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摘 要：致裂管作为超临界CO2相变致裂技术中释放能量的核心部件，研究其释压特性对于提高技术的破岩效率和

安全性至关重要。本文通过开展了不同活化剂质量、CO2充装质量及泄能片厚度下的膛压试验，探明了致裂管内部压

力响应特征，分析了活化剂质量、CO2充装质量及泄能片厚度3个因素对致裂管内峰值压力和升压时间的影响规律，

讨论了致裂管内峰值压力计算方法，提出了活化剂质量、CO2充装质量及泄能片厚度的量化取值方法。结果表明：致

裂管内压力响应曲线主要包括峰值压力前的升压阶段及峰值压力后的释放阶段；在升压阶段，致裂管内的压力随时

间的增加呈先缓慢上升后线性激增的变化趋势；在释放阶段，致裂管内的压力随时间的增加呈先迅速下降，随后逐渐

降低至大气压的变化规律。活化剂质量、CO2充装质量及泄能片厚度共同影响升压时间，活化剂质量与CO2充装质量

共同控制致裂管内的升压能力，泄能片厚度则决定了致裂管内所能达到的峰值压力。致裂管被激发时的峰值压力可

以通过剪切破坏计算公式得到的泄能片破坏压力来表征。致裂管中CO2初始充装压力宜不小于7.5 MPa，活化剂消耗

系数Kc建议取200。研究可为超临界CO2相变致裂技术的参数取值和破岩效果分析提供理论依据。
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岩土爆破工程中，在临近重大基础设施保护区、生

态保护区等振动敏感区域使用钻爆法会因强冲击、强振

动而受限[1‒2]。超临界CO2相变致裂技术因安全、高效、

振动小的优点，在振动敏感区域的使用越来越广泛[3‒6]。

致裂管作为超临界CO2相变致裂技术的核心部件，控制

释放的能量大小及释放过程。在工程应用中，致裂管在

从被激发到释放能量的环节中存在两个关键问题。一

是，致裂管是否能够被成功激发。只有当致裂管中的压

力达到泄能片破坏强度时，能量才能得以有效释放。如

致裂管不能被正常激发，则会形成“哑炮”，此时，管内压

力达到上百兆帕，需要人工来排除，存在较大风险且会

造成人力物力的耗费。二是，致裂管被成功激发后产生

压力的计算问题。致裂管被成功激发后的峰值压力既是

衡量破岩能力的基础，也是实现释放压力控制的关键。

因此，研究超临界CO2相变致裂技术中致裂管的释压特

性，有助于提高该技术的利用效率及安全性。

当前，相关学者主要通过开展膛压试验对致裂管

释压特征进行研究。在致裂管被成功激发的影响因素

方面，相关研究表明，CO2充装质量、活化剂质量、泄能

片厚度是致裂管能否被成功激发及能量是否能释放的

主要因素。Zeng[7]、Xia[8]、孟祥甜[9]、肖诚旭[10]等通过致

裂管的膛压试验研究了CO2充装质量、活化剂质量、泄

能片厚度 3个因素对致裂管释压特性的影响，指出活

化剂主要为CO2相变提供热量。当CO2及泄能片厚度

一定时，活化剂质量不足则难以提供足够使致裂管内

压力升高至泄能片破坏压力的热量。同样，当活化剂质

量及泄能片厚度一定时，CO2充装质量不足也无法达

到泄能片破坏压力。只有活化剂及CO2充装质量足够

时，致裂管才能被成功激发并释放能量。谢晓锋[11‒12]、

邵鹏[13]等指出，泄能片越厚，破坏压力也越大。然而，当

前文献对于上述3个因素在实际应用中如何量化取值

的报道较少。Xia等[8]通过试验拟合了活化剂质量、CO2
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充装质量、泄能片厚度 3个变量与致裂管被成功激发

