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含天然气水合物饱和粉质沉积物三轴剪切试验
骆汀汀１　张宸毅１　杨维好１　孙　翔２　宋永臣３

（１．中国矿业大学深地工程智能建造与健康运维全国重点实验室　江苏徐州　２２１１１６；　２．中国科学院武汉岩土力学研究所　湖北武汉　４３００７１；
３．大连理工大学海洋能源利用与节能教育部重点实验室　辽宁大连　１１６０２４）

摘要：为开发中国南海粉质储层中丰富的天然气水合物能源，对水饱和状态下含天然气水合物粉质沉积物进行力学特性研究。根
据南海水合物岩心粒径曲线人工配制了粉质沉积物，并基于“先生成—再饱和—后固结”方法制备了水饱和状态下含天然气水合物
粉质沉积物，并在较低有效围压条件下开展了一系列三轴排水剪切试验。研究结果表明：①较低有效围压下粉质沉积物破坏强度
随水合物饱和度增加呈现近似线性增长，水饱和状态下含相同饱和度水合物沉积物的破坏强度明显低于气饱和状态下其强度；
②饱和度为４０％的天然气水合物使粉质沉积物黏聚力增长了约４倍，内摩擦角则增长了约５２°；③当有效围压增大时，纯粉质沉积
物体应变持续减小，含水合物粉质沉积物体应变则先增后减；粉质沉积物体应变均随水合物饱和度增大而减小，而其体应变差值则
逐渐缩小；④水合物胶结作用会降低沉积物初始固结程度，而沉积物剪切变形特性主要受到初始固结程度、水合物胶结作用和有效
应力因素综合影响。因此，水合物饱和度降低导致的黏聚力降低、二次固结和剪切变形可能是中国南海天然气水合物开采诱发粉
质储层变形的重要原因。
关键词：天然气水合物；粉质沉积物；水饱和状态；三轴剪切试验；强度；变形特性；黏聚力
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　　天然气水合物是２１世纪以来日趋重要的新型矿
物能源之一，广泛分布在全球近海浅坡以及永久冻土
层［１３］。据统计，全球天然气水合物碳储量相当于常规
化石燃料的２倍，常温常压下１ｍ３水合物可释放１６４ｍ３
天然气，且天然气完全燃烧只生成水及二氧化碳，能有
效降低大气污染物的排放［４６］。因此，天然气水合物以
其清洁燃烧、储量大等优势受到全球研究人员的广泛
关注。中国南海蕴藏着丰富的天然气水合物资源，其
储量高达７００×１０８ｔ级油当量，主要赋存于粉质储层
中［７９］。在中国“缺油少气”的资源格局下，尽早实现其
大规模、低成本开发对保障国家能源安全和满足中国
对清洁能源的需求具有重要意义［１０１３］。

以气源成因划分，天然气水合物主要由高压、低温
储层中的热成因气和生物成因气发育而来。其中，热
成因气主要借助海底裂隙、断层等地质构造运移成藏，
发育为片状、层状或块状水合物，这类水合物分布集中
且密度较大，其力学特性更接近纯水合物［１４１５］；生物成
因气扩散渗入地层形成的水合物也较为常见［７，１６１７］，
其主要发育为颗粒包裹、胶结和孔隙填充型水合
物［１８］，而胶结型水合物对沉积物力学特性影响相较于
其余二者更加显著［１９２０］。在天然气水合物开采过程
中，其胶结结构会随着水合物分解而逐渐剥落、断裂直
到消失，导致沉积物强度衰减，在上覆土层应力作用下
储层发生持续变形，进而引发海底滑坡和开采井筒破坏
等工程地质灾害［２１２５］。因此，研究水饱和状态下胶结型
水合物对沉积物力学特性影响规律是预测开采工程风
险以及保障高效、稳定回收天然气资源的重要前提。

基于此，学者们开展了一系列室内实验来研究含
胶结型水合物沉积物的力学特性，其中三轴实验是含
水合物沉积物力学特性最主要的研究手段。Ｈｙｏｄｏ
等［２６２７］在三轴实验中对比气饱和状态和水饱和状态下
含胶结型水合物砂质沉积物力学特性发现，气饱和状
态下试样的胶结强度明显高于水饱和状态。在微观尺
度，Ｌｅｉ等［２８］通过ＣＴ扫描装置研究气、水迁移对水合
物生成及演化模式的影响发现，孔隙流体的驱替会改
变水合物胶结结构。以上实验调查直接或间接地印证
了胶结型水合物在气、水饱和状态下与沉积物相互作
用形式不同，水饱和状态下含胶结型水合物沉积物力
学响应需要重点关注。此外，由于海洋细粒水合物储
层的巨大开发潜力，室内三轴实验研究重心逐渐由粗
粒土向细粒土、由气饱和向水饱和发展，力求模拟更真
实的产区海底原位环境［２９３４］。Ｚｈａｏ等［３５３７］采用重塑法
模拟制备了水饱和状态下的南海含水合物粉质黏土，并
探究了黏土含量、水合物饱和度以及有效围压（超固结
比）对试样力学特性的影响。研究结果表明，黏土含量

