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考虑孔径和物化特性的胶结型能源黏土离散元模拟方法 
张旭东 1，蒋明镜*2 

（1. 天津大学建筑工程学院，天津 300072；2. 苏州科技大学土木工程学院，江苏 苏州 215009） 

摘  要：甲烷水合物是重要的清洁能源，广泛分布于中国南海的黏质储层（能源黏土）中。能源黏土的力学行为受多

场影响（温度-反压-化学）和多种因素（孔径-水合物饱和度-黏土物化特性）的影响，力学特性复杂。研发能反映能

源黏土在复杂应力路径下力学响应的数值分析方法，对中国甲烷水合物安全开采至关重要。首先引入水化学势建立了

考虑孔径和黏土物化学特性影响的水合物强度、刚度半理论公式，并将这一公式引入到结构性黏土的接触模型中，建

立了考虑孔径和物化特性影响的胶结型能源黏土接触模型。并在离散元模拟过程中通过初始组构参数建立了孔径的识

别方法，将计算得到的孔径与接触模型关联，模拟了等向压缩试验、常规三轴试验和真三轴试验，分析了胶结型能源

黏土的压缩特性，强度和剪切特性的影响，并与现有研究成果进行对比，结果表明离散元模拟得到的试验结果与室内

试验结果一致。离散元模拟结果分析表明较高的水合物饱和度和含水率，较低的温度均会增大胶结型能源黏土的屈服

强度和峰值强度，较高的水合物饱和度会显著增强能源黏土的剪胀性，且硬（软）化规律和临界状态强度与中主应力

系数密切相关。 
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Discrete element simulation method for clayey grain-cementing type methane 
hydrate bearing sediment considering pore size and physicochemical properties 
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of Science and Technology, Suzhou 215009, China) 

Abstract: Methane hydrate (MH) is an important clean energy resource, widely distributed in clayey type methane hydrate 

bearing sediment (MHBS) in the South China Sea. The mechanical behavior of clayey type MHBS is affected by many factors, 

such as temperature fields, back pressure fields, chemical fields, pore size, MH saturation, physicochemical properties of clay, 

which is significantly different from that of sandy type MHBS. Therefore, the development of numerical analysis methods 

reflecting the mechanical response of clayey type MHBS under complex loading paths is crucial for the safe exploitation of MH. 

This work establishes a semi-theoretical equation of strength and stiffness of MH considering pore size and physicochemical 

properties by introducing the potential of water, and then this equation is introduced into the existing contact model of structural 

clay. The algorithm of the pore size is developed by the initial fabric parameters associated with the contact model, and the 

isotropic compression tests, the conventional triaxial tests and the true triaxial tests are conducted, and the effect of MH 

saturation, temperature and physicochemical characteristics (represented by water content) on mechanical behavior of clayey 

type MHBS are analyzed. The results show that the simulation results are consistent with those of experiments. Higher MH 

saturation and water content, as well as lower temperatures increase the yield strength and peak strength of clayey type MHBS, 

and higher MH saturation will significantly enhance shear dilation of clayey type MHBS. The true triaxial tests show that the 

hardening rule and the critical state strength are closely related to the principal stress coefficient. 
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0  引    言 
含天然气水合物的深海沉积物可称为深海能源

