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摘要：蠕变是指沉积物在特定应力状态下变形与时间的关系，属于沉积物的固有力学属性。厘清海洋天然气水合物开采过程

中储层蠕变的主控因素及其控制机理，对量化评价潜在工程地质风险的发生和演变规律具有重要意义。本文将在综述海洋天

然气水合物储层破坏特征的基础上，梳理海洋天然气水合物储层蠕变特征及主控因素，厘清关键科学问题；结合最新研究成

果，阐述天然气水合物储层蠕变特征多尺度表征与探测技术体系的基本内涵，简要探讨该领域的未来研究方向。初步分析认

为，海洋天然气水合物开采过程中储层蠕变行为是水合物本身及其分解产出过程中的应力、温度、渗流等动态因素综合作用

的结果，现有蠕变本构模型无法完全反映上述相变-传热-渗流-应力多场多相多组分耦合过程。为建立适合南海北部水合物储

层的蠕变本构，进而为后续开采工程安全设计提供理论支撑，建议从天然气水合物储层的力学性能弱化特征及蠕变各阶段的

时效参数两方面入手，从分子尺度、纳微尺度、岩心尺度、中试尺度、矿藏尺度 5 个层面，建立天然气水合物储层蠕变行为的跨

尺度研究方法体系；以南海实际储层样品为研究对象，剖析天然气水合物开采过程中储层蠕变行为的主控因素。

关键词：天然气水合物；储层；蠕变机理；水合物开采；力学响应
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Abstract: Creeping  of  HBS  is  a  common  behavior  of  hydrate-bearing  strata  in  the  process  of  gas  production  and  has  great  impact  on  the

occurrence and development of engineering geohazards. In this paper, we summarized the main failure modes of HBS based on the investigation

of  a  large  number  of  literatures.  Then  the  research  thoughts  and  strategies  on  strata  creeping  behaviors  during  hydrate  exploitation  are

comprehensively  discussed,  based  on  the  key  scientific  issues  expounded.  Afterwards,  a  multi-scale  creeping  detection  and  characterization

approach for HBS is put forward, together with its future research trends. It is supposed that creeping behaviors of HBS during gas extraction are

the result of combination of hydrate distribution and its dissociation-induced changes in multi-physical fields such as phase transformation, heat

exchange,  seepage,  and  stress  evolution.  The  current  constitutive  models  for  conventional  soils  are  not  effective  enough  to  reflect  such  a

complex dynamic multifield, multiphase and multicomponent coupling effect, which are doubtlessly inadaptable for evaluating the geotechnical

issues during hydrate exploitation in the case of northern South China Sea. For this reason, a multi-scale detection and characterization system

needs  to  be  established  to  analyze  the  dynamic  damage  behaviors  of  HBS during  hydrate  production,  which  consists  of  the  molecular  scale,

nano-to-micro scale, core scale, pilot scale, and field scales techniques. Using the sediments collected from the HBS at the northern South China

Sea,  the  control  mechanisms  of  different  geological  and  engineering  parameters  on  hydrate-bearing  strata  creeping  should  be  quantitatively

modeled.
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天然气水合物作为未来战略能源已成为国际

