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摘要: 赋存于深海浅层沉积物中的天然气水合物作为新型清洁能源载体，在相态转移过程中产生部分水和大量天

然气，这一相变过程不仅弱化了水合物与土颗粒之间的胶结能力，同时产生了超孔隙压力。相较于 Nixon⁃Grozic 修

正模型，通过引入气体压缩性参数和非理想气体状态方程修正后的本构模型，其超孔隙压力计算结果更符合工程

实际。地震的附加作用力通过改变土体结构强度会显著影响天然气水合物赋存边坡的安全性。基于无限斜坡随

机场理论，系统分析了孔隙压力变化与竖向地震作用对边坡失稳概率的正向促进效应与负向抑制效应。以中国南

海第二次水合物试采矿藏为例，分别在不考虑超孔隙压力、基于 Nixon⁃Grozic 修正模型和考虑非理想气体修正模型

条件下计算海底边坡的安全系数。结果表明：随着储层中水合物分解程度的加剧，在不考虑超孔隙压力的情况下，

海底边坡安全系数呈现逐渐下降趋势；而采用 Nixon⁃Grozic 修正模型及其非理想气体修正模型进行模拟时，海底边

坡安全系数均表现出先降后升的非单调变化特征，且前者计算结果始终低于后者。值得注意的是，当考虑水合物

储层力学参数的空间变异性时，通过概率分析方法计算得出的边坡失效概率显著增大，这表明水合物分解过程会

严重削弱边坡可靠性。
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Abstract: Natural gas hydrates (NGH) existing in shallow deep-sea sediments are regarded as a novel 
clean energy carrier. During phase transition, NGH generates a small amount of water and a large vol⁃
ume of natural gas, which not only weakens the cementation between hydrates and soil particles but al⁃
so generates excess pore pressure. Compared with the Nixon-Grozic modified model, a constitutive 
model further revised by incorporating gas compressibility parameters and a non-ideal gas equation of 
state produces excess pore pressure predictions that better reflect engineering practice. Additional seis⁃
mic forces significantly affected the safety of hydrate-bearing slopes by altering the structural strength 
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of the soil. Based on the infinite slope stochastic field theory, the positive promoting and negative re⁃
straining effects of pore pressure variations and vertical seismic action on slope instability probability 
were systematically analyzed. Using the second hydrate trial-production reservoir in the South China 
Sea as a case study, the safety factors of the submarine slope were calculated under three conditions: 
ignoring excess pore pressure, applying the Nixon-Grozic modified model, and implementing the non-

ideal gas modified model. The results indicated that as hydrate dissociation in the reservoir intensified, 
the slope safety factor declined progressively when excess pore pressure was not considered. When the 
Nixon-Grozic modified model and its non-ideal gas modified model were used for simulation, the 
slope safety factor demonstrated a non-monotonic trend of initially decreasing and then increasing, 
with predictions from the Nixon-Grozic modified model consistently lower than those from the non-ide⁃
al gas modified model. Notably, when the spatial variability of the reservoir's mechanical parameters 
was considered, probabilistic analysis revealed a significant increase in slope failure probabilities, indi⁃
cating that hydrate dissociation severely compromised slope reliability.
Keywords: hydrate dissociation; submarine slope; stability; reliability

