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摘  要：通过水中爆炸波对水泥试样的损伤破坏实验来模拟水力裂缝层内爆炸采油中激波使岩石损伤开裂的现象。结

果表明，试样预制剖面上的裂纹分布可以近似代表其内部的裂纹分布规律。观察到了四个破坏区域：压实破坏区、压

实损伤区、拉伸损伤区和拉伸破坏区，并对这些区域特征做了详细描述；利用冲击波的相关理论，对水泥试样损伤开

裂的机理做了初步分析。研究发现，裂纹的起裂扩展与水泥试样的初始损伤有密切关系；并且裂纹的形状受炸药与水

泥试样尺度比值以及炸药的安放位置等条件控制。最后通过对压实破坏区渗透率实验，发现压实破坏区也有较好的渗

透性，这对层内爆炸采油技术的深入研究具有重要意义。 
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Experimental research on damage and fracture by exploding waves on            
surface of samples in deep water 
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Abstract: Based on the experiments of exploding on the surface of the cement sample, the phenomenon of the rock damage and 

fracture by shock waves in exploding was simulated. Through optimizing the experiment schemes and analyzing the experiment 

phenomenon, the damage and fracture of the cement sample by the shock waves were qualitatively and quantitatively described 

and explained. The damage and fracture was closely related with the initial damage, and the fracture form was closely related 

with the ratio of explosive and sample scale. It was shown that the fracture on the prefab section could nearly substitute the 

inner fracture of samples. The compressive area with finite permeability was found through simple experiments. It would be 

helpful to investigation of fracture in exploding. 
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0  前    言
 

目前，低渗透油气田已经成为我国陆上石油工业

稳定发展的重要资源，加快低渗透油气田的开发势在

必行，低渗透油藏的一个显著特点就是自然渗流能力

差，需要改造才能投产。低渗透油气藏常用的改造方

法主要是水力压裂、高能气体压裂等。由于受到造缝

机理的限制，这些技术对低渗透油藏的改造效果尚不

尽人意。如水力压裂，裂缝的扩展受到地应力的控制，

裂缝具有方向性和单一性，并且重复性较差，二次改

造效果不理想；高能气体压裂所产生的裂缝长度较短，

改造的范围有限。因此，要实现低渗透油气藏的高效

开发，有必要研发新的改造技术。 
为了高效开发低渗透油藏，从造缝的作用机理出

发，中国科学院力学研究所于 20世纪 90年代提出了
层内爆炸改造低渗透油气田的设想。该设想的基本思

路：利用水力压裂技术将乳胶状炸药压入水力裂缝，

并采取不损毁井筒的技术措施点燃该炸药，在激波和

爆生气体的作用下，水力裂缝周围的岩石产生大量的

微裂纹，这样，地层渗透率就可得到大幅度提高，整

个地层的采收率也可得到大幅度提高[1]。 
裂缝内炸药爆炸对岩石的作用可分为两部分，一

是激波对岩石的损伤破坏，二是爆炸产物对岩石的损

伤破坏。由于二者对岩石破坏的机理不同，同时研究
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难度较大，并且从作用的先后顺序来看，激波要先于

爆炸产物。为此，本文先用水中爆炸的方法对水泥试

样进行激波损伤破坏实验研究。对于爆生气体对岩石

的破坏作用，以后会专门研究。 

1  实    验 
由于岩石类材料本身具有非均匀性和各向异性，

做实验时测量数据散布较大，不易做基础性研究。在

自然界中跟岩石性质最为接近的就是水泥混凝土材

料，并且可以有效地控制水泥试样的力学性质，使试

样具有可重复性。 
实验方法：将一定尺度的水泥试样置于一定深度

的水中，把炸药紧贴在水泥试样的上表面，用雷管起

爆，观察水泥试样损伤破坏的情况。 
1.1  水泥试样的制备 

试样材料为硅酸盐水泥，按一定比例配制水泥浆，

注入自制的模具中成型，24 h后退模，最后放在水中
养护 28 d。单轴抗压强度强度在 40 MPa左右。为了
简化问题的复杂性，水泥试样采取对称结构。本实验

采用的是圆柱水泥试样，直径为 30 cm，高为 30 cm。
为了观察水泥试样的内部裂纹，采用了预制剖面，这

样就可以避免爆炸实验后，水泥试样切割带来新的损

伤。图 1是预制剖面的水泥试样照片。 

 

