
第 50 卷第 6 期

2023 年 11 月

Vol. 50 No. 6
Nov. 2023：27-36

钻探工程

Drilling Engineering

海域天然气水合物降压开采诱发储层力学性质劣化

及沉降规律建模研究

郭旭洋 1，2，金 衍 1，2，卢运虎 1，2，夏 阳 1，2，韦世明 1，3

（1.中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室，北京  102249；
2.中国石油大学（北京）石油工程学院，北京  102249； 3.中国石油大学（北京）理学院，北京  102249）

摘要：降压法是海域天然气水合物储层开采的一种常见方法。降压开采会导致近井储层出现复杂的多物理场耦合

响应，诱发压力变化、温度变化、水合物分解、储层力学性质劣化及地层沉降。本研究通过一种全耦合流固热化数

值模型分析水平井筒降压导致的海域天然气水合物储层力学性质劣化及沉降特征，表征水平井筒及井周储层的多

场耦合响应规律，明确储层力学性质劣化区域及沉降的影响因素。模拟结果显示：储层压力和温度变化的波及区

域远大于水合物分解前缘，有效正应力的分布在不同方向差异明显，降压开采诱发的内聚力劣化区域与塑性区和

水合物分解区关联程度高，水平井筒以浅区域和以深区域的沉降呈现出不同特征，沉降程度可相差 5 mm 以上。模

拟结果对水平井降压开采海域天然气水合物的储层稳定性分析具有参考意义。
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Abstract： The depressurization method is a common approach for the exploitation of natural gas hydrate reservoirs in 
marine areas. This method can induce complex multi⁃physical coupling responses in the near⁃wellbore reservoir， 
leading to pressure changes， temperature variations， hydrate decomposition， deterioration of reservoir mechanical 
properties， and formation subsidence. This study utilizes a fully⁃coupled hydro⁃thermo⁃mechanical numerical model to 
analyze the mechanical property deterioration and subsidence characteristics of marine natural gas hydrate reservoirs 
caused by depressurization in horizontal wellbores， characterizing the multi⁃field coupling response laws of the 
horizontal wellbore and surrounding reservoir， and identifying the influencing factors of reservoir mechanical property 
deterioration and subsidence. The simulation results indicate that the affected area of reservoir pressure and temperature 
changes is much larger than the decomposition front of hydrates， and the distribution of effective normal stress varies 
significantly in different directions. The deterioration area of cohesion induced by depressurization is highly correlated 
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with the plastic zone and hydrate decomposition zone. The subsidence characteristics in the shallow and deep areas 
relative to the horizontal wellbore exhibites distinct features. The simulation results provide a reference for the stability 
analysis of marine natural gas hydrate reservoirs during depressurization exploitation through horizontal wellbores.
Key words： natural gas hydrate; production by depressurization; reservoir mechanical properties; numerical simulation; 
elastoplastic deformation; ground subsidence; horizontal well