土[1]。深海能源土的力学行为受温度场-反压场-化学

场的影响，也会受到水合物饱和度、围压和水合物赋

存形式等多种因素的影响，因此，深海能源土是一种

力学特性复杂的疑难土[2-3]，其力学行为对水合物的安

全开采至关重要，制约着中国天然气水合物的商业开

采。 
目前各国关于水合物的开采和研究经验主要建立

在砂质能源土上，但中国南海海域的能源土主要以粉质

黏土、黏质粉砂为主（如神狐海域和琼东南盆地）[4-5]。

相较于砂质能源土，能源黏土具有更小的孔径和显著

的物化特性，如 Smith 等[6]基于试验研究建立了孔径

对甲烷水合物的相平衡边界压力和温度的影响。Ren
等[7]给出了黏土在不同含水率下的相平衡关系，表明

黏土电化学特性导致的水化层会对黏土相平衡关系产

生影响。这些相平衡特性的改变会显著影响能源土的

力学行为，但其影响规律尚且未知。如果盲目地利用

开采砂质能源土中水合物的理论及技术去开采能源黏

土的水合物，很容易导致海底滑坡等工程问题。 
针对这一问题，国内外一些学者对深海能源黏土

力学特性开展了一定的研究。 
（1）室内试验方面，目前缺乏有效的取样技术手

段，因此一般都以重塑土配置成黏质能源土进行试验。

王淑云等[8]、石要红等[9]和鲁晓兵等[10]基于南海海底

黏土制成了含四氢呋喃水合物的黏土沉积物试样，朱

一铭[11]、骆汀汀[12]、和 Li 等[13]基于高岭土与甲烷水

合物制备了深海能源黏土，用于深海能源黏土的应力-

应变关系和强度特性的研究。上述试验由于对试样的

重塑，破坏了能源黏土原有的结构，且存在制样均匀

以及保持温压条件等诸多难题，难以准确揭示能源黏

土的复杂力学行为。 
（2）理论分析方面，朱一铭[11]和 Li[13]基于三轴

数据对 Duncan-Chang 模型进行修正，建立了深海能

源黏土的本构模型。但上述理论分析都是基于宏观力

学响应规律进行总结，并未考虑修正参数实际意义。 
（3）现有的能源土数值模拟方法主要适用于以网

格单元为基础的有限元法或者有限差分法，和以离散

单元为基础的离散元法。传统的网格法尚且缺乏有效

的本构模型，无法针对能源黏土展开边值试验。离散

元可以分析能源土的宏微观特性，目前主要以能源砂

土为主。如 Jiang 等[3, 14]将离散元中的钢球简化为砂土

颗粒，分析了水合物赋存形态和盐度的影响。此外，

Li 等[15]通过团簇的方法模拟了能源粉土的力学行为，

但是受限于计算效率，团簇内部的颗粒数有所限制。

离散元模拟黏土可分为团簇法和团粒替代法，其中，

团簇法通过钢球形成的团簇模拟单个黏土片的力学行

为，这种模拟方法也受计算效率的影响，且适用于黏

土团粒尺度力学行为的研究，如文献[16，17]。团粒

替代法将黏土团粒简化为球体，通过球体的破碎模拟

团粒内部孔隙的可压缩性，具有较高的模拟效率。牛

昴懿[18]利用这种方法模拟了结构性黏土的力学行为，

取得了较好的效果。在能源黏土的模拟中，韩振华等[19]

采用平行胶结模型开展了深海能源黏土三轴压缩试验

的离散元模拟，但其接触模型尚未考虑黏土颗粒间的

微观作用，无法精准反映黏土的力学行为。李政[20]

建立了考虑孔径和盐度影响的胶结型能源黏土微观接

触模型，通过离散元法模拟能源黏土的应力应变关系。

但模型中将黏土孔隙尺寸作为参数输入到接触模型

中，未考虑离散元模拟中的实际孔径大小，只可以在

定性层面反映孔径对能源黏土力学行为的影响规律。 
由此可见，研发能反映能源黏土在多场（温度-

反压-化学）、多种因素（孔径-水合物饱和度-黏土物

化特性）下和复杂应力路径下的数值分析方法至关重

要。本文尝试建立一种考虑孔径和物化特性（以含水

率进行表征）影响的胶结型能源黏土接触模型，并在

离散元模拟中考虑了初始组构与孔径的关系，将这一

孔径代入到接触模型中，模拟胶结型能源黏土的力学

特性，与已有的能源黏土物理试验结果进行对比，并

分析饱和度、应力路径和物化特性对能源黏土力学特

性的影响，为建立胶结型能源黏土本构模型提供了有

效途径。 

1  考虑孔径和物化特性的能源黏土离

散元接触模型 
离散元接触模型包括颗粒间接触模型和胶结模

型。为了反映黏土颗粒之间的电化学作用力，将团粒

简化为球体，并将黏土团粒之间由黏土片簇形成的电

化学作用力通过积分引入球体之间的接触模型中，反

映黏土团粒间力学行为。将黏土团粒之间的水合物考

虑为胶结物质，将水合物的力学行为引入作为胶结模

型。在此基础上，引入团粒破碎准则模拟黏土团粒的

破损和变形行为。 
1.1  粒间接触模型[14] 