的增大会强化试样应变硬化行为和黏聚力并弱化沉积
物刚度及强度，而其余因素对细粒黏土力学特性影响与
对粗粒土影响则相近。Ｌｉｕ等［３８］对重塑后的欠固结含
水合物粉质黏土进行不排水三轴剪切实验发现，其强度
及刚度均随固结程度和初始有效围压增大而增大。

以上实验研究为认识水饱和状态下胶结型水合物
对细粒沉积物力学特性影响提供了良好的基础。相对
而言，水饱和状态下含水合物细粒土力学特性研究尚
不系统。因此，针对南海水合物储层埋深浅、细粒沉积
物等特点，研究低有效围压条件下天然气水合物对饱
和粉质沉积物力学特性影响规律，以获取更真实的南
海水合物储层力学特性及基础参数，可为中国南海天
然气水合物开采、勘探等过程提供理论支撑。笔者采
用自行研制的高压、低温水合物三轴仪，人工配制了与
南海水合物岩心颗粒级配相似的粉质沉积物作为宿主
颗粒，基于“先生成—再饱和—后固结”方法制备了含
胶结型天然气水合物饱和粉质沉积物，开展了一系列
三轴固结排水剪切试验，研究了不同有效围压条件下
含不同饱和度胶结型水合物粉质沉积物的剪切特性，
总结分析了水饱和状态下水合物胶结作用对沉积物强
度及变形特性的影响规律。

１　实　验
１１　实验材料及仪器

根据以往研究，两种颗粒粒径分布接近的水合物
沉积物会表现出相似的强度特性［３９４０］。南海神狐海域
ＬＷ３站位１２０２ｍ水合物岩心（中国海洋石油集团有
限公司提供）粒径分析表明［４１］，其主要成分为细石英
砂（粒径＞６３μｍ，含量为６３％）、蒙脱土（粒径为４～
６３μｍ，含量为７２２％）和伊利土（粒径＜４μｍ，含量为
２１５％）。

根据以上岩心数据以及前人研究成果［４２４３］，笔者
人工配制了与南海水合物岩心具有相似颗粒粒径分布
曲线的粉质沉积物作为宿主沉积物，粒径分布曲线见
图１。

实验装置为自行搭建的高压、低温水合物三轴仪。
该装置包括水合物生成系统、温度控制系统、三轴试验
系统和数据采集与控制系统，能模拟水合物的原位生
成及分解、沉积物的固结、剪切等三轴试验过程，并获
得其强度、刚度和体应变等力学参数。水合物生成系
统主要由甲烷气瓶、孔压柱塞泵、背压阀、压力表和连
接管路等组成，最大压力为１６ＭＰａ，精度为０００１ＭＰａ；
温度控制系统由水浴、压力室、保温夹套和内循环管路
等组成，温度可控区间为－２０～３０℃，精度为０１℃；
三轴试验系统主要由门式框架、压力室、轴压柱塞泵和
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围压柱塞泵等组成，压力和精度分别为１６ＭＰａ和
０００１ＭＰａ；数据采集与控制系统主要由计算机、位移
传感器、温度传感器和控制软件组成（图２）。
１２　实验工况

基于南海神狐海域ＬＷ３站位水合物储层埋
深（３００ｍ以浅）、孔隙度（约４０％）和水合物饱和
度（１０％～４６％）等测井数据［４４４６］，实验参数中沉积物
孔隙率选为４０％，水合物饱和度选为０％、２０％和
４０％共３种。根据Ｗｈｉｔｅ等［４７］研究中天然气水合物
储层的有效围压计算方法，研究中参考ＬＷ３站位
１２０２ｍ深度处的水合物岩心所对应的有效围压约为
１ＭＰａ，而南海神狐海域水合物层的分布主要集中在
１００～２６５ｍ深度区域，对应有效围压范围为０８～
１８ＭＰａ，笔者选用０５ＭＰａ、１０ＭＰａ、１５ＭＰａ这３
种具备代表性的有效围压参数开展试验。

图１　粉质沉积物和水合物岩心粒径分布曲线
犉犻犵．１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犻犾狋狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊

犪狀犱犺狔犱狉犪狋犲犮狅狉犲狊

图２　水合物三轴试验装置
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺狔犱狉犪狋犲狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊

　　３种有效围压取值在常规含水合物沉积物三轴试验
有效围压取值（一般在０～５ＭＰａ）中处于较低水平，称为
较低有效围压［４８］。同时，为了兼顾温度还原、水合物稳定
存在和试样孔隙压力限制等因素（ＬＷ３站位１２０２ｍ深
度处的水合物岩心所对应的温度约为８℃），研究采用
较为接近的６℃作为试样温度［４９］。

