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摘要 :通过水中爆炸激波对试样的损伤试验来模拟激波对地层岩石的破坏作用。试验中观测了爆炸后试样内部裂

纹形貌的分布 ,利用自制传感器测到了试样内部的激波压力 ,优化筛选出了损伤度模型。通过对试样弹性波速进行

处理和分析 ,给出了试样的动态损伤阈值求解方法。结果表明 ,激波在试样中的传播符合指数衰减规律 ,相对损伤

度、无量纲波速的平方、无量纲拉应力它们两两之间呈线性关系。
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Abstract: The samp le damage experiment by exp loding wave in water, which is used to simulate the rock damage by exp lo2
ding wave in reservoir, was carried out. The fractures distribution rule in samp le was observed. The exp loding wave p ressure

was measured by self2made sensor, and the selected damage model was op tim ized. By treating and analyzing the elastic wave

velocity data, the solution method for dynam ic damage threshold was obtained. The results show that the rule of exp loding

wave p ropagation in samp le accords with exponential damp ing, and a linear relationship exists among relative damage, the

square of dimensionless elastic wave velocity and dimensionless tensile stress.
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　　低渗透油藏通常需要增产改造才能维持正常生

产。目前利用爆炸技术改善低渗透油藏的效果还不

够理想 ,如地层岩石与加载方式、载荷的匹配关系不

尽合理使得改造效果不稳定 ,裂缝短并且容易闭合 ,

爆炸产物污染使得地层渗透率下降等。对于不同地

层只有选择合适的加载方式、施加合适的载荷 ,才能

得到理想的裂纹分布 ,并大幅度地提高地层渗透率。

为了提高爆炸增产技术的效果 ,必须对爆炸增产技

术相关问题进行深入研究 ,而炸药爆炸所产生的载

荷对储层岩石的损伤是其中比较关键的问题。炸药

的爆炸对岩石的损伤作用可分为两部分 ,一是激波

对岩石的损伤 ,一是爆炸产物对岩石的损伤。由于

两者对岩石的损伤机理不同 ,两部分同时研究困难

较大 ,从作用的先后顺序来看 ,激波要先于爆炸产

物 [ 122 ]。笔者建立爆炸激波作用下岩石损伤试验方

案 ,观测激波掠过后岩石内部的裂纹形貌分布 ,分析

无量纲弹性波速与无量纲拉伸应力的关系及相对损

伤度随无量纲拉应力的变化规律。
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1　爆炸激波对试样的冲击试验

