
第34卷 第3期 

2017年 9月 

爆 破 
BLASTING 

Vo1．34 NO．3 

Sep．2017 

doi：10．3963／j．issn．1001—487X．2017．03．023 

二氧化碳致裂器在岩石中深孑L 

预裂爆破中的应用研究 术 

黄晓实 ，张范立 ，张 政 ，程 康 
(1．武汉理工大学 土木工程与建筑学院，武汉430070；2．安徽金寨抽水蓄能有限公司，金寨237300) 

摘 要： 二氧化碳致裂器具有施工安全、操作简单等明显的优点，由于其能量释放嘴的限制，在岩石爆破 中 

受到一定的局限。归纳分析了当今二氧化碳致裂器释放嘴结构状况，采用大型分析软件模拟分析了释放嘴， 

提 出了喷嘴适合边坡预裂爆破的结构形式是锥形，进口宽度为40 mm，出口宽度为20 mm，长度为 18 mm，收 

缩角约 3O。释放嘴优化结构形式和合理参数 ，喷嘴形状应为长条矩形状，沿致裂器两侧竖向线等距排列的布 

置，并在 实际工程中试用效果 良好。 
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Study on Application of C02 Fracturing Apparatus 

in Pre-splitting Blasting of Rock Deep Hole 

HUANG Xiao．shi ，ZHANG Fan—li ，ZHANG Zheng ，CHENG Kang 

(1．School of Civil Engineering and Architecture，Wuhan University of Technology， 

Wuhan 430070，China；2．Anhui Jinzhai Pumped Storage Co Ltd，Jinzhai 237300，China) 

Abstract： Carbon dioxide fracturing has the advantages of safe construction and easy operation，and is limited in 

the rock blasting due to the limitation of its energy release nozzle．This paper summarizes and analyzes the current 

carbon dioxide fracturing device release nozzle structure，using large—scale analysis software simulation analysis of the 

release of mouth，put forward the structure form of nozzle suitable for slope pre—splitting blasting is tapered，import ex— 

port width is 40 mm，width 20 mm，length is 1 8 mm，the contraction angle of about 30。to release mouth structure and 

reasonable optimization the parameters，nozzle shape should be long rectangular shape，fracturing for vertical line a- 

long the sides are arranged on the layout，the practical application shows that has great application value． 
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二氧化碳致裂器破碎岩石是利用低温液态二氧 

化碳迅速升温改变为气态，从而导致压力上升瞬间 

泄能，达到破碎岩石的目的。二氧化碳致裂器是上 

世纪 50年代英国 CARDOX公司研发制作的高压气 
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体膨胀破岩装置，英文名为 Cardox Tube System。最 

初用于代替炸药来应用于煤矿增透技术中。由于其 

安全高效性，先后美国，法国，德国，土耳其等国家引 

进使用。目前 ，cardox管在国外主要应用于矿山采 

石生产，篦冷机清理雪人，水库大坝附近水下爆破作 

业以及其他工程开挖土石方的应用 。国内对液 

态二氧化碳相变膨胀致裂技术的泄能及致裂岩石的 

理论研究已有一定成果，文献[3]在二氧化碳相变 

致裂增透技术研究中，利用 TNT当量模 型计算 
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SD390型二氧化碳致裂器的 TNT当量值；并运用 

