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摘　要：储层力学参数的评价及预测是天然气水合物安全高效开发的关键。笔者从力学试验、

本构模型以及离散元数值模拟等方面介绍了含水合物沉积物力学性质测试及数值计算研究

新进展，分析总结了力学参数评价及预测的主要方法及其特点，探究了目前含水合物储层力

学性质测试及评价研究存在的问题及其主要原因。为了更好的解决相关工程技术问题，笔者

建议通过结合室内试验与数值模拟的方法对水合物储层力学特性及破坏机制进行分析，针对

不同工况条件及储层特征建立更加准确的力学参数计算模型。
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0    引言

天然气水合物沉积物具有胶结差、强度低的

特性[1]。在水合物开采过程中，由于温压场改变

使得水合物发生分解，引起储层强度及应力状态

的改变，导致储层出砂[2]、井壁坍塌[3]、地层沉降[4]

以及滑坡[5] 等工程问题，严重制约天然气水合物

资源的安全高效开发[6-7]。因此，准确评价和预测

天然气水合物储层的力学参数（抗剪强度、弹性

模量、内聚力、内摩擦角、泊松比等），揭示水合

物储层的强度及其在开采过程中的变形规律，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。

国内外研究人员在天然气水合物储层力学

参数室内试验、本构模型及数值模拟等方法进行

了深入的研究[8-10]。目前主要的实验测试手段是

对人工合成试样或保压岩心进行室内三轴剪切

试验及直剪试验，其中低温高压条件下三轴剪切

试验是应用最广泛的方式 [11-13]。通过室内试验

研究可知，含水合物沉积物的强度随水合物饱和

度的增大而增大，水合物分解会导致沉积物强

度降低[14]；并且沉积物的力学特性受到水合物分

布特征的影响 [15]。对于含水合物沉积物强度参

数的评价及预测则主要集中于建立本构模型来

实现的，包括邓肯-张模型、临界状态模型、亚塑

性模型、UH 模型以及损伤模型等，进一步结合数

值模拟可以对水合物储层的力学响应特征进行

预测[16]。

本文总结了近 5 年天然气水合物沉积物力学

性质测试试验及计算模型相关研究新进展，分析

了含水合物沉积物力学性质测试方法、本构模型

以及离散元模拟等的特点。进一步分析了目前含

水合物沉积物力学参数评价及预测方面存在的问

题，特别是水合物沉积物剪切过程破坏机制、水合

物非均匀分布对沉积物力学性质的影响以及本构

模型的选择和应用等方面，为天然气水合物储层

力学参数测试及预测的进一步研究提出了建议。
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1    含水合物沉积物力学试验研究进展