图 1 预制剖面水泥试样照片 

Fig. 1 The photo of the sample 

1.2  炸药的装配 

在实验中，为了避免把试样炸碎（便于观察实验

现象），使用了一定长度的导爆索，其密度 12 g/m；
为了保证导爆索顺利起爆，在雷管和导爆索的连接处，

放置了 1.5 g 塑性炸药，用探针法测得该炸药的爆速
为 6900 m/s，用排水法测得其密度为 1.42 g/cm3。将

雷管、炸药和导爆索按顺序装好后用胶带裹紧，紧贴

在水泥试样的表面，见图 2。实验之前对雷管做了防
水处理。 
1.3  实验过程 

把预制好的水泥试样放在足够深的水中，用水将

爆生气体的作用消除，然后把装配好的炸药贴在水泥

表面，用干电池通过导线引爆雷管，雷管引爆炸药和

导爆索。在爆炸波的作用下，水泥损伤开裂。 

 

图 2 实验现场照片 

Fig. 2 The in-situ photo of the exploding experiment 

2  实验现象与结果分析 
2.1  水泥试样损伤破坏区域描述 

在水泥试样的表面和预制剖面上，观察到了四个

区域：压实破坏区、压实损伤区、拉伸破坏区和拉伸

损伤区。 
（1）压实破坏区 
实验后发现，所有试样在炸药的安放位置均出现

了一个压实坑，在压实坑的周围，水泥试样的表面出

现了剥蚀的痕迹。在压实坑中，其中三块有三条裂缝

（见图 3），长度大约为 2～3 cm，在这三条裂缝中，
有一条与炸药的安放方向基本一致，另外两条裂缝与

炸药的安放方向大致成 120°的夹角。还有一块只有
一条压实裂缝（见图 4）。经分析认为，产生裂缝的条
数，与载荷的大小、加载速度以及材料本身的性质以

及试样初始损伤有关。 

 

图 3 三条裂纹照片  

Fig. 3 The photo with 3 fractures in failure zone 

 

图 4 一条裂纹照片 

Fig. 4 The photo with 1 fracture in failure zone 
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（2）压实损伤区 
从试样的上表面观察，压痕与导爆索的长度相关，

除了一块试样为 17 cm之外，还有一块为 12.5 cm，后
面两个都在 11 cm上下，宽度都差不多 2 cm左右。在
上表面，每一块试样都有一个压实坑，形状近似是半

