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摘  要：深水钻井过程中，重达数百吨的水下井口在固井之前主要依靠周围海底土提供承载力，如果钻遇天然气水合

物层，随着水合物的不断分解，地层的稳定性和承载力大幅下降，可能导致水下井口和表层导管失稳下沉，造成井眼

报废等重大安全风险。分析了钻遇不同埋深和分布位置的水合物层对井口稳定性的影响，并开展了物理模拟试验，分

析了不同饱和度和静置等候时间对承载力的影响规律。结果表明：水合物的埋深较浅，喷射下入过程中穿过水合物层

后，地层的承载力最低，水下井口失稳的风险最高。水合物分解后地层极限承载力下降幅度最大可达 35%。喷射后的

静置等候时间对于水合物分解后的地层承载力的恢复影响很大，地层承载力在初期的 1~12 h 内增长明显，随后逐渐放

缓，近似呈对数形式上升，建立了静置等候时间同承载力折减系数拟合模型；基于研究结果南海含水合物地层某井进

行了表层导管下入深度设计和井口优选，在含水合物层钻井过程中可以适当增加表层导管入泥深度，增加静置等候时

间，或使用吸力桩井口提高承载力，防止井口下沉，为深水含水合物地层钻井设计及井口安全评估提供了理论基础。 
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Abstract: During the deep-water drilling, the underwater wellhead weighing hundreds of tons mainly depends on the 

surrounding seabed soil to provide the bearing capacity before cementing. If the natural gas hydrate layer is drilled, the stability 

and bearing capacity of the formation will decrease significantly with the continuous decomposition of the hydrate, which may 

lead to the instability and sinking of the underwater wellhead and surface conduit, resulting in major safety risks such as 

borehole scrapping. The influences of drilling hydrate layers with different buried depths and distribution positions on wellhead 

stability are analyzed, physical tests are carried out, and the influence laws of different saturations and standing waiting time on 

bearing capacity are investigated. The results show that the buried depth of hydrate is shallow. After passing through the 

hydrate layer during injection, the bearing capacity of the formation is the lowest, and the risk of underwater wellhead 

instability is the highest. After hydrate decomposition, the maximum reduction of the ultimate bearing capacity of the formation 

can reach 35%. The standing waiting time after injection has a great impact on the recovery of bearing capacity of the formation 

after hydrate decomposition. The bearing capacity of the formation increases obviously in the initial period of 1 ~ 12 h, then 

slows down gradually and increases approximately in logarithmic form. A fitting model between the standing waiting time and 

the reduction coefficient of bearing capacity is established. Based on the results, for a well in the hydrate formation in the South 

China Sea, the design of surface conduit running depth and the optimization of wellhead are performed. During the drilling of 

hydrate formation, the mud running depth of surface conduit can be appropriately increased, the standing waiting time can be 

increased, and the suction piles can be used to improve the bearing capacity of wellhead and prevent the wellhead from sinking. 

This study may provide a theoretical basis for the drilling design and wellhead safety assessment in deep-water hydrate 

formation. 
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depth; gas hydrate; bearing capacity; wellhead stability 
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0  引    言 
全球超过 90%的天然气水合物赋存于水深超过