1.1    三轴剪切试验

低温高压条件下三轴剪切试验是获取含水合

物沉积物的力学参数最有效的途径之一[17]。目前

国内外研究人员对含水合物沉积物力学特性进行

了大量研究，在试样制备方法、饱和度测试技术、试

验温压条件控制、剪切速率控制等方面取得了很大

进步，并且对沉积物的力学参数、变形特性进行了

深入分析[12, 18]。研究结果表明：含水合物沉积物的

力学性质受到水合物饱和度、有效围压、温度、剪

切速率、制样方法、粒度分布、试样尺寸等因素的

影响[12]，水合物饱和度的增加使得沉积物的强度和

刚度参数明显增大[8]。

由于实际储层中水合物的合成受到沉积方式

和环境的影响，天然气水合物表现出结核状、脉状、

裂隙状、块状、层状分布以及各种复杂非均质特

征[15, 19]，如图 1 所示。水合物在沉积物中的赋存形

式不同，其对沉积物的作用也就不同。多数天然气

水合物藏是通过浊积成藏的方式形成，水合物分布

在纵向上表现出层状分布特征，即不同子层间饱和

度呈现各向异性，而子层内部表现为各向同性[20]。

水合物层状分布条件下，不同子层内部水合物对沉

积物颗粒的胶结作用存在差异，造成沉积物整体的

强度和变形特性发生了改变，并且破坏机制更加复

杂[21]。当水合物在沉积物中以脉状、块状和裂隙状

存在时，水合物形状和水合物-沉积物界面性质（如

胶结特性及胶结破坏模式等）会显著影响沉积物整

体的力学特性：沉积物的强度和刚度以及局部剪切

变形特性具有明显的非均质性，其破坏机制相交于

水合物均匀分布条件下更加复杂[15, 22]；水合物形态

以及水合物晶体的破坏形式也会导致沉积物的强

度发生改变[23]。由于受到制样方法和试验装置的

限制，室内试验难以模拟实际非均质储层中水合物

复杂的赋存特征，因而仅通过传统三轴剪切试验研

究水合物非均匀分布条件下沉积物的力学特性及

破坏机制存在很大困难。

多级加载三轴剪切试验可以通过对单一试样

进行不同围压条件下测试获得试样的力学参数。

多级加载条件下含水合物沉积物的峰值强度、弹性

模量及内聚力等参数的变化趋势与单级加载三轴

剪切试验结果基本一致，因而多级加载三轴测试能

够适用于沉积物的强度参数的分析[24]，如图 2 所示。

与单级加载三轴试验相比，多级加载三轴剪试验有

其独特的优势：多级加载试验获得一组强度指标仅

需要一个试样，在有效提高试样的利用率同时，能

够减少试样差异造成的测试误差[25]。天然气水合

物储层现场保压取心困难，费用高，造成保压岩心

强度指标获取难度大[26]。因此，多级加载三轴剪切

试验在水合物保压岩心试测试方面具有广阔的应

用前景。

此外，将三轴测试试验与孔压静力触探测试相

结合，能够更好预测天然气水合物储层上覆层抗剪

强度，提高现场原位测试的准确性[27]。孔压静力触

探测试能够实时测量探头在水合物储层中特定位

置的锥尖阻力、侧摩阻力及孔隙压力等参数，但是

仅仅依靠经验确定锥头系数会造成计算得出的不

排水抗剪强度与水合物储层实际值差异较大[28-29]。

因此，将水合物沉积物三轴剪切试验与孔压静力触

探测试相结合，通过三轴试验结果辅助确定锥头系

数，能够更加高效的求解水合物储层上覆层不排水

抗剪强度。

1.2    直剪试验

直接剪切试验是测定含水合物沉积物的抗剪

强度的一种常用方法。直剪试验过程中先在试样

上加载垂向应力，然后沿着特定的剪切面对试样进

行剪切。目前，研究人员通过直剪试验对含水合物

砂沉积物及黏土沉积物进行了测试[11, 30]，结果表明
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(A: Ulleung Basin, B: Offshore India, C: South China Sea,

D: Nankai Trough)

图 1    储层中水合物分布特征（据文献 [15]）

Fig.1    Distribution pattern of gas hydrate in reservoirs
（after reference [15]）
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直剪试验条件下含水合物沉积物的抗剪强度和残

余强度随着水合物饱和度的增加而明显增大[30]。

直剪试验能够实现对水合物沉积物剪切破坏过程

中力学参数的描述，但是其变形模量为侧向压缩模

量，并且剪切过程中试样受到垂向压力影响较大，

沉积物的应力状态与实际储层应力状态存在一定

的差距[11]。相较于三轴剪切试验，直剪试验装置简

单，操作方便，更加省时省力，并且在描述大变形条

件下含水合物沉积物的变形破坏规律方面适用性

更强[31]。

1.3    CT-三轴剪切试验

深入理解水合物与沉积物在剪切过程中的相

互作用微观机理对于含水合物沉积物的力学行为

及破坏机制的研究非常重要。CT-三轴剪切试验将

微观可视化与宏观力学测试相结合，能够实现可控

条件下含水合物沉积物的力学测试及孔隙尺度微

观观测。Seol 等[32] 详细介绍了含水合物沉积物的

孔隙尺度微观观测-三轴剪切综合试验系统及操作

流程，并对含水合物沉积物变形过程中宏观力学特

性及微观结构变化规律进行了分析。Yoneda 等[33-34]

