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摘  要：为揭示层理角度对深部页岩聚能射流侵彻及致裂响应的影响，基于 ANSYS/LS-DYNA建立了“射孔弹—

空气—页岩”三维数值模型。以 DP46HMX42-Y型聚能射孔弹为对象，比较无层理页岩和层理角度为

0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°页岩中的射流形成、侵彻孔道及损伤裂隙演化。层理在模型中作为显式弱材料层，

其厚度为 1 mm、层间距为 10 mm，层间不设置填充介质；在 20 MPa等压围压基准工况下，采用 RHT本构与最大主

应变删除准则表征基质和层理的差异化损伤。结果表明：90°层理工况的最终穿深为 468 mm，较无层理工况提高约

10%，射流动能损失减少约 15%；不同层理角度下的损伤体积均小于无层理工况，且总体上随层理角度增大而降低。

层理界面的应力波反射与透射改变了局部损伤及裂纹扩展路径：0°层理条件下界面反射与层间破坏更有利于横向扩

孔，而 90°层理面近似平行于射流轴线，可形成连续的低阻侵彻路径，从而促进轴向穿深。研究结果可为层理条件下

射孔参数优化及储层改造方案设计提供参考。
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Abstract: The objective of this study was to quantify the effects of bedding angle on shaped-charge jet penetration, perforation-

channel development, and fracture-related damage in deep shale. A three-dimensional coupled numerical model comprising a 

perforating charge, an air domain, and a shale target was established in ANSYS/LS-DYNA. A DP46HMX42-Y perforating charge 

was adopted. Eight shale configurations were considered, including a non-bedded target and bedded targets with bedding angles 

from 0 to 90 degrees. The arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) fluid-structure coupling algorithm was used to simulate the 

transient penetration process. Jet velocity and morphology, penetration depth, channel volume, damage evolution, crack 
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development, and cross-sectional damage characteristics were evaluated under a controlled 20 MPa isotropic confining-pressure 

condition. The results show that bedding angle substantially affected the penetration response. Jet-head velocity generally 

increased as bedding angle increased, and the 90-degree bedding configuration produced the greatest penetration depth, 

approximately 10 percent higher than that of the non-bedded target. Bedding also promoted perforation-channel enlargement, 

with the most pronounced increases in channel volume occurring in the 0-degree and 90-degree cases. The total damaged volume 

of bedded shale was generally lower than that of non-bedded shale and decreased overall with increasing bedding angle. Damage 

propagation was guided by bedding planes, which promoted damage extension along the bedding direction and secondary-crack 

development near bedding interfaces. Cross-sectional analysis further showed an overall inverse relationship between the radius 

of the compression-shear damage zone and penetration depth. Maximum crack length, damaged cross-sectional area, and fractal 

dimension generally decreased with penetration depth, although local fluctuations occurred near characteristic penetration 

positions. The comparison of the 0-degree and 90-degree cases indicates two distinct channel-forming mechanisms: repeated 

interface crossing favored lateral enlargement and interlayer separation in the 0-degree case, whereas a continuous weak-layer 

path reduced local confinement and promoted axial penetration in the 90-degree case. These findings clarify the role of ordered 

weak layers in controlling jet energy dissipation and shale damage, and provide numerical reference for perforation parameter 

optimization under different bedding conditions.

Keywords: shaped-charge jet; deep shale; bedding angle; perforation-channel formation; damage evolution

随着“碳达峰-碳中和”目标的推进，页岩气因以甲烷为主且具有较高清洁性，被视为重要的低碳
能源选项。在深部地质条件下实现其高效开发的战略价值日益突出。目前，页岩气开发整体仍处于勘

探与早期开发阶段，但其资源与开发潜力仍然十分可观[1]。我国页岩气开发始于 2006年左右，虽然
相较于美国等国家起步较晚，但国家对于研发新型压裂技术十分重视，投入也逐年加大。现阶段，依

托较为成熟的水力压裂技术，已在重庆永川、四川宜宾、自贡等我国南方部分地区实现了页岩气的产

业化与商业化开发[2]。页岩具有丰富的层理结构，这些层理结构是影响其力学性能和破坏特征的重要

因素[3]，贺昱杰开展了针对不同层理角度页岩的三轴压缩试验和巴西劈裂试验，研究表明：在层理影

响下，页岩力学性质存在明显的各向异性[4]。王爱明通过岩石力学室内系列实验研究油页岩力学性能

与崩塌破坏规律，分析了油页岩水平井井壁失稳机理与主控因素，研究发现：随着层理角度的增大，

油页岩的内聚力、内摩擦角、弹性模量和抗压强度均呈现出先减小后增大的趋势[5]。朱颖以马泉油页

岩为研究对象，针对层理面影响下的油页岩力学特性各向异性、裂缝起裂与扩展规律开展了理论计算、

室内试验和数值模拟研究，结果表明：油页岩的抗压强度等力学性质有随着层理角度先减小后增大的

趋势，并在层理角度达到 60°附近时，相应的力学参数最小，页岩破坏模式可以划分为穿切层理的劈
裂破坏、穿层理面的剪切-张拉复合破坏、沿层理面的剪切滑移破坏和竖向劈裂型的剪切-张拉破坏
[6]。这些研究成果基本探明了层理角影响下页岩力学性质的变化。在页岩储层中利用甲烷实施的原位