800 m 的深水区，通常位于海底以下 300 m 以内的浅

软地层[1]。深水钻井过程中如果钻遇水合物层，由于

温度、压力条件的改变导致水合物不断分解，地层的

稳定性和承载力将会大幅下降，水下井口和表层导管

在井口载荷的作用下可能失稳下沉，造成井眼报废、

甲烷逸散，甚至海底滑坡等重大风险，严重影响作业

安全和海洋生态环境[2-4]。中国南海某深水探井 A1 井

的作业水深为 1710 m，采用喷射法下入表层导管和水

下井口，钻前的地震资料未提示存在水合物层，在二

开 20in 套管固井候凝时，ROV 观测到 36in 表层导管

与泥线界面处发生两处气窜，气窜处形成了两处大约

0.3 m×0.5 m 的孔洞，气体从孔洞内连续窜出，气泡

直径达到 0.1 m 左右，而高低压井口头之间始终未有

气泡溢出，所有气泡均在泥线与表层套管界面处逸出。

随后作业方暂停钻井作业，10 h 后 ROV 再次入水观

察，此时井口附近地层发生不均匀沉降和开裂，并且

在牛眼下方井口头外壁和水下基盘又形成了水合物，

后经证实该井浅部地层存在 25～35 m 厚的含水合物

层[5]。因此，研究深水钻遇天然气水合物层的井口稳

定性对于保障深水钻井作业安全具有重要的现实意

义。近年来，国内外学者通过数值模拟对水合物开采

过程中的地层稳定性进行了评估，文献[6，7]研究了

南海天然气水合物分解对海底斜坡稳定性的影响，文

献[8]研究了含水合物地层钻井过程中的井壁稳定性

问题，文献[9]分析了钻井过程中水合物地层的安全承

载能力，然而目前针对深水钻井钻遇水合物地层的井

口稳定性研究尚处于空白状态，由于钻井过程中水合

物分解是一个伴随着相态变化的多场耦合作用，单纯

采用理论建模的方法，需要对模型进行大量的假设以

及边界条件的简化，计算耗时长并且和现场情况相差也

大[10]，针对这一问题，本文分析了钻遇不同埋深和分

布位置的水合物层对井口稳定性的影响，并开展了含

水合物地层室内钻井物理模拟实验提出了含水合物地

层表层导管入泥深度及井口优选方法，为深水含水合

物地层钻井设计及井口安全评估提供了理论基础。 

1  含水合物地层钻井井口稳定性分析 
水合物层的埋深和分布位置对钻井有不同的影

响，深水钻井表层导管喷射下入的深度通常为 70～90 
m，因此将水合物层分布位置分为两种情况（图 1）：
①水合物层的埋深较浅，在海底泥线以下 90 m 以内，

一开表层导管喷射下入过程中就会穿过水合物层；②

水合物层的埋深相对较深，在海底泥线以下 90～300 

m，水合物层在表层导管鞋下方，在二开钻进过程中

会穿过水合物层。分别对两种情况下水合物分解对井

口稳定性的影响进行分析。 

 
图 1 不同水合物层相对水下井口分布位置 

Fig. 1 Schematic diagram of distribution of gas hydrate formations 

1.1  表层导管穿过水合物层 

如果水合物层埋深浅，一开表层导管下入过程中

就会穿过水合物层（图 2）。目前深水表层导管大多采

用喷射下入，根据射流扰动范围将水合物层划分为水

合物分解区和水合物稳定区。水合物分解区的承载力

变化机理主要包括两方面：①钻井喷射破岩过程中，

由于射流扰动导致地层中的水合物开始不断分解，并

释放出甲烷气体和水，水合物分解区的孔隙压力快速

上升，地层的有效应力降低；②土体的初始颗粒骨架

被破坏，地层的黏聚力和强度大幅下降。表层导管穿

过水合物层后，地层中的超孔隙压力开始逐渐消散，

表层导管周围的土体重新回填，同时由于水合物的分

解地层开始逐渐产生沉降，地层承载力也逐渐恢复。

当表层导管喷射下入就位后，井口载荷主要是由表层

导管自上而下的侧向摩阻力 Pf和端部阻力 Pb来承担，

表层导管端部面积很小，端部承载力相对侧向摩阻力

来说是极小值，保证井口不下沉需满足[11]： 
1 2

1
L fs fh b h0

+ π ( )d π ( )d
d d

d
W P P P D z z D Kf z z   ≤ ，(1) 

式中，WL 为井口载荷（N），Pfs 为不含水合物地层和

表层导管的侧向摩阻力（N），Pfh 为水合物层和表层

导管的侧向摩阻力（N），Pb 为表层导管的端部阻力

（N），D 为表层导管周长（m），α 为黏着系数，无因

次，为表层导管侧向摩擦力与地层不排水抗剪强度的

比值，主要同上覆土压力和土质参数有关，可根据 API
标准查询获取，τ(z)为不含水合物地层的不排水抗剪强

度（Pa），fh(z)为水合物分解前地层和表层导管单位面

积侧向摩阻力分布（Pa），K 为水合物分解后的侧向摩

阻力折减系数，无因次，即水合物分解后的侧向摩阻

力同分解前的侧向摩阻力比值。 
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图 2 表层导管喷射下入穿过水合物层示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of capacity loss during jetting through  

hydrate formations 

式（1）表明，表层导管和井口保持稳定主要取决

于水合物分解后地层的剩余承载力，其大小主要由水

合物分解前地层同表层导管的侧向摩阻力分布 fh(z)及

折减系数 K 决定，fh(z)主要由水合物及海底土的不排水

抗剪强度等相关参数决定，可由室内试验测定，而折

减系数 K 主要由 3 个因素决定。 
（1）水合物分解区的范围，主要包括水合物层的

厚度和水合物分解区的半径，水合物层的厚度越厚，

表层导管和水合物层的接触面积越大，水合物分解后

地层的侧向摩阻力越小；水合物分解区的半径主要是

由射流对水合物层的扰动半径决定，水力射流形成的

井眼半径为圆柱孔初始半径，表层导管半径为圆孔扩

张后半径。喷射法安装表层导管对土体的影响可看做

无限土体中圆柱孔扩张问题，基于水射流理论，得到

射流影响的地层塑性区半径 rp可由下式计算： 
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式中，r 为表层导管周围任意点土体到表层导管中心

