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降压开采下深海能源土近井界面力学特性耦合分析 
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摘  要：天然气水合物作为最有潜力的清洁能源之一备受关注。开采过程中水合物分解将使近井水合物沉积物（即深

海能源土）力学特性劣化，引起系列开采风险及工程地质灾害。针对目前大多数研究未从微观角度着眼于开采中的能

源土-井筒结构接触界面特性变化，采用实用型水合物开采多场耦合分析框架 TOUGH+HYDRATE+PFC，考虑相对更

为真实的能源土-井筒接触界面的不同情况，开展了降压开采多场耦合数值模拟，对近井土体以及井筒本身的力学响应

进行了对比分析，探讨了井筒表面粗糙度对于开采中土体、井筒间的相互作用的影响规律。结果表明：①不同的井筒

表面粗糙程度未对温压化及开采效率方面产生明显影响。②适当提高井筒表面的粗糙程度可有效地减小接触土体沉降

幅度，增强井壁接触区域的土体稳定性，降低开采风险以保证开采能够相对稳定地长期进行。③井筒粗糙度的增大会

导致井筒受到更大的摩擦力，需控制井筒表面不能过于粗糙以防止井筒本身受力过大影响而失稳破坏。 
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Abstract: The methane hydrate (MH) has been attracting extensive attention as one of the most potential clean energy sources. 

During its exploitation, hydrate dissociation induces the weakening of mechanical properties of near-well MH bearing 

sediments (MHBS), which can result in series of engineering problems. Given that most current researches do not focus on the 

interface properties of MHBS-well structure during exploitation, the practical multi-field TOUGH+HYDRATE+PFC coupling 

framework is adopted, and considering different conditions of a more real MHBS-well interface, the multi-field coupling 

numerical simulation of depressurization is performed. Comparison and analysis are made on the mechanical properties of 

near-well soil and the well, and the influences of surface roughness on wellbore stability are discussed. The results show that: (1) 

Different well roughnesses doesn’t have obvious influences on the thermal-mechanical-chemical evolution and production 

efficiency. (2) Appropriately increasing the surface roughness of the well can effectively reduce the settlement amplitude of the 

contact soil, enhance the stability of soil in the contact area with the wellbore, and reduce the risk to ensure a relatively stable 

long-term production. (3) The increase of well roughness will lead to greater frictional force on the well. It is necessary to 

control the well surface not to be too rough, in order to prevent the wellbore itself from suffering the impact of the excessive 

forces, destabilizing and becoming failure. 
Key words: methane hydrate bearing-sediment; hydrate dissociation; distinct element method; production well; interface; 

coupling analysis

0  引    言 
在各类化石燃料中，天然气以其经济的价格和较
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低的污染正在逐渐迅速地取代其他燃料。中国是世界

第二大天然气消费国，目前的天然气产量仍无法满足

愈发增长的需求。天然气的勘探和开发是必要且紧迫

的，这也促进了天然气水合物等非常规天然气资源的

进一步开发和利用。天然气水合物被认为是 21 世纪最

有潜力替代常规石油天然气的清洁能源。中国于 2017
年、2019 年在南海神狐海域进行天然气水合物试采并

取得成功。 
水合物在开采过程中随着温度与压力的变化开始

分解，产生甲烷气体及水，使含水合物地层强度降低，

地层的力学特性发生变化以及弱化，引起系列风险及

工程地质灾害[1-2]。其中，地层井壁失稳、井周土体力

学性能劣化是影响安全高效开发的重要因素之一，试

采中出现的事故就包括井周土层的垮塌失稳[3-4]。 
关于天然气水合物开采效率和产能的数值研究

一直在不断开展，对于含水合物沉积物的地层稳定性

分析也在持续发展，而对于井筒稳定性的研究目前相

对较少。现有的研究也更多关注于水合物储层钻井过

程中的井壁稳定性问题，且部分研究更主要分析地层

本身响应[5]，虽然研究中有关注到在钻井过程中，井

壁稳定问题是随着时间变化的热-水-力-化学场之间的

强耦合问题[6]，但主要采用的方法大都基于解析解[7-8]

