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Abstract 
Numerical simulation samples of combustible ice-bearing sediment are generated by the particle 
flow software PFC3D. Triaxial compression simulation experiments are carried out on the com-
bustible ice-bearing sediment with various saturations of combustible ice to investigate the influ-
ences of combustible ice saturation on the mechanical behaviors of combustible ice-bearing sedi-
ment. The findings are as follows. The initial elastic modulus, peak stress and residual strength of 
combustible ice-bearing sediment increase upon the increased combustible ice saturation. There 
is strain softening phenomenon appearing in the combustible ice-bearing sediment when the ma-
terial stress is above peak stress. The value of axial strain at the starting point of strain softening 
increases with the combustible ice saturation increasing when the value of combustible ice satu-
ration is below 20%, while it decreases with the combustible ice saturation increasing when the 
value of combustible ice saturation is above 20%. There is a phenomenon of shearing shrinkage 
followed by a phenomenon of shear expansion in the combustible ice-bearing sediment during the 
process of triaxial compression loading. The phenomenon of shear expansion becomes clearer 
when the combustible ice saturation is increased. This work can provide the basis of mechanics 
and technical references for the safe mining of combustible ice. 
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摘  要 

利用颗粒流软件PFC3D制备了在不同可燃冰饱和度情况下可燃冰沉积物的数值仿真试样，对不同可燃冰

饱和度下的可燃冰沉积物进行了三轴压缩模拟仿真试验，分析了可燃冰饱和度对可燃冰沉积物力学特性

的影响。研究结果表明：可燃冰沉积物的初始弹性模量、峰值应力和残余强度均随可燃冰饱和度的增加

而增大；在应力超过峰值应力后可燃冰沉积物出现明显的应变软化现象，在可燃冰饱和度小于20%时，

应变软化开始时的轴向应变随饱和度增加而增大，在可燃冰饱和度大于20%时，应变软化开始时的轴向

应变随饱和度的增加而减小；可燃冰沉积物表现出先剪缩后剪胀的趋势，并且剪胀现象随着可燃冰饱和

度的增加而愈发明显。本文工作可为燃冰的安全开采，提供必要的力学基础与技术参考。 
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1. 引言 

可燃冰学名天然气水合物，是水和天然气在低温高压下形成的晶体状固态混合物。作为一种燃料能

源，可燃冰清洁无污染、燃烧放热量大，1 m3 可燃冰相当于 164 m3 的天然气燃烧释放的热量。可燃冰能

够稳定存在于深海沉积物区以及陆域永冻带，形成可燃冰沉积物[1] [2] [3] [4]。可燃冰分布广、储量大，

可作为石油及天然气等传统能源的替代能源，极具开采价值。可燃冰被称为 21 世纪潜在新能源，世界各

国都把可燃冰作为未来能源战略的重要内容。许多国家制定了相应的开采计划，我国也加大了这方面的

研究，并将可燃冰正式列为我国第 173 个矿种。2017 年，我国在南海神狐海域对可燃冰进行第一次试采，

取得了圆满成功，实现了我国可燃冰开采的历史性突破[5]。 
我国可燃冰储量巨大，约为 800 亿吨油当量，开采价值极大，但在可燃冰的商业开采方面还存在诸

多困难。现有研究表明，可燃冰沉积物是以天然气水合物为粘结剂的胶结土，可燃冰的存在对储层土壤

的力学性质会产生显著的影响。开采过程中由于温度升高、压力降低易引起可燃冰分解，导致沉积物抗

剪强度的降低、孔隙压力的增加，储层渗透性能改变，进而诱发钻井过程中的井壁失稳、海底滑坡以及

地层变形等一系列的岩土工程问题[6] [7]。因此研究可燃冰沉积物的力学行为对提高井壁稳定性以及避免

开采过程中的地质灾害具有重要意义。 
可燃冰赋存条件为低温、高压，采集可燃冰沉积物原状试样所需设备昂贵，不易实现对可燃冰沉积

物原样的试验研究，难以对影响可燃冰沉积物力学性质的因素进行逐一探究，限制了对可燃冰沉积物复

杂力学行为进行系统化研究。目前研究人员主要利用实验室人工合成可燃冰沉积物试样，试验研究可燃

冰沉积物的力学性质。张旭辉[8]等人利用自制的可燃冰沉积物试验设备，对冰沉积物以及四氢呋喃、二
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氧化碳和甲烷等水合物沉积物进行了室内三轴剪切试验，分析并比较了四种沉积物的应力–应变和强度

