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摘 要 ： 针对海洋油气资源开采和海洋工程施工过程 中天然 气水合物分解所 引发的工程风险问题
， 展开 了 天然气水合

物分解超孔隙压力 理论模型研究 。 研究 中采 用理论解析方法 ， 基于水合物分解前后 的相 态模型和热 力 学 中的通用 气

体定律
， 推导 了 水合物分解导致的沉积物体积膨胀模型 ，

进一步采用 土 力 学 中土体的压缩和回弹特性
， 最终获得 了 水

合物分解超孔隙压力理论解析模型 。 采用 典型的海底滑坡工程案例 ，
验证 了模型的合理性与 正确性

， 并针对模型中 复

杂的 影响参数展开参数考察 ，

获得 了 不 同 参数的影响效应 。 研究对认识水合物分解产生的超孔隙压力 的 演变机理 ，
保

证水合物的储层稳定性
，

规避水合物分解带来的 工程灾害具有重要的理论价值和现 实意义 。

关键词 ： 天然气水合物 ； 水合物分解 ； 体积膨账模型 ； 超孔隙压力模型 ； 参数考察
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弓 ｜言合物分解产生的超孔隙压力 。 但该研究仅考虑了有

限空间 内水合物分解产生的最大超孔隙压力 ，
且采

天然气水合物 是近几十年来在海洋和陆地冻用 Ｃ 0
2 水合物试验数据近似代替 甲烷水合物 ，

因此

土带发现的新型洁净能源 。 据估算 ，
全球水合物中相关结论有待进

一

步验证 。

蕴藏的天然气总量约 （ 1 ． 8 ￣ 2 ． 1
） ｘ ｌ 0

1 6
ｍ

3

， 主要分布ＸｕＷ 和 Ｇ ｅｒｍａｎｏｖｉ ｃｈＬＮ ［
1 6

］ 定量研究了不 同

在水深大 于 3 0 0ｍ 的海洋及陆地永久冻土带沉积渗透性能的海洋沉积物中水合物分解产生的超孔隙

物中 ， 其储量相当于全球 巳探明传统化石燃料 （ 煤 、
压力 ， 建立了理论模型并初步考察了不同参数的影

石油和天然气 ）总碳量的两倍⑴ 。 水合物的赋存稳响大小 ， 探讨了水合物分解的不同触发机制 ， 建议

定性对温度 和压力 条件十分敏感 ，
极易发生分解 。

了一定 的规避措施 。 但该模型形式为微分形式 ， 不

常温常压下
，

1ｍ
3

的水合物分解将产生 1 6 4 ． 6 ｍ
3 的仅存在无法确定的土体参数 ，

还引入了无法定量的

甲烷和 0 ． 8 7ｍ
3

的 自 由水 ［

2
］

， 若水深为 1 0 0 0 ｍ ， 将水合物分解时间 ， 模型适用性有限 。

导致体积膨胀接近 1 倍
， 如此规模的体积膨胀将本文通过建立水合物沉积物初始状态和完全分

致使地层超孔 隙压力急剧增加 ， 有效应力 降低 ， 促解后最终状态下的相态模型 ， 采用热力学基本思想 ，

使含水合物地层发生大范围变形或失稳破坏 ， 例如建立了水合物分解导致沉积物体积膨胀的计算模型 。

海底滑坡［
3
－

5
］

、沉积物滑塌Ｍ 、 海底麻坑和泥火山的在此体积膨胀模型基础之上 ，
利用土体压缩和回弹特

形成 ［
— 9

］

、 软沉积物变形 Ｄ Ｑ
］ 及海底小山丘的形成 ［

1 1
］性建立了沉积物体积变化和有效应力的关系 ， 获得了

等 。 此外
，
作 为一种温室效应较为严重的气体 ， 海水合物分解引起的超孔隙压力理论解析模型 。 最后 ，

底天然气水合物 的分解对全球气候的变化和海洋生本文针对特定的海底滑坡工程实例对超孔隙压力模

态环境都将产生重大影响 ［
1 2

］

。 因此
， 准确预测水合型进行验证 ，

并展开参数考察 ， 分析各参数的影响效

物分解产生的超孔隙压力显得尤为必要。应 。 本文研究对认识水合物分解产生的超孔隙压力

Ｇｒｏｚ ｉｃ ＪＬＨ 等
［

1 3
］ 建立了预测含气土和含水合演变机理 ， 保证水合物储层的稳定性 ， 规避水合物分

物土体响应的力学模型 ，
通过引入热力学概念获得解带来工程风险具有重要的理论价值和现实意义 。

了水合物分解产生 的超孔隙压力 。 但模型中存在取

值难定的非常规土体参数 ， 因此 ，
该模型应用范围有 1 水合物分解导致沉积物体积膨胀

限 ，
且文献中并未列 出超孔隙压力模型的推导过程 。

Ｆ ｌ ｅｍ ｉｎｇＰＢ 等
［

1 4
］ 基于现场实测数据 ， 采用经天然气水合物分解将产生大量的甲烷气体并致

验方法预测了美 国北卡罗来纳州大洋钻探计划 9 9 7使孔隙体积膨胀 ， 假设水合物分解前沉积物为饱和

号站布莱 克海峡水合物储层分解产生的超孔隙压状态 ，
即孔隙体积全部 由 固体水合物和 自 由水填充 ，

力 。 显然 ， 经验预测法不能动态反馈水合物分解及且热传递和外界压力改变较孔隙压力变化更为急剧 。

沉积物压缩与超孔隙压力之间的关系 。在常温常压条件下 ， 建立水合物沉积物初始状态和完

Ｓｕ ｌｔａｎＮ 等 ［
1 5

］ 定量研究了有 限孔隙空 间 内水全分解后最终状态下的相态模型 ，
如图 1 所示。
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—
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ｓ
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图 1
水合物分解的相态模型
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图中 ：
）Ｓ
—固体土颗粒的体积分数 ， 无因次

