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摘 要:为探究含天然气水合物夹层的砂岩储层的力学性质及剪切破坏机理,采用离散元法制备含天然气水合物

夹层的砂岩储层试样,进行了一系列双轴剪切试验。研究结果表明:当天然气水合物夹层的饱和度低于15%,且夹

层厚度小于1/5时,砂岩储层整体强度降低;当水合物夹层的饱和度超过35%,含水合物夹层厚度超过1/2时,水

合物夹层才能增强整个试样的强度。含水合物夹层的失效形式与上覆层和下伏层的失效形式不同,含水合物夹层

的破坏主要归因于水合物颗粒与周围颗粒的胶结作用的破坏。

关键词:天然气水合物;含水合物夹层;层间非均质;数值模拟;力学性质;失效模式

中图分类号:P744.4     文献标志码:A

收稿日期:2023-10-08
基金项目:国家自然科学基金项目(520095077);山东省自然科学基金项目(2022HWYQ-078);山东省泰山学者青年专家计划

项目(Tsqn202103074)

作者简介:叶瑞杰(2000—),男,山西长治人,硕士研究生,主要从事深海天然气水合物力学特性方面的研究.
公 彬(1988—),男,山东泰安人,教授,博士,主要从事深海天然气水合物开采等方面的研究,本文通信作者.
E-mail:gongbin0412@gmail.com

Numerical
 

simulation
 

study
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

interlayer
 

heterogeneous
 

natural
 

gas
 

hydrate
 

sediments
YE

 

Ruijie1,
 

JIANG
 

Yujing1,2,
 

ZHANG
 

Ruiqi1,
 

GONG
 

Bin1,
 

ZHANG
 

Bowen1

(1.
 

College
 

of
 

Energy
 

and
 

Ming
 

Engineering,
 

Shandong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Qingdao
 

266590,
 

China;
 

2.
 

Graduate
 

School
 

of
 

Engineering,
 

Nagasaki
 

University,
 

Nagasaki
 

852-8521,
 

Japan)

Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

shear
 

failure
 

mechanisms
 

of
 

sandstone
 

reservoirs
 

with
 

gas
 

hydrate
 

interlayers,
 

we
 

employed
 

the
 

discrete
 

element
 

method
 

to
 

prepare
 

sandstone
 

reservoir
 

samples
 

containing
 

gas
 

hydrate
 

interlayers
 

and
 

conducted
 

a
 

series
 

of
 

biaxial
 

shear
 

tests.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

there
 

is
 

a
 

reduction
 

in
 

the
 

overall
 

strength
 

of
 

the
 

sandstone
 

reservoir
 

when
 

the
 

natural
 

gas
 

hydrate
 

interlayer
 

saturation
 

is
 

below
 

15%
 

and
 

the
 

interlayer
 

thickness
 

is
 

less
 

than
 

1/5
 

and
 

that
 

the
 

hydrate
 

interlayer
 

can
 

strengthen
 

the
 

entire
 

sample
 

when
 

the
 

saturation
 

of
 

the
 

hydrate
 

interlayer
 

surpasses
 

35%
 

and
 

the
 

interlayer
 

thickness
 

exceeds
 

1/2.
 

The
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

hydrate-bearing
 

interlayer
 

differs
 

from
 

that
 

of
 

the
 

overlying
 

and
 

underlying
 

layers.
 

The
 

failure
 

of
 

the
 

hydrate-bearing
 

interlayer
 

is
 

primarily
 

attributed
 

to
 

the
 

breakdown
 

of
 

cementation
 

between
 

the
 

hydrate
 

particles
 

and
 

surrounding
 

particles.
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天然气水合物商业化开采是中国实现双碳目标的重要措施之一[1-2]。我国已在南海进行了两轮天然气

水合物试采工作[3],第三轮试采也在紧锣密鼓地筹备中。天然气水合物的赋存地质条件复杂,不当开采可能
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引起海底滑坡、地震、气温升高等次生地质灾害[4-5]。因此,了解天然气水合物储层的力学性质、剪切破坏机

