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摘 要:天然气水合物因其具有的特殊储藏条件,其分解会影响储层力学性能,甚至引发地质灾害。本研究基于

能量耗散理论,将单元耗散能确定为损伤程度指标,基于威布尔(Weibull)分布引入残余强度修正系数,构建了

能够有效反映含水合物沉积物应变硬化特征和应变软化特征的统计损伤本构模型。依据细观力学混合律和莫

尔-库仑准则,给出了该本构模型全部参数的确定方法,并验证了该本构模型的合理性与适用性。本模型可为天

然气水合物沉积物的力学特性研究提供一种新的理论与方法,也可为天然气水合物的安全开采提供一定的科学

依据。
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Abstract:
 

Natural
 

gas
 

hydrates,
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

storage
 

conditions,
 

can
 

significantly
 

affect
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

reservoirs
 

upon
 

decomposition,
 

potentially
 

leading
 

to
 

geological
 

hazards.
 

In
 

this
 

study,
 

by
 

identifying
 

the
 

unit
 

dissipated
 

energy
 

as
 

an
 

indicator
 

of
 

damage
 

level
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

energy
 

dissipation
 

and
 

introducing
 

a
 

residual
 

strength
 

correction
 

coefficient
 

based
 

on
 

the
 

Weibull
 

distribution,
 

a
 

statistical
 

damage
 

constitutive
 

model
 

that
 

could
 

effectively
 

reflect
 

the
 

strain
 

hardening
 

and
 

strain
 

softening
 

characteristics
 

of
 

hydrate-
bearing

 

sediments.
 

The
 

determination
 

methods
 

for
 

all
 

parameters
 

of
 

this
 

constitutive
 

model
 

were
 

provided
 

based
 

on
 

the
 

micromechanical
 

mixing
 

law
 

and
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

criterion.
 

The
 

rationality
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

model
 

were
 

verified.
 

This
 

model
 

offers
 

a
 

new
 

theoretical
 

and
 

methodological
 

approach
 

for
 

studying
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

natural
 

gas
 

hydrate
 

sediments
 

and
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

safe
 

exploitation
 

of
 

natural
 

gas
 

hydrates.
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天然气水合物俗称“可燃冰”,具有能量密度高、清洁、低污染且储量丰富等优点,被视为一种极具潜力

的未来能源[1-3]。据估算,全球天然气水合物沉积物中的天然气储量约为2.1×1016
 

m3,碳含量约是传统

化石能源碳含量的两倍,其中海洋天然气水合物资源量约占全球总资源量的97%[4-5]。
在海底天然气水合物的开采过程中,降压法已被证实是一种经济高效的方法[6]。在降压条件下,天然

气水合物分解生成水和甲烷,会引起储层孔隙压力增大和有效应力的降低,同时水合物分解吸热会引起储

层热量的变化[7]。此外,随着水合物的分解,沉积物颗粒之间胶结作用减弱,储层强度会显著降低,甚至会

引发海底滑坡等地质灾害[8-11]。水合物含量变化对储层力学性能具有显著的影响,因此构建更为精确的

本构模型对评估潜在的开采风险、优化开采策略至关重要。
为了探究天然气水合物沉积物的力学性质,Miyazaki等[12-13]对人工合成的水合物沉积物进行了三轴

压缩试验,得到了不同水合物饱和度、砂样类型和围压条件下的应力-应变曲线,并基于Duncan-Chang模

型,提出一种非线性弹性本构模型,该模型考虑了极限偏应力与水合物饱和度之间的相互关系,以及水合

物饱和度与围压变化对初始弹性模量的影响。Pinkert等[14]基于摩尔-库仑(Mohr-Coulomb,M-C)准则,
分别考虑了沙土骨架和水合物的影响,构建了适用于含水合物沉积物变形特性的弹塑性本构模型,并结合

