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  摘要:为揭示燃爆冲击作用下井周岩石破坏区的形成机制,并分析影响初始破坏区(破碎区和初始裂隙

区)的主控因素,开展了两种岩样在不同加载速率下的冲击破坏实验,分析了岩石冲击破坏模式及岩石对加载

速率的响应,借助基于VonMise准则建立的岩石冲击破坏的破碎区和初始裂隙区计算模型可知:加载速率

低于190GPa/s时,可依据冲击峰值压力引导的应力分布确定破碎区和初始裂隙区作用范围;燃爆压裂在近

井地带主要产生破碎区和裂隙区,破碎区直径为井眼直径的1~3倍,初始裂隙区直径为井眼直径的5~7倍;

冲击载荷作用下,初始破坏区与加载速率、脆性指数呈正相关,且受脆性指数影响更显著。研究结果可提高对

燃爆压裂过程中岩石的破坏模式及其主控因素的认识深度,为燃爆压裂冲击条件设计提供指导。
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  随着油气田开发的深入,燃爆压裂以其快加载速率、高峰值压力、简施工工艺、低作业成本的优势,
已逐步发展为开发深层、致密、地形条件复杂的非常规油气藏的一种有效压裂技术和体积压裂的前置诱

导技术[1-3]。首先,燃爆压裂产生的强冲击作用于井周岩石,产生破碎区和初始裂隙区,随后高能气体沿

初始裂隙劈裂地层,形成多条裂缝。因此,燃爆压裂产生的破坏区一直是岩石动力学和燃爆压裂研究的

热点。燃爆压裂破碎理论先后出现弹性理论、断裂理论、损伤理论和分形损伤理论[4]。目前,损伤理论

应用较广泛,但此理论未考虑损伤演化过程中能量损耗和爆生气体的作用,且目前对岩石爆破破坏区的

研究主要基于弹性理论[5-7];同时燃爆压裂的研究主要集中在产生裂缝条数、影响裂缝条数的因素[8]及

施工工艺[9]等方面,欠缺有关初始破坏区的研究。因此,开展关于燃爆压裂与储层岩石初始破坏区关系

的研究十分必要[10]。然而,由于条件和测试手段有限,无法通过开展大规模燃爆压裂试验来进行燃爆

压裂破坏区的研究工作[11-12]。
因此,本文中利用岩石冲击损伤实验模拟近井岩石的冲击破坏,分析加载特性对破碎区和初始裂隙

区的影响规律;然后利用岩石爆破理论对冲击损伤的实验结果进行分析论证,论证依据冲击峰值压力引

导的应力分布确定初始破坏区的范围的可行性;最后结合实验值和理论值,分析岩石脆性、加载速率[13]