111　试验方案

由于岩石类材料具有非均匀性和各向异性 ,试

验测量数据散布范围较大 ,不易作对比研究。与岩

石性质最为接近的是水泥 ,并且可以有效地控制其

力学性质 ,因此本试验中采用水泥试样代替天然岩

石。

为了避免把试样压碎 ,在炸药与水泥试样之间

增加一层“水垫 ”,使得激波经过“水垫 ”的衰减之后

才能到达试样。通过调整“水垫 ”的厚度和药量来

调整激波到达试样时的压力 ,从而达到改变试样损

伤程度的目的。

用两块直径 150 mm、高 70 mm的水泥试样拼

接成一块圆柱型试样 ,在试样正上方一定距离处 ,平

行放置一定量的炸药。在拼接面 (即预制剖面 )的

上下端各放置一个压电传感器 ,记录试样内部的激

波压力值。试验后 ,掰开拼接试样 ,观察其内部的裂

纹分布。图 1为试验方案示意图和真实方案照片。

在试验方案设计中 ,采取在水中爆炸 ,一方面可

以消除爆生气体对水泥试样的损伤作用 ,另一方面

可以削弱反射拉伸波对水泥试样的破坏作用。采用

预制剖面来观察水泥试样内部的裂纹 ,避免了试验

后剖切试样带来的困难 ,并能消除切割试样带来的

新损伤。另外 ,采取在水中进行爆炸试验更接近于

油藏的实际情况。

图 1　试验方案示意图及方案的真实照片

112　试验设备

(1)水泥试样。水泥试样由中国建筑材料科学

研究院提供 ,直径 150 mm,高 70 mm ,杨氏弹性模量

为 68195 GPa,剪切模量为 27195 GPa,体积模量为

77108 GPa,泊松比为 01234。试样的性能参数差别

控制在 5%以内。

(2)爆炸水箱。水箱的长、宽、高均为 1 m,由 2

cm厚的钢板焊接而成。水箱内边缘底部固定一圈

带有 1 mm孔隙的塑料管 ,向管内注入压缩空气 ,产

生气幕来保护水箱壁。水箱的 4个角均用一根两头

密封的钢管进行保护 ,中间的环形钢丝网用来阻止

气幕向水箱中间发展 ,使试样周围的水保持静止 ,激

波信号不受干扰 (图 1右图 )。

(3)传感器。由于尺度的原因 ,目前的商业传

感器不适合本研究 ,为此 ,自行设计和制作了传感器

(厚度小于 1 mm,总面积小于 1 cm2 ) ,并进行了标

定 ,传感器的结构见图 2。

(4)炸药。一定比例的黑索金和环氧树脂外加

少量优质机油捻合而成塑性炸药。用排水法测量到

炸药的密度是 1142 g/cm
3

,激波管测得炸药的爆速

为 619 km / s。

(5)测量系统。该系统由电荷放大器、同步机、

数据采集装置组成。应用 A /D数据采集软件可进

行试验数据的自动采集。

图 2　压电薄膜传感器示意图

113　试验过程

拼接圆柱试样 ,在拼接面的上下端放置传感器 ,

用夹具把水泥试样加紧 ,固定在试验架上。

将配制好的炸药按照试验要求进行称量 ,然后

与雷管捻合在一起 ,固定在试验架上 ,保证炸药在水

泥试样正上方一定距离处 ,见图 1右图。

将装配有炸药和水泥试样的试验架吊入爆炸水

箱中 ,盖上防水雨布。检查起爆和数据采集线路 ,确

保二者正确后 ,接雷管线。关闭爆炸洞门 ,鸣铃示意

其他试验人员 ,确保安全 ,然后起爆。

测量完数据后 ,将试样吊出水箱 ,观测预制剖面

上的裂纹。
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　　根据理论分析的结果 ,分别测了炸药量为 5 ,

