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摘 要：【【目的】】海底能源土开采过程中容易造成井筒周围胶结强度降低，诱发海底能源土-

开采井界面发生剪切变形，直接影响开采井的稳定性。【【方法】】为研究储层土-结构力学特性，在

室内重塑南海神狐海域能源土储层重塑土样的基础上，采用 GDS 界面剪切仪开展了不同含水

率和不同剪切速率下的界面剪切力学特性研究，探讨了不同工况下储层土-结构界面的剪切力

学特性。【【结果】】研究结果表明，界面剪切应力-应变呈现显著的弹塑性特征，可用对数曲线模型

予以表示；剪切会引起土体体积变化，在含水率越高、剪切速率越低时，土体结构的界面剪缩变

形越明显；储层土-结构界面的抗剪强度随着法向应力和剪切速率的增加而增大，但随着含水

率的增加而减小。相关成果可为海域能源土储层稳定性分析提供依据。
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Abstract： 【【Purposes】】  During the extraction of seabed energy soil, a common issue is the reduc‐
tion in cementation strength around the wellbore, which triggers shear deformations at the interface be‐
tween the seabed energy soil and the extraction well, consequently impacting the well’s stability. 
【【Methods】】  In order to study the geomechanical properties of reservoir soil-structure, research was 
conducted by using a GDS interface shear device on remolded soil samples from the Shenhu area’s 
seabed energy soil reservoir in the South China Sea. The interface shear mechanical properties with 
various moisture contents and shear rates were examined, and the shear mechanical behavior of the 
reservoir soil-structure interface with different conditions was investigated. 【【Results】】  The findings re‐
veal that the interface shear stress-strain demonstrates distinct elastoplastic characteristics, which can 
be represented by a logarithmic curve model. Shear induces volumetric changes in the soil, higher 
moisture contents and lower shear rates lead to more pronounced interface shear compaction deforma‐
tion. The shear strength of the reservoir soil-structure interface increases with both normal stress and 
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shear rate but decreases with an increase in moisture content. These findings provide a basis for the sta‐
bility analysis of seabed energy soil reservoirs.

Keywords：seabed energy soil； soil-structure interface； interface shear test； moisture content； 
shear rate