颗粒接触处为一半径为 cR R 的圆形截面，其

中  为接触半径系数，其意义详见文献[21]。 R   

1 2 1 22 /( )R R R R ， 1R ， 2R 为两接触颗粒半径。 
黏土片之间的法向力学作用包括 Born 力学接触

力、双电层斥力和范德华引力[22-24]。为了简化黏土颗

粒间的法向力变化规律，参照 Anandarajah[25]提出的界

定不同物理化学微观力变化特征的两个截断距离，即

物理化学截断距离 pcd 及力学截断距离 mcd 分别引入 3
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种作用力的作用范围。在此基础上，离散元模拟过程

中两球体之间的力学行为基于经典的 Gouy-Chapman
双电层模型理论和 Niu 对团粒接触处受力的解析解结

果[26]，给出了考虑表面粗糙影响的微观接触模型，其

法向力合力的计算方法为 
PC pc
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 (1) 
式中： VDF 为范德华引力； DDLF 为双电层斥力； BF 为

Born 斥力，颗粒间距 PCL < mcd 时计入 Born 斥力，范

德华引力和双电层斥力。 mc PC pcd L d ≤ 时计入范德华

引力和双电层斥力；A 为 Hamaker 常数； 0n 为黏土表

面零电势位的离子浓度，由表面电势 0 唯一确定，推

导过程见文献[26]； 0k 为波兹曼常数；T 为温度；1 / 
双电层厚度； eR 为计算接触面积外范德华力的当量半

径，计算方法参考文献[27]。 
离散元模拟过程中的微观引斥力关系如图 1（a）

所示。接触切向力 p
sF ，弯矩 p

rM 和扭矩 p
tM 力学响应

如图 1（b）～（d）所示。图 1 中， p
sk ， p

rk 和 p
tk 分别

为切向，弯转向和扭转向刚度， p p
s n /k k  ，

p p 2
r n c0.25k k R ， p

tk  p 2
s c0.5k R ， 为颗粒接触的法切

向刚度比。 c 为颗粒局部破碎系数， 为颗粒摩擦系

数[21]。 

 

 

 

 

图 1 微观接触力学响应 

Fig. 1 Microscopic mechanical behaviors of contact 

1.2  粒间胶结模型 

假设水合物作为柱状胶结物连接两球形颗粒，传

力过程中胶结物承受的法向力 b
nF ，切向力 b

sF ，弯矩
b
rM 和扭矩 b

tM 水合物在 4 个方向的应力应变关系见

图 2。 
图 2 中 b

nk 和 b
sk 为法向胶结刚度和切向胶结刚度，

通过串联弹簧刚度的计算方法，考虑胶结物宽度和厚

度对刚度的影响，计算公式可参考文献[28]。 bA 为胶

结截面积， bI 和 bJ 为胶结截面的惯性矩和极惯性矩。 
胶结物的强度包面的计算公式参考文献[29]，强

度包面中考虑了胶结物的形状和加载路径的影响。 
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图 2 胶结力学响应 

Fig.2 Mechanical behaviors of bond 

1.3  沉积物孔径和物理化学性质影响下粒间水合物

强度和刚度计算方法 

甲烷水合物强度 maxq 和刚度 E 计算方法参考

Hyodo 等[30]和 Jiang 等[14]提出的计算公式，计算方法

为 
 max 0/ 69.38q q L  ， (2) 

 0/ 888.78 150.49E E L     。   (3) 

式中：L 为温度 T-压力 P 图上的温度压力点到相平衡

线之间的距离； 0 1 MPaq  和 0 1 MPaE  分别为单位

强度和单位刚度。 
甲烷水合物相平衡线在沉积物中的表达式为[31-32] 

 0
w 0

0 g

ln ln( ) ln( )
Tp H a a

p RZ T
      。  (4) 

式中：R 为气体常数； gZ 气体压缩系数；H 为潜热。

wln( )a 为水活度，受孔径，溶液中离子的含量及类型

和黏土的物理化学特性影响，可以通过水化学势 w 计

算[33]， w wln( ) /a RT   。 
孔径对水化学势 sa 的影响与Young-Laplace公式

相关[34]，沉积物矿物表面的水化层中电场也会对水化

学势 ad 产生影响[35]，计算公式为 

 hw
sa w

t

2cos E
V

r


    ，          (5) 
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  

 
   。  (6) 