10, 15和 20 g时的 4种情况 ,改变炸药到试样的距

离 ,每个药量做 3～5次试验。

2　激波作用后试样的裂纹形貌

炸药起爆后 ,产生的爆轰波经过“水垫 ”衰减为

激波 ,经过试样与水的界面透入水泥试样中 ,上传感

器先测得激波压力。激波在试样中继续传播并且强

度不断衰减 ,当激波传播到试样底端的时候 ,下传感

器也测得激波压力。激波在试样与水的界面上发生

反射和透射 ,由于水泥试样的声抗远大于水的 ,因此

向水中透射压缩波 ,同时向水泥试样反射拉伸波。

由于水泥试样的抗拉强度远低于其抗压强度 ,试样

极易被拉坏。

综合利用示踪剂和快速风干技术 ,观察到了激

波对水泥试样的损伤作用 (图 3)。在试样的顶部 ,

个别试样可以看到剪切压实现象 ,但大部分试样都

不明显 ,原因是由于激波压力太低 ,其最高值在 200

MPa左右 ,试样的单轴抗压强度为 55 MPa左右 ,岩

石的动态强度为静态强度的 5～10倍 ,而激波压力

仅为抗压强度的 315倍左右 ,因此 ,试样不会产生明

显的压实破坏现象。反射拉伸波对水泥试样的破坏

作用相对比较明显 ,从图 3可以明显地看到 ,裂纹是

从试样底部最低点开始起裂的。在反射拉伸应力的

作用下 ,裂纹从起裂点开始扩展并生成两条弧线型

主裂纹 ,由主裂纹衍生的微裂纹方向和形态是随机

的。在试样的其他区域 ,可以看到密度不等的网格

状裂纹。综合对比不同药量和不同距离的试样裂纹

形貌发现 ,随着药量的增加和炸药与试样距离的降

低 ,裂纹的尺度和密度增大 [ 326 ]。

图 3　水泥试样预制剖面的损伤形貌

3　试样损伤程度定量评价

由于试样边界的裂纹主要是由于激波在边界的

反射造成的 ,而地层中很难有大的边界 (断层除

外 ) ,因此该区的研究没有太大的实用意义。另外 ,

该区的裂纹很大 ,取心也非常困难 ,对该区没做细致

的研究。试样预制剖面内部的裂纹是由于径向压缩

而引起环向拉伸造成的 ,由于岩石材料的抗拉强度远

低于其抗压强度 ,因此该区域在现场中极易出现 ,对

地层渗透率增加的贡献也较大 ,为研究的重点区域。

311　试样内部应力

通过量纲分析 ,得到激波压力 p在试样中的衰

减规律为

　p = K
W

1 /3

Rwc

αw 2 jc
jc + jw

λT

Rwc

Rwc + d

αc

. (1)

其中

　αw = 11152 4, αc = 2 -
ν

1 -ν
.

式中 , jc 和 jw 分别为水泥试样和水的声抗 , j =ρc (ρ为

密度 , c为声速 ) ;λT 为激波从水中透射到水泥的过程

中所造成的能量损失系数 ; Rwc为水泥试样的顶层距

雷管的距离 ;αw 和αc 分别为激波在水和水泥中的衰

减指数 ; d为试样的直径 ; W 为炸药质量 ; K为经验常

数 ,通过对试验数据回归处理 ,可得 K = 72136 MPa;ν

为试样的泊松比。

由于水泥试样的微裂纹大部分都是拉伸破坏 ,

因此对试样中的环形拉应力进行分析。对于水泥试

样中某点三维状态下的物理方程进行分析和推导 ,

可以得到环向拉伸应力σθ与激波压力之间存在如

下关系 :

　σθ =
2ν

(1 +ν) (1 + 2ν)
3p. (2)

312　损伤度定义及损伤模型的选取

损伤是指在外载荷和环境作用下 ,由于细观结

构的缺陷引起的材料或结构的裂化过程 [ 7 ]。从损

伤的定义来看 ,损伤度可以反映出材料性能劣化的

程度 ,基于这种思想定义的损伤度很多 ,最典型的是

弹性模量法 ,其他的方法都是基于这种方式转化得

到的。弹性模量法定义的损伤度 D为

　D = 1 -
E
E0

. (3)

式中 , E0 , E分别为损伤前、后的杨氏模量。

材料的弹性波速可以反映材料的综合性能 ,利

用波速、泊松比对式 (3)进行变形处理 ,得

D = 1 -
E
E0

= 1 -
v

2
p

v
2
p0

ρ
ρ0

(1 +ν) (1 - 2ν) (1 -ν0 )

(1 +ν0 ) (1 - 2ν0 ) (1 -ν)
. (4)

从试验的现象来看 ,试样的裂缝都很小 ,材料的

密度有所降低 ,但变化的幅度很小 ,
ρ
ρ0

稍小于 1;爆炸
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之后 ,岩石的泊松比有所降低 , [ (1 +ν) (1 - 2ν) (1 -

ν0 ) ] / [ (1 +ν0 ) (1 - 2ν0 ) (1 -ν) ]略大于 1,因此 ,
ρ
ρ0

×

[ (1 +ν) (1 - 2ν) (1 -ν0 ) ] / [ (1 +ν0 ) (1 - 2ν0 ) (1 -ν) ]

≈1 (误差小于 0103 ) ,因此损伤度的表达式可以简

化为

　D = 1 -
E
E0

= 1 -
v

2
p

v
2
p0

= 1 - �v2
p. (5)

