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摘　 要:基于甲烷原位燃爆压裂页岩试验获得燃爆关键参数(燃爆压力、燃爆速度、峰值升压时

间)的变化规律,通过无量纲分析得到页岩储层应力波衰减规律,结合有限元软件 ANSYS / LS-DYNA
建立不同工况模型,分析燃爆对页岩产生的裂缝条数以及页岩损伤演化等规律。 结果表明,甲烷

与氧气发生燃爆时的压力约为初始压力的 30 倍,峰值升压时间为 85
 

μs;页岩储层内应力波峰值

应力与比距离之间为指数关系;提高加载速率可以在燃爆孔周边形成多条裂缝;与裸眼完井相

比,套管的存在使井壁附近压力变小,沿着初始裂缝方向出现Ⅰ型裂纹扩展,扩展后的射孔长度

增加 47% 。
关键词:甲烷;页岩;燃爆压裂;数值模拟
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Abstract:Methane
 

in-situ
 

explosion
 

fracturing
 

of
 

shale
 

is
 

a
 

revolutionary
 

technology
 

that
 

utilizes
 

the
 

methane
 

analyzed
 

from
 

shale
 

reservoirs
 

and
 

the
 

input
 

combustion
 

aids
 

to
 

carry
 

out
 

explosion
 

reactions,
 

thereby
 

forming
 

a
 

three-dimensional
 

fracture
 

network
 

in
 

in-situ
 

fracturing
 

of
 

shale
 

reservoirs.
 

This
 

study
 

conducted
 

explosion
 

experiments
 

to
 

investigate
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

key
 

parameters
 

of
 

explosion
 

(i. e.
 

explosion
 

pressure,
 

explosion
 

speed,
 

rise
 

time
 

of
 

peak
 

pressure) .
 

We
 

obtained
 

the
 

attenuation
 

patterns
 

of
 

stress
 

wave
 

in
 

shale
 

reservoir
 

through
 

dimensionless
 

analysis.
 

We
 

used
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

ANSYS / LS-DYNA
 

to
 

establish
 

models
 

of
 

different
 

working
 

conditions
 

for
 

analyzing
 

the
 

number
 

of
 

cracks
 

and
 

damage
 

evolution
 

patterns
 

of
 

shale
 

caused
 

by
 

explosion.
 

Results
 

show
 

that:
 

1)
 

The
 

pres-
sure

 

during
 

the
 

methane / oxygen
 

explosion
 

is
 

about
 

30
 

times
 

the
 

initial
 

pressure.
 

The
 

rise
 

time
 

of
 

peak
 

pressure
 

is
 

85
 

μs.
 

2)
 

Peak
 

stress
 

of
 

the
 

stress
 

wave
 

and
 

the
 

specific
 

distance
 

in
 

the
 

shale
 

reservoir
 

un-
der

 

the
 

explosion
 

load
 

are
 

exponentially
 

related.
 

3)
 

The
 

increase
 

in
 

loading
 

rate
 

could
 

form
 

multiple
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cracks
 

around
 

the
 

explosion
 

hole.
 

4)
 

Compared
 

with
 

open
 

hole
 

completion,
 

the
 

presence
 

of
 

casing
 

re-
duces

 

the
 

pressure
 

near
 

the
 

wellbore
 

wall,
 

causing
 

type
 

I
 

cracks
 

to
 

extend
 

along
 

the
 

initial
 

fracture
 

di-
rection.

 

The
 

perforation
 

length
 

after
 

extension
 

increasesby
 

47%
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

length.
 

Key
 

words:methane;
 

shale;
 

explosion
 

fracturing;
 

numerical
 

simulation

　 　 “碳中和”战略的实施将使我国能源结构发生

重大转变,页岩气的战略开发对能源格局的改变具

有重要意义[1] 。 页岩气储层具有大面积连续成

藏、低孔、低渗等特性,采用先进的改造工艺才能实

现页岩气的商业性开发[2] 。 近年来,科技部提出

利用页岩储层内解析出的甲烷与投入的助燃剂实

施燃爆反应,从而实现原位压裂页岩储层形成三

维立体缝网络来达到改善储层、高效开采页岩气

的目的[3] 。 这项变革性技术与传统压裂方法不

同,涉及的关键科学问题包括助燃剂与甲烷的燃

爆反应特性以及燃爆过程对页岩产生的高应变

率效应等。
翟成等[4]通过自主搭建的 100

 

