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摘  要：水合物储量丰富且污染小，是全球关注的未来绿色能源。而水合物的大规模开采将致使水合物沉积物（即能

源土）力学性质劣化，从而引发出砂、海底滑坡等工程和地质灾害，制约水合物的安全高效开采。针对目前大多数多

场耦合分析框架无法准确描述颗粒运移等大变形问题，基于离散元商业计算软件 Particle Flow Code (PFC)和含水合物多

孔介质的多相流分析程序 TOUGH+HYDRATE (T+H)，构建了一种实用型水合物开采多场耦合分析框架 T+H+PFC。通

过将力学计算模块 PFC 所得孔隙率参数和 T+H 计算所得温度、压力、盐浓度信息交换、更新，实现了 T+H 与 PFC 的

耦合计算。然后，通过一维固结和一维热传导试验验证了该耦合程序的有效性。最后，模拟分析了一维降压、升温开

采下能源土动态响应的与水合物弱化过程。结果表明，耦合模拟与试验结果较为吻合，T+H+PFC 在多场耦合下水合物

开采引起的地层变形、出砂、海底滑坡等问题分析中具有良好的应用前景。 
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Abstract: The methane hydrate (MH) has been attracting extensive attention as a promising green energy source because of the 

abundant reserve and more environmental friendliness. However, large-scale exploitation induces the weakening of MH bearing 

sediments (MHBS) structure, which can result in engineering problems such as sand jamming, and environmental disasters such 

as landslide, and this will constrain efficient and safe exploitation of MH. Given that several multi-field coupling simulators fail 

to accurately describe large deformation of soils such as particle migration, a practical multi-field method T+H+PFC for MH 

exploitation analysis is established based on the commercial distinct element method (DEM), software particle flow code (PFC) 

and numerical code TOUGH+HYDRATE (T+H) for the multiphase flow analysis of hydrate-bearing geologic systems. The 

coupling computation can be achieved by exchanging the information between the porosity obtained by DEM and the 

temperature, pressure and salinity obtained by T+H. Then, the method is validated by conducting numerical modeling of 

one-dimensional (1D) consolidation and 1D heat conduction tests. Finally, focus is on the dynamic responses of MHBS and 

weakening of MH under the conditions of 1D dissociation tests with depressurization and heat stimulating methods. The 

numerical results are found to be in good agreement with the experimental data available, which demonstrates that the 

T+H+PFC method has a great promise in the MH decomposition-induced multi-field coupling analysis, such as deformation of 

seabed, sand production and submarine landslide. 
Key words: methane hydrate bearing sediment; hydrate dissociation; numerical simulation; distinct element method
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的[1]，然而随着传统的化石能源日益耗尽且对新能源