共识，受到世界各国尤其是发达国家和能源短缺国

家的高度重视。近年来，国际天然气水合物研发态

势已逐步从资源普查阶段转入勘查试采一体化阶

段，迄今已在加拿大麦肯齐三角洲、美国阿拉斯加

北坡、中国青海祁连山 3个陆地冻土区和日本南海

海槽、中国南海神狐 2个海域成功实施试采 [1-2]。

2013年、2017年，日本南海海槽砂质储层天然气水

合物试采结果表明，大量出砂是试采被迫终止的主

要原因 [3-4]。2017年、2020年中国在南海神狐海域

分别运用垂直井和水平井成功实施了针对泥质粉

砂储层的天然气水合物试采，2017年连续稳定生产

60天，累计产气 30.9×104 m3，2020年连续稳定生产

30天，累计产气 86.14×104 m3，取得了理论与技术的

重大突破[5-6]。

然而，上述海域天然气水合物试采实践暴露出

的部分工程、地质难题仍悬而未决，严重制约了后

续试采方案的制定和产业化进程。其中，工程地质

风险调控领域的重大未解难题是：日本 2013年试采

和 2017年第一口井试采均因储层大量出砂堵塞管

道而被迫终止 [2]，但中国南海北部神狐海域泥质粉

砂天然气水合物储层在产气的同时出砂却较少 [5,7]，

给外界造成很多困惑。初步研究认为，造成这种现

象的主要原因可能是储层在开采过程中发生蠕变，

封闭原有产砂通道（即出砂蚯蚓洞、裂隙在蠕变过

程中逐渐闭合） [8-9]。但是，天然气水合物储层蠕变

特征对出砂规律的量化控制程度如何？目前暂时

悬而未决。解决该问题的前提是厘清水合物开采

过程中储层蠕变主控因素及其控制机理。本文将

聚焦南海北部神狐海域泥质粉砂型天然气水合物

储层特征，探讨不同的工程、地质因素对储层蠕变

行为的影响规律，深入分析水合物储层的蠕变特征

参数，阐明水合物降压开采过程中多相多场耦合条

件下储层蠕变特征的响应机理及主控因素，为解决

水合物试采工程发现的工程、地质问题提供科学依据。

另外，在综述海洋天然气水合物储层破坏特征

的基础上，梳理海洋天然气水合物储层蠕变特征及

主控因素，厘清关键科学问题；结合最新研究成果，

阐述天然气水合物储层蠕变特征多尺度表征与探

测技术体系的基本内涵，简要探讨该领域的未来研

究方向。 

1    水合物储层蠕变行为的主控因素与
科学挑战
 

1.1    水合物储层蠕变行为的主控因素

天然气水合物开采过程中的储层力学动态响

应特征是揭示开采诱发的工程地质风险发生临界

条件、演变规律的基础。天然气水合物开采过程中

储层（特别是未固结成岩储层）的破坏过程在很大

程度上属于长期载荷作用下的缓慢变形和破坏，即

沉积物在开采过程中主要发生流变性破坏，蠕变参

数是储层长期稳定性评价的重要指标。

从微观角度分析，蠕变伴随着沉积物内部微观

结构随时间的变化、调整，主要表现为微裂纹、微

压实等损伤形式的不断累积、发展和扩散。因此，

蠕变本身是一个动态过程，其涉及的蠕变应变量、

蠕变应变速率、蠕变破坏强度等参数也均为动态指

标。基于损伤带的演化特征，大部分岩土材料的蠕

变过程包含衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变 3个基

本阶段 [10]。然而，初步研究结果显示，含水合物沉

积物在三轴应力状态下的蠕变特征曲线并不完全

遵循常规意义上的 3个基本蠕变阶段 [11]，不同沉积

物本底特征的含水合物沉积物储层表现出不同的

蠕变规律。

导致上述差异的第一个重要影响因素是水合

物储层的相变（天然气水合物分解）。常规岩土材

料蠕变特征分析中，沉积物内部不存在动态相变过

程，也不存在水气两相动态渗流过程。因此，我们

将这种单纯外应力作用下沉积物内部损伤累积引

起的沉积物流变行为定义为“静态”蠕变。但天然

气水合物开采过程中存在相变（即天然气水合物分

解相变），天然气水合物分解产生的水气处于渗流

流动状态，而天然气水合物相变和多相渗流过程本

身会对储层所受的应力状态产生影响，因而储层所

受的应力状态处于实时动态变化中 [12]。因此，天然

气水合物开采过程中储层的变形行为受相变-渗流

与应力状态实时耦合的影响，比单纯应力作用下的

岩土蠕变特征复杂得多 [13]。我们将这种应力状态

与实时相变、多相渗流过程动态耦合作用下的流变

特征定义为“动态”蠕变。

为克服储层相变对储层基础物性研究带来的

挑战，国内外学者曾尝试应用冰的结融过程替代天

然气水合物生成分解过程，以简化对天然气水合物

储层基本性质的研究 [14]。如现在被天然气水合物

界普遍接受并认可的饱和度阿尔奇公式及其饱和

度指数取值（n≈2），其实就是基于含冰沉积物模拟

结果获取的 [15]。由此推断，冻土融冰条件下的蠕变

行为可为天然气水合物储层蠕变特性的研究提供
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一定的思路借鉴。在相同应力路径下，衰减蠕变、

