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摘　要: 为探究电热化学聚能冲击波储层改造技术的破岩规律及机理，首先，在明确技术装置演变的基础上，分析了聚能

冲击波在储层中传播破坏的机制；然后，利用脆性材料动态破坏 JH−2 数值模型模拟，在物理模拟试验检验模拟方法的基础上，

开展了聚能冲击波重复冲击破岩试验，分析了不同聚能冲击波波形对破岩效果的影响规律及机理；最后，对不同组合冲击波波

形进行了模拟优选。研究表明：聚能冲击波破坏岩石过程包括近井破碎缓冲阶段、多裂缝竞争性起裂扩展阶段、优势裂缝延伸

扩展阶段；峰值压力 90 MPa、脉宽 15 μs 的冲击波具有较好的致裂效果；“低峰值压力+小脉宽”冲击和“高峰值压力+大脉

宽”冲击组合重复冲击的破岩效果较好，产生裂缝数量多且裂缝区长度大、破碎区长度小。研究结果在一定程度上明确了电

热化学聚能冲击波储层改造技术的破岩机理，为现场应用提供了理论支撑。
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Numerical Simulation and Rock Breaking Law of Reservoir Induced by
Electrothermal Chemical Energy-Gathered Shock Wave
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(1. Tianjin  Branch,  CNOOC China Limited,  Tianjin, 300450,  China; 2. Production Optimization Division,  China Oilfield  Services
Limited, 300450, China)

Abstract:   To  explore  the  rock  breaking  law  and  mechanism  of  the  reservoir  stimulation  technology  by
electrothermal  chemical  energy-gathered  shock  wave,  a  group  of  work  have  been  done.  Firstly,  based  on  a  clear
understanding of the evolution of technological devices, the mechanism of propagation and damage of energy-gathered
shock  waves  in  reservoirs  was  analyzed.  Then,  by  using  the  JH-2  numerical  model  of  brittle  material  with  dynamic
failure and conducting physical simulation tests to verify the simulation method, the repeated impact rock breaking test
of the energy-gathered shock wave was carried out, and the influence law and mechanism of different energy-gathered
shock wave waveforms on the rock breaking effect were analyzed. Finally, the waveforms of different combinations of
shock waves were simulated and optimized. The results indicate that the process of rock breaking by energy-gathered
shock waves includes the near wellbore fragmentation buffering stage, the competitive initiation and expansion stage of
multiple  fractures,  and  the  extension  and  expansion  stage  of  dominant  fractures.  The  combination  of  shock  wave
parameters with a peak pressure of 90 MPa and a pulse width of 15 μs has a good fracturing effect. The combinations of
low peak pressure with small pulse width and high peak pressure with large pulse width have a better effect on repeated
impact  rock  breaking,  which  produces  a  large  number  of  fractures  with  long  lengths  and  smaller  fracture  zones.  The
research results have clarified the rock breaking mechanism of the reservoir stimulation technology by electrothermal
chemical energy-gathered shock waves to some extent, providing theoretical support for field applications.
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随着石油资源不断开采，新发现油田中低渗及

