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摘要：天然气水合物因其作为一种重要的潜在未来能源且具有广阔的开发前景而备受全球瞩目。文中针对孔隙填充型水合物的赋存形态，提出了一种新的制备孔隙填充型能源土试样的数值成样方法。孔隙填充型水合物的砂性能源土试样是由砂粒和水合物颗粒混合而成的特殊的散粒体材料，具有明显的非连续特征。在土骨架的孔隙中，将水合物块体视为由颗粒通过强胶结作用凝聚而成的团簇整体，随机填充生成不同水合物饱和度的沉积物试样，开展能源土宏观力学特性的离散元固结排水三轴压缩试验模拟，并从应力应变、体变、接触组构等方面进行分析。结果表明，水合物饱和度的增大对低饱和度的孔隙填充型能源土试样的初始弹性模量和强度影响较小。有效围压相同时，孔隙填充型能源土试样的体积剪缩量随着水合物饱和度的增大而减小；而水合物饱和度相同时，能源土试样强度及体积剪缩量随着有效围压的增大而增大。能源土试样的剪胀角随有效围压的增大而近似线性减少，随水合物饱和度的增大而趋于线性增大。颗粒间接触方向随着轴向应变的增大而朝竖直方向偏转。
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Three-dimensional distinct element novel sample-preparing method and mechanical behavior for pore-filling type of methane hydrate-bearing soil 
He Jie1,2, Jiang Ming-jing1, 2
(1. State Key Laboratory Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai, China)
Abstract: Natural methane hydrate (MH) is recognized as one of the important potential resources to solve the current energy crisis and has attracted the global attention due to a broad exploit prospect. In view of the morphology of pore-filling type of methane hydrate-bearing sediment (MHBS), the paper proposes a new technique for generating pore-filling type of MHBS. Marine sandy sediments containing pore-filling type MH particles can be considered as a class of special granular materials that present apparent obvious discontinuity characteristics. To numerically simulate such materials, the distinct element method (DEM) can be used by modeling MH particles as agglomerates of spheres cemented together and filled into the pores of soil skeleton based on the specific MH saturation. The drained triaxial compression tests with different MH saturation and effective confining pressures are conducted to analyze the mechanics, deformation characteristics and contact fabric of the pore-filling type of MHBS. The results show that the influence of MH saturations on the initial elastic modulus and deviator stress is relatively small. The volume shrinkage decreases with increasing MH saturations under the same effective confining pressure; while the strength and the volume shrinkage increase with the effective confining pressure increases under the same MH saturation. The shear dilatancy angle almost linearly decreases with the increasing of effective confining pressure, and it linearly increases with MH saturations increase. The grain contact direction deflects to the vertical direction with increases of the axial strain.
Key words: distinct element method (DEM); pore-filling type of methane hydrate-bearing sediment (MHBS); numerical technique; MH saturation; mechanical behavior; contact fabric 

___________________
作为一种新能源，天然气水合物含碳总量巨大，具有极为广阔的发展前景，已经引起了世界上许多国家的关注。美国，加拿大，日本，中国等相继开展了本土和国际海底天然气水合物的调研工作，并制定了勘查和开发天然气水合物的国家计划[1－2]。然而水合物的商业开采，将会引起沉积物抗剪强度的降低、孔隙水压的增加、渗透性能的改变等问题，可能诱发一系列岩土工程问题，如海底滑坡、海洋钻井平台地基变形及水合物勘探平台的倒塌等[3]。
作为一种新型的岩土材料，水合物沉积物具有比传统岩土材料更为复杂的物质组成，通常由土体颗粒、水、气体和天然气水合物组成，其力学性质与各组成成分的性质和状态密切相关，各组分之间的相互作用决定了其力学表现，其中，固体水合物与土体颗粒之间的相互作用影响最大[4]。很明显，水合物在孔隙中的存在形式不同，其与土体骨架的作用也就不一样，从而导致水合物沉积物表现出不同的力学特性。因此，在深入分析天然气水合物沉积物的力学特性之前，有必要了解天然气水合物在沉积物中的存在形式及状态。尽管不同学者 [2, 5-9]对水合物在沉积物中的微观分布形式划分有细微的差别，但在一定程度上得到了较为统一的结论，即胶结型水合物沉积物和孔隙填充型水合物沉积物两种主要赋存形态。天然气水合物在世界范围内以不同微观分布形式广泛地存在，东北太平洋水合物海岭等地存在胶结型的水合物沉积物；而南海海槽、麦肯齐三角洲、布莱克海岭等地发现了孔隙填充型的水合物沉积[2]。

