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岩石射孔开裂的初步数值模拟* 
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摘要： 岩石射孔作业后孔眼周围裂缝分布规律对后续压裂有不可忽视的影响。选取射孔围岩的横切

面为研究对象，将三维射孔侵彻过程简化为二维扩孔过程。考虑岩石细观非均匀性，设细观强度参数服从韦

布 尔 分 布 。 应 用 拉 伸 破 坏 准 则 和 Mohr-Coulomb 压 剪 破 坏 准 则 ， 并 用 模 量 折 减 法 处 理 单 元 开 裂 ， 从 而 用

FEPG 软件实现了有限元数值模拟。模拟结果表明：射孔后的岩石可根据裂缝产生原因及分布由内而外划分

为四个区域：压剪破坏区、拉伸破坏集中区、拉伸破坏扩展区和未破坏区。分析了不同射孔弹规格及围压条

件下裂纹分布变化规律。与室内模拟实验结果进行对比分析，初步验证了模型的有效性。
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近年来，页岩气的开发日益成为各国关注的焦点[1]。而页岩气开采的难点在于储层具有低渗透率和

低孔隙度的属性，为产生工业油气流通常需要采取水力压裂等增产措施[2]。压裂作业通常是在射孔作业

基础上进行的，因此射孔孔眼处岩石的损伤，对压裂作业有不可忽视的影响[3]。

关于射孔周围岩石损伤情况，仅有少数学者研究了对砂岩靶射孔后孔道周围的损伤量、应力分布及

渗透率变化等，胡柳青等[4] 对不同冲击载荷下裂纹响应进行数值模拟，得到了一系列随时间变化的动态

应力场及动态应变场。朱秀星等[5]、薛世峰等[6] 利用 LS-DYNA 软件模拟了射孔后砂岩骨架应力、塑性

应变等参数变化。单清林等[7] 建立了螺旋射孔损伤模型以研究岩体破坏后弹性参数、强度及渗透率变

化规律。王成等 [8] 模拟了聚能射孔弹各参数变化时对漏斗坑直径及深度、侵彻孔直径及穿深等的影

响。Nabipour 等[9] 对射孔后的砂岩进行研究，发现岩石原始孔隙度越大，射孔损伤范围越大。而针对射

孔周围岩石的微裂纹分布规律的研究较为缺乏。

本文采用 FEPG 有限元程序生成系统，根据射孔弹作用机理，考虑射孔作业时岩石上的载荷分布特

征，建立模型进行计算。考虑岩石非均质性，将材料细观强度等参数设置为空间内随机分布，使其在载

荷作用下能产生随机裂纹。模拟计算后，将结果与物理实验结果进行对比，以验证力学模型有效性，并

分析不同条件下射孔孔道周围岩石裂纹形态分布规律和宽度分布规律。

1    力学模型

射孔弹金属射流侵彻岩石过程主要分 3 个阶段[10]。

第一阶段，射孔开始。射流以 6~7 km/s 的速度撞击岩石，该速度高于岩石中的声速，射流碰撞靶材

时，在撞击点处产生强冲击波并向靶材内部传入，造成波后的岩石损伤，形成失效波。与此同时，高速射

流在岩石表面砸出一个漏斗形坑，尺度比射流直径大几倍，仅占总孔深的很小一部分[11-12]。冲击波、失

效波与开坑，构成射流侵彻的第一个阶段。

第二阶段，后续射流继续在接触面产生极高压力，约为 200 GPa，岩石产生塑性变形，侵彻孔持续加

深，直径为射流几倍。此阶段持续时间长，对穿深贡献大，因与波动效应无关，称为准定常阶段[10]。
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第三阶段为终止阶段，该阶段射流速度低，碰撞点压力大幅下降，逐渐趋近岩石强度，孔深停止增

