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水合物分解对海底边坡稳定影响的数值模拟分析
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摘要:海底边坡失稳会给人类造成巨大危害,部分海底边坡失稳案例被证实与水合物分解有关.由于海底条件的复杂性,人

们很难直接观察水合物分解引起的海底边坡失稳过程.数值模拟可以相对准确地预测水合物分解可能引起的海底边坡失稳

状况.通过选用基于 ABAQUS软件的有限元强度折减法,模拟海底边坡失稳的过程并得到相应结果,分析了水合物分解程

度、水合物带上覆厚度、边坡角度等因素对海底边坡稳定性的影响.结果表明,正常情况下,塑性区首先在坡脚区域出现并逐

渐向上发展至坡顶;当水合物分解达到一定程度后,塑性区首先出现在水合物带,随后自水合物带向上发展至坡顶,并和随后

在坡脚出现的塑性区形成贯通边坡的塑性带.水合物埋藏越深,越有可能造成大规模的滑坡;边坡角度高于１５°时,水合物分

解会急剧促进边坡失稳.
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Abstract:Hydratedissociationisasignificantfactorcausingsubmarineslopeslide,whichisdangeroustohumanoperation．
Duetothecomplexconditionofseabed,itishardtoobservetheprocessofslopeslidedirectly．Numericalsimulationisan
effectiveapproachtoacquiresomeimportantparameterssuchastheslidearea,slidescale,slidingdistanceandsafetyfactors
etc．ChoosingshearstrengthreductiontechniqueofthefiniteelementbasedonthesoftwareofABAQUS,wecouldnotonly
simulateboththeprocessandresultofaslopeslide,butalsoevaluatetheinfluenceofhydratedissociation．Bychangingthe

parametersofmodeling,thecharacteristicsofseafloorcanbeconsidered．Ofcourse,theinducingfactoristheinteraction
betweenthestructureofslopeandhydratedissociation．Itcanguidethehydrateexploitationprocessandavoidsomepossible

problemsbyintegrationofthetheoreticalandsimulationresults．
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　　天然气水合物是由水与天然气在高压低温条件

下形成的结晶物质[１],直观上与冰相似,广泛分布于

海洋深水地层和高纬度极地冻土地层中[２].目前普

遍认为水合物中所储存的能量是所有传统化石能源

的２倍[３].同时由于其能量密度大、污染程度低等

因素[４],被认为是石油等传统化石能源的接替能源.
目前水合物开发方向的研究主要包含３个方面:水
合物成藏机理,水合物勘探开采以及相关地质问题

研究.人们进行大量的水合物开采室内实验和数值

模 拟 研 究 之 后 (例 如 Kurihara 采 用 MH２１Ｇ
HYDRES[５],White 和 McGrail 采 用 STOMPＧ
HYD[６],Moridis采用 TOUGH ＋ HYDRATE[７,８]

等),水合物分解所引起的地质问题开始逐渐得到各

界的重视.研究认为,水合物开采分解所致的海底

地质风险不仅会作用在开采范围,同时会诱发长期

的巨大的地质灾害及环境风险,海底滑坡是其典型

表现形式[９,１０].目前关于水合物分解对海底边坡稳

定性影响的科学研究尚处于理论探索阶段.
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水合物分解会严重降低沉积层的强度[１１,１２],具
体表现在以下２点:(１)水合物分解后其自身在水合

物沉积层中的胶结、支撑作用的消失,其分布区域的

力学强度大大降低;(２)注热开采或地层流动性较差

的情况下,水合物分解产生的大量气体不能及时从

地层中排出,会在孔隙内部形成异常高压,进而破坏

储层结构,降低储层强度及承载能力.两方面作用

使得储集层强度严重降低,进而引起地质失稳问

题[１３].Sultana研究认为已知规模最大的海底滑坡

Storgga滑坡的主要诱因是水合物分解,同时采用

Comsol软件进行的水合物分解多场耦合的数值分

析,进一步证实了水合物分解会引起大规模的海底

滑坡[１４].Gupta等采用C＋＋编程建立了系统的耦

合热、化学、静水压力、岩石力学行为的水合物分解

模型,论证了岩石力学行为在水合物分解过程中的

重要性,并且结合数值模拟和实验得出结论:水合物

分解会导致海底地层出现大于５％的体积应变[１５].

