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深水水合物试采过程中地层沉降及井口稳定性研究
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摘　要: 在深水非成岩地层天然气水合物试采过程中，随着试采时间增长，大面积弱固结地层中的水合物分解
后，可能造成海底地层沉降，损坏井口和海底管汇，导致试采工程失败。为此，建立了非成岩地层水合物试采过程
中的海底地层沉降和井口稳定性分析模型，分析认为水合物分解后产生的负摩阻力和下拉载荷是导致井口失稳的
主要因素，并采用有限元强度折减法模拟研究了水合物分解对地层沉降和井口稳定性的影响，结果发现，水合物分
解后管柱周围的负摩阻力主要分布于表层导管底部向上约 1/3 的区域，且水合物分解半径越大、水合物饱和度越
高，负摩阻力越大。自主研发了天然气水合物开采井口模拟试验装置，进行了水合物分解对井口稳定性影响的室
内模拟试验，负摩阻力的模拟试验结果与数值模拟结果相比，相对误差在 10% 以内，验证了计算模型和数值模拟结
果的可靠性。研究成果可为深水非成岩地层水合物试采时间控制和井口安全评估提供理论参考。
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Abstract:  During hydrate production testing in deep-water non-diagenetically altered formations, subsea stratum
settlement  may  occur  after  the  decomposition  of  gas  hydrate  in  a  large  area  of  weakly  consolidated  formation
accompanied by an increase of production test time, resulting in wellhead and subsea manifold damage as well as the
failure of  the production testing project.  To solve this  problem, an analytical  model  of  subsea stratum settlement and
wellhead stability in non-diagenetically altered formations during hydrate production testing was established. Negative
friction  and  drop-down  load  produced  by  hydrate  decomposition  were  considered  to  be  the  main  factors  leading  to
wellhead  instability,  and  the  finite  element  strength  reduction  method  was  used  to  simulate  the  influence  of  hydrate
decomposition  on  stratum  settlement  and  wellhead  stability.  The  results  showed  that  the  negative  friction  resistance
around the pipe string after hydrate decomposition was mainly distributed in the area about 1/3 the length of conductor
above the bottom, and the larger the hydrate decomposition radius, the higher the hydrate saturation, and the greater the
negative  friction  resistance.  The  laboratory  simulation  test  was  carried  out  to  explore  the  influence  of  hydrate
decomposition  on  wellhead  stability  by  means  of  the  self-developed  wellhead  simulation  device  for  gas  hydrate
production. The results showed that the relative error between the test result and simulation result of negative friction
resistance was less than 10%, which verified the reliability of the calculation model and numerical simulation results.
The research results can provide a theoretical reference for the time control and wellhead safety assessment of hydrate
production test in deep water non-diagenetic formations.
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我国南海天然气水合物分布于海底泥面以下几

十米至 300 m 以浅的浅部地层，主要赋存于泥质粉

砂等细粒沉积物中，具有埋深浅、胶结性差的特点，

上覆盖层多为非成岩的海底软黏土和泥质粉砂，地

层的承载力和稳定性低[1–5]。目前，我国水合物试采

时间最长为 60 d，产气量为 30×104 m3[6]，水合物分解

范围不大，未出现海底地层沉降问题。然而，在未

来的水合物试采中，为进一步提高水合物的产气
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量，并随着试采时间进一步增长，水合物的分解区