稳定蠕变及加速蠕变阶段均受融冰引起的岩石劣

化程度的影响，具有典型的非线性特征，而这种非

线性行为可以通过冻融损伤效应来定量评价 [16]。

另外，冻融循环导致冻土层从稳定蠕变到加速破坏

所经历的时间更短，对应的蠕变量及蠕变速率增

大，且宏观破裂形态由单一斜剪切破坏模式向共轭

断面拉剪复合破坏模式演化[17-18]。

在不恰当的井底工况条件下，地层中可能存在

多轮次的天然气水合物分解-生成-再分解过程，这

一过程类似于冻土层中的结融冰循环过程。因此，

上述冻融循环载荷对沉积物蠕变的影响对天然气

水合物储层蠕变特性分析具有重要的启示意义。

但冰结融过程毕竟与天然气水合物合成-分解过程

存在巨大的差异：天然气水合物合成分解过程中的

潜热效应（62.83 kJ/mol）远大于冰结融过程的潜热

（6.0 kJ/mol），导致天然气水合物开采过程中储层温

度剧烈变化。因此，天然气水合物储层蠕变规律建

模不仅需要考虑相变的影响，而且要考虑相变引起

的温度变化。

针对常规不含天然气水合物的黏土沉积物的

蠕变试验结果表明：温度的升高会提升黏土储层的

蠕变速率，延长衰减蠕变阶段的时间 [19]。在降压开

采过程中，由于天然气水合物分解吸热和多相渗流

Joule-Thomson效应的联合作用，近井地层的温度急

剧降低 [20]，可能导致储层结冰或天然气水合物二次

生成 [21-22]。因此，天然气水合物开采条件下的储层

蠕变行为受相变过程与温度效应的耦合控制，天然

气水合物储层蠕变特征分析必须首先考虑相变与

温度效应的耦合影响[23-24]。

储层中的气水分布状态和两相渗流也可能直

接影响水合物储层的蠕变行为。原位状态下海洋

天然气水合物储层处于水饱和状态，水对储层产生

物理、化学及力学作用，进而在微观上改变储层的

强度等宏观力学性质 [25-26]。天然气水合物开采过程

中，储层静止的饱水状态将被打破，沉积物孔隙被

处于渗流状态的气水两相饱和 [27]。因此，天然气水

合物开采环境下储层要承受静水压力及多相渗流

产生的动水冲刷联合作用，其流变特性与静止水饱

和状态的常规储层存在本质差别。

综上，海洋天然气水合物开采过程中储层的变

形行为取决于水合物分解相变、储层温度扰动、储

层多相渗流、井底工作制度（即外部载荷）等因素的

综合作用。厘清这些主要影响因素及其耦合作用

对储层蠕变行为的控制机理，是建立水合物储层蠕

变本构模型，精准预测水合物储层变性行为的关键。 

1.2    水合物储层蠕变本构建模思路

为了综合描述各因素对岩土蠕变效应的影响，

国内外研究者从不同的角度建立了非天然气水合

物储层的蠕变本构模型。常用的建模途径主要有

两种：一是基于试验结果建立应力-应变-时间经验

模型，二是利用基本的虎克弹性体、牛顿黏性体、

圣-维南塑性体等力学模型元件，通过基本元件的串

并联建立线性蠕变模型 [28]。由于线性模型无法描

述沉积物的加速蠕变过程，因此，前人尝试采用各

种类型的非线性元件替代线性元件，进而建立了各

种类型的黏塑性损伤本构模型。

然而，上述常规岩土蠕变本构模型均未考虑天

然气水合物开采过程中可能存在的由相变-渗流-传
热-应力综合作用引起的蠕变硬化、蠕变损伤、热损

伤、动水冲刷效应，不能直接用于评价天然气水合

物储层的损伤发展规律，更不能准确预测不同蠕变

阶段的转化时机。因此，前人针对冻土和常规岩层

建立的蠕变本构，一定程度上为天然气水合物开采

储层的蠕变分析提供了借鉴，但现有模型均不能完

全反映天然气水合物开采过程中储层的相变-渗流-
传热-应力多场多相多组分强耦合过程，因此，不能

照搬现有模型和方法对天然气水合物开采储层的

蠕变行为进行预测。 

1.3    关键科学挑战

天然气水合物开采过程中，储层受到应力、相

变、温压场、井底工作制度变化的影响，而这些影

响因素本身与时间存在复杂的对应关系。这是开

采条件下天然气水合物储层蠕变行为区别于常规

岩土材料的最显著特点。

与常规不含天然气水合物沉积物相比，天然气

水合物的存在会对储层蠕变特性产生哪些独特影

响？天然气水合物降压开采动态过程又会对储层

蠕变行为产生哪些影响？这两个问题是理解天然

气水合物开采过程中储层工程地质风险诱发机制

的总开关，也是水合物储层蠕变行为研究的关键科

学挑战。回答这两个问题，对于准确评价特定天然

气水合物储层的蠕变特征、识别天然气水合物开采

条件下的潜在工程地质风险并进行有效防控具有

重要意义。具体阐述如下：

(1)天然气水合物的存在及其空间分布特征对

含天然气水合物沉积物蠕变特征的影响可视为“静

态因素”，是导致含天然气水合物储层蠕变参数演
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化特征区别于常规砂土沉积物蠕变特征的最根本