等主控因素对燃爆压裂产生初始破坏区的影响,为燃爆压裂技术现场施工提供一定的理论支撑和技术

指导。

1 岩石冲击损伤实验

  岩石冲击损伤装置可模拟加载速率、岩石脆性等因素[14]下燃爆压裂对油气井井眼附近储层岩石的

作用。
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1.1 实验装置及方案

1.1.1 实验装置及原理

  实验装置核心为岩心夹持器和冲击损伤机构(见图1)[15]。其工作原理是:利用重物自由落体运动

撞击岩心夹持器内的活动柱塞,压缩岩心井眼内的流体,对井眼壁产生冲击作用,模拟强动载冲击载荷

对油水井周围油层的开裂改造过程。

图1 实验核心装置

Fig.1Corepartoftheexperimentaldevice

1.1.2 实验方案

  针对两种脆性岩样(内外半径分

别为r1=3mm、r2=40mm;高度h=
45mm)设计10组实验。岩样Ⅰ抗压

强度61.7MPa、抗拉强度7.9MPa、
弹性模量22.6GPa、泊松比0.28、密
度2.42g/cm3、孔隙度4.56%、渗透

率 0.07 μm2;岩 样 Ⅱ 抗 压 强 度

37.2MPa、抗拉强度5.2MPa、弹性

模量18.3GPa、泊松比0.24、密度

2.31g/cm3、孔隙度3.62%、渗透率

0.04μm2;根据式(1)可计算岩样Ⅰ、

Ⅱ的脆性指数分别为28%、34%;实验加载速率分别设定为76.4、85.4、108.3、120.8、142.9、160.8、

180.1、191.3190、204.6、212.7190GPa/s,且围压为30MPa,初始中孔压力(即井眼壁所受压力)为

15MPa。

脆性指数= 0.6895E-28μ-114 ×100+æ

è
ç

ö

ø
÷80 % (1)

式中:E 为弹性模量,104MPa;μ为泊松比,量纲为一。

1.2 实验结果分析

图2 加载速率142.9GPa/s时的加载曲线

Fig.2Loadingcurveat142.9GPa/s

1.2.1 加载特性分析

  以加载速率为142.9GPa/s时岩样Ⅰ的加载曲

线(见图2)分析可知,冲击损伤过程大致分为4个

阶段:
(1)AB 段为加载阶段:点A 开始加载,0.57ms

达到峰值压力86.6MPa(点B),而峰值压力理论

值[14]应为181.1MPa,因此认为点B 时岩样开始破

裂,即86.6MPa为该加载状况下的破裂压力;
(2)BC段为初始卸压阶段:此时加载速率小于

卸载速率,载荷逐渐减小;

图3Δp与γ的关系曲线

Fig.3RelationcurvebetweenΔpandγ

(3)CD 段为持压阶段:加载速率等于卸载速

率,井眼内压力保持相对稳定,初始裂隙发生扩展;
(4)DE 段为卸压阶段:井眼内压力迅速降低,

并降至最低(点E)。
实验数据表明:动载作用下岩样的破裂压力(峰

值压力)大于静载破裂压力[15],随加载速率增加而

增大;且动载破裂压力与静载破裂压力的差值Δp
和加载速率γ 的指数关系与实验点趋势较吻合。因

此对实验点进行指数回归(见图3),得动载破裂压
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力的近似计算公式:

pdf=pf+1.4834e0.0154γ (2)
式中:pf、pdf分别为静、动载下岩样的破裂压力,MPa;γ为加载速率,GPa/s。

从图3可知,加载速率低于190GPa/s时,实验点与曲线拟合较好;加载速率高于190GPa/s时,实
验点离散程度增大,拟合较差,说明加载速率过大,偶然因素增加,不确定性增大,燃爆压裂施工的安全

性、可控性及效果受到影响。因此一般燃爆压裂现场施工设计的加载速率应低于190GPa/s。

1.2.2 应变率分析

  岩石属于对应变率敏感的材料。当应变率高于10-3s-1时,进入材料应变率敏感区域,应变率效应

不能忽略[16]。因此,分析实验加载条件下岩样的应变率十分必要。考虑实验岩样的形状、岩样井眼受

冲击变形的不均匀性,采用体积应变和加载时间计算冲击载荷作用下岩样的应变率。
直接利用岩石冲击损伤装置测量岩样应变较困难,鉴于岩样脆性较强,将岩石冲击破碎区大小近似

