
第36卷  第 4期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.36  No.4 
2014 年    .4 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Apr.  2014 

甲烷水合物三维离散元模拟参数反演初探 
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摘  要：含填充型水合物的砂性能源土可视为特殊的散粒体材料（砂粒和水合物颗粒混合物），具有明显的非连续特

征。在离散元中若采用团粒（胶结成团的颗粒组）模拟填充水合物颗粒则需合理确定团粒结构内颗粒间胶结模型参数。

为此，基于前人的室内纯水合物三轴试验资料进行离散元建模与参数反演。结果表明，宜采用松散且颗粒间摩擦系数

较小的试样模拟水合物块体，当颗粒间摩擦系数小于等于 0.04 时，可确保无胶结试样的内摩擦角小于室内试验获得的

纯水合物内摩擦角。胶结刚度只需在较小范围变化即可反映相同温度不同围压条件下的弹性特性，且微观刚度参数与

胶结强度参数的相互作用较小，可以假定二者相互独立。通过选取不同的微观胶结强度值进行不同围压下的三轴压缩

试验，建立微观胶结强度参数与宏观参数（内摩擦角和黏聚力）之间的关系，从而确定与室内试验强度特性相符合的

微观胶结强度值，实现甲烷水合物三轴试验离散元模拟；由体变规律可知，甲烷水合物在发生剪胀前均存在一个初始

的体积收缩阶段，且剪胀特性随着围压的减小而呈现增强趋势。通过微观变量颗粒接触方向组构的分布图可知，随着

轴向应变增大，颗粒间接触主方向朝竖直方向偏转，表现出明显的各向异性特性。随着轴向应变的增大，颗粒间胶结

残余率变小，表明试样逐步破坏。 
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Abstract: Marine sandy sediments containing pore-filling type methane hydrate particles can be considered as a class of special 

granular materials which present apparent discontinuity characteristics. To numerically simulate such materials, the distinct 

element method (DEM) can be used by modeling methane hydrate particles as groups of spheres cemented together and filled 

into the pores of soil skeleton. The model parameters for inter-particle bonds within an individual hydrate particle are 

investigated through parameter inversion against the existing laboratory triaxial compression (TC) test results of methane 

hydrate blocks under various confining pressures. The results indicate that a loose packing with low inter-particle friction needs 

to be used for the simulated methane hydrate block. When the inter-particle friction coefficient is equal to or less than 0.04, the 

friction angle obtained from the unbounded sample is less than that of the experimental tests. The bond stiffness varying in a 

very small range can adequately capture the elastic behavior of methane hydrate under different confining pressures at the same 

temperature. Because the interaction between stiffness parameters and bond strength parameters is small, it is assumed that the 

two types of parameters should be independent. The relationships between micro bond strength parameters and macro 

parameters (internal friction angle and cohesion) are established by conducting TC tests on choosing different micro bond 

strength parameters. The methane hydrate shows volume 

contraction, then dilatancy. And the characteristic dilatancy 

increases with the decrease of the confining pressure. With the 

increase of the axial strain, the grain contact direction deflects 
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to the vertical direction and shows obvious anisotropic characteristics. The percentage of the intact bonds decreases and the 

sample is gradually destroyed with the increase of the axial strain.

Key words: methane hydrate; DEM; parameter inversion; bond model; anisotropy; percentage of intact bonds 

