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能源砂土地基中吸力筒贯入的场-域耦合数值模拟研究 
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摘  要：吸力筒具有安装简便、成本低、施工效率高等优点，在深海能源开发中具有广泛应用前景。由于水合物在海

床广泛分布，吸力筒在深海能源土地层中吸力贯入将面临水合物性质变化带来的工程挑战。基于商业软件 PFC3D+ 
FLAC3D和含水合物多孔介质的多相流分析程序 TOUGH+HYDRATE，针对能源砂土地基中吸力筒吸力贯入问题，提出

了一种实用的包括多场耦合与离散-连续耦合的场-域耦合数值模拟方法。首先，模拟了不含水合物净砂地基中压入和

吸力贯入过程，与前人研究成果进行了对比，验证了耦合方法的合理性。随后，模拟了初始水压为 8 MPa、水合物饱和

度为 10%的能源砂土（MHBS）地基中吸力筒吸力贯入过程，分析了其贯入特性。主要结论包括：①MHBS 地基中吸

力贯入时，筒内土体“逐层开裂”，土塞随贯入深度增加呈现“阶梯状”增高，最终土塞高度明显大于净砂地基。②

MHBS 地基中贯入阻力、吸力和排水量均显著大于净砂情况；受地层开裂影响，贯入阻力与吸力在数值上呈明显的波

动变化，波峰值随贯入深度增加而减少，波谷值随贯入深度增加而增大。③吸力导致温-压-化场参数变化以及水合物

部分分解，使得能源砂土的力学强度降低；与不考虑力学强度变化相比，吸力筒贯入阻力与吸力有所减小，但最终土

塞高度变化不大。④MHBS 地基中，贯入速率与贯入阻力和吸力呈正相关，贯入速率与土塞高度的相关性较差。研究

对含水合物地层中吸力筒施工有一定的参考意义。 
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Abstract: Suction buckets demonstrate many advantages such as simplified installation, low cost, and high construction 

efficiency, showing broad application prospects in deep-sea energy development. However, as methane hydrates (MHs) are 

widely distributed in seabed formations, the installation of suction buckets in marine hydrate bearing sediments will face 

engineering challenges caused by hydrate property variations. This study proposes a practical field-domain coupled numerical 

simulation method integrating multi-field coupling and discrete-continuum coupling, based on the commercial software 

PFC3D+FLAC3D and the multiphase flow analysis program TOUGH+HYDRATE for hydrate-bearing porous media. The 

method addresses suction penetration issues in methane hydrate bearing sands (MHBS). Firstly, the process of jacked and 

suction-assisted penetration in hydrate-free clean sands are simulated and compared with previous research outcomes to 

validate the coupling method. Subsequently, suction penetration processes in MHBS with an initial pore pressure of 8 MPa and 

hydrate saturation of 10% are simulated, with penetration characteristics analyzed. Key conclusions include: (1) During the 

penetration in MHBS, the soil mass inside the bucket exhibits "layered cracking", and the soil plug height shows a "stepped" 

increase with penetration depth, ultimately exceeding that in clean sands. (2) Penetration resistance, suction pressure, and 
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drainage volume in MHBS significantly surpasses those in clean sand cases. Influenced by stratum cracking, both penetration 

resistance and suction pressure display notable fluctuations—peak values decrease while trough values increase with 

penetration depth. (3) Suction-induced variations in thermal-pressure-chemical fields and hydrate decomposition reduce the 

mechanical strength of MHBS. Compared to scenarios ignoring strength changes, penetration resistance and suction slightly 

decrease, while final soil plug height remains largely unaffected. (4) In MHBS, penetration rate positively correlates with 

penetration resistance and suction but shows weak correlation with soil plug height. This study provides valuable references for 

suction bucket construction in hydrate-bearing strata. 
Key words: methane hydrate bearing sands; suction bucket installation; numerical simulation; multi-field coupling; 

