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天然气水合物降压开采过程中储层应力规律分析 
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摘要: 为了研究天然气水合物降压开采过程的储层应力及其稳定性, 运用线性多孔弹性力学和岩石力

学知识, 考虑水合物储层原始应力、孔隙压力、渗流附加应力及降压开采水合物过程中水合物饱和度

的变化, 建立了降压开采天然气水合物储层的力学模型, 结合墨西哥湾某处水合物藏的基本参数, 对

降压开采水合物储层应力变化和开采过程的储层稳定性进行研究。结果表明: 井底压力是影响水合物

储层应力变化的关键因素之一; 渗流附加应力在一定程度上减小了储层的应力; 水合物分解储层应力

发生变化, 储层应力在井壁处的波动最大, 井壁处是整个储层所受轴向偏应力最大的位置, 因此井壁

处是优先发生剪切破坏的位置; 为了储层的稳定性, 降压开采水合物生产压差应小于 2.19 MPa。 
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目前 , 天然气被认为是 21 世纪的一种未来优

质、高效、洁净的能源, 天然气的蕴藏量为现有地球

化石燃料总碳量的 2 倍左右[1]。然而, 天然气能否真

正成为未来的可用能源, 关键在于能否有效地对天

然气水合物进行合理的开采[2]。 

天然气水合物广泛分布于海底沉积层和极地冻

土带。通常天然气水合物以固态形式充填于多孔介

质储层中, 天然气水合物成藏相比于常规储层条件

要复杂, 并且不具备流动性。因此, 根据天然气水合

物的存在条件和基本性质决定了天然气水合物的开

采方式[3]。天然气水合物理论上的开采思路是: 首先

通过一定的方式打破天然气水合物储层的平衡性 , 

促使水合物在储层中发生分解, 进而开采出分解的

天然气。目前, 天然气水合物广泛的开采方法有: 注

化学剂法、加热法和降压法等三种[4]。注化学剂法较

加热法作用缓慢 , 且二者使用的费用昂贵 ; 降压法

是通过降低储层压力使其低于水合物相平衡压力引

起储层中水合物分解的方法, 降压法开采天然气水

合物由于其不需要昂贵的连续激发, 所以被认为是

最具有商业前景的开采方法[5]。 

天然气水合物在降压开采过程中 , 由于降低井

底压力 , 打破了水合物储层的稳定性 , 促使水合物

发生分解。受水合物分解的影响, 分解区水合物储层

胶结性变差、力学强度大幅度降低, 进而近井区储层

呈现出弱胶结、低强度、高孔渗的特点, 类似于常规

疏松砂岩[6]。由于水合物降压分解引起水合物储层物

性参数及岩石力学性质等发生一系列变化, 如水合

物饱和度减小、储层内聚力降低、储层孔隙度增大、

渗透率增大等 , 导致水合物储层应力发生改变 , 致

使水合物储层稳定性降低, 达到或超过本身固有的

剪切强度 , 使近井区水合物储层发生剪切破坏 , 从

而影响天然气水合物安全有效的开采。 

由于天然生成的天然气水合物岩样取芯困难 , 

目前, 国内外学者对天然气水合物的研究大多是在

实验室内完成的。因此 , 基于前人的研究 , 通过分

析水合物储层的稳定性, 本文在采用降压法开采天

然气水合物过程中考虑储层渗流附加应力的影响 , 

同时利用叠加原理建立了天然气水合物降压开采

过程中储层稳定性的力学模型, 进行了降压开采水

合物过程中储层应力的模拟计算, 分析天然气水合

物在降压开采过程中储层应力变化特征及储层的

稳定性, 为有效开采天然气水合物提供一定的理论

基础。 
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1  水合物储层模型建立 

通常天然气水合物存在于疏松砂岩沉积层中, 埋

藏深度浅。在降压开采天然气水合物过程中, 可将整个

水合物储层划分为两个区域, 即水合物分解区、储层稳

定区, 如图 1 所示[4, 7]。降压开采天然气水合物时, 当水 

合物储层内压力低于水合物相平衡时, 打破了水合物储

层的平衡条件, 促使水合物发生分解。天然气水合物的

分解将会导致储层的稳定性发生改变, 而水合物储层的

应力在一定程度上影响储层的稳定性。因此, 水合物储

层应力的变化成为影响水合物储层稳定性的重要因素, 

而井底压力是分析水合物储层应力变化的关键因素。 

 

