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水合物分解气体泄漏引起的海床破坏实验研究
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摘要 海床下水合物分解可能造成大量的生成气体泄漏. 气体渗漏一方面造成海床表层的破坏；另一方面

使得海水密度减小造成海上一些结构的安全隐患. 本文通过实验研究泄漏气体在水中上升过程中的扩散行为，

以及渗漏对海底粉砂土海床的破坏规律. 考虑压力，盖层厚度在渗漏气体对盖层土体形态破坏的影响，获得了

气体在水中上升过程中的扩散角的特点，以及气体泄漏导致的海床冲刷坑范围随气体压力、土层厚度的变化规

律，可以为进一步的研究和工程应用提供参考.
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Abstract The dissociation of gas hydrate in seabed produces a lot of gas. If the seabed is permeable, the gas

will escape, which will lead to the damage of the seabed, and to the decrease of the density of sea water and

to threaten the safety of the structures above. In this paper, the movement and the expansion behavior of gas

in the water are studied, then the damage of the seabed due to the gas escape is analyzed. The effects of gas

pressure and thickness of soil layer are investigated. The expansion angle of gas in the water is obtained. The

characteristics of the hole size induced by the gas escape under various gas pressure and soil thickness are also

obtained. These results can be used in further research and practice.
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引 言

天然气水合物是在高压和低温条件下，由水和

天然气组成的类冰的笼形结晶化合物. 天然气水

合物广泛分布在大陆、海洋和一些内陆湖的深水环

境，是一种重要的潜在能源 [1-2].

地下高压气体容易造成渗漏 [3]. 当然，渗漏的

快慢与地层的渗流特性密切相关 [4]. 水合物分解

也同样可能造成水合物的渗漏. 随着水合物范围扩

大 [5-6]，分解释放的天然气超过气体饱和度，在沉积

物中产生气泡，在不排水排气或低渗条件下，孔隙

压力会急剧增加，分解区域的沉积物的有效应力减

小，沉积物的强度大大衰减 [7-8]，导致海床滑塌或其

中结构物的破坏 [9-13]. 当水合物盖层为高渗漏的土

层时，气体逸出后一方面造成海床表层的破坏；另一

方面形成的气泡在海水中上升，当逸出气体的量足
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够大时，会使得海水密度减小. 这就可能对海上一些

结构，如船舶，海上浮式平台造成安全隐患 [14]. 因

此，对海底天然气水合物分解渗漏可能造成的灾害

的研究在工程上有重要意义.

地层中水合物分解后，1m3 水合物可以产生

164m3 气体，如果完全没有泄漏的话，可以产生高

达 50MPa 的孔隙压力 [15]. 一旦孔隙压力超过了上

覆层重量和拉伸强度，上覆层就会破坏，如发生分层

和喷发破坏 [16].

本文通过实验模拟并观测分析气泡在水中上升

过程中的扩散角；通过实验模拟水合物分解渗漏后

对海底土体的破坏规律，考虑不同压力，不同盖层厚

度下，对渗漏气体对盖层土体可能造成的形态破坏

进行观察分析.

1 气泡扩散角实验

实验主要是研究气体从海底水合物的上覆层渗

漏到水中后上升并扩散的过程，故实验中直接用不

同压力的气体从模型箱底部喷出以模拟不同水合物

分解条件下的渗漏情况. 这样可使实验简便快速且

满足研究目的. 实验布置：实验水槽 (长 × 宽 × 高
= 50 cm × 10 cm × 50 cm,水槽上画有角度分割线，

30◦ 以内每两条线之间的角度是 5◦)、照相机、气压

控制装置、空气泵等. 实验装置如图 1.

图 1 气泡扩散角实验装置示意

实验中采用模型箱底部小孔排出一定压力气体

模拟气体泄露，小孔出口直径为 3 cm, 6 cm 两种情

况. 每种孔径下水深采用 25 cm, 35 cm和 40 cm 3种

情况观测水深的影响.气体采用的是空气，实验温度

为室温，使用压力计控制气压，分别观察不同出口气

压下 (模拟不同渗漏强度，实验中采用的出口气压为

2.5 kPa，5 kPa，7.5 kPa，12.5 kPa，15 kPa，17.5 kPa，

20 kPa)气泡的上升运动并用相机拍下各个压力下气

泡的运动图像.

实验中观察到不同压力下气泡运动图像类似，

如图 2 所示. 气泡羽流边界在接近出气口附近的扩

散角均在 5◦ ∼ 10◦，接近液面处出气泡扩散范围相

对大一些，比 10◦ 略大.气泡的扩散大致是按直线扩

散的，扩散角约为 10◦. 液面高度以及出口孔径对气

泡的扩散角影响很小.

