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不耦合系数对CO2相变致裂影响数值模拟及研究
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摘 要:为了提高液态CO2相变致裂的增透效果,探究孔径尺寸对致裂效果的影响,采用LS-DYNA软件对“不耦合装药”结构下

CO2致裂效果进行数值模拟,分别得到了不同径向不耦合系数下的损伤分布云图、孔壁压力时程曲线、峰值速度分布图,采用

“Logistic”函数对损伤分布进行描述。研究表明,随着不耦合系数的增大,压碎区范围先快速减小后缓慢减小,裂隙区呈先增大后减小

的变化趋势,在K=1.46时破坏区范围最大,此时为最优不耦合系数;当K=1.60时,压碎区与裂隙区的过渡特征变得不再明显,破

坏区主要由均匀的裂隙区构成;不耦合致裂结构能改变爆生气体应力波加载方式,降低应力波峰值、延长应力波作用时间,从而能有

效降低CO2相变致裂的振动效应,径向不耦合系数K=1.60相较K=1.07,振动强度降低2.48倍。现场试验表明:采用K=1.46
致裂结构产生较小的压碎区,裂隙扩展区较K=1.07更大,裂纹发育更长,瓦斯体积分数与瓦斯纯流量较致裂前增加了4.28倍、4.89
倍,相较K=1.07瓦斯抽采效果更佳。该研究结果可为CO2相变致裂效果提供理论支撑。
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Abstract:InordertoimprovetheantireflectioneffectofliquidCO2phasechangecrackingandexploretheinfluenceofpore
sizeonthecrackingeffect,theCO2crackingeffectunderthe"uncoupledcharge"structureisnumericallysimulatedbyLS-

DYNAsoftware,andthedamagedistributioncloudmap,holewallpressuretimehistorycurveandpeakvelocity
distributiondiagramunderdifferentradialuncouplingcoefficientsareobtainedrespectively.Thedamagedistributionis

describedby“logistic”function;Theresultsshowthatwiththeincreaseofdecouplingcoefficient,therangeofcrushingzone
firstdecreasesrapidlyandthendecreasesslowly,andthefracturezonefirstincreasesandthendecreases.WhenK=1.46,

therangeoffailurezonereachesthemaximum,whichistheoptimaldecouplingcoefficient;WhenK=1.60,thetransition
characteristicsbetweencrushingzoneandfracturezonebecomenolongerobvious,andthefailurezoneismainlycomposed
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ofuniformfracturezone;Theuncoupledcrackstructurecanchangetheloadingmodeofstresswaveofexplosivegas,reduce

thepeakvalueofstresswaveandprolongtheactiontimeofstresswave.Uncoupledcrackingcaneffectivelyreducethe

damageeffectofseismicwave.ComparedwithK=1.07,thevibrationintensityofcrackedstructureK=1.60isreducedby
2.48times.ThefieldtestshowsthatthefracturestructurewithK=1.46producesasmallercrushingarea,thefracture
expansionareaislargerthanthatwithK=1.07,andthecrackdevelopmentislonger.Thegasvolumefractionandpuregas
flowareincreasedby4.28timesand4.89timescomparedwiththatbeforefracture,whichisbetterthanthatwithK=
1.07.TheresultsofthisstudycanprovidetheoreticalsupportfortheeffectofCO2phasechangecracking.

Keywords:decouplingcoefficient;CO2phasechangecracking;LS-DYNA;pressuretimehistory;peakspeed

