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爆炸载荷作用下的岩石损伤断裂研究
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摘 　要 : 岩石爆破机理是一个复杂的问题 ,目前理论研究还不是很成熟。根据以往经典固体力学方法

解释岩石在爆炸载荷作用下的力学行为 ,是无法揭示岩石爆破破碎的全过程 ,也难以确定岩石内的损伤

和破坏程度 ;采用细观力学方法可以深入了解岩石内部从损伤到破碎全过程。岩石爆破损伤断裂机理

是由岩石爆破机理和岩石细观损伤力学理论组成的。本文在分析研究现有岩石爆破模型的基础上 ,指

出了现有的岩石爆破损伤模型存在的不足及发展方向 ;并进行了水中爆炸实验 ,分析了激波对水泥试样

的损伤特性。
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ABSTRACT : The rock blasting mechanism is a complicated subject and at present the study of its theory isn’t

mature1Using the ancient solid mechanics methods to explain mechanical behavior of rock under explosion load

can’t reveal the whole process of rock blasting ,and meanwhile ,it’s difficulty to ascertain damage and fracture in

rock1While using meso2damage mechanism and rock meso2damage mechanics can do it well1The mechanism of

damage and fracture of rock blasting is composed of blasting mechanism and rock meso2damage theory1The pre2
sent paper pointed out the deficiencies and development direction of the existing model of rock blasting based on

the analysis of the existing damage model of rock blasting ,and analyzed damage characteristic of cement sample

through doing underwater blasting experiment1
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1 　引　言

“层内爆炸采油技术”〔1〕的基本原理来源于井

筒爆炸、核爆炸和高能气体压裂技术与水力压裂技

术。利用水力压裂技术将乳胶状炸药压入油层裂

缝 ,采取不损毁井筒的技术措施起爆该炸药 ;在水力

压裂裂缝的邻域造成碎裂带 ,使主裂缝周围产生大

量裂缝 ,来提高地层的渗透率 ;预计增产效益将会显

著高于水力压裂 ,并能提高难开采的低渗透油气田

采收率、增加原油产量 ,还可能把目前一些不能开采

的超低渗透油气田改造成可采油气田。

与渗流有关的爆炸碎岩 ,是“层内爆炸采油技

术”的重要理论基础之一。为此 ,本文调研了爆炸载

荷作用下的岩石损伤断裂研究进展。

岩石类材料是含有孔洞、裂隙和微结构面的各
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向异性介质 ,其裂纹扩展等力学特征与材料的微观

结构、受力状态和环境密切相关。在外载作用下 ,岩

石内部微缺陷的成核、扩展以及在此过程中的时间

和温度因素决定了岩石变形的特性。随着外载的增

加 ,微缺陷进一步扩展 ,最终导致岩石材料的失效。

在外载作用下的损伤破坏涉及微裂纹成核、扩展、连

通直至宏观断裂等多个动力学过程 ,表现出复杂的

力学行为特征。

2 　爆炸条件下岩石损伤断裂分析

岩石作为一种脆性损伤材料 ,存在着大量的微

裂隙、微裂纹等缺陷 ,即初始损伤。岩石动态损伤和

破坏 ,是由于其内部大量微损伤在爆炸作用下的成

核、扩展和连通而导致岩石最终失效或破坏的过程。

211 　岩石爆破损伤断裂过程〔2～6〕

岩石爆破损伤断裂机理 ,是以岩石爆破机理和

岩石细观损伤力学为基础的。岩石爆破作用包括两

个部分 :一是爆炸应力波的动态作用 ;二是爆轰气体

的准静态作用。目前已基本上得到了共识 ,认为岩

石爆破是二者共同作用的结果。

根据岩石爆破理论 ,岩石爆炸时在其内部分为

近区粉碎区、中区裂缝区和远区弹性振动区。根据

实验结果 ,发现在近区 ,岩石受到强烈压缩破坏 ,而

远区的弹性振动区 ,则没有明显的损伤。因此 ,我们

对岩石爆破损伤断裂的研究 ,主要集中在中区裂缝

区。那么根据岩石的爆炸作用和损伤断裂细观机

理 ,岩石爆破损伤断裂过程可分为以下两个阶段 :