国内外学者 [10-14]在室内通过不同制样方法合成了能源土试样，研究水合物形成机制及成核地点对水合物沉积物特性的影响。此外，许多学者采用离散单元数值方法（Distinct element method, DEM）[15]，从微观结构出发，直接生成不同微观分布形态的能源土试样，研究颗粒集合体在不同加载情况下的宏微观响应，开展了一些卓有成效的数值模拟。蒋明镜等[16－17]建立了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元单元法中，研究胶结型水合物对能源土力学性质的影响。伦敦大学学院Helen Cheng团队通过在土颗粒的孔隙中随机生成定量的球形水合物颗粒研究了含填充型水合物的能源土试样的力学特性[18－19]。
孔隙填充型水合物的砂性能源土试样是由砂粒和水合物颗粒混合而成的特殊的散粒体材料，具有明显的非连续特征。为实现此类型的水合物沉积试样力学和变形特性的离散元模拟，需要一种可重复性的数值试样制备方法。本文借鉴Brugada等[18]提出的填充型成样方法，并基于之前已经取得的甲烷水合物不同加荷模式的离散元力学特性模拟成果[20－21]，提出一种新的制备孔隙填充型水合物沉积物的数值制备方法，即孔隙填充水合物生成技术。首先，详细阐述了离散元中孔隙填充水合物生成技术的理论推导和实现方法，即将水合物块体视为由颗粒胶结作用凝聚而成的团簇整体，在土颗粒的孔隙中随机填充并生成相应水合物饱和度的能源土试样；其次，基于先前甲烷水合物单轴压缩试验模拟结果[21]，确定水合物团簇间的胶结模型参数取值；随后，对不同水合物饱和度的能源土试样开展了三轴压缩试验的离散元模拟，探讨成样方法的可行性及孔隙填充型能源土样的力学和变形特性。

1   孔隙填充型能源土试样实现
天然气水合物赋存条件相当苛刻（适宜的高压、低温条件），从深海海底采取原状试样，对技术要求极高、费用也极其昂贵。采用原状能源土试样进行相关力学性能研究存在极大限制，为此，目前对水合物沉积物试验的研究大多数采用室内合成试样。这些研究加深了我们对水合物沉积物力学特性的认识。然而，由于技术限制，室内试验无法对影响水合物沉积物力学特性的诸多因素进行单独探究，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。故而，本文针对水合物在沉积物中的赋存形态，提出一种新的孔隙填充型水合物沉积物的离散元制备方法，以实现孔隙填充型的能源土试样的离散元模拟和力学特性分析。

1.1  土试样制备
采用Jiang等[22]提出的分层欠压法（UCM法）生成初始孔隙比为0.84，长，宽，高分别为3.704、3.704、7.408 mm的长方体试样，如图1所示三维离散元土颗粒试样。为使离散元模拟更好地符合真实情况，采用图2所示粒径级配，模拟土颗粒的圆球颗粒直径为0.1-0.4mm，与Toyoura砂粒径接近，试样中土颗粒数目设置为10000。
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图1 三维离散元土颗粒试样

Fig. 1 Soil specimen in the 3D distinct element method
1.2  水合物颗粒填充
水合物饱和度是指水合物体积占孔隙体积的百分比。即
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为水合物体积；
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为孔隙体积。
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图2 离散元模拟和室内试验Toyoura砂的颗粒级配曲线

Fig. 2 Particle size distribution used in the DEM simulation and Toyoura sand in the laboratory test

试样的孔隙体积
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可由试样的总体积及成样后的孔隙比计算得到。即
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式中：
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为试样的体积，可根据长方体试样的长宽高计算得到；
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，
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，
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分别为长方体试样的长、宽、高；
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为分层欠压法成样完成后试样的孔隙比。

Brugada等[18]在研究孔隙填充型水合物的沉积物力学性质时，随机在土颗粒的孔隙中生成了定量的球形水合物颗粒，其水合物颗粒数目的具体求解过程如下。

土骨架的孔隙体积
[image: image13.wmf]v
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由公式（2）求得后，设定填充水合物颗粒的单一半径，根据公式（1）即可推算出形成特定饱和度的沉积物试样所需填充的水合物颗粒数目
[image: image14.wmf]N