燃爆压裂，其加载历时较短且伴随高幅值峰压，这一技术既能规避水力压裂导致的大规模用水与环境

负荷，又弥补了高能气体压裂在火工品安全性与裂缝扩展能力上的不足，因而具备成为一种兼顾环境

性、安全性与效率的可行路径。与常规压裂相同，施工前需通过射孔形成初始连通孔道；初始连通孔

道的形态和直径会直接影响装药数量、起爆方式的选择等等，并进而影响后续压裂的效果，左右油气

的产量。因此应开展针对射孔弹侵彻典型页岩的系统性实验与数值模拟研究。对于岩土类材料的聚能

射流侵彻研究，国内外工作主要集中在混凝土[7]、高强混凝土[8]、砂岩[9]、凝灰岩、煤层等典型目标

上[10]，研究表明侵彻后的混凝土和岩石靶中均有明显的开坑区，但侵彻混凝土过程中扩孔作用不明

显。其中，侵彻试验中混凝土靶形成的侵彻深度和侵彻孔径相较于岩石靶都有提高，而岩石靶表面破

坏程度和开坑区域均大于混凝土靶。与常见的混凝土靶体相比，射流作用于脆性岩石材料时，会不断

产生裂纹，而且裂纹的扩展速度和尺寸均大于混凝土靶板，从而导致靶体损伤区域扩大，内部结构破

坏程度更为严重。迄今为止，鲜有侵彻页岩储层的研究[11]，针对页岩靶板的研究大多忽略了层理这

一关键细节。基于上述研究不足，本文构建了地应力下“射孔弹–特征页岩”三维数值模型，基于
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ANSYS/LS-DYNA显示动力学分析软件对 DP46HMX42-Y型射孔弹侵彻典型页岩的过程展开数值模
拟。通过引入不同页岩层理角度工况，系统分析了射流速度与形态演化、射孔侵深、页岩损伤特征及

裂缝诱导效果等关键问题。研究结果可为现场射孔参数设计提供理论参考，并有望为不同压裂技术下

射孔孔道几何特征及储层损伤程度的评估提供可靠的基础数据支撑。

1 计算模型
以图 1(a)所示的 DP46HMX42-Y型射孔弹为研究对象，采用 SolidWorks建立几何模型，如图

1(b)所示。射孔弹外径 54 mm、内径 44 mm、总高 60 mm，药型罩厚度 1 mm、锥角 60°。空气–射孔
弹–页岩模型中，炸高取 30 mm，页岩靶板简化为半径 35 mm、高 500 mm的圆柱体。设置无层理及
0°、15°、30°、45°、60°、75°和 90°层理工况；层理角定义为层理面与靶板上端面的夹角，因此 90°
层理面近似平行于射流轴线。层理采用厚 1 mm的显式实体弱层，相邻层理中心距 10 mm，即层理间
净基质厚度 9 mm；层间无额外充填物。页岩基质与层理采用相容网格并共节点连接，界面满足位移
连续，材料响应差异由两套 RHT参数表征，因而不另设接触算法、摩擦系数或黏结参数。射孔弹及
空气域采用MULTI-MATERIAL ALE描述，页岩采用 Lagrangian描述，两者通过罚函数流固耦合实
现相互作用[12]。模型采用三维 1/2对称建模，对称面施加法向位移约束；空气域和页岩外边界设置非
反射边界[13]。本文以 20 MPa各向同性围压作为受控基准地应力状态，通过动态松弛法初始化。为突
出层理角度对射流侵彻响应的影响，各计算工况统一采用 20 MPa各向同性围压作为基准初始应力状
态[9]。需要指出的是，实际深部储层地应力具有一定的非均匀性和方向性，因此本文所得规律主要
适用于上述基准围压条件。全局采用 0.5 mm六面体网格，射孔弹与页岩耦合区网格尺度保持一致，
模型单元总数约 9.16×10⁶。有限元模型与边界条件见图 2，层理几何及界面实现见图 3。

   
(a) Photograph of the DP46HMX42-Y perforating charge     (b) Three-dimensional model of the perforating charge

图1 DP46HMX42-Y型射孔弹结构及三维模型

Fig.1 Structure and 3D modeling of DP46HMX42-Y perforating projectile
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(a) Three-dimensional finite element model             (b) Applied boundary conditions

(c) Confining pressure configuration

图 2 有限元模型与边界条件

Fig.2 Finite element model and boundary condition imposed

(a) Non-bedded shale (b) 0°-bedded shale (c) 15°-bedded shale (d) 30°-bedded shale

(e) 45°-bedded shale (f) 60°-bedded shale (g) 75°-bedded shale (h) 90°-bedded shale

图 3 典型页岩模型构建

Fig.3 Construction of characteristic shale models
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2 材料模型与参数设置
对于流体单元，即炸药、空气、药型罩和外壳而言，采用六面体实体单元，采用常应力积分单元

（SOLID164）在 LS-DYNA中通过关键字*SECTION_SOLID，ELFORM=11来赋予该算法，以适应
大变形网格畸变问题。

对于页岩单元，即页岩基质和层理部分，采用六面体实体单元，采用常应力积分单元

（SOLID164）在 LS-DYNA中通过关键字*SECTION_SOLID，ELFORM=1来赋予该算法，该算法能
较好反映岩石的力学响应过程。

2.1 炸药材料本构模型与状态方程选取
炸药材料采用*MAT-HIGH EXPLOSIVE-BURN本构模型进行定义，其发生爆炸形成的爆轰压力

通过*EOS-JWL状态方程进行表征：

(1)
1 2

1 2

1 1
ER V R V

P A e B e
eos R V R V V

   
    

   
   
   

