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损伤对爆生气体作用下孔壁岩石开裂规律的影响
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摘　要 :在准静态假设条件下 ,应用有限元计算软件 ANSYS910对爆生气体作用于水泥试样中心孔的冲击开
裂现象进行了数值模拟研究。根据数值模拟计算结果 ,分析了初始损伤 (宏观微裂纹)的存在对爆生气体作用下孔
壁岩石开裂规律的影响 ,总结出了在爆生气体作用下柱孔孔壁上周向应力分布及裂纹生成扩展的基本规律。在简
化模型基础上进行的计算 ,可以解释柱孔开裂实验中不可能出现一条裂纹的现象。计算结果与实验结果对比分析
说明 ,所建立的计算模型是合理的 ,基于断裂理论的裂纹面附加拉应力的假设能够反映实际现象。
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　　目前 ,低渗透油气田开发中主要采用水力压
裂和酸化技术改造油层岩石物性[1 ]。但在渗透率很
低的油气藏 ,只有在水力压裂形成的主裂纹邻域的
油气可以通过岩石中原有微小孔隙流入主裂纹产
出 ,而离主裂纹较远的油气仍难采出。为提高低渗
透油气田采收率 ,人们利用爆燃技术来改善地层岩
石物性。爆炸载荷对岩石作用的包括冲击波的动态
作用和爆生气体的准静态作用[2 ] ,笔者在此只研究
爆生气体对孔壁岩石的作用。根据爆燃开裂实验的
初步研究 ,孔壁岩石产生裂纹条数的多少主要取决
于压力峰值和压力上升速率 ,另外还与试样的动态
基本参数、初始损伤紧密相关[3 ]。同时 ,爆燃开裂实
验结果证明 ,通过实验研究手段很难清楚地认识到
初始损伤对试样开裂规律的影响 ,因此笔者在实验
研究的基础上 ,采用数值模拟的方法 ,探讨爆生气体
作用下损伤对孔壁岩石开裂规律的影响。

1　力学模型的建立
平面线形裂缝扩展模型如图 1所示。

图 1　平面线形裂缝扩展模型

图中 , a为试样中心孔半径 , b为试样半径 , c为
试样内壁上的裂缝长 , p ( t)为内壁压力。

11 1　基本假设
1)试样为各向同性的弹脆性体 ,且为无孔隙和
不渗透的密实体 ;拉应力达到抗拉强度发生拉伸断

裂 ,产生新裂纹 ;裂尖应力强度因子达到断裂韧性裂
纹就会扩展 ,且该扩展为瞬间完成 ,即裂纹扩展速度
无穷大[ 4 ]。

2) 爆生气体的作用为准静态过程 ,气体压力
p ( t)作用于圆孔内壁 ,岩石的惯性可以忽略 ,所以可
以不考虑动态效应。

3) 线形裂纹径向分布且沿径向扩展[ 3 ,5 ]。
4) 只考虑宏观损伤 ,以微裂纹表示。

112　基本方程
平衡方程为 :
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式中 ,σr、εr 为径向应力、应变 ;σθ、εθ为周向应力、应
变 ;τrθ、γrθ为剪应力、剪应变 ; ÛE为平面应变的等效模
量 ; Ûμ为平面应变的等效泊松比。
几何方程为 :
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式中 , ur、uθ表示径向位移、周向位移。
边界条件为 :
σr | r = a = - p ( t)

σr | r = b = 0

σθ| a≤r≤ci + a,θ=θi
=η( r - a)

(4)

式中 ,η表示阻尼系数。

2　对裂纹面的处理
笔者所建模型采用线弹性模型处理裂纹起裂扩
展问题 ,裂纹的扩展需要消耗一定的能量 ,而线弹性
模型本身没有裂纹表面能这一项 ,这样会使裂纹极
易扩展。笔者通过等效能耗的方法来完善该模型。
线弹性断裂力学考虑一个含长度 c裂纹的物
体 ,物体每单位厚度的弹性总势能为 U ( c) [6 ]。当裂
纹长度增加时 ,总势能减少。定义总势能随裂纹扩
展的减小率为裂纹扩展力或应变能释放率 ,记作 G

