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摘 要:以往对深海能源含气土的研究多以静荷载作用为主,且含气土的气泡尺寸多为不可控的离散小气泡。本

研究提出一种能够控制含气量及气泡大小的制样方法,并对含有离散大气泡的深海能源含气土开展固结不排水循

环加载动三轴试验,分析深海能源含气土在不同循环应力比(cyclic
 

stress
 

ratio,CSR)、有效围压、饱和度和黏土含

量条件下的累积塑性应变、滞回曲线、动孔压和动强度发展规律。结果表明:累积塑性应变分为“稳定增长型”和

“失稳破坏型”两类,累积塑性应变增长速率随着CSR增大、饱和度下降、围压增大和黏土含量增加而加快。含气土

的滞回圈随振次增加、饱和度下降、围压增大及黏土含量增加,呈现出回弹模量降低、阻尼比增大的现象。含气土

动孔压发展模式分为“缓慢增长型”和“孔压骤增型”,孔压增长速率随饱和度下降、CSR增大及黏土含量增加而加

快,且在循环荷载作用下,动孔压均未达到有效应力水平,即在轴向应变达到5%前,试样未现液化破坏现象。动强

度随饱和度降低而下降,且下降幅度随饱和度的降低,呈现出增大的趋势。
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Abstract:
 

Previous
 

studies
 

on
 

deep-sea
 

energy
 

gas-bearing
 

soil
 

mainly
 

focus
 

on
 

static
 

load
 

effects
 

and
 

uncontrollable
 

discrete
 

small
 

bubbles
 

of
 

gas-bearing
 

soil
 

in
 

size.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

sample
 

preparation
 

method
 

for
 

controllable
 

gas
 

content
 

and
 

bubble
 

size
 

was
 

proposed
 

and
 

consolidated
 

undrained
 

cyclic
 

loading
 

dynamic
 

triaxial
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

deep-sea
 

energy
 

gas-bearing
 

soil
 

containing
 

discrete
 

large
 

bubbles
 

to
 

analyze
 

the
 

cumulative
 

plastic
 

strain,
 

hysteresis
 

curve,
 

dynamic
 

pore
 

pressure,
 

and
 

dynamic
 

strength
 

development
 

of
 

deep-sea
 

energy
 

gas-bearing
 

soil
 

under
 

different
 

cyclic
 

stress
 

ratios
 

(CSR),
 

effective
 

confining
 

pressures,
 

saturation
 

levels,
 

and
 

clay
 

contents.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cumulative
 

plastic
 

strain
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

“stable
 

growth
 

type”
 

and
 

“unstable
 

failure
 

type”.
 

The
 

rate
 

of
 

cumulative
 

plastic
 

strain
 

growth
 

increases
 

with
 

the
 

the
 

decrease
 

of
 

saturation
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

CSR,
 

confining
 

pressure,
 

and
 

clay
 

content.
 

The
 

hysteresis
 

loop
 

of
 

gas-bearing
 

soil
 

increases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

saturation
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

vibration
 

frequencies,
 

confining
 

pressure
 

and
 

clay
 

content,
 

showing
 

a
 

decrease
 

in
 

elastic
 

modulus
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

damping
 

ratio.
 

The
 

development
 

mode
 

of
 

dynamic
 

pore
 

pressure
 

in
 

gas-bearing
 

soil
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

“slow
 

growth
 

type”
 

and
 

“sudden
 

increase
 

type”.
 

The
 

rate
 

of
 

pore
 

pressure
 

growth
 

accelerates
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with
 

the
 

decrease
 

of
 

saturation
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

CSR
 

and
 

clay
 

content.
 

Moreover,
 

under
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

dynamic
 

pore
 

pressure
 

does
 

not
 

reach
 

the
 

same
 

level
 

as
 

the
 

effective
 

stress,
 

that
 

is,
 

no
 

liquefaction
 

failure
 

phenomena
 

occur
 

to
 

the
 

sample
 

before
 

the
 

axial
 

strain
 

reaches
 

5%.
 

