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国家重点研发计划战略性国际科技创新合作重点专项“天然气水合物勘查开发技术联合研究”(2018YFE0208200) 资助

摘要 天然气水合物被认为极有可能成为未来最有远景的新型接替能源，引起世界各国的广泛关注。天然气水

合物性能参数带压测试分析，对解释赋存于地层中的水合物生长机理与预测水合物分解过程中地层物理力学性

质变化等极为重要，更是构建上述复杂情况下水合物赋存地层行为预测模型的关键所在，对评估储层内天然气

水合物赋存方式和资源量都具有重要意义。通过地震或者测井所得数据对水合物岩心各项参数进行估算往往与

实际值存在较大误差，且在现有技术条件下又很难进行原位地层参数测试，所以通过钻井获取水合物地层岩心

再对其物理化学及力学性质进行测试与分析是最为可靠的方法。欧盟、美国、德国等少数发达国家和地区已成

功研制出水合物保真岩心样品后处理和现场测试分析装置并在生产现场应用，中国目前与深部海洋天然气水合

物保压取样钻具对接的岩心现场测试分析和后处理技术仍不成熟，现场测试多数依靠国外相关检测装置和检测

方法。本文介绍了一种天然气水合物保压岩心样品现场参数测试分析系统的工作原理、关键技术及相关实验研

究。该系统主要由岩心抓捕和切割单元，取样器保压单元，岩心样品参数测试单元，岩心样品存储单元、温度

和压力维持单元等组成，论文详细介绍了各单元的结构和工作原理。为了验证参数测试系统的工作性能及不同

压力环境对参数测试的影响，制备了 3 种不同组分的模拟岩心，在不同压力下进行了纵波波速、电阻率和剪切

强度测试。研究表明：该天然气水合物岩心样品带压参数测试系统能够在 30 MPa的高压下稳定可靠工作；压力

对岩心样品电阻率的影响不大；对波速测试有影响，压力越大，纵波波速度越大；压力对岩心剪切强度的影响

也比较大。
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Abstract Natural gas hydrates are considered highly likely to become the most promising new alternative energy source in 
the future, attracting widespread attention from countries around the world.The analysis of performance parameters of natural 
gas hydrates through pressure testing is extremely important for explaining the growth mechanism of hydrates existing in the 
formation and predicting changes in the physical and mechanical properties of the formation during hydrate decomposition. 
It is also the key to constructing a prediction model for the occurrence behavior of gas hydrates in the complex situations 
mentioned above, which is of great significance for evaluating the occurrence mode and resource quantity of natural gas hy-
drates in the reservoir. Estimating various parameters of hydrate cores using seismic or logging data often results in significant 
errors from actual values, and it is difficult to conduct in-situ formation parameter testing under existing technical conditions. 
So obtaining hydrate formation cores through drilling and testing their physical, chemical, and mechanical properties is the 
most reliable method. A few developed countries and regions, such as the European Union, the United States, and Germany, 
have successfully developed post-processing and on-site testing analysis devices for hydrate fidelity core samples and 
applied them in production sites. Currently, China’s on-site testing analysis and post-processing technology for core samples 
connected to deep marine natural gas hydrate pressure sampling drilling tools is still immature, and most on-site testing 
relies on relevant foreign detection devices and methods. This article introduces the working principle, key technologies, and 
related experimental research of a field parameter testing and analysis system for natural gas hydrate pressure retaining core 
samples. The system is mainly composed of core capture and cutting units, sampler pressure maintaining units, core sample 
parameter testing units, core sample storage units, temperature and pressure maintaining units, etc. The structure and working 
principle of each unit are introduced in detail. In order to verify the working performance of the parameter testing system and 
the influence of different pressure environments on the parameter testing, the system tested the longitudinal wave velocity, 
resistivity and shear strength of three different hydrate simulation cores under different pressures. Research has shown that 
the pressure parameter testing system for natural gas hydrate core samples can work stably and reliably at a high pressure of 
30 MPa. The influence of pressure on resistivity testing of hydrate core samples is not significant. Pressure has an impact on 
the wave velocity testing of hydrate core samples, and the higher the pressure, the greater the longitudinal wave velocity. The 
pressure has a great influence on test of core shear strength.
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0 引言

