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深水油气的开采环境与地质情况十分复杂，存在
各种隐患，尤其是海底滑坡，是一种分布范围广、破
坏性大的典型地质灾害，给深海工程建设带来了挑战。
因此，深入理解海底滑坡的形成机理、运动特征及其
对海洋工程的危害，是保障深水油气田安全高效开发
迫切需要解决的重要科学问题。在此基础上，进行海
洋环境下的滑坡高精度探测和系统研究，有助于推进
深海工程地质灾害风险评估和防控技术的发展。

1 深水区海底滑坡特征分析
基于高分辨多波束与三维地震数据，深水区海底

滑坡呈现出多尺度、复杂的特点。典型滑坡系统由三
个主要的地貌单元组成：上部侵蚀区、中部滑移带及
远端堆积区。上部侵蚀区多为高 30—80m 的弧形陡坎，
其下缘发育密集的张裂体系；中部滑移带由一系列平
行的滑移脊、槽群组成，单条滑移带宽达 200m，延
伸长度超过 5km。远端堆积为块体流与浊流混合堆积，
形成厚度为 10-50m 的不规则反射层。地球物理资料

表明，在滑坡内部，有明显的透明层与杂乱反射层交
替分布，这是多期次滑移事件叠加的标志。滑坡坡度
一般为 5-15°，部分坡度大于 25°。

2 海底滑坡影响因素及形成机制
2.1 地质构造控制因素

大陆边缘深水区的海底滑坡发育显著受到断裂系
统和褶皱构造的刚性控制。南海北部陆坡区海底地层
受多条断层控制，呈台阶状发育，既削弱了斜坡整体
性，又为后续滑移提供了定向通道。同时，背斜脊等
挤压构造对沉积物的侧向阻隔作用可引起地层内应力
积聚，南沙海槽一大型海底滑坡事件的发生，与持续
抬升的背斜脊对高供给率沉积物的阻挡密切相关。

深层构造活动对海底斜坡的稳定模式起着重要的
控制作用。这些底坡体上穿时，上覆沉积层拱曲破裂，
形成局部陡坡或软弱带。已有研究表明，大型低倾角
海底滑坡底部滑动面往往沿弱地质层分布，且平行于
正常沉积地层，是滑坡多期、后退式发育的基础。大
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摘　要：本研究从多个角度，多层次地研究海底滑坡灾害对深水油气资源开发及海底管道安全的影响。研
究基于高分辨率水深地貌数据，深入剖析海底滑坡的多尺度地貌特征、构造控制机制及流体相互作用机理，揭
示其对钻井平台就位、海底管线铺设以及水下生产系统的潜在威胁。以深水油气田为研究对象，开展滑坡与海
底工程设施相互作用机理研究，提出从选址优化、自适应性结构设计到全生命周期监测预警等多层次综合风险
控制策略，为深水油气田安全高效开采提供科学依据与技术支撑。
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Abstract: This study examines the impact of submarine landslide disasters on the development of deepwater oil 
and gas resources and the safety of submarine pipelines from multiple perspectives and at multiple levels. Based on high-
resolution water depth geomorphic data, the research deeply analyzes the multi-scale geomorphic features, structural control 
mechanisms and fluid interaction mechanisms of submarine landslides, revealing their potential threats to the positioning 
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陆坡的构造演化史从而直接预设了海底滑坡的空间分
布框架与潜在规模。

图 1 海底滑坡地质构造控制机制示意图
2.2 流体活动与沉积物特性

流体活动改变了沉积物的力学性质，直接引起海
床的不稳定，而超压流体的形成与运移是其核心机理。
高压气体沿着断层、烟囱等通道向上运移，使地层压
力增高，剪切强度下降，形成潜在的破裂面。该机制
已在珠江口盆地陆架坡折带得到证实，并在低角度海
底滑坡发育中扮演着重要角色。水合物分解相变过程
产生大量超压流体，数值模拟结果显示，Cascadia 陆
缘边缘超压高达 114 帕，足以显著降低地层安全系数
并诱发滑坡。

图 2 流体活动与沉积物特性耦合机制图
2.3 外部触发机制

地震活动是海底斜坡失稳最直接的激励源，强烈
地震动荷载可以瞬间破坏沉积物骨架结构。地震波在
海底软泥层中传播时，会导致土体发生液化，使其内
聚力和内摩擦角显著降低。已建立的 1900 年—2025
年全球海底滑坡数据库共收录 124 个案例，分析结果
显示，海域地震引发的滑坡范围比陆地环境大 2 个量

级。在南海北部陆坡，地震被认为是触发坡度仅 0.3
至 0.5°却长达 160 公里大规模滑坡的关键因素。

另外，海平面变化、海床温度变化也会影响边坡
稳定性，进而影响水合物稳定范围。冰河期，海平面
下降所产生的静水压促使水合物稳定带底界面上移，
促使原位水合物分解。数值模拟结果显示，18-14 千
年间 Cascadia 陆边缘水体温度升高，导致水合物稳定
带底界迅速抬升至 1.18m/ 千年，并最终于 13700 年发
生奥卡滑坡。此外，相对海平面变化直接改变了沉积
环境，成为陆源物质向陆架运移的通道，并对陆坡稳
定性产生重要影响。