以及有限元方法[9-12]。部分学者[13]有研究开采中的井

壁稳定性，建立了含相态变化的可燃冰降压开采热-

流-固耦合模型，进行降压开采模拟的相应分析，但仍

是基于有限元方法。目前研究尚未能从微观层面更好

地着眼于井筒问题，并探究其开采中失稳安全问题的

宏微观机理。 
考虑水合物生产井井身结构[14]，由于井筒的约束

作用，深海能源土与开采井间形成力学特性不同于能

源土的界面区域，该区域在水合物开采过程中受到能

源土本身变化以及井筒结构物本身的特性影响呈现复

杂的变化特征。常规油气井以金属材料为主[10]，井筒

结构外部设置有金属表层套管，若有固井流程则一般

需注专用水泥进行固井。在中国 2017 年南海神狐海域

试采中，在安装水下高压井口后进行固井[15]，井筒外

壁与地层间有水泥环隔开；而中国 2019 年试采中水平

井生产井采用未固井的套管完井[16]，金属套管与沉积

物地层直接接触。固井水泥进行注入养护后，会形成

具有一定硬度与强度的接触材料[17]；而金属套管根据

金属本身属性以及表面粗糙程度，在与土的相互接触

作用中同样会发挥起重要作用[18]。基于此，井壁区域

即深海能源土与井筒结构的接触界面都有一定的粗糙

性，需在研究中加以考虑，同时对开采中的接触界面

区域的土体以及井筒间的相互作用加以分析。 

离散元单元法（discrete element method, DEM）[19]

以颗粒为基本单元，能够很好地观察颗粒材料的微观

性质，在深海能源土的研究中得到了更为广泛的应用，

可对试样内微观信息进行实时连续观测[20-21]。同时，

TOUGH+HYDRATE（T+H）[22]可以很好地描述水合

物生成或分解过程中的温度、压力、化学的耦合机制，

在水合物开采过程的模拟研究方面中得到广泛认可以

及应用。基于上述程序，结合各自的优势，TOUGH+ 
HYDRATE+DEM 的多场耦合框架已由本团队开发、

验证并应用[23-24]，对于水合物开采过程的多场模拟有

较好的适用性。 
本文采用团队研发的模拟水合物开采的 TOUGH+ 

HYDRATE+DEM 多场耦合分析方法[23]，参考南海神

狐海域首次试采的部分地质条件及开采情况，着重分

析开采过程中水合物分解带来的影响，考虑深海能源

土与井筒的接触界面影响，设置相对更为真实的井筒

情况，构建了垂直井开采模型，开展了降压开采模拟，

分析了不同表面特征的井筒对于井筒以及近井土体力

学特性变化产生的效果，初步揭示了井筒表面粗糙度

对于开采中的开采效率以及土体、井筒响应以及其相

互作用的影响规律，为实际开采中提高近井界面土体

以及井筒的稳定性提供帮助。  

1  建模理论与耦合方法 
1.1  开采井井筒界面建模 

图 1 为试开采的储层地质模型示意图。为体现井

筒表面的粗糙程度，选取归一化相对界面粗糙度 Rn
[25]

进行表征，即结构表面凹凸部分的最大峰谷距离与选

用的土颗粒的平均粒径的比值。为便于计算以及量化

分析，选取并建立考虑更为简便的具有相同三角槽倾

角但槽高（槽距）不同的表面粗糙度模型，即统一槽

的倾角 θ=45゜，而 R（ maxR ）根据模拟计算需要的值

进行调整，具体接触界面形状如图 2 所示。相应粗糙

度值计算如下所示： 

max( )
n

50

L lR
R

D
   。             (1) 

