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摘　 要：松软煤层具有弹性模量低、抗压强度低及泊松比高等特点，同时节理、割理发育，存在大量天

然裂缝。 大量研究数据表明，水力压裂技术对煤层气的增产效果并不理想，于是国内外学者逐渐将目

光转移到复合射孔技术。 针对复合射孔技术对松软煤层的损伤效果问题，采用试验与数值模拟相结

合的方法，选取松软煤层中煤样进行三轴压缩试验及分离式霍普金森杆试验，并进行数值模拟计算。
结果表明：煤岩在静态压缩下呈现偏塑性，在高应变率条件下呈现明显的脆性，表现出很强的气动力

冲击可压性；复合射孔技术比普通射孔剪切和拉伸破坏范围明显更大，损伤裂缝数量更多，裂缝扩展

更长；ＨＭＸ－ＨＴＰＢ系推进剂，升压延迟时间长，峰值压力高，对射孔孔道及井筒周围煤岩压裂作用明

显，因此较适用于复合射孔；推进剂外置对射孔孔道附近的煤岩压裂改造作用较为明显，形成多条延

伸距离较远的损伤裂纹，对套管、水泥环的损伤破坏效应相对弱。
关键词：复合射孔；松软煤岩；损伤效果；分离式霍普金森杆
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０　 引　 　 言

煤层气是一种非常规天然气，以吸附状态的形

式自生自储在煤层中，由于煤层压力和渗透率低、气

体在煤层中驱动力低，导致煤层气解吸和运移速度

降低，即使是煤层含气量高的地区，其最终产量也很

低［１］。 因此要实现我国煤层气工业开发，需采取一

定的增产措施［２－３］。 与页岩不同［４］，对于松软煤层，
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由于煤岩弹性模量、抗压强度低，泊松比高，储层中