水合物沉积物的热-流-力耦合行为控制方程,利用FLAC
 

2D软件,采用有限差分法对本构模型进行了验

证。Masui等[15]对冰砂和水砂两种类型试样进行了三轴压缩试验,探究了不同水合物饱和度和围压条件

下的应力-应变演化规律。刘林等[16]基于黏土和砂土的统一本构模型,考虑了沉积物密度变化及水合物

赋存形式的影响,构建了含水合物沉积物的弹塑性本构模型,然而当水合物饱和度较大时,该模型的预测

结果并不理想。吴二林等[17]基于细观力学的混合律理论得到了沉积物的等效弹性常数,并将统计损伤的

概念引入到含水合物沉积物的研究当中,采用轴向应变衡量损伤量,并以此揭示损伤机理,建立了考虑损

伤的本构模型。损伤本构模型参数确定简单且物理意义明确,因此受到了广泛关注。
然而含水合物沉积物微元的强度并不直接取决于轴向应变,因此采用轴向应变来衡量岩石微元强度

具有一定的不合理性[18-19],现有的损伤本构模型大多采用德鲁克-普拉格准则(Drucker-Prager,D-P)准则

表征微元强度。颜荣涛等[20]认为损伤变量的变化与沉积物微元的应力状态直接相关,可以采用D-P强度

准则来表征微观单元的强度,并考虑水合物含量和围压对弹性模量的影响,建立了考虑水合物赋存模式影

响的含水合物沉积物的统计损伤本构模型。祝效华等[21]考虑了孔隙变化对天然气水合物沉积物力学性

质的影响,并以D-P强度准则来反映微元强度,建立了天然气水合物沉积物等效变弹性模量损伤统计本

构模型。张小玲等[22]认为只有当应力或应变达到一定值之后才会产生损伤,为此引入三参数的 Weibull
分布模型,微元强度采用D-P强度准则的形式,并考虑残余强度对损伤的影响,建立起考虑损伤阈值和残

余强度影响的含水合物沉积物损伤统计本构模型。然而,由于D-P强度准则预测结果较为保守,在一定

程度上制约了基于此准则确定的微元强度的合理性[23]。如何更加合理、准确地确定微元强度,对于损伤

统计本构模型的构建至关重要。张尧等[24]以单元耗散能为标准来衡量微元强度,进而构建出损伤本构模

型,与试验结果高度吻合,然而三轴试验中围压一般采用缓慢增加的方式,其假设围压为定值计算初始应

变能存在一定的不合理性。
当水合物分解时,受孔隙压力和上覆层压力的影响,沉积物单元处于复杂应力状态,其变形和破坏的

过程往往伴随着能量的耗散与释放。能量法形式确定且物理意义明确,因此能够有效衡量含水合物沉积

物的损伤程度。本研究受张尧等[24]研究的启发,基于能量耗散理论,将单元耗散能作为衡量微元强度的

指标,假设微元强度在概率统计上遵循 Weibull分布规律,引入残余强度修正系数对本构模型进行修正,
并给出了模型所有参数的确定方法,从而建立起基于能量耗散的损伤本构模型。

1 基于能量耗散的损伤本构模型

1.1 考虑损伤的本构模型

在不考虑损伤的情况下,含天然气水合物沉积物的应力-应变关系服从广义Hooke定律[17],即:

ε1=
1
E
[σ1-ν(σ2+σ3)]。 (1)
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式中:ε1 为轴向应变;E 为弹性模量,计算时可取峰前初始阶段的斜率,MPa;ν为泊松比;σk(k
 

=1,2,3)
为三个方向的主应力,在三轴试验中,σ1 代表轴向应力,σ2、σ3 表示围压,均为名义应力,MPa。

损伤模型的建立多基于Lemaitre等效应变假设[25],即认为应力作用在受损材料上引起的应变与等

效应力作用在无损伤材料上引起的应变等价,由此可得:

σi=σ
~
i(1-D),i=1,2,3。 (2)

式中:σi 为名义应力,MPa;σ~i 为等效应力,MPa;D 为损伤变量。

对于无损伤材料部分所承担的等效应力σ~i,可认为其遵循广义Hooke定律,即:

σ~1=E
~ε~1+ν

~(σ~2+σ
~
3)。 (3)