特性。李令东等人[9]对直接合成和混合制样两种方法制备的可燃冰沉积物进行了三轴压缩试验，探究了

可燃冰对土体颗粒的胶结作用。刘芳[10]等人对甲烷水合物沉积物和四氢呋喃水合物沉积物进行了三轴试

验，分析了水合物饱和度与试样强度特性的关系。Hyodo [11]等人对两种制备方式不同的可燃冰沉积物展

开了一系列的三轴试验，探究了水合物沉积物力学行为。刘乐乐[12]等人利用自主研发的实验装置对可燃

冰沉积物样品开展了三轴剪切试验，并提出建立了水合物沉积物的本构关系模型。李彦龙[13]等人通过对

水合物沉积物进行三轴试验，分析了沉积物应力–应变曲线的基本变形规律，首次建立了三轴剪切破坏

下水合物沉积物发生应变软化与硬化的临界条件判别方法。这些研究成果进一步揭示了可燃冰沉积物的

力学行为，加深了人们对其的认知。但由于人工合成的理想性与技术限制，室内实验难以揭示引起可燃

冰沉积物复杂宏观力学特性的细观机制。可燃冰沉积物为由土颗粒和可燃冰颗粒组成的混合散体材料，

其力学行为研究属于典型的非连续问题。离散元法(Discrete Element Method, DEM)因其在计算散体材料方

面的独特优势，成为解决此类问题的有效工具。 
为有效研究可燃冰饱和度对可燃冰沉积物力学特性的影响，本文基于颗粒流软件 PFC3D 对不同可燃

冰饱和度下的可燃冰沉积物试样，进行三轴压缩模拟仿真试验研究，系统分析了可燃冰饱和度对可燃冰

沉积物的初始弹性模量、峰值应力、残余强度、应变软化、剪胀效应等力学特性的影响，为可燃冰商业

化开采所涉及的井壁失稳、海底滑坡及地层变形等工程问题，提供了力学基础和技术参考。 

2. DEM 试样制备 

有效反映材料细观结构的 DEM 数值试样，是进行有效 DEM 数值模拟分析的前提与基础。本文基于

颗粒流软件 PFC3D，制备可燃冰沉积物 DEM 试样。为表现可燃冰在沉积物孔隙中随机分布的特征，模拟

成样过程中同时随机生成砂粒与可燃冰两种颗粒。其中的砂粒和可燃冰颗粒均用圆球模拟，试样初始孔

隙率为 0.38。为有效反映可燃冰沉积物的细观结构，试样中的砂粒采用与 Toyoura 砂[14]类似的颗粒级配

进行生成，其粒径分布曲线如图 1 所示，直径范围为 0.1~0.4 mm。为提高数值模拟的计算效率，本文将

可燃冰颗粒直径取为 0.08 mm。按照上述参数制备的直径为 2 mm 和高度为 4 mm 的圆柱形可燃冰沉积物

DEM 试样如图 1(b)所示。 
 

 
(a) 级配曲线                          (b) DEM 数值试样 

Figure 1. Grain gradation curve and DEM numerical specimen 
图 1. 颗粒级配曲线和 DEM 数值试样 
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3. 三轴压缩试验研究 

为研究可燃冰饱和度对可燃冰沉积物力学特性的影响，对不同可燃冰饱和度下的可燃冰沉积物 DEM
试样进行一系列三轴压缩模拟仿真试验。试验过程为：首先利用 PFC3D 的伺服控制技术使整个试样保持

恒定围压；然后通过对上、下墙体的移动对 DEM 试样加载，进行三轴压缩模拟仿真试验。 

3.1. 应力–应变曲线 

图 2 给出的是在围压 2 MPa 下可燃冰沉积物 DEM 试样的宏观应力–应变关系曲线。其中，横坐标

为圆柱形可燃冰沉积物 DEM 试样的轴向应变，纵坐标为偏应力，即最大主应力和最小主应力的差值。

图 2(a)是饱和度为 40.9%时，本文 DEM 可燃冰试样的数值试验曲线和人工合成可燃冰沉积物试样的物模

试验曲线[14]，可见本文 DEM 数值试验曲线和物模试验曲线基本吻合，因此本文的 DEM 数值模拟方法

能有效反映可燃冰沉积物的力学性质。图 2(b)是饱和度分别为 0%、10%、20%、30%和 40.9%时，可燃

冰沉积物 DEM 试样的应力–应变关系曲线，可见饱和度是影响可燃冰沉积物力学性质的重要因素。图 2(b)
中曲线表明，在加载的初始阶段，可燃冰沉积物试样的偏应力随着轴向应变增大而近似线性增大，其初