依据太沙基理论和前人研究成果［５０５２］，笔者主要研究
有效围压、水合物饱和度（暂不考虑孔隙压力和温度）对含水
合物沉积物力学特性影响。具体试样参数及工况见表１。

１３　实验过程
室内水合物试验发现，通过向水—砂混合物中持续

注入ＣＨ４气体，水合物会逐渐生长在砂颗粒交界处并
形成胶结结构［２８，５３］。对于颗粒较小的宿主颗粒———粉
土来说，一部分水合物可能会生长在土颗粒交界处形
成胶结结构，另一部分水合物会在土颗粒孔隙间生成
排挤型水合物，形成土—水合物团聚体。基于１１节
所介绍的实验材料及仪器，笔者采用“先生成—再饱
和—后固结”的方法来制备水饱和状态下含胶结型水
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表１　试样参数及实验工况
犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

试样
编号

水的质量
犿ｗ／ｇ

干土的质量
犿ｓ／ｇ

初始孔隙率
狀ｉ／％

固结后孔隙率
狀ｃ／％

消耗气体体积
犞ｇ／ｍｍ３

水合物饱和度
犛ｈ／％

残余水饱和度
犛ｒｅｇ／％

有效围压
σ′ｖ／ＭＰａ

１ ９６ １５５５ ４１７０ ３３８９ ０ ０ ２４９ ０５
２ ９６ １５５５ ４１１８ ３３０５ ０ ０ ２４９ １０
３ ９６ １５５５ ４０２５ ３２０２ ０ ０ ２４９ １５
４ ９６ １５５５ ４１８７ ３５４１ ２１１５６ １９６６ １０８ ０５
５ ９６ １５５５ ４０９８ ３３７５ １８５９８ １７９３ １２５ １０
６ ９６ １５５５ ４０４１ ３２６３ ２０１６７ １９９１ １１５ １５
７ １７３ １５５５ ４１３３ ３７２６ ３８８５９ ３６９３ １９１ ０５
８ １７３ １５５５ ４１５７ ３５１７ ４１０２３ ３８６１ １７６ １０
９ １７３ １５５５ ４２５３ ３３５６ ４２５６２ ３８５０ １６６ １５

合物粉质沉积物。天然气水合物相平衡曲线及试验温
压路径曲线见图３。

制备流程主要包括初始试样制作、水合物生成及
试样水饱和、试样固结及剪切３个部分，如图４所示。

图３　水合物生成温压路径
犉犻犵．３　犜犺犲狉犿狅犫犪狉犻犮狆犪狋犺狅犳犺狔犱狉犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

１３１　初始试样制作
按表１中材料取值称取一定质量的水（用以控制

水合物饱和度）及制备的干燥粉质沉积物，搅拌均匀后
分１０次装入模具中，依次击实成型后将圆柱形试
样（Φ３９１ｍｍ×８０ｍｍ）取出；随后在试样两端连接透
水烧结铜垫片、乳胶膜和上、下压头，使用Ｏ型圈密封
后置于压力室底座上，将与各采集仪相连的传感器布
置在试样表面后，闭合三轴仪压力室；通过围压柱塞泵
预设试样有效围压为０１ＭＰａ，同时调节水浴控制试
样温度为６℃。
１３２　水合物生成及试样水饱和

当压力和温度稳定后，保持试样有效围压为
０１ＭＰａ，向试样内通入ＣＨ４气体（６℃），通过控制围
压柱塞泵、孔压柱塞泵和背压阀，逐级调高试样围压、
孔隙进口压力和出口压力，使其分别达到６１ＭＰａ、

６０ＭＰａ和５９ＭＰａ。维持以上压力并保持充足的
ＣＨ４气体供应来进行水合物的持续生成。当ＣＨ４气
体不再消耗时，认为水合物生成完毕。随后，通过孔
压柱塞泵向管路内通入６ＭＰａ的Ｎ２气体（６℃）以驱
替管路中的ＣＨ４气体。由于Ｎ２气体通入时间较短，
且蒙脱土的存在会提升水合物的自保护效应，因此
其引起的天然气水合物分解量可以忽略不计［５４５５］。
驱替完成后，持续注入６ＭＰａ的去空气—水（６℃）来
驱替孔隙内和管路中的气体。当试样出水量与进水量
一致时，认为试样达到水饱和状态，该过程通常持续
４８～７２ｈ。
１３３　试样固结及剪切

调整试样有效围压至预定值（０５ＭＰａ、１０ＭＰａ
和１５ＭＰａ），对试样进行２４ｈ以上的等压固结。参考
常规土工试验规范［５６］，以试样轴向变形低于０００５％／ｈ
作为试样固结完成标准。固结结束后开展排水剪切实
验，以０１％／ｍｉｎ的应变速率剪切试样直至破坏，最
终破坏状态及研究参数选取轴向应变１５％时的试样
特征作为基准［３６３７］。三轴试验结束后，降低试样围压
和孔隙压力，水合物分解完成后通入Ｎ２气体清洁管
路内残余气体及水，记录并处理得到的强度和变形等
数据。

