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要!针对当前因条件所限而无法通过开展大规模井内爆炸压裂试验来研究围压对井内爆炸压裂损伤破坏尺
度的影响规律这一问题!借助

2;5\(M

有限元分析模块!结合前期开展的室内爆炸压裂试验!建立了井内爆炸压裂
数值计算模型#该模型主要由围岩损伤力学模型'炸药爆炸力学模型和耦合介质模型

!

部分构成#在对模型准确性
进行验证的基础上!进行了爆炸压裂作用下围压对井壁围岩损伤破坏尺度的数值模拟!并通过岩石损伤力学理论!对
模拟结果进行了分析#结果表明(在确保诸如炸药量'岩性和装药结构等其他条件不变的情况下!随着围压的增大!

围岩损伤衰减速度加快!损伤破坏范围减小"对于围岩内部同一位置!其损伤破坏程度随围压增大而降低#
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井内爆炸压裂作为一种开发低渗透低丰度油气
田的非常规方法#是利用炸药爆炸产生的能量在井
眼周围地层制造大量裂缝#达到改善低渗储层物性-

提高油气采收率的目的+

+V?

,

$利用该技术对储层进
行改造时#一方面要确保井壁的稳定性#另一方面便
是最大化地追求压裂改造效果#而以上两方面在很
大程度上都受围压的影响$因此#开展井内爆炸压
裂后围压对储层围岩损伤破坏尺度的影响规律研究
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十分必要$然而#由于目前条件所限#无法通过开展
大规模爆炸压裂试验完成围压对爆炸压裂损伤破坏
尺度影响规律的研究工作$因此#笔者在参考前期
理论-试验以及数值模拟研究的基础上+

@V+A

,

#以
M(V

;\;

有限元分析软件中的
2; 5\(M

显示动力分
析模块为依托#建立了井内爆炸压裂数值计算模型#

在验证模型准确性后#进行了爆炸压裂作用下围压
对井壁围岩损伤破坏尺度的数值模拟研究#初步探
讨了爆炸压裂作用下围压对井壁围岩损伤破坏尺度
的影响规律$

+

!

数值模拟
对井内动载压裂技术的研究#其最终的落脚点

是要将该技术应用于现场#并达到改善低渗储层物
性-提高油气采收率的目的$因此#在建立动载压裂
数值计算模型时需要考虑现场施工时井筒内的具体
环境$为此#笔者建立的动载压裂数值计算模型包
括围岩损伤破坏模型-炸药爆炸力学模型-耦合介质
模型

!

部分#而对其相互作用则采用流固耦合方法
进行处理$

?@?

!

数学模型
+'+'+

!

围岩损伤破坏模型
采用了能够反映脆性材料在高应变-高应变率

与高压下的动态力学性能-能够累积损伤并能反映
损伤对材料性能影响的

9<8

模型模拟井壁围岩#进
行数值模拟计算$

9<8

模型对应力进行了归一化
处理#具体材料方程为%
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0为等效应力(
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为完整无损条件下的等效
应力(
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为损伤条件下的等效应力(
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为累积损伤(

%
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#

.

0分别为爆炸等效压力-等效最大拉伸静水压
力(

i

%

为应变力(

(%

% 为每个循环计算得到的塑性应
变增量(
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为破裂时的塑性应变(
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为最大等效破
裂强度(
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炸药爆炸力学模型
做如下假定%流动是理想的-一维的#不考虑介

质的黏性-扩散-传热以及流动的湍流等性质(爆轰
波阵面是平面#其厚度可忽略不计#只是压力-质点
速度-温度等参数发生突跃变化的强间断面(波阵面
内的化学反应是瞬间完成的#其化学反应速率为无
穷大#且反应产物处于热力学平衡状态(爆轰波阵面
的参数是定常的$炸药爆炸产生的压力
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耦合介质模型

井筒内动载压裂时#填充在炸药包和井壁之间
的耦合介质!钻井液"#可以采用空材料模型以及以
下状态方程来进行描述$
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计算方法

爆炸压裂是一个非常复杂的作用过程#炸药在
井筒内爆炸后#强大的冲击波使靠近井眼的岩石受
压破碎#瞬间形成粉碎区和初始裂隙(环向拉应力及
应力波的反射拉应力使岩石中的裂隙扩展#引起岩
石进一步破裂#包括初始裂隙的扩展和二次裂隙的
形成(爆生气体的膨胀作用使岩石中的裂隙贯穿并
形成破碎块#碎胀体积增大$在远离爆源的位置#应
力波衰减得很小#不足以形成裂隙#应力波呈现出弹
性波的形态#对井壁围岩不产生任何破坏和损伤$

综上可知#井筒内爆炸压裂的物理过程相当复杂#既
包含了近爆破区围岩的塑性变形#又包含了远爆炸
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围压对井内爆炸压裂损伤破坏尺度影响的数值模拟研究

区围岩的弹性变形#单纯使用
2Q

O

DQH

O

G

算法和
M2.