= -
5U
5c
。裂纹扩展 ,必然要增加裂纹面表面能 S ,

相当于给裂纹扩展增加阻力。因此 ,可用表面能随

裂纹扩展的变化率 ,衡量裂纹扩展阻力 R =
5S
5c
。根

据裂纹扩展的能量准则 ,裂纹扩展力 G等于裂纹扩
展阻力 R。设裂纹在扩展过程中单位长度的能量损
耗为常量 ,而在垂直于裂纹面方向上的位移从裂尖
到裂口的分布可以近似认为是线性的 ,那么 ,可以在
裂纹面上施加一个从裂口到裂尖线性分布的周向阻
尼σθ| a≤r≤ci + a,θ=θi =η( r - a) ,把线性阻尼所做的功近

似认为是裂纹扩展引起的能耗。计算结果表明 ,采
用该方法处理是可行的 ,适当选取η≈115/ ci ,计算
结果与实验现象趋势吻合。

3　计算结果及分析
试样中心孔内径 2 a 为 1510 mm、外径 2b为

15010 mm ,试样材料抗拉强度σc = 4169 MPa ,断裂

韧性 KIc = 6132 MPa·( mm)
1
2 ,杨氏模量 E = 30

GPa ,泊松比μ= 013。改变试样内壁上裂纹的长度
和内壁压力 p ( t) ,计算裂纹起裂和扩展的规律。
爆生气体作用于水泥试样的中心圆孔 ,产生若

干裂纹。在分析裂纹条数时 ,最关心孔壁周向应力
σθ( r ,θ, t) | r = a =σa (θ, p , ci ) 。由于计算中参数 ÛE、Ûμ、θ
均不变 ,所以可以省略 ;水泥试样的尺寸 (内外半径)

不变 ;由于是准静态计算 , t用变化的 p 来代替。当
第 i条裂纹扩展前 ,σa (θ, p , ci )中的孔压 p逐渐增加
而裂纹长度 c i 不变 ,裂尖应力强度因子逐渐增加 ;

当第 i条裂纹扩展时 ,σa (θ, p , ci )中的孔压 p不变而
裂纹长度 c i 瞬间增加。当孔压 p达到某一值 ,在内
壁某处将达到抗拉强度 ,此时认为材料发生拉伸断
裂 ,出现新的裂纹。孔壁压力继续上升 ,裂尖强度因
子再次逐渐增大 ,裂纹继续扩展 ,长度增加。

311　孔壁上的应力分布规律
设孔壁上有一条长 015 m 预制裂纹位于内孔
壁 0°处 ,计算出的孔壁周向应力如图 2 所示。图 2

中横坐标为从裂纹面对面沿内孔壁逆时针转过的角
度 ,纵坐标表示内壁所受周向应力 ;纵坐标为 4169

MPa的水平线表示岩石的抗拉强度 ,曲线表示在孔
压 p = 41006 MPa 作用下 ,裂纹长度从 015 mm 扩
展到 710 mm过程中圆孔内壁上的拉应力分布。当
裂纹长度为 015 mm时 ,在裂纹 180°处 (为了表述方
便将裂缝位置顺时针转动 180°)两侧附近 30°范围
内 ,曲线陡峭 ,孔壁周向拉应力下降明显 ,表明其显
著卸载范围约为Δθ≈ ±30°(与裂纹长度及内径比
值有关) ,而 120°到 150°和 210°到 240°之间区域变
化缓慢 ,表明有影响的范围是Δθ≈±60°(与图 2 中
交点所在值比较) 。随着裂纹的不断扩展 ,应力卸载
区Δθ逐渐增大 ,而应力也不断向裂纹对面 0°(360°)

处集中 ,这是导致初始裂纹对面拉伸断裂的直接原
因。当裂纹长度扩展到 710 mm时 ,0°(360°)处的周
向拉应力达到岩石的抗拉强度 ,从而发生拉伸断裂 ,

出现新裂纹。此后 ,孔压不断增加 ,初始长裂纹首先
扩展而后新生短裂纹扩展 ,最后初始及新生两裂纹
交替扩展 ,最终贯穿形成两条长裂纹。

图 2 　一条裂纹影响下孔壁拉应力分布

图 3中水平线代表岩石抗拉强度 ,曲线 1到曲
线 5表示裂纹扩展过程中内壁上的拉应力分布。从
拉应力/拉应力峰值逐渐减小可以看出 ,当裂纹扩展
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时 ,它排斥了其它地方出现拉伸断裂裂纹的机会。
在进行爆燃开裂实验的 44 块实验试样中 ,有 10 块
产生两条裂纹。另外可看到 ,在图 2 中所有曲线交
于两点 ,它不随裂纹长度改变 ,只是压力跟圆孔内外
半径的函数 ,笔者称之为驻点。驻点所在角度分别
为 81°和 279°,它把应力分为高应力区、低应力区。
驻点处的周向应力值恰好就是没有裂纹的厚壁筒的
解析值。计算发现 :处在高应力区的微裂纹容易扩
展 ,这与裂纹的应力卸载区密切相关。

