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天然气水合物分解对地层稳定性
影响的离心机实验模拟
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摘要：水合物分解后将引起地层强度的降低，可能造成海床沉陷、滑塌以及海洋结构物基础的破
坏。针对该问题，首先以南海浅层粉砂为沉积物骨架，采用生物厌氧发酵技术合成水合物沉积
物，然后进行水合物热分解引起地层响应的离心机实验模拟，获得了水合物分解引起地层变形
与滑塌的特征以及孔隙压力发展的物理过程，为研究水合物分解引起海床失稳的条件进行了新
的尝试。
关键词：天然气水合物；海床稳定性；离心机实验；孔隙压力；地层变形
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０　引言

天然气水合物是在高压和低温条件下，由水和天然气组成的类冰的笼形结晶化合物。自然界中水
合物广泛分布在大陆、海洋和一些内陆湖的深水环境，是一种重要的潜在能源［１］。水合物沉积物是指蕴
含这种固态水合物的砂、粘土以及混合土、岩石等土质的沉积物质。随着世界油气可开采量的减少和消
耗量的增加，深海水合物开采的迫切性日益显著。美国、日本、加拿大等国开展了大量的相平衡条件、勘
探方法等方面的工作，并进行了试采［２，３］。
油气开采、水合物开采或自然条件变化会引起水合物沉积层中水合物分解。如果沉积层孔隙内的

水合物分解产生的气体不能迅速消散，那么孔隙内会产生很大的超静孔隙压力［４，５］，使得骨架的有效应
力减小，沉积层的承载能力降低；同时水合物的分解可降低沉积层的胶结，使得沉积层中可能出现滑裂
面从而引起海床滑塌破坏。在深海油气田的开采以及水合物的开发时，高温的油气或钻井液使得管道
成为热源，不断向水合物沉积层提供热量引起水合物分解，分解范围会随时间不断推移。Ｂｒｉａｕｄ等
人［６，７］的研究表明，位于海床下５０米处１米直径的导管中高温油引起的水合物分解前锋经过１５年时间
将扩展２０米远，４０年时间则扩展３０米远，这种扩展可能对海床中结构物构成威胁。研究表明，水合物
分解范围的扩展可能引起海底滑坡［８－１０］。目前为止发现的最大海底滑坡 挪威Ｓｔｏｒｅｇｇａ滑坡共滑
动２５００～３２００立方公里沉积层，大量的地质调查和分析表明，产生该滑坡的原因是当时水温增加，水合
物发生分解，在海底形成大面积的薄弱层。因此，水合物分解引起地层稳定性问题是深海油气和将来的
天然气水合物开发中海床安全性评估需要解决的关键问题之一。
目前，针对水合物分解引起地层稳定性问题的研究主要集中在数值模拟上，模型实验的数据资料还
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十分缺乏。土工离心模型实验是将原型实体按几何尺寸缩小制成模型，放在高加速度场中达到与原型
相同的应力状态，从而使模型与原型的应力应变相等、变形相似、破坏机理相同，从而再现原型特性，是
目前国际岩土工程界广为关注和大力研究发展的一项物理模拟技术，几乎已应用到岩土工程的所有领
域。其优点是能以原材料模型在原型应力状态下显示出土体变形的全过程，可较真实地模拟土体的应
力应变本构关系。将离心模拟实验技术应用到对含天然气水合物的沉积物的研究中，能够较好地克服
海底被海水覆盖的局限，较为直观、准确地显示土体在自重应力作用下的变形状态和破坏过程，是研究
海底斜坡稳定性的有效方法。
基于此，本文以南海北部陆坡区域浅表层沉积物为骨架合成水合物沉积物，利用离心机实验探索天

然气水合物分解引起的地层稳定性问题。首先利用有机物厌氧发酵法以粉砂为骨架合成水合物沉积
物，然后进行最大１５０ｇ离心机实验，测试水合物分解过程孔隙压力、地层变形演化过程。