discrete-continuous coupling

0  引    言 
深海油气资源如甲烷水合物等的商业化开发依赖

长期定位的浮式海洋平台，需采用桩基锚固系统，常

见锚桩形式有吸力筒（锚）、钢管桩、隔水管桩等。其

中，吸力筒具有安装简便、成本低、施工效率高、锚

体可反复回收利用等优点，在海洋工程中得到了广泛

应用[1-3]。此外，近年来吴学震等[4]，Wu 等[5]还提出

了一种新型的用于水合物开采的吸力筒装置

（SCED），为实现海域天然气水合物商业化开采提供

一条新思路。因此，吸力筒在深海能源开发中具有广

泛应用前景。 
研究表明，甲烷水合物在海底大陆架和海底边坡

中广泛分布，且水合物饱和度呈浅部低（小于 25%）、

深部高的分布规律（图 1）[6]。甲烷水合物的赋存需

要满足低温、高压和一定化学条件，在降压、升温、

盐度变化等工程扰动下会发生分解，产生甲烷气体及

水，同时改变温度和盐度，使含水合物地层的力学特

性发生弱化[7-9]。吸力筒的主要安装过程：先用吊机下

放至海床，在其自重作用下贯入到一定深度，形成密

闭空间；随后，利用泵阀系统抽出筒中的海水使筒内

压力不断减小，在筒内、外的压力差（即吸力）作用

下继续贯入至设计深度[1-4]。可见，吸力筒的贯入施工

会使一定范围内的地层孔隙水压力降低，必然会影响

含水合物地层（MHBS）的稳定性，进而影响其贯入

特性。因此，结合深海条件开展在含低饱和度水合物

地层中吸力筒贯入特性的研究具有重要意义。 
吸力、贯沉阻力以及土塞高度等是吸力筒设计和

施工中所考虑的重要指标，前人从理论、试验、模拟

3 个方面对吸力筒贯入施工进行过一系列研究。理论

方面，Houlsby 等[2-3]最早提出了砂土与黏土中吸力筒

贯入的经典理论公式，随后王胤等[10]在此基础上考虑

砂土渗透性的变化并提出了改进公式。试验方面，李

大勇等[11]、丁红岩等[1]、朱兴运[12]等进行了砂土与黏

土中负压沉贯的试验研究，探究了贯沉阻力、吸力与

土塞高度的发展规律。由于深海吸力筒贯入试验的难

度大和成本较高，随着计算理论和方法的发展，数值

模拟成为一种重要的研究方法。模拟吸力筒贯入施工

时会面临一些挑战，如贯入过程的非连续大变形问题、

渗流问题。对于吸力筒贯入大变形问题，有限元(FE)
模拟时往往会导致网格畸变而使计算失败，目前的解

决方法有 ALE [13-14]和 CEL 技术[15]，以及网格重划分

技术[16]、预留贯入孔道[17]等。近年来，有学者采用了

DEM+CFD 耦合的模拟方法[18-19]来反映渗透力对土颗

粒的拖拽作用，利用 DEM 的优势来求解其中的非连

续、大变形问题[18]。为了解决边值问题中 DEM 计算

效率偏低的问题，一些学者提出了离散-连续域耦合算

法，即在关键或者关心的区域采用 DEM，在其他区域

采用连续介质力学方法模拟[20-21]。然而，上述研究无

法考虑在含水合物地层贯入施工过程中的温度-水压-

力学-化学耦合作用。近年来，一些学者基于多场耦合

框架探究了水合物开采中井筒稳定性[9]和海底滑坡[22]

等工程问题，也有学者研究了吸力筒贯入时的水合物

分解、渗流与传热规律[23]。这些框架对研究工程扰动

对含水合物地层的影响具有一定的指导意义。 

 

图 1 含水合物地层中吸力筒贯入示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of installation of suction bucket in  

MHBS 

本文首先基于 PFC3D+FLAC3D和水合物开采多相

流的模拟程序 TOUGH+HYDRATE 构建了一种实用

的场-域耦合计算框架并给出了具体实现方法。接下

来，模拟了净砂地层中吸力筒贯入过程，通过与前人

理论与试验成果进行对比，验证了该耦合计算方法的

合理性。然后，给出了含水合物地层中吸力筒贯入过
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程的模拟步骤，研究了初始水压为 8 MPa、水合物饱

和度为 10%的能源砂土中吸力筒贯入特性。本文研究

对含水合物地层中吸力筒施工有一定参考意义。 

1  多场耦合方法 
1.1  控制方程 

TOUGH+HYDRATE 控制方程表示质量守恒方程

或能量守恒方程，前者中的 为物质，即甲烷(Methane)
或水(Aqua)，后者中的 表示热量，如下所示： 

d d d d
d

n n nV V

M V F n A q V
t

  



     。   (1) 

式中：M  ， F  ， q 分别为质量（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； nV 为单位方向向量为 n的闭合面积 n 所围成的

任意体积，流体的通量由各相态累计叠加所得。 
力学计算中，PFC3D 使用离散元法（DEM）来模

拟颗粒材料的行为。颗粒的运动（平动和转动）由牛

顿第二定律和欧拉第二定律控制，分别表示为 
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式中： im 和 iI 分别为粒子 i的质量和转动惯量； p
iU 和

i 分别为平动速度和角速度； c
in 为与颗粒 i接触的粒

子数； c
ijF 为粒子 i 与邻近粒子的接触力； g

iF 为颗粒

的重力； f
p iF 为作用在粒子 i上的总渗透力，其计算方

法见 1.3 节； c
tijM ， c

rijM 分别为由切向力和滚动摩擦力

引起的粒子 j作用在粒子 i上的扭矩。 
FLAC3D 则基于有限差分法，在计算时主要是通

过对网格节点上的力进行计算，单元体的应力状态由

一对称应力张量 ij 表示，同时单位法线[ ]n 的面上的

牵引矢量[ ]t 由柯西公式给出如下，其中拉应力为正：  
,i i j jt n   。               (4) 