The
 

dynamic
 

intensity
 

decreases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

saturation
 

and
 

the
 

decrease
 

magnitude
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

saturation.
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天然气水合物是一种在低温高压条件下形成的化合物,由气体分子和水分子结合而成,其中气体分子主

要为甲烷等烃类气体,因此天然气水合物也被称为可燃冰[1]。天然气水合物主要分布在深海和寒冷地区,该
区域环境对其存储和稳定性有着至关重要的影响。天然气水合物在开采和提取过程中分解为气体,导致深

海能源土形成深海能源含气土,降低海底沉积地层的稳定性,从而增加深海能源土的开采难度。因此,深入

研究深海能源含气土的动力特性对安全有效开采具有重要意义。
当前针对深海能源土的研究,主要基于人工合成模拟试样开展。根据含天然气水合物的深海沉积土性

质,刘芳等[2]采用甲烷及四氢呋喃制备水合物并混合砂土制备深海沉积物,利用三轴试验仪对深海能源土饱

和度与内摩擦角进行了研究。Yoneda等[3]将含甲烷水合物同Toyoura砂混合制备了深海能源土,利用自主

研制的高压低温平面应变测试仪对能源土的剪切带应变行为进行研究。Hyodo等[4]将日本南开海槽深海

沉积土与甲烷水合物混合以制备深海能源土,通过高围压三轴压缩法,对试样进行了不同应变速率的试验研

究。李洋辉等[5]将高岭土同天然气水合物混合以制备深海能源土,并通过三轴试验对不同围压下深海能源

土的力学行为进行了研究。Kajiyama等[6]研究了细粒含量对深海能源土抗剪强度的影响。蒋明镜等[7]结

合深海能源土微观胶结模型,通过平面应变双轴试验的离散元模拟,研究了深海能源土剪切带形成机理以及

剪切带内外的宏微观变量特征。以上研究大多是对深海能源土的静力学方面进行讨论,而对于深海土的动

力特性研究鲜有报道。
鉴于获取深海能源土的困难性,目前对天然气水合物分解后的深海能源含气土的力学特性研究,多是将

其转化为对含气土的相关研究。黄家晟等[8]基于分数阶黏弹性模型对含气土的地基热水气力耦合时变行为

进行了探讨。闫锴等[9]采用沸石制备含气土试样,探究了不同沸石掺量下的含气土力学特性。刘文卓等[10]

采用水气置换法制备含气土,开展了含气土与饱和土的对比试验。孔亮等[11]通过改进非饱和土三轴仪,提
出一种充气管法对含气土试样进行制备,探究常剪应力路径下的含气砂土力学性能。韩珠峰等[12]基于沸石

的微孔吸附特性,以沸石为中间介质研究模拟制备含气软土沉积物的方法,探讨了沸石掺量与置换气量之间

的关系。虽然已经进行了许多含气土的试验研究,但在实验室制备含气土试样方面仍存在许多不足,其中主

要的问题之一是目前还缺乏有效控制气泡大小及含气量的方法。
综上所述,当前深海能源含气土的动力特性研究较少,且含气土的气泡尺寸多为不可控的离散小气泡。

依据深海能源含气土的力学特点,利用标准应力路径三轴仪,制备气相为可控尺寸的离散大气泡含气土试样

进行循环荷载作用下的动力特性试验研究,以期为深海能源含气土的稳定、液化及抗震性能研究提供一定的

理论支撑。

图1 海砂粒径级配曲线

Fig.
 