１　实验介绍

１．１　实验设备
实验是在中国水利水电科学研究院的ＬＸＪ－４－４５０大型土工离心试验机进行，其主要技术参数为：最

大加速度ｇ为３００，有效负荷为４５０ｇ－ｔ，最大转臂半径为５．０３ｍ，吊篮尺寸为长×宽×高＝１．５ｍ×１．０ｍ
×１．２ｍ。

图１　土工离心机

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

图２　实验所用模型箱实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｂｏｘ

　　实验采用的模型箱如图２所示，长×宽×高＝５４ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ，其中的一个侧壁为钢化玻璃，
另外三个侧壁为钢板，外部利用钢板加固。实验过程中采用激光位移计测量土体表面沉陷、通过美国产

ＰＤＣＲ－８１微型孔隙压力孔压计测量土体中孔压，并通过２套数字摄像头记录斜坡变形破坏的全过程。
水合物沉积物模型是将模型箱放在一个高１４５０ｍｍ，内直径９００ｍｍ，壁厚１６ｃｍ，可承受最大压力为

５ＭＰａ的压力罐中形成。压力罐的制冷在冷库中完成，冷库的内部尺寸为２ｍ×２ｍ×２ｍ，可以控制温度
到－１６℃以下，如图３所示。

１．２　模型制备和测试布置
模拟生物成因的水合物生成原理，用有机物厌氧发酵法以粉砂为骨架合成水合物沉积物。粉砂的

颗粒级配曲线见图４，比重为２．７１。首先在粉砂中发酵形成均匀分布的甲烷，然后把含气土体放进高压
罐里，加上４ＭＰａ的气压，并将高压罐在冰柜里（最低温度－１４℃）冷冻４８小时以上。当土体中孔压为
零时，认为水合物已经形成。
实验中各个传感器位置以及实验前、后模型表面形态剖面见图５。
在上述４种工况下的孔压计深度布置见表１，模型初始参数见表２。
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表１　孔压计深度

Ｔａｂ．１　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｅｓｔｅｒ

Ｎｏ． ＰＰＴ１ＰＰＴ２ＰＰＴ３ＰＰＴ４ＰＰＴ５ＰＰＴ６

工况１　１０．５　 ９　 １２　 ９．５　 １８．３　１７．３

工况２　２８．１　 ９．８　 １４　 ９　 １０．４　 ２

工况３　 １７　 ９．５　 １３　 ８　 １３．８　１０．５

工况４　１５．５　 ７．３　 １３．５　２４．９　１０．９　１０．９

表２　模型初始参数

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

含水量％ ３３．０　 ３３．９　 ３２．３　 ３４．１

密度 １．８４　 １．８３　 １．８９　 １．８１

ＣＨ４ 含量 １．２　 １．１　 １．４　 １．３

坡度（°） ７．１　 ８．５　 ９．２　 １０

　　注：ＣＨ４ 含量单位为ｍｍｏｌ／ｋｇ，密度单位为ｇ／ｃｍ３。

图３　压力罐和冷库

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔａｎｋ　ａｎｄ　ｃｏｌｄ　ｓｔｏｒａｇｅ

图４　实验土的颗分曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图５　实验布置图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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１．３　实验步骤
实验工况如下：
工况１：在模型表面斜坡上部平行于斜坡放置一根两头密封内装水的细钢管，其外径为１０ｍｍ，内径

为９ｍｍ，长为３００ｍｍ，密度为１．６５ｇ／ｃｍ２。在室温和常压下进行传感器布置和模型安装约２小时。在

０～２８５０ｓ逐渐将离心加速度增大到１５０ｇ，保持１５０ｇ运行９００ｓ，然后逐渐停机。
工况２：在制备好的模型表面覆盖一层厚度为１０ｍｍ的粘土层。在模型表面斜坡下部垂直于斜坡

放置一根如工况１的细钢管。在室温和常压下，从０～２６７０ｓ逐渐将离心加速度增大到１５０ｇ，保持１５０ｇ
运行８４０ｓ，然后逐渐停机。
工况３：模型布置如工况２。在斜坡下部平行于斜坡放置一根两头密封内装水的细钢管。该管外径

