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摘  要：天然气水合物以胶结及孔隙填充等形式存在于深海能源土中，开采时因其分解会劣化地层力学特性进而引发海底事

故，使得人们对能源土开采过程进行中力学特性的变化愈发重视。在前期室内试验的基础上，将一个温度-水压-力学二维微

观胶结模型引入离散元商业软件 PFC2D 中，通过对排气、排水性较好的土体进行升温及降压法开采进行数值模拟，并将模

拟结果与相同条件下的室内试验结果对比，验证了该胶结模型的适用性。进一步分析了颗粒接触分布与颗粒平均纯转动率

（averaged pure rotation rate, APR）在水合物分解时的变化情况。升温分解过程中随温度升高，颗粒总接触分布各向异性程度

增大；胶结接触逐渐减少并始终保持主方向为水平方向，无胶结接触增多并始终保持主方向为竖直方向；APR 值逐渐增大且

正负值分布逐渐趋于集中。降压分解过程中随反（水）压降低，颗粒总接触由各向同性分布逐渐发展为主方向为竖直方向的

各向异性，APR 值较小且分布均匀；恢复反压后，试样进一步破坏，颗粒总接触各向异性更加明显，APR 值增大且正负值呈

集中分布。 
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Abstract: Methane hydrate bearing sediments(MHBS) are usually found undersea, which is generally categorized into different types, 
i.e. bond, pore-filling and so on. The mechanical properties of MHBS will be deteriorated as methane hydrate (MH) dissociates and 
many marine accidents will be caused; thus a lot of attention has been attracted in investigating MHBS properties changes during 
exploitation. A newly proposed 2D temperature-water pressure-mechanical bond model is implemented into PFC2D, the commercial 
software of the distinct element method (DEM), to simulate the dissociation of MH by thermal recovery and depressurization using 
soil in good exhaust and drainage conditions. By comparison with laboratory test results, it is validated that the newly proposed 
model is applicable to simulate the mechanical behavior of MHBS. At the same time, the micromechanical properties are also 
analyzed. With temperature increasing during thermal exploitation, the anisotropic degree of total contact distribution increases; the 
amount of bond contact, whose principal direction is horizontal all the time, decreases and the amount of unbonded contact, whose 
principal direction is vertical all the time, increases; the value of averaged pure rotation rate (APR) and its concentration degree 
increases all the time. With back (water) pressure decreasing during exploitation by depressurization, the total contact distribution 
changes from isotropic to anisotropic with a vertical principal direction, and the value of APR is small and uniformly distributed. 
After the recovery of back water pressure, the sample is damaged further, and the anisotropic degree of total contact distribution 
increases. Besides, the value of APR increases and the concentration degree of positive and negative value increases. 
Keywords: methane hydrate bearing sediment(MHBS); methane hydrate; temperature; back water pressure; macro and 
micromechanical property   
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1  引  言 