天然气水合物被认为极有可能成为未来最有远景

的新型接替能源，引起世界各国的广泛关注。目前这

种潜在新能源的勘探与开发仍面临诸多挑战，例如，

水合物钻探及开采会影响海底地层中水合物稳定性，

进而改变井壁周围水合物所赋存地层的物理力学性质，

可能引起附近海底及海底以下地层中地质和生态环境

的动态变化，甚至诱发海底滑坡及大陆边缘坍塌等复

杂情况。因此，准确地掌握水合物地层孔隙度、地层

中水合物饱和度以及物理力学性质等参数显得尤为重

要。但通过地震或者测井所得数据对所需各项参数进

行估算往往与实际值存在较大误差，且在现有技术条

件下又很难进行原位地层参数测试，所以通过钻井获

取水合物地层岩心再对其物理化学及力学性质进行测

试与分析是最为可靠的方法 [1]。

对海洋天然气水合物参数测试研究逐渐由实验室

内对人工合成水合物岩心样品或重塑自然水合物岩心

样品的测试分析发展为对深部海洋水合物保压岩心样

品的现场综合测试分析研究 [2-3]。欧盟、美国、德国

等少数发达国家和地区已成功研制出水合物保真岩

心样品后处理和现场测试分析装置并在生产现场应

用 [1]。欧盟研发的保压岩心分析与转移系统 (PCATS)，
实现了在保压情况下对取心装置内岩心的转移、切

割、储存等处理流程，并且在性能测量方面提供了与

之配套的测量装置：X射线CT、保压岩心多传感记

录仪 (MSCL-P)和PCATS三轴仪等，有效地获取了含

天然气水合物岩心的密度、纵波速度、孔隙结构、力

学特性等诸多物性参数。美国佐治亚理工大学自主研

发的压力岩心测试分析系统 (IPTC)可以实现纵波与

横波速度、电导率和不排水抗剪强度等物性测量。英

国Geotek公司开发的压力岩心在线检测及转移系统

(PCATS)，可以实现对保真岩心的P波波速、X射线

CT成像和伽马密度的测量，并具有切割装置，可以对

目标岩心进行切割保存。中国目前与深部海洋天然气

水合物保压取样钻具对接的岩心现场测试分析和后处

理技术仍不成熟，现场测试多数依靠国外相关检测装

置和检测方法，急需研发具有自主知识产权的水合物

保压岩心样品现场参数测试系统 [2]。本文详细阐述了

课题组开发的与球阀式天然气水合物保压取心钻具对
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接的天然气水合物保压岩心样品现场参数测试分析系

