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水合物沉积物弹塑性本构模型的建立及开发
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摘　 要　 明晰水合物沉积物(gas hydrate-bearing sediments, GHBS)的应力-应变特征,是实现海域天然气水合物安全开采的重

要前提。 为定量探究水合物的生成对 GHBS 力学特性的影响,通过室内试验测试了不同围压和不同水合物饱和度的影响,结
果表明,水合物主要增大了 GHBS 的黏聚强度,而内摩擦角大致不变。 为表征 GHBS 复杂的力学特性,通过前期建立的弹塑性

本构模型进行预测,对比发现本构模型具有一定的适用性。 在此基础上,基于 ABAQUS 提供的 UMAT 用户材料子程序接口,
利用 FORTRAN 语言编写了本构模型的计算机程序,植入 ABAQUS 中,实现了对本构模型的开发。 对 GHBS 的单个单元和三

轴试样进行有限元仿真,结果表明开发的本构模型是有效和稳定的。
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Establishment and Development of Elastic-plastic Constitutive
Model of Gas Hydrate-bearing Sediments
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[Abstract]　 The stress-strain characteristics of gas hydrate-bearing sediments (GHBS) are essential for achieving safe and secure ex-
traction of marine natural gas hydrate. To quantitatively investigate the influence of hydrate formation on the mechanical properties of
GHBS, laboratory tests were conducted under different confining pressures and various hydrate saturations, and it was found that hy-
drate primarily enhanced the cohesive strength of GHBS, while the internal friction angle remained relatively unchanged. To compre-
hensively describe the intricate mechanical properties of GHBS, the previously established elastic-plastic constitutive model was em-
ployed for predictive purposes. A comparative analysis revealed that the constitutive model exhibited a certain level of applicability.
Subsequently, a computer program was developed for the constitutive model by leveraging the UMAT user material subroutine interface
provided by ABAQUS. The program was written in FORTRAN language and integrated into ABAQUS, facilitating the implementation of
the constitutive model. To validate the effectiveness and stability of the developed model, finite element simulations were conducted on
single elements as well as triaxial specimens of GHBS. The results of these simulations confirm the efficacy and reliability of the
developed model.
[Keywords]　 gas hydrate-bearing sediments; cementation; constitutive model; model development; numerical simulation

　 　 天然气水合物是由天然气与水在高压低温条

件下形成的类冰状的结晶物质,天然气水合物沉积

物(gas hydrate bearing sediments,GHBS)是指含天然

气水合物的深海沉积土体[1],全球已探明天然气水
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合物的碳含量约为现有化石能源碳含量的两倍,是
最具潜力和商业开发前景的清洁能源之一[2]。 加

拿大、美国、日本和中国等国家已成功实施了试

采[3-4],为产业化发展奠定了坚实的基础。 然而,由
于水合物的稳定赋存条件极为严苛,温度和压力的

变化很容易造成分解,如果快速析出的气体没有得

到有效释放,GHBS 的强度将迅速减小、超孔隙压力

急剧增大,导致海床土体大范围的下沉、旋转和滑

移,甚至引起海底滑坡,严重威胁水合物的安全开

采。 因此,准确的描述 GHBS 的变形特性,明确其工

程力学特性,是水合物安全开采的重要前提。
目前对 GHBS 的测试有原位测试、室内试验这

两种类型。 原位测试方面,Winters 等[5-6] 对比了美

国阿拉斯加北坡、加拿大麦肯泽三角洲、印度东部

近海和安达曼群岛水合物赋存区域 GHBS 的物理特

性,试验方法包括红外成像、声波测试、热传导、电
阻率测试、剪切强度测试等。 日本在 2004 年开展了

“日本 Tokai-oki 至 Kumano-nada 计划” [7],钻孔深度

距海底 250 ~ 400 m,勘探发现了“孔隙填充型水合

物”,水合物饱和度最大可达 80% ,评估结果为“优
质水合物储层” [8]。 中国地质调查局组织了中国天

然气水合物的调查勘探工作,2007 年首次在南海北

部神狐海域获取天然气水合物实物样品[9]。 由于

原位取芯成本过高,同时受制于试验技术的局限,
目前对 GHBS 的试验研究实际上以室内试验为主。
很多学者做出了卓有成效的工作,如 GHBS 的三轴

剪切试验[10-13]、一维压缩试验[14]、相似材料试验[15]