天然气水合物（俗称“可燃冰”）是一种由天

然气与水在特殊条件下形成的笼形冰状晶体。据统

计，全球约 99%以上的天然气水合物均稳定存在于

海底低温高压环境中，并与砂土混合形成水合物沉

积物，该沉积物俗称为深海能源土。已探明全球天

然气水合物中含碳量为现有石油、煤炭及天然气含

碳总和的 2 倍，且由于其燃烧产物为 CO2，被公认

为是一种储量巨大的新型清洁能源。在能源危机以

及环境问题日益严峻的今天，如何安全有效的开采

深海能源土已成为世界各国关注的焦点。 
现阶段能源土开采方法主要有升温法和降压

法，通过改变水合物所处温压环境（升温及降压）

使其分解达到开采目的。在这一过程中常常会引发

海底滑坡、地基沉陷以及管道等生命线工程失稳破

坏[1－3]，产生巨大危害。为探究产生危害的原因，

Yuan 等[4]、Murray 等[5]以及 Winters 等[6]首先对能

源土中水合物的存在形式进行了研究，结果表明水

合物主要以孔隙填充，胶结及承力骨架等形式赋存

于砂土颗粒之间，因其较为特殊的存在形式，在分

解过程中对能源土力学特性有明显影响，而胶结型

水合物对能源土力学特性的影响最为显著。 
当前对能源土分解过程中力学特性的研究主要

采用室内试验及数值模拟两种手段进行。在室内试

验中，由于海底原状样赋存条件苛刻，使得取土技

术要求极高，且运输过程中极易引发扰动[7－8]，因

此，基于原状样的室内分解试验研究较少。在以

Ebinuma 等[9]与 Masui 等[10]为代表提出人工样制备

方法后，国内外基于能源土人工样水合物分解室内

试验得以广泛开展。Lee 等[11]对不同水合物饱和度

人工砂样进行无侧向变形室内试验，研究了水合物

分解对轴向变形特性的影响，结果表明土体在分解

过程中体积发生收缩，且收缩量与初始以及临界状

态孔隙比相关。同时，已有研究表明[12－13]水合物的

力学特性受温度与压力共同影响，而 Lee 等[11]由于

设备原因不能同时对温度与水压进行控制，难以对

实际开采过程进行模拟。为克服这一缺陷，Hyodo
等[14]通过改良试验仪器，使温度与水压能够同时人

为控制，并在此基础上开展了能源土升温及降压分

解过程中土体变形与破坏特性研究，结果表明能源

土强度峰值随反压增大、温度降低而增大；试样体

积随水合物分解发生收缩。这些室内试验对于改进

天然气开采方法或者加深理论研究均存在较大价

值，Hyodo 等[14]的室内试验结果也被用做本文的对

比数据。然而，现阶段室内试验虽然可以模拟开采

过程，但亦存在诸多不足，如人工样制备较为困难，

试验周期较长，且试样可重复性差；对于微观破坏

发展机制这一能源土开采研究的重要组成部分不能

很好地揭示，难以建立宏微观力学特性间的联系，

这些不足决定了能源土开采研究需借助数值模拟手

段。 
离散元方法（DEM）立足于颗粒间基本接触力

学关系，可方便地观察微观结构及其演变过程，有

助于揭示能源土开采过程中复杂的微观机制。此外，

试样具有重复性好、成本低等优点，弥补了室内试

验的缺陷，为当前研究提供了新的视角，鉴于这些

优点，本文采用离散元方法进行分析。蒋明镜等[15]

基于宏微观土力学提出了离散元方法的研究思路，

通过将铝棒试验测得的强度破坏规律推导出了水合

物胶结强度破坏准则，并在此基础上提出了一个简

单的胶结模型[16]，并于近期通过引入水合物赋存温

压点至温压相平衡线的无量纲距离参数 L，提出了

一个较完善的温度-水压-力学二维胶结模型[17]。本

文将胶结模型引入离散元商业软件 PFC2D 进行双

轴试验，未考虑相态变化的多物理场耦合条件下通

过控制排气性较好土体中的有效应力，重点研究了

升温及降压引起的胶结强度降低进而产生的能源土

力学特性的变化。并且通过与 Hyodo 等[14]的具有良

好排水、排气条件的室内升温及降压分解三轴试验

进行对比，验证该胶结模型的适用性并对分解过程

中土体微观变化进行分析，为能源土开采提供借鉴。 

2  离散元模拟过程及初始试验条件 

将蒋明镜等[17]提出的考虑温度-水压-力学特

性综合影响的能源土二维微观胶结模型引入

PFC2D 软件中，通过对试样进行单元双轴压缩试验

研究能源土分解过程中宏微观力学特性。 
试样制备分为 3 个步骤：首先，采用分层欠压

法[18]生成颗粒间无胶结作用的均匀砂样，并保持有

效围压为 = 0.2 MPa（反（水）压为 10 MPa）不

变，直至试样平衡。试样尺寸为 1 600 mm×800 mm，

颗粒总数为 6 000 个，粒径范围为 6.0～9.0 mm，平

均粒径 d50 = 7.6 mm，不均匀系数 Cu = d60/d10 = 1.3，
颗粒参数见表 1。其次，对满足水合物生成要求的

颗粒之间施加胶结至水合物饱和度为 50%（即水合

物体积占孔隙总体积的 50%），依据试样所处温度

T=278 K，有效围压 = 0.2 MPa 及反压 w = 10 MPa
赋以胶结参数[17]，以模拟在相应温压条件下胶结接

触力学特性，平衡试样至稳定。最后，通过增加试
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样外部水压将有效围压由 0.2 MPa 逐渐升高至目标