统的工作原理、关键技术及相关实验研究。

1 天然气水合物带压岩心样品现场参数测试

系统结构和工作原理

天然气水合物保压岩心样品现场参数测试系统主

要由岩心抓捕和切割单元、取样器保压单元、岩心样

品参数测试单元、岩心样品存储单元及温度维持单元、

压力维持单元等组成，如图 1 所示。取样器保压单元

为模拟的水合物保压取心钻具，包括快速接头、球阀、

岩心衬管等零件。取样器保压单元通过快速接头与岩

心抓捕和切割单元对接，随后在取样器保压单元和岩

心抓捕和切割单元的球阀之间加注盐水，直至压力与

取样器保压单元和岩心抓捕和切割单元内部的压力一

致，开启球阀，抓捕器将保压取心钻具内的岩心衬管

及岩心拖入岩心抓捕和切割单元。

1.1 岩心抓捕和切割单元

岩心抓捕和切割单元的作用是在维持温度和压力

的条件下把水合物岩心样品从保压取心钻具中拖入岩

心抓捕和切割单元，对岩心样品进行切割分段，之后

分别送入参数测试单元和岩心样品存贮单元。

抓捕头的初始状态下的结构原理与实物如图 2 所

示。在推杆的带动下 (如图 1 所示 )，抓捕头进入保压

钻具的岩心内管，碰到岩心衬管后，芯轴压缩套在其

外面的弹簧并挤出探针，探针刺入岩心衬管的倒沟槽，

此时 “L”型挂钩与挂盘配合锁定位置，如图 3 所示。

此后，推杆回拖带动岩心衬管及衬管内的岩心样品进

入切割单元。

岩心切割装置的外观及内部如图 4 所示。切割装

置的铡刀机构位于与外管总成中心轴线相垂直的方向，

铡刀采用的是 2205 双相合金，采用高频淬火工艺增加

其硬度，在电动推杆的驱动下切割岩心和岩心衬管；

监视机构位于外管总成的管壁处和铡刀上方，用于观

测切割器内部情况，从而实现可视化操作、精准定位

和快速切割。

1.2 温度维持单元

为了维持天然气水合物岩心样品参数测试系统的

低温，英国Geotec公司生产的PCATS岩心样品分析系

统、美国佐治亚理工大学自主开发的 ITPC压力岩心

分析系统均采用降低整体实验环境温度 (实验人员也

处于低温环境 )来确保水合物岩心样品处于低温状态，

1-步进电机 ; 2-螺杆 ; 3-“C”型管 ; 4-快速接头 ; 5-抓捕器 ; 6-水夹套 ; 7-切割器 ; 8-球阀 ; 9-安全阀 ; 10-快速接头 ; 11-温度传感

器 ; 12-压力传感器 ; 13-压力追踪口 ; 14-压力追踪口 ; 15-快速接头 ; 16-球阀 ; 17-岩心内管 ; 18-岩心衬管 ; 19-岩心 ; 20-快速接

头 ; 21-球阀 ; 22-温度传感器 ; 23-声波探头 ; 24-电阻率探头 ; 25-强度探头 ; 26-压力传感器 ; 27-波速测量仪 ; 28-电阻率测量仪 ; 
29-切剪强度仪 ; 30-快速接头 ; 31-球阀 ; 32-存储筒 ; 33-温度监测显示仪 ; 34-压力监测显示仪 ; 35-数据采集处理器 ; 36-恒温循

环水浴 ; 37-双缸恒速恒压泵

图 1 天然气水合物保压岩心样品现场参数测试系统结构示意图

Fig. 1 The schematic diagram of the field parameter test system for gas hydrate pressure holding core samples
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这种方法成本很高且在海洋水合物钻探现场不方便实

现 [4-5]。

为此，课题组研发了一种采用控温水浴循环系统

来实时调控天然气水合物岩心样品的温度的方法，其

工作原理如图 5 所示。控温水浴循环系统主要由控温

水浴、循环管线、水夹套、隔温层、循环介质 (拟采

用与海水浓度相近的盐水 )和温度传感器等组成。水

夹套包围在岩心抓捕切割单元 (主体单元 )外面，通

过循环管线与控温水浴连接，循环管线和水夹套外面

包裹有保温层。循环介质在控温水浴、循环管线和水

夹套组成的闭环系统中循环，控温水浴可以实时自动

调节循环介质的温度和循环流量，循环介质在岩心抓

捕切割单元外面的水夹套内不断流动与岩心抓捕切割

单元内部发生热量交换达到调节和控制岩心抓捕切割

单元内部温度的目的。温度传感器用于实时监测岩心

图 2 抓捕头初始状态结构原理与实物图

Fig. 2 The structure principle and physical picture of the 
initial state of the capture head

图 4 切割器外观和内视图

Fig. 4 The cutter exterior and interior view

 

 

图 3 抓捕头抓取状态结构原理与实物图

Fig. 3 The structural principle and physical map of the grasping 
state of the capture head

图 5 水合物岩心样品现场参数测试系统温度控制原理图

Fig. 5 The temperature control schematic of the field parameter test system for hydrate core samples
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抓捕切割单元内部的温度，当岩心抓捕切割单元内部

