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不同盐度下深海能源黏土宏微观力学特性离散元分析 
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摘  要：能源土的力学行为与水合物相平衡特性紧密相关，相较于砂土，黏土沉积物具有更小的孔径且孔径对水合物

相平衡特性有较大的影响。通过引入孔径对相平衡线的影响，建立了胶结型深海能源黏土温-压-力-化三维微观接触模

型，并开展了不同盐度下的深海能源黏土的三轴压缩数值模拟试验，对其应力应变曲线、体变、胶结破坏、团粒破碎

率和强度特性等宏微观力学行为进行了分析，并与重塑黏土的力学特性进行了对比，讨论了水合物胶结对深海能源黏

土力学特性的增强作用。结果表明：①低围压下，随着盐度的升高，深海能源黏土的峰值抗剪强度逐渐减小，且应变

软化特征越不明显，同时体变先剪缩后微弱剪胀再剪缩的特点，高围压下其表现为应变硬化及剪缩特性。②随着围压

的增大及环境盐度的升高，深海能源黏土的胶结破坏数和团粒破碎率均逐渐增大。③通过对深海能源黏土的强度特性

的分析发现，其强度包线呈现典型的非线性特征。 
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Abstract: The mechanical behavior of methane hydrate bearing soil is closely related to the characteristics of hydrate phase 

equilibrium. Compared with sand, clay has smaller pore size and the pore size has a great influence on the characteristics of 

hydrate phase equilibrium. A three-dimensional thermal-hydro-mechanical-chemical bond contact model for grain-cementing 

type methane hydrate-bearing clay is established by introducing the influences of the pore size on the phase equilibrium line. 

The numerical simulation of triaxial compression tests on the methane hydrate-bearing clay under different salinities is carried 

out. The macro- and micro-mechanical behaviors such as stress-strain curve, volume strain, number of bond breakage, 

aggregate crushing rate and strength characteristics are analyzed and compared with the mechanical properties of remolded clay. 

The enhancement of bond on the mechanical properties of the methane hydrate-bearing clay is discussed. The results show that 

(1) Under low confining pressure, with the increase of the salinity, the peak shear strength of the methane hydrate-bearing clay 

gradually decreases, and the strain softening is less significant. At the same time, the volume strain shows shear contraction first, 

then weak dilatation and then shear contraction. Under high confining pressure, it shows strain hardening and shear contraction. 

(2) With the increase of the confining pressure and salinity, the number of bond breakage and the aggregate crushing rate of the 

methane hydrate-bearing clay gradually increase. (3) Finally, through the analysis of the strength characteristics of the methane 

hydrate-bearing clay, it is found that its strength envelope presents typical nonlinear characteristics. 
Key words: methane hydrate-bearing clay; pore size; discrete 

element method; triaxial compression; salinity 
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石油等传统化石能源日渐匮乏，对绿色环保新能源的 
探索成为解决能源问题的重中之重。因此，天然气这