式中： wV 为液体的摩尔体积； tr 为孔径； 为水-颗

粒接触角； hwE 为水合物-水界面能；N 为阿伏伽德罗

常数； r 为介质的相对介电常数； 0 为真空介电常数；

 为极化的偶极子； 为偶极矩； ( )E x 为距离黏土表

面一定距离的电场， 
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  。 (7) 

式中：F 为法拉第常量； 0c 为溶液中的离子浓度； iz
为离子价态； ( )x 为距离黏土表面一定位置处的电

势，可表示为 0( ) e xx    ，则由矿物表面的水化层

中电场影响的水化学势为 

 
 

2
0

0
0

ad 2
r 0

e2 exp 1
3

i xz FNc
k T R

RT
T



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式中： x 为距离黏土表面的距离。 
根据文献[36]，在黏土表面处一定距离处由于结

合水层中水分子相对固定容易水化，使得此处开始形

成水合物。因此，引入一个水活度变化零点，定义在

此处的位置为临界计算距离 crix ，取值根据黏土矿物而

定，对应的含水率和结合水含量分别 criw 和 ww ，

w 0.7  为结合水转化率。因此，不同含水率下水活

度的计算位置可表示为 1/3
cri w cri( / )x x w w 。 

2  能源黏土离散元模拟方法 
第 1 节详细介绍了考虑孔径和物化特性的胶结型

能源黏土接触模型，由第 1 节可知，离散元模拟过程

中需要精确计算颗粒间净孔隙体积、水合物体积，将

其与接触模型中的孔径值关联，便可以模拟不同孔隙

尺寸下的胶结型能源黏土。其中，水合物体积的计算

同时可以确定胶结型能源黏土的饱和度，用于模拟不

同饱和度下能源黏土的力学行为。 
2.1  计算单元体孔径识别方法 

真实土体中的孔径分布十分复杂，难以准确得到

孔径分布的理论解。因此，将孔隙与周围的土颗粒视

为局部单元体，通过分析颗粒排列角度、胶结形状与

孔隙尺寸的关系，计算局部单元体孔隙体积，并通过

制样完成后的初试组构参数近似得到了宏观角度下试

样的平均孔径。 
Cooke 等[37]等推导了如图 3 所示下几种特殊排列

下的孔隙与颗粒单元体的孔隙率计算公式。计算所得

的孔隙率如表 1 所示。在此基础上，将图 4 视为带有

胶结的计算单元体，可以得到在单元体局部坐标下含

胶结下任一排列角的净孔隙体积 WEVV 的计算公式： 
WEV 8cos( ) cos( )cos( )V w       

3 3
b MH

4( )
3 iR VR m R


     。    (9) 

式中： ，w和 分别为颗粒在 3 个方向的转角； b
为胶结半径因子，用于表征胶结圆柱半径的大小；m
为胶结的临界长细比，用于表征胶结厚度； MHiV 为团

粒间水合物的体积计算方法，i=1,2，参考文献[14]，
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MH1V 和 MH2V 分别适用于颗粒之间无重叠的情况和有

重叠的情况。 
对应于无胶结情况下的孔隙体积 VEW 计算公式为 

 VE 8cos( )cos( )cos( )W w       
3 3

b
4( )
3

m RR R


    。      (10) 

图 3 3 种特殊排列情况示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of particles in special arrangements 

 
图 4 孔径计算简化图 

Fig.4 Schematic diagram of pore size calculation 

表 1 3 种规则排列下孔隙率 

Table 1 Porosity in special arrangements 

排列方式 单元体积 孔隙率/% 

正方体 38R  47.64 

斜方体 34 3R  39.54 

菱形 38 2R  25.95 

上述孔隙单元体的计算是在局部坐标系下完成

的，模拟过程中需要转化为整体坐标系进行计算，转

化公式为 

 
cos( ) cos( )
cos( ) cos( )
cos( ) cos( )

w w
 

 

   
   


   

   
  

T   。     (11) 

