7～9 分别为上述

6 点状态下试样的形态、胶结分布以及接触力链分布

图。 

 

图 7 6 种应变下试样形态 

Fig. 7 Sample under six successive strains 
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图 8 6 种应变下试样胶结分布 

Fig. 8 Bond distribution of sample under six successive strains 

 

图 9 6 种应变下试样接触力链 

Fig. 9 Force chains of sample under six successive strains 

可以发现，深海能源土在峰值应力之前，没有剪

切带出现，无明显胶结破坏，接触力链均匀；而在应

变软化阶段，剪切带开始形成并不断扩大，且在剪切

带形成的区域，胶结大量破坏，接触力链随之发生集

中，与剪切带外形成明显差异。这说明，深海能源土

剪切带的形成，与水合物微观胶结的局部大量破坏密

切相关。 
3.3  深海能源土剪切带内外宏微观特性 

进一步在剪切带内外区域分别布置测量单元

（REV），以研究剪切带内外深海能源土宏微观特性差

异。剪切带内外平均单个测量元的剪应变以及孔隙比

随轴向应变的变化关系如图 10，11 所示。 

 

图 10 剪切带内外剪应变–轴向应变关系 

Fig. 10 Shear strain-axial strain relationship within and outside  

shear band 

 

图 11 剪切带内外孔隙比–轴向应变关系 

Fig. 11 Void ratio-axial strain relationship within and outside shear  

.band 

分析可知，在剪切带形成前（1.2%轴向应变以

前），剪切带内外的剪切应变、胶结破坏数与孔隙比均

无明显差异；而剪切带形成后，剪切带内外的剪应变、

胶结破坏数与孔隙比开始分化，差异随着加载的进行

越来越大。剪切带内局部剪应变接近 20%，其增加规

律与文献[12]一致。剪切带内外孔隙比的差异，印证

了剪切带形成与应变局部化的特征。 
图 12 为围压 2 MPa 的试样在 O～E 6 种状态下剪

切带内外的组构分布。随着加载的进行，剪切带外组

构分布无明显变化。剪切带区域内的颗粒接触组构，

在剪切带形成前（A 点及以前）接近总体组构分布，
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但在剪切带形成后（B 点）开始变化。颗粒接触向两

个方向集中，且随着加载的继续进行，其中一个方向

朝向剪切带方向偏转。这与剪切带区胶结的大量破坏

有关。 

 

 

 

 

 

 

图 12 试样 6 种状态下剪切带内外组构 

Fig. 12 Fabric within and outside shear band under six states 

4  结    论 
本文将深海能源土微观胶结模型引入离散元软件

PFC2D 中，模拟典型深海能源土平面应变双轴试验，

并与相同条件下无胶结试样进行对比，研究了深海能

源土剪切带的形成过程及对应的宏微观机理。结果表

明： 
（1）由于天然气水合物胶结的存在，增大了深海

能源土的黏聚力，从而使其强度相比无胶结土大幅提

升。深海能源土加载过程呈现出应变软化的特点，峰

值应力过后应力跌落至残余值，接近于无胶结土。 
（2）深海能源土峰值应力过后将会形成剪切带，

此过程伴随着剪切带形成区域的大量胶结破坏，微观

接触力链的局部集中以及局部应变的增大，表明深海

能源土剪切带的形成与剪切带区域内天然气水合物形

成的胶结的大量破坏有关。 
（3）深海能源土剪切带形成以后，剪切带内外各

宏微观变量呈现出显著差异。剪切带的形成不仅伴随

应变局部化，更伴随着土体内部各微观变量的局部化。

此外，随着剪切带的产生和发展，试样内部的微观结

构也发生变化，尤以剪切带内变化明显。 
由于本文的研究着重于深海能源土剪切特性和剪

切带形成机理，没有考虑其在受力过程中水合物的相
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变特性。对于这一问题的探讨，将在笔者今后的工作

中有所体现。 
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