FLuent数值模拟方法针对致裂器释放管参数进行 

优化研究，结合工程试验后提出了优化后释放管的 

参数数值。文献[4]对致裂器致裂岩石机理过程建 

立了一个比较系统的体系，并通过理论分析和数值 

模拟对现场应用进行研究。最后通过理论公式推导 

阐述了致裂器释放能量的大小、气体压力、气体速度 

的计算，并对致裂器在煤层中的卸能作用做了介绍。 

总之，二氧化碳致裂器从引进 、消化、应用 ，在国 

内已经基本掌握这种技术 ，并且具有的一定规模，生 

产厂家也达到数十家。但是，由于致裂管重复使用 

的限制和局部泄能的局限，导致全面推广使用有一 

定的难度。特别是绝大多数致裂器都是底部泄能释 

放能量，对于炮孔较深时，破碎效果较差。本文就是 

针对这种情况，力图改变局部泄能变位纵向条状泄 

能，使之能在岩石中深孑L爆破、特别是预裂爆破中能 

够应用 ' 。 

1 二氧化碳致裂器释放管泄能嘴参数 

优化 

1．1 二氧化碳致裂器压力变化分析 

目前常用的致裂岩石手段有炸药爆破，二氧化 

碳相变膨胀破岩法以及水力压裂法。已有数值模拟 

表明，致裂器爆破后，压力峰值在几百个兆帕的数量 

级，与炸药相比其爆破压力上升时间较为缓慢且其 

高压持续时问较长；但其压力却 比水力压更大。几 

种装置的能量释放过程和技术参数，见表 1和图 1。 

表 1 三种装置释放压力技术参数表 

Table 1 Three technical parameters of releasing 

pressure of equipment 

类型 (加

MP a~s -~) s 

常见岩石的抗压极限强度为几十兆帕到几百兆 

帕的量级，抗拉强度约为抗拉强度的十分之一左右， 

约几兆帕至几十兆帕。因此，二氧化碳致裂器其产 

生的压力可以满足预裂爆破工程的需要。 

1．2 AUToDYN模拟喷嘴参数优化 

为了致裂器能产生预裂缝 ，改造控制气体释放 

的终端元件——释放管便是关键所在。由于试验材 

料难以得到且爆破试验破坏性大，在这里便利用有 

限元分析软件 AUTODYN数值模拟高压二氧化碳气 

体经过喷嘴向外喷射，最后传播至炮孔壁上的过程。 

并将等当量的炸药在相同情况下爆炸作用在炮孑L壁 

上的应力计算结果与数值模拟的结果进行对t匕验⋯ 

证。通过与理论计算结果的对比，以验证数值模型 

的正确性。然后通过 AUTODYN模拟不同型号的喷 

嘴来得到适合预裂爆破的最优参数。 

压力 

图 1 三种装置压力释放过程示意图 

Fig．1 Schematic diagram of pressure 

release process of three devices 

时间 

1．2．1 模型建立 

本次模拟现有主要的两种结构形式的喷嘴，其 

模型结构形式如图2所示，数值模拟采用mm—mg—ms 

的单位制。为优化喷嘴的截面尺寸参数，这采用二 

维平面模型模拟，可显著提高模拟计算速度。模型 

中共有三个 parts，其中两个是空气域 ，采用欧拉求 

解器，网格每一毫米划分一个，共 975个网格，两个 

parts用Joins连接；喷嘴为最后一个 parts，采用拉格 

朗日求解器 ，并统一设置：进 口宽度为 30 mm，出口 

宽度为 20 mm，长度为 18 mm。根据液态二氧化碳 

致裂器技术资料，模型参数以 F57一L型号为根据。 

其定压剪切片的极限抗剪强度 (等于气体释放压 

力)为236 MPa，液态二氧的填装量为 1．25 kg。 

1．2．2 模拟结果 

对图2中的两种不同结构形式的喷嘴进行模 

拟，得到其压力云图 3，从上压力云图中可以看到， 

第一种喷嘴喷射流场较长，较细，气体压力喷射集 

中；第二种喷嘴喷射流场则较短，较粗，气体压力喷 

射比较分散。 

通过三个观察点的记录，得到如图4的压力时 

程折线图，从上图可以看出喷嘴2的观测点 1处其 

压力峰值最大，到达 89．9 MPa，但是随着离释放嘴 

的距离增大，其压力峰值迅速衰减，在 10 mm处为 

46．3 MPa，在 15 mlTl处为 22．1 MPa。反观喷嘴 1， 

虽然离喷嘴最近的观测点 1压力峰值不如喷嘴 2 

大，但是其随着距离的增加，压力衰减比喷嘴 2慢。 
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故到 测点 2乃 76．4 MPa，观测 一 、 3为 46．3 MPd 

的乐 峰值均大T：唢嘴2 由于喷嘴到炮孔 的距 
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D 和出口宽度D：，喷嘴长度L，收缩角度 0等。 

l 
Q l-t一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 1 

图 5 释放嘴结构示意图 

Fig．5 Schematic diagram of the release nozzle 

由文献[3]中所述：当其他条件相同，而嘴长 
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(a)不同口径喷嘴压力时程图 

