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摘要: 我国正在推进天然气水合物开发的产业化进程，海域水合物大规模开采可能影响临近深水设施的基础承载

性能，进而诱发工程事故和环境风险。采用室内缩尺物理模型试验，模拟海域水合物的开采分解以及临近锚板基

础的承载性能变化过程，测试了基础在不同水合物分解程度下的抗拔性能。试验结果表明，邻近锚板基础的抗拔

性能在水合物分解过程中变化显著，随着分解阵面的扩展，分解程度提高，基础的抗拔承载力急剧降低；水合物完

全分解后抗拔力下降为未分解时的 2.89‰，水合物分解中抗拔力折减程度与分解锋面相对距离之间拟合呈现正相

关函数关系，拉拔破坏由脆性转为塑性破坏。
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Physical Model Tests on Uplift Capacity of a Deep⁃Water Foundation in 
Hydrate⁃Bearing Sediment During Hydrate Dissociation
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Abstract: China is accelerating the industrialization of natural gas hydrate exploitation. However， 
large-scale commercial exploitation of marine hydrate may affect the bearing capacity of deep-water 
foundations and in turn induce engineering accidents and environmental risks. Adopting the indepen-
dent improved physical model test system， a physical simulation experiment was conducted to simu-
late the exploitation and dissociation process of hydrate， and the pullout performance of an anchor 
foundation under different degrees of dissociation was studied. The results show that with the expan-
sion of the dissociation front， the degree of dissociation increases， and pull-out bearing capacity of the 
foundation reduces sharply. After complete dissociation of hydrate， the bearing capacity of the plate 
anchor decreases to 2.89‰ of that before dissociation. A positive correlation was found between the 
degree of the pullout capacity reduction and the relative distance of the dissociation fronts， while the 
pullout failure changes from brittle to plastic.
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0 引  言

