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电爆冲击波对储层致裂效果影响因素的数值模拟研究
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(１．自然资源部深部钻探重点实验室,北京１０００８３;２．中国地质大学‹北京›工程技术学院,北京１０００８３)

摘要:电爆冲击波在油气储层增渗解堵中具有巨大应用潜力,为了解各因素对电爆冲击波致裂效果的影响程度,本
文采用 ANSYS/LS DYNA软件,通过改变地应力、弹性模量、抗拉强度参数进行数值模拟.结果显示,地应力对

致裂效果具有强烈的抑制作用,在双向等压地应力作用下,裂纹区形状为圆形,并且随着地应力的增大,岩体破裂

度、破裂半径均逐渐减小.在双向不等压地应力作用下,随水平主应力差值增大,裂纹扩展方向由圆形逐渐转变为

椭圆形,具有沿最大水平主应力方向扩展的特点;弹性模量对致裂效果具有重要影响,随着弹性模量的增大,岩体

破裂度、破裂半径均呈增大趋势;随抗拉强度增大,岩体破裂度、破裂半径均减小.
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Abstract:Theelectricblastshockwavehasgreatapplicationpotentialinincreasingpermeabilityandremovingplugs
ofoilandgasreservoirs．Inthispaper,ANSYS/LS DYNAsoftwareisusedtoinvestigatetheinfluencingfactorsof
electricblastshockwaveＧinducedcracksthroughvariationoftheinＧsitustress,elasticmodulusandtensilestrength．
ThesimulationresultsshowthattheinＧsitustresshasastronginhibitoryeffectoncrackpropagation．Underaction
ofthetwoＧwayisobaricinＧsitustress,theshapeofthecrackzoneiscircular,andwithincreaseoftheinＧsitustress,
thefracturedegreeandfractureradiusoftherockmassdecreasegradually．UnderactionofthebiＧdirectionalunequal
compressiveinＧsitustresses,asthedifferencebetweenthehorizontalprincipalstressesincreases,thedirectionof
crackpropagationgraduallychangesfromcirculartoelliptical,exhibitingthecharacteristicofextendingalongthe
directionofthemaximumhorizontalprincipalstress．Theelasticmodulushasimportanteffectoncrackinitiation:
withincreaseoftheelasticmodulus,thefracturedegreeandfractureradiusoftherockmassincrease．Asthetensile
strengthincreases,thefracturedegreeandfractureradiusoftherockmassdecrease．
Keywords:oilgas;reservoitfracture;increasingpermeabilityandremovingplugs;ANSYS/LS DYNA;electric
blastshockwave;influencingfactors;fracturedegree;fractureradius

０　引言

近年来世界能源需求不断增长,能源供应日趋

紧张,石油气的开采由此受到越来越多国家的重视.
提高油气层渗透率以增加油气井产量,一直是国内

外石油气工程界追求的目标,水力加砂压裂是目前

油层增渗的主流技术.但是,该技术的压裂效果受

石油气储层条件的制约严重,压裂过程会对油气储

层造成诸多伤害并波及后续排采.由于水力压裂法

所用的水中加入了大量的化学物质,会给环境带来

极大伤害.为此,国内外开展了一系列增渗解堵新

技术研究,其中,电爆冲击波技术近年来不断得到重

视.该技术利用液电效应产生的强大冲击波,在地

层中形成定向传播的压力脉冲,会使岩心内部产生

一定量的微裂缝或贯通原有无效孔隙,从而实现孔



隙度和渗透率的提高.具有无污染、工艺简单、成本

低的特点,已在国内多个油田应用,并取得了较好的

效果[１－１０].
但该技术的研究目前主要侧重于设备研发、机

制研究和效果评价,仍停留在定性解释的水平[２],为
了分析该技术的适应性以及定量分析各影响因素对

致裂效果的影响程度,本文通过 ANSYS/LS DYＧ
NA软件分别模拟不同地应力、地层弹性模量、抗拉

强度条件对岩体致裂效果的影响,为该技术的选井

选层提供理论依据.

１　电爆冲击波作用机制

(１)冲击波造缝作用.冲击力作用下地层岩石

受到拉伸及剪切应力,当其大于岩石的抗拉或抗剪

强度,导致地层岩石内部产生新的微裂缝或原始裂

缝发生扩展贯通,从而扩展了原油渗流通道,增加了

油井产量.
(２)冲击波解堵作用.地层岩石为非均匀介质,

当冲击波在地层中传播时,由于不同介质的波阻抗

不同,在其界面处会产生剪切应力,有助于剥离渗流

通道内的堵塞物.另外,冲击波传播过程中对孔隙

进行推挤和抽吸作用,有助于将孔隙杂质排除,起到

解堵作用[１].

