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[摘　 要] 　 在 ＣＯ２ 相变致裂岩石技术中ꎬ为探究岩石损伤范围与 ＣＯ２ 相变致裂参数的关系ꎬ根据 Ｍｉｓｅｓ 准则和损

伤力学理论建立了 ＣＯ２ 相变冲击岩石的致裂损伤半径计算公式ꎮ 利用 ３ＤＥＣ 软件模拟了不同泄能片厚度下岩石

的致裂损伤半径ꎬ并与理论计算相比较ꎬ验证了所建模型的准确性ꎮ 分析了泄能片厚度、岩石强度、致裂孔孔径、
ＣＯ２ 充装质量等因素对岩石损伤的影响规律ꎮ 结果表明:岩石的致裂损伤半径与泄能片厚度、ＣＯ２ 充装质量呈对数

增长关系ꎬ与岩石强度、致裂孔孔径呈指数衰减关系ꎻ增加泄能片厚度是增大岩石致裂损伤半径的最有效手段ꎻ致
裂孔孔径的增大会使岩石的损伤范围迅速减小ꎮ 可为 ＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤机制、技术参数选取等提供参考ꎮ
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０　 引言

作为一种经济、便捷、高效的破岩方法ꎬ爆破技

术一直都是煤炭、矿山资源开采的重要手段ꎮ 传统

的炸药爆破在高效破岩的同时也会带来巨大灰尘ꎬ
产生有毒气体、高振动冲击波等危害居民和作业人

员安全的问题ꎮ 因此ꎬ一些非炸药的绿色爆破技术

相继出现ꎮ 其中ꎬ利用超临界 ＣＯ２ 与气态 ＣＯ２ 之间

的压力差作为破岩动力的 ＣＯ２ 相变致裂岩石技术ꎬ
具有吸热、无火花、产生的冲击振动较小、产物为无

害阻燃的 ＣＯ２ 气体等优点ꎬ在众多复杂情况的岩体

破碎开挖中得以广泛应用[１￣３]ꎮ
ＣＯ２ 相变致裂岩石的原理主要包括 ２ 个方

面[４￣６]ꎮ 一方面是应力波对岩石的冲击作用ꎮ 这是

一个高温、高压、高速的瞬态过程ꎬ会在较短时间内

对岩石产生损伤破坏ꎮ 也正是由于破坏的时间极为

短暂ꎬ加之岩体本身的不均匀性和复杂性ꎬ使得对岩

石的破碎机理的研究非常困难ꎮ 另一方面是高压

ＣＯ２ 气体的气楔作用ꎮ 岩石在冲击应力波作用下会

产生破碎及裂纹扩展ꎬ随后的高压 ＣＯ２ 气体会贯入

初始裂纹ꎬ并进一步促使裂纹扩展ꎮ 一些学者利用

液态 ＣＯ２ 与炸药等当量代换的方式ꎬ采用数值仿真

来研究破岩机理ꎬ将液态 ＣＯ２ 相变等当量换算为乳

化炸药[７￣８]ꎮ 陈少波等[９]使用 ＣＯ２ 爆破产生的应力

波加载时程曲线ꎬ在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件中模拟 ＣＯ２ 膨

胀致裂岩石的过程ꎻＺｈａｎｇ 等[１０] 分析岩石各阶段的

破坏规律ꎬ建立了煤层压裂压力和压裂影响范围的

数学模型ꎮ 还有一些学者利用实验对 ＣＯ２ 相变致

裂参数进行了研究ꎬ通过对比爆破应力波的传播和

衰减规律ꎬ分析了液态 ＣＯ２ 爆炸中裂纹的扩展范

围、爆炸压力、释放孔的数量和半径对液态 ＣＯ２ 爆

破效果的影响[１１￣１３]ꎮ 研究认为ꎬＣＯ２ 的充装质量和

剪切片强度是决定破岩效果的 ２ 个主要因素ꎮ ＣＯ２

的充装质量越大ꎬ裂纹发育越多ꎬ岩块破碎程度就

越高ꎮ
综上可知ꎬ关于 ＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤范

围ꎬ当前常以等当量炸药代替的方式进行分析ꎬ但二

者振动差异较大ꎬ且容易受到所选炸药参数的影响ꎮ
而直接研究 ＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤范围的文献