式中：T 为欧拉转化矩阵。 
2.2  离散元模拟中孔径计算方法 

针对试样整体，计算每个孔隙单元体的孔径较为

复杂且计算量较大，通过统计的角度近似得到整体试

样的孔径可模拟整体试样的平均孔径[38]。这里参考其

具有统计意义的组构方程，应用到孔径计算中，可以

近似得到试样的平均孔径。定义 ( )E n 为 n 方向的颗粒

接触概率密度，则 ( )dE n n 表示在 ( ), dn n n 范围内的

颗粒接触概率。根据该定义， ( )E n 需满足以下条件： 
 ( )d 1E n n


   。 (12) 

在离散介质中，满足： 

 
2

1c

1
2

N
k k

ij i j i j
k

F n n n n
N 

  。 (13) 

式中： cN 为离制样完成后的所有接触数； ijF 为制样

完成后的初始组构； k
in 为第 k 个接触的法向向量在 i

方向上的分量。为了反映接触方向向量的在 3 个主轴

方向上的分量，分别对 3 个方向上分量的分布密度求

期望值，即可反映 3 个分量的平均分布特征： 

 
2

1c

)1 (
2

N
k k

i i ii
k

in n F
N




    。 (14) 

式中：i 为三维坐标系下的 3 个主轴方向， 1,2,3i  。 
将式（14）计算得到的统计组构参数代入到式（9），

（10）中，即可得到离散元模拟时中的孔隙尺寸，进

一步将这一尺寸引入接触模型中，可模拟实际孔径下

胶结型能源黏土的力学行为。 

3  能源黏土离散元试样制备与模拟 
3.1  离散元试样制备 

采用分层欠压法分 5 层进行制样[39]，加载边界采

用刚墙，忽略颗粒与墙体间的摩擦。离散元试样以及

使用的级配如图 5所示，团粒的平均粒径 50 10 μmd  。

ASTM 标准及 Head 的研究[40-41]建议试样的尺寸与最

大颗粒粒径之比大于 10。此外，Collop 等[42]提出影响

胶结体力学性质的最少颗粒数量为 20000。因此，本

文制样时的颗粒数为 20040 个。试样尺寸与颗粒最大

粒径比值为 26。同时满足颗粒数量的要求和粒径比值

的要求。制样中的法切向刚度比 1.5  ，局部阻尼系

数为 0.7，颗粒局部破碎系数 c 2.1  ，颗粒摩擦系数

0.5  ，接触半径系数 0.4  ，数值取值参考结构

性黏土的标定成果[18]。试样生成后在 1 MPa 下进行各

向同性压缩，用于反映能源黏土的原位应力状态并形

成稳定均匀的力链。试样加载过程中，团粒会发生破

坏，其破坏准则和破坏后的子颗粒级配分布参考文献

[43]。黏土团粒破碎参数的选取参考文献[18]的标定结

果。 
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图 5 离散元试样及颗粒粒径级配 

Fig. 5 Specimen and particle size distribution curve in simulation 

3.2  黏土接触胶结模型参数 
颗粒之间的电化学力的作用范围由黏土的两个截

断距离定义。其中力学接触截断距离 mc 0.9 nmd  ，

物 理 化 学 截 断 距 离 pc 25 nmd  ， 双 电 层 厚 度

1/ 5 nm  。Hamaker 常数 202 10  JA   ，表面电势

0 200 mV  。胶结强度和模量根据式（2），（3）计

算，胶结的法切向刚度比 b 1.5  ，模量的折减系数

E 0.35  ，拉压强度比 0.1  ，参考李政的标定结

果[20]。临界长细比m 根据水合物的饱和度而定。通过

对水合物相平衡线数据进行拟合，得到水合物块体的

相平衡线关系式为[14] 
0 0

0
0 0

35 ( / ) 35
ln( / )

7.5 / 7.( ) 5
T T T T

P P
T T T T

  
    

（ ）

（ ）

≥
。 (15) 