由于水合物生长具有一定的随机性，且孔隙中部
分水被封闭而难以参与生成反应，水合物饱和度（水合
物体积占孔隙总体积比值）由孔压柱塞泵记录的水合
物生成时消耗的ＣＨ４气体量计算得到：

犛ｈ＝犞ｈ／犞ｐ＝狆ｇ犞ｇ
犣ｇ犚犜ｇ

犕（ ）ｈ／ρｈ犞ｐ （１）

２　试验结果与分析
２１　应力—应变关系

通过比较不同水合物饱和度和有效围压条件下试
样的应力—应变及体应变曲线（图５），可以得到水饱
和状态下水合物胶结作用对粉质沉积物剪切特性的影
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图４　含水合物饱和粉质沉积物制备流程
犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊犻犾狋狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊

图５　含不同饱和度水合物粉质沉积物应力—应变及体应变曲线
犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犪狀犱狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犺狔犱狉犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵狊犻犾狋狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狔犱狉犪狋犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

响规律。研究结果表明，各试样应力—应变曲线均表
现出明显的弹塑性状态和应变硬化趋势：在剪切初期，
沉积物呈现出较强的刚度，而水合物的存在增强了该
现象；在持续的压缩作用下，试样的塑性应变逐渐积
累，沉积物偏应力增长速率逐渐变慢，部分仍呈现线性
增长趋势，而含水合物沉积物偏应力明显大于纯沉积
物。这可能是由于水合物赋存在沉积物孔隙中，会对
沉积物产生胶结及承压等作用，其在土颗粒间发挥的
胶结作用往往会更为突出，以充当土骨架颗粒、限制土

体颗粒重新分布等方式来提高沉积物的抗剪能力，从
而提升了沉积物的偏应力。
　　不同于含高饱和度水合物的砂质沉积物［５７５８］，含
水合物粉质沉积物体应变曲线均未表现出明显剪胀现
象，即在剪切过程中沉积物体应变随着轴向应变增加
持续增长。这主要是粉质沉积物中高黏粒特性导致
的，黏土颗粒的润滑作用促进了颗粒间的错动及滑移，
弱化了剪胀现象。同时可以发现，水合物的存在会一
定程度上增强沉积物的抗变形能力，沉积物体应变随
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着水合物饱和度增加逐渐变小，这一现象在０５ＭＰａ
有效围压的条件下更为明显［图５（ａ）］。但随着有效
围压升高，各水合物饱和度试样之间的体应变差值也
逐渐减小，且其体应变曲线发生相交现象［图５（ｂ）、
图５（ｃ）］。这可能是由于试样变形受到水合物胶结作
用和剪切过程中逐渐增大的有效应力影响，同时水合
物存在还会影响固结期间试样内颗粒的重新分布，
即对剪切开始前沉积物中的孔隙分布造成进一步影
响；而有效围压的增大改变了试样应力状态及水合
物影响大小、作用形式，使剪切时水合物—土颗粒状
态发生改变；在这些工况下孔隙流体也会对沉积物
变形产生干扰，因此导致了剪切前、中期不同有效围
压下沉积物的应力—应变曲线的相交现象，即水合
物存在会影响不同剪切阶段中饱和粉质沉积物的体
应变增长趋势。

为了研究有效围压及水合物饱和度对沉积物强
度、变形特性影响规律及作用机理，围绕沉积物破坏强
度（１５％应变对应的偏应力）、内摩擦角、黏聚力、体应
变（１５％应变对应的变形）、剪胀比和比体积等参数，对
含水合物沉积物强度特性及变形特性开展进一步
分析。
２２　强度特性

图６显示了水饱和状态下含胶结型水合物粉质沉
积物破坏强度，并将气饱和状态下沉积物破坏强度作
为对比［５９］。从图６可以看出，在水饱和状态下，不同
有效围压下粉质沉积物破坏强度随水合物饱和度增加
均呈现近似线性的增长，同时其强度随有效围压的增大
也单调增长。如当有效围压从０５ＭＰａ增长到１５ＭＰａ
时，０、２０％和４０％３种水合物饱和度的沉积物强度分
别增长了０７９ＭＰａ、０７８ＭＰａ和１１０ＭＰａ。在剪切
前期，沉积物的整体强度主要由水合物的胶结结构所
贡献，随着剪切的继续，胶结开始逐渐剥落破坏，抗剪
切能力逐渐由土颗粒和部分水合物颗粒自身的摩阻、
黏连以及水合物胶结共同承担，黏土颗粒在其中充当
润滑剂的作用，促进了颗粒间的错动及滑移，强化了应
变硬化行为。其中，水合物颗粒含量和水合物胶结结
构受饱和度影响较大，因此沉积物破坏强度随饱和度
的增大而逐渐增大。此外，魏定邦等［６０］指出，深海沉
积物抗剪强度随着含水量的增大呈现减小的趋势，在
剪切时试样孔隙内主要成分为水和水合物，此时含更
高饱和度水合物的沉积物孔隙中固相（水合物）含量要
相对更大，因此其相对含水量更低，这可能也会导致其
相比于含低饱和度水合物试样表现出更高的强度。而
有效围压对于沉积物的强化表现为压密各组分颗粒，
从而促进颗粒间相互作用（图７）。与早期研究中对于

