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液态二氧化碳相变致裂掏槽破岩试验研究
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摘　 要：为研究液态二氧化碳相变致裂技术在掏槽破岩作业中的适用性问题，分析了应力波与高压二

氧化碳准静态荷载共同作用下的二氧化碳相变致裂破岩规律，并通过搭建压力测试平台，实际测得二

氧化碳致裂器峰值泄放压力可达 １８５ ＭＰａ，致裂作用全部过程持续约 ２００ ｍｓ，致裂关键参数有利于破

断岩石，结合岩巷掘进的工程实际，试验了 ２ 种致裂方式的掏槽破岩方案，并对试验过程的爆破振动

进行监测。 结果表明：相较于方案一中每个孔安放单根致裂器，方案二采用了二氧化碳致裂器多管联

爆的方式，结合合理的致裂孔与空孔参数布置，可取得更好的掏槽效果，掏槽区域布置 ６ 个掏槽致裂

孔、２ 个中心空孔，每个致裂孔安放 ２ 根首尾相接的二氧化碳致裂器，致裂后形成的掏槽槽洞深度可

达 １．６ ｍ，落岩体积约 ４．２ ｍ３，形成的掏槽空间能够满足掘进需求，作业效率更高，并且在损伤累积效

应作用下，槽洞底部的扩展裂隙可为下一循环的掏槽作业创造有利条件；此外，致裂过程最大振动速

度为 ０．３７６ ｃｍ ／ ｓ，振动、噪声、扬尘都较小，不会影响周边环境，证明该技术适用于掏槽破岩作业，为岩

巷掘进、城市地下隧洞开挖等工程提供了新的作业手段和技术参考。
关键词：相变致裂技术；二氧化碳致裂器；致裂压力；多管联爆
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０　 引　 　 言

