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摘要  天然气水合物是我国的战略能源，而要实现商业化开采，必须首先回答如何避免引发地质灾害与环

境问题。开采过程涉及传热、水合物相变、渗流、地层软化与应力重分布的多场响应，进而可能引起地层

破坏，甚至大尺度塌陷、滑坡、甲烷喷发泄漏等灾害。本文针对天然气水合物热分解引起多场响应的问题，

通过量纲分析得到传热、水合物相变、渗流、地层应力重分布的特征时间，进一步比较分析发现，它们的

时间尺度之间相差 2 个数量级以上，从而提出解耦分析方法，该方法已在系列模型实验设计与理论分析中

得到应用。 

关键词  天然气水合物，相变，渗流，地层破坏，解耦分析 

中图分类号：TQ021.3    文献标识码： A    

通讯作者简介：张旭辉，男，副研究员，工程力学专业，从事水合物开采关键力学问题研究 . Email: 

zhangxuhui@imech.ac.cn 

 

The characteristic times of multi-field during gas hydrate thermal 
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Abstract  Gas hydrate is a new kind of strategic energy resource. The potential geological hazards and 

environmental damages due to the commercial production should be predicted and taken effective precautions. The 

production practice of gas hydrate will lead to evolution of multi-physical processes, i.e. the heat conduction, gas 

hydrate dissociation and phase transformation around the well, accompanied by multiphase seepage, softening and 

deformation of the stratum. Soil failures such as large-scale settlement, marine slide, gas outburst could occur 

because the build up of excess pore pressure after the dissociation-induced release of gas and water in the porous 

media. The characteristic time of each physical process is reached in this paper, and it is found that the times differ 

in two orders of magnitude, hence, the decoupling method is used effectively in the previous investigation. 
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1 引言 

天然气水合物（以下简称水合物）是资源量丰富的高效清洁能源。水合物赋存区广泛分布在海洋大陆

边缘、陆地永久冻土带和部分内陆深水湖泊。据估计，水合物中甲烷资源量约为 2.0×1016m3，其资源量约

是当前已探明化石燃料（煤、石油和天然气）总量的两倍[1-2]。海域水合物资源量主要分布在水深 800m 以

上、海底以下数十米到百米的沉积层中[3-5]。我国海域水合物勘探的远景资源量高达 800 亿吨油当量，中国

地质调查局组织实施的两轮试验性开采，深化了对水合物开采工程实践的认识[4, 6]。 

要实现水合物的商业化开采，必须解决两个方面的问题：灾害控制及环境保护、经济高效的开采方法
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[7]。尤其在全球气候变暖环境下，水合物开采相关的地质灾害和环境安全问题引起了世界各国政府和学者