  高瓦斯矿井占我国矿井50%以上,且大部分

矿井煤层透气性较差,瓦斯抽采难度大,随着我国

矿井开采深度的增加,瓦斯灾害日益严重[1]。煤

层瓦斯采前抽采能有效预防瓦斯灾害的发生。液

态CO2相变致裂技术无明火、爆破过程降温效果

显著,振动小,克服了传统炸药爆破危险性高、污
染严重等缺点,因此被广泛的应用于煤炭开采和

低渗透煤层的增透,因其安全可靠逐渐成为前沿

增透技术之一。爆破过程中对裂纹的控制是爆破

的重要研究内容之一,矿山爆破和井下增透爆破

对爆破效果有不同的要求,在煤矿井下增透施工

中需要减小压碎区,尽可能增大裂隙扩展范围,以
提高煤层透气性。采用不耦合装药可以使裂纹充

分扩展,增加裂隙长度,减小振动效应,因此工程

上常用不耦合装药爆破的方法实现对爆破效果的

控制。
国内外专家学者对不耦合装药结构的作用机

理进行了大量的实验和数值模拟研究:黄佑鹏

等[2]基于LS-DYNA对石灰岩在不同不耦合系数

下进行爆破仿真模拟,得出损伤区域随不耦合系

数增大先快速减小后缓慢减小。杨仁树等[3]利用

爆炸加载数字激光动态焦散试验系统,研究切缝

药包定向断裂爆破机制,当不耦合系数为1.67时,
切缝药包爆破效果最理想。粱为民等[4]采用AU-
TODYNA软件对不耦合装药结构进行数值模拟

研究,研究表明:不耦合装药可以提高炸药能量利

用率,改善块度分布,降低粉碎圈厚度,改善爆破

效果。宗琦等[5]根据界面折射和反射理论,建立

了岩石炸药最佳阻抗匹配关系,揭示了不耦合装

药与能量传递的关系。杨跃宗等[6]通过 LS-

DYNA,建立岩石爆破模型,研究发现:随着不耦

合系数增大,岩石损伤区逐渐减小,裂隙区在破坏

区所占比例增大。径向不耦合装药相较轴向不耦

合装药结构爆炸能量分布更为合理,能产生相对

均匀的破坏区。DayPR等[7]研究了水、空气作为

爆破介质在不同径向不耦合系数下对炮孔壁压力

的影响。夏祥等[8]研究了相同当量下炸药与CO2
爆破的振动效应,结果表明炸药爆破振速为CO2
爆破的5倍以上,证明了CO2 相变致裂具有优良

的减振效果。张东明等[9]给出了CO2 相变致裂器

在低渗煤层中裂隙扩展的力学机理,给出了在不

同地应力下裂隙分布特征。田泽础[10]通过液态

CO2对水泥试块爆破实验表明:液态CO2 致裂管

在钻孔周围存在一定的空隙,具有不耦合致裂结

构特征。
对于“不耦合装药结构”对炸药爆破效果的影

响研究较多,但对于“不耦合装药结构”对CO2 相

变致裂效果的影响鲜有研究,在现场施工过程中,
为了便于CO2致裂器的安装,钻孔直径一般大于

致裂器直径[11],因此对于研究孔径尺寸对CO2 相

变致裂效果影响具有现实意义。通过LS-DYNA
建立以空气为耦合介质的不耦合致裂结构模型,
对不同不耦合系数下损伤分布、孔壁压力时程曲

线、峰值压力分布进行研究。并且在马堡煤矿进

行了工业试验,得到了不同径向不耦合系数下瓦

斯抽采特性曲线,为CO2 相变致裂技术在施工过

程中钻制合适的钻孔提供参考。

1 液态CO2致裂器内P-t变化

当温度大于31.3℃且压力大于7.39MPa,
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CO2进入超临界状态,发热管通电释放大量热量,

储液管内液态CO2 受热变为超临界状态,其相变

爆破过程中P-t曲线[9]如图1所示。

图1 CO2 相变致裂器内压力变化过程

Fig.1 PressurechangeprocessinCO2phasechange

OA阶段:液态CO2充装压力为8~10MPa,

启动发热装置,储液管在20~40ms内压力迅速

升高至定压泄能片极限压力P1;AB阶段:定压泄

能片在0.1~0.5s内失效,气体压力继续升高至

最大压力P2;BC阶段:致裂器内高压气体由泄能

头喷出,以冲击波形式对煤体产生冲击,泄能头周

围产生破碎区并产生初始导向裂隙,气体压力迅

速下降;CD阶段:冲击波能量衰减为应力波作用

于煤体,煤体产生径向裂隙,高压气体楔入导向裂

隙和应力波产生的径向裂隙中,在裂纹尖端形成应

力集中,裂隙继续扩展延伸,逐渐形成裂隙区。应力

波能量逐渐衰减,当其破坏煤岩体,只能引起质点弹

性振动,形成地震波,在爆破远区形成爆破震动

区[12]。CO2相变致裂损伤破坏区域如图2所示。

图2 裂隙分布

Fig.2 Fracturedistribution

K.K安德列野夫和辽耶夫给出了孔壁所受冲

击压力为[12]

p=
1
8ρ0D

2
c(
dc
db
)6n=18ρ0D

2
c(
1
K
)6n (1)