0  引    言 
天然气水合物（natural gas hydrate，简称 gas 

hydrate）是在一定条件（合适的温度、压力、气体饱

和度、水的盐度、pH 值等）下由水和天然气组成的类

冰笼形结晶化合物，其遇火即可燃烧，故俗称可燃冰。

形成天然气水合物的主要气体为甲烷，对甲烷分子含

量超过 99%的天然气水合物通常称为甲烷水合物

（methane hydrate）[1]。 
天然气水合物在自然界广泛分布在大陆永久冻

土、海洋和一些内陆湖的深水环境[2]。标准状况下，

单位体积的水合物分解最多可产生 164 单位体积的甲

烷气体[3]，因而被誉为 21 世纪具有商业开发前景的战

略资源[4]。为此，世界发达国家纷纷投入巨资相继开

展了本土和国际海底天然气水合物的调查研究工作，

同时美、日、加等国已经制定了勘查和开发天然气水

合物的国家计划[5]。尤其是日本在勘查和开发天然气

水合物的能力方面已处于领先地位。2013 年 3 月 12
日日本成功从爱知县附近深海可燃冰层中提取出甲

烷，成为世界上首个掌握海底可燃冰采掘技术的国家。 
天然气水合物藏的商业开采势必会改变天然气

水合物赖以赋存的温压条件，引起天然气水合物的分

解。而水合物的分解，可能诱发一系列岩土工程问题，

如地层变形、海底滑坡及水合物勘探平台的倒塌等[6]。

因此含水合物沉积物（俗称能源土）力学性质的相关

研究是水合物安全开采的基础研究课题之一。存在于

砂土层中的水合物具有很大商业开采潜力，因此砂性

能源土是目前研究的主要对象。 
能源土的力学性质主要受水合物在土中的分布模

式、含量、胶结特性等因素的影响（Soga 等[7]、Winter
等[8]）。水合物在能源土中主要有填充型和胶结型两种

存在形式[9]，如图 1 所示。填充型水合物是指水合物

分散存在于土体孔隙中，胶结型水合物是指水合物作

为胶结物质存在于土颗粒接触处。水合物的存在与分

解，必定对土体力学特征有影响。为此国内外学者

（Waite 等[10]、Hyodo 等[11]、Winters 等[12]、Miyazaki
等[13]、张旭辉等[14-15]、颜荣涛等[16]）在室内合成了砂

性能源土试样并进行了一系列三轴试验，研究水合物

同能源土力学特性的关系，以弄清其力学响应。然而

由于技术限制，室内试验难以揭示复杂宏观现象的微

观机理，必定影响其本构理论的建立。而离散单元法

（distinct element method，简称 DEM）[17]将土体视为

一系列离散单元颗粒的组合，从微观结构出发模拟能

源土的宏微观力学特性，能全面反映颗粒集合体在不

同加载情况下的宏微观响应。国内外相关学者针对水

合物沉积物已开展了一些卓有成效的DEM数值模拟，

如英国剑桥大学 Soga、伦敦大学学院 Helen Cheng、
同济大学蒋明镜等研究团队。英国剑桥大学 Soga 和伦

敦大学学院 Helen Cheng 团队在研究水合物沉积物的

特性时，出发点是填充型水合物，随着水合物饱和度

的增大，水合物在水合物沉积物试样中的微观分布形

式会有一个不断发展变化的过程，逐步展现出胶结型

水合物的特性。而同济大学蒋明镜研究团队，针对含

水合物沉积物（俗称能源土）的力学特性研究的出发

点是胶结型水合物。研究思路是：基于室内胶结接触

模型试验，直接建立反映能源土颗粒间水合物力学特

性的微观胶结模型，将模型程序化并引入离散单元法

中，进而确定合适的微观胶结模型参数以模拟能源土

宏观力学特性。 

图 1 水合物沉积物中水合物的存在形式 

Fig. 1 Pore-scale distribution of methane hydrate in methane  

hydrate-bearing sediments 

本团队主要是考虑到胶结型水合物对整体强度的

贡献比其他存在形式来得更大，尤其是饱和度较低的

情况下更是如此，之前工作着重研究胶结型水合物，

其他形式水合物以及不同形式水合物同时存在的形

式，在进一步研究中，而本文就是为了研究填充型水

合物及不同形式水合物同时存在的能源土特性而开展

的最初有关水合物本身性质的研究，低温高压条件下

的甲烷水合物材料特性三维离散元模拟。 
Jiang 等[18]采用简化胶结模型通过离散元数值方

法模拟了能源土的力学特性，并与已有室内能源土三

轴试验对比[13]，验证了胶结接触模型的合理性。蒋明

镜等[19]采用离散单元法对胶结型能源土的宏观力学

特性进行了数值模拟分析。Brugada 等[3]通过随机生成

土颗粒并在土颗粒的孔隙中生成定量的球形水合物颗
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粒研究了含填充型水合物的能源土的力学特性。本文