MPa 燃爆管道

开展完井页岩试样的燃爆载荷冲击压裂实验,结果

表明,燃爆载荷的提高会促进多条径向裂缝协同起

裂,有利于构建粉碎区小、裂隙区范围大的裂缝体

系,冲击波和气楔扩缝效应是裂缝起裂-扩展的主

控因素。 柴亚博等[5] 基于甲烷燃爆压力曲线开展

不同工况下页岩储层裂缝网络发育特征研究,结果

表明初始地应力对裂缝网络发育具有明显影响,燃
爆压裂能够有效减小燃爆破碎面积,更有利于形成

更多、更长的径向裂缝。 于慧等[6] 通过建立流-固
耦合模型分析了超临界二氧化碳气体在储层裂缝

中的运移机理, 并总结出裂缝扩展特征。 俞海

玲[7]通过相似材料研究了高压气体预裂爆轰作用

致裂煤岩体过程中气体产物膨胀驱动裂纹扩展的

规律,并采用有限元软件 ANSYS / LS -DYNA 模拟

了爆炸预裂过程中煤层的受力情况,由于产气剂爆

炸作用于岩石上的时间延长,裂纹更加容易发育扩

展。 吴飞鹏等[8] 开展了不同峰值压力、加载速率

下冲击破岩压裂试验,研究发现,页岩动态强度与

升压速率的正相关性弱于纯应力冲击,随着升压速

率增大,裂缝条数及复杂程度增加,裂缝面剥离碎

裂现象增强。 HU 等[9] 通过研究煤层 CO2 相变致

裂增透技术,将气体膨胀做功以爆炸当量的形式转

化成 TNT 的质量,进而利用 ANSYS /
 

LS-DYNA 模

拟煤岩体的破坏情况。 杨立云等[10] 基于有限元方

法研究了爆生气体驱动双共线Ⅰ型裂纹的起裂和

扩展行为, 并建立相应断裂准则。 DEHGHAN
等[11]制作花岗岩试样并采用铜管避免爆生气体渗

入裂缝,在爆炸应力波的作用下,孔附近产生了径

向裂纹。 MA 等[12]基于 ANSYS / LS-DYNA,通过改

变爆炸加载速率研究爆炸后的裂纹扩展模式发现,
合适的加载速率可以产生多条裂缝。

综上所述,目前大多数研究集中于固体炸药以

及二氧化碳膨胀压裂岩石的实验研究,而针对气体

燃爆压裂岩石的理论分析及应用研究为数不多。
因此,利用自主搭建的燃爆管系统,通过可燃气体

的燃爆试验确定燃爆加载曲线关键参数,基于无量

纲分析获得应力波衰减规律;利用有限元软件 AN-
SYS / LS-DYNA 模拟了甲烷 / 气相助燃剂下不同完

井方式页岩的燃爆压裂效果。

1　 可燃气体燃爆试验

1. 1　 试验原理与方法

在助燃剂选取方面,基于气态物质易扩散、混
合均匀等特点,选择气相助燃剂与甲烷进行燃爆特

性测试。 由于氧气化学性质比较活泼,在自然界中

大部分的元素都能与其反应,一般充当助燃性物

质,是一种经济易得的常见强氧化剂[13] ,因此选

择氧气作为助燃剂与甲烷进行燃爆反应,通过实

验结果获取甲烷-氧气燃爆下峰值压力和升压速

率 2 个特征参数,并基于实验燃爆压力曲线拟合

出后续页岩储层压裂数值模拟中使用的加载

曲线。
燃爆管道示意图如图 1 所示。 燃爆管道长度

为 3
 

m、内径为 100
 

mm,采用 PCB 压力传感器(型

号 113B24,响应频率 500
 

kHz,量程 0 ~ 120
 

MPa,输
出电压 0 ~ 5

 

V)记录测试段内爆炸波压力。 传感

器的测量头部采用耐高温胶带保护,以防测量出

现负值压力。 燃爆管测试段安装 6 个压力传感

器,压力传感器间距为 14
 

cm。 根据爆炸波到达

相邻传感器的时间,可获得爆炸波的传播速度。
采用道尔顿分压法配置预混气体,并在预混罐内

静置 24
 

h,使气体充分混合。 试验前,首先使用真

空泵将整个燃爆管道抽真空至-0. 1
 

MPa,关闭真
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空泵后打开进气阀门通道,使预混罐内气体进入燃

