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摘  要：天然气水合物是一种储量巨大的潜在能源，主要蕴藏在海域或陆地冻土带的多孔介质中。研究含天然气水

合物沉积介质的力学性质是评价含水合物沉积介质稳定性以及水合物开采安全的基础。本文系统总结了含水合物沉

积介质力学本构模型和力学数值模拟研究现状，指出邓肯–张模型和临界状态模型的适用范围及局限性，认为建立

参数物理意义明确且能相对全面地描述含水合物沉积介质力学性质的力学本构方程还有很多挑战。针对含水合物沉

积介质力学性质研究，开展多物理场耦合数值模拟研究是主要的研究手段。目前，TOUGH+HYDRATE 和 FLAC3D
的耦合以及颗粒流（PFC）应用较多，考虑水合物在地层的实际分解过程，应该对沉积介质力学性质在水合物连续

分解过程中的变化规律及与其他物理场的耦合作用进行深入研究。 
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Abstract: Natural gas hydrates occur worldwide and have been a hot topic due to its energy and geohazard potential. Gas 
hydrates-bearing sediments (HBS) are natural soils that contain natural gas hydrate. The mechanical response of HBS is 
crucial for predicting the stability of sub-marine sediments and the gas production from natural gas hydrate reservoir. In 
this paper, the mechanical constitutive models and the numerical simulations of HBS are summarized. The Duncan-Chang 
models are simple but cannot describe the strain softening stage, the critical state models are complex. Currently, the 
numerical simulations of HBS require a simple and accurate model. The multi-phases coupling numerical simulation can 
study the influence of various parameters on the mechanical properties of the gas hydrate bearing sediments. The changes 
in the mechanical properties of sedimentary media during decomposition process need to be studied in depth.  
Key words: natural gas hydrate; mechanical properties; mechanical constitutive model; numerical simulation 

0  前  言 

天然气水合物（简称水合物）是一种由小分子

气体（主要是甲烷）和水在低温高压条件下形成的

非化学计量的固态物质[1]。标准状态下，1 m3 甲烷

水合物可以释放出约 164 m3 甲烷。天然气水合物主

要分布于海底沉积介质和陆地冻土带中，是一种储

量巨大的潜在能源和重要的环境影响因素[2]。含天
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然气水合物沉积介质是赋存天然气水合物的多孔介