的温度与系统设定的温度 (水合物岩心样品地层温度 )
发生偏差时，控温水浴实时自动调节循环介质的温度

和循环流量，确保岩心抓捕切割单元内部的温度仅在 
±0.5℃内波动。

1.3 压力维持单元

岩心样品带压参数测试系统最大难点之一就是压

力平衡与维持，保压取样钻具获取水合物岩心样品后，

有特定的压力，在与后处理装置对接的时候，先要测

量取样钻具内的压力，再调节后处理装置内的压力与

之平衡，之后才能连通取样钻具和后处理装置的压力

腔。天然气水合物岩心样品在转移和切割过程中，温

度和压力不可避免地会发生小幅度的波动，后处理系

统腔体内的压力是实时变化的，这就要求转移过程要

实时监测和控制各腔体的压力，并且建立一套自适应

压力平衡系统。目前，液压系统实现保压回路主要有

以下 3 种方式：(1)单向阀保压回路。(2)蓄能器保压

回路。(3)高压泵溢流保压回路。单向阀有良好的密封

性能，但是随着锥阀的磨损会导致泄漏增加，从而保

压能力降低。蓄能器保压回路的保压时间是取决于蓄

能器容积与泄漏程度。变量系相对于定量系，可以调

整输出流量，因此在此类液压回路中，变量泵的输出

流量小，系统的功率损失也较小 [12-14]。

本文采用双缸恒速恒压泵来对装置进行充压和平

衡单元之间的压力，平衡系统原理图如图 6 所示。双

缸恒速恒压泵为立式双缸双伺服电机形式，自动控制，

有恒压、恒流量两个模式，最大流速为 40 mL/min，
内部设计有可编程逻辑控制器 (PLC)，控制自成一体，

不依赖其他计算机就可以实现控制，但配置有通讯口，

可与计算机联网采集泵相关数据，也可由计算机通过

软件控制泵的工作并在软件上实时显示压力、流量等

参数曲线 [6-10]。各功能单元都有高压接头，由三通管

路接入恒压泵中，通过高压阀门开闭的配合，恒压泵

里的传感器可以监测密封球阀两侧的压力，当平衡两

侧单元内的压力后，即可打开球阀，进行下一步实验

操作 [11]。

1.4 岩心参数测试单元

水合物开采过程中，由于温压场改变使得水合物

发生分解，这将引起储层强度及应力状态的改变，导

致储层出砂、井壁坍塌、地层沉降以及滑坡等工程问

题，严重制约天然气水合物资源的安全高效开发。因

此，准确测试天然气水合物的性能参数，可以有效促

进天然气水合物开采过程中工程问题的评价及控制，

为天然气水合物的安全高效开采提供保障 [14-15]。课题

组对水合物岩心样品的波速、电阻率与剪切强度 3 个

参数的测试机理进行研究。

水合物岩心样品参数测试单元整体成空心圆柱状，

总长 1.7 m，包括快速接头、球阀、温度传感器、压力

传感器、声波探头、电阻率探头、强度探头、波速测

量仪、电阻率测量仪、剪切强度仪。 温度传感器和压

力传感器分别用于监测岩心样品参数测试单元内部的

温度和压力；声波探头对称分布，用于测量水合物岩

心样品的纵波波速；电阻率探头前后分布，用于测量

水合物岩心样品的电阻率；强度探头和剪切强度仪用

于测量水合物岩心样品的剪切强度，如图 7 所示。

为了在保压环境下旋转岩心衬管，以确保声波探

头、电阻率探头和切剪强度探头对准相应的测点，课

题组设计了一种岩心衬管旋转定位装置，如图 8 所示。

1-高压接头；2-高压阀门；3-高压密封球阀；4-水缸；5-双缸电动打压泵

图 6 压力平衡系统原理图

Fig. 6 Schematic diagram of the pressure balance system
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该岩心衬管旋转定位装置包括法兰连接机构、夹紧旋