Li等采用 Flac３D 建立了含水合物的海底边坡模

型,论证水合物分解对海底边坡失稳的影响的同时

分析了水合物分解时边坡各个位置向下运动的位

移[１６].周丹分析认为海底滑坡规模远大于陆地滑

坡且当边坡角度小于１０°时,由于内部水合物层强

度降低,仍有可能发生海底滑坡[１７].杨晓云等进一

步探讨了水合物分解对海底沉积层岩石力学参数的

影响机理及影响程度,并认为胶结强度的降低是海

底边坡失稳的主导因素[１８].马云[１９]、于桂林[２０]、张
振飞[２１]分别采用ABAQUS软件建立了一系列含水

合物边坡的数值模型,并评估了边坡稳定性和失稳

范围及潜在的影响因素.
上述研究存在以下几方面的不足之处:(１)没有

考虑水合物实际开采过程,采取单一水合物饱和度

进行分析.水合物分解开采过程中,水合物自钻孔

向两侧逐渐分解,即沿井眼径向上水合物饱和度不

均匀;(２)本构模型及材料参数论证不足.不同水合

物饱和度下沉积层强度参数直接影响整个边坡的力

学行为,系统详实本构方程描述在相关分析中至关

重要;(３)人工迭代试算的计算方法.上述诸多分析

均采用人工计算的方式,使得所得结果不连续、非动

态,且计算过程繁琐.本文在前人研究的基础上,采
用基于 ABAQUS的强度折减法,结合实际开采情

况,选取连续的水合物沉积层本构模型,实现自动迭

代折减计算,分析了开采过程中不同边坡角度、埋藏

深度条件下水合物分解程度对边坡稳定性的影响情

况.研究结果表明,水合物分解是边坡失稳的主导

因素,在２０°边坡条件下,井眼附近水合物地层强度

低于沉积层强度时,会引起较大规模的海底滑坡;边
坡角度和水合物分解程度共同作用下边坡会急剧失

稳.同时,水合物带的位置及分解程度决定了边坡

的稳定性及滑坡的规模.

１　模型建立

１．１　水合物本构模型

水合物沉积层的本构模型建立是水合物分析中

的重点难点部分.其具体表现为水合物对沉积层特

有的３个作用:一是水合物对沉积物的胶结作用;二
是水合物分解对沉积层结构的破坏;三是由于水合

物强度高于单一沉积砂泥岩强度,使得含水合物的

沉积层强度(在水合物未分解或轻度分解条件下)普
遍高于不含水合物层[１３,２２].大量分析认为,影响水

合物在地层中岩石力学行为特征的主要因素同样可

以概括为３类:岩土粒径分布和岩性分布[２３,２４];水
合物成藏原因[２５Ｇ２７];水合物饱和度分布[２８].因此,
本构模型的建立势必要引入水合物饱和度[２９].目

前人们对水合物本构模型进行了大量的三轴实验并

得到了一系列具有一定可信度的水合物沉积层本构

模型[３０].其中应用较多的分别是基于摩尔—库伦

模型和剑桥模型改进建立的水合物沉积层本构模

型[３１,３２].综合分析各种已有模型,本文所选取的本

构模型是基于非线性理论和摩尔—库伦模型所建立

的,以水合物饱和度为基础变量,建模时离散沉积层

和水合物层,并最终得到综合的抗剪强度参数及杨

氏模量.该模型不仅可以较好地描述不同区块动态

水合物饱和度下的沉积层应力应变关系[３３],同样与

Miyazaki等进行的大量关于水合物的三轴实验结

果相吻合,因此,以该模型作为水合物沉积层力学特

征的本构模型[３４].关系式如下所示[３２]:

c＝cs ＋ch ＝c１ １－e－
σ′３
σ′t( ) ＋c２scs

h

sinφ＝sinφs ＋sinφh ＝

sinδ１－δ２ln
σ′３

１MPa

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋δ３sh(１－e－

γ
δ４)