；

Ｗ— 自式中 ：

由 水 的体积分数 ，
无因 次 ；

Ｈ
—

水合物的体积分Ｖ
ｇ （

；＋
1
）

—水合物分解引起某阶段压力增加下的

数
，
无 因次

； 恥
一水合物分解产生 的水的 中 间量 ；自 由气体体积 ，

ｍ
3

；

Ｗ
2

—水合物全部分解后产生 的水 的体积分数 ，Ｖ
ｇ

，

？

—某分解阶段前压力未增加下的 自 由气体

无 因次 ；
Ｇ

ｉ

—水合物分解产生的气体的 中 间量 ；
体积 ，

ｍ
3

；

Ｇ 2

—水合物全部分解后产生的气体的体积分数 ，下标 ：
／

一水合物分解的增量步 。

无因次 ； 抝
一水合物分解 中 间阶段剩余水合物的根据波义耳定律

体积分数 ， 无 因次
；
Ｖ
ｈ

—固体水合物的体积 ，
ｍ

3

；ｐ，＋ ｉ
Ｖ
ｇ （

ｉ ＋ ｉ
）
＝

Ｐ
ｉ

Ｖ
ｇ ｉ
（ 8 ）

—

自 由水的体积 ，
ｍ

3

；
Ｖ

ｓ

—

固体土颗粒的体积 ，

式巾 ：

ｍ
3

；
Ｖ
ｖ

—孔隙的体积 ，
ｍ

3

 ；
Ｖ

ｔ

—水合物沉积物的总Ａ＋ 1

—水合物分解引起某阶段压力增加下的压
体积 ，

ｍ
3

；
Ｖ
ｇ

一水合物全部分解后产生的气体的体强 ，
ｐａ

；

积 ，
ｍ

3

；Ｖｗｈ
—水合物全部分解后产生的水的体积 ，

ａ
？

—

某分解阶段前压力未增加下的压强 ，

Ｐａ。

ｍ
3

；ＡＶ
一水合物分解引起的总体积变化 ，

ｍ
3

。由式 （ 8 ）可得

设水合物未分解的初始状态总体积为 ｌ ｍ
3

， 则（ Ｐｉ ＼， 、

孔隙率为
（ 9 ）

？＝
Ｖｖ
＝Ｖ

ｖ（ 1 ）每
一

阶段水合物分解气体体积都会增加 ， 因为
“

每一次循环计算 ，
水合物分解将释放更多的气体 。

￥巾 ：

将式 （ 5
）和式 （ 9 ）代人式 （ 6

）可得水合物分解引起的
ｎ—孔隙率

，
无因次 。

总体积变化
在初始状态时 ， 根据图 1 所示的体积关系有ｉＤ ． ＼

ＡＶ＝Ｋ
－

 0 ．
1 3 ？

（
1 
－

Ｓ ｒ）

－

Ｖ
ｇｉ
—－

 1（ 1 0 ）

Ｖｖ
＝Ｖｈ

＋ｙｗ （ 2 ）＼Ａ＋ 1 ／

由此 ，
自 由水的饱和度为

＿

ｙ
ｗ则可直接用式 （ 1 0 ）计算体积变化 。 然而 ， 实际情况

5 ｒ

＝

Ｖ
ｖ下的温压条件与常温常压条件并不

一致
， 此时假设

式 中 ：气体的摩尔体积不变 ，
可用通用气体定律来计算原

Ｓ ｔ

—

自 由水的饱和度 ， 无因次 。位温压条件下的气体体积

将式⑴和式⑵代人式⑶ ， 消去 自 由水的体积ｍ
ｓＴｐ

＝ｍ
ｅ
ｑ

Ｖｗ ， 得
． Ｒ＾

ＳＴＰＲ＾
ｅ
ｑ（ 1 1 ）

Ｓ
＿

ｎ
－

⑷｛ＰＳＴｐＶ
ｇ
ＳＴＰＰｅ

ｑ
Ｖ
ｇ

ｒ

ｎ式 中 ：

ｎＴ＃ｍ
ＳＴＰ
—常 温 常压条 件下 的气 体摩 尔体 积 ，

Ｖｈ
＝

＂ （ 1 
＿

 5
ｒ）（ 5 ）Ｌ／ｍｏｌ

；

在常温常压条件下 ，

1ｍ
3

的水合物分解将产生ｍ
ｅ
ｑ

—实 际 温压 情 况 下 的 气 体 摩 尔 体 积 ，

1 6 4 ． 6 ｍ
3 的 甲烷和 0 ． 8 7 ｍ

3 的 自 由水 。 在水合物完Ｌ／ｍｏｌ
；

全分解之后 ， 水合物的体积会转变为气体的体积和Ｒ—气体常数 ，
Ｊ／ （ｍｏ ｌ

－Ｋ ）
；

水的体积。 因此 ， 水合物分解引起的体积变化可表ｒ
ＳＴＰ
—常温 ，

Ｋ
；

示为Ｐｓｔｐ
一常压 ，

Ｐａ
；

Ａ 1／＿ｖ ＾ ｖ＿ Ａ 1／ ＿ ＶＶ
ｇＳＴＰ
—常温常压下的气体体积 ，

ｍ
3

；

8Ｗｈ 8“

＆ 

一天然水合物稳定的临界平衡温度 ，

Ｋ
；

在水合物分解过程中认为土颗粒和水不可ｆｌｉｐｅ
ｑ

—天然水合物稳定的临界平衡压力 ，

Ｐａ。

缩 ， 因此 自 由水和土颗粒的体积保持不变 。 将 ＡＶ
ｇ在纯水条件下 ，

天然气水合物稳定的 临界平

表示为衡温压关系 可由经验公式表示为 ｌｎ
（
ｐｅ

ｑ
ｘ1 0 0 0

）

＝

ＡＶ
ｇ

＝Ｖ
ｇ （

／
＋ ｉ

）

－

Ｖ
ｇ

（

－（ 7 ） 3 8 ． 9 8 － 8 5 3 3 ． 8 ／、。 在海水条件下 （设海水盐度为
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3 ． 5 ％ ）
，
天 然气水合物稳定 的临界温度将降低约（ 1 8 ）

