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超临界CO，热冲击破岩技术：致裂原理与振动
安全研究
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摘要：新型超临界CO,热冲击破岩技术与传统钻爆法相比振动弱、能量可控，适合城市公共区域等复杂敏感地区

破岩工作。目前超临界CO,热冲击破岩技术的致裂原理尚不清楚，现场试验中振动安全评价没有标准。为了研究

超临界CO,热冲击破岩技术致裂原理和振动安全，同时进行了真三轴CO,热冲击致裂试验和破岩现场振动监测试

验。试验结果表明：①CO,热冲击破岩诱发振动速度在6m时即降到了30mm/s左右，满足爆破振动安全允许标

准要求；②CO,热冲击破岩引发振动频率主要分布于1~100Hz，随着震源距的增加，破岩诱发振动波形频谱主要

成分分布也逐渐变宽；③传统CO,相变致裂能量计算公式同样适用于CO,热冲击破岩技术，致裂能量的TNT当量

适用于萨道夫斯基公式；④CO,热冲击破岩是冲击波和高能气体共同作用致裂岩石，可以分为3个阶段，其中高

能气体的气楔作用在岩体损伤中占主导作用。
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Supercritical CO, thermal shock rock breaking technology :
fracture principle and vibration safety
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Abstract: The new supercritical CO, thermal shock rock-breaking technology is suitable for rock-breaking work in urban
public areas and other sophisticated and sensitive areas due to its weak vibration and controllable energy compared with
the traditional drlling and blasting method. The fracturing principle of supercritical CO, thermal shock rock-breaking
technology is still unclear, and there is no standard for vibration safety evaluation in field experiments. In order to study
the fracturing principle and vibration safety of supercritical CO, thermal shock rock-breaking technology, both true
triaxial CO, thermal shock fracturing experiments and vibration monitoring tests were conducted at the rock-breaking
site. The experimental results show that: (1) the vibration velocity induced by CO, thermal shock fracturing drops to
about 30 mm/s at 6 m, which meets the requirements of blasting vibration safety standards; (2) the vibration frequency
induced by CO, thermal shock fracturing is mainly distributed in the range of 1-100 Hz, and the distribution of the main
components of the fracture-induced vibration spectrum gradually widens as the source distance increases; (3) the
conventional CO, phase change fracturing The energy calculation formula is also applicable to CO, thermal shock
fracturing technology, and the TNT equivalent of fracturing energy is applicable to Sadovsky formula; (4) CO, thermal
shock fracturing is a joint action of shock wave and high-energy gas to fracture the rock, which can be divided into three
stages, among which the gas wedge of high-energy gas plays a dominant role in the rock damage.
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引 言

随着经济的高速发展，越来越多的公共服务工

程需要进行大规模破岩工作。传统钻爆法破岩效率

高、成本低、技术成熟被广泛使用，但是对于临近
已有建筑结构的破岩工程，钻爆法由于振动强且爆

破能量大，容易对关键结构产生损伤，造成安全事

故[1-3]。钻爆法使用的炸药容易威胁公共安全，且化
学炸药会对环境造成严重污染，因此国家对炸药的
使用进行了严格管控[4]。CO,相变致裂技术是一种物
理膨胀破岩方法，其原理为利用加热药剂在激发后

产生大量热能使致裂管内的液态CO,相变后体积膨胀

600倍达到设定压力后瞬间泄出致裂岩石[5]。CO,相
变致裂技术由于绿色和能量可控的优点，作为钻爆
法的替代技术受到岩石开挖领域的广泛关注。

CO,相变技术产生于20世纪70年代，第一代

CARDOX致裂技术由英国学者提出[6]。自CO,气爆技
术问世以来，有关超临界流体冲击破岩机理的讨论从
未间断。1994年，郭志兴[7]通过地面模型试验对CO2
气爆破岩进行了研究，认为超临界CO,冲击破岩是一