在矿山开发、水利水电工程建设以及城市隧道

施工等工程中广泛涉及岩石巷道开挖作业，依靠炸

药的钻孔爆破法是当前巷道、隧洞开挖的常用手

段。 然而，炸药爆破伴生的危害效应不容忽视，爆
破冲击波、强烈振动引起巷道支护失稳或围岩损

伤，对矿井安全造成较大危害，尤其对深埋高地应

力岩体开挖过程中的岩爆、微地震、分区破裂化等

非常规岩体工程灾害的形成具有重要影响［１－２］ ；在
高瓦斯、突出矿井中，使用炸药进行作业存在引燃

瓦斯甚至引发瓦斯爆炸的隐患；在水利水电工程

及城市隧道施工中，炸药爆破施工引起的振动会

对附近建筑物造成较大危害；爆破噪声、有毒有害

气体及粉尘等污染会对居住环境造成不良影响，
危害作业人员身心健康［３］ 。 鉴于炸药爆破在工程

应用中的诸多不良因素，同时大型凿岩设备受制

于作业空间、围岩地质条件等因素而使用范围有

限［４－５］ ，为提高巷道掘进效率，提出采用液态二氧

化碳相变致裂技术用于破岩作业。
液态二氧化碳相变致裂技术是一种非炸药物理

爆破技术，致裂过程具有安全可靠、振动和噪声小、
无有毒有害气体产生的优点，而且主爆区对围岩扰

动小、能量利用率高，可最大程度地减少爆破粉尘的

产生［６］，致裂过程无火花外露，杜绝引起瓦斯爆炸

的危险。 文献［７－１０］利用液态二氧化碳相变致裂

技术在低透气性煤层中开展深孔预裂爆破，可大幅

提高煤体内裂隙发育程度，改善煤层透气性，进而促

进瓦斯解吸提高瓦斯抽采效果。 文献［１１］利用微

地震监测的方法揭示了二氧化碳气相压裂裂隙卸压

圈的形态特征，呈现为不规则椭球形；陶明等［１２］ 在

露天矿山开展台阶爆破试验，并结合数值计算的方

法论证了液态二氧化碳相变致裂破岩在环保和减灾

方面的优越性。 专家学者对二氧化碳相变致裂技术

的研究多集中在煤层增透以及露天矿领域，在岩巷

掘进方面的研究相对比较薄弱。
随着绿色开采矿山资源的理念不断深入人心，

对非炸药破岩技术的研究也变得越来越有实际意

义。 因此，笔者通过开展现场试验，研究液态二氧化

碳相变致裂技术在岩巷掏槽破岩作业中的适用性，
通过探索关键作业参数为该技术在矿山井巷、城市

地下隧洞等领域的工程应用提供经验。

１　 液态 ＣＯ２相变致裂破岩技术

１．１　 设备简介及工作原理

液态二氧化碳相变致裂技术的装备基础是二氧

化碳致裂器。 二氧化碳致裂器如图 １ 所示，其通过

高压常温的方式在致裂器的储液管内充入液态二氧

化碳，通电触发内部的发热装置，使其反应释放大量

热量，二氧化碳在极短时间内吸热，相态由液态转变

为介于液态和气态之间的超临界状态，同时压力骤

升，最终突破致裂器的定压剪切片，作用在泄放孔周

围的岩体上，在应力波和高压二氧化碳准静态荷载

的共同作用下达到破裂岩体的目的。 超临界二氧化

碳射流具有降低破岩门限压力的优势，其密度接近

于液体，同时兼具气体低黏度、高扩散系数的特

征［１３］，在破岩过程中随着压力的衰减进一步转变为

气态。

１—充装阀；２—发热装置；３—储液管；４—密封垫；
５—定压剪切片；６—泄能头（释放管）

图 １　 二氧化碳致裂器结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ

二氧化碳致裂器可单根使用，一根致裂器的爆

破当量约为 ０．１５ ｋｇ 的 ＴＮＴ，也可以通过转接装置将

多根致裂器首尾相连实现多管联爆。 每次爆破后，
致裂器可以回收，更换发热装置、密封垫、定压剪切

片并再次充装液态二氧化碳后可重复使用。
１．２　 相变致裂破岩规律

二氧化碳致裂器启动后，产生以应力波和高压

二氧化碳射流为主要动力的破岩能量，高压二氧化

碳射流作用在钻孔孔壁上形成的压应力，其等效拉

应力和剪应力远大于岩体抗拉、抗剪强度，从而导致

岩体内部形成Ⅰ型张拉断裂及Ⅱ型剪切断裂，产生

新的裂隙或促使岩体内部原生裂隙、节理等弱结构

面失稳扩展。 随着楔入岩体裂隙中的二氧化碳射流

减压膨胀，在准静态作用下促使微裂隙进一步扩展、
延伸成为宏观裂隙，并向掘进断面或空孔的自由面

扩展形成破坏性断裂面，最终使破断的岩块朝自由

面方向胀裂、抛出［３］。
在考虑原岩应力条件下，将二氧化碳致裂形成

的裂隙视为平面问题进行分析，Ⅰ型应力强度因子

由垂直于裂纹面的正应力 σ 产生，Ⅱ型应力强度因

２８
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子由平行于裂纹面的切应力 τ 产生，Ⅰ－Ⅱ型复合

裂隙应力强度因子［１４］满足以下关系

ＫⅠｓｉｎ θ ＋ ＫⅡ（３ｃｏｓ θ － １） ＝ ０ （１）
３ｃｏｓ θ－１

ｓｉｎ θ
＝
ｐｒ－ σｘ＋σｙ( ) － σｙ－σｘ( ) ｃｏｓ ２α[ ] ／ ２

－ σｙ－σｘ( ) ｓｉｎ ２α[ ] ／ ２
（２）

式中：ＫⅠ，ＫⅡ分别为Ⅰ型、Ⅱ型断裂强度因子；θ 为

复合裂隙扩展角，（°）；α 为裂纹倾角，（°）；ｐｒ为裂纹

中二氧化碳压力，ＭＰａ；σｘ、σｙ分别为平面条件下煤

岩体单元边界水平、垂直应力，ＭＰａ。
由式（２）可知，复合裂纹的扩展角度除了与裂

纹自身角度、主应力等因素有关外，还受二氧化碳压

力的影响，二氧化碳压力在钻孔及岩体裂隙中随时

间和作用距离的增大而不断衰减，其初始状态则是

二氧化碳致裂器的致裂压力。
液态二氧化碳相变致裂破岩规律如图 ２ 所示。

图 ２　 二氧化碳相变致裂破岩规律示意

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｕｌａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｏｃｋ

１．３　 相变致裂破岩压力测试

常见岩石的极限抗拉强度约为几兆帕至几十兆

帕的数量级，二氧化碳致裂能否有效破断岩石，以及

致裂产生的裂纹发展角度能否有助于断裂面的产生

及破断岩石的剥落，就必须准确考察出二氧化碳致

裂器的致裂压力，即二氧化碳从致裂器泄放而出的

压力。 在研究致裂器的泄放压力时，可将液态二氧

化碳在储液管内吸热气化的过程视为定容增压过

程，利用气体状态方程计算储液管内的峰值压力

并等同为最大致裂压力，但实际情况是储液管内

压力上升超过定压剪切片的极限抗剪强度时就会

将其破坏进而释放高压气体，压力开始下降，因此

采用理论计算的方法通常与实际泄放压力有较大

出入。 为了探寻二氧化碳致裂器实际泄放压力，
搭建了二氧化碳致裂器压力测试平台［１５］ ，如图 ３
所示，采用试验方法测试 ＭＺＬ２００－５７－１０００ 型致裂

器的泄放压力。

图 ３　 二氧化碳致裂器压力测试平台

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ

ＭＺＬ２００－５７－１０００ 型致裂器外径 ５７ ｍｍ、全长

１ １００ ｍｍ、储液管长 １ ０００ ｍｍ，管内液态二氧化碳

充装量 １．０ ｋｇ，充装压力一般为 ９．０ ～ １０．０ ＭＰａ。 在

致裂器靠近泄能头一端的管壁开孔安装高频响应压

力传感器，持续记录致裂器储液管内的二氧化碳由

初始压力升至破坏定压剪切片时峰值压力的升压过

程，以及二氧化碳泄放阶段的压力衰减过程。
致裂器启动后，管内的二氧化碳压力从初始的

充装压力 １０．０ ＭＰａ 急剧上升，经过９６ ｍｓ达到峰值

压力 １８５ ＭＰａ（图 ４），此时定压剪切片被冲破，致裂

器管内的高压气流通过泄能头喷射而出，经过１２ ｍｓ
管内压力降至约 １５６ ＭＰａ，随后压力大幅跌落，经过

９２ ｍｓ 基本降至大气压力，全部过程持续约 ２００ ｍｓ。

图 ４　 二氧化碳致裂器压力变化全过程曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ

相对于炸药爆破作用时间数量级约 １０－６ ｓ，二
氧化碳致裂过程高压持续时间长，可视为准静态过

程，能量利用率高，更有利于破岩，避免出现炸药爆
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破的强冲击波和对岩石造成过度破碎，进而避免产

