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结构性深海固碳黏土的离散元模拟方法研究 
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摘  要：二氧化碳（CO2）置换法在深海能源黏土中规模开采天然气对减少碳排放和维持地层稳定具有重要意义。置换

开采过程中含有 CO2 水合物的黏土沉积物称为深海固碳黏土。本文通过分析现有室内试验数据绘制出甲烷（CH4）- CO2

双组分水合物相平衡线，建立环境参数 L 与 CO2 水合物强度、弹性模量的关系，并将其引入本团队开发的胶结型深海

能源黏土三维离散元接触模型，最终建立能够考虑 CO2 摩尔分数影响的结构性深海固碳黏土三维胶结接触模型；基于

该模型开展等向压缩试验和常规三轴压缩试验离散元模拟，并与室内试验进行对比分析。结果表明：基于本文所建立

的结构性深海固碳黏土三维胶结接触模型的离散单元法能够表征不同环境条件下深海固碳黏土力学特性的变化规律，

为深入开展深海水合物开发利用提供了技术参考。 
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Discrete element method for structural carbon dioxide hydrate bearing clay  
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Abstract: The large-scale exploitation of methane hydrate bearing clay through carbon dioxide displacement holds significant 

importance in reducing carbon emissions and maintaining strata stability. The clay sediment containing CO2 hydrates during the 

replacement process is called carbon dioxide hydrate bearing clay. By analysising the experimental data available in literature, 

the phase equilibrium curve of methane-carbon dioxide hydrate is obtained. Relationships between condition parameters L and 

the strength and elastic modulus of carbon dioxide hydrates are established. These relationships can be incorporated into the 

microscopic contact model of grain-cementing type methane hydrate bearing clay in the distinct element method (DEM) to 

finally build a three-dimensional contact model of grain-cementing type for structured carbon-dioxide hydrate bearing clay.The 

model can consider the effect of different carbon dioxide mole fractions. Based on the built contact model, a series of isotropic 

compression tests and conventional triaxial compression tests are conducted by DEM simulation, and the simulation results are 

compared with present laboratory experimental results. The results show that the proposed contact model in this study can 

characterize the change laws of mechanical properties of the structured carbon dioxide hydrate bearing clay, which can provide 

technical reference for the exploitation and utilization of methane hydrate in the future. 

Key words: carbon dioxide hydrate bearing clay; molar fraction of carbon dioxide; phase equilibrium; discrete element method; 

mechanical properties 

0 引言 
我国“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要指出，

将围绕海洋工程、海洋资源等领域突破关键科学技术，

加快建设海洋强国，计划于 2030-2035 年实现南海海

域天然气水合物商业化开采。天然气水合物开采主要

是通过打破天然气水合物的相态平衡实现的，现在已

经提出的开发技术方法主要分为四种，包括：降压法、

升温法、化学注入法和 CO2 置换法。其中，CO2置换

法在开采水合物的同时又能够封存 CO2 维持地层稳

定，受到越来越多的关注。 

1996 年日本学者 Ohgaki 等[1]首先提出 CO2 置换
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法，主要利用热力学稳定性更强的 CO2气体分子在水

合物相中置换出甲烷（CH4）气体。2000 年 Seo 等[2]