较少ꎮ
本文中ꎬ通过理论分析建立了 ＣＯ２ 相变致裂岩

石的损伤范围的计算公式ꎬ运用 ３ＤＥＣ 离散元程序

模拟了不同泄能片厚度下岩石的损伤范围ꎬ分析了

ＣＯ２ 相变冲击波下岩石损伤的演化规律ꎬ讨论了岩

石损伤范围的影响因素ꎮ 可为 ＣＯ２ 相变致裂岩石

施工的参数选取等提供参考ꎮ

１　 ＣＯ２ 相变致裂岩石损伤的计算模型

１. １　 致裂系统介绍

在 ＣＯ２ 相变致裂岩石技术中ꎬ泄能片的厚度、
ＣＯ２ 的充装质量等致裂系统的结构差异ꎬ均会产生

不同的冲击压力ꎬ进而影响致裂岩石的效果ꎮ ＣＯ２

相变致裂系统由发热管、储液管、泄能片、释放管以

及泄放孔等部分组成ꎬ主要结构如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
１ －启动器ꎻ２ －储液管ꎻ３ －泄放孔ꎻ４ －释放管ꎻ５ －泄能

片ꎻ６ －液态 ＣＯ２ꎻ７ －发热管ꎻ８ －充装阀ꎻ９ －导向管ꎮ
图 １　 ＣＯ２ 相变致裂管的结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯ２ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｕｂｅ

　 　 在工程运用中ꎬ通过充装阀充填液态 ＣＯ２ꎬ通过

发热管内的加热装置提供液态 ＣＯ２ 相变所需的能

量ꎬ使得液态 ＣＯ２ 在短时间内迅速汽化ꎬ相变压力

在 １０ ~ ５０ ｍｓ 内达到峰值ꎻ当储液管内的压力达到

泄能片的最大临界压力时ꎬ高压气态 ＣＯ２ 会冲破泄

能片ꎬ从泄放孔向外释放ꎬ迅速作用于周边的岩石ꎬ
从而导致岩石破坏ꎮ
１. ２　 ＣＯ２ 相变致裂岩石的冲击压力计算

ＣＯ２ 相变致裂岩石时ꎬ液态 ＣＯ２ 在发热管的作

用下ꎬ快速转化为高压 ＣＯ２ 气体ꎬ高压脉冲气体冲

坏泄能片ꎬ进入岩石致裂孔ꎬ并压缩孔内空气ꎬ然后

与孔壁岩石发生碰撞ꎬ并在岩石中形成冲击波ꎮ 针

对正拱普通型致裂管ꎬ剪切破坏公式可较好地反映

致裂管的爆破峰值压力[１４￣１５]ꎮ 致裂管的爆破压力

ｐｋ ＝
２σｓδ
Ｒ ꎮ (１)

式中:Ｒ 为泄放孔半径ꎻσｓ 为致裂管泄能片的剪切

强度ꎬ取 ０. ６ ~ ０. ８ 倍的屈服强度ꎻδ 为泄能片厚度ꎮ
选取实际工程中常用的 ５１ 型、８５ 型以及 １００

型致裂管ꎬ参数如表 １ 所示ꎮ 通过式(１)可以计算

得到不同型号的致裂管的爆破压力 ｐｋꎮ
　 　 致裂管的爆破压力传递至致裂孔表面ꎬ与孔壁

岩石发生碰撞ꎬ产生放大效应ꎬ并在岩石中形成冲击

波ꎮ ＣＯ２ 致裂管多数为不耦合装药ꎬ高压气体碰撞
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表 １　 致裂管参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｕｂｅ
致裂
管型
号