0 引  言

天然气水合物（以下简称水合物）是烃类等气体

在低温和高压环境下形成的具有晶体结构的固态合

成物［1］，广泛分布于各海洋大陆架边缘［2］和陆地永久

冻土带［3］中。目前在中国南海的中建南盆地［4］、琼东

南盆地［5］、珠江口盆地［6］和台西南盆地［7］以及青藏高

原祁连山山脉［8］中均有发现。作为未来能源的代表，

海洋水合物因其分布广、储量大、能量密度高和清洁

环保等显著优势，已成为各国关注的焦点［9］。水合物

对外部温压条件的变化极为敏感，地质构造活动、海

平面下降、地层快速沉积以及海底水温上升等皆会

引起稳定区域内的水合物分解［10］。水合物分解会导

致储层中水合物胶结能力下降，从而显著降低地层

的承载力［11］。低渗透性细颗粒储层中持续累积的超

静水孔隙压力［10］，将显著降低储层有效应力与抗剪

强度。这些效应加剧和扩大进而诱发井壁失稳、平

台倾覆等基础设施损毁，严重威胁作业人员安全［12］。

在极端情况下，可能触发海底边坡滑塌地质灾害，甚

至引发海啸。水合物分解后形成的甲烷等气体逃离

储层后会恶化海水环境，释放到空气中会引发比二

氧化碳更严重的温室效应［13］。

海 底 滑 坡 带 与 含 水 合 物 储 层 在 时 间 和 空 间 上

动 态 相 关［14］。 我 国 首 次 南 海 天 然 气 水 合 物 钻 探 调

查所获样本证实，自然环境的变化会驱动水合物分

解［15］。 已 发 生 的 多 起 海 底 滑 坡 事 件 经 分 析 确 认 与

储 层 中 水 合 物 分 解 有 关 ，例 如 ：挪 威 的 Storegga 滑

坡［16］，美 国 的 Cape Fear 滑 坡［17］、Blake Ridge 崩

塌［18］，墨西哥湾滑坡［19］以及中国南海珠江口盆地的

白 云 凹 陷 滑 坡［20］和 台 西 南 盆 地 的 Fangliao 滑 坡［21］

等，亟待展开针对水合物自然分解导致的储层力学

性 能 劣 化 及 超 静 水 孔 隙 压 特 征 相 关 研 究 工 作 。 目

前 国 内 外 学 者 对 于 水 合 物 分 解 会 降 低 边 坡 稳 定 性

甚至引发海底滑坡达成了共识，构建了 CFD⁃DEM
模型［22］和温度⁃压力⁃化学耦合模型［23］分析含水合物

边坡及其上覆土层的稳定性。

现 有 技 术 手 段 尚 无 法 完 整 表 征 所 有 边 坡 失 稳

模式，仅依靠安全系数单一指标评估海底边坡风险

存 在 显 著 局 限 性 。 由 于 储 层 力 学 参 数 固 有 的 空 间

变 异 性 ，相 同 的 安 全 系 数 可 能 会 有 不 同 的 失 效 概

率。相较于以安全系数为主导的确定性分析方法，

基 于 储 层 参 数 随 机 性 的 不 确 定 性 分 析 能 更 准 确 表

征 边 坡 真 实 状 态 。 当 前 可 靠 性 分 析 技 术 虽 在 陆 地

岩质边坡与土质边坡安全评价中应用普遍，但对海

底 边 坡 特 别 是 赋 存 分 解 水 合 物 的 特 殊 地 质 体 的 研

究仍显不足，现有成果多集中于表层土体风险量化

评估。例如 ：B.Zhu 等［24］结合基于高斯过程回归的

响 应 面 法 分 析 中 国 南 海 北 部 某 典 型 大 陆 坡 的 安 全

可 靠 性 ；R.Rafael⁃Ochoa 等［25］结 合 一 阶 可 靠 度 、蒙

特 卡 洛 和 贝 叶 斯 更 新 方 法 分 析 了 地 质 条 件 下 边 坡

的 可 靠 性 。 然 而 传 统 可 靠 性 评 估 方 法 只 是 将 海 洋

土层力学参数视为随机变量，未能考虑土体结构的

空间变异性特征。因此，本文基于水合物分解诱发

含 水 合 物 边 坡 抗 剪 强 度 衰 减 及 有 效 应 力 下 降 的 力

学 机 制 ，结 合 地 震 荷 载 耦 合 作 用 ，分 析 海 底 边 坡 稳

定性，并将内聚力与内摩擦角参数作为空间随机变

量，采用蒙特卡洛方法分析水合物在不同分解程度
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下海底边坡可靠性的演化规律。

1 水合物分解对矿藏储层孔压和力

学特征的影响

1.1 海洋水合物赋存条件

南 海 水 合 物 矿 藏 储 层 以 粉 土 及 黏 质 粉 土 为

主 ，矿 物 组 分 呈 现 显 著 空 间 分 异 特 征 ，其 中 黏 土 矿

物 组 合 以 伊 利 石 为 主［26⁃27］。 黏 土 矿 物 亲 水 性 特 征

与 细 粒 沉 积 物 中 广 泛 发 育 的 亚 微 米 级 孔 隙 结 构 耦

合 作 用 ，导 致 相 同 盐 度 条 件 下 基 于 水 基 体 系 与 基

于 沉 积 层 体 积 的 水 合 物 相 边 界 方 程 存 在 显 著 偏

差［28］。 基 于 中 国 南 海 神 狐 海 域 海 底 温 度 、地 温 梯

度 、静 水 压 力 及 水 合 物 稳 定 区 基 底 深 度 等 原 位 环

境 参 数 ，选 择 由 G.R.Dickens 等［29］提 出 的 基 于 天 然

海 水 体 系 实 验 数 据 拟 合 的 水 合 物 稳 定 相 边 界 公

式 。 相 同 压 力 下 ，海 水 水 合 物 平 衡 温 度 比 纯 水 水

合 物 的 平 衡 温 度 低 大 约 1.1 ℃［29］。 后 来 ，Z.F.Wan
等［30］和 Y.M.Wang 等［31］在 计 算 南 海 水 合 物 厚 度 时