等。 通过对上述现场原位试验和室内合成试样的

试验规律进行分析和总结,可以发现,GHBS 特殊的

物理力学特性是水合物饱和度、基质材料类型、水
合物赋存模式、温压条件、试样尺寸等因素共同作

用的结果。
现场和室内的试验研究成果为深入研究 GHBS

的各项力学性质打下了坚实的基础,本构模型研究

也随之开展起来。 在经典本构模型框架中引入渐

进损伤[16]、强度退化[17]等参量进行拓展,形成了水

合物沉积物的非线弹性模型[18]、临界状态模型[17]、
损伤统计模型[19-20]等系列本构模型。 本构模型的

研究为解释和预测 GHBS 力学特性提供了理论依

据,但目前的研究对水合物填充效应和胶结效应的

描述往往过于简化,模型在参数确定上存在困难,
并且计算较为复杂,同时,在大型商业软件中的应

用并不多见,导致在解决具体工程问题的应用方面

有所不足。
首先进行 GHBS 的室内试验,在试验数据的基

础上,验证前期建立的 GHBS 弹塑性本构模型的适

用性。 然后,基于 ABAQUS 提供的 UMAT 用户材料

子程序接口,利用 FORTRAN 语言编写本构模型的

计算机程序,植入 ABAQUS 中,实现对本构模型的

开发。 最后,对 GHBS 的三轴试样进行有限元仿真,
验证开发模型的有效性和稳定性。

1　 GHBS 的试验研究

1. 1　 试验材料和试验方案

2017 年 8 月在南海东北部—吕宋海峡共享航次

第三航段中获取到了海底表层土,取样地点为 YD2-
04 站位(经度 115°16. 407′E,纬度 19°57. 056′N),该
处水深 1 077 m,土性为软黏土。

中国已开展的 2 轮试采均在南海北部神狐海

域,该区域的土性为泥质粉砂。 根据该海域水合物

分解后沉积物的粒径和矿物成分分析数据结果[21],
自行配制泥质粉砂模拟储层土体,进行室内试验研

究,级配曲线见图 1,级配指标见表 1。 对比可以看

到,配制的泥质粉砂与成矿区储层土体的颗粒级配

图 1　 试验材料级配曲线

Fig. 1　 Grading curve of test materials

表 1　 级配指标

Table 1　 Grade index

试验材料 d10 / μm d30 / μm d50 / μm d60 / μm Cu = d60 / d10 Cc = d2
30 / (d10d60)

Liu 等[21] 0. 043 0 0. 101 2 0. 2147 9 0. 293 2 6. 819 8 0. 812 3

泥质粉砂 0. 029 9 0. 076 8 0. 173 7 0. 236 0 7. 882 4 0. 834 9

　 注: d10为小于该粒径的土粒质量占土总质量 10%时的粒径;d30为指小于该粒径的土粒质量占土总质量 30%时的粒径;d50为小于该粒径的

土粒质量占土总质量 50%时的粒径,也称为中值粒径;d60为小于该粒径的土粒质量占土总质量 60%时的粒径,也称为控制粒径或限定粒径;
Cu为不均匀系数;Cc为曲率系数。

70742025,25(11) 蒋正波,等:水合物沉积物弹塑性本构模型的建立及开发



投稿网址:www. stae. com. cn

整体较为接近,基本符合南海成矿区储层土体的级

配特性。 除表 1 中列出指标外,所配制的泥质粉砂

比重为 2. 659 0,试验制备的初始孔隙比为 1. 069 8。
试验设备采用高压低温水合物静三轴测试系

统( environmental triaxial automated system,ETAS),
利用含水率控制水合物的生成含量。 取有效围压、
水合物饱和度 2 个变量,进行 12 组固结排水试验,
见表 2。 有效围压 σ′3分别为 1、3、5 MPa,每个有效围