式中:ρ0为CO2密度,K 为不耦合系数,db为炮孔

直径,dc为致裂器直径,n为冲击波遇炮孔壁发生

反射的扩大倍数,n=8~11,Dc为相变致裂器爆

速,p 为CO2 相变致裂后对孔壁的冲击压力。根

据式(1)可知孔壁所受冲击压力与不耦合系数K
成反比。在不耦合结构下,冲击波峰值压力下降,

波形拉长,波长增大,正压区作用时间增大,孔壁

所受冲击压力作用时间增大。

2 液态CO2不耦合致裂数值模拟分析

2.1 数值模型的建立

为研究MZL275-83/1000型致裂器在不同钻

孔尺寸下的作用效果,采用ANYSYS/LS-DYNA
对现场试验进行数值模拟,构建了煤岩爆破三维

数值分析模型,模型由致裂器、空气和煤岩体3部

分构成,致裂器和空气采用Euler算法,煤岩采用

Lagrange算法,采用Solid164建模,为减小计算

量,根据对称性,建立1/4模型,煤岩体半径设为

3000mm,致裂器直径设为83mm,厚度为10

mm,炮孔半径根据施工现场常见钻头尺寸89、98、

113、121、133mm进行设置,单元数量596840,如

图3a所示,在模型的1/4圆弧上施加透射边界条

件,以模拟井下无限域煤岩体。在x,y 轴上施加

法向固定约束,不可移动,防止模型在边界处发生

畸变。采用中心点火的方式起爆,模型尺寸示意

图见图3b,模型规格参数如表1所示,共构建5个

模型。

图3 爆破数值模拟模型

Fig.3 Numericalsimulationmodelofblastingcracking
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表1 模型规格参数

Table1 Modelspecificationsandparameters

项目
钻孔直
径/mm

致裂器
直径/mm

不耦合
系数

不耦合
介质

模型1 89 83 1.07 空气

模型2 98 83 1.18 空气

模型3 113 83 1.36 空气

模型4 121 83 1.46 空气

模型5 133 83 1.60 空气

2.2 材料本构模型及状态方程

1)煤岩材料本构模型。煤岩具有抗压不抗拉

的特性,煤岩的变形破坏以压剪破坏和拉伸破坏

为主,笔者通过HJC本构模型来模拟煤岩在爆破

应力作用下的动态力学响应,该模型能很好地表

征脆性材料的损伤与塑性变形特征,该本构模型

嵌入了状态方程、屈服面方程、损伤演化方程;状
态方程如图4所示,分为线弹性阶段、过渡阶段、压
密阶段3个阶段。

图4 HJC模型状态方程曲线

Fig.4 StateequationcurveofHJCmodel

  压密阶段采用多项式(2)表示,Pc、μc分别为

材料压垮时静水压力和体积应变;P1、μ1 分别为

材料压密时静水压力和体积应变。

p=K1μ+K2μ2+K3μ3μ=(μ-μ1)/(1+μ1)

(2)

屈服面方程见式(3)

σ*= A(1-D)+BP*N  (1+Clnε
·*) (3)

式中:σ*和P*为归一化等效强度和归一化压力;

ε
·*为等效应变率;D 为损伤因子;A,B,N 和C 为

材料强度参数。

损伤演化方程见式(4)(5),由等效塑性应变

和体积应变累加得到。Δεp、Δμp分别为等效塑性

应变和塑性体积应变,εfp+μfp 为材料破碎时塑性

应变。T*表示材料所能承受的最大特征化静水

拉力;D1,D2为损伤常量;εf,min为材料断裂时的最

小塑性应变。D∈[0,1],其数值越大,损伤程度

越大。

D=∑
Δεp+Δμp
εfp+μfp

(4)

εfp+μfp=D1(P*+T*)D2≥εf,min (5)