式中： maxR 为最大峰谷距，即一定距离 l 内最大的槽

高（槽距）；D50为所选土颗粒的中值粒径。 
1.2  温-压-力-化（THMC）胶结接触模型 

本文的主要研究对象是胶结型深海能源土，将水

合物视为以胶结形式存在于能源土颗粒间，采用综合

考虑温度-水压-力学-化学（thermo-hydro-mechanical- 
chemical, THMC）影响的胶结型深海能源土微观接触

模型，该模型已被应用到开采水合物的相关模拟中并

得到相应验证[21]。 
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图 1 储层地质模型示意图 

Fig. 1 Geological model for reservoir 

 

图 2 井筒接触界面示意图 

Fig. 2 Interface between well and soil 

模型提出了一个可以综合表征温度、反压和化学

影响的条件参数 L[21]，L 即水合物所处状态点距离相

平衡线距离，如图 3 所示，并建立了 L 与水合物胶结

力学特性（抗压强度 c 、抗拉强度 t 与模量 E）的对

应关系，L 计算如下所示： 
2 2
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2 2
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(2) 
式中：T 为温度；T0为参考温度，取 273 K；P 为压力；

P0为参考压力，取 2.23 MPa； C 为拟合参数，表征

盐度对 L 影响： 
2

0 00.00059 / 0.00253( 1 ) )/(C w w w w     。 (3) 
其中，w 为盐度，w0为参考盐度，取 3%。 

通过拟合得到了温度、水压、盐浓度影响下的胶

结抗拉和抗压强度，如下所示： 
c max w

t t,f
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       (4) 

 

图 3 水合物相平衡线[21] 

Fig. 3 Phase equilibrium line for MH[21] 

1.3  TOUGH+HYDRATE 控制方程 

T+H 根据质量守恒与能量守恒原理来建立耦合

控制方程，以描述水合物生成或分解过程中的温度、

压力、化学的耦合机制。其基本控制方程为 
d d d d   
d

n n nV V

M V q V
t

       。F n
Γ     

(5)
 

式中：κ 表示组分，即水合物(h)，甲烷(m)，水(w)，
化学抑制剂(i)，热量()；t 为时间；V 和 Vn 分别为总

体积和子域 n的体积；Fκ，qκ，Mκ依次代表组分 κ 的

液体通量（热通量）、源汇项质量（热量）、质量累计

项（热量累计项）；Γ 为表面积；Γn 则是子域 n的表面

积。  
1.4  T+H+DEM 耦合框架 

本文的数值模拟采用 TOUGH+HYDRATE+PFC
耦合分析方法，如图 4 所示，该耦合方法由本课题组

开发[23]。通过在 PFC 中采用 Python 语言编程，同时

在 TOUGH+HYDRATE 中应用 Fortran 语言编译，分

别在程序中添加耦合Socket接口以实施并且进行数据

传输交换。通过编写的 TCP Socket 能够实现数据正

确、稳定、高效的传输，避免了传统读写数据的复杂

以及低效率操作。该方法的有效性已得到验证，并应

用到水合物开采模拟中[23-24]。 
T+H+PFC 耦合框架算法的基本步骤如下： 
①根据所设的温压化条件在 T+H 中获取 T+H 的

计算时间 tt的温度场、压力场与化学场（盐度）信息；

②根据所得到的温度、压力、化学参数在 PFC 中对该

时刻中的水合物参数（胶结抗压、抗拉强度、弹性模

量）进行计算以及更新；③当 PFC 的计算时间 tp达到

可交换时间，即 tp = tt时，即刻进行两程序之间的数
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据传输交换；④在 T+H 中根据 PFC 的计算结果对地

层的孔隙率、渗透系数进行更新，更新完成之后回到

步骤①，完成一次循环。 

 

图 4 TOUGH+HYDRATE+PFC 耦合流程图[23] 