水饱和状态下含水合物砂质沉积物破坏强度变化结论
相似［５８］，有效围压对于粉质沉积物破坏强度的影响主
要集中在提升土颗粒之间的摩擦及黏聚能力，因此有
效围压的增大促使了试样破坏强度增大，而基本不改
变含３种饱和度水合物沉积物破坏强度的相对大小。
同时可以发现，当有效围压和沉积物基质相同时，水饱
和状态下含天然气水合物沉积物的强度则远低于气饱
和状态下［５９］，这种现象在高水合物饱和度工况下愈加
明显。如１５ＭＰａ有效围压下，水饱和状态下含４０％
饱和度水合物沉积物的强度为１８５ＭＰａ，而气饱和状
态下相同条件的沉积物强度则高达５５４ＭＰａ。这可
能是由于受试样含水量影响，水饱和状态下试样内的
基质吸力要明显小于气饱和状态下，导致水饱和状态
下沉积物强度较低［６１］。同时，在水饱和过程中，试样
内少量水合物会发生分解或者溶于水中造成了实际胶
结型水合物饱和度具有部分偏差，且流体的运移还容
易引起水合物进一步演化，如重结晶、形态转化等现
象，这会造成原有的水合物的完整胶结体系发生破坏，
而更高的水合物饱和度下其溶解更多，且土—水合物
团聚体受到影响也更大，从而也一定程度上导致了上
述现象的发生。

图６　不同有效围压条件下含不同饱和度水合物粉质沉积物
破坏强度
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　　为进一步探究水饱和状态下水合物胶结作用对粉
质沉积物强度影响机理，以及分析水合物对沉积物摩
擦分量和黏聚分量增长的贡献程度。笔者基于强度数
据，绘制了含不同饱和度水合物粉质沉积物的摩尔应
力圆和强度包络线（图８），并基于ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ公
式计算得出粉质沉积物内摩擦角和黏聚力参数：

τ＝犮＋σｔａｎφ （２）
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图７　水饱和状态下水合物对粉质沉积物剪切强度特性影响示意
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图８　含不同饱和度水合物粉质沉积物的摩尔应力圆
及强度包络线
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　　从图８可以发现，随着水合物饱和度的增大，沉积
物的黏聚力和内摩擦角均有所增加，而黏聚力的增长
幅度要明显大于内摩擦角。如含４０％饱和度水合物
沉积物相比于纯沉积物的黏聚力增大了约４００％，而
内摩擦角增长了约５２°。这可能是由于胶结型水合
物通过增大颗粒间的接触面积以及增强颗粒间的相互
作用有效地增强了土颗粒之间的吸引力，同时粉质沉
积物中高黏粒含量表现出较强的黏性，因此水合物胶
结结构、部分排挤型水合物和土颗粒结合形成一定数
量的土—水合物团聚体，从而使得粉质沉积物黏聚力
明显增加。同时，一部分水合物颗粒聚集在土颗粒表

面，增大了土颗粒的表面粗糙度，且土—水合物团聚体
的存在强化了颗粒之间的摩擦力，一定程度上提升了
沉积物的内摩擦分量。当水合物饱和度进一步增加
时，胶结结构和土—水合物团聚体的数量也会增加，导
致粉质沉积物黏聚力持续显著增长，而内摩擦角也呈
现一定增长趋势。以上结果表明，在饱和粉质沉积物
强度提升过程中黏聚力的增长起到了主导作用。

由上述结果进一步可以看出，当天然气水合物发
生分解时（即水合物饱和度逐渐降低），沉积物孔隙内
的水合物胶结结构逐渐消失，水合物胶结作用开始弱
化并导致沉积物黏聚力发生下降，进而导致沉积物强
度发生衰减，水合物储层承载力也大幅下降，在上覆土
层应力作用下储层发生持续变形，最终引发海底滑坡
和开采井筒破坏等工程地质灾害，即沉积物黏聚力降
低可能是南海天然气水合物开采诱发粉质储层变形的
重要原因之一。
２３　变形特性