质，相比于一般的岩土，水合物的含量（饱和度）

和分布特征对沉积介质力学性质影响较大。目前，

水合物相关的系列研究引起了学术界、工业界的高

度关注。 
自然条件下，外界环境的改变（海平面升降、

火山、地震等）可能诱发海域水合物分解，导致含

水合物沉积层失稳，造成地层滑塌、下沉，甚至诱

发海啸等地质灾害[3]。而在水合物开采过程中，常

规的热激发、降压等开采方法以及钻井过程中的钻

井液入侵等都可能改变水合物沉积层的力学性质，

造成水合物沉积介质的变形甚至失稳，处置不当可

能会引发生产事故[4]。因此，对水合物沉积介质的

力学性质和力学行为进行研究具有重要意义。 
由于原位测量和保压取芯成本昂贵且技术难度

大，目前，主要对人工合成的水合物沉积介质试样

进行室内试验[5]。只有少量文献报道了原位水合物

沉积介质的力学性质[6]。在大量试验研究的基础上，

研究人员通过修正经典的岩土力学模型，提出了数

个适用于含水合物沉积介质的力学本构模型，包括

邓肯–张模型、临界状态模型等[7]，进而利用这些本

构模型对水合物沉积介质的力学性质和力学行为开

展了数值模拟研究。如 KIMOTO 等[8]建立了一个包

含临界状态模型的多场耦合模型对含水合物沉积介

质的力学性质进行了数值模拟研究。 
在文献调研的基础上，本文总结了含水合物沉

积介质力学试验研究取得的共识，对水合物沉积介

质的力学本构模型和数值模拟研究进行了分析并对

下一步研究提出了建议。   

1  含水合物沉积介质力学性质试验研究 
含水合物沉积介质的应力–应变关系及其影响

因素是研究含水合物沉积介质力学性质的基础。为

此，根据水合物高压低温的赋存特点，科研人员对

岩土力学的研究手段进行了改进，深入研究了含水

合物沉积介质的力学性质。YUN 等[9]利用四氢呋喃

合成水合物沉积介质，调查了水合物饱和度对沉积

介质强度的影响。MIYAZAK 等[5]测量了含水合物沉

积介质强度、刚度、割线泊松比受水合物饱和度和

围压的影响。JUNG 等[10]研究了不同客体分子水合

物的胶结性和拉伸强度。PRIEST 等[11]通过共振柱试

验测试了含水合物沉积介质在小应变条件下的力学

性质。HYODO 等[12]研究了水合物开采过程中水合

物分解对沉积介质的力学性质的影响。虽然试验条

件存在差异，但力学性质的实验研究仍取得了系列

共识：（1）含水合物沉积介质的剪切强度随水合物

饱和度增大而增大，水合物的分解将导致沉积介质

力学强度降低；（2）含水合物沉积介质强度和试验

条件相关，如围压、加载速率、初始孔隙率等。 

2  含水合物沉积介质力学模型 
含水合物沉积介质的力学模型是以应力–应变

关系为研究对象，结合大量的试验数据，在适当简

化的前提下建立的，能够描述沉积介质基本力学特

性的数学表达方程（组）。与经典的岩土力学本构模

型相比较，用于含水合物沉积介质的力学模型还比

较少。其中，部分模型采用了摩尔–库伦强度理论。

在各种模型中，邓肯–张模型和临界状态模型是应用

较多、较具有代表性的模型。 

2.1  摩尔–库伦强度理论 
根据库伦强度理论，材料抗剪强度的表达式为： 

f tan c                  (1) 

式中： f 为抗剪强度，MPa； 为总应力，MPa；
为内摩擦角，°；c 为粘聚力，MPa。根据材料的应

力状态，可以得到材料的摩尔应力圆，把摩尔应力

圆与库伦强度线相切的应力状态作为材料的破坏准

则，即摩尔–库伦破坏准则。后文中的部分模型都利

用了摩尔–库伦破坏准则。 
KLAR 等[13]将含水合物沉积介质的刚度，粘聚

力和剪胀角看作水合物饱和度（Sh）的函数，利用

摩尔–库伦破坏准则，建立了含水合物沉积介质的弹

塑性力学模型。 
应力–应变关系： 

   e p e e-1
hs hs hs 0' ' 'D D D              (2) 

式中： ' 为有效应力，MPa； 0' 原位有效应力，

MPa；ε 为应变； p 为塑性应变； e
hsD 为水合物沉

积介质的弹性刚度，MPa； e
hsD 是水合物饱和度（Sh）

的函数。 
塑性应变表达式： 

p 'g                  (3) 

式中，λ为缩放系数，保证应力点落在屈服面上。 
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基于摩尔–库伦破坏准则的屈服函数和势函数

分别为： 

1 3 2f N c N              (4) 

1 3g N                 (5) 

式中， 1 和 3 分别为最大、最小主应力，MPa；C
为粘聚力，MPa，是水合物饱和度（Sh）的函数；N

为内摩擦角 φ（°）的函数；N 为剪胀角 ψ（°）函数。 

弹性力学模型可以描述水合物沉积介质的应变

硬化过程，但是无法准确描述应变软化过程并且无

法体现水合物胶结性。此外，以库伦–摩尔强度理论

为基础的邓肯–张模型，以其形式简单，参数物理意

义明确而得到了广泛的应用。 

2.2  邓肯–张模型 
DUNCAN 等[14]根据岩土的应力–应变的双曲线

关系特征，结合实验数据，假定在常规三轴压缩实

验中，轴向应变与侧向应变间也存在双曲关系，采

用摩尔–库伦强度准则，建立了非线性弹性本构模

型，也称为邓肯–张模型。该模型是经典的岩土力学

模型，因其形式简单在岩土工程领域应用较为广泛。 
应力–应变关系： 

1
1 3

1

q
a b

 


  
 

           (6) 

切线弹性模量 Et： 
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1 qE R E
q

 
   
 

            (7) 

切线泊松比 t ： 
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t 2
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              (8) 