始宏观弹性模量随着饱和度增加而增大。可燃冰沉积物的残余强度亦随着饱和度的增加而增大。当偏应

力达到最大值后，可燃冰试样出现应变软化现象；在饱和度小于 20%时，应变软化开始时的轴向应变随

饱和度增加而增大；在饱和度大于 20%时，应变开始软化时的轴向应变随饱和度的增加而减小。综上所

述可知，由于可燃冰的存在，沉积物的强度和刚度均得到提高，但是当饱和度过大时可燃冰沉积物有脆

性增加、延性降低的趋势。 

3.2. 试验结果分析 

图 3(a)为根据本文 DEM 数值仿真试验得到的可燃冰沉积物弹性模量 E50 与饱和度的关系曲线，其中

弹性模量 E50 是指偏应力达到峰值应力一半时的偏应力与轴向应变的比值，该值代表了可燃冰沉积物抵抗

变形的能力。可以看出可燃冰沉积物弹性模量 E50 随饱和度增加而提高，且弹性模量 E50 和饱和度之间大

致呈线性关系。上述关系和图 3(b)所示根据人工合成可燃冰试样的物模试验[14]得到的关系曲线是一致的，

这表明了本文 DEM 数值模拟试验的有效性。 
图 4(a)为根据本文可燃冰沉积物 DEM 试样的数值仿真试验，得到峰值强度和饱和度间的关系曲线；

图 4(b)为根据文献[14]中人工合成可燃冰沉积物试样的室内试验得到的峰值强度和饱和度间的关系曲线。

两条曲线均表明，可燃冰沉积物的峰值强度随着饱和度的增加而增大。但室内试验可燃冰沉积物的峰值

强度和饱和度间近似为线性关系，而 DEM 数值结果具有明显的非线性关系。其主要原因包括：1) 本文

模拟采用的砂粒为理想圆球体，颗粒之间的接触为点接触，而实际岩体颗粒形状不规则，颗粒之间的接

触为面接触；2) 可燃冰饱和度超过一定值后，可燃冰的主要存在形式改变，可能出现可燃冰团簇，部分

可燃冰团簇转化为能承受荷载的沉积物受力骨架或者成为沉积物砂粒间的胶结物质，对沉积物强度产生

了一定影响。 
图 5(a)给出了在围压等于 2.0 MPa 时，饱和度分别为 10%、20%和 30%的可燃冰沉积物 DEM 试样的体

积应变和轴向应变的关系曲线。图中曲线表明，可燃冰沉积物 DEM 试样表现出先剪缩后剪胀的趋势，并

且剪胀现象随着饱和度的增加而愈发明显，该结论和图 5(b)所示文献[14]通过人工合成可燃冰沉积物试样的

三轴排水物模试验结论一致，这也说明本文的 DEM 模拟仿真试验能有效反映可燃冰沉积物的力学性质。 

4. 结论 

利用颗粒流软件 PFC3D 对不同可燃冰饱和度下的可燃冰沉积物，进行了三轴压缩模拟仿真试验研究， 
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(a) DEM 模拟和物模试验的对比                   (b)不同饱和度下的应力–应变关系曲线 

Figure 2. Stress-strain curves of combustible ice sediment 
图 2. 可燃冰沉积物的应力–应变关系曲线 

 

 
(a) 仿真试验结果                                       (b) 物模试验结果 

Figure 3. Curve of elastic modulus E50 and saturation of combustible ice sediment 
图 3. 可燃冰沉积物的弹性模量 E50与饱和度的关系曲线 

 

 
(a) 仿真试验结果                                     (b) 物模试验结果 

Figure 4. Curve of peak strength and saturation of combustible ice sediment 
图 4. 可燃冰沉积物的峰值强度与饱和度的关系曲线 

 

DOI: 10.12677/hjce.2018.75076 655 土木工程 
 

https://doi.org/10.12677/hjce.2018.75076


王宏乾 等 
 

 
(a) 仿真试验结果                                       (b) 物模试验结果 

Figure 5. Curve of volumetric strain vs. axial strain of combustible ice sediment 
图 5. 可燃冰沉积物的体积应变–轴向应变曲线 

 
分析了可燃冰饱和度对可燃冰沉积物力学特性的影响，主要结论如下： 

1) 可燃冰沉积物的初始弹性模量、峰值应力、残余强度均随着可燃冰饱和度的增加而增大，可燃冰

饱和度越高对沉积物的胶结作用越强，可燃冰的存在提高了沉积物的强度和刚度； 
2) 可燃冰沉积物具有明显的应变软化特性，在可燃冰饱和度小于 20%时，应变软化开始时的轴向应

变随饱和度增加而增大；在可燃冰饱和度大于 20%时，应变软化开始时的轴向应变随饱和度的增加而减

小，当饱和度过大时可燃冰沉积物有脆性增加、延性降低的趋势； 
3) 在加载过程中可燃冰沉积物表现出先剪缩后剪胀的趋势，可燃冰沉积物的剪胀现象随着可燃冰饱

和度的增加而愈发明显，在高可燃冰饱和度情况下可燃冰沉积物的剪胀效应不容忽视； 
4) 本文工作可为可燃冰商业化开采所涉及的井壁失稳、海底滑坡及地层变形等工程问题，提供必要

的力学基础和技术参考。 
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