假设介质中的物质点以速度 v 运动，那么在无穷

小的时间 dt 当中，该处介质发生了距离为 dv t 的平

移，对应的应变率张量可写为 

 , ,
1 ( )
2ij i j j iv v    。          (5) 

由动量原理的连续介质形式得到柯西运动方程： 

 ,
d
d
i

ij j i
vb
t

      。          (6) 

式中： 为介质的密度；b 为单位质量的体力；d /dv t

为速度的物质导数。 
1.2  温-压-力-化（THMC）胶结接触模型 

本文离散元部分采用蒋明镜等提出的温-压-力-

化胶结接触模型[24]，该模型考虑了颗粒的抗转动，能

有效地模拟砂土的力学特性，同时将水合物视为颗粒

间胶结，能够综合考虑温度、水压、盐度对胶结参数

的影响。离散元胶结参数包括胶结抗拉强度 t 、胶结

抗压强度 c 以及胶结模量 E ，可通过水合物所处状态

点与相平衡线距离的 L （图 2）由下式计算得到： 
c max

t t,f
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       (7) 

式中： P 为水压；T 为温度；w为盐度； L 用于综

合表征温度、水压和盐度对水合物胶结力学特性的影

响[24]， 
2 2

0 0

2 2
0 0
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区

区 。

区

(8) 
式中： 0T 为参考温度，取 273 K； 0P 为参考压力，取

2.23 MPa；C 为拟合参数，用于反映盐度对 L 的影响，
2

0 00.00059( / ) 0.00253( / ) 1C w ww w   ， 0w为参考盐

度，取 3%。 

 

图 2 简化的水合物相平衡线[24] 

Fig. 2 Method to describe MH equilibrium lines and to efficiently  

calculate parameter L in the DEM simulations[24] 

在吸力贯入过程中，水压的降低使得水合物状态

点与相平衡线的距离减小，水合物胶结参数随之变化。

当状态点达到相平衡线时，固态水合物开始分解为甲

烷气和水，水合物的饱和度亦相应降低。在分解过程

中，水合物处于固相与气相共存的状态，能源砂土的

力学特性主要受固态水合物的力学特性和饱和度共同

影响。为了模拟分解过程中能源砂土的力学特性，作

了如下简化处理：①在水合物相平衡线之上增加一条

平行的水合物分解线，用于 TOUGH 软件模拟水合物

分解，这样可使分解过程中固态水合物胶结仍保持一

定强度和刚度；②考虑水合物胶结半径随饱和度降低

而减小，通过不同饱和度试样的模拟，建立微观胶结
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半径乘子  与水合物饱和度 MHS 之间的关系如图 3 所

示，得到两者的拟合关系： 
 0.23824

MH0.31755S    。         (9) 

 

图 3 胶结半径乘子与水合物饱和度的拟合关系 

Fig. 3 Relationship between radius multiplier of bonds and 

  .MH saturation 

1.3  耦合流程及渗透力计算方法 

吸力筒施工过程中，筒内吸力在土体内部产生孔

压梯度，进而产生渗透力；同时，吸力会导致水合物

的分解以及温-压-化参数的改变，随之影响地层的强

度、孔隙率和渗透率[10]。为考虑此耦合作用的影响，

本文构建了如图 4 所示的场-域耦合流程，通过 Python
程序库中的 KD-Tree 模块，建立高效的 TOUGH+ 
HYDRATE 单元与 zone 单元、ball 单元、contact 单元