压下分别设置 4 个不同水合物饱和度 Sh (0、10% 、
20% 、30% ),如表 2 所示。

表 2　 试验方案表

Table 2　 Test plan

编号 水合物饱和度 Sh / % 有效围压 σ′3 / MPa

GHBS01 0、10、20、30 1

GHBS03 0、10、20、30 3

GHBS05 0、10、20、30 5

1. 2　 试验结果

图 2(a)所示的应力-应变曲线表明了 GHBS 样

品在不同 Sh水平和 σ′3的力学行为。 曲线表明,随着

Sh 的增加,GHBS 的强度 q 逐渐增加。
此外,应力-应变曲线的形状随 Sh而变化。 不含

任何水合物的 Sh = 0 的样品曲线显示了应变硬化

行为;类似地,对于 Sh = 10% ,曲线表现出应变硬化

行为,并显示出双曲线形状,这意味着曲线的斜率

在初始加载后逐渐减小,直到达到稳定状态;当 Sh

增加到 20%时,应力-应变曲线在应变 εa = 8% 处达

到峰值,但峰值前后强度无明显变化,εa > 8%后,样
品经历轻微软化,表现出强度的轻微下降;最后,当
Sh = 30%时,软化现象变得更加明显,曲线呈现出

驼峰状。 这表明,在较低有效围压下,随着 Sh 的增

大,GHBS 将出现明显的软化现象。
图 2(b)、图 2 ( c)分别为 σ′3 = 3 MPa 和 σ′3 =

5 MPa下的应力应变曲线,可以看到,与较低有效围

压下的应力应变行为不同,稍高有效围压下,GHBS
全部表现为应变硬化,且强度均随 Sh增大而增大。
除此之外,观察发现,GHBS 的初始刚度总体上也表

现出随 Sh增大而增大的特性。 与图 2(a)相对比,有
效围压的增加会显著影响应力应变曲线的形态,反
映出有效围压对强度的贡献。 这是因为,水合物分

布于 GHBS 土骨架中,既可以填充土颗粒间的孔隙,
又起到了胶结土颗粒的作用,即改变了GHBS的整体

结构特性。 在较低围压下,这种结构特征难以保持

稳定,由此出现软化现象;而在高围压下,土骨架的

整体性增强,体现为应变硬化特性。
以轴向应变 εa = 15%对应的数值为破坏强度

图 2　 偏应力-轴向应变曲线

Fig. 2　 Deviatoric stress-strain curve

值,根据图 2 所示的 GHBS 应力应变关系,分别绘制

对应的莫尔圆,可得到黏聚强度 c 和内摩擦角 φ。
绘制 c、φ 与 Sh的关系曲线如图 3 所示,可以看

到,c 和 Sh满足较好的指数关系,而 φ 基本与 Sh无

关,表达式为

c = 0. 390 3S0. 333 9
h

φ = 18. 30°{ (1)