泄放孔
半径 /
ｍｍ

ＣＯ２ 充装
质量 /
ｋｇ

致裂管
外径 /
ｍｍ

致裂孔
直径 /
ｍｍ

５１ １１. ３ ０. ９ ５１. ０ ５５. ０
８５ １７. ０ １. ４ ８３. ０ ９０. ０
１００ ２１. ０ ３. ５ ９５. ０ １００. ０

孔壁激起的岩石冲击波初始压力

ｐＲ ＝ ｐｋ
ｄｇ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

ｎꎮ (２)

式中:ｎ 为 ＣＯ２ 高压气体和孔壁发生碰撞后的压力

放大倍数ꎬ受入射空气冲击波的压力影响ꎬ取 ｎ ＝ ８ꎻ
ｄｇ 为致裂管的外径ꎻｄ０ 为致裂孔的直径ꎮ

致裂冲击波在岩石中传播时不断衰减ꎬ最后变

成应力波ꎮ 岩石中任一点引起的径向应力和切向应

力可表示为[１５]

σｒ ＝ ｐＲ
ｒｂ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎻ (３)

σθ ＝ － ｂσｒꎮ (４)
式中:σｒ、σθ 分别为岩石中的径向应力和切向应力ꎻ
ｒｂ 为致裂孔半径ꎻｒ 为岩石距致裂孔中心的距离ꎻα
为载荷传播衰减指数ꎬα ＝ ２ ± μｄ / (１ － μｄ)ꎬ正、负号

分别对应冲击波和应力波区ꎻμｄ 为岩石的动态泊松

比ꎬμｄ ＝ ０. ８μꎬ μ 是岩石的静态泊松比ꎻｂ 为侧向应

力系数ꎬｂ ＝ μｄ / (１ － μｄ) ꎮ
利用式(３)ꎬ可得到在致裂孔孔壁处的峰值应

力ꎮ ＣＯ２ 致裂管在致裂孔孔壁处的峰值应力随泄能

片厚度变化的曲线如图 ２ 所示ꎮ 在岩石距致裂孔中

心的距离 ｒ ＝ ０. １ ｍ 处测得的峰值应力随 ＣＯ２ 充装

质量变化的曲线如图 ３ 所示ꎮ
　 　 从图２可知ꎬ对于同一型号的致裂管ꎬ致裂孔孔

壁处的峰值应力随着泄能片厚度的增加呈直线上升

　 　 　
图 ２　 致裂孔孔壁处的峰值应力随泄能片厚度的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｈｅｅｔ

　 　 　
图 ３　 ｒ ＝ ０. １ ｍ 时的峰值应力随 ＣＯ２ 充装质量的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｒ ＝ ０. １ ｍ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｓｓ

趋势ꎮ 对于不同型号的致裂管ꎬ在同一泄能片厚度

情况下ꎬ爆破压力随着致裂管外径变大而逐渐增大ꎮ
　 　 图 ３ 为在不同初始压力的条件下ꎬ３ 种型号的

致裂管中分别充填 ０. ９、１. ４ ｋｇ 和 ３. ５ ｋｇ 的液态

ＣＯ２ 时ꎬ相变致裂岩石所得到的峰值压力ꎮ 图 ３ 中ꎬ
在初始压力一定的条件下ꎬ离致裂孔中心 ０. １ ｍ 处ꎬ
岩石受到的峰值应力随致裂管中 ＣＯ２ 充装质量的

增加呈上升趋势ꎮ ＣＯ２ 充装质量从 ０. ９ ｋｇ 增加到

１. ４ ｋｇ 时ꎬ峰值应力上升较为明显ꎻ而 ＣＯ２ 充装质

量从 １. ４ ｋｇ 增加到 ３. ５ ｋｇ 时的峰值应力增加较为

缓慢ꎮ
１. ３　 ＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤半径

液态 ＣＯ２ 相变致裂岩石过程中ꎬ原始岩石将以

致裂孔为中心ꎬ依次形成压碎区、裂隙区和振动

区[１２]ꎮ 大量实验证明ꎬ压碎区和裂隙区形成了岩石

损伤的有效范围ꎮ
岩石中任一点的应力强度可表示为

σｉ ＝
σｒ

２
[(１ ＋ ｂ) ２ － ２μｄ(１ － ｂ) ２(１ － μｄ) ＋

(１ ＋ ｂ２)]
１
２ ꎮ (５)