为６ｍｍ，内径为４ｍｍ，长为３００ｍｍ，密度为４．７７ｇ／ｃｍ２。在ＰＰＴ１附近安装一个加热棒。在０～１７９０ｓ
将离心机加速度增大到１５０ｇ，这时打开加热棒的电源开关并保持１５０ｇ运行１８００ｓ，然后逐渐停机。
工况４：模型布置如工况３。细钢管垂直于斜坡放于下部。ＰＰＴ４附近放置一根充满水且不与坡体

连通的铁管，水深２５ｃｍ。０～６００ｓ将离心机加速到１５０ｇ，保持１５０ｇ运行３６００ｓ后，逐渐停机。在离心
机开始加速时，加热棒电源打开。
本实验涉及高压、加热和多个传感器的埋设且无先例可借鉴，因此，为了保证实验过程中的安全，四

个工况１～４按照时间顺序经验越来越丰富，逐渐地减少加速阶段时间，同时增加稳定运行时间。但总
的时间在１个小时左右，保证水合物的分解范围能够扩展到整个模型箱［１２］。

２　实验结果与分析

２．１　实验结果

２．１．１　地层变形与滑塌发展
对于工况１～４，随重力加速度的增加，破坏从坡下部开始，坡底部呈弧形明显地向斜坡下方移动，

坡顶面裂隙纹加大，斜坡坍塌，如图６。

图６　实验中观测的地层变形和滑塌（工况３）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｌｉｄｅ

工况１中斜坡在坡度为６．７°时重新稳定。实验结束后，放在模型表面的钢管约下沉２～３ｍｍ（见
图７）。
工况２中斜坡坡度为５．１°（图８）。在实验过程中ＬＳ１和ＬＳ２处最大沉降值分别为２９．６ｍｍ和

１３．０ｍｍ（正值表示模型表面降低，负值表示抬升）。实验结束后，观察到细钢管大部分被斜坡上部滑移
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下来的沉积物覆盖。
工况３中实验进行到２０００ｓ左右坡底面出现积水，影响了ＬＳ３测量数据。在坡度为５．３°时坡体重

新稳定（图９）。实验结束后，细钢管已经被沉积物覆盖。
工况４中斜坡上部土体滑动引起的沉降速度较快，而上部滑塌下来的沉积物在斜坡下部堆积减缓

了沉降。在坡度为４．２°时重新稳定（图１０）。实验结束后，细钢管约下沉了３～４ｍｍ。

图７　工况１的表面沉降变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃａｓｅ　１

图８　工况２的表面沉降变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃａｓｅ　２

２．１．２　孔隙水压力发展
对于工况１，ＰＰＴ１、ＰＰＴ３～ＰＰＴ６等５传感器检测的数据变化情况见图１１。总体来看，在１ｇ加速

到１５０ｇ的过程中，５个传感器的测量值在逐渐增加，随着加速度的增加，记录到数据的传感器先后顺序
为：ＰＰＴ６、ＰＰＴ５、ＰＰＴ４、ＰＰＴ３和ＰＰＴ１。因此离边界（模型箱壁）越近处，孔隙水压力上升越早，即边界
处水合物分解越快（图１１）。
对于工况２，在加速度增加到１５０ｇ值时，ＰＰＴ１、ＰＰＴ３、ＰＰＴ５、ＰＰＴ４和ＰＰＴ６的值分别为６８．５ｋＰａ、

１２３．７ｋＰａ、１５２．８ｋＰａ、１７６．２ｋＰａ和３７３．４ｋＰａ。在５０ｇ、１００ｇ和１５０ｇ稳定期内，５个孔压传感器监测值
多有小幅下降（图１２）。这表明在加速度值稳定期内孔隙水压力消散。
对于工况３，ＰＰＴ１、ＰＰＴ４、ＰＰＴ５和ＰＰＴ６在加速度值增加到１５０ｇ时，这几个位置的孔压值分别是
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图９　工况３的表面沉降变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃａｓｅ　３