理以及与上覆层和下伏层之间的相互作用机制对解决储层出砂、海底斜坡失稳问题,实现天然气水合物商业

化开采非常重要[6]。自20世纪发现天然气水合物矿藏以来,科学家已取得了一些研究成果。Masui等[7]在

室内合成了两种含水合物沉积物,并进行了一系列剪切试验,发现天然气水合物的存在增强了沉积物的剪切

强度,水合物饱和度对内聚力和弹性性能有显著影响。Hyodo等[8]对人工合成的天然气水合物沉积物进行

了一系列三轴压缩试验,结果表明,有效围压、天然气水合物的饱和度和密度等对天然气水合物沉积物的力

学性质有显著影响。Miyazaki等[9]对含天然气水合物的人工沉积物试样进行了排水三轴压缩试验,发现含

水合物砂试样的强度和刚度随着天然气水合物饱和度的增加而增加;随着天然气水合物饱和度的增加,应
力-应变曲线由应变硬化逐渐变成应变软化,含天然气水合物沉积物从塑性破坏变为脆性破坏。

室内试验受限于观察水合物沉积物试样内部结构的困难,难以从微观尺度解释其破坏机制。离散元

法[10]是一种数值方法,专注于研究颗粒介质运动规律,不仅能够模拟岩土材料的宏观力学特性,还能够提供

材料内部丰富的微观信息。蒋明镜等[11]提出一种天然气水合物沉积物的离散元数值试样成样方法,进行了

一系列离散元数值试验并对剪切带形成机理进行了分析,研究结果显示,胶结型水合物增强了沉积物的强

度,应力-应变曲线呈现应变软化特征。You等[12]采用离散元模拟进行了双轴压缩试验,发现形成许多与水

合物相关的微力链,水合物的存在增强了含天然气水合物沉积物的强度。Brugada等[13]对天然气水合物土

壤进行一系列三轴压缩试验的离散元数值模拟,分析了天然气水合物饱和度对应力-应变关系、体积响应以

及摩擦角等宏观地质力学性质的影响。公彬等[14-15]对不同赋存状态的含水合物沉积物进行一系列排水三轴

压缩数值模拟试验,分析了赋存状态混合型含水合物沉积物的变形机制,同时考虑水合物饱和度和围压及加

载速率对含水合物沉积物强度的影响。Xu等[16]建立了考虑颗粒破碎的离散元模型,并进行一系列三轴试

验,发现随着天然气水合物饱和、轴向应变和有效应力的增加,试样的力链网络更密集,力链上的力更均匀,
从而提高了试样的强度。

众多学者对天然气水合物的力学性质和储层稳定性进行了广泛研究,为理解其力学性质以及实现大规

模安全高效开采提供了理论支持。然而,这些研究主要集中在水合物储层的环境下,未考虑储层与上覆层和

下伏层之间的相互影响。本研究基于非均质层间水合物沉积物,开展了一系列离散元数值模拟研究。主要

关注天然气水合物饱和度和含天然气水合物夹层厚度对层间非均质天然气水合物沉积物力学行为的影响,
以及其可能的失效模式。

1 数值试验

基于现有的地质调查[17]含天然气水合物沉积物夹层的砂岩储层涵盖了上覆层和下伏层,其概念储层模

型如图1所示。

图1 含天然气水合物夹层的概念储层模型

Fig.
  

1 Conceptual
 

reservoir
 

model
 

with
 

natural
 

gas
 

hydrate
 

interlayer

1.1 模型建立

采用二维颗粒流数值模拟(particle
 

flow
 

code
 

in
 

two
 

dimensions,PFC2D)进行离散元数值模拟,试样制备步骤

为:①生成Toyoura砂试样。随机生成符合所需的Toyoura
砂颗粒级配的颗粒;②参照Cao等[18]的研究,生成特定夹

层厚度和特定水合物饱和度的水合物颗粒。在固定的范围

内随机生成水合物颗粒,范围由夹层厚度确定,颗粒数目由

水合物饱和度确定;③设置接触模型;④各向施加1
 

MPa
围压固结试样。

含水合物沉积物的骨架由Toyoura砂和天然气水合

物两种材料组成,Toyoura砂颗粒级配如图2所示。基于

Waite等[19]的试验研究,将
 

Toyoura砂颗粒的粒径设为

0.1~0.45
 

mm,密度为2
 

650
 

kg/m3;水合物颗粒粒径为
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0.02
 

mm,密度为900
 

g/m3。水合物沉积物模型的底边长为8
 

mm,高度为16
 

mm。图3展示了部分模型

(饱和度均为45%),PFC2D 中使用圆形颗粒来代表这两种材料,其中黄色颗粒表示Toyoura砂,蓝色颗粒表

示水合物颗粒。

图2 Toyoura砂颗粒级配曲线

Fig.
  