生大量粉尘。
通过压力测试平台准确测得二氧化碳致裂器峰

值泄放压力为 １８５ ＭＰａ，相对于炸药爆破峰值压力

一般为几千兆帕到上万兆帕，二氧化碳相变致裂压

力既有较高的安全性和可控性，又远大于岩石的抗

拉、抗剪强度，能够满足致裂破岩需要。

２　 液态 ＣＯ２相变致裂掏槽试验

２．１　 工程概况

试验矿井位于天山北麓的中低山区，地表地形

复杂，区内南部基岩裸露，地形陡峻。 矿井需要新掘

一条斜风井，斜风井掘进长度约 ８６０ ｍ，倾角 ２５°。
原计划采用炸药钻爆法进行施工，但受到炸药管控

以及周边牧区不利于爆破作业等因素的影响导致工

程停滞，小型风镐开挖的方式也远不能满足工程需

要，因此探索利用液态二氧化碳致裂技术进行岩巷

掏槽掘进。
掘进工作面为半圆拱形巷道，净宽 ４．２ ｍ、净高

３．５ ｍ，净断面积 １９．７３ ｍ２，掘进断面积 ２２．８７ ｍ２，砌
碹支护。 巷道岩性以变质泥岩为主，夹约 ０．６ ｍ 厚

砂岩，其他还有少量砂质泥岩、粉砂岩等，岩石普氏

系数 ｆ＝ ５～７。
２．２　 试验方案

岩巷掘进通常是在掘进断面上先采用中央爆破

掏槽形成自由空间，再通过周边眼爆破形成巷道轮

廓，掏槽作业的效果直接影响到周边眼的布置以及

巷道掘进效率［１６］。 不同于炸药钻爆法采用小孔径

炮眼（一般 ３２～４６ ｍｍ）、密集布孔、装药系数较高的

特点，液态二氧化碳相变致裂的钻孔布置参数受致

裂器的规格影响较大，一般致裂钻孔数量少，但是孔

径大（略大于二氧化碳致裂器的外径），另外也需要

在掏槽区域中央布置中心孔增加致裂作用的自

由面。
考虑到施工现场打钻时间以及致裂器组装时间

等因素，设计了 ２ 组对比考察方案，方案一采用单根

致裂器进行掏槽作业，循环作业时间较短；方案二采

用多根致裂器联爆进行掏槽作业，增加了打钻时间，
以及 ２ 根致裂器相连接、致裂后进行拆卸的时间，优
点是可以增大掏槽空间。 ①方案一：单根致裂器掏

槽试验（图 ５ａ、图 ５ｂ）。 在掘进工作面断面布置 １—
６ 号钻孔为掏槽眼，掏槽眼水平间距 １．２ ｍ，竖直间

距 ０．６ ｍ，每个孔安放 １ 根致裂器；７、８ 号钻孔为中

心孔，７ 号孔与 １、２、４、５ 号孔间距相同，８ 号孔与 ２、
３、５、６ 号孔间距相同，均为 ０．６７ ｍ，即抵抗线 ０．６７

ｍ，中心孔为致裂过程提供自由面，孔内不安放致裂

器。 ８ 个钻孔孔径均为 ７５ ｍｍ、孔深 １．０ ｍ，致裂孔

孔口使用黄泥进行封堵，封孔深度不低于 ０． ５ ｍ。
②方案二：多根致裂器联爆掏槽试验（图 ５ａ、图 ５ｃ）。
方案二采用多根致裂器联爆的方式进行掏槽试验，
钻孔间距同方案一，但加大了致裂孔和中心空孔的

深度，为 ２．２ ｍ，其他参数不变，每个致裂孔安放 ２ 根

致裂器，用转接装置进行连接。 孔口同样采用黄泥

封孔 ０．５ ｍ。

图 ５　 试验钻孔布置

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

方案一与方案二中，致裂器的长度均略大于钻

孔深度，在孔口用钢丝绳将露出孔的致裂器端头进

行捆连，避免爆破过程致裂器窜出孔外。 所有致裂

器均连在同一爆破母线上，并与起爆器相连，一键启

动，所有致裂器同时起爆。
此外，在试验巷道距离爆破点约 ５０ ｍ 处布置测

振仪和声波测试仪，分别监测相变致裂过程岩石质

点振动速度和噪声分贝。
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３　 掏槽试验效果及分析

３．１　 试验效果

方案一中 ６ 根致裂器同时起爆后，掏槽区域形

成了沿岩层倾向延伸的槽洞，槽洞最大深度 ０．６５ ｍ，
高度 １．０ ｍ、长约 ２．５ ｍ，剥落岩石体积约 １．６ ｍ３，抛
掷出的最大的落岩体积约 ０．０９ ｍ３，其余落岩块度较