¢

。即

[image: image15.wmf]3

3

3

4

4

3

mhmhV

VSV

N

R

R

p

p

´´

¢

==

          (3)

式中：
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为指定水合物饱和度的试样中需要填充的水合物颗粒数目；
[image: image17.wmf]R

为水合物颗粒的半径。

Brugada等[18]根据公式（3）确定了不同水合物饱和度的水合物沉积物试样所需填充的颗粒数目，随机在土颗粒的孔隙中生成相应数目的水合物颗粒，研究了水合物饱和度对孔隙填充型水合物的能源土试样力学性质的影响。然而，这种做法，一方面无法确保填充到土颗粒的颗粒确实能够反映水合物本身的力学特性；另一方面，用离散的、不能破坏的小颗粒模拟水合物，忽略了水合物破坏对沉积物力学性质产生的影响，与实际情况存在一定的差异。为了能模拟沉积物中水合物的破坏，本文在Brugada等[18]成样方法的基础上进行了改进，使单个水合物颗粒通过胶结作用胶结在一起，生成水合物团簇，开展不同饱和度的水合物沉积物试样的力学和变形特性研究。
图3给出了单水合物团簇的示意图，在以球体半径为
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的范围内生成单一颗粒半径为
[image: image19.wmf]r

的水合物小颗粒，然后通过强胶结作用将这些水合物颗粒凝聚而成为整体，合理确定颗粒间胶结模型参数，使其达到反压的效果。如图3所示，浅色线条表示颗粒间的胶结作用。在这个过程中，控制参量为球体的半径
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，即水合物团簇的等效半径
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和孔隙比
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由水合物团簇孔隙比
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的定义可推导求得水合物团簇的等效半径
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。具体过程如下：首先，由孔隙比的概念可知
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式中：
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为水合物团簇中颗粒的半径；
[image: image27.wmf]n

为一个水合物团簇中的颗粒数目。
随之，根据公式（4），可推导出水合物团簇的等效半径
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的求解公式：
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[image: image30.emf]
图3 单水合物团簇示意图

Fig. 3 Schematic diagram of a typical MH agglomerate

水合物团簇内颗粒间是有一定孔隙的，因此将水合物团簇作为一个整体来分析的时候，不应该仅仅计算团簇内颗粒的体积。根据土力学孔隙比的概念，存在如下等式关系： 
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式中：
[image: image32.wmf]a
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表示单个水合物团簇的体积。

进一步化简求得
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的表达式为
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确定孔隙填充型水合物的沉积物试样中需要填充的水合物团簇的数目，使其达到目标饱和度。水合物沉积物试样中存在如下的等式关系：


[image: image35.wmf]3

4

=(1)

3

mha

aa

VNV

Vrne

p

=´

´´+

     (8) 

式中：
[image: image36.wmf]N

表示特定水合物饱和度试样中水合物团簇的数目。
故而，需要填充的水合物团簇的数目为
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根据以上理论推导，在土试样中形成水合物团簇的具体过程如下：