种缓慢的、膨胀的、扩散及有剪切效果的过程，释放

的高压CO,气体可以使岩体沿原生致裂，适用于多孔

脆性材料的破碎。1998年，Singh[8]分析了英国
CARDOX公司致裂管的作用过程，认为超临界CO,相

变后释放的高压CO,气体通过在钻孔底部施压形成拉

应力场，以较小的拉应力破坏岩石，随后在岩体内部

产生锥形裂隙[9-10]，从而达到破岩目的。孙可明等[
进行了煤样的CO,气爆致裂实验，结果显示致裂孔周

围煤体在高压CO,气体的作用下被爆碎，致裂孔周边

同时出现了多条径向裂缝，裂纹的大小与气爆压力成

正比，且当气爆压力达到一定程度后，煤样整体将完

全破碎。随着CO,气爆技术在中国逐渐大规模的测试

和应用，现有观点普遍认为，同炸药爆破机理类似，

超临界流体相变冲击荷载下的岩石破碎本质上是应力

波与高压气体共同驱动下的岩体裂纹扩展行为[121。然
而传统CO,相变膨胀致裂技术存在飞管等安全隐患，

胡少斌等[13-14]提出了超临界CO,热冲击压裂工艺，主
要利用具有自主知识产权的本安型CO,聚能剂在电压

激发下燃烧释放的大量热量实现干冰粉相变，目前

CO,热冲击破岩致裂机理和动力传播特性尚不清楚

在破岩工程中，考虑对临近建筑物和支护结构的
影响，需要进行实时的振动监测。传统钻爆法、超临
界CO,热冲击破岩在破岩中产生的振动信号各不相同，

需要对其进行深入的分析。振动信号分析研究一直是
爆破领域的重要研究方向，通过信号分析技术提取振
动信号的特征参数量化，可以多角度分析振动安
全[15]。振动安全评价主要参量为振动速度峰值和振动
频率分布。通过对振动峰值速度衰减规律研究中得到

拟合曲线，可以给同地质条件工程提供参照1619]。陈
冠等[20]基于小波包变换对现场振动信号进行了分析，
结果显示超临界流体冲击破岩振动信号主振频带与振
动信号方向及传播距离相关性较小，基本位于0~4Hz

子频带，该频率范围与构建筑物的自振频率十分接近，

需特别注意可能引起的振动灾害。刘小雄等[21]借助
HHT对超临界CO,相变破岩时的振动信号频谱特征、

能量分布进行了研究，指出该技术引起的质点振动能

量主要集中于0~20Hz，且竖直垂向能量>水平径向>水

平切向，随距离增加能量逐渐向高频带集中分布。李

保林等[2-23]研究了超临界流体冲击破岩引起的质点振
动衰减情况，认为其峰值同样符合幂函数的衰减形式，

而且当振动沿斜坡向下传播时，质点振速峰值将加速

衰减，坡度越陡、衰减越快。李启月等[24-25]在基坑致
裂开挖时设置防爆毯，发现致裂时无飞石产生，扬尘

较少，16m外声音强度小于76dB，致裂破岩产生的粉

尘和炮烟较爆破也减少了50%，能满足敏感区域开挖
的要求。目前关于 CO,相变破岩技术的研究主要关注

现场运用，其致裂原理尚不清晰。几乎所有的能量计

算公式都没有得到现场工程实践，且都通过振动速度

峰值单一指标评价振动安全，没有提出针对具体支护

结构本体的损伤安全评价指标。本文利用自主设计的
真三轴超临界CO,热冲击致裂试验系统进行了不同药

量试验，通过压力曲线和试样裂隙分布特征研究了
CO,热冲击致裂原理，在现场试验中使用边坡振动位

移作为安全评价指标，对于新技术的理论完善和安全

应用具有重要意义。

1 试验方案

1.1 真三轴CO,热冲击致裂试验

1.1.1 试验系统

如图1所示，在真三轴压裂系统中进行了超临界
CO,热冲击压裂试验。试验系统包括双缸泵，真三轴

液压加载系统，压力监测系统和引爆器。双缸泵系统
包括双缸泵和水浴系统，水浴系统可以降低双缸泵内
CO,的温度；真三轴加载系统通过液压泵提供压力；

压力监测系统包括压力传感器和数据采集仪；引爆器

用于引爆试样中的致裂管。气瓶中的CO,通过双缸泵

提高压力之后注入致裂管中，压力传感器实时记录致
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裂管中的气体压力。围压可以通过3个液压泵沿X、Y
和Z方向独立施加，并通过加载板和钢板沿每个方向

