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摘  要：储层稳定性是天然气水合物开采所面临的关键问题。本文基于多孔介质流体动力学和弹性力学，建立了天

然气水合物降压开采储层稳定性数学模型，包括储层沉降和井壁稳定性分析两个方面，并以墨西哥湾某处水合物藏

的基本参数为例，进行了水合物降压开采储层稳定性的模拟计算。结果表明，在水合物降压开采的过程中，孔隙流

体压力降低导致了储层的沉降，最大的沉降发生在井壁附近，水合物分解会加剧储层的沉降；降低井孔压力会造成

井壁破坏的潜在危险，在井壁附近，周向和垂向应力达到最大处容易发生失稳破坏，地层的水平应力差会增加井壁

的不稳定性。 
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A Geomechanical Stability Model Analysis of Hydrate Reservoir for Gas 
Hydrate Production by Depressurization 
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2. Key Laboratory of Gas Hydrate, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China; 
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 10049, China) 

Abstract: A model based on the dynamics of fluids in porous media and poroelasticity is developed for analyzing 
geomechanical stability of hydrate reservoir, which is a challenge for commercial gas production from hydrate reservoir. 
This model, including subsidence of hydrate reservoir and wellbore stability, is applied to Gulf of Mexico, where the basic 
parameters and the in situ stresses are publicly published. It is concluded that subsidence of hydrate reservoir occurs due to 
the changes in pore pressure and the maximum subsidence occurs near the wellbore; the more hydrates decompose, the 
larger subsidence occurs. Decreasing well pressure will induce potential wellbore failure and the borehole failure is 
expected to initiate at those positions where the tangential and vertical stresses reach the maximum value. The horizontal 
stress contrast increases the instability of wellbore. 
Key words: natural gas hydrate; depressurization; subsidence; wellbore stability 

0  前  言 

天然气水合物已成为当今地球科学和能源工业

发展的一大热点。天然气水合物能否在未来能源结

构中有所贡献，关键在于能否被经济有效地开采[1]。

天然气水合物的开采方法有降压、注热、注化学剂

法等，而降压法被视为目前最经济可行的方法[2]。

降压法主要是通过开采井抽取水合物储层内的流体

而达到减小储层内部压力的目的，当储层内压力低

于水合物相平衡压力时，水合物就会发生分解。 

然而，海洋天然气水合物沉积体通常胶结差、抗

剪强度弱，水合物在沉积孔隙介质间起胶结作用[3-5]。

降压开采时，压力降低会导致储层内的应力改变和

垂向形变，大多数情况还会造成剪应力的增大，而

剪应力增大可能造成剪切破坏[6]。水合物的分解则

会导致储层岩土力学特性的改变，如有效渗透率、
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孔隙度和力学模量。因此，水合物降压开采可能造

成储层的失稳破坏，影响开采的安全性和高效性，

甚至会危及海底的工程设施。综上可知，储层稳定

性是天然气水合物开采所面临的关键问题，而在以

往天然气水合物开采潜力评价中往往忽略对水合物

储层稳定性的评估[7]。 

目前，已有学者对天然气水合物开采储层稳定

性进行了初步研究。KIMOTO 等[8]基于化学–热力学

–力学的耦合分析，提出了预测甲烷水合物分解导致

的地层沉降模型。该模型采用质量守恒、动量守恒

和能量守恒描述水合物的分解，运用多孔介质和

BIOT 理论进行岩土力学分析，采用非饱和土的弹–

粘塑性模型，同时考虑了基质吸力、水合物饱和度

以及温度的影响。KIM 等[9]提出了水合物分解过程

中在流体流动和岩土力学过程之间的双向耦合模

型。该模型不仅考虑流体孔隙压力对岩土力学过程

的影响效应，同时分析岩土力学过程对流体孔隙体

积变化的影响。由于上述两个模型只考虑地层的沉

降变形，未对井壁稳定性进行研究，不适用于评估 

 

水合物开采过程中的储层稳定性。 

FREIJ-AYOUB 等[10]提出了含水合物沉积地层

中钻孔的井壁稳定性模型。此模型将多孔介质中水

合物的热力学稳定性与流体流动、热传导以及力学

变形等过程相耦合，将地层的力学特性设为多孔弹

塑性，把水合物分解释放的甲烷气体和孔隙水看作

一个流体相，地层的破坏条件由 Mohr-Coulomb 屈

服准则来判断，稳定性用应力场中孔隙压力的变化

来分析。但该模型没有考虑水合物分解对流体渗透

性的影响，而渗透性是水合物降压开采影响压降传

递和产气率的重要参数。 

基于前人的研究和认识，本文将储层沉降和井

壁稳定性结合到降压开采过程中，建立了天然气水

合物降压开采储层稳定性数学模型，同时考虑了孔

隙度和渗透率等地质参数变化的影响，并将该模型

运用于墨西哥湾某处水合物藏，进行水合物降压开

采的模拟计算，分析了水合物降压开采所导致的储

层沉降和井壁稳定性问题。 

 
图 1  天然气水合物降压开采概念图 
Fig. 1  Schematic diagram of hydrate reservoir for gas hydrate production by depressurization 

