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二氧化碳膨胀爆破一次性致裂管性能研究与应用
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摘要：一次性致裂管是国内近几年出现的一种新型二氧化碳膨胀爆破器材,具有安全可控、施工便捷等 

特点。采用理论与试验相结合的方式对一次性二氧化碳膨胀爆破致裂管的性能进行系统研究，通过理论计 

算和水压试验方式得到ZWD89系列一次性致裂管的平均压力峰值为53.19 MPa,与理论计算值47.29 MPa 

误差为12.48%。采用压缩气体与水蒸气容器爆破能量公式计算得到单只ZWD89—1500型致裂管爆破能 

量相当于264.24 g TNT炸药爆炸产生的能量。现场振动测试得到两组工况在5 m处的爆破振动速度峰值 

为2.5032 cm/s,且爆破振动峰值基本呈现线性衰减趋势,证明二氧化碳膨胀爆破技术适用于苛刻环境下的 

爆破工程施工。通过频谱分析得到二氧化碳膨胀爆破主频主要分布在50 Hz以内，随着爆破孔数的增加，主 

频逐渐向低频区域靠拢，需要引起重视。
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Abstract: Single-use cracking tube is a new type of carbon dioxide expansion blasting equipment, which has the

characteristics of safety and control,convenient construction,etc. Through theoretical calculation and hydrostatic test, 

the average pressure peak value of ZWD89 series of single-use cracking tube is 53.19 MPa,and the error is 12.48% 

from the theoretical calculation value of 47. 29 MPa. The blasting energy of a single ZWD89-1500 type single-use 

cracking tube is equivalent to that of 264.24 g TNT explosive by using the formula of blasting energy of compressed 

gas and steam vessel. The field vibration test shows that the blasting vibration velocity peak value at 5 m in two work­

ing conditions is 2. 5032 cm/s,and the peak value of blasting vibration basically shows a linear attenuation trend, 

which proves that the carbon dioxide expansion blasting technology is suitable for blasting engineering construction 

under harsh environment. The frequency spectrum analysis shows that the main frequency of carbon dioxide expansion 

blasting is mainly distributed within 50 Hz. With the increase of the number of blasting holes, the main frequency is 

gradually close to the low-frequency region,which needs to be paid attention to.
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方式,在我国基础建设过程中发挥了重要作用。随 