看作岩样的应变量,因此本实验利用天平测得实验前后岩样质量变化Δm,求出体积变化量ΔV ;根据

加载曲线(见图2)可知,峰值压力后岩样开裂,中孔压力与围压瞬间沟通,中孔压力瞬间释放,此后岩样

不再产生应变,由此可将加载开始到峰值压力的时间作为岩石的应变时间tp。根据测得的ΔV、tp 可得

应变率ε·,结果见表1。
由表1可知:ε·随γ增加而增大,γ越大,岩样中孔应力集中越显著,更易发生破碎;岩样脆性指数越

大,ε· 越大,岩样中孔应力集中越显著,更易发生破碎。
表1 应变率分析结果

Table1Analyticalresultsofstrainrate

γ/(GPa·s-1) tp/ms
Δm/g

岩样Ⅰ 岩样Ⅱ

ΔV/mm3

岩样Ⅰ 岩样Ⅱ

ε·/s-1

岩样Ⅰ 岩样Ⅱ

76.4 0.85 19.95 22.37 8243.2 9683.0 43.1 50.7
85.4 0.83 20.64 22.64 8528.2 9800.3 45.7 52.5
108.3 0.83 21.37 23.42 8829.4 10140.6 47.3 54.3
120.8 0.84 21.75 23.99 8987.7 10385.7 47.6 55.0
142.9 0.82 22.41 24.42 9259.2 10571.2 50.2 57.3
160.8 0.80 22.80 24.68 9420.8 10682.7 52.4 59.4
180.1 0.76 23.34 25.54 9643.2 11057.3 56.4 64.7
191.3 0.76 23.99 26.17 9913.1 11328.1 58.0 66.3
204.6 0.75 24.17 26.66 9986.2 11539.8 59.2 68.4
212.7 0.75 24.61 27.20 10168.5 11774.9 60.3 69.8

1.2.3 破坏区分析

  由损伤岩样可知,冲击载荷对岩样产生的破坏区分为破碎区和裂隙区(见图4)。冲击载荷作用下,
井眼附近发生应力集中,应力远大于抗压强度,产生压碎破坏;破碎区之外,应力波产生的周向拉应力大

于抗拉强度,且加载速率高,卸压不及时,可形成多条裂隙。

图4 岩样Ⅰ冲击破坏实物图

Fig.4PhotoofimpactdamageofrocksampleⅠ
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针对两种岩样,本实验研究了不同加载速率下岩石破碎情况。由于岩样尺寸所限,无法测得裂隙区

的完整范围,仅能得到裂缝条数,燃爆冲击一般产生2~5条裂缝。因此本文实验部分只分析破碎区范

围,利用表1中的ΔV 求得破碎区半径Ry 的平均值(见表2)。
表2 破碎区半径实验值

Table2Experimentalvalueofcrushedzoneradius

γ/(GPa·s-1) 76.4 85.4 108.3 120.8 142.9 160.8 180.1 191.3 204.6 212.7

Ry/mm
岩样Ⅰ 5.206 5.368 5.455 5.521 5.633 5.699 5.789 5.897 5.926 5.998
岩样Ⅱ 5.805 5.902 5.987 6.083 6.155 6.198 6.341 6.443 6.522 6.609

  从表2可知,冲击载荷作用下,在合理的加载速率范围内,破碎区范围随加载速率和脆性指数增加

而增大。

2 岩石冲击破坏模型

2.1 破碎区和初始裂隙区

  为进一步揭示岩石受冲击后破碎区和初始裂隙区的形成机理差别,可在冲击应力波形成与传播的

分析基础上,依据VonMises破坏准则进行初始破坏区(破碎区和初始裂隙区)的判定与范围计算。
燃爆压裂过程中,冲击波不断衰减成为应力波。该过程在岩石中任一点引起的径向应力和周向应

力为[17]:

σr=p r
r
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

-α
(3)

σθ=-bσr (4)
式中:σr、σθ 分别为径向应力和周向应力;p为冲击波初始压力;r为计算点到井眼壁的距离;rb 为井眼

半径;α为载荷衰减指数,α=2± μd
1-μd

,正、负分别对应于冲击波作用区域和应力波作用区域,其中μd

为岩石的动态泊松比,取μd=0.8μ
[18],μ为静态泊松比;b为侧向应力系数,b= μd

1-μd
。

为使问题简化,将其看成平面应变问题,可得:

σz=μdσr+σ( )θ (5)

  岩石中任一点的应力强度:

σi=1
2

σr-σ( )θ
2+ σθ-σ( )z

2+ σz-σ( )r[ ]2
1
2 (6)