E＝Es ＋Eh ＝e１
σ′３

１MPa

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ２

＋e３sh

式中,c、cs、ch 分别是水合物沉积层、砂和水合物的

内聚力(kPa);φ、φs、φh 分别是水合物沉积层、砂和

水合物的摩擦角(°);E、Es、Eh 分别是水合物沉积

层、砂和水合物的弹性模量(kPa);sh 是水合物饱

和度.其他参数在具体某一区块为常数,σ′３ 为有效

围压(kPa);γ 是内部剪切应变;δ１ 和δ２ 是与相对

３８１
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密度和固体材料相关的常数,δ３ 是与水合物的存在

而引起的膨胀增加相关的常数,δ４ 是与脱粘/断裂

相关的剪切应变相关的常数.c１、c２ 分别为所测沉

积层与水合物的粘聚力(kPa);c３ 为拟合所得的指

数参数;e１、e２、e３ 是 Pinkert等建立模型时拟合得

出的常数.确定岩土强度的方法包括室内实验和现

场原位测试两大类方法[２],结合我国南海神狐海域

水合物沉积层骨架强度,具体参数如表１所示.

表１　水合物沉积层骨架参数(据文献[３３Ｇ３５])

Table１　Skeletoncoefficientofhydratesediment

物理量 数值 单位 物理量 数值 单位

c１ ２９３ kPa δ３ ０．２２

c２ １９６０ kPa δ４ ０．０４

c３ １．７ e ２．７２

σ′３ １９６２ kPa e１ ５４８０００ kPa

σ′t ３８２ kPa e２ ２６５８００ kPa

δ１ ０．４ e３ ４５００００ kPa

δ２ ０．２ γ

１．２　基于ABAQUS的有限元强度折减法

传统的边坡稳定性分析方法主要包括极限分

析、极限平衡和以有限元为主的数值计算方法[３６].
随着计算机技术和有限元的发展,基于应力场的稳

定分析方法和有限元强度折减法越来越得到普遍认

可,并逐渐成为未来边坡稳定性分析的发展方向.
陆上边坡稳定性分析方法同样适用于海底边坡稳定

性分析[３７,３８].本文即采取有限元强度折减法作为

水合物分解导致的边坡稳定性分析的指导方法.强

度折减法由Zienkiewicz于１９７５年提出[３９],该方法

的核心是抗剪强度折减系数,其定义为:在外载荷保

持不变的情况下,边坡内土体所提供的最大抗剪强

度与外载荷在边坡内产生的实际剪应力之比.临界

破坏时的强度折减系数Fr 即为边坡的安全系数

Fs.
折减后的抗剪强度参数可分别表达为[４０]:

cm＝c/Fr

φm ＝arctan(tanφ/Fr)
式中:cm、φm 是维持平衡所需要的或土体实际发挥

的内聚力和摩擦角;Fr 是强度折减系数.
计算中需要假定不同的强度折减系数Fr,使用

折减后的强度参数进行有限元分析.在 ABAQUS
中,将折减系数定义为场变量,进而实现折减系数在

计算过程中自动增加,并最终得到计算中止时的折

减系数.在此基础上,根据下部分所选取的边坡失

稳准则,确定边坡失稳的安全系数,并根据所得的计

算结果进行分析.