施加在试样上。

b

a—cO2气瓶；b—双缸泵；c—水浴系统；d—气体压力传感器；e—数据采集仪；
f电脑；g一引爆器；h一真三轴加载系统；i一增压泵

图1试验系统的示意图
Fig.1 Schematic diagram of the experimental system

1. 1. 2 试验步骤

如图2所示，由于天然岩石的强非均质性和各向

异性很容易使试验具有随机性，所有试样均选用高
强度水泥制成的200mm×200mm×200mm人造立方体

试样，水泥中不添加骨料可视为均质各向同性。高

强度水泥水灰比为0.11，样品养护保持4周。所用
致裂筒采用Q235钢制作，高100mm，直径50mm，
由点火头、加热药、进气口、引爆药组成。水泥试
样物理参数见表1。

CO,通过增压泵加压，通过水浴系统冷却至0℃
后再注人致裂筒。在加压降温过程中，压力传感器
开始记录致裂筒内的压力变化。CO，加压过程中，在

压力达到目标值时保持压力一段时间后再关闭阀门。

试样断裂后喷上白漆仔细观察样品表面的裂纹痕迹，

将样品沿断裂痕迹剥离观察。
本次试验共进行了3次，三轴加载压力分别为

3MPa、4MPa、5MPa。设置初始气压为15MPa、18MPa、

21MPa，观察相同药量下，不同初始气压的试验压力

曲线和试样损伤情况

预制水泥试样 致裂管实物图

进气管

导线
快干水泥材料

uool
微型致裂管

点火头

聚能剂
水泥试样

图2 试样制作
Fig.2 Specimen production

表1 特种高强混凝土基本力学参数表

Table 1TTable of basic mechanical parameters
of special high strength concrete

密度(kg/m) 弹性模量(CPa) 泊松比 抗拉强度(MPa) 单轴抗压强度（MPa) 渗透率(m²) 孔隙率

2300 22 0.13 10.1 105 4.64e-14 0.07

1.2 现场测试

1. 2. 1 测试地点

如图3所示，本次试验地点选定在重庆市合川区

草场泵站基坑开挖工程，基坑主要岩性为黄绿、紫红

夹深灰色砂质泥岩，主要物理性质见表2。泵站基坑

施工区域毗邻居民区，人员密集，最近的民居距离基

坑施工段仅50m，因此基坑施工团队目前主要使用镐

头机破岩，造成了严重的噪音污染且施工进度十分缓

慢。工程边坡高度大，且存在顺坡向泥岩、砂岩互层
边坡，工程地质条件较差，保证边坡稳定是工程重点，

为减少噪音污染并保证破岩效率，并考虑对临近区域
的影响，在该区域进行了CO,热冲击破岩试验。
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高位出水池

