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摘　要：天然气水合物主要赋存于低温高压下的海底沉积物层中，当周围环境的温度或者压

力发生变化时，其稳定性会受到破坏，诱发坍塌、海底滑坡等地质灾害，对钻井平台、海底电缆

等造成巨大破坏。结合南海北部海底陆坡的实际地震资料，首先获得了符合实际情况的储层

属性参数，然后基于改进的地质力学模型，获得了相应的力学模型参数，利用孔隙压力平衡方

程计算得到地层的有效应力，对天然气水合物分解诱因的海底滑坡的数值模拟，基于强度折

减法讨论分析了初始水合物分解量、水合物分解总量等因素引起的水合物储层变化的力学响

应，获得了对应的安全系数，实现了水合物分解对海底边坡稳定性影响的分析，为今后水合物

开采过程中可能诱发边坡失稳的程度及失稳位置分布预测提供了指导和帮助。
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0    引言

目前已知的海底滑坡多数由火山活动或者地

震等自然地质因素所引发。但近几年的研究表明，

赋存于海底低温高压环境下的天然气水合物由于

其对于外界环境的敏感性，在外界环境变化时容易

产生分解，分解过程中产生的大量水和天然气导致

地层的孔隙压力上升，同时在此过程中水合物储层

的黏聚力和土体颗粒的胶结程度也会降低，两者的

同时作用也是导致斜坡稳定性降低的重要因素，严

重时可引起海底滑坡[1-2]。

国内外学者对合物分解诱发的海底滑坡有诸

多研究。SULTANA[3] 通过软件在考虑温度、压力、

孔隙水化学和平均孔径分布情况下，对地层中天然

气水合物的热力学化学平衡进行了理论研究，并提

出 Storegga 滑坡的产生根源在于水合物的分解。

杨晓云[4] 讨论了海底边坡的坡角、水合物的饱和度

以及分解速率对于滑坡产生的影响，并且建立了模

拟水合物开采的边坡模型对滑坡产生的各项因素

进行了讨论。刘峰等[5] 通过实验室三轴试验结合

数值模拟，对水合物分解产生的孔隙压力以及分解

过程中土体强度的变化进行了模拟，并结合相关因

素对于海底边坡的稳定性影响进行了讨论。周丹[6]

分析认为水合物分解时导致的储层强度减弱是产

生海底滑坡的重要因素，并且上覆土体越厚，海底

边坡的稳定性越高。马云等[7] 采用 ABAQUS 软件

建立了包含水合物层的海底边坡模型，利用数值模

拟评估了边坡稳定性，给出了潜在滑坡的塑性贯通

区，以及水合物分解过程中土体强度变化对于边坡

稳定性的影响。GUPTA 等[8] 建立了热、化学、力

学多场耦合模型，模拟了水合物的分解过程，讨论

了水合物的分解过程对于地层形变的影响。LU 等[9]

对各因素控制的的地层变形和应力分布进行了数

值模拟，并对边坡产生的位移进行了讨论。从国外

发展现状可以看到，专家学者主要对于水合物分解

诱发海底滑坡的产生机理、边坡失稳的影响因素等
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进行了理论研究，但是缺少与实际工区地质情况的