种安全高效的新型清洁能源逐渐受到高度重视。 
深海能源黏土是指深海环境中含有水合物的黏土

沉积物，研究发现，Black Ridge、墨西哥湾以及韩国

东海等区域的水合物储层均以黏土为主，在中国南海

多处海域也发现水合物储层以粉质黏土、黏质粉砂为

主[1-2]。目前各国关于水合物的开采经验仍主要建立在

砂质能源土的研究基础上，对于黏土沉积层的水合物

开采研究严重不足。而深海能源黏土的渗透率等物理

力学性质与砂质能源土具有明显的差异，如果盲目地

利用砂土中水合物的开采理论去开采黏土中的水合

物，很容易导致海底滑坡、海底管道等海底重大工程

的毁坏，为实现深海能源黏土中水合物的安全开采以

及保障海底工程的安全性，亟需对深海能源黏土的力

学特性展开系统深入的研究。 
国内外一些学者对不同类型的深海能源黏土力学

特性开展了一定的研究。 
（1）室内试验方面 
部分学者采用四氢呋喃水合物代替甲烷水合物制

备深海能源黏土试样进行相关试验研究：王淑云等[3]、

石要红等[4]和 Zhang 等[5]制备深海能源黏土并开展了

不同围压及水合物饱和度的三轴压缩试验，结果表明，

其抗剪强度随饱和度及围压的增大而增大，当饱和度

超过 25%时，水合物对沉积物抗剪强度的影响有明显

增大。此外，部分学者采用高岭土与甲烷水合物制备

深海能源黏土以研究其力学特性：Song等[6]和Li等[7-9]