爆管道内,通过电子压力表控制进气量来达到设定

的 8 个试验初始压力,分别为 0. 5、0. 6、0. 7、0. 8、
0. 9、1. 0、1. 2、2. 4

 

MPa。

图 1　 燃爆管道示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

explosion
 

tube

1. 2　 试验结果与分析

图 2 为甲烷 / 氧气燃爆典型压力时程曲线,燃
爆过程产生的高温、高压是造成传感器振荡的主要

因素。 由于末端反射等原因,取前 3 个传感器的测

量值作为试验数据。
甲烷 / 氧气燃爆压力的平均值与初始压力拟合

图 2　 甲烷 /氧气燃爆典型压力时程曲线

Fig. 2　 Typical
 

pressure-time
 

curve
 

in
 

methane / oxygen
 

explosion

结果如图 3(a)所示。 可以看出,燃爆压力随着初

始压力的升高逐渐增大,主要是由于初始压力的升

高,增加了初始混合物的密度,进而导致前驱冲击

波获得足够多的能量,从而产生燃爆压力。 燃爆压

力与初始压力呈现出明显的线性关系,拟合函数关

系为:y= 29p0 +0. 36。
甲烷 / 氧气燃爆压力与燃爆速度关系如图 3(b)

所示,将测量的速度与 CHEMKIN 程序[14] 计算的

CJ 理论速度进行比较,结果表明,燃爆速度随着初

始压力的增加而显著增加,实际测量的爆速接近

CJ 理论值。 在初始压力为 0. 7
 

MPa 时,其速度相

对波动较大,但是所有测量的速度均在 0. 95
 

vCJ 范

围内,此时可以认为边界层效应不占据主导,对爆

炸波的传播速度影响较小。
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图 3　 甲烷 /氧气燃爆压力与燃爆速度

Fig. 3　 Explosion
 

pressure
 

and
 

velocity
 

in
 

methane / oxygen
 

explosion

　 　 峰值压力的上升时间取决于爆炸特性,图 4
(a) 为典型的升压时间曲线, 平均升压时间为

85
 

μs。 采用 Jong 压力时程曲线[15] 作为燃爆加载

曲线,载荷曲线的表达式为

pb( t) = 4pb(e -βt / 2 - e - 2βt) (1)

β = - 2 ln(1 / 2) / tr (2)
式中,pb( t)为炮孔壁面的压力;pb 为峰值压力;t 为
时间;β 为根据压力上升到峰值的时间确定的阻尼

因子;tr 为峰值升压时间。
因此,选择爆炸载荷峰值有效值为 100

 

MPa,升
压时间为85

 

μs 来保证结果的可靠性。 根据观察到的

周期 T,解得相应的角频率 ω = 2π/ T,而角频率 ω =
 

β
2

。 因此爆炸压力的持续时间为 tdb = 2 2
β

。 得到

阻尼因子 β 为 0. 024,持续时间 tdb = 773
 

μs,燃爆压

力加载曲线如图 4(b)所示。

图 4　 甲烷 /氧气燃爆升压时间与加载曲线

Fig. 4　 Rise
 

time
 

and
 

loading
 

curve
 

in
 

methane / oxygen
 

explosion

2　 页岩储层应力波衰减规律

随着燃爆冲击载荷传播距离的增加,冲击波会

逐渐衰减为应力波。 应力波瞬时性及高峰值特性

会有所衰减,波形相较于冲击波趋于平缓,上升时

间明显短于下降时间,因此呈现衰减缓慢、作用时

间长、作用范围广的特点。 岩石内应力波传播特征

参数主要包括应力峰值 σmax、作用时间 ts、应力波

比冲量 I0 以及应力波比能 e0 等。
应力峰值 σmax 随传播距离的增加呈现明显减

小的变化趋势,利用量纲分析得到岩石中爆炸应力

峰值参数的一般变化规律。 爆炸应力波峰值 X 是
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爆炸能量 E、传播距离 S、岩石密度 ρ 以及岩石波速

c 的函数,即
X = f(E,r,ρ,c) (3)