式(1) 为以 M-C (Mohr-Coulomb) 准则描述的

GHBS 破坏准则。 可以看出,抗剪强度随着 Sh和σ′3
增大而增大,结合对应力应变曲线的分析可知,其
机理是水合物为 GHBS 提供了附加强度,从而提高

了黏聚力,但对颗粒之间摩擦特性影响不大,因此

内摩擦角基本不变。

8074
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图 3　 抗剪强度与水合物饱和度的关系曲线

Fig. 3　 Curve between shear strength and hydrate saturation

2　 本构模型的建立和开发

2. 1　 本构模型介绍

文献[22]通过引入压硬性参量描述水合物填

充和胶结双重作用对 GHBS 压硬性的影响,引入黏

聚强度修正屈服函数,利用状态参数调整剪胀方

程,反映 GHBS 剪胀、软化等特性对密实度的依赖

性,对 CSUH 模型进行拓展,从而建立能够描述

GHBS强度、刚度、剪胀与软化等特性的弹塑性本构

模型。
屈服函数表示为

f = ln p + pt

p0 + pr
( ) + ln p + pr

p + pt
+ η2

M2( ) - H
ecp

= 0

(2)
式(2)中:p 为平均主应力;p0为 p 的初始平均主应

力;pt和 pr为引入的黏聚强度和压硬性参量;η 为应

力比 η = q / (p + pt);M 为临界状态应力比;H 为统一

硬化参数;e 为当前孔隙比;cp = ( λ - κ ) / (1 + e),λ
和 κ 为压缩曲线和回弹曲线的斜率。

统一硬化参数 H 的表达式为

H = ∫ 1
R(η)dε

p
v = ∫ M

4
f - η4

M4 - η4dε
p
v (3)

Mf = Mexp(mξ) (4)
式中:R(η)为比例系数; εp

v 为塑形体积应变; m 为

剪胀性参数; ξ 为状态参数,其详细构造过程见文

献[22]。
采用关联流动法则,推导得到刚度矩阵,进行

程序编制后即可迭代计算获取预测应力应变

曲线。
选取有效围压 σ′3 = 3 MPa 时不同 Sh以及 Sh =

20%时不同 σ′3的 GHBS 应力应变数据进行对比,模
型参数见表 3。

图 4 所示为不同 Sh的模型预测曲线与本文 GH-
BS 试验数据对比图,通过对比可以看到,本文构建

的弹塑性本构模型与试验数据有着较好的一致性。
在 Sh较小时,抗剪强度持续增加,Sh较大时,在 εa =
15% 时基本保持稳定。 模型能够描述 GHBS 不同

Sh情况下的硬化特性。
图 5 所示为相同 Sh条件下不同 σ′3时的对比图,

对比可知,模型预测能够描述 GHBS 的强度和刚度随

σ′3增大而增大的特性。 在 εa较小时,应力应变曲线的

斜率较大,强度增幅较快,随着的 εa增加,强度依然在

增大,但增速降低,这是由于 GHBS 的黏聚强度发生

动态变化所引起的。

图 4　 不同 Sh下预测曲线与试验数据对比图

Fig. 4　 Comparison between predicted curves and
experimental data under different Sh values

表 3　 试验参数表
Table 3　 Test parameters

压缩曲线

斜率 λ
回弹曲线

斜率 κ
泊松比 μ

临界状态

应力比 M
1 kPa 时

孔隙比 N0

孔隙比

比例系数

kN

压硬性

参量参数

αr / MPa

压硬性

参量系数

βr

胶结强

度参数

αt / MPa

胶结强

度系数 βt

胶结强

度衰退

速度 a

剪胀性

参数 m

0. 15 0. 04 0. 3 0. 94 3. 0 3. 64 5. 32 0. 02 2. 35 0. 02 0. 002 2. 42

90742025,25(11) 蒋正波,等:水合物沉积物弹塑性本构模型的建立及开发
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图 5　 不同 σ′3下预测曲线与试验数据对比

Fig. 5　 Different σ′3 comparison between
the predicted curve and experimental data

2. 2　 模型开发与测试

本构模型数值积分算法主要分为显式积分算法
和隐式积分算法[23]。 显式积分算法相对简单,代码
易编写且有较好的稳定性[24]。 本文中采用显式算法
中的向前 Euler 积分算法,在给定了第 n 步的一组总

应变、塑性应变、等效塑性应变即(εn、εp
n、qn),以及时

间增量 Δt 内的应变增量 Δε = Δtε
·
,得到第 n + 1 步

的(εn +1、εp
n +1、qn +1)。 向前 Euler 积分算法[25] 可表

示为
εn+1 = εn + Δε
εp
n+1 = εp

n + Δλnrn
qn+1 = qn + Δλnhn

σn+1 = D(εn+1 - εp
n+1) = σn + DepΔε

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式(5)中:λ 为塑性参数;r(σ,q)为塑性流动方向,
一般为 r(σ,q) = ∂g / ∂σ,q 为硬化参数;g 为塑性势