式中： 为爆轰压力，V为材料相对体积，E为材料单位体积内能，A、B、R1、R2、 均为炸药性eosP 

能相关的材料常数[14]。

起爆点设置在炸药顶端中心点位置，上述模型中采用的具体参数[14]如下：密度 =1.85 g/cm3，

A=748 GPa，B=14.3 GPa，R1=4.7，R2=1.1， =0.38，爆轰速度 D=9840 m/s，CJ压力 =41.3 GPa。 CJP

2.2 空气材料本构模型与状态方程选取
将空气简化为理想气体采用*MAT-NULL本构模型和线性多项式状态方程*EOS-LINEAR-

POLYNOMIAL[15]来共同表征其力学行为，压力通过该线性多项式表征：

(2) 2 3 2
0 1 2 3 4 5 6 1P C C u C u C u C C u C u E      

式中：E1为材料单位体积内能，u为材料相对体积，C0、C1常用于设置体积模量，

C2、C3、C4、C5、C6为多项式系数，用于控制非线性响应，均为常数。

式中，γ为空气的比热比，通常取 1.4；ρ0为空气初始密度，取 1.28×10⁻³ g/cm³；e为内能。
2.3 药型罩、壳体材料本构模型与状态方程选取
药型罩和外壳的力学行为采用*MAT-JOHNSON-COOK本构模型和*EOS-GRUNEISEN状态方程

共同来描述，Johnson–Cook本构模型能够准确描述金属材料在高温、高压和高应变率条件下的力学
响应特征[16]。其屈服应力可以表示为：

(3)
*

1 1( )(1 ln )(1 )n m
Y p HA B C T     

式中：A1为参考温度以下的材料屈服强度、B1为硬化模量、C为应变率硬化参数、n为材料硬化指数、

m为温度相关参数，均为材料本身性质决定的常数， ， 为参考温( ) ( )H room melt roomT T T T T   roomT

度， 为材料熔化温度。 为材料等效塑性应变， 为材料归一化的等效塑性应变率。meltT p *

Gruneisen状态方程能够有效表征爆轰波加载条件下药型罩的动力学响应及高压状态下金属材料
的力学行为，材料受到压缩时的压力 P1通过下式表征[17]：
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材料膨胀时的压力 P2通过下式表征：

(5) 2
2 2 0 2P c u au E   

式中，C为声速，S1、S2、S3为材料雨贡纽斜线的多项式系数[18]；Γ0为初始 Gruneisen系数，a为
一阶体积修正系数，μ为压缩率，ρ0为材料初始密度，ρ为材料变形后的密度，E为材料单位质量内
能。药型罩采用紫铜材料，壳体采用钢材料[19]。两种材料的本构模型参数见表 1，状态方程参数见
表 2。

表 1 药型罩和外壳本构模型参数选取

Table 1 Parameter selection of the constitutive model of the liner and shell

材料 ρ₂/(kg·m⁻³) A1/MPa B1/MPa C n m /KmeltT
/KroomT

紫铜 8965 94 294 0.026 0.32 1.10 1358 293

钢 7820 795 513 0.015 0.25 1.04 1795 293

表 2 药型罩和外壳状态方程参数选取

Table 2 Parameters selection of equation of state of the liner and shell

材料 c/(m·s-1) S1 S2 S3 Gruneisen系数/ 0 a 内能 E2/J

紫铜 3945 1.490 0 0 1.99 0.46 0

钢 4570 1.490 0 0 2.17 0.46 0

2.4 页岩 RHT本构模型选取
HJC模型可较好描述材料在高压压缩阶段的响应；但本研究中页岩裂纹和损伤以拉伸破坏为主，

因而其对拉伸损伤的适用性有限[20]。为同时描述压力相关强度、应变率效应和损伤软化，本文采用
RHT材料模型。该模型通过引入偏应力张量第三不变量 J3考虑破坏面形态差异，其判别机制见图
4。

图 4 材料变形类型判定[21]

Fig.4 Determination of material deformation type

该模型中包含了弹性极限面、失效强度面及残余强度面三个极限面[22]，分别用于刻画材料的初

始屈服强度特征、破坏强度特征以及破坏后的残余强度演化过程，其演化关系如图 5所示。
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(a) Schematic of the failure surface of the RHT constitutive model   (b) Stress–strain curve of the RHT constitutive model

图 5 RHT本构模型示意图[21]

Fig.5 Schematic diagram of the RHT constitutive model

图 5中， 为等效应力， 为等效应变， 为弹性极限应力， 为失效应力， 为  elastic fail residual

残余应力，后面 3个应力由当前的压力、偏应力和应变率确定[23]。RHT强度模型可被分解为五个相
互耦合的子模块：失效准则、弹性极限准线、应变硬化定律、残余失效准则与损伤演化模型。各子模

块协同描述了材料从初始屈服、强度随变形增长，直至破坏后残余承载能力逐步衰减的完整演化过程。

RHT模型中参数众多，一共有 34个参数[24]。基于前人研究，具体参数及符号含义见表 3。
表 3 RHT本构模型参数含义

Table 3 Meaning of RHT constitutive model parameters

符号 含义 符号 含义 符号 含义

cf 单轴抗压强度 *
tf 拉压强度比 *

sf 压剪强度比

G 剪切模量 0 材料密度 0 初始孔隙度

elp 孔隙压碎压力 compp 孔隙压实压力 np 孔隙度系数

1A Hugoniot多项式参数 2A Hugoniot多项式参数 3A Hugoniot多项式参数

0B 状态方程参数 1B 状态方程参数 1T 状态方程参数

2T 状态方程参数 *
cg 压缩屈服面参数 *

tg 拉伸屈服面参数

 剪切模量折减系数 A 失效面参数 N 失效面参数

0Q 拉压子午比参数 B 罗德角相关参数 c 压缩应变率指数

t 拉伸应变率指数 c
0 参考压缩应变率参数 0

t 参考拉伸应变率参数

c 失效压缩应变率参数 t 失效拉伸应变率参数 1D 损伤参数 1

2D 损伤参数 2 m
p 最小破坏残余应变 fA 残余应力强度参数

fn 残余应力强度指数

首先，应变率参数可以根据材料强度和应变率的关系求得：

(6)