之间的实时映射关系，并通过读取与更新 INCON 等

中继数据实现 PFC3D+FLAC3D与 TOUGH+HYDRATE
之间的数据交换。而 PFC3D 与 FLAC3D 之间则通过建

立耦合墙（wall-zone）以实现离散单元（ball）与连续

单元（zone）的场域耦合。 

 
图 4 PFC+FLAC+TOUGH+HYDRATE 耦合流程图 

Fig. 4 Flow chart of PFC+FLAC+TOUGH+HYDRATE 

耦合的基本步骤如下：①在 TOUGH+HYDRATE
进行 T-H-C 耦合计算，获取孔压场、温度场、化学场、

水合物饱和度以及孔压梯度；②基于①计算结果，在 
PFC3D+FLAC3D 计算模型内更新渗透力、土层温-压-

化参数和水合物饱和度，进行新贯入步的力学计算；

③将力学模块计算的地层孔隙率、筒内吸力值以及筒

壁边界条件等传递给 TOUGH+HYDRATE，完成一次

贯入耦合步计算。值得说明的是，由于净砂和含低饱

和度水合物砂土的渗透率一般较大，故在力学计算时

不考虑筒底挤压产生的超静孔压。 
总渗透力的计算与施加方法如下。首先，通过

TOUGH+HYDRATE 中孔压梯度计算出每个网格单元

上的渗透力矢量；随后，在 PFC3D中，根据颗粒体积

将渗透力分配至对应的颗粒球体上；FLAC3D 中网格

单元的渗透力采用相同部位TOUGH+HYDRATE网格

单元的计算结果，并分配至相应单元的节点上。作为

简化，将超出 TOUGH+HYDRATE 计算域的颗粒的渗

透力设置为 0，如下所示： 
a）PFC 颗粒 

p
mesh

pb
1
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i
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ji
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（ 网格范围内）

，

（ 网格范围外）  

(10a) 

b）FLAC 单元 

z mesh   iF F   。           (10b) 

式中： meshF 为 TOUGH+HYDRATE 计算得到的任意网

格的渗透力矢量；n为当前网格中包含颗粒的数目； piV
为该网格中任意球颗粒的体积， biF 为作用在该颗粒

上的渗透力； ziF为该网格对应的 FLAC3D单元所受渗

透力。 
PFC3D 模型中的孔隙率 通过下式计算并传递至

TOUGH+HYDRATE，并自动更新其中的渗透率： 

b
solid 1

mesh mesh

1 1

n

i
i
V

V
V V

    


。        (11) 

孔隙率更新渗透率 k 的方法为[25] 

0 0

exp 1k
k





  

   
   

  。        (12) 

式中： meshV 为某 TOUGH+HYDRATE 网格体积； solidV
为该网格中包含的颗粒总体积； biV 为单个颗粒体积；

0k 为初始渗透率； 为经验系数，本文取 5。  
由于 FLAC3D单元仅发生小变形，故忽略 FLAC3D

单元的孔隙率变化。 

2  吸力筒模型建立及净砂地基贯入验

证 
2.1  吸力筒模型 

根据工程中常用吸力筒参数[3]，选用吸力筒原型

尺寸为直径 D×筒高 H×壁厚 t=8 m×8 m×0.2 m，

H/D=1，t/D=2.5%，该吸力筒可视为刚性结构。根据

计算模型的轴对称特点，参考文献[18]的方法，取 1/6
完整圆柱模型进行分析。如图 5 所示，计算域的竖向
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高度为 2H，水平方向半径为 2D。考虑到 PFC3D的计

算效率，将原型尺寸缩小至 1/1000 进行建模，即模型

尺寸为直径×筒高×壁厚=8 mm×8 mm×0.2 mm。计

算模型得到的各物理量结果按离心原理放大后可得到

工程原型的结果。为了考虑浮力的影响，根据文献[26]
确定重力加速度为 gn =622g（ g  29.8 m/s ）。此外，

为进一步提高计算效率，引入 PFC3D+FLAC3D的离散-

连续域耦合模型，其中，PFC3D模拟区域半径为 1D、
高度为 1.25H，为吸力筒贯入影响最大的区域；其余

计算域均采用 FLAC3D 模拟。吸力贯入过程中地层的

T-H-C 场计算采用 TOUGH+ HYDRATE，其计算网格

与上述计算域重合。刚性吸力筒采用墙体单元模拟，

在贯入过程中限制筒半径方向的位移。模型底部设置

为固定边界，四周设置为法向约束。 

 
图 5 吸力筒计算模型 

Fig. 5 Simulation model for installation of suction bucket 

PFC3D模拟区域采用丰浦砂粒径，其范围为 0.1～
0.3 mm，初始孔隙率为 0.42，颗粒级配与模型参数采

用已标定模型的结果[24]；FLAC3D区域采用莫尔-库仑

模型。由于 FLAC3D 区域受吸力筒贯入的影响较小，

作为简化，认为其力学性质在贯入过程中不发生变化。

净砂和能源砂土模型参数取值见表 1。 
表 1 PFC3D + FLAC3D模型参数 

Table 1 Parameters in PFC3D + FLAC3D 
模型参数 取值 

颗粒模量 Ep/(N·m-2) 7×108 
颗粒法向-切向刚度比  5 

颗粒抗转动系数   0.25 
颗粒局部破碎系数 c  4 

颗粒间摩擦系数   0.5 
水合物临界长细比 0.05 

水合物胶结半径乘子 λ初值 0(净砂)；0.57(MHBS） 
体积模量/MPa 100(净砂)；400(MHBS) 

泊松比 0.32 
内摩擦角 θ/(°) 29 
黏聚力/kPa 500(MHBS) 