对含水合物沉积物人工试样及保压岩心进行了宏

微观分析，并结合应力-应变关系曲线对试样剪切带

的形成及破坏机制进行研究。结合孔隙尺度的实

时观测，CT-三轴剪切试验在含水合物沉积物宏-微
观联合分析及破坏机制方面起到了重要作用。

水合物在沉积物颗粒间的主要存在形式有胶

结、孔隙填充和沉积物骨架 3 种[35]。不同存在形式

下，水合物与沉积物颗粒间的相互作用明显不同，

造成剪切过程中沉积物颗粒的相对运动特征存在

很大差异[11, 36]。剪切过程中，水合物-沉积物颗粒之

间胶结会发生损伤、破坏，同时沉积物颗粒发生旋

转、滑移等相对运动，使得沉积物的微观结构发生

变化[10]。因而，水合物在沉积物中的形态及水合物-
沉积物颗粒界面性质对于水合物沉积物在剪切过

程中的破坏机制影响显著。

由于实现三轴剪切功能及提高 X 射线穿透性

的需要，造成试样尺寸不能过大并且安装试样的反

应釜需要由特殊材料制成[37]。试样尺寸的限制使

得微观观测精度很难达到试样中沉积物颗粒-水合

物胶结部分的损伤、断裂情况的观测要求[32]。此外，

由于实现三轴剪切功能决定了试样尺度不能太小，

使得微观观测精度受到限制，导致剪切过程中水合

物-沉积物颗粒界面特性变化规律难以通过 CT-三
轴剪切试验来确定。因而，在 CT-三轴联合测试分

析的基础上，需要进一步关注水合物胶结部分破坏

规律及水合物-沉积物颗粒界面性质的影响，从而增

强对水合物破坏过程中微观结果变化特性的理解。

1.4    离散元模拟试验

为了深入分析水合物存在影响沉积物力学性

质的微观机制，研究人员对水合物沉积物三轴试验

进行离散元（PFC）模拟[9]。通过定义颗粒间的胶结

特征，离散元软件 PFC 能够从颗粒尺度对沉积物剪

切变形过程中的应力场及变形场进行分析。Jung
等[38] 通过 PFC 软件模拟了含水合物沉积物力学行
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图 2    单级和多级加载条件下含水合物沉积物力学参数对比（据文献 [25]）

Fig.2    Mechanical parameters of hydrate sediments under single-stage and multi-stage loading （after reference [25]）
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为并探究了不同因素对其应力-应变关系的影响规