域向井眼周围逐渐扩大，地层中的水合物不断气化

分解，会大幅降低地层的承载力和稳定性，可能造

成海底地层塌陷，损坏水下井口、跨接管汇等水下

设备，导致试采工程失败[7]。因此，研究深水非成岩

地层水合物试采过程中的海底地层沉降和井口稳定

性具有现实意义。近年来，国内外学者对深水水合

物开发所带来的环境和地质风险进行了大量研究：

刘峰、施加杰等人 [8–9] 研究了南海天然气水合物分

解对海底斜坡稳定性的影响；Ning  Fu long、Li
Qingchao 等人 [10–11] 基于多场耦合理论，分析了水合

物钻井过程中井眼及周围地层的稳定性问题；朱敬

宇等人 [12] 分析了钻井过程中水合物地层的安全承

载能力。这些研究为水合物分解导致的海底地层沉

降和稳定性深入研究奠定了理论基础，但其主要关

注区域性温度压力改变、钻井及测试过程中诱发的

水合物分解所导致的地质风险，水合物分解的范围

小、时间短，尚缺少针对我国南海深水非成岩水合

物试采中大面积弱固结地层水合物分解所引起的海

底地层沉降和井口失稳方面的研究。针对这一问

题，建立了非成岩地层水合物试采过程中海底地层

沉降和井口稳定性分析模型，模拟研究了海底地层

沉降和井口失稳机理，分析了不同试采时间下，水

合物分解半径对海底地层沉降和井口稳定性的影

响，并通过室内水合物分解模拟试验进行了验证，

为深水非成岩地层水合物试采时间控制和井口安全

评估提供了理论参考。

1    海底地层沉降及井口稳定性分析模
型的建立

我国和日本的水合物井均采用与常规深水油气

井相似的钻井方法，并采用降压法试采[13–16]，井身结

构如图 1所示（图 1中：Fs 为井口的下拉载荷，N）。

水合物井试采时，通过降压使井眼附近的水合

物首先发生分解，同时逐渐向周围扩展而产生水合

物分解区，底部水合物分解使上覆海底浅层土产生

新的固结沉降，导致表层导管、水泥环和周围地层

之间存在相对位移而产生负摩阻力，并沿轴向叠加

而产生下拉载荷。根据桩基负摩阻力理论 [17]，经过

试采时间 t 后，若地层的沉降位移为 s(z,t)，则井口的

下拉载荷为：

Fs =
w h

0

Gs

r0ln(rm/r0)

[
s(z, t)−wp (z)

]
dz （1）

式中：h 为技术套管下深，m；Gs 为上覆海底土的剪

切模量，Pa；rm 为水合物的分解半径，m；r0 为表层导

管半径，m；s(z,t) 为地层的沉降位移，m；wp(z) 为井

口的轴向位移，m。

从式（1）可以看出，井口下拉载荷的大小主要取决

于以下因素：1）水合物井的井身结构及上覆海底地层

的土质条件；2）水合物分解导致上覆地层的沉降位移，

主要与水合物的分解情况相关，水合物储层的厚度和

饱和度越大，则水合物分解半径越大，地层沉降越明

显，井口的下拉载荷也越大；3）时间效应，随着试采时

间不断增长，水合物分解后上覆土体的沉降位移不断

变大，井口的下拉载荷也会越来越大。

当水合物分解引起的下拉载荷和井口载荷的大小

超过海底土的极限承载力时，井口将失稳下沉[18]。海

底土的极限承载力主要与表层导管的侧向摩阻力、

水泥环和地层的胶结力、技术套管和生产套管的端

部阻力有关，因此要保证井口不下沉需满足：

Fs+WL ⩽ pf + pc+ pb =
w h1

0
π fs (z) D1dz+

w h2

h1
π fc (z) D2dz+δ

w h3

h2
π fc (z) D3dz+pb1+pb2

（2）

式中：WL 为井口载荷，N；pf 为表层导管自上而下的

侧向摩阻力，N；pc 为水泥环与地层间的胶结力，N；

pb 为技术套管和生产套管的端部阻力，N；fs(z) 为表

层导管的单位面积侧向摩阻力，Pa；fc(z) 为水泥环与

地层间的胶结强度，Pa；D1，D2 和 D3 分别为表层导

管、技术套管和生产套管的外径，m；h1，h2 和 h3 分
别为表层导管、技术套管和生产套管的下深，m；

δ 为变截面半径引起的承载力修正系数；pb1，pb2 分
别为技术套管和生产套管的端部阻力，N。
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图 1    水合物井井身结构及井口失稳示意

Fig. 1    Schematic diagram of the casing program and well-
head instability of hydrate wells
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2    地层沉降及井口稳定性数值模拟

