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考虑深海能源土结构性影响的弹塑性本构模型
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【摘要】  深海能源土是指水合物以不同赋存模式填充于孔隙中的海底沉积物。水合物的填充效应会对能源土的密度和

孔隙比产生较大影响。水合物的胶结效应会产生随饱和度增大而增大的胶结力，两种效应共同影响着深海能源土的复杂力学特

性。同时能源土也是一种特殊的结构性土，其骨架颗粒、孔隙性状和排列方式均会对能源土的强度、应变软化和剪胀剪缩等特

性有影响。在 CSUH 模型的框架下，通过建立与水合物饱和度相关的压硬性参数来反映水合物对能源土压缩特性的影响。其

次考虑水合物填充效应的影响，推导出了能源土的实际初始孔隙比计算式，并将其引入至能源土的状态参数中来反映其剪胀特

性。最后将用于描述土体损伤效应的结构性参数与水合物饱和度相关的胶结性参数作为硬化规律，建立了一个考虑水合物填充

效应的结构性深海能源土的弹塑性本构模型。通过与室内试验结果比较，验证了该模型可有效反映能源土在不同水合物饱和度

和围压条件下的应变硬化及软化、体积剪胀剪缩等复杂力学特性。
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【Abstract】  Deep-sea energy soil refers to deep-sea sediments where gas hydrates are filled in various modes within the pores.

The filling effect of gas hydrates significantly impacts the density and porosity ratio of deep-sea energy soil. Additionally, the cementa-
tion effect of gas hydrates generates increasing bonding force with increasing saturation, jointly affecting the complex mechanical prop-
erties  of  deep-sea energy soil.  Furthermore,  deep-sea energy soil  is  a  distinctive  structural soil, wherein  the  particle  framework,  pore
characteristics, and arrangement influence its strength, strain softening, and characteristics such as shear dilation and contraction. With-
in the framework of the CSUH model, this research reflected the compressibility characteristics of gas hydrates on energy soil by estab-
lishing pressure-hardening parameters related to gas hydrate saturation. Furthermore, considering the influence of gas hydrate filling ef-
fects, the actual initial porosity calculation formula for energy soil was derived and incorporated into the state parameters to reflect its
shear dilation characteristics. Finally, utilizing structural parameters describing soil damage effects and cementation parameters related
to gas hydrate saturation as hardening rules, an elastoplastic constitutive model for structural deep-sea energy soil considering gas hy-
drate filling effects was established. Comparative analysis with indoor experimental results validates the model's efficacy in effectively
reflecting the complex mechanical properties of energy soil under various gas hydrate saturations and confining pressure conditions, in-
cluding strain hardening and softening, as well as volume shear dilation and contraction.
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0    引言

