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摘!要! 为了研究海洋地层中天然气水合物注热开采条件下! 水合物沉积层近井储层的力学性
质变化规律和变形破坏规律! 基于多场耦合理论! 考虑水合物分解产生的水% 气形成的超静孔
隙压力对地层有效应力的影响! 建立了能够反映水合物注热分解条件下水合物沉积层温度场%
渗流场和变形场耦合作用关系的热流固耦合弹塑性模型! 并以 -T-VaJ 软件为开发平台! 在
bBFCF:G 语言环境下编制子程序进行数值模拟$ 结果表明& 注热温度越高! 近井储层力学性质劣
化的区域与有效应力减小的幅度越大! 发生塑性变形破坏的范围和产生的等效塑性应变值也越
大’ 井口最小水平地应力方向的有效应力值最小! 等效塑性应变值和体积应变值最大! 是首先
发生变形破坏的关键位置’ 井口同一位置的有效应力随注热温度的升高而减小! 而体积应变则
随注热温度的升高而增大$
关键词! 天然气水合物’ 注热开采’ 热流固耦合’ 近井储层’ 有效应力’ 等效塑性应变
中图分类号! U8)$( 文献标识码! -

#!引言

天然气水合物是近年来引起世界各国重视的

一种新型清洁能源( 勘探研究表明# 在我国南海
和青海祁连山冻土区都蕴藏有丰富的天然气水合
物资源 )$ g)* ( 积极开发这种新能源# 对于保持我国

经济可持续发展具有十分重要的意义( 相比于陆
地冻土区# 海洋地层中天然气水合物资源的开发
环境更加复杂# 在进行热激法开采时# 随着热量
的不断输入# 水合物吸热相变分解后# 会导致水
合物沉积层力学强度的下降( 与此同时# 水合物
热分解产生的水+ 气形成的超静孔隙压力会引起
水合物沉积层的有效应力减小( 力学性质的劣化
和有效应力的降低# 会使水合物沉积层极易发生
变形破坏# 从而引起海底滑坡+ 海床隆起或塌陷#

并最终造成海底电缆+ 海洋石油钻井平台等工程
设施的毁坏以及海洋生态环境的恶化 )* g&* ( 因此#

研究天然气水合物注热开采条件下# 水合物沉积
层近井储层的力学性质变化规律和变形破坏规律
就成为了保障海洋天然气水合物资源安全开采的
重要课题之一(

鉴于原位试验技术的局限# 目前有关沉积层
中因水合物热分解引起的储层失稳破坏研究主要
采用室内试验和数值模拟两种方法( 张旭辉
等 )( g$$*用四氢呋喃水合物代替甲烷水合物# 采用
试验方法对水合物沉积层中因水合物热分解引起
的相变阵面扩展规律+ 热分解范围以及可能发生
的破坏模式进行了研究( 刘乐乐等 )$"*采用数值模
拟的方法对降压!加热条件下# 水合物沉积层中
水合物分解区的时空演化规律进行了分析# 并找
到了影响水合物分解效率的控制参数和制约因素(
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;̂9BCB等 )$) g$**采用数值模拟的方法对降压开采和
热激法开采引起的海底边坡沉降问题进行了分析#
结果表明降压法开采导致的沉降量要大于热激法(
但上述研究均没有对水合物热分解引起的储层力
学性质变化规律进行分析 )( g$** ( 李令东等 )$,*针对
钻井液温度对地层水合物分解+ 力学性质变化以
及井壁稳定的影响规律进行了有限元模拟# 但在
其研究中只是考虑了井眼应力集中效应引起的井
壁失稳破坏# 没有考虑水合物分解产生的水+ 气
形成的超静孔隙压力对井壁稳定的影响# 也没有
对水合物沉积层的渗透率变化规律进行分析(

在其他学者研究的基础上# 考虑水合物热分
解过程中# 水合物分解产生的水+ 气形成的超静
孔隙压力对地层有效应力的影响# 运用多场耦合
理论# 建立真实反映水合物热分解引起的水合物
沉积层温度场+ 渗流场和变形场耦合作用关系的
热流固耦合弹塑性模型# 并以 -T-VaJ 软件为开
发平台# 基于 bBFCF:G 语言环境编制子程序进行数
值模拟( 研究水合物热分解条件下水合物沉积层
近井储层的力学性质变化规律以及变形破坏规律#
从而为海洋天然气水合物注热开采过程中可能引
发的相关灾害的预防提供参考和依据(

