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天然气水合物储层样品强度特征及强度准则研究 
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【摘要】天然气水合物以其清洁高效、储量大等特点成为一种潜力性能源，但是开采过程中可能会引起

海底滑坡、地层沉降等地质灾害，需要对天然气水合物储层的强度特征及强度准则进行研究。以往学者对不

同天然气水合物储层样品强度参数与饱和度变化的关系进行了许多研究，但是不同含天然气水合物储层样

品实验得到的关系并不统一。本文针对此问题，基于各含天然气水合物储层样品强度参数随饱和度的变化关

系进行总结和分析，并对于峰值强度和残余强度分别建立了相应的强度准则。 
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Strength characteristics and criteria of natural gas hydrate bearing sediment samples 
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【Abstract】Natural gas hydrate has been becoming a potential source because of its clean, efficient and large 
reserves, but some geological disasters, such as seabed landslide and formation settlement, may occur during its 
exploitation, so it is necessary to study the strength characteristics and strength criteria of natural gas hydrate bearing 
sediment samples. Many researchers have conducted many studies on the relationship between the strength 
parameters of different kind natural gas hydrate bearing samples and the change of saturation, but the relationship 
obtained from experiments on natural gas hydrate bearing samples with different saturations is not uniform. So in 
this paper, the relationships between the strength parameters and saturations are summarized and analyzed based on 
the test results on different samples. The corresponding strength criteria for peak strength and residual strength are 
established. 
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1 绪论 
天然气水合物储层作为一种特殊的地质体，储

层压力、宿主砂粒类型和水合物饱和度的变化可能

会影响材料参数。 
许多学者针对不同含天然气水合物砂土体试

样，对粘聚力和内摩擦角随饱和度的变化关系进行

研究，通过文献[1-4]发现不同试样的粘聚力和内摩擦

角随饱和度的变化趋势不同。所以需要基于一系列

实验结果，对二者随饱和度的变化趋势进行更加系

统的研究。 
为了更准确地描述天然气水合物储层的行为，

需要针对其特点建立适用的强度准则。张怀文等[5]

从试验数据中获取到了天然气水合物储层的粘聚力

和内摩擦角值，然后建立了适用于天然气水合物储

层的强度准则，但是此准则基于内摩擦角基本不变

的假设，仅考虑了粘聚力随饱和度的变化。然而由

以往研究可知，不同含水合物砂土体粘聚力和内摩

擦角值均可能随饱和度变化，且规律不同，因而，还

需要考虑内摩擦角随饱和度的变化，进一步完善天

然气水合物储层的强度准则。 
大多数情况下天然气水合物储层应力-应变曲

线会较快进入屈服阶段，并没有明显的弹性阶段，

而且在应力达到峰值点后，随着变形的继续增加，

应变硬化和应变软化行为非常普遍[6-9]，所以还需要
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研究残余粘聚力 cr和残余内摩擦角 φr随饱和度的变

化关系及其强度准则，以准确描述天然气水合物储

层在受压破坏过程中的应力-应变关系。 
本文针对上述问题，将基于一系列实验数据，

系统地分析不同的天然气水合物储层样品的粘聚力

和内摩擦角与水合物饱和度之间的关系特征，并构

建考虑饱和度的强度准则。然后再系统分析残余粘

聚力和残余内摩擦角的特征，并建立考虑饱和度的

残余强度准则。 

2 峰值强度特征 
天然气水合物的开采可能引发地质灾害，因此

建立有关含天然气水合物储层的强度准则很有实际

意义。 
首先针对文献的实验数据[1-4]，对其结果进行总

结和分析。实验结果如表 1。通过绘制莫尔圆可得不

同水合物在不同饱和度下的粘聚力和内摩擦角。 
图 1 所示为粘聚力、内摩擦角与水合物饱和度

关系。 
表 1  各实验条件下的 c、φ值 

 饱和度/% 粘聚力 c/MPa 内摩擦角 φ/° 

Toyoura 砂样品[1] 
0 0.61 23.9 

27-34 0.81 25.4 
41-45 1.09 26.28 

7 号硅砂样品[1] 
0 0.3 33.05 

23-28 0.44 33.96 
49 0.71 35.5 

8 号硅砂样品[1] 
0 0.41 32.37 

19-23 0.43 35.12 
44-50 0.76 35.78 

天然海滩砂样品[2] 