的距离（m），ru为水力射流形成的井眼半径（m），rc

为表层导管半径（m），rp为土体塑性区半径（m），re

为土体弹性区半径（m），P0 为射流压力（Pa）。水合

物的分解半径越大，地层的强度越低，土体重新回填

固结恢复承载力的时间也越久。 
（2）水合物层的饱和度，水合物层的饱和度越高，

水合物的分解量越大，因此产生的超孔隙压力和地层

沉降越大，土体重新回填恢复后的表层导管侧向摩阻

力越小。 
（3）时间效应，由于水合物分解后产生的超孔隙

压力的消散以及土体的重新固结有一个过程，即时间

效应，因此表层导管穿过水合物层的速度以及表层导

管就位后的静置等候时间对于表层导管侧向摩阻力的

恢复有明显影响。本文通过含水合物地层的喷射模拟

试验，建立水合物分解区的范围、水合物层的饱和度

以及时间效应同折减系数 K 的拟合数学模型。 
1.2  水合物层在表层导管下方 

如果水合物层的埋深相对较深，水合物层位于表

层导管下方（图 3），在二开钻进过程中才会钻遇水合

物。和第一种工况不同的是，喷射过程中是表层导管

周围的水合物层受到扰动，直接导致地层的承载力降

低，而二开钻井过程中由于钻头切削和钻井液循环导

致井眼附近的水合物首先发生分解，同时逐渐传递到

周围产生半径略大于井眼半径的水合物分解区，底部

的水合物分解使得上部的海底土产生新的固结沉降，

地层的沉降位移越大则表层导管越容易失稳下沉，由

于钻井引起的水合物分解半径有限（小于 5 m），依据

朱敬宇等[12]的研究结论，通过 ABAQUS 有限元分析

软件采用强度折减法，即逐步减小含水合物地层的强

度模拟水合物分解过程，埋深 160 m、厚度 40 m、饱

和度 30%的水合物层，当水合物分解半径不超过 5 m
时，上覆地层基本保持稳定状态，最大垂向沉降位移

不超过 0.15 m，海底表面基本无沉降。因此当水合物

埋深较深时，钻井过程中的井口失稳风险较小，只有当

水合物大规模试采或商业化开发过程中，水合物的分解

半径很大时则需要考虑井口失稳和地层沉降的风险。 

 

图 3 水合物层在表层导管下方示意图 

Fig. 3 Surface subsidence caused by hydrate decomposition during 

drilling 

2  含水合物地层承载力测试试验 
为厘清钻井过程中含水合物沉积物承载力折减

规律，分析水合物层饱和度以及时间效应同水合物层

承载力降低的关系，在自主研发的水合物钻井模拟试

验装置上，开展了含水合物地层钻井物理模拟试验。 
2.1  试验装置 

试验装置由水合物反应釜、注气供液系统、钻采
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模拟系统、高压井筒循环系统、数据采集及处理系统

