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要!深海能源土开采不当往往会造成含水合物储层的强度劣化#诱发海床失稳问题%为探究深海能源土开采

对含气储层边坡稳定性的影响#以深海能源土采挖回填装置的开采工况为实际工程背景#针对
"

种工况下能源土

采挖回填诱发的海底滑坡现象#基于有限元强度折减法建立数值模型#分析不同黏土含量)含气量及回填加固等因

素引起的水合物含气储层稳定性问题#得到相应安全系数%研究结果表明(黏土含量越高#海底沉积物边坡的安全

系数越低#边坡稳定性越差$含气量对深海能源土含气储层的边坡稳定性呈非线性影响#安全系数随含气量的增加

呈先上升后下降的趋势$采用胶结性材料进行回填加固处理可提高海底边坡安全系数#边坡稳定性增强%

关键词!深海能源土$含气储层$强度折减法$边坡稳定性$安全系数
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深海能源土作为
$#

世纪最具开发前景的新型战略性替代能源%其开采利用价值及开发前景极为广阔*

然而能源土开采不当所引发的安全和生态环境问题仍是当前亟需解决的难题*现有对能源土含气储层的研
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究大多为对固态水合物的分析%未考虑水合物分解形成的含气储层的影响*同时%能源土大多储存在海底沉

积物边坡中%其开采过程会对海底边坡的稳定性造成重要影响*

随着海底边坡稳定性研究的持续深入%涌现出大量的研究成果*

N+9C3,,'

_

等
(

#

)

通过确定性和概率性方

法评估海底斜坡稳定性%得出循环荷载!地震"或预处理因素!孔隙压力的升高"是斯科蒂安斜坡失稳的关键*

U+'

等
(

$

)

基于有限元
K?+

T

(6

对海底滑坡进行数值模拟%得出陆地边坡的安全系数是海底边坡的
A

"

#%

倍%

海底边坡滑带范围更宽&更深%滑带边界不明显*

;3+*

等
(

"

)

采用极限分析的运动学方法考虑波浪诱导压力

下的海底斜坡稳定性%得出波浪对边坡稳定性的影响规律*

U/(

等
(

!

)

计算了曹妃甸典型海底斜坡在发生类

似唐山地震时的动力响应%得出位移值可定量反映地震对场地斜坡的影响*成玮等
(

A

)

以淤泥质海底航道边

坡为研究对象%开展了基于浅剖的边坡失稳滑塌模拟实验&边坡失稳演变过程分析等研究%得出淤泥质海底

航道边坡稳定性变化规律*欧阳敏等
(

@

)

基于
>QKU"J

数值模拟方法并应用强度折减法进行海底边坡稳定

性计算%得出土体强度是海底边坡稳定性评估的重要影响因素*

开采利用能源土将诱发长期的巨大的地质灾害及坏境风险%海底滑坡为典型表现形式%国内外学者进行

了大量的研究*

L/+'

等
(

E

)

提出了+两步折减法,用于评估初始地应力平衡和水合物分解对基底强度折减的

影响%认为水合物分解可以触发海底滑坡%特别是沿着滑动面*其他研究也显示%水合物分解是诱发海底滑

坡的主要影响因素
(

SFG

)

*唐常锐等
(

#%

)

通过
[+66R+**

方程计算出储层的孔隙度和饱和度%并反演出其他岩

土物理参数%利用数值模拟方法得出水合物分解程度是影响海底边坡稳定性的主要因素*徐斌等
(

##

)

采用时

间变化参数的摩尔库伦本构模型及应力释放法%通过自写程序对海底边坡稳定性进行数值分析%得出水合物

分解导致的强度衰化和模量软化是导致海底斜坡和位移发生变形和沉降的原因*以上研究大多针对导致能

源土储层边坡失稳的外部因素%且没有考虑土体组分含量的影响*

本研究以深海能源土采挖回填装置
(

#$

)

为依托%基于前期实验室固结排水三轴压缩剪切试验
(

#"

)

得到的

深海能源土相关力学参数%采用有限元强度折减法建立深海能源土含气储层边坡模型%探究深海能源土含气

储层在勘察&开采及回填
"

种工况下%不同黏土含量&含气量及回填加固对深海能源土边坡稳定性的影响*

<

!