1  数学模型 

天然气水合物开采是一个复杂的过程，主要包

括多相流体流动、热对流和热传导、热力学和化学反

应以及地层的沉降变形[8,11]。而降压开采主要依赖于

压降在水合物储层内的传递。压力降低会改变储层内

的应力场，并导致储层垂向沉降变形。因此压力变化

是分析水合物降压开采储层地质稳定性的关键。 

为了研究水合物降压开采对储层稳定性的影

响，构建相对简单易用的数学模型，对模型进行如

下假设或简化：（1）假设水合物分解为等温过程，

即水合物分解过程中储层温度不发生变化，而事实

上水合物分解会导致储层温度降低，并使水合物分

解所需的平衡压力降低，不利于水合物分解和开采，

但本文并不直接描述水合物分解的热力学和动力学

过程，只视压力变化为水合物分解和压力场函数的

因子；此外，在含水合物的多孔介质中，降压导致

的变形几乎是注热的十倍[8]。所以温度变化对储层

稳定性的影响可以忽略；（2）水合物分解效应通过

水合物饱和度来反映。水合物饱和度的减小会造成
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有效孔隙度的增加，而有效孔隙度的变化直接影响

着渗透率、贮水率和内聚力等地质和力学参数的变

化；（3）假设储层沉积体为均质各向同性，水平等

厚，横向无限延伸，岩土力学特性为线性多孔弹性，

这在海洋天然气水合物研究中是常见并合理的；（4）

垂直井穿透整个储层，流体水平流动且服从 Darcy

定律，且上覆和下伏沉积体为不透水层。这种假定

基于水合物储层往往为薄层沉积体，储层中的流体

流向井孔可基本视为水平流动并服从 Darcy 定律；

另一方面这种假设不考虑垂向上的流体流动，也忽

略上下层中的流体流向井孔；（5）假设分解产生的

气体被最大限度的抽取，忽略其对地层压力的影响。

上述假设使整个模型呈明显简化的一维特征，增强

了模型的可用性。 

本模型运用多孔介质流体动力学分析降压过程

中储层内的压力分布，只关注降压造成的压力变化

以及相应的应力分布变化和垂直沉降，而不考虑水

合物分解的具体过程。 

1.1  储层内压力分布 

压力降低会改变储层应力场，应力场的变化则

会影响储层稳定性。因此，分析储层的稳定性首先

要研究储层压力的变化。基于以上假设，根据承压

含水层地下流体向完整井的非稳定运动模型[12-13]，

建立柱坐标下储层内压力分布的控制方程： 
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求解方程，则得到降压过程中储层压力水平径向分

布函数： 
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式中：P0 为储层初始压力；P 为降压后储层压力；Q

为井孔水流量；M 为储层厚度；μ为水粘滞性系数；

k 为渗透率；t 为时间；ρ为水密度；μs 为贮水率，

 s g     ；α 为多孔介质压缩系数；β 为水

压缩系数。 

设井孔半径为 rw，井孔处压力为 Pw，代入式（2） 
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联立式（2）与式（3）可得： 
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由式（2）和式（4）便可求解储层压力分布。压

力是井孔压力或流体流量的函数，因此通过改变井

孔压力或调节流量，即可实现降低储层压力的目的。 

根据 Kozeny-Carmen 方程[14]，可知渗透率 k： 
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水合物储层内有效孔隙度为[2]： 

 0 H1 S                   (6) 

式中：φ0 为固有孔隙度。 

由式（5）和式（6），则可得到： 
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式中：k0 为储层中无水合物的绝对渗透率，SH 为水

合物饱和度。 

根据（6）式，储层的贮水率可用下式表示： 

 s 0 H1g S                  (8) 

式中：α为多孔介质压缩系数，
 
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；G

为剪切模量；v 为泊松比；β为水的压缩系数。 

甲烷水合物相平衡的温度和压强的关系运用下

式[15]： 

   2

D D 0 D 0lg a b cP T T T T           (9) 