结合，且一些地区数值模拟过程中的力学等参数并

非实际地质参数，因此，模拟得到结果与实际情况

存在差别。

针对当前研究的不足之处，本文利用神狐海域

已有的地震成果数据，通过 Gassmann 方程计算出

储层的孔隙度和饱和度[10]，加之反演得到的其他岩

石物理参数，基于海底斜坡的地质力学模型和强度

折减法，揭示了应力的变化过程，并利用数值模拟，

得到水合物分解程度对海底边坡稳定性的影响，实

现水合物分解诱发海底滑坡致灾风险的初步评价。 

1    方法原理
 

1.1    安全系数计算原理

为直观表达出海底滑坡致灾的风险程度，本文

采用了安全系数法来评价海底边坡的稳定性，根据

安全系数是否＜1（即抗剪切力是否小于剪切力）来

判断边坡是否失稳产生破坏。采用安全系数法进

行安全风险判别，可以直观、精确地评估出工区面

临的灾害风险，判断边坡是否失稳产生破坏。安全

系数的定义如式（1）

Fs =

w 1

0
(c+α tanϕ)dlw 1

0
τdl

（1）

ϕ式中： 为土体的内摩擦角，（°）；
c为土体的黏聚力，Pa；
τ为有效应力法向分量，Pa；
α为有效应力剪切分量，Pa。
忽略其他环境因素变化对于海底斜坡影响的

情况下，海底边坡所受的应力主要为静水压力、海

底土体的自身重力、以及水合物分解过程中产生的

孔隙压力，据此建立了海底斜坡力学模型（图 1），
用于计算潜在滑动面上有效应力的法向分量和剪

切分量。
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图 1    简化海底斜坡力学模型

Fig.1    Simplified submarine slope mechanical model
  α =

(
αw+αhp−αp−αep

)
× cosβ

τ =
(
αw+αhp−αp−αep

)
× sinβ

（2）



αw = γs
(h2−h1)+ (h4−h3)

2
αhp = γw

h1+h3

2
αp = γw

(h2−h1)+ (h4−h3)
2

αep =
(
αw+αhp−αp

) (
eC1 −1

)
（3）

αw式中： 为沉积物自身重力，N；

γs为单位体积沉积物重量，N/m3；

αhp为静水压力，Pa；
γw为单位体积水的重量，N/m3；

αp为地层本身孔隙水压力，Pa；
αep为超孔隙水压力，Pa；

α有效应力的剪切分量，Pa；
β为海底边坡的剪切面倾角，（°）；
τ为有效应力的法向分量，Pa。
最终通过三轴实验获得的抗剪切强度参数和

由孔隙压力平衡方程计算得到的孔隙压力[5]，联合

实现安全系数的求取。 

1.2    孔隙压力平衡方程

南海神狐海域主要为泥质沉积岩。由于该类

岩石的孔隙度和渗透率较小，因此对于外力影响的

响应比较明显，内部压力变化也不容易释放到外部。

在这种地质条件下，地层中孔隙压力的变化可以等

效为地层有效应力的变化，运用天然气水合物分解

引起孔隙压力变化的模型来计算有效应力变化[11-12]，
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最终求取地层的有效应力。

假设 1 m3 的天然气水合物完全分解后产生

164 m3 的气体和 0.87 m3 的水，并且储层中的固体相

和水相处于不可压缩状态，气体体积和压力变化符

合波义耳定律。则孔隙压力变化可以表示为公式（4），

∆σ′ = −∆u =
(1+ e) ·σ′
0.434 ·Cs

·
[
φ(1−S w)(

0.13−164.6× T2

298.15
latm
P2

)
−

(
P1

P2
−1

)
·VGH1

]
（4）

σ′式中： 为水合物分解后产生的孔隙压力，在计算中

等效为地层的有效应力 u；
e为模型的孔隙比；

φ为孔隙度；

S w为含水饱和度；

Cs为模型的膨胀指数；

latm ×为标准大气压（1.013 105 Pa）；
P2为水合物处于平衡状态时的压力，Pa；
T2为水合物处于平衡状态时的温度，℃；

P1为水合物未分解时的压力，Pa；
VGH1为水合物未分解时体积，m3。

由于泥岩的渗透率较低，可以假定水合物的分

解过程中模型地层的总体积没有改变，游离气体积

不变，公式（4）进一步表示为，

∆σ′ = −∆u =

M ·
[
φ(1−S w)