也 使 用 了 此 公 式 ：

1
Te

= 3.79 × 10-3 - 2.83 × 10-4 lg ( 1 000Pe )（1）

尽 管 部 分 研 究 指 出 土 体 颗 粒 间 孔 隙 毛 细 力 阻

碍了水合物的形成，但学界普遍将水合物赋存深度

静水压力视为水合物形成与生长的外部压力：

uh = u0 + ρw g ( Z+ H )× 10-3 （2）

相应的总应力、有效应力为：

p= u0 +( ρw gZ+ ρ sat gH )× 10-3 （3）

p'= p- uh （4）

储 层 的 温 度 是 影 响 储 层 中 水 合 物 稳 定 的 主 要

因素，常用的储层温度计算公式为：

T= Ts + G ⋅H （5）

式中，Te是平衡温度（K）；Pe是平衡压力（kPa）；uh是
静水压力（kPa）；u0是大气压力（kPa）；ρw 是海水密度

（kg/m3）；g是 重 力 加 速 度（m/s2）；Z是 水 深（m）；H
是水合物储层埋深（m）；p是含水合物储层的总压力

（kPa）；p'是 含 水 合 物 储 层 的 有 效 压 力（kPa）；ρsat 是

储 层 的 饱 和 密 度（kg/m3）；T是 储 层 温 度（℃）；Ts是

海底地温（℃）；G是地温梯度（℃/（100 m））。

1.2 非理想气体的 Nixon⁃Grozic修正模型

假定含水合物储层的土体颗粒骨架、孔隙水以

及水合物分解产生的水不可压缩，在不考虑气体扩

散的条件下，M.F.Nixon 发展了基于 J.L.H.Grozic 提

出 的 水 合 物 分 解 引 起 流 体 体 积 变 化 与 储 层 应 力 变

化的超孔压理论，建立了储层中水合物分解后形成

的 超 孔 隙 压 力 模 型——Nixon⁃Grozic 模 型（以 下 简

称 N⁃G 模型）［32⁃33］。该模型基于理想气体状态方程

建 立 温 度⁃压 力⁃体 积 耦 合 关 系 ，没 有 考 虑 水 合 物 分

解产物（液态水与游离气）的渗透性问题，尚未建立

水 合 物 分 解 所 释 放 的 天 然 气 在 分 解 生 成 水 中 溶 解

相态平衡的量化表征方法。因此，胡伟等［34］和李天

赐 等［35］分 别 针 对 储 层 水 合 物 渗 透 特 性 和 天 然 气 溶

解 性 两 个 关 键 维 度 对 N⁃G 模 型 进 行 了 修 正 。 相 比

于 储 层 渗 透 性 变 化 引 起 高 压 水 和 气 体 扩 散 体 积 的

改变量，分解生成水溶解天然气的量很小。本文主

要 基 于 胡 伟 等［34］建 立 的 储 层 渗 透 性 对 水 合 物 分 解

后 超 孔 隙 压 力 的 影 响 模 型 展 开 研 究 。 相 比 于 传 统

的 N⁃G 模 型 ，胡 伟 等［34］修 正 的 N⁃G 模 型（以 下 简 称

N⁃G 修正模型）着重在包裹型水合物分解产气增压

过程中引入了自由水渗透修正系数 ai和气体渗透修

正系数 bi。
-Δui =Mi ⋅[ n ⋅ ΔShi ⋅ ( 1 - 0.87ai -

164.6bi ⋅ ( Te

298.15K )( 101.325kPa
Pe

) ) ]               i≥ 1

（6）

式中，侧限压缩系数Mi为：

ì
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M 1 = ( 1 + e ) ⋅ p'
0.434Cs

Mi =
-( 1 + e ) ⋅ Δui

0.434Cs ln ( 1 - Δui
pi ' )

                           i≥ 2
（7）

式中，膨胀指数 Cs的公式为：

Cs =
PI ⋅Gs

200 ( 0.002PI+ 0.14 ) （8）

第 i步的有效应力 pi'的公式为：

p'i = p'- ∑Δui （9）

式 中 ，Δui 是 孔 隙 压 力 变 化 量（kPa）；n是 储 层 孔 隙

度；e是储层孔隙比；ΔShi是水合物饱和度分解变化

量；PI是土体的塑性指数。

假 设 含 水 合 物 储 层 的 绝 对 渗 透 率 符 合

Kozeny⁃Carman 的 包 裹 型 沉 积 物 颗 粒 模 型［36］（式

（10）），气 、液 两 相 相 对 渗 透 率 满 足 Van 
Genuchten⁃Mualem 模 型［37］（式（11）），那 么 相 应 的

气 、液 体 两 相 在 分 解 过 程 的 渗 透 量 则 可 以 表 示 为

式（12）：

Ka = K0 ( 1 -( Sh - ∑Shi ) )q+ 1 （10）
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ù
û
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1 - S rw
)