图 2 表面破坏区宽度随时间变化

2 可致水中结构下沉的气泡含量

设当船体刚好下沉时为临界状态，即结构物重

量刚好等于浮力

ρc = G/Vs

其中，ρc 为临界密度，Vs 为船总体积，G 为船重和

其上载重之和.

由于气体的质量与海水质量相比太小，故计算

时忽略气泡的质量，则对任一海水密度 ρ

ρ =
ρwVw

Vw + Vg

令 Vg/(Vw + Vg) = ω,则对于任意密度对应的气

泡体积的百分含量 ω 有

ω = ρ/ρw

那么当海水密度为临界密度时海水中气体体积

的百分含量为

ωc = ρc/ρw

其中 ωc 为气体体积的百分含量，Vw 为水的体积，

Vg 为气泡的体积，ρw 为水的密度.

由气泡扩散角试验可知，气泡上升时的扩散角

度约为 10◦. 故这里采用气泡扩散角 10◦ 来分析能引

发海上结构下沉时水体中气体的总量. 考虑含有渗

漏气体的海水区域为一锥形. 假设水体高度为 h，则

水体表面气泡所在区域的半径为 r = h tan 10◦. 设

进入该区域的气体总体积为 a，天然气水合物在海
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水中的溶解度为 β(由资料查得 1体积的水可以溶解

约 3.136×10−2 体积的天然气).

锥形的体积为

V =
πr2h

3
=

πh3 tan2 10◦

3

由前一节分析得到的临界密度，考虑总的进气

量内水体中所含气泡和已经溶解于水中的气体组

成，则能引发海上结构下沉的进气总量为

a = [(1− ωc) β + ωc]V

3 气泡对土体破坏的实验模拟

3.1 实验内容及实验装置

这一节的目的是研究水合物生成气体的渗漏对

上覆盖层的破坏，实验中不直接用水合物沉积物进

行实验，而是用不同压力的气体模拟不同水合物分

解条件下的渗漏及对土体的冲刷情况. 这样可使

实验简便快速且满足研究目的. 实验主要是通过

在水箱内埋入一定高度，一定密度的土体，然后通

过模型箱底部排气孔排出不同压力气体的方法来模

拟海底天然气水合物分解渗漏后对水合物盖层的破

坏. 实验水箱尺寸为 50 cm × 10 cm × 50 cm. 采

用的气体是空气，土体采用的是粉砂土 (干密度为

1 600 kg/m3)，渗透性在 10−6 ∼10−5 m/s范围，内摩

擦角约 35◦.

3.2 实验过程

砂土的初始含水率为 w = 6.35%，土层深度采用

10 cm，15 cm, 25 cm 3种情况以模以上覆盖层厚度的

影响.出口气体压力分别采用 2.5 kPa，5 kPa, 7.5 kPa,

10 kPa, 12.5 kPa 以模拟气体的渗漏强度的影响. 实

验时首先配置土体到设定的高度，然后将水从模型

箱底部阀门慢慢渗入水槽中直到液面距土体顶面的

距离为 20 cm 时关闭阀门，然后让其沉淀一段时间

开始进行实验. 用压力计控制压力，开始实验. 实验

中观察土体的破坏发展过程、破坏的最终形态，并量

取记录土体破坏区的最终宽度和高度.

3.3 实验结果

(1) 土层厚度 10 cm 时的实验结果

当压力为 2.5 kPa 时，打开阀门后气体从土体

底部喷出，气泡从土体表面冒出.气体渗漏后对其上

覆具有渗透性的覆盖层产生破坏，土体呈现锥形破

坏，圆锥的宽度和高度分别为 9 cm 和 2 cm. 土体

破坏区随着时间的增加而不断扩展变大，一定时间

之后土体破坏区趋于稳定，不再变化. 压力越大，

达到最终破坏形态的时间也越久. 各个出口压力下

破坏区宽度和深度随时间的变化见图 2 和图 3. 随

着压力增加，破坏区的尺寸增加，增长速度也增加.

在 5 kPa与 7.5 kPa时的最大破坏区尺寸接近，虽然

7.5 kPa 时的增长速度更快. 显然，压力越大，气体

流速越快，对土体的冲涮和破坏作用越强.

图 3 土体破坏区深度随时间变化

(2) 土深度 15 cm 的情况

液面到土体顶面的距离 h水 = 20 cm. 实验时首

先打开通气阀门，加压至 2.5 kPa，气泡先是在土体

表面渗出，气泡喷出的位置固定于沿进气口竖直方

向，水体开始变浑浊. 随着时间的延长，有气泡带出

砂砾开始沉淀下来. 实验过程中土体破坏区的宽度

随时间的增长而变大，一段时间后，破坏区的范围基

本不变.在其他压力 (5 kPa, 7.5 kPa)下，实验现象相

似，但是随着压力的增加，破坏区的尺寸明显增加，

且较土深度 10 cm 时的大 (图 4，图 5). 随着土层厚

度增加，气体渗流通过的距离增加，扩散半径也增

加，因此冲坑的尺寸也随着增加.

