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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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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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Numerical simulation study of the influencing factors of

electric explosion shock waves on reservoir fracture initiation
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Abstract：The electric blast shock wave has great application potential in increasing permeability and removing plugs

of o订and gas reservoirs．In this paper，ANSYS／LS—DYNA software is used to investigate the influencing factors of

electric blast shock wave—induced cracks through variation of the in—situ stress，elastic modulus and tensile strength．

The simulation results show that the in situ stress has a strong inhibitory effect on crack propagation．Under action

of the two—wav isobaric irl-situ stress，the shape of the crack zone is circular，and with increase of the i11-situ stress，

the fracture degree and fracture radius of the rock mass decrease gradually．Under action of the bi_directional unequal

compressive in—situ stresses， as the difference between the horizontal principal stresses increases， the direction of

crack propagation gradually changes from circular to e11iptical， exhibiting the characteristic of extending along the

direction of the maximum horizontal principal stress．The elastic modulus has important effect on crack initiation：

with increase of the elastic modulus，the fracture degree and fracture radius of the rock mass increase．As the tensile

strength increases， the fracture degree and fracture radius of the rock mass decrease．

Key words：oil gas；reservoit fracture；increasing permeability and removing plugs；ANSYS／LS—DYNA；electric

blast shock wave；influencing factors；fracture degree；fracture radius

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
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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—DY—

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，AN—

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[11I。

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o(仅随动硬

化)和1(仅各向同性硬化)间调整硬化参数口来选

择各向同性或随动硬化。应变率用Cowper—Sym—

onds模型来考虑，用与应变率有关的因数表示屈服

应力：

仃Y一[1+(e／c)¨P](仃o+胆pe p“‘
(1)

E。一E。E。。。／(E。一E。。。) (2)

式中：盯。——岩体的初始屈服应力，Pa；s——应变

率，s～；Eo——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f一2．5，声一4．o；E。——岩体塑性硬化

模量，Pa；E。。。——切线模量，Pa；口——各向同性硬

化和随动硬化的贡献的硬化参数，o≤口≤1；

e。”——岩体有效塑性应变。

e。。ff==』l d￡。。ff峨鲥一瓤
(3)

(4)

式中：￡——发生塑性应变累计时间，s蛾i一——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：

口vM>仃。d(压碎区) (5)

盯，>仃td(裂纹区) (6)

厅■一
匹vM一^／号巧idi (7)

u 一

式中：仃vM——岩体中任一点的von Mises有效应

力，Pa蛾，——岩体单元的应力分量；仃。——岩体中

任一点在爆炸荷载下所受的拉应力，Pa；％、％——

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

态抗压强度之问的关系：
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口。d>仃。￡1 7 3 (8)

口td>盯to￡‘1 7 3’4
(9)

式中：仃。——岩体的单轴静态抗压强度，Pa；％——

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fD一2500 kg／m3，弹性模量E。一

5．5 GPa，泊松比口一o．26，屈服强度仃。一40 MPa，

切线模量E。。。一4．o GPa，抗压强度仃。一80 MPa，抗

拉强度仃。。一10 MPa，c一2．5，声一5。

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(，一南)e_RlV+B(，一南]e_R2V+等
(10)

式中：P——爆炸压力；E。——爆轰产物的内能；

V——爆轰产物的相对体积；A、B、R，、R：、∞——

爆炸物的性质常数。

爆炸物参数及JwL状态方程参数为：密度|0。一

1150 kg／m3，爆速D一4300 m／s，A一540．9 GPa，B一

9．4 GPa，R]一4．5，R 2—1．0，叫一O．15，Eo一8 GPa。

3．3几何计算模型的建立

利用ANSYS／LS—DYNA建立2000 mm×

2000 mmx 10 mm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一50 mm，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。

l· !QQ! -1

．⋯、『 1，ll

中50钻孔
o

‘⋯。
I J

‘”
y方向地应力

图l几何计算模型

Fig．1 Geomet ric caIculation model

3．4 网格的划分及算法的选择

采用solidl85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，

partl为爆炸物单元，part2为岩体单元，2个part之

问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solidl85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

solidl85单元转化为与之对应的显示单元s01idl64

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，采用隐示一显示连续求解[12_16]。

图2网格划分结果

Fig．2 Meshing results

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，岩体破裂度一破裂岩体的

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盯v、最大水平主应力仃H和

最小水平主应力仃。，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，分为仃H一仃h、盯H>盯h两种情况进行讨论[17_25I。

4．2．1 双向等压地应力的情况：盯H一口。
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在地应力分别为o、5、10、20Ⅷa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 Crack dist“bution under the bi—directional

equaI pressure in—situ stress

地应力／MPa

图4破裂半径随地应力变化曲线

Fig．4 Fracture radius vs jn—situ stress

图5岩体破裂度随地应力变化曲线

Fig．5 Rock mass fracture degree vs in—situ stress

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o～10 MPa范围内，呈快

速减小的趋势，10～20 MPa范围内，下降趋势逐渐

放缓。

4．2．2双向不等压地应力情况：仃H>盯。

在口h一10 MPa，仃H一10、20、30、40 MPa条件下

水平主应力差值分别为o、10、20、30 MPa，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 Crack distribution under the bi—directionaI

unequal ground stress

水下主应力差值／ⅥPa

图7裂纹区长短轴随水平应力差值的变化曲线

Fig．7 Long and short axes of the crack zone vs in—situ sh’ess
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U lU ZU 3U

水平应力差值／MPa

图8岩体破裂度随水平应力差值的变化曲线

¨g．8 Rock mass fracture degree vs in-situ stress

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o MPa，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、7．5 GPa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 Crack distrjbutjon at different elastic moduli

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。

d 0

3 6

划3 2

裂
《
世2 8

jm

2 4

弹性模量／GPa

图lO岩体破裂度随弹性模量变化曲线

Fig．1 O Rock mass fracture degree vs elastic modulus

1 0

0·9

目 0．8

出
*0 7

粼

崔0 6

弹性模量／GPa

图11 破裂半径随弹·|生模量变化曲线

¨g．1l Fracture radius vs elastic modulus

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o MPa，保持岩体其他力学参数不

变，抗拉强度分别为1、5、10、20 MPa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．1 2 Crack distribution at different tensiIe strengths
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抗拉强度／MPa

图l 3岩体破裂度随抗拉强度变化曲线

Fig．1 3 Rock mass fracture degree vs tensiIe strength

抗拉强度／MPa

图】4破裂半径随抗拉强度变化曲线

Fig．1 4 Fracture radius vs tensile strength

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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