海底能源土指赋存于海域的天然气水合物沉

积物，有着巨大的开采应用潜力［1， 2］。开采活动中

储层土受到大幅扰动使得储层土抗剪强度和承载

能力降低［3］，引发储层沉降，进而导致储层土-开采

井结构界面受到剪切作用［4-6］。在受力变形过程中，

由于开采井与储层材料的差异，土体与水泥、开采

井的应力应变特性存在明显不同，需要通过界面传

递剪切应力，这可能导致界面局部区域出现错位、

滑动等非连续性变形，甚至造成接触界面破坏、井

筒失稳等重大工程问题。然而，目前对能源土储层

的研究主要集中于对储层的力学性能的演化上，缺

乏对储层土 -开采井结构的界面剪切力学特性研

究。因此开展储层土-结构界面剪切力学试验，获

得界面剪切力学特性，对实现水合物安全高效开采

至关重要。

土-结构界面直剪试验是研究界面力学特性的

主要途径，国内外学者针对土-结构界面力学特性

进行了许多研究。李大勇等［7］分析了不同相对密实

度对砂土和吸力基础界面剪切力学特性的影响，结

果表明界面抗剪强度和摩擦系数随着砂土相对密

实度的增大而增加。方敏慧等［8］开展了不同法向刚

度条件下的石英砂、钙质砂与钢界面剪切试验，发

现随着法向刚度的增加，界面摩擦角和黏聚力分别

呈现减小、增加的演化规律，且法向应力对界面剪

胀性有抑制作用。胡建林等［9］采用大型直剪仪开展

了不同法向应力下的粉质黏土与不同种类型混凝

土的界面剪切试验，研究结果表明相同法向应力情

况下，再生混凝土与普通混凝土的接触面抗剪强度

均小于土体自身的抗剪强度。郭聚坤等［10］利用改

进后的直剪仪，研究了不同含水率、不同固结时间

下的海洋黏土与桩的界面剪切作用，指出含水率的

变化对界面抗剪强度指标有明显影响，而界面摩擦

角受固结时间的影响较小，但随固结时间的增加，

界面黏聚力逐渐增大。王永洪等［11］基于自行研制

的恒刚度直剪仪探究了黏土与混凝土在不同含水

率条件下的界面剪切试验，指出含水率的变化对摩

擦角的影响较小，而黏聚力的变化是影响界面抗剪

强度变化的主要原因。于鹏等［12］开展了不同法向

应力、含水率和表面粗糙度条件下的粉土和钢板界

面剪切试验，发现表面粗糙度对界面黏聚力有显著

影响，而含水率的变化对内摩擦角的影响较大。闫

澍旺等［13］分别研究了细砂、中砂、粗砂、软黏土与钢

界面的剪切特性，并用“抗剪糙度”来反映桩土间破

坏面的位置。Nardelli等［14］、Kou 等［15］分别对混凝土

界面、钢板界面在不同表面粗糙度下的砂-结构物

界面力学特性进行了探讨。Wang 等［16］采用直剪试

验探究了不同粒径分布对砂土和钢结构界面剪切

特性的影响，发现不均匀系数越低，界面抗剪强度

越高 ，且界面摩擦角随着不均匀系数的增加而

减小。

另外，孔令伟等［17］针对具有中等结构性的海积

软黏土开展了界面环剪试验，发现在不排水条件

下，界面内摩擦角随剪切速率的增加是引起界面抗

剪强度的增加的主要因素。洪勇等［18］利用环剪仪，

探究了超固结粉质黏土在快剪条件下的力学特性，

指出快速剪切过程中土体内部结构的调整和剪切

面的变化是引起土体抗剪强度变化的主要原因。

Vafaei 等［19］开展了砂土-钢板界面的环剪和单剪试

验，探究了不同颗粒形状对结构界面剪切力学特性

的影响规律，指出颗粒形状是影响砂粒最大粒径破

坏的重要参数。Zhou 等［20］基于环剪仪研究了大位

移、不同砂粒形状和循环剪切作用下的砂-钢界面

剪切特性，试验发现不同砂粒形状表现出不同的破

碎程度和模式，大位移剪切作用能够有效抑制界面

强度的退化。

综上所述，现存成果主要集中于不同工况条件

下的砂土、粉土、黏土结构界面力学特性演化规律

的探究，而水合物储层土作为一种特殊土，储层土-

开采井界面力学特性更为复杂，相关研究也多集中

于直剪和三轴剪切试验。Liu 等［21］人将不同水合物

储层土类型考虑在内，探究了不同应力条件下的砂

土、粉土土样在直剪过程中的力学响应机制，发现

两种土样的峰值抗剪强度随着剪切应力的增加逐

渐增大。Liu 等［22］人开展了不同轴压和剪切速率的

储层土直剪试验，发现在剪切过程中水合物储层土

呈现出延性破坏特征。Li 等［23］，Yuan 等［24］进行了

不同法向应力和有效围压条件下的储层土三轴剪

切试验，发现有效围压越高，试样应变硬化现象越
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明显。Lu 等［25］人将 CT 扫描与三轴剪切试验相结