开展了不同温度、围压下深海能源黏土的三轴压缩试

验，研究发现，深海能源黏土的抗剪强度随温度的降

低、围压的增大而增大，初始剪切模量则相反。Yun
等[10]设计了不同围压及水合物饱和度下深海能源黏

土的三轴压缩试验，指出饱和度较高时，水合物对沉

积物的力学特性有显著的影响。 

（2）理论分析方面 
Song 等[6]和 Li 等[9, 11]基于所获得的三轴试验数

据，考虑了孔隙度、围压、温度和应变速率的影响对

Duncan-Chang 模型进行了修正。Zhang 等 [5]基于

Drucker-Prager 及 Mohr-Coulomb 强度准则，对所获得

的深海能源黏土的三轴压缩试验结果进行了分析，表

明采用Drucker-Prager及Mohr-Coulomb强度准则可以

很好地描述深海能源黏土的抗剪强度。 
室内试验人工合成试样制备条件苛刻，且成本较

高。采用离散元模拟探究深海能源土的微观机理，一

定程度上弥补了室内试验的不足。Li 等[12-13]开展了不

同水合物饱和度及不同水合物赋存形式下粉质深海能

源土一维压缩试验的离散元模拟，结果表明：团簇型及

胶结型粉质深海能源土存在明显的结构屈服应力[14]，

且其结构屈服应力随水合物饱和度增大而增大。韩振

华等[15]开展了不同黏土矿物含量、水合物饱和度、围

压下深海能源黏土三轴压缩试验的离散元模拟。结果

表明：随着水合物饱和度的增大及围压的减小，深海

能源黏土的应变软化现象越明显，其峰值强度随矿物

含量的增大而降低。 
相对于砂土，黏土沉积物具有更小的孔径，一些

学者研究发现孔径对水合物相平衡特性有较大影响。

Makogon[16]研究发现随着沉积物孔隙尺寸的减小，水

合物形成所需的压力增大，而当沉积物孔隙较大时，

水合物形成时的热力学条件和块状水合物非常接近；

Anderson 等[17]通过不同孔径下连续孔隙中水合物的

分解分析也得到了类似的结果。Uchida 等[18]和 Seo  
等[19]研究了在不同孔径大小的多孔介质中天然气水

合物的稳定性，结果表明，在相同温度下，多孔介质

中天然气水合物的稳定压力比块状水合物大；Smith
等[20]基于试验建立了孔隙中天然气水合物的相平衡

图，给出了不同孔径介质中甲烷水合物的稳定压力及

温度。 
在盐度方面，Cha 等[21]研究发现盐离子对水合物

的生成具有抑制作用；Jiang 等[22]认为盐度对能源砂土

的力学特性有较大影响，然而目前少有考虑盐度对深

海能源黏土力学特性的影响，缺乏适用于深海能源黏

土的离散元接触模型。同时，与砂土相比，黏土沉积

物具有更小的孔径，基于上文介绍，沉积物孔径对水

合物相平衡特性有较大的影响，进而会影响深海能源

黏土的力学行为，因此，在开展胶结型深海能源黏土

离散元模拟时，有必要引入孔径以考虑其对水合物胶

结力学行为的影响。综上，本文引入孔径建立了胶结

型深海能源黏土的三维微观接触模型，并以团粒作为

基本单元、通过团粒破碎反映了深海能源黏土不同层

级团粒体间的演化，据此开展了不同盐度下胶结型深

海能源黏土排水条件下的三轴压缩试验离散元模拟，

初步揭示了环境盐度对深海能源黏土力学特性的影响

规律。 

1  微观接触模型 
本文模拟深海能源黏土时采用球形颗粒代表稳

定的团粒结构（未发生团粒破碎前），团粒接触的

微观结构如图 1，为便于统一描述，以下团粒均采用

颗粒进行表述，并对颗粒接触力学响应、胶结接触

力学响应进行简要的介绍，其中颗粒接触力学响应见

图 2[23]。 



928                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

图 1 团粒微观结构 

Fig. 1 Microstructure of aggregate 

 
图 2 接触力学响应 

Fig. 2 Mechanical responses of contact 

1.1  颗粒接触力学响应 

其中颗粒接触力学响应见图2（a）。当颗粒间距

减小至满足dmc<gap<dpc时，范德华引力和双电层斥力

开始起作用，颗粒法向力 p
nF 缓慢增长至一定值后开始

减小；当颗粒间距进一步减小至满足gap≤dmc时，Born
斥力开始起作用，颗粒法向力随法向位移增加而线性

增长，颗粒切向力 p
sF ，颗粒弯矩 p

rM 及颗粒扭矩 p
tM 均

随各自方向的位移线性增长至峰值后保持不变，开始

产生塑性位移。 
颗粒法向力计算公式如下： 

p
n VD DDL(gap) (gap)F F F   ，    1(a) 
p p

n n n VD mc DDL mc( ) ( )F k u F d F d   ，1(b) 

2
VD c e3

VD
2

VD mc c mc e3
mc

(gap) (2 gap )
12gap

( ) (2 )
12

AF R R
F

AF d R d R
d

    
   


，(2) 

2 20
DDL c e 0

64 ( ) exp( gap)n kTF R R  





  ，3(a) 

2 20
DDL c e 0 mc

64 ( ) exp( )n kTF R R d  



   。(3b) 

式中： mc pcgapd d  时， p
nF , DDLF 按式（1a），（3a）

计算； mcgap d≤ 时， p
nF ， DDLF 按式（1b），（3b）

计算。 
颗粒切向力、弯矩及扭矩均采用增量法计算： 

o p p o p
s s s s s n np

s p o p
n n s n n

( )     ( )

                        ( )

F F k F k u
F

k u F k u

 

 

    


≤
，(4) 

p p p p
r o r r r c n n cp

r p p p
c n n c r c n n c

( ) ( 0.25 ) 

0.25 ( 0.25 ) 

M k M k u R
M

k u R M k u R

 

 

   


，
  ≤

   

 (5) 
p p p p
t o t t t n n cp

t p p p
n n c r n n c

( ) ( 0.65 ) 

0.65    ( 0.65 ) 

M k M k u R
M

k u R M k u R

 

 

   


   ≤
。

   
 

(6) 
1.2  水合物胶结接触力学响应 

本模型中黏土团粒间通过甲烷水合物胶结进行联

结，胶结接触力学响应如图2（b）所示，包含法向、

切向、弯转向及扭转向4个部分，分别为胶结切向力
b

sF 、胶结法向力 b
nF ，胶结扭矩 b

tM 及胶结弯矩 b
rM 。 

胶结接触力及接触力矩随各自方向的位移增加而

线性增大，达到峰值后因胶结破坏降为零。其中，胶

结的法向力、切向力、弯矩和扭矩均采用增量法计算： 
 b b b

n n n b n   F F K A u   ，           (7) 
 b b b

s s s b s   F F K A    ，           (8) 
 b b b

r r n b r   M M K I    ，          (9) 
 b b b

t t s b tM M K J     。         (10) 