0　引言

天然气水合物资源量大，常存在于陆域冻土和

海底沉积层内［1］。海域天然气水合物主要通过降压

法、热激法和注抑制剂法进行开采［2-5］。天然气水合

物试采现场常通过降压法降低天然气水合物储层压

力，引起储层内的天然气水合物相变［6-7］。然而，降

压法开采诱发天然气水合物分解的同时也会导致储

层力学性质发生变化。由于海域水合物储层多为弱

胶结沉积物，导致储层骨架出现变形、破坏、地层沉

降等现象，影响储层的稳定性，严重时可能进一步诱

发地质灾害，严重影响天然气水合物降压法开采的

安全性和效率，需要开展针对性研究［8-10］。

多场耦合理论被广泛运用于海域天然气水合物

钻采诱发的储层岩土力学与岩石力学响应研究中。

Rutqvist 和 Moridis［11］提出了一种联合 TOUGH+
HYDRATE 和 FLAC3D 软件的模拟方法并结合

Mohr-Coulomb 判据表征了水合物开采诱发的储层

稳定性问题。这种方法能够分别发挥 TOUGH-

HYDRATE 在水合物分解、气水流动、热传递方面

的优势和 FLAC3D 在计算固体骨架变形方面的优

势。该方法未将岩石固体骨架变形的求解与水合物

相变分解放在同一数值系统求解。在此基础上，J. 
Kim 等［12］提出了一种双向流固耦合算法，提高了孔

隙压力和骨架变形的求解精度。Sanchez 等［13］提出

了一种全耦合方法，联合室内物理实验和天然气水

合物开采现场尺度模拟，表征了降压法开采天然气

水合物过程中的流固热化耦合规律。通过流固热化

多场耦合模拟，能够预测降压过程中的孔隙压力和

温度传递时空演化规律，表征水合物分解过程中储

层岩石骨架的应力释放和体积变化。改变降压方式

和工程参数会对水合物储层的变形产生明显的影

响［14］。在天然气水合物储层流固热化耦合模型的

控制方程推导和模型构建的过程中，储层骨架力学

性质对模型稳定性和准确性的影响较大，内聚力和

刚度等典型的强度和变形参数的取值需要进行准确

的判断。在多场耦合条件下，这些力学参数会影响

储层骨架的应力应变特征、剪切破坏规律和水合物

分解及二次生产［15］。当天然气水合物储层的压力

和有效应力发生显著变化后，塑性变形和塑性破坏

等现象出现，并可能诱发储层出砂，影响天然气水合

物储层的流动特性和井筒的稳定性［16-17］。水合物储

层出砂过程可以通过计算流体力学方法和离散元法

建立数值模型表征，水合物颗粒和砂颗粒的运移过

程中，颗粒受力情况复杂，受到流动方向的影响十分

显著［18］。水平井降压开采诱发的储层流固热化响

应与直井开采具有差异，水平井的布井方式和布井

数量均会对多场耦合响应造成影响，导致井周储层

内的岩石骨架变形破坏规律出现不同［19］。李阳

等［20］提出了一种适用于南海神狐海域水合物储层

的多场耦合井壁稳定性分析方法，为钻井过程中的

钻井液密度、钻井液温度和钻井时间的优化提供了

理论参考。孙金等［21］利用 Duncan-Chang 模型描述

水合物储层的变形破坏特征，并结合渗流场、温度

场、变形场进行了耦合建模，发现降压开采的井底压

力、储层厚度、弹性模量、储层渗透率等因素均控制

降压开采诱发海床沉降的程度。由于水合物开采过

程中储层沉降可能导致井筒出现位移和变形，井筒-

土壤耦合模型能够同时表征水合物储层变形和井筒

的应力应变规律，为安全试采提供工程参数的参

考［22］。天然气水合物储层的流固热化建模过程中，

空间建模常采用二维或三维模型。二维模型能够表

征特定平面内的储层响应，而且数值模型求解效率

高。三维建模则能够表征近井地带多个方向的压

力、应力应变和温度的变化，能够比二维模型考虑更

多的渗流流型，但也会显著提高算力需求，导致数值

模型的求解速度降低［23］。

已有研究说明，多场耦合理论能够为天然气水

合物储层降压法开采诱发的储层压力、变形、温度、

破坏等响应提供数学建模依据，为海域天然气水合

物安全、高效钻采提供工程参数优化的参考。本文
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提出了一种海域天然气水合物储层全耦合流固热化