合，发现随着轴向应变的增加，储层土表现出明显

塑性变形特征。与直剪仪、三轴仪以及环剪仪相

比，GDS 界面剪切仪能够有效避免尺寸效应对试验

结果造成的偏差，对开展土-结构界面剪切试验具

有较大的优势。因此，本文基于南海神狐海域水合

物储层土，通过 GDS 界面剪切仪开展了不同含水

率、不同剪切速率条件下储层土-结构界面等的剪

切面试验，探讨了在这两种工况下储层土-结构界

面剪切特性演化规律，以期为实现水合物长期、稳

定开采提供参考依据。

1 试验设备及土样介绍

1. 1　试验设备

试验采用的界面剪切试验仪（图 1（a））可以对

界面施加轴向应力和持续的扭转力进行力和位移

的控制试验，其中扭转力量程为 200 N·m，轴向压力

量程为 5 kN（精度±0. 2%）。试验过程能够沿着一

个方向进行连续剪切，并且可保持剪切面积不变，

来模拟土体-结构界面的大变形剪切过程；同时，竖

向应力与剪应力在剪切面上均匀分布，土样不会发

生凹凸变形，能够有效避免尺寸效应对试验结果造

成的偏差［26］。其中，轴向压力杆与下部环刀内土体

形成界面系统，通过底座的旋转来实现剪切，剪切

示意图如图 1（b）所示。

1. 2　水合物储层土试样制备

试验用土是基于我国深海能源土粒度成分（表

1）和黏土矿物成分（表 2）配备的水合物储层土；

配备好的水合物储层土试样（图 2）直径 68 mm，高

22 mm。首先根据深海能源土粒度成分配置砂土，

再根据其黏土矿物所占比例加入黏土，最终获得的

试验土体颗粒级配曲线如图 3 所示。     

1. 3　剪应力计算

GDS 界面剪切仪通过轴向压杆，将法向压力施

加于土样顶部，轴向压杆除法向加载外保持固定，

旋转底座保持匀速转动使得下剪切面恒定不变。

底座旋转产生的扭剪力在试样-结构界面上产生剪

应力，剪应力分布如图 4 所示。距离圆心为 r点的剪

应力 τ由下式确定：

τr = 2Tr
πR 4

1
 . （1）

式中，T 为剪切面上的总扭矩，R1=34 mm，为轴向

反压控制器

径向控制器

轴向控制器

轴向测力计

压力室

轴向压杆

土样

旋转底座

底座旋转

竖向压力

(a)GDS界面剪切试验仪 (b)土-结构界面剪切示意图

图 1　界面剪切示意图

Fig. 1　Interface shearing illustration
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图 3　试验土体颗粒级配曲线

Fig. 3　Grain size distribution curves of the test soil samples

图 2　剪切试样

Fig. 2　Shear sample

表 1　南海神狐海域水合物储层土粒度成分 [27]

Table 1　Grain size composition of hydrate-bearing soil in Shenhu 
sea area of the South China Sea[27]

粒径/mm

比例/%

<0. 004

0. 4

［0. 004，
0. 063）

23. 5

［0. 063，
0. 25）
32. 2

［0. 25，
0. 5）
29. 1

［0. 5，
2. 0）
14. 8

表 2　南海神狐海域水合物储层土黏土矿物成分 [28]

Table 2　Clay mineral composition of hydrate-bearing soil in Shenhu 
sea area of the South China Sea[28]