特低渗油藏占比越来越大 [1]。水力压裂、爆燃压裂、

高能气体压裂对常规油藏具有较好的适用性，但面

对非常规油藏渗透率低、储层岩石坚硬、压实程度

高等复杂情况，常规储层改造技术的效果不佳 [2–3]。

基于此，电热化学聚能冲击波技术得到发展，且在

油田进行了矿场应用 [4–5]。该技术由常规电脉冲技

术发展而来，利用放电装置释放高压电能引发高能

材料局部爆炸，进而产生冲击波致裂地层，兼顾爆

炸压裂能量高和电脉冲重复冲击的特点。最早，G.
A. Vorobiev 等人[6] 发现电极在固液界面处可产生放

电通道现象；J. S. Clements等人[7] 采用试验方法对放

电过程进行了动态研究；孙凤举等人 [8] 研制了用于

提供高压能量的脉冲电源，为电脉冲技术的现场应

用提供了良好的物质条件；孙鹞鸿等人 [9] 设计了多

种快速切换开关，提高了高压电能转化效率；R. R.
Buntzen[10] 在两电极板之间夹持金属丝的试验中发

现金属丝瞬间接受高压电能可发生爆炸冲击，并探

究了产生冲击的机理；T. Tobe[11] 开展了高压电通过

不同类型、直径金属丝的爆炸试验，评价了不同金

属丝的特性；A. Grinenk 等人[12] 从理论角度出发，建

立了高压电引发金属丝爆炸的能量释放数值模型；

张云亮等人 [13–14] 研发了聚能材料棒，代替金属丝夹

持在电极板之间，大幅提高了释放的能量，并将该

技术逐步应用于煤层气、油藏储层改造。

电热化学聚能冲击波储层改造技术已进行了先

导性试验，通过控制含能材料的药量、管柱的位置、

引发次数，可以压开储层，能够满足现场应用，并获

得较好的效果，但致裂地层的机理尚不明确。为

此，笔者分析了该技术的特点及原理，进行了复杂

地层条件下聚能冲击波致裂岩石的模拟研究，进一

步明确了破坏规律，优化了技术参数，为该技术在

石油开采中的应用提供了理论依据。 

1　电热化学聚能冲击波储层改造技术
原理

 

1.1　技术发展及特点

电热化学聚能冲击波储层改造技术由常规电脉

冲技术演变而来[15–16]，主要分为 3 个研究阶段：第一

阶段，利用设备将电能压缩、储存并瞬间释放到水

介质，液电效应可产生约 30 MPa 的冲击压力，对井

周进行简单的解堵作业；第二阶段，对升压装置及

容电器等设备进行升级，在电极板间连接金属丝，

高压电流通过金属丝发生局部爆炸，复合作用的冲

击压力可达到 100 MPa，可在常规油藏近井区域产

生小裂缝；第三阶段，利用含能材料代替金属丝，爆

炸起主要作用，在液电效应的辅助下冲击压力高达

230 MPa，受地层温度的限制，该装置可对深度

2 500 m 以内的井进行储层改造[17–18]。综上所述，该

技术产生的能量冲击形式兼容了爆燃压裂、高能气

体压裂的高能量体积压裂和电脉冲解堵技术精量可

控的特点，同时可弥补实施中由于能量过大、可控

性能低导致体积压裂效果达不到预期的不足[19]。因

此，该储层改造技术具有可控、高能和可形成缝网

的特点，适用于对低渗透、特低渗储层进行致裂，在

储层中形成复杂缝网，提高油气井的产能。 

1.2　致裂机理

该技术利用引发聚能棒产生的高能冲击波破坏

储层岩石。储层既是传播介质也是破坏的对象，传

播过程中因岩石结构不断被破坏而导致冲击波峰值

压力不断衰减，套管壁是接触储层的开始，若峰值

压力大于岩石抗压强度，破坏表现为局部发生破

碎，岩石分解成碎块状，该范围较小且由于岩石破

碎而导致渗透率大幅度提高；冲击波继续传播，衰

减为压缩波，峰值压力小于岩石的抗压强度但大于

抗拉强度，表现为撕裂储层岩石，在破碎区域外产

生多条裂缝，裂缝的长度与峰值压力的衰减幅度有

关；冲击波进一步衰减为弹性波，峰值压力小于岩

石的抗剪强度，此时冲击波能量无法破坏岩石，仅

可作用于岩石孔隙内的杂质，一定程度上提高了远

井地带地层的渗透率。综上所述，冲击波在岩石传

播的过程中，对岩石的破坏主要集中在压碎作用、

撕裂作用、震荡作用、累积损伤作用，储层岩石对于

破坏作用的表现就是在井周依次形成了压碎区域、

裂缝区域和未波及区域。 

2　聚能冲击波破岩数值模拟方法

物理模型具有制作繁琐、物性控制难度大，冲

击波参数调整困难等问题，为了分析不同冲击波技

术参数对岩石的破坏效果，根据低渗、特低渗储层

岩石硬度高、不易变形，应变较小和脆性指数较大

等特点，从力学角度借鉴脆性材料动态破坏 JH−
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2 模型。建立模型时，针对脆性材料拉伸断裂前只