数值模型，模型考虑了水合物分解、热传导和储层骨

架弹塑性变形与破坏本构。基于全耦合模型，提高

了各物理场数值求解时的稳定性和准确性，分析典

型天然气水合物储层和降压参数条件下的近井储层

力学响应规律，量化相关因素对海域天然气水合物

储层降压开采诱发的多场耦合响应及储层沉降的影

响特征。

1　控制方程

本研究通过连续介质表征天然气水合物储层，

考虑水合物分解过程储层内的质量守恒、能量守恒、

静力平衡和水合物分解动力学［19，23-24］。根据质量守

恒和渗流理论，储层中气和水的渗流表示为：

∂
∂t (φSw ρw )+ ∇∙( ρw vw )= sw （1）

∂
∂t (φSg ρg)+ ∇∙( ρg vg )= sg （2）

式中：φ——储层孔隙度；Sw、Sg——各相的饱和度；

ρw、ρg——各相的密度；vw、vg——各相的速度；sw、sg

——各相的流入或流出质量速度。

降压法开采过程中，水合物分解速度通过动力

学模型表示：

RMH = -kd M MH ( p e - pg) A s （3）
式中：RMH——水合物分解速率；kd——反应速率；

M MH——摩尔质量；p e——相平衡压力；pg——气相

压力；As——反应比表面积。

在多场耦合过程中，储层内温度和压力的变化

会导致储层固体骨架和孔隙流体发生体积变化，该

过程表示为：

xi = 1
ρi ( ∂ρi

∂pi )
T

（4）

βi = - 1
ρi ( ∂ρi

∂Ti ) p

（5）

式中：x——与压力变化相关的压缩系数；β——与

温度变化相关的膨胀系数；p——压力；T——温度。

在表征储层变形过程中，通过应力张量和静力

学平衡的控制方程进行计算：

∇∙σ = 0 （6）
式中：σ——应力张量。

  方程未考虑重力对应力变化的作用。

由于本研究关注近井地带的沉积物损伤与力学

性质劣化，对于储层固体骨架采用弹塑性本构：

δσ = C:δ (ε- εp)- αδpI （7）
式中：C——弹性张量；ε——应变；εp——塑性应变；

α——有效应力系数；I——二阶单位张量。

近井地带的储层固体骨架破坏判据通过 Mohr-
Coulomb 模型和 Drucker-Prager 模型表示，判断降

压法开采不同阶段、不同位置的弹、塑性状态及塑性

破坏程度。

通过有限元方法对上述方程进行空间离散，通

过后向欧拉法进行时间离散，构建数值系统进行求

解。求解时采用全耦合法，使用稀疏矩阵直接求解

器进行矩阵求解。

2　数值模型建立

基于上述控制方程，建立海域天然气水合物储

层降压法开采二维模型，针对近井短水平井降压开

采的问题进行模拟和分析。图 1 所示为近井地带

40 m 长度和 40 m 厚度区域，水平井筒长度 2 m 位于

模型中心。渗流场中，顶部、底部、左侧、右侧边界均

为封闭边界，无流体流入和流出；温度场中，4 个边

界均为隔热边界，无热量流入和流出；应力场中，左

侧、右侧、底部边界均为辊支撑边界，顶部为自由边

界以表征沉降作用。由于全耦合模型对数值稳定性

要求高，如图 1 所示采用加密网格处理。储层固体

骨架杨氏模量为 40 GPa，泊松比为 0.2，骨架密度为

2600 kg/m3，渗透率为 2 mD，孔隙度为 0.15，初始天

然 气 水 合 物 饱 和 度 为 40%，初 始 孔 隙 压 力 为 14 
MPa，井底生产压力为 3 MPa。储层强度参数中，初
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图 1　二维模型及边界条件示意

Fig.1　Sketch of the 2D model and the boundary conditions
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始内聚力为 0.861 MPa，内摩擦角为 12°，降压过程