  根据VonMises准则,若σi 满足:

σi≥σcd   破碎区

σi≥σtd   { 初始裂隙区
(7)

则岩石产生对应的破坏。式中:σcd、σtd 分别为岩石的动态抗压强度和动态抗拉强度。
动态抗压强度随加载速率增加而增大,根据已有成果,常将岩石动态与静态抗压强度的关系表示

为[18]:

σcd=σcε·
1
3 (8)

式中:σc 为单轴静态抗压强度,ε· 为加载应变率,由实验测得,见表1。
动态抗拉强度随加载速率的变化很小,燃爆压裂中常取[18]:

σtd=σt (9)

  利用式(5)~(8),可得耦合装药条件下燃爆压裂产生的破碎区半径:

Ry=rb
BP
2σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

cd

1
α

+
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 (10)
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式中:B= 1+( )b 2+ 1+b( )2 -2μd1-μ( )d (1-b)[ ]2
1
2,α=2+ μd

1-μd
。

在破碎区之外即为裂隙区。两者分界面上存在:

σR=σr r=Ry=
2σcd
B

(11)

式中:σR 为破碎区与裂隙区分界面上的径向应力。
利用式(5)~(7)、(9)、(11),可得燃爆压裂产生的初始裂隙区半径:

Rl= Ry-r( )b
σRB
2σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

td

1
β

+rb (12)

式中:应力波衰减指数β=2- μd
1-μd

。

2.2 破坏区计算实例分析

  由冲击作用机理及实验加载曲线(见图2)分析可得:岩石中孔压力迅速升高,在岩石破裂时达到峰

值压力,此后岩样中孔迅速泄压,脉冲压力迅速降低,即达到峰值压力时,该冲击脉冲已形成,而在燃爆

压裂过程中,冲击波初始压力为最大作用力[6],故可将该峰值压力看作冲击波初始压力。利用式(2)求
得pdf(即峰值压力),进而得到冲击波初始压力。由式(10)、(12)计算得对应加载情况下破坏区范围

(见表3)。
表3 破坏区半径理论计算值

Table3Theoreticalvalueofcrushedzoneradius

γ/(GPa·s-1)
pdf/MPa

岩样Ⅰ 岩样Ⅱ

Ry/mm

岩样Ⅰ 岩样Ⅱ

Rl/mm

岩样Ⅰ 岩样Ⅱ

76.4 72.29 69.62 4.963 5.306 16.58 17.80
85.4 73.01 70.34 4.968 5.314 16.68 17.89
108.3 75.34 72.67 4.972 5.326 16.89 18.12
120.8 77.01 74.34 4.989 5.346 17.03 18.29
142.9 80.88 78.21 5.016 5.385 17.37 18.66
160.8 85.13 82.46 5.049 5.429 17.72 19.06
180.1 91.24 88.57 5.089 5.476 18.23 19.64
191.3 95.71 93.04 5.125 5.522 18.57 20.03
204.6 102.13 99.46 5.179 5.586 19.04 20.56
212.7 106.73 104.06 5.216 5.631 19.37 20.94

  由表2破碎区半径实验值和表3破坏区半径理论值可知:破碎区半径实验值和理论值变化趋势一

致,即破碎区范围随γ和脆性指数增加而增大;破碎区直径一般为井眼直径的1~3倍,初始裂隙区直径

一般为井眼直径的5~7倍;初始破坏区(破碎区和初始裂隙区)范围与γ、脆性指数呈正相关,且受脆性

指数影响更显著。由于实验条件所限,本文只将破碎区半径的理论值与实验值进行比较,二者误差:

δ=
实验值-理论值

理论值 × ( )100 % (13)