因素。那么，含天然气水合物沉积物在特定应力加

载条件下的蠕变演化特征究竟会不会像常规砂土

沉积物那样遵守严格的衰减蠕变、稳态蠕变和加速

蠕变模式呢？如果不是，这其中天然气水合物颗粒

又扮演何种角色？具体而言，含天然气水合物沉积

物是一个包含天然气水合物、沉积物两种固相和孔

隙水、气等流体的多元体系。蠕变变形过程中与天

然气水合物本身直接相关的因素如天然气水合物

颗粒本身的碎裂、天然气水合物颗粒与沉积物颗粒

之间的相对滑动、天然气水合物颗粒本身的压缩、

沉积物颗粒在天然气水合物限制下发生不规则翻

转错动等，这些因素都可能导致沉积物体系宏观蠕

变应变、蠕变变形量及蠕变速率的改变（图 1），进
而影响含天然气水合物沉积物的蠕变参数演化模式。

(2)蠕变本身是一个动态过程，降压开采条件下

的储层相变及伴随而来的储层多相渗流、相变潜

热、应力状态改变等均为相互依存且与时间相关的

必然性动态过程。因此，降压开采对含天然气水合

物沉积物体系蠕变特征的影响可以视为“动态因

素”。理论上而言，降压路径本身对蠕变的影响可

以基于有效应力原理等效转化为储层有效应力改

变的影响，而应力路径本身改变对储层蠕变行为预

测造成的挑战较为有限，因此，降压路径本身带来

的挑战完全可以克服。最大的挑战是降压开采过

程中相变 -传热 -渗流与应力的多场双向耦合过程

（图 2）。揭示天然气水合物开采过程中多场耦合效

应对蠕变行为的控制机理，是回答天然气水合物开

采过程中储层潜在工程地质风险发生、发展规律的

关键。 

2    蠕变行为刻画方法展望

目前，国内外获取天然气水合物储层力学参数

的主要技术手段有三轴剪切 [29-30]、直剪 [31]、静力触

探 [32] 等。这些技术手段主要以快速载荷作用下沉

积物发生破坏作为评价含天然气水合物沉积物体

系力学性能的依据，对长期开采条件下储层缓慢变

形的时效性行为的分析与预测涉及较少 [33-34]。由于

天然气水合物对沉积物骨架颗粒的胶结、填充作

用，含天然气水合物沉积物在蠕变破坏过程中的微

元损伤过程可视为由线弹性应力状态向非线性应

力状态的转化 [35-36]，具体的损伤演化形式可能包括

水合物晶体结构破坏、沉积物孔隙结构变形、含水

合物沉积物压实带或微裂隙等，不同的损伤演化形

态所适应的模拟与探测手段不同。

总之，宏观尺度的变形破坏源自细观甚至微观

尺度的损伤积累，跨尺度模拟与探测是研究天然气

水合物开采储层蠕变的最佳路径，而试样内部的微

元损伤实时状态及其发展演变速率则是含天然气

水合物沉积物蠕变形为跨尺度表征的纽带。

从分子尺度，分子动力学模拟为水合物体系中

微观结构的变化预测与行为研究提供了重要手

段 [37-38]。分子动力学模拟可通过研究沉积物中水合

物自身微观结构（如水合物晶体颗粒的大小、颗粒

之间的结构、颗粒之间是否存在气泡等，图 3）和沉

积物与水合物之间的微观接触行为（如氢键的相互

作用、矿物表面的吸附、甲烷气泡等）来获得蠕变

行为的物理化学机制。初步研究表明，天然气水合

物颗粒的蠕变主要表现为晶体溶解与晶体界面滑
 

 
图 1    天然气水合物空间分布对沉积物蠕变行为的潜在影响机理示意图

Fig.1    Schematic diagram illustrating influences of gas hydrate distribution on creeping behaviors of its host sediment
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移，主要的影响因素包括晶体颗粒大小、外界温度