式中:σ~k(k
 

=1,2,3)为三个方向主应力的等效应力,MPa;ε~1 为无损伤部分材料的轴向应变;E~ 为无损伤

部分材料的弹性模量,MPa;ν~ 为无损伤部分材料的泊松比。由受损材料和无损伤部分材料的变形协调关

系可得:

ε~1=ε1。 (4)

  对于未损伤部分的材料,可以认为材料的性质与受损材料在初始状态下的材料性质保持一致[26],即:

E~=E、ν~=ν。结合三轴试验的条件σ2=σ3,由式(2)~(4)可得:

σ1=Eε1(1-D)+2νσ3。 (5)
在外力荷载的作用下,沉积物试样的微观单元完全损伤后,受围压和摩擦等因素的影响,其承载力并

未完全丧失,仍然保留一定的残余强度[22]。为此,本研究引入残余强度修正系数q 对损伤变量进行修正,
得到损伤本构模型:

σ1=Eε1(1-qD)+2νσ3。 (6)
在常规三轴试验条件下,有

σ1=σ3+Δσ。 (7)
式中:Δσ为偏向应力,MPa。联立式(6)、式(7)可得:

Δσ=Eε1(1-qD)+(2ν-1)σ3。 (8)
在三轴压缩试验过程中,会预先施加围压,使沉积物试样产生初始轴向应变ε1,0。然而在试验结果的

应力-应变曲线中,通常未包含这一初始应变。当围压较小时,产生的初始应变较小,试验测得的轴向应变

与真实轴向应变相差不大。但在高围压状态下,试验测得的轴向应变与真实轴向应变差别较大。因此,在
分析应力-应变曲线时,必须考虑初始轴向应变的影响。

ε1,0=
1-2ν
E σ3, (9)

ε1=ε1,t+ε1,0。 (10)
式中:ε1,0 为初始轴向应变;ε1 为真实的轴向应变;ε1,t为试验测得的轴向应变。

1.2 基于能量耗散的损伤演化方程

在三轴试验中,沉积物单元在变形和破坏的过程中往往伴随着能量的转换[24],总能量U 为:

U=Ue+Ud, (11)

U=∫σ1dε1+∫σ2dε2+∫σ3dε3, (12)

Ue=
1
2E
[σ21+2(1-ν)σ23-4νσ1σ3]。 (13)

式中:Ue 为单元可释放的弹性应变能,MJ·m3;Ud 为单元耗散能,MJ·m3;εk(k=1,2,3)为3个方向的

主应变。
在对试样施加偏向应力前,预设的围压会使试样产生初始应变能

U0=
3
2E
(1-2ν)σ23。 (14)

在三轴压缩时,试验机对沉积物试样加载产生的能量为:
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U1=∫Δσ+(1-2ν)σ3  dε1。 (15)

因此,沉积物单元所含的总能量为:

U=U0+U1。 (16)
联立式(11)~(16),可得单元的耗散能为:

Ud=∫[Δσ+(1-2ν)σ3]dε1+
3
2E
(1-2ν)σ23-

1
2E
[σ21+2(1-ν)σ23-4νσ1σ3]。 (17)

在研究材料损伤时,可先假设材料微元损伤服从某一概率分布,再以某一力学参量作为判据,判断材

料是否发生损伤[27]。定义损伤变量(D)为损伤微元体数量与总微元体数量的比值,

D=
Nf

N
。 (18)

式中:Nf为已破坏的岩体结构微观单元数;N 为总岩体结构微观单元数。
在沉积物试样受力变形的过程中,通常伴随着能量的耗散。沉积物单元的耗散能对其微元强度有着

显著影响。因此,在研究含水合物沉积物的损伤时,可将单元的耗散能作为损伤变化的判断依据。假设微

元的损伤概率服从 Weibull分布,基于能量耗散的试样微元损伤概率密度函数可表示为:

f(Ud)=
m
F0
(Ud

F0
)
m-1

exp[-(
Ud

F0
)
m

]。 (19)

式中:F0 和m 为 Weibull分布模型参数。
能量的耗散和释放是由损伤变形到最终失稳破坏的不可逆动态热力学过程,当能量耗散累积至Ud

时,其内部结构产生损伤的微观单元数为:

Nf(Ud)=N∫
Ud

0
f(Ud)dUd=N -Nexp[-(

Ud

F0
)
m

]。 (20)

联立式(18)、式(20)可得,基于能量耗散的损伤变量D 的表达式为:

D=1-exp[-(
Ud

F0
)
m

]。 (21)

故考虑损伤的本构方程可以表示为:

Δσ=Eε1{1+q-qexp[-(
Ud

F0
)
m

]}+(2ν-1)σ3。 (22)

对于上述本构方程,只要确定了E、ν、σ3、q、m 和F0 等参数值,便可选取合适的ε1 步长,运用牛顿迭

代法求取方程Δσ的数值解。

2 模型参数的确定

2.1 Weibull分布模型参数的确定

目前,Weibull分布参数m 和F0 常用的确定方法主要有曲线拟合法和极值法[17,23]。曲线拟合法是

先将损伤本构方程两端进行两次对数变换,再进行线性拟合来求解参数。极值法则是依据应力-应变曲线

峰值点的关系,列方程对参数进行求解。鉴于极值法在求解过程中操作简便且物理意义明确,本研究采用极

值法确定模型参数。应变硬化型曲线没有明显的峰值点,可根据屈服点应力的拟合情况得到峰值点[18]。
在峰值点处,ε1=ε1,c,且

Δσ=Δσc, (23)
∂Δσ
∂ε1
=0。 (24)

结合式(22)和式(24)可得:

Δσc+(1-2ν)σ3
ε1,c

+Eε1,c[
Δσc+(1-2ν)σ3

Eε1,c
-1+q]×

m
Ud,c
ln[
Δσc+(1-2ν)σ3

Eε1,cq
+1-

1
q
]  ×[Δσc+(1-2ν)σ3]=0。 (25)
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式中:Ud,c 为峰值处的单元耗散能,MJ·m3;Δσc 为峰值点处的偏向应力,MPa;ε1,c 为峰值点处的应变。
由式(25)可得:

m=-
Ud,c

Eε21,c[
Δσc+(1-2ν)σ3

Eε1,c
-1+q]ln[

Δσc+(1-2ν)σ3
Eε1,cq

+1-
1
q
]
, (26)

由式(22)和式(23)可得:

-(
Ud,c

F0
)
m

=ln[
Δσc+(1-2ν)σ3

Eε1,cq
+1-

1
q
]。 (27)

因此,Weibull分布参数F0 可以表示为:

F0= Ud,c  m/ln
Δσc+(1-2ν)σ3

Eε1,cq
+1-

1
q

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1  

1
m
。 (28)

在不同水合物饱和度和围压条件下,模型参数的变化呈现出一定的线性规律[20],模型参数与水合物

饱和度及围压的关系可用线性关系表示,但是线性关系拟合精度有限。为了更准确地获取不同水合物饱

和度和围压条件下的模型参数,可以进一步构建峰值应力、峰值应变和峰值单元耗散能与水合物饱和度及

围压之间的关系,从而精准地确定模型参数。

2.2 含水合物沉积物屈服点的确定

含水合物沉积物的峰值应力即为天然气水合物沉积物的屈服强度。由于峰值应力与围压呈现出线性

关系,符合 M-C包络线的特征,因此大多数研究认为含水合物沉积物的强度遵循 M-C准则[28-29]。内摩擦

角φ 受水合物饱和度的影响较小,而黏聚力c随着水合物饱和度的增加而增大[30]。根据极限应力圆和

M-C包络线的几何关系,可以得到峰值主应力的表达式为[28]:

σ1=2c
cosφ
1-sinφ

+σ3
1+sinφ
1-sinφ

。 (29)

颜容涛等[31]将水合物区分为持力体型和胶结型两种类型。持力体型与土体颗粒共同承担上覆荷载

和剪切力,而胶结型则通过胶结土颗粒,使土颗粒的黏聚力得到提升。基于此得出黏聚力与水合物饱和度

之间的关系为:

c=α(Sc
h)γ+c0+χSp

h。 (30)
式中:c0 为不含水合物的黏聚力,MPa;Sc

h 为胶结型水合物饱和度;Sp
h 为持力体型水合物饱和度;α、γ、χ

为模型参数。
对于持力体型水合物:

Sc
h=0;

Sp
h=
0, Sh≤Sscit,h;

Sh-Sscit,h, Sh>Sscit,h。 (31)

式中:Sh 为水合物饱和度;Sscit,h 为临界饱和度,通常介于25%~40%。当水合物饱和度低于此临界值时,
水合物悬浮于孔隙之中,不承担应力。当水合物饱和度超过临界饱和度时,水合物颗粒与土颗粒相互搭

连,从而承担应力。
对于胶结型水合物:

Sc
h=Sh,Sp

h=0。 (32)
当水合物饱和度较低时,两种类型水合物可以是分别存在的;当水合物饱和度较高时,这两种类型水合物

是并存的,但这种条件极为苛刻,在自然条件下十分罕见[32]。
峰值点的应变与单元耗散能可通过二元线性回归进行拟合,具体函数为:

ε1,c=a1Sh+b1σ3+c1, (33)
Ud,c=a2Sh+b2σ3+c2。 (34)

式中,a1、b1、c1 和a2、b2、c2 为模型参数。
2.3 含水合物沉积物弹性模量的确定

弹性模量是损伤本构方程中的关键力学参数,与沉积物的水合物饱和度和围压密切相关。为了构建
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弹性模量与水合物饱和度及围压之间的关系,本研究采用细观力学混合律模型结合串并联模型,首先分析

在特定围压条件下弹性模量与水合物饱和度之间的关系,然后探讨围压对弹性模量的影响。

图1 含水合物沉积物的等效弹性参数模型示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

elastic
 

parameter
 

model
 

of
 

hydrate-bearing
 

sediments

刘乐乐等[33]将含水合物的沉积物视为一

种复合材料,土颗粒作为基体,水合物作为杂

项。该模型由两个并联单元 A和两个串联单

元B组成,而每个串联单元或并联单元又由若

干个串联模型和若干个并联模型组合而成,如
图1所示。

对于并联模型a,可认为土颗粒基体和水

合物杂项应变相同,等于模型总应变,即:

εij=εsij=εhij,i,j=1,2,3。 (35)

式中:εij 为模型的总应变,εsij 为土颗粒基体的应变,εhij 为水合物杂项的应变。故并联模型的等效体积模

量和等效剪切模量可以分别表示为:

Ka=nsKs+nhKh,Ga=nsGs+nhGh。 (36)
式中:Ka 为并联模型的等效体积模量,Ga 为并联模型的等效剪切模量,Ks、Kh 分别为土颗粒和水合物的

体积模量,Gs、Gh 分别为土颗粒和水合物的剪切模量,ns、nh 分别为土颗粒和水合物的体积分数。
对于串联模型b,可认为模型总应变等于土颗粒基体和水合物杂项应变之和,即:

εij=εsij+εhij,i,j=1,2,3。 (37)
则串联模型的等效体积模量和等效剪切模量可以分别表示为:

Kb=
ns

Ks
+
nh

Kh  
-1

,Gb=
ns

Gs
+
nh

Gh  
-1

。 (38)

式中:Kb 为串联模型的等效体积模量;Gb 为串联模型的等效剪切模量。
并联单元A由Nv 个并联模型和Nr个串联模型组成,并联单元总应变与串联模型和并联模型应变

相同,则并联单元A的等效体积模量KA 和等效剪切模量GA 可以分别表示为:

KA=
Nv

(Nv+Nr)
Ka+

Nr

(Nv+Nr)
Kb,GA=

Nv

(Nv+Nr)
Ga+

Nr

(Nv+Nr)
Gb。 (39)

令

fv=
Nv

Nr+Nv
, fr=

Nr

Nr+Nv
, (40)

则并联单元A的等效体积模量KA 和等效剪切模量GA 可分别表示为:

KA=fvKa+frKb,GA=fvGa+frGb。 (41)
式中,fv 和fr分别表示并联模型和串联模型占总模型数量的比值。当串联模型的比例提高时,其弹性模

量会相应减少;相反,若并联模型的比例增加,弹性模量则会相应提高。
串联单元B也由Nv 个并联模型和 Nr 个串联模型组成,串联单元总应变等于串联模型与并联模型

应变之和,则串联单元B的等效体积模量KB 和等效剪切模量GB 可以表示为:

KB=
fv

Ka
+

fr

Kb  
-1

,GB=
fv

Ga
+
fr

Gb  
-1

。 (42)

由两个并联单元A和两个串联单元B构成的复合材料模型,其等效体积模量K 和等效剪切模量G
可以通过下式确定:

K=
1
2

fv

Ka
+

fr

Kb  +12 1
fvKa+frKb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1,G=

1
2

fv

Ga
+
fr

Gb  +12 1
fvGa+frGb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1。 (43)

同时,由各向同性材料的弹性参数之间的关系,可得弹性模量的表达式为:

E1=
9KG
3K+G

。 (44)

·13·



山东科技大学学报(自然科学版) 2026年第4期

此外,弹性模量还受围压影响,Miyazaki等[13]研究表明,含水合物沉积物弹性模量与有效围压之间呈

幂关系变化,可以根据最小二乘法进行拟合,即

E=E1σn
3。 (45)

式中:E1 为围压等于1
 

MPa时的弹性模量,MPa;n 为拟合参数。
对于含水合物沉积物的泊松比,由于其受水合物饱和度和围压的影响较小,且变化范围相对有限,因

此通常被视为常数[18]。
通过上述参数确定方法,峰值应力、峰值应变、峰值单元耗散能以及弹性模量均可表示为水合物饱和

度和围压的函数。本研究所建损伤本构模型仅有一个未知量,能够准确求解偏向应力与轴向应变之间的

关系。此外,本模型采用能量法衡量微元强度,形式确定、物理意义清晰,具有较强的实用性。

3 损伤本构模型验证

3.1 Masui试验对比验证

为验证损伤本构模型的合理性,本研究引用 Masui等[15]针对水砂试样的研究成果,并将其试验所得

的应力-应变曲线与本研究模型推导出的理论曲线进行对比分析,理论曲线中的弹性模量以及峰值点的应

力、应变和单元耗散能均来自试验曲线。Masui试验与本研究模型的对比结果如图2所示,其误差分析结

果如表1所示。其中,平均绝对误差反映了预测值与真实值之间的整体偏差情况,而均方根误差揭示了异

常值对预测结果的影响。

图2 Masui试验曲线与本研究的理论曲线对比图

Fig.
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

Masui
 

test
 

curve
 

and
 

the
 

theoretical
 

curve
 

of
 

this
 

study

  在围压相同、水合物饱和度不同的条件下,随着水合物饱和度的增加,试样的弹性模量和强度会相应

增大。这是因为水合物的存在增强了试样颗粒之间的胶结作用,使试样的强度得到了提升。此外,随着水

合物饱和度的增加,当试样发生破坏时,沉积物颗粒会发生旋转和滑移,同时水合物颗粒也会出现损伤和

破碎,由于水合物颗粒的脆性较强,会导致应力-应变曲线呈现出应变软化的特征;在围压不同、水合物饱

和度相同的条件下,试样的弹性模量及强度会随围压的增大而逐渐增大。这是因为围压的增大限制了试

样颗粒的移动,增强了颗粒间的相互作用,使试样整体表现出更高的刚度和强度,应力-应变曲线逐渐由应

变软化型转变为应变硬化型。
本研究所建模型可依据不同应力-应变曲线的特征选取峰值点,进而确定 Weibull分布参数,以反映

曲线的应变软化特征和应变硬化特征。本研究的理论曲线能够准确反映水合物饱和度较高时的应变软化

现象,以及围压较高时的应变硬化现象,平均绝对误差与均方根误差均维持在较低水平,具有极高的吻合

度。通过与 Masui试验的对比分析,验证了基于能量耗散的统计损伤本构模型的合理性与有效性。
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3.2 其他试验对比验证