之间的关系式，以判别致裂管是否能被成功激发，然

而，该判别式的适用性存在不足。实际应用中，对CO2

充装质量、活化剂质量、泄能片厚度的取值仍然依赖工

程经验，缺乏理论支撑。若上述 3个因素取值不当，致

裂管不会被成功激发，形成潜在的安全隐患[8‒9]。

在释压过程方面，周科平[14]、Ke[15‒16]、郭勇[17]等通

过膛压试验发现，致裂管内压力表现为两段式增长：

一是，活化剂被引燃后快速释放热量，引起压力呈指

数型增长的阶段；二是，活化剂逐渐燃烧耗尽后，释放

热量减少，从而压力呈平稳增长的阶段。受活化剂质

量、CO2充装质量、泄能片厚度共同影响，致裂管内从

开始升压到泄放过程的持续时间从数十毫秒到上百

毫秒不等。其中，升压阶段持续时间对泄能片的破坏

形式起控制作用。当升压时间较长时，作用于泄能片

的荷载加载率较小，泄能片发生拉伸破坏。相反地，升

压时间短则加载速率大，泄能片发生剪切破坏[8]。倪昊

等[18]通过膛压试验研究了致裂管被成功激发后 CO2

流场形态及温度变化规律。

综上，当前研究聚焦于对各影响因素的定性分

析，在致裂管峰值压力的计算方法方面还没有统一表

达。因此，有必要进一步开展超临界CO2相变膨胀下致

裂管泄能特征及其影响因素的量化研究。由此，本文

通过开展膛压试验，获得致裂管内部压力响应的特

征，进一步研究活化剂质量、CO2充装质量、泄能片厚

度 3个因素对致裂管内峰值压力和升压时间的影响，

以及峰值压力的计算方法，并提出工程应用中参数量

化取值方法，为超临界CO2相变致裂技术的参数取值

和破岩效果分析提供了理论依据。

1　CO2相变致裂原理及致裂管结构

1.1　超临界CO2相变致裂原理

CO2温度与压力超过临界值（临界压力和临界温

度分别为 7.38 MPa、31.4 ℃）后，相变为超临界态，体

积膨胀至原来的 600 倍以上，压力迅速升高。超临界

CO2相变致裂技术正是利用该性质，将液态CO2充装

入致裂管，通过引燃活化剂快速放热，使液态 CO2相

变，压力急剧上升，最终通过破坏泄能片释放能量，达

到破岩的目的。

1.2　致裂管结构

超临界CO2相变释放能量主要依靠致裂管实现。

致裂管主要由充装头、活化剂、储液管、泄能片及释放

头等组成，其结构与实物如图1所示。充装头包括单向

充装阀、安全阀、激发电极。致裂时，充装头与中间接

线柱分别作为激发电源的两极。活化剂是氧化剂和还

原剂混合组成的激发药剂，主要为 CO2 相变提供热

量[19‒20]。储液管为中空厚壁无缝钢管，用于储存液态

CO2，其壁厚为 15～18 mm，压力承载能力高达 1 000 

MPa。泄能片为钢板切割制成的饼状铁片，是致裂管内

部高压系统中最薄弱部位。释放头位于致裂管的尾

部，是能量泄放的主要部件。

2　致裂管膛压试验

2.1　试验装置

致裂管膛压试验系统由CO2充装系统、致裂测试

系统及数据采集系统组成，如图2所示；主要试验设备

如图3所示。

CO2充装系统为自主研发的高精度定量双泵增压

仪，可实现致裂管中CO2的快速充装。致裂测试系统包

括实际中常用的 51型致裂管、固定支架及起爆器等。

数据采集系统主要包括 SAYL203Y 型压电式压力传

感器、冲击压力测试仪及计算机。其中：致裂管长为 1 

m，外径为51 mm，容积为0.58 L；压力传感器的最大量

程超过 600 MPa，具有较高精度，满足试验要求；试验

采集频率为250 kHz。数据采集系统中，先在致裂管中

部开孔，并焊接固定螺母；再通过螺纹旋转啮合的方

图1　致裂管结构示意图及实物

Fig. 1　Schematic diagram and physical of fracturing tube

图2　试验系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of experiment system

346



第 1 期 阿比尔的，等：超临界CO2相变致裂技术中致裂管释压特性研究

式安装固定压力传感器，使压力传感器测量部件与管

内连通，以实时记录试验过程中管内压力变化。

2.2　试验方案

参考工程实际，试验中考虑了不同活化剂质量、

不同CO2充装质量、不同泄能片厚度对致裂管释压特

征的影响。活化剂质量分别取 70、90、120 g，CO2充装

压力分别设置为 7.5、9.5、11.5 MPa，泄能片厚度分别