模型建立

我国南海北陆坡白云凹陷区和珠江口盆地的峡谷区存在陡坡%坡度达到
!%b

左右
(

#!

)

*陡坡稳定性差%对

外界扰动更加敏感%更容易发生滑坡失稳*因此%以深海能源土采挖回填装置
(

#$

)

的开采工况为实际工程背

景%该装置主要采用将深海能源土固态储层变为含气储层的方法进行开采%其开采全过程将遇到极为复杂的

岩土工程问题*因此%依据开采形成的海底地质构造%将能源土开采工况大致分为以下
"

种'工况
#

!装置勘

探阶段"*勘探过程中的海底边坡不一定含有能源土%且大多为海底沉积物土体%此时的构造类型为不包含

能源土的海底沉积物边坡#工况
$

!装置开采阶段"*由于开采装置的影响%能源土固态储层变为含气储层%

即深海能源含气土层的海底沉积物边坡#工况
"

!装置开采后的回填阶段"*开采装置通过回填机构向采空

后的土层灌入回填环保材料%此时能源土土层变为回填土层%构造类型设定为包含回填土层的海底沉积物

边坡*

<=<

!

模型尺寸

参照刘芳等
(

#A

)

所建海底水合物边坡模型%模拟我国南海北陆坡水合物富集区的典型
!Ab

陡坡%开采工况

几何模型如图
#

所示*参考开采工况下边坡的构造情况%边坡模型尺寸设置为'横跨长度为
S%%R

%上&下坡

面跨度为
"%%R

%坡顶水深
$%%%R

%坡底水深
$$%%R

%下坡面高
$%%R

%上坡面高
!%%R

*深海能源土含气

夹层埋深设为
"%R

%厚度为
"%R

%夹层同坡面平行*

除探究深海能源土含气储层边坡稳定性外%还对勘探及回填阶段的海底边坡进行了稳定性分析*本研

究所建边坡模型为简化模型%仅考虑海水压强&土体自重和开采引起的外部荷载
"

个因素%不考虑波浪&暗流

等动荷载的影响*依据水深压强计算公式
%d

#

B

D

计算海水压强大小%使其均匀分布在海床表面*其中'

#

为海水密度%取
#H%$c#%

"

C

1

-

R

e"

#

B

为重力加速度%取
#%R

-

6

e$

#

D

为海水深度*施加在能源土夹层正

上方海床表层处的外部荷载采用点荷载!

=

"%取值为
#%%C;

*

-

""

-
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深海能源土含气储层边坡几何模型示意图
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计算参数

参考
N+6(0+

等
(

#@

)

对南海海漕原位开采岩芯试样进行的水合物分解试验研究%并结合前期实验室三轴

压缩固结排水剪切试验得出的相关理论
(

#"

)

%根据0土工试验方法标准1

(

#E

)

%取部分配比的海洋土试样进行物

理参数指标测定%测定结果如表
#

所示*在回填工况下采用胶结性环保材料!聚氨酯泡沫胶黏剂"加固的土

体参数由实验室测得%值得注意的是%开采阶段和回填阶段仅展示夹层参数%周围土体参数采用勘探阶段时

黏土含量为
"I

的海洋土沉积物参数%模型参数见表
$

*

表
<

!

海洋土土样基本物理力学指标

:+?,5#

!

P+639

_

/

8

639+,+*0R59/+*39+,3*05X56'-R+)3*56'3,6+R

_

,56

海洋土类型 黏土含量.
I

相对密度
-

6

初始孔隙比
E

%

塑限指数
F

]

泊松比
+

# " $=@A %=!S #=AG %=$S

$ #% $=@@ %=!" !=@! %=$G

" $% $=@@ %="A @=A# %="#

! "% $=@S %=$S S=G@ %="$

A "A $=@S %=$! G=SA %="$

表
>

!

模型参数表

:+?,5$

!

N'05,

_

+)+R575)6

工况 黏土含量.
I

含气量.
I 密度

#

.!

C

1

-

R

e"

"

弹性模量
G

.

N]+

泊松比
,

黏聚力
)

.

C]+

内摩擦角
-

.!

b

"

破坏比
(

-

" % $#A% $#S% %=$S #@=#$ !! %=EA

#% % $$"% $%"S %=$G #@="A !" %=E!

