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水合物注热开采影响下海底斜坡动态稳定性评价 
年廷凯，宋晓龙，张  浩，荣  泽 

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024) 

摘  要：注热开采会破坏水合物储层的温压平衡，引发水合物分解、储层孔隙压力激增，进而可能诱发海底斜坡沿水

合物层发生失稳滑动甚至大规模海底滑坡，因此研究开采影响下水合物储层的动态响应和海底斜坡实时稳定性十分重

要。首先推导了一种考虑热-水-化(THC)耦合作用的实时超孔压求解格式，建立水合物饱和度与超孔压之间的内在关系；

进一步，基于无限坡极限平衡理论，发展水合物注热开采下海底斜坡动态稳定性的简化评价方法，并开发相应的数值

模拟及计算程序。利用该方法对中国南海北部陆坡第二次水合物试采区开展了深入分析，探究了注热开采过程中海底

斜坡的温度剖面、水合物饱和度剖面和动态稳定性安全系数等演变特征，并提出了合理化的开采建议。研究成果为深

刻认识水合物分解引起的海底斜坡失稳破坏机理、实现水合物的安全可持续开发和海洋地质灾害风险的科学评估提供

了重要依据。 
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Dynamic stability evaluation of submarine slopes with hydrate reservoir                   
under influences of heat injection exploitation 

NIAN Ting-kai, SONG Xiao-long, ZHANG Hao, RONG Ze 
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: The heat injection exploitation will destroy the temperature and pressure balance of hydrate reservoirs, cause hydrate 

dissociation, lead to the dramatic increase of pore pressure of strata, and then induce the instability of submarine slopes along 

the hydrate reservoirs or even a large-scale submarine landslide. Therefore, it is very important to investigate the dynamic 

response of the hydrate reservoirs and the real-time stability of the submarine slopes after environmental changes. First, a 

solving equation for calculating the real-time excess pore pressure considering thermo-hydro-chemical (THC) coupling is 

derived, and the internal relation between the hydrate saturation and the excess pore pressure is also established. Further, a 

simplified evaluation approach for the dynamic stability of the submarine slopes under the influences of heat injection 

exploitation of the hydrate reservoirs is proposed based on the theory of infinite slope limit equilibrium analysis, and the 

corresponding numerical simulation and calculation code are developed. This approach is employed to analyze the submarine 

slope in the second hydrate extraction area on the northern continental slope of the South China Sea. The evolution 

characteristics of the submarine slopes in the process of heat injection exploitation of the hydrate reservoirs, such as the 

temperature profile, hydrate saturation profile and dynamic stability factors, are explored, and the reasonable mining 

suggestions are put forward. The research results provide an important basis for understanding the mechanism of instability of 

submarine slopes caused by hydrate dissociation, realizing the safe and sustainable development of the hydrate reservoirs and 

the scientific assessment of marine geological disaster risks. 
Key words: marine hydrate exploitation; submarine slope; dynamic stability; thc coupling; evolution of excess pore pressure; 

northern continental slope of South China Sea

0  引    言 
天然气水合物是一种笼形晶状化合物（图 1），具
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有能量密度高、储量巨大等特点，其中 97%以上分布