转机构和监控组件。法兰连接机构包括两侧的连接法

兰盘和特制螺栓和螺帽，连接法兰盘与天然气水合物

压力岩心筒焊接，两侧的法兰盘通过螺栓紧固，中间

装有密封圈；在两侧的连接法兰盘之间为夹紧旋转机

构，通过螺栓连接在法兰盘的中间，可以环向旋转，

内部含有固定探针。固定探针通过螺纹旋进法兰盘内，

可以夹紧岩心压力筒内部的岩心衬管，然后旋转手柄，

通过监控组件可以看到测试孔与岩心衬管上的测试点

位是否对齐。

声波、电阻率和剪切强度参数测试探头安装在岩

心压力筒的外侧四组接管上，主要实现的功能是带压

测试，即在岩心带压转移至参数测试单元之前，检测

探头要在岩心压力筒的外侧，当岩心到达检测的位置

时，探头要从外侧刺入水合物岩心内部，进行参数检

测。其关键技术是要在高压动态密封的条件下、设计

能够耐高压的小尺寸传感器，且岩心测试点要通过岩

心衬管旋转定位装置对准相应的探头。参数测试探头

结构原理如图 9 所示。该结构设计重点在导向螺杆上，

旋转套管在旋进过程中需要克服内部的压力阻力和密

封圈的摩擦阻力，如果螺杆上螺纹升角的角度太大，

达不到旋转的自锁条件，那么在各种阻力的阻碍下，

检测探头无法旋进岩心样品内，因此，应先计算保护

杆所受的阻力，再设计导向螺杆的具体结构 [14-15]。

设计的保护杆的外径为 15 mm，在内部 30 MPa压
力条件下，保护杆端面所受的压力阻力为：

 F pg d1 =
1
4

π 2 (1)

式中：p为压力筒内部的工作压力，MPa；d为保护杆

前端的外径，mm。

密封圈在此处的工况为安装在活塞杆上的动态密

封圈，在自由状态下，密封圈的截面呈圆形，直径为

d0，此时外径为D，装入密封槽后在保护杆的挤压下，

密封圈产生了压缩，压缩率为e，可根据自由状态下和

受挤压状态下的截面高度来进行压缩率的计算。密封

圈一侧为高压环境，一侧为大气压环境，压差的作用

使密封圈的阻力更大，所以密封圈的阻力分为密封圈

在预压缩的状态下的初始摩擦力和在压力作用下产生

的摩擦阻力增量两部分，根据徐辅仁的分析计算 [17]，

密封圈在压力条件下对保护杆的摩擦阻力为：

 F eE p2 = + +
1
f Ddπ
− µ 2   close=0.2π 1µ µ( )  (2)

式中：f为摩擦系数，经查阅橡胶材料与钢之间的摩

擦系数为 0.45；μ为橡胶材料的泊松比，为 0.47；E为

橡胶材料的弹性模量，0.0078 GPa；e为密封圈的压缩

图 8 岩心衬管旋转定位装置及剖面图

Fig. 8 Rotary positioning device and section view of core liner

图 7 岩心参数测试单元实物图

Fig. 7 Physical diagram of the core parameter test unit
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率；D为密封圈在自由状态下的外径，mm；d为密封

