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Abstract 
Pore-filling type of combustible ice-bearing sediment can be regarded as a class of mixed granular 
material forming with sand and hydrate particles, which is a typically discontinuous problem. In 
view of discontinuous problem, this paper proposed a new technique for generating pore-filling 
type of combustible ice-bearing sediment by the particle flow software PFC3D. A series of numeri-
cal simulations of triaxial compression simulation experiments are performed on gas hydrate 
bearing sediments to investigate the mechanical properties of combustible ice-bearing sediment 
under different confining pressure. The study shows that the DEM simulation for preparing sam-
ple is able to capture the mechanical characteristics of combustible ice-bearing sediment. The ini-
tial elastic modulus, peak stress peak strain and residual strength of combustible ice-bearing se-
diment increase upon the increased confining pressure. The trend of the change of stress-strain 
curves is similar. The peak strain of combustible ice-bearing sediment increases with the confin-
ing pressure increasing when the value of combustible ice saturation is same. The peak strain of 
combustible ice-bearing sediment increases linearly with the confining pressure increasing when 
the value of combustible ice saturation is different. The increase of confining pressure helps to 
improve the compressive deformation capacity of combustible ice-bearing sediment. 
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摘  要 

孔隙填充型可燃冰沉积物可作为由砂粒与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。针对该非连续问题，本文基于颗粒流软件PFC3D提出一种制备混合散体材料离散元试样的

新方法。利用此方法制备了可燃冰沉积物DEM试样，对不同围压下的可燃冰沉积物试样，进行了一系列

三轴压缩试验的数值模拟计算，分析了在不同围压和不同饱和度下可燃冰沉积物的力学特性。研究结果

表明：本文提出的DEM模拟方法能够较好地反映可燃冰沉积物的力学特性。在相同饱和度下，可燃冰沉

积物的初始弹性模量、峰值强度、峰值应变和残余强度均随着围压增大而增大，不同围压下的应力-应变

曲线变化趋势基本相同；在同一饱和度下，可燃冰沉积物的峰值应变随着围压的增大而增大。在不同饱

和度下，可燃冰沉积物的峰值应变基本都有随着围压增大而线性增长的趋势，围压的增加有助于改善可

燃冰沉积物的受压变形能力。 
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1. 引言 

可燃冰是甲烷和水在低温、高压条件下形成的冰状笼型结晶物质[1] [2]。可燃冰分布广泛且资源密度

高，全球已勘探可燃冰储量约 10 万亿吨油当量，相当于全球已知煤、石油、天然气储量总和的 2 倍[3]。
世界许多国家也已陆续开展了可燃冰的调研工作，并制定了一系列开采计划。我国可燃冰资源拥有巨大

的资源前景。2017 年，我国在南海神狐海域对可燃冰进行了历史性第一次开采并取得圆满成功，可燃冰

也作为第 173 个矿种正式进入了未来新能源的行列[4] [5]。开采并利用这些资源对于满足我国能源需求、

改善能源消费结构、解决能源安全具有极为重要的战略意义。然而目前可燃冰的商业开采存在诸多难点。

主要原因是可燃冰开采是多相转变过程，开采中由于温度、压力变化，可燃冰分解含水量的增加使得土

体胶结作用减弱，致使储层强度降低，分解产生的气、水引起储层出现超孔隙压力，进而引发井壁失稳，

海底滑坡、海洋钻井平台地基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特性对

于保证可燃冰的安全开采具有重要意义。 
可燃冰通常生长在沉积物孔隙中形成可燃冰沉积物，作为一种新型岩土材料，可燃冰沉积物具有十

分复杂的物质组成结构。已有研究表明[8]，可燃冰的存在对于土体的力学特性产生了明显影响。可燃冰

存在形式不同，也导致了可燃冰沉积物表现出不同的力学特性。Waite 等人[9]根据可燃冰分布形式将可

燃冰沉积物分为 3 种类型：孔隙填充型、骨架支撑型和颗粒胶结型，如图 1 所示，其中孔隙填充型是最

常见的可燃冰沉积物类型。 
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目前已有众多国内外学者对可燃冰沉积物进行了试验研究[10] [11] [12] [13]，加深了人们对于可燃冰