在海底沉积物中[1-2]。据估算，全球天然气水合物中含

碳量相当于全球已探明传统化石燃料总碳量的两倍，

被普遍认为是 21 世纪最具潜力的新型清洁能源之  
一[2]。目前世界很多国家都开展了水合物勘探和试采

工作，例如美国 JIP 计划[3]、日本 MHR & DP 项目[4]，

挪威 GANS 项目[5]。另外，俄罗斯、德国、韩国、印

度等国家都相继开展了水合物相关的研究项目和开发

计划[6]。中国在水合物领域的研究起步较晚，但取得

了重要成果。在南海北部陆坡圈定了 6 个水合物成矿

远景区，19 个成矿区带，25 个有利区块和 24 个钻探

目标区[7-8]。特别是在神狐、东沙等海域钻探获取了水

合物实物样品，发现了多种类型的高品位水合物储层，

锁定了试采目标[9]。并于 2017 年和 2020 年成功完成

了两次水合物试采工作，取得了突破性进展[10-11]。 

图 1 水合物实物与分子结构图[2] 
Fig. 1 Physical and molecular structural diagrams of hydrate 

目前水合物领域的研究主要集中在资源储量勘探

评估、水合物开发技术和水合物地层稳定性评价 3 个

方面。其中水合物地层稳定性评价是水合物安全可持

续生产的前提条件，特别是考虑开采影响下水合物储

层的动态响应及海底斜坡稳定性问题。通过海洋工程

地质调查、室内模型试验和数值模拟研究发现，含水

合物储层的海底斜坡失稳破坏，往往与水合物分解后

产生的超孔隙压力有关[12-14]。因此，近年来专家学者

对与水合物分解相关的超孔压计算模型进行了深入研

究。例如，Nixon 等[15]提出一个数学模型，通过假定

水合物的分解比例，量化了不排水条件下水合物分解

产生的超孔压。在此基础上，Xiong 等[16]考虑甲烷的

溶解度对孔隙压力的影响，对模型进行了改进。Zhang
等[17]通过 RK 方程计算了真实甲烷气体的压缩系数，

并将此系数引入到上述模型。Chen 等[18]利用此模型，

通过考虑水合物分解过程中压力和温度的平衡，计算

了水合物分解的最大超孔隙压力。此外，刘锋等[19]、

Grozic[20]、Zhu 等[21]进行了相关研究。然而，这些研

究中所采用的孔隙压力模型很少考虑水合物储层的热

-水-化(THC)耦合作用，导致无法准确获取瞬态超孔

隙压力及其演化特征，因此很难准确评价海底斜坡的

实时动态稳定性。 

本文考虑水合物注热开采的影响，发展了一种热-

水-化（THC）耦合作用下海底斜坡动态稳定性简化评

价方法，并自主开发了相应的数值计算程序，建立了

水合物饱和度与超孔隙压力间的内在关系；进而获取

了多物理场耦合作用下水合物分解引发的瞬态超孔压

演化特征及储层的动态响应；并利用改进的极限平衡

法对海底斜坡稳定性进行动态评价；最后以南海北部

陆坡水合物试采区典型斜坡为目标，研究了水合物注

热开采影响下水合物储层动态响应及实时稳定性演

化。 

1  考虑THC耦合作用的超孔压确定方法 
1.1  THC 耦合方程 

含水合物沉积物可视为由多组分（土骨架、水、

水合物）和多相（固、液、气）组成的动态系统（图

2）。根据地质调查[22]，海底水合物大多储存于相对封

闭的沉积地层中，其形成由沉积物沉积、孔隙流体流

动及底部甲烷供给等因素决定，且这类储层中一般缺

乏明显的横向变化，因此只需考虑竖向的流体运移和

能量迁移。基于此，采用 Xu 等[23]提出的一维简化 THC
耦合模型描述海底水合物地层的赋存特性。该模型通

过求解质量、能量和甲烷守恒方程，给出了水合物储

层边界的计算公式，并推导了初始地层温度–压力分

布和水合物聚集的表达式。 

图 2 水合物沉积物多组分多相孔隙介质示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of multi-component multi-phase porous  

sediments containing gas hydrate 

首先，根据质量守恒给出一维简化情况下流体运

移的控制方程： 
l

l f
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d
d

k P g q
z
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  ，        (1) 

式中，k 为渗透率，ρl，μl分别为液体相的密度和动态

黏度，P 为地层压力，z 为空间坐标，g 为重力加速度，
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qf为总质量通量。 
其次，水合物储存系统的能量迁移可通过能量守

恒方程描述，其简化模式为 

f pl e
d + =
d
T q C T q
z

   ，           (2) 

式中，λ 为有效导热系数，T 为地层温度，Cpl为水合

物的比热容，qe为总能量通量。 
最后，储存系统中的甲烷运移可由甲烷介质的质

量守恒方程描述： 

l
m l f l m

d + =
d
MK S q M q
z

   ，         (3) 