能源土是指天然气水合物以不同赋存模式填充

于孔隙中的深海沉积物。其中天然气水合物具有储

量大、分布广、燃烧热量高和清洁无污染等特点，被

科学家誉为 21 世纪最具开发价值的新型战略性新

能源[1]。天然气水合物在环境温度升高或压力降低

时易分解，属于亚稳态物质[2]。在水合物分解过程中，

因其释放的气体和水不能及时排出，会使能源土形成

较高的超孔隙压力，使有效应力逐渐减小，进而导致

土层强度降低，极易造成深海滑坡或者地层塌陷等[3]。

因此，研究能源土的物理力学特性以及本构模型是非

常重要的。

各国学者从不同角度对含水合物沉积物进行了

大量研究。Winters 等[4] 采用团队自主研发的水合物

三轴仪，在特定条件下制备了不同赋存模式甲烷水合

物沉积物，并通过室内三轴试验和声波特性试验得到

了对含水合物沉积物复杂力学性质的初步认识。

Masui 等[5] 以 Toyoura 砂作为室内合成甲烷水合物

沉积物的基质颗粒制备出了孔隙填充型和胶结型两

种赋存模式的甲烷水合物沉积物试样，并与取自日本

南海的原状甲烷水合物沉积物进行三轴试验对比。

Clayton 等[6]、颜荣涛等[7] 采用非饱和制样法和试样

气体扩散法制备了两种不同赋存模式的能源土试样，

并对试样进行了力学性能分析。Yun 等[8] 通过对四

氢呋喃法制成的能源土试样进行三轴剪切试验，发现

基质颗粒的比表面积对水合物的胶结作用有重要影

响。吴　杨等[9] 通过对不同颗粒级配的能源土进行

三轴剪切试验，发现随着细颗粒含量的提高，能源土

的剪胀特性越显著。基于此，可以推断：含水合物沉

积物的刚度和强度会随着水合物饱和度的增大而增

大，且水合物赋存模式、围压水平、环境温度、孔隙

压力和颗粒级配等因素均对能源土力学特性有着极

为密切的影响关系。

在能源土力学特性研究的基础上，其本构模型

发展迅速。Sultan 等[10] 和 Uchida 等[11] 从土体临界

状态角度出发，采用非相关联流动法则提出了适用于

能源土的弹塑性本构模型，该模型证实了水合物的形

成会使能源土产生胶结力。杨期君等[12] 考虑了能源

土颗粒间相互作用机制，在修正剑桥模型的框架下，

建立了能源土的弹塑性损伤本构模型。吴二林等[13]

基于 Drucker-Prager 破坏准则来描述含水合物沉积

物的等效微元强度，建立了能源土的统计损伤本构模

型。周鸣亮等[14] 采用均匀化理论，建立了能源土层

状赋存模式的本构模型，该模型能够较好描述原位储

层中能源土的力学行为。蒋明镜等[15] 通过能源土在

不同粒间胶结厚度下的数值试验，讨论了微观胶结模

型对水合物胶结力的影响。袁思敏等[16] 探究了水合

物降压分解对能源土变形特性的影响，建立了水合物

分解耦合作用和体积应变随时间变化的弹塑性本构

模型。颜荣涛等[17] 采用水合物有效饱和度来描述赋

存模式对能源土力学特性的影响，建立了能源土的统

计损伤本构模型。

基于以上背景，本文在 CSUH 模型的框架下，通

过建立与水合物饱和度相关的压硬性参数的关系式

来反映水合物对能源土压缩特性的影响；其次，考虑

水合物填充效应对能源土密度的影响，推导出水合物

沉积物的实际初始孔隙比计算式，并将其引入至能源

土的状态参数中；最后，将用于描述土体损伤效应的

结构性参数和本文提出的水合物胶结性参数作为硬

化规律，进而建立了一个可以较好反映能源土物理力

学特性的弹塑性本构模型。 

1    含水合物沉积物的物理力学性质 

1.1    水合物的赋存模式

自然界中，水合物在能源土微观孔隙中的赋存

模式主要有六种[18]，如图 1 所示，其中最为典型有孔

隙填充型、骨架支撑型、接触胶结型和颗粒包裹型，

此外也存在掺杂型和裂隙充填型两种。
 
 

土颗粒
(a) 孔隙充填型 (b) 骨架支撑型

(c) 接触胶结型 (d) 包裹型

土颗粒

水合物 水合物

孔隙

 
图 1    水合物的赋存模式

 

对于孔隙填充模式，水合物的形成对能源土的

刚度没有任何影响，主要对能源土的密度产生影响；

对于骨架支撑模式，水合物的存在会降低能源土的孔

隙比，并对刚度起到略微影响；对于接触胶结模式，水

合物在孔隙中起到颗粒间黏结作用，在降低能源土孔

隙比的同时使刚度增大[19]。

S Hc

有研究表明，孔隙填充模式在水合物饱和度超

过临界饱和度时会转化为接触胶结模式 [18]。Ma-
sui 等[20] 通过室内试验确定水合物临界饱和度 取

264 岩 土 工 程 技 术 2024 年第 3 期



值区间为 25%~40%。 

1.2    水合物的填充效应和状态参数

水合物无论以何种赋存模式存在于沉积物中，

均会对其密度产生影响，使能源土的压缩特性类似于

超固结土和密砂[21]。

在同等初始围压下，含水合物沉积物的初始孔

隙比 Z相对于未含水合物的初始孔隙比 N较小[22]，

如图 2 所示。水合物饱和度是指水合物的体积 VH

与土体总孔隙体积 VV 的比值，其表达式为

SH = VH/VV （1）
 
 

e

1 kPa
ln p

NNCL

TCL (η=c)
NCL

CSL
λ

N

1+ps

Z

 
图 2    含水合物沉积物的压缩曲线示意图

 