图 1  水合物储层区域划分示意图 

Fig. 1  Diagram of the zone division of hydrate reservoir 

 
在研究降压开采天然气水合物储层应力变化时, 

结合国内外学者建立的有关水合物饱和度、储层孔

隙度、内聚力及储层应力等相关模型之间的关系, 构

建水合物储层力学模型。由于降压开采天然气水合

物的过程是非等温渗流过程, 因此该模型在研究过

程中做了如下简化假设: (1) 天然气水合物储层为均

质、各向同性的线弹性体。(2) 水合物储层仅考虑三

相三组分。三相: 气、水、水合物; 三组分: 气、水、

水合物。其中, 水合物为固相, 气体仅含甲烷, 且不

重新生成新的水合物。(3) 降压开采水合物过程中, 

水合物储层的温度变化忽略不计, 本文注重考虑井底

压力的变化影响水合物储层应力改变的问题。(4) 仅

考虑气、水两相流, 且两相渗流符合广义 Darcy 定律。

(5) 井为垂直井。 

1.1  水合物储层稳定性模型建立 

在降压开采水合物前 , 水合物储层受上覆岩层

压力、最大水平主应力和最小水平主应力, 水合物储

层处于应力平衡状态。当水合物储层被钻开时, 近井

区水合物储层应力平衡被打破, 储层应力发生变化, 

引起水合物储层应力的重新分布, 水合物储层的稳定

性发生改变。因此, 井周围的应力分布可表示为[8-9]:  
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式中: σr、σθ、σz 分别为距离井眼 r 处储层所受的径向

应力、周向应力和垂向应力, 均为 MPa; σv、σH、σh

分别为储层原始垂向主应力、最大水平主应力和最

小水平主应力, 均为 MPa; r1 为井眼半径, m; r 为距
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井眼的距离, 也即特征位置, m; θ为井周某点与最大

水平主应力方向的夹角, rad; μ为泊松比; Pw 为储层

井底压力, MPa。 

刘玉石等[10]通过运用有限元方法分析了井周储

层稳态达西渗流时储层井壁围岩应力的变化, 从而

得出井壁处的径向应力和周向应力与线弹性理论计

算的结果存在很大的差别。水合物储层为多孔介质

储层 , 考虑到水合物储层的渗透性 , 同时又由于储

层流体在向孔隙中的径向流动过程中会对储层周围

产生应力, 因此渗流附加应力会对储层产生一定的

影响, 其相关表达式为[11]:  
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(2) 

式中: α为 Biot 系数;  为水合物储层有效孔隙度; P0

为储层初始压力, MPa; PP 为距离井眼特征位置 r 处

的孔隙压力, MPa。 

应用线性叠加原理, 由公式(1)和(2)得到天然气

水合物储层近井区任意一点 r(r≥r1)处的应力分布式

如下:  
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,(3) 

(1) 初始条件 

天然气水合物开采前储层压力满足:  
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,           (4) 

(2) 近井区水合物储层初始分量 

当 1r r 时 , 近井区水合物储层应力分量可表

示为:  
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1.2  水合物储层物性参数 

(1) 水合物储层孔隙压力的分布 

开采前 , 整个水合物储层处于稳定的状态 , 储

层中各点压力均等于原始地层应力。假设天然气水

合物储层为一圆形区域, 在降压开采水合物过程中, 

圆形封闭储层中任意一点时刻的压力满足弹性不稳

定渗流边界条件, 其控制方程可表示为[12-13]:  
2
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其中: 
K