TOUGH+HYDRATE 模型参数参考中国南海地层

条件[27]，参数如表 2 所示。取海床深度 800 m，即海

底压强为 8 MPa，海床温度为 5°C，盐度 3.5%。此处

海水温度随深度存在 37.6°C/km 的梯度，但由于本模

型代表的实际地层厚度为 20 m 左右，温度变化幅度

很小，故认为温度均匀分布。考虑到在海底表层一定

深度内水合物饱和度一般较低（小于 25%），本文取

水合物初始饱和度 MH 10%S  进行初步探究，水合物

生成和分解模型采用平衡模型[28]。 
表 2 TOUGH+HYDRATE 模型参数 

Table 2 Parameters in TOUGH+HYDRATE 
模型参数 取值 

渗透系数/m2 1×10-13 
孔隙率 0.42 

海床压力/MPa 8 
海床温度/°C 5 

盐度/% 3.5 
Van Genuchten 指数 0.45 

大气压强/Pa 105 
颗粒密度/(kg·m-3) 2650 

热传递系数/(W·m-1·˚C-1) 3.1 
土体比热容/(J·kg-1·˚C-1) 1000 
初始水合物饱和度/% 10 

2.2  贯入施工模拟流程 

吸力筒贯入模拟采用速率控制，设置贯入速率 v
为 1×10-7 m/s。每一个耦合步所施加的吸力 sp （即筒

内外压力差）采用反算法[18]，换算关系为 

 total
s 2

Rp
r




  。             (13) 

式中： sp 为吸力大小；r 为吸力筒内半径； totalR 为上

一计算步的总贯入阻力（扣除自重贯入阻力）。 
吸力贯入施工的模拟步骤：①场地生成。首先使

用 FLAC3D 模型进行地应力平衡，然后移除部分区域

并固定单元节点，在移除区域使用分层制样[21]的方法

生成 PFC3D 模型并达到平衡，接着释放 FLAC3D 节点

（维持原有边界条件不变），最终在自重作用下使

FLAC3D 与 PFC3D 模型协同计算至平衡收敛状态。②

自重贯入。取贯入深度为 H/5（H 为筒高）作为净砂

地基自重贯入的终点，该总贯入阻力即为自重贯入阻

力。③吸力贯入。在自重贯入结束后，使用吸力贯入

的耦合程序进行吸力贯入模拟。贯入的终止条件为筒

顶接触内部土体表面。作为对比，还模拟了净砂地基

中压力贯入施工的情况。 
2.3  净砂地基中吸力筒贯入结果验证  

（1）土体变形与土塞高度 
吸力筒吸力贯入过程中净砂地基位移场如图 6 所

示。随着贯入的进行，筒壁附近的土体随筒体移动产

生向下的位移；而筒内土体则主要在渗流作用下产生向

上的隆起位移，形成土塞。这与前人试验结果[11, 18, 29]
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一致。净砂地基中吸力贯入的土塞高度发展过程如图

7 所示。由图 7 可知，土塞高度呈现出“先快后慢”

的发展趋势，土塞高度的变化规律与前人砂土试验结

果[12]有着较好的一致性。 

 

图 6 净砂地基的吸力贯入竖向位移场 

Fig. 6 Vertical displacement fields during suction-assisted  

penetration in clean sands 

 

图 7 净砂地基的土塞高度发展 

Fig. 7 Variations of soil plug height in clean sands  

（2）贯入阻力与吸力 
由图 8 可知，净砂地基中压力贯入和吸力贯入的

总阻力 totalR 均随贯入深度 Z 增加而增大，模拟结果与

Houlsby 等[2]理论结果相符。由图 8 还可看出：吸力贯

入时筒内壁摩阻力 inR 、外壁摩阻力 outR 与尖端阻力

tipR 均显著小于压力贯入，前者的总阻力 totalR 约为后

者的 1/3。这些与前人研究的规律[18-19]一致。由图 9
可知，吸力随贯入深度 Z增加而增大，模拟结果也与

理论结果[2]相符。值得一提的是，由于筒底和筒壁与

土体之间接触的不断消失与生成[18]，使得上述贯入阻

力与吸力发展均呈锯齿状变化。 

  

图 8 净砂地基的贯入阻力 

Fig. 8 Variations of penetration resistance in clean sands  

 
图 9 净砂地基的贯入吸力 

Fig. 9 Variations of suction pressure in clean sands 

（3）渗透力 
净砂地基中土颗粒的渗透力分布如图10所示。由

图可知，贯入过程中筒内、筒外渗透力分布较为均匀，

且筒内侧大于筒外侧，较大的渗透力主要集中在筒底

与筒内地表附近。以上模拟结果与前人模拟的渗流速

度分布规律[18]有着较好的一致性。 

 