着我国城市化推进加速,在矿山、基坑、隧道、公路、 

铁路等工程中时常会遇到苛刻环境下的爆破作业问 

题，因炸药爆破能量密度大，使用不当易产生爆破飞 

石、爆破振动、冲击波等有害效应。按照我国《爆破 

安全规程》(GB6722—2014)规定，在城市、风景名胜 

区、重要的工程设施附近,炸药的使用均受到严格的 

管控。二氧化碳膨胀爆破技术的破岩机理与炸药爆 

破方式不同，其作功主要依靠液态二氧化碳相变产 

生的气体膨胀能做功，是一种以物理爆炸为主的破 

岩方法,不仅能量转化利用的效率高,而且具有爆破 

飞石可控、爆破振动小、噪音小等优点，因此是传统 

炸药爆破的一种良好补充技术。二氧化碳膨胀爆破 

技术最早起源于20世纪三四十年代欧美国家，面世 

以来专家、学者、工程师们已开展了系列研究。在产 

品类型方面，由CARDOX公司最早研究了重复性致 

裂管,也称作Cardox管，被广泛用于井下煤炭致裂 

和水泥清堵疏通领域⑴。随着该技术引入国内后, 

相继出现了孔外充气一次性致裂管和孔内充气一次 

性致裂管,两种致裂管均具有管材轻巧,一次使用等 

特点，因此在露天爆破中得到了较好的应用。胡军 

科等利用ANSYS Workbench对孔外一次性致裂管 

筒体采用不同形状、深度、宽度、长度的刻槽性能参 

数进行深入研究⑵。梅比等提出了孔内充气一次 

性管的设计和施工思路⑶，并与重复管和孔外充气 

一次性管性能进行了综合对比。朱宽等在实践的基 

础上研究了各种致裂管发生不同步性的原因⑷，认 

为发生爆破不同步现象主要取决于管材类型、最小 

抵抗线大小以及临空面情况等因素。致裂机理方 

面，郭勇等通过对液态C02爆破系统进行管内压力 

测试⑸，得到了膨胀管内温度、等容比热容、内能、 

爛和亥姆霍兹自由能热力学特性。周科平、柯波等 

基于Span & Wagner C02状态方程⑷，对常用的两 

种爆破能量方式进行了对比，并给出了液态C02爆 

破系统的爆炸能量的计算方法。贾进章利用LS- 
DYNA软件通过数值模拟得到了煤层物性参数和孔 

径对C02相变致裂半径范围的影响规律切。董庆 

祥通过数值模拟计算得到F57L型储液管和SD390 
型定压泄能片相变能相当于277 g TNT所具有的爆 

炸能⑷。效应方面,杨幼江、夏祥、刘光辉、柯波等 

对二氧化碳膨胀爆破振动传播特性及时频特性开展 

了系列研究'⑵。目前，相关研究主要基于重复性 

致裂管提出，而关于孔外充气一次性致裂管的做功 

性能、致裂机制和应用特性等试验研究并不多见。

1 一次性二氧化碳致裂管

重复性致裂管管体笨重，以108#重复管为例, 

管壁厚度为18 ~20 mm,管体净重在100 kg以上, 

必须使用机械进行辅助充装、运输、装填，且管体回 

收后洗管、充装过程耗时较长，在露天爆破作业中单 

日一般仅能完成30 ~50根重复管爆破作业,施工效 

率受到较大限制。孔外充气一次性致裂管与重复管 

相比,取消了定压片和泄气头等部件,做功过程为直 

接通过气体相变膨胀使致裂管管体破裂后对外做 

功。图1是国内某厂设计开发的一次性致裂管结构 

简图,其管壁厚度一般为4.5~5.0 mm,在充气端和 

堵头端同时增设2个安全阀，采用一用一备方式，当 

管体内压力意外增加到20 MPa时，安全阀将启动并 

泄气降压。当出现盲炮时，安全阀同时可作为排爆 

阀门。一次性二氧化碳致裂管净重量一般为12 ~ 
20 kg,可直接通过人工完成充气、搬运、装填等工 

作，操作便捷，施工效率较高。

一次性二氧化碳致裂管主要参数如表］所示。

图1 一次性二氧化碳致裂管结构图

Fig. 1 Structure diagram of single-use C02 cracking tube
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表1 一次性二氧化碳致裂管主要型号