C
  , f 1C C C  。 

式中: 为导压系数, cm2/s; K为储层渗透率, µm2; µ

为水黏滞性系数, mPa·s; C 为综合压缩系数; Cf 为岩

石压缩系数, MPa–1;  为孔隙度; C1 为水压缩系数, 

MPa–1; t 为时间, s; r1 为井眼半径, m; r 为距井眼的距

离, m。 

整理方程(8), 得到降压过程中水合物储层孔隙

压力的分布函数:  
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当 r = r1 时, 得到井底压力 Pw 随时间变化的关

系式为:  
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w 0
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式中: h 为水合物储层厚度, m; Q 为通过井孔的砂岩

流量, cm3/s。 

通过式(9)及式(10)可得:  
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式(11)可化为:  
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(2) 水合物饱和度随时间变化 

降压开采水合物过程中水合物分解动力学方程

可表示为:  

4 2 4 2CH 5.75H O(s) CH (g) 5.75H O(l)降压   ,
 

(13) 

根据降压法开采中 Kim-Bishnoi 模型, 天然气水

合物分解速率可表示为:  
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式中: nH 为 t 时刻分解的水合物的物质的量, mol; Kd 为

水合物分解速率常数, 与储层温度有关, mol/(m2·Pa·s); 

As 为水合物粒子的总表面积, m2; feq 为三相(气、水、

水合物)平衡逸度, 可用平衡压力 Pe 代替, MPa; fg 为

气相甲烷逸度, 可用平衡压力 Pp 代替, MPa; k0 为水

合物分解动力学本征常数, k0 = 3.6×104mol·s/(m2·Pa); 

–ΔE/R = 9 752.73K; T 为平衡压力下的平衡温度, K。 

水合物粒子的总表面积 As 是储层有效孔隙度 e

与储层绝对渗透率 K0 的函数, 可表示为[14]:  
1/ 23

e
s

02
A

K

 
   
 

,           (15) 

分解区水合物储层内气、水、水合物之间的关系式:  

SH + SW + Sg = 1,          (16) 
降压开采水合物过程中消耗的水合物饱和度

HS  为:  

H
H

0

V
S

V
  ,             (17) 

其中 , VH = nHMH/H, 式中 : VH 为分解水合物的体

积 ; MH 为水合物物质的量 , mol; H 为水合物密度 , 

0.918 g/cm3。  

多孔介质孔隙体积为:  

0 sV V  ,             (18) 

其中, Vs = 2π rhdr。 

因此 , 随着水合物的开采 , 水合物饱和度的变

化关系式为:  

 

0 0

H

H H H H

1/ 23
eH

0 0 p
s 1

exp d
2

S S S S

M E
K P P t

V RT K




   

            

, (19) 

(3) 水合物储层孔隙度 

随着水合物储层埋深、状态分布等特点, 水合物

储层物性参数发生变化。随着埋深的增加, 地层沉积

压实作用增大, 水合物储层孔隙度减小。多孔介质储

层孔隙度与有效应力关系式为[15-16]:  

σ e/ exp( )A B   ,         (20) 

式中: σ 为某应力状态下的储层孔隙度; e 为水合

物储层有效孔隙度; A、B 为实验拟合系数。  

Nazridoust 等 [17]假设天然气水合物储层孔隙度

均匀分布且忽略了温度的影响, 得出储层孔隙度与

水合物饱和度之间的关系式为:  

e H(1 )S   ,           (21) 

式中: 0 表示水合物饱和度为零时的多孔介质储层

孔隙度, 即绝对孔隙度。 

由式(20)和式(21), 可得到孔隙度变化动态模型:  

     σ 0 H(1 )expA S Bσ   ,       (22) 

式中: σ为储层有效应力, MPa。 

(4) 水合物储层内聚力及有效应力 

在降压开采水合物过程中 , 由于水合物的分解

导致储层胶结性变差, 储层内聚力减小。随着水合物

的分解 , 水合物储层的内聚力降低 , 储层内聚力与

孔隙度之间的数学表达式如下[18]:  

0 (1 )C C     ,          (23) 

式中: C 为水合物分解后储层内聚力, MPa; C0 为初始

水合物储层内聚力, MPa;  为假设为 1.2;  为水

合物储层孔隙度增量。 
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应用 Terzaghi 有效应力原理, 设储层岩石应力