(
0.13−164.6× T2

298.15
latm
P2

)]
（5）

φ

S w

在计算孔隙度和饱和度时，由于速度或密度的

变化同时受到孔隙度和饱和度的影响，采用 Gass-
mann 方程来求取孔隙度和饱和度的计算精度更高。

因此，本文 Gassmann 方程计算了储层的孔隙度 和

含水饱和度 [13]，计算过程如公式（6）所示，

V2
p =

1
ρ

kb+
4
3
µb+

[
1−kb

ks

]2

φ

kf
+

1−φ
ks
−kb

k2
s


V2

s =
µb

ρ
1
kf
=

S w

kw
+

1−S w

kh
1
kb
=
φ

kp
+

1
ks

ρ = φρf + (1−φ)ρs

ρf = S wρw+ (1−S w)ρh

µb =
3(1−2σ)
2(1+σ)

kb

（6）

VP Vs式中： ， 为纵横波速度，m/s，
µ为切变模量，Pa；
k为体积模量，Pa；
ρ为密度，kg/m3；

σ为泊松比。

角标 f 为孔隙中的流体，b 为岩石，s 为岩石基

质，w 为水，h 为油气类流体。

M为应力与应变的比值，用以表示土体的压缩

性高低，由式（7）表示，

M =
(1+ e) ·∆σ′

0.434 ·Cs ln
(
1+
∆σ′

σ′

) （7）

所以，

∆σ′ = −∆u =
(1+ e) ·∆σ′

0.434 ·Cs ln
(
1+
∆σ′

σ′

) ·
[
φ(1−S w)

(
0.13−164.6× T2

298.15
latm
P2

)]
（8）

Cs

Cc

其中膨胀指数 无法直接获取，为了得到膨胀指数，

引入了压缩因子的概念 ，可以表示为，

Cc ≈
PI ·Gs

200
（9）

PI Gs上式利用了塑性系数 和比重 表示压缩因

子。WROTH 等[14] 之前的研究得到：

Cs

Cc
= 0.34(PI = 1)

Cs

Cc
= 0.17(PI = 0.15)

Cs = (0.002PI+0.14)
PI ·Gs

200
（10）

所以公式（8）可以化简为，

ln
(
1+
∆σ′

σ′

)
=

(1+ e) ·
[
φ · (1−S w)

[
0.13−164.6× T2

298.15
latm
P2

]]
0.434 ·Cs

（11）

将公式（11）进一步化简，

dσ′

σ′
= eC1 −1 （12）

求解可得，

eC1 −1
2
σ
′2−σ′+C2 = 0 （13）

C1 C2 C1

C2

式中： 与 为常数， 可以通过代入空率、含水饱

和度，平衡温度、平衡压力以及膨胀因子求取， 可
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σ′
通过模型的边界条件以及模型的初始条件求取，求

解可得地层的孔隙压力 ，根据上述假设该孔隙压

力可以等效为地层的有效应力 u。 

1.3    应用计算

根据建立的海底斜坡地质力学模型，安全系数

计算公式如式（14）所示，

Fs =
C+

[
(γw ·H+γ ·h)−u

]
tanϕcos2β

Hγs sinβcosβ
（14）

C式中： 为土体黏聚力，Pa；
γw单位体积水的重量，N/m3；

γs为单位体积沉积物的重量，N/m3；

u为有效应力，Pa；

H为海面到边坡水深，m；

h为潜在滑动面的深度，m；

ϕ为内摩擦角，（°）；
β为海底边坡的坡角，（°）。

Kcr

强度折减法的定义为：保持外载荷不变的条件

下，边坡土体所能提供的最大抗剪强度与实际受到

剪应力之比。边坡在破坏的临界状态时 =1，可
得到原始边坡的的安全系数 Fs 为：

Fs =
K

Kcr = K =
C0

Ccr =
tanϕ0

tanϕcr （15）

C0式中： 为边坡初始黏聚力；

ϕ0初始内摩擦角，（°）

K为折减系数；

Ccr为边坡实际黏聚力，Pa；

ϕcr为边坡实际内摩擦角，（°）。 

2    数值模拟分析

结合南海神狐海域实际的地球物理资料，对横

向 1 500 m、纵向 1 200 m 范围内、水深 1 000 m 的

海底陆坡深层地层信息进行敏感参数叠前反演，获

得不同地层的密度、纵横波速度等，计算了不同地

层的孔隙度和含水饱和度，获得了沉积物层的有效

应力。

地层弹性参数[15-16] 联合三轴试验获得的抗剪

参数（表 1）、与经过时深转换后的地震剖面（图 2），
采取 Flac3D 软件建立了海底陆坡地质模型（图 3），
以海面为零点，研究区水合物埋深为 190～220 m
左右，用于后续诱发海底滑坡影响因素的力学分析