∆e0

根据土孔隙比的定义 ，可以得到含水合物与无

水合物的沉积物初始孔隙比的差值

∆e0 =N −Z =
VV

VS
− VV−VH

VS+VH
=

e0−
e0−SHe0

1+SHe0

（2）

e0式中： 为初始孔隙比；VV 为土中孔隙体积；VS 为土

中土颗粒体积；VH 为水合物所占孔隙体积；SH 为水合

物饱和度。

eH0

因此，在等向压缩试验中，含水合物沉积物的实

际初始孔隙比 的表达式为

eH0 = e0−∆e0 =
e0− e0SH

1+ e0SH
（3）

图 2 中，NNCL 为未含水合物沉积物的正常固

结线（渐近线），NCL 为能源土的正常固结线，CSL 为

能源土的临界状态线，TCL 为能源土的等应力比线，

其中 NNCL 线可以表示为

e′ = N −λ ln
( p

1

)
（4）

式中：p为平均正应力。

本文参照 Yao 等[23] 提出的正常固结线概念来描

述能源土的 NCL 线，其表达式为

e = Z−λ ln
(

p+ ps

1+ ps

)
（5）

式中： Z为能源土在 p=1 kPa 时的初始孔隙比；λ为
NCL 在 e-ln p平面内渐近线的斜率；ps 为 NCL 线在

e-ln p平面内斜率突变的转折点，类似于砂土的破碎

应力。

ψ

状态参数是描述土体当前孔隙变化规律的指标，

可以反映土体的剪胀、剪缩特性，在构建粗粒材料的

本构模型中被广泛应用。目前能源土的状态参数大

多都采用砂土的状态参数表示[15]。然而，水合物的填

充效应会改变能源土原孔隙比的大小，且随着应变的

增加，水合物的填充作用会不断演化，因此采用砂土

的状态参数不能较好描述能源土当前孔隙比的变化

规律。为了能合理描述能源土的物理力学特性，采用

状态参数 ，其表达式为

ψ = eη− eH （6）

eη
eH

式中： 为等应力比压缩线上当前应力状态所对应

的孔隙比（点 C）； 为当前实际孔隙比（点 A），如

图 3 所示。
 
 

e

eη
Δep

eH

ln p

D

C

B
ξ

A

TCL (η=c)

NCL (η=0)

CSL (η=M)

Z

 
图 3    状态参量示意图

 

eη从图 3 中可以得出，点 C所对应的孔隙比 可

以通过 NCL 线上的点 D进行等 p应力路径的剪切

试验得到，其两点应力比的差值表达式为

∆ep = (λ− κ) ln
(
1+

η2

M2

)
（7）

η式中： 为当前应力比；M为临界状态应力比。

eη结合式（5）和式（7）可以得到 的表达式为

eη = Z−λ ln p− (λ− κ) ln
(
1+

η2

M2

)
（8）

eH的计算式为

eH = eH0+
w

deH （9）

eH0式中： 为能源土实际初始应力比，由本文式（3）求
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deH = (1+ eH0)dεv出； 

1.3    水合物的胶结性

pc S H

水合物的胶结作用可以显著提高能源土的力学

强度。根据 Miyazaki[24] 的试验数据，如图 4 所示，可

以发现指数型关系能较好预测水合物胶结力与水合

物饱和度之间的关系。参照刘锐明[25] 所建立的能源

土本构模型，给出如下函数表征 与 的关系式

pc = pc0 exp(βSH) （10）

pc0 β式中： 为重塑土的初始胶结力； 为反映水合物饱

和度对胶结力的影响参数；SH 为水合物饱和度。
  

40

30

20

10

50403020100

p
c
/M

P
a

Sh/%

0.5 MPa

1 MPa

2 MPa

3 MPa

Simulation

 
图 4    胶结性参数与水合物饱和度的关系[24]