1 ． 5 
°

Ｃ
， 即盐度含量对水合物的形成具有

一

定 的抑＿

若温度或热传递及压力的变化过程与孔隙压力

常

。

温 常 压 条 件 下 有 ｒ
ＳＴＰ

＝ 2 9 8 ． 1 5Ｋ
，— Ｗ

ｉ ｍ ， ｖ ， ｎ 5 ｐ 1 7，

．

， Ｍ／ 出 卟面彳
曰减小 ，

可以通过将式 （ 1 8 ）代人式 （ 1 4 ）来计算
ＰＳＴＰ

＝Ｌ 0 1 3 Ｘ 1 °Ｐａ
＇
Ｖ

ｇＳＴＰ
＝ 1 6 4风 ’ 由此可恃Ａ ｃｔ

＇1 ． 0 1 3 Ｘ 1 0
＾
ｘ 1 6 4 ． 6 ｘ ｎ

（
ｌ
－

5 ｒ）ｘＴ
ｅ
ｑ

巧」 
（

1 2
）

＂

ＥＴ

＝

 2 9 8 ． 1 5 Ｘ ＾ ｅｑ

1
．
0 1 3 Ｘ 1 0

5
Ｘ 1 6 4

． 6 Ｖ
ｈＰｅ

ｑ
Ｖ
＾

ｇ

因此原位温压条件下的气体体积可表示为 0 ．
1 3 ？ （ 1

－

Ｓ ｒ）

－Ｖ
ｇ ｉ

（＾
－

1

）（ 1 9 ）

、

1 ． 0 1 3ｘ 1 0
5

ｘ 1 6 4 ． 6 ｘ Ｖ
ｈ
ｘ

（
Ｂ

）式 （
1 9 ）中 ： 左侧项表示 由于有效应力变化导致的土

8 2 9 8 － 1 5 ｘ＾体体积变化
；
右侧第一项表示平衡温度和压力条件

将式 （ 1 3
）代人式 （ 1 0

） ，
可得水合物分解导致沉 下水合物分解释放的气体体积 ； 第二项表示常温常

积物的体积变化为压条件下水合物体积和水合物分解产生的水的体积

＝

1 ． 0 1 3 Ｘ 1 0
5
Ｘ 1 6 4 ． 6 ｘ ｎ

（
ｌ
－

5 ｒ） ｘｒ
ｅ
ｑ之差 （

1
．
0 0 ？ 0 ． 8 7ｍ

3

）
；
第三项表示 由 于 自 由气体压

2 9 8 ， 1 5Ｘ
Ｐｅ

ｑ缩弓 Ｉ起的体积变化 。

0 ． 1 3 ｎ （
ｌ
－ 5

ｒ ）

－

Ｖ
ｇｉ

［

－＾－－

ｌ

］（
1 4 ）考虑方程左侧项 ， 由于土体的压缩模量 难以

＇

Ａ＋ 1 1确定 ， 因此 ， 需寻求常规参数替代压缩模量 。 水合

、物分解导致有效应力的变化进而引起体积变化的过

2 水合物分解引起的超孔隙压力程与土体固结过程相似 ， 体积的变化与沉积物孔隙

比的关系可以表示为

为 了确定水合物沉积物对分解导致的体积变（ 2 0 ）

化的响应 ， 需获得体积变化与沉积物有效应力的关Ｖ
ｔ 1 ＋ｅ

°

系 。 因水合物分解将导致沉积物孔隙压力增大 ， 同式中 ：

＾ｒ“

时有效应力减少 ， 此过程与土体在赚 固结过程之
；

后的卸载回弹过程
－致

，
土体有膨胀趋势 。 因此考？Ｉ ＡＭＷ

虑利用土体压缩和回弹的相关指标用于建立体积变
、

“
、

．

化和有效应力的关系 。 引人衡量土体在体积应力作
ａ
ｖ
＝＿

Ａ＾（ 2 1 ）

用下产生体积改变能力 的指标
——体积变形系数式中 ：

＿
Ａｓ，．ａ

ｗ

—压缩系数 ，
ｋＰａ

＿

1

；

ｍ
ｖ

Ａｃｔ
＇

负号一孔隙 比随有效应力的增加而减小 。

式中 ：将式 （ 2 0 ）和式 （
2 1

）代人式 （
1 6 ） ， 可得

ｍ
ｖ

一体积变形系数 ’ｋＰａ
＿

1

；￡＿


1＋ｇ
Ｑ

 （ 2 2 ）

Ａｓ—水合物分解产生的应变变化 ，
无因次

；
Ｓ

Ａｏ
＾—水合物分解导致的有效应力变化 ，

ｋＰａ 0Ｓ前述可知 ’ 水合物—有效应力的降低

引人压缩模量ＳｔＥ＆ ｉｔｂ ，

ｌ

＇

系数与膨胀指数的关系 ， 定义膨胀指数
丑

ｓ
＝—＝

Ａ 1 ／ ／ Ｔ／ （ 1 6
）＾ＡｅＡｅ

ｍ
ｖＡＶ／ Ｖ

ｔ
Ｃ

ｓ
＝ ＝

Ａ ｌｇ ｅｒ ＇ｌｇ （ｃｒ
＇

＋Ａｃｔ
＇

）

－

ｌｇ ｃｒ
＇

式甲
：

 （
2 3 ）

Ｅ
ｓ

—压缩模量 ，
ｋＰａ。（Ａｏ

－＇

＼

0 4 3 4
Ｉｎ 1 Ｈ


将式 （ 1 6 ）变形 ， 可得体积变化和有效应力 的
■

（

关系式中 ：

△ＶＡ（ｒ
＇Ｃｓ

—膨胀指数 ，
无因次 ；



—

 （ 1 7 ）

Ｖ
ｔＥｓ ｃｒ

＇
—有效应力 ， ｋＰａ 。

因总体积 Ｖ
ｔ

＝

ｌｍ
3

， 式 （ 1 7
）可变为将式 （ 2 1

）和式 （ 2 3 ）代人式 （ 2 2 ） ， 可得
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Ｅ
ｓ
＝（ 1 ＋ ｅ