1
m

2m

（11）

Qw ( or   Q g )=
K rw ( or  K rg ) ∑Δui ⋅ t

μw ( or μg )
（12）

式中，Qw 是水的渗透量（m3）；Qg 是气体渗透量（m3）；

t是分解（渗流）时间（s）；μw 是水的动力粘度（Pa·s）；

μg 是 气 体 的 动 力 粘 度（Pa·s）；K0 是 储 层 的 固 有 渗 透

率（m2）；q是水合物饱和度指数；Ka是含水合物储层

的绝对渗透率 ；Sh是储层水合物的初始饱和度 ；Krw

是储层中水的相对渗透率（m2）；Krg 是储层中气体的

相对渗透率（m2）；Sw 是储层中水相饱和度 ；Srw 是储

层残余水的饱和度；m取 0.46。

由于水和气体动力粘度受温度的影响，相应的

动力粘度变化规律［38⁃39］为：

μw = μw0

1 + 0.033 68 (Te - T 0 )+ 0.000 221(Te - T 0 )2

（13）

μg = μg0 ⋅ ( Te

288.15 )1.5 ⋅ 288.15 + C
Te + C

（14）

式 中 ，μw0 是 水 的 标 准 动 力 粘 度（Pa·s）；T0 是 水 的 标

准 温 度（K）；μg0 是 温 度 288.15 K 时 气 体 动 力 粘 度

（Pa·s）；C是与气体种类相关的常数。

根 据 公 式（10）~（14），计 算 得 到 修 正 系 数 ai和
bi公式为：

a= 0.87n ⋅ ΔShi - Qw

0.87n ⋅ ΔShi
    ,               ΔShi - 1

0.87ΔShi
≤ a≤ 1（15）

b= 164.6n ⋅ ΔShi - Q g

164.6n ⋅ ΔShi
,               0 ≤ b≤ 1 （16）

但是，由于含水合物储层的外界压力与标准压

力（101.325 kPa）相 差 较 大 ，理 想 气 体 方 程（如 ：

Boyle 定 律）无 法 再 准 确 表 达 储 层 气 体 状 态 变 化 。

需 要 考 虑 非 理 想 气 体 压 缩 性 对 孔 隙 气 体 体 积 变 化

的影响［40⁃41］。储层水合物分解生成的气体主要是甲

烷，针对这种非极性气体，可以使用 RK 方程计算气

体的压缩系数 z［40］。

z3 - z2 +( A- B- B2 ) z- AB= 0 （17）

其中，相关系数A和 B计算公式为：

A= aP
R2T 2.5 = 0.427 48 Pe ⋅Tc

2.5

Pc ⋅Te
2.5

B= bP
RT

= 0.086 64 Pe ⋅Tc

Pc ⋅Te

（18）

式 中 ，Tc是 临 界 温 度（K）；Pc是 临 界 压 力（kPa）。 在

标准状态下（P1=101.325 kPa，T1=298.15 K），计算

得到甲烷气体的标准压缩系数 z为 0.998 151。

因 此 ，在 N⁃G 修 正 模 型（式（6））基 础 上 可 以 得

到非理想气体孔隙高气压修正模型（以下简称非理

想气体 N⁃G 修正模型）方程：

-△ui =Mi ⋅[ n ⋅ △S hi ⋅ ( 1 - 0.87ai -

164.6bi ⋅ ( Te

298.15 K )( 101.325 kPa
Pe

) ( ze
0.998 151 ) ]   

（19）

目前已知神狐试采矿藏海域分布 17 条南北走

向的现代峡谷，峡谷之间的沉积峡脊高度大约几百

米。该海域水深介于 1 000~1 500 m，存在蠕动、垮

塌、滑移等地质灾害的潜在威胁。第一次［42］和第二

次 试 采［2，43］的 前 期 调 查 发 现 ，此 海 域 水 合 物 矿 藏 具

有 典 型 垂 向 分 层 结 构 ，自 上 而 下 依 次 为 水 合 物 层 、

水合物⁃天然气⁃水混合层及气体饱和层［44］。对比两

次试采矿藏的物理参数（表 1），其埋深、矿藏厚度、

土体颗粒孔隙特征和渗透性呈现高度相似。

以 第 二 次 试 采 导 向 孔 GMGS6⁃SH02 为 例（表

2），基于不同 N⁃G 气压模型对比分析水合物分解在

储层中诱发的超孔隙压力差异性。由图 1 可知，不

考虑储层渗透性时，水合物分解作用导致孔隙压力

持续升高，其累计值逐渐逼近储层有效应力。由于

侧限系数压缩Mi受制于储层有效应力，储层中产生

的 超 孔 隙 压 力 不 会 突 破 有 效 应 力 的 上 限 。 神 狐 海

域水合物储层主要为黏质粉土和粉土，渗透率较低

（0.1~10 mD），且随深度增加呈递减趋势。储层中

的高黏土矿物因自身膨胀造成孔隙变窄甚至堵塞，

导致绝对渗透率和相对渗透率显著降低。因此，当

水合物分解量较低时，采用考虑气体渗透率的 N⁃G
修 正 模 型 和 非 理 想 气 体 N⁃G 修 正 模 型 计 算 的 超 孔

表 1 两次试采水合物矿藏物理特性

Table 1 Physical properties of hydrate reservoirs for two 
trial productions

试验类别

第一次试采

第二次试采

埋深/m
201~236

207.8~253.4
水合物饱和度/%

0~54.5
0~46

参考钻孔

SHSC⁃4
GMGS6⁃SH02
孔隙充填特性

NGH+水

NGH+水

平均水合物饱和度/%
34
31

水深/m
1 266
1 225

平均孔隙度/%
35

37.3
平均渗透率/mD

2.9
2.38
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隙 压 力 与 N⁃G 模 型 预 测 结 果 类 似 。 水 合 物 分 解 产