1 Grain
 

size
 

distribution
 

curve
 

of
 

sea
 

sand

1 试验方案设计

1.1 试验材料

1.1.1 海砂

试验所用砂样取自青岛黄海海域,由于原状

海砂粒度差异较大,且长期沉积在海底,其中多

含海草、海生物及海底淤泥等杂质,若使用原状

海砂进行试验,将造成较大误差。为确保试验准

确性,采用粒径2
 

mm以下的海砂进行相关试

验,粒径级配曲线见图1。
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为进一步判断试验所用海砂的级配特征,通过图1海砂粒径级配曲线,得到海砂特征粒径:有效粒径

d10、连续粒径d30 及控制粒径d60,d10、d30 及d60 分别相当于小于某粒径土重累计百分含量为10%、30%及

60%对应的粒径,并经由特殊粒径计算不均匀系数Cu 和曲率系数Cc,当试样Cu>5、1<Cc<3时粒径级配

良好。本试样Cu=6.3>5,1<Cc=1.07<3,故试验所用海砂属于级配良好的砂样。

1.1.2 高岭土

试验所用黏土需具备与海洋黏土相当的力学性能,方能降低误差,得到合理的试验结果。朱一铭[13]通

过高岭土与海洋黏土的对比试验发现,在粒径级配、力学特性及水合物破坏强度方面,两者具有基本一致的

特性,验证了高岭土代替海洋黏土的可行性,试验所用高岭土成分见表1。

表1 高岭土成分

Table
 

1 Composition
 

of
 

kaolin % 

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O MnO K2O 其他

含量 52.14 24.68 5.22 2.57 1.03 0.10 0.13 1.37 12.76

1.1.3 海洋土配比

为探究不同工况下深海能源土含气土的力学特性,需对不同黏土比例掺量的试样进行相关试验研究。
试验选用高岭土作为海洋土的黏土部分,分别按10%、15%及20%比例将黏土掺入海砂中,以制备不同工况

下的海洋土试样。将制备完毕的海洋土试样置于真空饱和器中,对其进行抽气储存,以防空气中的气体及水

分进入试样。依据土工试验方法标准对海洋土试样进行基本物理参数测定,结果见表2。

表2 海洋土试样基本试验指标

Table
 

2
 

 Basic
 

test
 

indicators
 

of
 

marine
 

soil
 

samples

海洋土类型 黏土含量/% 比重Gs 孔隙比e0 塑性指数Ip 泊松比v

1 10 2.66 0.65 4.62 0.35

2 15 2.67 0.64 5.34 0.36

3 20 2.67 0.62 6.53 0.36

1.2 试验方法

1.2.1 含气土试样制备

利用标准应力路径三轴仪进行等压固结不排水试验,不同饱和度的试样采用CO2 饱和与反压饱和相结

合的方式制备[14],当孔隙水压力系数B ≥0.97时,认为试样饱和,试验采用正弦波施加循环荷载。

图2 含气土气泡赋存形态

Fig.
 

2 Occurrence
 

form
 

of
 

gas
 

bubbles
 

in
 

aerated
 

soil

含气土是一种饱和度Sr≥85%的非饱和

土体,其气体赋存形式呈封闭状,并有离散小气

泡及离散大气泡两种形态,如图2所示。而深

海能源含气土中以离散大气泡赋存形态更为常

见,故对制备离散大气泡含气土开展相关研究。
鉴于目前各类试验方法虽能制备含气土,

但气泡尺寸难以控制的现状,试验采用半径

2.5
 

mm、高2
 

mm的圆柱形水晶气泡(高压聚

乙烯)代替真实气泡。深海能源含气土中的气

体通常由甲烷、硫化氢等气体组成,由于仅探讨

深海能源含气土在动荷载作用下的力学特性,

·23·
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考虑安全因素以及突出试验研究重点,本研究采用空气代替[15]。通过加入不同比例的水晶气泡,再对试样

进行饱和,消除其他游离气体,以制备含气土试样,从而达到控制气泡尺寸及含气量的目的。试样含气量通

过公式(1)与公式(2)原理进行控制。

Vg=
e0Vt1-Sr  

e0+Sr
, (1)

n=
Vg

Vc
。 (2)