令无量纲量 π1 = S ρc2

E( )
1
3

,则式(3)无量纲函

数形式为 π= f(π1)。

对于应力峰值 σmax,令无量纲量 π =
σmax

ρc2 ,则

可得

σmax

ρc2
= f S ρc2

E( )
1
3é

ë
êê

ù

û
úú (4)

分别定义无量纲应力峰值 σ∗和距离 S∗为

σ∗ =
σmax

ρc2

S∗ = S ρc2

E( )
1
3

(5)

参考相关研究成果[16] 可知,无量纲应力峰值

σ∗和距离 S∗之间存在近似指数型关系:
σ∗

 

=
 

aS∗-b (6)
式中,a 为待定常数;b 为衰减系数。

由于 S∗并非无量纲量,因此需替换为真正的

无量纲量,假设比距离 r∗ = r
rb

,则无量纲量 σ∗ 和

r∗之间关系表示为

σ∗
 

=
 

ar∗-b (7)
 

压力作用时间可由燃爆加载曲线特征决定,即

ts = tdb =
2tr

- ln 1
2

(8)

3　 不同完井方式燃爆压裂数值模拟

3. 1　 岩石力学参数及验证

对采集于江西省九江市庐山的页岩进行基本

力学参数测量,其密度 ρ = 2
 

625
 

kg / m3,单轴抗压

强度 fc = 120
 

MPa,弹性剪切模量 G = 8. 93
 

GPa,岩
石的波速 cp = 3

 

850
 

m / s。 其他参数依据 RHT 本构

模型部分参数计算确定[17] ,有些参数难以确定,可
以使用 RIEDEL 等[18] 在混凝土本构中采用的值。
由于实际岩石为多孔材料,采用均质材料建模难以

避免误差,这些参数仍需通过数值模拟结合试验进

行调整。 图 5 为试验与数值模拟结果对比,可见试

样的两端由于应力集中产生近似三角形破碎区,在
试样中心由于拉伸破坏产生沿着加载方向的损伤

裂纹,造成试样断裂成两块。 数值结果表明,RHT
本构模型可以准确地描述页岩在动态作用下的破

坏行为,并用于后续不同完井方式燃爆压裂数值模

拟中,具体页岩 RHT 本构参数见表 1。

图 5　 页岩巴西劈裂试验与数值模拟对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

Brazilian
 

splitting
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

shale

表 1　 页岩 RHT 本构参数

Table
 

1　 RHT
 

constitutive
 

parameters
 

of
 

shale

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ρ / (kg·m-3 ) 2
 

625 A1 / GPa 38. 90 Gc ∗ 0. 78

fc / MPa 120 A2 / GPa 65. 37 Gt ∗ 0. 53

G / GPa 8. 93 A3 / GPa 39. 95 XI 0. 50

A 1. 895 T1 / GPa 38. 90 D1 0. 04

N 0. 558 plock / GPa 6. 00 D2 1. 00

βc 0. 010
 

5 pcrush / MPa 80. 00 Af 1. 62

βt 0. 014
 

3 B 0. 010
 

5 Nf 0. 60

3. 2　 裸眼完井燃爆压裂数值模拟

通过设置不同升压速率,对比分析裸眼完井燃

爆压裂页岩产生的裂缝条数以及燃爆压力的变化

规律。 假定甲烷 / 氧气发生瞬时爆炸,不考虑沿待

压裂长度方向的应力变化,将模型简化为平面应变

问题。 采用三维实体单元将岩体划分为一层网格,
并对网格施加法向位移约束,对周向网格施加无反

射边界条件,模拟中采用边长为 3
 

m 的方形岩体和

半径为 0. 05
 

m 的裸眼井(图 6)。 设置 4 种工况进

行数值模拟:
工况 1,上升时间保持在 85

 

μs 恒定,峰值压力

p0 = 50
 

MPa,加载速率 588
 

MPa / ms;
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工况 2,上升时间保持在 85
 

μs 恒定,峰值压力

p0 为 100
 

MPa,加载速率 1
 

176
 

MPa / ms;
工况 3,上升时间保持在 40

 

μs 恒定,峰值压力

p0 为 100
 

MPa,加载速率 2. 5
 

GPa / ms;
工况 4,上升时间保持在 45. 8

 