为了分析水饱和状态下水合物对粉质沉积物变形
特性的影响，笔者提取了３种有效围压下含不同饱和
度水合物粉质沉积物的体应变值（图９）。从图９可以
发现，沉积物体应变随着水合物饱和度增大而持续变
小，低有效围压下这一影响更为明显。一般来说，当试
样被剪切至１５％轴向应变时，其体应变大小主要由侧向
变形（鼓起）所决定，侧向应变的相对增大会减小沉积物
体应变，而当其增大至超过轴向应变时，则会发生剪胀
现象［５８］。在笔者研究中，当水合物在沉积物中形成后，
水合物胶结结构会阻止剪切过程中试样内部颗粒的滑
移、错动，减小试样孔隙的压缩，从而导致更小的变形。
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图９　不同有效围压下含不同饱和度水合物粉质沉积物体应变
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　　从表１中也可以看出，固结阶段水合物胶结作用
会增强沉积物抗变形能力，即固结后试样孔隙度随着
水合物饱和度的增大明显增大。同时，土—水合物颗
粒形成的团聚体在剪切过程中会以整体旋转、爬坡的
形式抵抗剪切，这些大颗粒的错动增大了侧向变形，这
种力学响应在含高饱和度水合物沉积物中更为明
显［６２］。因此，不同有效围压下粉质沉积物体应变均随
着水合物饱和度的增大而减小，例如在０５ＭＰａ有效
围压下含４０％饱和度水合物沉积物体应变相对于含
２０％饱和度水合物沉积物减小了约２５％。同时，还可

以发现，有效围压对含水合物粉质沉积物体应变影响
较大：有效围压的增大促进了纯沉积物体应变的持续
减小，以及含水合物沉积物体应变的先增后减，同时使
得含不同饱和度水合物沉积物之间的体应变差值逐渐
缩小。对纯沉积物来说，试样内土颗粒随着有效围压
的增大而逐渐被压密，可压缩孔隙空间的减小以及土
颗粒间咬合作用的增强促使土颗粒在剪切过程中不
断旋转、滑移，试样侧边鼓起，体应变随之减小。如
１５ＭＰａ有效围压下纯沉积物体应变相对于０５ＭＰａ
时降低了约２６％。

含水合物沉积物体应变的影响因素则较为复杂，
有效围压的增大会减小土、水合物颗粒自身及其相互
间的孔隙距离，逐步提高试样的初始固结程度，在凸显
水合物胶结强化作用的同时，还会导致剪切过程中沉
积物骨架承受更大的有效应力。当有效围压较低时，
试样的初始固结程度较弱，此时水合物胶结作用非常
明显，因此含不同饱和度水合物沉积物体应变差值较
大；当有效围压增大时，试样的初始固结程度增强，试
样内部孔隙逐渐闭合，水合物胶结作用增强的同时，颗
粒间紧密挤压会反馈至有效应力增大，此时有效应力
相较于胶结作用更为显著，因此含不同饱和度水合物
沉积物体应变增加而其之间的差值则减小。当有效围
压进一步提升时，固结过程使得试样孔隙空间得到充
分压缩，此时水合物胶结作用和有效应力均增大，而胶
结作用相较于有效应力增加相对明显，含水合物沉积
物体应变开始下降，同时含不同饱和度水合物沉积物
体应变差值进一步缩小（图１０）。

图１０　水饱和状态下水合物对粉质沉积物剪切变形特性影响示意
犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狋犲狅狀狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳狑犪狋犲狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊犻犾狋狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊



　第６期 骆汀汀等：含天然气水合物饱和粉质沉积物三轴剪切试验 １０２７　

　　有效应力比—剪胀比关系曲线可以很好地描述试
样在剪切全过程的剪缩速率变化（图１１）。从图１１可
以发现，剪切过程中所有试样的剪缩速率均表现为先
增大、后减小的特征，最后逐渐呈现线性回弹的趋势，
其中纯沉积物的剪胀比峰值随着有效围压的增大而增
大。这可能是由于高有效应力会促使更多土颗粒孔隙
空间发生闭合，引起剪缩速度加快导致的。此外，当有
效围压由０５ＭＰａ增长到１０ＭＰａ时，含水合物沉积
物的剪胀比峰值略微增大；当有效围压进一步增大到
１５ＭＰａ时，剪胀比峰值发生了急剧减小，含２０％和
４０％饱和度水合物沉积物分别减小了６７％和３６％。
这一规律与图９反映的规律相似，即随着有效围压的
提升，水合物胶结作用和有效应力轮流对试样的剪缩

性发生主要影响。另外，随着有效围压的升高，水合物
对粉质沉积物抗变形能力具有明显的增强效应。

图１２显示了含不同饱和度水合物粉质沉积物的
剪切路径和相对应的临界状态线。由于高饱和度试样
中水合物会占据更多的孔隙空间，以及在固结过程中
水合物胶结作用对孔隙压缩的抵抗效果，不同有效围
压下沉积物初始比体积均随水合物饱和度的增大而明
显增大，含水合物粉质沉积物的临界状态线逐渐偏离
纯沉积物的临界状态线。同时，在剪切过程中，孔隙被
不断压缩，沉积物比体积随着平均有效应力的增大而
降低，其中含水合物试样相对于纯沉积物路径更为平
缓，水合物的存在增强了沉积物的抗变形能力，减缓了
孔隙的变形及孔隙水的排出。