发生弹性形变、不发生塑性形变的特点，用不同方

向上的应变来表征，一般认为应变率小于 5% 是脆

性材料，并采用该方法进行相关数值模拟。

作用在岩石微单元上的应力可分解为平均沉积

应力和偏应力，其中平均沉积应力为：

σh =
1
3

(
σxx +σyy+σzz

)
（1）

σh

σxx σyy σzz

式中： 为作用在岩石上的平均沉积应力，MPa；
， ， 分别为作用在岩石 x，y，z 方向上的应

力，MPa。
作用在岩石上的偏应力为：

S xx = σ
′
xx−σh δxx

S yy = σ
′
yy−σh δyy

S zz = σ
′
zz−σh δzz

S xy = σxy−σh δxy

S yz = σyz−σh δyz

S zx = σzx−σh δzx

（2）

S xx S yy S zz

σ′xx σ
′
yy σ

′
zz

δxx δyy δzz

S xy S yz S zx

σxy σyz σzx

δxy δyz δzx

式中： ， ， 分别为 x， y， z 方向的偏应力，

MPa； ， ， 分别为 x，y，z 方向的 Cauchy 应

力，MPa； ， ， 分别为 x，y，z 方向的克罗内克

函数； ， ， 分别为 xy，yz，zx 方向的合偏应

力，MPa； ， ， 分别为 x y， y z， z x 方向的

Cauchy 应力，MPa； ， ， 分别为 xy，yz，zx 方向

的克罗内克函数。

进而，Mises等效应力的计算式为：

σm =
√

3

√
1
2

(S 2
xx +S 2

yy+S 2
zz)+S 2

xy+S 2
yz+S 2

zx （3）

σm式中， 为作用在岩石上的Mises等效应力，MPa。
同时，有效应变率的计算式为：

ε =

√
2
3

√
ε2xx +ε

2
yy+ε

2
zz+2(ε2xy+ε

2
yz+ε

2
zx) （4）

ε εxx εyy εzz

εxy

εyz

εzx

式中： 为有效应变率，s−1； ， ， 分别为 x，y，
z 方向的有效应变率，s−1； 为 x 方向分应力在 y 方

向的有效应变率，s−1； 为 y 方向分应力在 z 方向的

有效应变率，s−1； 为 z 方向分应力在 x 方向的有效

应变率，s−1。
那么，标准化应变率为：

ε∗ =
ε

ε0
（5）

ε∗ ε0式中： 为标准化应变率； 为参考应变率， s− 1。
JH−2模型中，yield函数表示为：

F = σm−σhlσ* （6）

σhl式中：F 为 yield 压力差，MPa； 为弹性极限时的压

σ∗力，MPa； 为标准归一化岩石强度。

一定时间间隔内的标准归一化岩石强度可表示为：

σ∗ = σ∗i −D
(
σ∗i −σ

∗
f

)
（7）

其中 σ∗i = A (p+T )N(1+C lnε∗) （8）

σ∗f = BPM(1+C lnε∗) （9）

σ∗i σ∗f式中： 为 t 时刻标准归一化强度； 为 t+Δt 时刻

的标准归一化强度；D 为损伤因子；A，N，C，B 和

M 为系数，由材料的属性决定；T 为材料的抗拉强

度，MPa；p 为某时刻施加的压力，MPa。
塑性应变增量为：

∆εp = λ∆t （10）

∆εp λ式中： 为压力为 p 时的塑性应变增量； 为材料

的塑性指数；Δt 为时间步的单位增量，s。
岩石在一定压力下可发生的塑性应变为：

