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爆炸载荷对水泥试样损伤破坏规律研究 
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山东 东营 257061；3、中国海洋石油研究中心，北京 100027) 

摘要：从实验和数值模拟两方面对爆炸载荷对水泥试样的损伤破坏进行了研究。首先，在水中利用爆炸产生的爆炸 

冲击波对水泥试样进行损伤破坏，模拟 “层内爆炸”采油技术中激波使岩石损伤开裂的现象；然后，利用波动力学理 

论，对激波在实验条件下对水泥试样的损伤破坏进行了数值模拟。结果表明，在冲击载荷作用下，水泥试样的损伤 

破坏可分为压实破坏、压实损伤、拉伸损伤、拉伸破坏4个区域，在压实损伤区水泥试样也具有较好的渗透性。数值 

模拟可以用来确定各种裂纹形成的应力条件，并可通过预制剖面上的裂纹分布来预测水泥试样内部裂纹分布的基 

本规律。 
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Research of cement sample。S damage and fracture by exploding load 
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Abstract：The cement sample's damage and fracture by exploding load WaS studied by experiment and numerical simulation 

method ．First，the phenomenon of the rock damage and fracture by shock wave of exploding in fractures was simulated 

through the experiment of explod ing on the surface of the cement sample in deep water．Second，the damage and fracture 

mechanism WaS num erically simulated by wave mechanics under the experimental condition．The results show that there ex— 

ist four dam age／．ones on the sample，which are compacted fracture zone，compacted damage zone，tensile dam age zone and 

tensile fracture zone．And the cement sample has good permeability in compacted dam age zone．An d the stress conditions of 

all kinds fractures form ing can be determ ined by nuinerieal simulation．The basic distribution law of inner fracture of the ce— 

ment sample can be predicted by fractures distribution on prefab section． 

Key words：explod ing load；cement sample；experimental study；num erical simulation；dam age and fracture；exploding in 

fracture 

目前低渗透油气田储量所占比例达到已探明储 

量的 1／3，而且会越来越大，已经成为我国陆上石油 

工业稳定发展的重要资源。加快低渗透油气田的开 

发势在必行，而改善低渗储层岩石物性是开发此类 

油气田最有效的手段，因此有必要对低渗储层岩石 

物性改造技术进行进一步的研究。目前我国在低渗 

透油气田开发中主要采用水力压裂、酸化等技术来 

改造油层岩石物性。但在渗透率很低的油气藏中， 

只有在水力压裂形成的主裂缝邻域的油气可以通过 

岩石中原有微小孑L隙流入主裂缝产出，而离主裂缝 
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较远的油气仍难以采出。用爆炸方法提高油气采收 

