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摘　要 　利用 ABAQU S 有限元程序 ,对海底管道及其附近地层的应力和位移场随着水合物分解

范围逐渐扩大的变化情况进行了数值模拟计算。结果表明 ,水合物分解对管道、地层的变形和应力

分布的影响显著 ,随着水合物分解范围的扩大 ,管道和地层的变形显著扩大 ,管道由小变形逐渐变

化为整体倾倒变形 ,即失稳。在工程设计中 ,为保证地层中管道的安全 ,应严格控制管道附近水合

物的分解范围。
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　　海洋中天然气水合物的开采面临着严峻的安全

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的结构 ,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环。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 Storegga 第二次海底滑坡 ,美国东海岸

Carolina 岸外的 Cape Fear 滑坡 , 西地中海的

Balearic 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[ 1 ,2 ] 。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 Norwegian2Barent s

大陆边缘和对 Storegga 滑坡等的分析和模拟计

算[ 326 ] ,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 ,那么天然气水合物分解对管道的变形和应力将

产生什么样的影响 ? 将分解范围控制在什么范围内

可以保证管道的安全 ? 这些对水合物层中管道的稳

定性评价是至关重要的 ,关系到管道的设计、选址和

天然气水合物开发的可行性评价。

笔者利用 ABAQU S 有限元程序 ,根据典型水

合物地区沉积层的厚度、物性、强度、应力应变等参

数 ,并结合实际的油管数据 ,模拟在天然气水合物沉

积层中布设输气管道时水合物分解所引起的管道和

地层的变形与应力分布 ,重点考察管道和地层的稳

定性与水合物分解范围的关系 ,以期为天然气水合

物开发中海底管道稳定性评估提供参考。

1 　计算假设条件和本构模型及其参数
假设天然气水合物沉积层厚度为 50 m ,其上有

覆盖层或无覆盖层。有覆盖层时 ,覆盖层为厚度 50

m 的不含天然气水合物的均匀粉细砂层 ;海底输气

管道 (钢管) 竖向置于海床中 ,其直径 ( d) 为 40 cm ,

壁厚 ( t)为 2 cm ,长度 ( l) 为 100 m ;海床面坡角 (β)

为 3°。有覆盖层时管道在海床中的布置和沉积物

的分层如图 1 所示。

图 1 　管道布置和沉积物分层示意图
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　　针对二维情况用 ABAQU S 有限元程序进行计

算 ,有覆盖层时计算区域设为高度 100 m ,横向跨度

200 m ;无覆盖层时管道长度为 50 m ,计算区域设为

高度 50 m ,横向跨度 200 m。

计算中根据水合物分解范围采用如下几种工

况 : ①有覆盖层时水平方向以钢管中心线为中心的

分解区域半径 ( R)为 5、10、20、40、80 m ; ②无覆盖层

时分解区域半径为 4、20、40、80 m。本文重点分析

有覆盖层的计算结果 ,并与无覆盖层的计算结果进

行对照。设每种工况下在水合物沉积层垂直方向

50 m、分解区域半径内的天然气水合物全部分解。

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

U1 = U2 = U3 = 0 ;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 U1 = U2 = 0 ;土