式中 , vp0 , vp 分别为爆炸前、后试样的波速 ; �vp 为无

量纲波速。

由于试样本身就存在损伤 ,无损伤水泥试样的

杨氏模量很难得到 ,因此上式的应用出现了一定的

困难。张全胜等 [ 8 ]对法国的著名学者 lemaitre提出

的等价应变原理进行推广 ,提出了相对损伤度 ,即爆

炸后试样相对于爆炸前的损伤程度 ,下文中提到的

损伤度都是相对损伤度 [ 7 ]。

313　损伤度随激波压力的变化关系

从公式 (5)可得相对损伤度和无量纲波速的平

方呈线性关系 ,为此 ,在研究相对损伤度与激波压力

关系之前 ,首先对无量纲波速与激波压力之间的关

系进行研究。

31311　无量纲波速的确定

根据爆炸后试样裂纹形貌的分布规律 ,对爆炸

前、后的试样进行取心 ,并按照声波的要求对岩心进

行加工 ,然后利用超声波测量岩心的波速。

对于未炸岩心 ,由于试样具有较高的均匀性 ,共

在 2个试样上取了 5块岩心 ,岩心的波速为 4 480

m / s,误差在 1%左右。炸过之后的试样 ,共在 12个

试样上取得 48块岩心 ,考虑到载荷和试样的对称

性 ,取心的位置见图 4。由于部分岩心在取心、加工

或维护时发生破碎 ,共测得 35个波速数据。

图 4　试样取心位置示意图

这里的无量纲波速取为爆炸之后的波速与爆炸

之前波速的平均值之比。

31312　无量纲波速随无量纲拉应力的变化规律

从岩石的破碎机理来看 ,激波对岩石的破坏程

度主要取决于两方面 :一是材料属性 ,即材料强度 ,

动态抗拉强度损伤阈值σtd等 ;另外一个就是载荷强

度特征 ,激波的峰值压力 pmax等。

由量纲分析可以得到 p与ρ具有相同的量纲 ,

因此可以推断 ,
ρ
ρ0

vp

vp0

2

与
pmax

σtd

应该为线性关

系 ,并且取心区域的裂纹密度和尺度都不是很大 ,可

以认为ρ/ρ0 近似为 1,因此 ,
vp

vp0

2

～
pmax

σtd

为近似

线性关系。

利用激波压力衰减公式 ( 1 ) ,求解岩心中心点

所在位置的激波压力 ,表示岩心所受的平均应力 ,利

用环向拉伸应力计算式 (式 (2) )来计算岩心的平均

环向拉应力。

由于其单轴抗压强度为 55 MPa左右 ,由测得的

最小激波压力折算得到的环向拉应力为 15 MPa,则

动态抗拉损伤阈值 (临界损伤压力 )为 15～30 MPa

(图 5)。从图 5可以看出 :当环向拉应力低于 18151

MPa时 ,无量纲波速的平方很接近于 1;当环向拉应

力大于 18151 MPa时 ,无量纲弹性波速的平方随环

向拉应力增加开始出现线性衰减。在该试验条件

下 ,试样动态抗拉损伤阈值为 18151 MPa。

图 5　试样动态临界损伤阈值求解图

把折算的环向拉应力与试样动态抗拉损伤阈值

的比值定义为无量纲拉应力 �σ。利用计算得到的环

向拉力大于 18151 MPa的数据绘制的无量纲波速的

平方与无量纲拉应力关系见图 6。

图 6　无量纲弹性波速的平方与无量纲拉应力的关系

从图 6可以看到 ,当无量纲弹性波速的平方为

1时 (即无损伤 ) ,无量纲拉应力为 01991,试样的折
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合拉应力为 18134 MPa。这与前面计算的动态抗拉

损伤阈值很接近 (误差不到 1% ) ,这说明得到的动

态抗拉损伤阈值较准确。

取无损伤的环向拉伸应力 18134 MPa,重新作

图 ,结果见图 7。从图 7可以看出 ,当无量纲拉应力

为 1时 ,无量纲波速平方为 1,即激波载荷对试样的

弹性波速无影响。另外 ,从图 7也可以看出 ,无量纲

波速的平方与无量纲拉应力之间呈较好的线性关

系 ,

　
�v2

p = - 01061�σ + 11061, �σ≥1;

�v2
p = 1, �σ < 1.