高设江

图3 试验地点
Fig3 Test location

1.2. 2 破岩装备与破岩过程

破岩设备选用河海大学研发的L-600型干冰致裂

筒，图4为干冰致裂筒内部结构。干冰致裂筒直径为
90mm，长度为600mm，主要结构包括干冰粉舱、加

热棒、CO,聚能剂、引爆药、加热导线、引爆导线、
安全导管。干冰粉舱容纳干冰，引爆药引燃CO,聚能

剂后急速供热，安全导管可以外接传感器监测内部
压力同时可以在激发不成功时泄气。所用CO,聚能剂

为核心科技，具有完全自主知识产权，与传统CO,相
变致裂技术所用药剂不同，完全不具有爆炸性且反应

表2 破岩区域岩石物理性质参数表
Table2 Table of physical properties of

rocks in thebroken rock area

密度(kg/m²) 弹性模量(CPa) 泊松比 抗拉强度(MPa) 单轴抗压强度（MPa) 含水率

2.45 4.4 0.26 1.72 36.29 3.17%

产生超过3000℃高温，具体物理和化学参数见表2。

a b

600mm

90mm

a一CO加热舱；b一CO,聚能剂；c—引燃药剂；

d一激发导线；e一加热导线；f一安全气管

图4CO热冲击致裂器结构图

Fig.4SStructure diagram of dry ice powder thermal shock fractor

CO,热冲击破岩技术原理为利用自主研发的CO2
聚能剂快速供热使干冰粉舱内的流体温度压力升高

至超临界状态，达到破裂压力后大量高能气体释放

冲击压缩周围岩石，引起冲击破坏形成初始裂隙，
随后高能气体扩展裂隙损伤岩石。试验过程如图5所

示，包括干冰致裂筒装配、钻孔、封孔和传感器布

置4个步骤。

微震系统

传感器布置

（a）组装致裂管 (b）钻孔 (c）封孔 d)布置微震系统

图5 试验步骤图
Fig.5 Test step diagram

1. 2.3 振动噪音监测及测点布置

试验所用振动监测装备为福安科技公司生产

的KJ521振动监测系统，硬件包括数据采集仪、

信号放大器、接线盒、压电式振动传感器和电脑。
系统最多可同时采集16个测点，采样频率为
1000Hz，AD转换为24bit。系统软件包括振动信

号采集系统、振动数据处理系统和振动数据分析
系统，分别负责采集、处理、分析振动数据，可
以实现自动拾取振动触发时间和结束时间，振动

震源位置和能量计算。

振动传感器布置台网如图6所示，试验一共

布置了7个传感器，其中V6距离H1、H2最近，

距离分别为6.04m和5.40m，从V6，V7，V5，

V4，V3，V2，V1距离H1和H2渐渐变远，V1距

离H1和H2分别为33.60m和32.71m。V1，V2，
V3沿边坡布置。从高程图中，可以看出在V7与
V5之间存在4.9m的高差，V5和V4之间存在
3.2m的高差，在布置传感器时存在2个台阶。每
个传感器布置时使用石膏作为耦合剂让传感器和
支撑混凝土充分耦合。
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3311610 3311620 3311630 3311640 3311650
633650+ 633650

传感器
爆孔V6 209.0m

H1 210OV7 V5 2V4 V1V4 V3H2 V3
V2

633640- 633640
205.8m

15

N205

V2
633630- 633630

200.9m
V7OV6200- H2H1V1

633620+ +633620
3311610 3311620 3311630 3311640 3311650 3311620 3311630 3311640 3311650

X X
(a) 传感器布置平面图 （b）传感器布置高程图

图6振动台网布置图和高程图

Fig.6 Shaker network layout and elevation map

2 试验结果

2.1 试验压力曲线

通过观察图7中曲线可知，所有试验曲线可以分

为：激发阶段、剧烈反应阶段、缓慢上升阶段、泄

压阶段、脉冲阶段、缓慢下降阶段。激发阶段，压

力曲线由平行开始逐渐增加，呈下凹的曲线开始变

化，但整个过程较为缓慢；剧烈反应阶段，曲线陡

增，由曲线转变近似为一定斜率的直线上升，作用
时间较短；缓慢上升阶段，曲线由原本的一定斜率
的直线开始变缓，呈现出上凸的曲线，直到达到压

力峰值；泄压阶段，致裂管破裂，压力陡降，时间

较短；脉冲阶段，压力出现脉冲，此阶段对应高压

气气楔作用在岩体内造缝；缓慢下降阶段，在压力
降至15MPa之后压力下降速率逐渐降低，压力趋于

稳定，最终降至OMPa。
80

聚能剂药量12g
聚能剂药量15g
聚能剂药量18g

60
52.45MPa

50.43MPa
50.85MPa

40

20

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Fig.7 Three sets of experimental pressure curves
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Fig.8 S1 experimental pressure curve