小，岩石基本抛掷在掘进断面往外 ２．０ ｍ 范围内。
致裂钻孔向中心空孔方向有少量裂隙延展，掏槽区

域整体深度较浅，为后续周边致裂孔破岩提供的自

由空间有限。 方案一循环作业时间约为 ６ ｈ。
方案二致裂试验前后掘进断面情况如图 ６ 所

示。 ６ 个致裂孔共 １２ 根致裂器同时起爆后，形成的

掏槽外部轮廓与方案一基本一致，槽洞高度 １．２ ｍ，
长约 ２．５ ｍ，但最大深度达到了 １．６ ｍ，剥落岩石体积

约 ４．２ ｍ３。 本次致裂试验产生的落岩块度较为均

匀，没有产生难以处理的过大岩块，最大体积 ０．０４８
ｍ３，其余落岩块度较小，岩石抛掷距离约在 ３．０ ｍ 范

围内。 致裂孔孔口及槽洞内部均发育有裂缝，多数

是由致裂孔向中心空孔方向进行扩展，裂缝宽度 ２～
１０ ｍｍ。 受岩石夹制作用影响，掏槽槽洞底部的岩

石未能完全剥落，但是致裂产生的裂缝已为后续周

边眼爆破提供了新的自由面。 此外，４ 号孔致裂后

残留爆破孔痕迹保存率较高，表明二氧化碳相变致

图 ６　 方案二掏槽试验前后效果

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ ２ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

裂压力适于致裂需要，可避免对钻孔孔壁及岩体产

生过度破碎，致裂后的细节如图 ６ 所示。 方案二循

环作业时间约为 ９ ｈ。 方案一与方案二的掏槽效果

对比见表 １。
表 １　 掏槽试验效果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 方案一 方案二

致裂器数量 ／ 根 ６ １２

掏槽空间长度 ／ ｍ ２．５ ２．５

掏槽空间高度 ／ ｍ １．０ １．２

掏槽空间深度 ／ ｍ ０．６５ １．６０

最大落岩体积 ／ ｍ３ ０．０９０ ０．０４８

循环作业时间 ／ ｈ ６ ９

剥落岩石体积 ／ ｍ３ １．６ ４．２

３．２　 试验安全情况

致裂试验过程中，测试到最大噪声 ６２ ｄＢ，致裂

产生的振动远小于炸药爆破，在警戒区域无明显震

感，传感器测得最大振动速度为 ０．３７６ ｃｍ ／ ｓ。 试验

完成后正常供风 １５ ｍｉｎ，试验人员测试现场氧气含

量为 ２０．５％，现场无炮烟、无扬尘。 巷帮、顶板以及

已支护区域均未受到致裂试验影响。
３．３　 试验分析

通过对 ２ 次试验效果进行分析，可知：
１）方案二钻孔深度是方案一的 ２．２ 倍，而形成

的最大掏槽深度是方案一的 ２．４６ 倍，合理加大钻孔

深度，采用 ２ 根致裂器联爆的方式形成的掏槽空间

更大，更有利于后续周边眼的致裂。 方案二中掏槽

深度是钻孔深度的 ７３％，但是在槽洞底部形成的裂

缝有利于后续爆破，同时在岩体深部，虽然致裂效应

不能造成岩石的直接破坏，但对于远低于岩石强度

的结构面，可造成其松动，使得原有裂隙延展，在损

伤累积效应［１７－１８］作用下，为下一循环的掏槽作业创

造了有利条件。
２）方案二的循环作业时间是方案一的 １．５ 倍，

但是剥落岩石体积是方案一的 ２．６３ 倍，掏槽深度的

增大更有利于循环进尺的提升，并且采用 ２ 根致裂

器联爆的方式，产生的落岩块度均匀，最大落岩尺寸

０．０４８ ｍ３，约为单根致裂器作业方式下的 ５３％，便于

后续运渣作业，整体作业效率更高。
３）二氧化碳致裂器在钻孔中的核心作用点是

不连续的，能量最大点发生在致裂器的泄能孔处，这
一点与炸药爆破区别较大，条形装药模式下炸药装

药系数高，在钻孔中基本是线状连续爆破，钻孔轴向

上能量密度可视为均匀分布。 ２ 根致裂器联爆时，
浅部致裂器泄能孔到中心空孔和掘进断面这 ２ 个自
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由面的距离相近，而深部致裂器的泄能孔到掘进断