利用气相色谱法测量 CH4和 CO2 混合物的平衡条件，

认为混合水合物的平衡曲线介于单纯CO2和CH4水合

物之间，确定了混合水合物形成的稳定区域。2002 年

Yezdimer 等[3]通过分子动力学模拟方法研究了 CO2 置

换法的可行性，结果表明置换反应可自发进行。2003

年 Lee 等[4]从动力学角度出发，认为 CO2 置换法只能

置换出大笼子结构中的 CH4，纯 CO2 置换率最高只有

64%。2008 年 Park 等[5]通过核磁共振技术和光谱仪研

究发现，烟道气体（N2+CO2）置换 CH4能够将置换率

提高到 85%。这种置换方法能够避免对 CO2 进行分离

提纯的工艺需求，大幅降低成本。2012 年美国利用置

换法在阿拉斯加北坡进行试开采[6]，实际开采 30 天，

累计产气近 3 104m3，证明置换法开采避免了对含水

合物储层的不利影响。尽管对置换法的研究逐渐深入，

但在置换开采过程中，水合物储层的力学特性变化尚

不明确。为实现置换法开采水合物的商业化利用，必

须确定水合物储层的工程力学特性并厘清其随着水合

物置换过程的变化规律。 

土体力学特性包括应力应变关系、压缩特性、抗

剪强度特性等，常规三轴试验是测试含水合物沉积物

力学特性最常用的方法，可以测得应力应变关系以及

变形和强度特性。Liu 等[7]采用高压低温三轴仪测定不

同条件下 CO2水合物沉积物（即固碳土）的力学特性，

并与 CH4水合物沉积物（即能源土）对比，发现固碳

土的强度高于能源土的强度，并且随着应变速率的升

高、局部温度和孔隙率的降低而增大。Luo 等[8]进一

步得出结论，固碳土的强度比能源土的强度大 15%。 

Li 等[9]确认，CH4 含冰水合物沉积物在各种条件下的

强度和弹性模量均略低于 CO2 含冰水合物沉积物，这

与 Luo 等[8]观点一致。此外，声波探测是研究试样刚

度的有效方法。Espinoza 和 Santamarina[10]利用 P 波在

沉积物中传播来监测 CH4水合物砂质沉积物（即能源

砂土）在 CO2 注入全过程期间的变化。结果表明，

CH4-CO2 置换过程中沉积物介质的刚度几乎没有损

失。 

然而，一些研究持有不同的观点。常规三轴试验

方面，Miyazaki 等[11]对 CO2 水合物砂质沉积物（即

固碳砂土）进行了三轴压缩试验，并与能源砂土进行

了对比。发现能源砂土的强度和弹性模量要更大，具

体原因可能是 CH4 水合物具有更高的小笼占有率。声

波测试方面，Wang 等[12]通过置换实验结合现场纵波

速度测量研究了置换过程中的刚度演化，表明

CH4-CO2 置换作用会削弱沉积物骨架的刚性。上述研

究关于置换开采过程中力学特性的变化仍然存在争

议，且室内试验时间长、成本高，难度大，可重复性

差，难以揭示其中宏微观关联机制。 

数值模拟是模拟和表征土体力学特性的有力工

具。离散单元法（DEM）以颗粒为基本单元并允许对

颗粒材料进行多尺度研究，已被广泛用于各种疑难土

体的研究，如黏土、结构性砂土、湿陷性黄土和月球

土壤等[13]。对于胶结型能源土，Jiang 等[14]在研究温

度和压力对深海能源土力学特性影响的基础上，进一

步考虑化学因素对能源砂土的力学特性的影响，后又

补充孔径对相平衡的影响建立能源黏土微观接触模型
[15]。然而，目前仍缺乏能够考虑反映 CO2 置换过程中

沉积物力学特性变化的微观接触模型。 

本文总结了不同CO2摩尔分数下水合物相平衡的

试验数据，并以此为基础绘制了 CH4-CO2 相平衡线;

建立环境参数 L 与 CO2 水合物强度、弹性模量之间的

关系。将其引入本团队开发的胶结型深海能源黏土三

维离散元接触模型中，最终建立结构性深海固碳黏土

三维胶结接触模型；基于该模型开展不同环境条件下

不同 CO2摩尔分数的三轴压缩试验离散元模拟，并与

前人的室内试验结果进行对比分析。 

1 结构性深海固碳黏土三维胶结接触

模型的建立 
我国海域水合物主要赋存于未固结成岩的粉砂、

黏土质粉砂、粉砂质黏土等沉积物中，而黏质沉积物

与砂质沉积物其渗透率、水合物赋存形式及物理力学

性质具有明显的差异，因此本文针对黏土地层进行研

究。 

 

图1  深海固碳黏土团粒间接触受力示意图[16] 

Fig.1 Schematic diagram of inter-aggregate contact forces in 

carbon dioxide hydrate bearing clay 

为较全面地考虑黏土团粒结构的层级、团粒内基

本单元体的类型、联结方式的多样性及孔隙特征等，

本文模拟深海固碳黏土时采用球形颗粒代表稳定的团

粒结构[16]，只研究以胶结形式分布在沉积物颗粒间的

水合物，模型本身可以考虑胶结物尺寸的影响。深海

固碳黏土团粒体间接触受力示意图如图 1 所示。以下

将对团粒接触力学响应、胶结接触力学响应、胶结破

坏准则及 CH4-CO2水合物相平衡线四部分进行介绍。 
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1.1 接触力和接触力矩  