式中： 0 2.23 MPaP  ， 0 273 KT  。计算水活度时，

水合物-水界面能 2
hw 0.027 J/mE  。本文临界计算距离

cri 91 nmx  和临界含水率 cri 30%w  的取值根据蒙脱

石的水活度进行标定，标定结果如图 6 所示，标定数

据来自文献[44]。 

 
图 6 不同含水率下的水活度试验值和计算值 

Fig. 6 Experimental and calculated values of water activity under  

different water contents 

3.3  模拟过程 

设置初始孔隙比 0 1.5e  （零应力状态）进行模拟。

为了研究应力路径对能源黏土力学行为的影响，分别

模拟了等向压缩试验，常规三轴试验和等 p 真三轴试

验。试样首先等向压缩至孔隙比减小到 0.9。在此基础

上生成水合物胶结，然后进行等向压缩试验，墙体以

应力控制。常规三轴试验对离散元试样加载到预定围

压后，以准静态条件进行剪切，侧墙以应力控制，按

照预定围压伺服。在真三轴试验中固结完成后，保持

平均应力不变，上下墙体以应变控制，以准静态条件

进行剪切，同时实时记录上的大主应力 1 ，通过大

主应和中主应力系数 b 以及恒定的平均应力 p，按照

下式求得侧墙的伺服应力。 

 

1
2

1
3

3 (1 ) (2 1)
2

3 (1 )
2

p b b
b

p b
b







    
  
 

，

。

 (16) 

4  能源黏土模型验证及力学响应分析 
采取等向压缩试验和常规三轴试验在不同饱和

度、环境温度和孔压下的模拟结果进行验证，为了研

究应力路径对能源黏土力学行为的影响，同时模拟了

等 p 真三轴试验进行力学响应分析。 
4.1  等向压缩试验验证及分析 

图 7（a），（d）分别为不同饱和度下能源黏土等

向压缩模拟结果和试验结果。由图可知无论是室内试

验还是模拟结果，水合物的存在使得能源黏土的屈服

强度增大，且能源土屈服后的孔隙比接近于平行发展，

表明屈服后还有部分水合物承担荷载。图 7（b），（e）
给出了不同温度下能源土的压缩曲线。表明无论模拟

值还是试验值，温度的降低都会增大能源黏土的屈服

强度。 
图 7（c）给出了含水率对压缩曲线的影响，需要

注意的是，这里只能分析物化特性（以含水率表示）

对水合物胶结力学行为的影响，忽略了水桥作为软胶

结的影响。从图 7（c）可知较高的含水率下，能源黏

土的压缩曲线几乎重合，表明高含水率下含水率的变

化对能源土的屈服强度影响较小，但是低含水率会显

著影响能源土的屈服强度，这本质上是因为较小的含

水率下黏土颗粒表面结合水强，抑制了水合物的水化

过程，缩短了温度-压力点到相平衡线的距离，使得水

合物强度和能源土的屈服强度降低。 
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图 7 能源黏土等向压缩结果与室内试验结果 

Fig. 7 Simulation results and laboratory test results of isotropic  

compression 

图 8 给出了不同饱和度和参数 L 值下能源黏土的

归一化屈服强度的试验值和模拟结果。表明本文的模

拟方法与室内试验结果的变化规律一致。对模拟结果

进行拟合，可得考虑水合物饱和度和参数 L 的屈服强

度表达式为 
 

y

0 MH

yy b c
y yp p a S L    。 (17) 

式中： y0 500 kPap  ， 936ya  ， 0.527yb  ， 1.1yc  。 

 
图 8 水合物饱和度和参数 L 对屈服强度的影响[20, 45-47] 