 

本文基于对水合物饱和度的定义，考虑含水合

物沉积物在三轴试验过程中的体积演化规律，推导

出 SH 与体应变的关系公式

dSH = −
VH

V2
V0

dVV = −
VH

V2
V0

dV = − VH

V2
V0

(εVV0) =

− VH

VV0

V0

VV0
εV = −

SH0

n
εV （11）

SH = SH0+dSH = SH0

(
1− εV

n

)
（12）

式中：n为能源土的初始孔隙率（0≤n<1）；VH 为水合

物体积；VV 为孔隙体积；V0 为能源土初始总体积。

从式（12）中可以得到水合物饱和度的大小与能

源土体应变成负相关关系，且初始孔隙率 n越小，水

合物饱和度变化幅度越大。

结合刘　林等[26] 提出有效饱和度的计算公式，

用以描述水合物饱和度对其赋存模式转变的影响。

S ′H = SH

1− exp
−( SH

SHc

)3 （13）

SHc式中： 为水合物的临界饱和度。

通过刘　芳等[27] 对含水合物沉积物的室内三轴

试验结果分析，可以发现指数型函数能较好反映水合

χ

物胶结力与剪应变之间的关系。因此，本文提出如下

破损参数 的计算式

χ = χ0 exp(−mεs) （14）

χ0式中： 为初始破损参数，由水合物种类决定；m为胶

结模型参数，反映水合物破损速率。

pc S H

pc

本文将有效饱和度及其演化规律引入至水合物

胶结力 与水合物饱和度 的函数关系式（10）中，

可以得到水合物胶结性参数 的具体表达式

pc = pc0 exp
(
βχS ′H

)
（15）

 