沉积物的认识。但可燃冰沉积物赋存条件的苛刻导致了取样十分困难，无法开展大量的力学试验对其进

行研究。另外，试验存在诸多限制，无法逐一探索影响可燃冰沉积物力学特性的因素。离散单元法(Discrete 
Element Method, DEM)因其在计算散体材料以及表现岩体的几何特点等方面的巨大优势，在岩土问题研

究应用中愈加广泛，成为研究这类问题的有力工具。 
利用 DEM 模拟可燃冰沉积物的力学性质，需要简单易行、重复性好的 DEM 试样制备方法。Brugada

等人[14]利用 DEM 软件 PFC3D 对孔隙填充型可燃冰沉积物进行了三轴排水数值模拟试验，从颗粒行为上

分析了孔隙填充型结构对可燃冰沉积物力学特性影响的内在原因。肖俞等人[15]考虑可燃冰对土体的胶结

作用，建立了一种新型微观胶结模型，并利用此模型对可燃冰沉积物成功进行了三轴试验模拟，验证了

该模型的正确性。Jung 等人[16]对两种不同类型可燃冰沉积物进行 DEM 模拟分析，研究了可燃冰赋存方

式对沉积物力学特性的影响。Brugada 等人和杨期君等人[17]在试样制备方面采用方法类似，即首先利用

“半径膨胀法”生成不含可燃冰的沉积物试样，然后计算满足所需饱和度的可燃冰颗粒数目，并将可燃

冰颗粒在土颗粒孔隙中随机填充，再使所有颗粒经过充分运动达到平衡，最后得到所需饱和度的可燃冰

沉积物试样。贺洁和蒋明镜[18]对上述方法进行了改进，将多个水合物颗粒通过胶结作用胶结在一起，生

成可燃冰团簇，再将满足饱和度要求的可燃冰团簇填充到土试样的孔隙中。这两种方法对可燃冰沉积物

的研究提供了新的建模思路，但建模过程繁琐、复杂，并且不能完全反映可燃冰沉积物的真实受力情况。 
孔隙填充型可燃冰沉积物可作为由砂粒与可燃冰颗粒组成的混合散体材料，具有典型的非连续性特

征，为了更有效的利用 DEM 研究可燃冰沉积物的力学特性，本文首先提出一种制备可燃冰沉积物 DEM
试样的新方法，并基于此种方法采用 PFC3D 制备了一组孔隙填充型可燃冰沉积物的圆柱形 DEM 试样，

然后通过对制备的试样进行了三轴压缩 DEM 数值模拟试验初步探讨了围压对可燃冰沉积物强度和变形

特性的影响。本文工作为准确认识可燃冰沉积物的力学特性以及实现可燃冰商业化开采提供力学理论基

础和技术参考。 

2. 离散元法的基本原理 

DEM 是 Cundall [19]在 1971 年提出的，其基本思想是把物质描述为由一系列离散刚性单元构成的集

合体，单元可以平移或转动，单元间可以接触或分离。基于牛顿第二运动定律建立单元的运动方程，利

用显式中心差分法求解运动方程。物质的变形或破裂过程，由刚性单元运动及其相互位置来描述。由于

刚性单元在运动中不存在变形协调问题，因此 DEM 特别适用于模拟固体材料大变形或破裂问题。图 2
为单元接触示意图，在 DEM 模拟计算中单元间处于接触还是分离，是通过单元间的重叠相对位移 δ来判

断的。图 3 为单元接触力学模型，单元间的相互作用一般用弹簧、粘壶及滑块进行定量描述。通常由法

向刚度系数为 kn 和切向刚度系数为 ks 的两个弹簧，法向阻尼系数为 βn 和切向阻尼系数为 βs的两个粘壶，

摩擦系数为的一个滑块及代表单元与其他单元之间非接触的法向连接 Tn 和切向连接 Ts 组成。 
 

 
(a) 孔隙填充型           (b) 骨架支撑型        (c) 颗粒胶结型 

Figure 1. Form of combustible ice 
图 1. 可燃冰沉积物存在形式 
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Figure 2. Chart: contact between elements 
图 2. 单元接触示意图 