式中:Vg 为含气土气体总体积;Vt为含气土试样总体积;e0 为初始孔隙比;Sr 为饱和度,且Sr 大于0(深海

能源土通常为湿土);n 为水晶气泡数量;Vc 为水晶气泡体积。
表3 试验方案

Table
 

3 Test
 

programs

黏土含量/% 饱和度/% 有效围压/kPa CSR

50 0.60

97 100 0.45,0.60,0.75

150 0.60

50 0.60

10 94 100 0.45,0.60,0.75

150 0.60

50 0.60

91 100 0.45,0.60,0.75

150 0.60

15 94 50 0.60

20 94 50 0.60

依据不同含气土的围压、黏土含量及含

气量的不同,制备不同的试样,并设定不同的

循环应力比(CSR),以探究其动力特性。试

验方案如表3所示。

1.2.2 试验过程

不同工况下试验过程基本类似。试验步

骤为:①现场取样在室内进行筛分;②根据不

同工况,通过分层捣实法[16]制备含气土试

样;③饱和试样;④各向等压固结,固结比取

Kc=1.0;⑤施加循环荷载,对深海能源含气

土试样展开动力试验。
含气土破坏判别标准主要有孔隙水压力

初次与有效围压相等的初始液化判别标准和

超过容许值的位移判别标准。本试验采用超

过容许值的位移判别标准,以试样轴向应变

达5%作为破坏标准。不同类型三轴试验应力路径如图3所示,图中σ1 和σ3 分别为三轴试验大主应力和小

主应力,横竖坐标分别为平均主应力p 和广义剪应力q,K0 为静止土压力系数。

图3 p-q应力路径图

Fig.
  

3 p-q
 

stress
 

path
 

diagram

2 试验结果分析

2.1 累积塑性应变

含气土的累积塑性应变曲线依据不同发展过程可分为

“稳定增长型”和“失稳破坏型”两类:①
 

稳定增长型。在动荷

载作用下试样尺寸变化较小,试样内部结构较为稳定,塑性应

变增长速率较低,在试验振次(N)内未达破坏;②失稳破坏

型。试样初期塑性变形发展缓慢、内部结构稳定,随振次增

加,试样内部结构剧烈变化,在某一振次下试样失稳,失稳后

试样塑性应变呈直线型迅速增加,进而造成试样破坏。

2.1.1 不同CSR下累积塑性应变演变规律

图4为有效围压100
 

kPa,黏土含量10%,饱和度分别为

97%、94%、91%,不同CSR的含气土累积塑性应变曲线。由图4可知,当试样CSR为0.45时,随振次增

加,试样塑性应变增长速率较慢,试样的最大累积塑性应变分别为0.44%、0.49%和0.69%,累积塑性应变

εdc 始终小于1%,呈稳定增长型。当CSR为0.60和0.75时,在塑性应变εdc 发展前期试样呈稳定增长型,
但随振次增加,试样内部结构剧烈变化,呈失稳破坏型特征。说明相同围压下随CSR增大,含气土的孔压增

长速率呈现增大态势,使得土体在较短时间内发生变形,继而破坏。
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图4 不同CSR下累积塑性应变曲线

Fig.
 

4 Accumulated
 

plastic
 

strain
 

curve
 

under
 

different
 

CSRs

2.1.2 不同饱和度下累积塑性应变演变规律

图5分别为有效围压50、100和150
 

kPa,CSR为0.60,黏土含量10%,不同饱和度的含气土累积塑性

应变曲线。

1)
 

由图5(a)可知,当试样饱和度为97%时,累积塑性应变εdc 发展平缓,呈稳定增长型。当饱和度为

94%、91%时,试样在较低振次下应变发展平缓,随振次增加,在较短振次下发生破坏,呈失稳破坏型。

2)
 

由图5(b)和图5(c)可知,随着围压增大,各工况累积塑性应变εdc 增长速率明显加快,失稳所需振次

降低。其中97%饱和度含气土试样随着围压增大,从稳定增长型转化为失稳破坏型,且随饱和度降低,失稳

点也更加不明显。在循环荷载作用下,深海能源土含气储层随着饱和度的降低和围压的增大,土体更容易发

生破坏,且随围压增大,稳定增长型向失稳破坏型转变。

图5 不同饱和度的累积塑性应变曲线

Fig.
 