Fig.4 Flow chart of coupling by TOUGH+HYDRATE and PFC[23] 

2  工程概况 
2.1  南海神狐海域第一次试开采概况 

中国于 2017 年在南海神狐海域进行首次试采，自

5 月 10 日开始进行垂直井降压生产，开展了为期 60 d
的连续试开采，产气 30.90×104 m3，平均日产 5151 
m3[15]。主要气体成分为甲烷，占 99.5 %以上。生产结

束后，恢复生产测试管柱，并弃井。 
2.2  地质条件 

根据钻探资料[15]，如图 1 所示，试采场地的天然

气水合物储层系统自上而下由 3 个区间组成：①

1495～1530 m（海底以下 201～236 m），其孔隙空间

充满固态天然气水合物和液态水；②1530～1545 m
（海底以下 236～251 m），孔隙空间充填有三相：固

态水合物、游离天然气和液态水；③1545～1572 m（海

底以下 251～278 m），孔隙空间充满游离天然气和液

态水两相。储层主要为黏质粉砂。其中，a 层段平均

有效孔隙度为 35%，平均水合物饱和度为 34%，平均

渗透率为 2.9 mD。b 层段平均有效孔隙度为 33%，平

均水合物饱和度为 31%，平均渗透率为 1.5 mD。c 段
平均有效孔隙度为 32%，平均含气饱和度为 7.8%，平

均渗透率为 7.4 mD。 
基于岩心分析测试和测井资料，将含三相（固态

水合物、游离天然气和液态水）的 1530 m（236 mbsf）
以下的水合物储层 b 视为最活跃段。该储层活跃段的

温度和压力最为接近天然气水合物相平衡线，适合天

然气水合物开采生产[15]。 

 

3  降压开采模拟 
3.1  模型建立与参数选取 

基于储层 b 地层层段作为该区域沉积层中最为活

跃、最有开发潜力的水合物储层的情况[15]，在储层 b
地层层段的垂直生产井设置射孔即在此段的井筒设置

降压条件，在此设置下主要选取 b 层储层区域进行降

压开采模拟。根据资料[26-27]计算，所取地层段温度为

13.35℃，水压为 15.3 MPa，盐度为 3wt%。 
考虑到竖直井的开采可简化为垂直于井筒向的热

流变化分析问题进行研究，垂直井模型在实际中是呈

轴对称的，井的影响主要作用在径向和垂向的剖面上。

构建了如图 5 的深海能源土离散元地基模型，仅选取

了贴近降压口的近井部分区域作为研究对象，地基模

型为 87.28 mm×2.73 mm×27.28 mm（长×宽×高）。

级配曲线如图 6 所示，地基土体采用分层欠压法[28]

生成，用来模拟地基土体的天然沉积过程。颗粒总数

为 80 万，离散元参数采用已标定结果[21]，具体可见

表 1。 

图 5 离散元地基 

Fig. 5 DEM ground 

图 6 粒径级配曲线 

Fig. 6 Grain-size distribution curve 

通过导入表征不同的结构表面粗糙度的锯齿状粗

糙侧墙来代表不同粗糙表面程度的井筒，由于篇幅有

限，仅选取代表性的 Rn，即 Rn=0，0.25，0.5 进行对

比分析，以探讨粗糙表面可能对开采中井筒接触土层

以及近井地层力学特性变化所带来的影响。 
地基形成后，进行重力作用下的固结，为使模型

地基可以模拟原型地基（48 m×15 m）在 236 m 的埋
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深下的初始应力状态，在土体上部施加 4.16 MPa 的竖