１．３　边坡失稳准则

边坡失稳的判据同样直接影响对边坡稳定性的

认识情况及强度折减法的准确性.目前判断土坡达

到临界破坏的评价标准主要有如下３种[３８,４０]:①形

成连续的塑性贯通区;②边坡顶部拐点发生显著位

移;③计算因不收敛而终止.
在实际计算过程中,塑性区一般在边坡底部开

始形成,并逐渐向上发展.当塑性区最终发展形成

连续的贯通区时,会导致边坡顶部拐点位置产生位

移.随着岩土强度进一步折减,边坡顶部特征部位

会产生一个严重的拐点,即说明此时边坡发生失稳,
产生了较大变形.若再进一步折减岩土强度,就会

引起计算的不收敛.即这３种判断依据是存在一个

时间上的联系的.同时,根据数值模拟结果,发现这

３种判据所确定的安全系数是逐渐增大的,但自塑

性贯通区形成至计算中断,此过程折减系数变化范

围不超过其数值的５％.
在实际分析过程中,只有以统一评价标准进行

对比分析才可以得到可信的结果.而前２种评价标

准只能根据计算过程中的云图分布或顶部节点位移

变化曲线,人为地选取一折减系数作为安全系数,由
于缺乏定量标准,会给不同情况下的对比带来主观

误差.第３种判断方式具有统一的评价标准,如只

需固定两迭代步之间的最小增量,即可形成统一评

价标准.因此,本文以计算终止为边坡失稳的评价

标准,以利于在同一标准下评价不同情况下的边坡

稳定性问题.

２　水合物边坡模型

２．１　数值模型建立

本模型模拟由于开发过程中水合物分解引起的

水合物带强度特征变化对海底边坡稳定性的影响.
随着时间推移,以井眼为中心,水合物带分解程度及

分解范围逐渐扩大.通过模拟计算水合物特定分解

范围、程度、时间点下边坡的安全系数,评估由水合

物分解对边坡稳定性的影响.通过数值模拟塑性区

分布云图及位移云图,确定水合物分解引起的边坡

失稳规模及程度的变化.
对于理想的三维均质地层,通过基础弹塑性力

４８１
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学理论,可以简化为二维平面模型.对基本模型进

行网格划分.为了保证计算精度,网格结构选择结

构化的四边形单元,网格属性确定为平面应变网格.
模型 的 基 本 尺 寸 如 图 １ 所 示.模 型 水 平 跨 度

１０００m,总厚度４００m,水合物埋深１２０m,边坡角度

２０°,坡顶水平跨度２００m,１区域对称轴位置为井眼

位置,将水合物带以井眼为中心,向两侧划分区域,
以模拟不同的分解程度和分解范围[４１].本模型为

基本模型,后续模型在本模型基础上进行适当修

改.　　

图１　模型基本尺寸

Fig．１　Sizeofthenumericalmodel

２．２　边界条件和初始状态

结合典型边坡失稳分析,限制边坡左右边界在

水平方向上的位移,限制边坡下部边界在各个方向

的位移.同时,结合我国南海神狐海域水合物实际

勘探情况,选取合适条件,确定数值模拟所需的基本

参数.实际勘探数据与模型采用数据如表２所示.

表２　神狐海域水合物地层勘探数据及

数值模型选用数据(据文献[１,１９,３５,４２])

Table２　Explorationdataandnumericalmodelselected

dataforhydrateformationsintheShenhuarea

参数 神狐海域勘探数据 模型选用数据

水深/m ５００~２０００ １３００~１６５０

水合物埋深/m ７~３５０ ５０~１５０

海底坡脚/(°) 最高达３０ １０~２５

颗粒密度/(g/cm３) ２．６９５~２．７１６ ２．７００

海水密度/(g/cm３) １．０４０ １．０４０

水合物密度/(g/cm３) ０．９８０ ０．９８０

水合物饱和度 ０．４５~０．９２ ０．８

沉积物孔隙度 ０．２７~０．６３ ０．４

整个模型只受来自海水的上覆压力及自身的重

力影响[４２Ｇ４４].采用地应力平衡分析对施加初始载荷

的数值模型进行地应力平衡,在地应力平衡状态的

基础上进行数值分析模拟.对于不同的水合物分解

程度,可以计算出水合物残余饱和度,然后将其代入

本构模型,可计算该条件下的强度参数.根据设定

方案,计算所得各分解程度下材料强度如表３所示.