等部分组成。水合物反应釜主要用于制备和盛放含水

合物沉积物，并在其中进行钻井模拟试验（图 5）。反

应釜尺寸为 Φ0.5 m×1 m，内容积为 196.25 L，静态

承压 30 MPa。釜内温度由低温恒温水浴控制，通过在

釜体外侧包裹的冷却水夹套内循环制冷液进行控温，

温度控制范围为-20～30℃，控制精度 0.5℃。釜内布

置125个PT100铂电阻温度传感器和3个压力传感器，

能够测量釜内的温度场分布及压力变化。使用气体增

压泵和高压气体流量控制计从底部为反应釜注气增

压，气体的质量流量控制范围为 0～10 L/min。釜顶插

入模拟井筒用于钻采过程模拟，井筒和反应釜之间采

用滑动密封，动态承压 20 MPa[13]。 
钻井模拟系统由模拟井筒、井筒加载机构和高压

井筒循环系统组成（图 4，5）。模拟井筒由 N80 双层

钢管制成，内外管长度均为 1 m，外管模拟表层导管，

内管模拟钻杆，外管顶部连接井筒加载机构，能够匀

速提升或者下放模拟井筒，内外管间的环空可以循环

钻井液等流体，模拟深水喷射及钻井过程，管底布置

软质防砂筛网，防止堵塞循环泵。外管顶部布置位移

计测量外管的竖向位移，外管管壁每隔 0.1 m 集成布

置全断面荷载传感器，土压力计及侧壁摩擦传感器，

桩周土内埋设孔压计和土压力计，测量水合物分解过

程中的表层导管的侧向摩阻力分布及管周土体的应力

变化。所有传感器获取的温度、压力和位移数据通过

计算机数据采集系统进行收集和保存。 

 
图 4 水合物层钻采模拟试验装置 

Fig. 4 Test device for drilling and production of hydrate 

 
图 5 水合物钻井模拟系统 

Fig. 5 Hydrate drilling simulation system 

2.2  试验过程 

（1）含水合物模拟地层制备 
由于原位天然气水合物样品稀少，每次试验所需

的水合物用量很大，因此依据中国南海天然气水合物

取样样品参数采用饱和法合成天然气水合物[14]，中国

南海含水合物地层主要为泥质粉砂，因此采用 100 目

石英砂与 1250 目高岭土作为水合物模拟地层的骨架

材料，质量配比为 6︰4，由于反应釜体积较大，为使

水合物分布均匀，将 180 kg 砂土混合物及 20 kg 去离

子水混合均匀，并添加 SDS 粉末 1 g 加快水合物的生

成过程，分 15 次填入反应釜中并振捣压实，测定压实

后水合物模拟地层的含水饱和度为 28%[15]。填砂完毕

后将模拟表层导管和钻杆插入模拟地层 0.1 m，然后

关闭釜盖上法兰密封，使用气体增加泵注入纯度为

99%的 CH4气体增压至 10 MPa，然后使用低温恒温水

浴系统降低反应釜内温度，设置水浴温度为 5℃，水

浴循环 2 h 后反应釜内的温度降低至 4～6℃，在温度

降低的过程中水合物开始逐渐生成，不断补充 CH4气

体，待反应釜内压力不变时认为水合物已经完全饱和

生成，静置 24～48 h 使釜内水合物稳定。 
（2）水合物分解前单位面积侧向摩阻力 fs(z)测试 
水合物生成稳定后，控制表层导管以 0.1 m/h 的

速度，缓慢匀速向下贯入含水合物模拟地层 0.3 m，

在此过程中可依据下式计算表层导管和含水合物地层

的单位面积侧向摩阻力： 
2 2
p p

0

s
p

π( )
4( )

π

P D d
P

f z
LD




   。       (3) 

（3）水合物分解后承载力折减系数 K 测试 
水合物分解前单位面积侧向摩阻力 fs(z)测试完成

后，打开高压循环系统，在双层管环空内循环钻井液，

同时控制表层导管以 0.1 m/h 的速度，缓慢匀速向下

贯入含水合物模拟地层 0.3 m，测试在喷射钻井水合

物分解过程中的表层导管和含水合物地层侧向摩阻力

fj(z)，循环结束后分别静置一段时间后控制表层导管继

续匀速向下贯入 0.2 m，测定不同静置等候时间下的

单位面积侧向摩阻力 fh(z)，其与 fs(z)的比值即为水合物

分解后的承载力折减系数 K。 
2.3  试验结果 

共进行了不同水合物饱和度（15.6%，19.3%，

25.7%，30.8%，36.2%）及静置等候时间（12，24，
36，48，60，72，84，96 h）下的测试试验 48 组，试

验结果表明：纯水合物的承载力比海底土的承载力低，

因此在不循环时，水合物的含量越高（饱和度越大），

地层的承载力越小，随着循环开始，不同含量水合物 
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图 6 含水合物地层钻井过程承载力下降 

Fig. 6 Decrease of ultimate bearing capacity of hydrate formation during drilling 

地层的承载力都会降低。但是水合物含量越高的地层，

承载力下降的幅度越大。水合物饱和度越大，水合物

分解后的地层极限承载力近似呈线性下降，同不含水

合物的地层相比，地层的承载力最大下降可达 35%。

建立含水合物地层侧向摩阻力恢复和静置等候时间的

拟合关系曲线如图 6 所示，拟合数学模型为 
0.0581ln 0.198K t    。         (4) 