的极大关注，对水合物开采均采取了谨慎态度。虽然我国南海的水合物赋存于浅层未固结岩土层中，致其

开采难度大，亟需回答水合物开采会不会使得原来稳定的海水-上覆盖层-储层-下伏层发生失稳、什么条件

失稳、如何防控等问题[8]。 

水合物开采与常规油气的根本区别在于前者涉及相变，生成天然气和水，一方面使含水合物地层中原

有土颗粒之间的胶结和微结构受到大幅扰动和破坏；另一方面随天然气超过当地饱和度而产生自由气，使

原地层成为一种强度很低的非饱和欠固结土层[9-10]。相变区域土体强度的急剧衰减，尤其在热分解相变条

件下且孔隙流体压力的缓慢耗散导致超静孔隙压力上升与有效应力降低，以及地层承载性能很弱，则可能

演化为海底滑坡、海床隆起或沉陷、盖层的裂隙发展[8, 11, 12]。这些灾害在四层系统环境一般不是单独发生，

常常以灾害链的形式发生，如滑塌转化为泥流、浊流，甚至剧烈的海流，冲击海洋平台、油气管道及海底

电缆等设施；地层开裂、滑塌将水合物储层与海水连通，海水入侵引起大面积的储层中水合物分解，导致

甲烷气体泄漏，带来海洋生态环境以及全球气候平衡等的破坏灾难[8]。  

以水合物热分解后的岩土体中的层裂和喷发为案例[11-12]。岩土体中的层裂是地层在高压气体或水导致

断裂，断裂的地层被水和气填充形成。压力足够大且能量足够大时则产生喷发。喷发是水、气和岩土颗粒

混合物从地层中类似火山的强烈的喷出。层裂和喷发这两种破坏皆可能导致水合物大面积暴露于海水，进

而产生大面积的水合物分解。人们在西伯利亚发现了多处直径 20~100 米、深度约 50 米的巨大天坑，人们

认为是平均温度逐渐升高，水合物分解生成高压气区，且冻土区退化，上覆强度减弱而形成[13-15]。在百慕

大地区发现的数量巨大的海底坑，呈椭圆形、水平尺度 300~1000 米、深度达 30 米、侧边坡度达 50°。人

们认为这是由于从下部的油气藏通过断层和裂隙迁移到浅层来的天然气在上一次冰期形成水合物；在冰退

期，温度升高导致水合物分解产生大量气体，进而引起气体伴随沉积物的突然喷发，形成巨坑[16, 17]。一旦

溢出到海床面上，甲烷水合物或气泡可能溶解于水中或上升到海面，如果大量的水合物释放到海水中，则

可在约 500m 水深处形成大而集中的泡状羽流，进而导致海面上的喷发[18, 19]。 

水合物热分解引起地层软化与破坏的关键科学问题归根结底是深海浅层含相变的多过程、多时间空间

尺度的岩土力学问题，即多孔介质内的传热、水合物相变的演化、孔隙内渗流和地层应力传播，甚至岩土

破坏以及固体破坏向多相流动转化的一系列过程，是一个包含热、物理化学和力学的多个物理效应问题[7, 

20-22]。 

这些过程均遵循自身特有的特征时间，可能具有多个时间尺度，同时相变导致的土体物性的不均匀、

不连续，使得地层在空间上具有多个尺度。对于这几个物理过程组合一起构成一个极其复杂的问题，不论

是理论分析，还是现场实验、模型实验的分析难度均极大。首先要判断这些效应是否耦合，即紧密配合并

产生相互作用？还是相互之间具有时间尺度的量级差别，从而可以进行解耦分析？解耦分析的思想是通过

量纲分析得到各个物理效应的特征时间，问题中若多个物理场的自身特征时间之间的差异具有 2~3 个数量

级以上时，进行先慢后快的简化分析，更明确地体现出问题中的主次和各个物理过程之间的关联，找到整

个物理过程的主要控制因素，弄清整个物理过程的因果关系，便于简化实验设计和理论分析，比如，先分

析慢的过程，以慢过程的结果作为稳态或者准静态条件，分析快的过程，依次类推，这与渐近方法中的多

重尺度分析方法是一致的。同理，在建立数值方法时，各物理场计算的时间步长可以根据特征时间差异给

出，提高计算效率且减少系统误差[2, 24]。 

 

2 基于量纲分析的特征时间推导 

水合物沉积层因水合物热分解引起的软化和破坏的物理过程可以描述为：随着热量的不断输入，一方

面提供水合物相变热量，促使水合物相变，一方面提高沉积物骨架的温度以及分解产生的水气的温度，分

解区域逐步向前扩展，形成水合物沉积层中水合物热分解演化过程；水合物热分解产生的液气封闭在分解

区域内，可以形成超静孔隙压力；水合物含量的减少也增加了孔隙流动的有效空间，使得分解区域的渗透

率提高，水合物热分解后沉积物孔隙内的压差推动气体和水在沉积层分解区域中渗流；水合物沉积层因水

合物热分解后处于欠固结状态，超静孔隙压力引起沉积层和覆盖层的应力状态重新分布，引起沉积层和覆



 

盖层的变形。随着沉积层中水合物分解区域的扩展，水合物分解相变产生的气体压力可以克服上覆阻力时，

地层破坏发生，如层裂、剧烈的喷发等[21]。 基于上述物理过程，以一维问题为例，进行特征时间的分析。 

由于含水合物沉积物是一种多相材料，包括土、水、气、水合物。各组分的体积分数之和恒定，即： 

 1 sgwh εεεε  (1) 

其中， ε表示体积分数，下标 h、w、g和 s分别表示水合物、水、气和骨架。当然，初始时刻各相体积分

数也满足 0 0 0 0 =1s w g h      。 

简便起见，基于混合物理论对多相体的热物性（比热、密度、热传导系数）进行平均化处理，比热C

和热传导系数  按照各组分含量平均加和模式进行计算： 

 hhhgggwwwsss CCCCC    (2) 

 s s w w g g h h             (3) 