由于该爆破所产生的爆炸载荷在内部是沿轴向

均匀分布的[１６]ꎬ为简化计算ꎬ可以将该问题视为平

面应变问题ꎬ令

Ｂ ＝ [(１ ＋ ｂ) ２ － ２μｄ(１ － ｂ) ２(１ － μｄ) ＋ (１ ＋ ｂ２)]
１
２ ꎮ

(６)
根据 Ｍｉｓｅｓ 准则ꎬ对岩石的破坏可以表示为

σｉ≥σ０ꎻ (７)

σ０ ＝
σｃｄ(压碎区)ꎻ
σｔｄ(裂隙区)ꎮ{ (８)

式中:σ０ 为岩石的单轴受力条件下的破坏强度ꎻσｃｄ

为岩石的单轴动态抗压强度ꎻσｔｄ为岩石的单轴动态

抗拉强度ꎮ
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ＣＯ２ 爆破后ꎬ若岩石中的应力超过 σｃｄꎬ则将在

岩石致裂孔孔壁周围形成压碎区ꎬ利用式(１)、式
(２)、式(５) ~式(７)ꎬ可得到压碎区半径

Ｒｓ ＝
ＢｐＲ

２σｃｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

ｒｂꎮ (９)

在压碎区之外ꎬ岩石中的应力小于 σｃｄꎬ压碎区

范围不扩展ꎬ但岩石受拉应力作用产生张拉裂隙ꎬ形
成裂隙区ꎮ 根据式(５) ~式(７)ꎬ可得在压碎区与裂

隙区分界面上径向应力为

σＲ ＝ σｒ ｜ ｒ ＝ Ｒｓ
＝

２σｃｄ

Ｂ ꎮ (１０)

　 　 在压碎区之外ꎬ载荷以应力波的形式继续向外

传播ꎬ衰减指数为

β ＝ ２ －
μｄ

１ － μｄ
ꎮ (１１)

于是ꎬ整理式(５) ~ 式(７)及式(１０)ꎬ可得到岩

石中裂隙区半径为

Ｒ ｌ ＝
σｃｄ

σｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
β

Ｒｓꎮ (１２)

由式(２)、式(９)、式(１２)可得ꎬ非耦合情况下ꎬ
当非耦合系数较小时ꎬＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤半

径为

Ｒ ＝
Ｂｎｐｋ

２σｃｄ

ｄｇ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

６
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
α σｃｄ

σｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
β

ｒｂꎮ (１３)

２　 ＣＯ２ 相变致裂岩石损伤的模型验
证

２. １　 模型建立

采用 ３ＤＥＣ 离散元程序对 ＣＯ２ 相变致裂过程进

行模拟ꎬ将致裂作用简化为 ＣＯ２ 相变产生的冲击压

力直接作用在岩壁上ꎮ 考虑实际有效范围ꎬ确定模

型及模型的边界条件如图 ４ 所示ꎮ 模型长 ４ ｍ、宽 ４
ｍ、高 ０. ３ ｍꎬ中部致裂孔半径为 ０. １ ｍꎮ

在结构面间距发生变化的条件下ꎬ需对块体进

行网格化ꎬ从而满足频率和波长控制的网格尺寸限

制ꎮ 为了精确地描述冲击应力波的传播过程ꎬ通常

网格单元的尺寸 Δｌ 应不大于最高频率波长的１ / ８ ~
１ / １０ꎮ 给定单元网格尺寸所允许的输入波最高频率

ｆｍａｘ ＝
ｃ
λ ＝ ｃ

１０Δｌꎮ (１４)

式中:λ 为最高频率所对应的波长ꎻΔｌ 为网格单元

的最大长度ꎬ取 ２ ｃｍꎻｃ 为波在岩石中的传播速度ꎬ
取纵波速度和横波速度中的较小者ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 计算模型及边界条件