（1）在土试样中随机生成半径为
[image: image38.wmf]a

R

的圆球颗粒，颗粒数目为
[image: image39.wmf]N

，即水合物团簇的颗粒数目。循环10000步，使颗粒达到平衡状态，完成后的试样如图4a所示，填充到土颗粒孔隙中的圆球颗粒用红色突出显示。

（2）删除圆球颗粒，且在圆球范围内生成
[image: image40.wmf]n

个单一粒径
[image: image41.wmf]r

的小颗粒，然后通过强胶结作用将这些水合物颗粒凝聚而成为水合物团簇，如图4b所示。表1给出了离散元模拟中的基本参数。在离散元固结排水三轴压缩试验的模拟中，颗粒的密度值的选取不会影响计算结果。本文土颗粒密度和水合物密度分别取为2.65g·cm-3和0.9g·cm-3，是因为这两个数值与实际情况相符合。而在Jung等[23]开展的水合物沉积物离散元模拟中，土颗粒密度和水合物密度均取为2.65g·cm-3。此外颗粒间摩擦系数的选取主要影响试样的宏观强度值，对宏观刚度值影响较小。文献[18]中指出水合物颗粒和土颗粒刚度比取值仍需要进一步研究，本文借鉴不同学者 [18, 23-24]对水合物沉积物力学性质研究中的参数取值，将土颗粒和水合物颗粒的法向接触刚度均设置为
[image: image42.wmf]6
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2   离散元模拟参数选取
Potyond等[25]介绍了离散元中的两种胶结模型，接触胶结模型（contact-bond model）和平行胶结模型（parallel-bond model），前者假设胶结只发生在接触点处，胶结面积非常小，故而接触胶结只能传递力；而平行胶结模型认为在两接触颗粒间存在一定的环形断面内均有胶结作用，胶结面积大小通过命令控制，该胶结能同时传递力和力矩。
孔隙填充型水合物的能源土试样中，水合物团簇视为由离散元圆球小颗粒通过强胶结作用凝聚而成的整体，接触处的颗粒相对运动时在胶结物内能同时产生力和力矩，本文选用平行胶结模型来模拟胶结物的力学特性。为了文章的完整性，简要介绍平行胶结模型的力学特性和破坏准则，读者也可查阅离散元商业软件PFC3D用户手册[26]。
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  a 土颗粒孔隙中填充水合物颗粒         b 水合物颗粒胶结形成水合物团簇
图4  孔隙填充型水合物三维离散元试样

Fig.4  Three dimensional distinct element specimen of pore-filling type of MHBS
表1  离散元模拟的基本参数
Table 1  Sample parameters of DEM simulation
	土颗粒密度/ /g·cm-3
	水合物密度/ g·cm-3
	初始孔隙比
	土颗粒法向刚度
kn /N·m-1
	土颗粒切向刚度
ks / N·m-1
	土粒间摩擦系数
(
	墙体法向刚度
kn / N·m-1
	墙体法向刚度
ks / N·m-1
	水合物法向刚度
kn/ N·m-1
	水合物切向刚度
ks / N·m-1
	水合物粒间摩擦系数
(

	2.65
	0.9
	0.84
	1.5×106
	1.0×106
	0.5
	1.5×106
	1.0×106
	1.5×106
	1.0×106
	0.04


如图5所示，接触力和力矩用
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表示，并沿接触面分解为法向和切向分量：
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式中：
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为法向接触力；
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为切向接触力；
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为扭转力矩；
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为弯曲力矩。

短圆柱胶结物的半径
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与接触处两球的半径
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存在如下关系[25]： 
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式中：
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为量纲为一参数，取值范围[0, 1]。
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取值越大，接触处颗粒间填充的胶结面积越大，胶结作用越明显。
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图5  平行胶结模型胶结物传递的力和力矩
Fig.5  Force and moment transferred by cementing substance in the parallel bond model

平行胶结模型由法向刚度
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、切向刚度
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、法向强度
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、切向强度
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t

和胶结参数
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5个参量定义。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
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式中：A，J，I分别为胶结接触面积、横截面的极惯性矩、横截面惯性矩，分别采用如下计算公式
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两者之一时平行胶结破坏。

参考文献[20]采用三维离散元数值方法模拟了甲烷水合物三轴压缩试验，并与已有室内试验成果[24, 27]对比，实现了高水压、低温条件下的甲烷水合物材料的宏观强度和变形特性的模拟。随后，为提出孔隙填充水合物生成技术，蒋明镜等[21]详细阐述了采用离散元单轴压缩试验思路，将室内试验中的内部孔隙水压作用转化为水合物颗粒间的胶结力，通过参数反演建立了宏观强度、刚度参数与平行胶结模型的微观胶结参数间的宏微观关系；离散元单轴压缩试验较好地模拟了室内三轴试验的宏观强度特性，实现不同加荷模式下甲烷水合物的离散元模拟。

为了在土试样中实现不同水合物饱和度的水合物团簇的填充，使得填充的单团簇集合体能符合水合物本身的力学特性，首先需要确定单团簇中颗粒的数目
[image: image74.wmf]n

。Cheng等[28]在进行砂土的破碎演化研究时，单团簇中颗粒数目范围为41-57。本文采用60个小颗粒生成水合物团簇；单一水合物团簇的生成具体步骤如下：

（1）求解水合物团簇的等效半径
[image: image75.wmf]a

R

。控制水合物团簇的孔隙比为0.82，生成60个单一粒径为0.024mm的颗粒。为使得模拟计算结果更加可靠，本文选取参考文献[21]中甲烷水合物试样的宏观强度特性离散元模拟分析中，水合物试样的孔隙比0.82。由公式（5）求得等效半径
[image: image76.wmf]a
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约为0.114mm。
（2）以原点为球心，
[image: image77.wmf]a
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为半径的球体范围，生成球体墙和上下两道水平墙体。