生的超孔隙压力驱动生成的气⁃水两相流体在储层

中运移，理想气体与非理想气体 N⁃G 修正模型相较

于 N⁃G 模 型 的 累 积 超 孔 隙 压 力 差 异 逐 渐 增 大 。

气⁃水相对渗透率随含水饱和度动态变化，气体相对

渗透率随含水饱和度增加而递减，水的相对渗透率

则 呈 反 向 变 化 趋 势 。 水 合 物 持 续 分 解 导 致 储 层 原

有的水渗流排出，引发累积超孔隙压力衰减。相较

于 N⁃G 修正模型，非理想气体 N⁃G 修正模型因考虑

了 气 体 压 缩 性 ，其 超 孔 隙 压 力 累 积 速 率 较 缓 ，峰 值

压力较低且衰减进程较快。

1.3 水合物分解对储层动/静力学特性的影响

内 聚 力 和 内 摩 擦 角 是 反 映 储 层 力 学 特 征 的 关

键参数，也是建立储层破裂准则和分析储层稳定性

的 基 础 。 M.Hyodo 等［45］经 试 验 确 定 了 赋 存 于 Toy⁃
oura 砂的水合物饱和度与峰值偏应力之间的指数关

系 。 陈 礼 睿 等［46］采 用 流 固 耦 合 方 法 模 拟 了 水 合 物

长期储存对海底边坡稳定性的影响。研究发现，水

合物分解程度超过 40% 时，边坡塑性应变急剧增加

并 形 成 贯 通 区 ，最 终 导 致 失 稳 。 地 形 条 件 中 ，坡 角

的 影 响 最 为 显 著（每 增 加 2° ，安 全 系 数 下 降 约

4.3%），其次为水合物层厚度和埋深；土体参数中，

摩擦角对稳定性的贡献最大。数值模拟表明，控制

水 合 物 分 解 程 度 在 安 全 阈 值 内（如 分 解 率 <30%）

可 有 效 维 持 边 坡 长 期 稳 定 性 。 J.Yoneda 等［47］总 结

三 轴 压 缩 试 验 数 据 指 出 不 同 饱 和 度 条 件 下 含 水 合

物试样的峰值强度与内聚力具有明显相关性，而与

内摩擦角无显著关联；同时建立了内聚力与饱和度

之间的指数型拟合关系。但研究表明，粗颗粒储层

与 细 颗 粒 储 层 呈 现 显 著 差 异 。 相 同 水 合 物 饱 和 度

条 件 下 ，粗 颗 粒 储 层（砂 土 、卵 石 等）的 破 裂 强 度 大

于细颗粒储层（粉土、黏土等）的峰值强度。中国南

海 神 狐 海 域 的 气 体 水 合 物 主 要 由 黏 质 粉 土 和 粉 质

黏 土 组 成 ，具 有 岩 性 单 一 、粒 径 小（平 均 粒 径 6~8 
μm）、黏粒含量高的特点［44］。世界上细粒储层分布

广、资源量大、开采难度高，总量约占全球水合物矿

藏的 90%。

随着对含水合物细粒径储层研究的深入，通过

不同有效围压、饱和度、排水条件、超固结比和中值

粒径条件下的三轴剪切试验发现：固结排水强度高

于不排水强度［48］；不排水条件下气饱和试样的强度

高于水饱和试样［49］；完全分解后储层强度低于不含

水合物储层的强度［50］。值得注意的是，不同试验条

件和数值计算中得到或使用的数据稍有差异［51］。

为深入分析细颗粒矿藏在动/静荷载作用下的

力学特性，采用定水⁃过量气法制备水合物试样，遵

循“ 先 生 成 、后 分 解 ”原 则 ，系 统 开 展 了 水 合 物 矿 藏

分 解 特 性 下 的 动/静 三 轴 固 结 不 排 水 剪 切 试 验（图

2）。随饱和度和围压的提升，含水合物试样的静三

轴 剪 切 峰 值 强 度 呈 持 续 增 长 趋 势 。 高 饱 和 度 与 高

有效围压可显著增强试样抗动荷载能力，这与静三

轴 剪 切 试 验 的 结 论 和 机 理 一 致 。 含 水 合 物 细 颗 粒

试 样 在 瞬 时 冲 击 荷 载 下 的 强 度 大 于 静 荷 载 条 件 下

图 1　神狐海域水合物分解形成的超孔隙压力

Fig.1　Excess pore pressure generated by hydrate dissocia⁃
tion in Shenhu area

表 2 神狐海域水合物矿藏的相关参数

Table 2 Parameters related to hydrate reservoirs in Shen⁃
hu area

水深 Z
1 225m

海水密度 ρw

1 024 kg/m3

地温梯度G
4.365 °C

储层孔隙比 e

0.594 9
单次迭代量 ΔShi

0.5%
储层固有渗透

率K0

2.38 mD
水合物饱和度

指数 q
1.5

水的标准状态

温度 T0

273.15 K

埋深H
255m

重力加速度 g
9.81 m/s2

土体比重Gs

2.7

塑性指数 PI

25
分解时间 t

1 800 s

临界温度 Tc

190.6 K
储层残余水的

饱和度 Srw

0.09
288.15 K 气体动力

粘度 μg0

1.789 4×10-5（Pa·s）

大气压力 P0
101.325 kPa
海底地温 Ts

4.879 °C
储层孔隙度 n

0.373
水合物初始

饱和度 Sh
31%

储层饱和密度 ρsat

2 027 kg/m3

临界压力 Pc

4 600 kPa
水的标准动力

粘度 μw0

1.779×10-3（Pa·s）

空气常数 C

110.4 K
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的强度。随着等效循环次数的增加，试样抗动荷载

性能逐渐减弱。

针 对 地 震 作 用 下 土 体 强 度 演 化 特 征 的 数 学 表

征，迄今尚未建立统一的简化本构方程进行准确描

述。基于上述研究背景与理论缺口，创新性地构建

了考虑地震强度和土体特征的关系式（公式 20）。

ì
í
î

ξⅠ = 1 - m ⋅ kh      ,        kh ≤ n
ξⅡ = 1 - m ⋅ khn   ,        kh > n

（20）

式中，ξⅠ和 ξⅡ分别是Ⅰ和Ⅱ区的强度折减系数；m是