层对称轴面上采用法向自由度约束 ,即 U1 = 0 ;管道

结构对称轴面的约束条件与土层对称轴面的约束条

件相同 ,即 U1 = 0。钢管外表面与沉积物之间设置

接触 ,接触采用切向无摩擦及法向硬接触。

在 ABAQU S 有限元程序中 ,管道与土层接触

的表面定义为接触对 (contact pair) ,然后应用主控2
从属 (master2slave) 接触算法。考虑到管道与土层

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 1 m ×1

m ,其中钢管采用梁单元进行模拟。

在计算中 ,钢质的管道结构采用弹性模型 ,天然

气水合物沉积层和上覆不含天然气水合物砂层采用

Mohr2Columb 本构模型。假定海床面下 0～50 m

的细砂层参数为 :密度 (ρ) 为 11 99 g/ cm3 ,粘聚力

( C)为 0 ,有效内摩擦角 ( <)为 38°,泊松比 (ν)为 01 2 ,

弹性模量 ( E) 为 181 9 MPa。海床面下 50～100 m

(无覆盖层时为 0～50 m)范围的沉积物在水合物分

解前的参数为 :ρ= 11 98 g/ cm3 , C = 0 , <= 391 4°,ν=

01 2 , E = 186 MPa ;在水合物分解后的参数 (参照文

献[ 7 ]实验结果) 为 :ρ= 11 92 g/ cm3 , C = 0 , < = 34°,

ν= 01 2 , E = 261 8 MPa。管道的参数为 : E = 21 09 ×

1011 Pa ,ν= 01 3 ,ρ= 7 800 kg/ m3 。无覆盖层的水合

物层计算参数和管道的参数与有覆盖层时的参数

相同。

2 　计算结果及其分析

211 　钢管的水平位移和最大应力

图 2、3 分别给出了水合物分解前后钢管的水平

位移和最大应力分布。从图 2a 和图 3a 可以看到 :

在有覆盖层的情况下 ,当水合物未分解时 ,钢管的最

大水平位移只有约 31 5 cm 且发生在钢管顶部 ,而钢

管的最大应力为 2 500 kPa 且发生在沿钢管长度方

向 50 m 处 (即土层分界处) ,这是由于管道放入土

层后管道周围局部出现地应力释放而产生挤压变

形 ,但是管道直径小 ,受影响的土体范围只是局部 ,

所以引起的变形和应力也非常小。当水合物分解

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 ,最大水平位移均发生在钢管顶端 ,当分解

半径为 80 m 时 ,最大水平位移可达 17 cm。当水合

物水平分解范围为 5、10、20 m 时 ,最大水平位移均

发生在钢管顶端 ,而在 50 m 土层分界处的位移由

于弹性模量参数的明显变化而呈现明显的拐点。在

无覆盖层的情况下 ,最大水平位移量均比有覆盖层

时的小 ,水平位移沿垂向的分布没有拐点 (图 2b) ,

这是因为无覆盖层时土层参数沿垂向没有间断 ,而

且没有覆盖层产生的下滑力作用在管道上。

从图 2a 和图 3a、b 可以看到 :钢管的最大应力

在 50 m 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少 ,而在钢管

底端固支点处的最大应力值则随着水合物分解范围

的增大而逐渐增大。当水合物分解范围增大到 40

m 和 80 m 时 ,钢管的顶端水平位移明显增大至 14

～17 cm ,钢管的最大应力在底部固支处增大至 7～

16 MPa ,在 50 m 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。

这是因为土体强度在水合物分解后显著降低 ,引起

分解区域外地层的地应力释放 ,覆盖层和管道上方

的地层产生向下方的滑动 ,从而对分解区域中的土

体和管道产生挤压 ,而分解区域内的土体由于其强

度降低而对管道的支撑作用减弱 ,结果就使得分解

区域内的土体和管道产生向坡下方的变形。随着水

合物分解范围的扩大 ,分解区域内的土体和管道受

到的挤压作用越大 ,变形也就越大。但是在一定的

分解范围内 ,由于管道下方未分解地层对分解区域

内土体和管道有部分支撑作用 ,在覆盖层和水合物

层力学性质差异的作用下 ,变形和应力均出现拐点。
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但是在分解范围超过一定值时 ,则管道下方地层的