团粒接触力 FP 由团粒法向力 Fn
P 及团粒切向力

Fs
P组成，团粒接触力矩 MP由团粒弯矩 Mr

P及团粒扭

矩 Mt
P组成（上标 p 代表团粒接触，下标 n、s、r、t

分别代表法向、切向、弯转向、扭转向），将三种可恢

复的联结力（包括 Born 力学接触力、双电层斥力、范

德华引力）归为团粒接触力及接触力矩。具体细节及

计算公式参见牛昴懿[16]。 

1.2 胶结力和胶结力矩 

胶结接触力
bF 可分解为胶结切向力

b
sF 及胶结

法向力
b

nF ，胶结接触力矩 可分解为胶结扭矩
b
tM

及胶结弯矩
b
rM ，上标b代表胶结接触。胶结接触力及

接触力矩均随各自位移增加而线性增大，当其值大于

对应的胶结峰值强度时，瞬间跌落至零，胶结接触力

及接触力矩均采用增量法计算，此处不做赘述。 

胶结法向刚度的计算按照团粒与胶结串联思路计

算
[17]

，图2为胶结刚度计算中串联示意图，A1、A2部

分为团粒材料，B1、B2部分同时有团粒材料和胶结材

料，C部分为胶结材料，胶结力和力矩的传递可以看

成是经由两团粒中心的连线传递（O1O2）。 

 

图 2  胶结刚度计算中串联示意图[17] 

Fig.2 Series connection in the calculation of cementation stiffness 
b
nK 、

b
sK 计算如下式：  
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式中， bR 为胶结半径， b 为胶结法切向刚度比。胶

结法向刚度计算中各部分的串联刚度，按下式计算： 
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式中， 1,2i  ， 21 ( / )E b iR R   ， 1 /b EE E 
为中间变量，

2
11 ( / ) / ( )E b b i bE R R E E    ，折

减系数 E =0.2， bE 为水合物胶结弹性模量，是介于

0E 和 1E 之间，根据 CO2 摩尔分数进行计算。 

CH4水合物弹性模量 0E 参考Jiang等[14]提出的水

合物弹性模量计算公式，考虑了温度、压力、盐度对

CH4水合物弹性模量的影响，取PL=2.65MPa，

TL=273.15K（此点为CH4水合物四重点，即冰相、液

相、气相和水合物相同时存在的温压点），将相平衡线

进行归一化处理（环境压力除以PL后取对数，温度除

以TL后取倒数），结果如下式：  

 0 0761.92 169.83E L   (6) 

式中，环境参数L0表示水合物温压点与CH4水合物相

平衡线间的最小距离，其计算详见节1.4。 

CO2水合物弹性模量E1在测试过程中受到除了

样品所处温度、孔压、应变速率等外部因素影响外，

样品自身因素如样品密实度、残余水、气和冰、样品

内部的微孔隙等的影响也非常大[18]，目前也暂无明确

的规范说明CO2水合物弹性模量的计算，没有足够的

实验数据来拟合CO2水合物模量与环境参数的关系。 

本文参考宁伏龙等[19]用分子动力学方法模拟的

结果得到的CO2水合物和CH4水合物体积模量的关系，

根据小应变测试数据，水合物材料泊松比可取为0.32，

且不考虑其随环境条件的变化[20]。CO2水合物的弹性

模量可以通过对CH4水合物的弹性模量进行折减得

到。具体推导过程参见下式： 

 0

1

3 (1 2 ) 9.5

3 (1 2 ) 8.5

KE K

E K K





  


00 0

1 1 1

 (7) 

式中，E 为水合物弹性模量， K 为水合物体积模量，

 为水合物泊松比，下标0和1分别代表CH4和CO2。 

基于上式，通过对CH4水合物弹性模量进行折减，

可以建立CO2水合物弹性模量 1E 与环境参数L1的关

系，见下式： 

 1 1681.72 151.95E L   (8) 

式中，环境参数L1表示水合物温压点与CO2水合物相

平衡线间的最小距离，其计算详见节1.4。 
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图 3  CO2摩尔分数与水合物体积模量的拟合关系 

Fig. 3 The fitting relationship between carbon dioxide mole 
fraction and bulk modulus of hydrate. 