向应力以模拟上部覆土重。并且根据相似原理，采取

重力加速度 550g，考虑实际地基受海水浮力的作用，

土颗粒传递的有效应力应为( w  )h，离散元分析中

仅需对地基模型施加重力加速度为 55( w  )/ g，即

约 3356 m/s2，如此能够实现原型地基的浮重力场。使

地基土体在上覆荷载以及重力作用下进行并完成固

结，之后对地基土体施加相应水合物胶结，循环直至

平衡。 
表 1 水合物分解模型参数 

Table 1 Parameters for methane hydrate dissociation 

类型 参数名称 数值 

颗粒接

触参数 

颗粒模量/MPa 700 
颗粒法切向刚度比 5.0 
颗粒抗转动系数 0.25 
颗粒局部压碎系数 4.0 
颗粒摩擦系数 0.5 

胶结 
参数 

水合物泊松比 0.32 
水合物临界长细比 0.05 
水合物半径乘子 0.800 

T+H 输

入参数 

地层渗透率/m2 2×10-14 
土体密度/(kg·m-3) 2650 

孔隙率/% 50 
土体比热容/(J·kg-1·K-1) 1000 

饱和导热系数/(W·m-1·K-1) 2.9 
非饱和导热系数/(W·m-1·K-1) 1.0 

表面活化能/K 78151 
固有分解参数/(mol·m-2·Pa-1·s-1) 8.3×104 

T+H 中，从简化和提高计算效率考虑出发，主要

在水平划分网格，并对井附近地层的网格进行适当地

加密。网格划分示意可见图 7。其中，水平方向，按

一定梯度共划分 20 个网格；竖直方向，均匀划分为 5 
个网格单元。 

图 7 T+H 网格 

Fig. 7 Grids in T+H 

3.2  初始条件和边界条件 

所取地层段温度为 13.35℃，水压为 15.3 MPa，
盐度为 3wt%。参考南海区域钻井资料[29]，深度 15 m
的地层内的水压变化及温度变化幅度较小，且基于简

化考虑，在所研究的深度范围内，将温度、水压、海

水盐度、地层渗透率视为相同。TOUGH+HYDRATE
模拟部分参数如表 1 中所示。 

出于简化，考虑到模拟时间较短，地基试样相对

较小，对应水合物开采分解范围较小，造成的响应载

荷较小，假定井筒在开采中未产生下沉，着重关注近

井区域地层力学变化及土体与井筒的相对运动情况。 
模拟过程中，开采井单元被当作内边界，即生产

压力边界。将开采井单元视作一种“伪多孔介质”[30]，

其孔隙度取值设 1，并且将渗透率设为较大值，常取

k=5.0×10-9 m2。对于外边界，由于所选取的水平方向

的模型尺寸较大，数倍于模型高度，可一定程度避免

外边界对降压的影响。而在相对较短时间内，受限于

较低的地层渗透率，降压的影响范围有限，温压化的

变化非常微弱，且重点研究区域在近井地层区域范围

内，因此取右侧边界设为接近恒温、恒压的固定边界。

针对上下边界，由于降压口设置在此所选的 b 层段内

侧，不考虑除 b 层以外的其他储层区域的开采影响，

为使降低的水压能更好地沿水平方向在地层中传递，

同时考虑到离散元计算效率以及低渗透率的影响，较

短的开采周期内其余地层也未受到降压的直接影响，

对于井筒影响较小，将模型顶部与底部设为不透水边

界。在模型的上、下、右边界处设置 T+H 中热力学条

件保持不变的非活跃网格单元以表示为非活动边界，

具体如图 7 所示。 
3.3  开采实施方案 

在模拟过程中，修改更新水合物的胶结强度以及

模量以体现在开采中不断变化的温度、压力、盐度对

于水合物胶结以及整体的力学特性的作用影响。在竖

向，对各单元顶墙施加力来反应有效应力的增加；而

在水平向，因为水压的变化传递是需一定时间的，距

离开采井的不同距离的水压各不相同，对土颗粒来施

加水平压差力进行反映： 

   
p

bx p
1

(1 )
n

i

i

p pf V n
x x

 
    

    。   (6) 