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 对模型采用犀牛软件划分块体ꎬ大多数块体划

分尺寸范围为 ０. ５ ~ １. ５ ｃｍꎬ整个模型共有 １２ ５６９
个节点和 ５８ ３８０ 个块体ꎮ 为了减少动载荷作用下

边界反射波的影响ꎬ采用黏性边界ꎮ
　 　 数值模拟中ꎬ岩石介质采用理想线弹性模型ꎬ节
理采用库伦滑移模型ꎮ 对岩石节理的法向刚度 ｋｎ

和剪切刚度 ｋｓ 进行估算[１７￣１８]:

ｋｎ ＝ ｋｓ ＝ １０ ｍａｘ Ｋ ＋ ４Ｇ / ３
Δｚｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (１５)

式中:Ｋ 为体积模量ꎻＧ 为剪切模量ꎻΔｚｍｉｎ为接触面

法向方向上连接区域的最小尺寸ꎮ
考虑到冲击载荷的动态硬化效应ꎬ岩石的动弹

性模量取静态模量的 １. ２ 倍ꎬ其余参数与静态参数

相同ꎬ岩石的力学特性参数见表 ２ ~表 ３ꎮ
表 ２　 凝灰岩的力学特性参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｆｆ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

体积
模量 /
ＧＰａ

剪切
模量 /
ＧＰａ

泊
松
比

黏结
力 /
ＭＰａ

张拉
强度 /
ＭＰａ

摩擦
角 /
(°)

抗压
强度 /
ＭＰａ

２ ６４０ ２５ １６. ５ ０. ２３ ７. ８ ５. ５ ５６. ３ １０７. ５

表 ３　 节理的力学特性参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
法向刚度 /

ＧＰａ
切向刚度 /

ＧＰａ
黏结力 /

ＭＰａ
摩擦角 /

(°)
张拉强度 /

ＭＰａ
９ ３９０ ９ ３９０ ７. ８ ５６. ３ ５. ５

２. ２　 ＣＯ２ 相变冲击载荷

结合文献[１９]的相关研究ꎬＣＯ２ 压力曲线接近

于高斯曲线ꎬ压力从 ０ 到峰值、再降为 ０ 的时间变化

范围约为 ３０ ｍｓꎮ 故 ＣＯ２ 相变致裂岩石过程中ꎬ高
压气体对孔壁内侧的初始冲击压力 ｐＲ 的时间衰减

函数为

ｐ( ｔ) ＝ ｐＲａｅ －
[ｂ( ｔ － ｔｍ)]２

２ ꎮ (１６)
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式中:ａ、ｂ 为致裂衰减系数ꎬ与泄能片厚度有关ꎻ ｔｍ
为峰值载荷出现的时间ꎮ