径为 1～2 cm的球冠，深度为 0.5～1 cm。坑的里面有
大量的径向微裂纹分布。从预制的剖面上观察，可以

看到明显的半圆形波状剪切压实带。 
图 5是水泥试样剖面上损伤区的照片，上表面有

一个球冠状的圆坑，从预制剖面上看，圆坑的直径大

约为 4 cm，高度为 0.5 cm；在预制剖面上，观察到了
一道道圆弧装的波纹，波纹明显高于预制的剖面，并

且发现它们基本上是同心的。经过初步分析认为是在

激波的作用下，水泥试样发生剪切破坏造成的。 

 
图 5 压实区照片 

Fig. 5 The photo of the compressive damage zone 

通过仔细观察压实损伤区后，还发现，在该区中，

剪切波纹与水泥试样的气孔关系密切。在气孔附近，

基本上都有剪切波纹分布。原因是气孔的存在降低了

水泥试样的强度；在激波作用下，气孔附近产生应力

集中，所以该处更易于破坏。 
为了验证压实区的渗透性好坏，做了简易的渗透

率实验，发现水可以很快地渗透到压实区中，通过预

制剖面，可以明显地观察到压实损伤区的颜色变深，

与饱和水泥试样的颜色接近，如图 6所示。分析认为，
在激波的作用下，水泥试样发生剪切破坏，形成大量

贯穿的剪切微裂纹，使该区域具有较好的渗透性。由

于爆炸波在水力裂缝内对岩石的破坏作用是以压剪破

坏为主，因此本实验的分析结果对于层内爆炸采油技

术的深入研究具有重要意义。 

 
图 6 渗透实验 

Fig. 6 The photo of the permeability test 

（3）拉伸损伤区 
从试样上表面看（图 7（a）），拉伸损伤区有近似

同心环形裂纹，长轴的方向基本上与装药的方向一致，

椭圆的长轴和短轴非常接近，也可近似看作同心圆。

它的位置、形状与炸药安放位置及其尺度等有关。在

环形裂纹内侧和外侧布有许多径向裂纹和少量其他方

向上的裂纹，它们相互交错，形成裂缝网络，这些裂

纹的起裂一般与气孔有关。环形裂纹缝宽大小不一，

基本上在 1 mm以内。从表 1的数据可以看到，炸药
的长度越短，环形裂纹约接近圆形。环向裂纹特征见

表 2所示。 

图 7 拉伸损伤区照片 

Fig. 7 The photo of tensile damage zone 

表 1 装药条件表 

Table 1 Loading conditions for the sample 
试样 装药条件 

1 一个雷管＋1.5 g塑性炸药＋15 cm的导爆索
2 一个雷管＋1.5 g塑性炸药＋9 cm的导爆索 
3 一个雷管＋1.5 g塑性炸药＋8 cm的导爆索 
4 一个雷管＋1.5 g塑性炸药＋8 cm的导爆索 

表 2 环向裂纹的特征表 

Table 2 The characteristics for the hoop fracture    单位：cm 

试

样

压实坑距

边缘最近

距离 

压痕方向上

环型裂纹到

边缘最近 

/最远距离 

压痕垂向上

环型裂纹到

边缘最近 

/最远距离 

环型裂纹

的长轴 

/短轴 

1  9.5 3.0/4.5 5.5/5.5 22.5/19.0
2 11.0 3.0/3.0 4.5/4.0 24.0/21.5
3 12.0 4.0/2.5 5.0/3.0 23.5/22.0
4 15.0 6.0/1.0 5.0/6.0 23.0/19.0

在试样的预制剖面上（图 7（b）），看到了开口向
上的近似 U型裂纹，裂纹距两侧的距离大约为 5 cm，
U形裂纹的高度大约 15～18 cm。 
（4）拉伸破坏区 
从图 8 中可以明显地观察到试样的拉伸破坏区

域，其拉伸破坏区与拉伸损伤区的边界呈敞口 U形。
经过对比分析，发现 U形的敞口大小与炸药和水泥试
样的尺度有关。  
2.2  预制剖面分析 

为了观察水泥试样内部的裂纹，提出了在水泥试

样上作预制剖面的设想，但现在存在这样的疑问：水
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泥试样拼接面上的裂纹能否代表水泥试样内部的裂纹

分布。从图 9和图 10中可以看到，观察拼接试样的侧
面裂纹和上表面裂纹，发现裂纹吻合较好，这说明预

制剖面对裂缝的分布规律影响不大，可以认为剖面上

的裂纹是可以近似代表试样内部裂纹的分布规律。 

 

图 8 拉伸破坏区照片 

Fig. 8 The photo of tensile failure zone 

 