(1)爆炸激波作用下岩石损伤断裂初期。该阶

段 ,在爆破近区产生压实破坏 ,在爆破中区使裂缝激

活并扩展 ,在远区激波衰减为弹性波 ,激发弹性振

动。

(2)爆生气体准静态作用后期。该阶段是在爆

炸激波损伤场基础上 ,产生二次损伤断裂的过程 ,在

爆破近区为爆生气体驱动下的裂缝扩展区 ,中区为

爆生气体膨胀作用下的微裂缝扩展区 ,在远区爆生

气体维持着逐渐衰减的弹性振动。

212 　岩石损伤断裂模型的研究现状〔7～9〕

岩石爆破是一个复杂的动态演化过程。以往采

用经典固体力学方法来解释岩石在爆炸载荷作用下

的力学行为 ,无法揭示岩石爆破破碎的全过程 ,难以

确定岩石内的损伤和破坏程度 ;而采用细观力学方

法 ,可以深入了解岩石破碎的全过程。从细观损伤

力学的角度看 ,在爆炸载荷作用下岩石的动态断裂

是一个连续的损伤累积过程 ,其损伤机制可归结为

岩石内部微裂纹的动态演化。如何定量描述该动态

演化过程 ,是主要的难题。

岩石爆破损伤模型的研究工作应以美国 Sandia

国家实验室为代表。Grady 和 Kipp (1980)提出了岩

石爆破各向同性损伤模型 ,即 GK模型 ;该模型采用

描述由拉伸应力激活的圆形裂纹所引起的岩石刚度

劣化的方法 ,同时假定了这些裂纹数服从双参数的

Weibull 分布。他们采用该模型模拟爆炸载荷作用

下油页岩的动态断裂和破碎 ,并根据能量平衡准则

得到了与应变率有关的激活裂纹平均半径表达式。

随后 , Taylor、Chen 和 Kuszmaul (1986) ,引进 Ocon2
nell、Bu2dianshy (1976)的有效体积模量和泊松比与

裂纹密度的关系表达式 ,以及 Grady 给出的激活裂

纹平均半径表达式 ,建立了损伤变量与裂纹密度之

间的关系式 ,并将损伤变量耦合到动态本构方程中。

该模型可以预测岩石在体积拉伸载荷下的动态响

应。Kuszmaul (1987) 在以上两模型的基础上 ,提出

了 KUS 模型 ,该模型考虑了高密度微裂纹的荫屏

效应 :即微裂纹周围产生应力所释放的材料能够重

叠 ,在裂纹的激活率中考虑了有损伤所引起裂纹数

目的减少。Thorne 等 ( 1990) 在 KUS 模型的基础

上 ,考虑了激活裂纹数可能引起岩石体积的变化 ,并

通过采用不同的损伤变量定义 ,提高了模型在大裂

纹密度条件下的适应性。Yang 等 ( 1996) 、Liu 等

(1997)对以上模型在裂纹密度的分布及损伤变量的

定义方面进行了修正 ,认为只有在体积应变大于某

一临界体积应变后裂纹才能扩展 ,并考虑作用时间

对裂纹密度的影响。他们在定义损伤变量时还引入

了断裂概率的概念。

213 　对上述模型的评价〔7～9〕

爆破损伤模型 ,对于将岩石视为均质、连续的弹

性介质 ,以岩石的动态抗拉强度为破坏准则且不考

虑岩石的损伤破坏演化过程的模型而言 ,是固体力

学的一个重大突破 ,因而成为岩石爆破理论模型的

发展方向之一。但是目前的模型在实际应用中存在

很多问题有待解决。

(1) 由于美国 Sandia 国家实验室只提供了油页

岩中的参数 ,尚未发现对其它类型岩石的说明。决

定裂纹密度分布的两个材料参数 k、m 的物理意义

尚不明确 ,其值难以确定 ,以往的模型基本上都是采

用他们的参数 ,这在应用上受到很大程度的限制。

(2) 在实验中很难确定损伤系数 D 的值 , 这对

于评价岩石爆破损伤破坏的程度也是一个难题。如

何合理地定义损伤变量及其演变率 ,是目前研究中
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的一个主要方面。