加。射流在孔底堆积，并在孔底前方产生压实区，远处产生开裂区。

上述 3 个阶段是通常的说法，针对的是孔深和孔径。射孔周围岩石的拉伸裂纹，作为压裂问题的初

始条件，常常不被注意，却是本文关注的问题。

1.1    基本假设

射孔过程较为复杂，建模前需简化。

对于射流侵彻过程，第二阶段持续时间最长，射孔深度最深，产生裂纹的区域最大，因此选取此阶段

产生的侵彻孔邻域内压实和远处的开裂作为研究对象。划分网格时单元尺度应与裂纹宽度保持一致，

若进行三维模拟，单元和节点数量太大。为减少计算量，选择射孔围岩某一切片作为数值模拟对象，从

而将侵彻过程简化为二维问题。由于二维情形射流开孔时中心点处应变率无穷大，较难模拟，初始时刻

在岩石切片中心预制一个内径极小的孔，将开孔简化为扩孔。最后，为保证模拟过程接近实际，需考虑

岩石非均匀性。本模型中，为保留裂缝形态和方向的随机性，不宜使用预制裂缝法，而将岩石视为细观

非均匀材料，岩石的力学参数在空间中随机分布，较弱点会率先发生破坏，从而随机产生裂纹。

综上所述，做出如下假设：

(1) 岩石切片无沿射孔轴向的位移，只有径向和周向运动；

(2) 忽略冲击波及失效波对岩石损伤的贡献；

(3) 在岩石切片中心有一个小孔，按照给定径向速度脉冲扩孔，使孔周围岩石破坏；

(4) 岩石为细观非均匀弹脆性材料，其弹性模量、抗剪强度和抗拉强度等在空间随机分布，服从韦布

尔分布。

综上所述，将三维射孔过程简化为平面应变问题；忽略冲击波效应的运动方程退化为平衡方程；细

观非均匀弹脆性材料的宏观力学行为不限于弹脆性。

1.2    本构关系、基本方程的弱形式和边界条件

为便于描写随机裂纹，使用直角坐标系。细观弹性本构关系为[13]： σxx

σyy

σxy

 = E
1−µ2


1 µ 0
µ 1 0

0 0
1−µ

2

 ·
 εxx

εyy

εxy

 (1)

式中：E 为弹性模量，μ 为泊松比。将式 (1) 简记为：

σ = D ·ε (2)

式中：σ 为应力张量，D 为弹性矩阵，ε 为应变张量。

FEPG (finite element program generator) 平台适用许多偏微分方程描写的问题，但需要给出偏微分方

程的弱形式。针对该问题，运用虚位移原理,由平衡方程得到虚功表达式：
w

S

[(
∂σxx

∂x
+
∂σxy

∂y
+ fx

)
δu+

(
∂σxy

∂x
+
∂σyy

∂y
+ fy

)
δv

]
dS = 0 (3)

式中：δu、δv 分别为两个方向上的虚位移，fx、fy 分别为两个方向的质量力分量，S 为岩石切片面积。利用

分部积分公式将上式化为：w
S

(
σxxδεxx+σyyδεyy+σxyδεxy

)
dS =

w
S

(
fxδu+ fyδv

)
dS +

w
Γ

(
Txδu+Tyδv

)
dΓ (4)

式中：Γ 为岩石切片的边界，Tx、Ty 分别为边界上两个方向的作用力。式 (4) 改写成向量形式：w
S
δεT ·σdS =

w
S
δuT · fdS +

w
Γ
δuT ·TdΓ (5)

式中：εT、uT 分别为应力边界上的应变与位移，f、T 分别为质量力矩阵和边界力矩阵。代入本构方程式

(2)，得：
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w
S
δεT · D ·εdS =

w
S
δuT · fdS +

w
Γ
δuT ·TdΓ (6)

由外边界上的边界条件，可得：w
S
δε(o) · D ·εdS =

w
S
δu(o) · fdS +

w
Γo

δu(o) ·T(o)dΓ(o) (7)

u(o)
i

式中：上标中的 o 表示外边界。这就是本问题的弱形式。本模型中预制孔内径为 1.5 mm，内边界给定位

移 。内边界 Γi 的虚位移为零，使式 (7) 中内边界项为零。边界条件表示为：{
T = T(o) 在 Γ(o)上
u = ui 在 Γi上

(8)