εfP = D1(p+T )D2 （11）

εfP

D1 D2

式中： 为岩石在一定压力下可发生的塑性应变；

为Ⅰ型强度因子； 为Ⅱ型强度因子。

岩石压缩系数为：

µ =
ρ1

ρ0
−1 =

V0

V1
−1 =

V1−V0

V1
（12）

µ ρ0

ρ1 V0

V1

式中： 为岩石压缩变系数； 为材料初始密度，

kg/m3； 为材料受力 t 时间后的密度，kg/m3； 为岩

石初始体积，m3； 为材料受力 t 时间后的体积，m3。

JH−2模型中的岩石状态方程为：

pi =（1+K1µ+K2µ
2+K3µ

3）∆pi （13）

pi
∆pi

式中： 为岩石所承受的压力，MPa；K1，K2 和 K3 为

系数； 为施加在岩石上的压力变化量，MPa。 

3　聚能冲击波储层模拟及破岩机理分析

给 J H − 2 数 学 模 型 编 制 子 程 序 ， 将 其 嵌 入

ABAQUS 数值模拟软件进行相关的冲击破坏模拟，

实现岩样尺寸、物性、冲击参数等的数值模拟，并根

据模拟结果对参数进行优化。 

3.1　试验验证

为了验证数学模型的准确性，选取花岗岩经钻

取、切割、磨削、钻孔等处理后，获得试验岩样，利

用冲击损伤模拟试验装置进行冲击模拟。花岗岩岩

样直径 8.00 cm，长度 4.50 cm，渗透率 1.12 mD，孔隙

度 5.58%，抗压强度 52.45 MPa。
试验结果表明，花岗岩岩样冲击 1 次后形成了
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一条对称的贯穿裂缝，试验结果与模拟结果一致，

验证了数值模拟的合理性。为此，利用该数学模型

进行多次冲击模拟，进一步探究聚能冲击波破岩的

机理、影响规律，并优化冲击参数。 

3.2　聚能冲击波重复冲击破岩过程分析

模拟聚能冲击波破坏岩石的效果，首先设定地

层压力为 20 MPa，岩石的密度为 2.50 g/cm3，泊松比

为 0.22，黏聚力为 9.0 MPa，抗拉强度为 3.11 MPa，抗
压强度为 29.50 MPa，塑性系数为 0.98，摩擦因数为

0.77，对模拟岩石累积冲击 7 次。前期仅在井眼周

围产生损伤破坏，然后在井周破碎带外出现簇状裂

缝型损伤；随着冲击次数增多，裂缝进一步延伸，最

终整体上形成 6 条裂缝，其中 2 条延伸至岩石边缘，

破岩过程总体可分为近井破碎缓冲阶段、多裂缝竞

争性起裂扩展阶段和优势裂缝延伸扩展阶段等 3 个

阶段。 

3.2.1　近井破碎缓冲阶段

近井破碎缓冲阶段发生在冲击初期，一般在冲

击 1～3 次时。原始完整状态下的岩石仅存在一些

天然的微裂缝及孔隙，处于一种比较完整、坚固的

状态，冲击之初完整状态下的岩石受到冲击，冲击

产生的冲击波会在井眼周围急速消耗，如果冲击波

峰值压力大于岩石的抗压强度，冲击波在岩石内部

的 Mises 应力主要分布在井眼附近（见图 1（a）），此
时井眼周围在应力作用下会产生破碎而消耗能量，

剩余的冲击波沿径向向外传播，其冲击波峰值压力

较小，已无法对岩石造成实质性的破坏。因为井周

存在 Mises 应力，高应力对岩石内部颗粒造成的推

动力就会表现为内部的位移，位移只发生在井眼附

近，其波及范围略大于应力分布范围，应力导致颗

粒发生位移的范围界限外，颗粒会在力的作用下发

生惯性位移，进而向外扩展（见图 1（b））。 

  