在全球能源转型的大背景下，天然气水合物已

成为世界各国高度重视的战略接替能源，我国正加

速推进海域水合物资源开发进程，以期在 2030 年前

实现产业化开采的目标。研究表明，赋存于海底低

温高压环境下的天然气水合物［1］，对环境温度和压

力条件极为敏感，开采过程中打破其原有相平衡状

态使其解离，水合物分解后产生大量 CH4 气体和水，

导 致 所 赋 存 土 体 孔 隙 压 力 升 高 和 土 粒 间 胶 结 结 构

改 变 ，沉 积 物 力 学 特 性 劣 化［2-3］，由 此 可 能 引 发 既 有

临 近 深 水 基 础 承 载 力 降 低 ，进 而 诱 发 海 洋 平 台 失

稳。因此，实现安全、连续的水合物商业化开采前，

必 须 充 分 研 究 水 合 物 分 解 对 深 水 基 础 承 载 性 能 的

影响规律。

作为常见的深水基础形式，吸力式平板锚因其

定位准确、施工简便、对环境破坏小、竖向拉拔承载

力高等优点广泛应用于浮式海洋平台［4］。目前，国

内 外 学 者 对 不 同 赋 存 土 体 条 件 下 锚 板 基 础 抗 拔 性

能 开 展 了 大 量 试 验 研 究 。 郝 冬 雪 等［5］、朱 泳 等［6］、

Z.A. Pérez 等［7］在砂土中进行一系列锚板拉拔模型

试 验 ，分 别 研 究 了 密 实 度 、埋 深 比 及 模 型 版 式 尺 寸

对极限承载力的影响；Z.R. Chen 等［8］、D.S.K. Mana
等［9］和 B. Zhu 等［10］通过离心机试验和小尺度模型试

验深入分析了黏土中锚板的拉拔特征；贾富利［11］设

计 锚 板 在 粉 土 中 的 上 拔 试 验 ，确 定 其 抗 拔 承 载 力 ；

宦 国 文［12］和 雒 亿 平［13］利 用 原 位 试 验 对 黄 土 中 锚 板

的上拔机理和承载力影响因素进行研究；张章明［14］

和 杜 重 阳［15］对 冻 土 地 基 中 的 锚 板 拉 拔 特 性 也 进 行

了 深 入 研 究 。 上 述 研 究 有 助 于 提 高 对 锚 板 基 础 抗

拔性能的认识，但是针对含水合物沉积物中锚板基

础抗拔承载力的研究还鲜有涉及。

鉴于生成甲烷水合物所需试验条件要求高，设

备 操 作 难 度 大 ，考 虑 到 四 氢 呋 喃（Tetrahydrofuran，

THF）水合物人工合成条件要求低（常压 4 ℃左右生

成）且 与 甲 烷 水 合 物 有 类 似 的 性 质［16］，在 实 验 室 内

常 用 来 替 代 甲 烷 水 合 物 沉 积 物 进 行 力 学 特 性 试

验［17］。曾采用 THF 水合物替代天然气水合物，试验

研 究 方 形 锚 板 在 含 水 合 物 沉 积 物 中 抗 拔 能 力 随 锚

板 宽 度 和 埋 深 的 变 化 规 律［18］。 但 现 阶 段 尚 缺 少 针

对水合物开采过程中，所赋存土体因水合物分解对

深 水 基 础 抗 拔 性 能 影 响 方 面 的 研 究 。 作 者 也 基 于

TOUGH+HYDRATE 和 ABAQUS 程序的交互模

块，数值模拟了水合物开采过程中水合物储层-深

水基础相互作用影响机制［19］，可与本文试验研究结

论进行相互验证。

本文以浮式海洋平台常用的锚板基础为例，采

用 THF 水合物替代天然气水合物，通过缩尺物理模

型 试 验 研 究 水 合 物 开 采 过 程 中 水 合 物 分 解 对 深 水

基础抗拔性能的影响，可为我国未来水合物大规模

开发提供相关的基础理论参考。

1 试验介绍

1.1 试验模型与设备

如图 1 所示，在中科院力学所已有土层滑塌模

拟试验土槽基础上进行设备改造，自主研制模拟水

合物分解锋面在不同位置处时，进行拉拔试验并测

量 基 础 抗 拔 承 载 力 变 化 以 及 含 水 合 物 沉 积 土 的 温

度 场 和 孔 压 场 变 化 的 设 备 系 统 。 该 试 验 设 备 由 三

部 分 组 成 ，分 别 是 低 温 模 型 箱 、动 力 加 载 系 统 和 温

压 测 量 系 统 。 模 型 箱 体 尺 寸 为 1 400 mm×390 
mm×400 mm，通过箱体侧壁循环冷浴装置，可在内

部 制 备 含 水 合 物 模 拟 海 床 。 试 验 模 型 采 用 尺 寸 为

30 mm×30 mm×5 mm 的方形锚板，与加载杆上的

长锚杆螺纹连接。

1.2 试验土体

为模拟南海海域水合物赋存土体特征［20］，沿用

中 科 院 已 开 展 相 关 水 合 物 试 验 所 采 用 的 粉 细 砂 土

图 1　模型试验设备实物图

Fig.1　Physical arrangement of test equipment
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材 料［21-22］。 试 验 前 测 试 土 体 材 料 的 基 本 物 性 指 标 ，