式中，ϕ 为沉积物孔隙度，Km为扩散系数，Sl为液体

相饱和度，Ml为液体相中甲烷浓度，qm为与深度相关

的甲烷通量。 
以上 3 组基本控制方程间的耦合作用，其具体的

建立过程为对式（1），（2）进行积分，可得到关于压

力剖面 P 和地层温度剖面 T 的函数表达式： 
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式中，ξ 为参数，ξ=qe/(qfCpl)，P0，T0为海底面处的压

力和温度。联立式（4），（5），可以得到任意深度 z
处的压力与温度之间的关系式。 

水合物的形成需要适当的温压条件，地层温度剖

面和水合物相平衡曲线共同确定了水合物的理论稳定

区间，如图 3 所示。Sloan 等[24]通过试验测定了甲烷

水合物的相平衡曲线，表达为 

diss

9.6349ln 197.65 2576.74 kPa
0.0158 232.7 2576.74 kPa
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

   

（ ≥ ）

（ ）
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式中，Tdiss为水合物分解的相平衡温度。 
将式（4）～（6）联立，可得到水合物理论稳定

区域的上边界 zst和下边界 zsb： 
st 0z    ，               (7) 
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式中，上边界 zst和下边界 zsb见图 3 右侧标注。另外，

水合物的生成不仅需要适宜的温度和压力，还取决于

孔隙中甲烷的可用量。只有当孔隙中甲烷含量大于或

等于甲烷溶解度时，才可能在孔隙中形成水合物，如

图 3 曲线（c）和曲线（d）所示。在水合物生成区域

内部，多余的甲烷会与水结合形成水合物，因此孔隙

甲烷含量等于甲烷溶解度，可由下式描述： 

diss
sl sl,diss diss( ) ( , , ) exp T TM T M T P S


    

 
 ，   (9) 

式中，Msl为任意温度、压力及孔隙中盐浓度影响下的

甲烷溶解度，Msl,diss(Tdiss, P, S)为甲烷溶解度关于相平

衡温度 Tdiss、压力 P 和盐度 S 的函数，由试验测定[25]，

β=14.4 ℃为经验常数。 
而在水合物生成区域上部，孔隙中甲烷含量小于

其溶解度，甲烷介质以溶质赋存于孔隙中，可由式（3）
描述。为确定水合物生成区域的上边界 zot和下边界

zob(图 3 右侧标注)，在 0→zot区间内对式（3）进行积

分，并辅以式(4)，(5)，(9)可得 
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式中，M0为海底面处的甲烷含量，qmt为 zot处的甲烷

通量。 
综合考虑式（7），（8），（10），（11），同时满足水

合物理论稳定区域条件和水合物生成区域条件即可得

出水合物真实赋存区域，其上边界THZ和下边界BHZ
如图 3 所示。 

 

图 3 水合物理论稳定区域与生成区域的空间关系示意图[26] 
Fig. 3 Schematic diagram of spatial relationship between hydrate  

stability zone and hydrate formation zone 

进一步，考虑水合物形成的时间尺度和空间分布

与甲烷供应有关，可给出确定整个水合物储层初始水

合物饱和度的表达式[23]。甲烷水合物填充孔隙度 ϕ 到

任意平均饱和度 Sh所需的时间 t0近似为 
1

h
0 h

St S
t

    
   ，            (12) 

式中，t 为时间，∂Sh/∂t 为水合物的积累速率，  
2
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其中，ρh，Mh为水合物密度和水合物中甲烷的质量分



2170                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

数。综上，由式（1）～（13）构建了一套完整的控制

方程，可用于计算地层初始状态下的温度、压力剖面

和水合物饱和度剖面。 
1.2  超孔压计算 

水合物储层注热开采会破坏地层中温度的动态平

衡，一旦地层中的温度 T 超过水合物的相平衡温度

Tdiss，水合物会产生分解。地层温度剖面 T 的演化可

以用一维热传导方程描述： 
2

2
( , ) ( , )T z t T s z t
t z

 
 

 
   ，      (14) 