结果见表4。
表4 破碎区半径对比结果

Table4Comparisonresultsofcrushedzoneradius

γ/(GPa·s-1) 76.4 85.4 108.3 120.8 142.9 160.8 180.1 191.3 204.6 212.7

δ/%
岩样Ⅰ 4.90 8.05 9.72 10.67 12.30 12.88 13.75 15.07 14.42 15.00
岩样Ⅱ 9.41 11.07 12.40 13.79 14.30 14.17 15.80 16.68 16.76 17.37

  由表4可知,破碎区半径实验值与理论值存在一定误差,且实验值大于理论值,误差随γ和脆性指
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数增加而增大。误差存在的原因:(1)实验测取的应变量较实际应变量偏大,主要在于实验后岩样质量

变化可能包含产生裂缝脱落下的岩石颗粒的质量;(2)低于190GPa/s时,式(2)与实验数据拟合情况较

好,而高加载速率下利用式(2)求解的峰值压力则误差较大。因此,合理的加载速率范围(低于

190GPa/s)内,可依据冲击峰值压力引导的应力分布确定破碎区和初始裂隙区作用范围。

3 结 论

  (1)两种岩样的冲击损伤实验结果表明:破坏区主要为破碎区和裂隙区,且破碎程度与γ、岩石脆性

相关。
(2)基于岩石爆破理论建立的岩石受冲击破坏模型,破碎区半径理论值与实验值变化趋势一致;合

理加载速率范围(低于190GPa/s)内,二者误差满足要求,可依据冲击峰值压力引导的应力分布确定破

碎区和初始裂隙区作用范围;破碎区直径为井眼直径的1~3倍,初始裂隙区直径为井眼直径的5~7
倍;初始破坏区(破碎区和初始裂隙区)范围与γ、脆性指数呈正相关,且受脆性指数影响更显著。

(3)本文结果可提高对燃爆压裂过程中岩石的破坏模式及其主控因素的认识,优化燃爆压裂冲击条

件,获得理想的破碎区和初始裂隙区,提高施工效果。
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Formationmechanismandmaincontrollingfactorsofrock’s
initialdamagedzoneunderexplosiveimpacteffect

WuFeipeng1,LiuHongzhi1,RenYang2,
PuChunsheng1,HeYanlong1,JingCheng1

(1.CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,

Qingdao266580,Shandong,China;

2.ResearchInstituteofCNOOCShenzhen,Shenzhen518000,Guangdong,China)

Abstract:Inthiswork,tofindouttheformationmechanismofrock'sinitialdamagedzoneunderex-
plosiveimpacteffectandinvestigatethemainfactorscontributingtotheinitialdamagedzone(inclu-
dingthecrushedzoneandtheinitialfracturedzone)aroundtheoilwell,weanalyzedtheimpactfail-
uremodeofrockanditsresponsetoloadingratesbyconductingimpactfailureexperimentsatdiffer-
entloadingratesontworocksamples.Withthehelpofthecomputationalmodelofthecrushedand
initialfracturedzonebasedonVonMise,itisfeasibletodeterminethethesizeofthecrushedzone
andtheinitialfracturedzoneaccordingtothestressdistributiongeneratedbythepeakpressure,when
therockcrushesatagivenloadingrate(lessthan190GPa/s).Thecrushedzoneandandthefrac-
turedzonearegeneratedmainlyinpartsoftherockclosetotheoilwellwhereexplosivefracturesoc-
cur.Thediameterofthecrushedzoneandthatoftheinitialfracturedzoneis1~3and5~7timesthat
oftheoil-well,respectively.Theinitialdamagedzoneisindirectproportiontothebrittlenessandthe
loadingrateunderloadingimpactandismorestronglyinfluencedbytheindexofbrittleness.The
presentworkdeepensthecurrentunderstandingofthedamagemodeandmaincontributingfactorsof
explosivefractureandprovidesguidanceforthedesignofimpactconditioninvolvingexplosivefrac-
ture.
Keywords:mechanicsofexplosion;brittleness;loadingrate;explosivefracture;initialdamaged
zone;impact
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