煤岩的 HJC本构模型基本参数[13]如表2

所示。

表2 煤岩HJC模型参数

Table2 CoalandrockHJCmodelparameters

ρ/(g·cm-3) fc/MPa T/MPa G/GPa εf,min C K1/GPa K2/GPa K3/GPa Pc/MPa
1577 10.03 0.56 0.79 0.01 0.001 85 -171 208 3.34

P1/GPa μc μ1 A B N Smax D1 D2
0.8 0.0094 0.1 0.76 1.66 0.72 7 0.31 1

  2)空气模型的材料选取。用*MATNULL表

征致裂器与煤岩之间的空气材料,空气材料参数如

表3所示,状态方程如式(6)所示,采用*EOS_LIN-
EAR_POLYNOMIAL关键字来定义状态方程。

表3 空气材料参数

Table3 Airmaterialparameters

密度
/(g·m-3)

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Ec/GPa μ

1.29×105 0 0 0 0 0.40.4 0 2.5×10-4 1.4

  P=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ++

C6μ2)Ec (6)

式中:C0~C6 为材料参数;Ec为构形单位初始内

能,J。

3)致裂器参数选取。致裂器采用*MAT_

HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型,数值模拟中采

用JWL状态方程描述超临界CO2 气爆过程中产
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物的压力变化[14],状态方程表达式如下:

P=A(1- ω
R1V

)e-R1V+B(1- ω
R2V

)e-R2V+

ωEm

V
(7)

式中:P 为爆生产物压力,MPa;V 为相对体积,

m3;Em 初始比内能,kg/m3;A、B、R1、R2、ω 为与

材料有关的常数。文献[15]采用 Matlab对CO2

致裂器气爆压力时程曲线与JWL状态方程进行

拟合,对JWL参数进行反演,参数如表4所示。

表4 CO2 相变致裂器状态方程参数设置

Table4 ParametersettingofstateequationofCO2

phasechangecracker

密度
/(g·
cm-3)

爆速D
/(cm·
�s-1)

Pcj
/MPa

A
/MPa

B
/MPa R1 R2 ω Em

/GPa

0.5 0.32 275 612.30.452 4.9 1.4 0.33 0.5

3 数值模拟结果及分析

3.1 损伤结果及分析

针对该煤岩体,对不耦合系数K=1.07~1.60
进行爆破损伤模拟。将模型镜像后形成整体模

型,可以得到煤岩体损伤分布云图如图5所示;K
=1.07时,致裂器紧贴外围煤岩体,CO2 在相变后

产生的爆炸冲击波作用于炮孔孔壁,此时,CO2 致

裂器产生的冲击载荷远大于煤岩体的抗压强度,
煤岩体在冲击波的作用下产生压碎区,相变产生

的爆炸冲击波能量在形成压碎区时得到大量消

耗,致使应力波无法在压碎区外产生较大的裂隙

区[16]。致裂器气爆对煤岩的爆破作用是爆炸应力

波和相对持续时间较长的准静态爆生气体共同作

用的结果,K=1.07结构在炮孔四周形成大范围

压碎区,使得爆生气体难以楔入初始导向裂隙,抑
制“气楔”作用,将降低能量利用率致爆破效果差。

K=1.18与K=1.07效果类似,在炮孔处产生压

碎区,相较K=1.07,压碎区减小,裂隙区增大。

图5 煤岩体损伤分布

Fig.5 Damagedistributionofcoalandrockmass

  压碎区损伤系数0.9~1,裂隙区损伤系数0.1
~0.9,振动区损伤系数小于0.1[6],破坏区是压碎

区和裂隙区的和,将数值模拟结果导入LS-PRE-
POST,采用 Measure工具对压碎区、裂隙区进行

测量,压碎区、裂隙区、破坏区与径向不耦合系数

的关系如图6所示。压碎区的实质是致裂器爆破

无用功的反映,压碎区消耗了大量的致裂爆破能,
压碎区越大,消耗的能量越多,越不利于煤岩体裂

隙的扩展[4];不耦合系数K=1.07的压碎区半径

502mm,不耦合系数K=1.18的压碎区半径是

338mm,K=1.07压碎区半径约为K=1.18的

1.49倍。

图6 损伤范围与径向不耦合系数关系

Fig.6 Relationshipbetweendamagerange

andradialdecouplingcoefficient
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由图6可知,随着不耦合系数K 的增大,压碎