0 0.03 30.6 
15 1.84 31.7 
35 3.11 28.86 
57 4.2 28.17 

天然砂样品[3] 
0 1.82 30.05 
15 2.32 31.24 
55 3.65 33.92 

覆膜砂烧结岩样[4] 

0 3.56 22.21 
40 3.97 21.10 
60 4.25 23.57 
80 4.69 23.67 

 
（a） 硅砂与 Toyoura 砂样品 
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（b） 海滩砂样品 

 

（c） 天然砂样品 

 

（d） 天然气水合物覆膜砂烧结岩样 

图 1  不同样品粘聚力、内摩擦角与水合物饱和度关系（依次基于文献[1] [2] [3] [4]数据进行分析计算） 

 
通过分析可得：随饱和度增加，含天然气水合

物砂样粘聚力增加；部分试样内摩擦角增加，部分

试样略有降低，有些则变化范围较小。由图 1 可以

看出： 
（1）硅砂与 Toyoura 砂样品[1]：随着水合物饱

和度的增大，样品的粘聚力增大，内摩擦角也随之

略有增大。 
（2）海滩砂样品[2]：粘聚力随饱和度增加而明

显增大，但内摩擦角随着饱和度的增加略有降低。 
（3）天然砂样品[3]：粘聚力随着饱和度 Sh 的增
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加而增加，呈线性关系。同时，内摩擦角也随着饱和

度增加而增加。 
（4）天然气水合物覆膜砂烧结岩样[4]：粘聚力

c 随着水合物饱和度 Sh 的增加而上升，内摩擦角 φ
随饱和度变化较小，但也略有上升趋势。 

综上所述，对于不同的天然气水合物砂粒类型，

粘聚力和内摩擦角随饱和度的变化趋势有不同，所

以需要同时考虑二者随饱和度的变化关系来建立强

度准则。 
首先通过线性回归的方法建立粘聚力和内摩擦

角与水合物饱和度的关系： 

( )h hc S Sα β= +           （1） 

( )h hS m nSϕ = +          （2） 

式中：c 为粘聚力，单位为 MPa，Sh为水合物饱

和度，单位为%，φ为内摩擦角，单位为°。α、β、

n、m 为与样品相关的系数，通过对实验数据拟合，

得到其数值如表 2。 
综合式（1）及式（2）可得天然气水合物砂土三

轴压缩实验峰值强度与水合物饱和度 Sh、有效围压

σ3 的关系式： 
𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3  1+sin(𝜑𝜑(𝑆𝑆ℎ))

1−sin(𝜑𝜑(𝑆𝑆ℎ))
+ 2𝑐𝑐(𝑆𝑆ℎ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜑𝜑(𝑆𝑆ℎ))

1−sin(𝜑𝜑(𝑆𝑆ℎ))
   （3） 

式（1）、（2）、（3）联合起来，即可表示天

然气水合物储层样品考虑不同饱和度条件的强度准

则。依据该强度准则，对天然气水合物试样在不同

围压下的强度进行预测计算。图 2 为不同试样的峰

值强度预测计算值与实验值结果，从图中可以看到，

计算值与实验值非常接近，标明该强度准则能较好

地反映不同饱和度下各种水合物储层样品的峰值强

度。 
表 2  各试样α、β、n、m 数值 

 c φ 
α β R2 m n R2 

Toyoura 砂 0.61 9.7×10-3 0.93 23.9 5.44×10-2 0.99 
7 号硅砂 0.3 7.8×10-3 0.98 33.05 4.99×10-2 0.97 
8 号硅砂 0.41 7.8×10-3 0.975 32.37 7.07×10-2 0.83 
海滩砂 0.03 0.079 0.995 30.6 5.4×10-2 0.709 

天然气水合物天然砂 1.82 3.42×10-2 0.99 30.05 7.1×10-2 0.99 
天然气水合物覆膜砂烧结岩样 3.56 0.0128 0.998 22.21 1.3×10-2 0.97 

      

（a）Toyoura 砂；                             （b）7 号硅砂 

 

（c）8 号硅砂 
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（d） 天然气水合物天然海滩砂                      （e） 天然气水合物天然砂 

 

（f） 天然气水合物覆膜砂烧结岩样 
图 2  天然气水合物试样峰值强度计算结果对比（依次基于文献[1] [2] [3] [4]数据进行分析） 

表 3  含水合物试样的 cr、φr 值 

宿主砂粒类型 Sh（%） cr（MPa） φr（°） 

混合砂样品[10] 