工况
# $% % $""E #SS" %="# #A=E# "G %=E$

"% % $!!% #EA! %="$ #%=!$ "E %=E%

"A % $A%% #E%G %="$ #%=A# "A %=E%

% " #AG@ #AEE %=$S #S=ES !# %=E"

% @ #AA" #AA$ %=$G "$=#S !S %=S%

工况
$ % G #A%! #A#S %=$G "$=#" "A %=EE

% #$ #!S" #!SS %="% #"=#E "@ %=E$

% #A #!!E #!A" %="% #A=@" "A %=E#

工况
" "

$

$$E% $!AS %=$A !%=@E "A %=S"

-

!"

-
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<=?

!

边界条件

采用
KPK\2.

有限元软件%依据几何模型尺寸建立二维边坡有限元模型%对不同工况下海底边坡的稳

定性进行数值模拟研究*为解决在实际海底环境中%海床跨度大使得有限元计算效率大大降低等问题%将海

床视为一个半无限空间体%即将海床底部及其两侧视为无限土体%模型左右侧和底部边界条件均为无限边

界%顶部和斜坡边界为海水压力和开采压力*安全系数可视为边坡失稳临界值%超过安全系数可视为边坡失

稳*采用无限元人工边界模拟地基半无限空间%与有限元部分统一求解%不涉及解析表达式%不仅能缩小计

算规模%还能保证计算精度*

基于有限元理论对几何模型进行网格划分%二维边坡计算模型如图
$

所示*红框包围部分为所设无限

元人工边界%其余部分为边坡有限元模型%为得到海底边坡的安全系数%对坡顶夹角处的单元点进行监测%取

其总位移同安全系数关系曲线的拐点作为边坡失稳点%所对应的折减系数
(

#S

)

即为边坡安全系数%超过这一

系数则视为土体失稳*本研究主要探讨边坡的临界失稳状态%因此只对边坡失稳时瞬态的有效塑性应变及

位移云图进行分析%对滑坡之后的土体演变过程暂不深究*

图
>

!

二维边坡计算模型

>3

1

=$

!

$J6,'

_

59+,9(,+73'*R'05,

图
?

!

初始应力场

>3

1

="

!

W*373+,67)566-35,0

<=@

!

模型验证

为保证深海能源土二维边坡模型的准确性及有效性%需特别注意初始应力的平衡问题%而深海能源土在

实际开采阶段%所受的应力主要来自土体自重&海水压强和开采引起的外部荷载*因此%针对深海能源土含

气储层边坡模型进行相应的初始应力平衡%模拟海底边坡的真实开采环境*

采用自动平衡法实现深海能源土边坡的初始应力平衡%所施加的初始应力场如图
"

所示*一般认为%初

始应力平衡后的土体位移数量级小于
#c#%

e!

R

%即满足初始应力平衡要求*初始应力平衡后模型的最大

位移为
AH@$$c#%

e#%

R

%远远小于规定的数量级%间接证明了模型的准确性及有效性*

>

!

不同工况下深海能源土含气储层边坡稳定性变化规律

>=<

!

不含能源土的海底沉积物边坡稳定性变化规律

图
!

为工况
#

边坡有效塑性应变云图*由图
!

可知%不同黏土含量下的海底沉积物边坡均出现应力失

稳滑动面%且均从坡脚处开始%并在某一时间产生二次滑动*同时%各黏土含量下的最大有效塑性应变分别

为
GH"E@I

&

#$H%EI

&

#"H$@I

&

#"HGSI

和
#EH@AI

%表明边坡的最大有效塑性应变随黏土含量的增大呈上升

趋势%黏土含量对边坡失稳破坏的影响显著*

图
A

为工况
#

边坡总位移云图*由图
A

可知%海底沉积物边坡自坡脚处开始出现明显的位移滑动%并逐

渐蔓延到边坡下部土体*同时%黏土含量越高边坡总位移云图的土体位移滑动范围越广%越容易影响到边坡

下部土体的稳定性%严重时将引发地震等重大地质灾害*此外%各边坡的最大位移值受黏土含量的影响显

著%各黏土含量的边坡最大位移值分别为
#!H#A

&

#@H@!

