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C02切槽定向致裂机理实验研究 

刘全保 ，王 飞，闫晶晶，刘红威 ，郭成成 

(太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原 030024) 

摘 要：基于 CO 致裂理论和实践，结合切槽定向爆破方法，提 出了CO2切槽定向致裂技术，定 

性分析 了CO：切槽定向致裂机理，开展了CO 切槽定向致裂实验。结果表明：在 CO：致裂过程 

中，切槽产生了应力集中和孔壁裂纹抑制 2个力学效应，再加切槽对裂纹方向的引导作用，在三 

者共同影响下，使裂纹沿着设计方向起裂和扩展，从而实现 CO 致裂裂纹的定向控制。 
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Directional Fracturing Caused by Carbon Dioxide 

LIU Quanbao，WANG Fei，YAN Jingjing，LIU Hongwei，GUO Chengeheng 

(School of Mining Engineering,Taiyuan E e of Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：Based on the theory and practice of carbon dioxide fracturing，combined with the pre-notched directional fracture，the 

carbon dioxide pre-notched directional fracturing technique was proposed．The mechanism and experiment of carbon dioxide pre— 

notching directional fracturing technique was studied．The results show that during the process of carbon dioxide fracturing，the 

pre-notched hole produces two mechanical effects of a strong tensile stress area around notch and a compression stress area 

around non-notching direction，as well guiding effect on the crack direction．Under the combined action of these three effects，the 

cracks initiate and propagate along the pre—notched direction，and the directional control of the cracks made by carbon dioxide is 

achieved． 
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定向控制爆破方法主要包括：切槽孔定向、聚能 

药包定向、切缝药包定向等 [11，用以提高爆破成型质 

量，保护围岩稳定性，获得理想断裂面和轮廓线_21， 

已被广泛应用于井巷 、公路 、水电、隧道等工程领 

域f3-。然而，现有技术的起裂能量主要来源于化学炸 

药，易受煤矿井下粉尘 、瓦斯浓度等条件限制l41， 

具有危险性高、污染重 、易产生明火等缺点。CO 致 

裂技术是一种物理爆破方法 ，已广泛应用于石油增 

产_5-6]、页岩气开采I71、瓦斯促抽『8_ 、工作面落煤_l01、煤 

层顶底板防治等领域[11-121，体现出了比炸药爆破安 

全性高、不产生明火、爆破能量可控、适用范围广等 

优点ll3]，这为在煤岩中使用定向控制爆破提供了新 

思路。近年来 ，国内外学者[14-17l对 CO 致裂技术致裂 

过程中，压力变化过程及致裂影响半径等方面进行 

了大量研究，但对 CO 致裂技术定向应用方面的研 

究较少，特别是对 CO 定向致裂机理鲜有报道。从 

CO 致裂过程中，冲击波作用时间短、动效应不明 

显，主要破坏能量来源于气体膨胀压力[18-19]特性出 

发，结合切槽孔定向方法所需起裂压力小、方向易于 

控制、致裂面平整 、爆破工艺简便的技术优势【11，提 

出CO 切槽定向致裂技术。理论分析了切槽在 CO 

定向致裂过程中产生的力学效应以及切槽对裂纹起 

裂扩展方向的影响，并用实验结果对理论分析结果 

进行验证 。 

1 CO 切槽定向致裂机理分析 

CO 切槽定向致裂是通过对圆形孑L切槽将高压 

CO 气体能量集中于槽线(两槽尖连线)方向，迫使 

裂纹沿设计方向起裂、扩展，同时抑制其他方向裂 

纹，来实现裂纹方向控制和保护围岩的目的。 

1．1 切槽对高压 CO：气体的应力集中作 用 

对于圆形孔而言，由于高压 CO 气体对孔壁各 

方向应力是均匀对称，在孔壁围岩中会生成大随机 

初始裂纹，当长短不等、方向各异的裂纹同时扩展， 

会分散和削弱大部分致裂能量，缩短致裂半径。因 

此，将高压 CO 气体能量集中，减少 CO 致裂过程中 
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现初 始裂纹数 ．tFl，引导 裂纹沿 没汁 向起 裂扩 