表３　模型材料强度参数

Table３　Strengthparametersofnumericalmodel

材料
内聚力

/kPa

摩擦角

/(°)

杨氏模量

/MPa

密度

/(g/cm３)

沉积层 ２９１．２ １８．６ ５６．３ ２．２００

水合物

层分解

程度

未分解 １５６２．９ ２６．０ ２０６．０ １．８４４

分解３０％ ５０４．２ ２２．７ ８９．７ １．７９４

分解６０％ ３０８．６ １９．４ ４１．２ １．７４５

分解８０％ ８９．２ １７．３ ２３．７ １．７１１

分解１００％ ３５．４ １５．２ １０．２８ １．６８８

３　模型计算分析

３．１　水合物分解程度对边坡稳定性影响

在如图１所示模型上,设计７种不同的计算方

案来分析水合物分解范围及程度逐渐扩大的过程.
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方案设计基本依据为:钻孔引起的水合物分解,随时

间推移,水合物分解范围及分解程度不断变大.方

案简介如下:作为对比方案,首先对不含天然气水合

物层的海底边坡进行稳定性分析;之后对含水合物

但未分解的海底边坡进行稳定性分析;随后将１区

域水合物分解程度设为３０％,其他区域未分解;将１
区域分 解 程 度 设 为 ６０％,２ 区 域 分 解 程 度 设 为

３０％,其他区域未分解;依次类推,具体计算方案如

表４所示.

表４　模拟方案设计

Table４　Conceptualdesignofsimulation

方案 方案描述

方案１ 不含水合物层的均质海底边坡模型

方案２ 含水合物且水合物未分解的海底边坡模型

方案３ １区分解３０％,其他区域未分解

方案４ １区分解６０％,２区分解３０％,其他区域未分解

方案５ １区分解８０％,２区分解６０％,３区分解３０％,４区未分解

方案６１区分解１００％,２区分解８０％,３区分解６０％,４区分解３０％

方案７ １、２区分解１００％,３、４区分解８０％

部分方案数值模拟如图２所示.前３种方案下

塑性区域发展情况基本相同:塑性区域首先出现在

坡脚,逐渐发展至坡顶形成塑形贯通区,塑形贯通区

及 其 所 包 含 的 区 域 是 滑 坡 发 生 的 范 围. 在

ABAQUS中可以通过塑性区的位置以及边坡在水

平方向上的位移来判断边坡失稳的范围与规模.对

比方案１、２、３,说明水合物带的存在不会降低边坡

的稳定程度,由于方案３下水合物带的强度是高于

沉积层的强度的,因此,可以说明局部的强度增加对

边坡整体的稳定性影响不显著.同样,对比方案２、３,
可以认为局部强度的小幅度降低对边坡整体的稳定

性影响不显著.随着水合物分解程度的增加,自方案

４开始出现贯穿水合物带的塑形区,如图３所示.
对比水合物带分解６０％之后的水合物带强度

与边坡均质土层强度,发现两者弹性模量、泊松比等

强度参数特征相似,可以认为６０％分解程度下的水

合物带强度略低于边坡均质土层强度,两者强度关

系对于分析塑性区发展过程十分重要.在此强度下

的方案４计算过程中塑性区发展过程与之前所述方

案明显不同.该方案下,如图３a所示,塑性区首先

在坡脚位置出现,紧接着在模型右侧和水合物带出

现,而不是自坡脚逐渐向上发展.随着分析的进行,
坡脚的塑性区逐渐向上发展至水合物带,水合物带

的塑性区同时向上发展至坡顶,形成贯通的塑性区,

如图３b.此时塑形贯通区的形成并没有直接导致

计算中止,折减系数进一步增大时,一个新的塑性带

自坡脚发展至坡顶,并最终形成另一个较弱的塑性

贯通区,即形成了２个塑性贯通区.如图３c所示.
随着折减系数继续增加,２个塑性区大部分合二为

一,但仍存在小部分的间隔区域.

图２　部分方案计算终止时塑性区分布云图

Fig．２　Contoursofplasticzonewhenending
calculationinseveralcases

通过位移云图可以更加直观地认识边坡最终状

态和具体失稳程度,图３c与图４c为同一折减系数,
同为计算终止时的状态,可以发现２种云图的对应
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关系.同时,列举了几个方案下的位移云图,与图２
对比分析发现,水合物分解程度越高,滑坡区域的位

移越大,即失稳程度越高.