值 5 MPa（反压 w = 10 MPa 不变），施加初始偏应

力。净砂样及未分解能源土试样应力-应变关系如

图 1 所示。图中，试样 a、b、c 所施加的偏应力分

别为 0、3.8、6.8 MPa，对应于初始偏应力为 0、初

始偏应力小于净砂样破坏偏应力及初始偏应力大于

净砂样破坏偏应力 3 种工况，3 种试样初始轴向应

变分别为 0%、2%、5%；A、B、C 为下文分析试样

c 不同时刻微观变化的特征点。 
 

表 1  无胶结离散元试样模型参数 
Table 1  Parameters of unbonded DEM sample 

参数 量值 

试样尺寸/(mm×mm) 1 600×800 

颗粒总数/个 
初始平面孔隙比 
颗粒密度/(kg/m3) 
颗粒法相接触刚度/(1010 N/m) 
颗粒切向接触刚度/(1010 N/m) 
颗粒间摩擦系数 
颗粒与边界摩擦系数 
颗粒与边界接触刚度/(1010 N/m) 
颗粒抗转动系数 

6 000 
0.25 

2 600 
1.5 
1.0 
1.0 
0.0 
1.5 
0.5 

 

 
图 1  净砂样及未分解能源土试样应力-应变关系 

Fig.1  Relationships between stress and strain of pure 
sand and methane hydrate bearing sediment 

 
将离散元模拟双轴试验结果与 Hyodo 等[14]进

行的室内试验对比，验证被引入胶结模型模拟水合

物分解的可行性。Hyodo 等[14]室内试验中的围压稳

定系统在模拟时通过边界墙体对试样施加应力伺服

实现，模拟过程中不同试样所对应的工况及温压变

化情况均与室内试验相同。图 2 为室内试验及离散

元模拟过程中初始温压及分解过程中温压变化路

径。图中，虚线表示温压相平衡线。水合物的相态

变化在力学上体现为胶结接触模型的强度、刚度随

温压条件的变化。当水合物赋存环境处于温压相平

衡线左上方时，水合物稳定存在；当水合物赋存环

境达到温压相平衡线时水合物强度和刚度均为 0，
即发生分解。值得注意的是自然界中水合物分解因

吸热而降低周围温度，减缓周围水合物的分解。而

本文为方便实施，假设温压环境达水合物相平衡线

时，分解瞬间完成。 
 

 
图 2  试样起始温压及变化路径 

Fig.2  Initial temperature and water pressure  
and their changing paths 

 

3  升温分解 

3.1  升温分解离散元模拟过程 
离散元模拟能源土试样升温分解的过程是在水

合物所处反（水）压 w = 10 MPa 及有效围压 = 5 
MPa 不变时，根据温压-时间关系持续更新模型在

不同时刻下的温度输入值，模型[17]将自行求解各温

度下所对应的水合物胶结参数并更新接触间力学响

应。图 3 为 Hyodo 等[14]室内试验过程中温度随时

间变化关系。离散元模拟为方便实施将温度-时间

关系简化为 
10 278, ( 1)
5 283,  (1 t 2)
293         (2 4)

t t
T t
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图 3  室内试验[14]与离散元中温度随时间变化关系 

Fig.3  Change of temperature with time in laboratory  
test[14] and DEM simulations 

 
3.2  升温分解宏观力学特性结果对比分析 

图 4 为离散元模拟能源土试样升温分解过程中

应力-应变关系曲线，图 5 为室内试验[14]测得的能

0 1 2 3 4 5 
275 

280 

285 

290 

295 

300 

A 

C 

B 

  

  

温
度

T 
/ K

 