假定水、骨架、水合物的密度为常数；不考虑水合物颗粒与细土颗粒的运移；甲烷气体是理想气体；

气体与水在骨架渗流暂认为满足达西定律，且不考虑多孔介质中流体流动产生的对流传热的影响。 

（1）热传导特征时间 

热传导特征时间考虑水合物地层边界一端恒定加热引起的一维热传导问题[23,24]： 
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地层的特征长度为 L，则热传导特征时间： 
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一般地，热传导特征时间可以近似[24,25]： 
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（2）相变特征时间 

甲烷水合物稳定存在的相平衡条件： )(Tpp ee  。 ep 的数值由拟合经验公式计算[21]： 
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其中 0p 、 0T 、 a 、b 、c 分别为 1 atm、273.15 K、9.34、37.3、1.48。  

当温度超过相平衡温度时，水合物发生分解相变，多孔介质内单位体积水合物分解速率满足[21,26]： 
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其中 dk 为多孔介质内甲烷水合物分解速率常数 16 2=4.4 10  kg / m / Pa / sdk  ； sA 取决于有效流体孔隙度和

渗透率 K 两个物理量，即为 3 / 2sA K （ ）， 为有效流体孔隙度为 (1 )(1 )s h     ； f 为实验或者实际



 

下甲烷气体逸度， ef 为三相平衡条件下甲烷气体逸度。 

一般地，用地层孔隙压力
gp 和甲烷水合物相平衡压力 ep 分别代替 f 和 ef ，保持恒定条件下分解且对

相变过程对有效孔隙度和渗透率平均化处理，对公式（9）两边积分可得： 
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可以从式（10）看出，相变特征时间不同于热传导特征时间，它与地层的特征长度为 L 无关，而取决

于热分解条件下地层孔隙内分解动力学演化过程。 

（3）渗流的特征时间 

渗流的特征时间是压力扰动从多孔介质的一端传递到另一端的时间，是由地层本身的物理性质所决定

的，而不是直接通过达西定律计算流体质点从一端流动到另一端的时间[27, 28]。考虑简单的一维单相渗流问

题，基于孔祥言提出的渗流方程[29]，推导出渗流特征时间。 根据质量守恒和达西定律，并且不考虑流体可

压缩性和重力作用，渗流方程为： 
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其中， p 是流体压力， 是流体黏性， 为有效流体孔隙度，渗透率为 K ， tc 为地层的压缩系数。

 
地层的特征长度为 L，则渗流特征时间： 
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与热传导类似，同为抛物线型偏微分方程，将特征时间可以近似简化为： 
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（4）应力重分布特征时间 

应力重分布的特征时间即为水合物热分解相变引起的局部应力应变扰动以弹性波的形式向周围传播

并产生影响，而引起应力重分布。弹性波的传播速度可以用 /E  表示。水合物地层的应力状态受到弹性

波的扰动以后恢复到准静态的应力分布的时间，大致与弹性波传播到边界的时间属于同一数量级[23, 24]。地

层的特征尺度为 L ，则特征时间可以近似表达为： 
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若应力重分布后，局部地层达到破坏临界条件，则会发生地层层裂、气体喷发等强度破坏，在考虑更

为复杂的重力效应时，可能发生塌陷、滑坡等[12, 27, 28]。 

 

3 特征时间数量级比较及解耦分析方法 

选取特征长度为 1m，根据水合物沉积层的热学参数和力学参数进行估算[30, 31]，且考虑初始土骨架和



 

水合物的体积分数为 0.6 和 0.4。 

取骨架的热学性质为代表，可以估计热传导特征时间： 
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考虑两相问题，水合物沉积物分解的比表面积： 

3 3 16 1 7 1/ (2 ) (0.4 0.6) / (2 10 ) m =0.8 10  msA K        。 

温度为 303.15 K ，水合物的相平衡压力数值 79.04 10  Pap
e
  ，估计水合物分解后的气体压力

78.76 10  Pagp   。则水合物分解相变特征时间： 

4

-16 7 7

0.4 910
 s 4 10  s

( ) 4.4 10 0.8 10 (9.04 8.76) 10

h h

d

d s e g

t
k A p p

  
   

