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摘  要 

由于高能气体压裂可产生不受主应力控制的分支裂缝，常被应用于老井改造中，尤其对于油气层内改造、

层内定向压裂具有无可替代的优势。本文比较了爆炸压裂、高能气体压裂、水力压裂三者在储层改造中

的作用效果。试验说明高能气体压裂可在较短时间内增加井眼内峰值压力，压裂造缝作用可分为三个阶

段，其中第二阶段为压力缓慢上升阶段，该阶段储层可产生多条裂缝。高能气体压裂在保证产生多条不

易闭合裂缝的同时，可将裂缝延伸至数米之外，采用该方法增加了储层改造体积。 
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Abstract 
Due to the fact that high-energy gas fracturing can generate branch fractures that are not controlled 
by the principal stress, it is often applied in the renovation of old wells, especially in the internal 
renovation of oil and gas layers and directional fracturing within the layer, where it has irreplacea-
ble advantages. This paper compares the effects of explosive fracturing, high-energy gas fracturing, 
and hydraulic fracturing in reservoir renovation. The experiments show that high-energy gas frac-
turing can increase the peak pressure in the wellbore within a relatively short period of time. The 
fracturing and crack formation process can be divided into three stages, among which the second 
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stage is a period of slow pressure increase, during which multiple fractures can be generated in the 
reservoir. High-energy gas fracturing can ensure the generation of multiple fractures that are not 
easily closed, and extend the fractures to several meters away. By using this method, the volume of 
reservoir renovation is increased. 
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1. 引言 

石油和天然气等传统能源作为人类赖以生存的重要物质保障，自第一次工业革命以来，得到了大规

模的开发利用，但进入 21 世纪以来，常规石化能源日渐枯竭，亟须加快对煤层气、致密页岩气等非常规

能源的进度[1] [2]。但非常规油气资源常常储层于致密且硬度较高的储层中，这些储层往往表现出较难的

改造空间。对于致密储层的改造，采用传统水力压裂技术需要较高的压力使岩层达到破裂压裂，同时也

需要极大的供水量来满足压裂要求，不利于资源合理开发利用[3] [4]。为改变传统水力压裂方法压力不足

问题，衍生出爆炸压裂法[5]-[7]，爆炸压裂法常常配合水力压力法进行施工，施工过程中采用水力压裂将

岩层破裂出一条主裂缝，然后点燃裂缝中火药，瞬间产生的高能冲击波对周围岩层产生破坏效果，从而

增加储层的空隙率，该技术的优点在于裂缝扩展方向不受应力约束，裂缝延展性较好[8]。但该技术存在

一定的缺陷，爆炸产生的压力较大，常常应用于老井改造，探井重复试油过程[7]。相比于上述两种压裂

开采方法，高能气体压裂通过化学反应产生大量高能气体，以冲击波和应力波的形式作用于周围岩石介

质，在井壁周围形成破碎区及放射状裂纹[9] [10]。提高储层裂缝发育水平，从而增加了储层渗透率，是

非常规油气开采过程的常规手段[11] [12]。通过研究发现在高能气体压裂过程中，高温气体首先在射孔枪

内快速扩散至井筒，当井筒内火药燃气增加到超过静水压力时，高温燃气进入岩石储层裂缝，孔道内燃

气快速增加，但气体压力达到地层的破裂压力后，射孔枪内、井筒内、孔道内三者压力趋于一致，增长

至最大值[1]。通过建立数学物理模型显示，根据最大拉应力准则，受峰值压力与水平最小主应力夹角影

响，高能气体压裂仍符合有利于沿水平最小主应力扩展准则[13]。当裂缝传播方向与岩层界面相垂直时，

更有利于裂缝传播，在穿过界面之前，裂缝传播速度急剧减小，穿过后缝传播速度增加后减小[14]。 

2. 高能气体压裂裂缝扩展机理 

2.1. 平衡方程 

在高能气体压裂过程中，由于燃爆作用，气体对井壁存在两种作用载荷，首先是持续较短的瞬时应

力波，然后是持续时间较长的准静态压力，根据维纳方程[2]： 
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其中 1i(i = x, y, z)是动态位移(m)，ρs是岩石密度(kg∙m−3)，t 是时间(s)。 
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其中 2i(i = x, y, z)是静态位移(m)，ρ 是气体压力，α(≤1)是 Biot 的系数，Fbi 是 i 方向上净体力的分量