（a）Mises 应力分布 （b）位移分布
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图 1    近井破碎缓冲阶段 Mises 应力及位移的分布

Fig.1    Mises  stress  and  displacement  distribution  during
near wellbore fragmentation buffering stage

 

该阶段本质上就是对完整的岩石产生初始的破

坏，由于岩石的完整性导致冲击波的绝大部分能量

消耗于井眼附近，表现为岩石发生局部破碎，进而

为之后的裂缝起裂提供了条件。 

3.2.2　多裂缝竞争性起裂扩展阶段

多裂缝竞争性起裂扩展阶段是在近井破碎缓冲

阶段基础之上发生的破坏阶段，此时冲击了 3～4次，

模拟井眼周围已经破碎，再进行冲击，冲击波的能

量对近井地带的破碎效果就会削弱，冲击波峰值压

力沿传播方向的衰减将会减小，一方面由于岩石自

身内部具有弱胶结面或者微裂缝集中部位，此区域

的岩石受到冲击波压力的作用出现起裂现象，但由

于岩石内部存在多个薄弱面，每个薄弱面起裂成为

裂缝都需要能量，在此过程中冲击波的能量消耗在

裂缝的起裂，每条裂缝基本上都没有得到延伸扩

展。该阶段岩石内部 Mises 应力的分布区域也将扩

大，Mises 应力出现阴影部位，由于裂缝已经起裂，

导致裂缝内没有充填固体，Mises 应力无法分布在

内，Mises 应力主要集中分布在井周附近，但随着径

向距离增大，分布区域不再扩大，也验证了冲击波

能量主要消耗在多条裂缝的起裂（见图 2（a））。岩

石内部的位移在破碎区域也急剧减小，井眼附近破

碎带位移的变化较小，主要突出 4个位移尖端，代表

着岩石内部的位移主要发生在裂缝起裂的周围（见

图 2（b））。多裂缝竞争性起裂扩展阶段 Mises 应力

及位移的分布更加说明，在此阶段冲击波的能量主

要消耗在多条裂缝的起裂。 

  

（a）Mises 应力分布 （b）位移分布
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图 2    多裂缝竞争性起裂扩展阶段 Mises 应力及位移的

分布

Fig.2    Mises  stress  and  displacement  distribution  during
competitive initiation and propagation stage of mul-
tiple fractures

  

3.2.3　优势裂缝延伸扩展阶段

优势裂缝延伸扩展阶段是在近井破碎缓冲阶段

和多裂缝竞争性起裂扩展阶段基础之上的破坏阶

段，此时冲击 5次以上，模拟井眼周围已经破碎且多

条裂缝已经起裂，持续冲击导致破碎范围变大，因

为已经有多条裂缝起裂，裂缝延伸需要的能量比重

新起裂新裂缝要小，冲击波的能量传递到此区域优

先作用于裂缝，但裂缝与裂缝之间的缝尖劈裂延伸

不同，岩石的各向异性和非均质性导致裂缝的延伸
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长度和延伸速率不同，在此过程中会出现优势裂