存在大量节理、割理和天然裂缝等［５］，导致射孔后

采用常规水力压裂施工作业时，常常出现漏失严重，
裂缝起裂难，裂缝延伸受地应力控制等现象，严重影

响煤层气开发效果。 复合射孔技术将聚能射孔与高

能气体压裂技术相结合，以毫秒级的升压速率迅速

压裂地层，在井筒附近压开多条不受地应力控制的

多方位裂缝，改善煤层气开发效果［６］。 为提高煤层

气井单井产能，实现煤层气效益开发，开展复合射孔

技术对松软煤层的损伤效果研究具有重要意义。 目

前，复合射孔对煤岩损伤效果的研究并不成熟。 刘

晓辉等［７］对无烟煤进行了不同应变率下冲击动力

试验，研究了能量耗散与应变率的关系。 孙可明

等［８］利用理论与数值模拟的方法研究了低渗煤层

预裂爆破裂纹的扩展规律。 张文清等［９］对煤岩进

行不同应变率条件下的冲击压缩试验，分析了冲击

加载速率对煤岩破碎耗能和块度分布的影响。 武进

壮等［１０］研究了煤储层的高能气体压裂下的裂缝扩

展情况。 李杨［１１］通过实验研究了煤体在高压气体

作用下的爆破致裂规律。 结合前人的研究成果，针
对煤岩弹性模量低，抗压强度低，泊松比高，储层中

存在大量节理、割理和天然裂缝等特点，以充分改造

煤储层为目标，笔者采用实验与数值模拟相结合的

方法，研究复合射孔对煤岩的损伤效应，分析原生裂

缝、推进剂类型及其配置方式对煤岩损伤效果的影

响，为后续复合射孔技术的发展提供一定的数据

支撑。

１　 复合射孔技术的相关理论

１．１　 聚能射孔理论

聚能射孔的原理是利用聚能炸药的聚能效应形

成高速金属射流，高速金属射流穿透地层形成一定深

度的孔道，从而在井筒与储层之间形成连接通道。 所

谓聚能效应通常称为“门罗效应”，即炸药爆炸后，爆
炸物沿着炸药表面的法向运动。 因此，聚能射孔弹起

爆后，药型罩在爆轰产物压力作用下压垮变形，并运

行到轴线上汇合形成射流，这股高速、高压射流使爆

炸产生的化学能汇聚，从而增强射孔能力［１１］。
１．２　 高能气体压裂理论

高能气体压裂技术是利用火药或火箭推进剂快

速燃烧产生的高温高压气体，在适当的加载速率下，
在井筒附近压开多方位的裂缝，沟通天然裂缝，从而

使油气水井增产增注［１２］。 高能气体压裂技术的作

用体现在以下 ４ 个方面：①机械作用。 高加载速率

的气体压力，可形成径向多裂缝体系，解除井筒附近

的污染，并增加沟通天然裂缝的机会。 ②热作用。
火药燃烧时释放出大量的热能，燃烧点处的气体温

度高达 ２ ０００ ℃，处理 １ ～ ３ ｈ 后整个射孔井段井筒

附近温度提高 ２０ ～ ５０ ℃。 这些热量可融化近井地

带的蜡质沥青质，改善地层孔隙度和渗透性。 ③化

学作用。 火药燃烧产生大量 ＣＯ２、ＣＯ、ＨＣｌ、ＮＯ、ＮＯ２
等酸性气体，有刻蚀裂缝和保护地层的作用。 ④振

动脉冲作用。 在裂缝延伸过程中，伴随着压力脉冲

波动过程，对冲刷近井堵塞物有着积极作用。
１．３　 复合射孔技术原理

复合射孔技术将聚能射孔与高能气体压裂技术

相结合［１３］，在聚能射孔的基础上，将复合推进剂引

入到射孔枪内作为二次能量，聚能射孔弹射孔形成

孔道的同时，复合推进剂被激发燃烧，在枪内产生高

温高压气体，通过枪身泄压孔释放并直接进入射孔

孔道，对地层进行有效的气体压裂，形成孔缝结合型

的深穿透，在近井地带形成广泛的裂缝网络，大幅度

提高近井地带的导流能力。

２　 煤岩相关试验

为真实地说明复合射孔对煤岩损伤效应数值计

算的准确性，结合 ＡＵＴＯＤＹＮ软件［１４］对材料所需要

的数据，从我国滇东黔西的松软煤层［１５］中选取煤样

进行相关力学参数测试。 所测量的数据具体为岩样

的泊松比、弹性模量、差应力（抗压强度）及静态压

缩下应力应变曲线。 为深入研究复合射孔对煤岩的

损伤效应，使用分离式霍普金斯杆（ＳＨＰＢ）对煤样

进行室内冲击试验，研究煤岩在高升压速率下的破

坏形式。
２．１　 煤岩静态压缩试验

为准确测试煤岩的泊松比、弹性模量、差应

力（抗压强度）及在静态压缩下应力应变关系曲线，
制备了 ４组直径在 ２５ ｍｍ左右，长度在 ５０ ｍｍ左右

的岩心（图 １），并根据所取煤岩的深度加上相应的

围压，其试验结果见表 １，围压 ９．４ ＭＰａ 下应力－应
变曲线如图 ２所示。

图 １　 岩样

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

５４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２２年第 ３期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０卷

表 １　 煤岩基本力学参数测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 围压 ／ ＭＰａ 泊松比 弹性模量 ／ ＭＰａ 差应力 ／ ＭＰａ

１

２

３

４

９．４

０．３８２ ４ ０１２．４ １９．３

０．１６２ ４ ３７９．１ ４．９

０．４２５ ４ ９０３．５ １８．０

０．４０４ ５ ８６７．１ ２４．１

　 　 由表 １可以看出，样品 ２ 与其他 ３ 组测试结果

相差较大，因此将样品 ２试验结果舍去，剩余 ３组样

品泊松比、弹性模量、抗压强度平均依次为 ０．４０４、
４ ８２７．７和 ２０．５ ＭＰａ。

由图 ２ 可以看出，煤岩在静态压缩下表现出偏

塑性的特性，抗压强度为 １８ ～ ２５ ＭＰａ，表明其内部

原有的张开性结构面较少，岩石受压后直接进入到

弹性变形阶段。

图 ２　 ４组煤岩在静态压缩下的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ４ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．２　 分离式霍普金森杆测试