图 9 预制剖面试样的上表面照片 

Fig. 9 The photo for the top surface of the sample 

图 10 试样的侧表面照片 

Fig. 10 The photo for the side face of the sample 

3  水泥试样损伤破坏的力学机理分析 
3.1  动载条件下岩石微裂纹的起裂及扩展机理 

（1）动载作用下岩石微裂纹的起裂 
Atkinson 通过大量的研究得出[2]：岩石介质所含

随机微裂纹在动载作用下的演化，是导致动载破岩的

重要原因，另外还提出了一个能量的观点，认为岩石

变形动能与新生表面能之和的极值，是导致动载破岩

主要原因。 

王明洋、钱七虎[3]等人从微观和细观的角度解释

了岩石微裂纹的起裂。在微观水平上，对于由晶粒构

成的岩石，由于各种晶体具有不同的力学和热力学性

能，在应力的作用下引起应力微集中，结果就在颗粒

内部或者颗粒的边界上造成一些内在的位错，位错发

生的小距离移动引起部分粒内应力和粒间应力的松

弛，另一部分由于晶体间的摩擦阻力作用引起的应力

累计以封闭的形式存在，封闭应力随着热活化，达到

进一步松弛。随着变化过程中位错密度的增加，各种

物理的不连续就随之增加，当达到它的临界数值时，

在较长的晶格区域内就会丧失剪切稳定性。进入局部

破坏状态。在细观水平上，初始或者在变形的过程中

形成的子构造元素的任何移动和旋转都伴随着子构造

内部元素的移动和旋转。因此，子构造内部应当由与

此相适应的塑性变形发展，以保证子构造元素与相邻

者之间的适应性，并以此保证岩石变形的相容性。在

不同的尺度的构造、不均匀元素的细观体积中的不均

匀变形的发展，形成了不均匀的应力场，在最大且应

力方向上就形成了局部剪切带，在剪切带区域中，子

构造内部的剪切变形不可能进一步发展，导致非相容

变形的产生，就导致在该出出现不连续，就产生了细

观裂纹。 
（2）动载条件下微裂纹的扩展 

微裂纹扩展的实质上是多裂纹间起裂的竞争问

题。裂纹扩展速度受到流体的补给速度的制约。在同

一时刻，多个初始裂纹中应力强度因子大的裂纹易扩

展。若载荷不变，随裂纹扩展其应力强度因子增加，

初始应力强度因子大的裂纹增加得最大；若载荷随裂

纹扩衰减，初始应力强度因子大的裂纹衰减得最慢。

这将导致易已扩展的裂纹更易扩展，即初始裂纹的小

差别将导致最终结果的大差别。裂纹的扩展是一种结

构响应，不像激波响应那样快，它需要一定时间。如

果流体补给速度太快，裂纹来不及扩展，那么就会看

到载荷迅速上升，使得多个裂纹都能扩展。如果流体

补给速度很慢，那么就会看到载荷缓慢上升，只有初

始应力强度因子最大的裂纹能够扩展。 
（3）裂纹群的演互作用 

裂纹之间的相互作用将产生局部的弱化并最终导

致岩石的宏观失效[4-5]。岩石材料的断裂过程的主要特

征可由两种机制来描述：第一种是与预存裂纹的有效

扩展有关，在裂纹扩展的后一阶段相互作用起主导作

用，这种机制引起劈裂破坏；另一种机制是小裂纹的

成核和新裂纹的形成与扩展，在岩体内形成局部破坏

区。在这一区域裂纹数量的增加比裂纹扩展更为敏感，

这一机制可以预测岩石的剪切断裂。 
3.2  激波在水泥试样的传播过程以及裂纹的起裂扩

展机理 

（1）上表面 
在试样的上表面，炸药起爆后激波以环形向外传

播，对水泥试样产生一径向压力，岩石出现压剪破坏，
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形成压实破坏区和损伤区。当激波的强度降到岩石的