(6)

图 7　修正后的无量纲波速的平方与无量纲环向

拉应力的关系

31313　损伤度随无量纲拉应力的变化规律

综合分析公式 (5)和 (6)可得

D = 1 - �v2
p = 01061�σ - 01061, �σ≥1;

D = 0, �σ < 1.
(7)

从上述公式可以看出 :当无量环向拉应力为 1

时 ,试样的损伤度为 0,试样没有损伤 ;当无量纲环

向拉应力为 17139时 ,试样的损伤度为 1,试样完全

破坏 ; 当损伤度为 014 ～ 015 时 , 试样出现断

裂 [ 3, 7, 9210 ]
,本研究所对应的无量纲拉应力为 7156～

9120。试验得到的最大无量纲拉应力为 9124,取心

时也出现了岩心破碎的现象 ,部分高损伤度数据源

于破碎岩心拼接后进行的试验。

分析结果是用无量纲的方法得到的 ,不受试验

尺度的限制 ,可以在一定的条件下进行推广使用。

4　结　论

(1)水泥试样内部的微裂纹主要是由环向拉应

力和反射拉应力造成的。

(2)激波在试样中的传播符合指数衰减规律。

(3)相对损伤度、无量纲波速的平方与无量纲

拉应力它们两两之间呈线性关系。

(4)研究结果不受试验尺度的限制 ,可以在一

定的条件下进行推广使用。

参考文献 :

[ 1 ]　蒋金宝 ,林英松 ,阮新芳 ,等. 低渗透油藏改造技术的

研究与发展 [ J ]. 钻采工艺 , 2005, 28 (5) : 50253.

J IANG J in2bao, L IN Ying2song, RUAN Xin2fang, et al.

Development of low permeability reservoir imp rovement

[ J ]. D rilling & Production Technology, 2005, 28 ( 5 ) :

50253.

[ 2 ]　蒋金宝 ,林英松 ,阮新芳 ,等. 爆炸波对水泥试样损伤

破坏的实验研究 [ J ]. 岩土工程学报 , 2007, 29 (2) : 9222
926.

J IANG J in2bao, L IN Ying2song, RUAN Xin2fang, et al.

Experimental research on damage and fracture by exp lo2
ding wave on the surface samp le in deep water[ J ]. Chi2
nese Journal of Geotechnical Engineering, 2007, 29 ( 2) :

9222926.

[ 3 ]　戴俊. 岩石动力学特性与爆破理论 [M ]. 北京 :冶金

工业出版社 , 2002: 80285.

[ 4 ]　林英松 ,蒋金宝 ,朱天玉 ,等. 爆炸载荷对水泥试样损

伤破坏规律研究 [ J ]. 中国石油大学学报 :自然科学

版 , 2006, 30 (3) : 55258.

L IN Ying2song, J IANG J in2bao, ZHU Tian2yu, et al.

Research of cement samp le damage and fracture by exp lo2
ding load [ J ]. Journal of China University of Petroleum

( Edition of Natural Science) , 2006, 30 (3) : 55258.

[ 5 ]　李翼祺 ,马素真. 爆炸力学 [M ]. 北京 :科学出版社 ,

1992: 3782417.

[ 6 ]　杨小林 ,王树仁. 岩石爆破损伤的断裂机理 [ J ]. 爆炸

与冲击 , 2000, 20 (3) : 2472252.

YANG Xiao2lin, WANG Shu2ren. Meso2mechanism of

damage and fracture on rock blasting[ J ]. Exp losion and

Shock W aves, 2000, 20 (3) : 2472252.

[ 7 ]　余寿文 ,冯西桥. 损伤力学 [M ]. 北京 :清华大学出版

社 , 1997: 526.
[ 8 ]　张全胜 ,杨更社 ,任建喜. 岩石损伤变量及本构方程的

新探讨 [ J ]. 岩石力学与工程学报 , 2003, 22 (1) : 30234.

ZHANG Quan2sheng, YANG Geng2she, REN J ian2xi.

New study of damage variable and constitutive equation of

rock[ J ]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engi2
neering, 2003, 22 (1) : 30234.

[ 9 ]　易顺民 ,朱珍德. 裂隙岩体损伤力学导论 [M ]. 北京 :

科学出版社 , 2005: 326.
[ 10 ]　谢和平 ,陈忠辉. 岩石力学 [M ]. 北京 :科学出版社 ,

2004: 1992229.

(编辑 　李志芬 )

·97·第 32卷 　第 3期 　　　　　　　　　　　蒋金宝 ,等 :激波作用下岩石损伤试验及评价方法