支撑作用完全失去 ,管道发生整体倾斜 ,只是在覆盖

层内从上到下有微小差异。另外 ,底部管道的应力

集中是由于该处采用固支条件的缘故。

对比图 3c 与图 3a、b 可以看到 :有覆盖层时 ,随

着水合物水平分解范围的增大 ,钢管的最大应力也

依次增大 ,当水平分解半径为 4、20、40 m 时 ,最大

应力发生在钢管顶部约 11 5 m 附近 ,但在钢管底部

约 5 m 处钢管应力又出现反弹 ,这是由于钢管在不

同水平分解半径条件下的位移变化太大 ,钢管严重

弯曲从而使钢管内部应力在顶部以下约 11 5～15 m

范围减小后又出现一个应力反弹和增大区 ,进而应

力又减小直至钢管底部位移受到固定约束为止 ;当

水合物水平分解范围增大为 80 m 时 ,钢管内应力

增大 ,分布较为均匀 ,虽然此时钢管顶端最大水平位

移不到 4 cm ,但钢管总体位移量最大 ,钢管总体倾

斜失稳最严重。

212 　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

数的变化程度决定。由于水合物分解造成沉积物强

度的降低 ,而且随着水合物在水平方向分解范围的

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。

图 4a～c 给出了有覆盖层情况下水合物未分解

时管道附近土层的位移和剪应力分布 ,可以看到管

道附近土体的水平位移只有 4 cm ,位移分别在两个

土层中呈均匀和渐进地分布 ;管道附近土体的竖向

位移 (即沉积) 比较大 ,为 75 cm ,该沉陷为固结沉

降 ,即施加重力后引起的初始沉陷 ,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

管的垂向中心线呈现对称分布 ,管道左侧土体受到

管道和坡体上方土体的挤压而产生压应力 ,右侧土

体由于受到下方土体和管道的牵引而产生拉应力 ,

剪应力最大值为 6 kPa ,发生在土体底部两边角处 ,

这是由于底部采用固支条件的缘故 ;应力集中主要

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。为了进行对照 ,图 4d 给出了无覆盖层情

况下地层中的剪应力等值线分布。对比发现 ,由于

覆盖层的存在 ,有覆盖层时水合物层中的剪应力更

大 ,即更容易产生破环。
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图 4 　水合物未分解时管道附近土层的位移和剪应力分布

　　在水合物分解后 ,管道附近土层的水平和垂直

位移及剪应力均加大。图 5 给出了水合物水平分解

半径为 20 m 时管道附近土层的水平位移和剪应力

分布 ,可以看出有覆盖层时 ,土体水平位移和最大剪

应力主要发生在钢管周围半径为 30 m 的范围内 ,

其中土体最大水平位移为 13 cm ,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 160

kPa ,发生在垂直方向的两土层交界处和水平方向

距钢管 20 m 附近。由于距离钢管中心线 20 m 处

的竖向界面是水合物分解与否和沉积物强度参数的

变化界面 ,即在 20 m 界面内是钢管和强度较弱的

沉积物 ,在 20 m 界面处是强度较高的沉积物 ,因此

2 个界面附近的水平位移和最大剪应力分布必然会

出现较明显的突变和集中现象。同样 ,在土层交界

图 5 　水合物分解半径为 20 m时管道附近土层的水平位移和剪应力分布
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面也会出现较明显的水平位移和剪应力集中现象。

在无覆盖层的情况下 ,管道附近土层的应力和变形

约为有覆盖层情况的 1/ 2 (因为没有了覆盖层的重

力和下滑力的作用) 。

图 6 给出了水合物水平分解半径为 80 m 时管

道附近土层的水平位移和剪应力分布 ,可以看出 ,在

有覆盖层的情况下 ,当水合物水平分解半径为 80 m

时 ,土体的最大水平位移增至 45 cm ,发生在右侧水

平方向距钢管 80 m 的界面和海床附近 ;土体在半

径 100 m 内的受拉区域大于受压区域 ,钢管右侧土

体受拉变形最严重 ;而土体在半径 20 m 内的水平

位移分布均匀且量值较小。土体中的最大剪应力突

变和集中现象分布在距钢管 80 m 的界面附近 ,最

大剪应力达到 160 kPa ;土体在半径 40 m 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 160 cm) ,但整体沉陷均匀。在无