1.4    深海能源土的结构性

土的结构性是指土中颗粒大小分布不均、孔隙

形状各异以及不同颗粒之间的相互作用等[28]。深海

能源土是一种特殊的结构性土，与砂土和黏土的区别

在于水合物以不同的赋存模式填充于能源土孔隙中。

蒋明镜等[29] 在岩土破损力学的基础上，考虑土

体中胶结颗粒和无胶结颗粒集合体的应力分担关系，

提出了适用于结构性砂土的硬化参数，并给出结构性

土与重塑土之间硬化参量的关系

p̄ =
p∗

1− exp
(−caε

p
d− cb

)
εpd =

√(
εpv

)2
+

(
εps

)2

 （16）

p̄ p*

ca

cb

εp
d

式中： 为结构性土的硬化参量； 为重塑土的硬化

参量，即重塑土屈服面在 p轴上的截距； 为控制结

构性破损速率的参数； 为反映初始结构性参数，即

未损伤前结构性土的初始屈服面大小与重塑土屈服

面大小的关系； 为等效塑性应变。

p*

参照 Yao 等[23] 对砂土和黏土统一硬化参数的本

构模型，重塑土的硬化参量 可取为

p∗ = p0 exp
(

1
cp

M2
b −η2

M2
d −η2

εp
v

)
（17）

p0 cp = (λ− κ)/ (1+ e0) λ

κ

Md

Mb

ψ

式中： 为初始平均应力； ； 为等

向压缩线斜率； 为回弹线或膨胀线斜率；e0 为初始

孔隙比； 为反映土体由剪缩转变到剪胀特征状态

时的应力比； 为土体处于峰值应力状态下的应力

比，为土体状态参数 的函数，其表达式为

Mb = 6

√12(3−M)
M2

exp
(
− ψ

λ− κ

)
+1+1

−1

（18）
 

2    本构模型的建立 

2.1    硬化规律

同时考虑水合物的胶结性和能源土的结构性是
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pc

p̄

选择合理硬化规律的重要思想，也是构建能源土本构

模型的关键所在。本文模型采用的硬化参量为用以

描述水合物胶接性的硬化参量 和结构性硬化参

量 。

pc

p̄

其中，描述水合物胶接性的硬化参量 表达式

及推导参照式（15）。能源土结构性硬化参量 参照

蒋明镜等[29] 基于微观力学机制提出的结构性砂土硬

化参量的表达式，并结合水合物胶结性的影响进行改

进，提出适用于深海能源土结构性的硬化参量，其表

达式为

p̄ =
pc0 exp

(
βχS ′H

)
1− exp

(−caε
p
d− cb

) （19）

pc0

χ

S ′H = 0

式中： 为与水合物饱和度无关的初始结构性参数；

为反映水合物胶结性的破损参数。需要说明的是，

当水合物有效饱和度 时，上式所定义的硬化规

律退化为结构性砂土的硬化规律。 

2.2    屈服面方程

修正剑桥模型 MCC 的屈服面是在 p-q坐标轴

以原点和 px 为两端的椭圆，如图 5 所示，其形式简单，

在土力学本构模型建立中较为成熟，被广泛运用于重

塑正常固结黏土的屈服面，其表达式为

f = q2+M2p (p− px) （20）
 
 

q

pp−

本模型屈服面

含水合物沉积物屈服面

修正剑桥模型屈服面

pc pxc

 
图 5    各种屈服面示意图

 

在修正剑桥模型的基础上，Yao 等[23] 通过分析

砂土和黏土在等 P压缩和等向压缩路径下的异同性，

采用统一的表达式描述塑性变形发展规律，建立了黏

土和砂土统一硬化的本构模型。该模型引入了临界

状态参数使屈服面的形状可以发生改变，能较好地描

述岩土材料的剪缩剪胀和硬化软化等力学特性。但

是该模型在应力较大的时候屈服面比较扁平。

如前文所述，能源土中水合物的存在会产生胶

结力，对骨架结构的抗拉抗压强度均有贡献，从而会

等向地扩大屈服面（见图 5）。因此在修正剑桥模型

屈服面的基础上，考虑水合物的胶结作用，得到修正

后屈服函数的表达式为

f = q2+M2 (p+ pc) (p− pxc) （21）

式中：q为广义剪应力；p为平均正应力；pc 为水合物

的胶结力；pxc 为重塑土屈服面在 p轴上的截距。

p̄

对于结构性深海能源土，其屈服面几何形状相

似于上述重塑土屈服面形状，但大小不同。本文假设

能源土的结构性作用对土体颗粒间抗拉能力的影响

非常小，仅考虑对抗压能力的提升，改进后的屈服面

如图 5 红线所示，结构性能源土屈服面在 p-q坐标轴

原点左侧的截距均为 pc 点，屈服面右侧由 pxc 点扩大

到了结构性硬化参量 点。将式（19）代入上式中，可

得到结构性深海能源土屈服函数的表达式

f = q2+M2 (p+ pc) (p− p̄) （22）
 

2.3    流动法则和塑性势函数

在本构模型建立过程中，流动法则主要是用来

控制塑性应变增量的大小和方向。采用德鲁克公设，

即塑性势函数与屈服函数具有相同表达式的相关联

流动法则，故有

g = f = q2+M2 (p+ pc) (p− p̄) （23）

式中：g为塑性势函数。
 

2.4    弹塑性矩阵

将式（15）和式（19）的硬化规律代入到结构性深

海能源土的屈服函数式（22）中，并进行适当简化可以

得到屈服函数的另一种表达式

f = ln
(

p
p+ pc

+
q2

M2 (p+ pc)

)
− H

cp
+

ln
(

p+ pc

p0

)
+ ln

[
1+ exp(−caεd− cb)

