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摘要：为了更好地开发低渗透油气藏，首先介绍“层内爆炸”增产技术的基本思路，然后用水中炸药界面爆炸对

水泥试样损伤破坏的实验来模拟水力裂缝“层内爆炸”增产中激波使岩石损伤开裂的现象。通过实验观察到 3 个

损伤区域：压剪损伤区，拉伸损伤区和边界损伤区，并且微裂纹的启裂扩展与水泥试样的初始损伤有关。分析发

现：压剪损伤区和拉伸损伤区内裂纹的密度与装药量相关；压剪损伤区和拉伸损伤区半径分别为装药当量半径的

2～5 和 20～30 倍；量纲分析表明，损伤区半径与装药当量半径成线性关系。通过简易渗透率实验，发现压实区

有一定的渗透率，这对“层内爆炸”采油技术的研究具有重要意义。最后，定性分析激波在试样中的传播过程以

及试样微裂纹的启裂扩展机制。  
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EXPERIMENT RESEARCH ON LOW PERMEABILITY RESERVOIR 
IMPROVED BY EXPLOSION TECHNOLOGY 
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Abstract：In order to exploit the low permeability reservoir effectively，the stimulation technology of exploding in 

fracture is introduced. By the experiment of exploding on the surface of the cement sample in deep water，the 

phenomenon of the formation rock damage and fracture by exploding wave is simulated. Through optimizing the 

experiment scheme，there are 3 damage zones are observed，namely，the compressive shear damage zone，the 

tension damage zone and the damage zone on the boundary；and the initiation and propagation of the 

micro-fracture have a close relationship with the initial damage of the cement sample. The fracture density in the 

shear damage zone and tension damage zone has a relationship with the equivalent radius of the explosive load；

and the scales of the compressive shear damage zone and the tensile damage zone are 2–5 times and 20–30 

times of the equivalent radius of the explosive load respectively. By dimension analysis，it is found that the scales 

of the shear damage zone and the tension damage zone have a linear relationship with the equivalent radius of the 

explosive. By simple experiment，it is found that the compressive shear area has finite permeability，which has an 

important meaning to exploding in fracture. At last，the exploding wave propagation progress and the damage and 

fracture mechanism are both explained qualitatively.  

Key words：mining engineering；low permeability reservoir；experimental research；exploding in fracture；damage  
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1  引  言 
 

目前，低渗透油气田已经成为石油工业稳定发

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，

需要改造才能得到高效开采。 

常用的低渗透油藏改增产技术主要有水力压

裂、高能气体压裂等，由于受地层造缝机制的限制，

这些技术对低渗透油藏的改造效果具有一定的局限

性。如水力压裂，一般只能产生一对裂缝，且裂缝

具有“方向性”；高能气体压裂虽可产生多条径向裂

缝，但裂缝的长度较短，这些技术对低渗油藏的改

善效果不尽满意。为了能高效开发低渗透油藏，有

必要研究新的改造方法。  

 
2  水力裂缝“层内爆炸”增产技术简介 
 

2.1 水力裂缝“层内爆炸”增产技术的提出 

为了高效开发低渗透油藏，从造缝的作用机制

出发，结合水力压裂和爆炸压裂的优势，中国科学

院力学研究所提出“层内爆炸”改造低渗透油气田

的构想，其基本思路是：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，在主裂缝周围产生大量微裂缝，从

而达到提高采收率的目的。层内爆炸增产技术不仅

有希望显著提高难采低渗透油气田的采收率，还有

可能把一些目前还不可采的低渗透油气藏改造成可

采资源[1]。 

2.2 水力裂缝“层内爆炸”增产技术可行性分析 

“层内爆炸”增产技术是否可行，存在着以下

4 个方面的技术问题：(1) 药品能否压入含油气岩层

裂缝；(2) 药品压入岩层裂缝后能否发生爆炸；(3) 爆

炸后对岩石产生何种效果；(4) 残余在地层内的颗

粒会不会对地层造成严重污染。 

经过多年的努力，实验和理论都证实了这项技

术的可行性： 

(1) 药品可以通过压裂液携入水力裂缝中，达

到预定位置。图 1 为层内爆炸技术施工示意图，右

上角部分就是现场调配炸药和压入炸药的装置及工

艺的示意图。由此看来借助水力压裂工艺技术，将

药品携入水力裂缝不难实现。 

 