 

 

   

 

c

c t

t

c
p 0 c

t ct c
r p p 0 p 0 t c

c t c t

t
p 0 t

/ / 3

/ 3 / 3
/ / / 3 / 3

/ 3 / 3 / 3 / 3

/ / 3

P f

P f P f
F f P f

f f f f

P f



 



 

    

 



 
    

 

 









 

    

 
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式中： 是与抗压强度 有关应变率指数， 、
4 2

20 3 20c t
c cf f

  
 

、 cf
c 5 1
0 3.0 10 s   

为材料应变率参数，基于前人的研究选择
c 25 1 t 6 1 t 25 1

03.0 10 3.0 10 3.0 10s s s            、、

适合的应变率。

其次，对于状态方程，即 状态方程其表达式为:p 

(7)
  2 3

0 1 0 0 1 2 3
0

1
RP B B e A A A     


    

式中， 为 RHT模型状态方程计算得到的压力； 为材料初始孔隙率参数； 为体积压缩量，表RP 0 

征材料密度变化引起的压缩状态； 为初始密度； 为单位质量内能； 、 和 为 Hugoniot多0 e 1A 2A 3A

项式状态方程系数； 和 为多项式状态方程中与内能耦合相关的参数。本文中相关状态方程参数0B 1B

根据 LS-DYNA RHT 材料模型参数定义及已有研究取值确定[25]。

针对损伤变量的定义，RHT模型将损伤 视为材料塑性变形 的累积效应：D p

(8)

p

f
p

d
D




 

式中， 为材料失去承载能力时的非弹性应变。
f
p

当材料的应力状态达到失效面所对应的强度极限时，材料将发生明显的非弹性变形；其中产生的

非弹性应变（通常以塑性应变为主）会驱动损伤变量的累积演化。RHT 模型中破坏时的塑性应变
f
p

通常定义为与压力水平相关的函数，其基本形式为：

(9)

     
   

2 2

2

1/* * * * m
1 0 t 0 t p 1f

p 1/m * * m
p 0 t p 1

1 1 /

1 /

D D

D

D P D P P D P D

P D P D




 

    


  

    



式中： 为最小残余应变，主要包括塑性应变、非弹性应变或粘弹性应变。 、 取值为 0.04
m
p 1D 2D

和 1.0。 为归一化静水压力。 为失效截止压力。
*

0P *
tP

在 RHT强度面中，拉伸子午线与压缩子午线的差异通常通过子午线半径比来描述，利用材料的

弹性极限压力 可得拉伸子午线半径与压缩子午线半径比[25]为：2 / 3crush cP f

(10) * *
0 tQ Q P Q B P  

式中： 为抗压子午线比系数。 为材料脆性转韧性系数。 为归一化压力。0Q tB *P
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根据拉伸子午线和压缩子午线半径比与应力之间的关系[26]，通过拟合可以得到 =0.68，0Q tB

=0.05。
材料的应力状态首先达到弹性极限面；此时材料仍处于弹性变形阶段。随着应力继续增加，材料

进入强度极限面并发生失效，继而达到残余强度面。残余强度反映了材料在破坏后的剩余承载能力，

是区分弹性变形、材料失效和完全破坏的重要依据；相应的 RHT模型破坏面如图 5所示。

(11)

 

  
 

  

t
t1/* *

t 0 t 0

* * * *
* * 1 0 1 0

0
* * * * * *

1 0 2 1 0

* *
0

/ 3 / 3

/ 3 1 / 3 0
,

/ 3 1 / / 0 3 3

0 3 3

NN
r r r

r s s r
f r

r s s t t

t

A P F A F P F

F F Q P F Q F P
P F

F F Q P Q F F Q P P

P P



  

   


   











式中： 为归一化强度； 和 分别为 RHT 失效面参数和失效面指数； 为应变率动态增强因
*
f tA tN rF

子； 和 分别为相对于单轴抗压强度归一化后的抗拉强度和抗剪强度； 和 为考虑拉伸子午
*

tF *
sF 1Q 2Q

线与剪切子午线强度差异的子午线修正参数； 为归一化拉伸截止压力，并非独立给定参数，而是
*

tP

由拉伸过渡段与零强度段在 处连续衔接确定，其表达式为：
* *

0 tP P

(12) 
* *

* 2
* *

1 23
r s t

t
t s

F Q F FP
Q F Q F




由此可保证当 时，式（11）中拉伸过渡段的归一化失效强度退化为零，从而避免拉伸截
* *

0 tP P

断处出现非物理强度跳跃。

表 4和表 5的参数按可直接取值、由 RHT关系换算和参考已有标定三类处理。密度、单轴抗压
强度、抗拉/抗压强度比和剪切模量取自典型页岩及弱层的试验或汇总数据；孔隙压密和状态方程参
数按 RHT关系换算；D1、D2、A、N、Q0等难以单独测试的无量纲参数参照岩石 RHT标定研究取
值，并通过强度面连续性、理论穿深和网格收敛进行校核[15,23-27]。层理在模型中作为显式弱材料
层，而非接触界面；其单轴抗压强度为 50 MPa（基质为 100 MPa）、抗拉/抗压强度比为 0.06（基质
为 0.11）、剪切模量为 1.62 GPa（基质为 3.42 GPa）。对于未作为层理弱化表征对象的其余参数，参考
已有岩石 RHT模型标定结果取值，并在基质与层理材料中保持一致，以减少非目标参数差异对层理
效应分析的影响。

