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天然气水合物分解对分层土中

海底管道稳定性的影响
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摘 要 通过 有限元程序
,

采用 卜 叼。 土本构模型
,

并根据天然气水合物沉积物层分解

前后和其上及土层的物性和强度参数
,

对海底管道和其附近的应力和位移场进行了计算
,

对天然气水合物分

解对海底管道的德定性影响进行了分析
。
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随着世界各国对能源的经济和战略的迫切需

要
,

天然气水合物的开采已纳人美国
、

日本等几个发

达国家的近期开采计划
。

但是对海洋中天然气水合

物的开采将面临着严峻的安全问题
,

因为天然气水

合物的分解会很大程度地扰动蕴含天然气和水的沉

积物结构
,

使沉积物强度大大降低
,

从而极有可能引

发海底大面积滑坡和海洋结构物的严重失稳和破
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坏
。

这种基础的失稳虽然较为缓慢
,

但却常常是灾

害性的
。

据分析
,

历史上著名的挪威 第二

次海底滑坡
,

美国东海岸 岸外的

滑坡
,

西地中海的 巨型浊流层和西非大陆

架的海底滑坡体等等都是由天然气水合物的分解造

成的〔’ 〕
。

目前国内外关于大型滑坡与天然气水合

物分解相关的计算分析很少见
,

典型的例子只有对
一 , 大陆边缘和对 滑坡等的

分析和模拟计算〔’石 】
。

尚未见到天然气水合物分解

影响海上建筑物和基础稳定性方面的计算和分析
。

如果在蕴含天然气水合物的海床中铺设输气管

道
,

那么在天然气水合物分解前后
,

尤其是在天然气

水合物分解后
,

对管道的稳定性评价是非常重要的
,

它关系到管道的设计
、

选址和天然气水合物开发的
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可行性评价
。

利用 程序
,

模拟可能出现的

天然气水合物沉积层分布和输气管道布 等实际场

地条件
,

对天然气水合物分解引起的管道稳定性进

行计算和分析
,

为天然气水合物开发中海底管道稳

定性评估提供参考
。

计算假定和本构模型及参数

模拟天然气水合物的沉积层厚度为
,

上面

硬盖着厚度为 的不含天然气水合物的均匀粉

细砂层
,

海底水深 《 海底输气钢管直径 二

。 ,

壁厚 二 ,

长度 二 ,

竖向 于海床

中 模拟的海床坡角为
“ 。

管道在海床中的布 和

沉积物的分层如图 所示
。
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解解解解

图 管道布 和沉积物分层图
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针对二维情况用有限元方法进行计算
,