与致灾风险评价。

参照上述地质条件，整个模型设置大小为 1 500 m×
1 500 m×2 200 m（长×宽×高），在数值模拟中进行网

格剖分，模型共划分 10 000 个单元。

本文数值模拟采用的边界条件为:
在 x = 0 的位置在对 x 进行约束，其他方向不

 

表 1    模型抗剪参数

Table 1    Model shear resistance parameters
 

内聚力/Pa 内摩擦角/（°） 剪胀角/（°） 抗拉系数

黏土层 25 000 16 8 1.0×1010

水合物层 10 000 18 9 1.0×1010

粉砂质泥岩 25 000 25 12.5 1.0×1010

砂岩 25 000 25 12.5 1.0×1010
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图 2    海底陆坡地震剖面

Fig.2    Submarine slope seismic profile
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加约束；在 x = 1 500 的位置对 x进行约束，其他方

向不加约束；在 y 方向上采用固定约束；与 x相同

在 z=0 和 2 200 的位置对 z进行约束，其他方向不

进行约束；模型的底部边界进行固定约束。

利用 Flac3D 软件进行了数值模拟，获得了综

合考虑初始水合物分解量、以及试采过程中的水合

物分解总量等因素变化引起的水合物储层变化的

力学响应剖面和对应的安全系数。 

2.1    水合物初始分解量对海底边坡稳定性的影响

研究天然气水合物初始分解量的影响时，假设

含水合物储层渗透率很低，则底层内部的压力向外

部传递有限，分解产生的压力被约束在内部空间中。

分别模拟了初始天然气水合物分解量为 0%、10%、

20%、30% 以及 50% 情况下的有效压力和安全系

数，获得了相应的安全系数云图（图 4）以及有效应

力分布图（图 5）。
当初始天然气分解量达到 30% 时（图 4d），图

中开始出现了安全系数＜1 的区域，所以当初始天

然气分解量达到 30% 时为该模型出现破坏失稳的

临界值。随着初始天然气水合物分解量的增加，最

终完全分解后（图 4e），在斜坡东、西两侧均出现了

安全因子＜1 的区域。两处海底滑坡表明，随着天

然气水合物的不断分解海底边坡的稳定性不断降

低，即初始分解量越大，海底越不稳定。

初始水合物分解量为 10% 时，水合物顶界面处

的滑动面上最大有效应力为 1.96 MPa（图 5a）；随着

初始水合物分解量的增大到 30% 时，滑动面上的最

大有效应力降低为 1.39 MPa（图 5b）；最后，初始水

合物全部分解时，滑动面上的最大有效应力变为

1.22 MPa（图 5c）。有效应力分布表明分解产生的

孔隙压力在垂直方向上与模型本身的外部荷载进

行了抵消。通过分析可以发现，随着天然气水合物

初始分解量的百分比增大，分解产生的孔隙压力也

在不断上升，导致天然气水合物完全分解后的有效

应力减小，因此，海底边坡的稳定性降低，这与图 4
的安全系数图正好吻合。 

2.2    水合物开采总量对陆坡稳定性的影响

此外，对于天然气水合物分解总量诱发海底滑

坡进行了研究。假设初始天然气水合物分解量为

10%，计算了开采状态下天然气水合物总量分解达

到 20%、40%、60%、80% 时，安全系数的变化情况，

如图 6 所示。

随着开采的进行，水合物持续分解，总量分解

到 40% 时出现了安全系数＜1 的失稳区域（图 6c），
此时达到该模型海底滑坡的临界。由图 6 整体对

比分析出，不论是由人工开采还是天然构造运动造

成的天然气水合物分解，其总量越大，导致海底斜

坡稳定性越差，出现滑坡灾害的程度就越严重。天

然气水合物填充着固体胶结物的孔隙增加了沉积

物的抗剪切强度，随着水合物分解而不断产生游离

气体和水，一方面增大了地层的孔隙压力，另一面

降低了储层的胶结程度，从而使得水合物储层的抗

剪切能力不断下降，导致边坡稳定性降低，进一步

诱发了海底产生滑坡。 
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图 3    建立的海底陆坡地质模型

Fig.3    Submarine continental slope model
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(b) 初始天然气水合物分解量 10%

图 4    初始天然气水合物分解量对应的安全系数

Fig.4    The safety factor corresponding to the initial gas hydrate decomposition amount
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(b) 天然气水合物初始分解 30% 

图 5    初始天然气水合物分解量对应有效应力分布

Fig.5    Effective stress distribution corresponding to initial gas hydrate decomposition amount
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3    结论