矿物成分

比例/%
蒙脱石

8. 68
伊利石

9. 18
绿泥石

3. 79
高岭石

2. 26
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压杆底面半径。

现有应用 GDS 界面剪切仪的试验研究中，主要

通过在整个剪切面上求平均值来计算剪应力［29， 30］。

但实际上，剪切过程中，越靠近圆心的试样颗粒，剪

应力、线速度越小，可以认为圆心附近界面不发生

剪切。故采用半径 R2至 R1圆环的界面剪切数据，更

为真实可靠。圆环上的扭矩 T1为：

T 1 =∫A
rτr dA =∫

R 2

R 1

r ⋅ 2Tr
πR 4

1
⋅ 2πrdr =

T
R 4

1
( R 4

1 - R 4
2 )  . （2）

式中，A 为圆环的面积，R2取值参考环剪试验中的试

样外径与内径比值，即 R1/R2=1. 4-1. 7［31， 32］，故本

试验中 R2取为 22 mm。

圆环上的平均剪应力可以通过下式计算：

τ̄ = T 1

∫
R 1

R 2

2 πr 2 dr
= 3T 1

2π ( )R 3
1 - R 3

2

=

3T
2πR 4

1
⋅ R 4

1 - R 4
2

R 3
1 - R 3

2
 . （3）

圆环上的剪切位移 l为：

l = v ⋅ t = ωr̄ ⋅ t . （4）
式中，l 为剪切位移，v 为线速度（cm/min），ω 为剪切

角 速 度（rad/min），r̄ 为 圆 环 平 均 半 径 ：r̄ =

∫
R 2

R 1

2 πr 2 dr

π ( )R 2
1 - R 2

2

=
2 ( )R 3

1 - R 3
2

3 ( )R 2
1 - R 2

2

= 28. 4 mm，t 为剪切时

间。

1. 4　试验方案

南海水合物储层类型复杂，部分储层不同于常

规海洋土的水饱和状态，上下盖层表现出明显的不

透水特性［33］（图 5），其含水率对开采井界面的影响

显著。此外，现有海洋油气开采为提高能源开采效

率，常采高压流体注入储层形成复杂缝网［34］，导致

井筒周围胶结强度降低，从而诱发井周土体位移导

致套管剪切变形。同时，钻井过程中井壁产生的剪

切位移及储层应力的重新分布会改变土颗粒间的

接触状态，从而影响井壁的稳定性，且开采过程中

能源土模量的降低增加了其压缩性，井壁易产生沉

降和滑移，开采速率直接影响井壁与水泥环的剪切

速率［35， 36］。为此，参照现有针对海洋沉积物力学性

质的研究［37-39］，结合实际开采过程中井壁缓慢沉降

对不同埋深中等饱和度储层土的力学性质的影响，

本研究设置 3 种含水率、3 种剪切速率、4 组法向应

力，探究储层土-结构面剪切力学特性（表 3）。

2 剪应力-剪切位移关系

不同含水率和不同剪切速率下，土体结构界面

剪应力-剪切位移曲线均呈现出明显的应变硬化特

征：初始阶段剪应力迅速增加，随后增幅趋缓，并最

终达到稳定状态，且剪应力-剪切位移关系均可采

用对数模型 P=alns+b 予以表征（图 6、图 7）。   
2. 1　不同含水率下的剪切应力-剪切位移关系

同一含水率土样的剪应力峰值和剪切破坏位

移均与法向应力呈正相关；不同含水率情况下的剪

应力-剪切位移曲线均出现了峰值，而含水率的增

加会导致峰值强度降低［11］。这是由于含水率的增

加使土-结构物界面之间的润滑作用增大、摩阻力

减弱，细小黏土的结合水膜变厚、黏聚力降低，最终

τmax

τ

T

R1

R2

图 4　剪切面上剪应力分布示意图

Fig. 4　Shear stress distribution

表 3　试样组别设置

Table 3　Settings of sample groups

含水率 w/%

15

15
18
21

剪切速率 v/（mm·s-1）

0. 006
0. 01
0. 02

0. 006

法向应力 P/kPa
50，100，150，200
50，100，150，200
50，100，150，200
50，100，150，200
50，100，150，200
50，100，150，200

图 5　海底能源土储层结构示意图

Fig. 5　Seabed energy soil structure illustration
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导致剪应力减小。含水率为 15% 时，剪应力在较大

的剪切位移范围内持续增加，与其他含水率相比，

曲线上升幅度更大，剪应力峰值更高；此外，含水率

降低导致的颗粒间摩擦和黏结力增加，也使得土体

硬化现象更加明显。

2. 2　不同剪切速率下的剪切应力-剪切位移关系

由于土体内部孔隙被压缩，随剪切位移的增

加，剪应力在短时间内迅速增大，至孔隙水共同承

压而形成拐点，此后平稳发展。同一剪切速率下的

剪切应力峰值强度及其对应的剪切位移均与法向

应力呈正相关，这是由于土颗粒间摩擦阻力随法向

应力的增大而增加，使得峰值强度提高。此外，不

同的剪切速率使得土体内部应力重分布和应力传

递机制也有所不同，从图 7 可以看出，剪切速率为

0. 02 mm/s 时的剪应力峰值最高，这是由于较高的

剪切速率下，颗粒间的相对运动速度较快，摩擦力

增加，导致应力集中现象更加显著；同时，各级法向

应力下的峰值强度随剪切速率的增加而逐渐增大。

(a)剪切速率 0. 006 mm/s

(b)剪切速率 0. 01 mm/s

(c)剪切速率 0. 02 mm/s
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图 7　剪应力-剪切位移曲线(Δv)
Fig. 7　Shear stress-shear strain curves with different shear rates

(a)含水率 15%

(b)含水率 18%

(c)含水率 21%

图 6　剪应力-剪切位移曲线(Δw)
Fig. 6　Shear stress-shear displacement curves with different 

moisture contents
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3 法向位移-剪切位移关系