式中： p
iV 为第 i 个颗粒的体积。 

在开采中通过将开采井的降压口设置为目标开

采压力，参考前人[31]开采实施模拟方案的分析与确

定，拟定以 0.6 MPa/min 的降压速度进行开采，同时

考虑到降压开采压差一般位于 0.6P0～0.8P0
[32]，降压

口的目标压力设置为 4.5 MPa。 
如图 7，以图中所选取的观测点 1～6（①～⑥）

作为主要的研究对象，各不同测点分别与井筒距离是

0.5，2.5，6.5，11.5，30.5，45.5 m。 
3.4  结果与分析 

（1）温度、压力、盐度和产气变化 
图 8 为各测点的温度变化，距开采井较近处的温



第 6 期                     卢永鑫，等. 降压开采下深海能源土近井界面力学特性耦合分析                         1303 

 

度随着水合物分解相对迅速地降低，且开采初期不同

位置已体现出相对不同的温度变化情况。由于地层渗

透性较低，降压口的压力不能及时较好地传递，除测

点 1，2 外，其余各点温度几乎没有较大的变化。测点

1 在降压 1 d 后其温度下降逐渐减缓趋于稳定，测点 2
则受到传递的压力影响温度逐渐开始较慢地降低。 

图 8 测点 1～6 的温度变化（Rn=0, 0.25, 0.5） 

Fig. 8 Change of temperature at measuring points 1～6 (Rn=0,  

0.25, 0.5) 

图 9 为各测点的压力变化，随着开采口的压力降

低，各测点的压力随时间逐渐降低，距离井筒越近，

水压降低速度越快，如测点 1 所示。同样由于渗透性

较低，降压口的压力不能很好传递，当降压超过 1 d
后，测点 1 处压力已基本接近目标压力，测点 2 也在

逐渐向目标压力发展，其余位置的降压相对缓慢，降

幅较小。 

图 9 测点 1～6 的压力变化（Rn=0, 0.25, 0.5） 

Fig. 9 Change of pressure at measuring points 1～6 (Rn=0,  

0.25, 0.5) 

图 10 为各测点的压力-温度路径，可以观察到储

层整体温压环境的变化过程。 
图 11 为各测点的盐度变化，可以发现开采中各测

点的盐度均有所下降，尤其是越靠近开采井位置处，

温度、压力发生较大变化的位置，比如测点 1，其盐

度有相对更为明显的减小幅度。而后期测点 2 的温度、

压力也逐渐出现一定的变化，其盐度对应有所降低。

而其余远处的测点几乎未见明显变化。 

图 10 测点 1～6 的压力-温度路径（Rn=0, 0.25, 0.5） 

Fig. 10 Pressure-temperature paths at measuring points 1～6  

(Rn=0, 0.25, 0.5) 

图 11 测点 1～6 的盐度变化（Rn=0, 0.25, 0.5） 

Fig. 11 Change of salinity at measuring points 1～6 (Rn=0, 

0.25, 0.5) 

图 12 为开采中产气率及累计产气量演化曲线。

由于开采方案一致，开采中温压化参数变化基本一致，

未受井筒表面粗糙程度都影响。故不同井壁设置情况

下，各工况的产气效果基本一致。靠近井筒区域部分

区域降压已接近目标压力，使水合物快速分解完毕，

产气率增长至最高，而后续较难继续保持较高的产气

率。随着降压继续进行，压力缓慢传递到距离井筒较

远区域，进一步促进对应区域水合物分解，使开采模

拟仍维持一定的产气速率。同时可以看出，随着时间

发展，产气率仍持续呈现出微弱的降低趋势，可能是

因为近井筒处达到分解状态的水合物已分解完毕，其

余区域因较低的渗透率压力还未降到相平衡压力以

下，尚未开始大量分解，造成产气效果减弱。与长期

模拟结果对比，整体趋势与孙嘉鑫[30]对于南海水合物

直井降压开采中水合物产气情况的模拟结果规律基本

一致，都在开采初期产气率增长至最高。 
（2）土体沉降 
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开采中由于水压的降低导致的土层有效应力增加