5 Accumulated
 

plastic
 

strain
 

curve
 

at
 

different
 

saturation
 

levels

2.1.3 不同黏土含量下累积塑性应变演变规律

图6为有效围压50
 

kPa,CSR为0.60,饱和度为97%、94%、91%时,不同黏土含量的含气土累积塑性

应变曲线。

1)
 

由图6(a)可知,试样在97%饱和度下,当黏土含量为10%时,试样塑性应变εdc 稳步发展,呈稳定增

长型。试验终止时,其最终应变达1.51%,超过1%,塑性应变较大。黏土含量为15%及20%时,试样出现

失稳点,呈失稳破坏形态。

2)
 

由图6(b)和图6(c)可知,不同黏土含量时含气土皆为失稳破坏型,且随黏土含量的增大,失稳及破

坏所需振次进一步下降。这是由于黏土颗粒的存在填补了沙粒间的孔隙,颗粒间接触面积增大,使得有效应

力降低,土体抗剪强度下降,含气土更容易发生变形,从而达到破坏。随着黏土含量的增加,含气土的抗剪强

度也会随之下降,黏土含量增多是含气土发生破坏的重要因素。
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图6 不同黏土含量下累积塑性应变曲线

Fig.
 

6 Accumulated
 

plastic
 

strain
 

curve
 

under
 

different
 

clay
 

contents

2.2 滞回曲线

滞回曲线是关于土体应力-应变关系的曲线,其演变过程能够直观表征土体的材料和动力特性。一方

面,滞回圈的倾斜程度可表征土体的回弹模量,即刚度的大小;另一方面,滞回圈的面积可表征阻尼比,即土

体的耗能能力。

2.2.1 相同振次下滞回曲线变化趋势

图7为振次N=10,有效围压50、100和150
 

kPa,CSR为0.60,黏土含量10%及不同饱和度下的含气

土滞回曲线。由图7可知:

1)
 

随着饱和度的下降,滞回圈倾斜程度变小,说明在相同动荷载作用下,深海能源含气土随着饱和度下

降,回弹模量减少,土体刚度降低;面积增大表征阻尼比增大,耗能能力增强。

2)
 

随着围压增大,试样滞回圈面积增加,表明含气土试样的耗能能力随着围压的增大而增加。随着围

压增大,含气土试样滞回圈的倾斜程度也随之降低,即土体的回弹模量也有所下降。

图7 同一振次不同饱和度下滞回曲线

Fig.
 

7 Hysteresis
 

curve
 

under
 

the
 

same
 

vibration
 

frequency
  

and
 

different
 

saturation
 

levels

2.2.2 不同振次下滞回曲线变化趋势

图8为有效围压100
 

kPa,CSR为0.45、0.60、0.75,黏土含量10%,饱和度94%,不同振次下的含气土

滞回曲线变化趋势。

1)
 

由图8(a)可知,含气土试样的滞回曲线随着振次增加,斜率变化较小,面积减小。在动荷载作用下显

示出塑性变形较小的现象,此时与上述累积塑性应变曲线中的稳定增长型相对应,面积减小表明土体的阻尼

比降低,抗震能力下降。

2)
 

由图8(b)和图8(c)可知,试样滞回曲线具有前期稳定发展、中期逐渐变化、后期突然破坏的特征。
在振动前中期,对应累计塑性应变曲线中的稳定发展特征,且逐渐呈现出塑性变形的特点。在发展后期,试
样在较少振次下滞回圈倾斜程度达到最小,面积达到最大,表明试样丧失抵抗动荷载变形的能力,对应累计

塑性应变曲线中的失稳破坏特征。
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图8 不同振次下滞回曲线

Fig.
 