式中：TD 和 PD 是水合物分解的平衡温度和压力

（Pa），T0 为 273.15 K，a = 0.034 2/K，b = 0.000 5/K2，

c = 6.480 4。本模型采用降压开采的方法，假设水合

物分解为等温变化，不影响储层内的温度。 
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1.2  储层沉降 

降压造成的孔隙压力变化会改变储层内的有效

应力，有效应力的降低会导致地层的沉降变形。这

里假设地层的侧向受到限制，只有垂向上发生沉降

变形。各向同性弹性多孔介质垂向上的固结沉降控

制方程为[16]： 

2
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几何方程： 
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Terzaghi 有效应力原理： 
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在 Biot 理论中，导致地层沉降的孔隙压力变化

是在上覆荷载压力的作用下发生的，这与水合物开

采过程中的储层孔隙压力变化不一致，这里将上面

推导得到的压力分布式（4）引入到 Biot 理论中，并

结合 Terzaghi 有效应力原理来计算沉降量[16-17]。  

1.3  井壁稳定性 

开采井改变储层原位应力的稳定状态，并导致

井壁周围的应力集中。根据线性多孔弹性力学，垂

直井周围的应力分布可描述为[18-19]： 

 

 

 

 

 

2
w

r H h 2

4 2 2
w w w

H h w4 2 2

2
w

H h 2

4 2
w w

H h w4 2

2
w

z v H h 2

1
1

2

1
1 3 4 cos2

2

1
1

2

1
1 3 cos2

2

2 cos2

r

r

r r r
P

r r r

r

r

r r
P

r r

r

r

  

  

  

  

     



  
     

 
       
  


       
 

        

   


   (13) 

式中：σr 为径向应力，σθ为周向应力，σz 为垂向

应力，Pw 为井孔压力，v 为泊松比，σH 为最大水平

地应力，σh 为最小水平地应力，r 为储层内到井孔

的距离，θ为与最大水平地应力的夹角。这里同时

要考虑有效应力原理，并以压应力为正。 

 
图 2  垂直井井壁周围应力特征示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of stress of a vertical borehole 

井壁稳定性运用 Mohr-Coulomb 准则进行判断： 

n n tanC                 (14) 

式中：τn 为剪应力，σn 为正应力，C 和分别为

内聚力和内摩擦角。 

通过内聚力的线性软化来反映水合物分解对储

层沉积物强度的影响[10]： 

 0 1 'C C                    (15) 

式中：C 和 C0 分别是最终和初始内聚力， ' 和分

别是最终和初始有效孔隙度，参数 设为 1.2。 

2  结果与讨论 

表 1  模型计算参数选取（参考墨西哥湾某处水合物藏） 
Table 1  Model parameters (based on a hydrate reservoir at the 
Gulf of Mexico) 

参数 参数值 

储层温度 TD（K） 288 

储层初始压力 P0（MPa） 15 

井孔半径 rw（m） 0.1 

储层厚度 M（m） 30 

初始渗透率 k0（m2） 1 × 10–13 

水粘度 μ（Pa·s） 1.144 × 10–3 

多孔介质压缩系数 α（Pa–1） 10–9 

水的压缩系数 β（Pa–1） 4.6 × 10–10 

固有孔隙度 ϕ0 0.5 

水合物饱和度 SH 0.4 

垂直地应力 σv（MPa） 21 

最大水平地应力 σH（MPa） 20 

最小水平地应力 σh（MPa） 19 

剪切模量 G（GPa）  0.69 

泊松比 v 0.45 

Biot 有效应力参数 δ 0.6 

内聚力 C0（MPa） 1.8 

内摩擦角 φ（o） 35 
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该模型描述了垂直井降压开采过程中水合物储