图 3 外部触发机制时空效应图

3 海底滑坡对深水油气田开发与海底管道工程的

影响分析
3.1 对钻井平台就位安全的影响

海底滑坡是深水钻井平台施工安全的直接威胁，
其主要形式有基础失稳、锚泊系统失效等。南海西部
S1 研究区的高分辨率地形和浅地层剖面资料，位于滑
坡影响区的平台选址点普遍存在坡度变化剧烈、浅地
层结构紊乱的地质特征。具体而言，滑塌区 B 海底坡
度为 5-40°，浅表层沉积物为复杂反射结构，发育大
小不等的滑塌体 [2]。这些松散堆积体的物理力学性质
不同于原状地层，可能导致钻井平台插桩作业时出现
基础承载力不足或差异沉降。若将平台桩腿安设在不
均匀地基上，受到机械振动、风浪等外界荷载的影响，
极易发生倾斜、倾覆等事故。
3.2 对海底管道与电缆工程的直接影响与机制分析

海底管道与通信电缆作为深水油气田的生命线工
程，其结构完整性长期面临海底滑坡多种破坏机制的
考验。海底滑移运动对管道的作用首先是直接的冲击
和拖曳作用。实验室物理模拟研究揭示，高速滑动滑
坡具有底部湍流层、中部碎屑流层和表层冲刷层三种
不同的分层结构，使滑坡具有极低的摩擦阻力。这样
的滑坡在穿越管道时所产生的动力冲击足以使管道发
生弯曲变形、接头漏失或整体破坏 [3]。

除瞬时冲击外，海底滑坡还可能引起管土耦合效
应，显著增加管道运行风险。在滑坡运动过程中，由
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于存在脊谷交错等复杂的微地貌，铺设在其上的管道
极易产生悬跨现象。在海洋内波和背景流的共同作用
下，悬跨管道容易产生涡激振动，加速结构的疲劳破
坏。另外，大部分滑坡体为非固结松散体，其土性空
间分布极不均匀，底部支护土产生不均匀沉降会引起
管道附加应力集中。对于浅埋管道，滑坡活动也会引
起覆土压力和侧向约束条件的改变，甚至会使埋地管
线成为外露管段，更易遭受第三方破坏。
3.3 对水下设施安装与生产系统的影响

海底滑坡对水下生产装备及系统的安全运行构成
了极大的威胁。水下井口、集流管道和控制模块等工
程设施对地基稳定性要求极高，滑坡区海床的稳定性
直接影响其安全。南海北部陆坡荔湾 3-1 气藏带内发
育了大量的古滑坡及潜在失稳斜坡，存在着强烈的强
震诱发新一轮失稳因素。当滑坡发生时，产生的侧向
推力将直接作用在水下设施上，引起井口倾斜、管汇
移位，甚至造成控制模块的损坏。设施基础的微小误
差就会造成连接管道及柔性立管应力超限，导致结构
或密封失效，造成生产中断及油气泄漏。

4 深水油气田开发与海底管道工程对策与风险管控
4.1 基于海底滑坡风险评估的井场选址优化

海底滑坡严重威胁着钻井平台的作业安全，亟需
在工程选址阶段对其风险进行精确评估与优化。在获
取高分辨率地形及浅地层剖面数据的基础上，在确定
井场位置时，需综合考虑边坡稳定性、潜在滑移面分
布及流体活动性等多种因素。研究人员在南海松涛深
水钻井现场，采用有限差分强度折减方法对海底边坡
安全系数进行定量化，并识别出潜在滑移面多集中于
坡度大于 15°的陡坡地带。该方法通过构建三维地质
模型与土质参数空间分布，能够精确计算斜坡稳定性，
其安全系数可通过公式计算得出：
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其中 c 为土体黏聚力，σn 为法向应力，φ 为内摩
擦角，τ 为剪应力。钻井过程中井眼返出岩屑形成的
附加载荷会显著降低海底斜坡安全系数，而钻井振动
扰动虽影响较小，但仍需在选址中规避敏感地质单元。

在具体选址方案优选时，应建立层次清晰的评价
指标体系。首先，利用三维地震资料识别断层带、基
底结构及已知滑坡界面。在南海北部陆坡地区，井位
应选坡降不超过 5 度且地层连续的剖面。其次，评价
地质灾害的级联效应，特别是水合物分解区、流体逸
出通道等对边坡长期稳定性的影响。基于随机场理论
和极限分析方法，有效地处理土体参数的空间变异性，

精确地定量描述各种失效模式的发生概率与后果。最
后结合风险评价结果，将施工区域划分为“禁采区”“限
制采区”和“安全采区”三个分区，确保重点井场处
于稳定的地质单元中，系统性降低滑坡对钻探作业的
危害 [4]。
4.2 工程适应性设计与监测预警

由于海底滑坡对海底管道、电缆以及水下生产系
统产生了复杂的影响，亟需从工程适应性设计、全生
命周期监测与预警的角度进行风险控制策略研究。从
工程设计角度看，对于不能完全避开滑坡危险区域的
海底管道，需要使用高性能钢管和防腐涂层，并设计
合理的跨距和配重方案，以应对滑坡运动导致的悬跨
和弯矩变化。针对滑坡区海底管线的防护问题，需结
合地形演化预测及动力响应分析，制定动态养护方案，
如在滑坡活跃地段设置可调支座或柔性连接段等，以
减缓滑坡对结构的破坏。

在水下生产设施的基础设计中，应充分考虑滑坡
的冲击荷载效应，采取加大桩基埋深、设置群桩结构
等措施来改善滑坡抗滑性能。针对水合物发育区，借
鉴非连续柱开采思路，在保留部分水合物层支撑结构
的前提下，有效控制地层变形，保持边坡整体稳定 [5]。

综上所述，本文基于高分辨率水深地貌数据，系
统剖析了海底滑坡的多尺度地貌特征、地质构造控制
因素进行深入研究，揭示其对海底管道、钻井平台和
海底开采等的综合影响。研究结果将阐明海底环境下
滑坡与深水施工的交互作用机制，形成从管道保护、
场地优化、自适应性设计到全生命周期监控与预警的
一体化风险控制策略。
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