图 1  层内爆炸技术施工示意图 

Fig.1  Sketch of construction technology of exploding in  

fracture 

 

(2) 爆炸物理学研究表明，炸药的爆轰爆燃存

在一个临界尺度，小于这个尺度炸药将不能稳定爆

轰或者爆燃。在“层内爆炸”增产技术中，使用的

炸药为军工高能炸药，其临界尺度在 1 mm 左右，

而水力压裂的缝宽一般在几个毫米至几十个毫米。

由此可见，炸药在地层内产生稳定爆轰爆燃是可行

的。另外，地层的高温高压等性能对炸药的稳定爆

炸是有利的。 

(3) 高能气体压裂、井内爆炸和核爆炸技术的

研究表明，炸药在油藏内爆炸可产生不受地应力控

制的多条裂缝。图 2 给出了爆炸破岩效果图。 
 

 

(a) 激波     

 

(b) 爆生气体 

图 2  爆炸破岩效果 

Fig.2  Effect of rock damage and fracture by exploding  

 

第 4 个问题的答案是：层内爆炸使用的炸药为
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有机炸药，亲油的，不会对地层造成太大的污染。 

2.3 水力裂缝“层内爆炸”增产技术安全性分析 

这项技术的安全性主要包括：人身安全、设备

安全和产出液后处理安全。在作业的过程中，只要

操作者按照操作规程作业，人身和设备都是安全的，

产出液后出理的安全问题是人们最关心的问题，丁

雁生等[1]对产出液的安全性做了全面分析，认为产

出液的后处理过程是安全的。 

 
3  水力裂缝“层内爆炸”增产技术模

拟实验研究 
 

水力裂缝内爆药的爆炸对岩石的破坏作用可分

为 2 个部分：一部分激波对岩石的损伤，另一部分

是爆炸产物对岩石的损伤。由于二者对岩石的破坏

机制不同，同时研究困难较大，并且从作用的顺序

来看，激波要先于爆炸产物，为了便于研究，首先

研究激波对岩石的破坏作用，为此本研究利用水中

炸药爆炸对水泥试样损伤破坏实验来模拟“层内爆

炸”增产中激波使岩石损伤开裂的现象。 

由于岩石类材料具有很强的各向异性，实验数

据散布较大，不易做基础研究。在自然界中跟岩石

性质最为接近的是水泥材料，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，因此

在本实验中，拟采用水泥试样代替天然岩石。 

本模拟实验的基本思想：将一定尺度的试样置

于水中，把炸药紧贴在试样的上表面，用雷管起爆，

观察水泥试样损伤破坏的情况。采取在水中做爆炸

实验，一方面可以消除爆炸产物对水泥试样的损伤

破坏作用，另一方面也可以削弱由于边界所造成的

反射拉伸波对试样的损伤破坏作用[2～6]。 

另外，研究中采用一系列措施确保实验结果与

爆炸激波对地层岩石的损伤作用相似。由于地层中

没有边界，而水泥试样的尺度是有限的，因此本实

验是存在边界的，在实验方案设计和实验过程中认

真考虑了边界因素的影响，并设法减少其影响；在

进行理论分析时，利用相似原理进行分析，确保实

验结果具有一定程度的普适性。 

3.1 水泥试样的制备 

为了简化问题的复杂性，试样采取对称结构：

圆柱水泥试样，直径为 600 mm，高为 200 mm。试

样材料是普通硅酸盐水泥。制作时先把水和水泥按

照一定的比例配制水泥浆，然后注入自制模具中成

型，24 h 退模，最后放在水中养护 28 d，28 d 的强

度为 40 MPa 左右。水泥试样照片见图 3。为了观察

水泥试样的内部裂纹，采用了预制剖面的方法，该

方法可以避免实验后水泥试样的切割带来新的损伤。 
 

   

图 3  水泥试样照片 

Fig.3  Cement sample photo 

 