研究内容主要针对后者。 
对于含填充型水合物的砂性能源土，可将其视为

特殊的散粒体材料（砂粒和水合物颗粒混合物），具有

明显的非连续特征。由于实际粒间填充水合物颗粒形

状各不相同且在受力过程中可破碎，这一过程既取决

于水合物本身的力学特性，受控于砂粒集合体的组构

与受力状态，又反过来影响能源土的宏观力学特性，

因此在离散元模拟中有必要先探索模拟水合物的方

法。Hyodo 等[11]、Song 等[20]、Yu 等[21]进行了大量甲

烷水合物室内三轴试验，发现其抗剪强度和弹性模量

与围压、温度条件密切相关。用离散元模拟多颗粒胶

结而成的水合物团粒必须能反映其强度和刚度与围压

和温度关系的特点。为此，将水合物块体视为由大量

离散元颗粒通过强胶结作用凝聚而成的整体并采用离

散元模拟。基于 Hyodo 等[11]已开展的室内纯水合物三

轴试验进行参数反演，确定合适的离散元接触模型参

数。 

1  胶结模型 
将纯水合物视为由圆球颗粒和颗粒间胶结物构成

的胶结材料。选用平行胶结模型（parallel-bond model）
模拟胶结物的力学特性[22]。该模型将胶结物视为连接

相邻两球的短圆柱，如图 2 所示。接触处的相对运动

在胶结物内产生力和力矩，作用于相互连接的颗粒上。

接触力和力矩用 iF 和 iM 表示，并沿接触面分解为法

向分量和切向分量： 
n s

i i iF F F    ，            (1) 
n s

i i iM M M   ，            (2) 

式中， n
iF 表示法向接触力， s

iF 表示切向接触力， n
iM

表示扭转力矩， s
iM 表示弯曲力矩。 

图 2 平行胶结模型
[22]

 

Fig. 2 Parallel bond model[22] 

平行胶结模型由法向刚度 nk 、切向刚度 sk 、法

向强度 c 、切向强度 c 和胶结短圆柱半径 R 5 个参数

定义。根据平行胶结模型关于胶结物内部应力分布的

假定，最大法向和切向应力可表示为 

n s
max | |F M R

A I



    ，      (3) 

s n
max | | | |F M R

A J
    ，       (4) 

式中， A ， J ， I 分别表示胶结接触面积、横截面的

极惯性矩、横截面惯性矩， 2πA R ， 40.5πJ R ，
40.25πI R 。 

当计算得到的 max ， max 满足 max c ≥ ， max
c ≥

两者之一时平行胶结破坏。 
为了减少参数反演中的自由变量，节省计算时间，

选择如下离散元分析中常用的刚度关系： 
n s1.5k k   。              (5) 

对于平行胶结模型中的强度参数（ c ， c ），借

鉴参考文献[17]设定法向强度 c 、切向强度 c 满足 
c c    。               (6) 

短圆柱胶结物的半径 R 与接触处两球的半径 1R ，

2R 存在如下关系[23]：  

1 2min( , )R R R   ，       (7) 

式中， 为量纲为一参数，借鉴文献[24]，将 设置

为 0.5。 
必须说明，三维离散元参数反演的过程是一个不

断尝试又极其费时间的过程，因此在参数反演中进行

了上述简化处理，故本文得到的反演值并非唯一解。 

2  室内纯水合物试验简介 
Hyodo等[11]采用低温高压三轴试验仪对纯水合物

的力学特性开展了研究，分别进行了-30℃下 1.5，4，
8 MPa 3 种围压和 8 MPa 围压下-30℃，-10℃，5℃ 3
种温度条件的三轴压缩试验，得到了围压和温度对纯

水合物力学特性的影响。在-30℃下，强度包线如图 3
所示，拟合可得破坏包线方程如下： 

f 0.19 2.16     。           (8) 
由此可知室内试验中水合物的内摩擦角为 10.8°，

黏聚力为 2.16 MPa。 

 

图 3 纯水合物破坏包线(-30℃) 