包 括 比 重 试 验 及 颗 粒 分 析 试 验 。 测 得 土 体 材 料 天

然 密 度 为 1.6 g/cm3，相 对 密 度 为 0.54，土 体 骨 架 比

重为 2.69。同时，试验前选取存土槽内不同深度、不

同 平 面 位 置 三 点 测 得 土 体 材 料 平 均 含 水 率 为

7.42%。

通过不固结不排水三轴压缩试验，对与模拟海

床相同密实度的含 THF 水合物土样，测定基本物理

力学特性，以标定后续物理模型试验的地基力学参

数 。 同 时 设 置 2 组 对 照 组 ，土 样 条 件 分 别 为 含

85%THF 溶 液 和 THF 水 合 物 全 分 解 。 含 THF 水

合物土样在不同围压下，达到峰值强度前的上升段

斜率相近，破坏后强度衰减相似，表现为应变软化，

峰值应力和对应的轴向应变均随围压增大而增大，

土 样 破 坏 均 表 现 为 塑 性 破 坏 。 根 据 图 2 绘 制 的 摩

尔-库伦强度包线，得到含 THF 水合物土样的内摩

擦 角 φu=15.64 °，黏 聚 力 cu=510 kPa，对 比 张 旭 辉

等［23-25］的三轴试验结果，测得含 THF 水合物强度参

数满足典型天然气水合物沉积物的力学特性。

2 试验方案与步骤

本 文 开 展 3 组 模 拟 水 合 物 开 采 过 程 的 拉 拔 试

验，水合物分解锋面位置分别设置为距锚板 60 mm
（T1）、30 mm（T5）和 0 mm（T10）处 ，同 时 设 置 2 组

对照组，模拟海床条件为水合物未分解和全分解。

2.1 水合物富集的模拟海床制备

采用中密砂作为土体材料，模拟地基孔隙比控

制为 0.681。对晾晒并铺水处理后的土样材料分四

层 铺 设 击 实 ，总 厚 度 为 125 mm。 土 层 铺 设 完 成 后

开挖，按照 2.2 节所述布置方案埋设锚板模型、传感

器 和 加 热 元 件 ，分 五 层 回 填 并 拉 毛 处 理 ，以 减 小 土

体不均匀性。土层制备完成后，喷淋四氢呋喃溶液

至预设饱和度（85%），慢速浇注保证土体表面无积

液，浇注完成后密封静置 12 h。开启模型箱侧壁降

温系统，控温达-7 ℃维持 24 h，认为含 THF 水合物

模拟海床制备完成。

2.2 温压传感器布设

图 3 为 锚 板 模 型 及 传 感 器 布 置 示 意 图 。 THF
水 合 物 模 拟 海 床 铺 填 总 厚 度 为 125 mm，沿 长 度 方

向同时埋设 3 个锚板模型 ，间隔 475 mm，埋深均为

65 mm。为了监测全过程模拟海床中的温度场和孔

压 场 变 化 ，在 铺 填 土 层 中 埋 设 微 型 温 度 传 感 器

（T1~T12）、微 型 孔 隙 水 压 力（P1~P11）和 气 压 力

传感器（U1）。水合物分解采用预埋条形加热棒控

制 加 热 时 间 ，当 控 制 测 点（分 别 距 锚 板 60 mm、30 
mm 和 0 mm）达到指定温度 4 ℃，即认为分解锋面到

达相应位置。

2.3 水合物开采分解过程模拟

目前天然气水合物开采技术主要包括降压法、

热激发法、抑制剂注入法和 CO2 置换法。降压开采

操作简单、成本低，但由于水合物藏渗透率低，并不

利 于 气 体 流 动 ，无 法 维 持 较 大 的 压 降［26］；注 化 学 试

剂 法 长 期 开 采 成 本 高 ，对 环 境 也 有 一 定 的 破 坏 ；置

换 法 安 全 环 保 ，但 置 换 速 度 慢 效 率 低 ，不 利 于 商 业

化 开 采 。 注 热 开 采 一 方 面 可 以 补 充 水 合 物 分 解 吸

收 的 热 量 ，防 止 水 合 物 二 次 生 成 ，另 一 方 面 热 水 的

流动可以在水合物藏中形成优势通道，因此是目前

公认的有效开采方法之一［27］，故本文采用热分解模

拟水合物开采过程。

水合物热分解模拟通过预埋加热装置升温，可实