$!天然气水合物注热开采热流固
耦合弹塑性模型的建立

!!天然气水合物注热开采热流固耦合弹塑性模
型主要包括水合物分解动力学方程+ 变形场方程+
渗流场方程以及温度场方程四部分( 该模型的基
本假设如下"

# 沉积层孔隙中含有水+ 甲烷气体和水合物
三相# 且水+ 气渗流符合达西定律’

$ 固体骨架的变形为小变形# 且变形过程中#
固体骨架的密度和水合物的密度为常数’

% 甲烷气体为理想气体# 且不考虑甲烷气体
在孔隙水中的溶解(
#:#%天然气水合物分解动力学方程

天然气水合物的分解采用 ;̂91T;K6BG;等建立
的分解动力学方程来描述 )$+* # 表达式为"

D
.

H TC
#
<.I=@ U

#?( )K,
!H;<IA$$ILIU$HLH% $$%

;<IA T%06;6K $"%

式中" D
.

H!单位体积水合物分解的产气速率#MH2

$9).K%’ C#<!水合物本征分解速率常数# &#+#

9B.29".3:.K’#?!反应的活化能# %%))# N29B.’
K!理想气体常数# &’)$ N29B.. ’̂,!温度# ’̂
!H!甲烷气体的分子质量# #’#$+ MH29B.’ ;<IA!

单位体积水合物分解的总表面积# 9m$’ LI!当前
温度对应的相平衡压力# 3:’ LH!当前气体压力#
3:’ $I+$H!甲烷气体在相平衡压力 LI和当前压力
LH下的逸度系数# 这里都近似取 $’ %!水合物沉
积层的孔隙度’ 06 !水合物的饱和度’;6K!单位体

积水合物的比表面积# )’%, p$#, 9m$(

由化学反应方程式
/‘*.,’%,‘"]v/‘* r,’%,‘"]可得"

D. 6 TU%’*%D
.
H $)%

D. R TU+’*%D
.
H $*%

式中"D. 6 !单位体积水合物分解速率#MH2$9).K%’

D.R!单位体积水合物分解的产水速率#MH2$9).K%(
#:!%相平衡方程

采用 P:MBHBG 等建立的相平衡方程 )$%*来计算
甲烷水合物+ 水和甲烷气体三相系统的相平衡#
表达式如下"

.HLI T)$,U,#% WJ$,U,#%
" W’ $,%

式中" LI!当前温度对应的相平衡压力# 3:’ ,!

水合物当前温度# ’̂ ,#!"%)’$, ’̂ ) v#’#)*"

^m$’ Jv#’###, ^m"’ ’v+’*&#*(
#:&%变形场方程的建立

基于有效应力原理和弹塑性力学理论# 建立
水合物沉积层固体骨架有效应力形式的静力平衡
方程为"

![4M#MWQ4 T# $+%

![4MT!4MU&’4MLU"’4M, $%%

式中"![4M为有效应力张量# P3:’!4M为总应力张量#
P3:’&为T;BC系数# 这里近似取 $’L为孔隙压力#
P3:’’4M为 F̂BGIAMIF符号’ "为热膨胀系数#即 " T

%"RW$$ U%%"K#其中 "R+"K分别为孔隙水和固体骨
架的 热 膨 胀 系 数# $\C’,为 温 度# ’̂ Q4 为 体
力# P3:(

孔隙压力满足下式"
LT0HLHW0RLR $&%

式中" 0H+0R分别为孔隙中气+水相饱和度#LH+LR分
别为孔隙气压力和孔隙水压力# P3:(

基于假设%# 水合物分解产生的甲烷气体形
成的孔隙压力满足以下理想气体状态方程"

""&
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LH T
(HK,
!H

$(%

式中" (H!甲烷气体密度# MH29)’ !H!甲烷气体
摩尔质量# MH29B.’ K!理想气体常数# &’)$ N2
9B.. (̂

几何方程为"

)4MT
$
"
$%4#MW%M#4% $$#%

式中" )4M为总应变张量’ % 为位移# 9(
固体骨架增量形式的热流固耦合弹塑性本构

方程为"
<![4MT2

I.
4MM.<)

I.
M. $$$%

<)I.M.T<)
U
M.U<)

@
M.U<)

@.
M.U<)

C6
M. $$"%

式中" <![4M!有效应力增量’ 2I.4MM.!弹性模量张量’

<)I.M.!弹性应变增量’ <)UM.!总应变增量’ <)@M.!孔

隙压力产生的压应变增量’ <)@.M.!塑性应变增量’

<)C6M.!热应变增量(
#:Q%渗流场方程的建立

考虑温度和固体骨架的变形对沉积层孔隙中
水+ 气渗流的影响# 基于假设 $$%# 建立气+ 水
两相的热流固耦合渗流场方程为"