展，是 CO! 槽定向致裂技术的研究思路 ， 

对于切槽孔而言，切槽改变了孔内高压 CO!气 

体 力分 ，切槽将高压 CO 气体导入槽内，对切 

槽丽产生埘称的心力作用，f}i力的、平行四边形准则 

可知，切槽面所受合应力被 “引导”集『f]于槽线力‘ 

向，从而在切槽端部形成心力集巾现象I鲫1(冈 1)，该 

区域产生强有力的“气楔削切”效心，降低了槽尖起 

裂所需应力，迫使槽尖裂纹沿槽线方向起裂；随着 

切槽尖端裂纹起裂失稳，高压 CO!气体楔入该新生 

裂纹．在裂纹尖端不断膨胀和受岩石挤J ，裂纹尖 

端} 应力和剪应力增大，推动裂纹高速扩展，最终 

使f_=i标岩体沿槽线疗向断裂，形成 整断裂面 

力集 I 

}l 鼍 一 

图 l 应力集中与裂纹抑制区示意 

1．2 切槽对孔壁 裂纹的抑制作用 

切槽小仅改变网孔形状，而 孑L壁介质强度会 

重新分 ，使孔壁抗压强度远大于 切槽尖端的抗压 

强度，这就加强了切槽尖端裂纹起裂优势，亦降低 

了孔壁随机径向裂纹生成的可能 H-：；当高 CO 气 

体充满切槽扎时，切槽根部附近会出现低 应力I 

域，而离 槽较远n,']-／L壁其它 域，其 应力分布 

仍与 彤炮孔分佰相近．这就形成4个裂纹牛 长抑 

制区 】，对该区域内裂纹的产生起到抑制作．f=fJ；随着 

切槽尖端裂纹延伸 ，高 CO!气体向裂纹尖端聚 

集．气体对孔壁乐心力强度降低，作用时间缩短，从 

而减小孔壁损伤程度，提高同崭稳定性一 

1．3 切槽对裂纹起裂扩展方向的引导作用 

义献【221据断裂 力学巾应变能密度 子理 论 ， 

提出岩石在准静态作用下，裂纹只会滑着最小心变 

能密度『，k卜子方向起裂和扩展 因此有下式成3Z： 

I ，-()，斋l >0 (I) 
式rf1：s为心变能密度凶子，MPa·Inlll； 为起裂 

伯；0为裂纹扩展 向_卜j切槽对称轴之央角： 

切槽尖端的J、 变能密度 子为： 

=  【(1+cos 3—4v-('os0)] (2) 

式ri ：E为岩 弹性模量 ，MPa 为'?fJ松比，0< 

一  

”<l； 。为切槽尖端的应力强度『s<l子．MI a·Ill一 

将式(2)求导并代人式(1)求解得 =0为惟一 

解，即滑槽线方向起裂和扩展 ． 

2 CO：切槽定向致裂实验研究 

2．1 实验 系统和 实验模型制作 

利』11 CO!致裂实验模拟系统(冈 2)进行研究 ， 

主要模拟在 CO 致裂过程巾气体准静态作用下 ，网 

形孔试块和切槽孔试块致裂后裂纹分 形态， 录 

试块起裂压力、统计裂纹数量、裂纹扩展方向： 

试 此持器 试块 

图 2 实验系统示意图 

实验试块采用颗粒直径小于 0．5 111111 英砂为 

骨料的混凝土试块 ．砂胶比为4：1。掺适量水搅拌均 

匀，在几何尺寸 l50 illrnxl50 mlllx150 111111 方体试 
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件模具Ifl振捣成形，制箭2组实验试块，；tl0作过程'tl 

以相同材料制作 ,I,5o I11111×100 I11111标准试件 3块 ， 

以测试试块物琊力学参数 ，脱模后室内浇 水养护 28 
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d。采用预留圆形孑L，孑L深度 100 mm，直径 6 mm。切 