&

#EHGG

&

#@HA!

和
#GHA!9R

%黏土含量越高%所对应的

最大位移值就越大*因此%在实际开采过程中应对海底沉积物进行勘探%并对其黏土含量进行分析%以制定

不同的开采方案来保障深海能源土的安全开采*
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图
@

!

工况
<

边坡有效塑性应变云图

>3

1

=!

!

O--597345

_

,+673967)+3**5

_

/'

1

)+R'-6,'

_

5(*05)9'*0373'*#

图
A

!

工况
<

边坡总位移云图

>3

1

=A

!

:'7+,6,'

_

5036

_

,+95R5*7*5

_

/'

1

)+R(*05)9'*0373'*#

!!

图
@

为工况
#

边坡安全系数同坡顶位移关系曲线*由图
@

!

+

"

"

图
@

!

5

"可知%在将两段曲线进行拟合

时%其拟合线的交点即为曲线拐点%则各黏土含量的边坡安全系数
=

.

分别为
#H$$

&

#H$#

&

#H#%

&

#H%#

和

%HG@

%安全系数随黏土含量的增加呈逐渐下降的趋势%表明黏土含量越高土体边坡的承载能力越低%即安全

系数越低%边坡的稳定性越差
(

#S

)

%证明随着黏土含量的增加%深海能源土含气储层边坡稳定性越差*图
@

!

-

"

为将边坡安全系数随黏土含量的变化进行线性拟合%得到的黏土含量
F

安全系数关系曲线%可为深海能源土

的勘探及开采设计提供参考*

>=>

!

含气量对海底沉积物边坡稳定性的影响

采用负压法
(

#GF$%

)

开采能源土时%固态能源土将变为含气土%储层原有的应力平衡状态发生改变*因此%需对赋

存能源含气土的海底边坡进行稳定性分析%以探知开采装置在能源土开采过程中土体边坡的力学变化规律*

图
E

为工况
$

边坡有效塑性应变云图*由图可知%能源土含气储层的含气量对海底边坡稳定性的影响

较为明显%由低到高各含气量下海底边坡所对应的最大有效塑性应变分别为
$AHSSI

&

#EH!AI

&

$$H@I

&

$EHS#I

和
"$H"EI

%应变峰值随含气量的增加呈先下降后增大的趋势%这主要是因为
@I

&

GI

含气量的能源

含气土黏聚力较大%导致土体颗粒之间的胶结作用增强%进而降低了海底边坡的有效塑性应变*此外%能源

土含气储层边坡失稳仅在赋有能源含气土的区域发生滑动%且滑动面主要以赋存区域与周围土体的接触面

为主%这说明能源土赋存区域的强度变化对边坡稳定性的影响更为剧烈*因此%在进行开采设计时应特别注

意对能源土赋存区域的稳定性处理*
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图
B

!

工况
<

边坡安全系数与坡顶位移关系曲线

>3

1

=@

!

M5,+73'*9()45?57̀55*6,'

_

56+-57

8

-+97')+*06,'

_

57'

_

036

_

,+95R5*7(*05)9'*0373'*#

图
C

!

工况
>

边坡有效塑性应变云图

>3

1

=E

!

O--597345

_

,+673967)+3**5

_

/'

1

)+R'-6,'

_

5(*05)9'*0373'*$

!!

图
S

表示工况
$

边坡总位移云图*如图
S

所示%由低到高不同含气量下深海能源土含气储层边坡的总

位移峰值分别为
#GH!%

&

#AHG@

&

#SH#$

&

$$H"A

和
$!HE!9R

%同有效塑性应变所得结论相同%均呈先减小后增

大的变化规律*此外观察含气量
@I

&

GI

的边坡位移云图可以发现%同周围土体相比%其黏聚力的增大导致

能源土位移更小%且土体位移主要以能源土上覆土体位移为主*

图
G

表示工况
$

边坡安全系数与坡顶位移关系曲线*由图
G

可知%含气量由低到高各边坡的安全系数

分别为
#H$%

&

#H"#

&

#H$G

&

#H%#

和
%HGG

%安全系数随含气量的增加呈先上升后下降的变化趋势*这表明含气

量
@I

&

GI

下能源土含气储层边坡的承载能力变强%但随着含气量的增加该现象逐渐消失%这一规律同有效

塑性应变&总位移云图所得结论一致*由上述规律可知%含气量对深海能源土含气储层边坡安全系数的影响

不再呈单一变化规律%对其关系曲线进行非线性拟合处理%可得拟合公式为'

-
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d%=GA%!"a

"=!G@#"

E=#"A#"

&

.槡 $

5

e$

!