DEM 模拟 
Hoyodo et al. 2013 

时间 t / h 

T = 10t + 278 

T = 5t + 283 
T = 293 K 

265 270 275 280 285 290 295 300
1.5 

3.0 

4.5 

6.0 

7.5 

9.0 

10.5 

12.0 

(293 K, 10 MPa) 

(278 K,3.5 MPa)

 初始温压点

(278 K, 10 MPa) 

降压

升温

水合物相平衡线

反
（

水
）

压
P 

/ M
Pa

 

温度 T / K 

0 5 10 15 20 25 30 
0

2

4

6

8

10 

C 

B

A 
能源土试样 
(水合物分解前) 

水合物饱和度 50%
有效围压 5 MPa 
温度 278 K
反压 10 MPa a

b

轴向应变 / % 

偏
应
力

q 
/ M

Pa
 c

净砂样



  642                                      岩    土    力    学                                    2015 年 

 

源土试样升温分解过程中应力-应变关系曲线。两

种试验结果验证了本文引入的二维微观胶结模型能

够较好地描述升温分解过程中的力学特性：（1）当

试样初始偏应力小于净砂样最大偏应力时，升温分

解时试样轴向应变逐渐增加，并最终趋于稳定；（2）
当试样初始偏应力大于净砂样的最大偏应力时，升

温分解时试样所能承受的偏应力数值逐渐减小，轴

向应变迅速发展，并最终发生破坏；（3）无论试样

的初始应力状态如何，在分解的过程中试样体积相

比于未分解试样均发生收缩，但略大于净砂样在相

同轴向应变下的体积。图 5(b)中的两条直线为室内

试验测得不同水合物饱和度（0%及 50%）能源土试

样强度破坏包线，曲线则为饱和度为 50%的试样在

升温分解过程中的应力-应变曲线。图 4 中除净砂

样及水合物饱和度为 50%的未分解能源土试样对应

的双轴试验应力-应变曲线外，其余 3 条曲线均为饱

和度为 50%的试样在偏应力不变时升温分解过程中

应力-应变发展曲线。虽然净砂样与未分解能源土应

力-应变关系曲线不同，但图 4(b)与图 5(b)所描述的

应力-应变发展过程是一致的。 
 

 
   (a) 偏应力-轴向应变 

 

 
   (b) 平面孔隙比-轴向应变 

图 4  离散元升温分解试验应力-应变关系 
Fig.4  Relationships between of stress and strain during 

MH dissociation caused by thermal recovery in DEM 
simulation 

 
(a) 偏应力-轴向应变 

 
(b) 体应变-轴向应变 

图 5  室内升温分解试验应力-应变关系[14] 
Fig.5  Relationships between stress and strain during 

 MH dissociation caused by thermal  
recovery in laboratory test[14] 

 
3.3  升温分解过程中微观力学特性分析 

为便于描述升温分解时微观变量演化过程，本

文选取试样 c 的 3 个特征点 A（t = 0 h）、B（t = 0.5 h）
和 C（t = 2 h）描述，3 点分别对应于初始状态、升

温分解进行中及水合物已完全分解 3 个状态。 
（1）接触分布玫瑰图 
每 10°一份将圆周空间分成 36 份，统计每份中

的接触数目在总接触数目中所占比例即可得到接触

分布玫瑰图。图 6 为试样 c 在升温分解过程中 3 个

不同时间特征点的总接触、胶结接触和无胶结接触

分布玫瑰图。从图可以看出，在水合物升温后不同

时刻，总接触呈现主方向为竖直方向的各向异性；

胶结接触主方向均为水平方向，而无胶结接触的主

方向均为竖直向。随着水合物赋存温度升高，胶结

逐渐发生破坏。由于新增的无胶结接触主要为水平

向分布，因此无胶结接触组构逐渐向各向同性靠近。 
升温分解开始时（t = 0 h），总接触表现轻微各

向异性，即总的竖向接触略多于总的水平接触。这

是由于偏应力的施加导致部分水合物胶结发生破

坏，土体在竖向压力作用下被压缩（轴向应变为 5%，  
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(a) A (t = 0)                               (b) B (t = 0.5 h)                            (c) C (t = 2 h) 