缝，此类裂缝在延伸方向上存在较多的弱胶结处，

裂缝延伸过程中会不断贯穿弱胶结面，冲击波的能

量多消耗在弱胶结面，在冲击波压力能量总量一定

的情况下，能量消耗在弱胶结面，导致岩石出现较

长和较宽的裂缝。该阶段岩石内部 Mises 应力的分

布范围也更广（见图 3（a）），但冲击波峰值压力随径

向距离增大而增大，具有在裂缝处不分布的特征。

岩石内部的位移在裂缝处表现明显（见图 3（b）），在
井周附近的岩石基本不发生位移，这与冲击波压力

作用于岩石产生裂缝的位置有直接关系。 

3.2.4　冲击波分阶段作用距离

利用拟合后的参数建立裸眼井数值模拟模型，

岩石密度为 2.50 g/cm3，泊松比为 0.22，黏聚力为

9 MPa，抗拉强度为 3.11 MPa，抗压强度为 29.50 MPa，
塑性系数为 0.98，摩擦因数为 0.77，其他参数以按照

数值拟合确定的模型参数为依据设定。利用控制单

一变量的赋值方法模拟岩石的破坏效果，通过改变

冲击次数、脉宽、峰值压力、弹性模量、泊松比和地

层压力，得到其破坏效果（见表 1）。
从表 1 可以看出，冲击波在近井破碎缓冲阶段

作用的距离为 0.10～0.22 m，裂缝的竞争起裂及优

势裂缝延伸阶段的裂隙区长度为 0～1.95 m，产生的
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图 3    优势裂缝延伸扩展阶段 Mises 应力及位移分布

Fig.3    Mises  stress  and  displacement  distribution  during
extension and expansion stage of dominant fractures

 

表 1   不同冲击条件下的冲击波作用效果

Table 1    Effect of shock wave under different conditions
 

冲击次数 脉宽/μs 峰值压力/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 地层压力/MPa 破碎区长度/m 裂缝条数 裂隙区长度/m

1 30 130 30 0.22 30 0.10 0 0

2 30 130 30 0.22 30 0.15 1 0

4 30 130 30 0.22 30 0.18 2 1.15

6 30 130 30 0.22 30 0.21 4 1.62

6 10 130 30 0.22 30 0.13 5 1.62

6 30 130 30 0.22 30 0.14 4 1.68

6 50 130 30 0.22 30 0.15 4 1.74

6 70 130 30 0.22 30 0.14 3 1.82

6 30 100 30 0.22 30 0.15 4 1.52

6 30 130 30 0.22 30 0.16 5 1.71

6 30 150 30 0.22 30 0.19 5 1.82

6 30 170 30 0.22 30 0.20 5 1.95

6 30 130 10 0.22 30 0.16 3 1.42

6 30 130 30 0.22 30 0.15 4 1.56

6 30 130 50 0.22 30 0.15 4 1.75

6 30 130 70 0.22 30 0.14 5 1.87

6 30 130 30 0.12 30 0.16 5 1.68

6 30 130 30 0.22 30 0.17 5 1.62

6 30 130 30 0.32 30 0.16 5 1.60

6 30 130 30 0.42 30 0.15 4 1.56

6 30 130 30 0.22 10 0.12 5 1.84

6 30 130 30 0.22 20 0.18 4 1.62

6 30 130 30 0.22 30 0.21 4 1.42

6 30 130 30 0.22 40 0.22 3 1.32
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裂缝为 0～5 条，可根据地层条件优选冲击次数和聚

能材料组合，实现多裂缝、长裂缝的致裂效果，达到

储层改造的目的。 

3.3　聚能冲击波波形对破岩效果影响规律分析

电热化学聚能冲击波储层改造技术利用高压电

能引发聚能棒爆炸，进一步产生聚能冲击波作用于

储层岩石，破坏在聚能冲击波传播中发生，破坏的

能量来源于聚能冲击波，因此冲击波的波形（峰值

压力和脉宽）对岩石的破坏效果具有重要影响。

为了探究峰值压力对破岩效果的影响规律，设

脉宽为 15 μs，峰值压力分别为 30，100 和 130 MPa，
Mises应力分布模拟结果如图 4所示。 
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图 4    脉宽 15 μs 时不同峰值压力下 Mises 应力分布模拟结果

Fig.4    Simulated Mises stress distribution under different peak pressures with a pulse width of 15 μs
 