２　电爆冲击波产生机理与传播过程

电爆冲击波产生机理与 “液电效应”原理(高压

强电场通过液体,由于巨大的能量瞬间释放于放电

通道内,通道中的液体就迅速汽化、膨胀并引起爆

炸)类似.不同的是电爆冲击波的产生附加金属丝

作为引弧丝,高功率电压穿过金属丝,金属丝瞬间放

电熔断,同时周围的水介质在极短的时间内被汽化而

产生大量热能,从而产生冲击波迅速向外膨胀,作用

于地层岩石.电爆冲击波的传播过程可分为３个阶

段,分别为地震波阶段,应力波阶段和冲击波阶段,而
岩体的裂纹区产生主要是由应力波阶段作用形成.

３　数值模拟

前人的研究发现,从电爆冲击波的产生原理、波
形特征及其力学行为来看,可以将其视为爆炸冲击

波[４－６].爆炸模拟属于大变形非线性问题,ANＧ
SYS/LS DYNA作为世界上最著名的通用非线性

动力分析软件,特别适合求解二维、三维结构的爆炸

以及非线性动力冲击问题,并且能够通过 ALE和

Euler算法解决大变形过程中的网格畸变问题[１１].
综合以上考虑,本文采用ANSYS/LS DYNA中的

爆炸物本构模拟电爆冲击波的致裂过程.

３．１　岩体模型及失效准则

爆炸时近区岩体发生屈服以致破碎,应变很大,
应变率效应明显.计算证明,采用包含应变率效应

的随动塑性材料模型是比较合适的.该模型是各向

同性、随动硬化或各向同性和随动硬化的混合模型,
且与应变率相关,可考虑失效,通过在０(仅随动硬

化)和１(仅各向同性硬化)间调整硬化参数β 来选

择各向同性或随动硬化.应变率用Cowper SymＧ
onds模型来考虑,用与应变率有关的因数表示屈服

应力:

σY＝〔１＋(ε/c)１/P〕(σ０＋βEpεp
eff (１)

Ep＝E０Etan/(E０－Etan) (２)
式中:σ０———岩体的初始屈服应力,Pa;ε———应变

率,s－１;E０———弹性模量,Pa;c、p———均为Cowper
Symonds应变率参数,是由材料应变率特性决定

的常量,取c＝２􀆰５,p＝４􀆰０;Ep———岩体塑性硬化

模量,Pa;Etan———切线模量,Pa;β———各向同性硬

化和随 动 硬 化 的 贡 献 的 硬 化 参 数,０≤β≤１;

εp
eff———岩体有效塑性应变.

εp
eff＝∫

t

０
dεp

eff (３)

dεp
eff＝

２
３dεij

pdεij
p (４)

式中:t———发生塑性应变累计时间,s;εij
p———岩体

塑性应变偏量分量.
岩体爆炸粉碎区是岩体受压所致,采用 Mises

破坏准则;而裂纹区则是受拉破坏的结果,岩体破坏

准则如下:

σVM ＞σcd (压碎区) (５)

σt ＞σtd (裂纹区) (６)

σVM ＝
３
２σijσij (７)

式中:σVM———岩体中任一点的von Mises有效应

力,Pa;σij———岩体单元的应力分量;σt———岩体中

任一点在爆炸荷载下所受的拉应力,Pa;σcd、σtd———
分别为岩体单轴动态抗压强度和抗拉强度,Pa.

可近似用下式统一表达岩石动态抗压强度与静

态抗压强度之间的关系:
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σcd ＞σcε１/３ (８)

σtd ＞σt０ε(１/３)′ (９)
式中:σc———岩体的单轴静态抗压强度,Pa;σt０———
岩体的单轴静态抗拉强度,Pa.

根据以上分析,本文以砂岩为研究对象,其基本

力学参数为:密度ρ＝２５００kg/m３,弹性模量E０＝
５􀆰５GPa,泊松比μ＝０􀆰２６,屈服强度σ０＝４０MPa,
切线模量Etan＝４􀆰０GPa,抗压强度σc＝８０MPa,抗
拉强度σst＝１０MPa,c＝２􀆰５,p＝５.