9e@=$E@"G

"

$

E=#"A#"

$

* !

#

"

其中'

9

为含气量#

5

为常数%取
$HE#S

#

&

取
"H#!#

*

图
D

!

工况
>

边坡总位移云图

>3

1

=S

!

:'7+,6,'

_

5036

_

,+95R5*7*5

_

/'

1

)+R(*05)9'*0373'*$

图
E

!

工况
>

边坡安全系数与坡顶位移关系曲线

>3

1

=G

!

M5,+73'*9()45?57̀55*6,'

_

56+-57

8

-+97')+*06,'

_

57'

_

036

_

,+95R5*7(*05)9'*0373'*$

>=?

!

回填加固处理对海底边坡稳定性的影响

深海能源土采挖回填装置中能源土开采后%甲烷气体被收集%原气体赋存区域的土体孔隙慢慢充入水或

成为真空状态%增加发生海底滑坡等地质灾害的几率*因此%需对开采后的能源赋存区域充入回填材料%以

确保海底边坡维持原有的稳定性*

本研究采用胶结性环保材料对深海能源土储层进行回填处理%图
#%

!

+

"为工况
"

海底边坡有效塑性应

变云图*由图
#%

!

+

"可知%土体沿能源土赋存区域边界产生滑动面%坡脚处产生最大塑性应变%约为
GHAI

%
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其有效塑性应变峰值均低于能源土含气储层边坡*此外%由图
#%

!

?

"工况
"

边坡总位移云图可知%边坡失稳

后的位移主要发生在回填层上覆土体区域%对于回填层及下部土体的影响较小%且总位移峰值为
#!HA!9R

%

远远小于能源土含气储层边坡位移峰值*

图
<F

!

工况
?

边坡有效塑性应变云图和总位移云图

>3

1

=#%

!

O--597345

_

,+673967)+3**5

_

/'

1

)+R+*07'7+,036

_

,+95R5*7*5

_

/'

1

)+R'-6,'

_

5(*05)9'*0373'*"

图
<<

!

工况
?

边坡安全系数与坡顶位移关系曲线

>3

1

=##

!

M5,+73'*9()45?57̀55*6,'

_

56+-57

8

-+97')+*0

6,'

_

57'

_

036

_

,+95R5*7(*05)9'*0373'*"

!!

图
##

为工况
"

边坡安全系数与坡顶位移关

系曲线*由图
##

可知%回填处理后的海底边坡安

全系数为
#H""

%高于其他两种工况下海底边坡的

安全系数%满足海底边坡的稳定性要求*综上所

述%充入胶结性回填材料对能源土含气储层的边

坡稳定性具有积极作用%直接证明了采用回填处

理的方法加强海底边坡的稳定性是可行的*

?

!

结论

以深海能源土采挖回填装置所设的勘察&开

采及回填
"

种工况为背景%基于强度折减法建立

海底边坡模型%探究深海能源土边坡在不同黏土

含量&含气量以及回填加固条件下的稳定性%得出

结论如下*

#

"黏土含量变化对海底沉积物边坡稳定性的影响效果显著%边坡有效塑性应变峰值和总位移峰值随黏

土含量的增加而逐渐增大%黏土含量越高的边坡安全系数越低%越容易发生海底滑坡等地质灾害*

$

"深海能源土含气储层边坡稳定性随含气量增加呈非线性变化规律%边坡有效塑性应变峰值和总位移

峰值随含气量的增加呈先下降后上升的变化趋势#安全系数变化与之相反%呈先升高后下降的趋势%这表明

一定储量范围的深海能源土含气储层对海底边坡的稳定性具有强化作用*

"

"采用胶结性环保材料对开采后的能源土含气储层进行回填处理能够有效提高海底边坡的稳定性%对

能源土开采所带来的地质灾害及环境污染问题的防治具有重要意义*
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