 

 
Figure 3. Chart: mechanical model of contact between elements 
图 3. 单元接触力学模型 

 
在 DEM 中力-位移方程，描述了接触点的相对位移和接触力间的关系。法向力-位移方程表示为 

n n nF K δ=                                          (1) 

式中 Kn 为法向刚度系数。单元所受剪切力和单元运动以及加载的时间或途径有关，通常剪切力-位移方

程用增量表示为 

Δ s s sF K δ= ∆                                        (2) 

式中 Ks 为切向刚度系数。 
运动方程描述了单元的平动与转动，即根据单元所受接触力的合力与合力矩计算单元的线加速度与

转动加速度。在时间 t0 时，单元的线运动和转动方程为 

( )
( )
0

0

i g i i

i g i i

F u mu t

M I t

β

β ω ω

 − =


− =

 

 

                                   (3) 

式中 Fi 和 Mi 为合力和合力矩，m 为质量，I 为转动惯量，βg 为阻尼， iu 和 iu 分别为线速度和线加速度，

iω 和 iω 分别为角速度和角加速度。 

根据中心差分法，在时间 1 0 2
tt t ∆

= + 时，单元的线速度和角速度表示为 

( ) ( )

( ) ( )

1 0 0

1 0 0

2

2

i i i

i i i

tu t u t u t t

tt t t tω ω ω

 ∆ = − + ∆   


∆  = − + ∆   

  

  

                              (4) 

在时间 2 0t t t= + ∆ 时，单元的位移和转角表示为 
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                                  (5) 

在 DEM 模拟计算中每一时步开始之前，首先根据力-位移方程(1)和(2)更新单元之间以及单元与墙体

之间的接触力，然后再根据作用在每个单元上的合力和合力矩，利用运动方程(2)、中心差分方程(4)和(5)
更新单元和墙体的位置和速度。 

3. 可燃冰沉积物 DEM 试样制备 

3.1. 试样制备方法 

本文针对孔隙填充型可燃冰沉积物的细观结构，基于 DEM 软件 PFC3D 提出了一种制备可燃冰沉积

物 DEM 数值试样的新方法，具体方法及步骤叙述如下。 
1) 同时生成砂粒和可燃冰颗粒。与文献[14] [17]中先生成砂粒再生成可燃冰颗粒的制备方法不同，

本文同时生成满足初始孔隙率及饱和度要求的砂粒和可燃冰颗粒。具体实现过程为：① 将可燃冰颗粒的

粒径设置为一较小的定值，设定砂粒粒径的取值范围；② 根据饱和度、初始孔隙率及砂粒粒径级配曲线，

计算可燃冰沉积物孔隙率及其粒径级配曲线；③ 根据可燃冰沉积物孔隙率及粒径级配曲线，同时生成试

样所需的砂粒和可燃冰颗粒。这种做法一方面能够确保可燃冰颗粒随机填充到砂粒中，真实反映可燃冰

在沉积物中的分布情况；另一方面省略了繁琐的可燃冰颗粒数目计算过程，且可确保可燃冰沉积物的孔

隙率及饱和度满足要求。 
2) 调整颗粒间的重叠量。为了保证模拟的准确性，将线性接触模型赋予初始的 DEM 试样，使所有

颗粒充分运动，监控颗粒间接触力使其重叠量达到合理范围内。为保证 DEM 试样的完整性，避免颗粒

飞溅溢出，颗粒运动一定时步后对颗粒的运动状态清除重置。 
3) 施加固结压力。为模拟可燃冰沉积物初始应力状态，对 DEM 试样施加一定的固结压力(本文取 0.5 

MPa)，使颗粒在固结压力下相互接触，最终达到平衡。 
4) 赋予新的接触模型。在砂粒和可燃冰颗粒间以及可燃冰颗粒间的接触点赋予平行胶结模型。由于

模拟采用的圆球颗粒与真实可燃冰的存在形式不同，DEM 模拟中的材料微观参数往往难以确定。本文根

据已有研究中的参数进行试算取值，最终得到的接触参数以及其他材料参数如表 1 所示。 
在上述方法中，可燃冰沉积物的初始孔隙率的计算公式为 

sV V
V

α
−

=                                         (6) 