式中，κ 为地层有效热扩散系数，假设为常量，这是

因为水合物的导热系数接近于水（相差<10%）[27]，s(z，
t)为源项，用以考虑可能的热量增加和消耗。需要注

意的是，在地层升温过程中（见图 4（a），A→B），一

旦温度超出水合物的稳定区域，水合物会发生分解。

这其中包含水合物的相变过程，因此需要消耗一定的

潜热。这意味着当地层温度 Ti,j（下标 i 代表时间步，

j 代表某地层深度）达到 Tdiss 后，随着热量的增加，

温度会保持 Tdiss不变，这会延迟温度在地层中的传播

（见图 4（b））。 

图 4 注热开采导致的地层温度变化路径示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of change path of stratum temperature  

caused by hydrate heat injection exploitation 

为了计算潜热的消耗，采用热积分法[28]进行简

化。具体实施过程：首先利用有限差分法求解式(14)，
计算在任意时间步 i 时地层深度 j 的温度 Ti,j。在水合

物分解区域将此温度修正为 Tdiss，进而会产生一个温

度增量 dQi,j=Cph(Tij-Tdiss)，此温度增量会根据时间步

和深度更新。将每一时间步所产生的热量累计求和，

可以计算出地层深度 j 增加的总增量∑dQi,j。一旦累积

的总热量超过水合物的分解潜热，则意味着相变完成，

地层温度重新按照式（14）升高。在此过程中，位于

深度 j 处，时刻 i 时的水合物饱和度 Sh i,j为 
h ,

h , h
h

d i j
 i j  j

L Q
S S

L


    ，         (15) 

式中，Sh,j为深度 j 处的初始饱和度，Lh为水合物的分

解潜热。 
根据式（15）可得出在地层温度变化过程中水合

物的分解量， 

h , h , h 1,( )i j i j i- jS S S      。       (16) 

最后，利用气体非逃逸方法计算温度升高过程中

瞬态超孔隙压力及其演化。此方法由 Nixon 等[15]首先

提出，后续不少学者对该方法进行了完善[16-21]。这里

在前人工作的基础上，充分考虑水合物赋存系统的

THC 耦合作用，获取水合物实时分解量(式(16))，并

引入到该方法中，实现升温后地层中的真实超孔隙压

力演化。其中做了如下假设：①依据中国南海水合物

试采区的地质调查结果，其水合物储层沉积物以细粒

为主，渗透系数较小[9]，因此忽略水合物分解后气体

的渗流；②水合物赋存区的孔隙水在水合物分解前已

处于甲烷饱和状态，因此忽略分解后生成甲烷在孔隙

水中的溶解；③相对于气体的压缩量其余介质的压缩

量很小，忽略不计。 
基于以上假设，单位水合物分解后沉积物的体积

变化等于生成气体的体积∆Vunit，即 
unit g wh 1V V V      ，        (17) 

式 中 ， Vg 为 水 合 物 分 解 产 生 的 气 体 体 积 ，

Vg=164.6PatmTnat/(TatmPnat)，P，T 分别为地层压力和温

度，下标 atm 和 nat 分别为标准条件和地层真实条件，

Vwh 为水合物分解产生水的体积。故沉积物总体积变

化为 
atm nat

h wh
atm nat

164.6( 1)i, j
p TV S V V

T p       。    (18) 

根据有效应力原理，超孔隙压力与沉积物变形有关， 

e , s v si j
Vu E E

V
 

     

atm nat
s h , wh

atm nat

164.6
1  i j

p T
E S V

T p
      

 
， (19) 

式中，ue i,j为时刻 i 时深度 j 处的超孔隙压力，εv为沉
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积物体应变，Es为压缩模量，其余参数的物理意义同