ｏ）
Ａ ｃｒ

＇

（ 2 4 ）Ｗｒｏｔｈ指 出 ， 当
／
ｐ
从 1 5

变为 1 0 0
时 ，

Ｃｓ ／
Ｃ

ｃ从
Ｓ

 0
．
4 3 4 Ｃ

ｓ
ｌｎ

ｆ

ｌ＋
＾ ） 0 ． 1 7 变为 0 ．

3 4 ，假设 Ｃｓ／Ｃｃ 随 ／
ｐ
的变化为线性关系 ，

｝1


‘

则 Ｃ
ｓ 可表示为

采用 ＷｒｏｔｈＣＰ
［

1 7 ］ 提出 的塑性指数 、 土粒 比重／
／ｘＣ；

、

和压缩指数的关系 ，
可近似表示为ｃ

ｓ
＝

（

0  0 0 2／
ｐ
＋° － 1 4

）

ｘ（ 2 6 ）

Ｃ
ｃ
＝（ 2 5

）

式中 ：在不排水条件下总应力不变 ， 即有效应力的变化

Ｃ
ｅ

—压缩指数 ， 无因次 ；与超孔 隙压力的变化相等 ： Ａｍ＝－Ａ（ｒ
＇

。 进而 ， 将

＆
一

塑性指数 ， 无因次 ；式 （
2 4 ）带人式 （

1 9
）消除变量 民 ， 同 时联立式 （

2 6 ） ，

Ｇｓ

—土粒比重 ， 无因次 。得到水合物分解导致的超孔隙压力变化计算表达式

Ａｕ＝
－Ａ ｃｔ

＇

＝（
1＋ｇ

ｏ ） Ａｃｒ
＇

Ｌ
（

1
＿

5
｝

／
0 1 3

－

 1 6 4 ． 6＾
Ｌ 0 1 3 Ｘ ｌ °

5

）

＋Ｖ
ｇ

ｉ

（

—－

ｌ

）

ｌ

．ｏ ． 4 3 4ｃｓ ｍ
（

ｉ＋

＾
）

［ 1 2 9 0 5＾ 1力

（ 2 7
）

Ｃ
ｓ
二

（

0 ． 0 0 2 ／
ｐ
＋ 0 ． 1 4

）

（
＾＾

）

式中 ：
对沉积物孔隙压力或有效应 力的 影响不大 ， 通常

Ａｍ
—水合物分解导致的超孔隙压力变化 ，

ｋＰａ。情况下可以 忽略不计 ， 因 此
，

可以将式 （
2 7 ）简化表

根据 Ｎ ｉｘｏｎＭＦ
［ 1 8 ］

的研究 ，
游离气体体积压缩示为

Ａ Ａ，Ａｏ
－

＇

（ ｌ＋ｅ
ｏ ）Ｔ

ｅ
ｑ 1

． 0 1 3 ｘ ｌ 0
5

＼

ＡＭ＝￣Ａ ｃｒ＝
——

ｎ （ ｌ
－

5

＾
0 ． 1 3 － 1 6 4 ． 6

2 9 8  1 5？ ｊ

－ 0 ． 4 3 4Ｃｓ ｌｎ

（

ｌ＋
 7

）（ 2 8
）

Ｃｓ
＝

（
0 ． 0 0 2 ／

ｐ
＋ 0 ． 1 4

）

（
＾＾

）

通过式 （ 2 8 ） ， 采用逐步分解模式计算水合物分此有效应力降低幅度变小 ， 对地层稳定性的影响相