为计算不同CO2摩尔分数下水合物的体积模量的

变化，对宁伏龙等[19]的模拟数据进行拟合，拟合关系
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如图3，具体结果如下式： 

 2
00.7 0.3bK m m K     (9) 

式中， 0K 为CH4水合物的体积模量，m 为CO2摩尔分

数，当 100%m  时 bK 为CO2水合物的体积模量。 

将CH4水合物弹性模量和CO2水合物弹性模量参

照式（7）进行非线性内插，可以得到不同CO2摩尔分

数下水合物的弹性模量，结果如下式： 

 0 1(1 )bE t E t E      (10) 

式中, 20.3 0.7t m m  为中间变量。当CO2摩尔分数

为0（1）时 b 0 1( )E E E ，即此式可以退化为CH4（CO2）

水合物的弹性模量。 

1.3 水合物胶结破坏准则 

根据胶结破坏时的受力状态，其破坏模式分为两

类：（1）法向拉压破坏，即胶结物在单纯受压或者受

压的状态下，当胶结法向力
b

nF 超过胶结抗压强度
b
ncR

或抗拉强度
b
ntR 时（ c

b b b b
n nt n nF R F R 或 ），胶结

发生破坏。（2）胶结法向力未达到抗拉/抗压强度且处

于弯、剪、扭不同组合的复杂受力状态下，当胶结力

超出胶结物的破坏包面时，胶结物破坏。 

破坏准则如下式[21]： 

s t

1( )

1( )

1

r
b b b

b b b
s r t

F

R

M M

R R

                       

胶结完整

临界状态

（胶结破坏）

 (11) 

水合物胶结抗压强度
b
ncR 和抗拉强度

b
ntR 的计算

如下式[20]： 

 b b b
nc c c bR x A   (12) 

 b b b
nt t t bR x A  (13) 

式中，
b
c 和

b
t 分别为水合物胶结物宏观抗压强度及

抗拉强度；
b
cx 和

b
tx 形状系数，反映强度受水合物胶

结物形状的影响；
2
bbA R 为水合物胶结截面积。 

CH4水合物的强度参考Jiang等[14]提出的公式进行

计算，取PL=2.65MPa，TL =273.15K（CH4水合物四重

点）。结果如下式： 
 

0 071.86 ( , )c
b L P T     (14) 

 
0 0 0, 071.86 ( , )b

t t fL T     (15) 

式中， c0
b （ t 0

b ）为 CH4水合物胶结物抗压（抗拉）

强度。L0 表示水合物温压点与 CH4水合物相平衡线间

的最小距离。 0, 0t f 为 CH4 胶结物受拉破坏时的大主

应力。 

基于 1.2 节中 CH4 水合物弹性模量的折减方式，

同样对 CH4 水合物胶结强度进行折减可以得到 CO2

水合物的胶结强度，如下式： 

 1 164.29 ( , )b
c L P T     (16) 

 1 1 1, 164.29 ( , )b
t t fL T     (17) 

式中， c1
b （ t1

b ）为 CO2 水合物胶结物抗压（抗拉）

强度。L1 表示水合物温压点与 CO2水合物相平衡线间

的最小距离。 1, 1t f 为 CO2 胶结物受拉破坏时的大主

应力。 

不同 CO2摩尔分数的宏观抗压强度、抗拉强度也

同样使用弹性模量中的折减及内插方式，结果如下式： 

 0 1(1 )b b b
c c ct t       (18) 

 0 1(1 )b b b
t t tt t       (19) 

式中，
b
c 和

b
t 分别为胶结物宏观抗压强度及抗拉强

度；
20.3 0.7t m m  为中间变量。当CO2摩尔分数

为0（1）时 0 1( )b b b

c c c   ， 0 1( )b b b
t t t   ，即此式 

即可退化为CH4（CO2）水合物的强度。 

本文采用金树楼[21]提出的简化椭圆形胶结强度

包面形式，该包面的拟合参数较少且可以直接作为强

度包面的剪弯扭峰值，物理意义明确且直观。根据该

包面及申志福[20]提出的正则化的胶结抗剪
b
sS 、抗弯

b
rS 和抗扭

b
tS 强度，即可计算出胶结抗剪

b
sR 、抗弯

b
rR

及抗扭强度 t
bR 。 

1.4 CH4-CO2水合物相平衡线 

CH4-CO2混合气体水合物相平衡研究是置换开采

技术的基础。本文通过文献调研获取了不同CO2摩尔

分数下水合物的相平衡数据，如图4所示。文献来源包

括Goel等[22]， Servio等[23]，Adisasmito等[24] ，Belandria

等[25] ， Ohgaki等[1] ，Belosludov等[26]， Delphine等
[27] ， Yin等[28]， Seo和Lee[29]， Seo等[30]和Fan等[31]。  
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图 4  水合物相平衡数据 