8 Hysteresis
 

curve
 

under
 

different
 

vibration
 

frequencies
 

2.3 动孔压

土体在动荷载作用下,孔隙水压力的增长,是抗剪强度下降的根本性原因,也是有效应力法分析土体动

强度大小的关键。采用动孔压为纵轴,振次为横轴来描述动荷载作用下含气土孔压的演变规律,且当动孔压

与有效围压初次相等时有效应力趋近0,认为含气土发生液化破坏。动孔压曲线的发展模式可以分为两种:

1)
 

缓慢增长型。随振次增加,动孔压缓慢增长,根据有效应力原理,此时有效应力缓慢下降,从而抗剪

强度下降速率较低,使土体能够抵抗更高振次的循环荷载。

2)
 

孔压骤增型。在振动初期,土体孔压大幅上涨,使得有效应力迅速降低,抗剪强度大幅下降,使得土

体在较短振次内就达到破坏。
图9为有效围压100

 

kPa,黏土含量10%,饱和度为97%、94%、91%,不同CSR下的动孔压发展过程。

1)
 

由图中9(a)可知,当CSR为0.45时,随振次增加,孔压增长较低,呈现出缓慢发展特征,此时土体有

效应力下降较少,含气土试样具有充足承载能力。当CSR为0.60时,前期孔压发展较慢,动孔压达到40
 

kPa时曲线的曲率发生变化,孔压增长速度提高。当CSR为0.75时,孔压在较低振次下迅速发展,呈孔压

骤增特性,土体有效应力迅速下降,试样承载能力大幅下降,含气土试样在较少振次下达到了破坏。

2)
 

由图9(b)可知,当CSR为0.45时,试样动孔压同样呈现出稳定增长特征。当CSR为0.6时,动孔

压前期稳定增长,到中期曲率改变,孔压增长速率增加。CSR为0.75时,动孔压呈现出明显的孔压骤增型

特征。

3)
 

由图9(c)可知,当CSR为0.6时,孔压在较小振次下迅速发展,使土体在较少振次下达到了破坏,呈
现出与图9(a)中CSR为0.6时不同的特性。表明当饱和度下降时,孔压发展过程可能从缓慢增长型向孔压

骤增型转变。

图9 不同CSR下动孔压发展过程

Fig.
 

9 Development
 

process
 

of
 

dynamic
 

pore
 

pressure
 

under
 

different
 

CSRs

图10为有效围压为50、100和150
 

kPa,CSR为0.60,黏土含量10%,不同饱和度下的动孔压发展曲

线。由图10可知:

1)
 

在动荷载作用下,随饱和度下降,孔压上涨速率上升。表明当饱和度下降时,土体更容易发生变形,
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当变形增大时,孔压也会随之增大。

2)
 

当围压较低时,试样在不同饱和度下的动孔压均呈现出缓慢增长型特性,随着有效围压增大,试样在

饱和度为94%和91%时由缓慢增长型转变为孔压骤增型,而试样在饱和度为97%时未发生类型转变,表明

此时土体抗剪强度下降较为缓慢。

3)
 

在不同有效围压下,饱和度由97%下降到91%的过程中,含气土试样的孔压增长、振次减少,抵抗变

形的能力随之降低,在达液化破坏前已达应变破坏。

图10 不同饱和度下动孔压发展过程

Fig.
 

10 Development
 

process
 

of
 

dynamic
 

pore
 

pressure
 

under
 

different
 

saturation
 

levels

图11为有效围压50
 

kPa,CSR为0.6,饱和度为97%、94%、91%,不同黏土含量下的动孔压发展曲线。

1)
 

由图11(a)和图11(b)可知,随着黏土含量增加,土体动孔压曲线增长速率提高,土体受到动荷载作

用时,孔压增长速率上涨,使得土体抗剪强度下降,从而达到破坏。

2)
 

由图11(c)可知,当含气土饱和度为91%时,试样在黏土含量10%时的动孔压可增长到41.3
 

kPa,而
黏土含量15%、20%的含气土试样破坏时,动孔压仅分别达到13.9和12.7

 

kPa,表明随着黏土含量的增加

土体变得更难出现液化破坏,呈现出明显的应变破坏特征。

图11 不同黏土含量下动孔压发展过程

Fig.
 