Table 1 The main models of single-use CO2 cracking tube

型号 管壁厚度/mm 外径/mm 管长/mm C02充装量/kg 激发管药量/g

ZWDS9 -1000 5 89 1000 3.8 800

ZWD89 -1200 5 89 1200 4.6 1000

ZWDS9 -1500 5 89 1500 6.0 1200

ZWD10S -1200 5 108 1200 6.5 1200

2做功性能

2.1峰值压力

⑴理论计算

一次性二氧化碳致裂管的峰值压力计算可根据 

《特种设备安全技术规范》(TSG R0002-2005)，按 

照超高压容器安全技术监察规程进行计算，见式1。

式中:P,为管体爆破峰值压力，MPa；R”为管体 

材料在常温常压下的抗拉强度下限值,MPa；心2为 

管体材料在常温常压下的屈服强度的下限值,MPa； 
K为压力容器外径与内径之比。

一次性致裂管目前主要采用20#钢材设计制 

造,R”取410 MPa,^.2取245 MPa,代入表1可得 

到 ZWD89 - 1000、ZWD89 - 1200、ZWD89 - 1500 的 

峰值压力为47.29 MPa,ZWD108 -1200的峰值压力 

为38.55 MPa0通过上式可以看到,决定一次性二 

氧化碳致裂管峰值压力主要取决于管材类型和内外 

径之比，与二氧化碳充装量和管长等因素无关。

(2)水压测试

采用水力压裂装置测试致裂管峰值破坏压力， 

其测试原理图如图2所示。该装置主要通过超高压 

水泵将蓄水箱中的水压缩到致裂管中，利用设置在 

致裂管进水口的压力传感器测试管内实时压力变化 

情况，并通过示波器显示、记录。由于水为不可压缩 

流体,当致裂管中的水压大于致裂管管壁的抗拉强 

度或剪切强度时,致裂管发生破裂，通过示波器可以 

直接读出致裂管最大压力。

采用上述水压测试装置对ZWDS9 - 1000致裂 

管进行测试,共测试3次,3次测得的压力峰值分别 

为 54.16 MPa,52. 60 MPa,52. 83 MPa,图 3 是其中 

一次测试的峰值结果和致裂管破裂状态,3次测试 

的平均压力峰值为53.19 MPa,与理论计算值误差 

为 12.48%0
2.2相变爆破能量分析

液态二氧化碳相变爆破过程与压缩气体和水蒸 

气容器爆破的原理相似，因此，可用压缩气体与水蒸 

气容器爆破能量公式来计算相变能。

图2水压测试原理图

Fig. 2 Schematic diagram of hydrostatic test

图3 —次管压裂状态

Fig. 3 The state after hydraulic fracturing

E =占1_ (詈马卜"⑵

式中:Eg为气体爆炸产生的能量,kj；p为压力 

容器内气体的绝对压力，MPa； V为压力容器体积, 

m3 ;K为气体绝指数，表示定压比热与定容比热之 

比，其中C02的绝指数为1.2950
选用ZWD89 -1500型致裂管进行现场试验，该 

致裂管对应的激发管外径为32 mm,长度为 

1300 mm,因此容积V为6.3 Lo容器内气体的最大 

压力P取上述1-2节水压测试计算结果53.19 MPa0 
代入式(2)计算可得ZWD89 - 1500致裂管中液态 

二氧化碳相变的总能量Eg为1123. 24 kjo液态二 

氧化碳相变TNT当量换算按照式(3)计算如下。

%T = Eg/QTNT ⑶

式中:％t为液态二氧化碳相变爆破的TNT当 

量;为1 kg TNT炸药爆炸的能量，取4250 kj/kgo 
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根据式(3)可计算得到单只ZWD89 - 1500型致裂管 

爆破能量相当于264.24gTNT炸药爆炸产生的能量。

3现场测试

3.1工程概况

湖南张家界某新建养殖场场平工程,岩石性质 

为弱风化高钙石灰石，含钙量达54. 2% ,岩石普氏 

系数为6~80该工程紧邻交通要道和村庄，离最近 

民房约70 m,早期采用炸药爆破方式施工，因存在 

爆破振动和爆破飞石等安全隐患,后矿方引进了龙 

工6490型破碎机进行机械方式施工，依然无法满足 

效率要求。针对上述现状，拟采用二氧化碳膨胀爆 

破试验，对安全性及爆破效果等进行综合验证。

3.2爆破试验方案

根据同类工程经验，选用ZWDS9 -1500致裂管 

进行试验，钻孔直径为HO mm,孔深6 m,单孔内装 

填一只致裂管，堵塞4.5 m0考虑二氧化碳膨胀爆 

破对临空面要求较高，钻孔方式采用沿着前排临空 

面平行方向倾斜钻孔，先进行单排孔试验，再进行双 

排孔试验，孔间距为1-8 m,排间距和前排抵抗线为

1.6 m,单排孔试验作业5个炮孔，双排孔试验布置 

13个炮孔。在离炮区5 m、10 m、15 m位置分别设 

置振动监测点，试验工况孔位布置和测点布置如图 

4所示。采用泰测科技BLAST-UM型爆破测振仪进 

行振动测试,现场测试见图5。

(a)工况1 (b)工况2

图4炮孔布置图

Fig. 4 Borehole arrangement

图5现场测试图

3.3测试结果

⑴爆破振动峰值

两组工况爆破测试均取得较好效果，岩石沿 

着临空面松动坍塌，岩石破碎均匀，现场仅听到微 

弱爆破响声，见图6(a)0致裂管爆破后形成轴 

向完整贯穿裂缝，证明一次性致裂管破裂瞬间做 

功均匀，见图6(b)0各测点X、Y、Z三个方向的爆 

破振动峰值、爆破振动合速度峰值以及对应的主 

频测试结果见表2,爆破振动速度-时间曲线见 

图7。

表2爆破振动速度测试结果
Fig. 5 Field test

Table 2 Test results of blasting vibration velocity

工况 测点
爆心距/ 测试结果

m Vx/(cm • s 1) 主 VY/(cm • s')主频/Hz Vz/(cm • s-')主痂Hz V^/(cm • s 1)

工况1 1#测点 5 0.3307 19.7 0.5504 2& 8 0.5946 75.9 0.6679
(单排孔 2#测点 10 0.3321 44.1 0.3827 32.0 0.4329 32.0 0.5091
5个) 3#测点 15 0.3177 43.8 0.3363 31.8 0.3933 53.7 0.4099