受压为负, 受拉为正[19], 其表达式为:  

v pP     ,            (24) 

式中: σ 为有效应力, MPa; σv 为储层原始垂向应力, 

MPa; α为 Biot 系数; δ为 Biot 有效应力参数。 

(5) 天然气水合物相平衡 

天然气水合物广泛分布于极地冻土带和海底沉

积层中, 水合物在储层中存在稳定带即水合物在储

层中特定温度和压力条件下的一个范围, 在这个范

围内水合物达到相平衡, 甲烷水合物相温度和压力

平衡采用 Makogon[20]模型计算, 得出表达式为:  

lgPe = a(T–T0) + b(T–T0)
2 + c,      (25) 

式中: Pe、T0为分别是水合物分解的平衡压力(MPa)和平

衡温度(K); a = 0.034 2K–1, b = 0.000 5K–2, c = 6.480 4。 

由于降压开采水合物导致的变形几乎是注热的

10 倍 [21], 因此本文在研究降压开采水合物过程中 , 

假设水合物储层内的温度变化忽略不计。 

(6) 储层稳定性判据准则 

在研究水合物储层的稳定性时 , 运用 Drucker- 

Prager 准则进行判断:  

1 2 1 1 0C C I J   ,         (26) 

即,  

1 2 1 1F C C I J   ,          (27) 

其中 : I1 = σ1 + σ2 + σ3;    22
1 1 2 2 3

1

6
J        


 

 2
1 3  

 ; f
1

2
f

3 cos

3 sin

C
C







; f

2
2

f

sin

3 3 sin

C
C







。 

当 F > 0 时, 表示水合物储层处于稳定状态; 当

F = 0 时, 表示水合物储层处于临界破坏状态, 并伴

有轻微的破坏; 当 F < 0 时, 表示水合物储层破坏, 

并产生破裂面, F 与 0 之间的差值越大, 水合物储层

就越不稳定。式中, F 为水合物储层稳定性指数, MPa; 

I1 为第一应力张量不变量, MPa; J1 为第二应力偏量不

变量, MPa; σ1、σ2、σ3 为水合物储层 3 个主应力, MPa; 

C1、C2 为屈服函数参数; C 为内聚力, MPa; f 为内摩

擦角, rad。 

降压开采水合物过程中生产压差的计算公式表

示为:  

ΔP = P0 – Pw,           (28) 

式中: ΔP为水合物储层临界生产压差, MPa; P0为原始

水合物储层的孔隙压力, MPa; Pw 为井底压力, MPa。 

将式(3)、(29)代入(28)化简, 最终得到降压开采

水合物过程中储层稳定性指数与生产压差之间的关

系式为:  
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其 中 , H h 1
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。 

2  降压开采水合物储层应力变化分析 

2.1  模拟采用的基本参数 

模型计算所选用的参数采用墨西哥湾某处甲烷

水合物藏的部分基本参数[18]来分析降压开采水合物

过程中近井区储层应力的变化特征。 

墨西哥湾某处水合物藏的部分基本参数: 水合

物储层温度 288 K; 储层初始压力 16.9 MPa; 井孔半

径 0.15 m; 储层垂向原始主应力 21.8 MPa; 储层最

大水平原始主应力 20.45 MPa; 储层最小水平原始主

应力 19.70 MPa; 储层厚度 30 m; Biot 有效应力参数

0.6; Biot系数 1.0; 水合物饱和度 0.5; 储层孔隙度 0.4; 
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泊松比 0.4; 储层初始渗透率 0.2 μm2; 多孔介质压缩

系数 10–9 Pa–1; 水的压缩系数 4.6×10–10 Pa–2; 储层内

聚力 1.8 MPa; 内摩擦角 30°。其中, 泄油半径 100 m。 

2.2  水合物储层物性参数及力学性质变化

分析 

图 2、图 3 分别给出了生产压差 3 MPa, 不同生

产时间下水合物饱和度分布、储层渗透率分布曲线

图。降压开采水合物过程中, 初始水合物储层饱和度

受已存自由气体的影响。 

 