取 1.9、2.6、3.4 mm。泄能片为 Q235 钢，屈服强度为

235 MPa，抗拉强度为375～460 MPa。

根据数理统计思维设计正交试验，巧妙地进行统

筹安排，使试验方案不仅搭配均衡，而且能对试验指

标进行综合比较[21]。因此，结合正交试验原理，设计了

9组试验工况，具体如表1所示。

2.3　试验步骤

首先，按照试验工况选择相应的泄能片厚度及活

化剂质量，完成致裂管的组装，并进行导电性检测；其

次，将压力传感器安装至致裂管上，安装完成后通过

电子秤称量记录空管状态下致裂管的质量；再次，打

开测试系统并调试，保证传感器处于正常工作状态；

接着，按照设计压力将CO2充装至致裂管中，充装完成

后再次称量致裂管质量以得到CO2的充装质量；随后，

将致裂管牢牢固定于固定支架上，防止试验过程中飞

管；最后，将致裂管连接至起爆器，启动采集系统并激

发致裂管和采集数据；按照上述步骤开展后续试验。

2.4　试验结果

共开展了 9组不同工况下的致裂管膛压试验，其

中：第1组试验因密封性问题充装后CO2泄漏，未能被

正常激发；其余8组试验结果如表2所示。

由表2试验结果可得：不同因素组合下，致裂管内

达到的峰值压力范围为77.64～140.94 MPa，并且，从被

激发到完全释放整个过程的持续时间范围为 13.20～

47.86 ms。其中：致裂管内压力增加到峰值过程耗时范

围为 7～36 ms；从峰值压力衰减至大气压过程耗时则

相对较短，为5～15 ms。降压过程即能量释放作用于岩

石的过程，由此可得超临界CO2相变致裂岩石时的加

载率约为 104 MPa/s。综上，相比炸药爆破（作用时

间<10−6 s，加载率>108 MPa/s）[22]，超临界 CO2相变致

裂岩石的作用持续时间更长、加载率更小。这反映出

超临界CO2相变致裂岩石时破坏程度、破坏范围相比

炸药爆破小，同时对周围环境产生的冲击振动也要小

得多，适用于振动敏感区破岩工程。

3　致裂管释放特征分析

3.1　致裂管内CO2压力时程响应特征

试验中，通过冲击压力传感器获得了致裂管从被

激发到释放过程中管内压力响应曲线；由于试验曲线

具有相似性，以工况2、5、8的试验曲线为例对致裂管内

压力变化特征进行分析，具体结果如图4所示。

表1　膛压试验工况

Tab. 1　Cavity pressure test conditions

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

活化剂
质量/g

70

70

70

90

90

90

120

120

120

CO2充装
质量/kg

0.385

0.438

0.461

0.387

0.431

0.467

0.390

0.436

0.464

CO2充装
压力/MPa

7.5

9.5

11.5

7.5

9.5

11.5

7.5

9.5

11.5

泄能片
厚度/mm

1.9

3.4

2.6

3.4

2.6

1.9

2.6

1.9

3.4

表2　试验结果

Tab. 2　Test results

工况

2

3

4

5

6

7

8

9

活化剂
质量/g

70

70

90

90

90

120

120

120

充装
压力/MPa

9.5

11.5

7.5

9.5

11.5

7.5

9.5

11.5

泄能片
厚度/mm

3.4

2.6

3.4

2.6

1.9

2.6

1.9

3.4

峰值
压力/MPa

133.76

103.33

135.91

106.60

77.64

112.49

78.69

140.94

持续
时间/ms

35.11

47.86

25.81

33.50

20.45

22.19

13.20

44.13

升压
时间/ms

20.48

35.57

11.49

18.53

8.08

7.42

8.16

32.08

图3　试验设备实物

Fig. 3　Physical of experiment instruments
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由图4可见：总体上可将管内压力响应曲线以峰值