区范围呈先快速减小后缓慢减小的趋势,K=1.07
时由于孔壁峰值压力较大产生大量的压碎区;采
用不耦合致裂结构爆破时,空气介质在致裂器与

孔壁之间起到缓冲作用,具有削弱能量传递作用,
使得应力波幅值明显降低,避免孔壁受到过大冲

击压力而形成较大的压碎区。不耦合介质的存在

一方面降低了应力波峰值,另一方面使得应力波

作用时间和气楔作用时间增长[12]。裂隙区呈现先

增大后减小的趋势,K<1.46时,裂隙区范围随着

径向不耦合系数增大而增大,在K=1.46时,裂隙

区范围最大,裂隙区的增大一方面缘于不耦合致

裂结构能提高爆破能量利用率,用于产生压碎区

的能量降低,形成裂隙区能量增高;另一方面是由

于分岔前裂纹长度L 和开裂前的应力σ的平方成

反比,Lσ2=C,当应力达到一定值后,煤岩体起裂,
当应力过大时,裂纹会产生分岔,裂纹扩展长度会

受到限制,大量的分岔裂纹消耗了大量的表面

能[12],采用不耦合致裂结构能有效降低应力波峰

值,同时增加了主导裂隙生成的气楔作用时间,有
利于裂隙区的扩展。当K=1.60时,裂隙区扩展

半径降低,一方面缘于此时孔壁峰值压力降低程

度较大,在炮孔周围产生的初始导向裂隙较少和

初始裂隙张开度较小,抵制了主导裂隙区生成的

气楔作用,提高了裂隙扩展所需的气体驱动压力;
另一方面是由于过大的空气柱造成爆炸能量的损

耗,降低能量利用率,因此较大的不耦合系数会抑

制裂隙区的形成。当K=1.60时,粉碎区范围很

小,相较裂隙区可忽略不计,整个破坏区主要由裂

隙区组成。由损伤云图和破坏区范围来看,K=
1.46时爆破效果最好,此时裂隙发育长度最长。

在模型x轴方向上每隔300mm选取一个单

元,选取检测单元如图7所示,通过LS-PREPOST
获取单元的损伤,并对其进行分析,根据所测损伤

结果,测得不同不耦合系数下爆心距与损伤系数

的函数关系,采用式(8)所给的函数描述损伤系数

与爆心距的关系。

D=K0+
K1

1+(
l
l0
)p

(8)

式中:K0,K1,l0,p均为相关系数。对不同径向不

耦合系数下损伤系数D 随爆心距的分布规律进行

拟合(见图8),给出了不同致裂状态下的分布

函数。

图7 检测单元点

Fig.7 Detectionunitpoints

图8 不同径向不耦合系数与损伤系数D 的分布规律

Fig.8 Distributionlawofdifferentradialdecoupling

coefficientanddamagecoefficientD

由图8可知“Logistic”函数可以很好地描述不

同径向不耦合系数下的损伤分布,均具有较高的
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拟合优度,图中可以表示压碎区、裂隙区和弹性振

动区。损伤系数D 随爆心距增大呈反“S”形曲线

衰减,接近炮孔处损伤达最大值,为完全损伤状

态,随着爆心距的增大,裂隙呈径向扩散式发展,

在炮孔远区形成大量微裂隙。随着爆心距的增

大,损伤系数断崖式下降,表现出压碎区与裂隙区

明显的过渡特征,但是当不耦合系数增加至1.60

时,过渡界限不明显,主要是因为,当不耦合系数

较大时,冲击波经过空气介质作用于煤岩体上,由

于能量的消耗和空气介质的缓冲作用,炮孔无法

受到过分冲击,不产生大量粉碎性压碎区,产生相

对均匀的裂隙区。

3.2 应力分布与损伤分布云图

以不耦合系数K=1.46损伤为例,损伤云图

和Mises有效应力云图如图9所示,可看出随着时

间的推移,应力波逐渐向四周扩散,对煤岩产生破

坏,当t从50�s到250�s时,应力波扩散范围逐

渐变大,应力峰值逐渐衰减,在250�s之后,煤岩

动态抗压强度高于应力峰值时,当应力波的作用

时间结束,在压缩阶段储存在煤(岩)体中的弹性

变形能量立即释放,产生卸载波,卸载波引起径向

拉伸应力产生周向裂纹,该区域外的应力波强度

不足以产生裂隙,形成弹性振动区。

图9 径向不耦合系数K=1.46应力与损伤分布

Fig.9 StressdistributionanddamagedistributionwithradialdecouplingcoefficientK=1.46