图 10 净砂地基中土颗粒的渗透力 

Fig. 10 Seepage force in soil particles within clean sands 

综上，净砂地基中吸力筒贯入过程模拟结果与前

人研究成果较吻合，验证了上述耦合计算方法能较好

地模拟吸力筒贯入的大变形和流固耦合过程。 

3  能源砂土（MHBS）地基中吸力筒贯

入模拟结果及分析 
3.1  土体变形与贯入吸力 

如图 11 所示，在 MHBS 地基中吸力贯入时，筒

内土体颗粒整体向上移动，与净砂地基不同的是，靠

近筒壁的土体颗粒随筒体下沉量很小。另外，随着贯

入深度增加，筒内土体发生“逐层开裂”，裂缝 1～裂

缝 4 按一定间距依次产生。该分层开裂现象与文献[1]
试验结果类似。如图 12 所示，与净砂地基中土塞高度

折线性发展不同，MHBS 地基中土塞高度随贯入深度

增大呈现“阶梯状”发展，即，在筒内新裂缝产生之

前，土塞高度基本不变；筒内新裂缝产生后，土塞高

度先迅速增加，然后达到稳定，甚至略有下降。贯入

结束时，MHBS 地基的土塞高度明显超过净砂地基，

本算例中两者比值超过 3。 
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图 11 MHBS 地基中竖向位移场 

Fig. 11 Vertical displacement fields in MHBS 

 

图 12 MHBS 地基中土塞高度发展 

Fig. 12 Development of soil plug height in MHBS  

如图 13 所示，和净砂地基相比，MHBS 地基中

贯入阻力数值波动更加明显，阻力波峰值约为净砂情

况的 30 倍，波谷值约为净砂情况的（2～3）倍；阻力

达到峰值的贯入深度与产生裂缝的贯入深度具有较好

的一致性，表明筒内土产生开裂后贯入阻力迅速降低。

另外，随着贯入深度增加，贯入阻力波峰值有减小的

趋势，但波谷值有增大趋势。如图 14 所示，MHBS
地基中贯入吸力也明显大于净砂地基，吸力峰值变化

范围为 4～5 MPa。上述波动现象与地基开裂的卸载作

用密切相关，详见 3.2 节分析。 

 

图 13 MHBS 地基中贯入总阻力 

Fig. 13 Variations of total penetration resistance in MHBS 

3.2  地基渗透力、竖向应力分布及变形破坏机理分析 

如图 15 所示，在吸力贯入过程中，MHBS 地基

中土颗粒的渗透力数值远大于净砂地基（图 10），原

因是 MHBS 地基强度更高，贯入所需吸力（即筒内、

外压力差）更大。另外，由图 15 还可发现，筒内土体

产生横向裂缝后，开裂区域的渗透力明显减小。这是

由于土体产生裂缝后，贯入吸力明显减小（图 14），
同时局部渗透系数增大，使得地基渗流场发生变化。 

 

图 14 MHBS 地基中贯入吸力 

Fig. 14 Variations of suction pressure in MHBS  

 

图 15 MHBS 地基中土颗粒的渗透力 

Fig. 15 Seepage force in soil particles within MHBS 

以裂缝 2 为例，MHBS 地基在开裂前、后的竖向

应力分布如图 16 所示。由图 16（a）可知，在裂缝 2
产生前，筒内土体出现拉应力集中区，筒底尖端则出

现压应力集中区。由图 16（b）可知，裂缝 2 产生后，

筒内拉应力和筒底压应力迅速降低，反映了开裂的卸

载作用。如图 16（c），随着贯入深度继续增加，筒内

在裂缝 2 以下逐渐产生新的拉应力集中区，筒底尖端

压应力也同步增长，直至产生裂缝 3。由此可见，伴

随筒内土体开裂，地基应力产生了较大波动。 
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图 16 MHBS 地基中竖向应力分布 