基于南海北部实际地球物理资料，获得了反映

真实地层结构的力学参数，以强度折减法探讨了初

始天然气水合物分解量、水合物分解总量等不同因

素影响下诱发海底滑坡的致灾风险和致灾机理，结

果表明：

（1）初始天然气水合物分解量越大，其初始孔

隙压力越大，对应有效应力就越小，此时海底斜坡

越不稳定。在初始水合物分解量达到 30% 后，稳定

边坡达到失稳临界，随着分解量进一步增大，海底

斜坡会出现大范围滑坡。

（2）在初始水合物分解量为 10% 的相同条件下，

随着分解总量的不断增加，产生游离气的水合物储

层其有限空间里积聚的孔压不断增大，同时降低了

水合物储层土体颗粒的胶结程度，两者共同作用使

得水合物储层的抗剪切能力降低，增加了诱发海底

滑坡产生的可能性，试算总分解量达到 40% 时边坡

已经达到了失稳临界状态。

水合物分解诱发海底滑坡的影响因素还有很

多，综合分析不同因素诱发海底滑坡的致灾风险和

致灾程度，为水合物实际试采潜在地质灾害的预防

提供更加有效的指导和帮助。
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图 6    水合物分解总量对应的安全系数分布

Fig.6    The distribution of safety factors corresponding to the total amount of hydrate decomposition
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INFLUENCE FACTORS AND RISK ASSESSMENT FOR SEABED LAND-
SLIDES INDUCED BY NATURAL GAS HYDRATE DECOMPOSITION
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Abstract:  Natural gas hydrate mainly occurs in the seabed sediments under low temperature and high pressure.
When temperature or pressure changes, the stability of gas hydrate will be damaged, and geological disasters, such
as submarine landslide and sediment collapse triggered, which will cause severe damage to offshore platforms and
submarine cables. In this paper, based on the seismic data acquired from the submarine continental slope in  north-
ern  South  China  Sea,  actual  reservoir  property  parameters  and  corresponding  mechanical  model  parameters  are
acquired  with  the  improved  geomechanical  model.  Effective  formation  stress  is  calculated  with  the  equilibrium
equation of pore pressure. Upon the basis, the numerical simulation of submarine landslide induced by the decom-
position  of  natural  gas  hydrate  is  made.  Then,  using  the  strength  reduction  method,  the  mechanical  response  of
hydrate reservoir change caused by initial hydrate decomposition amount and total hydrate decomposition amount
is  calculated.  Upon  the  correspondent  safety  factor  distribution  diagrams,  we  made  a  preliminary  analysis  of
undersea landslide caused by hydrate decomposition. The results provide a guidance for prevention of primary or
secondary environmental geohazards in the future exploitation of gas hydrate.
Key  words:   natural  gas  hydrate;  geophysical  parameter;  submarine  landslide;  numerical  simulation;  northern
South China Sea
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