图１０　工况４的表面沉降变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃａｓｅ　４

２４８．９ｋＰａ、１５７．３ｋＰａ、２０５．７ｋＰａ和１７９．３ｋＰａ。在１５０ｇ稳定期间，ＰＰＴ１传感器由于离热源很近，随着
水合物热分解，孔压值出现一个较大的变化值，从２４８．９ｋＰａ增加至４５７．５ｋＰａ，然后随着渗流而降低至

２０３．４ｋＰａ；ＰＰＴ４、ＰＰＴ５和ＰＰＴ６等３个传感器的测量值也有一些小的波动变化（图１３）。
对于工况４，ＰＰＴ４安装在清水中，记录的孔压值与加速度呈好的线性关系。ＰＰＴ１、ＰＰＴ２和

ＰＰＴ３测量值在１５０ｇ值时，测量值分别为２４９．６ｋＰａ、１５０．７ｋＰａ和２２５．３ｋＰａ。在１５０ｇ值稳定期，３个
传感器记录的值出现波动，表明孔隙气在累积和消散（图１４）。
在工况１～４中，由于部分孔隙压力传感器的探头处可能被沉积物的细颗粒堵塞或者水合物的二次

形成堵塞的原因，仅测试到图１１～１４中显示的数据，这也是相关测试中应引起重视的问题。

２．２　水合物分解范围和地层变形滑塌分析

２．２．１　水合物分解范围估算
水合物分解过程分为两个阶段：第一个阶段是实验准备阶段，常温常压条件下水合物的分解，时间
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图１１　工况１实验过程中孔隙水压变化
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图１２　工况２实验过程中孔隙水压变化

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｃａｓｅ　２

约２个小时，主要由模型壁向模型内部沉积物传热引起；第二个阶段是离心机实验阶段，时间约１个小
时，主要由模型壁向模型内传热和内置加热棒加热引起。

水合物沉积物中水合物热分解时，内部分为冰和水合物分解区域及未分解区域，区域间由相变阵面
分隔。各区域组成成分分别为：①水、气体、土骨架；②水合物、土骨架、冰。水合物沉积物中的温度Ｔ
取决于①区的密度ρ１、比热Ｃ１、热传导系数Ｋ１、加热温度Ｔｈ、初始温度Ｔ０、相变潜热ΔＨ、相平衡温度

Ｔｅ和②区的密度ρ２、比热Ｃ２、热传导系数Ｋ２。
对于①区，选取混相的区域的平均密度、平均比热、平均热传导系数：

ρ１＝εｇρｇ＋（１－ε０）ρｓ＋εｗρｗ；Ｃ１＝εｇＣｇ＋（１－ε０）Ｃｓ＋εｗＣｗ；Ｋ１＝εｇＫｇ＋（１－ε０）Ｋｓ＋εｗＫｗ。

对于②区，选取混相的区域的平均密度、平均比热、平均热传导系数：

ρ２＝εｈρｈ＋（１－ε０）ρｓ＋εｉｃρｉｃ；Ｃ２＝εｈＣｈ＋（１－ε０）Ｃｓ＋εｉｃＣｉｃ；Ｋ２＝εｈＫｈ＋（１－ε０）Ｋｓ＋εｉｃρｉｃ。
其中，下标识ｈ，ｓ，ｇ，ｗ，ｉｃ分别代表水合物相、骨架、气相、水相、冰相。

由于相变阵面的扩展前锋位置为ｘ＝ ξκ１槡 ｔ，κ１ 和ξ分别为①区的热扩散系数和自相似参数
［１２］。

用表２的模型基本参数计算得到自相似参数ξ，得到以下两种情况的解：

１）模型箱内水合物沉积物在上部环境温度２０℃的条件下分解，分解时间为２小时，分解范围为
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图１３　工况３实验过程中孔隙水压变化
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图１４　工况４实验过程中孔隙水压变化