水合物分解后地层强度会降低，因此采用有限

元强度折减法模拟水合物分解对地层沉降和井口稳

定性的影响[8–9]：通过逐步折减水合物分解区的地层

强度参数和有效应力系数，模拟水合物的分解过

程，使上部地层产生沉降位移，再进一步计算不同

分解半径下，表层导管、水泥环和周围地层的负摩

阻力分布及下拉载荷，具体流程如图 2所示。 

 

开始

建立模型, 确定初始边界条件:

1） 建立几何模型;

2） 定义力学参数和本构关系;

3） 定义位移和载荷边界条件参数修正

否
初始地应力平衡

是

执行任务:

模拟水合物分解产生的初始沉降

增大折减系数

否 直至计算结果发散, 水
合物层出现塑性变形

是

提取表层导管接触面应力计算结果

1） 折减水合物分解区的
黏聚力和内摩擦角
2） 迭代得到水合物分解
后的地层有效应力

结束

 
图 2    有限元强度折减法模拟水合物分解的基本流程

Fig.2    Basic  simulation  process  of  hydrate  decomposition
with finite element strength reduction method

 

2.1    模型及初始边界条件

根据水合物试采的实际工况，建立各层套管、水

泥环、上覆海底土、水合物储层的几何模型（如图 3
所示），分别定义其初始力学参数及本构关系：表层

导管、水泥环为线弹性体，各层套管和水泥环之间

无相对位移；海底土和水合物稳定区服从摩尔–库
伦准则。参考我国南海天然气水合物试采取样数据

确定模拟参数 [18–19]：作业水深 1 500.00 m，水合物埋

深 160.00 m、饱和度 40%、分解前的黏聚力 850 kPa、
内摩擦角 32°、弹性模量 3.6 GPa、泊松比 0.45，海底

土的黏聚力 220  kPa、内摩擦角 25°、弹性模量

3 GPa、泊松比 0.35。为了更加准确地模拟表层导

管、水泥环和地层间的负摩阻力及下拉载荷，需要

对表层导管、水泥环和海底土之间的接触面进行定

义，由于海底土接触面附近的剪应力和剪应变为明

显的非线性分布，因此采用无厚度的非线性接触面

单元模拟表层导管、水泥环和海底土之间的接触

面，选取各层套管、水泥环与海底土接触面的最大

刚度系数、破坏比和破坏剪应力定义接触面的本构

关系，定义接触面的剪应力和相对位移关系式为[20]：

τ =
u

a+bu

a =
1

kmax

b =
Rf

τf

（3）

式中：τ 为剪应力，Pa；u 为切向位移，m；a，b 为经验

系数；kmax 为最大刚度系数；Rf 为破坏比；τf 为破坏

剪应力，Pa。
在模拟研究中，取表层导管与海底土的接触面

最大刚度系数为 100、破坏比为 0.65、破坏剪应力为

80 kPa；水泥环与海底土接触面的最大刚度系数为

320、破坏比为 0.85、破坏剪应力为 480 kPa，并进行

初始地应力平衡。

2.2    水合物分解对地层强度及孔隙压力的影响

水合物分解对地层强度的主要影响：1）由于水

合物分解，土颗粒的初始骨架被破坏、含水率上升，

导致地层的胶结性和强度降低；2）水合物分解产生

的大量气体导致地层孔隙压力快速上升、有效应力

降低。因此，在数值模拟过程中，需要采用折减法

来实现水合物分解过程中地层胶结性、强度和有效

应力的变化，通过多次迭代确定水合物分解后的地

层有效应力，逐步折减地层的黏聚力和内摩擦角，

直至水合物分解区出现大面积的塑性应变区。

水合物分解区的黏聚力和内摩擦角的逐步折减

方法为： 
C′ =

C
K1

φ′ = arctan
tan φ
K2

（4）

式中：C'为水合物分解后折减的黏聚力，Pa；C 为水

合物地层的黏聚力，Pa；K1 为水合物分解后黏聚力

的折减系数；φ'为水合物分解后折减的内摩擦角，

rad；φ 为水合物地层的内摩擦角，rad；K2 为水合物

分解后内摩擦角的折减系数。

水合物分解引起的地层有效应力变化利用 Grozic
模型[10] 进行计算：

∆σ =
(1+ e)σ
0.434Cs

[
ϕ(1−S )