气相"
*$%0H(H%
*6

U&. CFHC
+H

$&LHU(H.( )%
W$%0H(H%

*)c
*6
WD. HWRH T# $$)%

!!水相"

*$%0R(R%
*6

U&. CFRC
+R

$&LR U(R.( )%
W$%0R(R%

*)c
*6
WD. R WRR T# $$*%

!!水合物相"

*$%(606%
*6

W&.$%(606XK% TUD
.
6 $$,%

式中"(H+(R+(6 分别为气体+ 水+ 水合物的密度# MH2

9)’ 0H+0R+06 分别为气体+ 水+ 水合物的饱和度’

)c!固体骨架的体积应变’RH+RR分别为气+ 水相源

汇项# MH29).K’ &LH+&LR分别为气+ 水相压力梯
度’+H++R分别为气+ 水相粘度系数# 3:.K’ CFH+CFR
分别为气+ 水相相对渗透率’C为水合物沉积层绝对
渗透率# 9"’XK!固体骨架的运动速度# 92K(

#:T%温度场方程的建立

考虑热传导+ 热对流和水合物相变潜热的影

响# 建立混相形式的温度场控制方程为"

(’*,
*6
T, *

",
*3"

W*
",
*/"

W*
",
*N( )" U

&.)$%0H’H(HXHW%0R’R(RXR%,* UA6 $$+%
A6 T:# WB#, $$%%

式中" (’T $$ U%%(K’K W%06(6’6 W%0R(R’R W

%0H(H’H’,T$$ U%%,KW%06,6 W%0R,R W%0H,H’

(K+(6+(R+(H分别为固体骨架+ 水合物+ 水和甲烷

气体的密度# MH29)’ ’K+’6+’R+’H分别为固体骨架+

水合物+ 水和甲烷气体的比热# N2$ MH. %̂’ ,K+

,6+,R+,H分别为固体骨架+ 水合物+ 水和甲烷气
体的热传导系数# W2$9. %̂’ A6 !水合物的相

变潜热 )$"#$&* # N’ :# v)’,) p$#
+ N2MH’ B# vm$’#,

p$#) N2MH. (̂
#:’%水合物沉积层力学参数动态变化关系方程的

建立
在上述模型的求解过程中# 还需要建立弹性

模量+ 黏聚力以及渗透率等力学参数同时随地层
有效应力和水合物饱和度变化的关系方程作为数
值求解的辅助方程# 以反映水合物分解过程中储
层力学性质的变化规律(

$$% 弹性模量动态变化关系方程的建立
由细观力学的混相理论# 可得各向同性条件

下水合物沉积层的等效弹性模量为 )$(* "
?K6 T-K?KW-6?6 $$&%

式中" ?K6 !等效弹性模量# P3:’ -K!水合物沉积
层固体骨架体积分数’ -6 !水合物体积分数’ ?K+
?6 分别为固体骨架和水合物的弹性模量# P3:(

海洋水合物主要赋存于粉砂岩和黏土组成的
松散沉积物孔隙中 )"# g"$* # 在进行水合物注热开采
时# 地层有效应力变化对固体骨架弹性模量的影
响与常规油气开采过程中有效应力对疏松砂岩的
影响规律类似 )""* ( 因此# 这里借鉴如下的疏松砂
岩弹性模量随有效应力变化的关系方程 )")* "

?[!T?4.)).$![% " WJ.![W’* $$(%

式中" ?[!!有效应力影响下砂岩弹性模量# P3:’
?4!初始弹性模量# P3:’ ![!有效应力# P3:’
) vm#’##")’ Jv#’$+%*’ ’vm$’##+,(

因此# 综合考虑水合物分解效应和有效应力
变化对储层弹性模量的影响# 可得水合物沉积层
弹性模量动态变化关系方程为"
?T$-K?KW-6?6%.)).$![% " WJ.![W’* $"#%
式中" ?!水合物饱和度和有效应力共同影响下水

)"&
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合物沉积层弹性模量# P3:(
$"% 黏聚力动态变化关系方程的建立
随着水合物的分解# 水合物沉积层岩土体颗

粒之间的胶结作用减弱# 黏聚力降低# 因此建立
黏聚力与水合物饱和度的变化关系方程 )"** "

BTB# ])$ U$’".$%]$06;U06%* $"$%

式中" B!水合物沉积层的黏聚力# 3:’ B# !水合
物沉积层的初始黏聚力# 3:’ %!水合物沉积层的
孔隙度’ 06;!水合物初始饱和度’ 06 !水合物的饱
和度(