  由图9可知,随着时间的增加,煤岩损伤范围

逐渐增大。t=50~100�s时,该区域煤岩体受初

始冲击波压缩作用而破坏,附近煤岩体处于完全

损伤状态D=1;t=150�s时,在裂隙密集区边缘

由于切向应力和环向应力的共同作用产生径向裂

纹,伴随压缩波的扩散,径向裂纹不断向四周发

育;当t=200~250�s,压缩波衰减为应力波,在气

楔作用和应力波的共同作用之下,裂隙区不断扩

展,在t=250 �s时达最大。应力波继续向外传

播,当煤岩所受应力小于最大抗压强度或大于最

小抗拉强度时,煤岩裂隙停止发育,应力波逐渐衰

减为地震波,向爆破远区传递,形成振动区。

3.3 冲击载荷分布规律

致裂器相变爆炸以冲击载荷的形式作用于煤

岩体,其在极短的时间突然上升到极高的有限值,
然后迅速衰减下来,且在致裂器附近区域衰减的

很快,不耦合结构对致裂器周围煤岩体的应力场

影响较大[17-18]。在不耦合条件下,致裂器与孔壁

之间的间隙起到一个很大的缓冲作用。不同不耦

合系数孔壁压力时程曲线如图10所示,随着不耦

合系数的增大,孔壁峰值压力逐渐降低,应力波作

用时间增加,K=1.60的作用时间是K=1.07的

10倍,定义应力波加载率为

α=
P0

t0
(9)
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式中:P0为孔壁峰值压力,MPa;t0 为应力波作用

时间,s;α为加载率,MPa/s。

图10 不同径向不耦合系数孔壁压力时程

Fig.10 Timehistoryofholewallpressurewith

differentradialdecouplingcoefficients

根据式(8)可知,随着不耦合系数的增大,使
得气爆冲击波对炮孔壁的应力加载率降低,模拟

结果表明:在高应力波加载率作用下,炮孔径向方

向极短时间内受到冲击压缩,进而形成压碎区,消
耗大量爆炸能量,不利于炮孔切向裂纹的产生;随
着应力加载率的降低,炮孔除在径向受到冲击压

缩,同时在炮孔切向也产生拉伸作用,出现细密裂

纹,当应力加载率降低时,粉碎区厚度减小或消

失,更易于形成放射状径向裂纹[19-21]。

由图10可知,随着不耦合系数的增大,孔壁峰

值压力先快速降低后缓慢降低,K=1.07~1.36,
孔壁压力由273MPa迅速降至172MPa,K=
1.36~1.60时,孔壁压力由172MPa降至159
MPa,相较前者衰减速率降低了4.9倍;导致这种

现象的原因是:相变致裂产生的冲击波需要通过

空气介质才能传播到孔壁煤岩体中,空气介质可

以将气爆后冲击波能量储存起来,削弱作用于炮

孔壁的初始压力峰值,而后又将储存的能量以气

楔作用释放做功,延长了做功时间,但这种空气缓

冲作用是有限的,当不耦合系数达到1.36以上时,

孔壁压力的衰减作用不再明显。

3.4 爆破振动效应分析

爆破振动波的能量可以由质点振动的位移、

速度、加速度衡量,爆破振动破坏程度与质点振动

速度成正比,在工程爆破中常用质点振动速度来

衡量爆破振动的安全程度;PPV 为质点切向、垂
直向、轴向3个方向速度的最大值,工程上一般采

用各监测点的PPV 值进行振动速度衰减规律分

析与研究。笔者选择1#~10#监测点的速度峰

值来作为观测对象。爆破振动波强度随着传播距

离的增加以幂函数的形式衰减[22],峰值速度的衰

减经验公式为

v=KaCp(
R

Q1/3)-α (10)