压力为特征点分为两个阶段，包括峰值压力之前的升

压阶段、峰值后的释放阶段。升压阶段中，管内压力呈

指数式增长，表现为随时间先呈下凹型缓慢增加，后

呈直线型迅速增加，最终达到峰值压力。这是由于致

裂管中活化剂刚被点燃时为局部燃烧，单位时间释放

热量相对较少，CO2受热缓慢，使管内压力增速较缓；

随后，活化剂剧烈燃烧，单位时间内释放大量热量，

CO2受热迅速，使管内压力陡增。释放阶段中，管内压

力随时间先呈跌落式陡降，后缓慢降低，最终与大气

压平衡。该阶段中，泄能片破坏导致管内超临界CO2迅

速释放。释放初期，管内外压差大，超临界CO2以超声

速流出[23]，引起管内压力骤降；管内压力降低至一定

范围后，由于内外压差降低，CO2流速减缓，压力降幅

也随之变缓。

3.2　不同因素对峰值压力及升压时间影响

3.2.1　不同因素对峰值压力的影响

利用相关分析[24]，通过 Pearson 相关系数表征峰

值压力分别与活化剂质量、CO2充装质量、泄能片厚度

3 个因素之间的相关关系的强弱性，显著性水平 α取

0.01。计算得到相关系数如表3所示。

由表 3分析可得：峰值压力与活化剂质量之间的

相关系数为 0.115，接近于 0，并且，p 值为 0.807，大于

0.01，说明峰值压力与活化剂质量之间相关关系较弱；

峰值压力与 CO2 充装质量之间的相关系数值为

−0.257，并且，p值为0.578，大于0.01，表明峰值压力与

CO2充装质量之间相关关系也较弱。峰值压力与泄能

片厚度之间的相关系数值为0.992，呈现出0.01水平的

显著性，表明两者之间具有强相关性。

图 5、6分别为峰值压力与泄能片厚度、峰值压力

与活化剂质量和CO2充装压力之间的分布关系。由图

5、6可见，峰值压力与泄能片厚度呈线性关系（图 5），

而其与活化剂质量、CO2充装压力之间相关性较弱（图

6）。这表明泄能片厚度对致裂管内的峰值压力起决定

性作用。

3.2.2　不同因素对升压时间的影响

致裂管内升压时间受各因素共同影响，因此从机

理方面对其进行分析。激发过程中，致裂管内形成的高

压系统可视为定容环境。定容条件下，CO2的压缩因子

与密度密切相关，压缩因子随密度增大而增大，且表现

为非线性[25]。压缩因子越大，CO2的可压缩性越差。

图 7 为不同温度下 CO2 密度与压力之间的关

系[26]。由图 7可知，恒温定容条件下，CO2压力随密度

图4　致裂管内CO2压力时程响应曲线

       Fig. 4　Time response curves of CO2 pressure in the 
fracturing tube

表3　峰值压力与各因素相关系数

    Tab. 3　Correlation coefficients between peak pressure 
and influencing factors

因素

活化剂质量/g

CO2充装质量/kg

泄能片厚度/mm

峰值压力/MPa

活化剂
质量/g

1.000

−0.278

0.014

0.115

CO2充装质
量/kg

1.000

−0.220

−0.257

泄能片
厚度/mm

1.000

0.992

峰值压力/
MPa

1.000

图5　峰值压力与泄能片厚度分布关系

  Fig. 5　Distribution of peak pressure and the thickness of 
energy release plate

图6　峰值压力与活化剂质量、CO2充装压力的分布关系

   Fig. 6　Distribution of peak pressure vs. activator qual‐
ity and CO2 filling pressure
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的增大先缓慢增加后陡增。这是由于密度较小时，压