本文采用团粒与胶结串联的方法计算胶结法向刚

度[24]，同时考虑水合物的胶结模量与环境温度、压力、

盐度及孔径的关系，此处只需用到水合物胶结模量 bE
及折减系数 E 2个模量参数，计算公式为 

b 2
n b

A1 B1 A2 B2 C

1 1 1 1 21K R
k k k k k

  
          

， (11) 

 b b
s n bK K   。                (12) 
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胶结法向刚度计算中各部分的串联刚度，按下式计算： 

  E

2

A 1 b

1  i

i

R

k E R





，                 (13) 

 
 

E E E

E E E

B 1 b E

1
ln ln

11

2
  

i ik E E R

  

  



 


 


 

   
   
    ，   (14) 

 min

2

C b b

0.51

i

h

k E R



  。              (15) 

式中： 2
E b b i 1 b1 ( / ) /( )E R R E E    ， 1 b E/E E  ，

为中间变量，对于水合物， E 为 0.2 ； E   
2

b1 ( / )iR R ； 1,2i  。 
水合物胶结模量 1E 采用Jiang等[22]提出的考虑温

度、压力及盐度影响的水合物模量计算公式： 
  1 888.78 150.49E L    。       (16) 

式中：L为温压参数，表示甲烷水合物所处环境的温

压点与水合物相平衡线间的最小距离。 
胶结抗压强度和抗拉强度的计算： 

 b b b

nc c c bR A    ，            (17) 

 b b b

nt t t bR A  。              (18) 

式中： b
c 和 b

t 分别为胶结物的宏观抗压强度及抗拉

强度，采用 Jiang 等[22]的公式进行计算： 

 b
c 69.38 ( , )L P T     ，      (19) 

 b

t t,f69.38 ( , )L T   。      (20) 

本文考虑了沉积物孔径对水合物相平衡特性的影

响，温压参数 L 的计算详见 1.3 节。 
此外，为考虑胶结物尺寸变化及周围约束对水合

物强度的影响，本文采用 Weibull 强度放大理论将胶

结强度放大 18倍以模拟深海能源土的力学特性[22, 25]。  
1.3  考虑孔径影响的水合物相平衡线方程 

本文在结构性黏土微观接触模型的基础上，建立

了考虑孔径的胶结型深海能源黏土温-压-力-化微观

接触模型，团粒及胶结的力学响应见 1.1 节；盐度对

水合物相平衡线的影响参考 Jiang 等[22]得到的水合物

相平衡线，在此基础上，本文引入参数 c，d 以考虑孔

径减小引起的水合物相平衡线的平移， 

0 0
2

0 0

2

35 ln ( ) 35 (I )
35 1

7.5 ln ( ) 7.5 (II )
7.5 1

0                                                       (III )

T T P P m c

T T P P m dL

  


     


    区

   区

区

。(21) 

式中： 2
0 00.00059( / ) 0.00253( / ) 1m w w w w   为中间

变量；w 为水合物所处环境的盐度；l 为沉积物孔径；

0 273T K ； 0 2.23P   MPa； 0 t3.0w w % ；c，d 为

拟合参数。  

此外，由于缺乏较低温度下孔径影响的相关数据，

较低温度下不同孔径的水合物相平衡线通过平移纯水

中的相平衡线简化得到，如图 3 所示。将不同孔径下

相平衡线的平移距离汇总，得到 c，d 随孔径 l 的变化

规律，如图 4 所示，通过拟合得到： 

1.323 1.323

8.8555 1.8976
,c d

l l
    。        (22) 

本文采取的孔径参照蒋明镜等 [26]测得的海底

1000 m 软土的孔径 10 nm。 

 
图 3 不同孔径介质中的水合物相平衡线 

Fig. 3 Hydrate phase equilibrium lines in media with different 

 pore sizes 

 

图 4 参数 c，d 与孔径 l 的关系 

Fig. 4 Relationship between parameters c, d and pore size l 
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2  常规三轴压缩试验模拟 
2.1  团粒破碎模拟方法 