式中:v为煤岩体单元振动速度;Q 为CO2 相变致

裂的等效装药量;R 为爆心距;Ka为地质、爆源参

数相关的系数;α为衰减系数,Cp 为煤岩体声波传

播速度。

峰值速度随着不耦合系数的增大逐渐降低

(见图11),当不耦合系数增大到一定程度,峰值速

度的降低幅度减小;峰值速度随着爆心距的增加

先快速减小后缓慢减小(见图12),主要是由于在

爆心距较小时,致裂产生的冲击波压力相对较高,

对煤岩体产生的扰动较为强烈;在炮孔附近,冲击

波波阵面密度、压力相对较高,致使地震波衰减较

快[23],随着冲击波继续向煤岩体外部传播,煤岩体

内的PPV 衰减速度减慢,质点峰值速度的变化与

质点应力的变化规律相似。增大不耦合系数,降
低致裂器在煤岩体中的冲击压力,质点峰值振动

速度PPV 相对减小。

图11 1#峰值速度与K的关系

Fig.11Relationshipbetweenpeak1#velocityandK
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图12 峰值速度与爆心距关系

Fig.12 Relationshipbetweenpeakvelocity

andshotcenterdistance

根据图11可以知道当不耦合系数K=1.07
时,爆破近区速度峰值为50.1cm/s,当径向不耦

合系数K=1.60时,速度峰值仅为20.2cm/s,相

较K=1.07,不耦合致裂的振动强度降低了2.48
倍,因此增大不耦合系数能有效降低CO2 相变致

裂的振动效应。

4 工程应用试验

4.1 试验区地质条件

为了验证K=1.46的致裂结构比K=1.07
效果更好,以山西马堡煤矿15205工作面回风顺槽

作为CO2相变致裂增透试验区,该工作面距回风

顺槽1355m,其所处水平为+990m水平,属152
采区,所采煤层标高为+879~+948m。工作面

位于二采区左翼,煤岩地应力为8.6MPa,煤层倾

角10°~16°,开采层位于煤矿15#煤层,工作面煤

层平均厚度4.62m。煤层瓦斯吸附常数a=

33.028m3/t,b=1.059MPa,工作面以方位角

214°布置。煤层瓦斯压力较大,瓦斯含量较高,初

始瓦斯压力0.54MPa,最大瓦斯含量13.6m3/t,

煤层透气性系数0.049~0.078m2·MPa/(a2·d),

为典型的高瓦斯低透气性煤层。

4.2 钻孔布置方式

在15205回风顺槽工作面距切眼300m处进

行施工钻孔,如图13所示,钻孔深度80m,钻孔直

径89mm,安装MZL275-83/1000型致裂器,轴向

间距3m,采用注水高压囊袋封孔器封孔,封孔深

度15m,在致裂孔左右2m处各布置一个观测孔;

为避免致裂气爆冲击波干扰,在3#观测孔右侧沿

顺槽方向距离50m处钻制直径为121mm的致裂

孔,安装致裂器,此时径向不耦合系数K 为1.46,

其余施工条件与K=1.07相同,致裂器内置电发

火加热器,采用串联起爆,起爆后采用水泥砂浆封

孔,试验过程中先施工观测孔,将观测孔连接至瓦

斯抽采系统,待观测孔内瓦斯体积分数稳定,对其

进行为期一周的瓦斯纯流量和体积分数监测,一

周后实施相变爆破,对各个观测孔瓦斯体积分数

和纯流量进行为期3周的监测记录。

注:1#、3#、4#、6#为观测孔;2#、5#为破裂孔。

图13 CO2 相变致裂爆破试验钻孔布置

Fig.13 DrillingarrangementforCO2phase

changefracturingblastingtest

4.3 试验结果

试验结果如图14所示。
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图14 CO2 相变致裂前后观测孔瓦斯体积