缩因子也小，CO2容易压缩，使压力升高缓慢；随着密

度增加，CO2可压缩性降低，使压力随密度增加而陡

增；定容条件下，CO2压力随温度变化受密度影响显

著，表现为密度越大，随温度升高，压力增幅也越大。

上述特点反映到超临界CO2相变致裂破岩中，则

呈现为：在致裂管内定容条件下且活化剂质量与泄能

片厚度一定时，CO2初始充装压力越大，随着温度升

高，管内压力增长得越快，升压阶段耗时越短。充装压

力越大，最终压力能够升高得越大。当CO2充装压力与

泄能片厚度一定时，活化剂燃烧越快，单位时间释放

的热量越大，管内压力升高得越快，升压阶段耗时也

越短；活化剂质量越大，总体释放热量也越大，管内压

力能够升高得越大。峰值压力随泄能片厚度呈线性增

加，则泄能片厚度越大，管内峰值压力越大，升压时间

相应增大。

综上，活化剂质量、CO2充装质量及泄能片厚度共

同影响升压时间；活化剂质量、CO2充装质量共同控制

管内的升压能力；泄能片厚度则决定了致裂管内最大

压力阈值，即致裂管内所能达到的峰值压力。

3.3　致裂管内峰值压力计算方法

当致裂管内部压力达到泄能片破坏强度时，泄能

片发生破坏，管内压力得以迅速释放。由此可认为泄

能片破坏时的压力即为致裂管内达到的峰值压力。因

此，泄能片破坏压力的计算方法是获得致裂管内峰值

压力的关键。

致裂管的激发过程中，泄能片受力状态示意如

图8所示。由图8可见，泄能片边缘受储液管与释放头

紧紧夹持，储液管侧表面受均布压力，释放头侧为自

由面。储液管与释放头的刚度比泄能片的刚度大得

多，可视为刚体部件。其对泄能片的夹持作用可看作

固定约束。

当前，针对该状态下的泄能片破坏压力尚无成

熟的计算方法。与该受力状态相似的结构有高压容

器中的焊接平盖[27]、混合式气体发生器中的爆破

膜[28]。参考类似结构，泄能片破坏压力的计算方法有

焊接平盖法、拉伸破坏法，以及剪切破坏法，具体计

算如下。

焊接平盖法的公式[7]为：

Pf = ( d0

D ) 2
σtφ
K

（1）

拉伸破坏法的计算式1[7]为：

Pf =
d0

D
×K0σt （2）

拉伸破坏法的计算式2[8]为：

Pf =
d0

D (8σt ( )1 + δ - 1 / ( )1 + δ ) （3）

剪切破坏法的计算式[8]为：

Pf =
d0

D
× 4σs （4）

式（1）～（4）中：Pf为泄能片破坏时压力，MPa；d0为泄

能片厚度，mm；D为泄能片夹持直径，mm；σt为材料的

抗拉强度，MPa；K为结构特征系数，取0.2；φ为焊缝系

数，取 1；K0 为与材料应变硬化程度有关的系数，取

3.0；δ为钢材伸长率，取21%；σs为材料的抗剪强度，一

般取0.6～0.7倍抗拉强度，MPa。

由以上不同计算方法可知，泄能片的破坏模式是

计算破坏压力的基础。进一步地，将本文试验及文献

[7,10]试验共 22组结果与理论公式结果进行对比，得

到不同计算方法下泄能片破坏压力与泄能片厚度的

关系曲线及试验数据分布，如图9所示。

进一步对试验结果与理论公式结果进行分析可

得：剪切破坏法得到的计算结果与本文试验结果的平

均误差最小，为2.11%；焊接平盖法下计算结果与本文

试验结果的平均误差最大，为−190.12%；拉伸破坏法

中，式（2）、（3）与本文试验结果的平均误差分别为

18.87%与−19.75%。

图7　不同温度下CO2密度与压力的分布曲线
[26]

Fig. 7　Distribution curves of CO2 density and pressure 
under different temperatures[26]

图8　泄能片受力状态示意图

   Fig. 8　Schematic diagram of stress state for the energy 
release plate
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4种计算方法得到的结果差异明显，分析认为，不