(3)爆炸激波对岩石形成的微损伤 ,在爆轰气体

的作用下会进一步扩展 ,因此爆轰气体对岩石的损

伤和破坏是不可以忽视的。但由于爆轰气体和爆炸

激波对岩石的损伤和破坏作用机理不同 ,在理论模

型中如何进行耦合尚待进一步研究。

(4)上述模型中仅考虑了在体积拉伸条件下的

损伤效应 ,并没有考虑到体积压缩对岩石的损伤效

应 ,这与实际情况是有出入的 ,还需要进一步完善。

(5) Grady 和 Kipp 提到的 GK 模型 ,其激活裂

纹平均半径表达式还存在一个疑问。由断裂力学

知 ,裂纹扩展量Δa 与质点位移量Δu 存在某种函数

关系 ,但不是线性关系。只有假设它们存在某种线

性关系 , GK 模型的激活裂纹平均半径表达式才可

能成立。这两者成线性关系 ,是很勉强的假设。某

些理论模型引用这个表达式 ,得到的结果可能会有

一些偏差。

(6)上述理论模型应用于一些计算软件 ,对岩石

爆破损伤和破坏的过程进行了模拟 ,但由于其中某

些参数不好确定 ,可能会与实际情况出现较大的差

别 ,还需要实验结果来进一步修正。

3 　微裂纹的形成
〔10 ,11〕

王明洋、钱七虎等人从微观和细观的角度解释

了地下防护工程中岩石微裂纹的成核、起裂及扩展。

在微观上 ,岩石构造缺陷水平的元素既可能是

原子 ,也可能是构造缺陷 (包括空穴和位错) 。对于

由晶粒组成的岩石 ,从塑性变形一开始 ,由于各种晶

体具有不同的力学和热学性能 ,引起应力微集中 ,结

果在颗粒内和颗粒边界上造成一些内在的位错。随

着变形过程中位错密度增长 ,各种物理力学性质的

微观不连续性就随之累积变化 ,当达到它的某些临

界数值时 ,在比较长的晶格区域内就会丧失剪切稳

定性 ,也就是这些区域中丧失了与作用载荷相适应

的能力 ,进入局部的破坏状态。然而作为传输破坏

的位错 ,只是导致形成与破坏相适应的内部边界 ,对

于任何规模的裂缝扩展都需要积极的旋转。因此 ,

在任意晶相方向上的较大距离上 ,结构的重新排列

就成为可能 ,它们在中等应力集中区产生 ,经过许多

构造单元扩展。

在细观上 ,岩石构造缺陷水平的元素既可能是

颗粒接触点 (晶粒内裂缝、沿多个颗粒的晶粒间裂缝

和沿晶粒界的裂缝) ,也可能是构造上边界碎片的分

层、夹杂物等。细观构造元素具有明显的内部边界

和特殊的物理 - 力学特征值 ,它们比微观尺寸大 ,但

又不是宏观尺寸 ,包含有足够数量的构造元素以用

来平均描述。

在变形过程中 ,那些早已具有的、或者是塑性变

形产生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。不同尺度的、构造

不均匀元素的细观体积中不均匀塑性变形的发展 ,

形成了不均匀的应力场。在最大切应力的方向上就

形成局部剪切带 ,变形构造元素内局部变形带约束

的区域中 ,子构造元素内部的剪切变形不可能进一

步发展 ,导致非相容变形的发生 ,进而导致在该处出

现不连续性 ,称之为细观裂纹。

细观裂纹是否还会沿着细观构造元素边界或在

它内部继续发展 ,这将取决于细观构造元素边界的

状态、元素内部或它的边界上是否存在应力集中或

非均质性等等。细观裂纹在变形子构造元素的边界

上形成 ,并且经常是沿着局部剪切带扩展。

当这个过程进入到宏观水平 ,在宏观水平上形

成了局部变形带和宏观裂缝 ,这意味着岩石的整体

破坏 ———整体上丧失掉剪切稳定性。

可见 ,每一个构造水平上塑性变形机制的特征 ,

决定着微观、细观和宏观水平上模拟变形过程的特

殊方法。宏观水平上的描述利用泛函力学的方法 ;

微观水平对变形过程可以通过位错理论来考虑 ;细

观水平对变形过程的模拟可以在“剪切 + 旋转”变形

图景下 ,通过考虑细观构造元素的演变和新的细观

子构造元素的形成来实现。

岩石结构的力学响应更重要的方面是与基质颗

粒、孔隙等细观结构相联系 ;细观裂纹的成核、扩展、

连通及相互作用是导致宏观裂纹形成的主要原因。

因此 ,从岩石细观结构出发 ,通过对细观结构变化的

物理与力学过程的分析来研究岩石的损伤及其演

化 ,是揭示岩石损伤破坏机理和规律的根本途径。

4 　水中爆炸激波对饱和水泥试样的损
伤实验研究

411 　问题的提出

本研究基于“层内爆炸”改造低渗透油气田研

究。岩石爆破是由爆炸激波和爆轰气体两部分共同

作用的结果。本实验的目的是要观测爆炸激波对试

样的作用。

412 　试验介绍

用水中爆炸激波对饱和水泥试样冲击实验 ,来

模拟“层内”爆炸中爆炸激波对岩石损伤作用。实验
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记录试样上下表面入射和透射的激波压力曲线 ,观