Fig. 3 Failure envelope of pure methane hydrate (-30℃) 
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3  离散元三轴试样的模型参数反演 
3.1  孔隙比和粒间摩擦系数 

已有离散元模拟结果表明，粒间胶结物能够提高

散粒体材料的内摩擦角和黏聚力，如图 4 所示。因而，

为了使得离散元模拟的纯水合物的内摩擦角为10.8°，

需确保无胶结试样的内摩擦角小于 10.8°。影响无胶

结试样内摩擦角大小的原因有两方面，一是离散元生

成试样的密实状态，二是颗粒间的摩擦系数。离散元

试样越密实，颗粒间摩擦系数越大，内摩擦角越大。

在本文模拟中，无胶结试样应该尽量松散且颗粒间摩

擦系数相对较小。 

图 4 颗粒间胶结物对散粒体材料强度的影响 

Fig. 4 Effect of inter-particle bond on strength of granular  

.materials 

采用 Jiang 等[25]提出的分层欠压法（UCM 法）生

成初始孔隙比为 0.82，长宽高分别为 6.74，6.74，13.5 
mm的长方体松散试样，颗粒采用0.2 mm的单一粒径，

颗粒数目为 10000，如图 5 所示。 

 

图 5 三维离散元试样 

Fig. 5 Three-dimensional distinct element specimen 

采用 4 种不同的颗粒间摩擦系数（=0.01，0.03，
0.05，0.10）进行试算，得到sin  的关系曲线，如

图 6 所示。其中sin 与峰值时的大小主应力 1f ， 3f

关系为 
1f 3f

1f 3f

sin
 


 





  。          (9) 