从图8中观察，可知：通过观察图8的曲线，D
点的压力峰值集中在40~60MPa。在试验中薄弱处的

强度控制泄出压力[26]，致裂管壁厚为0.15mm，对应
于40~60MPa的破裂压力，可以控制薄弱环节的厚

度控制压力峰值。3组试验中达到压力峰值的时间在
2.5~3.5s左右，压力上升速率接近，说明药量为
12g即满足18MPa的CO,达到峰值压力的需求。

2.2 振动波测试结果

如图9为2次CO,热冲击破岩事件诱发的振动波

形。随着震源距的增加，波形速度幅值越来越小。不

同波形的初至时刻差异较为明显，距离震源越远，传

感器接受波形越滞后，反应了振动从近及远的传播。
在现场试验中，V6，V7由于距离爆源近，振动幅值更
高。在13m时最大振动速度即降到了20mm/s以下

（V5），远低于爆破振动安全允许标准中对一般建筑物
的振动速度要求，是一种更加安全可靠的破岩技术。
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Fig.9 Vibration waveform diagram

2.3 CO,热冲击破岩TNT当量计算

本次使用的H1和H2钻孔中的干冰致裂筒尺寸

为Φ100mm×600mm，通过现场测量获得的破裂压力

为60MPa。CO,相变致裂在开采煤层气、抽采瓦斯、

做勘探震源[27]等运用中的能量计算均采用如下公式：
K-1PV P K1E (1)K-1 P

式中：E，为气体的爆破能量，kJ；P为容器内气体的
绝对压力，MPa；V为容器的容积，m；K为气体的

绝热指数，即气体的定压比热与定容比热之比，取
1.295。将上述数据代人式中，可得出600mm致裂管
爆破能量为793.402kJ。

液态CO,相变致裂装置的近似TNT当量WTNT（单
位为kg）可以利用式（2）计算：

E
8WVTNT (2)QTNT

式中：QTnT为1kgTNT爆炸能，取4250kJ/kg。经过计
算，600mm致裂管TNT当量为179.674g。
2.4 振动数据的频谱分析

2.4.1 希尔伯特黄变换原理

根据监测系统传感器接收的信号的特点选择希
尔伯特黄变换方法进行预处理，Hilbert变换将分解

得到的IMF分量进行时频处理得到信号的时频属性。

由于希尔伯特黄变换具有局部性能良好，自适应性

强等特点，已经在地球物理，机械故障诊断[28]等领
域有了研究应用，效果显著。

（1）经验模态分解

传感器接收到的复杂振动信号经过经验模态分
解（EMD)后可以表示为若干个固有模态函数（IMF）

与一个平稳余项，原始信号中非常重要的信息通常
存在于分解出来的前几个固有模态函数中，因此主
要着重观察和分析前几个固有模态分量，原信号s（t）
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经过经验模态分解后可以用下列形式表示：

s(t)= x;(t) +r(t) (3)
=1

式中：x（t)为固有模态分量，r(t)为分解余项

（2）希尔伯特变换

现实中得到的信号s（t）多是实数信号，分解得

到的固有模态函数同样是实函数，对上面求得的固

有模态函数x（t)进行希尔伯特变换如下：

y:(t)=- dT (4)
T t-T

构造x(t)解析形式如下：

dxV· o+f=p. (5)dt

式中: A,(t)=/x(t)+yi(t), 0.(t)=arctan(y(t)

(x;(t)
do,(t)

瞬时频率： W;(t)= dt
此时忽略余项后，原信号s（t)可以表示为：

s() = Re Z A,(t)exp(jo(t) d) (6)
式中：の（t），A（t)均为时间的函数，可以构成时间、
频率、振幅的三维时频谱图，精确描述信号在时间