律。周博等[39] 基于广义虎克定律建立弱化方程，

对不同水合物饱和度及围压条件下沉积物的力学

行为进行了分析。蒋明镜等[40-41] 通过定义离散元

颗粒的胶结性质，分析了不同开采工况条件下含水

合物沉积物的力学性质，探究了剪切过程中沉积物

的宏观力学性质与微观结构的关系。

PFC 能够定义颗粒的数量、形状、级配以及颗

粒间胶结方式，在获取试样应力-应变关系及变形特

性的同时，还能够对剪切过程中试样的应力状态、

微裂隙的发育及沉积物颗粒的相对运动进行分析，

是对室内测试试验很好的补充和扩展[42]。但是，

PFC 对于颗粒性质、水合物赋存状态及胶结性质进

行了简化，与实际水合物在沉积物中赋存模式及胶

结特性存在明显差异[43]。因此，需要结合水合物沉

积物三轴剪切试验及微观观测试验深入分析水合物

在沉积物中赋存形态及水合物胶结特征，通过更好

地离散元模拟中颗粒性质及颗粒间胶结性质使得模

型更加接近实际情况，从而提高模拟结果的准确性。

2    本构及强度参数快速评价方法

2.1    水合物沉积物本构模型

含水合物沉积物的应力-应变关系是储层强度

参数及变形特性评价的基础。在进行含水合物沉

积物室内试验研究的同时，建立含水合物沉积物本

构模型能够更好的描述及预测沉积物在不同工况

条件下的力学特性。

基于经典岩土力学本构理论，研究人员建立各

种含水合物沉积介质本构模型来描述沉积物的力

学特征，主要包括弹塑性力学模型[44]、邓肯-张模

型[45]、临界状态模型[46]、亚塑性模型、改进 UH 模

型以及损伤模型[47-48] 等。在各种模型中，邓肯–张
模型和临界状态模型应用较多。

Miyazaki 等[45] 和 Yan 等[49] 考虑了水合物饱和

度对沉积物抗剪强度及初始弹性模量的影响，使邓

肯-张模型能够更好的描述含水合物沉积物的力学

特性；Song 等[50] 将水合物分解时间和温度参数引

入计算模型，进一步建立了能够描述水合物分解过

程中沉积物应力-应变关系的模型，扩展了其应用范

围。邓肯-张模型的改进提高了模型的适用范围和

精度，能够更好的适用于含水合物沉积物力学行为

的描述。

研究人员[46, 51-52] 在考塑性变形特征及水合物

胶结作用的基础上建立了修正临界状态模型，该模

型能够描述沉积物应变软化现象及沉积物的塑性

应变规律。目前，对该模型的改进主要有 2 个方面：

一是增加其对于沉积物非均质性的表征，扩展其应

用范围；二是提高其强度和变形参数计算的准确性，

使其能够更好的应用于水合物储层数值模拟研究。

Zhou 等[20] 考虑水合物在储层中纵向非均匀分布特

征，通过拟合各向异性模型的力学参数建立了临界

状态模型，能够描述水合物非均匀分布条件下沉积

物强度和变形特性。Sun 等[51] 引入加载面理论和

硬化理论改进了临界状态模型，并与数值模拟相结

合，能够描述水合物分解过程中储层的饱和度场、

温度场、压力场、应力场及应变场的变化规律。刘

林等[53] 基于临界状态土力学，考虑水合物含量和

赋存形式的影响，建立了含水合物沉积物弹塑性模

型（UH 模型），该模型能够描述不同水合物赋存形

式、不同水合物含量下沉积物的力学特性。此外，

基于亚塑性理论[54-55]，Zhang 等[56] 考虑水合物合成

之后临界孔隙比和有效孔隙度的改变，提出改进亚

塑性模型用以描述水合物沉积物力学特性。

不同本构模型由于假设条件的限制，适用范围

存在差异：弹塑性模型与邓肯-张模型在描述沉积物

的应变软化及塑性变形等方面受到了限制；邓肯-张
模型和损伤模型则很难同时分析饱和度、围压及温

度等因素的影响；而临界状态模型中有些参数是基

于假设引入的，难以通过试验测试确定；亚塑性模

型虽然能够对水合物沉积物的应力-应变关系进行

预测，但是很难与流体作用及传热过程进行耦合。

虽然研究人员通过引入模型参数，修改流动准则和

硬化规律，不断提高模型的适用性，但是本构模型

仍然存在改进的空间[8-9]：邓肯-张模型只能预测应

变硬化型的应力-应变关系，而临界状态模型在描述

塑性应变过程中精确性仍待提高。

2.2    水合物沉积物力学参数预测模型

（1）抗剪强度

目前的通用做法是基于破坏准则建立强度预测

模型，并通过室内试验数据进行修正。含水合物沉

积物抗剪强度预测主要通过摩尔-库伦准则、德鲁克-
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普拉格准则及雷德-邓肯准则等强度准则进行[10, 57]。

基于摩尔-库伦准则的强度计算方法是预测含

水合物沉积物抗剪强度最常用的方法之一。沉积

物黏聚力和内摩擦角可以视作饱和度的函数[45]。

以摩尔-库伦强度准则为基础[57]，考虑水合物饱和

度的影响，含水合物沉积物的抗剪强度表达式为：

(σ1−σ3)f =
2 · cos

[
φ (S h)

]
1− sin

[
φ (S h)

] ·c (S h)+
2 · sin

[
φ (S h)

]
1− sin

[
φ (S h)