图１１　含不同饱和度水合物粉质沉积物剪胀比—有效应力比曲线
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图１２　含不同饱和度水合物粉质沉积物剪切路径
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犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狔犱狉犪狋犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

　　由上述结果进一步可以得出，天然气水合物会影
响沉积物的初始固结程度和抗剪切变形能力，当天然
气水合物发生分解时（即水合物饱和度逐渐降低），水
合物胶结作用弱化并导致沉积物在地层应力作用下再
次发生固结（二次固结），同时沉积物抗剪切变形能力

的下降也会导致储层在地层应力作用下发生剪切变
形，这对海底滑坡和开采井筒破坏等工程地质灾害也
起到一定的诱发作用，即二次固结和剪切变形可能是
南海天然气水合物开采诱发粉质储层变形的重要原因
之一。

３　结　论
（１）水饱和状态下含不同饱和度水合物粉质沉积

物均表现出较为明显的应变硬化趋势和剪缩现象，水
合物的存在不仅会增强沉积物的抗变形能力，而且会
影响不同剪切阶段中粉质沉积物的体应变增长趋势。

（２）不同有效围压下粉质沉积物破坏强度随水合
物饱和度增加均呈现近似线性增长趋势。当有效围压
从０５ＭＰａ增长到１５ＭＰａ时，０、２０％和４０％３种饱
和度水合物沉积物强度分别增长了０７９ＭＰａ、０７８ＭＰａ
和１１０ＭＰａ，而水饱和状态下含相同饱和度水合物沉
积物的强度明显低于气饱和状态下的强度。

（３）粉质沉积物的黏聚力、内摩擦角随水合物饱
和度增大均有所增加，４０％饱和度的天然气水合物使
粉质沉积物黏聚力增长了约４倍，内摩擦角则增长了
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约５２°，在沉积物强度提升过程中黏聚力增长起到主
导作用。

（４）粉质沉积物体应变随着水合物饱和度增大持
续变小，低有效围压下这一影响更为明显。０５ＭＰａ
有效围压下含４０％饱和度水合物沉积物体应变相对
于含２０％饱和度水合物沉积物减小了约２５％；随着有
效围压增大，纯沉积物体应变持续减小，而含水合物沉
积物体应变则先增后减，同时含不同饱和度水合物沉
积物体应变的差值逐渐缩小。

（５）水合物胶结作用会降低沉积物的初始固结程
度和强化其抗变形能力，而水饱和状态下沉积物变形
特性主要受到初始固结程度、水合物胶结作用和有效
应力因素综合影响。

（６）水饱和状态下天然气水合物分解（即水合物
饱和度降低）导致的沉积物黏聚力降低、二次固结和剪
切变形可能是南海天然气水合物开采诱发粉质储层变
形的重要原因。

符号注释：犆ｆ—累计频率；犛ｐ—颗粒粒径，μｍ；
犱５０—中值粒径，μｍ；犛ｈ—水合物饱和度；犛ｒｅｇ—残余水
饱和度；犞ｈ—沉积物中水合物体积，ｍｍ３；犞ｐ—沉积物
孔隙体积，ｍｍ３；狆ｇ—水合物生成时的孔隙压力；犞ｇ—
水合物生成时消耗的天然气气体体积量，ｍｍ３；犚—摩
尔气体常量，８３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犣ｇ—天然气气体体积压
缩因子；犜ｇ—水合物生成时温度；犕ｈ—水合物摩尔质
量；ρｈ—天然气水合物密度；狀ｉ—初始试样孔隙率；狀ｃ—
固结后试样孔隙率；犿ｗ—试样制备时消耗水的质量，
ｇ；犿ｓ—试样制备时消耗干土的质量，ｇ；σ′ｖ—有效围
压，ＭＰａ；狆ｐ—孔隙压力，ＭＰａ；犜—温度，Ｋ；狇—偏应力，
ＭＰａ；εｖ—体应变；εａ—轴向应变；犛ｆ—破坏强度，ＭＰａ；
σ—法向应力，ＭＰａ；τ—剪切强度，ＭＰａ；φ—内摩擦角，
（°）；犮—黏聚力，ＭＰａ；狆′—平均有效应力，ＭＰａ；εｓ—剪
应变，εｓ＝εａ－εｖ／３。
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ｍｅｎｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，
２０２３，１８（７）：３５０５３５２７．

［３８］　ＬＩＵＷｅｉｇｕｏ，ＣＨＥＮＰｅｎｇｙｕ，ＷＵＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃｌａｙｅｄ
ｓｉｌｔｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０２３，３７（９）：６５０３６５１４．