(a)Pressure time diagram of different caliber nozzles 

在 18 mm、20 mm、24 mm之间变化时，喷射流场变 

化不大，从装置的便捷性和经济效应出发，选择 

18 mm的喷嘴长度。以下情况都将在嘴长为18 mnl 

时进行讨论。 

本文主要对两种工况进行了模拟研究。工况 

1：收缩角度 0不变，改变出口宽度 D’；工况 2：出口 

宽度D 不变，改变收缩角度0，其喷射流场没有明 

显变化，当收缩角度为 3O。时，其的峰值压力要更 

大，故30。的收缩角度为模拟的最优参数。见图6。 
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(b)不同缩口角度喷嘴的压力时程图 

(b)Pressure time diagram of different necking angle nozzles 

图 6 能量释放结构不同工况下压力变化示意图 

Fig．6 Sketch map of pressure change under different working conditions of energy release structure 

1．4 适用于预裂爆破的释放嘴布置 

预裂爆破需要达到一条定向贯穿裂缝的效果。 

而要使两个炮孔之间形成一条贯穿裂缝，则在水平 

面上应当使高压气体沿着两炮孔的连线方向两侧同 

时释放气；在炮孔竖直截面上，需要沿管身竖向线状 

释放能量。根据上述原则 ，并以煤矿预裂增透型致 

裂器为改造蓝本，可将喷嘴以此方式布置，其结构见 

图7。 

释放头 长条释放孔 储液管 

图 7 二氧化碳致裂器预裂爆破释放嘴布置示意图 

Fig．7 Schematic diagram of release nozzle for pre—plitting 

blasting of carbon dioxide cracking device 

2 工程应用实例 

2．1 工程概况 

工程位于湖北省恩施市东风大道与中山路交叉 

口处。此为城市主干道，周边环境非常复杂，车流量 

大，在道路两侧有市政管网、电线及民房等建筑物。 

隧道西端洞口明挖土石方量为 25 829．2 1TI 左右，开 

挖边坡高度25 m左右，为Ⅲ级边坡。由于周边环境 

极为复杂，建设方决定采用二氧化碳致裂器进行破 

碎岩石，确保周边建筑物及行人车辆安全。 

2．2 致裂器爆破参数 

二氧化碳致裂器爆破破碎岩石与炸药爆破岩石 

其机理是一致的，只是二氧化碳致裂器释放的能量 

大小比炸药爆炸要小。所以炮孔参数(间距、排距、 

孔深)要适当减小，且一次起爆的规模在一排至两 

排。本次工程二氧化碳致 裂器爆破 参数见表 2 

所示 。 

表 2 二氧化碳致裂器爆破岩石参数表 

Table 2 Blasting rock parameters of carbon 

dioxide cracking apparatus 

2．3 爆破效果 

爆破施工后，边坡爆破残孔率达到 95％以上， 

不平整度小于20 cm。周边行人和建筑物居民没有 
一 起投诉，达到了爆前建设方提出的安全和开挖质 

量的要求。具体效果如图8所示。 
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3 结论 

(a)装药照片 

(a)Charge photo 

(h1爆破后照片 

(b)Post blast photograph 

8 爆破效果照片 

Fig．8 Blasting effect photos 

(1)对预裂爆破的机理过程进行分析研究。预 

裂成缝的机理是炮孔应力波的叠加产生炮孑L连线一E 

的拉应力而致裂岩石，且爆生气体通过气楔作用进 
一 步使裂纹扩增。但是，应力波作用在炮孔壁上的 

峰值应力不能大于岩石动态抗压强度，且不小于岩 

百动态抗拉强度。 

(2)分析现有致裂器构造对于预裂爆破的不足 

之处，并运用有限元软件 AUTODYN对喷嘴参数进 

行优化，得到相应的释放气体喷射流场压力云图以 

及观测点的压力时程图。通过对数值模拟结果分析 

得到喷嘴适合边坡预裂爆破的结构形式是锥形，进 

口宽度为 40 mnl，出 口宽度为 20 lnlll，长度为 l8 

Rim，收缩角约30。。然后通过分析现有的释放头构 

造形式的优缺点．得到喷嘴形状应为长条矩形状，沿 

致裂器两侧竖向线等距排列的布置。 

(3)]一程实际应用表明，二氧化碳致裂器长条矩 

形状喷嘴，能够形成预裂面，预裂效果满足工程要求。 
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