段频率和振幅随时间的变化，为Hilbert谱，表示为

H(の,t)。对H(の,t)在整个时间段上进行积分可以得
到边际谱h（の），边际谱定义为：

T

h()= H(w, t)dt (7)
0

边际谱纵坐标是相同频率全部幅度的统计累加，

表达了每个频率在全局上的幅度的分布

2. 4.2 振动波形的IMF分量

EMD分解结果如图10所示，每个振动波形可以

分解为6~7个IMF，C1的频率最高且幅值最大，

C2、C3、C4、C5、C6的频率依次减小，幅值下降。

最后的剩余分量（r）波长最长，频率最低且幅值最

小。与原振动波形一样，随着距离震源的距离增加，
各个分量的幅值也逐渐减小。从C3分量观察，已经

无法区分前后两次振动事件。
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Fig.10 EMD decomposition of vibration waveform
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2.4.3 振动信号时频分析

如图11所示，振动能量主要分布于0~100Hz，

且集中于0~30Hz。随着震源距增加，幅值整体呈下

降趋势，从2.50~11.28m，幅值的峰值下降达到
95%，这与傅里叶分析结果一致。随着震源距的增

加，能量在频率上的分布逐渐分散，在50～100Hz部

分出现明显的幅值分布。根据边缘谱图可知，破岩

引发的振动波形中低频能量占据主要地位，随着震

源距的增加高频能量逐渐占据优势，从图中可以观

察能量在时间上的分布情况。随着震源距的增加，
能量峰值下降明显，从距离2.21~34.397m，能量峰
值下降了94%。震源距最小的V6，能量分布于采样

点0~1000，在1.0s时间上均有分布，主要集中于
0~0.4s和0.4~0.7s，2个峰值分别代表2次干冰致

裂管爆破。随着震源距的增加，能量在时间上的分
布变得越来越窄，最终集中于0~0.4s和0.4~0.7s。
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（a）振动信号边际谱图 （b）振动信号瞬时能谱图

图11 振动信号边际谱图和瞬时能谱图

Fig.11 Marginal and instantaneous energy spectra of vibration signals

2. 4.4 三维希尔伯特谱

图12是一个三维的希尔伯特频谱图，其中X、Y、

Z轴分别代表采样点、频率和能量。该图直观地显示

了能量在时间和频率上的分布，应特别注意能量的峰

值和突然变化。与傅里叶频谱相比，HHT的离散化反

映了由于先验函数的存在，不会出现傅里叶变换等窗

口增加引起的空间谱值的连续分布。瞬时能量峰值对
应于波形的最大振幅。总体来看，随着震源距增加，

幅值整体呈下降趋势。能量主要分布在0~100Hz，在

时间点上主要分布于0~0.4s和0.4~0.7s，随着震源

距的增加，能量在频率上分散，在时间上集中，这与

瞬时能谱图和边际谱图结果一致。
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图12 三维希尔伯特-黄谱图

Fig. 12 Three-dimensional Hilbert-Huang spectrum

3讨 论

3.1 CO，热冲击破岩致裂机理研究与钻爆法对比

如图13所示，试验后取出试样，观察裂缝形态

发现，除了高能气体泄出产生径向主裂隙、裂隙分

叉、表面脱落以外在试样的3个面上还出现了环状裂

隙。在试样损伤中，环向裂隙的直径较小，在损伤
面积中占极少部分。CO,相变产生的应力波由孔壁传

播至试样表面，此过程中应力波在不断压缩试验表
面，由于遇到自由面存在波阻抗不同，应力波发反

射，形成反向的拉伸应力波，会对表面的岩石产生

拉伸应力。而岩石的抗拉强度要远低于其抗压强度，

因此极易在表面形成破环，但由于能量在不断地衰
减，这种破坏仅存在于岩石接近表面的区域，由中

心向外围形成片落破坏产生环形裂纹。为了最大限

度的还原现场破岩，基于现场破岩的步骤设计模拟

试验，在此试验中致裂筒尺寸与试样接近存在尺寸

效应[29-30]
目前，在传统钻爆法中主要使用爆破应力波和

爆破气体的联合作用理论解释破岩机理。联合作用

理论认为爆破引起的应力波的作用是一种动态作用，
被认为是岩石破裂的主要引发剂。爆破气体的作用
被认为是一种准静态作用，它进一步扩大了由爆破
引起的应力波形成的一些裂缝。通过对比CO，热冲
击破岩与钻爆法发现CO，热冲击属于物理变化，爆