Fig. 16 Vertical stress contours in MHBS 

根据以上地基渗透力和竖向应力的变化，可以对

3.1 节中筒内土体“逐层开裂”和贯入阻力波动现象进

行解释如下：①在吸力贯入初期，在渗透力和筒体贯

入作用下，筒内土体产生拉应力集中区，在筒底尖端

土体产生压应力集中区，使得贯入阻力增大（以尖端

阻力为主）。②当贯入到某一深度，土体拉应力达到抗

拉强度，筒内土体便发生第一次开裂；由于开裂的卸

载作用，筒内拉应力与筒底尖端压应力迅速降低，使

得贯入阻力也迅速减小。③随着贯入深度继续增加，

第一开裂面以下产生新的拉应力集中区，筒底尖端压

应力也同步增大，使得贯入阻力再次增大；当贯入到

一定深度后，土体拉应力重新达到抗拉强度，进而产

生第二次开裂，同时贯入阻力再次减小；如此依次发

生第三次、第四次开裂，形成“逐层开裂”，并出现贯

入阻力波动变化的现象。 
同样，3.1 节中筒内土塞“阶梯状发展”也可解释

如下：土体开裂之前，含水合物土体的强度和刚度均

较大，在向上渗透力作用下隆起变形小。土体开裂后，

由于开裂的卸载作用，开裂面以上的土柱在渗透力作

用下迅速向上移动，表现为土塞高度快速增加；同时，

由于开裂后吸力降低，土柱所受渗透力减小，在筒壁

摩阻力和自重作用下，土塞高度又逐步稳定，甚至出

现下降。因此，土塞高度呈现阶梯状变化。 
3.3  温度场、孔压场、化学场 

MHBS 地基中温度场、孔压场、盐度场随吸力筒

贯入深度的变化如图 17～19 所示。由图 17 可知，在

吸力贯入初期（ 0.25Z H ），由于孔压降低，水合物

分解吸热降温，筒内地表温度降低明显，筒内一定深

度范围内的土体温度也随之降低；随着贯入深度增加，

土体降温的范围由筒内向筒外逐渐增大。由图 18 可

知，在贯入初期，地层孔压的降低区主要集中在筒内；

随着贯入的进行，降压区范围变大并逐渐传递至筒外

侧。由图 19 可知，地层盐度在贯入过程中降低幅度较

小，其发展与分布规律与温度场较为类似。 
3.4  水合物饱和度与微观胶结强度变化 

在吸力贯入过程中，水合物饱和度和微观胶结强

度的变化如图 20～22 所示。由图 20 可知，水合物最

先从筒内地表发生分解，筒内水合物饱和度降低幅度

最大；随着贯入深度增加和吸力传递，筒底和筒外一

定范围内的水合物也相继发生分解，水合物饱和度也

所有降低。同样，由图 21 可知，筒内地表附近的胶结

抗拉强度 t 最先减小，且减小范围沿吸力传递方向逐

渐扩大；随着贯入深度增加，胶结抗拉强度 t 的降低

幅度逐渐增大。值得注意的是，由于水合物分解导致

筒外地表附近的温度降低，使得胶结强度略有增高。

由如图 22 可知，水合物胶结参数半径乘子随贯入深

度增加而逐步减小，与水合物饱和度的变化规律一致。 

 

图 17 温度场 

Fig. 17 Temperature fields 

 
图 18 孔压场 

Fig. 18 Pore pressure fields 

图 19 盐度场 

Fig. 19 Salinity fields 

 
图 20 水合物饱和度 

Fig. 20 MH saturation fields 
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图 21 能源砂土胶结抗拉强度 t  

Fig. 21 Tensile strength t  of bonds in MHBS  

  

图 22 能源砂土胶结半径乘子 λ 

Fig. 22 Radius multiplier λ of bonds in MHBS 

3.5  产气量与排水量 

MHBS 地基贯入过程中的产气量与排水量如图

23 所示。由图 23 可知，MHBS 地基的产气量和排水

量随贯入深度均呈阶梯状增长，主要原因是受前述贯

入吸力波动变化的影响。MHBS 地基的最终产气量约

为 0.7 t，最终排水量约为 90 t，排水量约为净砂地基

情况（约 13 t）的 7 倍。鉴于甲烷的溶解度较低，排

水过程中伴随着未溶解的甲烷气体，因此在筒体安装

时需采取排气和抽气的措施，类似水合物降压开采的

模式。 

 

图 23 产气量与排水量 

Fig. 23 Gas production and drainage volume  

3.6  能源砂土力学强度变化对贯入特性的影响 

在吸力贯入过程中，由于水合物饱和度和微观胶

结强度的减小，能源砂土的宏观力学强度必然降低。

为了分析能源砂土的力学强度变化对贯入特性的影

响，考虑了两种计算模型，其中，模型 A 考虑土体力

学强度的降低，模型 B 则不考虑。由图 24（a）可知，

模型 A 的贯入阻力整体上小于模型 B；随着贯入深度

增加，模型 A 的峰值贯入阻力逐渐减小，而模型 B 则

变化不大，两者的差别越来越明显。在图 24（b）中，

模型 A 中土塞高度快速增长阶段（即筒内土体开裂阶

段）对应的贯入深度均小于模型 B 的贯入深度，但是

两者的最终土塞高度基本相同。这说明模型 A 中筒内

土体开裂对应的贯入深度更浅。 

 

 
图 24 模型 A 与模型 B 贯入阻力与土塞高度对比  

Fig. 24 Comparison of penetration resistance and soil plug height  

between model A and model B 

3.7  贯入速率对贯入阻力和土塞高度的影响 

3 种贯入速率（0.5v，v，2v）的计算结果对比如

图 25 所示。由图 25（a）可知，随着贯入速率减小，

贯入阻力整体上有所降低，也意味着贯入吸力降低。

该现象符合一般贯入试验规律[30]。由图 25（b）可知，

在相同的贯入深度下，贯入速率与土塞高度无明显相

关性。该现象与前人粉质黏土中试验结果[1]相似。分

析其原因：①贯入速率降低时，水合物分解更为充分，

筒内土体强度更低，有利于土塞高度的发展；②贯入

速率降低时贯入阻力以及吸力减小，吸力的降低导致

向上渗透力减小，对土塞高度的发展有抑制作用。因

此，在正反两方面效应作用下，贯入速率与土塞高度

的相关性较差。 
3.8  讨论 

上述算例选取初始水压为 8 MPa、水合物饱和度

为 10%的能源砂土地基进行了模拟，计算成果应用于

实际工程时，有 4 点值得进一步讨论。 
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图 25 贯入速率的影响 