] （24）

H =
1
cp

M2
b −η2

M2
d −η2

εpv （25）

对屈服函数式（24）进行全微分，得一致性条件，

即

d f =
∂ f
∂p

dp+
∂ f
∂q

dq+
∂ f
∂pc

dpc+
∂ f
∂H

dH = 0 （26）

∂ f
∂p
，

∂ f
∂q
，

∂ f
∂pc
，

∂ f
∂H

由屈服函数及塑性势函数式（23），分别求解

，表达式分别为

∂ f
∂p
=

M2−η2

M2 p+η2 (p+ pc)
=
∂g
∂p

（27）

∂ f
∂q
=

2η
M2 p+ηq

=
∂g
∂q

（28）
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∂ f
∂pc
=
−η2

M2 p+ηq
=
∂g
∂pc

（29）

∂ f
∂H
=− 1

cp
=− 1− e0

λ− κ （30）

由塑性势函数和正交准则，得

{dεp} =
{

dεpv
dεps

}
= Λ


∂g
∂p

∂g
∂q

 （31）

Λ式中： 为塑性标量因子。

将式（31）和应力应变增量关系代入一致性条件

Λ式（26），整理可以得到塑性标量因子 的表达式

Λ =

{
∂ f
∂σ

}T

[De] {dε}

− ∂ f
∂H

{
∂H
∂εp

}T [
∂g
∂σ

]
+

{
∂ f
∂σ

}T

[De]
[
∂g
∂σ

]
（32）

式中：De 为弹性刚度矩阵，其表达式为

De =

[
K

3G

]
（33）

ν式中：K为体积模量；G为剪切模量； 为材料泊松比。

将式（27）−式（30）代入式（32）中，得

Λ=

C
[

K
3G

] [
dεv

dεs

]
hp+

[
M2−η2

M2 p+η (p+ pc)
2η

M2 p+ηq

] [
K

3G

]
CT

C =
[

M2−η2

M2 p+η (p+ pc)
2η

M2 p+ηq

]


（34）

式中：hp 为模型硬化模量，是硬化参数的函数，结合

式（15）、式（19）、式（23）、式（25）和式（34）整理得到

hp 的表达式为

hp =
1
cp

M2
b −η2

M2
d −η2

∂g
∂p
+βS ′Hmχpc

∂ f
∂pc

∂g
∂q
−

ca exp
[−caε

p
d− cb

]
1− exp

[−caε
p
d− cb

] (εpv
εpd

∂g
∂p
+
εps

εpd

∂g
∂q

) （35）

β

S ′H χ

式中： 为反映水合物饱和度对胶结力的影响参数；

为水合物有效饱和度； 为破损参数。

在进行数值分析时，根据弹性理论，应力增量和

应变增量的关系表达式为

dσ = De [{dε}− {dεp}] （36）

将式（34）求得的塑性标量因子和流动法则式（31）

代入到式（36）中，可求得结构性深海能源土的弹塑性

刚度矩阵

Dep = De−
De

{
∂g
∂σ

}{
∂ f
∂σ

}T

De

{
∂ f
∂σ

}T

De

{
∂g
∂σ

}
+hp

（37）

 

2.5    总应力–应变关系

将式在 p-q平面内的总应力–应变关系表示如下：{
dp
dq

}
= [Dep]

{
dεv

dεs

}
=

[
Dpp Dpq

Dqp Dqq

]{
dεv

dεs

}
（38）

根据式（36）计算出弹塑性刚度矩阵的四个元素：

Dpp=K − K2

B

[
M2−η2

M2p+η2 (p+ pc)

]2

（39）

Dpq = Dqp =

− 6KGη
(
M2−η2)

B
[
M2p+η2 (p+ pc)

]
(M2p+ηq)