煤岩的在动态压缩下的应力应变关系曲线由分

离式霍普金森杆（ＳＨＰＢ）进行测试［１６］，分离式霍普

金森杆试验技术是研究中高应变率下材料力学性能

的最主要、可靠的试验方法，是爆炸与冲击动力学试

验技术的重要组成部分。
１）试验材料准备。 为对煤岩进行 ＳＨＰＢ 测试，

选取滇东黔西的煤岩，制作了 ６块直径约 ３０ ｍｍ，长
度在 １８ ｍｍ左右的岩样（图 ３），各岩样两端面打磨

光滑且平行，每个相同的应变率范围内测试 ２组。
２）ＳＨＰＢ试验装置及原理。 冲击动态试验采用

分离式霍普金森压杆试验装置完成（图 ４ａ），试验设

备子弹直径为 １４．５ ｍｍ。 压杆材料选择强度较高的

７０７５ － Ｔ６ 铝，采 用 的 锥 形 变 截 面 入 射 杆 杆 长

２ ０００ ｍｍ，直径 ３０ ｍｍ（图 ４ｂ）。
试样夹在入射杆和转化杆之间。 用高压氮气驱

图 ３　 岩样

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

动加载装置（子弹）以一定的速度撞击入射杆，在入

射杆内产生一个应力脉冲，即入射波。 入射波沿入

射杆向试样传播，经过输入杆应变计被记录下来。
当入射波传播到试样位置时，推动试样开始变形，并
在入射杆中产生一个反向应力脉冲，即反射波；到达
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入射杆应变计时也被记录下来。 另一部分脉冲透过

试样进入转化杆向前传播，即透射波，经过转化杆应

变计时也被记录下来。 利用实验记录的 ３个典型脉

冲信号，可以计算材料的动态应力及应变参数［１７］。

图 ４　 ＳＨＰＢ设备示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＨＰＢ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 ３）试验准备。 在试验中，使用分离式霍普金斯

压杆作为试验设备。 试验开始前，需要在弹性杆的

两端进行润滑措施，在煤样两端也需要润滑，如凡士

林等，保证煤样端面与杆件端面接触完全（图 ５）。

在 ＳＨＰＢ试验中，当一个压缩应力脉冲作用于岩样

时，岩样会产生横向膨胀，若压杆与岩样接触润滑不

足，会产生额外摩擦力，阻滞岩样端面的横向

变形［１８］。

图 ５　 煤样与杆件接触示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｐｏｌｅ

　 　 ４）试验结果分析。 ＳＨＰＢ 试验中，煤样受冲击

载荷，应变率从 ３００ ～ １ ２００ ｓ－１依次增加，每次增加

２００ ｓ－１。 试验数据采用“二波法”处理［１９］。 从应力

应变曲线（图 ６）来看，煤岩表现出明显的冲击脆性。
随冲击加载应变率的增加，煤岩峰值应力不断增加，
当应变力高于 ８４３ ｓ－１后，应变率效应更加显著。 与

常规静态压缩岩石力学试验发现的偏塑性不同，此
试验表明煤岩有明显的冲击脆性，表现出很强的气

动力冲击可压性。

３　 复合射孔诱导煤岩起裂数值计算

３．１　 模型的建立

复合射孔作用到地层中需依次穿过套管、水泥

环，建立 １．５ ｍ×１．５ ｍ二维对称计算模型（图 ７）， 选

用的套管材料参数见表 ２，水泥环厚度设定为 ２０
ｍｍ，抗压强度为 ２０ ＭＰａ，复合射孔枪外径为８９ ｍｍ，
推进剂外置在射孔枪外表面，厚度为１０ ｍｍ。 为

减少数值计算时间，先建立射孔模型，借助软件

的映射功能，将爆炸形成的高速金属射流映射到

图 ６　 ６组煤岩应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ６ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

复合射孔数值计算模型中，避免了炸药爆炸形成

金属射流等复杂动力学过程，从而大大节约了计

算时间。
表 ２　 套管参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

套管尺寸 ／ ｍｍ 套管外径 ／ ｍｍ 壁厚 ／ ｍｍ 钢级 屈服强度 ／ ＭＰａ

１８．３ １３９．７ ７．７２ Ｎ８０ ５５１

　 　 结合滇东黔西松软煤层的特性，数值计算中确

定 Ｄｒｕｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ 和 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄａｍａｇｅ 作为煤岩本
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构和损伤模型，相关参数见表 ３。
表 ３　 煤岩相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 抗压强度 ／ ＭＰａ

２ ５００ ４ ８２７．７ ０．４０４ ２０．５

３．２　 数值计算结果分析

１）原生裂缝的影响。 建立一个普通射孔模

型（图 ８）作为对比，并逐步研究原生裂缝对计算结

果的影响（图 ９），最后研究推进剂的类型（图 １０）及
推进剂配置方式对计算结果的影响（图 １１）。

图 ７　 数值计算模型

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　 普通射孔对煤岩的损伤效应

Ｆｉｇ．８　 Ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ

　 　 由图 ８、９可以看出：在松软煤层中应用复合射

孔技术时，剪切和拉伸破坏范围明显增大，损伤裂缝

数量更多，裂缝扩展更长；煤岩内原生裂缝对复合射

孔时煤岩损伤裂缝萌生、扩展和延伸产生明显影响；
相比于普通射孔，复合射孔时水泥环及近井筒区煤

岩损伤破坏明显，井筒稳定性遭受一定程度破坏。
２）推进剂的影响。 复合射孔高压气动力诱导

煤岩损伤效应的强弱取决于推进剂的种类。 计算时

图 ９　 复合射孔有无原生裂缝时对煤岩的损伤效应

Ｆｉｇ．９　 Ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｒａｃｋｓ ｂｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