根据图 6 关系，当 0.04≤ 时，无胶结试样的内

摩擦角都小于室内试验中纯水合物的内摩擦角 10.9°；

故当颗粒间摩擦系数 0.04≤ 时都满足要求。文中采

用颗粒间摩擦系数  =0.04。 

图 6 颗粒间摩擦系数对无胶结试样内摩擦角的影响  

Fig. 6 Effect of inter-particle friction coefficient on peak friction  

angle of unbonded samples 

3.2  刚度系数 

根据式（5）给出的胶结法向和切向刚度的假设关

系，在-30℃，微观胶结强度 c =20 MPa 时，1.5，4，
8 MPa 围压下分别选定一系列刚度值（ nk =3×1010，

3×1011，3×1012，3×1013，3×1014 N/m3）进行三轴

压缩试验，得出宏观参数初始弹性模量 E 与微观刚度

参数 nk 之间的关系，如图 7 所示。将离散元模拟获得

的应力应变关系与 Hyodo 等[11]室内试验结果对比，当

初始弹性模量的取值范围在（250 MPa，300 MPa）时

所对应的胶结刚度范围（1×1011 N/m3，1×1012 N/m3）

为所需胶结刚度值。平行胶结模型中的两个刚度参数

在一定范围内变化即可模拟-30℃、不同围压条件下的

水合物弹性特性。当法向和切向刚度分别为
nk =3×1011 N/m3和 sk =2×1011 N/m3时，离散元模拟

水合物的弹性特性与室内试验结果较符合。故本文选

取胶结法向和切向刚度分别为 nk =3×1011 N/m3 和
sk =2×1011 N/m3。 

图 7 弹性模量与胶结刚度关系 

Fig. 7 Relationship between elastic modulus and stiffness  

..parameter 
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3.3  粒间胶结强度参数 

按照前述式（6），基于 Hyodo 等[11]室内水合物试

验得出的峰值强度，反演微观胶结强度。需要强调，

离散元模拟中的应力应变关系呈现出软化特性，与室

内试验结果的硬化特性有所不同。但将纯水合物视为

大量颗粒相互胶结的集合体填充到土颗粒中，水合物

团粒的破碎由峰值强度控制，故选择室内试验的峰值

强度值作为反演微观参数的标准仍可反映纯水合物这

种特定材料的强度特性。 
现以-30℃，不同围压为例介绍强度参数反演具体

流程。首先在较大范围内选择 5 组微观胶结强度

（ c =50，35，25，15，5 MPa）分别在 1.5，4，8 MPa
围压作用下进行试算，得到此时的应力应变关系曲线，

然后求解各胶结强度作用下的内摩擦角和黏聚力值，

分别绘制微观胶结强度与内摩擦角，微观胶结强度与

黏聚力的关系图，如图 8 所示。此外，微观刚度参数

与胶结强度参数的相互作用较小，可以假定二者相互

独立。故在寻找微观胶结强度与宏观参数（内摩擦角

和黏聚力）的关系时，此时平行胶结模型的刚度系数

分别为 nk =3×1011 N/m3， sk =2×1011 N/m3。 
根据图 8 可知，要获得与室内试验相符合的内摩

擦角和黏聚力，此时的微观胶结强度 c 应该在（15 
MPa，25 MPa）范围之间。 

 

图 8 不同胶结强度参数与内摩擦角、黏聚力的关系（-30℃） 

Fig. 8 Relationship among bond strength values, internal friction  

angle and cohesion (-30℃) 

表 1 给出了-30℃，围压分别为 1.5，4，8 MPa
下，Hyodo 等[9]室内水合物试验得出的偏应力 1 3 
和微观胶结强度 c =20 MPa 时反演获得的偏应力结

果对比。当 c =20 MPa 时，1.5，4，8 MPa 围压下的

峰值强度分别为 5.73，7.20，8.90 MPa，此时的内摩

擦角和黏聚力分别为 11.4°，2.1 MPa，与试验结果符

合较好。 
故平行胶结模型的刚度和强度参数分别确定为

nk =3×1011 N/m3， sk =2×1011 N/m3， c c  =20 MPa。 
表 1 -30℃下不同围压宏微观偏应力结果对比 

Table 1 Comparison of macro-micro deviatoric stresses under  

.different confining pressures at -30℃  

围压/MPa 8  4  1.5 

( 1 3  )/MPa 9.08 7.10 5.94 

1 3( ) / MPa 

（ c c =20 MPa  ） 
8.98 7.20 5.73 

4  DEM 数值模拟结果 
下面介绍采用这一套参数进行甲烷水合物三轴压

缩试验结果，并通过微观变量分析其微观力学特性，

研究宏微观力学特性间的相互联系。 
4.1  与前人试验结果对比 

图 9 给出了-30℃时，3 种围压（1.5，4，8 MPa）
下数值模拟获得的应力应变关系与相同温压的室内试

验应力应变结果对比。由图可知，反演获得的胶结强

度参数能较好地反映水合物的宏观特性中的峰值强度

值。此外，8，4 MPa 围压下时，离散元模拟水合物的

弹性特性与 Hyodo 等[11]室内试验的结果符合较好，而

1.5 MPa 围压时，离散元模拟获得的水合物弹性模量

值偏小，可见离散元模拟获得的水合物的弹性特性较

室内试验情况对围压更加敏感。 

 

图 9 -30℃不同围压下的应力应变关系 

Fig. 9 Relationship between stress and strain under different  

confining pressures at -30℃ 

4.2  宏微观力学特性 

图 10 给出了-30℃时，3 种围压（1.5，4，8 MPa）
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下甲烷水合物的体积变化规律。由图可知，甲烷水合

物在发生剪胀前均存在一个初始的体积收缩阶段，且

剪胀特性随着围压的减小而呈现增强趋势。 

图 10 -30℃不同围压下的体变关系 

Fig. 10 Relationship between volumetric strain and axial strain  

under different confining pressures at -30℃ 

现针对 8 MPa 围压下的甲烷水合物试样，从接触

方向组构和残余胶结率这两个方面来分析其微观力学

特性，以研究宏微观力学特性间的相互联系。 
颗粒接触点有 2 个接触方向，n 和−n 分别为单位

接触方向矢量，如图 11 所示，用 φ 和 θ 定义 n。二阶

接触组构张量定义如下[26]： 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

  
1  

2
  

ij

F F F
F F F

N
F F F

 
    
  