图 3 　新生裂纹后孔壁上拉应力分布

31 2　缝长对裂纹起裂扩展规律的影响
图 4 为计算出缝长对裂纹裂扩展的影响的曲
线 ,横坐标表示无因次缝长 (缝长与内半径之比) ,纵
坐标是无因次拉应力 (拉应力与抗拉强度之比) ,不
同曲线代表不同影响角度 ,反映不同缝长的影响范
围。从图 4可以看到初始裂纹长度对微裂纹起裂扩
展有着重要的影响 :缝越长 ,影响范围越大 ,应力越
集中 ,裂纹越易扩展 ;反之亦然。

4　结论及建议
1)孔壁周围的应力分布计算 ,证明了实验中不
可能出现一条裂纹的现象。

2)裂纹邻域有应力卸载区 ,卸载区附近不会产

图 4　缝长与拉应力无因次图版

生新的裂纹 ,裂纹更不会扩展。
3)初始裂纹的对面会受到应力集中的影响 ,容

易诱导产生新裂纹并促进其扩展。
4)裂纹长度对裂纹扩展有着重要影响 ,裂纹越

长其越容易最先起裂和扩展。
5)计算发现 ,裂纹的起裂扩展还受原始裂纹条

数及分布位置的影响 ,有必要对多条初始裂纹分布
的情况进行数值模拟研究 ,以便更加深入地研究爆
生气体作用下孔壁岩石的开裂规律。

参　考　文　献
[ 1 ] 　蒋金宝 ,林英松 ,丁雁生 ,等1 低渗透油藏改造技术的研究及发
展[J ]1 钻采工艺 ,2005 ,28 (5) :502531

[2 ] 　杨小林1 王梦恕1 爆生气体作用下岩石裂纹的扩展机理[J ]1
爆炸与冲击 ,2001 ,21 (2) :11121161

[ 3 ] 　Kutter H K1 On t he f racture process in blasting [J ]1 Int J
Rock Mech Min Sci ,1971 ,8 (2) :18122021

[ 4 ] 　Rice J R1 New perspectives on crack and fault dynamics[ C]/ / Aref
H ,Phillips J W1 Mechanics for a new millennium : proceedings of
the 20th International Congress of Theoretical and Applied Me2
chanics , Chicago , August 272September 2 , 2000 [ C ]1 Netherlands
Dordrecht : Kluwer Academic Publishers ,2001 :12231

[ 5 ] 　林英松 ,蒋金宝 ,朱天玉 ,等1 爆炸载荷对水泥试样损伤破坏规律
研究[J ]1 中国石油大学学报(自然科学版) ,2006 ,30(3) :552581

[ 6 ] 　李宁 ,陈莉静 ,张平 1 爆生气体驱动岩石裂纹动态扩展分析
[J ] .岩土工程学报 ,2006 ,28 (4) :46024631

[审稿　葛洪魁 ]

Effects of Damages on Gas2Driven Radial Fracture Induced by Blasting within a Cavity

Lin Yingsong1 　Sun Fengcheng1 　Ding Yansheng2 　Fu Yingjun3 　Jiang Jinbao1 　Wang Li1

(11 Col lege of Pet roleum Engi neeri ng , Chi na Uni versi t y of Pet roleum ( H uadong) , Dong y i ng , S han2
dong , 257061 , Chi na; 21 I nst i t ute of Mechanics , Chi nese A cadem y of S ciences , B ei j i ng , 100081 , Chi2
na; 31 Research Center , Chi na N ational O f f shore Oi l Cor poration , B ei j i ng , 100027 , Chi na)

Abstract : Based on near static assumption , the finite element sof tware ANSYS910 was used to numer2
ically simulate t he cracking of cement samples under t he blasting gas1 Based on t he numerical simulation
result s , t he impact s of t he existing of initial f racture on cracking of the borehole rock under t he blasting
gas were analyzed1 The basic law of t he st ress dist ribution on t he borehole and creation and extending of
t he f ract ure were summarized1 The calculation based on t he simplified model can explain t he reason why
more t han one f ract ures were created in t he experimental st udy1 The comparison of t he calculation result s
and t he experimental result s indicates t hat t he model is reasonable and t he assumption of additional tension
based on f racturing t heory can rep resent t he actual condition1

Key words : explosive f ract uring ;crack ;numerical simulation ;st ress analysis
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