2 Particle
 

grading
 

curve
 

of
 

Toyoura
 

sand

图3 含天然气水合物夹层砂岩储层模型图

Fig.
  

3 Model
 

diagram
 

of
 

sandstone
 

reservoir
 

containing
 

natural
 

gas
 

hydrate
 

interlayer

图4 参数校核结果

Fig.
  

4 Parameter
 

verification
 

results

1.2 接触模型

在PFC2D 中,采用接触模型来表征颗粒之间的相互作用关系。接触模型的选择决定着试样的宏观力学

性质。基于周世琛等[20]的研究,为了实现天然

气水合物的胶结作用并使试样更接近真实情

况,将水合物颗粒与骨架颗粒、水合物颗粒之间

的接触设置为线性平行胶结接触模型,而骨架

颗粒之间采用滚动阻力线性接触模型。颗粒与

墙之间的接触设置为线性接触模型。

1.3 参数标定

PFC2D 中模型的微观参数标定主要采用试

错法,标定的参数如表1所示。数值模拟中需

要对参数进行验证,以确保模型的准确性。图

4显示了本研究数值模拟得到的应力-应变曲

线与 Masui等[7]进行的相似条件的室内试验

得到的结果进行比较,可以看出数值模拟结果

与试验结果相似,从而验证了本研究数值模拟

试验的可行性,保证了模拟结果的准确性。

表1 接触模型参数表

Table
 

1 Contact
 

model
 

parameters
 

table

材料 接触类型 有效模量/MPa
法向-切向
刚度比

摩擦系数 滚动摩擦系数 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa

Toyoura砂-Toyoura砂 rrlinear 100 1 0.75 0.6 — —

Toyoura砂-水合物 linearpbond 100 1 0.15 — 5 3

水合物-水合物 linearpbond 100 1 0.15 — 5 3

颗粒-墙体 linear 200 1 0.50 — — —
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2 试验结果及分析

图5展示了3种不同天然气水合物饱和度情况下,不同含天然气水合物夹层厚度试样的应力-应变曲

线。在相同天然气水合物饱和度下,随着含天然气水合物夹层厚度的增加,峰值应力逐渐提高,峰前斜率也

随之增大。天然气水合物饱和度为15%时,含天然气水合物夹层厚度对峰值应力的影响较小;而在天然气

水合物饱和度为55%时,含天然气水合物夹层厚度对峰值应力的影响显著。随着含天然气水合物夹层厚度

的增加,试样的强度和刚度也随之提高,而且天然气水合物饱和度越高,含天然气水合物夹层厚度对试样的

影响越大。含天然气水合物夹层的存在使试样从应变硬化转变为应变软化。

图5 饱和度15%、35%、55%时不同夹层厚度试样的应力-应变曲线

Fig.
  

5 Stress-strain
 

curves
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

interlayer
 

thicknesses
 

at
 

saturation
 

of
 

15%,
 

35%,
 

and
 

55%

图6展示了3种不同天然气水合物饱和度情况下,不同含天然气水合物夹层厚度试样的体积应变曲线。
由图6可知,随着轴向应变的增大,试样的体积先减小随后开始增大。说明试样先剪缩后剪胀,且随着含天

然气水合物夹层厚度的增加,试样的剪缩性减低,剪胀性增强。
 

图7展示了3种不同含天然气水合物夹层厚度情况下,不同天然气水合物饱和度试样的应力-应变曲

线。在含天然气水合物夹层厚度相同时,随着天然气水合物饱和度的增加,峰值应力逐渐提高,峰前斜率也

随之增大。含天然气水合物夹层厚度为1/5时,天然气水合物饱和度对峰值应力的影响较小;含天然气水合

物夹层厚度为2/3时,天然气水合物饱和度对峰值应力的影响显著。试样的强度和刚度随着天然气水合物

饱和度的增加而提高,而且当含天然气水合物夹层的厚度较薄时,天然气水合物饱和度对试样的影响较小。
结合图5和图7分析,当天然气水合物饱和度超过35%、含天然气水合物夹层的厚度超过1/2时,

 

具有
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图6 饱和度15%、35%、55%时不同夹层厚度试样的体积应变曲线

Fig.
  