前。综上，可以得到地层升温后考虑 THC 耦合的超孔

隙压力及其演化特征。 
需要指出的是，在超孔压计算中做了一些合理性

假设，忽略了一部分气体渗流和其余介质的压缩量，

故计算出的超孔压会出现大于实际值的情况。另外，

水合物分解产生的孔压会增大地层压力 Pnat，进而反

向影响水合物的分解，使水合物分解减缓，上述超孔

压计算方法为单向耦合过程，即不考虑这种超孔压的

反向耦合效应，使得海底斜坡的稳定性评价偏于安全。 
1.3  方法验证 

为了检验上述超孔压计算方法的正确性，复刻了

Reagan 等[29]基于 TOUGH+HYDRATE 的模拟案例。

TOUGH+HYDRATE 为目前关于水合物分解模拟较为

普遍的商业软件之一，并得到了广泛应用[30-31]。此案

例描述了浅层水合物赋存的典型场景，其中水深为

320 m，海底温度为 0.4℃，地温梯度为 3℃/100m，模

拟了海底水合物层 100 a 内，以每年 0.03℃上升工况

下水合物饱和度的动态响应。 
对比文献[29]中设定升温工况下的计算结果，可

见不同时刻（0，10，100 a）水合物饱和度的演化曲

线具有较好的一致性，如图 5 所示。根据式（19）可

知，超孔压计算结果的合理性取决于水合物饱和度变

化量∆Shi,j的正确性，上述饱和度演化曲线的一致性很

好的检验了本文提出的超孔压计算方法的正确性。 

图 5 水合物饱和度剖面演化曲线对比图 

Fig. 5 Comparison of evolution curves of hydrate saturation  

profile 

2  海底斜坡动态稳定性评价方法 
极限平衡方法(LEM)被广泛用于海底斜坡的稳定

性评价，尤其对于长度远大于沉积层厚度的无限坡。

海洋工程地质调查表明，大多数水合物储层与海底面

平行分布，贮藏于一定厚度的不透水覆盖层下方[10]，

因此将海底斜坡概化为由上覆层、水合物储层和下卧

层组成的无限斜坡（图 6（a））。注热开采条件下，水

平井附近的水合物开始分解，将水合物的分解前缘视

为潜在滑动面，并以此对海底斜坡进行稳定性评价，

如图 6 所示。 

 
图 6 水合物开采影响下典型海底斜坡稳定性评价示意图[32] 

Fig. 6 Schematic diagram of stability evaluation of typical 

submarine slope under influences of hydrate exploitation 

根据极限平衡方法，海底斜坡的稳定性安全系数

等于滑动面上的抗剪强度和剪应力的比值， 

r
s

d

d

d

l
F

l




 




  ，                (20) 

式中， r


， d


分别为滑动面处沉积物的抗剪强度和

剪应力，dl 为单元滑动面长度，通过建立垂直于 l 轴
的力系平衡，可以导出： 

r 0 etan = ( ) tanc c u           


，  (21) 

d sin cosH   
  ，            (22) 

式中，φ′为有效内摩擦角， 0  为上覆有效应力 0  = 

eu  ， 为总上覆压力 = Hcos2 ， 为沉积物

有效重度，H 为滑面深度，c′为沉积物有效黏聚力。水

合物分解会引起沉积物胶结强度弱化，进而导致黏聚力

降低[31, 33]，这里假设黏聚力随着水合物的分解呈线性

折减： 

,

,

h
1 2 1

h

( ) +j
i

i

i j

S
c c c c

S


       ，       (23) 
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式中， ic为 i 时刻的黏聚力， 1c， 2c分别为初始黏聚

力和最终黏聚力。 
将式（21），（22）代入式（20）中，可得出海底

斜坡不同深度、不同时刻的瞬态稳定性安全系数 Fs i,j

为 
e

s
,

,
tan1

sin cos tan
i j

i j
i

ucF
H


    

  
     

 。 (24) 