为进一步验证本研究提出的基于能量耗散的损伤本构模型的准确性和适用性,将本研究模型与

Miyazaki等[13]对Toyoura制成试样的试验数据进行对比分析,理论的预测值与实际值的误差分析结果如

表2、图3所示。

表1 本研究理论预测值与 Masui试验

实际值误差分析结果表

Table
 

1 Error
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

theoretical
 

prediction
 

value
 

of
 

this
 

study
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

of
 

Masui’s
 

test

曲线类型

Sh/% σ3/MPa

平均绝

对误差

均方根

误差

0 1 0.178
 

06 0.218
 

16

25.7 1 0.170
 

19 0.201
 

12

40.7 1 0.218
 

25 0.273
 

79

55.1 1 0.335
 

23 0.509
 

20

34.8 1 0.102
 

91 0.125
 

21

34.3 2 0.148
 

40 0.215
 

40

33.7 3 0.155
 

39 0.230
 

78

表2 本研究理论预测值与 Miyazaki试验

实际值误差分析结果表

Table
 

2 Error
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

theoretical
 

prediction
 

value
 

of
 

this
 

study
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

of
 

Miyazaki’s
 

test

曲线类型

Sh/% σ3/MPa

平均绝

对误差

均方根

误差

27~34 0.5 0.045
 

97 0.054
 

11

27~34 1.0 0.049
 

03 0.066
 

89

27~34 2.0 0.060
 

87 0.077
 

02

27~34 3.0 0.154
 

98 0.199
 

11

41~45 0.5 0.073
 

52 0.103
 

68

41~45 1.0 0.044
 

40 0.052
 

48

41~45 2.0 0.120
 

13 0.162
 

72

41~45 3.0 0.171
 

46 0.213
 

37

图3 Miyazaki试验曲线与本研究理论曲线对比图

Fig.
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

Miyazaki’s
 

test
 

curve
 

with
 

the
 

theoretical
 

curve
 

of
 

this
 

study

通过分析 Miyazaki试验结果发现,随着围压的增大,沉积物的弹性模量和峰值应力均呈现出上升趋

势,同时随着水合物饱和度的增加,沉积物的强度和刚度均有所提高。在高围压和低水合物饱和度的条件

下,沉积物的应力-应变曲线往往表现出更为显著的应变硬化特征。这些现象与 Masui试验中的观察结果

基本一致。本研究的理论曲线在弹性阶段、峰值应力附近以及峰后阶段均与试验曲线表现出较好的一致

性,并且本研究建立的本构模型能够有效反映应变硬化现象和应变软化现象。表明针对不同试样的力学

特性差异,本研究所提模型也能展现出优异的适用性。
对于黏土类沉积物,其应力-应变曲线与沙土类沉积物存在显著差异。但 Weibull分布具有高度的灵

活性,可以通过选择合适的参数值呈现出多样化的分布特性,从而准确描述不同的失效规律。为验证本研

究模型在黏土类沉积物中的适用性,将本研究模型与赵亚鹏[34]针对黏土类沉积物的试验数据进行对比,
其结果如图4所示,理论的预测值与实际值的误差分析结果如表3所示。经过对比分析,理论曲线与试验

曲线高度吻合,平均绝对误差与均方根误差均较小,具有较高的吻合度。
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图4 赵亚鹏试验曲线与本研究理论曲线对比图

Fig.
 

4 Comparison
 

of
 

Zhao
 

Yapeng’s
 

test
 

curve
 

and
 

the
 

theoretical
 

curve
 

of
 

this
 

study

  此外,残余强度修正系数q反映了残余强度的水平。不同残余强度修正系数取值对本研究理论曲线

的影响对比情况如图5所示,可以看出,q的取值主要影响峰后应力水平,当q值减小时,峰后的残余强度

水平显著提升,而峰前的应力水平略微下降,但其影响并不显著。

表3 本研究理论预测值与赵亚鹏试验实际值误差分析结果表

Table
 

3 Error
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

theoretical
 

prediction
 

value
 

of
 

this
 

study
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

of
 

Zhao
 

Yapeng’s
 

test

曲线类型

Sh/% σ3/MPa

平均绝

对误差

均方根

误差

0 3 0.138
 

35 0.163
 

59

10 3 0.109
 

54 0.139
 

15

20 3 0.072
 

29 0.095
 

01

40 3 0.076
 

73 0.089
 

29

0 1 0.093
 

39 0.128
 

47

10 1 0.082
 

54 0.125
 

97

20 1 0.026
 

55 0.037
 

14

40 1 0.030
 

87 0.039
 

54

图5 残余强度修正系数取值影响分析图

Fig.
 