土 体 类 型 相 关 的 常 数 ；n是 与 水 平 加 速 度 系 数 相 关

常数；khn是地震水平加速度系数临界值。

基 于 含 水 合 物 试 样 的 动/静 三 轴 试 验 结 果 ，设

定 6.5、7、7.5、8 级地震对应的水平峰值加速度系数

分 别 为 0.05、0.1、0.15、0.2，则 地 震 动 荷 载 诱 发 的 强

度系数演化规律如图 3 所示。试验数据除少量离散

点分布于强度折减包络函数外侧外，整体呈现折减

系 数 与 水 平 加 速 度 系 数 的 显 著 相 关 性 。 受 地 震 影

响 距 离 、土 体 类 型 等 因 素 影 响 ，地 震 引 起 的 水 平 峰

值 加 速 度 非 固 定 值 。 当 相 同 震 级 地 震 作 用 下 的 加

速度值增大时，更多应力比数据点将收敛于包络函

数 界 定 范 围 。 上 述 规 律 验 证 了 含 水 合 物 土 层 地 震

作用下强度折减关系式是可靠的。

1.4 竖向地震对边坡安全性的影响

受复杂海底环境与远洋位置的影响，竖向地震

动数据的获取难度与评估精度显著受限，进而导致

海 底 边 坡 中 竖 向 地 震 作 用 易 被 低 估 。 统 计 数 据 显

示，海洋与陆地环境中垂直地震加速度与水平地震

加速度的平均比值分别为 0.223 和 0.429，最大值约

可达 2。美国石油协会（API）也呼吁将竖向地震作

图 2　水 合 物 含 量 20% 时（30% 分 解 到 20%）部 分 动/静 三

轴试验偏应力—应变和强度参数

Fig.2　Deviatoric stress-strain curves and strength parameters 
from selected dynamic/static triaxial tests at 20% hy⁃
drate content (corresponding to dissociation from 
30 % to 20 %)

图 3　海洋水合物土层受地震作用后强度折减规律特征

Fig.3　Strength degradation characteristics of marine hydrate-

bearing soil layer under seismic loading
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用取为水平地震作用的 50%。

如果水平地震力向外，竖向地震力向上，如图 4
左所示，边坡安全系数表达式为：

FS=

ξ ⋅ ( c t + cos2α ⋅G'⋅ tan φ t - u )-
0.5sin2α ⋅ kh ⋅G ⋅ tan φ t + R 1 - R 2

0.5sin2α ⋅G'+ cos2α ⋅ kh ⋅G
（21）

R 1 = 0.5sin2α ⋅ kν ⋅G （22）

R 2 = cos2α ⋅ kν ⋅G ⋅ tan φt （23）

式中，kv是竖向地震系数；R1和 R2分别是竖向地震在

平行和垂直边坡方向的分量。

如 果 水 平 地 震 向 外 ，竖 向 地 震 向 下 ，如 图 4（b）

所示，边坡安全系数表达式为：

FS=

ξ ⋅ ( c t + cos2α ⋅G'⋅ tan φ t - u )-
0.5sin2α ⋅ kh ⋅G ⋅ tan φ t + R 2

0.5sin2α ⋅G'+ cos2α ⋅ kh ⋅G+ R 1
（24）

2 一维边坡安全性分析

基于现有海洋勘查结果，南海北部海域滑坡呈

现 如 下 典 型 特 征 ：边 坡 坡 度 较 缓 ，破 坏 深 度 远 小 于

边坡长度，滑移面与边坡面基本保持平衡。上述特

征 满 足 无 限 斜 坡 模 型 在 海 底 边 坡 模 型 分 析 的 适 用

条件。无限斜坡模型不仅物理意义明确，工程实证

研 究 亦 验 证 了 其 在 海 底 滑 坡 分 析 中 的 合 理 性 。 通

过融合随机场理论构建无限斜坡随机场模型，采用

蒙特卡洛方法计算边坡失效概率。

上向竖直地震的平行分量R1 增加了斜面的抗滑

力，垂直分量 R2 减小了斜面的有效重度。综合计算

后，上向竖直地震会提升边坡失稳风险。随着竖向

地震系数增大，边坡破坏概率进一步增大（图 5、6 中

实线部分）。由于地震作用时间短，其动力效应对抗

滑力衰减影响可忽略，故有学者考虑垂直分量 R2 对

边坡安全性的影响。当剔除 R2 分量后，上向竖直地

震提升了边坡的安全性，且随竖向地震系数增大，边

坡安全系数呈正向增长（图 5、6 中虚线部分）。

与上向竖直地震综合作用相反，下向竖直地震

作用于边坡后，相同条件下其失效概率减小。当剔

除 R2 分量后，平行斜面方向分量的力学响应与上向

竖 直 地 震 的 平 行 斜 面 方 向 分 量 也 恰 好 相 反 。 通 过

上向和下向竖直地震的综合对比，就边坡安全性影

响程度而言，R2 较 R1 具有更显著的控制作用，其作

为 关 键 地 震 分 量 不 可 忽 略 。 在 竖 向 地 震 系 数 增 大

引发的失效概率变化趋势增强方面，上向和下向地

震作用展现出相同的动态响应特征。

使 用 土 层 中 超（负）孔 隙 压 力 值 Uj与 土 层 的 有

效应力Gj'的比值 ν来表征土层中的孔隙压力特征：

ν= Uj

G 'j
（25）

超孔隙压力会降低边坡的安全性，而负孔隙压

力 的 作 用 正 好 相 反 。 随 着 比 值 ν的 增 大 ，孔 隙 压 力

的 作 用 效 应 会 加 剧 这 种 变 化 趋 势（图 7）。 因 此 ，在

降压辅助置换开采水合物过程中，气体置换阶段需

严格控制 CO2 注入压力。

图 4　上向竖直地震和下向竖直地震受力示意

Fig.4　Schematic diagram of force components under upward 
and downward vertical earthquakes