$)% 渗透率动态变化关系方程的建立
在天然气水合物注热开采过程中# 水合物沉

积层的渗透率也是实现水合物资源安全+ 可控开
采的重要参数之一 )",* # 直接影响超静孔隙压力的
消散速率和水合物的热分解效率( 一方面水合物
分解使沉积层孔隙空间变化’ 另一方面# 储层有
效应力的变化引起孔隙率变化# 进而影响渗透率
变化( 因此# 水合物沉积层的渗透率受水合物饱
和度和地层有效应力的共同影响( 这里采用如下
的负指数方程 )"+ g"%* "

CTC#I=@)U$O06 W5![%* $""%

式中" C!水合物沉积层的渗透率# 9"’ C# !水合

物沉积层不含水合物时的渗透率# 9"’ !i!有效
应力# P3:’ 06 !水合物的饱和度’ O T+’&)+*’5
T#’$#+(
#:$%近井储层变形破坏的判定准则

研究中# 采用摩尔!库伦准则作为近井储层
变形破坏的判定准则# 其主应力表示形式为"

!$ T
$ WK;G$
$ UK;G$

!) W
"BABK$
$ UK;G$

$")%

式中" !$ !最大主应力# P3:’ !) !最小主应力#
P3:’ $!水合物沉积层的摩擦角(

根据以上建立的数学模型# 再结合具体的边
界条件和初始条件# 即可构成天然气水合物注热
开采热流固耦合弹塑性模型(

"!数值模拟及结果分析

!:#%有限元网格% 边界条件及模拟参数
研究中# 为将问题简化# 采用如图 $ 所示的平

面应变模型( 模型几何尺寸为 $# 9p$# 9# 井眼
半径为 #’" 9( 某海洋天然气水合物藏" 海水深度
$"## 9# 水合物储层距海床深度为 )## 9’ 水平方
向地应力的最大值和最小值分别为 ""’, P3:和 "$’%,

P3:# 垂直方向的地应力为 $%’& P3:’ 孔隙度为
#’*# 渗透率为 $’)$ p$# m$* 9"’ 初始温度为 "&&
#̂ 初始孔隙压力为 $, P3:# 初始水合物饱和度为
#’,( 模拟所用参数如表 $ 所示(

图 $!有限元网格
b;H’$!b;G;CII.I9IGC9IK6IK

表 $!数值模拟参数
U:Q.I$!0E9IF;A:.K;9E.:C;BG @:F:9ICIFK

参数名称 数值
水合物弹性模量 ?6 ()#) P3:
固体骨架弹性模量 ?K *+ P3:
黏聚力 B# "## M3:

摩擦角 % )#h
固体骨架热膨胀系数 "K ,’+ p$# m+ 2̂
孔隙水热膨胀系数 "R "’$ p$# m* 2̂
固体骨架密度 (K "+## MH29)

固体骨架比热 ’K &## N2MH.^
固体骨架热传导系数 ,K $’( W29.^
孔隙水密度 (R $### MH29)

孔隙水比热 ’R *"## N2MH.^
孔隙水热传导系数 ,R #’,& W29.^
孔隙水的粘度系数 +R #’##$ 3:.K
甲烷比热 ’H "$## N2MH.^
甲烷热传导系数 ,H #’##)), W29.^
甲烷气体粘度系数 +H #’####$#, 3:.K
水合物密度 (6 ($# MH29)

水合物比热 ’6 "%## N2MH.^
水合物热传导系数 ,6 "’$ W29.^

!!温度场边界条件" ;?边为井口注热边界# 注
热温度分别为 "() +̂ "(% +̂ )#" ^和 )#& ’̂GB+
B2边为初始温度边界’ ;G+2?边为绝热边界( 渗
流场边界条件" ;?为流量边界# 注入高压热水或
者热蒸汽’GB+B2为初始孔隙压力边界’;G+2?为
封闭边界( 变形场边界条件" GB边作用有最大水
平地应力’B2边作用有最小水平地应力’;G边为 /
方向位移约束’ 2?边为 3方向位移约束(
!:!%数值模拟结果分析

图 ":为四种不同注热温度条件下# 加热 "# 6
后水合物沉积层中沿 ;G方向距离井壁 #’, 9范围

*"&
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内的水合物饱和度分布( 可以看出" 在相同的注
热时间下# 注热温度越高# 水合物分解的越多#
即近井储层中水合物分解区扩展的范围越大( 与
此同时# 在水合物分解区内# 受 ,水合物分解效
应- 的影响# 一方面储层岩土体颗粒之间的胶结
作用减弱’ 另一方面水合物分解产生的水+ 气在
储层中形成较高的超静孔隙压力# 分解区储层有
效应力减小( 胶结作用的减弱和有效应力的减小