其中，V 为可燃冰沉积物的总体积，Vs 为砂粒的总体积。本文将可燃冰沉积物的孔隙率定义为 

' s mhV V V
V

α
− −

=                                       (7) 

其中，Vmh 为可燃冰的总体积。可燃冰沉积物的饱和度的计算公式为 

100%mh
mh

s

VS
V V

= ×
−

                                     (8) 

可燃冰沉积物粒径级配曲线的计算及生成过程在 3.2 节中详细阐述。 
按照上述方法制备了圆柱形可燃冰沉积物 DEM 试样，直径为 2 mm，高度为 4 mm。DEM 试样的初

始孔隙率为 0.42。模拟所用的的砂粒和可燃冰颗粒均用圆球颗粒，砂粒生成采用与 Toyoura 砂类似的颗

粒级配曲线，直径范围为 0.1~0.4 mm，可燃冰颗粒直径取为 0.08 mm。最终制成的饱和度为 10%、20%、

30%和 40.9%的可燃冰沉积物 DEM 试样如图 4 所示，试样中深蓝色颗粒为砂粒，白色颗粒为可燃冰颗粒。 
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Table 1. Material properties used in DEM simulations 
表 1. DEM 模拟材料参数表 

参数 砂粒 可燃冰 砂粒与可燃冰颗粒间 

密度，g/cm3 2.65 0.30 - 

法向刚度，107 N/m 1.00 1.80 1.80 

切向刚度，107 N/m 7 1.80 1.80 

粘结法向强度，106 N/m 4 8.30 8.30 

粘结切向强度，106 N/m 4 8.30 8.30 

摩擦系数 4 0.50 0.50 

 

 
Figure 4. DEM samples of combustible ice with saturation of 10%, 20%, 30% and 40.9% 
图 4. 饱和度为 10%、20%、30%和 40.9%的可燃冰沉积物 DEM 试样 

3.2. 粒径级配曲线 

在已知可燃冰沉积物试样总体积 V 和初始孔隙率 α的情况下，根据(6)式可以得到可燃冰沉积物试样

中砂粒的总体积 Vs，再结合图 4 所示砂粒粒径级配曲线，可以得到不同粒径区间内砂粒体积 Vsi。在已知

可燃冰沉积物试样总体积 V、初始孔隙率 α 和饱和度 Smh 的情况下，根据(6)式和(8)式可以得到可燃冰沉

积物试样中可燃冰颗粒的总体积 Vmh。根据 Vs、Vsi、Vmh，即可计算出可燃冰试样中，不同粒径区间内砂

粒的体积分数为 

( )1,2, ,si
si

s mh

VT i n
V V

= =
+

                                 (9) 

可燃冰颗粒的体积分数为 

mh
mh

s mh

VT
V V

=
+

                                    (10) 

根据(9)式和(10)式，可以绘制出可燃冰沉积物试样的粒径级配曲线，据此即可同时生成满足孔隙率

和饱和度要求的可燃冰沉积物试样中的砂粒和可燃冰颗粒。图 5 为不同饱和度(SMH = 10%、20%、30%、

40.9%)的可燃冰沉积物试样的粒径级配曲线，其中黑色为根据(9)式和(10)式绘制的理论级配曲线，红色

为 DEM 计算中模拟级配曲线。 

4. DEM 数值模拟分析 

4.1. 数值模拟过程 

DEM 模拟可燃冰沉积物三轴压缩试验过程为：① 利用 PFC3D 的伺服控制技术控制试验围压保持某

一恒定状态；② 利用上、下墙体的移动对 DEM 试样进行轴向加载。为避免瞬时加载速度过大导致颗粒
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飞溅，造成模拟结果不准确，对上、下墙体速度采取逐级增加的加载方式，其速度和时步的关系曲线如