将随侵彻过程变化的扩孔速度简化为两个阶段，在起始时间步位移量很大，后续时间步位移量很

小，如：

ur (t) =
{

0.1∆ur

0.9∆ur/999
t = 1
1＜t≤1 000 (9)

式中：ur（t）为第 t 步时内边界位移量，Δur 为整个扩孔过程中内边界总位移量。式 (2)、(7) 和 (8)～(9) 等，

就是用 FEPG 软件平台生成本问题的有限元程序所需要的数学表达式。

1.3    细观破坏准则和细观非均匀性

岩石的细观压剪开裂遵循 Mohr-Coulomb 破坏准则，细观拉伸开裂遵循拉伸破坏准则。

岩石一旦开裂，基于连续介质建立的偏微分方程便不再成立，因此进行有限元计算时，需对裂纹进

行处理。本模型中使用“模量折减法”进行处理。当单元达到破坏条件时，仍保持材料连续，折减单元

模量以扩大其变形，从而反映宏观断裂。

经过分析[14]，孔眼附近岩石将发生压剪破坏。单元一旦发生剪切破坏，该单元的剪切弹性模量衰减

到原值的若干分之一。孔眼远处岩石发生拉伸破坏，缝宽大于前者，因此破坏后单元的拉伸弹性模量衰

减量大于前者的衰减量。模量衰减若干倍，即相同应力下单元变形扩大若干倍。模量的衰减量在计算

中根据拟合图像确定。

为了能够使模拟结果产生近似真实的随机裂纹，令弹性模量、剪切强度和拉伸强度等细观参数在空

间中随机分布，分布模型选择韦布尔分布。

为方便计算，使用一系列满足均匀分布的伪随机数通过变化得到满足韦布尔分布的随机数列 A[15]：

A = ηA exp
{

ln [− ln (1−F)]
mA

}
(10)

[0,1)式中：F 为 区间内均匀分布的伪随机数列，ηA 和 mA 是关于韦布尔分布的两个参数。则岩石的弹性

模量为：

E = E0eln(− ln(1−F))/Em (11)

E式中： 为满足韦布尔分布的随机弹性模量序列；E0 为初始弹性模量，决定 E 的整体大小；Em 决定 E 的分

散程度。

同理设置岩石抗拉强度与抗剪强度在切片中随机分布。

1.4    裂缝宽度

拉伸破坏开裂后，需对缝宽进行计算。由于模型中岩石切片只受径向压力作用，因此环向应变为第

一主应变，缝宽计算公式为：

h = cε1 = c
[
ε2− (

εxx+εyy
)
ε− 1

4
ε2

xy+εxxεyy

]
(12)

式中：h 为裂缝宽度，ε1 为第一主应变，c 为缝宽系数。
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2    数值模拟

2.1    几何模型

侵彻岩石切片网格划分如图 1 所示。

2.2    参数设置

根据现场岩心资料及射孔资料，设置模型参数

如表 1。除此之外，为方便计算，韦布尔分布均匀度

参数 mA 均取 3，围压取 1 MPa。

2.3    计算结果

数值模拟计算结果如图 2 所示。

2.4    损伤规律分析

根据破坏形态，由内而外可将切片分为四块区

域：首先是近孔眼处的压剪破坏区，该区域的破坏几

乎全为压剪破坏，分析认为其原因是射孔时中心孔

瞬间产生大变形，该区域首先达到压剪破坏条件，产

生环带状压剪破坏区。第二层为拉伸破坏集中区，

该区域单元径向压力不足以产生压剪破坏，但能导

致足以产生拉伸破坏的环向拉力。第三层为拉伸裂

纹扩展区，该区域主要是初期大变形后，在准静态载

荷下稍远处单元逐渐拉伸破坏而形成的。最外层为

未破坏区，随着距孔眼距离逐渐增大，单元应力逐渐

降低，不足以产生破坏。切片破坏区域划分如图 3
所示。

记切片上半径与侵彻孔直径之比 r/d0 为无量纲

半径，统计距射孔中心不同无量纲半径处裂纹数量

和缝宽，做裂纹数量分布图和缝宽分布图如图 4～
5 所示。

2.4.1    不同载荷下裂缝分布规律

使用不同型号射孔弹对岩石造成的破坏不同。

由于本模型中，中心孔边界条件为应变边界条件，故

不同射孔弹作用载荷不同，反映在该模型中影响的

是侵彻孔直径。保持其他参数不变（围压为 2 MPa），

(a) Meshing overview (b) Magnified view of detail A (c) Magnified view of detail B