３．２　爆炸物参数及状态方程

采用ANSYS/LS DYNA提供的爆破物本构,
同时采用JWL状态方程模拟爆炸过程中压力和比

容的关系,爆炸过程中单元体内任一点的压力为:

P＝A １－
ω

R１V
æ

è
ç

ö

ø
÷e－R１V ＋B １－

ω
R２V

æ

è
ç

ö

ø
÷e－R２V ＋

ωE０

V
(１０)

式中:P ———爆炸压力;E０ ———爆轰产物的内能;

V ———爆轰产物的相对体积;A、B、R１、R２、ω ———
爆炸物的性质常数.

爆炸物参数及JWL状态方程参数为:密度ρ０＝
１１５０kg/m３,爆速D＝４３００m/s,A＝５４０􀆰９GPa,B＝
９􀆰４GPa,R１＝４􀆰５,R２＝１􀆰０,ω＝０􀆰１５,E０＝８GPa.

３．３　几何计算模型的建立

利用 ANSYS/LS DYNA 建立 ２０００ mm×
２０００mm×１０mm 的三维几何模型,作为一种准二

维模型.模型中部爆孔直径d＝５０mm,模型四周

边界分别施加X、Y 方向地应力,同时由于实际地层

情况为无限大岩体范围,为了消除冲击波到达岩体

边界后形成的反射波对模拟结果的影响,在模型四

周边界处均施加无反射边界条件,所建立的几何模

型如图１所示.

图１　几何计算模型

Fig．１　Geometriccalculationmodel

３．４　网格的划分及算法的选择

采用solid１８５单元对几何模型进行网格划分,
划分后的模型共计４２９３５个单元.共设２个part,

part１为爆炸物单元,part２为岩体单元,２个part之

间采用共节点方式进行连接,划分网格后的模型如

图２所示.模拟分为２个阶段进行,第一阶段为地

应力加载,地应力的加载属于静态分析,选用隐示单

元solid１８５单元,采用隐示求解器求解并形成动力

松弛文件.爆炸过程属于显示分析,将隐示单元

solid１８５单元转化为与之对应的显示单元solid１６４
单元,并对爆炸求解过程导入隐示分析形成的动力

松弛文件,采用隐示－显示连续求解[１２－１６].

图２　网格划分结果

Fig．２　Meshingresults

４　模拟结果及分析

４．１　致裂程度分析方法

为了能够更直观地表达电爆冲击波作用下岩体

的破裂效果,在数值模拟中通常采用２种方法对结

果进行量化分析:(１)统计破裂区最大半径;(２)统计

岩体破裂度.岩体破裂度是评价地质体破裂程度的

指标,采用以下公式表示,岩体破裂度＝破裂岩体的

体积/岩体总体积.在数值分析中,即为失效单元的

体积/所有单元体积.

４．２　地应力对致裂效果的影响

地应力分为垂直应力σV、最大水平主应力σH 和

最小水平主应力σh,是由岩体自重及构造运动等因素

引起,其对油田油层的稳定性以及开采具有重要影

响.为此本文仅开展水平主应力对裂纹扩展的模拟

研究,分为σH＝σh、σH＞σh 两种情况进行讨论[１７－２５].

４．２．１　双向等压地应力的情况:σH＝σh
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在地应力分别为０、５、１０、２０MPa的情况下,岩体

裂纹扩展规律模拟结果如图３所示.岩体破裂半径、
破裂度随地应力变化的规律分别如图４、图５所示.

图３　双向等压地应力作用下的裂纹分布

Fig．３　CrackdistributionunderthebiＧdirectional
equalpressureinＧsitustress

图４　破裂半径随地应力变化曲线

Fig．４　FractureradiusvsinＧsitustress

图５　岩体破裂度随地应力变化曲线

Fig．５　RockmassfracturedegreevsinＧsitustress

模拟结果显示,在不同量级的双向等压地应力

作用下,裂纹均以爆炸点为中心呈近圆形趋势向外

扩展.而且随着地应力的增大,岩体破裂度及破裂

半径都呈减小趋势,说明地应力对裂纹扩展具有强

烈的抑制作用.在地应力０~１０MPa范围内,呈快

速减小的趋势,１０~２０MPa范围内,下降趋势逐渐

放缓.