      
。 

取水合物沉积层的弹性模量为 81 10  PaE   ，泊松比 v 取为 0.3，沉积层的侧限压缩模量为

8 8

2

1 1 0.3
10  Pa 1.3 10  Pa

1 -2 1 0.3-2 0.3 0.3
s

v
E E

v v

 
    

   
。压缩系数近似为

1
t

s

c
E

 ，则气体相渗流特征时间： 

2 5 2
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8 16
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c L
t

K

  



 
  

 
。 

水合物地层的应力重分布特征时间，按照等同于弹性波传播的特征时间： 

3

8

1
=  s 5 10  s

/ 10 /2500
e

L
t

E 

   。 

通过对这热传导特征时间 ct 、相变特征时间 dt 、渗流特征时间 st 和应力重分布 et 进行估算，可以得到

在水合物沉积物分解区域内四个特征时间的数量级分别为： 60.7 10  s ， 44 10  s ， 21.9 10  s ， 35 10  s 。 

从这四个物理过程的特征时间之比来看，应力波传播最快，热传导过程最慢。特别指出的是，相变的

发生除了到达相平衡温度，水合物分解需要吸收大量的热量，还需要满足供入能量大于等于水合物相变潜

热，即CT H  ，因此将热传导和相变两个物理效应作为含相变的热传导效应。渗流过程比热传导过程快

约 3 个数量级，应力传播又比渗流过程快 5 个数量级。因此，水合物热分解物理过程可以解耦分析[24]。 

该问题可以按以下解耦的顺序进行依次分析： 

1）先根据沉积层中含水合物相变的热传导过程分析各个时刻的温度场分布，物理上水合物分解相变

近似以分解阵面演化推进，得到多相多阵面演化的自相似解，确定分解区域和未分解区域[30]； 

2）再根据稳态或者准稳态的温度场分布，结合气液渗流分析得到孔隙压力分布。沉积层中水合物热

分解后的渗流包括两个部分，一个是水合物沉积物分解区域的渗流，由于水合物热分解后，沉积物孔隙渗

透率提高，渗流属于相对快的过程；一个水合物沉积物未分解区域，这部分沉积层的渗透率很低，分解产

生的气体和水渗流十分缓慢，渗流效应的影响又是一个很慢的过程，几乎可以认为不发生渗流，孔隙流体

压力可根据封闭体系内的气体状态方程和已求解的温度场得到[12, 32, 33]； 

3）最后基于以上两个过程（水合物分解范围的大小和压力分布）和地层的力学参数，根据有效应力

原理进行沉积层和覆盖层应力应变分析，判断是否达到地层临界破坏条件（如层裂、喷发）等[12, 32]。 

综上所述，解耦分析方法已得到热分解相变引起多界面演化、地层层裂、喷发和滑塌等的实验结果的

验证。特别指出，通过对含水合物相变源项的质量守恒、动量守恒、能量守恒以及物性方程和初边值条件

的数学表述进行无量纲化，得到相似的特征时间，进而通过多重时间尺度渐近法进行解耦分析[34,35]。 

这里需要特别指出，不同岩土介质的传热和渗流的物性不同，对于非常低渗透的岩土介质，可能会出

现渗流比传热慢的情况。在考虑不同岩土储层中这类多场响应问题时，需要首先获取相应参数，具体问题



 

具体分析，判定孰快孰慢以及是否耦合。 

 

4. 结论 

对水合物热分解引起多场响应的进行了物理上的阐述，并通过物理效应分析和量纲分析的方法得到了

传热、相变、渗流和应力重分布的特征时间，它们分别是
2CL


、

( )

h h

d s e gk A p p
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2c L
t
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将这些特征时间赋予水合物沉积层的物理和力学参数，得到特征时间分别约为 60.7 10 s ， 44 10 s ，
21.9 10  s ， 35 10  s 。相变与热传导可以看作是含相变热传导的阵面传播效应，且含相变热传导、渗流与

地层应力重分布特征时间相差 2 个数量级以上，可以进行解耦分析，并得到了系列物理模拟实验的验证，

同时物理分析得到的特征时间与从数学表述得到的特征时间是一致的。 

对于多效应问题，首先判断各个效应之间是否耦合，可以从特征时间的比较上出发，判定是否紧密配

合并相互作用。若可以解耦分析，对于问题的解决，无论从模型实验还是从理论求解、数值模拟上均进行

了有效的简化，方便深入认识物理，并且工程实用。 
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