射流侵彻后期单元畸变显著；若在 RHT损伤软化后仍保留严重畸变单元，容易导致负体积和非
物理时间步缩减。因此，采用*MAT_ADD_EROSION进行数值移除。LS-DYNA关键字中MXEPS定
义为失效最大主应变；最大主应变能够直接识别脆性岩石在反射拉伸波和径向张拉作用下的局部张裂，

同时 RHT本构仍负责压力相关强度、应变率效应和损伤演化[21,23,27-29]。本文采用分级阈值：页岩
基质MXEPS=6×10⁻⁴，层理MXEPS=3×10⁻⁴。层理阈值取基质的 50%，与其 50/100的单轴抗压强度
及更低的抗拉/抗压强度比所表征的弱化程度一致。该阈值是 RHT损伤演化后的单元删除门槛，不等
同于材料起裂应变，也不用于定义远场损伤区；损伤区仍由 RHT损伤变量判定。该设置同时满足 0.5 
mm网格收敛及穿深校核，可避免将网格畸变误判为物理裂纹。
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表 4 典型页岩的基体本构模型参数选取

Table 4 Parameter selection of the matrix constitutive model of typical shale

/cf MPa *
tf

*
sf /G GPa 3

0 ( )g cm  0 el /p MPa /compp GPa np
1A

100 0.11 0.18 3.42 2.65 1.0 78.67 6 3 0.3964

2A 3A 0B 1B 1T 2T *
cg *

tg  A

0.3567 0.0366 0.9 0.9 0.3964 0 0.53 0.7 0.5 2.47

N 0Q B c t
c
0 0

t c t 1D

0.74 0.68 0.05 0.11 0.0145 3e-5 3e-6 3e+25 3e+25 0.04

2D m
p fA fn

1.0 0.037 1.6 0.61

表 5 典型页岩的层理本构模型参数选取

Table 5 Parameter selection of bedding constitutive model of typical shale

/cf MPa *
tf

*
sf /G GPa 3

0 ( )g cm  0 el /p MPa /compp GPa np
1A

50 0.06 0.18 1.62 2.14 1.0 30 6 3 0.3964

2A 3A 0B 1B 1T 2T *
cg *

tg  A

0.3567 0.0366 0.9 0.9 0.3964 0 0.53 0.7 0.5 2.47

N 0Q B c t
c
0 0

t c t 1D

0.74 0.68 0.05 0.11 0.0145 3e-5 3e-6 3e+25 3e+25 0.04

2D m
p fA fn

1.0 0.017 1.6 0.61

2.5 模型可靠性验证
为验证数值模型的可靠性，从射流形成特征、理论侵彻深度及网格收敛性三个方面进行对比分析。

首先，同型号/同类尺寸射孔弹的既有研究显示，铜药型罩射流峰值速度处于 6.3～7.4 km/s范围
[13,15]，本文 60°药型罩所得 6.63 km/s位于该范围内，且射流颈缩、拉断及速度衰减顺序一致。其次，
将页岩材料参数代入考虑靶体阻力的准定常侵彻理论，可得靶体阻力约 131 MPa、临界射流速度约
1.53 km/s和理论穿深 456 mm[15]；数值计算所得无层理页岩最终穿深约 425 mm，两者相对偏差约
6.8%，表明数值结果与理论预测具有较好的一致性。最后，0.5、0.3和 0.1 mm网格结果已进入稳定
平台，说明本文选用的 0.5 mm网格在保持计算可承受性的同时能够抑制明显的网格依赖。三项证据
分别约束射流源项、整体侵彻响应和数值离散误差，据此再开展层理角度对比。

2.6 网格无关性验证
为进一步提高计算模拟的准确性，选择较为合适的网格尺寸十分关键。由于层理的选取对网格的

尺寸要求较高，所以全局单元采取统一尺寸进行网格划分，图 6为不同网格尺寸下侵彻深度图。
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图 6 不同网格尺寸模拟结果

Fig.6 Simulation results of different mesh sizes

图 6展示了 1.5、1.3、1.1、0.9、0.7、0.5、0.3和 0.1 mm六面体网格下的侵彻深度。随着网格加
密，数值结果逐渐趋稳。由于采用单元失效表征孔道，粗网格可能在射流尚未与完整材料充分作用前

删除过大体积，因而高估穿深。当单元尺寸减小至 0.5 mm时，结果已进入稳定平台，与 0.3和 0.1 
mm结果差异很小。综合精度与约 9.16×10⁶单元的计算成本，后续工况采用 0.5 mm网格。

3 结果与分析
针对 DP46HMX42-Y型射孔弹，采用前述计算模型和材料参数模拟 20 MPa围压下的井下射孔环

境。总求解时间为 750 μs：前 250 μs用于动态松弛和预应力初始化，后 500 μs用于显式射流侵彻分
析；预应力达到稳态后，求解器自动切换至显式动力阶段。

(a) Selection of monitoring points

(b) Pressure–time histories at different monitoring points

图 7 动态松弛结果

Fig.7 Dynamic relaxation results

在页岩模型轴线方向每隔 7 mm布置一个测点，共选取 5个测点记录压力响应，如图 7(a)所示。
图 7(b)给出 20 MPa围压加载阶段的压力时程。0～125 μs内，各测点压力在上升过程中伴随较明显振
荡，反映预应力施加初期的惯性响应；约 125 μs后主要振荡逐步衰减；至约 250 μs，各测点压力稳定
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在 20 MPa附近且空间差异很小，说明动态松弛已建立近似均匀的初始围压场，可作为后续射流侵彻
的初始状态。