5 Influence
 

analysis
 

of
 

the
 

value
 

of
 

the
 

residual
 

strength
 

correction
 

coefficient

4 参数模型的应用

为便于考虑能量耗散的损伤本构模型在实际中的应用,本研究详细阐述了弹性模量以及峰值点的应

力、应变和单元耗散能的确定方法,将这些参数与水合物饱和度和围压之间建立起关系,进而构建出了参

数模型。为验证参数模型的准确性,本研究将参数模型的理论结果与 Mazayaki等[13]对7号硅砂制成的

含水合物沉积物进行的三轴压缩试验结果进行了对比分析。
表4 参数取值表

Table
 

4 Parameter
 

values

水合物饱和度/% fr fv n

0 0.6 0.4 0.527
 

72

23~28 0.6 0.4 0.247
 

82

49 0.6 0.4 0.404
 

35

Miyazaki等[13]将水砂混合制备成宿主样本,并在

278
 

K的温度条件下生成水合物,依据其制样方法,确定

该水合物类型为胶结赋存型[35-36]。取水合物的体积模量

为8
 

410
 

MPa,剪切模量为3
 

540
 

MPa,孔隙度为0.386,
内摩擦角(φ)为34.342°,黏聚力(c)为0.292

 

16
 

MPa,模
型参数α 为1.23

 

85
 

MPa,γ 为1.572
 

4,残余强度修正

系数q为0.98,其他相关参数取值详见表4。理论和试
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验的弹性模量对比结果如图6所示,理论和试验的峰值应力对比结果如图7所示,通过参数模型求取的应

力-应变曲线和试验的对比结果如图8所示。

图6 弹性模量对比图

Fig.6 Elastic
 

modulus
 

comparison
图7 峰值应力对比图

Fig.
 

7 Peak
 

stress
 

comparison

图8 本研究理论曲线与试验曲线对比图

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

the
 

theoretical
 

curve
 

and
 

the
 

experimental
 

curve
 

of
 

this
 

study

  通过对比分析可以看出,理论的弹性模量和峰值应力与试验结果基本吻合,验证了参数模型的可行

性。在应力-应变曲线方面,当水合物饱和度较低时,拟合精度较高;当水合物饱和度较大时,理论与实际
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之间的差异较为明显。这是因为高饱和度下,水合物对沉积物力学行为的影响更为复杂。尽管如此,理论

模型依然能够大致反映整体趋势。

5 结论

本研究基于能量耗散理论,构建了含水合物沉积物的统计损伤本构模型,并通过试验数据的对比分

析,验证了该模型的准确性和适用性。主要研究成果包括:

1)
 

基于统计损伤理论与能量耗散理论,推导出三轴试验条件下能量变化的关系,并假设微元的损伤

概率与能量耗散之间遵循 Weibull分布,构建了考虑能量耗散影响的含天然气水合物沉积物的损伤统计

本构模型。

2)
 

通过试验数据对比表明,本研究构建的模型能够准确反映在高围压、低水合物饱和度条件下的应

力-应变曲线的应变硬化特征,以及在低围压、高水合物饱和度条件下的应力-应变曲线的应变软化特征。
引入残余强度修正系数,有效提升了理论曲线与试验数据在峰后阶段的吻合度。

3)
 

通过对含水合物沉积物的弹性模量和屈服强度分析,构建其与水合物饱和度及围压之间的关系模

型,从而提升模型使用的便捷性,确保其在数值模拟和计算过程中更加高效。
本研究仍然存在不足:由于损伤本构模型属于非线弹性模型,难以考量应力路径对其变形行为的影

响。此外,本模型未考虑时间因素的影响,忽略了蠕变行为。
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