函数;h 为子步硬化参数增量;D 为四阶弹性刚度矩
阵,Dep为刚度矩阵。

利用 FORTRAN 语言编写本构模型的计算机程

序,以 UMAT 用户材料子程序形式植入 ABAQUS 中。
基于表 3 中的参数进行单个单元验证,得到广义剪应

力云图如图 6 所示。 解析解和 umat 数值解的对比如

图 7 所示。 对比可知,在 20%应变处,利用 UMAT 计

算得到的 q 数值为 4 157、Mises 应力数值为 4 140,根
据本构模型刚度矩阵计算得到的剪应力解析解为 4
281,UMAT 子程序计算精度达到 97%。
2. 3　 模型验证

为进一步验证植入 ABAQUS 中 UMAT 子程序

的适用性,采用三轴剪切试验进行模拟,与 Hyodo
等[26]的试验数据进行对比验证。

建立直径 50 mm、高度 100 mm 的三轴试样有

限元计算模型,网格剖分图见图 8。 模型底面约束法

向位移,模型侧面施加围压,顶面施加 15%高度的位

图 6　 广义剪应力数值解

Fig. 6　 Numerical solution of generalized shear stress

图 7　 应力-应变数值解与解析解比较

Fig. 7　 Comparison between numerical and analytical
solutions for stress-strain analysis

图 8　 三轴试样有限元计算模型

Fig. 8　 Finite element calculation model for triaxial specimens

移(15 mm)作为位移荷载。 计算参数如表 4 所示。
选取自上而下第 2 层截面的中心点,导出计算

结果,图 9 为计算得到的数值解与 Hyodo 等的试验
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表 4　 Hyodo 等[26]计算模型参数

Table 4　 Hyodo et al[26] calculated model parameters

压缩曲线

斜率 λ
回弹曲线

斜率 κ
泊松比 μ

临界状态

应力比 M

1kPa 时

孔隙比

N0

孔隙比

比例系数

kN

压硬性

参量参数

αr / MPa

压硬性

参量系数

βr

胶结强度

参数 αt / MPa

胶结强

度系数

βt

胶结强度

衰退速度

a

剪胀性

参数 m

0. 135 0. 01 0. 3 1. 25 2. 90 1. 79 45. 38 0. 246 6 0. 10 0 0. 063 7 3. 17

图 9　 有限元数值解与试验数据对比

Fig. 9　 Comparison between finite element numerical
solutions and experimental data

数据对比。
对比可知,有限元数值解与试验数据有着较好

的对比性,能够合理反映不同 Sh条件下 GHBS 的应

力与应变之间的关系,可以描述剪切过程中的体积
变化规律。 此外,观察曲线形态可知,较大 Sh条件

下,GHBS 更容易出现软化和剪胀现象。 结合式(1)
可知,Sh越大,GHBS 黏聚强度也越大,即 GHBS 的

结构特性越强,当围压相对较小时,更容易出现渐

近线结构破坏,从而出现软化现象,伴随着体积的

膨胀。
通过数据对比可知,UMAT 计算结果与模型理

论解和室内试验数据有着比较好的一致性,说明本

文对模型的开发和植入过程是正确的,具有较好的

适用性。 计算过程中程序运行稳定,表明所采用和

实现的应力更新算法是有效和比较强健的。

3　 结论

(1)开展了 12 组 GHBS 的室内试验,试验结果

表明:随着水合物饱和度的增加,GHBS 的应变软化

特性趋于明显;水合物的主要贡献在于增大了黏聚

力,但内摩擦角基本不变。
(2)利用前期建立的弹塑性本构模型进行预测

和对比,结果表明:本构模型具有一定的适用性,能
够描述 GHBS 特殊的力学性质。

(3)采用向前 Euler 积分算法,编写弹塑性本构

模型的计算机程序,植入到 ABAQUS 中,单个单元

和三轴试样的有限元计算测试表明:建立与开发的

弹塑性本构模型编写正确,计算精度较高。
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