现控制热源温度，配备手持红外测温设备监控分解阵

面扩散情况。试验开始控制热源温度为 60 ℃，观察到

控制测点温度达到 4 ℃后，认为分解阵面扩散至该

位置，再将热源温度调整至此时距加热棒 10 mm 测

点处的温度值，进行锚板拉拔试验。模拟海床条件

为 水 合 物 全 分 解 的 对 照 组 使 用 加 热 板 升 温 使 水 合

物完全分解后再开展锚板拉拔试验；模拟海床条件

为水合物未分解的对照组在室温下进行拉拔试验。

2.4 锚板拉拔试验

在室温条件下，对不同水合物分解程度的模拟

图 2　三轴土样破坏摩尔圆和强度包线

Fig.2　Mohr's circle and strength envelope of samples
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海床，进行锚板拉拔试验。抗拔性能测试由动力加

载系统辅助完成，数据采集系统生成拉拔力-位移关

系 曲 线 ，并 对 数 据 结 果 进 行 修 正 ，去 除 前 期 空 程 阶

段，并扣除锚板重力影响，修正后得到净抗拔强度。

试 验 全 部 结 束 后 ，描 述 破 坏 形 态 ，并 进 行 土 体 基 本

物性（孔隙比和含水率）测试。

3 试验结果及分析

图 4~6 为 3 组拉拔全过程试验数据曲线，如图 4
所示，第一组试验水合物分解锋面在 T1 测点处。拉

拔过程中，距离锚板 100 mm（P1）位置处测点孔压数

据波动较大，期间有 2 次突降随后缓慢上升。第一次

是由于随着温度升高土体中水合物逐渐分解，直至孔

隙与外界流通导致气体自由逸散；第二次突降则可能

是由于拉拔过程破坏了土体完整性，导致气体自由逸

散。距离锚板 60 mm（P2）位置处，测点在整个加热过

程孔压几乎无变化，是由于水合物空间分布不均导

致，在加热前无过量水合物生成挤压受力组件，而在

分解后孔隙传感器所在位置与外界空气联通，分解产

生气体自由排出。距离锚板 30 mm（P3）位置处测点

孔隙压力在整个加热过程几乎无变化，是由于传感器

附近温度不够高，水合物分解缓慢，分解后自由气体

积聚较少，孔隙传感器所在位置与外界空气联通，因

此整个过程孔压数据几乎无变化。抗拔力时间曲线

显示出了显著的脆性破坏特征，与对照组水合物未分

解模拟海床的拉拔破坏模式相似，即破坏前无明显征

兆，破坏后快速整体拉出。

第 二 组 试 验（图 5）水 合 物 分 解 锋 面 在 T5 测 点

处，拉拔过程中，距离锚板 100 mm（P4）位置孔压测

点数据随时间逐渐上升，这是由于水合物分解需要

一 定 时 间 ，有 延 时 性 ，在 拉 拔 过 程 中 水 合 物 分 解 状

况依然存在，气体持续积聚引起孔隙压力上升。距

离 锚 板 左 侧 30 mm（P5）水 合 物 分 解 较 少 或 土 体 孔

隙 与 外 界 联 通 ，未 产 生 明 显 气 体 积 聚 现 象 ，距 离 锚

板右侧 30 mm（P6）未在分解范围以内，不存在水合

物分解状况，因此 P5、P6 测点孔压数据均无明显变

化。抗拔力曲线与第一组试验出现差别，达到峰值

后 其 破 坏 逐 渐 发 生 ，变 形 仍 可 提 供 较 大 反 力 ，更 趋

向于塑性破坏。

图 6 所示的第三组试验水合物分解锋面距锚板

0 mm（T10 测点处），孔隙压力随时间变化均表现出

图 3　模型及传感器布置示意

Fig.3　Schematic diagram of model components and sensors arrangement

图 4　第一组试验拉拔过程孔压及抗拔力的时间曲线

Fig.4　The time curve of pore pressure and force in test 1
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无明显变化，这是因为水合物分解过程土体孔隙与