ＣＯ２ 相变致裂压力从剧增点到峰值的持续时间

约为 １０ ~ １５ ｍｓꎮ 取增压持续时间 ｔｍ 为 １５ ｍｓꎮ
２. ３　 数值模型验证

２. ３. １　 ＣＯ２ 相变致裂岩石应力场对比

选用特征最为明显的 ８５ 型致裂管ꎬ在泄能片厚

度为 ４. １９ ｍｍ 的情况下进行 ＣＯ２ 相变冲击载荷作

用于岩石的损伤数值模拟ꎮ 在模型中部距边界１. ９、
１. ８、 １. ４、 １. １、 ０. ８、 ０. ５、 ０. ２ ｍ 和 ０ ｍ 位置处布置

测点ꎬ岩石中部不同测点处的水平应力随时间的变

化如图 ５ 所示ꎮ 根据不同位置与时间上水平应力的

分布特征ꎬ可以看出:ＣＯ２ 相变产生的冲击压力直接

作用于致裂孔孔壁岩石上ꎬ孔壁周围岩石所受水平

峰值应力最大ꎻ随着致裂时间的增加ꎬ岩石所受水平

应力呈先增加、后衰减的趋势ꎮ 相变产生的冲击波

不断向远处传播ꎬ由于岩石的阻尼作用导致冲击波

能量消耗变为应力波ꎬ在岩石中产生的应力逐渐减

弱ꎮ 距离致裂孔越远ꎬ岩石所受的峰值应力越小ꎻ同
时ꎬ升压时间也不断滞后ꎮ

　 　 　
图 ５　 不同测点处 ＣＯ２ 相变致裂岩石的水平应力变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ

　 　 利用式(２)、式(３)得到与数值模拟测点相同位

置处的理论峰值应力ꎬ与数值模拟得到的结果进行

比较ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ理论峰值应力曲线和数值计算

结果较为接近ꎬ近域(０. １ ｍ)处的计算误差为 １０％ ꎬ
远域(２. ０ ｍ)处的计算误差为 ２１％ ꎮ 该模型可以较

好地模拟 ＣＯ２ 相变冲击应力场的衰减规律ꎮ
２. ３. ２　 ＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤半径对比

泄能片厚度 δ 分别为３. ３６、 ４. １９、 ５. ０３、 ５. ８７
ｍｍ 和 ６. ７１ ｍｍ 时ꎬ进行 ８５ 型致裂管致裂岩石的损

伤半径的数值计算ꎬ获得不同泄能片厚度下岩石损

伤范围的模拟结果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ不同泄能片厚度下的致裂损伤半

径分别约为 ０. ５３、 ０. ５９、 ０. ７１、 ０. ７９ ｍ 和 ０. ８６ ｍ ꎮ

　 　 　
图 ６　 数值模拟与理论结果比较

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ

　
图 ７　 不同泄能片厚度下岩石的损伤范围

Ｆｉｇ. ７　 Ｄａｍａｇｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｈｅｅｔ

可见ꎬ泄能片厚度越大ꎬ产生的冲击压力越大ꎬ岩石

致裂损伤半径也逐渐增大ꎮ 同理ꎬ由式(１３)获得理

论致裂损伤半径分别为 ０. ５９、 ０. ６６、 ０. ７１、 ０. ７６ ｍ
和 ０. ８１ ｍꎮ 将两者进行比较ꎬ可以得到图 ８ꎮ
　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ随着泄能片厚度的增加ꎬ致裂

　 　 　
图 ８　 不同泄能片厚度下岩石的损伤半径

Ｆｉｇ. ８　 Ｄａｍａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｈｅｅｔ
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损伤半径逐渐增大ꎬ数值模拟与理论计算大致相近ꎬ
最大误差 １０％ ꎮ 原因在于:液态 ＣＯ２ 相变所产生的

高压气体剪坏泄能片后ꎬ形成冲击波冲击岩石ꎬ致使

出气孔周围产生主裂纹ꎻ后续高压气体嵌入由主裂

纹所衍生的裂缝中ꎻ裂缝继续延伸扩展ꎬ直至高压气

体全部耗散ꎮ 冲击波能够引起岩石产生径向裂纹ꎬ
而致裂管泄能片的厚度与产生冲击波的大小成正

比ꎬ这将促进岩石裂纹的产生ꎬ增大裂纹的扩展范

围ꎮ 因此ꎬ随着泄能片厚度的增大ꎬ岩石损伤范围亦

逐渐增大ꎮ 可为实际施工过程中合理布置岩石的致

裂孔间距和位置提供理论依据ꎬ以达到最佳的致裂

效果ꎮ

３　 致裂参数对岩石损伤半径的影响

根据上述模拟结果可知ꎬ理论计算与数值模拟

的计算结果接近ꎮ 可以认为ꎬ基于 Ｍｉｓｅｓ 准则ꎬ利用

损伤半径来描述岩石损伤的压碎区和裂隙区是合理

的ꎮ 因此ꎬ选取岩石损伤半径作为母因素ꎬ子因素分

别为泄能片厚度、岩石强度、致裂孔孔径、ＣＯ２ 充装

质量ꎮ 通过理论计算公式分析这 ４ 个因素与损伤半

径之间的关系ꎮ
给定不同的泄能片厚度、岩石强度和致裂孔孔

径ꎬ计算 ８５ 型致裂管爆破在岩石内产生的损伤半

径ꎬ如图 ９ ~图 １１ 所示ꎮ
３. １　 泄能片厚度

从图 ９ 可以看出ꎬ在不同岩石强度和致裂孔孔

径下ꎬ损伤半径均随着泄能片厚度的增加而不断增

加ꎬ且在较低强度和较小孔径下增长幅度较为明显ꎮ
泄能片厚度从 ３ ｍｍ 增加到 ６ ｍｍꎬ当岩石强度为 ２０
ＭＰａ 时ꎬ损伤半径增大 ０. ３８ ｍꎬ增幅为 ３６％ ꎻ当致裂