同计算方法的适用条件是导致差异产生的主要原因。

焊接平盖法为基于弹性理论的小挠度计算方法，并以

最大弯曲应力作为失效条件得到[29]，仅适用于受均布

载荷的平板单向小变形弯曲情况。实际上，泄能片破

坏时产生的变形相对较大，文献[30]研究表明在大变

形时，焊接平盖法得到的计算解与实际结果差异可达

15倍以上；拉伸破坏法中，式（2）假设平板在压力作用

下，中心处沿直径方向被双向拉伸产生塑性应变，且

变形过程存在应变硬化效应，最终出现拉伸破坏；式

（3）中同样认为泄能片失效是由于中心产生大变形而

形成拉伸破坏，并假设产生拉伸变形中，平板呈球状

变化，由此推导出了破裂压力与抗拉强度、伸长率的

关系；剪切破坏法是根据泄能片表面所受均布压力与

夹持圆周厚度方向上所受的剪应力平衡推导得出的。

当加载速率相对较小且加载时间足够久时，泄能

片能够充分变形，最终产生拉伸破坏，此时适用拉伸

破坏公式。然而，致裂管的激发过程中活化剂剧烈燃

烧放热，导致管内压力急剧增大，对泄能片的加载率

极大，导致泄能片无法充分变形，进而主要表现为剪

切破坏。致裂管被成功激发时，泄能片破裂形态表现

为中部稍微隆起，沿其夹持周长呈剪切破坏，如图 10

所示。因此，拉伸破坏法得到的结果误差较大，而剪切

破坏法更符合实际。

综上，结合本文试验及文献[7,10]中不同致裂管型

号和不同泄能片厚度的22组试验结果、泄能片破坏过

程及破坏形态分析可知，可采用剪切破坏计算公式计

算泄能片的破坏压力。

4　活化剂与CO2量化取值方法

实际应用中，足够的活化剂质量与CO2充装质量

是保证致裂管被成功激发的前提。通过本文试验结合

文献[7‒10]试验对不同致裂管型号和不同泄能片厚度

的膛压试验结果进行分析，旨在得到致裂管被成功激

发时活化剂与CO2充装压力的合适取值。本文试验与

文献[7‒10]试验采用的致裂管型号及泄能片参数均为

工程中常用类型，因此，研究结果对实际工程有一定

参考意义。

由于文献[7‒10]中存在CO2初始充装压力与CO2

充装质量的单位差异，为便于对比分析，通过状态方

程转换将单位统一。PR（Peng−Robinson）状态方程在

温度处于 273.15～423.15 K，压力处于 0.1～30.0 MPa

范围内对CO2物性参数计算具有高精度的优点[31]。因

此，采用PR状态方程将各试验组的CO2充装质量转化

为初始充装压力，得到CO2充装压力与泄能片厚度之

间的分布，如图11所示。

由图 11 可知，在常用泄能片厚度范围（1.9～

6.0 mm） 内，CO2的充装压力范围为7.5～14.4 MPa，平均

CO2的充装压力为 10.18 MPa，均大于CO2的临界压力

7.38 MPa。这表明致裂管被成功激发时CO2的初始充装

压力不宜小于7.5 MPa。

进一步地，令活化剂质量与 CO2 充装质量之比

为活化剂消耗系数 Kc，代表每千克 CO2 消耗的活化

剂质量，得到 Kc与相应的泄能片厚度之间的分布关

系如图 12所示。由图 12可知，致裂管被成功激发时，

Kc 主要分布于 150.0～258.0，最小值、最大值分别为

130.0 和 310.0，平均值为 203.5。由此，超临界 CO2 相

变破岩中，在保证致裂管被成功激发前提下考虑经

图 9　不同计算方法的峰值压力计算值与试验值

Fig. 9　Calculated value and experimental value of peak 
pressure under different calculation methods

图11　不同试验下的CO2充装压力与泄能片厚度分布

Fig. 11　Distribution of CO2 filling pressure and the thick‐
ness of energy release plate under different tests

图10　泄能片破坏形态

Fig. 10　Failure morphology of the energy release plate
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济效益时，建议 Kc 取 200.0，即每千克 CO2 消耗活化