3.1 层理对射流影响
图 8给出了金属铜射流的形态演化。起爆后约 3 μs，爆轰波到达药型罩顶部并驱动药型罩塌缩；

t=20 μs时射流出现颈缩，质量向轴线集中；t=40 μs时形成清晰的“射流—杵体”结构；t=60 μs发生第
一次断裂；t=100 μs时射流被拉伸为若干仍具侵彻能力的高速段；t=200 μs后头部射流持续消耗、速
度明显降低；t=300 μs时有效射流基本耗尽，低速杵体对最终穿深贡献有限。图 9(a)显示射流头部峰
值速度约 6630 m/s，约 20 μs开始侵彻页岩；在 0～200 μs的主要侵彻阶段，速度逐步逼近临界侵彻
速度，之后转为断续射流段主导的非稳态侵彻。90°层理工况的射流头部速度在大部分时段高于其他
组别，表明其等效靶体阻力和能量耗散较低。

图 8 金属铜射流的形态特征

Fig.8 Morphological characteristics of metallic copper jets
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                      (a) Jet-tip velocity       (b) Penetration depth–time curves for shale with different characteristics

(c) Variation in jet kinetic energy

图 9 射流速度、侵彻深度和动能变化

Fig.9 Jet velocity, penetration depth and kinetic energy changes

图 9(b)给出了不同工况的侵彻深度时程。无层理页岩最终穿深约 425 mm，90°层理工况达到 468 
mm，提高约 10.1%；其余层理工况介于两者之间，并随层理角度总体增加。图 9(c)显示各工况射流
在约 15 μs达到相近的最大动能 38.94 kJ，而侵彻结束前的动能损失随层理角度增大总体降低，90°工
况比无层理工况少约 15%。穿深增加并非由初始射流能量差异造成，而是由靶体结构导致的耗能路
径差异：90°层理面近似平行于射流轴线，弱层为孔底材料侧向流动、沿层滑移和裂纹延伸提供连续
低阻路径；同时基质—层理阻抗差使入射压缩波在弱层界面产生相位反转的拉伸反射分量，降低孔底
邻域的有效约束。因而射流较少把能量耗散于大范围基质压碎，头部速度保持时间更长并形成更深孔

道。相反，0°层理近似垂直于射流轴线，射流需反复穿越界面，反射、透射及层间剥离更有利于横向
扩孔，但对轴向穿深的增益有限。这也解释了 90°工况“穿深最大而总体基质损伤较小”的并存现象。
3.2 层理对孔道形成的影响
射流侵彻页岩过程可划分为开坑阶段、准定常侵彻阶段和侵彻终止阶段，如图 10所示。(1)开坑

阶段，速度高达 6500m/s的射流头部首先撞击页岩试样表面，产生峰值约为 80 GPa的瞬态动载，使
侵彻材料发生剧烈变形并形成初始侵彻坑。(2)准定常侵彻阶段，开坑完成后，侵彻过程进入准定常
侵彻阶段，该阶段贡献了侵彻深度的主要部分。此时，射流微元持续冲击孔底页岩，动载水平约为

10 GPa，使孔底页岩发生显著的塑性流动；邻近孔壁区域页岩在高压剪切作用下发生压剪破坏，形成
富含微裂隙的压实带。在压实带外侧依次出现弹脆性裂纹带，而裂纹带之外则为以弹性变形为主的影
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响区。(3)射流侵彻终止阶段，在侵彻终止阶段，射流能量逐渐耗散殆尽，速度约为 1000 m/s的射流
尾部继续撞击页岩，动载水平约为 1 GPa，使孔底页岩主要受到挤压作用，形成以半球形压剪破坏区
为特征的破坏形态，并伴随弹脆性裂纹带的发育。

图 10 射流侵彻层理页岩三阶段数值结果图

Fig.10 Phase diagram of jet penetration into shale

图 11为无层理和不同层理角的页岩射孔后单元删除情况，其中，红色部分表示页岩基质，蓝色
部分表示层理；绿色部分为达到失效临界条件后被删除的页岩基质单元，黄色部分为达到失效临界条

件后被删除的层理单元。通过图 12对比不同层理角度页岩基质单元删除情况发现：射孔弹侵彻页岩
形成的孔道大致可以分为顶部、中部、底部。顶部由于射流和炸药爆轰波的共同作用最上层的单元基

本都被删除；中部除了中心孔道还有一些延伸孔道，具有层理的页岩因为层理的强度较低，层理部分

更容易被破坏，进而形成复杂的裂隙；底部由于射流的能量急剧消耗基本只能形成中心孔道。无层理

页岩侵彻穿深最小，层理页岩穿深较无层理页岩要深，同时形成的孔道也更为复杂。
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(a) Penetration process in non-bedded shale                 (b) Penetration process in 0 -bedded shale°

      
(c) Penetration process in 15 -bedded shale               (d) Penetration process in 30 -bedded shale° °

      
(e) Penetration process in 45 -bedded shale               (f) Penetration process in 60 -bedded shale° °

      
(g) Penetration process in 75 -bedded shale               (h) Penetration process in 90 -bedded shale° °

图 11 不同典型页岩聚能射孔孔道形态

Fig.11 Different characteristic shale channel morphology

由图 12(a)、(b)所示不同典型页岩的单元删除时程曲线可知，软弱层理的存在会改变射流破岩过
程，平均删除体积较无层理工况提高约 15%。其中，0°层理工况增幅最明显，约为 20%；15°、30°
和 45°工况的基质删除体积较 0°工况有所降低，但仍高于无层理工况。以 45°为转折点，随着层理角
度继续增大，页岩基质删除体积逐渐减小。对于层理本身，90°层理的删除体积最大，45°层理最小，
且随层理角度增加呈先减小后增大的趋势。
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(a) Time-history curve of eroded shale matrix volume              (b) Time-history curve of eroded bedding volume