算法都不能获得较为满意的模拟效果$因此#

笔者在近爆破区#采用
M2.

算法处理近爆破区的
塑性变形问题#而后提取爆炸弹性空腔半径上的压
力数据#在远爆破区进行冲击模拟#以获得分析
数据$

)

!

数值模拟结果验证
为了验证数学模型及计算结果的准确性#借助

中国石油大学!华东"石油工程学院岩石力学教研室
研制的爆炸压裂试验系统#进行了爆炸压裂试验$

试验所用试样由普通硅酸盐水泥制成#试样密度
+',#U

O

&

2

#静态抗压强度
!)'*4-Q

#静态抗拉强度
)'A4-Q

$试样为
!

A*IJfA*IJ

的圆柱#试样内
炮眼尺寸

!

!IJf#*IJ

#如图
+

所示$

图
?

!

试样结构示意
L/

,

@?

!

.&#"(&"#$*5&)$80K

4

+$

试验开始前#通过液压控制系统向试样施加
)*'*4-Q

围压#以模拟井壁围岩的应力状态$同
时#选用了长

A*IJ

的导爆索#导爆索药芯为单质锰
炸药黑索金#药量为

+)

#

+#

O

&

J

$试验前将雷管和
导爆索绑扎在一起布置于炮眼内#试验准备工作完
成后#通过雷管将导爆索引爆$爆炸后#试样表面无
明显的粉碎现象#产生的裂纹主要集中于炮眼附近#

裂纹数量较多#但较短-较细#如图
)

所示$

利用上文建立的数学模型#对上述爆炸压裂试
验进行数值模拟$几何模型根据爆炸压裂试验时所
用的试样尺寸建立#由

!

个圆柱体组成#分别代表岩
样-炮眼和柱状炸药#尺寸分别为

!

A*IJfA*IJ

-

!

!IJf#*IJ

-

!

+IJf#*IJ

$为了减少计算量#对
+

&

#

模型进行网格划分#划分完毕后共包括
+)**+@

个节点-

++*+@*

个单元#如图
!

所示$对有限元模

型上表面所有节点施加法向约束(对
aY_

-

a

N

_

面上
的所有节点施加对称面法向约束(对有限元模型弧
面上所有单元施加围压$采用顶部起爆方式#计算
时间设置为

!**

*

C

$

图
A

!

试验后裂纹分布
L/

,

@A

!

L#0(&"#/%

,

1/8&#/<"&/*%05&$#&)$&$8&

图
B

!

有限元模型
L/

,

@B

!

L/%/&$$+$K$%&K*1$+

岩石损伤力学认为%在宏观裂纹出现之前#岩石
材料内部已经出现了损伤#如微观裂纹-微观空洞
等#损伤的累积-增加将引起岩石材料内黏聚力的减
弱#并导致体积单元破坏#最终表现为宏观力学行为
劣化$通过损伤值

?

的大小即可对裂纹分布情况
进行预测#当损伤值

?

达到
*'A

#

+'*

时#表明该区
域内材料已经被破坏#出现宏观裂纹的概率相当大(

损伤值
?

小于
*'+

#则认为此处属于弹性区#材料不
会受到破坏(介于

*'+

#

*'A

之间的区域被称为损伤
区#即微观裂纹-微观孔洞等微观缺陷出现的地方$

根据上述理论#笔者通过数值模拟得到的损伤分布
情况对爆炸压裂产生的宏观裂纹进行了预测和描
述$为了获得完整的模型损伤分布情况#对原有

+

&

#

有限元模型进行对称映射#计算终止时刻模型上端
面损伤分布#结果如图

#

所示$
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图
C

!

计算终止时刻模型上端面损伤分布
L/

,

@C

!

20K0

,

$1/8&#/<"&/*%*%&)$&*

4

*5&)$

K*1$+0&&$#K/%0&/*%&/K$

由图
#

可知#损伤破坏区域集中在
)

#

!

倍炮眼
尺寸范围内#其中损伤值

?

为
*'A

#

+'*

的区域出
现在距炮眼约

#

#

@IJ

的范围内#该区域也就是宏
观裂纹集中出现的地方#宏观裂纹由炮眼向外径向
长度最长可达

@IJ

(损伤值
?

为
*')

#

*'A

的区域
!!

内#虽然没有出现宏观裂纹#但却产生了大量的微观
裂纹#其对渗透率提高幅度的贡献不可忽略$通过
上述分析可知#对宏观裂纹分布情况的预测较为准
确#模拟结果与试验结果较为吻合#数值计算模型具
有较高的准确度$

!

!