(
0.13−

164.6
T2

298.15
p0

p2

)
−

(
p1

p2
−1

)
VGH

] （5）
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式中：σ 为有效应力，Pa；Cs 为膨胀因子；ϕ 为孔隙

度；S 为饱和度；p0 为标准大气压，Pa；p2 为水合物的

平衡压力，Pa；T2 为水合物的平衡温度，K；p1 为水

合物初始压力，Pa；VGH 为水合物初始体积，m3（该模

型假设 1 m3 的水合物分解产生 164.6 m3 的甲烷气体

和 0.83 m3 的水，沉积层中的固相和水相不可压缩，

气相压力变化符合波义尔定律）[10]。

水合物分解对地层强度及孔隙压力的数值模拟

结果显示：水合物试采初始阶段，分解半径不超过

5.00 m 时，上覆地层基本保持稳定状态，最大垂向沉

降位移不超过 0.15 m，海底表面基本无沉降；随着水

合物分解半径逐渐增大，地层的沉降逐渐增大，并

且水合物层的厚度越大、饱和度越高，分解后地层

的最大沉降位移越大；当水合物分解半径达到 50.00 m
时，厚 40.00 m、饱和度 40% 的水合物层完全分解

后，上覆海底地层的最大沉降位移达 0.83 m，井口周

围海底泥面的沉降为 0.36 m。不同水合物分解半径

下海底地层沉降位移云图见图 4。 

 

水合物分解半径 5 m 水合物分解半径 10 m

水合物分解半径 30 m 水合物分解半径 50 m 

图 4    不同水合物分解半径下地层沉降位移云图

Fig.4    Cloud chart of formation settlement displacement under different hydrate decomposition radii
 
 

2.3    下拉载荷及井口稳定性分析

表层导管、水泥环和海底土间的接触面应力，

即为水合物分解导致上部地层沉降所产生的摩阻

力，图 5 为厚 40.00 m、饱和度 40% 水合物层，不同

水合物分解半径下的摩阻力分布曲线。从图 5 可以

看出，负摩阻力主要分布于管柱底部向上约 1/3 的

区域，且水合物分解半径越大，负摩阻力的极值越

大，并且中性点分布向上移动。

将负摩阻力沿轴向叠加即为水合物分解对井口

产生的下拉载荷。图 6 为不同厚度的水合物层下拉
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图 3    表层导管及水合物地层几何模型

Fig.3    Geometric model of surface conductor and hydrate formations
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载荷与井口载荷之和同地层极限承载力的对比情