式中，q 为偏差应力，MPa； fq 为破坏强度，MPa；

1 和 3 分别为最大、最小主应力，MPa； 1 为轴向

应变， iE 为初始弹性模量，MPa； i 为初始泊松比；

tE 为切线弹性模量，MPa； t 为切线泊松比， fR 为

破坏比。 
MIYAZAKI 等[15]将水合物饱和度（Sh）和有效

围压（ '
3 ）引入邓肯–张模型，给出了含水合物沉

积介质的初始弹性模量、切线弹性模量、侧向应变

和切线泊松比的表达式： 
δ

i h1E S                   (9) 

2

t f i
f

1 qE R E
q

 
   
 

             (10) 

 β '
f 0 h 3

2cos 2sin
1 sin 1 sin

q c S  
 

  
 

     (11) 

 '
i i1 3log /m Pa              (12) 

 2
l 1 1 il                     (13) 

 t 1 i2 1l                    (14) 

式中， l 为侧向应变，α、β、γ、δ、l 为试验拟合系

数， i1 、m 为材料参数。 
YU 等[16]通过试验研究，将水合物沉积介质应

力–应变关系分为快速破环阶段和完全破坏阶段，并

认为这两个阶段都受温度的影响，将温度引入邓肯–
张模型。 

   

1

1

f i1 f i2 f ult1 f utl2

1
1 1

q

R E R E R q R q





     

(15) 

式中，Ei1 和 Ei2 分别为快速破坏阶段和完全破坏阶

段的初始弹性模量，MPa；qult1 和 qult2 分别为快速破

坏阶段和完全破坏阶段的偏差应力的渐进值，MPa；
Rf 为破坏比。 

由于模型假设条件的限制，修正后的邓肯–张模

型可以描述水合物沉积介质应力–应变关系的弹性、

弹塑性阶段，但无法准确描述塑性变形阶段。所以

在研究水合物沉积介质塑性变形时并不适用。 
目前，水合物沉积介质邓肯–张模型不能同时研

究饱和度、围压、温度等因素的影响。因此，对邓

肯–张模型进行进一步修正，使其能够包含更多的影

响因素是值得深入的研究方向。 

2.3  临界状态模型 
临界状态模型是修正经典剑桥模型得到的，即

采用帽子屈服面、相适应的流动规则并以塑性体应

变为硬化参数。与邓肯–张模型相比较，临界状态模

型可以较为全面的描述沉积介质的力学性质。 
SULTAN 等[17]用天然粘土合成含水合物沉积介

质并进行试验，将水合物饱和度引入到临界状态模

型的框架中，构建了弹塑性本构模型。 
水合物沉积介质剪切模量： 
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水合物沉积介质泊松比为： 
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屈服函数： 
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式中：E0 和 E 分别为水饱和沉积介质和水合物沉积

介质的杨氏弹性模量，MPa；Sh 为水合物饱和度，%；

 为水合物沉积介质泊松比；K 为测压系数；q 为偏

差应力，Mpa； 'p 为平均有效应力； '
0p 为最大平均

有效应力； 0q 为最大偏差应力。 
模型的缺点是不能给出峰值强度以及应力随应

变平滑减小的强度软化行为，且其部分参数的物理

意义不甚明确。。 

UCHIDA 等[7]在传统临界状态模型的基础上引

入了五个模型参数，建立了一个适用于水合物降压

开采过程的甲烷水合物临界状态模型（MHBS）。 
屈服函数： 

   2 2 ' ' ' ' ' '
cc cs cd ccf q M p p p p p p          (19) 

弹性模量： 

 
 

'
mec

2 h
3 1 2

2 1
K

G m S





 


        (20) 

应力–应变关系： 

'
' e e e

hs h hd D d D dS dT
T
   

  


     (21) 

式中：q 为偏差应力，Mpa； 'p 为平均有效应力，

Mpa； '
csp 为体积屈服应力，Mpa； '

ccp 和 '
cdp 为硬化

参数，Mpa； e 为弹性应变；R 为一次加载面比、χ
为水合物分解因子；f 为屈服函数；Sh 为水合物饱和

度； mec
hS 为水合物力学饱和度；G 为弹性模量、 'K 为

弹性体积刚度，Mpa； 为泊松比；T 为温度，K。 

表 1  含水合物沉积介质力学模型比较 
Table 1  Comparison of the models 

参数 
采用摩尔−库伦理论  

临界状态模型 
KLAR 等[13] 