3  含水合物地层表层导管下入深度设

计及井口优选 
根据以上的试验结论，针对引言中南海深水 A1

井进行表层导管下入深度设计及井口优选，南海 A1
井的浅部土质参数如表 1 所示，根据式（1）及试验测

得的水合物分解前单位面积承载力 fh(z)，以及承载力

折减系数 K 同静置等候时间 t 的拟合公式（3），建立

目标区块 36in 表层导管承载力剖面如图 7 所示，设表

层导管下入深度为 L，井口载荷如表 2 所示。 
表 1 海底土质参数 

Table 1 Parameters of seabed soil 

顶部深

度/m 
底部深

度/m 
土体性

质 
重度 

/(kN·m-3) 
抗剪强度/kPa 
顶部 底部 

0.00 3.20 黏土 17.0 10 10 
3.30 5.90 黏土 17.0 10 25 
5.90 13.00 黏土 17.5 30 40 
13.00 23.00 黏土 17.5 40 50 
23.00 31.80 黏土 17.5 50 80 
31.80 58.00 水合物 18.4 — — 
58.00 69.60 黏土 18.5 125 130 
69.60 75.80 黏土 19.0 125 130 
75.80 82.40 黏土 19.0 140 210 
82.40 128.00 黏土 19.5 260 350 

图 7 南海 A1 井外径 914.4 mm 不同静置时间表层导管承载力 

Fig. 7 Bearing capacities of 914.4 mm-conductor in South China Sea 

表 2 海底土质参数 

Table 2 Wellhead loads 
低压井口头 重量/kN 浮重/kN 

防沉板 38.50 33.50 
CADA  23.13 20.12 

36in 表层导管 5.46L～131.04 4.74L～114.00 
注：表层导管重量中的 L 为表层导管入泥深度（m）。 

根据图 8 和表 2 的计算结果，对含水合物地层表

层导管下入深度进行设计，结果如图 9 所示，表层导

管设计入泥深度为 75 m 的情况下，表层导管静置等

候时间需超过 40 h 才能保持水下井口稳定，而常规深

水钻井过程中的表层导管喷射后的静置等候时间通常

为 3 h 左右，大大增加了作业成本并且后续作业过程 
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图 8 不同直径的吸力桩井口承载力 

Fig. 8 Bearing capacities of wellhead of suction piles with different diameters

中仍存在安全隐患。因此如果是在深水水合物开发或

者水合物层的厚度过大时，可以考虑采用吸力桩井口

增加表层导管的承载力，直径为 6 m，下入深度为 12 
m 的吸力桩井口的承载力可达 600 t 以上，而上文计

算过程外径 36in，80 m 下入深度的表层导管仅能提供

不足 300 t 的承载力，如果含有 20～30 m 厚度的水合

物层，则水合物分解后能提供的承载力不足 200 t，经

计算直径为 4，6，8 m，贯入深度 12 m 的吸力桩井口

承载力如图 8 所示，远远超过井口载荷，能够有效的

满足井口稳定性的要求。 

 

图 9 表层导管喷射到位至解脱送入工具静置时间设计图版 

Fig. 9 Design results of standing up time of surface conductor 

 

4  结论与认识  
（1）本文分析了水合物层的埋深较浅（在泥线以

下 90 m 以内），在一开表层导管下入过程中会穿过水

合物层；水合物层的埋深相对较深（在泥线以下 90～
300 m），水合物层在表层导管鞋下方，在二开钻进过

程中会穿过水合物层 2 种水合物埋深和分布位置的水

合物层分解对钻井导管承载力和井口稳定性的影响因

素。其中一开表层导管下入穿过水合物层由于水合物

分解区的强度近乎消散，地层的承载力及预期值低，

因此井口下沉的风险最大。 
（2）开展了水合物钻井循环模拟试验，测得了水

合物分解前后的单位面积承载力大小，试验结果表明：

水合物饱和度越大，水合物分解后的地层极限承载力

近似呈线性下降，同不含水合物的地层相比，地层极

限承载力的下降幅度最大可达 35%；静置等候时间对

于水合物分解后的地层承载力的恢复影响很大，地层

承载力在初期的 1～12 h 内增长明显，随后逐渐放缓，

近似呈对数形式上升，并建立了静置等候时间同承载

力折减系数的拟合公式。 
（3）对含 27 m 厚水合物层的南海 A1 井进行了

表层导管下入深度设计和井口优选，分析结果表明：

表层导管设计入泥深度为 75 m 的情况下，表层导管

静置等候时间需超过 40 h 才能保持水下井口稳定，而

直径为 6 m，下入深度为 12 m 的吸力桩井口的承载力

可达 600 t 以上，因此在含水合物层钻井过程中可以

适当增加表层导管入泥深度，增加静置等候时间，或

使用吸力桩井口提高承载力，防止井口下沉，本文为

深水含水合物地层钻井设计及井口安全评估提供了理

论基础。 
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