（3）在球体墙内，生成60个单一粒径为0.024mm的颗粒。需要说明的是，为在球体范围内顺利实现颗粒填充，首先生成0.02mm的小颗粒，然后将所有颗粒粒径给予1.2倍的放大系数，生成0.024mm的颗粒。颗粒填充完成后，循环10000步，监测颗粒间的接触力，控制颗粒间的重叠量在合理范围内，使其达到初始平衡状态。

（4）采用平行胶结模型将颗粒胶结在一起形成水合物团簇，所选平行胶结模型中的5个自由变量参考文献[21]，分别选择
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，颗粒间的胶结作用可见图3所示浅色线条。
3   离散元模拟分析
根据之前不同学者 [29-31]所做的研究，在固体沉积物中，水合物先在孔隙中形成，随后逐渐向土体骨架靠拢，在沉积物颗粒间形成胶结；孔隙填充型水合物沉积物主要在低水合物饱和度情况下生成。采用前文所述孔隙填充型水合物沉积物试样的成样方法，选择三个较低的水合物饱和度，即
[image: image83.wmf]mh

S

=5%，10%，15%，由公式（9）获得相应水合物饱和度试样所需填充的水合物团簇的数目分别为614、1228、1842；随后，模拟室内固结排水三轴压缩试验，研究孔隙填充型水合物沉积物的宏微观力学特性。
3.1  应力应变关系 

图6给出了2MPa围压时不同水合物饱和度下（
[image: image84.wmf]mh

S

=5%，10%，15%），孔隙填充型能源土试样的应力应变关系。由图可知，水合物沉积物试样的初始弹性模量随着水合物饱和度的增大而逐渐增大，但是增大趋势并不很明显。正如Clayton等[29]和Kingston等[30]的研究，只有水合物饱和度大于20%时才会对砂样的弹性模量有较显著的影响。随着水合物饱和度的增加，偏应力随着轴向应变的增大而逐渐增大，然而增大趋势并不显著。图7给出Hyodo等[31]在室内温度5℃，有效围压5MPa时水合物沉积物试样的三轴压缩试验的应力应变关系曲线。由图7可知，水合物饱和度由
[image: image85.wmf]mh
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=0%增大到
[image: image86.wmf]mh

S

=24.2%时，水合物沉积物试样的偏应力强度值变化较小。由以上分析可知，孔隙填充型水合物沉积物试样的初始弹性模量和偏应力强度会随着水合物饱和的增大而略微增大。

图8给出了不同水合物饱和度（
[image: image87.wmf]mh

S

=5%，10%，15%）的能源土试样在不同有效围压下（2，4，6MPa）的应力应变关系曲线。由图8可知，在同一
[image: image88.wmf]mh

S

值下，能源土试样的偏应力随着有效围压的增大而增大。
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图6 不同
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孔隙填充型能源土试样的应力应变关系

Fig. 6 Deviator stress – axial strain relationship under different MH saturations for pore-filling type of MHBS
根据图8给出的不同有效围压时的深海能源土三轴压缩试验的应力应变关系，从而可求得不同水合物饱和度
[image: image91.wmf]mh
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的能源土试样的强度参数内摩擦角和粘聚力，如图9所示。孔隙填充型能源土试样的内摩擦角
[image: image92.wmf]j

随着水合物饱和度的增大而近似线性增大；然而，随着水合物饱和度的增大，孔隙填充型能源土试样的黏聚力
[image: image93.wmf]c

先增大后减小，黏聚力
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的变化趋势并不明朗，这与Brugada等[18]所开展的孔隙填充型能源土特性相符合，即对于孔隙填充型能源土试样，水合物对于试样力学特性的贡献主要是摩擦特性而非胶结特性。
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图7 Hyodo等[31]不同
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S

能源土试样三轴压缩试验的应力-应变关系曲线 
Fig. 7 Deviator stress – axial strain relationship of different MH saturations of MHBS obtained from the triaxial compression tests conducted by Hyodo et al.[30]
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图8不同水合物饱和度的孔隙填充型能源土试样不同有效围压下的应力应变关系

Fig. 8 Deviator stress – axial strain relationship under different effective confining pressure for pore-filling type of MHBS with different MH saturations
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图9 能源土试样的内摩擦角和粘聚力水随合物饱和度的变化关系曲线 
Fig. 9 MHBS internal friction angle and cohesion curves with the variation of MH saturations 
3.2  体变关系 