本文针对黏土团粒破碎的模拟方法，采用单个球

形颗粒模拟深海能源黏土的单团粒结构，借鉴粗颗粒

破碎的模拟思路，采用颗粒替代法模拟深海能源黏土

的团粒破碎[23]，主要模拟思路如下：设定深海能源黏

土的单团粒破碎强度，当单个团粒受到的接触应力超

过该强度时，团粒发生破碎，将该团粒删除，并在该

团粒所在位置生成指定位置及大小的子团粒，破碎前

后母团粒与子团粒采用相同的接触模型、密度和速度。

采用该方法，主要需要明确两点：①单团粒破碎强度

准则，用于控制团粒何时发生破碎；②团粒破碎后生

成子团粒的级配演化规律，用于控制团粒破碎的方式。 
2.2  团粒破碎准则 

借鉴Ciantia等[27]颗粒破碎的研究思路，考虑到团

粒的应力张量大小与团粒体积成反比，难以有效反映

大团粒更易破碎的特点，故而采用最大接触力准则作

为单团粒破碎强度准则，该准则在离散元中的实施方

法为：遍历试样中的所有接触，通过比较每个接触的

总接触力与其两端团粒的最大接触力，判断团粒是否

发生破碎，团粒的最大接触力按下式计算： 
 lim d p   F F S≤ ，           (23) 

式中： d 为单团粒破碎强度； pS 为团粒间的接触面

面积，  
 2

p cS R    。              (24) 

对于重塑黏土，参考Ciantia等[27]的研究， d 应

与团粒粒径相关，可按下式计算： 

 
3/

d d,0 var
0

m
d f
d

 


 
  

 
  。      (25) 

式中：d 为团粒粒径；d0 为参考粒径，本文以 d50 为参

考粒径； d,0 为大小为 d50的重塑黏土团粒的破碎强度。 
对于结构性黏土，在重塑黏土单团粒破碎强度的

基础上考虑了团粒内胶结物的影响[23]， 

 
k

b 2
d d,0 k c b size var

0

( )
B

dA f d f
d

   
  
       

 。(26) 

式中：Ak为胶结强度尺寸相关的修正系数；Bk为粒径

相关的修正系数（Bk＞1）； size ( )f d 为考虑粒径大小

且服从Weibull分布的强度修正因子，m为团粒破碎强

度随粒径变化的幅度。 
对于深海能源黏土，考虑到水合物胶结与环境温-

压-化及孔径的关系，其单团粒破碎强度计算为 
k

2
d d,0 k b size var

0

1248.8 ( )
B

dA L f d f
d

  
  
       

。(27) 

2.3  级配演化规律 

在颗粒破碎过程中，以团粒中值粒径为界：①母

团粒粒径小于中值粒径时，破碎后由粒径占比为0.6/ 
0.4的两团粒代替（图5（a））；②母团粒粒径大于中

值粒径时，破碎后由粒径占比为0.4641/0.224/0.3659/ 
0.2573（个数比为3/3/2/6）的14个团粒代替（图5（b））。 

 

图 5 团粒破碎的级配演化规律[27] 

Fig. 5 Gradation evolution law of aggregate crushing[27] 

2.4  参数确定 

本文开展深海能源黏土离散元模拟时采用的颗粒

级配见图 6，通过服从一定级配的球形颗粒表征最高

层级的团粒体来简化模拟深海能源黏土试样，并采用

颗粒接触及胶结接触力学响应模拟团粒间的力学行

为，团粒接触参数如表 1 所示，主要包括团粒间接触

参数、团粒间胶结接触参数及团粒破碎参数。其中本

文的接触参数、胶结法切向刚度比、临界胶结厚度系

数及破碎参数等参照了团队黏土微观参数标定的已有

成果[23]，并结合试错法与室内试验结果[28]对比验证获

取；同时，针对 25%饱和度的水合物胶结对胶结半径

系数（控制水合物饱和度）及胶结强度尺寸相关的修

正系数 Ak 做了相应调整。力学接触截断距离 dmc、

Hamaker 常数 A 和表面电势 ψ0影响峰值强度，颗粒接

触半径系数 β、摩擦系数 μ、临界胶结厚度系数 gc、

胶结半径系数 λb、胶结强度尺寸相关的修正系数 Ak

和粒径相关的修正系数 Bk等，团队成果[29]已有讨论，

在此不做详述。 

 