μs 恒定,峰值压

力 p0 为 1
 

000
 

MPa,加载速率 21. 83
 

GPa / ms。

图 6　 裸眼井几何模型与有限元模型

Fig. 6　 Open-hole
 

geometric
 

model
 

and
 

finite
 

element
 

model

图 7　 不同加载速率下页岩损伤云图

Fig. 7　 Damage
 

nephogram
 

of
 

shale
under

 

different
 

loading
 

rates

图 7 为不同加载速率下页岩损伤云图[19] 。 可

见,当孔内加载速率为 588
 

MPa / s 时,在孔周产生

短粗裂纹;随着爆炸压力的升高,加载速率达到

1
 

176
 

MPa / s 时,裂缝长度充分发育,燃爆孔周边

出现多条长裂纹。 对于同一个升压时间,爆炸压力

的增加有利于裂缝的扩展延伸。 当加载速率继续

增加到 2. 5
 

GPa / s 时,孔周边出现多条短裂缝;当
燃爆加载速率达到爆炸速率 21. 83

 

GPa / s 时,虽然

出现多条长裂缝,但是燃爆孔周边出现大面积的损

伤压实区域,压实现像的出现将不利于页岩气的开

采。 炸药爆炸作用时间一般认为是 1×10-6
 

s,会在

孔周形成非常大的破碎区,能量也大幅度用于过度

破碎岩石,过度破碎极易在井周引起应力笼效

应[20 ] ,虽然爆炸压力巨大,但是压裂的效果不能够

满足页岩气的实际开采过程。 燃爆试验以及数值

模拟结果表明,甲烷 / 氧气在燃爆过程中的升压时

间较爆炸产生的压力时间长,压力易控、适中,同时

可以产生多条长裂缝,有利于页岩气的开采。
不同载荷波形产生的损伤裂缝扩展形式明显

不同,工况 1 ~工况 3 在井周附近产生多个径向裂

纹,但没有产生过度的破碎区域;工况 4 的加载速

率与固体炸药相似,爆炸在井周产生严重的破碎

区。 载荷加载速率与井周破坏模式之间的关系表

明,当加载速率过低时,会产生少量且延伸较短的

裂纹;当加载速率过高时,井周附近会形成破碎区

和密集裂缝,这与炸药爆炸破碎岩石相类似;合适

的加载速率不仅可以在井周形成多条裂缝,并且能

够有效延伸裂缝长度。 产生多个裂纹所需的加载

速率,在半经验公式计算的范围内[21] ,即
p0cp

16πD
< Ṗ <

p0cP

πD
(9)

式中,Ṗ 为爆炸加载速率;p0 为爆炸峰值压力;cp 为

岩石中的波速;D 为燃爆孔直径。
根据式(9)计算,甲烷与氧气的爆炸加载速率

处于合适的范围,即采用氧气与甲烷反应适用于在

页岩中产生多条扩展裂缝。 初始起裂的井周辐射

状裂缝条数对于后续裂缝的发育以及延伸具有重

要意义,Grady 公式[22]可以预测爆炸产生的裂缝数

量。 径向裂纹数目表达式如下:

n = 2πR ρε̇c
6KIC

( )
2 / 3

(10)

式中,R 为燃爆孔半径;ρ 为岩石密度;c 为应力波

速;ε̇ 为应变率;KIC 为 I 型断裂韧度。
应变率可以表示为[23]

ε̇ =
pmax

Etr
(1 + υ) (11)

式中,pmax 为孔壁峰值压力; tr 为对应于峰值压力

上升时间;E 和 υ 分别为岩石的弹性模量和泊

松比。
将工况 2、工况 3 的参数代入式(10),断裂韧

度 KIC 取 0. 5
 

MPa·m1 / 2[24-25] ,Grady 公式理论计算

的甲烷 / 助燃剂燃爆裂纹数目为 11 条裂缝,数值模

拟结果为 8 条裂缝,与理论计算值存在一定差距。
Grady 公式的预测结果高估了燃爆产生的裂纹数

量,这与其他学者的研究结果一致[26] 。
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由于采用对称建模,通过提取岩石模型水平方