破产物只含无毒的二氧化碳气体，传统岩石乳化炸
药爆破属于化学变化，爆炸过程中生成大量CO、

NO、NO2、N,O,和硫氧化合物等有毒有害气体[31]

从能量计算和振动测量结果来看，CO2热冲击破岩能

量密度低且振动弱，适合在城市公共工程等敏感区

域施工使用。
如图14所示为两发致裂管的破岩效果图，从钻

孔平面看来，在暴孔周围形成环向裂隙，裂隙宽度
在1~10mm；在靠近自由面一侧碎石并发生崩落，同

时产生了沿节理方向裂隙和水平裂隙，裂隙宽度在
10~40mm。根据试验压力曲线和裂隙分布特征提出

超临界CO,热冲击破岩HIG模型，在模型中H指热

源加热（Heating），I代表冲击（Impact），G代表气楔
作用（Gaswedge）。热源加热过程中，聚能剂提供热

量的过程重点关注加热效率和药量是否足量，加热
过程由初始气压至泄出气压，由薄弱环节厚度控制。

压力瞬间泄出后，产生冲击波作用于孔壁，产生初

始裂隙，冲击波遇到加载板后反射作用产生块体崩
落和环向裂隙。冲击波产生初始裂隙后，气楔作用

是造成裂隙扩展、裂隙分叉的主要诱因。加热后的

高压气体泄出后，作用于初始裂隙中，使裂隙扩展，

在遇到结晶体石发生裂隙弯曲和分叉。如图15所示，

试样可以分为粉碎区域、裂隙区域和振动影响区域，

气楔作用于初始裂隙完成裂隙扩展，裂隙数量取决
于初始裂隙数量

3.2 CO,热冲击破岩能量计算

萨道夫斯基公式是由前苏联科学院地球物理研

究所的M.A.萨道夫斯基等通过研究集中药包的爆破

地震效应，按照大量实测数据和相似律原理得到的经

验公式[32]

Q3
V=K (8)R
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图13 试样裂隙图

Fig. 13SSpecimen fracture diagram

岩体抬升
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a）火爆孔正面视图 （b）临近自由面视图
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图14 现场破岩裂隙分布示意图

Fig.14 Schematic diagram of the distribution of rock-breaking fissures on site

式中：u为质点振动速度，cm/s；K为与爆破场地条

件有关的参数，无量纲；Q为单段装药量，kg；R为
测点到药包中心的距离，m；α为与地质条件有关的

系数。《水工建筑物岩石基础开挖工程施工技术规
范》（DT/L5389-2007）【33]和相关学者考虑高程对振

动速度的影响，提出爆破振动速度公式为：

Q3 α 3

U=K (9)R H
式中：H为起爆点至测点的高程差，m；β为与高程
有关的影响系数。
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裂缝区域 振动影响区域