(N∙m−3)。 

2.2. 气体流动方程 

在高能气体压裂过程中，会瞬间释放出大量高压气体。这些气体随后会在多孔岩石和爆破引起的裂

缝中传播，这一过程极其复杂。基于连续介质力学，气体传播被简化为在具有裂缝修正孔隙度和渗透率

的多孔介质中的气体流动过程[15]。 
如果气体流动遵循达西定律： 

 .k p
µ

= − ∇q  (3) 

多孔岩石中气体流动过程的质量守恒方程可以表示为下式 

 ,a
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其中 φ是岩石的孔隙度，μ是气体的动态粘度(N∙s∙m−2)，k 是岩石的渗透率(m2)、ρga是气体密度(kg∙m−3)在
标准条件下，pa是标准条件下的气体压力(Pa)，Qs是源项(kg∙m−3∙s−1)。 

2.3. 裂缝扩展几何模型 

根据弹性理论，高能气体压裂裂缝尖端的应力强度因子和裂缝宽度可由下式表达。 
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式中，G 为页岩岩石的剪切模量，10 MPa；v 为页岩泊松比；P 为在裂缝中的流体压力，MPa；σ为围压；

MPa。 
对于双翼裂缝，加权函数可以通过以下式子来表示 
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高能气体压裂往往产生多条裂缝，考虑多条裂缝对裂缝宽度及应力强度因子的影响，引入附加加权

函数 Nf 。 
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式中，N 为裂缝条数，加可以通过下式来计算： 
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多裂缝总的加权函数为两个加权函数的总和： 
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 2Nw N wf f f=  (10) 

用 Nwf 替代等式(7)和(8)中的，即可得到多裂缝的裂缝宽度和裂缝尖端应力强度因子的表达式。 
在模拟裂缝内流体流动时，使用平均裂缝宽度，可以通过下式来计算[16]： 

 ( )
0

1 dfL
f f

f

w W x x
L
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3. 高能气体压裂特征 

储层改造中常规压裂方式主要分为爆炸压裂、高能气体压裂、水力压裂三种方式，如图 1 所示[17]。
以达到地层破裂压力为标准，从作用时间上看，水力压裂作用时间最长，高能气体压力作用时间次之，

爆炸压裂发生时间最短。爆炸压裂由于作用时间最短，发生较为迅速，峰值压力最大，而水力压裂作用

时间最长，在井下压力上升较为缓慢，且峰值压力最小。 
 

 
Figure 1. P-T curve diagrams of three fracturing methods 
图 1. 三种压裂方式 P-T 曲线图 

 

含能固体推进剂在燃烧过程中可产生几兆帕到数百兆帕的高压能量，高能压力对射孔通道做功，当

压力达到地层破裂压力 Pf时地层开裂，在井眼周围产生多条裂缝。区别于水力压裂产生的单一双翼型裂

缝及爆炸压裂产生的压实型裂缝，高能气体压裂可在井眼周围形成数条径向放射状裂缝并延伸成小型缝

网，在增加裂缝倒流能力的同时，还可沟通天然裂缝，增加储层倒流能力。在作用过程中，水力压裂往

往形成于水平最大主应力平行的单翼裂缝，裂缝形态较为单一，对储层改造效果较差，但在水力作用下，

储层裂缝往往延伸较长，具有不易闭合等性质，如图 2 所示[18]。 
 

 
(a) 爆炸压裂              (b) 高能气体压裂          (c) 水力压裂 

Figure 2. Schematic diagrams of fracture propagation for three fracturing methods 
图 2. 三种压裂方式性裂缝扩展示意图 

https://doi.org/10.12677/me.2026.143083


陈进 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.143083 860 矿山工程 
 

三种压裂方式优势对比如表 1 所示。水力压裂产生垂直于最小主应力的双翼型裂缝，裂缝不易于闭

合。高能气体压裂裂缝扩展方向较为随机，往往沿井壁形成数条分支裂缝，可有效对储层进行改造，爆

炸压裂由于其自生冲击波较强，在井下产生爆燃，作用时间极短，导致井下裂缝扩展不充分，裂缝只在

井眼附近扩展，裂缝长度较短，其易于闭合[15]。 
 
Table 1. Performance comparison of three fracturing methods 
表 1. 三种压裂方式性能对照表 

特征 水力压裂 高能气体压裂 爆炸压裂 

能量来源 水压 推进剂爆燃 爆炸能 

作用时间 慢(分钟) 较快(毫秒) 快速(微秒) 