邓肯−张模型 
MIYAZAKI 等[15] YU 等[16] SULTAN 等[17] UCHIDA 等[7] 

刚度 / Mpa √ √ √ √ √ 
强度 / Mpa √ √ √  √ 
剪胀性 √ √  √ √ 
应变软化    √ √ 
体积屈服    √ √ 
胶结性     √ 

 

UCHIDA 等[7]分别利用临界状态模型和摩尔–
库伦模型对含水合物沉积介质的受力变形进行了数

值模拟研究，发现利用临界状态模型获得更大的垂

向应变。这与临界状态模型能够描述应变软化有关。 
除以上两个模型外，还有学者对含水合物沉积

介质临界状态模型进行了进一步的修正。SHEN 等[18]

将水合物饱和度引入临界状态线（CSL）方程来修

正含水合物沉积介质临界状态模型。该模型能更好

的描述应力–应变关系和体积应变规律。SUN 等[19]采

用耗散理论和不相适应的流动规则，提出了基于热

力学原理的临界状态模型，模型能够描述非椭圆形

的屈服面和不同应力方向下临界状态线的斜率。 
表 1 可以看出，相比于其他模型，临界状态模

型可以较为全面的描述力学性质。但临界状态模型

中有些参数物理意义不明确，应该对模型进行进一

步研究选用物理意义明确的模型参数。 

2.4  其他模型 
此外，损伤理论、等效弹性模量混合率理论等

也在部分含水合物沉积介质力学模型中得到了应

用。吴二林等[20]基于损伤理论，推导出水合物饱和



第 6 期 张  峰等：含天然气水合物沉积介质力学本构关系及数值模拟研究现状 447 

度和等效弹性常数之间关系，得到损伤变量的表达

式，建立了含水合物沉积介质的损伤统计本构模型。

杨期君等[21]从颗粒间的作用机制出发，采用修正剑

桥模型和弹性损伤模型对沉积介质骨架和水合物胶

结的应力–应变关系进行描述，建立了弹塑性损伤本

构模型，模型所需参数少但参数的物理意义明确。

刘乐乐等[22]认为含水合物沉积介质由沉积介质骨

架、水合物、孔隙流体组成。将沉积介质骨架和孔

隙流体视为基相，将水合物视为夹杂相，使用应力

串联、应变并联模型建立水合物沉积介质的等效弹

性模量混合率模型。PINKERT 等[23]将体积应变和水

合物饱和度直接关联，建立了剪切应变与粘聚力的

关系。提出了描述水合物沉积介质应力–应变全过程

的力学本构模型。 

3  含水合物沉积介质力学性质数值模

拟研究 
含水合物沉积介质受力变形过程是一个多物理

场耦合的过程，其中考虑热–渗流–力学–化学

（THMC）综合作用的多场耦合数值模拟研究能够比

较全面的研究含水合物沉积介质的力学性质和力学

行 为 。 广 泛 应 用 的 有 TOUGH+HYDRATE 和

FLAC3D 耦合、颗粒流模型（PFC）。 

3.1  TOUGH+HYDRATE 和 FLAC3D 耦合 
TOUGH+HYDRATE 是应用最广泛的水合物数

值模拟工具，可以模拟多相、多组分水合物系统的

非等温气体释放、相态变化、流体流动和热流动等

过程；FLAC3D 可以对材料的受力特性和塑性流动

进行分析。二者的耦合可以对更为复杂的含水合物

介质力学过程进行模拟[24]。 
RUTQVIST 等[25]使用 TOUGH+HYDRATE 和

FLAC3D 模拟了直井中热液流动、降压开采、施加

垂向载荷对含水合物沉积层力学性质的影响。结果

表明，无论是热激法开采还是降压法开采，靠近海

底的浅层沉积介质的力学稳定性最差。KIM 等[26]将

沉积介质看成非线弹性体，采用了摩尔–库伦破坏准

则，研究了水合物沉积介质中流体流动和力学性质

之间的相互作用。研究发现，水合物分解产生的气

体会导致孔隙压力升高，但随着压力的传播，孔隙

压力会逐渐降低。 

3.2  颗粒流模型（PFC） 
PFC 在离散材料研究领域应用广泛[27]。含水合

物沉积介质由大量沉积颗粒通过胶结作用聚集形

成，可以将其看做离散材料。 
HOLTZMAN 等[28]用离散元的方法研究了水合