图 2  水合物饱和度分布曲线 

Fig. 2  Distribution curve of hydrate saturation 
 

从图 2 中可以看出, 由降压开采引起的水合物

饱和度变化主要发生在近井区, 在降压开采水合物

初期(20 d), 靠近井壁处的水合物饱和度减小的相对

缓慢, 这主要是因为原水合物储层内存在的自由气

体使得储层内的压力升高, 在一定程度上阻碍了水

合物的分解速率 , 使得水合物的分解速率减慢 ; 在

较远处, 水合物饱和度趋于稳定。随着时间不断增加

(60 d), 储层内的自由气体逐渐减少, 水合物饱和度

减小的速度逐渐加快, 这与唐良广等 [22]研究的水合

物饱和度变化规律相符, 进一步证明了该水合物饱

和度变化模型的准确性。 

 

图 3  水合物储层渗透率分布曲线 

Fig. 3  Permeability distribution curve of the hydrate reservoir 

 
分析图 3 可以看出, 井壁处的储层渗透率增大

的最快, 远离井壁储层渗透率逐渐恢复到原始状态。

在水合物分解区, 特别是井壁处水合物分解速率最

快, 水合物饱和度减小的最快, 根据式(19)可知, 水

合物饱和度和储层渗透率呈反比。因此, 生产时间越

长, 水合物饱和度变得越小, 储层渗透率就越大。 

2.3  储层渗流附加应力的影响 

水合物储层为多孔介质储层 , 通过模拟计算得

到在生产压差 3 MPa, 开井生产 100 d 后, 研究储层

应力过程中考虑渗流附加应力与不考虑渗流附加应

力两种情况下对水合物储层径向应力、周向应力进

行了对比, 如图 4 所示。 

 

图 4  存在渗流附加应力与无渗流附加应力两种情况下储层应力的对比 

Fig. 4  Comparison of reservoir stress under two conditions, that is, seepage additional stress and no seepage additional stress 
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从图 4 中可以得出, 考虑渗流附加应力时的储层

径向、周向应力小于不考虑渗流附加应力时的储层径

向、周向应力。通过对式(2)分析可知, 水合物降压分

解过程中, 饱和度逐渐减小, 储层有效孔隙度逐渐增

大, 这说明渗流附加应力降低了储层的稳定性。 

在井底压力 13.9 MPa, 井眼半径 0.15 m 的条件

下, 分析考虑近井区水合物储层渗流附加应力和不考

虑渗流附加应力时, 储层所受最大轴向偏应力分布曲

线如图 5 所示。结合图 4, 由图 5 不难得出, 考虑渗流

附加应力时储层所受最大轴向偏应力小于不考虑渗

流附加应力时储层所受最大轴向偏应力。因此, 在建

立水合物储层的力学模型时, 必须考虑渗流附加应力

对水合物储层的影响, 以减小预测结果的误差。 

 

图 5  储层最大轴向偏应力分布 

Fig. 5  Maximum axial deviatoric stress distribution in the 
reservoir 

 

2.4  水合物储层应力分析 

通过降低井底压力 , 使水合物储层压力低于其

平衡压力, 促使水合物发生分解生成天然气和水。井

底压力变化会改变一定区域的原始储层应力, 造成

分解区水合物储层发生应力集中, 从而降低水合物

储层的稳定性。在降压开采水合物过程中水合物储

层径向、周向、垂向应力表现出不同的变化。图 6

显示了在生产压差 3 MPa, 开采时间 100 d 后, 塑性

区水合物储层应力的分布曲线。 

通过式(3)不难看出, 水合物储层应力是角度的

函数, 储层周向、垂向应力随角度呈周期性变化, 储

层径向应力不发生变化。近井区水合物储层中最大、

最小应力之间的差值随着距井孔距离的增大逐渐减

小, 在井周上某点与水平最大主应力方向的夹角 90°或

270°方位处, 水合物储层的最大、最小应力之间的差值 

 