图 6　分解时向下地震加速度系数 kv对 Pf的作用规律

Fig.6　Effect of downward seismic acceleration coefficient kv 
on Pf during dissociation

注 ：Sh=35%，α=2°，kh=0.1，m=1.0，rcφ=-0.5，rcγ=0.3，rφγ
=0.1，Covc=0.15，Covφ=0.2，Covγ=0.1，3Covξ=0.05，kc=
0.4，kφ=0.1，kγ=0.02，l=1.5 m，zm=0.025

图 5　分解过程中上向地震加速度系数 kv对 Pf的作用规律

Fig.5　Effect of upward seismic acceleration coefficient kv on 
Pf during dissociation

注 ：Sh=35%，α=2°，kh=0.1，m=1.0，rcφ=-0.5，rcγ=0.3，rφγ
=0.1，Covc=0.15，Covφ=0.2，Covγ=0.1，3Covξ=0.05，kc=
0.4，kφ=0.1，kγ=0.02，l=1.5 m，zm=0.025
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3 二维边坡安全性分析

3.1 模型概况

以 中 国 南 海 神 狐 海 域 第 二 次 试 采 矿 藏 作 为 边

坡 稳 定 性 和 可 靠 性 分 析 的 模 型［2，43］，建 立 的 模 型 概

况 和 详 细 尺 寸 如 图 8 所 示 。 矿 藏 厚 度 50 m，埋 深

205 m，投 影 长 度 600 m，模 型 总 体 长 度 2 000 m，最

大深度 600 m，边坡角 5.8°。假设上覆层和下基层为

各 向 同 性 材 料 ，分 别 位 于 水 合 物 矿 藏 的 上 方 和 下

方。计算海底边坡稳定性时，依据水合物分解程度

将水合物储层设定为各向同性材料；计算海底边坡

可靠性时，将水合物储层设定为各向异性材料。

利用 1.2~1.4 节水合物分解过程中产生超孔隙

压力和强度参数弱化的公式，计算得到中国南海第

二次试采矿藏水合物分解时压力和力学特征参量，

详 见 表 3。 分 解 过 程 中 ，上 覆 层 和 下 基 层 未 产 生 超

孔隙压力，内聚力和内摩擦角等力学参数也未发生

变化。

3.2 储层中水合物分解程度对边坡稳定性的影响

采 用 有 限 元 强 度 折 减 法 计 算 海 底 边 坡 的 安 全

系 数 ，研 究 揭 示 ，水 合 物 分 解 引 发 的 储 层 力 学 参 数

弱化与孔隙压力增加均会削弱海底边坡稳定性，其

中 内 聚 力 及 内 摩 擦 角 的 衰 减 直 接 导 致 储 层 抵 抗 强

度下降。当忽略水合物分解诱发的超孔隙压力（或

模 拟 降 压 开 采 时），除 水 合 物 完 全 分 解 的 情 况 下 储

层中力学参数小于上覆层的力学参数外，大部分情

况 下 储 层 峰 值 强 度 始 终 大 于 上 覆 层 破 裂 强 度 。 因

此，边坡破裂面始终存在于上覆层中（图 9），导致破

裂 面 经 过 水 合 物 层 后 ，随 着 分 解 量 的 增 大 ，边 坡 的

安全系数持续降低（图 10），且下降速率逐渐减缓。

在分解过程中，超孔隙压力的持续累积降低了

储层的有效重度，从而削弱了储层的抗剪强度。在

滑动力保持恒定的条件下，抗剪强度的弱化将直接

导 致 海 底 边 坡 稳 定 性 降 低 。 与 储 层 中 超 孔 隙 压 力

值的变化规律相反（图 1 和表 3），海底边坡稳定性呈

现 出 先 下 降 后 回 升 的 演 变 特 征 。 虽 然 储 层 力 学 参

数的弱化同样会对边坡稳定性产生影响，但相较于

力学参数的变化，超孔隙压力增大对海底边坡安全

图 7　分 解 过 程 中 含 水 合 物 土 层 中 的 孔 隙 压 力 对 Pf的 作 用

规律

Fig.7　Effect of pore pressure in hydrate-bearing soil layer on 
Pf during dissociation

图 8　海底边坡模型和边坡特征参数示意图

Fig.8　Schematic diagram of submarine slope model and 
slope characteristic parameters

表 3 模型的力学参数

Table 3 Mechanical parameters of model

土体类型

剩余饱和度/%
饱和重度/(N·m-3)

内聚力/kPa
内摩擦角/(°)