孔孔径为 ９０ ｍｍ 时ꎬ损伤半径增大 ０. ２５ ｍꎬ增幅为

３８％ ꎮ 可知ꎬ当泄能片厚度增加一倍时ꎬ损伤半径的

最大增幅可达 ３８％左右ꎮ
３. ２　 岩石强度

从图 １０ 可以看出ꎬ随着岩石强度的增大ꎬ损伤

半径逐渐减小ꎮ 岩石强度越小ꎬ受致裂孔孔径和泄

能片厚度的影响越大ꎻ且随着岩石强度的增大ꎬ这种

影响越来越小ꎮ 岩石强度从 ２０ ＭＰａ 增加到 ４０
ＭＰａꎬ泄能片厚度为 ２ ｍｍ 时ꎬ岩石损伤半径减小

０. ２５ ｍꎬ减幅为 ２９％ ꎻ致裂孔孔径为 ９０ ｍｍ 时ꎬ岩石

损伤半径减小 ０. ４０ ｍꎬ减幅为 ２８％ ꎮ 可见ꎬ岩石强

度增大一倍ꎬ损伤半径的最大减幅为 ２９％ ꎮ
３. ３　 致裂孔孔径

由图 １１ 可知ꎬ损伤半径随致裂孔孔径的增大而

　 　 　
(ａ) 不同岩石强度

　 　 　
(ｂ) 不同致裂孔孔径

图 ９　 损伤半径随泄能片厚度的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｈｅｅｔ

　 　 　
(ａ) 不同泄能片厚度

　 　 　
(ｂ) 不同致裂孔孔径

图 １０　 损伤半径随岩石强度的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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(ａ) 不同泄能片厚度

　 　 　
(ｂ) 不同岩石强度

图 １１　 损伤半径随致裂孔孔径的变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

迅速减小ꎬ且呈指数衰减ꎮ 当致裂孔孔径增加为致

裂管外径的 ２ 倍、泄能片厚度为 ４ ｍｍ 时ꎬ损伤半径

减小到０. ３ ｍꎬ减幅为 ６８％ ꎻ岩石强度为 ２０ ＭＰａ 时ꎬ
损伤半径减小到 ０. ４５ ｍꎬ减幅为 ６６％ ꎮ 可以看出ꎬ
致裂孔孔径增大 １ 倍时ꎬ损伤半径的最大减幅为