率是石油行业多年探寻的开采技术。中国科学院力 

学研究所于20世纪 90年代提出一项“层内爆炸”技 

术⋯，其基本思路是：利用水力压裂技术将乳胶状 

爆燃药压入油层裂缝，并采取不损毁井筒的技术点 

燃爆燃药，从而在主裂缝周围产生大量裂缝，达到提 

高采收率的目的。“层内爆炸”增产技术是否可行， 

主要取决于 3个方面：①药品能否压入含油气岩层 

裂缝；②药品压入岩层裂缝后能否发生爆炸；③爆炸 

后对岩石产生怎样的效果。对于工程应用来说，最 

重要的是爆炸后能否使地层产生油气开采所需的裂 

纹分布。层内爆炸对岩石的作用分为两部分，一是 

激波对岩石的损伤，二是爆炸产物对岩石的损伤。 

笔者利用水中炸药界面爆炸对饱和水泥试样损伤破 

坏实验来模拟层内爆炸中冲击波使岩石损伤开裂的 

现象，然后用数值模拟的方法对实验中不能观测到 

的激波传播过程及水泥试样内部复杂的受力情况进 

行分析。 

1 实验方案 

将一定尺度的水泥试样置于水中，把炸药贴在 

水泥试样的上表面，用雷管起爆，观察水泥试样损伤 

破坏的情况。 

1．1 水泥试样的制备 

为了问题简化，水泥试样尽量采取对称结构，本 

次实验采用的是圆柱水泥试样，直径为 30 C1TI，高为 

30 CITI。水泥是普通的硅酸盐水泥，28 d的强度在 

40 MPa左右，先把水和水泥按照一定比例配制成水 

泥浆，然后放入自制模具中成型，24 h后退模，最后 

放在水中养护 28 d。为了观察水泥试样的内部裂 

纹，采用了预制剖面的方法，以避免实验后的切割给 

水泥试样带来新的损伤。图 1的左图是预制剖面的 

水泥试样照片。 

图 l 爆炸前水泥试样及爆炸现场照片 

1．2 炸药的装配 

实验中，为避免把水泥试样炸碎而采用了一定 

长度的导爆索，其线密度为 12 g／m。为了保证导爆 

索顺利起爆，在雷管和导爆索的连接处，放置了 1．5 

g炸药，该炸药为塑性炸药，用一定比例的黑索金和 

环氧树脂在一定条件下配置而成，实验前对其基本 

参数进行了测量 。用探针法测得炸药的爆速 为 

6900 m／s，用排水法测得炸药的密度为 1．40 g／ 

CIT1 。将雷管、炸药和导爆索装好后用胶带裹紧放 

置在水泥试样的表面，见图 1右图。 

1．3 实验方法 

把预制好的水泥试样放在足够深的水中，然后 

把装配好的炸药贴在水泥试样的表面，用于电池通 

过导线引爆雷管，雷管引爆炸药和导爆索产生冲击 

载荷。 

2 实验现象与结果分析 

在水泥试样的表面和预制剖面上，可以观察到 

4个区域：压实破坏区、压实损伤区、拉伸损伤区和 

拉伸破坏区。 

2．1 压实破坏区 

在所做的 4块试样的压实坑里，其中 3块有 3 

条裂缝 ，1块有 1条压实裂缝。经分析，裂纹的条数 

与载荷的大小、能量、加载速度、材料本身的性质以 

及初始损伤有关(图2a)。 

2．2 压实损伤区 

在上表面每一块试样都有一个压实坑，形状基 

本上是半径为 1～2 CITI，深度为 0．5～1 C1TI的近似 

球冠。坑内有大量径向裂纹分布。 

在预制的剖面上可以观察到明显的剪切压实 

带。在该区域有一道道圆弧状的波纹，并且波纹基 

本上是同心的。经过分析，波纹是在激波的作用下， 

水泥试样发生剪切破坏形成的(图2b)。 

为了验证压实损伤区的渗透性，在压出来的坑 

里用滴管滴水，发现水可以迅速渗透到压实区中，说 

明压实损伤区的渗透性很好，这可能是水泥破碎颗 

粒把裂缝支撑开的结果。图 2c是压实损伤区渗透 

实验的照片。这一现象对于“层内爆炸”采油来说意 

义重大，在激波的作用下水力裂缝附近产生压实损 

伤区，该区的孔隙会变小，但产生的剪切裂缝具有 自 

支撑作用，可使岩石原来的孔隙互相连通，有利于提 

高地层的渗透率。 

2．3 拉伸损伤区 

从上表面看，拉伸损伤区有近似同心环形裂纹， 

在环形裂纹内侧和外侧均有大量裂纹分布，它们相 

互交错，形成裂缝网络，外侧的径向裂纹一般都从边 

缘开始起裂，这些裂纹的起裂一般与气孔有关。 

在预制剖面上，可以看到 U型裂纹，裂纹的位 
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置位于距水泥试样顶部 2／3的位置，距两侧的距离 大约为 5 cm，高度约为 10～12 cm。 