Fig. 4 Phase equilibrium data on hydrate 

从图4可以看出，目前相平衡线的室内试验测量大

多集中在273K-283K范围内，当温度低于273K或者高

于283K时，室内试验数据较少且离散型较大。这是因

为273K为水的冰点，283K为CO2相平衡线与液化线的

交点，CO2相平衡曲线会发生突变，即相平衡温度的

轻微改变就会导致相平衡压力的急剧变化，室内试验

的测量存在困难。 

因此，当温度大于283K时，参考Jadhawar[32]根据

Heriot-Watt热力学模型绘制的CH4-CO2相平衡曲线，
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当温度小于273K时，参考Jiang等[14]对于CH4水合物相

平衡线平移的推断，对冰点以下CH4水合物的相平衡

线进行平移，认为此温度范围内不同CO2摩尔分数的

水合物 的 相平衡 线 相互平 行。取 PL=2.65MPa, 

TL=273.15K（CH4水合物四重点），得到归一化后不同

CO2摩尔分数影响的相平衡线（图5）。此相平衡线可

以用于判断不同温压条件下水合物能否稳定赋存。 
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图 5  不同 CO2摩尔分数下水合物相平衡线 

Fig.5 Phase equilibrium lines for hydrate at different carbon 
dioxide mole fractions 

环境参数L是Hyodo等[33]首次提出，定义为归一

化后温压条件点与水合物相平衡线之间的最小距离，

本文中L0表示水合物温压点与CH4水合物相平衡线间

的最小距离，L1表示水合物温压点与CO2水合物相平

衡线间的最小距离。以L0为例，计算示意图如图5所示。

为考虑胶结物尺寸变化及周围约束对水合物强度的提

高作用，参考李政[15]采用18倍的胶结强度。 
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需要说明的是，在计算开始前，需要依据图5绘

制的不同CO2摩尔分数下水合物相平衡线判断水合物

能否稳定赋存，若温压条件点在水合物相平衡线以下，

则认为L=0。CO2摩尔分数为0%（100%）时环境参数

0L （ 1L ）具体计算如式20（21）。 

2 室内单元试验离散元模拟 
将前所述建立的模型通过 C++编译嵌入到离散元

软件 PFC3D 6.0 中，并用该模型进行等向压缩试验和

常规排水三轴试验离散元模拟。 

2.1 模拟参数确定 

深海固碳黏土离散元模拟时采用的团粒级配及

试样见图6，采用颗粒替代法模拟深海固碳黏土的团粒

破碎，团粒破碎本身在不会影响胶结的生成，具体参

见牛昴懿[16]。团粒接触参数如表1所示。本文所建立

的离散元试样的胶结含量（即水合物饱和度）与胶结

半径系数λb和临界胶结厚度系数gc有关，模拟试验中

需要根据目标饱和度进行反算胶结半径系数λb。 
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图 6  离散元试样及其粒径级配曲线 

Fig. 6 DEM sample and the grain-size distribution 

表 1 深海固碳黏土的接触参数及胶结参数[16] 

Table 1 Contact parameters and crushing parameters of methane 

hydrate bearing clay 

类型 参数名称 数值 

团粒接

触参数 

颗粒接触等效模量 Ep (MPa) 700 

颗粒法切向刚度比 ξp 1.5 

颗粒摩擦系数 μ 0.5 

Hamaker 常数 A (J) 7.5×10-20 

表面电势 ψ0 (mv) 100 

双电层厚度 1/κ (nm) 5 

颗粒局部压碎系数 ζc 2.1 

颗粒接触半径系数 β 0.1 

力学接触截断距离 dmc (nm) 0.9 

物理化学截断距离 dpc (nm) 25 

胶结参

数 

胶结法切向刚度比 ξb 2.64 

临界胶结厚度系数 gc 0.1 

胶结半径系数 λb 
根据饱和

度反算 

需要说明的是，因本文不追求模拟结果定量上的

精确性，故此处团粒间接触参数采用牛昴懿[16]标定的

重塑黏土参数，具体计算方法参见原文。离散元模拟

对比试验的环境参数及水合物饱和度见表2、表3、表4。 

2.2 模拟步骤 

基于 PFC3D6.0，深海固碳黏土离散元试样的具体

成样步骤如下：（1）成样：采用分层欠压法[34]，生成

颗粒数目为 20040、目标孔隙比为 1.50 的正方体松散

试样，通过服从一定级配的球形团粒表征最高层级的
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团粒体来简化模拟黏土样。（2）预压：将试样等向压