况，若下拉载荷和井口载荷之和超过地层极限承载

力，则井口失稳下沉。模拟结果显示：

1）水合物层的厚度越大、试采时间越长，分

解半径越大，下拉载荷越大；同时，水合物的埋深

越浅，地层极限承载力越低。因此，埋深浅、厚度

大的水合物层，试采时间越长，井口失稳的风险也

越高。

2）当水合物层埋深 160.00 m、厚度 40.00 m、饱

和度 40%，水合物分解半径分别为 20.00 和 50.00 m
时，水合物完全分解后下拉载荷分别为 123.20 和

494.94 kN。根据地层极限承载力可以反算保持井口

稳定所允许的最大水合物分解半径为 45.60 m。

3）当水合物层厚度、饱和度一定时，分解半径

增大到一定程度后，由于离井口的距离越来越远，

下拉载荷增加幅度也逐渐减缓。因此，对于有井

口失稳风险的水合物层，可以增加套管的下入深

度，以提高地层极限承载力，从而降低井口失稳的

风险。

3    水合物分解对井口稳定性影响的模
拟试验

在理论分析的基础上，自主研发了天然气水合

物开采井口模拟试验装置，进行了水合物分解对井

口稳定性影响的室内模拟试验，以验证数值模拟计

算结果的准确性。

3.1    试验装置

天然气水合物开采井口模拟试验装置主要由水

合物高压反应釜、井口模拟系统、低温水浴系统、注

气供液系统、测量及数据采集系统组成，如图 7 所

示。高压反应釜是一个内径 0.50 m、内部高度 1.50 m、

有效容积 295 L 的桶状容器，静态承压 30 MPa，用于

制备水合物并进行模拟试验；反应釜的温度由低

温水浴控制，温度控制范围–10～30 ℃，控制精度

0.5 ℃。反应釜内部布置 125 个温度测点，用于测量

反应釜内部的温度场分布，使用 PT100铂电阻温度

传感器，量程–20～100 ℃；布置 3 个压力测点，用于

测量反应釜内压力，压力传感器量程 0～30 MPa。使

用高压气体流量控制计和恒压平流泵进行注气供液。

井口模拟系统由模拟管柱和井口加载装置组

成。其中，模拟管柱的上部为钢管，底部为水泥管，

在试验时插入反应釜内的地层中。模拟管柱顶部设

置井口加载装置，可以匀速施加最大 2 000 kN 的垂

向载荷来模拟井口载荷，也可以控制管柱匀速运

动。模拟管柱内部可以插入内管，通过伺服电机连

接升降机上下运动模拟试采管柱，总行程为 1.50 m，

通过高压循环泵在环空内循环流体模拟水合物开采

中的井筒流动过程，管底装有筛网防止砂土堵塞循

环泵。模拟管柱顶部布置位移计测量井口的垂向位

移，管壁每隔 10 cm 集成布置全断面载荷传感器、侧

壁摩擦盒及应变片，桩周土内埋设孔压计和土压力

盒测量水合物分解过程中的侧向负摩阻力分布、管

周土体应力变化和沉降位移（如图 8 所示），所有传

感器获取的数据通过数据采集系统进行收集和保

存。模拟管柱尺寸及施加载荷根据相似理论基本原

理，考虑边界效应影响，确定几何相似比为 36。
3.2    试验过程

水合物开采井口模拟试验包括准备阶段、分解

阶段和等候阶段（如图 9 所示），其中准备阶段是在

反应釜内铺设海底水合物模拟地层：先在其他反应

釜内预制天然气水合物（由于原位天然气水合物样

品稀少，每次试验所需的水合物用量很大，因此依
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图 5    不同水合物分解半径下负摩阻力的轴向分布

Fig. 5    Axial distribution of negative friction resistance un-
der different hydrate decomposition radii
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图 6    不同厚度水合物层下拉载荷与井口载荷之和

Fig. 6    Sum of  drop-down  load  and  wellhead  load  of  hy-
drate stratum with different thickness
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据我国南海天然气水合物取样样品参数采用重塑方

法合成天然气水合物，然后在反应釜内自上而下铺

设海底软土层、水合物层和砂垫层，并插入模拟井口

系统，期间合成的水合物会发生部分分解，但是由

于分解速度较慢，铺设结束仍会有相当含量的水合

物存留。分解阶段是将反应釜密封并加压降温至

海底的压力和温度环境，然后在模拟管柱环空内循

环高温流体使井眼周围的水合物分解，模拟水合物

试采过程，再通过回压控制系统降低反应釜内的压

力使反应釜内的水合物完全分解。等候阶段是水

合物完全分解后需静置等候一段时间，再测量管柱

侧壁负摩阻力分布情况及管周土体的沉降位移。

1）水合物模拟地层制备。依据阮徐可等人的研

究结论 [21]，高岭土和海底泥质粉砂水合物沉积物的

力学特性非常相近，整体误差在 5% 以内。因此，选

用 1 250 目高岭土，将其与水按比例混合均匀后分

10 层压实填入反应釜内，用气体增压泵注入纯度

99.99%的甲烷气体，将反应釜内的压力升至 9.1 MPa。
使用低温水浴系统（设置温度 1.6 ℃）降低反应釜内

的温度，水合物开始逐渐生成，水浴循环约 12 h 后
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图 7    水合物开采井口模拟试验装置

Fig.7    Wellhead simulation test device for hydrate production
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图 8    传感器布置

Fig. 8    Sensor arrangement
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图 9    水合物开采井口模拟试验过程

Fig.9    Wellhead simulation test process of hydrate production
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反应釜内的温度可降至 6.0～7.0 ℃。当反应釜内的