图 6 离散元试样及粒径级配曲线 

Fig. 6 DEM sample and grain-size distribution curve 
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表 1 深海能源黏土的接触参数及破碎参数[23] 

Table 1 Contact parameters and crushing parameters of methane 

hydrate bearing clay[23] 
类型 参数名称 数值 

颗粒接

触参数 

颗粒接触等效模量 Ep /MPa 700 
颗粒法切向刚度比 ξp 1.5 

颗粒摩擦系数 μ 0.5 
Hamaker 常数 A /J 7.5×10-20 
表面电势 ψ0 /mv 100 

双电层厚度 1/κ /nm 5 
颗粒局部压碎系数 ζc 2.1 
颗粒接触半径系数 β 0.1 

力学接触截断距离 dmc /nm 0.9 
物理化学截断距离 dpc /nm 25 

胶结 
参数 

胶结法切向刚度比 ξb 2.64 
临界胶结厚度系数 gc 0.1 

胶结半径系数 λb 0.740 

破碎 
参数 

参考粒径 d0 /um 10 
单团粒参考强度 σd,0 /GPa 1.25 

团粒强度与粒径相关的指数参数 m 0.25 
胶结强度尺寸相关的修正系数 Ak 1200 

粒径相关的修正系数 Bk 10 
强度随机数 fvar的标准偏差值 6.9 
强度随机数 fvar的上、下限值 9.0，0.25 

最小破碎粒径 dlim /um 2.5  
2.5  模拟步骤 

基于 PFC3D6.0，深海能源黏土离散元试样成样步

骤如下：①采用分层欠压法 [30]，生成颗粒数目为

20040、目标孔隙比为 1.50 的正方体松散试样模拟黏

土试样，颗粒接触参数如表 1 所示。②在侧限条件下

施加竖向荷载 12.5 kPa 对试样进行预压至平衡状态，

再等向压缩至 1 MPa 以模拟海床以下 100 m左右位置

的深海能源黏土原位应力状态。③在颗粒接触间赋不

同的胶结参数，从而得到不同盐度（0.0wt%，3.0 wt %，

6.0 wt %）下的深海能源黏土试样。④将试样等向压缩

至目标有效围压，同时施加团粒破碎条件。⑤以

12%/min 的准静态应变速率进行剪切，当轴向应变加

载到 50%时停止试验。 

3  宏微观力学特性分析 
3.1  应力应变曲线及体变曲线 

本节讨论了不同盐度的深海能源黏土在 1，6 
MPa 围压下的应力应变及体变特征，并与室内试验

对比佐证模拟的有效性。低围压下试样表现为应变软

化，高围压下，应力应变曲线均表现为应变硬化，与

室内试验结果[28]定性保持一致，如图 7（a），（b）所

示。此外，由图 7（a）可知：在 1 MPa 有效围压时，

随盐度降低，试样团粒间联结强度增加，试样表现

出更高的抗剪强度；同时由于试样残余胶结的影响，

其表现出更高的残余抗剪强度。在较高有效围压下 

（6 MPa），剪切初始试样内的团粒胶结严重破坏，

与 1 MPa 低围压相比，各盐度下的应力应变曲线与

深海重塑黏土的定性差异均明显减小。此外，在相

同的轴向应变下，高围压（6 MPa）和低围压（1 MPa）
的偏应力与盐度的大小关系表现出相反的现象，本文

认为这与剪切初始阶段试样内部颗粒接触组分及胶结

组分承担的应力占比有关，1 MPa 低围压下，深海能

源黏土偏应力主要有胶结组分承担，6 MPa 高围压下，

胶结破坏严重，偏应力主要受颗粒接触组分控制。 

 
图 7 不同围压及环境盐度下深海能源黏土的应力应变曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves of methane hydrate bearing clay under 