的需求持续增长，开采蕴藏于永久冻土区和海底大陆

架边缘的天然气水合物已引起全球的广泛关注。天然

气水合物具有储量巨大、能量密度高且燃烧无污染等

优点，具有极高的资源价值和广阔的开发前景[1-3]。迄

今为止，美国、俄罗斯、日本、德国、加拿大、韩国、

印度等国陆续进行了试开采[4-5]。中国自 1997 年以来，

在政府大力支持下，开展了一系列天然气水合物矿藏

勘探调查，并于 2017 年、2019 年在南海北部神狐海

域天然气水合物试采成功。 
为实现高效开采，诸多学者开展了一系列室内试

验和数值模拟，分析了不同开采方法下的水合物产气

机理[6-10]。对于沉积层强度特性，受控于水合物赋存

型式、饱和度及所处环境条件[3, 11-13]；同时，开采导

致的水合物支撑及胶结作用丧失可诱发土体变形甚至

破坏，从而引发海底滑坡等灾害[5, 11-14]。因此，如何

实现水合物的大规模安全高效开采已成为研究热点。 
水合物开采伴随着物质相变、渗流、传热和骨架

变形等过程的温度（T）、水压（H）、力学（M）、化

学（C）耦合作用，水合物的可相变性极大地增加了

理论与工程研究难度。受技术条件的和试验成本限制，

构建可有效捕捉试验数据和优化现场开采的数值框架

已势在必行。一系列学者[14-20]基于 THMC 耦合框架建

立了水合物开采模型，并就深海能源土强度和稳定性

展开探讨。 
上述数值分析框架对于能源土开采具有一定的指

导意义，但在描述水合物分解过程中土体的宏微观力

学演化、大变形与破坏等问题上尚有不足。离散元单

元法（Discrete Element Method，DEM）[21]立足于颗

粒间接触力学关系，在非连续性、大变形和破坏等问

题分析中优势突出[20, 22]，可对试样内微观信息进行实

时连续观测。同时，水合物开采多相流的模拟程序

Tough+Hydrate（T+H）[23]已被广泛认可并应用于的开

采模拟中，为本文所采用。此外，不同微观结构的深

海能源土微观受力机制不同[3]，特别地，胶结形式对

能源土力学特性的影响最为显著，因此，本文针对胶

结型水合物展开研究。 
本文基于宏微观土力学[24]框架，基于已植入离散

元商业软件 Particle Flow Code（PFC）[25]中的综合考

虑温度–水压–力学–化学（Thermo-Hydro-Mechanical- 
Chemical，THMC）胶结型深海能源土胶结接触模型[22]，

通过编写 TCP socket 实现耦合模块交互，构建了

T+H+PFC 耦合框架，并以一维固结和升温模拟试验验

证了耦合框架的可行性。最后基于该框架开展一维模

拟试验，重点分析了降压、升温分解引起的胶结强度

弱化导致的能源土力学特性的变化。验证了该框架描

述水合物开采下能源土力学特性演变的能力，为之后

大型综合化开采模拟和颗粒运移等问题分析打下基

础。 

1  建模理论 
1.1  Tough+hydrate 控制方程 

T+H 能考虑水合物分解过程中的相态演变、质量

变化、热量交换和流场变化，其基本控制方程为 
d d d d
d n

n n

Γ
V V

M V A q V
t

      F n    。  (1) 

当式（1）为质量守恒方程时，  为物质，即甲烷

(Methane)或水(Aqua)；当式（1）为能量守恒方程时，

 为热量，Mκ，Fκ 和 qκ 分别表示质量（或热量）增

量、液体通量（或热通量）和源汇项质量（或热量）；

t 为时间，Vn 为单位方向向量为 n的闭合面积 Γn所围

成的任意体积，流体的通量由各相态累计叠加所得。 
水合物生成和分解模型分为平衡和动态模型，对

于动态模型，水合物分解速率采用 Kim 模型[26]计算： 
a

H 0 A eq v
Δ

exp ( )
EMQ K F A f f

t RT



     
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式中  K0 为固有分解参数；ΔEa 为表面活化能；R 为

气体常数取 8.314 J/mol/K；T 为温度；FA为水合物分

解表面积调节参数；A 水合物分解表面积；feq和 fv分
别为该温度条件下水合物的相平衡点压力和逸度。 
1.2  温度–水压–力学–化学（THMC）胶结接触模型 

离散元采用硬胶结接触模型框架[23]，将水合物视

为颗粒间胶结（图 1），综合考虑了温度–水压–力学–
化学对水合物性能的影响。其已应用到水合物开采模

拟中，如降压分解三轴试验[20]，与试验结果[13]有着较

好的一致性。通过对纯水合物的试验资料进行总结，

建立了水合物参数（抗压强度 c 、拉强度 t 与模量 E）
和水合物所处状态点距离相平衡线距离 L 的关系，如

图 2 所示。拟合得到了温度、水压、盐浓度影响下的

胶结抗拉和抗压强度： 
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式中， w 为水压，T 为温度。式（3）中 L 通过下式

计算[22]： 
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(4) 
式中  T0为参考温度，取 273 K；P 为压力；P0为参

考压力，取 2.23 MPa；C 为拟合参数，表征盐度对 L
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影响，C=0.00059(w/w0)2+ 0.00253(w/w0)+1；w 为盐度，