Fig. 25 Effects of penetration rate 

（1）吸力筒的贯入失效机制。算例结果表明，由

于 MHBS 地基强度远高于净砂地基，贯入吸力和排水

量较大，使得筒内土体产生逐层开裂破坏，并产生更

大的土塞高度。其贯入失效机制主要包括两方面：①

由于所需的贯入吸力过大，导致筒体结构破坏或者无

法贯入；②由于土塞高度过大，导致吸力筒贯入深度

达不到设计要求。算例中峰值贯入吸力超过 4 MPa，
土塞高度发展到了 0.35D，从工程尺度看，均已经超

出常规吸力筒结构的工作范围。为了避免贯入失效，

需要加强筒体结构或者采取措施来减小贯入阻力。前

文提到减小贯入速率能在一定程度上降低贯入阻力，

但会降低施工效率。笔者认为应优先借助水合物联合

开采的思路，如采取筒底辅助电加热技术或者化学方

法，提高筒底水合物的分解程度，进一步降低贯入阻

力以减小贯入吸力和土塞高度。 
（2）筒内土体的破坏模式。本算例中由于筒内水合

物饱和度降低幅度较小，能源砂土仍具有较高的黏结

强度和刚度，使得贯入阻力和吸力较大，进而在筒内

产生较大的向上渗透力。因此，筒内土体易产生层状

开裂破坏并形成土塞。值得注意的是，当筒内水合物

饱和度降低幅度较大，或者水合物胶结在贯入前完全

消失时，则可能发生类似净砂的隆起破坏。 
（3）初始水压的影响。本算例中选取的初始水压

为 8 MPa（800 m 水深），水合物初始状态点离相平衡

线较远，水合物的初始强度较大，需要较大的降压才

能产生水合物分解，故所需的贯入吸力较大。若减小

初始水压，如选取 500～600 m 水深，此时水合物的

初始强度较小，且较小的降压就能使水合物发生分解，

则所需贯入吸力将大幅减小。因此，建议尽量选择水

深较浅的海域开展吸力筒施工。 
（4）水合物分解过程的模拟。为了模拟分解过程

中水合物胶结仍然具有一定强度和刚度，本文在耦合

分析时对水合物相平衡状态作了简化处理，即将

TOUGH 模拟水合物分解的相平衡线（即水合物分解

线）略高于 PFC 模拟水合物力学特性的相平衡线。由

于缺少水合物的相关试验资料作为参考，上述处理方

法仅仅是一种尝试，有待进一步完善。 

4  结    论 
本文提出一种基于 PFC3D+FLAC3D+TOUGH+ 

HYDRATE 的吸力筒吸力贯入的场-域耦合计算方法。

首先通过净砂地基贯入过程模拟验证了耦合方法，然

后选取初始水压为 8 MPa、含低饱和度（ MH 10%S  ）

水合物的能源砂土（MHBS）地基，对吸力筒贯入过

程进行了模拟并分析了其贯入特征。 
（1）MHBS 地基吸力贯入时，筒内土体“逐层

开裂”，土塞随贯入深度增加呈现“阶梯状”增高，最

终土塞高度超过净砂情况。 
（2）MHBS 地基中贯入阻力、吸力及排水量均

显著大于净砂地基情况；受地层开裂影响，贯入阻力

和吸力的数值呈现明显的波动变化，波峰值随贯入深

度增加而减少，波谷值随贯入深度增加而增大。 
（3）吸力导致地基温-压-化场参数变化以及水合

物部分分解，使得能源砂土的力学强度降低；与不考

虑地基力学强度变化相比，吸力筒贯入阻力有所减小，

但最终土塞高度变化不大。 
（4）MHBS 地基中，贯入速率与贯入阻力和吸

力呈正相关，贯入速率与土塞高度的相关性较差。 
需要注意的是，MHBS地基中吸力筒吸力贯入所

需要的峰值吸力较大，在实际工程中应采取减小吸力

措施，防止地层开裂后土塞高度发展过快或吸力筒贯

入失败。由于缺乏相关试验成果，此数值模拟研究是

尝试性的，结论有待进一步验证。另外，还需要继续

开展不同水合物饱和度、初始水压、土性情况下含水

合物地层的贯入特性和机理研究。 
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