面的距离远大于到空孔的距离，因此掏槽轮廓的形

成主要受浅部致裂器的影响，所以方案一与方案二

虽然钻孔深度不同，但由于钻孔孔位一致，方案二中

浅部致裂器与方案一中致裂器到自由面的距离相

近，从而导致试验后形成的掏槽轮廓基本一致。
４）二氧化碳相变致裂掏槽作业的钻孔孔径一

般在 ７５ ｍｍ 以上，传统的气腿式凿岩机难以满足施

工需求，本次试验钻孔是利用潜孔钻施工而成，作业

过程中需要将钻机水平架起，增加了施工难度，而且

对于开孔高度过高的钻孔，施工更为不易，虽然方案

一浅孔作业的循环作业时间较短，但为了提升整体

掘进作业技术水平，有必要对钻具进行优化改进，提
高设备凿岩效率，并尝试斜眼掏槽方法，进一步提高

岩巷掘进效率。

４　 结　 　 论

１）通过理论分析的方法探讨了液态二氧化碳

相变致裂的破岩规律，可知该技术是在应力波和高

压二氧化碳准静态荷载共同作用下，通过拉应力、剪
应力促使岩体发生破坏的过程。 通过试验测试的方

法得到了二氧化碳致裂器整个致裂过程持续时间

２００ ｍｓ，泄放峰值压力可达 １８５ ＭＰａ，远大于岩石的

抗拉、抗剪强度，为开展液态二氧化碳相变致裂掏槽

破岩现场试验提供了理论支撑。
２）根据二氧化碳相变致裂破岩规律，在岩巷掘

进工作面设计了 ２ 种掏槽破岩试验方案，通过现场

试验，掏槽区域中间布置 ２ 列共 ６ 个掏槽眼，２ 个中

心空孔，孔深均为 ２．２ ｍ，致裂孔与空孔间距 ０．６７ ｍ，
掏槽眼孔内安放 ２ 根致裂器，采用多管联爆的方式，
可取得更好的掏槽效果，掏槽最大深度 １．６ ｍ，落岩

体积约 ４．２ ｍ３，满足巷道掘进作业需求，并且在损伤

累积效应作用下，槽洞底部的扩展裂隙可为下一循

环的掏槽作业创造有利条件。
３）致裂作业过程最大噪声 ６２ ｄＢ，最大振动速

度为 ０．３７６ ｃｍ ／ ｓ，远小于爆破安全规程的要求，通风

１５ ｍｉｎ 后现场无炮烟、无扬尘，致裂过程不破坏巷道

的结构完整性，不会影响周边环境，在作业次生危害

方面远小于传统炸药爆破，为岩巷掘进、城市地下隧

洞开挖等工程提供了新的作业手段和技术参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 董春亮，赵光明，李英明，等．深部圆形巷道开挖卸荷的围岩力

学特征及破坏机理［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１７，３４（３）：

５１１－５１８．

ＤＯＮＧ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｅｅｐ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３４（３）：５１１－５１８．

［２］ 　 蔡济勇，杨建华，姚　 池，等．深埋隧洞钻爆开挖瞬态卸荷诱发

围岩振动特性研究［Ｊ］ ．爆破，２０１９，３６（２）：１９－２５．
ＣＡＩ Ｊｉｙｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ， ＹＡＯ Ｃｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１９，３６（２）：１９－２５．

［３］ 　 刘敦文，张兆令，褚夫蛟，等．城市小断面硬岩隧道高压气体膨

胀法掏槽破岩试验［Ｊ］ ．爆破，２０１９，３６（３）：１０４－１１１．
ＬＩＵ Ｄｕｎｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｌｉｎｇ，ＣＨＵ Ｆｕｊｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｏｃｋ － ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｓｍａｌｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｈａｒｄ－ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１９，３６（２）：
１０４－１１１．

［４］ 　 刘　 畅，姜鹏飞，王子越，等．煤巷快速成巷技术现状及应用效

果评价方法研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２０，４８（１１）：２６－３３．
ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｉｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（１１）：２６－３３．

［５］ 　 汪海波，宗　 琦，董继华．硬岩松动预裂爆破技术在岩巷综掘

中的应用研究［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１２（１１）：３２－３６．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｂｏ， ＺＯＮＧ Ｑｉ，ＤＯＮＧ Ｊｉｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｅ － ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｔｏ ｆｕｌｌｙ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｅ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２（１１）：３２－３６．