图 4 破坏区的宽度 (土厚 15 cm)
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图 5 破坏区的深度 (土厚 15 cm)

(3) 土层厚 25 cm 的情况

第 3 组实验土高 25 cm，液面到埋土顶面的距

离 h水 = 20 cm. 实验时当压力为 2.5 kPa 时，打开通

气阀门，在土体顶面无气泡冒出，在此条件下放置约

30min，土体表面仍无气体逸出，土体未破坏. 出口

压力为 5 kPa时，土体中央有气泡冒出，带走少量的

土体，土体表面逐步发展破坏，但区域较小. 破坏区

宽度和高度分别为 7 cm 和 3 cm. 控制出口压力在

7.5 kPa, 10 kPa, 12.5 kPa, 17.5 kPa 时，土体破坏现

象与出口压力 5 kPa 时类似. 7.5 kPa 时土体破坏区

宽度和深度见表 1. 气体压力一定时，土层越厚，气

体受到的阻力也越大，当超过一定厚度时，气体压力

不足以从土体表面冲刷走土体颗粒，就观测不到破

坏区. 因此，对于一定的渗漏气体压力，存在一个最

大破坏区对应的土体厚度，低于这个厚度，破坏区尺

寸随土体厚度而增加，之后则减小.

表 1 压力 7.5 kPa 时土体破坏区宽度和深度

压力 =7.5 kPa

时间/min 宽度/cm 高度/cm

0 0 0

5 10 4

10 11 4.5

15 13 4.5

20 13 4.5

25 13 4.5

利用以上 3 组实验所得的不同压力下土体破坏

区的最终宽度和高度做出土体破坏区随压力的变化

曲线, 如图 6 所示. 可以看出，土体破坏后，在一定

压力范围内，土体破坏区的宽度和高度与压力的增

长近似成线性关系.在压力增长到一定值后，破坏区

的宽度和高度基本不再随压力的变化而变化. 且盖

层土体高度越高，达到土体破坏时的压力越大或是

时间越长.

(a) 宽度随压力的变化

(b) 深度随压力的变化

图 6 破坏区深度随压力变化趋势

(4) 实验结果与分析

在气体逸出土层过程中，由于其具有一定的动

能，先将部分细土颗粒带出，并随着气体运动引起

的水流飘走. 随着细颗粒的失去，土体骨架逐渐变

得不稳固，在气流的作用下，最终垮塌并随着气流

和水流被冲走. 在向上运动过程中，随着气流和水

流速度的降低，土体颗粒逐渐沉降，最终形成具有

一定形状的冲坑.

由实验现象可以得出：土体覆盖层厚度越大，

气体逸出所受的阻力越大，气体逸出的时间越长，

需要的压力越大. 土高 10 cm 时，在压力 2.5 kPa 时

土体破坏，气体很快冒出；土高 15 cm 时，在压力

2.5 kPa下，气体间隔约 1min后才逸出，土体破坏；

土高 25 cm 时，在压力 2.5 kPa 下，未见气体从土体

表面逸出，土体也未破坏，当加压至 5 kPa时，土体

才破坏，气体逸出.

这是因为当施加压力后，气流进入喷嘴出口处

会受到阻滞. 当土体渗透条件一定时，土体越厚，气

流渗透而出的路径会越长, 气流所受到的阻力也会

越大，而且压力越小，气流出口的速度越小，动量也
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越小；因此，土体高度越高，气流逸出的路径的增大

以及土体阻力的变大会使得气流逸出土体顶面导致

土体破坏的时间越长或所需的压力也越大.

本文针对的是气体渗漏对海床浅表层的影响，

这个区域内，土层的应力与气体压力相比一般较

小，其变化对结果影响较小. 如考虑土层深部的情

况，则需要考虑土层应力的影响，这种情况下土层

主要受到气体压力发生开裂或突出等破坏而形成气

体通道，与浅表层的破坏形式不一样，需要另外研

究.

4 结 论

针对天然气水合物的分解渗漏可能引发的灾害

问题进行了初步的研究，得出主要结论如下：

(1) 渗漏气泡最大扩散角度约 10◦.

(2) 气体的渗漏对盖层造成的破坏为锥形破坏.

(3)在一定气体压力范围内，土体破坏区的宽度

和高度随压力的增加呈线性增长.

(4) 盖层厚度是决定土体破坏区尺寸的主要因

素，存在一个特征厚度. 小于这个厚度，破坏区尺寸

随厚度而增加，超过这个厚度，则相反.

(5) 本文实验条件是黏质砂土，干密度在

1 600 kg/m3，渗透性在 10−6 ∼ 10−5 m/s 范围，内

摩擦角约 35◦. 对于其他土质及条件下的结果，还需

要做进一步的研究.
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