物分解、孔压、围压对沉积介质弹性模量的影响。

数值模拟结果与试验结果相符，表明 PFC 可以模拟

含水合物沉积介质的力学特性。JUNG等[29]通过PFC
研究了水合物的分布、饱和度、孔隙度、围压等对

含水合物沉积介质应力–应变关系的影响。蒋明镜等

提出综合温度和压力的二维离散元模型。在此基础

上，通过颗粒流模拟软件 PFC 研究了不同饱和度水

合物沉积介质的力学性质和应变局部化（剪切带的

形成）[30]。随后蒋明镜等[31]又进行了补充研究，利

用颗粒流软件 PFC 模拟水合物沉积介质的三轴试

验，揭示了孔隙压力与宏观力学性质之间的关系。

贺洁等[32]则通过PFC对孔隙填充型水合物沉积介质

进行了真三轴试验的离散元模拟。分析了中主应力

对力学性质的影响。除了对力学试验过程进行数值

模拟研究，JIANG 等[33]利用 PFC 还对水合物物藏的

热激和降压开采过程进行 THM 的三场耦合数值模

拟研究，数值模拟结果与试验结果相符。 
针对含水合物沉积介质，PFC 既可以对力学性

质进行数值模拟研究，也可以对沉积层力学行为进

行多场耦合数值模拟研究。其优势是可以从微观尺

度研究含水合物沉积介质的力学性质和力学行为。

但其对颗粒的数量、形状、级配以及排列方式都进

行了简化，这与沉积介质中颗粒的实际存在状态差

异较大。 

3.3  其他数值模拟研究 
由于THMC多场耦合研究考虑的影响因素较为

全面，目前越来越多的学者进行 THMC 多场耦合数

值模拟研究，但耦合方式复杂，技术并未完全成熟。

不同的学者设计开发的 THMC 耦合软件，其耦合方

式和计算内核存在差异。SHUBHANGI 等[34]建立了

含水合物沉积介质的 THMC 多场耦合模型，并利用

该模型对沉积介质中的水合物生成和分解过程中的

力学性质的变化进行了数值模拟研究。发现在水合

物生成和分解阶段的沉积介质的应力–应变关系是

不同的。LIU 等[35]在 KIMOTO[8]力学模型基础上，

利用有限元方法，模拟了孔隙介质中水合物分解对
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沉积介质的影响。研究了不同水合物储层之间的气

体运移、水合物分布特征。 

4  结论与建议 
含水合物沉积介质力学性质是研究含水合物沉

积层稳定性的基础，对于环境安全、开采安全具有

重要影响。本文对水合物沉积介质力学性质、力学

模型和力学数值模拟研究进行了总结。 
（1）力学模型是建立在试验数据基础上的，目

前含水合物沉积介质的力学性质试验数据几乎都是

由室内人工合成的样品得到的，与原位数据存在差

别，未来应该改进试验手段或降低原位测量的成本，

以获取准确的原位力学性质，为建立准确的力学模

型提供数据基础。此外，研究中微观测量技术使用

较少，影响了对微观机理的认识，应给予加强。 
（2）文献报道的含水合物沉积介质力学本构模

型已有数个，但应用较多的力学本构模型有邓肯–
张模型和临界状态模型。其中邓肯–张模型形式简

单，可以描述沉积介质的应变硬化阶段，但无法准

确描述应变软化阶段，而且修正后的邓肯–张模型考

虑的影响因素较少，不能同时考虑水合物饱和度，

围压，温度的影响。临界状态模型可以描述应力–
应变的全过程，但形式较为复杂，且部分参数物理

意义不明确。因此建立能相对全面的描述力学性质、

参数物理意义明确的力学本构模型是值得深入研究

的方向。 
（3）水合物沉积介质的力学数值模拟相关研究

主要应用于海底边坡沉降滑塌研究、开采过程中储

层变形研究等。针对同一问题，如：研究降压开采

条件下地层的形变量，采用不同的力学本构模型会

得到差异较大的结果，因此，谨慎选取简化条件、

模型参数与研究对象相符的模型是进行数值模拟研

究重要的前期工作。此外，野外的实测数据较少，

模型缺乏原位数据校验也制约了数值模拟研究工作

的深入。 
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