与加载应力路径等[39-41]。

从纳微米尺度，X-CT、LF-NMR等微观探测技

术可以为天然气水合物沉积物蠕变过程中的损伤

动态探测提供有效支撑。目前国内外已基于低场

核磁共振（LF-NMR）开展了水合物动态聚散过程中

黏土质粉砂沉积物孔隙结构变化特征的探测，获得

了不同水合物饱和度条件下样品横向弛豫时间谱、

孔隙尺寸信息的对应关系、横向弛豫率与水合物饱

和度的关系 [42]。初步结果表明，小孔隙里的水合物

优先分解，孔隙尺寸变大，核磁信号量逐渐增加；在

一定水合物饱和度范围内（比如小于 45%的情况），

随着水合物饱和度的降低，横向弛豫率小幅减小[42-43]。

实际上，除了指示水合物的优先合成/分解位置，LF-
NMR横向弛豫谱（T2）也可以得到沉积物样品中的

孔隙、裂隙、破碎带分布[18]。为此，笔者团队提出了

基于 LF-NMR探测水合物沉积物中微元损伤演化

的装置（图 4）与方法 [44]，其基本的测量原理是：将低

场核磁共振探测和三轴应力加载相结合，在低场核

磁共振平台上同时获取水合物储层的宏观力学数

据和加载过程中的微观孔隙结构演化特征，为跨尺

度研究天然气水合物储层的力学性能及其变形机

理提供技术保障。

另外，将计算机断层扫描技术（X-CT）与三轴剪

切技术结合，能够同时获得应力-应变参数和加载过

程中的微观破碎带结构演化特征 [45]。笔者运用 X-
CT三轴测试技术，清晰地揭示了天然气水合物沉

积物样品在三轴压缩过程中的微观结构演化规律，

随着水合物饱和度的增大，剪切带的宽度逐渐减

小，倾角逐渐增大 [30]，这是由于随着饱和度的增大，

水合物对骨架的支撑作用增强，沉积物极限强

度增大，提高了样品的抗剪切能力，剪切带宽度减小。

 

 
图 2    天然气水合物降压开采多场动态耦合过程对蠕变行为的潜在影响机理示意图

Fig.2    Interactions between creeping behaviors of hydrate-bearing strata and multi-physical fields evolving behaviors during gas extraction
 

 

 
图 3    典型水合物晶界微观结构示意图 [38]

Fig.3    Schematic of typical grain boundary of methane hydrate[38]
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从介观尺度（cm），开展水合物开采过程中沉积

物变形行为的模拟实验，可以分析水合物饱和度、

有效围压、偏应力水平对水合物开采过程中的沉积

物变形量的影响（图 5）。初步结果表明，水合物分

解过程中试样的蠕变大致分为 3个阶段：第 1阶段

为变形初始阶段，沉积物试样在围压的作用下等向

固结，随着时间的推移，固结变形趋于稳定；第 2阶

段为加剧变形阶段，回压开始降低，试样中气压降

低，随着水合物的分解，土体骨架刚度变弱，在偏应

力作用下，产生体变；第 3阶段为变形的稳定阶段，

土体发生急剧变形，随着气压的进一步降低，水合

物分解完成。

除了从应变-时间关系直观了解沉积物的蠕变

特征，还可以引入一些损伤探测手段与剪切破坏实

验相结合，实现从介观尺度表征沉积物内部损伤的

目的。声波探测在含天然气水合物沉积物模拟实

验中已有非常成熟的应用 [24]。蠕变变形过程中，沉

积物内部会发生微观结构的变化，即微裂隙的产生

及发育，会使得沉积物的声波特征发生改变，因而

沉积物内部结构的变化情况可能通过某一个或者

 

 
图 4    基于 LF-NMR探测水合物沉积物中微元损伤演化的装置流程图

Fig.4    Device flowchart for micro-damage detection of hydrate-bearing sediment based on LF-NMR
 

 

 
图 5    典型沉积物体积应变量随水合物分解的变化规律

Fig.5    An example of volumetric strain behaviors during hydrate dissociation
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多个宏观声波特征参数反映出来。因此，通过探测