图３　方案４下不同折减系数塑性区发展过程

Fig．３　Thedevelopmentprogressofplasticzonein
reductionfactorsofcase４

最后３种方案下,塑性区均是首先出现在水合

物带,然后出现在坡脚位置.水合物带塑性区向上

发展至坡顶,坡脚位置塑性区发展至水合物带,形成

塑性贯通区.由于此３种方案下,水合物带强度已

显著低于沉积层强度,因此,没有出现方案４相似的

二次滑坡问题.前３种方案下,边坡失稳规模取决

于其本身强度,后４种方案下,边坡失稳规模取决于

水合物带所处的位置.因此,水合物分解直接影响

边坡的稳定性及失稳规模.
各方案下安全系数如图 ５所示.由于塑性区

域总是发生在边坡强度最低或应力分布最集中的位

置,前３个方案下均质沉积层的强度低于水合物带

的强度,因此,安全系数保持不变.自方案４开始,

图４　部分方案下计算终止时位移云图

Fig．４　Contoursofdisplacementinhorizondirection
whenendingcalculationinseveralcases

图５　各方案下安全系数曲线

Fig．５　Curveofsafetyfactor

水合物带分解后的强度低于沉积层的强度,安全系

数取决于水合物带的强度.安全系数随水合物带强

度的不断降低而降低,并最终小于１,这意味着随着
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水合物的分解,海底边坡会发生大规模滑坡.对比

方案６及方案７的安全系数可以发现,边坡的安全

系数不仅受边坡强度影响,还与边坡低强度带的规

模相关,即局部小规模水合物带的高度分解对整个

边坡的安全系数影响程度显著.与马云[１９]、于桂

林[２０]、张振飞[２１]等模拟所得结果进行对比,虽然各

研究中地层强度参数、边坡模型尺寸、本构模型以及

失稳准则等均有差异,但水合物分解前后所得安全

系数不存在数量级之间的差异,且随水合物分解,安
全系数的变化呈相同趋势.

３．２　不同上覆厚度下水合物带分解对边坡稳定性

影响

　　在图１所示的基本模型的基础上,只改变图４
模型中水合物带的竖直方向的位置,调整水合物带

上覆沉积层的厚度,建立３个新模型,同时将基本模

型纳入分析,每个模型根据水合物分解程度分别进

行２次计算.具体计算方案如表５所示.

表５　水合物层不同上覆厚度下计算方案

Table５　Numericalprocedureunderdifferent
overlaythicknessofhydrate

计算模型 上覆沉积层厚度/m 水合物分解程度

模型１ ５０

未分解

１区域分解１００％,２区

域分解８０％,３区域分解

６０％,４区域分解３０％

模型２ ８０

模型３ １２０

模型４ １５０

当水合物带未分解时,水合物带相当于一个坚

硬的夹层,边坡失稳的程度、规模以及安全系数取决

于边坡自身的强度.但是其埋藏程度对边坡稳定性

仍有一定影响.图６反映了水合物未分解时的边坡

失稳特征.当水合物带埋深低于边坡自身可能失稳

时的滑坡深度时,具有较高强度的水合物带会限制

边坡失稳的规模,但是对安全系数几乎没有影响.
当水合物带埋深较深时,水合物带的存在对边坡自

身稳定性几乎没有影响,但对边坡抵抗地质灾害的

能力有所提升.
由图７可以看出,随着水合物带的分解,塑性区

域总是会贯通整个水合物带,水合物带上部区域都

是潜在的滑坡区域.边坡产生横向位移区域的下边

界与塑性贯通区下边界是同一个边界.因此,横向

位移云图不仅能反映边坡失稳的区域和规模,还能

反映失稳的强度.对比各方案发现,塑性区总是可

以贯通水合物带和坡脚坡顶,上覆沉积层厚度的不

同直接导致滑坡规模的不同.随着上覆沉积层厚度

的增加,边坡失稳区域随之增加.这种增加不仅仅

表现为厚度的增加,坡顶失稳的范围也逐渐向内部

发展.这是由于分解后的水合物带强度低于沉积土

层所致.

