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爆炸载荷作用下水泥的破坏行为研究
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摘  要:“层内爆炸”采油是一项新的开发低渗透油气田的有效技术。本文在前期对层内爆炸模拟实验基础上，发

展了考虑材料不均匀性和应力涨落效应的驱动阈值模型来刻画水泥中的损伤演化和破坏行为，并对实验过程进行

了数值模拟。结果表明，所提出的模型可以较好地再现试样内裂纹的形成、长大和贯穿的过程，所预测的裂纹条

数与实验结果基本一致，因此，该模型可为层内爆炸载荷的设计提供参考。并且，损伤演化的特征时间和应力波

传播的特征时间相当，故分析中须考虑损伤演化和应力波传播的动力学耦合效应。 
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我国有超过 1/3 的油气田属于低渗透油气田。“层内爆炸”采油是一项新的开发低渗透油气田的有效技

术[1]。层内爆炸过程涉及岩石在爆炸条件下的损伤破坏，爆轰波的传播以及爆生气体的作用等问题，其现

象与机理都非常复杂，目前的理论和数值模型都难以对此过程给出令人满意的描述和预测[2-3]。 
由于岩石的成分和性质非常复杂，其性能存在较大的分散性，这种分散性在样品尺寸较小时会更加严

重。为了用较小尺寸的样品模拟岩石材料的行为，采用 7 天龄期胶砂水泥试样来模拟油岩，制成了内径、

外径和高度分别为 15mm、150mm、70mm 的厚壁水泥圆筒试样。实验中，爆生气体通过管道通入水泥试

样内筒，作用于内壁，导致试样中出现裂纹并破坏。实验结果表明，圆筒形样品在载荷作用下出现了多条

贯穿的裂缝，裂缝的条数随着加载率、加载时间、压力峰值的增加而增加。对水泥样品断裂面的观察表明，

水泥试样的破坏主要是由于拉应力造成的[4]。 
由于水泥是一种典型的多孔复合材料

[5]
，其细观结构和性质很不均匀，我们采用驱动非线性阈值模型

来刻画这种非均匀材料的破坏行为。假设 t 时刻 x 位置处的一个宏观单元中包含有很多细观单元，每个细

观单元对应着一个失效阈值 cσ ， cσ 服从统计分布函数 ( )c , ,tϕ σ x ，当这个细观单元失效时，就将其从分布

函数 ( )c , ,tϕ σ x 中扣除。相应地，宏观损伤定义为 
( ) ( )c c0

, 1 , , dD t tϕ σ σ
∞
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由于材料不均匀性，各细观单元的应力分布也不再均匀。为此，假设作用在各细观单元上的真实应力

σ 不再等于宏观单元的平均应力，而是可用分布函数 ( ); ,tξ σ x 来描述。  

考虑到细观单元的失效是一个弛豫过程，我们可以假定损伤阈值的分布函数的演化服从： 
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其中τ 是弛豫时间，这里我们简单的假设为如下函数： 
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其中 0τ 是特征弛豫时间。由此，我们得到宏观损伤演化方程： 
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我们利用 ABAQUS，采用上述模型模拟了实验过程。通过用户子程序将上述损伤演化模型嵌入有限元
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分析中。在模拟中假设 t=0 时刻，细观单元的失效阈值服从 Weibull 分布 
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    （5）真实应力分布函数服从下面的分布： 
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。为了反映材料中初始存

在的气泡、微裂纹等缺陷，假设各单元存在随机分布的初始损伤 0D ，整个试样的初始平均损伤为 

-34.85 10× 。模拟过程中，采用柱坐标系并假设试样内的损伤演化受作用的切应力控制。 
结果表明，上述损伤演化模型可以较好地再现试样内裂纹的形成、长大和贯穿的过程（图 1）。并且，

所模拟的多个试样 终形成的贯穿裂纹的条数与实验结果一致。这说明本文的损伤演化模型可为层内爆炸

载荷的设计提供参考。 

    

(a)                  (b) 

 

     

(c)                (d) 
图 1 典型试样内裂纹的形成和演化过程 

模拟发现，损伤演化的特征时间 0τ 和应力波传播的特征时间都在微秒量级。因此，在分析过程中，既

不能采用绝热近似，也不能采用准静态近似。也就是说，必须考虑损伤演化和应力波传播的动力学耦合效

应。 
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