中，内聚力变化可以表示为：

c = c0 + 1 - sinφ
2cosφ

αSβ
MH （8）

式中：c0——初始内聚力；α、β——系数。

3　结果与讨论

根据建模参数，模拟降压法 20 d 内诱发的储层

压力、温度、有效应力、水合物饱和度、沉降等参数变

化规律，为海域天然气水合物降压开采过程中井周

地层的多场耦合响应规律提供理论参考。

3.1　压力、温度和水合物分解规律

图 2 所示为降压开采 0.5、5、10、20 d 时储层内

的压力分布情况。结果显示水平井筒降压能够较快

波及到近井地带，降压开采初期（例如 0.5 和 5 d），由

于水平井筒几何形状的影响，渗流形态为椭圆形流

动，导致压降区域的扩展不是严格的径向流。当降

压开采时间进一步增加，流动形态逐渐偏向于径向

流，压降均匀向储层边界波及。这说明采用水平井

筒进行天然气水合物降压开采时，储层压降规律不

同于点状压降诱发的径向流，而是前期为椭圆流动，

后期为近似径向流的状态。5 d 的压力分布结果显

示，水平井筒降压开采能够较快降压前缘波及至近

井地带，至 20 d 时储层压力已经显著下降。这说明

水平井筒降压能够建立近井地带压差，促进水合物

分解和向井内流动。在模拟时间内，压降能够有效

波及至井周 20 m 范围内。

图 3 所示为温度随降压开采时间变化。与压力

时空演化规律类似，温度变化在初期也呈现近似椭

圆形扩展，后期近似径向扩展。这是由于气水渗流

和温度在储层的传递耦合程度更高导致的。对比图
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图 2　不同降压时间的储层压力分布

Fig.2　Pressure distribution in the reservoir at different depressurization time steps
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2 的压力分布和图 3 的温度分布发现，压降波及程度

远大于降温范围，这是由于降压诱发水合物分解，水

合物分解吸热、储层降温、温度梯度导致热传递等过

程随后发生，因此储层压降比温度降低波及更远。

图 4 所示为天然气水合物饱和度随着降压开采

的进行的变化规律，水合物分解区域随着降压时间

的增加而增加，且分解区形状近似椭圆形，椭圆形长

轴方向与水平井筒走向一致。这一结果与图 2 的压

降规律存在关系：压降导致相平衡破坏，水合物开始

分解，由于降压初期孔隙压力降低近似椭圆形流动，

在长轴方向更加明显，导致水合物分解在椭圆长轴

（水平井筒方向）更加明显。随着降压开采时间增

加，水合物分解区逐渐扩大，降压 20 d 后，水合物分

解前缘最远扩展至井筒外 3 m 左右。通过分析色标

梯度发现，降压 0.5、5 和 10 d 后，水合物分解前缘明

显，由完全分解至未分解过渡很快；降压 20 d 后，水

合物分解前缘相对平缓，水合物饱和度由 0 过渡至

40% 的距离略微变长。

通过图 2~4 所示不同时刻的储层压力、温度、

水合物饱和度分布发现，在降压开采后的特定时间

内，压力场、温度场和水合物分解场呈现出相关性，

水平井筒降压开采导致的多场耦合响应应当区别于

其他井型开采诱发的储层响应。在温度、压力、水合

物饱和度变化规律中，压降波及最远，温度降低波及

的程度次之，水合物分解前缘推进的速度最慢。这

一现象是由于各物理场不同的控制机理导致的。

3.2　井周储层力学响应规律

降压开采诱发近井地带储层的多场耦合响应，

在已有温度、压力、水合物分解等特征的基础上，进

一步分析近井储层力学响应规律。

图 5 所示为降压开采 0.5 d 和 20 d 的储层 σx ' 和

σ z '分布情况，分别表示沿水平井筒方向和垂向的有
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图 3　不同降压时间的温度分布

Fig.3　Temperature in the reservoir at different depressurization time steps
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效正应力。此应力由降压开采诱发，能直接反映各