压力保持一段时间不再降低时，即可认为水合物的

生成过程结束，反应釜内的温度压力变化情况见表 1。
在反应釜内自上而下填入海底软黏土、水合物、砂

垫层并压实，然后施加井口载荷插入模拟管柱，密

封反应釜并加压降温至 4 ℃、15 MPa的海底环境。 

  
表 1    反应釜内温度和压力的变化情况

Table 1    Variation of temperature and pressure in the reactor

测量参数
反应釜内平均

压力/MPa
反应釜内平均

温度/℃
水合物

饱和度,%

水合物生成前 9.1 18.2

水合物生成后 7.6   6.4 32.4
 
 

2）水合物试采分解过程模拟。待反应釜内的温

度和压力稳定后，使用伺服电机控制内管向下运

动，并在环空内循环 80 ℃ 的高温流体 2 h，使井眼

周围的水合物分解，再通过回压控制系统降低反应

釜内的压力，使反应釜内的水合物完全分解，模拟

水合物试采分解过程。

3）利用传感器采集数据，记录全过程模拟管柱

周围的负摩阻力及地层沉降位移分布。

3.3    试验结果分析

水合物分解过程中地表沉降模拟试验结果如

图 10 所示，其中 P1，P2，P3 和 P4 分别代表距离模拟

管柱中心 40，30，20和 10 cm的地表位移计。从图 10
可以看出：随着水合物分解，地表沉降过程可以分

为平稳下降段、加速下降段和稳定固结段。在平稳

下降段，随着地层温度升高，水合物的分解半径逐

渐加大，水合物分解产生的孔隙水来不及排除，因

此地层沉降量也较小，地表沉降呈平缓增加的趋

势。在快速下降阶段，随着水合物分解半径进一步

加大，水合物的分解速率增加，分解产生的气体和

水开始快速渗透，周围地层在自重及井口荷载的作

用下发生快速沉降，并且水合物的饱和度越大，离

井眼的距离越近，沉降速度也越快，该阶段也是现

场施工中最危险的一个阶段，极易发生井口倾斜、

下沉或者直接损坏地表管汇。在稳定固结阶段，水

合物大量分解结束，地层的温度、压力趋于稳定，孔

隙水和气体被排出，土体固结沉降完成。

图 11 为不同水合物饱和度情况下模拟管柱周

围负摩阻力分布与数值模拟计算结果的对比，可以

看出，负摩阻力沿管柱轴向分布趋势基本一致，模

拟试验结果与数值模拟结果的相对误差在 10% 以

内，验证了计算模型和数值模拟结果的可靠性。
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图 10    水合物分解过程中地层沉降模拟试验结果

Fig.10    Simulation test  results  of  stratum  settlement  dur-
ing hydrate decomposition  
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图 11    负摩阻力分布的模拟试验结果和数值计算结果

Fig.11    Simulation  test  results  and  numerical  calculation
results of negative friction resistance distribution

 
 

4    结论及认识

1）建立了水合物试采过程中的海底地层沉降及

井口稳定性分析模型，认为水合物分解后产生的负

摩阻力和下拉载荷是导致井口失稳的主要因素，水

合物试采过程中的井口稳定性主要取决于试采井的

井身结构、上覆海底地层的土质条件、水合物层的

分解情况及时间效应。

2）水合物分解后管柱周围的负摩阻力主要分布

在表层导管底部向上约 1/3 的区域，且水合物分解

半径越大、饱和度越高，负摩阻力越大，中性点和极

值向上移动，产生的下拉载荷也越大，根据下拉载

荷及地层极限承载力可以反算水合物层试采过程中

保持井口稳定所允许的最大水合物分解半径。

3）水合物试采过程中地层沉降主要分为平稳下

降段、加速下降段和稳定固结段等 3 个阶段，其中

加速下降段是现场作业中最危险的阶段，离井眼的

距离越近、水合物饱和度越高，地层沉降速度也越

快，可能直接造成井口下沉或者损坏地表管汇，因

此适当增加套管的下入深度，提高地层极限承载
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力，能够降低井口失稳的风险。 
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