层稳定性问题，这里以墨西哥湾某处水合物藏的部

分基本参数[10]为依据进行模拟计算，分析水合物降

压开采所导致的储层沉降和井壁稳定性问题。表 1

列出了各参数的值，下面对模拟结果进行讨论。 

2.1  压力分布特征 

水合物降压开采是指降低含水合物沉积层内的

压力，使其低于平衡压力，驱动水合物发生分解。

因此，压力分布及其变化是储层稳定性问题研究的

基础和关键着力点。降压可以通过两种途径实现：

调节井孔流量和控制井孔压力。图 3 显示了分别在

控制井孔流量和井孔压力条件下，储层内压力分布

特征及其随时间的变化。井孔内压力最低，在井孔

附近压力急剧变化；而在储层内距井孔较远处变化

缓慢，最后接近储层初始压力。随着时间的变化，

压降沿径向向储层内传播。由此可知，在井孔流量

或井孔压力恒定时，增长开采时间可以有效地降低

储层内压力。 

根据式（9）计算得出储层内水合物保持相平衡

稳定的最小压力为 12.5 MPa，并在图中标出。因为

水合物分解并不是瞬间发生，而且实际水合物分解

时吸热会降低储层温度，这样就可能使相平衡压力

相应减小，所以图中低于 12.5 MPa 的区域显示的是

水合物可能发生分解的范围。 

储层压力是井孔流量和井孔压力的函数，而且

井孔流量越大或井孔压力越小，降压效果越好。图

4 显示了开采时间为 1 年，不同井孔流量和井孔压

力情况下，储层压力分布特征。随着井孔流量的增

大或井孔压力的降低，压降向储层内传播的更远更

有效。分析储层压力分布的目的是为了分析储层的

应力场，继而分析水合物降压开采对储层稳定性的

影响。 

 
图 3  水合物储层压力径向分布及变化，（a）为定井孔流量 3 × 10−3m3/s，（b）为定井孔压力 2 MPa 
Fig. 3  Time variation of pressure in the vicinity of well in the reservoir for a given well flux 3 × 10−3 m3/s (a) and a given well 
pressure 2 MPa (b), respectively 

 

图 4  储层压力径向分布特征，（a）为不同井孔流量，（b）为不同井孔压力 
Fig. 4  The pressure profiles in the vicinity of well in the reservoir for different well flux (a) and various well pressure(b), respectively 
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2.2  储层沉降分析 

储层孔隙压力的降低导致沉降的发生，并且沉

降的幅度取决于压力降低的大小。图 5 显示了分别

在给定井孔压力（2 MPa）不同时间和给定时间（10

年）不同井孔压力条件下，开采井附近储层的沉降

情况。由图可以发现，最大的沉降发生在井壁附近，

沉降量向储层内逐渐减小。随着时间的推进，沉降

量增大。由图 4b 和图 5b 可知，降低井孔压力可以

更有效地降低储层内压力，而结果则会导致更大的

沉降。因此可知，沉降量与压力降低值成正相关。

计算显示最大的沉降量低于 0.08 m，即意味着垂直

应变小于 0.3%。如此小的应变不会造成储层失稳，

因为储层的垂直压实超过 5%才会有导致套管破裂 

的危险[6]。 

水合物存在于沉积孔隙空间，是沉积体的组成

部分，并起胶结作用，甚至支撑作用。因此，水合

物降压分解必然与压降传递以及储层沉降相关联。

图 6 显示开采时间为 10 年井孔压力为 2 MPa，储层

内存在水合物分解与无水合物分解两种情况下，沉

降以及压降曲线的对比。存在水合物分解时沉降量

增大，这意味着水合物分解越多，沉降越大。水合

物分解效应会加剧储层的沉降。由图 6a 可以看到，

两种情况下的沉降曲线在井附近几乎重合。图 6b 可

以很好地解释这个现象，因为在井附近的压降曲线

同样几乎重合。这说明井孔附近的岩土力学响应是

由储层范围内的压降所驱动的[20]。 

    
图 5  水合物储层沉降特征，（a）为相同井孔压力不同时间，（b）为相同时间不同井孔压力 
Fig. 5  Settlement profiles for a given well pressure of time variation (a) and a certain time of various pressure (b), respectively 

   
图 6  存在水合物分解效应与无水合物分解效应两种情况的比较，（a）为沉降量的对比，（b）为压力降低值的对比 
Fig. 6  Settlement and pressure profiles for comparison of different conditions of hydrate decomposition (a) and no hydrate 
decomposition (b) 

2.3  井壁应力分布和稳定性分析 

井孔会改变储层原位应力的稳态，并导致井壁

周围的应力集中。在降压过程中，井孔附近储层垂

向、径向和周向应力分别表现出不同的变化特征。

图 7 显示了在井孔压力 4 MPa 开采时间 10 年，井壁

和井孔附近储层的有效应力分布。径向、周向和垂

向应力都是角度的函数，但井壁上只有周向和垂向

应力随角度变化，而径向应力不发生变化。径向和

周向应力与井孔压力有关，所以改变井孔压力只影

响径向和周向应力，而对垂向应力没有影响。井孔
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会导致井壁周围的应力集中，井壁破坏最可能发生