Detail B

Detail A

图 1    几何模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the geometric model
 

rB

d0

 

图 2    数值模拟结果图

Fig. 2    Numerical simulation result

r3 r2 r1

Undamaged zone
Tensile damage
propagation zone
Tensile damage
concentration zone
Compression shear
damage zone

 

图 3    岩石破坏分区图

Fig. 3    The distribution of rock damage zones

表 1    模拟计算参数

Table 1    Parameters of simulation calculation

参数

名称

弹性模

量/GPa

抗拉强

度/MPa

内摩擦

角/(°)

内聚力/

MPa

泊松

比

侵彻孔

直径/mm

参数大小 40 10 17 20 0.3 11
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分别设置侵彻孔直径 d0 为 7、9、11、13、15 mm，分析裂纹分布的变化规律。图 6 为其中侵彻孔直径为

7 mm 时切片破坏形态：

对比图 2，分析可知随侵彻孔直径增大，切片压剪破坏区、拉伸破坏集中区、拉伸破坏扩展区都有不

同 程 度 的 增 大 。 其 中 拉 伸 破 坏 扩 展 区 增 大 迅 速 ， 即 对 载 荷 大 小 最 敏 感 ， 侵 彻 孔 直 径 为 13 mm 和

15 mm 时拉伸破坏扩展区已扩大到切片边缘。裂纹数目分布如图 7 所示。

记压剪破坏区、拉伸破坏集中区和拉伸破坏扩展区外边界半径分别为 r1、r2 和 r3，如图 3 所示。根

据模拟结果，归纳侵彻孔直径对岩石切片裂纹数目分布在围压不变时的影响如下：

(1) 不同侵彻孔直径 d0 条件下，裂纹数目分布形态类似。压剪破坏区边界无量纲半径 r1/d0≈1.5；无边

界影响时拉伸破坏扩展区无量纲半径 r3/d0＜15。

(2) 裂纹数目峰值半径落在 C1≤r/d0≤C2 范围，称 C2−C1 为峰值带宽。侵彻孔孔径越大，裂纹数目越

多，峰值带宽越大。切片半径记作 rB。当 rB/d0＞20 时，峰值带宽 C2−C1 很小；当 rB/d0≈18 时，峰值带宽上

升到称 C2−C1≈2；当 rB/d0≈15 时，边界开始出现裂纹；当 rB/d0≈14 时，边界出现大量裂纹，峰值上界 C2 迅速

增长。

(3) 随侵彻孔直径增大，峰值前裂纹数目增加速度及峰值后裂纹数目衰减速度加快。

(4) 侵彻孔直径较大，rB/d0 接近 15 和小于 15 时，峰值后裂纹数目受边界效应的影响出现波动。
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图 4    数值模拟裂纹数分布图

Fig. 4    Crack number distribution of
numerical simulation
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图 5    数值模拟不同缝宽裂纹数分布图

Fig. 5    Simulated number distribution of different width crack

 

图 6    侵彻孔直径 7 mm 围压 2 MPa 时岩石切片破坏形态

Fig. 6    The rock damage form with 7 mm perforating charge
under 2 MPa confining pressure

0

0

20

40

N
u
m

b
er

 o
f 

cr
ac

k
s

60

80

100

10 20
Dimensionless radius

30

d0=7 mm

d0=9 mm

d0=11 mm

d0=13 mm

d0=15 mm

 

图 7    不同侵彻孔直径下岩石切片裂纹分布图

Fig. 7    Distribution of rock crack number with perforating
charge of different diameters
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2.4.2    不同围压下裂缝分布规律