方向储层骨架受到的压缩状态应力分布。结果显

示，由于水平井筒直接施加压降，水平井筒区域有效

应力更高，且最大值随着压降时间的增加而上升。

σ z ' 在水平井筒两端更易出现应力集中现象。结果

显示，在近井地带较小范围内建模的条件下，模型边

界均会由于压力变化而出现有效应力上升，且有效

应力上升的特征在水平方向和垂直方向均有不同。

整体上，由于海域天然气水合物常位于深水浅层，上

覆地层应力相对于水平方向地应力较高，也会导致

σx '和 σ z '分布出现差异。

图 6 所示为近井地带储层破坏规律云图，通过

塑性应变（体积应变）表示。由于水平井筒两端存在

应力集中现象，井筒两端出现较明显的塑性应变。

由于降压开采引入较大的生产压差，0.5 d 就诱发了

明显的井周塑性变化，塑性区主要出现在井筒和井

周 10 m 范围内，模型边界塑性变形不明显。随着降

压开采时间的增加（20 d），井周塑性区及塑性变形

进一步增加，但波及范围并未扩展至模型边界，塑性

破坏仍以近井区域为主。

图 7 所示为降压开采 20 d 后近井地带内聚力和

沉降分布情况。由于近井地带水合物分解及塑性演

化，储层内聚力出现明显降低，强度发生明显劣化，内

聚力劣化的区域与水合物分解区域高度重合，体现了

天然气水合物对储层力学强度的主控作用。水平井

筒对应区域的上覆地层出现垂向沉降，水平井筒正下

方的下伏地层沉降程度略低于水平井筒以外区域，这

一现象受到降压诱发的多场耦合作用控制，在水平井

筒上方储层骨架压缩明显促进沉降，在水平井筒下方

降压诱发的储层骨架压缩减缓地层沉降的程度。

图 8 所示为水平井筒中心（0 m，0 m）及其以浅

2 m 处（0 m，2 m）的内聚力劣化及储层沉降程度随

降压开采时间的关系。在该结果中，展示沉降程度

的绝对值以表征降压开采对地层沉降的影响大小，
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图 4　不同降压时间的天然气水合物饱和度分布

Fig.4　Natural gas hydrate saturation in the reservoir at different depressurization time steps
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正值代表地层沉降的距离。在水平井筒及其以浅区

域，地层沉降均随着时间单调递增，且水平井筒以浅

的观测点沉降值更高。内聚力劣化结果显示，井筒

中心由于在 0 时刻就施加压降载荷，导致其初期就

出现明显的水合物分解、破坏及内聚力劣化，随后，

由于水合物完全分解，并已进 0 入塑性区，内聚力变
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图 6　不同降压时间的近井地带塑性破坏区分布

Fig.6　Plastic regions in the near‑well area at different depressurization time steps
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图 5　不同降压时间的水平有效正应力和垂向有效正应力分布

Fig.5　Effective stresses in the horizontal and the vertical directions in the reservoir at different depressurization time steps
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化不明显。在井筒中心以前 2 m 处，内聚力在降压

开采 5 d 后开始出现下降，表明水合物分解和塑性区

演化影响到该处，随后内聚力在 2 d 内持续下降，直

到水合物完全分解，其数值趋于稳定。

图 9 所示为降压开采过程中的压力和水合物饱

和度分布情况。结果显示在 20 d 内，压降有效波及

至模型边界，建立近井沉积物层内压差；水合物分解

前 缘 扩 展 相 对 缓 慢 ，20 d 内 扩 展 至 短 井 筒 以 外

5 m。

4　结论

本研究通过海域天然气水合物储层流固热化耦

合建模，形成了数值稳定性较好的全耦合模型，分析

了水平井筒降压开采诱发的近井地带压力、温度、变

形、破坏区变化规律，考虑了内聚力劣化及塑性破坏

对全耦合过程的影响。得到以下结论：

（1）降压法开采过程中，近井地带流动形态受到

水平井筒的几何尺寸影响，前期呈现近似椭圆形，后

期呈现径向特征；压降波及程度较温度降更广，而水

合物分解区扩展速度最慢。

（2）降压诱发的有效正应力在水平井筒方向和

垂向呈现不同的响应特征，水平井筒两端的位置出

现应力集中现象。这种响应特征的差异化也与深水

浅层的上覆地层应力和水平地应力场有关。

（3）降压法诱发近井地带的水合物分解和塑性

区域演化对地层的强度劣化及沉降均有直接影响。

内聚力的劣化与水合物分解和塑性区演化关联程度

高。在水平井筒以浅处，地层沉降效果被水平井筒

降压增强；在水平井筒以深处，地层沉降一定程度上

被水平井筒降压所缓解，沉降程度可以降低约 5 
mm。
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图 7　降压开采 20 d后的近井区域内聚力分布及沉降特征

Fig.7　Plastic regions in the near‑well area at different depressurization time steps
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图 8　水平井筒中心及其以浅 2 m 处的内聚力劣化及沉降演化规律

Fig.8　The evolution patterns of cohesion and subsidence at the center of the horizontal wellbore and at 2 m above it
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图 9　不同时刻近井区域压力和水合物饱和度分布

Fig.9　The distribution of pressure and hydrate saturation near the wellbore at different time steps
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