解导致的超孔隙压力变化 。 首先 ， 在水合物分解前 ，
Ｘ寸减小 。

沉积物处于静水压力条件下 ， 初始孔隙压力采用静此外 ， 在实际分析中 ， 增量步大小的选择对孔

水条件计算 ， 有效应力不变 ； 其次 ，
进行第一次迭隙压力 的计算至关重要 ，

由于水合物分解具有压力

代计算 ， 为促进水合物分解 ， 假设小量水合物分解 ，
依赖性 ， 每

一

步分析都会因释放的气体而使压力升

即 Ａｃｔ
＇

 0
，
则有 ｌ ｎ （ ｌ＋Ａｃｒ

＇

／
ｏ

＂ ＇

）
—＞Ａａ

＇

／
ｃｒ

＇

， 将其高 ， 进而减少在随后分析步中产生的超孔隙压力大

代入式 （ 2 8 ） 即可得第一次迭代计算的超孔隙压力变小 。 因此 ， 每
一

分析步中水合物分解的数量越少或

化值 ； 最后 ， 根据前
一

步计算得到的超孔隙压力变水合物分解速率越低 ，
计算越准确 。

化值 （即有效应力变化值 ）代人式 （ 2 8 ）中逐步迭代计

算
， 即可获获得水合物分解所有步的超孔隙压力大 3 工程实例！

分析及参数考察
小直至水合物完全分解 。

需要说明的是 ，
式 （

2 8 ）仅适用于超孔隙压力迅 3 ． 1 自然界滑坡案例研究

速聚集且没有发生任何消 散的条件 ， 如不排水条作为 2 0 世纪 8 0 年代后斯天然气水合物研究的

件 。 事实上 ，
孔隙压力可能通过沉积物孔隙或沿裂重要成果之

一

，
在挪威西部大陆架发生的与天然

缝消散
，
消散的孔隙压力数值取决于地层 的相关特气水合物分解有关的大型海底滑坡

——

Ｓｔｏ ｒｅｇｇａ

性 （如渗透性 ）
， 孔 隙压力在低渗透率沉积物中 的消滑坡 。 该滑坡从挪威西海岸

一

直延伸至冰岛南部 。

散速度 比在高渗透率沉积物中低 。 以上研究假定超目前 ， 发生滑坡的原因还不够清楚 ， 诸多潜在因 素

孔隙压力 瞬时形成 ，
上部有低渗透层 ，

孔隙压力不正在调查 ，
其中 ， 最可能 的原 因为

一

次地震 ， 地震

发生消散 ， 这是
一种 比较保守的分析 。 实际上 ， 水使得弱沉积的海洋黏土沉积物发生扰动 。 然而 ， 无

合物分解过程 中会有部分超孔隙压力发生消散 ， 因论是从剪切幅度还是滑坡形状来看 ， 存在
一

种辅
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助机制使得沉积物发生 了 大规模的运动
，
而该辅重影响 ， 由此 引 发 的海啸 和 甲 烷气体的 释放也将