高压持续时间 长 较短 短 

裂缝特征 与最大主应力平行的单翼裂缝 随机方向数条裂缝 大量破碎裂缝 

裂缝长度 长 较长 短 

裂缝闭合时间 慢 较慢 慢 
 

高能气体压裂技术的动力源来自固体推进剂，在油气井压裂过程中，通过特定技术手段将推进剂送

至目的层段，通过地面通电或投棒方式将其点燃。相比于爆炸压裂作用时间的微秒级及水力压裂的秒级，

高能气体压裂作用时间介于两者之间，达到毫秒级，如图 3 所示。AB 段主要作用于裂缝起裂，火药在第

一时间被点燃，燃爆产生的应力波迅速传播至井壁，并使井壁压力骤升至峰值压力，当井壁岩石所受压

力大于岩石破裂强度时，井壁岩石开始起裂。BD 段主要作用是裂缝扩展延伸，高压燃气作用在裂缝内使

其不断扩展延伸，其过程中压力不断降低，这一过程是裂缝扩展的主要阶段。当到达 DE 段时裂缝已基

本不再延伸或扩展延伸程度很小，此阶段内由于燃气压力明显降低，已不能提供足够的压力使裂缝扩展，

对裂缝影响甚微，随着时间的增大，裂缝扩展停止[18]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of fracture propagation in three fracturing 
methods 
图 3. 三种压裂方式裂缝扩展示意图 

4. 高能气体压裂试验测试 

为观察高能气体压裂的造缝机理，按照一定比例设计尺寸为 100 cm × 100 cm × 60 cm 的立方体，在

立方体中心预留一个爆破孔，其中孔径 5 cm，孔深 45 cm。首先将一定尺寸的推进剂置于孔内，然后对

孔眼进行封孔以模拟推进剂在井下燃烧，为对孔内压力变化进行监测，分别在孔底及距离孔底 11 cm 处
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安装 PVD 压力传感器。如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of test device 
图 4. 试验装置示意图 

 

如图 5 所示，高能气体在钻孔燃烧过程中孔底和孔中的压力变化曲线趋于一致，总体分为快速升压

阶段、缓慢升压阶段、非线性降压阶段。初始阶段，由于推进剂被引燃，产生的高温高压气体作用于孔

壁，使得孔壁压力迅速上升，孔中和孔底压力分别达到 100 MPa 及 70 MPa，在冲击应力作用下，试样出

现裂纹，对应图 1 中的 AB 前半段。随着推进剂逐渐燃烧，高温气体进入裂纹缝隙并驱动裂缝向外扩展，

高温气体不断进入试样，该阶段推进剂还在不断发生燃烧，孔壁中的压力表现为不断上升过程，但上升

速度明显降低，孔中和孔底压力分别上升至 120 MPa 及 80 MPa。随着裂缝不断向孔外发育，直至试样发

生破裂，气体快速溢出，孔内压力迅速下降，对应图 1 中的 AB 后半段。当裂缝发生扩展，推进剂燃烧结

束后，裂缝内的气体压力快速降低，显示为非线性阶段，对应图 1 中的 BE 段。 
 

 
Figure 5. Pressure-time curve of hole wall [19] 
图 5. 孔壁压力–时间曲线[19] 
 

压裂完成后，试样裂缝扩展形态如图 6 所示，高能气体压裂出现 3 条主裂缝，呈贯穿态扩散，形成

不规则锯齿形裂缝，该裂缝的形成可有限避免裂缝的闭合，可有效增加储层的倒流能力，为油气开采提
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供裂缝通道。 
 

 
Figure 6. Reservoir fracture morphology 
after fracturing [20] 
图 6. 压裂完成后储层裂缝形态[20] 

5. 总结 

高温气体作用于岩石储层，相较于爆炸压裂，其裂缝延伸更远，相较于水力压裂，可产生多条裂缝，

对于储层改造更加彻底。高温气体在井下燃烧主要分为三个阶段，压力快速上升阶段、压力缓慢上升阶

段、压力非线性降低阶段，其中压力缓慢上升阶段为造缝阶段，三个阶段作用时间均处于毫秒级。高温

气体压裂造缝作用主要发生在第二阶段，该阶段可使岩石产生多条分支裂缝，增加储层改造体积。 
本研究基于自由边界条件下研究推进剂对岩石裂缝扩散的影响，未考虑围压条件下对储层裂缝扩展

形态的影响，研究具有一定的局限性，后续可开展在不同围压及静水压力条件下的相关研究。 
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