w0为参考盐度，取 3%。 

图 1 能源土离散元简化 

Fig. 1 DEM sketch for MHBS 

图 2水合物相平衡线 

Fig. 2 Phase equilibrium line for MH  

2  耦合流程与程序验证 
2.1  耦合流程 

水合物生成会改变地层的渗透性，反之，水合物

分解可诱发地层变形，进而影响其孔隙率[27]。基于此，

Rutqvist 等[16]采用 T+H 与 FLAC3D（T+H+FLAC）耦

合建立了水合物储层力学模型。鉴于此思路，本文构

建如图 3所示T+H+PFC耦合分析框架，其采用 Python
语言和 Fortran 语言分别在 PFC 和 T+H 加入耦合

socket 接口实现数据交换。T+H+PFC 耦合框架算法基

本步骤如下：①在 T+H 获取 tt时刻的温度场、压力场

与化学场（盐度）；②基于以上多场参数在 PFC 内计

算更新该时刻的水合物参数（胶结强度、弹性模量）；

③当 PFC 计算时间 tp达到交换时间，即 tp = tt时，启

动数据交换；④在 T+H 中计算更新地层孔隙率、渗透

性，回到步骤①，完成一次耦合计算循环。该框架与

T+H+FLAC 相比，无需进行节点插值，耦合计算更为

方便。 
考虑到开采过程中水合物分解诱发的胶结丧失作

用及土体有效应力增加将产生一定量的地层变形，引

入动网格以更好地协调 DEM 模型与 T+H 边界的一致

性[20]，其中网格移动速度 U 为 
1 11 ( ) 1,2,3

1
( )j n

i i i i
jU U U U i
n


    


  。  (5) 

式中  i=1，2，3 表示 x，y，z 三个方向；j 表示 i 方

向上的第 j 个节点；U1i和 Un 
i 为 i 方向边界处的 1 节点

和 n 节点的速度。同时，将网格移动速度引入质量守

恒方程中，表示为 

g
d d d d)
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图 3 TOUGH+HYDRATE+PFC 耦合流程图 

Fig. 3 Flow chart of TOUGH+HYDRATE+PFC 

2.2  一维固结验证 

一维固结与一维热传导试验分别蕴含类似开采过

程中的压力与温度的变化，通过耦合程序模拟结果与

理论解结果对比验证程序编写的有效性。 
（1）太沙基一维固结理论 
根据太沙基一维固结理论，土体在受到大范围均

布荷载下固结的微分方程为 
2

v 2

u uC
t z

 


 
  。               (7) 

式中  u 为超孔隙水压；t 为固结时间；z 为竖向深度；

Cv为土的固结系数。Cv可由下式进行计算： 
0

v
v w w

(1 )K eKC
m  


    ，       (8) 

式中，K 为渗透系数， 为压缩系数，时间因数

Tv=Cvt/H2，H 为最大排水距离。对于单面排水初始条

件和边界条件为 

0( ,0) ,  (0, ) 0,  0z H
uu z p u t
z 


  


  。  (9) 

式中，p0为附加应力。应用傅里叶级数，满足式（9）
的超孔隙水压为 

2 2
vπ

0 4

1

2 π(1 cos π)sin e
2

m Tm

m

p m zu m
m H





    。(10) 

式中，m=1，3，5，…，为正奇数，由式（10）可得

平均固结度为 

0 0
1 d d

H H
U u z z      。        (11) 

当附加应力沿深度平均分布时，代入式（10）可得不

同 Tv下的平均固结度为 
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v v
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4 4
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π 9

T T
U

  
    

 
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（2）一维固结数值模拟与结果 
典型一维固结试验建模如图 4（a）所示，包含