图 6  试样 c升温分解不同时刻接触分布玫瑰图 
Fig.6  Contact distribution of sample c at different time 

 
见图 1），颗粒竖向接触增加，导致总接触分布呈现

轻微各向异性；竖向胶结接触数明显小于水平向胶

结接触数，这是由于初始偏应力的施加使得竖向胶

结接触间传递的法向力大于水平胶结接触所传递的

法向力，在胶结接触围压（反压 w = 10 MPa）不变

的情况下竖向胶结会先于水平向胶结发生破坏，试

样在竖向会进一步被压缩。胶结的这种方向性破

坏导致胶结接触的主方向为水平方向，无胶结接触

的主方向为竖直方向。升温过程中（t = 0.5 h，此时

温压状态仍在相平衡线左侧稳定区而未分解），由于

温度升高导致胶结物强度降低（由微观接触模型[17]

确定），在偏应力及围压不变时竖向与水平向胶结

接触因不能承受原有压力而被破坏，胶结接触数

目减少，使得土体在竖向进一步被压缩，颗粒被挤

密，竖向无胶结接触增多。由于竖向胶结与水平方

向胶结强度变化相同，强度降低不会引起胶结接触

主方向的变化。总接触分布在总体上仍然表现为主

方向为竖直方向的轻微各向异性；因此，升温分解

过程可看做胶结物强度降低并在偏应力作用下破

坏，胶结接触不断向无胶结接触转化的动态过程。

在此过程中，试样内部颗粒排列分布不断调整位置

并伴随着颗粒的明显转动（见后文对平均纯转动速

率 APR 分析）以抵抗外部荷载。由于整体结构的弱

化，试样能够承受的偏应力逐渐减小，依靠胶结骨

架维持的大孔隙结构逐渐消失，体积随之发生明显

收缩（见图 4(b)和图 5(b)）。当试样 c 所处试验条件

位于温压相平衡线右下方时（t = 2 h），胶结物完全

分解，水合物胶结试样完全转变为净砂样，此时由

于偏应力大于相同围压下净砂样破坏偏应力，试验

发生受压破坏，轴向应变不断增大。试样内部颗粒

重新排列分布更加剧烈，颗粒不断调整位置并伴随

着颗粒的明显转动（见后文 APR 分析），所有接触

均转化为无胶结的摩擦型接触并呈现主方向为竖直

方向的明显各向异性。 

（2）平均纯转动速率 
蒋明镜等[19]认为砂土颗粒间能量消散与滑动

转动量有关，滑动转动量可分解为两部分：一部分

与颗粒中心的平动相关，另一部分与颗粒转动及颗

粒尺寸相关（即颗粒纯转动率），后者可通过式（2）
衡量： 

1 1 2 2
1 ( )p R R
R

                （2） 

式中： p 为纯转动率；R 为有效粒径， 1 22 /R R R  

1 2( )R R ； 1R 、 2R 、 1 、 2 分别为两个相接触颗

粒的半径及转动速度。 
代表性单元内所有颗粒平均纯转动公式为 

1 1 2 2
1

1 1 ( )
N

k k k k
k

k
R R

N R
  



 
  

 
         （3） 

式中：为平均纯转动率；上标 k 为第 k 个接触点；

N 为代表性单元内接触点总数。 
APR值可用于衡量颗粒通过相对转动耗能的程

度，同时表明试样内部微观结构调整的程度。图 7
为试样 c 在升温分解过程中平均纯转动速率（APR）
平面分布情况。从图 7 中可以看出，随着温度升高，

APR 数值逐渐增大，且正负值分步逐渐趋于集中。

在 t = 0 时刻，由于偏应力的施加导致土体被压缩

（轴向应变为 5%，见图 1），一部分胶结受压破坏，

土颗粒在轴向应变发生过程中发生重新排列并伴随

有相应的颗粒转动，由于土体变形较小，此时 APR
数值相应较小且分布均匀，表明试样内部颗粒转动

并不激烈；在温度升高过程中（t = 0.5 h），轴向应

变进一步增大，颗粒被进一步压密，此时 APR 数值

增大，表明颗粒转动等重组活动逐渐变得激烈，土

骨架趋于不稳定状态。顺时针（APR 为负值）和逆

时针（APR 为正值）转动均存在，且呈现区域化分

布明显，表明试样内部微观变化并不均匀。从 APR
分布可以推测，试样内部形成了数条未充分发展的 
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(a) A(t = 0)                       (b) B(t = 0.5 h)                      (c) C(t = 2 h) 