图 6 所示。按照上述试验过程和速度加载方式，分别对不同饱和度和不同围压下的可燃冰沉积物试样进

行了三轴压缩 DEM 数值模拟试验。模拟了不同饱和度和围压下可燃冰沉积物的力学行为，分析了饱和

度和围压对可燃冰沉积物力学特性的影响。 

4.2. 数值模拟分析 

图 7 给出了围压分别为 1.0 MPa、2.0 MPa、3.0 MPa 时可燃冰沉积物 DEM 试样的应力-应变关系曲线，

其中图7(a)、图7(b)、图7(c)和图7(d)对应可燃冰沉积物DEM试样的饱和度分别为10%、20%、30%和40.9%。 
 

 
(a) SMH = 10%                                     (b) SMH = 20% 

 
(c) SMH = 30%                                       (d) SMH = 40.9% 

Figure 5. Curve: particle size distributions of combustible ice with different saturation 
图 5. 不同饱和度的可燃冰沉积物的颗粒生成曲线 

 
Figure 6. Diagram of triaxial compression numerical simulation tests and loading curve 
图 6. 三轴压缩数值模拟图与加载曲线 
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(a) SMH = 10%                                      (b) SMH = 20% 

 
(c) SMH = 30%                                   (d) SMH = 40.9% 

Figure 7. Curve: stress-strain relationship between combustible ice sediments under different confining pressures 
图 7. 不同围压下可燃冰沉积物的应力-应变关系曲线 

 

 
Figure 8. Curve: peak strain-confining pressures relationship between combustible ice sediments under different saturation 
图 8. 不同饱和度下可燃冰沉积物的峰值应变与围压的关系曲线 

 
图中曲线表明，围压是影响可燃冰沉积物试样力学特性的重要因素。在相同饱和度下，可燃冰沉积物试

样的初始弹性模量、峰值强度(即曲线中偏应力的最大值)、残余强度均随围压的增加而增大，不同围压下

的应力-应变曲线变化趋势基本相同。上述模拟结果通过与室内试验结果[20]基本相符，因此本文的 DEM
模拟方法能够较好地反映可燃冰沉积物的力学特性。 

图 8 给出了不同饱和度下可燃冰沉积物试样的峰值应变和围压间的关系曲线，其中峰值应变是指峰
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值强度所对应的轴向应变，可见围压对可燃冰沉积物的峰值应变影响较大。在同一围压下，可燃冰沉积

物的峰值应变随着饱和度的增大而增大。在同一饱和度下，峰值应变基本都有随着围压增大而线性增长

的趋势，围压的增加有助于改善可燃冰沉积物的受压变形能力。 

5. 结论 

本文基于颗粒流软件 PFC3D 提出一种制备混合散体材料离散元试样的新方法。利用此方法制备了的

可燃冰沉积物 DEM 试样，对不同围压下的可燃冰沉积物试样，进行了一系列三轴压缩试验的数值模拟

计算，分析了在不同围压和不同饱和度下可燃冰沉积物的力学特性，主要结论如下： 
1) 本文提出了一种制备孔隙填充型可燃冰沉积物 DEM 试样的新方法。该方法简单易行、重复性好，

可确保可燃冰颗粒随机填充到砂粒中，能有效反映可燃冰的分布情况，且省略了已有方法的繁琐的可燃

冰颗粒数目计算过程。通过与室内试验对比可知，本文的 DEM 模拟方法能够较好地反映可燃冰沉积物

的力学特性。 
2) 围压是影响可燃冰沉积物试样力学特性的重要因素。在相同饱和度下，可燃冰沉积物试样的初始

弹性模量、峰值强度(即曲线中偏应力的最大值)、残余强度均随围压的增加而增大，不同围压下的应力-
应变曲线变化趋势基本相同。 

3) 围压的增加有助于改善可燃冰沉积物的受压变形能力。在同一围压下，可燃冰沉积物的峰值应变

随着饱和度的增大而增大。在同一饱和度下，峰值应变基本都有随着围压增大而线性增长的趋势。 
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