助机制 巳经确认为是贯穿整个滑坡区的水合物分不容忽视 。 工程案例分析 中采用 的参数取值如表

解 。 若该类大型滑坡再次发生 ，
无论是海洋环境 ，

1 所示 ［
1 5

，
1 9 ］

，
其中水合物分解层深度和水深均取

还是滑坡 区附近的生物群及工程作业均会受到严该滑坡发生海域的平均值 。

表 1Ｓｔｏｒｅ
ｇｇ

ａ 海底滑坡案例分析参数取值
Ｔａ ｂ ． 1Ｖａ ｌ ｕｅ ｓｏ ｆ

ｐ
ａｒａ ｍｅｔ ｅｒｓ ｆｏ ｒｔ

ｈ ｅａ ｎ ａ ｌ

ｙｓ ｉｓ ｏ ｆ Ｓ ｔｏ ｒ ｅｇｇａｓ ｕ
ｂ ｍａ ｒ ｉ ｎ ｅｌ ａ ｎｄ ｓ ｌｉ ｄｅｃａ ｓ ｅ

内摩擦角 沉积物浮重度 ／／土粒 比 塑性指 分解层深度 水深 ／
！ ／ 水合物初始饱和 孔隙率 ／ Ｚ／ 初始孔隙 地温梯度 炎／

＂
“

海底温度

（ｐ
／ （

°

）（ ｋＮ ．

ｒｎ
— 3

）重仏 数 ／
ｐＤ

ｉｍｍ度 Ｓｈ ／ｍ％比
ｅ 0（

。

Ｃ ．

1 0 0

＿

丨

ｍ
＿

丨

）
7 0 ／

°

Ｃ



2 8



1 6


2 ． 7 3 5


3 5 0


4 7 0



1 9


3 8



0 6


2


Ｑ

由 于海底沉积物在形成过程中经历了
一定程度为 1 9 ％ 的水合物全部分解时 ， 产生的超孔隙压力 约

的早期成岩作用 ，
沉积物 中孔隙水之间连通受阻 ， 等于地层的有效应力 ， 致使地层失稳且发生大面积

且天然气水合物的形成也会阻碍孔隙水 的连通 ， 阻的海底滑坡 ， 该结论与工程案例背景相同且与杨晓

断了沉积物中孔隙水与底层海水的联系 ，
因此采用云 ［ 1

9
］

分析结果
一

致 ， 由此证明超孔隙压力模型的合

静岩压力表征实际的沉积物压力条件更接近客观实理性和正确性 。

际 ’ 即 4 ． 5‘

Ｐｅｑ

－

ｙｗ
ｈ＋

ｙ

＇

Ｄ （
2 9 ）￡ 3 ． 5？

式 中 ：焉
Ｍ厂ｕｓ

｜ 2 ． 5？／

ｒｗ

—水的重度 ，

ｋＮ ／ｍ
3


；｜／

水深 ，
ｍ

；
？ 1

－

5？／

／

一沉积物浮重度 ，
ｋＮ／ｍ

3

 ；

。 5／

水合物分解层深度 ，
ｍ。 2 01 6 1 2 8 4 0

由表 1 可得水合物为分解前 ，
即沉积物稳定条＊合物饱和度／％

2图 2Ｓｔｏｒｅｇ ｇａ 海底滑坡水合物分解产生的超孔隙压力

表 2沉积物稳定条件下的力学参数Ｆ ｉ

ｇ
． 2Ｅ ｘ ｃｅｓ ｓ

ｐｏ ｒｅ
ｐｒｅ ｓ ｓ ｕｒｅｄｕ ｅｔ ｏ ｈｙｄｒａ ｔｅｄ ｉ ｓｓｏ ｃｉａ ｔ ｉ ｏ ｎｉ ｎ

Ｓｔ ｏ ｒｅｇｇａ

Ｔａｂ ．  2Ｍｅ ｃｈａ ｎ ｉ ｃ ａｌ

ｐ
ａｒ ａｍｅｔ ｅｒ ｓｉ ｎｔ

ｈ ｅｓｅｄ ｉｍｅｎ ｔ ｓ ｔａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｃ ｏ ｎｄ ｉ ｔｉｏ ｎｓｕｂｍａ ｒ ｉｎｅ ｌ ａｎ ｄ ｓ ｌｉ ｄｅ