图 7  试样 c升温分解不同特征点时 APR空间分布图 
Fig.7  APR distribution of sample c at different characteristic points during MH 

dissociation caused by thermal recovery 
 

剪切带；当温度升高至水合物分解点时（t = 2 h），
轴向应变较 t = 0.5 h 时进一步增大，此时 APR 数值

增大更加明显，表明颗粒转动等活动变得更加激烈，

土骨架处于不稳定状态。顺时针（APR 为负值）和

逆时针（APR 为正值）转动均存在，且呈现区域化

分布更加明显，可以推测试样内部形成的数条未充

分发展的剪切带得到了进一步发展。 

4  降压分解 

4.1  降压分解离散元模拟过程 
离散元模拟能源土试样降压分解的过程是在水

合物所处温度 T = 278 K，围压 = 15 MPa 不变时，

根据反（水）压-时间关系持续更新模型在不同时刻

下的反（水）压输入值，模型将自行求解各反（水）

压下所对应的水合物胶结参数并更新接触间力学响

应（胶结模型见蒋明镜等[17]）。在降压分解试验过

程中反（水）压变化对有效围压的影响，可通过边

界对试样施加有效围压实现。图 8 为 Hyodo 等[14]

的室内试验及离散元模拟过程中反（水）压随时间

的变化关系。离散元模拟时为方便实施将反（水）

压-时间关系简化为 

w

10,               ( 0)

3.5,             (0 5)

6.5 29,    (5 6)

10,               ( 6)

t

t

t t

t







 





＜ ≤

＜ ≤

＞

      （4）  

具体过程可描述为：（1）降压过程中始终保持

温度 T = 278 K 不变，初始反（水）压 w = 10 MPa
（初始有效围压 5 MPa），对欲进行降压分解的试样

施加初始偏应力 0、3.8、6.8 MPa，依次标记为试样

a、b 与 c；（2）待试样稳定，保持初始偏应力 q 不

变，降低反（水）压至 w = 3.5 MPa（有效围压增

至 11.5 MPa）；（3）在 t = 5 h 时，将反（水）压恢

复至 w = 10 MPa（有效围压为 5 MPa），以模拟反

（水）压恢复至初始值的情况。 
 

 

图 8  室内试验[14]及离散元中反（水）压随时间变化 
Fig.8  Change of back pressure with time in laboratory 

test[14] and DEM simulation 
 

4.2  降压试验宏观力学特性结果对比分析 
图 9 为离散元模拟过程中偏应力比（q/p）和

平面孔隙比与轴向应变之间的关系，图 10 为室内试

验[14]测得的偏应力比（q/p）和体积应变与轴向应

变之间的关系。对比试验结果表明，本文所引入的

二维微观胶结模型能够较好地模拟降压分解时力学

特性的变化。由图 9、10 可知，反（水）压降低后，

在偏应力及球应力作用下土体轴向应变增大，偏应

力比逐渐增大，平面孔隙比逐渐减小，且随试样初

始偏应力增大，偏应力比及平面孔隙比均增大。在

恢复反（水）压过程中，水合物胶结已完全分解使

得试样为净砂样，有效围压及竖向应力均恢复至初

始值，此时由图可知，不同偏应力作用的试样其宏

观力学变化规律存在较大差别：（1）当试样初始偏

应力为 0 时（试样 a），试样轴向应变迅速减小并最

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11 

A DEM 模拟试验 
室内试验[13] 

时间 t 

B

C 

反
（

水
）

压
 w

 / 
kP

a w = 10 MPa 

w = 6.5t-29 

w = 3.5 MPa 

-1.2 
-1.0 
-0.8 
-0.6 
-0.4 
-0.2 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 