计算区

域为高
,

横向跨度 加
。

天然气水合物分解范围假定为 种工况
,

分解

程度按照水合物沉积层的垂直方向
,

水平方向

以钢管中心线为中心的半径 二 , , ,

范围内的天然气水合物沉积物依次分解来进行模

拟计算
。

土体地基是半无限空间体
,

底部边界采用垂直

方向位移约束 两侧边界采用水平方向位移约束
。

边界条件为 土层底部对三向自由度全部约束
。

即
二 认 二 姚 二 土层侧面采用侧限条件

,

径向和切

向自由度约束
,

垂向自由度自由
,

即 二 认 二 土

层对称轴面上采用法向自由度约束
,

即 二 管道

结构对称轴面的约束条件与土层对称轴面的约束相

同
,

即 二 。

钢管外表面与沉积物之间设置接触
,

接触采用切向无摩擦
,

法向硬接触
。

在 程序中管道与土接触的表面定义

接触对
,

然后应用主控
一

从属
坛 接触算法

。

考虑到管土之间的接触面时
,

将

可能形成从属表面的土体模型部分采用一阶单元
,

通过计算比较
,

得到满足需要的网格划分
,

土体模型

部分的单元网格划分为
,

其中钢管采用梁

单元进行模拟
。

在计算中
,

钢质的管道结构的本构关系采用弹

性模型 天然气水合物的沉积层和上覆不含天然气

水合物的砂层采用
一

本构模型
。

假定海

床下 一巧 的细砂层参数为 密度
『 矿

,

粘聚力 。
,

有效内摩擦角币
“ ,

泊松比
, ,

弹模
。

海床下 一 范

围的沉积物在水合物分解前的参数为 二

岁 扩
, 二 冲 二 “ ,

泊松比 。 二
,

弹模 二

在水合物分解后 的参数为 二

『
, 二 ,

币
“ ,

泊松比 , ,

弹模 二

参照文献【 实验结果
。

计算结果及分析

钢管的位移和最大应力

从图 和图 可以看到 当天然气水合物沉积

物未分解时
,

钢管的最大水平位移只有约
,

发生在钢管顶部 最大的应力为 。 ,

发生在

沿钢管长度方向 处
,

即土层分界处
。

当天然气

水合物分解后
,

钢管的水平位移随着周围水合物分

解范围的增大而增大
。

当水合物水平分解范围为
, ,

时
,

钢管的最大水平位移逐渐增大
,

并

均发生在钢管顶端
,

在土层 分界处的位移由于

土弹性模 参数的明显变化而呈现明显的拐点现

象
,

钢管的最大应力也在 土层分界处出现拐

点
,

但拐点处的最大应力值随着水合物分解范围的

增大而减小
,

而在钢管底端固支点处的最大应力值

逐渐增大
。

当水合物分解范围增大为 和

时
,

钢管的顶端水平位移明显增大至 一
,

钢

管的最大应力在底部固支处最大至 一
,

在

土层分界处的水平位移和最大应力已无明显

拐点
,

此时钢管表现为总体倾斜失稳
。

图 天然气水合物分解前后钢管的水平位移

仆 功 回 伴
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图 天然气水合物分解前后钢管的最大应力

仆 如 。℃ 二 峨 脚

管道附近土层的应力和变形

管道附近土层的应力和变形与管道和土体相互

作用密切相关
,

其变化大小直接由沉积物的强度参

数决定
。

由于水合物分解造成沉积物强度的降低
,

而且随粉水合物在水平向分解半径的增大
,

作为支

撑管道结构物的海床发生大面积强度弱化
,

在管道

位移和应力增大的同时
,

钢管附近土层所受的剪应

力和变形也随之增大
。

在水合物未分解时
,

管道附近土体的水平位移

只有 。 ,

位移分别在 个土层中呈均匀和渐进地

分布 管道附近土体的竖向位移
,

即沉陷比较大
,

为
,

但土层沉陷均匀
,

无明显滑塌 土体中的最大

剪应力分布也相对于钢管的垂向中心线对称分布
,

管道左侧土体受压
,

右侧土体受拉
,

剪应力最大值为
,

发生在土体底部两边角处
,

应力集中也主要

分布在土层交界与钢管相交处或与水合物分解边界

线相交处
,

参见图
。

图 水合物未分解时管道附近土层的位移和应力分布

在水合物分解后
,

管道附近土体水平和垂直位

移及剪应力均加大
,

以水平分解半径分别为 和

为例
,

分别参见图 和图
。

当水合物水平分解半径为 时
,

土体水平位

移和最大剪应力主要发生在钢管周围 的半径

范围内
,

其中土体最大水平位移为
,

钢管右侧

土体受拉范围大于左侧土体受压范围 最大剪应力

为
,

发生在垂直方向的两土层交界处和水平

向的距离钢管 附近
。

由于距离钢管中心线

处的竖向界面是水合物分解与否和沉积物强度参
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随着水合物水平分解范围的增大
,

钢管附近土

体的水平位移
、

垂直沉陷和最大剪应力值均在增大
,

分布范围也在扩展
。

当水合物水平分解半径为

时
,

土体的最大水平位移增至
,

发生在右侧

水平向 界面和海床附近 土体在半径 内

的受拉区域大于受压区域
,

钢管右侧土体受拉最严

重 在半径 内的土体水平位移分布均匀且童值

较小
。

土体中的最大剪应力突变和集中分布在

界面附近
,

最大剪应力达到 叭土体在半径

内的最大剪应力分布均匀
,

且其量值和变化幅

度均较小
。

土体沉陷虽然较大
,

为
,

但整体

沉陷均匀
。

垂直沉陷为
,

最大剪应力为
,

土体会

发生严重的失稳和破坏
。

参考文献

结 论

钢管的水平位移和最大应力随着水合物分解

范围的增大而增大
。

当水合物水平分解范围为

时
,

虽然钢管顶端最大水平位移比分解范围为

和 时的位移小
,

但钢管总体位移童最大
,

钢

管总体倾斜失稳最严重
。

钢管最大应力的分布在水

合物水平分解范围为 和 时最不均匀
,

钢

管会发生严重弯曲
。

管道附近土体的水平位移和最大剪应力也随

着水合物分解范围的增大而增大
,

其最大值与水合

物分解范围密切相关
。

土体的水平位移和最大剪应

力的最大值和分布集中
、

突变现象均发生在水合物

水平已分解与未分解的界面附近
。

当水合物水平分

解范围为 时
,

土体的最大水平位移为 。 ,
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