粉碎区域 气体爆破孔

（a）CO2热冲击损伤分区 （b）气楔作用下裂缝延伸示意图

图155CO,热冲击致裂原理示意图

Fig.15 Schematic diagram of CO, thermal shock fracturing principle

根据表3和工程实况，当地地表高风化砂岩的强
度在20MPa左右，属于软岩K值取250~350，α值

取1.8~2.0，β取值为0.92，可计算出Q的取值
区间。

通过计算得到：600mm致裂管药量估值区间为

173. 244 ~ 236. 157g。

根据计算结果发现600mm致裂管TNT当量为
179.674g，很明显处于振动能量的药量区间之内，说

明使用式(2)计算干冰致裂管能量是合理的。可以通

过药量估计振动速度来判断对建筑物的影响。

表3 岩性与K值和α值之间的关系

Table3 Relationship between lithology
and K and a values

岩性 K α

硬岩 50~150 1. 3~1.5

中硬岩 150~250 1.5~ 1.8

软岩 250~350 1.8~2.0

3.3 基岩振动损伤与边坡振动安全评价

在CO,热冲击破岩中确定与自由面之间的合适距

离对于取得最佳破岩效果和保证不产生飞石具有重

要意义。在传统爆破对于基岩的损伤的研究中，通

过大量的工程实践获得了计算公式[341]在爆源的近中
区，岩体主要受爆炸冲击波和应力波的作用。确定

波动问题下基岩开裂的爆破振动安全判据的理论依

据是应力波理论：根据岩石抗拉强度反求临界振动

速度和根据岩石拉伸破坏的极限应变值反求临界振

动速度。
在平面波条件下有

(10)E

g=pCpu (11)
式中：ε为岩石的应变（无量纲）；为应力波作用下

岩石中的应力，MPa；E为岩石弹性模量，MPa；p

为岩石的密度，kg/m²；Cp为岩石的纵波速度，m/s；
u为质点峰值振动速度，m/s。

于是，可推得

[o,][PPV] =Cp[:] =C, (12)E

式中：［PPV]为允许的质点峰值振动速度，mm/s，

［ε］为允许应变，无量纲；［α,］为岩石的允许抗拉强

度，MPa。可见，质点峰值振动速度与岩体的动应变

或动应力间存在对应关系。因此，根据岩体的动力

强度或极限拉伸应变值，就可确定允许的质点峰值

振动速度门槛值。国内外学者通过爆前爆后岩体中
新增裂隙调查、声波对比测试等手段，提出了多种

基岩开裂的质点峰值振动速度判据：Holmberg等[3]
认为硬基岩的质点峰值振动速度安全上限为700~
1000mm/s。根据实测的边坡处振动速度峰值为V2的

3.489mm/s，远低于振动速度要求是绝对安全的。

如图16所示为振动速度随距离衰减曲线，通过

曲线拟合发现衰减曲线符合乘幂函数，对于边坡的
安全评估应该重点关注原岩损伤，通过频谱分析获
得了振动主频率，结合最大振动速度峰值可以计算
得到结构的最大振动位移[36]，其计算公式为：

S= (13)2元f
式中：S为最大振动位移，mm；u为最大振动速度峰

值，mm/s；f为振动主频率，Hz。为了控制位移需要

降低振动速度峰值和提高主频率。在本次测试中距
离震源最近的传感器V6的振动速度峰值最高且主频

率最低。因此该点的振动位移最大。第一发破岩的振

动主频率为24.9Hz，振动速度峰值为32.545mm/s。计

算所得破岩的振动最大位移为：0.208mm。通过监测

获得的振动速度峰值和频谱分析获得的振动主频率
计算最大振动位移可以更加直接的评价边坡支护结
构安全。
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图16 振动速度峰值衰减曲线

Fig.16 Vibration velocity peak decay curve

4结 论

本文通过真三轴CO,热冲击致裂实验和现场测试

获得压力曲线、试样裂隙分布、现场振动速度曲线

和现场岩体破坏特征。通过分析压力曲线和裂隙扩

展特征分析致裂原理，同时使用希尔伯特黄变换提

取振动特征，评价破岩现场边坡结构安全性，获得

主要结论如下。

（1）CO,热冲击破岩诱发振动速度在6m时即降

到了30mm/s左右（V6），远低于爆破振动安全允许

标准要求，是一种更加安全可靠的破岩技术

（2）传统CO,相变致裂能量计算公式同样适用于
CO,热冲击破岩技术，通过对照发现，致裂能量的TNT
当量适用于萨道夫斯基公式，可以在现场工程中应用
萨道夫斯基公式预测波速从而进行现场安全评估。

（3）CO热冲击破岩引发振动频率主要分布于1~
100Hz且接近炸药振动的主要频率分布，通过计算最

大位移更加直接评价边坡结构安全。
（4）CO,热冲击破岩可以分为三个阶段，一是高

压CO,气体冲击孔壁产生应力波，形成初始裂纹；二

是应力波反射作用的过程，产生环状裂纹和表面脱

落；三是气楔作用过程，初始裂纹不断扩展延伸
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