APR 

-0.12 
-0.10 
-0.08 
-0.06 
-0.04 
-0.02 
0.00 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08
0.10 
0.12 
0.14 
0.16 
0.18 
0.20 

APR 

-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1

1
2
3
4
5
6
7
8

0

APR/10-5 



增刊 2                      蒋明镜等：不同开采方法下深海能源土离散元模拟                             645   

 

终趋于某接近于净砂样在相同偏应力下的应变状

态；平面孔隙比/体应变增大并最终趋于净砂样在相

同试验条件下所对应的平面孔隙比；试样偏应力比

始终位于 0 附近；（2）当试样初始偏应力大于 0 且

小于净砂样破坏偏应力时（试样 b），试样轴向应变

最终稳定于净砂样在相同偏应力条件下的数值，偏

应力比及平面孔隙比/体应变迅速增大，并最终稳定

于净砂样在相同试验条件下的数值；（3）当试样初

始偏应力大于净砂样破坏偏应力时（试样 c），偏应

力比首先增大至大于净砂样在相同试验条件下的某

一数值，而后逐渐向净砂样应力应变曲线靠近，同时

轴向应变持续增大直至试样发生破坏；这一过程中，

平面孔隙比/体应变首先增大至相同试验条件时净

砂样平面孔隙比附近的某一数值，而后基本保持稳

定直至破坏（a、b、c表示恢复反（水）压起始点）。 

 
(a) 偏应力比-轴向应变 

 
(b) 平面孔隙比-轴向应变 

图 9  离散元模拟中试样应力-应变关系 
Fig.9  Relationships between stress and strain during MH 
dissociation caused by depressurization in DEM simulation 

 

4.3  降压分解过程微观力学特性分析 
为便于描述降压分解时微观变量演化过程，本

文选取试样 c 三个特征点 A（t = 0）、B（t = 4 h）和

C（t = 7 h）进行描述，3 点分别对应于初始状态、

水合物分解完全以及反（水）压恢复之后 3 个状态。 

 

(a) 偏应力比-轴向应变 

 

   

    轴向应变 / % 

(b) 平面孔隙比-轴向应变 
 

图 10  室内降压分解试验应力-应变关系[14] 
Fig.10  Relationships between stress and strain during MH 
dissociation caused by depressurization in laboratory test[14] 
 

（1）接触分布玫瑰图 
图11为试样 c在降压分解过程中不同特征点总

接触分布玫瑰图。从图中可以看出，在不同分解时

刻下总接触分布主方向均为竖直方向，且随着时间

发展总接触的各向异性更加明显。降压分解开始时

（t = 0 h），总接触分布呈轻微的各向异性，内部微

观结构的变化与升温分解 t = 0 h 时相似；在 t = 4 h
时，反（水）压由 10 MPa 降至 3.5 MPa，此时由于

水合物所处温压环境处于温压相平衡线右下方使得

水合物完全分解，水合物胶结试样完全转变为净砂

样。同时由于反（水）压降低，球应力及竖向应力

增大，偏应力仍保持不变，此时试样 c 被进一步压

缩，体积减小。由于竖向力较大，使得试样 c 在竖

向受压缩程度较大。这一过程中竖向力完全由颗粒

间的接触承担，颗粒在竖向被挤密，使得竖向无胶

结接触增多。虽然此时试样所承受的偏应力大于初

始净砂样破坏偏应力，但由于球应力的增大提高了

净砂样抗剪强度，故试样未发生破坏。在试样被压

缩过程中土颗粒不断调整位置并伴随有明显转动

（详见下文 APR 分析），依靠骨架维持的大孔隙将

会消失，体积发生收缩（见图 9、10）；在反（水）

压恢复后（t = 7 h），由于试样 c 的球应力及竖向应

力均恢复至初始值，偏应力大于相同应力状态下净

砂样破坏偏应力，此时试样将会发生破坏，在这一

过程中颗粒重新分布更加剧烈，土颗粒不断调整位

置并伴随有更加明显的转动（详见下文 APR 分析）。
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在竖向力的作用下竖向无胶结接触进一步增加，总