(c) Time-history curve of total eroded volume

图 12 单元删除体积时程曲线

Fig.12 Element deletion volume time history curve

由图 12(c)曲线终值可得，无层理、0°和 90°工况的最终孔道体积分别约为 50、71和 81 cm³，
0°和 90°工况较无层理工况分别增加约 42%和 62%。层理附近删除更集中，根本原因是界面两侧波
阻抗 Z=ρc不同。对一维正入射近似，法向应力反射系数 R=(Z层理−Z基质)/(Z层理+Z基质)，其中
Z基质和 Z层理分别为基质和层理波阻抗；弱层通常满足 Z层理<Z基质，因此 R<0，入射压缩波在
界面处产生拉伸反射分量，并与后续波列叠加，促进层理张开及邻近基质剥落。斜入射时还会发生

P/S波转换，使局部剪应力进一步增加[28]。层理角度改变了射流轴线与界面的交汇次数及波传播路径，

故总体删除体积随角度呈先降后升；0°工况以多次横向反射和层间剥离促进扩孔，90°工况则由沿射
流方向连续弱面同时促进轴向侵彻与层理破坏。

3.3 层理对损伤和裂隙的影响
损伤变量反映了材料塑性与非弹性变形的累积。当损伤达到最大值时，单元塑性应变超过设定的

残余应变，表明局部已形成明显损伤或裂隙。

由图 13可见，不同典型页岩的外部损伤深度约为射孔深度的一半，表明外部损伤主要形成于准
定常侵彻阶段。无层理页岩的外部损伤较为离散：上部同时受射流和近场爆炸冲击波作用，损伤以横

向扩展为主；中部处于相对稳定的准定常侵彻阶段，损伤主要沿轴向发展；下部因射流速度逐渐降低，

侵彻不稳定性增加，损伤又呈横向扩展趋势。层理的存在使应力波传播路径更为复杂。应力波到达层

理界面后发生反射，在层理及邻近基质中形成局部拉伸集中；由于两者抗拉强度均较低，损伤多集中
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在层理附近并沿层理面分布。部分层理之间还出现与层理面近似垂直的次生裂纹。图 14显示，无层
理工况的损伤体积最大，90°层理工况最小；损伤体积总体随层理角度增加而降低，90°层理工况较无
层理工况减少约 34%。

图 13 不同典型页岩外部损伤

Fig.13 External damage of different characteristic shale

图 14 不同典型页岩损伤体积

Fig.14 Damage volume of different characteristic shale 

分析不同典型页岩射孔后的损伤截面，由靶板的上端面开始每隔 5cm选取一个截面，编号 1-8
分别代表页岩靶板上端 0cm处到 40cm处的截面，以表征这一段页岩的损伤情况。如图 15所示，页
岩在射孔作业后大致可分为四个区域：完全破坏区，该区域内页岩发生完全破坏，在数值计算中表

现为单元网格大面积失效并被删除。图中位于中心的白色区域即为单元达到失效判据后被删除形成的

完全破坏区，对应射孔形成的孔道。压剪破坏区，该区域位于孔道周围，在金属射流侵彻及扩孔过

程中，页岩受到剧烈的挤压和剪切作用，主要表现为压剪复合破坏特征。在数值结果中，该区域对应

孔道周围分布的红色高损伤区。拉伸裂纹区，该区域距离中心孔道较远，基本已脱离聚能射流对页

岩的压剪作用范围，页岩破坏形式转为拉伸破坏，形成放射状或延伸状裂纹。在损伤云图中，该区域
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主要表现为红色的延伸损伤带及部分绿色中等损伤区域。应力扰动区，该区域虽受到射孔过程引起

的应力波和应力重分布影响，但应力水平不足以导致页岩发生破坏，仅表现为弹性或轻微损伤响应。

在数值结果中，该区域对应蓝色低损伤区域。

层理的存在会极大增加它所在位置的损伤，随着层理角度的增大，截面上具有层理的面积也会增

大。从截面来看，层理这一类软弱夹层会在截面上形成一条贯穿裂纹。对于 15°~90°层理页岩来说，
层理在射流的冲击作用下射深小于 30cm的部分都会产生极大损伤，层理损伤的存在会阻碍应力波的
传播，减小了页岩的损伤，因此需要定量地分析截面上的损伤。

(a) Cross-sectional damage in non-bedded shale

(b) Cross-sectional damage in 0 -bedded shale°

(c) Cross-sectional damage in 15 -bedded shale°

(d) Cross-sectional damage in 30 -bedded shale°
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(e) Cross-sectional damage in 45 -bedded shale°

(f) Cross-sectional damage in 60 -bedded shale°

(g) Cross-sectional damage in 75 -bedded shale°

(h) Cross-sectional damage in 90 -bedded shale°

图 15 不同层理角度页岩截面损伤云图

Fig.15 Damage diagrams of different characteristic shale sections

通过 Image J图像分析软件定量分析截面损伤，图 16为不同典型页岩截面损伤图。压剪破坏为
射流侵彻页岩时最主要的破坏形式，图 16(a)可以看出：压剪破坏区半径和侵彻深度呈负相关，这是
由于射流在侵彻的过程中动能不断消耗造成的；在准定常侵彻阶段，压剪损伤区半径与层理角度呈明

显负相关，无层理页岩的压剪损伤半径在前期较大但很快锐减至 1.1 cm，无层理和 15°层理页岩压剪
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损伤半径衰减的最为迅速；值得注意的是，侵彻前期不同特征页岩压剪损伤区半径差别较大，但在侵