图10给出了不同水合物饱和度下（
[image: image104.wmf]mh

S

=5%，10%，15%），孔隙填充型水合物沉积物试样的体变关系。由图10可知，水合物饱和度从
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=0%增大到
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=10%时，水合物沉积物试样的体积剪缩量变化不大，但是总的趋势看来，随着水合物饱和度的增大试样的体积剪缩量减小，水合物饱和度
[image: image107.wmf]mh
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=15%的能源土试样的体积剪缩量最小。在相同的土骨架中填充不同体积的水合物团簇，所填充的团簇数目越多，土骨架中的孔隙就会越少，进而在模拟三轴压缩试样时，水合物饱和度大的能源土试样的体积剪缩量会偏小。随着轴向应变的发展，水合物团簇中的胶结会逐渐破坏，土颗粒和水合物颗粒通过颗粒间的挤压和错动来调整所处位置，从而水合物沉积物试样表现出体胀现象。
图11分别给出了不同水合物饱和度（
[image: image108.wmf]mh

S

=5%，10%，15%）的能源土试样在不同有效围压下（2，4，6MPa）的体变关系曲线。由图11可知，在同一
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值下，能源土试样的体缩量随着有效围压的增大而更加明显。
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图10 不同
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的孔隙填充型能源土试样的体变规律

Fig. 10 Volumetric – axial strain relationship under different MH saturations for pore-filling type of MHBS
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图11 不同水合物饱和度的孔隙填充型能源土试样在不同有效围压下的体变规律

Fig. 11 Volumetric – axial strain relationship under different confining pressures for pore-filling type of MHBS with different MH saturations

基于以上给出的不同水合物饱和度的能源土试样的体变关系，图12给出了剪胀角正弦值随不同有效围压（2，4，6MPa）和水合物饱和度（
[image: image118.wmf]mh

S

=5%，10%，15%）的变化规律。剪胀角的计算公式如下，由Roscoe[32]提出：
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式中：
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为剪胀角；
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分别为轴向和侧向应变增量。
由图12可知，在相同水合物饱和度
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下，能源土试样的剪胀角
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随有效围压的增大而近似线性减少；类似地，在相同有效围压作用下，能源土试样的剪胀角
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随水合物饱和度
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的增大而趋于线性增大。
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图12剪胀角随有效围压和水合物饱和度的变化规律

Fig. 12 Shear dilatancy angle with the changes of effective confining pressures and MH saturations
4.3  接触组构

颗粒接触点有2个接触方向，如图13所示，n和−n为单位接触方向矢量，用φ和θ定义n。
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图13 n向量的表示
Fig. 13 Polar coordinates φ and θ to define n
Oda等[33]给出了二阶接触组构张量的计算公式（16），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；某一值偏大，表示接触方向倾向于该方向分布。
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(16)
图14给出水合物饱和度
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=5%时，不同轴向应变值
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= 0.91%，5.58%，17.1%下，能源土试样的接触方向组构分布图。由图可知，颗粒间接触方向随着轴向应变的增大而朝竖直方向偏转。
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图14 不同轴向应变值对应的接触方向组构分布图

Fig. 14 Contact directions distribution at different axial strains 
4   结论

孔隙填充型水合物的能源土试样可视为砂粒和水合物颗粒混合物，具有明显的非连续特征。本文在前人研究基础上，提出了一种新的孔隙填充型水合物沉积物试样的离散元数值制备方法。随后，采用该方法生成了3个低水合物饱和度的能源土试样（
[image: image137.wmf]mh

S

=5%，10%，15%），通过模拟三轴压缩试验来研究孔隙填充型水合物沉积物的宏微观力学特性。主要结论如下：

（1）水合物饱和度的增大对低饱和度的孔隙填充型的能源土试样的初始弹性模量和强度影响较小。孔隙填充型水合物的沉积物试样的体积剪缩量随着水合物饱和度的增大而减小。

（2）水合物沉积物试样的初始弹性模量和偏应力随着有效围压的增大而明显增大。有效围压越大，体积收缩量越大；而剪胀特性随着有效围压的减小而呈现增强趋势。能源土试样的剪胀角随有效围压的增大而近似线性减少，随水合物饱和度的增大而趋于线性增大。
（3）随着轴向应变的增大，颗粒间接触方向朝竖直方向偏转。
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