（40）

Dqq = 3G− 36
B

[
Gη

M2p+ηq

]2
（41）

其中：

B=
K
(
M2−η2)2[

M2p+η2 (p+ pc)
]2+hp+

12η2G[
M2p+ηq

]2 （42）
 

3    模型参数及模型验证 

3.1    模型参数

本文在建立的结构性深海能源土本构模型中，

主要参数的共有 11 个，简述如下：

λ，κ，M，ν，Z （1） 为材料基本物理参数，其物

理意义与修正剑桥模型和 CSUH 模型一致，可通过

能源土的等向压缩试验确定。

pc0，β，χ0，m

pc0 β

m

χ0

 （2） 为本文模型水合物胶接性参

数。其中 为能源土初始胶接力， 为反映水合物饱

和度对胶结力大小的影响参数，可参考刘锐明[25] 结

合三轴试验数据拟合得到； 为反映水合物破损速率

参数，通过试算获得； 通过多组不同饱和度能源土

的三轴剪切试验得到。

ca，cb
ca

 （3） 为能源土结构性参数，可参照蒋明镜

等[30] 对于砂土结构性参数的选取办法， 可通过重
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cb

ca cb

cb = 4exp(−5.54SH)

塑能源土和结构性能源土的等向压缩曲线计算得到；

而反映初始结构性参数 通过重塑能源土和结构性

能源土初始屈服面的关系确定。本文模型的结构性

参数 和 采用蒋明镜等[30] 通过模拟能源土三轴固

结排水试验反演得到，如图 6 所示，其表达式为：

。
 
 

5

cb=4exp (−5.54SMH)
R2=0.994

3

2

c
b

1

0
0 10 20 30 40 50 60

计算值
拟合函数

饱和度/% 
图 6    结构性参数 cb 与水合物饱和度之间的关系[30]

  

3.2    验证 1
Masui 等[20] 采用 Toyoura 砂和水作为主要材料，

以两种不同的制样方法制得两种不同赋存模式的试

样，分别为 Type A 和 Type B，其主砂的初始孔隙比

分别为 0.8 和 0.59，并在围压为 1.0 MPa、温度为 278
K 的条件下进行了三轴排水剪切试验。现采用本文

所建立的结构性能源土本构模型对其相应的试验结

果进行对比，分析本模型的有效性。所采用的模型参

数见表 1。
 
 

表 1    结构性深海能源土的模型参数

M λ κ ν Z Pc0 β χ0 m ca

1.5 0.135 0.01 0.3 0.85 3.92 4.47 1.2 5 2
 

图 7 比较了 Type A 和 Type B 的三轴排水剪切

试验结果和本文模型预测结果。可以发现，Type A
和 Type B 的相同点在于随着水合物饱和度的增大，

含水合物砂土试样的抗剪强度逐渐增大，且应变软化

特性更为显著。而不同点在于，在水合物低饱和度时，

Type B 的抗剪强度明显大于 Type A，如图 8 所示，

Type B 在 SH 为  0% 时的抗剪强度大于 Type A 在

SH 为 26.4% 时的抗剪强度。但随着主应变的增加，

两种赋存模式下含水合物沉积物的抗剪强度逐渐相

等，充分说明了水合物的分解对胶结力丧失的特性有

着重要影响。

图 9 为水合物饱和度在 40% 左右时两种赋存模

式的抗剪强度比较图。可以发现 Type B 的峰值强

度大于 Type A 的峰值强度，但 Type B 有着更为明

显的应变软化现象，甚至在高应变条件下 Type B 的

抗剪强度低于等饱和度 Type A 的抗剪强度。
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图 7    试验应力–应变关系与模型预测对比
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图 8    水合物低饱和度时两种赋存模式应力–应变关系对比

 

图 10 展示了 Type B 试样在 3 种不同围压、水

合物饱和度 SH 几乎相同下的三轴排水剪切试验结果

和本文模型预测结果。可以发现有效围压对含水合

物沉积物的应变软化特性和峰值强度都有着重要影
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响。图中验证结果可以说明本文模型不仅能合理反

映有效围压对能源土力学特性的影响，也能较好地预

测水合物饱和度对能源土抗剪强度的影响。
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图 9    水合物中饱和度时两种赋存模式应力应变–关系对比
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图 10    不同围压下 Type B 模式的应力–应变关系对比

  