Fig. 8 Yield strength in variable MH saturation and parameter L 

4.2  常规三轴试验验证及分析 

图 9（a）～（c）为不同饱和度，含水率和温度

下能源黏土与重塑黏土常规三轴试验的应力应变关系

曲线和孔隙比演化曲线，图 9 中的围压都是 1 MPa，
图 9（d），（e）分别为不同饱和度和温度下的室内试

验结果[45, 48]。对比图 9（a），10（d）可知，模拟结果

和室内试验结果一致，随着饱和度的增高，能源黏土

的峰值强度增高，应力应变关系由应变硬化状态转变

为应变软化状态，且剪胀性更强。图 9（b），（e）为

不同温度下胶结型能源黏土的模拟值和物理试验值，

随着温度的降低，能源黏土的峰值强度增大。孔隙比演

化都为减缩，且随着温度的升高剪缩性降低，表明数值

模拟和物理实验规律一致。图 9（c）表明含水率的增加

会增大能源黏土的峰值强度。随着轴向应变的增加，能

源黏土的应力最终会与重塑黏土重合，到达临界状态。 
图 10（a），（b）总结了饱和度和温压参数对能源

黏土峰值强度的影响，并与室内试验结果进行对比，

表明模拟结果与室内试验结果相近。强度包线的对比

尚需在多组围压下进行试验，将在后续工作中进行。

此外，这里给出的室内试验结果尚未达到临界状态，

对比模拟结果可知，尽管达到临界状态后残余应力基

本相同，但是在此应变下的孔隙比相差较大。且在高

饱和度下更加明显，这是因为此时剪切带内的水合物

胶结和团粒基本破坏，不再承受剪应力，剪切带发生

塑性流动。但是剪切带外的水合物胶结和团粒并未破 
坏，可以继续承受传递荷载，因此孔隙比并未归于一致。 
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图 9 模拟和室内试验下胶结型能源黏土常规三轴试验结果 

Fig. 9 Results of conventional triaxial tests simulated and in  

laboratory  

 

图 10 峰值强度变化[48, 50] 

Fig. 10 Peak stress in variable MH saturation and parameter L 
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4.3  真三轴试验分析 

4.1，4.2 节给出了常规三轴试验和等向压缩试验

模拟结果并进行了验证。本节给出胶结型能源黏土真

三轴试验结果，分析复杂应力路径下胶结型能源黏土

的力学响应。 
图 11 给出了在水合物饱和度为 SMH=4.6%，温度

279.5 K，含水率 w=20%下，等球应力 1 MPa 下的真

三轴剪切模拟结果。图 11（a）为应力应变曲线，表

明胶结能源黏土的力学响应明显依赖于中主应力系

数，在相同剪切应变下，峰值和残余偏应力均随 b 值

增大而减小，这是由于中主应力系数影响了胶结破损

的发展。因此可以推测，水合物饱和度很高或者温压

参数很大时，中主应力系数对胶结破损的影响直接导

致宏观力学特性的变化。表明胶结能源黏土在单调加

载的真三轴剪切过程中，硬（软）化规律和临界状态

强度需用剪切应变和中主应力系数描述。图 11（b）
为孔隙比的演化规律，可以看出较高的中主应力系数

会增大试样的剪胀性。值得注意的是，图 11（b）中

孔隙比演化规律呈现剪缩-剪胀-剪缩的趋势，且在 b
值较高的时候更为明显。这是因为 b 值较高时土体剪

胀后复杂应力使得胶结和团粒破碎更多，后期发生了

减缩现象，如图 12 所示。图 11（c），（d）为真三轴

试验下大主应变和小主应变的变化规律，表明在大主

应 1 压缩加载下，小主应变 3 向外膨胀，且 b 值越大，

扩张越明显；中主应变 2 在 b 为 0.0，0.2 时向外膨胀，

在 b=0.4 时接近平面应变条件，当 b 超过 0.4 后，中

主应力方向应变为压缩。 

 
图 11 模拟胶结型能源黏土真三轴试验结果 

Fig. 11 True triaxial simulation results 

 
图 12 胶结破碎率和团粒破碎率 

Fig. 12 Percentage of bond breakage and aggregate crushing 

5  结    论 
建立能反映能源黏土孔径、物化特性的和复杂应
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力路径的数值分析方法，对中国水合物安全开采至关

重要。通过引入水化学势建立了考虑孔径和黏土物化

学特性影响的水合物强度、刚度半理论公式，并建立

了考虑孔径和物化特性影响的温-压-力-化胶结型能

源黏土接触模型。引入了组构参数与孔隙尺寸的关系，

建立了胶结型能源黏土模拟方法，通过已有的物理试

验进行了验证，表明离散元模拟的力学特性与室内试

验结果具有一致性，可以反映温压场，饱和度以及应

力路径的影响。饱和度和温压参数值的增加提高了胶

结型能源黏土的强度，较高的饱和度会增强能源黏土

的结构性。此外，中主应力系数也对能源黏土的强度

产生一定的影响，后续本构的建立时需要考虑其影响。 
相比于现有的模拟方法，本文提出的离散元方法可以

通过组构分析孔径对能源土力学行为的影响，更加符

合真实情况。但是，黏土在不同含水率下的会存在基

质吸力等软胶结作用，本文提到的模拟方法只对比了

含水率对胶结的影响，未分析软胶结作用的影响，后

续可进一步引入软胶结，更加精准的模拟胶结型能源

黏土的力学行为。 
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