脉宽不变，意味着冲击能量的施加速率不变。

模拟低峰值压力（30 MPa）下的冲击发现，Mises 应
力主要分布在井眼周围（见图 4（a）），在较小的范围

内存在且呈现花斑状，分布颜色较浅代表应力集中

现象不明显，根据应力与裂缝产生的对应关系可

知，在低峰值压力冲击下岩石没有被破碎或无裂缝

起裂，只是井眼附近造成微观上的损伤，该损伤仅

使岩石渗透率略提高，但无法沟通天然裂缝来增加

单井产量。模拟高峰值压力（130 MPa）下的冲击发

现，Mises 应力主要集中分布（见图 4（c）），虽然在井

眼附近的分布范围较大，但应力分布均连续，没有

产生裂缝，分布颜色较深代表分布应力较大，宏观

上表现为岩石被破碎并在一定程度上压实，这是由

于较高的冲击能量瞬间作用于岩石，根本无法做到

瞬时的传播，较高的冲击能量集中作用使岩石破碎

压实，这种破坏效果虽比低峰值压力的作用效果

好，但致裂效果并不明显，且在一定条件下，较高峰

值压力的冲击有可能对套管造成破坏或造成井壁的

坍塌。模拟中峰值压力 90 MPa 下的冲击发现，其

Mises 应力分布范围较大，同时出现了多条的条状

阴影（见图 4（b）），代表着岩石受到了冲击后产生了

多条裂缝，且长度较为可观，应力分布颜色深度居

中代表岩石只是发生了简单破碎而没有受到压实，

更有利于提高储层的渗透率及连通能力。

在探究同一脉宽、不同峰值压力条件下 Mises
应力分布情况的基础上，为分析脉宽对破坏效果的

影响规律，设定峰值压力为 90 MPa，脉宽分别为 3，
15和 30 μs，Mises应力分布模拟结果如图 5所示。 
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图 5    峰值压力 90 MPa 时不同脉宽下 Mises 应力分布模拟结果

Fig.5    Simulated Mises stress distribution under different pulse widths with a peak pressure of 90 MPa
 

峰值压力不变，意味着冲击能量大小不变。小脉

宽（3 μs）的冲击模拟结果表明，Mises 应力的分布

范围相对较大，但在井周区域集中存在（见图 5（a）），
小脉宽意味着冲击能量的释放速率极小，在某一位

置极短的时间内释放能量，冲击能量无法立即传

递，导致主要作用于井眼附近，该脉宽冲击会造成

岩石破碎压实，不利于储层渗透率及流通能力的提

高。大脉宽（30 μs）冲击模拟结果表明，应力分布范

围大且出现应力条形缺少的现象（见图 5（c）），该脉

宽下岩石可以产生裂缝且破碎程度较小，不存在压

实现象，但产生裂缝的数量较少，裂缝相对较长。

这是由于大脉宽下冲击波有足够的传播时间，促进
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起裂的裂缝进一步扩展，但这种起裂形式会导致裂