分数及瓦斯纯流量变化规律

Fig.14 Variationlawofgasvolumefractionandpuregasflowof

observationholebeforeandafterCO2phasechangecracking

为了对比K=1.07和K=1.60对瓦斯抽采

效果的影响,绘制了各个观测孔内的瓦斯体积分

数和瓦斯纯流量在致裂前后的变化特征,由图14
可知,在致裂后瓦斯抽采效果得到显著提高,各个

观测孔内的瓦斯体积分数和瓦斯纯流量增幅显

著。致裂爆破以前,瓦斯体积分数和纯流量呈振

荡式波动,1#、3#观测孔的平均瓦斯体积分数和

瓦斯纯流量为14.93%、0.0027m3/min,4#、6#
观测孔的平均瓦斯体积分数和瓦斯纯流量为

16.35%、0.0028cm3/min,4个观测孔瓦斯体积

分数和纯流量相差不大;致裂后,瓦斯体积分数和

瓦斯纯流量均振荡式衰减,1#、3#的平均瓦斯体

积分数和瓦斯纯流量为50.07%,0.0094m3/min,

4#、6# 平 均 瓦 斯 体 积 分 数 和 瓦 斯 纯 流 量

70.04%,0.0137m3/min;由1#、3#观测孔致裂

前后数据可知,不耦合系数K=1.07爆破后瓦斯

体积分数增加了3.35倍,瓦斯纯流量增加了3.48
倍;由4#、6#观测孔可知,径向不耦合系数K=
1.46时,致裂后瓦斯体积分数增加了4.28倍,瓦
斯纯流量增加了4.89倍。K=1.46致裂结构瓦

斯体积分数和纯流量增幅更大,K=1.46致裂结

构具有较小压碎区,裂隙扩展区较K=1.07更大,
裂纹发育更长,该优点使得K=1.46致裂结构瓦

斯抽采效果更好。
现场进行了不耦合系数K=1.07、K=1.46

的致裂爆破试验,测得现场的有效致裂半径分别

为2.23m、2.78m,不耦合系数K=1.46较K=
1.07损伤范围提高了21.6%,因此,空气介质的缓

冲作用使得K=1.46致裂结构产生更大的裂隙

区,极大改善了增透效果。数值模拟K=1.07和

K=1.46有效致裂范围分别为2.06m、2.59m,
数值模拟结果与现场试验的相对误差分别为

8.4%、7.3%,误差均处于工程可接受的范围内,
分析认为产生误差的主要原因是:现场煤层存在

天然节理裂隙,裂隙对煤岩的爆破起到导向作用,
节理裂隙会阻隔应力波衰减,增强CO2 相变致裂

的气楔作用,导致实测结果大于模拟,现场试验同

时也印证了数值模拟的准确性。

5 结论

1)CO2 相变致裂效果随着不耦合系数的增

大,压碎区范围先快速减小后缓慢减小,裂隙区呈

先增大后减小的变化趋势,在径向不耦合系数

K=1.46时破坏区范围达最大,此时致裂效果最

优;随着不耦合系数的增大仅在炮孔周围产生有

限的压碎区,破坏区以均匀的裂隙区为主。煤岩

体爆破损伤系数随着爆心距的增大呈反“S”型曲

线衰减,随着不耦合系数的增大,压碎区与裂隙区

的过渡特征不再明显。

2)当不耦合系数在1.07~1.60之间时,随着

不耦合系数的增大,孔壁峰值压力先快速降低后

缓慢降低,不耦合系数K<1.36时的孔壁峰值压

力衰减速率是K>1.36的4.9倍。峰值速度随着

爆心距的增加先快速减小后缓慢减小,K=1.07
时,爆破近区速度峰值为50.1cm/s,当径向不耦

合系数K=1.6时,速度峰值仅为20.2cm/s,相
较K=1.07,K=1.6致裂的振动强度降低了2.48
倍,说明增大不耦合系数能有效降低CO2 相变致

裂的振动效应。

3)工业试验表明:采用不耦合系数K=1.46
致裂后瓦斯体积分数增加了4.28倍,瓦斯纯流量

增加了4.89倍,相较K=1.07,K=1.46致裂结

构拥有更佳的瓦斯抽采效果;不耦合系数 K=
1.07、K=1.46的致裂爆破试验,测得现场的有效
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致裂半径分别为2.23、2.78m,不耦合系数K=
1.46较K=1.07损伤范围提高了21.6%,数值模

拟K=1.07和K=1.46有效致裂范围分别为

2.06、2.59m,相对误差分别为8.4%、7.3%。
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