0 0.56 25.89 
13.3 0.54 30.73 
26.6 0.69 33.20 
40 0.63 37.38 

Toyoura 砂样品[11] 
0 0.18 30.81 
54 0.07 34.29 

      

（a）含水合物混合砂样品                      （b）含水合物 Toyoura 砂样品 

图 3  不同样品 cr、φr随饱和度变化关系（依次基于文献[10, 11]数据进行分析计算） 
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3 残余强度特征 
通过对 Dong 等人[10]以及 Masayuki 等人[11]得出

的应力-应变曲线进行分析，可以发现含水合物样品

在经历峰值应力后，即使出现破坏，仍然能够维持

一种较低的应力水平，即存在残余强度。目前，关于

天然气水合物储层残余强度性质的研究还比较少，

所以有必要分析和总结一下残余强度的相关性质，

特别是残余粘聚力 cr和残余内摩擦角 φr。 
通过对 Dong 等人[10]以及 Masayuki 等人[11]的试

验数据进行处理和分析得到了含水合物混合砂样品

以及含水合物 Toyoura 砂样品的 cr、φr 值如表 3 所

示： 
由图 3（a）可以看出： 
（1）当水合物饱和度增大到 13.3%时，残余粘

聚力可能开始随水合物饱和度增大而增大，在增大

到某个值后，增加趋势开始放缓甚至有下降的趋势； 
（2）残余内摩擦角一般会随水合物饱和度增大

而增大。 
含水合物混合砂样品的残余粘聚力以及残余内

摩擦角与水合物饱和度之间存在某种线性关系，这

种线性关系可以用式（4）以及式（5）表示出来： 
𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝑆𝑆h               （4） 

𝜑𝜑𝑟𝑟 = 𝑀𝑀 + 𝑁𝑁𝑆𝑆h              （5） 

式中，A、B、M、N 是拟合参数，表 5 给出了

它们的拟合值： 
表 5  参数 A 和 B 以及 M 和 N 的拟合值 

A B M N 

0.55 0.27 26.26 27.71 

故莫尔-库伦强度准则可以式（6）表示出来，而

cr和 φr可以表示为水合物饱和度 Sh的函数，如式 7、
式 8 所示： 

𝜎𝜎1r = 2𝑐𝑐𝑟𝑟cos𝜑𝜑𝑟𝑟
1−sin𝜑𝜑𝑟𝑟

+ 1+sin𝜑𝜑𝑟𝑟
1−sin𝜑𝜑𝑟𝑟

𝜎𝜎3         （6） 

𝑐𝑐𝑟𝑟(𝑆𝑆h) = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝑆𝑆h             （7） 

𝜑𝜑𝑟𝑟(𝑆𝑆h) = 𝑀𝑀 + 𝑁𝑁𝑆𝑆h            （8） 

将式（7）和式（8）代入式（6），得到式（9），

该方程展示了天然气水合物储层样品残余强度σ1r

与水合物饱和度 Sh 以及围压σ3 之间的关系，可以

作为天然气水合物储层的残余强度准则。 

𝜎𝜎1r = cos (𝜑𝜑𝑟𝑟(𝑆𝑆h))
1−sin (𝜑𝜑𝑟𝑟(𝑆𝑆h))

2𝑐𝑐𝑟𝑟(𝑆𝑆h) + 1+sin (𝜑𝜑𝑟𝑟(𝑆𝑆h))
1−sin (𝜑𝜑𝑟𝑟(𝑆𝑆h))

𝜎𝜎3   （9） 

4 结论 
（1）本文系统地总结分析了不同天然气水合物

储层样品粘聚力和内摩擦角随饱和度的变化关系。

随饱和度增加，含天然气水合物砂样粘聚力增加；

而内摩擦角不同，部分类型含水合物砂土体内摩擦

角增加，部分略有降低，有些则变化较小； 
（2）通过对试样粘聚力 c、内摩擦角 φ与水合

物饱和度 Sh建立关系，得到天然气水合物储层对应

的峰值强度准则，对其进行拟合验证，结果与实验

结果较为吻合； 
（3）对残余强度下的粘聚力及内摩擦角随水合

物饱和度变化进行了研究，并建立了相应的残余强

度准则。 
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