弹性模量/MPa
泊松比

N⁃G 修正模型/kPa
非理想气体 N⁃G 修正模型/kPa

含水合物储层

分解 20%

11
20.35
50.9
9.46
80.4
0.34

2 250
2 007

上覆层

0
20.35

30
9.3
80

0.36
0
0

分解

25%
6

20.35
37.4
9.31
66

0.35
2 127
1 789

含水合物储层

未分解

31
20.35
175.5
10.07
398.4
0.32

0
0

完全分解

0
20.35
25.8
9.12
45

0.36
1 107
751

分解 10%
21

20.35
94.5
9.76

127.5
0.33
1 987
1 766

下基层

0
21
30

11.6
150
0.35

0
0
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系数的控制作用更为显著。

N⁃G 修 正 模 型 与 非 理 想 气 体 N⁃G 修 正 模 型 的

海 底 边 坡 安 全 系 数 变 化 趋 势 呈 现 相 似 规 律 。 由 于

非 理 想 气 体 N⁃G 修 正 模 型 的 超 孔 隙 压 力 累 积 量 较

小，因此非理想气体 N⁃G 修正模型计算所得的海底

边 坡 安 全 系 数 相 对 较 大 。 海 底 边 坡 安 全 系 数 最 小

值并非出现在超孔隙压力峰值处，这是因为储层力

学参数在水合物分解过程中持续弱化，与超孔隙压

力值共同影响海底边坡安全系数。

3.3 储层中水合物分解程度对边坡可靠性的影响

在 评 估 不 同 水 合 物 分 解 量 对 边 坡 可 靠 性 的 影

响时，采用的储层力学参数及超孔隙压力值详见表

3。设定内聚力与内摩擦角为互不相关的空间随机

变 量 ，二 者 均 服 从 对 数 正 态 分 布 ，其 水 平 空 间 相 关

长度为 50 m、竖向空间相关长度为 0.5 m、变异系数

为 0.2，并采用指数型相关函数。单次工况采用拉丁

超立方抽样 1 000 次进行蒙特卡洛模拟以计算失效

概率。

当考虑水合物分解产生的超孔隙压力时，海底

边 坡 可 靠 性 与 边 坡 稳 定 性 的 演 化 规 律 一 致——先

降低后增加（图 10 和图 11）。储层中水合物未分解

时，海底边坡失效概率趋近于零。随着水合物分解

量增加，失效概率出现急剧增长（图 11）。随后由于

储层中水和气体的扩散量增加，海底边坡的失效概

率逐渐降低。在边坡失效概率上升阶段，储层强度

弱 化 与 孔 隙 压 力 累 积 形 成 耦 合 作 用 ；而 在 下 降 阶

段，其主要受超孔隙压力变化的影响。由于 N⁃G 修

正 模 型 计 算 的 超 孔 隙 压 力 值 高 于 非 理 想 气 体 N⁃G
修正模型，因此采用前者计算的边坡失效概率大于

后者。

4 结  论

（1）由 于 考 虑 了 气 体 压 缩 性 ，相 较 于 以 理 想 气

体为前提条件，基于非理想气体假设在相同水合物

分 解 量 下 计 算 的 超 孔 隙 压 力 值 偏 小 。 随 着 分 解 程

度加深，两者差异呈现扩大趋势。

（2）海底边坡稳定性受储层力学特性与超孔隙

压力值的协同控制。若忽略超孔隙压力影响，海底

边 坡 稳 定 性 将 随 水 合 物 分 解 量 增 加 持 续 衰 减 。 采

用 N⁃G 修 正 模 型 与 非 理 想 气 体 N⁃G 修 正 模 型 分 析

超孔隙压力对安全系数的影响规律相似：从初始分

解 至 超 孔 隙 压 力 峰 值 阶 段 ，安 全 系 数 持 续 下 降 ；此

后 ，随 着 储 层 内 水 气 扩 散 效 应 增 强 ，安 全 系 数 开 始

逐步回升。

（3）竖向地震作用与孔隙压力变化主导边坡受

力 特 征 演 化 。 向 上 与 向 下 的 竖 向 地 震 作 用 对 边 坡

安全性的影响方向相反，其积极或消极的影响性质

取决于竖向地震作用在边坡斜面上的法向分量，而

平 行 于 斜 面 的 分 量 影 响 则 相 对 较 弱 。 超 孔 隙 压 力

与 负 孔 隙 压 力 分 别 对 边 坡 安 全 性 产 生 削 弱 与 增 强

效应。

（4）相较于水合物未分解时边坡处于近绝对可

图 11　因不同水合物分解量引起海底边坡失效概率的变化

特征

Fig.11　Variation characteristics of submarine slope failure 
probability caused by different hydrate dissociation 
levels

图 9　塑性区贯通线在海底边坡模型中的位置

Fig.9　Position of plastic-zone penetration line in submarine 
slope model

图 10　因不同水合物分解量引起海底边坡安全系数的变化

规律

Fig.10　Variation of submarine slope safety factors induced 
by different hydrate dissociation amounts

1379



靠 状 态 ，储 层 水 合 物 分 解 显 著 提 升 了 边 坡 失 效 概

率，导致安全性下降。由于 N⁃G 修正模型计算的超

孔隙压力值较大，因此采用该模型计算的边坡可靠

度指标相对较低。
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