选取了 ＨＭＸ－ＨＴＰＢ、ＫＣＩ０４－ＡＩ、ＮＥＸＰＬＯ 三种推进

剂，由计算结果可以看出：ＨＭＸ－ＨＴＰＢ系推进剂［２０］，
在井筒周围压裂作用明显，形成多条损伤裂纹，从
０．２ ｍｓ开始升压，在 ０．２５ ｍｓ 压力达到 ３０ ＧＰａ（图
１０）；ＫＣＩ０４－ＡＩ系推进剂在井筒周围产生粉碎区，形
成多条短裂缝，引爆瞬间开始升压，在 ０．７ ｍｓ 时压

力达到峰值 ２．６ ＧＰａ（图 １１）；ＮＥＸＰＬＯ 系推进剂在

井筒周围产生粉碎区更加明显，短裂缝更多，从 ０．０１
ｍｓ开始升压，在 ０．０２５ ｍｓ 压力达峰值 １２ ＧＰａ（图

１２）。 ＨＭＸ－ＨＴＰＢ 系推进剂，由于其点火后升压延

迟时间长，对聚能射流射孔不产生影响，对射孔孔道

及井筒周围煤岩压裂作用明显，形成多条损伤裂纹。
因此，３ 种推进剂，ＨＭＸ－ＨＴＰＢ 系推进剂较适用于

复合射孔。
３）推进剂配置方式的影响。 在复合射孔器结

构设计中，推进剂配置方式通常有内置在射孔枪管

内表面（图 １３）和外置在射孔枪管外表面（图 １４）２
种方式。
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图 １０　 ＨＭＸ－ＨＴＰＢ推进剂对煤岩损伤效应

的影响及其 ｐｇ－ｔ 曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＭＸ－ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｏｎ
ｃｏａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｇ－ｔ ｃｕｒｖｅ

图 １１　 ＫＣＩ０４－ＡＩ推进剂对煤岩损伤效应的影响及其 Ｐｇ－ｔ 曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＣＩ０４－ＡＩ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｏｎ ｃｏａｌ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｇ－ｔ ｃｕｒｖｅ

图 １２　 ＮＥＸＰＬＯ推进剂对煤岩损伤效应

的影响及其 Ｐｇ－ｔ 曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＥＸＰＬＯ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｏｎ ｃｏａｌ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｇ－ｔ ｃｕｒｖｅ

图 １３　 推进剂内置对复合射孔效应的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｂｕｉｌｔ－ｉｎ ｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

　 　 结果表明：外置推进剂时，复合射孔后，对射孔

孔道附近的煤岩压裂改造作用较为明显，形成多条
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延伸距离较远的损伤裂纹；对套管、水泥环的损伤破

坏效应相对弱。

图 １４　 推进剂外置对复合射孔效应的影响

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）煤岩在静态压缩下呈现偏塑性，但通过分离

式霍普金斯杆对煤样进行的冲击试验表明，煤岩在

高速率载荷加载下有明显的冲击脆性，表现出很强

的气动力冲击可压性，为复合射孔技术在松软煤层

中的可行性提供了有利的试验基础。
２）在松软煤层中应用复合射孔技术时，会在井

筒周围产生多条径向裂缝，原生裂缝对裂缝起裂、扩
展及延伸有明显的影响。

３）ＨＭＸ－ＨＴＰＢ 系推进剂，点火升压延迟时间

长，对射孔孔道及井筒周围煤岩压裂作用明显，因此

较适用于复合射孔；推进剂外置对射孔孔道附近的

煤岩压裂改造作用较为明显，形成多条延伸距离较

远的损伤裂纹，对套管、水泥环的损伤破坏效应相对

较弱。
４）复合射孔技术能够对地层进行有效的气体

压裂在近井地带形成广泛的裂缝网络，大幅度提高

近井地带的导流能力，为改造松软煤层提供了有效

的途径。
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