F  

2 2 2

2 2 2

2

sin  cos          sin  cos  sin   sin  cos  cos

sin  cos  sin    sin  sin          sin  cos  sin

sin  cos  cos     sin  cos sin      cos  

       

       

      

 
 
 
 
  

  
  
  

。

(10) 

 

图 11 n 向量的表示 

Fig. 11 Polar coordinates φ and θ to define n 

当主对角线的 F11，F22 和 F33 相等时代表接触方

向在空间分布各向同性；某一值大，表示接触方向倾

向于该方向分布。图 12 给出 8 MPa 围压时不同轴向

应变值对应的接触方向组构分布图。随着竖向应力的

增大会使颗粒间接触方向朝竖直方向偏转。 
定义 c 为接触各向异性增强系数，根据式（11）

计算获得。图 13 给出了 8 MPa 围压时，随着轴向应

变增大，接触各向异性增强系数 c 的变化规律为 
22 33

c 11 2
F FF 

     。        (11) 

图 12 8 MPa 围压时不同轴向应变值对应的接触方向组构分布 

图 

Fig. 12 Distribution of contact directions at different axial strains  

..at confining pressure of 8 MPa 

由图 13 可知，观察到明显的初始各向异性，主要

是因为初始试样为孔隙比 0.82 的松散试样。图 13 中，

随着轴向应变的增大，接触各向异性增强系数 c 表现

为软化现象，与图 9 所示 8 MPa 围压时的应力应变关

系图相似。但是，接触各向异性增强系数 c 的变化规

律与应力应变关系并非同步，即最大偏应力所对应的

轴向应变为 5.76%，而峰值 c 所对应的轴向应变为

6.96%。 

 

图 13 8 MPa 围压时接触各向异性增强系数 c 的变化规律 

Fig. 13 Evolution of contact anisotropy intensity at confining  

.pressure of 8 MPa 

为描述在三轴压缩试验过程中颗粒间胶结数目的

变化情况，定义参数颗粒间残余胶结率，即不同时刻

下胶结数目与初始胶结数目的比值。如图 14 所示，给

出了 8 MPa 围压时颗粒间残余胶结率的变化规律。由

图可知，试样固结结束后，约 10%的胶结破坏；此后，

随着轴向应变的增大，颗粒间胶结残余率呈微弱的减

小趋势，当轴向应变增大到 5.5%时，颗粒间胶结残余

率随着轴向应变的发展而迅速降低，最终达到 0.38，
表明试样逐步破坏。而此时的轴向应变正好与图 9 中

最大偏应力值所对应的轴向应变相符合。 
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离散元模拟中，平行胶结模型中的胶结作用具有

弹脆性特性，当由式（3）、（4）计算得到的 max ， max
满足 max c ≥ ， max

c ≥ 两者之一时胶结破坏。现将

图 9 中 8 MPa 围压的应力应变关系与图 14 此围压下

颗粒间残余胶结率的变化规律画在同一图中，如图 15
所示。由图 15 可以看出，应力应变关系峰值过后的软

化现象，正是颗粒间胶结迅速破坏的过程。颗粒间的

胶结破坏后，颗粒间的接触为最简单的线性接触，即

只有法向和切向两个方向的接触，粒间只有法向和切

向作用力。此时，粒间抗剪强度服从摩擦定律，且未

考虑其抗转动能力，故而宏观力学强度特性明显降低；

而实际中，粒间胶结破坏后，颗粒接触面并不光滑，

颗粒表面的粗糙度、颗粒间的相互咬合作用都会起到

抵抗外界压力的作用，故而其强度未发生明显的降低。

此外，DEM 模拟中材料的微观结构与真实水合物材料

微观结构不同。DEM 模拟中，采用胶结模型，将颗粒

通过胶结作用连接在一起，微观结构的孔隙率低于真

实材料的孔隙率，故应力应变关系中反映出密实试样

的软化现象，而室内试验中，孔隙率较大，应力应变

关系呈现出了硬化现象。 

 

图 14 8 MPa 围压时颗粒间残余胶结率的变化规律 

Fig. 14 Evolution of percentage of intact bonds at confining  

..pressure of 8 MPa 

 