] ·σ3

（1）

(σ1−σ3)f式中： 为含水合物沉积物抗剪强度；

S h为水合物饱和度；

c φ和 分别为含水合物沉积物总的内聚力和内

摩擦角，与水合物饱和度相关；

σ3为有效围压。

考虑水合物饱和度对抗剪强度的影响，含水合

物沉积物的强度可通过德鲁克-普拉格准则进行计

算[57]，如式（2）～（4）所示。√
J2 = Kf (S h)+β (S h) · I1 （2）

I1 = σ1+σ2+σ3 （3）

J2 =
1
6

[
(σ1−σ2)2+ (σ1−σ3)2+ (σ2−σ3)2

]
（4）

式中：I1 为第一应力不变量；

J2 为第二应力偏量不变量；

Kf 和 β为与水合物饱和度相关的模型参数，可

通过拟合试验数据确定。

考虑水合物饱和度及有效围压的影响，雷德-邓
肯准则可以用于含水合物沉积物抗剪强度的计算，

如式（5）～（7）所示。雷德-邓肯准则在预测强度的

过程中需要先建立雷德-邓肯数的预测模型，在雷德-
邓肯数的基础上预测含水合物沉积物的抗剪强度，

计算过程相对复杂[10, 57]。

I3
1/I3 = KLD (S h,σ3) （5）

I1 = σ1+σ2+σ3 （6）

I3 = σ1 ·σ2 ·σ3 （7）

式中：I1 和 I3 分别为第一、第三应力不变量；

KLD 为雷德-邓肯数，与水合物饱和度及有效围

压相关。

笔者在之前的研究中详细分析了不同破坏准

则对于含水合物砂沉积物（石英砂）的适用性[10]，结

果如图 3 所示。进一步结合前人研究成果发现：摩

尔-库伦准则和德鲁克-普拉格准则均适用于含水合

物砂质及黏土质沉积物抗剪强度的预测[10, 57]；而雷

德-邓肯准则仅可应用于含水合物砂沉积物抗剪强

度预测，不能应用于含水合物黏土沉积物，其适用

范围具有一定的局限性[57]。此外，摩尔-库伦准则

还可以用于描述水合物分解过程中沉积物的抗剪

强度变化情况，其适用范围更广[58]。
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图 3    不同破坏准则条件下抗剪强度计算（据文献 [10]）

Fig.3    Comparison of failure strength under different conditions （after reference [10]）
 

（2）剪切模量

对于含水合物沉积物的剪切模量计算主要通

过引入水合物饱和度及有效围压的影响建立经验

公式得到的。含水合物沉积物应力-应变曲线某特

定点的剪切模量可以通过建立其与水合物饱和度

和有效围压的关系，通过拟合试验数据得到[8]。而
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含水合物沉积物任意一点的剪切模量则相对比

较复杂。要计算应力-应变曲线上任意一点的剪切

模量需要首先计算在轴向应变为零时的初始剪切

模量[45, 49-50]。

对于含水合物沉积物的初始剪切模量计算方

法主要有 2 种：一种方法是假设初始剪切模量为

有效围压的 n次方，并且考虑水合物饱和度的影

响[45, 49]；另一种方法是基于试验结果建立经验模型

来计算初始剪切模量，模型可以描述水合物分解过

程中剪切模量的变化情况[50]，目前文献中常见的初

始剪切模量表达式如表 1 所示。

 
 
 

表 1    初始弹性模量的计算方法

Table 1    Calculation methods of initial elastic modulus
 

参考文献 模型 参数

Miyazaki等（2012） Ei=ei0·
(
1+γ·S δh

)
·σn

3 ei0、γ、δ为模型参数，σ3为有效围压，Sh为水合物饱和度

Song等（2016） Ei=
1

A1+A2 ·t+A3 ·t2 A1、A2、A3为温度的函数，t为分解时间

Yan等（2018） Ei=K·Pa·
(σ3

Pa

)n Pa和σ3为标准大气压和有效围压，K和n为水合物饱和度的函数

 

在求得初始弹性模量基础上，应力-应变曲线上

任意一点的弹性模量可通过式（8）计算[45, 49]。

Et =

(
1−Rf

q
qf

)2

·Ei （8）

式中：qf 为抗剪强度；

Rf 为破坏比，为抗剪强度与偏应力的渐进值的比；

Ei 为初始弹性模量。

（3）内聚力和内摩擦角

含水合物沉积物的内聚力和内摩擦角一般通

过试验数据建立经验公式计算。随着水合物饱和

度增加，内聚力明显增大。研究人员多通过线性拟

合建立内聚力的计算模型，如公式（9）所示。而内

摩擦随饱和度的变化没有明显的规律性，在计算过

程中多取为定值[8]，如（10）所示。此外，在一定范围

内，含水合物沉积物的内聚力和内摩擦角也可以基

于多项式、指数及分段线性假设建立计算模型[11]。

C = a ·S h+b （9）

式中：C为内聚力；

S h为水合物饱和度；

a 和 b 为模型参数，通过数据拟合获得。

φ = constant （10）

φ式中： 为内摩擦角；

constant 表示定值。

图 4 为含水合物沉积物内聚力预测结果。由

图可知，内聚力的线性计算模型能够比较准确的预

测内聚力随水合物饱和度的变化情况，并且该模型

能够适用于不同类型的含水合物沉积物内聚力的

预测。
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图 4    含水合物沉积物内聚力的预测

Fig.4    Prediction of cohesion of hydrate-bearing sediments
 

上述含水合物沉积物强度参数的计算模型一

般是基于试验结果建立的，形式比较简，模型参数

较少，能够满足一定条件下水合物开采过程中储层

强度参数的预测及数值模拟相关参数的计算要求。

但是，模型多是通过室内测试数据拟合建立的经验

或者半经验模型，受到测试方法及试验设备的限制，

模型通用性差。模型所包含的变量数量较少，只能

反应少量因素的影响，试验测试外的因素很难包含

进去，造成其适用范围受到一定的限制。因此，针

对不同的含水合物沉积物类型及计算需求，需要发

展不同力学参数预测模型。

3    含水合物沉积物力学性质研究存在
主要问题

（1）水合物在沉积物中的形态和分布特征对于
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沉积物的力学性质影响显著。水合物非均匀分布