４．２．２　双向不等压地应力情况:σH＞σh

在σh＝１０MPa,σH＝１０、２０、３０、４０MPa条件下

水平主应力差值分别为０、１０、２０、３０MPa,岩体裂纹

扩展规律模拟结果如图６所示.裂纹区长短轴、岩
体破裂度随地应力变化曲线分别如图７、图８所示.

图６　双向不等压地应力作用下的裂纹分布

Fig．６　CrackdistributionunderthebiＧdirectional
unequalgroundstress

图７　裂纹区长短轴随水平应力差值的变化曲线

Fig．７　LongandshortaxesofthecrackzonevsinＧsitustress
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图８　岩体破裂度随水平应力差值的变化曲线

Fig．８　RockmassfracturedegreevsinＧsitustress

模拟结果显示,在双向不等压地应力情况下,随
着水平主应力差值的增大,裂纹区形状由原来的圆

形转化为近似椭圆形,长轴出现在最大水平主应力

作用方向,短轴出现在最小水平主应力作用方向.
随着水平应力差值的增大,短轴减小,长轴不断增

大,岩体破裂度也呈增大趋势.由此可知,在水平主

应力差较大的地层中作业时,电爆冲击波释放方向

与最大水平主应力方向相近,更易增加裂纹破裂半

径,提高岩体破碎度,最大限度地提高储层渗透性.

４．３　弹性模量对致裂效果的影响

在地应力为０MPa,保持岩体其他力学参数不

变,弹性模量分别为４􀆰５、５􀆰５、６􀆰５、７􀆰５GPa的情况

下,岩体裂纹扩展规律模拟结果如图９所示.

图９　不同弹性模量下的裂纹分布

Fig．９　Crackdistributionatdifferentelasticmoduli

岩体破裂度、破裂半径随弹性模量变化的规律

分别如图１０、图１１所示.

图１０　岩体破裂度随弹性模量变化曲线

Fig．１０　Rockmassfracturedegreevselasticmodulus

图１１　破裂半径随弹性模量变化曲线

Fig．１１　Fractureradiusvselasticmodulus

模拟结果显示,随弹性模量增大,岩体破裂半

径、破裂度也随之增大.这是由于当弹性模量处于

较小量级时,岩体刚度较低,电爆冲击波作用下爆炸

点附近岩体较易破碎;随着岩体破碎程度的增加,抵
抗冲击波的能力越来越强,冲击波衰减越快,裂纹主

要发育在爆炸点附近,以短小裂纹为主,因此破裂半

径很小.而随着弹性模量的增加,岩体刚度增大,爆
炸点附近岩体破碎程度有所降低,较易形成大裂纹,
破裂半径随之增大.

４．４　岩体抗拉强度对致裂效果的影响

在地应力为０MPa,保持岩体其他力学参数不

变,抗拉强度分别为１、５、１０、２０MPa的情况下,岩
体裂纹扩展规律模拟结果如图１２所示.岩体破裂

度,破裂半径随抗拉强度的变化规律分别如图１３、

１４所示.
随着抗拉强度的增大,岩体破裂度、破裂半径均

不断减小,而且曲线呈近似线性趋势,说明抗拉强度

是影响致裂效果的关键因素.这是由于在电爆冲击
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图１２　不同抗拉强度下的裂纹分布

Fig．１２　Crackdistributionatdifferenttensilestrengths

图１３　岩体破裂度随抗拉强度变化曲线

Fig．１３　Rockmassfracturedegreevstensilestrength

图１４　破裂半径随抗拉强度变化曲线

Fig．１４　Fractureradiusvstensilestrength

波作用下,当岩体内部所受的拉伸力大于岩石的抗

拉强度时,岩体内部才会产生新裂纹.

５　结论

本文通过对电爆冲击波致裂岩体的数值模拟,
得到如下结论:

(１)地应力对致裂效果具有强烈抑制作用.在

实际应用中,电爆冲击波释放方向应尽量与最大水

平主应力方向相近,更易增加裂纹扩展半径,提高岩

体破碎度,最大限度地提高储层渗透性.
(２)抗拉强度和弹性模量都是影响电爆冲击波

致裂效果的关键因素.抗拉强度对致裂效果具有线

性影响,这是由于电爆冲击波致裂岩体就是克服抗

拉强度产生的.
(３)电爆冲击波对地应力和抗拉强度较小、弹性

模量较大的地层具有更好的致裂效果,因此在以上

工况地层中进行作业具有最佳效果.
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