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｃａｓｅ　４

８．２ｃｍ；分解时间为３小时时，分解范围为１０ｃｍ；

２）模型箱内布置加热棒，加热棒温度为３０℃的条件下分解，分解时间为１小时，以棒为中心向四周
分解半径为６ｃｍ。
从水合物分解范围来看，常温下离心机实验中，模型１的ＰＰＴ６最接近下表面传热引起的水合物分

解前锋，但测试的数据波动性较ＰＰＴ５大（ＰＰＴ５也比较接近下表面水合物分解前锋）；模型２的ＰＰＴ１
接近下表面传热引起的水合物分解前锋；模型３和４的ＰＰＴ１均接近加热棒，使得ＰＰＴ１处的水合物分
解，且分解速率较快。

２．２．２　 地层变形滑塌分析
选择在离心实验过程中具有代表性的一个孔隙压力传感器监测数据，即模型１中的ＰＰＴ５、模型２

中的ＰＰＴ１、模型３中的ＰＰＴ１和模型４中的ＰＰＴ１测量值和该传感器埋设深度处的土压力进行比较，
如表３。
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表３　实验中的最大超静孔压 （ｋＰａ）

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｘｃｅｓｓ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｋＰａ）

模型１ 模型２ 模型３ 模型４

最大超静孔隙压力（ｋＰａ） ６４．１　 １１９．６　 ３３３　 １５５

土压力（ｋＰａ） ２５０　 ６６０　 ３６０　 ３４０

液化指数 ０．２６　 ０．１８　 ０．９３　 ０．４６

高度（ｃｍ） ２８．１　 ２４　 １２．７　 １２．５

坡度（°） ７．１　 ８．５　 ９．２　 １０

时间（ｓ） ３７５０　 ４５１０　 ３５９０　 ４２００

　　在水合物沉积物深度１０ｃｍ处，静水高度引起的压力值约为１ｋＰａ，从表３中可以看出，离心机实验
过程中，水合物的分解在水合物沉积物中形成了超静孔隙气体压力。一方面超静孔隙气体压力减小了
土体的有效应力值，引起土体的膨胀变形，且在土体内形成易液化的区域；另一方面水合物的分解后水
合物沉积物的强度大大降低［１３］，引起上部土体的明显沉降，以及在土体内形成抗剪强度很弱的滑动面。
这与离心机实验过程中观察到的具有坡度的土体沉降和下滑是一致的。

３　结论与建议

水合物分解后可能引起海底土体的沉降甚至滑塌，对海床及其结构物构成严重的威胁。为了模拟
较大尺度的水合物分解对海底斜坡稳定性影响的物理机制，在室内合成水合物沉积物进行离心机实验，
探索了水合物分解引起海底斜坡变形和滑塌的演化过程和破坏特征，得出如下认识：

（１）土工离心模型实验能较为直观地模拟水合物分解后沉积物在自重应力和超静孔隙气体压力作
用下的土力学响应，是模拟较大尺度水合物分解对海底斜坡稳定性影响物理机制的可行的新方法。

（２）离心机实验结果显示：水合物分解过程中，土体内超静孔隙气体压力不断增大，斜坡土体不断
向坡脚和坡底移动，造成下坡面和坡顶面抬升，同时坡体上管道等结构会下沉。初步解释为水合物分解
产生的水和气体不能及时消散，引起超静孔隙气体压力，使得土体有效应力降低，同时水合物分解后沉
积物强度的大大降低，导致土体沉降和滑动面的形成。

（３）局部加热分解时，水合物在热源附近分解速度加快，分解形成的超静孔隙气体压力较室温条件
下大，更易引起地层滑塌。
本文通过土工离心机实验获得了水合物分解引起海底稳定性影响的基本现象和初步解释，建议在

此基础上可进一步深入分析水合物饱和度、水合物分解速度、沉积物坡度和强度以及超静孔隙气体压力
消散程度对海底稳定性的影响。
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