6 Volumetric
 

strain
 

curves
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

interlayer
 

thicknesses
 

at
 

saturation
 

of
 

15%,
 

35%,
 

and
 

55%

图7 夹层厚度为1/5、1/2、2/3时不同饱和度试样的应力-应变曲线

Fig.
  

7 Stress-strain
 

curves
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

saturation
 

at
 

interlayer
 

thicknesses
 

of
 

1/5,
 

1/2,
 

and
 

2/3
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含天然气水合物夹层的试样强度才大于整个砂岩储层的强度;相反,当天然气水合物饱和度低于15%、含
天然气水合物夹层的厚度小于1/5时,具有含天然气水合物夹层的试样的强度小于整个砂岩储层的强

度。即较小的天然气水合物夹层饱和度和较薄的含天然气水合物夹层厚度会降低整个砂岩储层的强度。

图8展示了3种不同天然气水合物夹层厚度的情况下,不同天然气水合物饱和度的试样的体积应变曲

线。由图8可知,随着轴向应变的增大,试样的体积先减小,随后开始增大。说明试样先剪缩后剪胀,且随着

天然气水合物饱和度的增加,试样的剪缩性减低,剪胀性增强。
 

结合图6分析可得,含天然气水合物夹层厚

度越厚、天然气水合物饱和度越大,剪胀越明显。

图8 夹层厚度为1/5、1/2、2/3时不同饱和度试样的体积应变曲线

Fig.
  

8 Volumetric
 

strain
 

curves
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

saturation
 

at
 

interlayer
 

thicknesses
 

of
 

1/5,
 

1/2,
 

and
 

2/3

图9展示了含天然气水合物夹层厚度为1/2时,不同天然气水合物饱和度试样失效后的断裂面

(上),以及对应裂纹的分布(下),图中蓝色颗粒为水合物,黄色颗粒为砂土,蓝色为剪切裂纹,洋红色为拉

伸裂纹。天然气水合物饱和度越高,产生的裂纹数量越多,形成的断裂面越清晰,失效颗粒的位移越小。

失效试样最终形成两个明显的断裂面,两个断裂面与加载方向的夹角均为45°,相交形成X形,夹角约为

90°。图中裂纹的分布显示剪切裂纹在断裂面上大量产生,剪切裂纹对试件的损伤和失效更为敏感,表明

试样最终因X形剪切破坏而失稳。从剪切带的形成可以看出,含天然气水合物夹层的破坏主要是由于水

合物与砂土之间的胶结作用失效导致的。

图10展示了天然气水合物饱和度为45%时,含天然气水合物不同夹层厚度的试样失效模式。在相同

天然气水合物饱和度的情况下,含天然气水合物夹层的厚度越厚、裂纹的数量越多,形成的断裂面越清晰,而
失效颗粒的位移越小。这种失效模式与图9所示的规律基本一致。进一步分析表明,含天然气水合物夹层

的失效形式明显不同于上覆层和下伏层的失效形式。
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图9 夹层厚度为1/2时不同饱和度的试样失效模式

Fig.
  

9 Failure
 

modes
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

saturation
 

when
 

the
 

interlayer
 

thickness
 

is
 

1/2

图10 饱和度为45%时不同夹层厚度的试样失效模式

Fig.
  

10 Failure
 

modes
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

interlayer
 

thicknesses
 

when
 

the
 

saturation
 

is
 

45%

3 结论

1)
 

采用离散元模拟建立了具有不同天然气水合物夹层厚度的试样,随着含天然气水合物夹层厚度和天

然气水合物饱和度的增加,试样的强度也随之增加。含天然气水合物夹层厚度和水合物饱和度的提高增强

了试样的剪胀性。

2)
 

当天然气水合物饱和度低于15%、含天然气水合物夹层的厚度小于1/5时,具有含天然气水合物夹

层的试样强度低于整个砂岩储层的强度;而当天然气水合物饱和度超过35%、含水合物夹层的厚度超过1/2
时,天然气水合物夹层才能增强整个试样的强度。因此,在考虑整个砂岩储层的强度时,必须考虑天然气水

合物饱和度和含天然气水合物夹层的厚度。

3)
 

含天然气水合物夹层的失效形式与上覆层和下伏层的失效形式不同。
下一步的工作应考虑温度、围压、水合物夹层角度对整个砂岩储层强度的影响,并深入研究层间非均质

含天然气水合物沉积物的渗流问题。
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