６８％ ꎮ
３. ４　 ＣＯ２ 充装质量

选取表 １ 中 ３ 种不同 ＣＯ２ 充装质量的致裂管ꎬ
计算在不同泄能片厚度、不同岩石强度下致裂岩石

所产生的损伤半径ꎬ如图 １２ 所示ꎮ
　 　 从图 １２ 可以看出ꎬ随着 ＣＯ２ 充装质量的增加ꎬ
损伤半径的增加幅度逐渐减小ꎬ且呈对数增长ꎮ 当

ＣＯ２ 充装质量从 ０. ９ ｋｇ 增长到 ２. ０ ｋｇꎬ泄能片厚度

为 ６ ｍｍ 时ꎬ损伤半径增长 ０. ２７ ｍꎬ增幅为 ３９％ ꎻ岩
石强度为 ２０ ＭＰａ 时ꎬ损伤半径增长 ０. ３１ ｍꎬ增幅为

４０％ ꎮ 当 ＣＯ２ 充装质量超过 ２. ０ ｋｇꎬ损伤半径几乎

不再增长ꎮ 可以看出ꎬ当充装的 ＣＯ２ 达到致裂管的

容积之后ꎬ再增加 ＣＯ２ 质量ꎬ对损伤半径的影响微

乎其微ꎮ
　 　 从以上分析可以看出ꎬ泄能片厚度和ＣＯ２充装

质量的增加在一定范围内能有效增大损伤半径ꎬ而

　 　 　
(ａ) 不同泄能片厚度

　 　 　
(ｂ) 不同岩石强度

图 １２　 损伤半径随 ＣＯ２ 充装质量的变化

Ｆｉｇ. １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｍａｓｓ

岩石强度和致裂孔孔径的增大会减小损伤半径ꎮ 且

当致裂管型号一定、ＣＯ２ 充装质量达到致裂管的最

大充装量时ꎬ增加泄能片厚度会显著增加岩体的损

伤半径ꎬ此时的损伤半径增长率最大ꎻ同样的ꎬ增大

致裂孔孔径会使岩石损伤半径迅速减小ꎮ

４　 现场实验分析

为更好地分析 ＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤范围ꎬ
在重庆南桐绿色矿山进行超临界 ＣＯ２ 相变致裂岩

石现场实验ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 采用 ＲＳＭ￣ＳＹ６ 桩基声

波探测仪进行声波测试ꎮ 依据 ＳＬ—９４«水工建筑物

岩石基础开挖工程施工技术规范»规定ꎬ以声波变

化率 η > １０％作为判定岩石损伤的标准ꎬ可得出损

伤门槛 Ｄｃｒ ＝ ０. １９ꎮ 当损伤变量超过损伤门槛时ꎬ岩
石进入破坏状态ꎮ
　 　 根据图 １４ 可以看出ꎬ所建立的理论模型比现场

实验测得的数值稍大ꎬ但规律性相同ꎮ 这是因为ꎬ理
论分析中假定岩石为连续、均值的材料ꎬ但实际工程

中的岩石存在节理裂隙以及结构面等形态ꎮ
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图 １３　 超临界 ＣＯ２ 相变致裂岩石的过程

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　
图 １４　 现场实验结果理论分析的对比

Ｆｉｇ. １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 现场实验时ꎬ超临界 ＣＯ２ 相变致裂岩石的过程

中无明显飞石ꎬ致裂孔有部分灰尘喷出ꎬ致裂孔外产

生大量裂纹ꎬ引起的周边岩石振动很小ꎮ 致裂引起

的岩块形成率较高ꎬ颗粒级配适中ꎬ可以有效提高岩

石开挖规格石料的获得率ꎮ

５　 结论

通过对 ＣＯ２ 相变致裂岩石的损伤范围的理论

分析和基于 ３ＤＥＣ 软件的岩石致裂损伤的数值模拟

研究ꎬ得出以下结论:
１)通过 ＣＯ２ 相变致裂岩石损伤范围理论分析ꎬ

给出了 ＣＯ２ 相变产生的冲击压力的计算方法ꎬ并根

据 Ｍｉｓｅｓ 准则和损伤力学理论ꎬ建立了 ＣＯ２ 相变致

裂岩石的损伤半径的计算模型ꎮ
２)采用数值模拟分析了 ＣＯ２ 相变产生的冲击

波在岩石中的衰减规律ꎬ得到了不同泄能片厚度时

岩石的致裂损伤半径ꎮ 结果表明ꎬ对于 ８５ 型致裂

管ꎬ在泄能片的厚度为 ３. ３６ ~ ６. ７１ ｍｍ 时ꎬ产生的

冲击波大小与泄能片厚度成正相关ꎻ随着泄能片厚

度的增加ꎬ产生的冲击压力增大ꎬ引起的岩石致裂损

伤半径也越大ꎮ
３)泄能片厚度和 ＣＯ２ 充装质量的增加能有效

增大损伤半径ꎬ岩石强度和致裂孔孔径的增大会减

小损伤半径ꎮ 且增大泄能片厚度是增大损伤半径最

有效的手段ꎮ 岩石的损伤范围随着致裂孔孔径的增

大呈指数衰减ꎮ
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