3  注热开采下海底斜坡稳定性实例分析 
3.1  研究区域 

选取南海北部陆坡白云凹陷作为研究区，区域整

体位于珠江口盆地珠二坳陷内，走向近东西，面积大

于 2.0×104 km2，是南海北部最大的一个深水凹陷，

其北部与番禺低隆起相接，南端是珠江口盆地的南部

隆起带[34]。区域内发育有大量现代海底峡谷（见图 7），
沉积物失稳频发。中国地质调查局于 2019 年 10 月—

2020 年 4 月在此区域进行了第二次天然气水合物试

采，实现了连续产气 30 d，总产气量 86.14×104 m3，

大大提高了日产气量和产气总量[11]。此次试采首次提

出了利用水平井开采水合物的工作思路，可有效克服

直井开采大压差导致二次水合物和冰生成的风险。由

于复杂地质环境影响，开采引起的水合物分解可能在

海底斜坡内部产生潜在滑动面，即使在坡度很小的情

况下也会引发斜坡破坏。特别是考虑到海底浅表层沉

积物强度低[35-36]，易在外部作用干扰下发生土体失

稳，进而可能导致海底滑坡等地质灾害，威胁海洋开

采平台、锚固基础和海底管线等水下设施的安全[37-39]。

这里主要探讨水平井注热开采工况下水合物储层的超

孔压演化过程及海底斜坡动态稳定性评价。 

 
图 7 研究区位置及区域海底地形条件[11, 40] 

Fig. 7 Location of study area and topography of regional seabed 

为服务于第二次水合物试采井的轨迹优选，在试

采水平井靶点位置附近进行了先导井测试工作，并利

用测井得到的 P 波速度和 S 波速度预测了水合物饱和

度 Sh和游离气饱和度 Sg分布（图 8）[41]。分析可见，

该区域水合物储层位于海底面以下深度 207.8～253.4 
m，厚度为 45.6 m，平均孔隙度为 37.3%，平均水合

物饱和度为 31.0%[41]，全井段岩性主要是泥质粉砂，

渗透系数较小。另外，海洋地质调查显示此区域水深

1000～1500 m，平均地形坡度为 3°，海底面温度为

3.3～3.7℃，地热梯度为 45～67 ℃/km[9]。基于开采

井原位测试数据，构建二维海底斜坡模型，由上覆层、

水合物层和下卧层组成，如图 6（a）所示。为达到最

大传热效率，将水平井设置在水合物储层中间位置，

即 H=230.6 m 处。设定由于注热影响，地层温度以 0.1 
K/d 的速度匀速增加，总升高温度为 10 K，当温度达

到设定值后保持不变。模型所用具体参数见表 1。 

图 8 先导井测井响应柱状图[41] 

Fig. 8 Histogram logging response of pilot well 

表 1 模型参数[9, 11, 26, 41-42] 
Table 1 Model parameters 

参数 取值 单位 

坡 
体 
参 
数 

z (深度) — m 
α (坡度) 3 ° 

H(水平井位置) 230.6 m 

地 
层 
参 
数 

T0(海底温度) 3.5 ℃ 
G/(地热梯度) 56 K/km 
Sh (初始饱和度) 31 % 
k (渗透率) 2.38 mD 
κ (有效热扩散系

数) 4.5×10−7 m2/s 

λ (有效导热系数) 3.66 W/(m·K) 
c1′ (初始黏聚力) 800 kPa 
c2′ (最终黏聚力) 30 kPa 
φ′ (内摩擦角) 8.03 ° 
ρ (体密度) 1650  kg/m3 
ϕ (孔隙度) 0.37 m3/m3 

通 
用 
参 
数 

ρl/(液相密度) 1024 kg/m3 
ρh (水合物密度) 930 kg/m3 
Cpl (液体比热) 4.18×103 J/(kg·K) 
Cph/(水合物比热) 2.16×103 J/(kg·K) 
μl (液体动态黏度) 8.87×10−4  kg/(m·s) 
S (液体盐度) 3.5 % 
Lh/(水合物潜热) 56552-16.8/T J/kg 
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3.2  水合物储层动态响应分析 

图 9 为模拟工况下地层温度剖面的演化曲线，其

中 THZ 和 BHZ 分别表示水合物储层的上顶面和下底

面。初始地温曲线（0 a）和水合物相平衡曲线（Tdiss）

所围成的阴影部分为水合物的理论稳定区间（下底面

为 zsb）。可以看到，由于水平井中热量的注入，水合

物储层中部的温度开始升高，并逐渐向上下扩散，一

旦温度超过水合物的相平衡温度，水合物开始分解（图

10）。可以观察到，在曲线 Tdiss 附近地层的温度出现

局部的降低，这是因为水合物分解是吸热过程，消耗

了一定量的潜热，潜热的消耗会造成温度传导的延迟。 

 