不同蠕变状态下声波衰减及波形变化规律，进一步

建立声波特征与沉积物损伤动参数间的关系，能够

为沉积物岩心尺度的蠕变动态演化分析提供支撑。

从中试尺度（m），分布式光纤感测技术作为一

种广泛应用于野外监测和物模试验的在线监测技

术 [46]，能够直接测量模型中的温度场、应变场，间接

获取应力场、渗流场、水饱和度场 [47]，在岩土沉降、

边坡灾害分析等方面已有非常广泛的应用。理论

上而言，该技术引入天然气水合物蠕变分析模型试

验，达到天然气水合物饱和度场、储层应力场、温

度场、渗流场、变形量场一体化的监测目的，从而

为揭示天然气水合物开采储层多相多场强耦合条

件下储层的蠕变机制提供依据。但目前仍需要从

基础理论、硬件选型、数据解调等多方面开展大量

的基础研究工作。

对于现场尺度（km），数值模拟技术可以利用大

尺度模型模拟天然气水合物开采过程中的传热

(T)、渗流 (H)、相变 (C)和应力响应 (M)及其耦合特

征，为矿场尺度下天然气水合物长期开采储层蠕变

特征和工程地质风险评价提供重要手段。目前，国

内外研发了众多的天然气水合物开采 THMC数值

模拟器，并对开采过程中的 THMC耦合行为进行了

研究 [48-49]。然而，现有的数值模拟器还缺少水合物

开采蠕变过程的模拟能力，本质原因在于天然气水

合物储层蠕变的本构模型的不完善，且水合物开采

传热、渗流、相变等过程与蠕变行为之间的耦合关

系也仍未明确，导致无法建立有效的数学模型描述

长期开采条件下的水合物储层蠕变行为。因此，需

要开展系统的实验研究，建立水合物储层的蠕变本

构模型和水合物对蠕变参数的影响模型，从而建立

有效的数学模型，发展相应的数值模拟器，对水合

物长期开采条件下的蠕变行为进行预测。

综上所述，在天然气水合物测试中已发挥重要

作用的纳微米探测（如 X-CT、LF-NMR）技术和岩心

尺度的实验模拟技术为天然气水合物储层蠕变时

效性参数评价提供了重要的支撑，光纤感测技术也

有望在中试尺度为揭示天然气水合物多场耦合条

件下的储层蠕变机理提供一定的支撑，分子模拟和

数值模拟技术则能分别从更微观（分子尺度）和更

宏观（矿场尺度）的尺度弥补物理探测与分析技术

的不足，为天然气水合物储层蠕变行为研究提供重

要的研究手段，但目前基于上述先进技术进行天然

气水合物储层蠕变特征评价处于起步阶段，亟需形

成分子-纳微米-厘米-米-千米级跨尺度的天然气水

合物储层蠕变评价技术体系。 

3    结论与展望

（1）本文首次提出储层蠕变现象在水合物开采

过程中不仅是客观存在的，而且对工程地质灾害的

发生发展都有非常重要的作用，摸清海洋天然气水

合物储层力学性质及其随水合物开采过程的动态

变化规律，是准确认识天然气水合物开采过程中工

程地质风险发生、发展及其潜在危害的前提。海洋

天然气水合物储层的蠕变行为因储层地质背景、开

采模式而异，厘清这些因素是评价特定储层蠕变特

征、识别水合物开采的潜在工程地质风险的前提。

特别是对于南海北部神狐海域泥质粉砂型储层而

言，其蠕变过程与砂质储层存在本质区别，是导致

两者试采过程中工程地质风险演化差异的根本原因。

（2）天然气水合物的存在及其空间分布特征对

含天然气水合物沉积物蠕变特征的影响可视为“静

态因素”，是导致含天然气水合物储层蠕变参数演

化特征区别于常规砂土沉积物蠕变特征的最根本

因素。蠕变本身是一个动态过程，降压开采条件下

的相变（天然气水合物分解）及伴随而来的储层多

相渗流、相变潜热、应力状态改变等均为相互依存

且与时间相关的必然性动态过程。因此，降压开采

对含天然气水合物沉积物体系蠕变特征的影响可

以视为“动态因素”。

（3）针对上述问题，我们需要从天然气水合物

储层的力学性能弱化特征及蠕变各阶段的时效参

数两方面入手，以我国南海北部天然气水合物储层

样品为重点研究对象，将 LF-NMR、X-CT、超声探

测、光纤多场监测技术与三轴蠕变控制技术有机结

合，并利用分子模拟和数值模拟手段向更微观和更

宏观两个尺度拓展，建立天然气水合物储层蠕变行

为的跨尺度研究方法体系，探索实际天然气水合物

开采储层蠕变行为的主控因素；最终建立适合南海

北部储层的、考虑天然气水合物开采过程中相变-
渗流-潜热-应力综合作用的蠕变本构，从而为天然

气水合物开采条件下储层流变学理论框架的建立

奠定基础，并为天然气水合物开采工程安全设计提

供理论支撑。
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