图 6  储层应力随角度的变化曲线 

Fig. 6  Variation curve of reservoir stress with angle 

 
最大, 即近井区水合物储层所受到的挤压应力最大。根

据 Drucker-Prager 岩石破坏准则, 储层周向、径向应力

之间的差值越大, 储层越容易发生剪切破坏。因此, 这

两个方位处也是储层最容易发生剪切破坏的位置, 储层

发生剪切破坏一般是从井壁处开始的。 

Drucker-Prager 准则认为储层发生的破坏主要是

剪切破坏 , 根据式(29)进一步说明储层破坏的临界

条件。保持其他参数不变, 水合物储层稳定性随生产

压差变化的关系图如图 7 所示。由图 7 可知, 水合物

储层稳定性指数随生产压差的增大而减小。这是因

为井底压力越小 , 即生产压差越大 , 储层有效应力

增大越快 , 造成储层失稳的可能性就越大 ; 随着生

产压差的增大 , 水合物分解速率加快 , 储层物性变

化越显著。 

 

图 7  储层稳定性随生产压差变化关系图 

Fig. 7  Relationship between reservoir stability and produc-
tion pressure difference 
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通过对图 7 曲线进行线性回归得到储层稳定性

指数与生产压差之间的关系式(30)所示:  

F = 0.247 3ΔP2 – 2.803 7ΔP + 5.092 9,   (30) 
式中: F 为储层稳定性指数, MPa; ΔP 为生产压差, 
MPa。 

通过解式 (30), 得到水合物储层临界生产压差

为 2.19 MPa。当生产压差小于 2.19 MPa, 水合物储

层保持稳定; 相反, 当生产压差大于 2.19 MPa, 水合

物储层发生剪切强度破坏, 有可能会引起储层出砂。

因此 , 降压开采水合物过程中 , 应保持井底压力大

于 14.71 MPa。 

综合以上分析可知, 在降压开采水合物过程中, 

水合物分解区是整个储层稳定性较差的区域。降低

井底压力: 一方面, 促进了水合物的分解, 储层内聚

力减小, 储层各应力发生改变; 另一方面, 不合理的

降压会造成储层发生剪切破坏, 进而影响水合物的

有效开采。因此, 在降压开采水合物过程中应保证合

理的井底压力。 

3  结论 

1) 降压开采水合物过程中, 由于水合物发生分

解, 分解区储层呈现出弱胶结、低强度、高孔渗的特

点 , 在不同生产压差下 , 近井区储层应力发生了明

显的改变, 距井孔较远处储层应力不再发生变化而

趋于原始储层应力。说明近井区储层出现应力集中

的现象, 井底压力是影响储层稳定性的重要因素。 

2) 生产压差越大, 塑性区水合物储层所受轴向偏

应力就越大, 井壁处所受轴向偏应力最大, 是整个水

合物储层优先破坏的位置。其中, 生产压差 2.19 MPa

作为降压开采水合物过程中储层发生剪切破坏的临

界压差。 

3) 有待进一步开展对天然气水合物降压开采过

程中储层应力变化分析, 确定水合物储层发生剪切

破坏的生产压差的合理临界点, 为今后有效开采天

然气水合物奠定一定的基础。 
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Abstract: A model combining linear porous elasticity and rock mechanics knowledge is developed to analyze the 

geomechanical stress of the hydrate reservoir and assess the wellbore stability during depressurization. The pro-

posed model considers the original reservoir stress, pore pressure, seepage additional stress, and depressurization of 

hydrate mining during the process of hydrate saturation change. This model is applied to the case of the Gulf of 

Mexico, where the hydrate reservoir basic parameters have been publicly published and depressurization of the hy-

drate mining reservoir has been simulated and analyzed. Results show that the effect of bottom hole pressure is the 

dominant factor affecting the formation of reservoir stress. Moreover, reservoir stress significantly affects the wall. 

Therefore, the wall is the location that is most prone to shear failure. To assess the wellbore stability during the 

process of depressurization, the production pressure difference of the hydrate reservoir must be <2.19 MPa. 
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