外 界 始 终 连 通 。 抗 拔 力 时 间 曲 线 与 前 两 组 试 验 差

别 较 大 ，在 初 始 即 有 较 大 拉 力 作 用 ，是 由 于 开 始 阶

段锚板桩附近水合物未分解，但周围水合物已经分

解 ，则 破 坏 面 无 法 正 常 扩 展 ，因 此 拉 力 几 乎 在 很 长

一 段 时 间 没 有 较 大 变 化 。 抗 拔 力 突 降 点 是 由 于 锚

板 桩 上 表 面 附 近 水 合 物 分 解 ，失 去 其 原 有 强 度 ，无

法 提 供 反 力 ，因 此 拉 力 骤 降 至 接 近 0。 之 后 锚 板 桩

在荷载作用下逐渐上移，分解水合物逐步受到荷载

变形，上部未分解水合物提供荷载，拉力逐步增加，

直到达到破坏峰值发生破坏。

图 7 对比不同水合物分解程度的锚板基础的位

移-荷载曲线，其中水合物未分解时承载力最大为

3 286.9 N，水 合 物 全 分 解 后 承 载 力 大 幅 降 低 ，峰 值

强度仅为 9.5 N，为分解前强度 3 286.9 N 的 2.89‰。

拉 拔 试 验 中 ，随 着 分 解 锋 面 距 锚 板 位 置 越 近 ，水 合

物分解程度加深，锚板抗拔承载力逐渐降低。

如图 8 所示，对比不同条件下锚板桩拉拔试验剪

切破坏面，水合物分解锋面较远时，锚板拉拔破坏时

会出现完整的块体，表面形成以锚桩为中心的圆形趋

近于椭圆区域，剪切破坏面以底部正方形锚桩为起

始，延伸至土层表面，剪切破坏面近似可看成线性，与

竖直方向夹角均在 60°左右，与已有锚板垂直上拔的

研究结论一致［28-29］。随着水合物分解锋面进一步临近

锚板基础，基础破坏模式由脆性破坏逐渐趋向于塑性

破坏，第二组和第三组拉拔试验由于水合物分解程度

较高，土体含水率较低，沿深度方向破坏面与竖直方

向夹角较大，土层破坏影响范围较广（图 9）。

4 结  论

（1）沉 积 物 层 中 水 合 物 开 采 过 程 中 ，随 着 分 解

图 5　第二组试验拉拔过程孔压及抗拔力的时间曲线

Fig.5　The time curve of pore pressure and force in test 2

图 8　第一组试验拉拔破坏形态

Fig.8　Foundation failure pattern in test 1

图 9　第二组试验拉拔破坏形态

Fig.9　Foundation failure pattern in test 2

图 6　第三组试验拉拔过程孔压及抗拔力的时间曲线

Fig.6　The time curve of pore pressure and force in test 3

图 7　不同水合物分解程度锚板位移-荷载曲线

Fig.7　Displacement-force curves at different hydrate dissoci-
ation degrees
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阵 面 的 扩 展 ，分 解 程 度 提 高 ，基 础 极 限 抗 拔 力 急 剧

降 低 。 抗 拔 力 折 减 程 度 与 分 解 锋 面 相 对 距 离 之 间

拟合呈现正相关函数关系，拉拔破坏由脆性转为塑

性破坏。

（2）水合物分解的发生对锚板基础拉拔破坏面

有 较 大 改 变 ，导 致 破 坏 面 上 产 生 明 显 断 口 ，引 起 破

坏 面 不 完 整 现 象 。 对 比 不 同 条 件 下 锚 板 基 础 沿 深

度 方 向 破 坏 面 与 竖 直 方 向 夹 角 ，其 值 相 近 ，未 发 生

较 大 改 变 ，即 水 合 物 分 解 仅 在 局 部 造 成 破 坏 面 不

完整。
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