和温度、压力、盐度的条件改变造成的胶结弱化以及

水合物分解使得地基会产生一定量的沉降。随着压力

的逐渐降低以及压力在地层中的缓慢扩散，不同单元

处的沉降随时间变化如图 13 所示。 

图 12 产气速率及累计量 

Fig. 12 Gas production rates and amounts 

在光滑井筒设置下，如图 13（a），在不存在粗糙

界面影响的情况下，随着开采时间的增加，离井筒不

同位置处的沉降逐渐增加，距离开采井筒越近，沉降

变形发展更为迅速，如测点 1，测点 2，且当该位置处

的压力接近目标压力时，沉降增加速度逐渐略有所减

缓。其余各位置由于压力扩散较慢导致水合物破坏较

慢，沉降变形发展较慢。由于地层整体渗透率较低，

开采所造成的沉降变形是一个缓慢发展、较为漫长的

过程。开采后期各位置的沉降仍在缓慢持续增长。 
图 13（b），（c）表示了不同粗糙井筒与能源土接

触界面的情况下开采过程中的沉降变化曲线。可以发

现，粗糙井壁限制了土体的运动，尤其是对最靠近井

筒区域其效果较为明显。各位置沉降量减少，测点 1，
2 所受影响尤为明显，而其余位置的沉降量发展几乎

未发生明显变化。但仍基本保持着地层沉降随着距开

采井由近到远呈现由大到小的分布。且随着表面粗糙

度的增大，近井位置处的沉降量变化幅度有所减小，

使井筒接触土体更为稳定。其中，测点 1，2 的沉降量

逐渐接近，其在较长期的沉降量变化幅度也相对进一

步减小。表明粗糙度的作用对于局部土体的运动确实

起到了不小的影响，能够在近井水合物完全分解的情

况下继续支撑土体以保证开采能相对稳定地长期进

行。而对于远井区域地基的沉降，从长期来看更主要

的原因仍是降压所造成的水合物所处温压化环境的改

变、水合物胶结支撑弱化以及有效应力的升高。 
（3）井壁受力 
降压过程中，由于生产井筒与地基的强度差异，

且在相对运动趋势下，两者界面处会产生摩擦力，摩

擦力导致井筒上产生轴向应力[33]。尽管实际上土体的

运动位移相对较小，但由于井筒的模量较高，井筒上

仍会受到较大的轴向应力。 

 

图 13 测点 1～6 的沉降随时间变化 

Fig. 13 Settlement versus time observed at measuring points 1～6 

为进一步分析，在代表开采井壁的左墙位置，沿

深度均匀划分为 5 个测点（7～11）进行监测，如图 7。
通过记录各位置处井壁的受力情况，进而体现出井筒

接触界面不同位置处所受的轴向力发展情况。 
图 14 给出了井筒所受的摩擦力随着时间的变化

曲线。井筒（墙）的摩擦基本由土颗粒提供，主要受

接触界面情况所控制。在光滑井筒情况下，井筒只受

到了非常小的摩擦作用，局部各测点所受到的轴向力

相对很小，在长期开采过程中仍保持相对接近于 0。 
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图 14 测点 7～11 的井筒受摩擦应力随时间变化 