［３９］　ＭＡＳＵＩＡ，ＨＡＮＥＤＡＨ，ＯＧＡＴＡＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｈｙ
ｄｒａｔｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＴｈｅＦｉｆｔｅｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＰｏｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ：ＩＳＯＰＥ，２００５：ＩＳＯＰＥＩ０５０５６．

［４０］　ＭＡＳＵＩＡ，ＨＡＮＥＤＡＨ，ＯＧＡＴＡＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｓａｎｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｒｉｎｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｉｎｄｅｅｐｓｅａ
ｏｆｆｓｈｏｒｅＪａｐａｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩＳＯＰＥＯｃｅａｎ
ＭｉｎｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ：ＩＳＯＰＥ，２００７：５３５６．

［４１］　ＫＵＡＮＧＹａｎｇｍｉｎ，ＹＡＮＧＬｅｉ，ＬＩＱｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｓｈｙ
ｄｒａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｒｅａｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１８１：
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１０６１７３．
［４２］　ＺＨＡＮＧＸｕｈｕｉ，ＬＵＯＤＳ，ＬＵＸＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３４（２）：２６６２７４．

［４３］　ＬＩＵＺｈｉｃｈａｏ，ＤＡＩＳｈｅｎｇ，ＮＩＮＧＦｕｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｏｆｈｙ
ｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄａｎｄｓｉｌｔ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１８，４５（２）：７１５７２３．

［４４］　王静丽，梁金强，宗欣，等．南海北部神狐海域天然气水合物差异
性分布的控制因素［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１５，３１（１）：２４３０．
ＷＡＮＧＪｉｎｇｌｉ，ＬＩＡＮＧＪｉｎｑｉａｎｇ，ＺＯＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｉｎｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈ
ｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，３１（１）：２４３０．

［４５］　杨承志，罗坤文，梁金强，等．南海北部神狐海域浅层深水沉积体对
天然气水合物成藏的控制［Ｊ］．天然气工业，２０２０，４０（８）：６８７６．
ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｚｈｉ，ＬＵＯＫｕｎｗｅｎ，ＬＩＡＮＧＪｉｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉａｌｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｏｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙ
ｄｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｈｅｎｈｕｓｅａａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（８）：６８７６．

［４６］　ＷＡＮＧＸｉｕｊｕａｎ，ＣＯＬＬＥＴＴＴＳ，ＬＥＥＭＷ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｒｏｍｃｏｒｅ，ｄｏｗｎｈｏｌｅ
ｌｏｇ，ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５７：２７２２９２．

［４７］　ＷＨＩＴＥＭＤ，ＫＮＥＡＦＳＥＹＴＪ，ＳＥＯＬＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎｃｏｕｐｌｅｄｔｈｅｒｍａｌ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１２０：１０４５６６．

［４８］　ＷＵＰｅｎｇ，ＬＩＹａｎｇｈｕｉ，ＳＵＮＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，
２０２１，３５（２）：１０４１１０５７．

［４９］　赵小龙，王增林，赵益忠，等．天然气水合物水平井降压开采多相
渗流—传热—力学耦合数值模拟：方法和南海场地应用［Ｊ］．天
然气工业，２０２２，４２（３）：１３８１４９．
ＺＨＡＯＸｉａｏｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＯＹｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕ
ｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：
ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（３）：１３８１４９．

［５０］　ＳＨＥＮＳｈｉ，ＳＵＮＸｉａｎｇ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０２１，３５（５）：
４１０６４１１７．

［５１］　ＳＨＥＮＳｈｉ，ＬＩＹａｎｇｈｕｉ，ＳＵＮＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２０８：１０９４７４．
［５２］　ＹＡＮＲｏｎｇｔａｏ，ＹＡＮＭｅｎｇｑｉｕ，ＹＵＨａｉｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２２，２２（１１）：０４０２２２０１．

［５３］　ＫＡＪＩＹＡＭＡＳ，ＷＵＹａｎｇ，ＨＹＯＤＯＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｒｏｕｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕ
ｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４５：９６１０７．

［５４］　ＳＴＥＲＮＬＡ，ＣＩＲＣＯＮＥＳ，ＫＩＲＢＹＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｅｓ
ｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅａｔ１ａｔｍ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２００１，１０５（９）：１７５６１７６２．

［５５］　ＸＩＥＹａｎ，ＺＨＥＮＧＴａｏ，ＺＨＯＮＧＪｉｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｌｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｉｎｐｏｒｏｕｓ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２０，２６８：１１５００８．

［５６］　中华人民共和国水利部．土工试验方法标准：ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１９．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．
Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ＧＢ／Ｔ５０１２３２０１９［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１９．

［５７］　ＨＹＯＤＯＭ，ＬＩＹａｎｇｈｕｉ，ＹＯＮＥＤＡＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０１４，９９（１）：１７８１８３．
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ＬＵＯＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｙｉ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
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