静水压力

＂“

初始有效应力 临界平衡压力 临界平衡温度

ｐｏ ／ＭＰａｏ
＊

7 ＭＰａＰｅｑ
／Ｕ ？ａＴ

＾
ｒＣ表 3 水合物每分解 1

％ 产生的超孔隙压力值


Ｔａ ｂ ．
 3Ｅｘ ｃｅ ｓｓ

ｐ
ｏ ｒｅ

 ｐ
ｒｅｓ ｓｕｒｅｄ ｕｅｔｏ ｅｖｅ ｒ

ｙ
1 ％ ｈｙｄｒａ ｔｅ ｄｉ ｓｓｏｃ ｉ ａｔｉ ｏｎ

8 ． 0 4 3 ． 8 5 1 0 ． 2 1 3 ．

7
1


ｎ
 ：：



水合物饱和度／ 超孔隙压力／水合物饱和度／超孔隙压力 ／

表 1 中初始有 效应力 （Ｔ
，

采 用经验公式计算％




％


Ｍ Ｐａ

＿（ 1 ＋ 2Ｋｑ ）

＾＾
1 9 0 ． 5 6 6 9 3 ． 5 5 7

式 中 ：

尺 侧压力 系数 ，
无 因 次 ，

尺
0
＝ ］［－ｓ

ｉ
ｎ

0 ；＾ 3 07 3 6 2 3

0
—

内摩擦角 ， （

°
） 。

1 6 2 ． 5 6 5 6 3 ． 6 4 5

设水合物的分解速率为 0 ． 5％
， 由此可以获得水 Ｉ 5 2 ． 8 7 05 3 ． 6 6 1

合物全部分解产生 的超孔隙压力变化曲线
，
如图 2

1 4 3 0 8 74 3 6 7 4

所示 。 将水合物每分解 ｉ ％ 后产生的超孔隙压力值＾！：：ｉ ．ｉ ｊ ｙ 2 3 ． 6 0 0

列于表 3 。Ｉ Ｉ 3 ． 4 4 4Ｉ 3 ． 6 9 1

由 图 2 和表 3 可知 ， 随水合物不断分解 ， 超孔 1 0
＾

5 0 9



0



3 ． 6 9 2

隙压力不断增加
，
但增加幅度逐渐降低

， 在 Ｓｔｏｒ ｅｇ ｇａ 3 ． 2 参数考察

海底滑坡的工程案例 中 ， 在水合物 初始饱和度为孔隙压力模型式 （ 2 8
）表明 ， 影响水合物分解产

1 9％ 的情况下 ， 若水合物完全分解则产生的最终生的超孔隙压 力参数诸多 ， 为分析不 同参数的影

超孔隙压力为 3 ． 6 9 2ＭＰａ
，
该数值逼近地层的初始响效 应 ， 对式 （ 2 8 ） 中 的各项 参数进行考察 。 分析

有效应力 3 ． 8 5 Ｍ Ｐａ
， 由 此可知 ， 当沉积物中饱和度式 （

2 8
）中 的各项参数 ， 其中初始孔隙比 ｅ

ｏ 与孔隙率
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ｎ 之间存在关联关系
；
膨胀指数 Ｃ

ｓ 与塑性指数 ／
ｐ
和少 ， 在参数考察中做如下假设 ：

土粒比重 Ｇｓ 存在关联关系 ；
自 由水饱和度 Ｓ ｒ 与水（ 1 ） 水合物分解采用理想热交换进行 ， 即分解

合物初始饱和度 Ｓ
ｗ 存在关联关系 ； 水合物平衡温温度

一直在水合物平衡温度以上 ， 在分解 中不考虑

度 ｒｅ
ｑ
与平衡压力 Ｐｅ

ｑ
存在关联关系 ， 平衡压力 ｐｅ

ｑ水合物 的二次生成
；

（ 2 ） 水合物分解完全且是瞬间

又与水深 ｈ 、浮重度 7

＇

和分解层深度 Ｄ 存在关联关完成的 ； （
3 ） 沉积物渗透性能较低 ’ 采用不排水条件

系 ； 初始有效应力 ｃｒ
＇

与侧压力 系数Ｋ
0 、 浮重度 7

＇

和下的岩土工程特性 ；
⑷ 不考虑海底坡度的影响 ， 假

分解层深度 Ｄ 存在关联关系 ， 侧压力 系数 Ｋ
0
又与设沉积物性质

一

致 ， 水合物分布均匀 ， 分布深度
一

有效内摩擦角 ＋ 存在关联关系 。 综上所述 ， 与超孔定 ， 初始饱和度在分布范围内保持不变 ；
（ 5 ） 水合物

隙压力相关的独立的直接影响参数包括孔隙率 ｎ
、的分解速率在整个分解过程中保持不变 。

塑性指数 ／
ｐ

、 土粒比重 Ｇｓ 、 水合物初始饱和度 Ｓ
哪 、参数考察工况如表 4 所示 ， 其中各参数的取值

水深 ｈ 、浮重度 ／ 、 分解层深度 Ｄ 和有效内摩擦角均参照国 内外关于水合物沉积物相关参数的典型取