11 Development
 

process
 

of
 

dynamic
 

pore
 

pressure
 

under
 

different
 

clay
 

contents

综上所述,从图9~11中可以看出,各工况下的动孔压ud 均未与有效应力相等,即在轴向应变达到5%
前,试样未出现液化破坏现象。这表明,在循环荷载作用下,对于含有离散大气泡的含气土,其破坏判别标准

采用超过容许值的位移判别标准比初始液化判别标准更加适宜。

2.4 动强度

土体的动剪应力幅值与破坏振次(Nf)在其他条件一定的情况下,存在一一对应关系。即土体在周期荷

载作用下发生破坏时,试样45°面上的动剪应力幅值即为土体的动强度。
图12为有效围压100

 

kPa,黏土含量10%,不同饱和度下的含气土动强度曲线。由图12可知:
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图12 动强度曲线

Fig.
 

12 Dynamic
 

strength
 

curve

  1)
  

在相同破坏振次(Nf)下,高饱和度的曲线始终在低

饱和度曲线上方。以破坏振次Nf=150为例,含气土饱和度

为97%时,动剪应力τd=45.3
 

kPa,饱和度为94%时τd=
43.9

 

kPa,饱和度为91%时τd=38.9
 

kPa,即在破坏振次

Nf=150时,97%饱和度的动强度比94%饱和度高3.2%,比

91%饱和度时高16.5%。94%饱和度的动强度比91%饱和

度时高12.9%。

2)
 

当破坏振次(Nf)相同时,随着饱和度下降,动强度随

之降低,且下降幅度不同,饱和度越低,动强度下降的幅度越

大。因为当饱和度较高时,含气土内的离散大气泡含量较低,含气土在循环荷载作用下,土颗粒可以排列的

更为贴合,压缩较为紧密。随着饱和度下降,含气土内封闭大气泡含量增加,土颗粒之间难以进一步胶结,土
体结构稳定性下降,从而导致土体动强度降低幅度变大。

3 结论

提出一种能够控制含气量及气泡大小的制样方法,得出了循环荷载作用下含有离散大气泡深海能源含

气土的破坏判别标准,主要结论如下。

1)
 

各工况下的含气土累计塑性应变主要为“稳定增长型”和“失稳破坏型”两类。当CSR较小时,试样

应变始终小于1%,处于稳定状态;当CSR较大时,试样发生失稳破坏。饱和度对试样塑性应变影响显著,
饱和度越低,试样所需破坏振次越少,各工况饱和度下塑性应变均超过1%,且主要以失稳破坏形式为主。
随有效围压增大,试样有从稳定增长型向失稳破坏型转变的趋势,表现为围压越大,试样稳定性越差,土体更

容易发生破坏。黏土含量的不同,一方面体现在随黏土含量增加,试样塑性应变增长速率变大;另一方面随

黏土含量增加,试样鼓胀破坏趋势愈加明显。

2)
 

深海能源含气土滞回曲线的滞回圈随着振次增加、饱和度下降、围压增大及黏土含量增加,呈现出倾

斜程度变小,面积增大,反映了含气土回弹模量降低,阻尼比增大,土体抵抗变形能力下降,耗能能力增强。

3)
 

深海能源含气土孔压发展模式可分为“缓慢增长型”和“孔压骤增型”。孔压增长速率随饱和度下降、

CSR增大和黏土含量增加而加快。在循环荷载作用下,各工况的动孔压与有效应力的比值均未达到1.0,即
在轴向应变达到5%前,试样未出现液化破坏现象,表明含有离散大气泡的含气土呈现出应变破坏特征。

4)
 

饱和度对土体动强度影响明显,高饱和度土体动强度始终高于低饱和度土体动强度,在相同破坏振

次下,随着饱和度降低,动强度也随之下降,并且当饱和度降低时,动强度的下降幅度呈现增大趋势。
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