2×2×100 个等直径为 2R 的颗粒，四周及底部边界设

置墙体，对应 T+H 中正方体网格 1×1×50 个，尺寸

为 4R×4R×4R。在 T+H 中输入初始边界条件以表示

由于上部施加 p0=0.1 MPa 产生的超孔隙水压，PFC 中

顶层颗粒上施加 F（ 2
0 4F p R ）的附加荷载，启动

耦合计算直至结果稳定。模型边界条件及加载条件如

图 4（b）所示。 

图 4 模型和加载示意 

Fig. 4 Sketch map of model and loading schemes 

DEM 模型参数选取如下[32-33]：颗粒半径 R 为 1 
mm，初始孔隙比 e0为 0.91，颗粒密度p为 2650 kg/m3，

法向、切向接触刚度*为 6×107 N/m，黏滞阻尼 1.0，
粒间摩擦系数 μ 取 0，且根据不同附加应力下的颗粒

沉降量，可求得压缩系数 为 6.36×10-10Pa-1；T+H
中流体网格尺寸为 4 mm，温度 T 为 25℃，盐度 w 为

0%，流体密度f 为 1000 kg/m3，动力黏滞系数f 为

8.99×10-4 Pa·s。渗透系数选取可参考砂土[9]，选取渗

透率 k=1.051×10-12m2（即 K=1.15×10-6 m/s）。 
一维固结模拟结果见图 5，不同时间因数 Tv下孔

压分布与固结度分布理论解和数值解基本吻合；然而

对于离排水端较远处的单元，排水固结伴随的颗粒沉

降会造成孔隙率改变，DEM 计算中与理论值必然存在

一定误差，且距排水口越远，累积误差越大，因此模

拟值与理论解的差异相对逐渐增大。同时，随时间因

数增加，孔压逐渐消散。由此，证明该耦合程序编写

的合理性。 

 

图 5 一维固结模拟结果与理论对比 

Fig. 5 Comparison between simulated results and theoretical  

solution of 1D consolidation tests 

2.3  一维热传导验证 

（1）一维热传导理论 
假设存在一个初始温度为 Ti无限长的均匀介质，

在顶端施加恒定温度为 Tb 的热源。试样受热开始升

温，且只在竖向发生变形。Jaeger 等[30]指出，其不同

深度 h 处的温度和温度应力随时间的关系为 

b b
T

( , ) ( )erf
4i
hT h t T T T
D t

 
     

 
  ， (13) 

y T ,  0
1 2x z

ET   


    


  。   (14) 

式中  热传导系数 DT= /ρC，其中，为导热系数，

C 为比热容； T 为线性膨胀系数；E 为弹性模量；
为泊松比；erf ( )为误差方程，即 

22erf ( ) e
π

d
a

a  
     。         (15) 

（2）一维热传导数值模拟与结果 
一维热传导的模拟步骤与固结验证类似，耦合程

序运行计算直至试样温度分布和应力达到稳定值。同

时除顶部存在热源外，不考虑与外界进行热交换。 
为模拟理想均匀的弹性材料，土体采用简单胶结

模型，参数选取如下：颗粒半径 R=1 m，颗粒密度

p=2650 kg/m3， T =25 K-1， =2.34 W/m/K，C=690 
J/kg/K，接触刚度 p

nk =1×108 N/m，胶结接触刚度 b
nk  

=1×105 N/m，特别地，胶结强度取较大值以避免胶结

破坏。由于受热膨胀，通过颗粒接触直接传递作用力，

故试样弹性模量 E= n
pk /(2R)=50 MPa，泊松比 =0。 

相应地，T+H 选取 1×1×20 个网格，初始温度

Ti为 10℃。在 t=0 时，上部施加 Tb=60℃的恒定热源，

模型边界条件及加载条件如图 4（c）所示。 
图 6 为不同深度处的温度和温度应力分布情况，

计算结果和 Jaeger 等[30]理论解的有较好的一致性，说

明该耦合程序编写的合理性。 
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图 6 一维热传导模拟与理论结果对比 

Fig. 6 Comparison between simulated results and analytical  

solutions of 1D heat conduction tests 

3  一维开采模拟 
3.1  模型建立和参数选取 

（1）T+H 模型 
水合物一维开采模拟模型选取参考 Oyama 等[9]

由丰浦砂人工制备水合物试样：试样尺寸为 ϕ51 
mm×148.8 mm，孔隙度 n 为 39%，水合物饱和度 SMH

为27.2%，气饱和度Sg为27.2%，水饱和度Sw为27.2%，

其余具体参数见表 1。其中，为考虑多相（A 表示液

相，G 表示气相）存在的影响，相对渗透系数计算采

用 Stone 模型，毛细压力求解采用 VanGauchenten 模

型[8, 23]，分别按如下两式计算： 

ir
r

ir

A,G
1

( )
n

S Sk
S



 





 

   
  ，   (16) 

11/

irA
C 0

irA

A 1
1

S SP P
S

   
      

  。     (17) 