3.3    验证 2
赵亚鹏等[31] 采用石英砂和黏土制备出了泥质粉

砂型能源土，并在不同围压（1 MPa 和 5 MPa）条件下

进行多组三轴剪切试验。通过该试验结果与本文模

型预测结果进行对比，验证模型有效性。所采用的参

数见表 2，其中试样的初始孔隙比为 0.52。
  

表 2    验证 2 中所采用的模型参数

M λ κ ν Z Pc0 β χ0 m ca

0.98 0.135 0.01 0.3 0.45 3.92 4.47 0.75 3 2
 

图 11 是在围压为 1 MPa 条件下的试验结果和

模型预测结果对比。图中显示，除应力–应变曲线强

化阶段的峰值应力存在较小误差外，本文模型能够较

好描述能源土的强度、刚度随水合物饱和度增加的

变化规律。相对于其他三组试验结果，在水合物饱和

度为 30% 时出现了较为明显的应变软化现象，在水

合物低饱和度时试验结果与预测结果均未出现应变

软化。而在水合物饱和度为 0% 时，由于无水合物提

供的胶结力，考虑能源土结构性在剪应变下的破损规

律，预测结果表现为轻微软化，但与试验结果的差别

不大，整体趋势吻合较好。
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图 11    围压=1 MPa 时预测应力–应变关系与试验结果对比

 

图 12 是在有效围压为 1 MPa 时，体应变曲线的

试验结果与预测结果对比图。从图中可以发现，在水

合物饱和度为 30% 时，体应变的模型预测结果与试

验结果均表现为先剪缩后剪胀的变化过程。而在低

水合物饱和度或水合物饱和度为 0% 时，体应变的总

趋势表现为剪缩，且水合物饱和度越低，剪缩特性越

为显著。
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图 12    围压=1 MPa 时体应变曲线与试验结果对比

 

图 13 是在围压为 5 MPa 条件下的试验结果和

模型预测结果对比。从图中可以看出，在较高围压下，

能源土的应力–应变曲线始终表现为应变硬化，随着

水合物饱和度的增大，能源土的峰值强度逐渐增大，

但曲线总体趋势逐渐平缓，充分说明了水合物分解对

残余应力影响的重要性。本文模型预测结果与试验

结果在整体趋势方面上预测较好，能够合理描述能源

土在较高围压下的应力–应变曲线。
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图 13    围压=5 MPa 时预测应力–应变关系与试验结果对比

 

图 14 是在围压为 5 MPa 时的体应变试验结果

与预测结果对比。从图中可以发现，除了在水合物饱

和度为 30% 时体应变表现为较小的剪胀特性外，其

余试验结果及预测结果均表现为剪缩。对比图 12，

可以发现，在其他条件相同时，随着围压的增大，能源

土的剪胀特性越不明显，而剪缩的幅值越大。本文模

型能够较好反映围压对能源土的强度及体变规律的

影响。
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图 14    围压=5 MPa 时体应变曲线与试验结果对比

  

4    结论

 （1）基于水合物填充效应对能源土密度的影响，

考虑孔隙比及水合物饱和度的定义，推导出了水合物

沉积物的实际初始孔隙比计算式，并提出了适用于能

源土的状态参数来描述其剪切状态。考虑含水合物

沉积物在三轴试验过程中的体积演化规律，推导出了

水合物饱和度与体应变的关系公式，能够进一步反映

剪切过程中水合物胶结力的变化规律。

 （2）在 CSUH 模型的框架下，将用于描述土体损

伤效应的结构性参数和本文提出的水合物胶结性参

数作为硬化规律，同时考虑水合物赋存模式对能源土

力学特性的影响，建立了一个可以较好描述水合物沉

积物力学特性的弹塑性本构模型。

 （3）本文模型预测结果与试验数据对比分析表明，

随着水合物饱和度的增大，能源土的强度会逐渐提高，

应变软化现象越显著，但对残余应力的影响较小；不

同围压与水合物饱和度均对能源土的剪胀剪缩特性

有着较大影响。本文模型可以有效反映能源土在不

同水合物饱和度、围压下的复杂力学特性。
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