3.2 炸药及其与试样的装配 

实验所用炸药为塑性炸药，在实验之前，对其

基本参数进行了测量：用探针法测得炸药的爆速为

6 900 m/s，用排水法测得炸药的密度为 1.42 g/cm3；

将捻和在一起的炸药和雷管紧贴在水泥试样上表

面，然后放入爆炸水箱中；选择对应的通道连接测

试线，确定无误后，盖上防水布，将雷管线和起爆

引线平放在地上，延伸到安全地方，便于操作；检

查实验设备，确保无误后可以用雷管引爆炸药。 

3.3 实验过程 

将装配好的水泥试样放在足够深的水中，用干

电池通过导线引爆雷管，雷管引爆炸药。在爆炸载

荷的作用下，水泥试样损伤开裂。   

 
4  实验现象与结果分析 
 

4.1 水泥试样损伤破坏区域描述与划分 

在水泥试样的表面和预制剖面上可以观察到 3

个损伤区域：压剪损伤区，拉伸破坏区和边界损伤

区[6～11]。 

(1) 压剪损伤区 

炸药爆炸后，水泥试样的破坏是一个相当复杂

的动力学过程。首先是在炸药爆炸瞬间所产生的高

强度爆炸激波作用下，邻近装药的水泥材料受到强

烈压缩，结构完全破坏，颗粒被压碎，材料发生塑

性流动。局部水泥材料因受激波的挤压而发生径向

运动，形成一个压实坑(见图 4)。在这个区域外围，

还存在一个水泥变形较高的区域。在此区域内可以

观察到一道道圆弧状的波纹，该波纹明显高于预制

的剖面，并且发现它们基本上是同心的。本文将由
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一个压实坑和沿着压实坑呈半环形分布的裂隙区构

成的区域定义为压剪损伤区。初步分析认为，该区是

在激波的作用下水泥试样发生剪切破坏所形成的。 

通过仔细观察压实损伤区，发现在该区中，剪

切裂纹与水泥试样的初始损伤(如气孔)关系密切，

原因之一是初始损伤的存在降低了水泥试样的强

度，使得该处的水泥易于破坏；原因之二是在初始

损伤附近(如气孔)附近，水泥试样产生应力集中，

该处也容易破坏。 

为了验证压实区的渗透性，做了简易的渗透率

实验，发现水可以渗透到压实区中。在预制的剖面

上，明显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，这就说明压剪损伤区具有一定

的渗透率。原因如下：在激波的作用下，水泥试样

发生剪切破坏，在剪切微裂缝里面，有水泥的破碎

颗粒，把裂缝支撑开，保持较好的渗透性(见图 4(b))，

该现象对于层内爆炸采油的意义重大，这是因为“层

内爆炸”时，在水力裂缝附近是要产生压剪损伤区

的，而该实验说明，压剪损伤区内大量微裂纹的存

在，使得原先的孔隙以及新产生的微裂纹之间互相

连通，从而实现渗透率的大幅度提高。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  试样压剪损伤区照片 

Fig.4  Shear damage zone photos of sample 

 

通过量刚分析，发现损伤区半径是装药当量半

径的函数，通过测量不同装药条件下压剪损伤区半

径，发现整个压剪损伤区半径为装药当量半径的

2～5 倍。通过对所测损伤区半径及与之对应的装药

当量半径进行回归，发现压剪损伤区半径与装药当

量半径呈线性关系(见图 5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  压剪损伤区半径与装药当量半径拟合图 

Fig.5  Fitting curve of compressive shear damage zone radius  

and explosive equivalent radius 

 

(2) 拉伸损伤区 

经过压剪损伤区的衰减，激波强度大幅度降低，

并以球面向外传播。试样在径向上受压，而切向方

向将产生拉应力和拉伸变形。由于水泥的抗拉强度

远小于抗压强度，试样易被拉断。当切向拉应力大

于水泥的动态抗拉强度损伤阈值时，该处的水泥被

拉断，构成与粉碎区连接的径向裂隙。当断裂强度

因子小于试样的断裂韧性时，裂纹停止扩展。在本

文，将径向裂隙区域定义为拉伸损伤区。 

在上表面和预制剖面上观察到了大量的径向裂

纹。图 6 爆炸后试样拉伸损伤区照片，中图是低药

量下的预制剖面照片，右图为高药量下预制剖面照

片，比较图 6(b)，(c)可以发现，图 6(b)的裂纹密度

明显小于图 6(c)的裂纹密度。 
 

 
(a) 上表面照片 

 

(b) 低药量下的预制剖面照片 
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(R2 = 0.997 5) 
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(c) 高药量下预制剖面照片 

图 6  爆炸后试样拉伸损伤区照片 

Fig.6  Extension damage zone photos of sample after explosion 

 