式中  SA，SG为液、气饱和度；nA，nG为经验常数，

取 nA=nG=3.572；SirA，SirG为液相和气相残余饱和度，

本文取 SirA=20%，SirG=2%；P0 为毛细进气压力，取

2×103 Pa；为孔隙分布指数，取 0.45。 
开采模型示意图如图 7 所示，周围环境保持在初

始温度 12.5℃，试样舱壁不与外界绝热。在试样两边

端口阀同时降压至目标压力以模拟降压开采，同时在

一边端口阀对分解产生的甲烷和水进行收集。 
水合物的分解速率表征其分解的快慢程度，参考

Tang 等[7]选取 ΔEa/R=9400 K，并根据试验结果拟合，

取固有分解参数 K0=8.3×104 mol/m2/Pas。产气量和

温度时程曲线见图 8，结果表明，模拟和试验结果吻

合较好。由于水合物分解为吸热反应，试样温度变化

可分为降低（AB）与升温（BC）两个阶段。①水合物

随着降压口的压力降低，开始逐渐分解，并首先从周

围沉积层中吸热用于分解反应。随着水合物的分解基

本完成，此时试样温度达到最低（B 点）；②试样开始

从周围环境吸热，试样温度逐渐升高直到恢复至环境

温度（C 点）。 

图 7 一维开采模型示意图 

Fig. 7 Schematic illustration of 1D dissociation 

图 8 一维降压开采试验和 T+H 模拟结果 

Fig. 8 Comparison of 1D dissociation test results obtained from  

experiments and T+H simulations 

（2）T+H+PFC 模型 
能源土 DEM 试样制备采用和 Hyodo 等[13]试验一

致的丰浦砂，粒径范围从 0.1 mm 到 0.3 mm，级配曲

线如图 9。拟生成水压 10.5 MPa，温度 12.5℃，盐度

0%，水合物饱和度 50%，孔隙率 50%（孔隙比 1.0）
的能源土试样。试验流程如下：①采用分层欠压法[33]

制备由六面无摩擦墙体约束的松散无胶结试样，颗粒

数目 16 万，初始孔隙比 1.0，试样尺寸为 3.1 mm×3.1 
mm×12.7 mm。②等向压缩至 200 kPa，生成水合物

主体净砂，参数为[35]：颗粒模量 Ep=0.7 Gpa，法向切

向刚度比 ξ=5，摩擦系数 μ=5，形状参数 βc=0.25，破

碎系数 ζc=4；根据目标饱和度（SMH=50%）施加胶结。

考虑到尺寸效应[36]，将由式（3）确定的胶结强度参数

放大 30 倍来以体现水合物对土体的胶结支撑作用和力

学响应[22]。通过以上步骤生成目标温压化环境下的水

合物试样，开展分解模拟。出于简化考虑，不考虑水合

物的二次生成，水合物达到相平衡线立即失去胶结作

用，且分解时间足够长时，体系中所有水合物都能分解。 
在 T+H 设置与之对应的初始边界条件和材料参

数，网格划分原则与土体参数选取与前文一致。 
3.2  一维降压开采 

（1）降压方案与模拟步骤 
在降压口设置 2 MPa/min 的速率实现降压开采，
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表 1 水合物分解模型参数 

Table 1 Parameters for MH dissociation 

模型 
网格 

网格尺寸/mm 
初始压

力/MPa 
温度

/℃ 
盐度
/% 

开采压

力/MPa 

土体参数 

Δx Δy Δz 渗透系数
/m2 

土体密度

/(kg·m-3) 
土体比热容

/(J·kg-1·K-1) 