图 15 应力应变峰值过后软化现象解释图 

Fig. 15 Elucidative figure of softening phenomenon after peak  

strength in stress-strain behavior  

将纯水合物视为大量颗粒相互胶结的集合体填充

到土颗粒中，水合物团粒的破碎是由峰值强度控制的，

而离散元模拟可以较好地反映水合物的宏观特性中的

峰值强度值。 
4.3  与 Nabeshima 等[27]试验结果对比 

文中一套平行胶结模型微观胶结参数的确定方

法，同样适用于模拟其他学者的室内纯水合物试验。 
需要说明的是，水合物的强度特性与所处温度和

围压环境密切相关；当温压环境改变时，水合物的力

学特性会显著改变。文中在一定温度（-30℃），根据

3 种围压（1.5，4，8 MPa）下的应力应变关系，获取

该温度下水合物的内摩擦角及黏聚力值。进而，根据

室内试验结果进行参数反演确定了微观胶结强度与内

摩擦角和黏聚力间的关系，即 0.20 7.38   ，

0.05 1.10c   。故在与 Nabeshima 等[27]进行的室内

甲烷水合物试验对比时，应尽可能选择同一温度下

（-30℃）的试验数据进行。 
首先，根据图 16，-30℃下，3 种围压（2，3，6 MPa）

的压缩强度值，拟合破坏包线方程为 f  0.23   
2.36 。由此可知室内试验中水合物的内摩擦角为  
13.3°，黏聚力为 2.36 MPa。由微观胶结强度与内摩

擦角和黏聚力间的关系（ 0.20 7.38   ， c   
0.05  1.10 ）知，要获得与室内试验相符合的内摩

擦角和黏聚力，此时的微观胶结强度 c 应该在（20 
MPa，30 MPa）范围之间。而刚度参数在（1×1011 
N/m3，1×1012 N/m3）范围内选择。 

 

图 16 Nabeshima 等[27]甲烷水合物三轴压缩试验 

Fig. 16 Triaxial compressional data of methane hydrate conducted  

.by Nabeshima et al[27] 

其次，根据确定的微观胶结参数，采用离散元进

行三轴压缩试验。当平行胶结模型的刚度和强度参数

分别为 nk =4.5×1011 N/m3 、 sk =3×1011 N/m3 、

c c  =26 MPa 时，DEM 模拟获得的应力应变关系与

室内试验结果对比如图 17 所示，反演获得的胶结强度

参数能较好地反映Nabeshima 等[27]的室内试验水合物

宏观峰值强度特性。 
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图 17 -30℃不同围压下的应力应变关系 

Fig. 17 Relationship between stress and strain under different  

confining pressures at -30℃ 

5  结    语 
对于含填充型水合物的砂性能源土，可将其视为

特殊的散粒体材料，具有明显的非连续特征。由于实

际粒间填充水合物颗粒形状各不相同且在受力过程中

可破碎，因此在离散元模拟填充型水合物的能源土的

力学特性时，有必要先探索模拟水合物的方法。在离

散元中若采用团粒（胶结成团的颗粒组）模拟填充水

合物颗粒则需合理确定团粒内颗粒间胶结模型参数。 
基于已有室内纯水合物三轴试验资料，通过对离

散元颗粒间摩擦系数和平行胶结模型的微观参数（刚

度参数和强度参数）进行反演，确定与室内试验强度

特性相符合的微观胶结强度值，得到了-30℃不同围压

条件下的离散元模型参数，从而实现纯水合物宏观强

度特性的离散元模拟。 
甲烷水合物在发生剪胀前均存在一个初始的体积

收缩阶段，且剪胀特性随着围压的减小而呈现增强趋

势。通过微观变量颗粒接触方向组构的分布图可知，

随着轴向应变增大，颗粒间接触主方向朝竖直方向偏

转，表现出明显的各向异性特性。随着轴向应变的增

大，颗粒间胶结残余率变小，表明试样逐步破坏。 
下一步工作是进行大量温压条件下的参数反演，

得到微观胶结参数与温压之间的具体关系，同时进行

填充型水合物能源土的宏观力学特性的模拟。 
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