圈的线径，mm；p为密封圈的工作环境压力。

在 导 向 螺 杆 内 部 安 装 的 密 封 圈 型 号 为

φ15 mm×2.65 mm，根据机械设计手册查得的密封圈

槽的数据，深度为h=2.30 mm，a为密封圈自由状态，

b为压缩状态，因此计算得密封圈得压缩率为：

 e = × = ×
d d d h0 1

d d
− −

0

100 100% % （3）

经计算，在内压 30 MPa的压力下，保护杆移动所受到

的总阻力为前端的压力阻力和外侧与密封圈的摩擦阻

力，摩擦阻力为总共为 7386 N。

2 天然气水合物岩心样品带压参数测试实验

研究

2.1 水合物模拟岩心的制作

为了验证天然气水合物岩心样品带压参数测试系

统的工作性能，制作了 3 种水合物模拟岩心用于参数

测试。

(1)冰心

天然气水合物是烃类气体分子与水在高压低温环

境下形成的，因为其外表似冰，可以燃烧，俗称可燃

冰。天然气水合物在常温常压下会发生分解，1 m³的
天然气水合物在常温常压下可释放出 164 m³的天然气

和 0.8 m³的水，采用冰块作为模拟岩心接近水合物部

分物性参数。课题组使用自来水制作岩心，在满足参

数检测的岩心长度下，使用冰柜冷冻 12 h，然后进行

实验，其制作的岩心如图 10 所示。

(2) A-1 型煤粘合剂

使用A-1 型煤粘合剂作为胶结材料制作的岩心，

具有很高的冷、热机械强度和热稳定性，相对于聚乙

烯醇，硬度要大，孔隙较小，没有较大的气泡存在，

放置一段时间后粘性较强，形状稳定，拉开后可见粘

结细丝，在流水作用下不容易被冲蚀，适合做参数检

测的岩心，如图 11 所示。

(3)细砂+钠基膨润土+环氧树脂+聚酰胺树脂

根据相关文献资料，砂土和胶结剂的质量比为砂

土 : 钠基膨润土 : 环氧树脂+聚酰胺树脂=25 :10 :1，
按照比例先将砂土搅拌均匀，在容器中将配比好的环

氧树脂和聚酰胺树脂混合均匀，随后加入到砂土中，

不断搅拌，在搅拌的过程中连续加入钠基膨润土，直

至搅拌均匀，如图 12 所示。最后装入衬管中，放置

图 9 参数测试探头结构原理图

Fig. 9 Schematic diagram of the structure of the parametric test probe

图 10 冰心

Fig. 10 Ice core
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2 h后进行实验。粘结时间越长岩心的硬度越大，所以

需要控制粘结时间，不能让岩心硬度太大，也不能太

小，具体的粘结时间与岩心硬度之间的关系还需进一

步实验讨论。图 13 为环氧树脂胶结剂岩心凝固后的岩

心状态。

制备了以上 3 种岩心加上软土岩心总共 4 种作为

岩心后处理试验的模拟岩心。通过测试上述 4 种模拟

岩心的硬度和致密度由大到小依次为环氧树脂岩心，

冰心，A-1 型煤粘合剂岩心和软土岩心，其物理性质

均接近天然气水合物，每一种岩心都具有相应的特点，

可以从多方面试验不同物理性质的岩心在后处理装置

的处理情况，对于完善参数测试装置和分析检测方法

具有重要意义 [17]。

2.2 水合物模拟岩心带压参数测试实验

2.2.1 声波测试

超声波在各种材料中的传播速度与测试环境温度，

物体形状，所受的压力，磁力等都有关系。实验过程

是先检验特质声波探头的功能性，能够准确测出已知

材料的纵波速度，然后在常压下对各种岩心进行纵波

速度的测试，最后在压力条件下对岩心进行测试，对

比常压下的测试结果。

对制作的模拟岩心进行常温下的声波测试，岩心

与岩心衬管正常放入参数检测单元，通过旋转定位装

置对准测试孔后进行声波测试，示波器显示测试结果

如图 14 所示，测试所用岩样和测试结果如表 1 所示。

通过实验结果可以看出，岩心越致密纵波速度越

大，并且岩心孔隙度对测试结果也有较大影响，较松

散的软土岩心对声波衰减较大，很难测试到首波到达

的时间。不同的岩心经声波测试，示波器得到波形比

较明显，首波出现的现象也很明显，容易测得声波在

样品内传播的时间，实验结果表明声波探头发射和接

收功能运行可靠，测试结果也比较符合实际。不同岩

心在不同压力条件下的声波测试结果见表 2~4。
2.2.2 电阻率测试

直流电阻测试仪可以直接测得两个探头之间的试

图 11 A-1 型煤粘合剂岩心

Fig. 11 Briquette binder core

图 12 环氧树脂胶结剂岩心材料配比

Fig. 12 Proportion of epoxy resin cement core material
(从左依次为砂土混合物、钠基膨润土、环氧树脂、聚酰胺树脂 )

图 13 环氧树脂岩心

Fig. 13 Epoxy resin core
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图 14 常压下不同岩心测试结果

Fig. 14 Test results of different cores under atmospheric pressure

表 1 常压下岩心声波测试记录表

Table 1 Core acoustic test records under atmospheric pressure

岩心类别 岩心直径 /mm 测试首波到达时间 /us 延迟时间 /us 纵波速度 /m·s-1

软土岩心 34 28 1.2 1268
A-1 型煤粘合剂岩心 34 20.9 1.2 1726
冰 34 10.5 1.2 3656
环氧树脂岩心 34 14.8 1.2 2500