土体湿 
导热系数

/(W·m-1·℃-1) 
1×1×10 45 45 15 10.5 12.5 0 4 1.5×10-12 2650 1000 3.3 

目标压力为 4 MPa，降压共持续 195 s。同时在 DEM
中通过伺服上下墙来为维持土体受到的有效应力

P=P- w 。试验边界条件与 Oyama 等[9]试验保持一

致。 

图 9 深海能源土模拟颗粒级配曲线 

Fig. 9 Grain-size distribution curve of MHBS in DEM simulation 

（2）结果与分析 
图 10 为降压过程中能源土试样的轴向应变

（=Δl/l，其中 Δl 为试样竖向变形量，l 为试样长度）、

水合物胶结破坏和产气量的变化曲线。分析可知，能

源土的变形可分为 3 个阶段：①AB 段，降压开始后水

压降低，引起水合物胶结弱化进而诱发土样变形，同

时有效应力的增加进一步促使胶结破坏；②BC 段，

不同深度处压力、温度分布的不均匀，水合物开始逐

渐分解，此时胶结迅速破坏直至完全，试样变形速度

更为剧烈；③CD 段，随着水合物全部达到分解点条

件，土体失去胶结支撑作用，此时在有效应力的增加

下仍然继续变形，但变形速度趋于平缓；最后，降压

过程完成，试样不再发生变形。 

图 10 一维降压下开采产气量、变形、胶结破坏、压力演化 

Fig. 10 Evolution of gas production, vertical strain, percentage of  

     bond breakage and pressure for 1D depressurization tests 

胶结破坏率与竖向应变的关系如图 11（a）所示，

在完全丧失胶结作用之前，胶结破坏率与竖向变形之

间近似呈线性关系，即竖向变形随着胶结破坏的增加

而增大。上述规律与 Wang 等[31]不同水合物饱和度下

的降压分解试验结果一致，即能源土试样在分解过程

中产生的变形与产气量百分比近似呈正比例关系（图

11（b））。因此，基于本文耦合框架的一维降压开采模

拟可较好地反映试样随着水合物的开采，能源土强度

的弱化与地层变形规律。 

图 11 胶结破坏与变形关系曲线 

Fig. 11 Relationship between strain and percentage of bond  

breakage during hydrate dissociation 

3.3  一维升温开采 

（1）升温方案 
在开采口升温至 52.5℃来实现升温开采。DEM 通

过对边界墙体施加伺服控制，使得试样维持在初始应

力状态附近。为了探究水合物分解前沿面随时间的发

展，边界条件设置与降压开采一致，但四周侧壁绝热。 
（2）结果与分析 
图 12 显示了升温过程中能源土试样的变形、水合

物胶结破坏率和产气量随时间的演化。与降压开采相

比，受限于导热效率，升温开采水合物分解持续时间

更长；与降压过程类似，由于温度升高，试样的变形

随水合物胶结弱化和破坏而逐渐增大。特别地，升温

过程没有降压过程中有效应力增加导致的试样变形，

因此竖向变形更小。同样的，试样变形与水合物胶结

破坏之间存在紧密的关联性。 
图 13 显示了水合物分解前沿面随时间平方跟的

演化。可以看出，升温过程中的分解前沿面与 t1/2 存
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在着线性关系，与 Yin 等[10]研究一致，再次证明升温

分解模拟的合理性。 

图 12 一维升温开采产气量、变形、胶结破坏演化 

Fig. 12 Evolution of gas production, vertical strain and percentage  

of bond breakage from 1D heat stimulation tests 

图 13 一维升温开采中分解前沿面与 t1/2关系 
Fig. 13 Evolution of dissociation front location against t1/2 from  

1D heat stimulation tests 

4  结    论 
本文在离散元商业软件 PFC 上，基于团队已有的

综合考虑温度–水压–力学–化学的胶结型深海能源土

离散元模型 [22]，结合水合物开采程序 TOUGH+ 
HYDRATE（T+H），构建了新型水合物开采耦合框架

T+H+PFC，旨在模拟开采水合物过程中能源土的宏微

观力学响应，得到以下 2 点结论。 
（1）介绍了 T+H 的基本原理和离散元接触模型，

构建了 T+H+PFC 耦合算法，并基于一维固结和一维

热传导试验进行了模型验证，计算结果与理论解较为

吻合。 
（2）基于室内水合物分解试验建立了开采模型，

选定相关参数开展了一维降压、升温模拟。T+H+PFC
能很好反应能源土随着开采的温度变化和进行产气行

为的预测。同时，由于开采导致能源土强度的弱化，

土体产生的变形与胶结破坏之间存在线性相关，与室

内试验结果有着较好的一致性，验证了该耦合程序的

有效性。 
综上，T+H+PFC 耦合程序能够很好开展水合物开

采中多场耦合问题的分析。本文侧重于分析一维升温、

降压开采，未来工作将开展注入化学抑制剂法及不同

联合开采方法以及着重分析开采井附近的出砂、变形

等工程问题。同时应发挥 T+H+PFC 耦合算法的优势，

对能源土组构、力链、力学配位数等微观演化机理进

行深入分析，从而为新一代本构模型的建立以及实际

开采方案提供参考。 
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