［６］ 　 孙小明．液态二氧化碳相变致裂穿层钻孔强化预抽瓦斯效果

研究［Ｄ］．焦作：河南理工大学，２０１４．
［７］ 　 范迎春，霍中刚，姚永辉．复杂条件下二氧化碳深孔预裂爆破

增透技术［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１４，４５（１１）：７４－７７．
ＦＡＮＹｉｎｇｃｈｕｎ， ＨＵＯ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ， ＹＡＯ Ｙｏｎｇｈｕｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅｓ，２０１４，４５（１１）：７４－７７．

［８］ 　 王兆丰，孙小明，陆庭侃，等．液态 ＣＯ２相变致裂强化瓦斯预抽

试验研究［Ｊ］ ．河南理工大学学报（自然科学版），２０１５，３４（１）：
１－５．
ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇ，ＳＵＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＬＵ Ｔｉｎｇｋａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙ⁃
ｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３４（１）：１－５．

［９］ 　 ＬＵ Ｔｉｎｇｋａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｙ ｕｎｄｅｒ－ｐａｎｅｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｔｒａｔａ ｓｔｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｇａｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７７：３００－３１２．

［１０］ 　 王兆丰，李豪君，陈喜恩，等．液态 ＣＯ２相变致裂煤层增透技术

布孔方式研究［Ｊ］ ．中国安全生产科学技术，２０１５，１１（９）：１１－

１６．　
ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇ，ＬＩ Ｈａｏｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｌｅ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ － ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１１（９）：１１－１６．

６８



孙小明：液态二氧化碳相变致裂掏槽破岩试验研究 ２０２１ 年第 ８ 期

［１１］　 曹运兴，张军胜，田　 林，等．低渗煤层定向多簇气相压裂瓦斯

治理技 术 研 究 与 实 践 ［ Ｊ ］ ． 煤 炭 学 报， ２０１７， ４２ （ １０ ）：
２６３１－２６４１．
ＣＡＯ Ｙｕｎｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ，ＴＩＡＮ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｇａｓ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，
４２（１０）：２６３１－２６４１．

［１２］ 　 陶　 明，赵华涛，李夕兵，等．液态 ＣＯ２相变致裂破岩与炸药破

岩综合对比分析［Ｊ］ ．爆破，２０１８，３５（２）：４１－４９．
ＴＡＯ Ｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＨｕａｔａｏ，ＬＩ Ｘｉｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍ⁃
ｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏ⁃
ｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１８，３５（２）：４１－４９．

［１３］ 　 杜玉昆，王瑞和，倪红坚，等．超临界二氧化碳射流破岩试验

［Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），２０１２，３６（４）：９３－９６．
ＤＵ Ｙｕｋｕｎ，ＷＡＮＧ Ｒｕｉｈｅ，ＮＩ Ｈｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ－ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｊｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１２，３６（４）：９３－９６．

［１４］ 　 张东明，白　 鑫，尹光志，等．低渗煤层液态 ＣＯ２相变射孔破岩

及裂隙扩展力学机理 ［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０１８，４３ （ １１）：３１５４－

３１６８．　

ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＢＡＩ Ｘｉｎ，ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｊｅｔ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ －ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（１１）：３１５４－３１６８．

［１５］ 　 孙小明，倪　 昊，温　 良，等． 二氧化碳致裂器产品性能检验

装置［Ｒ］．北京：煤炭科学技术研究院有限公司，２０１７：１６－２４．
［１６］ 　 杨仁树，张召冉，安　 晨，等．煤矿岩巷掘进爆破掏槽孔超深问

题探讨［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２０，４８（１）：１０－２３．
ＹＡＮＧ Ｒｅｎｓｈｕ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｒａｎ，ＡＮ Ｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｌｏｔ ｈｏｌｅ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，４８（１）：１０－２３．

［１７］ 　 闫长斌．爆破作用下岩体累积损伤效应及其稳定性研究［Ｄ］．
长沙：中南大学，２００６．

［１８］ 　 费鸿禄，苑俊华．基于爆破累积损伤的边坡稳定性变化研究

［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１６，３５（Ｓ２）：３８６８－３８７７．
ＦＥＩ Ｈｏｎｇｌｕ， ＹＵＡＮ Ｊｕｎｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（Ｓ２）：３８６８－３８７７．

７８