察激波掠过后水泥试样的宏观与细观损伤破裂情

况 ,探索使试样产生足够数量微裂纹的激波条件 ,结

合渗透率测试和理论分析摸索渗流强化规律。图 1

为实验方案示意图。

图 1 　实验方案示意图

Fig11 　Sketch map of the experimental precept

　　由于岩石各向异性 ,本身存在很多偏差 ,实验是

用标准净浆饱和水泥试样来模拟地下岩石 ;试样为

圆饼状。图 2 是爆炸水箱和试样装配架。炸药和试

样之间有一定的距离 ,目的是让炸药在水中爆炸 ,爆

轰波传入水中转化为激波 ,压力可得到适当削弱 ,不

至于把试样压碎 ,同时也消除了爆轰产物对试样的

作用。试样放在足够深的水中 ,可以削弱反射稀疏

波对试样开裂的影响 ;最终结果是由爆炸激波掠过

水泥试样产生大量的微裂纹。

图 2 　爆炸水箱和试样装配架

Fig12 　Explosive water tank and the

sample2fitting frame

　　为了能进一步观察试样内部的损伤情况 ,我们

用拼接的试样来预制观察面 ,避免剖切试样的困难 ,

并可消除切割带来的新损伤。

对爆炸前后饱和水泥试样进行观察 ,发现在试

样预制剖面上出现大量的“网状”裂纹 ,由两条主裂

纹和大小不一的分叉裂纹组成。图 3 (a) (b) 分别为

爆炸前后饱和水泥试样预制剖面的照片。初步估计

这可能是拉伸稀疏波作用的结果 ,并且可以将试样

分为损伤区和拉伸破坏区两个观察区。

图 3 　爆炸前后饱和水泥试样的照片

Fig13 　Photos of saturation cement samples

before and after explosion

413 　微裂纹起裂扩展机制

实验表明 ,当激波到达水泥试样的下部边缘 ,激

波发生反射 ,由于水的声抗比低于水泥试样的声抗

比 ,激波向水投射压缩波 ,同时向水泥试样反射稀疏

波 ,并同压缩波叠加。在某些位置可能稀疏波的强

度大于压缩波的强度 ,水泥试样出现环向的拉伸应

力 ,当该应力达到岩石的动态抗拉强度时 ,水泥试样

出现拉伸损伤或破坏。基于水泥试样缺陷的存在 ,

裂纹出现转向或者分叉而形成径向裂纹 ,由于环向

拉伸作用 ,分叉所形成的径向微裂纹出现扩展 ,延伸

到水泥试样的边缘。

414 　试样细观主裂纹与分叉裂纹的特征

从损伤演化发展到最终的断裂破坏过程中的一

个重要特点就是主裂纹的形成 ,小尺寸试样的细观

断裂过程也是一样的。主裂纹的形成对其断裂破坏

起决定性作用。

从起裂点开始生成两条弧线型主裂纹 ,其主裂

纹的局部方向和形态很随机。当反射波的波速是裂

隙的扩展速度的 3 倍时 ,反射拉伸波在试样一半的

位置与裂隙相交 ;当反射波的波速是裂隙的扩展速

度的 2 倍时 ,反射的拉伸波在试样三分之二的位置

与裂隙相交 ,由于拉应力与产生的径向裂纹成一个

角度 ,从而促进了裂纹的分叉。岩石材料结构的不
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均匀性 ,使起始扩展裂纹 (或新裂纹) 的进一步演化

发展受到了岩石初始损伤、颗粒等因素的诱导、限制

和制约。

分叉裂纹是岩石细观损伤的又一重要部分。从

岩石脆性断裂的能量方程表达式来看 ,即 :

d W C

d C
=

d W S

d C
+

d W K

d C
(1)

式中 : W C 为岩石释放的弹性能 ; W S 为岩石的表面

能 ; W K 为岩石破坏的动能 ; C 为裂隙的半长。

随着裂隙速度的增加 ,岩石破坏的动能 W K 迅

速增加 ,但接近最终破裂速度时 , W K 也接近常数 ,

然而岩石释放的弹性能 W C 却随着裂隙的伸展而继

续增大 ;当 W K 趋于一定值时 , 由上式可知 ,裂隙的

表面积随着岩石释放的弹性能的增加而增加 ,这就

可从能量平衡的观点进一步阐明裂隙的分叉现

象〔12〕。

5 　结　论

(1)通过调研 ,认识到岩石爆破的损伤断裂过

程 ,即岩石内部微裂纹成核、扩展、连通的过程 ,包括

两个不同的阶段 ,其相应的损伤断裂机理也应有所

不同。

(2)对上述理论模型进行评价 ,发现这些模型还

需要进一步的完善 ;损伤变量 D 难以确定 ,这对岩

石的损伤断裂破坏程度的评价 ,仍然是一个难题。

(3)低渗储层的岩石也存在层理、节理、劈理等

构造裂纹 ,只是低渗储层的这些构造裂纹贯通的极

少。因此 ,可以认为低渗储层的岩石是一种含多个

随机短裂纹的岩石介质。

(4)通过水中爆炸激波实验研究 ,得到了“网状”

裂纹 ,这对于低渗透油田的开采是十分有意义的。

室内实验只是初期阶段 ,还未能明确地得到产生“网

状”裂纹的条件 ;另外 ,这只是在水泥试样产生了这

种结果 ,在其它类型的岩石上是否也会出现“网状”

裂纹呢 ? 这还需要进行大量的实验来验证。
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