工况2 1#测点 5 1.2932 14.6 2.3308 14.6 1.2664 14.6 2.5032

(双排孔 2#测点 10 1.1511 14.7 1.6756 14.7 0.7650 14.7 2.0279
13个) 3#测点 15 0.5801 14.9 1.1139 1&0 0.4282 14.9 1.2211
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(a)岩石致裂效果

(a) The effect of rock fracture
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Fig. 6 Blasting effect
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图7各测点爆破振动速度曲线

Fig. 7 PPV of each measuring point

由表2可知，采用瞬发串联电起爆方式,5只管 

同时爆破在5 m处的爆破振动峰值最大为 

0.6679 cm/s,13只管同时爆破在5 m处的爆破振 

动峰值最大为2.5032 cm/s,均低于我国《爆破安全 

规程GB6722-2014)执行的振动安全标准，证明二 

氧化碳膨胀爆破技术在临近建构筑物环境下爆破具 

备独特优势,可以解决本项目重点关注的爆破振动 

控制问题。

由图7(a),7(b),7(c)可见，工况1爆破振动 

总持续时间约为650 ms,过程中产生3次局部峰值, 

有明显不同步现象。由图7(d)、7(e)、7(f)可见，工 

况2爆破振动总持续时间约为500 ms,过程中产生 

2次局部峰值，同样存在明显不同步现象。由于两 

次测试均采用串联方式，电点火头起爆产生的延时 

误差可忽略不计，因此分析产生不同步的主要原因 

是不同致裂管所处的炮孔抵抗线大小、岩石硬度、风 

化程度等存在差异，激发管引发气体相变后致裂管 

裂开存在前后差异。为控制不同步现象，应尽可能 

控制前排炮孔最小抵抗线保持一致。

对工况］和工况2爆破振动峰值随距离曲线进 

行线性拟合，见图8,工况1相关系数为0.9782,工 

况2为相关系数0.9825,由此可见二氧化碳膨胀爆 

破振动峰值基本呈线性规律衰减O
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Fig. 8 Fitting curve of blasting vibration 

velocity attenuation with distance

(2)频谱分布

由表2可见，爆破振动主频情况可见,除工况1 
在Z方向出现50 Hz以上外，其余各测点在各方向
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主频均在50 Hz以内，根据在同类工程中使用炸药 

爆破测试的爆破振动数据，二氧化碳膨胀爆破主频 

明显低于炸药爆破主频。

进一步取工况1中1#测点1,工况2中1#测点、 

2#测点、3#测点4组数据在垂直方向(Z方向)的爆 

破振动曲线进行FFT变换，即得到其频谱分布，见 

图90
对比图9(a),9(b)可见,且随着同时爆破的炮 

孔数量增加，主频逐渐向低频区域靠拢,且频谱分布 

更加集中。由于一般建构筑物的自振频率往往较低 

(20 Hz以内)，显然这种趋势对于临近建构筑物不 

利,有必要通过分段爆破改善。

对比图9(b),9(c),9(d)可见,随着距离的增 

加，频率分布规律未见明显变化,说明距离对频率分 

布影响不大。
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(c)工况2测点2在Z方向频谱分布
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(d)工况2测点3在Z方向频谱分布

(d) The spectrum distribution of measuring point 3
in the Z direction of working condition 2

图9频谱分布图

Fig. 9 The frequency spectrum distribution

4结论

通过以上分析，得到结论如下：

(1)89系列一次性致裂管的理论峰值压力为 

47.29 MPa, 108系列一次性致裂管的理论峰值压力 

为38. 55 MPa,峰值压力主要取决于管材类型和内 

外径之比，与二氧化碳充装量和管长等因素无关。 

通过水压测试得到一次性致裂管的平均压力峰值为
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53.19 MPa,与理论计算值误差为12.48%0
(2) 采用压缩气体与水蒸气容器爆破能量公式 

计算得到单只ZWDS9 - 1500型致裂管爆破能量相 

当于264.24 g TNT炸药爆炸产生的能量。

(3) 通过在现场振动测试得到两组试验在5 m 
处的爆破振动峰值最大为2.5032 cm/s,且爆破振动 

峰值基本呈现线性衰减趋势，证明二氧化碳膨胀爆 

破技术适用于苛刻环境下的爆破工程施工。

(4) 二氧化碳膨胀爆破主频主要在50 Hz以内， 

随着爆破孔数的增加，主频逐渐向低频区域靠拢，需 

要引起重视;同一次爆破在不同距离的频谱分布变 

化不大。
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