保持其他参数不变（侵彻孔直径为 11 mm），分别将模拟围压设为 0、0.5、1.0、1.5、2.0 MPa，分析裂

纹变化规律。图 8 为其中零围压下岩石切片破坏情况。

对比图 2，总结模拟结果可得，随着围压增大，压剪破坏区范围基本不变，拉伸破坏集中区和拉伸破

坏扩展区范围有不同程度的减小，其中前者减小缓慢，后者对围压变化较敏感。统计 5 种围压下裂缝数

目分布如图 9 所示。

归纳围压对岩石切片裂纹分布规律影响如下：

(1) 围压变化基本不影响压剪破坏区和拉伸破坏集中区，峰值前裂纹数目的增长几乎相同；

(2) 围压减小时，裂纹数目的峰值有所增大，峰值带宽 C2−C1 逐渐变大，拉伸破坏扩展区无量纲半径

逐渐增长，直至达到切片边缘；

(3) 围压越小，裂纹数目越多，且峰值后裂纹数目衰减得越慢；

(4) 围压较小时，峰值后裂纹数目受边界效应的影响出现波动。

3    物理模拟实验

3.1    实验方法

因天然岩心力学性质难以重复，采用水泥石代

替天然岩石进行模拟实验。为保证实验可靠性，根

据天然岩心的渗透率、孔隙度等参数选择性能相近

的水泥型号。经对比选择胜维 G 级水泥（水灰比

0.44）作为试样，两者参数对比如表 2。

经实验测定，水泥试样抗拉强度为 1.7 MPa，抗

压强度为 36 MPa。
使用胜利油田测井公司高压射孔设备，按照

API RP 19B 标准 [16 ] 流程进行实验。实验装置如

图 10 所示。由于实验设备尺寸受限，水泥试样直径

最大为 200 mm，为尽量避免边界效应，试样直径应

尽可能大[17]，因此试样直径设为 200 mm。为观察横

剖 面 裂 纹 分 布 ， 采 用 预 制 剖 面 法 ， 将 3 段 分 别 长

Cement
sample

Confining
pressureWellbore

pressure

Perforation
charge

 

图 10    实验装置示意图

Fig. 10    Schematic diagram of experimental device

 

图 8    侵彻孔径 9 mm 围压为 0 时岩石切片裂缝形态

Fig. 8    The rock damage form with 9 mm charge
under no confining pressure

0

0

20

40

60

80

100

5 10
Dimensionless radius

N
u
m

b
er

 o
f 

cr
ac

k
s

15 20

0
0.5 MPa
1.0 MPa
1.5 MPa
2.0 MPa

 

图 9    不同围压下岩石切片裂纹分布图

Fig. 9    The distribution of rock crack number
under different confining pressures

表 2    天然页岩与水泥试样数据对比表

Table 2    Comparison of performance parameters between
natural shale and cement sample

试样种类 渗透率/(10−6 μm2) 孔隙度/%

天然页岩 4.0 4.1

水泥试样 6.7 3.3
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200、300 和 500 mm 的试样堆叠放置，如图 11 所示。