向距离裸眼井中心孔圆心 0. 1 ~ 1
 

m 内 10 个特征

单元上的压力时程曲线加以分析,探究甲烷燃爆载

荷下页岩储层应力波传播衰减规律(图 8)。

图 8　 特征单元压力时程曲线与压力衰减

Fig. 8　 Pressure-time
 

curve
 

and
 

pressure
 

decay
 

of
 

characteristic
 

element

　 　 由图 8( a)可知,压力时程曲线可以分为 2 个

阶段。 第 1 个阶段,岩石受到迅速增加的压力载

荷作用,使得单元主要承受压应力作用;第 2 阶

段单元由受压转变为受拉状态,随着应力波由孔

周向外传播和衰减,拉伸力振荡一段时间后也逐

渐消失。
以各特征单元峰值压力为纵坐标,以比距离

为横坐标,绘制峰值压力随比距离的衰减图形,
并将峰值压力与比距离关系进行拟合,如图 8
( b)所示。 结果表明峰值压力与比距离呈现指数

衰减的关系:

σmax = 22. 76 r
rb

( )
-0. 41

(12)

其衰减系数为 0. 41,衰减规律数学表达形式与理

论模型一致。
3. 3　 套管完井燃爆压裂数值模拟

在实际页岩开采过程中,为了维持井壁稳定

性,一般采用套管完井,井周的初始裂缝可以由射

孔枪聚能射流侵彻形成。 在甲烷 / 气相助燃剂燃爆

动荷载的作用下,套管的存在势必会吸收掉一部分

爆炸能量,导致作用于岩石上的燃爆压力产生衰

减。 因此建立射孔裸眼完井和射孔套管完井 2 种

数值模型,通过加载甲烷 / 氧气的燃爆压力波形对

其进行研究。 套管采用描述金属大变形的∗MAT_
JOHNSON_COOK 材料[27] ,套管与页岩之间设置可

分离的绑定接触,绑定强度为 1
 

MPa[28] 。 完井几

何与有限元模型如图 9 所示[19] 。

图 9　 完井几何模型与有限元模型

Fig. 9　 Geometric
 

model
 

and
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

cased
 

hole
 

图 10( a) ( b)为射孔裸眼完井在燃爆作用下

的环向应力以及损伤云图[19] 。 初始时刻,载荷作

用在气体燃爆孔内壁面,在燃爆孔竖直方向出现

比较大的环向应力集中,损伤云图也显示初始时

刻燃爆孔周围出现损伤并沿着竖向方向发育,之
后竖直方向的环向应力持续增大,同时裂缝也得

到充分扩展。 在初始裂缝方向,120
 

μs 时应力

波传播到裂缝尖端,环向应力为压缩应力,裂缝
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扩展受到抑制,随着应力波的传播,裂纹周边的

环向应力变成了拉伸应力,裂缝开始有所扩展;
随着裂缝的环向应力增加,沿着裂缝方向的损

伤有所增加,但是能量过多应用于井周产生损

伤,持续衰减的拉伸应力难以有效延伸裂缝

长度。

图 10　 岩石环向应力与损伤云图

Fig. 10　 Nephogram
 

of
 

circumferential
 

stress
 

and
 

damage
 

of
 

rock

　 　 图 10( c) ( d)为射孔套管完井燃爆压裂岩石

的环向应力和损伤云图[19] 。 初始时载荷作用在气

体燃爆孔套管内壁面,应力波开始向外传播,由于

套管的存在吸收了一定的能量,井壁附近的环向应

力较小,井壁未出现明显的损伤。 从环向应力云图

来看,109
 

μs 时应力波传播到裂缝尖端,裂缝壁面

附近出现压缩应力,裂纹发育受到抑制。 随着压力

波的继续传播,环向应力为拉伸应力,裂缝开始向

外扩展。 360
 

μs 左右裂缝尖端出现明显的拉应力

集中区域, 沿着裂缝方向的损伤继续增加至

520
 

μs。 与岩石-射孔模型的应力云图相对比,套
管-岩石-射孔模型在预制裂缝方向出现明显的拉

应力集中现象,而在竖直方向并未出现,即套管的

存在使井壁得到一定程度的保护,裂纹最终的发育

路径为一条直线。
为了分析损伤裂纹在燃爆加载波下扩展过程

应力的变化情况,选取裂纹萌生以及最终扩展位置

特征单元的应力 σx、σy、τxy 进行分析,如图 11、图
12 所示。 从特征单元的应力时程曲线可以看到,
裂纹一开始受到压缩应力作用,抑制了裂纹发育,随
后转变为拉伸应力。 如图 11(a)所示,在套管预制裂

纹扩展路径上,应力 σy(9. 88
 

MPa)、σx(4. 96
 

MPa)起
主要作用,剪切应力 τxy(0. 75

 