图６　不同上覆厚度下水合物带未

分解计算终止时位移云图

Fig．６　Displacementcontoursofslopewithouthydrate
dissociationunderdifferentoverlaythickness

安全系数与水合物带埋深关系曲线如图８所

示,水合物未分解情况下,边坡的安全系数保持稳

定;水合物带分解至低于沉积层强度时,随着上覆岩

层厚度的增加,安全系数增加,且失稳的规模也增

加.可能的原因是:水合物带分解后强度大幅降低

后,塑形区总是会贯穿整个水合物层.上覆岩层厚

度的增加,塑性贯通区以上所包含的均质沉积层的

规模增大,所需能量越多,抵抗由于下部水合物带强

度降低所引起的失稳的能力越大,导致安全系数逐

渐上升.其具体原因有待进一步分析论证.根据图

８所示的两条曲线发展趋势,基本可以确定不同埋
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深条件下,水合物分解与未分解情况所得安全系数

会存在交点.此时,水合物分解与否不会对边坡的

稳定性产生影响,对边坡稳定性产生影响的只能是

沉积层自身强度.同样,此规律尚无成型的数学预

测模型,有待于进一步研究.

图７　不同上覆厚度下水合物带分解计算终止时横向位移云图

Fig．７　Horizontaldisplacementcontoursofslopewhen
endingcalculationwithdifferentoverlaythickness

图８　水合物埋深和安全系数关系曲线

Fig．８　Curveofoverlaythicknessvssafetyfactor

３．３　水合物带分解对不同角度边坡稳定性影响

在如图１所示的基本模型的基础上,改变图３Ｇ１
模型中边坡角度,对应调整边坡左侧高度.本小节

中共采用４个模型,其边坡角度分别是１０°、１５°、

２０°、２５°,水合物带保持与边坡斜边平行,每个模型

根据水合物分解程度分别进行２次计算.具体计算

方案如表６所示.

表６　不同边坡角度的模型计算方案

Table６　Numericalprocedurewithdifferentslopeangel

计算模型 边坡角度/(°) 水合物分解程度

模型５ １０

１区域分解１００％,２区域

分解８０％,３区域分解

６０％,４区域分解３０％

模型６ １５

模型７ ２０ 未分解

模型８ ２５

图９　不同上覆厚度下水合物带未分解

计算终止时位移云图

Fig．９　Displacementcontoursofslopeunderdifferent

slopeanglewithouthydratedissociation

水合物分解前后模拟结果如图９、图１０所示,
其中,边坡角度为２０°时,水合物分解前、后云图分

别见图６c、图７c.可以发现,边坡角度对边坡安全

系数影响很大,但是对边坡可能的失稳规模影响不
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大.因为塑形区是连接整个水合物带和坡脚、坡顶

的,在水合物带相对位置相同的情况下,塑形贯通区

以上的失稳区域也大致相当.图１１所示为水合物

分解前后不同角度下边坡的安全系数,随着边坡角

度的增加,边坡的安全系数本身会有一个较大幅度

的变化,但总是大于１(小于１意味着自然失稳).
正是由于水合物的分解作用,分解后水合物安全系

数降至１以下,说明水合物分解对边坡稳定性影响显

图１０　不同边坡角度下水合物带未分解

计算终止时横向位移分布云图

Fig．１０　Horizontaldisplacementcontourswhen
endingcalculationunderdifferentslopeangle

图１１　边坡角度和安全系数曲线

Fig．１１　Curveofslopeangelvs．safetyfactor

著,同时说明在较大角度的海底斜坡上开采水合物

风险很大,应充分评估其失稳可能性.

４　结论

(１)塑性区域发展过程.正常情况下,塑性区

自坡脚区域向上发展,形成塑形贯通区;水合物分解

程度达到６０％后,塑性区会先后出现在水合物带和

坡脚区域,水合物带的塑性区向上发展至坡顶,坡脚

区域的塑性区向上发展至水合物带,最终形成塑形

贯通区.
(２)水合物分解程度达到６０％及以上,整个边

坡的安全系数会降低,并最终失稳.分解程度越高,
边坡失稳时的安全系数越小.

(３)水合物未分解情况下,水合物带的存在有

利于维持边坡稳定;水合物充分分解条件下,水合物

埋深越深,整个边坡的安全系数越高.大角度边坡

水合物开采风险较大.
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