different environmental salinities and confining pressure 

由图 8 可知，对于深海能源黏土，当围压远小

于结构屈服应力时，试样体变曲线表现为先剪缩后

微弱剪胀再剪缩，当围压大于结构屈服应力时，试

样体变表现出剪缩特征。在剪切过程中，深海能源黏

土的体变先快速增长，随后缓慢增长并趋于稳定。 
需要说明的是，此处的体变只统计剪切阶段试样

产生的体变，未计入固结阶段试样的体变，故而当围

压不同时，深海能源黏土体变随盐度变化规律有所不

同。当围压较低时，深海能源黏土试样内部应力均未
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超过其结构屈服应力，试样在固结阶段的结构性保持

均较为完整，进入剪切阶段，随盐度降低，水合物胶

结作用越强，试样结构性越强，试样抵抗变形能力也

越强，因此其体变随之减小；当围压较高时，试样内

部应力均超过其结构屈服应力，在固结阶段试样结构

性均遭到较严重的破坏，且试样所处环境的盐度越高，

水合物胶结强度弱，进入剪切阶段后，其越接近体变

稳定阶段，体变增长速度越慢，表现出同一轴向应变

下试样体变随盐度增大而越小。 

 

图 8 不同环境盐度下深海能源黏土的体变曲线 

Fig. 8 Volume strain curves of methane hydrate bearing clay under  

different environmental salinities 
3.2  胶结破坏 

图 9 为不同围压及不同盐度下深海能源黏土团粒

间水合物胶结破坏情况。胶结破坏势（分为剪切破坏

势、弯转破坏势及扭转破坏势）用于表征胶结剪力、

胶结弯矩和胶结扭矩对胶结破坏的贡献程度[23]。在任

一围压下，三者中，弯转破坏势最大，扭转破坏势最

小，即胶结弯矩对胶结破坏的贡献程度最大，胶结扭

矩的贡献程度最小。 
由图 9（a），（b）知，有效围压为 1 MPa 时，胶

结破坏曲线存在一个显著增长点，在此之前，胶结破

坏较少，宏观上对应于应力应变曲线的弹性段，体变

增长速度较深海重塑黏土较慢；随着剪切阶段的进行，

胶结破坏先快速增长再缓慢增长，应力应变基本达到

峰值并开始下降，此时试样内部存在较多的残余胶结，

残余应力也较高。有效围压为 6 MPa 时，剪切初始阶

段，胶结破坏便已有一定程度的累积，随着剪切阶段

的进行，胶结破坏曲线先快速增长，而后趋于稳定，

宏观上，应力应变曲线不再存在弹性段，体变增长速

度较深海重塑黏土均较快。此外，随着有效围压的增

大，胶结承担更高的应力，各种类型的胶结破坏数均

逐渐增大，胶结受压破坏的比例也逐渐增加。 

由图 9（a），（c）可知，当盐度较小时，胶结破

坏曲线上显著增长点对应的应变较大，这是由于随着

盐度降低，胶结联结作用越强，试样抗变形能力也越

强，越难产生胶结破坏。且在同一轴向应变下，随着

环境盐度的升高，水合物胶结强度特性减弱，试样各

种类型的胶结破坏数均逐渐增大，胶结受压破坏的比

例也逐渐增加，宏观上表现出更低的峰值强度。 

图 9 不同围压及不同盐度下深海能源黏土的胶结破坏曲线 

Fig. 9 Bond failure of methane hydrate bearing clay under 

different environmental salinities and confining pressures 
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3.3  团粒破碎 

由图 10 为不同环境盐度下深海能源黏土的团粒

破碎情况，在任一围压下，深海能源黏土的团粒破碎

数均小于重塑黏土，这主要是由于水合物的存在提高

了团粒的破碎强度，进而增强了深海能源黏土结构的

稳定性。 

 