彻深度为 25 cm处时压剪损伤半径均处于 12–14 mm之间，后续由于射流的堆积压剪损伤区域半径会
有所增加但都不会超过 25 cm处的损伤半径；图 16(b)为页岩最大裂纹长度图，可以看到曲线随着侵
彻深度的增加呈现波动下降的形态，在 10 cm和 25 cm左右的地方所有曲线都会爬升一段距离，这说
明普遍在 10 cm和 25 cm处页岩的拉伸裂纹发育较好，无层理情况较为特殊，无层理情况下仅在 10 
cm处上升，之后一直下降，在 30 cm之后裂纹长度骤降，曲线并未出现再度爬升的现象；图 16(c)为
不同典型页岩截面损伤面积图，观察发现：上端 5 cm处的损伤面积均大于 10 cm²，随着侵彻深度的
增加逐渐减小，在 30 cm处准定常侵彻阶段结束，此时截面上的损伤面积相较于上端均出现明显减小，
平均损伤面积只有 3 cm²，可以得出：截面损伤面积总体上随着侵彻深度的增大而减小，但在侵彻末
期均会出现大于前一截面损伤面积的情况，这是因为在侵彻的最后阶段射流动能不足出现堆积现象从

而扩大了损伤面积。随着层理角度的增加，截面上层理的条数也逐渐增多，从图中可以看出无层理、

0°层理、15°层理的情况下截面损伤面积基本相同且面积较大，然后随着层理角度的增大截面有效损
伤面积逐渐减小。可以总结出：层理的出现会隔绝部分应力波的传播，减少了同一平面层理外侧岩体

的损伤发育。

   
(a) Compressive–shear damage-zone radius of different shale types  (b) Maximum tensile crack length of different shale types

(c) Cross-sectional damage area of different shale types

图 16 不同典型页岩侵彻截面损伤

Fig.16 The cross-sectional damage of different characteristic shale sections
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如图 17所示，在图 15的基础上选取 10cm、20cm、30cm处的损伤云图进行二值化处理，分别
对应了孔道的上部、中部、下部。对图 17进行分形维数的拟合，分形维数越大表示裂纹路径更曲折，
损伤区域形态越复杂，结果如图 18所示。可以发现：分形维数随着侵彻深度的增加总体呈现波动下
降的趋势，不同典型页岩在射深 10cm处的损伤区域形态最为复杂；5~10cm处的数据表明：90°层理
页岩在此处的损伤区域形态最复杂，这是拉伸裂纹和层理面的贯穿裂纹共同导致的。15°层理页岩在
此处的损伤区域形态最为简单，虽然有两道层理面上形成的贯穿裂纹但同时阻碍了应力波的传递，贯

穿裂纹的外侧没有形成较多的拉伸裂纹。在 15°~90°范围内，损伤区域的复杂程度与层理角度呈正相
关，无层理页岩在此处的损伤复杂程度与 30°层理页岩相近，0°层理页岩的损伤复杂程度略大于
75°，但较 90°还相差不少；10~20cm处的数据表明：0°层理页岩在此处的损伤区域形态最为复杂，
75°层理页岩在此处的损伤区域形态最为简单，不难看出无层理和 0°层理页岩的分形维数在 10~20cm
阶段下降十分缓慢，而 75°和 90°层理页岩的分形维数则下降十分陡峭，这说明在孔道的中部大角度
层理面的存在会阻碍损伤的发育；20~30cm处的数据表明：在 20~30cm这一阶段中无层理和 0°层理
页岩分形维数下降得较快，60°层理页岩分形维数下降得最缓慢。

(a) Binarization result of damage in non-bedded shale

(b) Binarization result of damage in 0 -bedded shale°

(c) Binarization result of damage in 15°-bedded shale
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(d) Binarization result of damage in 30 -bedded shale°

(e) Binarization result of damage in 45 -bedded shale°

(f) Binarization result of damage in 60 -bedded shale°

(g) Binarization result of damage in 75 -bedded shale°
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(h) Binarization result of damage in 90 -bedded shale°

图 17 不同典型页岩截面损伤二值化分析结果图

Fig.17 Binary damage results of different characteristic shale sections

上述过程表明，层理结构改变了裂纹扩展路径。层理弱面在射流冲击和应力波作用下易发生应力

集中；当局部最大主应变超过相应材料的删除阈值时，次生裂纹在数值结果中首先沿弱层发展，并可

向邻近基质延伸。该现象说明层理诱导裂隙可能改变射孔近井带的连通方式；本文未开展渗流计算，

故其对导流能力的影响仍需结合后续试验或渗流模拟进一步评价。

图 18 不同典型页岩截面损伤分形维数

Fig.18 Fractal dimensions of damage in different characteristic shale sections

4 结论
在20 MPa等压围压条件下，基于“射孔弹—空气—页岩”三维数值模型，比较了不同层理角度页岩

在射流形成、侵彻、孔道形成和损伤裂隙演化过程中的响应。主要结论如下：

（1）射流在约20 μs开始侵彻页岩，约60 μs发生首次拉断；在0–200 μs的主要侵彻阶段，90°层理
工况的射流头部速度较高，最终穿深为468 mm，较无层理工况提高约10%，射流动能损失减少约
15%。

(2) 层理弱面显著改变孔道形成方式。无层理、0°和90°工况的最终孔道体积分别约为50、71和81 
cm³；0°和90°工况较无层理工况分别提高约42%和62%。其中，0°层理以横向反射和层间剥离促进扩
孔，90°层理以沿射流轴线的连续低阻通道促进穿深。上述“有利角度”仅针对本文20 MPa等压围压、
既定射孔弹和层理几何条件，不宜直接外推为所有地应力状态下的普适最优角度。

（3）层理改变了损伤扩展路径。含层理工况的总体损伤体积普遍小于无层理工况，并随层理角
度增加总体降低。层理附近易出现沿层理分布的损伤及次生裂纹；截面分析表明，压剪损伤区半径与

侵彻深度总体呈负相关，最大裂纹长度随侵彻深度总体下降并伴有局部波动。
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