覆盖层情况下 ,管道附近土层的应力和变形约为有

覆盖层情况的 1/ 3。

图 6 　水合物分解半径为 80 m时管道附近土层的水平位移和剪应力分布

3 　结论
(1) 地层中管道的水平位移和最大应力会随着

水合物分解范围的增大而增大。在有覆盖层的情况

下 ,随着水合物分解范围的扩大 ,管道由弹性变形逐

渐发展为整体倾倒 ;钢管最大应力的分布在水合物

水平分解范围为 20 m 和 40 m 时最不均匀 ,这时钢

管会发生严重弯曲。

(2) 在有覆盖层的情况下 ,管道附近土层的水

平位移和最大剪应力会随着水合物分解范围的增大

而增大 ,其最大值与分解范围密切相关。土体的水

平位移和最大剪应力的最大值以及分布集中与突变

现象均发生在水合物已分解与未分解的水平范围的

界面附近。当水平分解范围为 80 m 时 ,土体的最

大水平位移为 45 cm ,垂直沉陷为 160 cm ,最大剪应

力为 160 kPa ,土体会发生严重的失稳和破坏。

(3) 由于覆盖层的重力和下滑力的作用 ,有覆

盖层时的管道应力、地层应力和变形均较无覆盖层

时要大。

(4) 防止水合物分解对管道破环的最主要措施

就是加强管道外层的隔热 (如加隔热套管) ,将传热区

域控制在有限的不会造成危害的范围 ;同时 ,在水合

物层与其他层交接处 ,由于管道会产生较大的剪应力

和弯矩 ,需要增大管道的强度和刚度 ,如加厚管壁。
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4 　结束语
2003 年至今 ,采用本文所提出的方法进行了海

洋结构用钢价格的跟踪和预测 ,做到了及时、简捷地

反映市场钢材价格变化对海洋结构用钢价格的影

响 ,同时将所求得的钢材综合单价指标运用到海洋

结构前期研究中各个阶段钢材费用估算中 ,不但解

决了钢材综合价格指标的测算难题 ,同时也大大提

高了海洋结构钢材费用估算的可靠度和估算水平 ,

取得了良好的应用效果。
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Abstract : In the p rocedure of earlier research for

off shore oil2gas field develop ment p roject , t he

gross of t he steel applied to a platform st ruct ure is

refined to t he general tonnage , t herefore , it is very

difficult to determine t he weighted average price.

In t his paper , t he statistical analysis has been ap2
plied , t hen a calculation model and a correction

met hod for t he weighted average price have been

p ut forward according to the characteristics of off2
shore platform st ruct ure. Therefore , t he reliability

of invest ment evaluation on t he steel applied to t he

platform st ruct ure is ensured in t he earlier re2
search.
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Numerical analysis of the effects of gas hydrate

dissociation on the stabil ity of deposits and pipes

Wang Shuyun1 　Wang Li1 　L u Xiaobing1

Li Qingping2

(11 I nsti tute of Mechanics , Chinese A cadem y of Sciences ,

B ei j ing , 100190 ; 21 CN OOC Research Cent re ,

B ei j ing ,100027)

Abstract : By use of t he finite element software

ABAQU S , t he st ress and displacement dist ribu2
tions of t he subsea pipe and deposit s surrounding

t he pipe along wit h t he develop ment of t he gas hy2
drate dissociation area are simulated numerically.

The result s show t hat t he gas hydrate dissociation

has obvious effect s on the dist ributions of st ress

and displacement of t he pipe and deposit s. Wit h

t he develop ment of gas hydrate dissociation area ,

t he displacement s of pipe and deposit s increase ob2
viously , t he deformation of the pipe is f rom small

to large and finally wholly tilt , i . e. instability. In

order to ensure t he safety of pipe embedded in t he

gas hydrate deposit s , t he gas hydrate dissociation

area surrounding t he pipe should be cont rolled

st rictly in the design.

Key words :gas hydrate dissociation ; deposit s ; lay2
ered soil ; pipe stability ; numerical analysis