图 9 地层温度剖面演化曲线 

Fig. 9 Evolution curves of stratum temperature profile 

 

图 10 升温过程中水合物储层动态响应 

Fig. 10 Dynamic responses of hydrate reservoir during heating  

process 

图 10（a）为水合物饱和度的演化曲线。 
可以看到，随着热量的注入储层中部水合物最先

开始分解，饱和度逐渐降为 0，在地层中形成一条分

解带，且随着热量的传递，上下两侧的水合物也开始

分解，分解带不断延伸。图 10（b）为水合物分解前

缘的演化曲线，可以更加直观地看到水合物的分解及

传播过程，其中红色曲线代表水合物分解前缘，黑色

曲线为水合物储层的上下界面。可以看到，分解前缘

最先产生于储层中部，并不断向两侧移动，直到与水

合物储层上下界面重合，意味着水合物全部分解；在

储层中部，水合物分解前缘的演化非常迅速，而在储

层两侧则相对缓慢。这是因为储层中部靠近水平井热

源，此处的水合物分解反应更加剧烈，而如上所述，

水合物分解会导致地层中热量的延迟传导，故储层两

侧的水合物分解需要更长的时间。 
3.3  海底斜坡动态稳定性分析 

图 11 显示海底斜坡安全系数沿深度的变化曲线。

可以看到，初始状态下海底斜坡处于稳定状态，且由

于水合物的胶结作用，增加了沉积物的强度，使得初

始状态下水合物储层处的安全系数明显高于地层其它

位置。但随着水合物分解，海底斜坡的安全系数迅速

减小，并达到临界状态。一方面是由于胶结作用的丧

失，沉积物强度迅速降低，另一方面水合物分解产生

的超孔隙压力减小了地层的有效应力，随着水合物分

解区域的不断延伸，不稳定区域也不断扩大。 
图 12 为海底斜坡最小安全系数的演化曲线。可以 

图 11 海底斜坡安全系数沿深度的变化 

Fig. 11 Variation of safety factor of submarine slope along depth 

 

图 12 海底斜坡最小安全系数随时间的变化曲线 

Fig. 12 Variation of minimum safety factor of submarine slope  

with time 
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看到，经过 96 d 的升温后，地层中的温度达到分解条

件，水合物开始分解，此时海底斜坡安全系数开始下

降，在开采 358 d 后安全系数降为 1.0，意味着海底斜

坡达到临界状态。此时为了后期的持续安全开采，需

要调整开采方案。例如：调整施工参数，配合降压法，

既可以有效降低地层中的孔隙压力，又可以提高开采

效率。 

4  结    论 
（1）考虑注热开采影响下海底水合物储层的

THC 耦合作用，推导了水合物分解引起的瞬态超孔隙

压力求解格式，并基于极限平衡分析理论建立了海底

斜坡动态稳定性简化评价方法。 
（2）水平井注热开采影响下，水合物分解前缘最

先形成于储层中部，并不断向上、下两侧延伸；由于

水合物潜热消耗的影响，导致热量延迟传导，使储层

上下两侧的水合物分解需要更长时间。 
（3）水合物试采区典型海底斜坡初步分析表明，

由于水合物的胶结作用，初始状态下水合物储层处的

安全系数偏高；升温 96 d 后水合物开始分解，海底斜

坡安全系数迅速降低，并于 358 d 后到达临界状态；

为保证水合物的持续安全开采，提出调整开采方案。 
（4）本文基于无限坡理论分析了水合物注热开采

影响下海底斜坡的动态稳定性问题，而实际含水合物

层的海底斜坡失稳破坏或滑坡模式，可能表现为弧形、

盘式或拉裂刺穿等破坏形式[13]，未来应加强不同破坏

模式的海底斜坡动态稳定性评价方法的深入研究。 
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