槽孔横向与纵向剖面如图3。切槽孑L试块采用手lT 

锉刀切槽，角度 60。，槽深 1．5 mm。试件孔与高压气 

路管用环氧树脂胶连接，封孑L深度 30 mm，静置 5 d 

达到最佳胶封效果。通过测量试件平均单轴抗压强 

度 6．73 MPa，平均抗剪切强度 2．13 MPa。 

(a)横向剖面 (b)纵向剖面 

图 3 切槽孔横向与纵向剖面 

2．2 买验 过程 

1)将试块放人试块夹持器，启动数控液压泵，对 

试块施加 0．5 MPa的轴压和围压用于固定 ，连接试 

块耐压管与气路增压系统。 

2)开启真空泵排尽管路内空气，关闭排气阀。启 

动恒温控系统，将试块和管路预热温度控制在 50℃。 

3)启动注气系统 ，将 CO 气体注入数控增压泵 

进行恒流增压，流量设置 20 mL／min。 

4)观察数控压力系统，数据采集系统记录并显 

示各项参数。当 CO 压力值减小到恒定值，说明整 

个实验过程完成。 

2．3 结果分析 

保持管路和试块恒温 50 ，将 CO：气体注入高 

压管路，对试块加压，当压力开始下降，停止加压。 

观察致裂后试件表面宏观裂纹的长度 、数量、方向 

等具体破坏形貌特征并进行统计。 

在圆形孔试块致裂后，由于环氧树脂胶为高抗 

压、抗剪切强度胶在该面无裂纹生产，而其余 5个面 

均产生 3-6条随机分布、长度不等的宏观裂纹，试 

块被切成大小不等的9块。这是由于 CO：气体对圆 

形孔壁压应力分布的均匀对称性，导致裂纹呈现随 

机分布状态，圆形孑L试块致裂效果与机理分析保持 
一 致，表明实验方案的可行性。在实验后，试块被沿 

着两切槽尖端方向切成 2块，试件表面仅形成 1条 

连续宏观裂纹，且断裂面平整，孔壁无裂纹产生。这 

说明在 CO：准静态作用过程中，切槽改变了孔内气 

体压应力分布，将合应力集中到槽尖方向，产生的 

“气楔削切”效应将试块沿槽线方向劈开，形成理想 

断裂面；南于 CO 气体在起裂裂纹尖端积聚必然导 

致孔壁围岩所受压应力被削弱，再加切槽对孑L壁裂 

纹的抑制作用，则孑L壁不会有裂纹起裂生长。 

根据数据采集系统在致裂过程中的数据，绘制 

孔内压力随时问变化曲线，切槽孑L试块孔内压力变 

化曲线如图4。压力曲线从 0到峰值的过程为数控 

加压泵恒流加压的过程，不体现实验结果，故忽略 

不做分析，A曲线和 日曲线分别为圆形孑L试块。由 

图4可知，当曲线压力达到峰值 ，CO：压力大于试 

块的断裂强度，试块开始起裂；当压力峰值开始下 

降，是裂纹的扩展阶段；当压力趋于 0，试件被彻底 

破坏。A曲线的压力峰值(7．65 MPa)明显高于 B曲 

线峰值(4．54 MPa)，表明在相同材料的情况下，由于 

切槽对 CO 气体压力的集中作用，压应力在切槽尖 

端发生应力叠加，使槽线方向所受的压力要远大于 

孔壁压力，降低了切槽孔试块起裂压力。 

图 4 致裂过程中压力随时间变化曲线 

压力下降过程，是裂纹的扩展过程，日曲线的斜 

率明显高于 曲线 ，说明圆形孔试块中 CO 泄压时 

间(0．3 S)高于切槽孔试块泄压时间(0．05 S)，即切 

槽孔试块裂纹扩展速度要远大于圆形孑L试块裂纹扩 

展速度。圆形孔试块致裂时，裂纹起裂数量较多，会 

造成高压 CO 气体能量被分散，分散作用会导致裂 

纹尖端能量降低，而裂纹的扩展主要依赖于气体在 

裂纹尖端的高应力，对裂纹扩展速度产生削弱减 

缓。对于切槽试块来说，切槽对应力集中作用使得 

试件在槽线方向优先起裂，当只有 1条裂纹起裂时， 

高压 CO 气体能量被全部集中于该裂纹尖端，产生 

远远高于圆形孑L裂纹尖端的应力场，从而提高了裂 

纹扩展速度。 

3 结 论 

1)通过对 CO 切槽定向致裂机理进行了分析， 
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可以看出由于切槽的存在，改变了高压 CO：气体在 

孑L内的应力分布，在槽尖端产生压力集中作用和孔 

壁裂纹的抑制作用，在这 2个力学效应共同作用 

下，裂纹在切槽尖端优先起裂，同时抑制了孔壁裂 

纹生成；切槽对裂纹的引导作用改变了裂纹随机分 

布的形态，使得裂纹沿着设计方向延伸扩展。 

2)与圆形孑L试块致裂效果对比，切槽降低了试 

块起裂压力，表面沿设计方向产生 1条宏观径向裂 

纹，裂纹扩展速度有显著提高且断裂面平整，实验 

结果与 CO 切槽定向致裂机理分析结果一致。 

3)研究结果表明，在 CO 致裂过程中采用切槽 

孔定向方法可以达到裂纹方向控制、保护围岩的目 

的，为 CO 切槽定向致裂技术能够等到更加广泛的 

应用提供参考。 
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