缩至 1MPa 以模拟水下 1000m 的海床表面以下 100m

处深海能源黏土的原位应力状态，由此得到重塑黏土

的离散元试样。（3）施加胶结：在颗粒接触间赋胶结

参数，通过改变 CO2 摩尔分数值模拟室内试验置换过

程水合物中 CO2 水合物占比的变化。 

表 2 Luo 等
[35]
室内等向压缩试验的离散元模拟对比工况 

Table 2 DEM simulation of Luo et al.'s iso-compression test 

类别 模拟试验工况 

温度(K) 274 274 274 274    

环境压力(MPa) 5 2.5 5 2.5 

CO2 摩尔分数（mole%） 0 100 0 100 

水合物饱和度（%） 15 15 25 25 

表 3 Hyodo 等
[36]
室内三轴试验的离散元模拟对比工况 

Table 3 DEM simulation of Hyodo et al.'s triaxial compression test 

类别 模拟试验工况 

温度(K) 278 278 278 278    

环境压力(MPa) 10 10 10 10 

CO2 摩尔分数（mole%） 0 100 0 100 

水合物饱和度（%） 35 35 45 45 

表 4 Yan 等
[37]
室内三轴试验的离散元模拟试验对比工况 

Table 4 DEM simulation of Yan et al.'s triaxial compression test 

类别 模拟试验工况 

温度(K) 278 278 278 278 278 

环境压力(MPa) 3 3 3 3 3 

CO2 摩尔分数（mole%） 0 42 52 69 100 

水合物饱和度（%） 13 13 13 13 13 

等向压缩试验步骤具体如下：（1）卸载：为获得

较低应力下的数据点，在进行等向压缩试验前，先将

试样卸载至100kPa，此过程开始施加团粒破碎条件；

（2）等向压缩：本文采用应力控制的方式进行等向压

缩试验模拟，应力逐步增加进行分级加载。在此过程

中始终保持四面侧墙的伺服应力与上下墙应力相等。 

三轴压缩试验步骤具体如下：（1）等向固结：将

试样等向压缩至目标围压，此过程开始施加团粒破碎

条件。（2）三轴压缩：控制上下墙以0.5%/s的速率相

向运动，在此过程中始终保持四面侧墙的应力不变，

轴向当应变加载到50%时停止试验。为考虑离散元模

拟计算效率，同时兼顾模拟结果的合理性，本文采用

的剪切速率并未和试验规范保持完全一致，但满足准

静态条件。 

值得说明的是，本文离散元模拟试验模拟的是黏

土沉积物，与对比室内试验中的土性并不相同，但仍

然能够反映环境条件对于胶结强度的影响 

3 数值结果分析 
3.1 等向压缩试验模拟结果分析 

图 7 为不同环境条件下，本文模拟结果与 Luo 等
[35]粉质沉积物等向压缩试验的结果对比。图中 Smh 为

能源土的水合物饱和度，Sch 为固碳土的水合物饱和

度。在等向压缩曲线上出现明显的拐点称为屈服点，

对应的平均有效应力为结构屈服应力。由于 Luo 等[35]

室内试验的纵坐标为试样体积，为直观对比，离散元

模拟试验也采用试样体积作为纵坐标。 
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(b)室内试验结果[35] 

图 7 本文与室内试验等向压缩试验结果对比 

Fig. 7 Comparison on isotropic compression results 

 between the experiment and this study 

从图 7 中可以看出，深海能源黏土与深海固碳黏

土都存在一定的结构屈服应力。当试样内部平均应力

低于结构屈服应力时，其结构性较为完整，试样压缩

性较低，体积减小不明显；而当平均应力超过结构屈

服应力后，试样结构性逐渐丧失，试样的体积大小下

降较快。随着水合物饱和度降低，试样胶结强度减弱，

即颗粒间键合强度减弱，更容易产生变形，进而表现

出更小的屈服强度。以上现象与 Luo 等[35]的室内试验

结果定性一致。 

不同的是本文模拟结果不同 Smh 屈服应力差异较

大，不同 Sch 相差不大。原因是试验条件下二氧化碳

水合物的胶结强度较弱，在应力增加过程中容易发生

胶结破坏，而加载过程是一级一级加载的，胶结强度
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较弱时会在同一级应力发生破坏，导致不同 Sch 的结