缝数量减少。中脉宽（15 μs）冲击模拟结果表明，

Mises 应力分布范围较大，同时出现了多条的条状

阴影（见图 5（b）），代表着岩石受到了冲击后产生了

多条裂缝且长度较为可观，应力分布颜色深度居中

代表岩石只是发生了简单破碎而没有受到压实，该

脉宽冲击波的能量传播适中，能量释放时可以导致

多条裂缝起裂，后续的冲击能量虽不能将裂缝扩展

至较远的距离，但是该距离已满足储层改造的需

要，有利于提高储层的连通能力。

综上所述，聚能冲击波波形对岩石破坏的规律

是：低峰值压力压不开，高峰值压力破碎压实；小脉

宽冲击波破碎压实，大脉宽冲击波裂缝数量少。因

此，中峰值压力和中脉宽的冲击波组合最有利，最

优的施工参数为峰值压力 90 MPa、脉宽 15 μs。 

3.4　组合聚能冲击波破岩过程分析

基于上述研究分析，进一步探究组合冲击的破

坏效果，为此设计 4 种波形：（A）低峰值压力+大脉

宽，（B）低峰值压力+小脉宽，（C）高峰值压力+大脉

宽，（D）高峰值压力+小脉宽。对 4 种波形进行组

合，组合方式为 AC、AD、BC、BD，利用之前的数值

模拟方法模拟冲击 6 次，组合内的 2 个波形各冲击

3次，最终的冲击效果如图 6所示。

1）AC 组合。分析认为，低峰值压力+大脉宽的

冲击无法致裂地层，仅在井周产生少许微裂缝，之

后进行的高峰值压力+大脉宽的冲击主要是对第一

阶段的微裂缝进一步扩展，能量主要消耗在裂缝的

延伸扩展，基本不会有新的裂缝起裂。 
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图 6    不同波形组合冲击损伤效果

Fig.6    Impact damage effect of different waveform combinations
 

2）AD 组合。该组合形式与 AC 组合不同之处

在于第二阶段采用高峰值压力+小脉宽的形式，由

于脉宽较小，大部分能量无法瞬间传递，导致第二

阶段主要是破碎作用，对已起裂的裂缝只是进行扩

展，其效果不如 AC组合的冲击效果。

3）BC 组合。首先进行的低峰值压力+小脉宽

冲击无法致裂地层，这种形式相当于不断敲击损

伤，在井周可以产生较多的微裂缝，之后的高峰值

压力+大脉宽的冲击主要是对第一阶段的微裂缝进

一步扩展，冲击能量主要消耗在裂缝的延伸扩展，

其破坏效果最佳。

4）BD 组合。该组合的第二阶段采用高峰值压

力+小脉宽的形式，由于脉宽较小，大部分能量无法

瞬间传递，导致第二阶段主要是破碎作用；但是由

于第一阶段产生了较多的微裂缝，在部分能量的作

用下仍然可以进行有限的扩展，裂缝数量与 BC 组

合效果相当，但是裂缝的长度比其要小，破碎区域

略大，其破坏效果略逊 BC组合。

4 种组合冲击后破碎区的长度、裂缝数量和裂

缝长度见表 2。从表 2 可以看出，整体上看组合冲

击形式比单一波形冲击的效果要好，且 BC 组合的

破裂效果最好，产生的裂缝数量最多，且裂隙区长、

破碎区短。 

  
表 2    不同冲击波波形组合下岩石的破坏情况

Table 2    Rock  failure  under  different  combinations  of
shock wave waveforms

 

波形组合 破碎区长度/m 裂缝数量/条 裂隙区长度/m

AC 0.17 3 1.98

AD 0.22 3 1.62

BC 0.14 5 2.11

BD 0.21 5 1.56
 

4　结论与建议

1）采用 JH−2 模型嵌入 ABAQUS 软件的方法模

拟电热化学聚能冲击波破坏岩石的过程，实现了物

理模型和数值模型的相互验证，并根据不同冲击次

数下岩石破坏形态的模拟结果，将破坏岩石的过程

划分为近井破碎缓冲阶段、多裂缝竞争性起裂扩展

阶段和优势裂缝延伸扩展阶段。

2）数值模拟结果表明，聚能冲击波破坏岩石

时，存在低峰值压力压不开、高峰值压力破碎压实、
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小脉宽冲击波破碎压实和大脉宽冲击波裂缝数量少

的特征，中峰值压力和中脉宽冲击波组合的破裂效

果最优；根据储层物性进一步优化筛选冲击波组

合，得到“低峰值压力+小脉宽”和“高峰值压

力+大脉宽”两者组合的效果最好。

3）电热化学聚能冲击仅适用于低渗储层、碳酸

盐岩等脆性岩石储层，不适用于疏松砂岩储层的改

造，且未开展不同类型储层岩石适用波形组合的研

究，建议在工程应用前分析储层岩性，获取测试资

料，并开展实验室打靶试验。 
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