MPa)对损伤裂纹扩

展影响不大。
裂纹末端垂直方向单元环向应力时程曲线如

图 13 所示。 裂缝向外延伸扩展时动态应力减小,
切应力始终比主应力小 1 个数量级,在损伤裂纹扩

展过程中作用较小,裂纹扩展模式为 I 型断裂,扩
展后的射孔长度较原来的长度增加了 47% 。 无套

管预制裂纹扩展路径上的应力变化情况与套管变

化趋势相一致。 从应力时程曲线来看,含套管岩石

在预制裂缝方向的拉伸应力稍大于无套管岩石的
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拉伸应力。 这主要是因为套管吸收了部分能量阻

碍井周裂纹发育,同时在切缝方向产生较大的拉伸

应力集中, 产生与切缝药包类似的聚能爆炸

效果[29] 。

图 11　 含套管特征单元应力

Fig. 11　 Stress
 

of
 

characteristic
 

element
 

with
 

casing

图 12　 无套管特征单元应力

Fig. 12　 Stress
 

of
 

characteristic
 

element
 

without
 

casing

图 13　 垂直方向单元环向应力时程曲线

Fig. 13　 Circumferential
 

stress
 

variation
 

of
 

vertical
 

elements
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图 14　 垂直方向单元峰值压力衰减变化

Fig. 14　 Peak
 

pressure
 

decay
 

law
 

of
 

element
 

in
 

the
 

vertical
 

direction

　 　 由图 14 可知,提取 2 种模型垂直方向间隔距

离 10
 

cm 单元的压力进行拟合,射孔裸眼完井与射

孔套管完井下,峰值压力与比距离都呈现指数衰减

的关系,分别表示为

σLmax = 23. 49 r
rb

( )
-0. 43

σTmax = 19. 84 r
rb

( )
-0. 45

(13)

无套管井壁周围的压力衰减与单孔燃爆衰减

趋势相似,同一位置单元上的压力基本相同,由于

套管的存在井壁周围的压力出现不同程度的下降,
由三者拟合后的曲线指数可以发现,拟合的衰减系

数基本在 0. 45 左右,这与申涛[30] 的研究结果一

致,即认为衰减系数与岩石自身性质相关。 同时提

取特征单元上的应力,整体变化趋势仍然为特征单

元先受到压缩应力,随后转变为拉伸应力,在竖直

方向由于套管变形吸收了能量,导致相应位置的拉

应力出现下降,拉伸应力小于岩石的动态拉伸强

度,井周裂缝难以得到扩展,井壁的完整性得到一

定程度的防护。

4　 结　 论

对甲烷与氧气进行燃爆试验获得了关键性参

数,结合有限元软件进行了甲烷 / 氧气燃爆压裂页

岩数值模拟,分析了燃爆压裂过程中页岩的损伤演

化过程以及压力、应力衰减规律。
(1)甲烷 / 氧气燃爆压力约为初始压力的 30

倍,燃爆速度与理论值相接近,表明边界层效应在

高压下不占据主导作用,几乎不影响爆炸波速度。
同时,峰值升压时间为 85

 

μs,以此确定的燃爆加载

曲线参数阻尼因子 β 为 0. 024, 持续时间 tdb =
773

 

μs。
(2)爆炸压力的增加有利于裂缝的扩展延伸,

加载速率提高后,在燃爆孔周边可以形成多条短裂

缝。 当加载速率达到 1
 

176
 

MPa / s 时,裂缝长度得

到充分发育,燃爆孔周边出现多条长裂纹,相较于

传统的炸药爆炸,甲烷 / 氧气的燃爆过程压力持续

较大,有利于页岩气的开采。
(3)甲烷 / 氧气燃爆载荷下,峰值压力与比距

离拟合关系呈现指数衰减,符合理论模型。 裸眼完

井、射孔裸眼完井、射孔套管完井条件下衰减拟合

系数分别为 0. 41、0. 43、0. 45。
(4)套管的存在使得载荷首先作用于套管内

壁面,井壁附近压力较小,未出现明显的损伤。 套

管完井在初始裂缝方向,拉应力出现明显的集中现

象,裂纹沿着初始方向出现Ⅰ型裂纹延伸,扩展后

的射孔长度较原来的长度增加了 47% 。
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