构屈服应力差距较小。 

3.2 常规三轴试验模拟结果 

图 8 为在温度为 278K，环境压力为 10MPa 的条

件下，本文模拟结果与 Hyodo 等[36]砂质沉积物室内三

轴压缩试验的结果对比。从图中可以看出，深海能源

黏土的峰值强度及弹性模量均大于深海固碳黏土

（m=100%）；体变曲线均表现为剪缩的趋势，深海能

源黏土的体变相较于深海固碳黏土（m=100%）较小；

水合物的饱和度越高，水合物峰值强度及弹性模量越

大，并且由于试样内残余胶结的影响，深海能源黏土

和深海固碳黏土（m=100%）相较于重塑黏土均表现

出更高的残余抗剪强度。这与 Hyodo 等[36]的试验结果

一致。 
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（b）室内试验结果[36] 

图 8 本文与室内试验三轴压缩试验结果对比 

Fig. 8 Comparison on triaxial compression results  

between the experiment and this study 

不同的是，Hyodo 室内试验结果中深海能源砂土

的应力应变曲线表现为应变硬化，离散元模拟结果则

表现为应变软化。这是因为深海固碳黏土具有一定的

结构屈服应力，当围压小于结构屈服应力时，试样表

现为应变软化特征，且围压越大，应变软化特征越不

明显；当围压大于结构屈服应力时，剪切开始前试样

结构性受到较大破坏，剪切阶段其应力应变接近重塑

土，此时表现为轻微的应变软化甚至应变硬化。 

图 9 为在温度为 278K，环境压力为 3MPa 的条件

下，本文模拟结果与 Yan 等[37]黏质粉土室内三轴压缩

试验结果的对比。原文中未见体变规律，因此对比图

中未绘出。由于此时温压点与水合物的相平衡线较为

接近，水合物的强度以及弹性模量较小。且离散元模

拟试验为纯黏土沉积物，孔径的减小会大幅降低胶结

物的强度。因此在离散元模拟试验中容易发生胶结破

坏，导致模拟结果中应力应变曲线基本重合。为了能

够使应力应变曲线的对比关系更加明显，离散元模拟

过程中将围压减小为 0.1MPa。围压的调整会整体改变

试样峰值强度，但并不影响不同 CO2 摩尔分数之间的

对比关系。 
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（b）室内试验结果[37] 

图 9 本文与室内试验三轴压缩试验结果对比 

Fig. 9 Comparison on triaxial compression results  

between the experiment and this study 

从图中可以看出，此环境条件下深海能源黏土的

峰值强度及弹性模量随着 CO2 摩尔分数的减少而减

少，这与 Yan 等[37]的试验结果定性一致。离散元模拟

结果中深海能源黏土的应力应变曲线与低CO2浓度的

深海固碳黏土基本重合，原因是此环境条件下水合物

胶结强度太小，剪切开始前试样胶结物就受到严重破

坏，无法体现水合物胶结对试样强度的影响。同样由

于结构屈服应力的存在，随着 CO2浓度的增加，试样
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软化特征更加明显，体变曲线的剪缩特性减弱，当 CO2

浓度达到 100%时体变曲线会出现轻微剪胀。 

4 结论 
本文通过考虑二氧化碳摩尔分数对相平衡线的影

响提出了结构性深海固碳黏土三维胶结接触模型。可

以得到以下结论： 

（1）本文通过搜集现有室内试验数据拟合得到

CH4-CO2水合物相平衡线，建立环境参数 L 与水合物

强度（弹性模量）之间的关系。在胶结型深海能源黏

土三维离散元接触模型的基础上建立结构性深海固碳

黏土三维胶结接触模型，实现用 CO2 摩尔分数这一参

数反应置换开采的过程。 

（2）利用本文模型分别对等向压缩试验和常规三

轴压缩试验的结果进行离散元模拟，认为置换过程中

能源土力学特性的变化主要受到水合物的赋存环境的

影响。当温度较高、环境压力较大时深海能源黏土地

层比较稳定；当温度较低、环境压力较小时深海固碳

黏土地层比较稳定。 

此外，由于纯水合物强度及弹性模量等力学特性

的拟合关系存在一定的误差，无法定量模拟深海固碳

黏土的力学特性，有待后续进一步研究。 
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