＜ｐ 0 由于天然气水合物的地质力学行为研究资料很值 ， 设定水合物分解速率为 0 ． 5％ 。

表 4 水合物分解超孔隙压力模型参数考察取值工况
Ｔａｂ ．  4Ｖａ ｌ

ｕｅｓ
ｉ
ｎ
ｐ

ａｒ ａｍ ｅｔｒ
ｉ
ｃ ａｎａ

ｌｙ
ｓ
ｉ
ｓ

ｉ
ｎ ｔｈｅ ｅｘｃｅ ｓｓ

ｐ
ｏｒｅ

ｐ
ｒｅ ｓｓｕｒｅｍｏｄｅ ｌｆｏｒｈｙｄ

ｒａ ｔｅ
ｄ

ｉ
ｓ ｓｏ ｃ

ｉ
ａ ｔｉｏｎ

工况ｎ ｌ％ ／ｐＧ
ｓ 5 ｗ ／％ｈｉｍ／／

（
ｋＮ

－

ｍ
＂ 3

）Ｄｉｍ

1 2 0
－

4 0 3 0

2 ． 7 0

2 2 0 － 4 0 2 5

6 0 0

3 2 ． 6 5 ？ 2 ． 7 6 1 7 ． 5

3 5 0

4 1 0 ？ 4 0 2 2 ． 5

5 3 0 2 0 0
？

1 0 0 0

3 0

6 2 ． 7 0 1 5 ． 0 ￣ 2 0 ． 0

2 5

7 6 0 0 1 0 0
？

6 0 0

1 7 ． 5

8 3 5 0 1 5 ． 0
－

3 0 ． 0

参数考察结果如图 3 所示 ， 各工况水合物分解温压关系
一

定 ， 又由于二者在超孔隙压力计算模型

产生的最终超孔隙压力值列于表 5 。 由图可知 ， 对中是相除关系 ，
因此其影响作用相应削弱 。 除土粒

于所有考察工况 ， 随着水合物不断分解 ， 超孔隙压比重 Ｇ ｓ和水深 ｈ 影响较小 以外 ， 其余各参数的影响

力不断增大 ，
但是增加幅度不断降低 ，

这是由于分均较为明显
，
其中尤以水合物初始饱和度 和分

解前一步产生的超孔隙压力增大对下
一

步水合物的解层深度 Ｄ 的影响最为显著 。

分解具有抑制作用 。分析不 同参数的影响效应 ， 由 图 3 ａ￣ 图 3 ｃ 和

由 图 3 ａ 、 图 3 ｄ￣ 图 3 ｇ 可知 ， 随着孔隙率 《
、水图 3 ｅ 可知 ， 孔隙率 ｎ 、 塑性指数 Ｉ

ｐ
、土粒比重 Ｇ

ｓ 和

合物初始饱和度 Ｓ ￥ 、水深 Ｉ浮重度 ｙ 、分解层深度水深 ｈ 的影响主要体现在水合物分解的初始阶段 ，

Ｄ 的增加 ， 水合物完全分解后产生的超孔隙压力值在分解初始阶段 ， 超孔隙压力 的增长速率有所不

也增加 ，
由 图 3 ｂ 、 图 3 ｃ 、 图 3 ｈ 可知 ， 随着塑性指数同

，
而在水合物完全分解以后 ， 产生的最终超孔隙

々 、 土粒比重 仏 及有效内摩擦角 ＾ 的增大 ， 水合物压力值相差较小 ， 最大相差仅为 5 ． 6％ 。 由 图 3 ｄ 、 图

完全分解后产生的超孔隙压力值降低 。 3 ｆ？ 图 3ｈ 可知 ， 随着水合物初始饱和度 、 浮重

从图 3 ｃ 和图 3 ｅ 可以发现 ，
土粒比重 Ｇ

ｓ
和水深度 乂 、 分解层深度 Ｄ 和有效内摩擦角 中 的变化 ， 分

ｆｔ对超孔隙压力影响十分微小 ， 由公式 （ 2 6 ）可知 ，

一

解产生的超孔隙压力值成倍变化 ，
最大相差有 5 倍

方面 由于土粒比重数值相对于分母和塑性指数 ／
Ｐ之多 。

而言其影响作用较小 ， 另一方面 ， 土粒比重 Ｇ
ｓ 自 身通过以上参数分析可知 ，

不同参数对超孔隙压

的取值范围也有限 。 而水深 Ａ 的影响主要体现在初力的影响效应不同 ， 针对特定 的实际条件 ， 该分析

始静水压力的计算 中 ， 进而影响水合物的平衡临界对规避关键影响参数 ， 保证地层稳定性具有重要的

压力 ，
而对于特定的海洋环境 ，

水合物平衡的 临界指导作用 。
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表 5 水合物分解产生的最终趄孔隙压力值参考文献
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ｓ ｓｏ

－

积膨胀模型 。ｃ ｉａｔｉｏｎｏｆ
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