最终导致储层的模量软化和力学强度的降低# 即
储层的弹性模量由初始的 )%%+ P3:降为 ," P3:
$见图 "Q%# 黏聚力由初始的 "## M3:降为 $," M3:
$见图 "A%( 而与之相反# 由于水合物分解导致的
储层有效应力减小和孔隙空间增大# 渗透率则出
现明显增加的现象# 由初始的 $’)$ p$# m$* 9" 增大
到 *’"& p$# m$) 9" $见图 "<%(

图 "!不同注热温度条件下 -T边水合物饱和度% 弹性模量% 粘聚力以及渗透率分布图
b;H’"!Y;KCF;QEC;BG L;HEFIKBLC6IK:CEF:C;BG BL6O<F:CIK! I.:KC;A9B<E.EK! AB6IK;BG :G< @IF9I:Q;.;COBL

-TI<HIEG<IF<;LLIFIGC6I:C;GDIAC;BG CI9@IF:CEFIABG<;C;BGK

!!利用软件的后处理模块# 可输出得到注热温
度分别为 )#" ^和 )#& ^两种工况下近井储层的等
效塑性应变 $388V% 分布# 如图 ) 所示( 随着注
热温度的增加# 塑性区的范围和等效塑性应变值
都随之增大# 且等效塑性应变的最大值始终在近
井储层的最小水平地应力方向上( 这可以解释为"
一方面# 注热温度越高# 水合物分解的越多# 在

近井储层形成的超静孔隙压力越大# 则储层中力
学性质劣化区域与有效应力减小的幅度越大# 发
生塑性破坏的区域和等效塑性应变值也就越大’
另一方面# 受水合物热分解产生的热流固耦合作
用和井眼效应的共同影响# 最小水平地应力方向
的等效塑性应变最大# 是首先发生变形破坏的关
键位置(

图 )!两种不同注热温度下的等效塑性应变分布图
b;H’)!Y;KCF;QEC;BG L;HEFIKBLC6II4E;?:.IGC@.:KC;AKCF:;G EG<IFCRB<;LLIFIGC6I:C;GDIAC;BG CI9@IF:CEFIABG<;C;BGK

,"&
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!!通过对数值模拟结果的分析# 可分别拟合得
到不同注热温度下# 井口沿 8-弧线方向的有效
应力和体积应变的分布规律# 如图 * 所示( 图 *:
表明# 受热流固耦合作用占据主导地位的影响#
在每种注热温度条件下# 井口沿 8-弧线方向有
效应力值越来越大# 有效应力的最小值始终在井
口的最小水平地应力方向上# 且井口同一位置的

有效应力值随注热温度的升高而减小( 与此同
时# 由于有效应力的减小# 井口产生体积膨胀变
形# 在每种注热温度条件下# 井口体积应变值沿
8-弧线方向则越来越小# 体积应变的最大值始
终在井口的最小水平地应力方向上# 且井口同一
位置的体积应变值随注热温度的升高而增大 $见
图 *Q% (

图 *!井口沿 8-弧线方向的有效应力和体积应变分布图
b;H’*!Y;KCF;QEC;BG L;HEFIBLC6IILLIAC;?IKCFIKK:G< C6I?B.E9ICF;AKCF:;G BLC6I6B.I9BEC6 R6IFI:.BGHC6I:FA<;FIAC;BG BL8-

)!结论

注热温度是影响天然气水合物分解的重要因
素之一# 水合物沉积层因水合物热分解引起的水+
气渗流和土体变形破坏是一个含相变的非等温的
热流固耦合作用的过程(

受水合物热分解产生的热流固耦合作用和井
眼效应的共同影响# 注热温度越高# 近井储层力
学性质劣化区域与有效应力减小的幅度越大# 发
生塑性变形破坏的区域和等效塑性应变值越大#
且最小水平地应力方向的等效塑性应变最大# 是
首先发生变形破坏的关键位置(

受水合物热分解产生的热流固耦合作用占主
导地位的影响# 井口最小水平地应力方向的有效
应力最小# 且注热温度越高# 井口同一位置的有
效应力值越小(

由于有效应力的减小# 井口产生体积膨胀变
形# 体积应变的最大值始终在井口最小水平地应
力方向上# 且注热温度越高# 井口同一位置的体
积应变值越大(
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