围压对围岩损伤破坏尺度影响分析
对低渗油气储层实施爆炸压裂时#炸药往往被

放置在地表以下几千米深的位置#而地下几千米深
处井壁围岩的应力状态明显不同于常压下岩石的应
力状态#因而爆炸压裂作用下形成的损伤破坏范围
也将存在很大差别$因此#利用上文建立的模型#模
拟了常压和

+*

#

)*

和
!*4-Q

围压下的爆破效果#通
过对比常压和不同围压条件下形成的损伤破坏情况#

探讨围压对损伤破坏尺度的影响规律$在常压和上
述

!

个围压条件下#模拟得到的损伤分布情况如图
?

所示$

图
D

!

不同围压条件下的损伤分布
L/

,

@D

!

20K0

,

$1/8&#/<"&/*%0&1/55$#$%&(*%5/%/%

,4

#$88"#$

!!

从图
?

可以看出%围压对损伤破坏范围影响比
较明显#围压增大#损伤破坏范围缩小#形成的宏观
裂纹的密度-长度减小(常压条件下#损伤破坏集中
在约

@

倍炮眼尺寸的范围内#损伤值
?

主要介于
*',

#

+'*

之间#表明损伤破坏程度较为严重#在该

条件下大部分微裂纹扩展-汇集形成明显的宏观裂
纹#宏观裂纹数量不会少于

#

条#产生的宏观裂纹由
炮眼向外径向长度可达

+?

#

+AIJ

(围压
+*4-Q

条
件下#损伤破坏程度明显降低#损伤破坏范围缩小至
炮眼外

"

#

+)IJ

的区域内#除损伤值
?

为
*'A

#

0
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第
!"

卷第
#

期 王京印等
>

围压对井内爆炸压裂损伤破坏尺度影响的数值模拟研究

+'*

的区域产生宏观裂纹外#由中心孔眼向外距离
!

#

#

倍炮眼尺寸范围内#还将产生大量微观裂纹(

围压增至
!*4-Q

时#损伤破坏区域集中在井筒内
壁上#井筒内壁以外很小范围内会产生少量长度很
短的宏观裂纹#损伤区域集中在炮眼附近$

分别选取模型
*i

-

#?i

和
"*i

径向上的所有单元#

读取该径向上所有单元的损伤值
?

#按照单元距炮眼
内壁距离

+

#建立损伤值
?

与
+

的关系曲线#如图
@

所
!!

图
E

!

不同角度下的径向损伤分布
L/

,

@E

!

S01/0+10K0

,

$1/8&#/<"&/*%/%1/55$#$%&0%

,

+$8

示$由图
@

可知%随着距炮眼内壁距离
+

的增加#径
向上单元的损伤值

?

逐渐减小(井眼内壁处破坏严
重#其损伤值

?

可达
+

(由内壁向外#爆炸波呈放射
状沿径向传播#随传播距离的增加#其携带的能量不
断衰减#进而对围岩造成的损伤也逐渐减小#直至衰
减至零$同时#图

@

还表明#不同围压条件下#离炮
眼内壁相同距离处产生的损伤也不同#例如#相同距
离
+

处#常压下造成的损伤值
?

一般会大于
!*4-Q

围压下的损伤值
?

#即围压越大#相同条件
下造成的损伤越小#爆炸压裂效果越差$

#

!

结
!

论
+

"数值模拟结果与试验结果较为吻合#数值计
算模型较为可靠-准确#能够对井内爆炸压裂进行有
效-直观的描述$

)

"爆炸压裂时#井壁围岩受到的围压越大#其
损伤破坏范围越小#爆炸压裂效果越差$

!

"围岩损伤演化发展过程受围压影响明显#围
压越大#损伤衰减速度越快$

#

"对于同一层面-处于爆炸压裂中远区域内的
围岩来说#在距离爆源相同距离处#其损伤值

?

随
围压增大而减小$
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数值分析模拟爆生气体作用下岩石裂纹扩展研究进展
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中国石化第一口页岩气水平井固井作业顺利完成
建页

9̀ +

井位于湖北省利川市建南镇#目的层为下统自流井组东岳庙段#钻探目的是获取建南地区
侏罗系页岩气评价参数#了解侏罗系下统自流井组东岳庙段页岩气井的产能情况#为整体评价该区页岩
气勘探潜力提供地质依据$该井实际完钻井深

+,,,',,J

#套管下深
+,)*',!J

#垂深仅
@++'**J

#位
垂比达到

)'*)

#是一口大位移水平井$由于该井井口载荷先增大后减小#水平井段对井壁的侧压力大#

套管靠自重下入困难(加之井斜角大#造斜段井眼狗腿度最大达到
!?i

&

+**J

#水平段较长以及井眼粘卡
等井眼条件所带来的高摩阻#套管更难顺利下至预定位置$因此采取了井口加压-在遇阻井段开泵循环-

在适当位置安放双弓弹性扶正器等措施$为防止冲洗液使油基钻井液破乳#提高顶替效率#按照固井设
计#施工中注入柴油-冲洗液和加重隔离液$通过采取以上措施#该井套管顺利下至预定位置#并顺利完
成了固井施工$
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