表 2 冰岩心在不同压力下的声波速度

Table 2 Acoustic velocity of ice cores under different pressures

内部压力 /MPa 岩心直径 /mm 首波到达时间 /us 延迟时间 /us 纵波速度 /m·s-1

5 34 10.3 1.2 3736
15 34 10.1 1.2 3820
20 34 9.9 1.2 3908
30 34 9.6 1.2 4048

表 3 A-1 型煤粘合剂岩心在不同压力下的声波速度

Table 3 Acoustic velocity of briquette binder core under different pressures

内部压力 /MPa 岩心直径 /mm 首波到达时间 /us 延迟时间 /us 纵波速度 /m·s-1

5 34 20.9 1.2 1726
15 34 20.2 1.2 1790
20 34 19.8 1.2 1828
30 34 18.8 1.2 1932

表 4 环氧树脂岩心在不同压力下的声波速度

Table 1 Acoustic velocity of epoxy resin cores under different pressures

内部压力 /MPa 岩心直径 /mm 首波到达时间 /us 延迟时间 /us 纵波速度 /m·s-1

5 34 14.1 1.2 2636
15 34 13.4 1.2 2787
20 34 12.6 1.2 2982
30 34 11.5 1.2 3300

 μs

 μs  μs

 μs
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图 15 电阻测试仪校核

Fig. 15 The check test of resistance

表 5 冰岩心在不同压力下的电阻率

Table 5 Resistivity of ice cores under different pressures

内部压力 /MPa 电阻 /kΩ 长度 /mm 岩心截面直径 /mm 电阻率 /Ω·m 相关参考值

5 18.1 600 34 27.24

冰：20~2000
15 18.5 600 34 27.99
20 18.8 600 34 28.44
30 19.3 600 34 29.20

表 6 A-1 型煤粘合剂岩心在不同压力下的电阻率

Table 6 Resistivity of briquette binder cores under different pressures

内部压力 /MPa 电阻 /kΩ 长度 /mm 岩心截面直径 /mm 电阻率 /Ω·m 相关参考值

5 14.2 600 34 21.49

泥炭：10~30
15 14.3 600 34 21.64
20 14.5 600 34 21.94
30 14.8 600 34 22.40

样电阻，根据材料在一定温度下材料的电阻定律，在

已知当前电阻的情况下，根据试样尺寸即可算出材料

电阻率。为了测试电阻测试仪的数据结果准确度，选

用 249 Ω标准电阻进行测试，测试结果如图 15 所示，

数据结果比较准确，可以进行后续实验。对制备的 4
种岩心样品均进行了电阻率测试，样品存放在衬管里，

通过探头的旋进使探头刺入样品中，待测试仪数据稳

定，得到测试电阻，通过样品尺寸进行电阻率的计算。

电阻率测试结果如表 5~7 所示。

试样的电阻率参考值根据样品组成材料和各项物

性参数来选择，参考值来源于相关文献资料。

2.2.3 强度测试

通过拉力荷载传感器对岩样进行净锥尖阻力测试，

在探头没有任何阻力的情况下，将探头刺入岩样中，

直观得到传感器前端荷载数据，得到的检测数据如表

8~10 所示。其中摩擦阻力与内部压力均通过理论计算

获得，传感器总荷载为实际测量结果，然后计算出净

锥尖阻力，最后通过相应的经验系数计算得到抗剪强

度值。

2.3 实验结果与分析

根据 3 种岩心在不同压力环境下测得的声波纵波

表 7 环氧树脂岩心在不同压力下的电阻率

Table 7 Resistivity of epoxy resin cores under different pressures

内部压力 /MPa 电阻 /kΩ 长度 /mm 岩心截面直径 /mm 电阻率 /Ω·m 相关参考值

5 30.5 600 34 46.15

砂质粘土：30~300
15 31.2 600 34 47.21
20 32.5 600 34 49.18
30 33.0 600 34 49.94
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速度、电阻率和剪切强度数据，制得 3 种岩心在不同