Fig. 14 Frictional stresses on well versus time observing at  

measured points 7～11 

而在粗糙井筒表面的情况下，随着降压过程中上

覆层压力的增加以反应有效应力的增加，土颗粒受力

逐渐增大，作用于井壁的摩擦也逐渐增大。可以发现，

1 d 的模拟时间内，上部井壁（测点 7，8）受到的摩

擦力明显增大；下部井壁（测点 9，10，11）所受摩

擦开始相对较小，后期也逐渐呈现出较稳定的缓慢增

长的趋势。在较长期开采过程中，除测点 7 受该部位

水压在不到 1 d 内已基本降到接近目标压力所影响在

1 d 后受力略有波动，其余各测点处所受摩擦力在增长

到一定程度后基本保持稳定。受上覆土层的荷载影响，

测点 7 在较后期呈现出微弱的波动增长。且随着井筒

粗糙度的增大，各测点处受摩擦力值有所增大，除测

点 11 仍维持较稳定的受力情况外，其余各测点的受力

增速明显有所加快。表明随着粗糙度的增加，摩擦力

增长速度明显加快，其值也明显增大。粗糙度可能会

增强摩擦效果，导致井筒所受轴向力过大，井筒本身

的稳定性会受较大影响，值得关注。 
同时，从图 14 中的变化可以得知，在粗糙井筒

的作用下，井筒所受摩擦力随深度的增加逐渐减小，

其较上方位置受摩擦作用以及受上覆层压力及增加的

竖向有效应力的影响，所受力较大，尤其在较粗糙情

况下。此处也对应于地基左上方位置处，该区域需重

点关注以防破坏。而下方地层受到相对较小摩擦力，

土体相对于上方区域可能有向上的运动趋势，但受上

部覆土重的整体作用，下部区域整体仍较为稳定，并

未产生较大的变形情况。 

4  结    论 
本文结合南海神狐海域第一次试采的部分地质情

况，采用团队的实用型水合物开采多场耦合分析框架

TOUGH+HYDRATE+PFC，基于地层特性及部分开采

特点构建了简化的开采模型。在常规模拟未考虑井筒

表面粗糙度的基础上，讨论不同接触界面情况，即光

滑或更粗糙的井筒表面，进行常规降压开采模拟以及

探究过程中粗糙度可能对井筒及近井土体力学特性变

化、两者间相互作用产生的影响，主要得到以下 3 点

结论。 
（1）模拟得到的结果能较好地体现开采过程中温

度、压力、盐度以及分解产气情况的变化，与实际规

律基本一致，而不同井筒粗糙程度的设置情况未对温

压化演化及开采效率方面产生明显影响。 
（2）地层压力降低造成有效应力增加，地层中产

生了较为漫长的不均匀地层沉降。光滑井壁作用下，

开采过程中距离井筒越近沉降发展越迅速。受粗糙井

壁的影响限制，沉降量明显减少，且从较长期发展来

看，近井区域的沉降受到的影响程度相对较大。适当

提高井筒表面的粗糙程度可有效地减小接触界面区域

土体沉降幅度，增强井壁接触界面区域土体的稳定性，

降低开采风险以保证开采能相对稳定地长期进行。除

近井区域外，远井区域仍基本保持着沉降随着距开采

井由近到远呈现由大到小的分布，整体沉降仍处于相

对稳定增长的长期发展过程。 
（3）井筒所受的较大轴向力会对井筒稳定性带来

较大风险。在粗糙井筒表面的情况下，井筒会受到较
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大的摩擦力。井筒粗糙度的增大会导致井筒受到更大

的摩擦力。且上部区域受到的摩擦力明显较大，随着

开采进行在不断地增长，随着粗糙度的增加，其摩擦

力增长速度明显加快。需控制井筒表面不能过于粗糙

以防止井筒本身受接触区域受力过大致使失稳破坏。

粗糙度设置大致在 0.25 与 0.5 间可以使近井接触土体

运动变形减缓，较有效地减小其沉降幅度。而超过此

范围可能会使井筒本身受力过大。对于生产井井筒开

采口上部区域，此受力较大的部分，需重点关注其稳

定性及破坏风险。 
由于井筒的材料以及几何属性尚不清晰，目前仅

针对了相对可以量化研究的界面粗糙度进行研究，后

续在基于详细数据支撑的前提下将针对更真实井筒、

储层土性、更复杂情况进行考虑及分析。 
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