通过量刚分析，发现拉伸损伤区半径也是装药

当量半径的函数，通过测量不同装药条件下压剪损

伤区半径，发现整个拉伸损伤区尺度为装药尺度

20～30 倍。通过对所测损伤区半径及与之对应的

装药当量半径进行回归，发现拉伸损伤区半径与装

药当量半径呈线性关系(见图 7)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  拉伸损伤区半径与装药当量半径的拟合图 

Fig.7  Fitting curve of tensile damage zone radius and  

explosive equivalent radius  

 

(3) 边界损伤区 

当激波传到水泥边界时，由于水的声抗低于水

泥试样的声抗，应力波向水中投射压缩波，同时向

水泥试样反射稀疏波，并同应力波叠加。在某些位

置，当该应力达到水泥试样的动态抗拉强度损伤阈

值时，水泥试样就会出现环向的拉伸损伤或破坏。

由于环向上的拉伸作用，水泥颗粒出现向外运移，

因此在径向上也有拉伸应力。在该拉伸应力的作用

下，微裂纹出现扩展，延伸到水泥试样的边缘。在

本文把该环形裂隙带及以外的区域定义为边界破碎

区。 

由于边界损伤区的成因主要是由于激波在边界

的发射造成的，而地层中很难有大的边界(断层除

外)，因此该区的研究没有太大的实用意义，在此，

没做细致的研究。 

4.2 激波在水泥试样中的传播过程以及裂纹的启

裂扩展机制 

为了便于研究，下面分别阐述激波在试样的表

面和预制剖面上的传播过程，并分析了激波对水泥

试样的破坏作用以及裂纹的起裂扩展机制[12～15]。 

(1) 上表面 

炸药起爆后，爆轰波开始以环形向外传播，并

逐步衰减为激波，此时水泥试样在径向上受压，在

激波的强度大于水泥试样的动态抗压强度损伤阈

值，岩石出现压剪破坏，就会形成所观察到的压剪

损伤区。当激波的强度低于岩石的动态抗压强度损

伤阈值的时候，裂纹停止扩展，此时激波所处的位

置为压剪伤区的边界。 

由于径向受压，因此在环向上产生拉伸应力。

由于水泥的抗拉强度很低，易于被拉断，当该应力

达到、超过水泥试样的动态抗拉强度损伤阈值时，

试样就会出现径向的拉伸裂纹并扩展。当断裂因子

小于水泥试样的动态断裂韧性时，裂纹停止扩展。

此时激波所处的位置即为拉伸损伤区的边界。 

(2) 剖面 

在剖面上，炸药起爆后，爆轰波向下传播并衰

减为激波，在其强度衰减到水泥试样的动态抗压强

度损伤阈值之前，水泥试样出现压剪损伤，当冲击

波的强度衰减到水泥试样的动态抗压强度损伤阈值

时，激波的位置为水泥试样压实损伤的边界。 

激波以半环形向下传播，试样在径向受压，因

此在环向上产生拉伸应力。水泥的抗拉强度很低，

易于被拉断，当该应力达到或超过试样的动态抗拉

强度损伤阈值时，水泥试样就会出现环向的拉伸裂

纹并扩展。当断裂因子小于水泥试样的动态断裂韧

性时，裂纹停止扩展。此时激波所处的位置即为拉

伸损伤区的边界。 

由于边界损伤区的成因主要是由于激波在边界

的发射造成的，而地层中很难有大的边界(断层除

外)，因此该区的研究没有太大的实用意义，在此，

没做细致的研究。 

 
5  结  论 

 

(1) 水力裂缝“层内爆炸”增产技术可能成为

开发渗透油气田最有效的方法之一。 

(2) 水中炸药表面爆炸对饱和水泥试样损伤破

y = 2.418 4x－0.241 6 

(R2 = 0.987 7)
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坏实验可以模拟激波使岩石损伤开裂的现象。在激

波的作用下，试样损伤开裂分 3 个区域：压剪损伤

区，拉伸损伤区和边界损伤区。 

(3) 压剪损伤区和拉伸损伤区内裂纹的密度与

装药量相关，其半径分别为炸药装药当量半径的

2～5 和 20～30 倍，量纲分析表明，压剪损伤区和

拉伸损伤区半径与装药当量半径成线性关系。 

(4) 分析发现，微裂纹的启裂扩展与水泥试样

的初始损伤密切相关。 

(5) 压剪损伤区具有较好的渗透特性，这对于

水力裂缝“层内爆炸”采油技术的研究具有重要的

意义。 
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