压力下声波速度、电阻率与剪切强度的折线图，如图

16~18 所示。

从图 16 中可以看出，压力对样品声波有一定影

响，压力越大，声波速度也越大。这可能是因为压力

介质是水，高压条件下对声波的传播更有帮助，使声

波衰减减小。另外，压力对岩心的致密度也有一定的

影响，岩心越硬越致密，压力对纵波速度的影响也越

大。实验数据结果表明 (图 17)，在 0~30 MPa的压力

范围内，压力对电阻率的测量值影响不大。充压介质

本次使用的均是淡水，在实际现场环境中与岩心并存

的是海水，其导电性更好。本次试验通过控制变量法

验证了电阻率测试探头的测量精度与可靠性。另一方

面，在压力作用下，岩矿石的电阻率与变形之间有一

表 8 冰岩心在不同压力下的剪切强度

Table 8 Shear strength of ice cores under different pressures

内部压力 /MPa 摩擦阻力 /N 内部压力阻力 /N 传感器总荷载 /N 净锥尖阻力 /N 直接快剪经验系数 抗剪强度 /kPa

5 400.35 883.58 8654.7 7370.77 0.05 368.54
15 1074.77 2650.73 11 386.0 7661.00 0.05 383.05
20 1411.98 3534.30 16 252.0 1136.00 0.05 565.30
30 2086.39 5301.45 21885.0 9767.00 0.05 738.35

表 9 A-1 型煤粘合剂岩心在不同压力下的剪切强度

Table 9 Shear strength of briquette binder core under different pressures

内部压力 /MPa 摩擦阻力 /N 内部压力阻力 /N 传感器总荷载 /N 净锥尖阻力 /N 直接快剪经验系数 抗剪强度 /kPa

5 400.35 883.58 1294.5 10.57 0.05 0.53
15 1074.77 2650.73 3736.3 10.80 0.05 0.54
20 1411.98 3534.30 4957.4 11.12 0.05 0.56
30 2086.39 5301.45 7133.6 15.76 0.05 0.79

表 10 环氧树脂岩心在不同压力下的剪切强度

Table 10 The shear strength of epoxy resin cores under different pressures

内部压力 /MPa 摩擦阻力 /N 内部压力阻力 /N 传感器总荷载 /N 净锥尖阻力 /N 直接快剪经验系数 抗剪强度 /kPa
5 400.35 883.58 4561.5 3277.6 0.05 163.88
15 1074.77 2650.73 7817.6 4092.1 0.05 204.60
20 1411.98 3534.30 10 472.0 5526.0 0.05 276.34
30 2086.39 5301.45 14 488.0 7370.0 0.05 368.54
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图 16 3 种岩心纵波速度随压力变化折线图

Fig. 16 Line diagram of P-wave velocity versus pressure for 
three kinds cores

图 17 3 种岩心电阻率随压力变化折线图

Fig. 17 Line diagram of resistivity changes versus pressure 
of three kinds cores 
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定的关系，但岩心压力筒内压力增大的情况，属于围

压变化，岩心发生变形的情况无法得知，电阻率与岩

心变形之间没有直接对应的关系，出现电阻率变化的

复杂关系可能与岩心在压力升高过程中，岩心本身裂

隙的产生与发展，自由电子释放与吸收直接相关 [16-18]。

通过试验数据与折线图 (图 18)可以看出，压力对岩心

剪切强度的影响还是比较大的，一方面是在测量的过

程中，探头克服的阻力变化规律不均，理论计算结果

只能提供一个参考值，而在实际测量过程中变化还是

比较大的，所以对于A-1 型煤粘合剂岩心这一类的软

土岩心，很大程度上会使测量结果不准确 [19-20]。另外

两种试验的模拟岩心，随着测试压力的升高，剪切强

度也在增大，这与岩心的围压变化有关系，剪切强度

随着围压增大而增大。

3 结论

(1)研发的天然气水合物岩心样品带压参数测试

系统操作简便，可准确控制温度和压力，在低温和

30 MPa的高压环境下能够准确测试模拟水合物岩心样

品的波速、电阻率和剪切强度。

(2)实验结果表明，压力对电阻率影响不大，但对

波速和岩心剪切强度有一定的影响。后续将进一步研

究压力对岩心波速和剪切强度影响的内在规律，通过

系数修正等方法使系统测试的水合物岩心波速和剪切

强度更加准确。

图 18 3 种岩心剪切强度随压力变化折线图

Fig. 18 Three kinds of core shear strength change line 
graphs with pressure
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