条件下储层中沉积物颗粒的排布方式和联结特性

与水合物均匀分布条件下明显不同，导致沉积物力

学特性也存在差异[15, 21]。对于非均质储层，其水合

物分布特征和物理性质与人工试样差距较大：水合

物层状分布试样需要准确控制水合物分布，水合物

呈脉状、块状和裂隙状分布的试样则需要确定稳定

可重复制样的方法。因此，通过室内人工制样模拟

实际非均质储层特征仍是目前亟待解决的难题。

（2）由于水合物-沉积物相互作用的复杂性以及

微观观测技术的限制，在理论分析和实验研究等方

面均存在较大困难，导致剪切过程中含水合物沉积

物破坏机制难以客观揭示。对于含水合物沉积物

破坏机制的进一步研究，目前存在 2 点需要关注：

①剪切过程中水合物-沉积物颗粒接触界面在载荷

作用下演化特征分析；②剪切过程中微观结构变化

规律。因而，在 CT-三轴剪切联合测试的基础上，还

需要提高对水合物分布形态及水合物-沉积物颗粒

胶结性质等方面的认识水平。

（3）含水合物沉积物的不同强度模型的适用性

评价及对比分析不够深入，模型选用缺乏有效的指

导依据。不同力学参数计算模型都是基于特定假

设或者简化建立的，适用范围各不相同，并且不同

工况下计算结果的准确性也存在差异。虽然目前

研究人员对不同强度计算模型进行了对比分析，并

初步探究了其应用范围，但是缺乏明确的模型选择

方法，进而影响了储层力学响应特征的预测。因而，

建立模型优选方法，针对不同工况条件确定合适的

计算模型，对于储层力学参数预测及数值计算中力

学参数模型的选用是非常重要的。

4    结论与建议

含水合物沉积物力学特性的评价及预测是实

现水合物安全开采的关键。本文对含水合物沉积

物力学特性测试及评价进行了调研，系统总结了目

前含水合物沉积物力学参数测试方法的特点和

存在问题以及力学参数的预测方法的适用性及准

确性。

目前含水合物沉积物的力学参数可通过多种

测试方法获得，其中 CT-三轴剪切试验是结合宏微

观角度分析沉积物破坏机制的有效手段。针对不

同实际工程问题特点，需要在含水合物沉积物室内

力学性质测试的基础上，进一步深入对于水合物沉

积物破坏机制、储层非均质性、剪切过程中微观结

构变化规律等关键问题的探究。

含水合物沉积物本构模型与物理模拟试验相

结合能够更好促进水合物储层力学参数预测，也是

数值模拟研究的基础。在建立更加准确高效计算

模型的基础上，还应针对不同储层特性及工况特征，

建立计算模型的优选方法。

此外，将室内试验与离散元方法相结合，综合

物理试验与数值模拟结果深入分析含水合物沉积

物变形特性及破坏机制，是深入理解水合物沉积物

力学特性的有效途径。
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MEASUREMENT AND ASSESSMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF
HYDRATE-BEARING SEDIMENTS
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（1 Key Laboratory of Unconventional Oil and Gas Development, Ministry of Education, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580,

China；2 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Natural Resources, Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao

266071, China；3 School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China；4 Laboratory for Marine

Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China）

Abstract:  Right estimation and prediction of mechanical properties of reservoirs are the keys to natural gas hy-
drate development in an economic, safe, and efficient manner. In this paper, recent advances in measurement and
numerical calculation of mechanical properties of hydrate-bearing sediments are summarized respectively from the
viewpoints of testing, modeling, and discrete element numerical simulation, etc. The primary methods for evaluat-
ing  and  predicting  the  mechanical  parameters  and  their  characteristics  are  analyzed.  The  existing  problems  and
causes in the measurement and estimation of mechanical characteristics are discussed in depth. In order to solve
the  concerned  geological  problems,  the  mechanical  behaviors  and  failure  mechanism should  be  investigated  by
combining the experimental measurement and numerical simulation in the future, and a more accurate calculation
model needs to be established for obtaining more accurate mechanical parameters under specific operating condi-
tions and reservoir characteristics.
Key words:  natural gas hydrate; mechanical properties; testing techniques; strength parameters; constitutive model
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