在井壁应力最集中的地方。由于井壁上径向应力不

发生变化，所以周向和垂向应力达到最大值处最可

能首先发生剪切破坏。因此在井壁 π
=

2
 和 3

π
2

处，

最容易发生井壁破坏。图 7b 显示了井孔附近储层有

效应力的变化特征。从井孔向外延伸，周向和垂向

应力减小而径向应力增大。周向应力急剧减小而垂

向应力的变化平缓，结果在储层内距井孔一定距离

处，垂向应力大于周向应力，而径向应力始终是最

小的，最后在储层较远处垂向、径向和周向应力都

不再发生变化。这充分说明了井孔导致井壁周围应

力集中的现象。 

分析井壁稳定性需选择合适的判定准则[21-22]，这

里选择在岩土力学中应用最广泛的 Mohr-Coulomb

准则进行井壁稳定性分析。Mohr-Coulomb 准则认为

岩土的破坏主要是剪切破坏，岩土强度是由岩土本

身抗剪切摩擦的内聚力和剪切面上法向应力产生的

摩擦力构成。根据 Mohr-Coulomb 准则，当 Mohr 圆

达到破坏线时发生剪切破坏，用式（14）定义的破 

坏线来说明井壁破坏的临界条件。图 8a 显示了不同

井孔压力下应力状态的 Mohr 圆，据此可知，降低

井孔压力会不可避免的导致井壁破坏的危险。因此

在这种情况下，钻井设计必须要保证井壁的稳定性。 

然而，矛盾的是降低井孔压力有助于水合物的

分解，要保证井壁的稳定又必须维持一定的井孔压

力。所以本文可以帮助选择一个最合适的井孔压力：

既可以保证井壁稳定，又可以更有效地降低储层孔

隙压力。 

在 FREIJ-AYOUB 等的模型中，墨西哥湾的水

平应力被视为是各向相等的。然而在墨西哥湾的

Atwater 峡谷和 Walker 海脊都有因存在水平应力差

而导致钻井破坏的报道[23]。为了说明水平应力差的

影响，图 8b 显示了不同水平应力情况下应力状态的

Mohr 圆。如图所示，当最大水平应力不变时，随着

最小水平应力的减小，即水平应力差的增大，井壁

会更不稳定，存在发生剪切破坏的危险。这意味着

地层存在水平应力差会增加井壁的不稳定性。因此，

在水合物藏开采前的地质背景调查和潜力评价中，

地层内的水平应力差是需要考察的重要参数。 

 
图 7  有效应力分布特征，（a）为井壁应力分布，（b）为井孔附近储层应力分布 

Fig. 7  The effective stress distribution at the wellbore wall (a) and near the wellbore of directionθ=π/2 (b) 

 
图 8 τn-σn 面上的 Mohr-Coulomb 准则和在井壁不同应力状态下的 Mohr 圆，（a）表示不同井孔压力情况下应力状态的 Mohr

圆，（b）为不同水平应力差情况下应力状态的 Mohr 圆 

Fig. 8  Mohr-Coulomb criterion inτn-σn plane (a) and Mohr’s circle corresponding to the stress states under various conditions (b) 
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综合上述分析可知，在所研究的墨西哥湾某处

水合物藏，降压导致的储层沉降不会造成开采过程

中的安全性问题，但是存在井壁破坏的危险，因此

降压开采过程中需要特别注意保证井壁稳定。 

本模型基于多孔介质的流体动力学和弹性力

学，分析了天然气水合物降压开采过程中储层孔隙

压力的变化以及相应的应力变化和垂直沉降。模型

假设水合物分解为等温过程，控制水合物分解的主

要因素为孔隙压力的降低，水合物分解区随着压力

降低向储层内延伸，模型计算得到的水合物分解区

可能会大于水合物实际发生分解的区域。然而根据

分析结果，储层稳定性问题主要集中在井壁附近，

所以分解区边缘的误差不会影响模型的适用性。 

3  结  论 

本文建立了天然气水合物降压开采储层稳定性

模型，运用多孔介质的流体动力学和多孔弹性力学，

将储层沉降和井壁稳定性结合到水合物降压开采过

程中，根据结果可以发现降压对水合物储层稳定性

的显著影响。在水合物降压开采过程中，随着井孔

流量的增大和井孔压力的降低，储层内压降传播得

更远更有效。孔隙流体压力降低会导致储层的沉降，

最大的沉降发生在井壁附近；水合物分解的越多，

储层的沉降越大。降低井孔压力有助于水合物的分

解，但同时可能导致井壁破坏的潜在危险；在井壁

附近，周向和垂向应力达到最大处容易发生失稳破

坏；地层中的水平应力差会增加井壁的不稳定性。 
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