此外，为方便后续工作，将试样预制剖面编号，各剖面编号名称见表 3。

3.2    物理实验结果

实验后[17] 发现 X1、Y1 试样被射穿，X2、Y2 仅侵彻一半，未被完全射穿。X1、Y1 下端面裂纹分布

如图 12 所示。

用水润湿试样表面以方便肉眼观察宏观裂纹。使用便携式数码显微镜（最高放大倍数为 150），结

合 Nano Measurer 软件观察微观裂纹。以射孔孔道中心为圆心，圆心至靶材边缘最近处为半径，将试样

半径 16 等分，分别以孔道中心为圆心做圆，孔道边缘处标为 0。统计以孔眼中心，与各同心圆相交径向

裂纹数量及 X1-B 面裂缝缝宽。统计结果如图 13～14 所示。

3.3    物理模型与数值模拟结果对比分析

物理模型与数值模拟岩石剖面裂纹形态对比及裂纹分布如图 15～16 所示。

对比数值模型与物理实验参数设置，发现前者围压相较于后者小一个数量级时，裂缝数目分布才较

相似。初步分析知，径向裂纹始于拉伸破坏，它达到一定长度后的扩展取决于断裂机制，后者在较小拉

伸应力作用下可以继续延伸。本文的力学模型尚未引入断裂机制，因此导致这一偏差。

分析可知物理实验与数值模拟裂纹分布较相似，中心一圈裂纹较少，外围出现大量裂纹并呈辐射状

扩展，后逐渐衰减。由于尺寸有限，物理实验靶材剖面不存在未破坏区，且靶材受反射波影响，边界效应

明显，剖面中存在几条的环向裂纹，而模拟计算时忽略爆炸冲击波且尺寸较大，没有此类问题。统计两

结果裂纹数目作图 16。可以看出了两结果中裂缝数目分布规律趋势类似。

 

图 11    水泥试样安装图

Fig. 11    Diagram of cement sample installation

(a) X1-B surface (b) Y1-B surface

图 12    射孔后水泥靶材破坏形态

Fig. 12    Damaged form of cement sample surface after perforation
 

表 3    水泥试样尺寸及编号表

Table 3    Size and number of cement samples

围压/

MPa

试样直径/

mm

试样长度/

mm

试样

编号

上端面

编号

下端面

编号

30 200

200 X1 X1-A X1-B

300 X2 X2-A X2-B

500 X3 X3-A X3-B

20 200

200 Y1 Y1-A Y1-B

300 Y2 Y2-A Y2-B

500 Y3 Y3-A Y3-B
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4    结　论

（1）实验结果初步验证了所建立的射流侵彻岩石二维简化力学模型的有效性，并提示应当增加断裂

机制。
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图 13    靶材剖面裂缝数目分布图

Fig. 13    The distribution of crack number
on cement samples
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图 14    X1-B 面不同缝宽裂缝数目分布图

Fig. 14    The distribution of crack with different width
on X1-B surface

(a) Physical experiment (Ø200 mm) (b) Numerical simulation (Ø400 mm)

图 15    数值模拟与物理实验靶材破坏形态对比图

Fig. 15    Comparison of damage forms between physical experiment and numerical simulation
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图 16    数值模拟与物理实验裂缝数目分布图

Fig. 16    Crack number distribution by physical experiment and numerical simulation
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（2）根据数值模拟计算结果，以破坏类型及裂缝形态数量为依据，可将靶材切片由内而外分为 4 个

区域：压剪破坏区、拉伸破坏集中区、拉伸破坏扩展区和未破坏区。

（3）随着侵彻孔孔径的增大及围压的降低，压剪破坏区、拉伸破坏集中区及拉伸破坏扩展区范围均

有不同程度的增大，其中拉伸破坏扩展区最为敏感，增长最快；且侵彻孔孔径改变时，裂纹数目无量纲半

径上的分布趋势大致相同。
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Preliminary numerical simulation of rock perforation cracking
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（1. School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266555, Shandong, China;

2. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Science, Beijing 100081, China）

Abstract:   The  distribution  of  cracks  around  the  rock  hole  after  perforation  has  a  great  influence  on  the
subsequent  fracturing.  A  cross-section  of  the  target  is  selected  as  the  researching  object.  The  process  of
three-dimensional  penetration  is  simplified  into  a  two-dimensional  reaming  process.  In  terms  of  the
mesoscopic  heterogeneity  of  the  rock,  the  strength  parameters  of  meso-units  are  set  to  obey  the  Weibull
probability distribution. The tensile failure criteria and the Mohr-Coulomb compression shear failure criteria
are applied, and modulus reduction method is applied to deal with cracking. Then FEPG software is used to
achieve a finite element method (FEM) simulation. The simulation results show that according to the causes
and distribution of cracks, the perforated rock can be divided into four regions from the inside to the outside:
compression  shear  damage  zone,  tensile  damage  concentration  zone,  tensile  damage  propagation  zone  and
undamaged  zone.  The  variations  of  crack  distribution  under  different  loading  and  confining  pressure
conditions are analyzed. Compared with the results of laboratory simulation experiments, the validity of the
model is preliminarily verified. The research results lay the foundation for subsequent research work.
Keywords:  perforation experiment; rock damage; fracture distribution; finite-element method simulation
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