动态抗压强度损伤阈值时，激波所处的位置为试样损

伤区的边界。 
由于径向受压，水泥颗粒有个离心的位移，导致

环向产生拉伸应力。由于水泥的抗拉性能差，因此出

现径向裂纹并扩展。当该应力低于水泥试样的动态断

裂韧性时，裂纹停止扩展。 
当激波到达水泥试样的边缘，激波发生反射。由

于水的声抗低于水泥试样的声抗，激波向水投射径向

压缩波；同时，向水泥试样反射径向稀疏波，该稀疏

波并同压缩波叠加，在某些位置叠加波的强度可能大

于水泥式样的动态断裂韧性，因此，就会产生环状裂

纹，由于径向的拉应力作用，在边缘处受到的环向拉

伸应力最大，再加上该位置的应力集中效应，在边缘

处水泥式样最先出现径向裂纹，在环向拉伸应力的作

用下，向水泥试样内部扩展，部分裂纹与环向裂纹交

错，形成网格状的裂纹（图 9）。从上述分析可以发现，
环形裂纹内外的径向裂纹产生的原因不同，环形裂纹

内的环向应力是由于径向上的压缩，而环形裂纹之外

的环向应力是由于径向上的拉伸引起的。 
（2）剖面 
在剖面上，炸药起爆后，激波在水泥试样中向下

传播，在其强度衰减到水泥试样的损伤阈值之前，水

泥试样出现压剪破坏或者损伤，当冲击波的强度衰减

到水泥试样的动态损伤阈值时，激波的位置为水泥试

样压实损伤区的边界。 
由于水泥试样的半径为 15 cm，高为 30 cm，因此

激波首先到达侧边。激波发生反射，由于水的声抗低

于水泥试样的声抗，激波向水投射压缩波；同时，向

水泥试样反射稀疏波，并与压缩波叠加。在某些位置

稀疏波的强度可能大于压缩波的强度，水泥试样出现

径向的拉伸应力，该应力达到岩石的损伤阈值时，水

泥试样出现拉伸损伤或破坏。 
当激波达到底端时，激波发生反射，并向水泥试

样反射轴向稀疏波，并与压缩波叠加。在某些位置稀

疏波的强度大于压缩波的强度，水泥试样出现轴向拉

伸应力。当该应力达到岩石的损伤阈值时，水泥试样

出现拉伸损伤或破坏。当该应力低于岩石的损伤阈值

时，裂纹停止扩展。当侧向反射的拉伸波和底面反射

的拉伸波出现叠加时，拉伸裂纹就会出现转向，由于

侧面反射拉伸波底端，拉伸波基本上是轴对称的，裂

纹转向的位置也基本上是轴对称的，在两个拉伸应力

的作用下，裂纹就会向中间扩展，这样，两个裂纹的

尖端应力场就会出现叠加，使得裂纹迅速扩展直到连

通，这就形成了我们在剖面上所看到的 U型裂纹，U

型裂纹的位置在距水泥试样顶部三分之二的位置。 
由以上分析可知，预制剖面上的 U型裂纹主要是

由于波的反射及其叠加造成的，因此，U型裂纹的几
何特征以及其位置与炸药的位置、水深、水泥试样的

尺寸特征（直径与高之比）等密切相关。 

4  结    论 
（1）激波作用下，水泥试样损伤开裂，形成四种

区域：压实破坏区、压实损伤区、拉伸损伤区、拉伸

破坏区。 
（2）通过实验观察与理论分析，发现拉伸区上表

面裂纹的形状与炸药、水泥试样的尺度的比值等有关；

预制剖面上 U型裂纹特征与炸药、水深、水泥试样尺
寸等参数有关。 
（3）通过简易的渗透率实验，发现激波产生的压

实区具有较好的渗透特性，这种现象对水力裂缝层内

爆炸技术的深入研究具有重要意义。 
（4）从实验现象可以得到，裂纹的起裂扩展和

水泥试样的初始损伤（如气孔）密切相关。 
（5）通过实验现象分析，证实预制剖面的裂纹

就可以近似代表水泥试样内部裂纹的分布规律。 
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