接触主方向为竖直方向更加明显。 
 

 

图 11  试样 c 降压分解试验不同特征点总接触分布玫瑰图 
Fig.11  Total contact distribution of sample c at different 

characteristic points during MH dissociation caused by 
depressurization 

 
（2）颗粒平均纯转动速率 
图12为试样c在降压分解不同特征点时的平均

纯转动率（APR）空间分布情况。从图中可以看出，

在水合物未分解时（t = 0 h），由于胶结未发生分解，

土颗粒受胶结作用约束，土体骨架处于稳定状态，

试样所对应的轴向应变为 5%。此时，颗粒 APR 数 

值较小且分布均匀，表明颗粒没有较剧烈运动，内

部微观变化与升温分解 t = 0 时相似；在反（水）压

降低至水合物分解点时（t = 4 h），此时胶结物已完

全分解，试样为净砂样。由于体应力及竖向应力增

大而被压缩，轴向应变进一步增大，虽然试样所受

偏应力不变且大于有效围压 = 5 MPa 时净砂样破

坏偏应力，但由有效围压的增大，保证了试样仍然

未被破坏。此时，颗粒 APR 数值增大，表明土颗粒

在偏应力作用下的转动等重组活动逐渐激烈，土骨

架趋于不稳定状态；顺时针（APR 为负值）和逆时

针（APR 为正值）转动均存在，且呈现区域化分布，

可以推测试样内部形成了数条未充分发展的剪切

带。当反（水）压恢复后（t = 7 h），试样所受球应

力及竖向所受轴应力恢复至初始值，此时，偏应力

大于净砂样破坏偏应力，试样轴向应变一直增大直

至破坏。此时，APR 数值较 t = 4 h 时继续增大，表

明土颗粒在偏应力作用下的转动等重组活动愈发激

烈，土骨架已处于不稳定状态；同时土颗粒顺时针

和逆时针转动呈区域化分布更加明显，表明土体内

部数条未充分发展的剪切带进一步发展。 

       
(a) A (t = 0)                       (b) B (t = 4 h)                       (c) C (t = 7 h) 

图 12  试样 c降压分解时不同特征点试样 APR空间分布 
Fig.12  APR distribution of sample c at different characteristic points during MH dissociation caused by depressurization 

 

5  结  论 

（1）温度-水压-力学二维微观胶结模型[17]模型

能够较好地描述室内试验[12]所反映的规律，即模拟

能源土升温及降压法开采时的力学特性变化。 
（2）分析了升温及降压法开采过程中土颗粒接

触分布及 APR 随温度、反（水）压及偏应力变化的

微观机制，克服了以往室内试验的缺陷，对能源土

分解过程研究提供了一个更加全面的视角。 
（3）所得试验结果与室内试验结果数值上存在

差异，但定性上所描述的变化规律是一致的。 

本文采用离散元法在单元试验的基础上模拟了

能源土中水合物分解时的力学特性，不仅增加了对

能源土基本力学特性的认识与理解，也为实际应用

所涉及的复杂边值问题奠定了基础，为后续研究开

挖、输运等复杂边值问题提供了依据。同时，本文

模拟还存在一些缺陷，如对水合物的相态变化未做

全面考虑。水合物分解时由固体变为气体与水，除

对胶结强度及模量具有影响外，至少还有如下两方

面影响：（1）气体的产生对反压的影响；（2）大量

气泡与土骨架相互作用的影响。对于第一方面对反

压的影响，正如文中所述可通过对有效围压进行调
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节以实现，而本文研究对象为排气性较好的砂土，

认为分解所产生的气体随时排出，对反压无影响。

而对于气泡与土骨架相互作用的研究目前仍处于起

步阶段，离散元中亦无法真实反映大量气泡与土骨

架共同作用的影响。因此，笔者认为将大量气泡与

土骨架共同作用这一影响考虑进来将会更全面。本

文在离散元方法基础上从一个较适用的岩土力学角

度对水合物分解进行了单元试验数值模拟，为土体

骨架本构模型的发展打下基础。 
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