剪切过程中，结构物与土体接触面积保持不

变，采用法向位移来反映试样体积变化，即接触面

剪切体变特性，其中剪缩为正，剪胀为负［40］。

3. 1　不同含水率下的法向位移-剪切位移关系

剪切速率 0. 006 mm/s 时，随着剪切位移的增

大，土样出现明显的剪缩，不同含水率的法向位移-

剪切位移曲线变化趋势基本一致：法向位移与含水

率呈正相关，即界面剪切引起的土样压缩量随含水

率的增大而增加；当施加的法向应力从 50 kPa 变化

至 200 kPa 时，土样剪缩量在含水率 15%、18%、

21% 条 件 下 增 加 幅 度 分 别 为 132. 7%、134. 4%、

175. 2%（图 8），其原因在于随着含水率上升，土体

初始孔隙率升高，土样压缩性更强、压缩空间更大，

与冯大阔等［40-42］的研究结果对比得到了相似的

规律。

3. 2　不同剪切速率下的法向位移-剪切位移关系

含水率为 15% 时，不同法向应力条件下剪切速

率 0. 006 mm/s 的法向位移高于 0. 02 mm/s 对应的

法向位移；而在剪切位移为 6 mm 处，剪切速率为

0. 006 mm/s在法向应力 50、100、150、200 kPa下对应

的法向位移分别为 0. 26、0. 391、0. 483、0. 605 mm，此

时法向位移随着法向应力的增加逐渐增大（图 9），其
原因在于孔隙水排水程度不同，在较低的剪切速率

下，整体剪切时间较长，剪切界面和土样内的孔隙水

压力更容易消散，使得土体体积变化较大［41， 42］。

4 界面剪切抗剪强度指标变化规律

4. 1　不同含水率下抗剪强度指标变化

将剪切速率为 0. 006 mm/s 下的试验数据进行

线性拟合，得到不同含水率下界面抗剪强度与法向

应力的关系（图 10）和界面抗剪强度指标（表 4），界
面破坏形式符合摩尔-库伦破坏准则。界面抗剪强

度随着法向应力的增加而增大；同一法向应力下，

界面抗剪强度随着含水率的降低而增加。法向应

力为 200 kPa 时，含水率从 21% 降至 15% 对应的抗

剪强度增加了 203. 72%，说明含水率的变化是影响

抗剪强度的主要因素，这与 Fredlund、Escario 等［43-45］

人的试验结论相同。  
含水率较低时，土体结构界面黏聚力与含水率

呈正相关［46-48］，摩擦角随着含水率的增加而下降（表

4）。当含水率从 15% 增加至 21% 时，相邻含水率

间的界面摩擦角分别减小了 41. 02% 和 71. 28%，土

体含水率越高，界面摩擦角降低的幅度越大，这是

(a)法向应力 50 kPa   (b)法向应力 100 kPa 

(c)法向应力 150 kPa (d)法向应力 200 kPa

图 8 法向位移-剪切位移曲线(Δw)
Fig. 8 Normal displacement-shear displacement curves with different moisture contents
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由于含水率的增加使得土体结构界面之间的润滑

作用增大，摩阻力减弱。

4. 2　不同剪切速率下抗剪强度指标变化

含水率 15% 时，将不同剪切速率下的界面抗剪

强度与法向应力的关系线性拟合（图 11），得到界面

黏聚力与界面摩擦角的数值（表 5），土-结构界面破

坏形式符合摩尔-库伦破坏准则。界面抗剪强度和

法向应力可近似认为是线性关系，随着法向应力、

剪切速率的增大而增加。在法向应力为 150 kPa
时，随着剪切速率从 0. 006 mm/s 增加到 0. 2 mm/s，
界面抗剪强度从 86. 19 kPa 增大至 165. 23 kPa，增
大幅度为 91. 7%。

随着剪切速率的增加，界面黏聚力逐渐增大，

界面摩擦角随着剪切速率的增加先增大后减小（表

5）；剪切速率由 0. 006 mm/s 增加到 0. 2 mm/s 时，

界面黏聚力增长幅度最大，为 450. 6%，此时，界面

图 10　界面抗剪强度与法向应力关系(Δw)
Fig. 10　Relationships between shear strength of the interface and 

normal stress with different moisture contents
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图 11　界面抗剪强度与法向应力关系(Δv)
Fig. 11　Relationships between shear strength of the interface and 

normal stress with different shear rates

表 4　海底能源土-结构界面抗剪强度指标

Table 4　Shear strength indices of seabed energy soil-structure 
interface with different moisture contents

含水率 w/%
15
18
21

界面黏聚力 c/kPa
11. 395
14. 190
29. 705

界面摩擦角 φ/（°）
36. 055
21. 266
6. 107

(a)法向应力 50 kPa (b)法向应力 100 kPa

(c)法向应力 150 kPa (d)法向应力 200 kPa
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图 9　法向位移-剪切位移曲线(Δv)
Fig. 9　Normal displacement-shear displacement curves with different shear rates
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摩擦角在 33°~37°之间变化，变化幅度较小，说明剪

切速率的变化对界面摩擦角影响不大，但对界面黏

聚力影响较大，且在剪切速率较大时对界面黏聚力

影响更为显著。

5 结论

本文开展了海底能源土 -结构的界面剪切试

验，系统地分析了土样在不同含水率和不同剪切速

率下的剪切力学特性，主要结论如下：

1）土-结构界面的剪切应力-剪切位移关系可

用对数曲线模型表示。同一含水率和剪切速率土

样的剪切应力峰值和剪切破坏位移均与法向应力

呈正相关；不同含水率和剪切速率的增加会分别导

致剪切应力峰值强度的降低和升高。

2）剪切过程中，土体结构界面的应变硬化现象

随着剪切速率、含水率的增加逐渐变得明显；相同

法向应力条件下，界面剪缩变形则随着含水率的升

高、剪切速率的降低逐渐增大。

3）在相同含水率和剪切速率条件下，土体结构

界面抗剪强度和法向应力可近似认为是线性关系，

随着法向应力的增加逐渐增大。含水率对界面摩

擦角的影响较大，二者之间呈负相关，且在含水率

较大时摩擦角减小的更快；不同剪切速率条件下，

界面摩擦角集中在 33°~37°范围内，变化幅度较小。
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