图 10 不同环境盐度下深海能源黏土的团粒破碎曲线 

Fig. 10 Aggregate crushing rates of methane hydrate bearing clay  

under different environmental salinities 

此外，低围压下，团粒破碎率变化曲线存在一个

显著增长点，对应于试样初始屈服点；随着围压的增

大，深海能源黏土及深海重塑黏土的初始团粒破碎量

及最终破碎量均显著增大，这主要是由于围压增大引

起试样内部应力水平较高，团粒承受更大的接触力，

导致更多团粒发生破碎。 
同时，在任一围压下，深海能源黏土的团粒破碎

数均随盐度增大而逐渐增大，这主要是由于盐度增大

降低了水合物的抗压强度，从而引起团粒破碎强度降

低（式（26）），进而使得团粒更容易发生破碎。 

3.4  强度特性 

通过开展 1，2，4，6，8，10 MPa 围压（限于篇

幅限制，部分结果没有在文中体现）下不同盐度的三

轴压缩试验离散元模拟，得到其峰值强度包线，临界

状态线通过重塑黏土的峰值强度包线确定，如图 11
（a），深海能源黏土的峰值强度包线呈现典型的非线

性特征，与图 11（b）中天然黏土的峰值强度包线[31]

特征相似，非线性特征主要与结构性黏土的初始结构

性相关，初始结构性越强，这一特征越明显。当试样

内部平均应力水平低于结构屈服应力时，试验内部胶

结破坏很少，峰值强度由胶结接触控制，峰值强度随

平均应力的增大变化不大；当试样内部平均应力水平

接近或超过结构屈服应力时，其内部胶结大量破坏，

峰值强度转为由团粒接触力控制，峰值强度包线斜率

出现明显变化，并趋近于重塑黏土的峰值强度包线。

此外，低应力水平下，随着盐度的升高，试样的峰值

强度逐渐降低，高应力水平下，不同环境盐度下深海

能源黏土的强度包线相差较小。 

图 11 峰值强度包线 

Fig. 11 Peak strength envelopes 

4  结    论 
本文建立了考虑孔径影响的胶结型深海能源黏土

的三维微观接触模型，并据此开展了不同盐度下胶结

型深海能源黏土固结排水三轴压缩试验离散元模拟，

并对深海能源黏土的宏微观力学特性进行了分析，得

到 3 点结论。 
（1）在常规三轴压缩试验中，当围压低于深海能

源黏土的结构屈服应力时，试样表现出明显的应变软

化特征，体变曲线先剪缩后微弱剪胀再剪缩，且随着

盐度的升高及围压的增大，应变软化越不明显；当围

压低于深海能源黏土的结构屈服应力时，应变硬化比

较明显，体变呈剪缩特征。当围压较低时，同一应变

下，试样峰值强度由胶结接触控制，且随盐度的升高

而逐渐减小；当围压较大时，试样的峰值强度由摩擦

接触控制，峰值强度较为接近。 
（2）微观层面上，同一轴向应变下，随着围压的
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增大及盐度的升高，试样胶结破坏数和团粒破碎率均

逐渐增大，当围压小于结构屈服应力时，达到一定应

变后，胶结破坏数和团粒破碎率显著增加；当围压达

到或大于结构屈服应力时，剪切初始阶段，试样内部

胶结破坏数和团粒破碎率便显著增加或已有一定数量

的累积，应力应变曲线不存在弹性段，体变快速增长。 
（3）深海能源黏土的峰值强度包线呈现典型的非

线性特征，当试样内平均应力低于结构屈服应力时，

峰值强度随平均应力的增大变化不大，在同一应力下，

随着盐度的升高，试样的峰值强度逐渐降低；当试样

内部平均应力水平接近或超过结构屈服应力时，峰值

强度包线斜率出现明显变化，并趋近于临界状态线。 
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