图 2 压实破坏区和压实损伤区照片 

2．4 拉伸破坏区 

在试样上还可以明显看到拉伸破坏区域，拉伸 

破坏区与拉伸损伤区的边界近似为 U形，分析发现 

敞口U型的开口大小与炸药量和水泥试样的尺度 

有关。 

2．5 预制剖面分析 

通过观察拼接试样的侧面裂纹和上表面裂纹， 

发现裂纹吻合较好，这说明预制剖面对裂缝的分布 

规律影响不大，剖面上的裂纹特征可以近似代表试 

样内部裂纹的分布规律。 

3 数值模拟 

采用动力分析软件 LS-DYNA模拟激波在水泥 

净浆试样中的传播，以分析激波对水泥试样的作用。 

3．1 水泥试样的本构模型 

在爆炸冲击过程中涉及岩石材料的塑性流动、 

硬化软化、损伤断裂、应变率效应等多方面的力学现 

象，与静态行为完全不同。尽管目前有不少岩土材 

料本构模型，但这些模型都不适用于爆炸冲击过程 

的仿真计算。实际上，一般只能得到材料的基本参 

数，如杨氏模量、泊松比、硬化模量、最大抗压抗拉强 

度等。如果模型中包含许多无法从简单实验中确定 

的材料参数，模型就会失去实用价值。本文中采用 

弹塑性本构模型，能够对材料的随动强化效应和各 

向同性强化效应及应变率效应加以描述，是模拟岩 

石、混凝土经常采用的一种模型，其参数容易确定， 

能够得出激波对岩石造成的损伤破坏的力学参数， 

从而分析破坏的原因。计算中采用的岩石参数为： 

密度 2400 kg／m3，弹性模量 40 GPa，泊松比0．23， 

屈服应力 39 MPa，切线模量2 GPa，强化系数 0．5。 

3．2 炸药的JWL方程 

炸药爆速为 6 930 m／s，炸药密度为 1．40 g／ 
ClTI3

，CJ点压力为 21 GPa，一端起爆。计算中炸药 

的状态方程采用 JwL方程描述，表达式为 

P A(卜南 )exp(一RI )+／3( 一丽CO)× 
eXp(一R2 )+ ． 

式中，P为爆炸产生的压力，GPa；V为爆轰产物的相 

对体积(爆轰产物体积与初始体积之比)；A，B，R．， 

R，，CO为系数，取值为A=3．74×10 ，／3=3．23×10 ， 

R1=4．15，R2=0、95，cu=0．3；E0为爆轰产物初始内 

能，取 7 GPa。 

3．3 数值计算的几何模型及其边界处理 

数值模拟采用二维模拟，具体几何参数如下：水 

泥块直径为30 cm，高度为30 cm，梯形水域，上顶面 

宽90 ClTI，下底面宽45 cm，水泥块距水底2 cm，距水 

面 10 cm，炸药换算的当量尺寸为 0．5 cm×2 ClYl。 

水池壁为密度 1．8 g／cm 的泥质材料，厚度简化成2 

cm，这样就考虑了反射稀疏波的作用。 

边界条件处理：水面为自由面，炸药和水泥块接 

触界面是滑动接触边界，水泥块和水的交界面是反 

射边界，水和水池壁交界面也是反射边界。 

3．4 激波传播过程及水泥试样破坏区域受力分析 

通过数值模拟可以得到激波传播过程的大量信 

息，看到实验中无法观察到的激波在水泥试样及水 

中的传播和反射等过程，图 3为不同时刻激波压力 

传播效果图。 

图 3 激波压力传播 

炸药起爆后，压缩波会向水泥块和水泥块上部 

水域同时传播，将会在各个自由表面反射成拉伸波， 

这些拉伸波相遇后，就会对水 

泥块造成不同程度的损伤和 

破坏。如图 4所示，水泥块顶 

面 S—T的环向破裂和U型裂 

纹是由从侧表面反射成的拉 

伸波造成 的；K—H裂纹是侧 

面与底面反射的拉伸波叠加 

形成的。拉应力满足某种动 

图4 水泥块的破坏 

区域示意图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 58 · 中国石油大学学报(自然科学版) 2006年 6月 

态的断裂准则，在该处引起水泥块的断裂。 

3．4．1 U型裂纹和S—T环向裂纹 

当爆炸压缩波传播到水泥块的侧表面时，就会 

反射成拉伸波，对水泥块边缘地带的拉伸应力最大， 

高于动态抗拉强度，在该处引起材料破坏，裂口足够 

大时，整块的裂片便会携带着其中的动量飞离。这 

种由压应力波在自由表面反射造成的动态断裂称为 

剥落或层裂E3-6]。靠近边缘内部的拉应力会小于边 

缘地区的拉应力，不至于产生层裂，但会产生大量的 

损伤裂纹。实验中在水泥块剖面的边缘内侧看到的 

U型裂纹就是这样形成的，在水泥块顶面看到的S— 

T环向裂纹是这些损伤破坏在顶面的一种反映，与 

实验结果吻合。 

3．4．2 中间 K—H裂纹 

入射到试样一水体界面和水体自由面的压缩波 

经反射会形成拉伸波，这些反射回来的拉伸波与入 

射压缩波的后续部分相互作用，其结果有可能在试 

样的某个区域造成拉应力，如果所形成的拉应力满 

足某种动态的断裂准则，就会产生很强的作用效果， 

在实验中看到的贯穿水泥块 中部的 K—H裂纹就是 

这样形成的。拉伸带中单元最大主应力见图5。 

(a)作用效果示意图 

O 5O lOO 150 200 250 300 350 

时间 t／ps 

(b)应力曲线 

图 5 拉伸 带中单元最大主应力 

模拟激波在水泥试样中传播的过程中，可以看 

到一条连续而且明显的拉伸带，见图 5(a)的深色 

带，即某一时刻形成了一条带内的单元都处于拉伸 

波作用的状态。取水泥块中的单元进行分析，在拉 

伸带中，单元$2671最大拉应力要高于其他单元，说 

明在这一点侧面反射的拉应力与底面反射的拉应力 

叠加最大(图 5(b))，并超过水泥试样的抗拉强度， 

水泥试样开始起裂并水平扩展。 

3．4．3 顶部剪切带 

激波对水泥块顶部邻近炸药区域的剪切作用最 

大，顶部受到的压应力大大高于其屈服应力，使这部 

分区域的水泥块发生错动，造成剪切破坏。根据数 

值模拟结果估算水泥块中剪切作用的长度约为 15 

cm。深度约为 6 cm，和实验中剪切破坏范围一致。 

4 结 论 

(1)在爆炸载荷作用下，水泥试样的损伤开裂分 

4个区域：压实破坏区、压实损伤区、拉伸损伤区、拉 

伸破坏区。 

(2)压实损伤区具有较好的渗透特性，这对于水 

力裂缝层内爆炸采油技术的研究具有重要意义。 

(3)预制剖面上的裂纹分布能反映出水泥试样 

内部裂纹分布的基本规律 ，但预制剖面对裂纹的起 

裂点及形成的裂纹尺度有影响。 

(4)数值模拟计算分析获得了水泥试样中各种 

裂纹形成的应力条件，这对水泥试样内部裂纹起裂 

扩展机理的了解和“层内爆炸”技术施工参数的优化 

设计具有重要的指导意义。 
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