剂 200 g。

综上分析，超临界CO2相变致裂破岩中释放压力

主要由泄能片厚度控制，因此，实际工程中可根据对

岩石损伤范围及对周围环境冲击振动程度控制的需

要来选取不同泄能片的厚度。致裂管中升压时间为从

活化剂点燃至达到峰值压力过程所持续的时间，代表

活化剂点燃到致裂管起爆所需时间，是多管微差同步

起爆中的关键控制因素。范永波等[32]指出多致裂管起

爆时间差较大，控制难以同步，将会直接影响致裂效

果。升压时间受活化剂质量、CO2初始充装压力及泄能

片厚度共同控制。因此，当泄能片厚度确定时，可通过

增加CO2充装质量与活化剂质量、优化活化剂引燃方

式缩减升压时间实现微差同步起爆。CO2充装质量大，

则压缩因子大，CO2较难被压缩。受热后致裂管内压力

上升快，达到峰值压力的耗时减少。同样，增加活化剂

质量及优化活化剂的引燃方式，如多点同步引燃，会

使单位时间内释放热量更大，致裂管内压力上升更

快，从而减少升压时间。

5　结    论

本文通过开展膛压试验，获得了致裂管内部压力

响应特征，研究了活化剂质量、CO2充装质量及泄能片

厚度 3 个因素对致裂管内峰值压力和升压时间的影

响，以及峰值压力计算方法，提出了各影响因素取值

的量化方法。初步得到以下结论：

1）致裂管内压力时程响应曲线主要分为两个阶

段，分别为峰值压力之前的升压阶段和峰后的释放阶

段。升压阶段中，压力随时间的增加先呈下凹型缓慢

上升，后呈线性激增；峰值过后，压力随时间的增加先

呈跌落式陡降后缓慢降低至大气压力。

2）活化剂质量、CO2充装质量及泄能片厚度共同

影响致裂管内达到峰值压力过程的升压时间，活化剂

质量与CO2充装质量共同控制致裂管内升压能力，泄

能片的厚度则决定了致裂管内峰值压力的阈值。致裂

管被成功激发达到的峰值压力可通过剪切破坏计算

公式得到的泄能片破坏压力来表征。

3）常用泄能片厚度范围（1.9～6.0 mm）内，致裂管

内 CO2 初始充装压力范围为 7.5～14.4 MPa，平均充

装压力为 10.18 MPa；活化剂消耗系数Kc主要分布于

150.0～258.0，平均值为 203.5。实际应用中，可以根据

对岩石损伤范围和对周围的冲击振动程度控制的需

要选取不同的泄能片厚度；为保证致裂管被成功激

发，CO2初始充装压力应不低于临界压力，即宜大于

7.5 MPa；活化剂消耗系数 Kc可以取 200.0，即每千克

CO2消耗活化剂 200.0 g。增加CO2充装压力和活化剂

质量、优化活化剂引燃方式可以缩减升压时间，减小

致裂管之间的激发时间差，实现同步起爆。

本文对超临界CO2相变破岩中致裂管从被成功激

发到释放环节的释能特性及激发条件进行研究，进一

步开展致裂管释放不同能量下岩石破坏损伤机制，以

及不同能量引起的冲击波在岩石中振动衰减规律的

研究，对提高临界CO2相变破岩效率，实现不同场景下

基于需求控制的影响参数的合理取值，以及提升技术

应用成熟度，均具有重要意义。
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Pressure Release Characteristics of Fracturing Tube in Supercritical CO2 

Phase-transition Fracturing Technology
ABI Erdi 1， WU Fayou1， LIU Mingwei1*， ZHANG Jie1， ZENG Qifu1， JIANG Mingjing2， HU Zunrong1， LI Peilun1

(1.National Inland Waterway Improvement Engineering Research Center, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;

2.School of Civil Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China)

Abstract: 

Objective As the core components responsible for energy release in supercritical CO2 phase transition fracturing, the fracturing tube faces chal‐

lenges related to successful activation and the calculation of the pressure generated after activation. Successful activation of the fracturing tube is 

essential for effective energy release. After activation, the magnitude of the generated pressure is a key factor for evaluating the fracturing effect. 

The depressurization characteristics of the fracturing tube are mainly influenced by the activator quality, CO2 filling pressure, and energy release 

plate thickness. Current research primarily focuses on qualitative analyses of influencing factors, and no unified expression exists for calculating 

the peak pressure in the fracturing tube. Therefore, further investigation of the energy release characteristics of the fracturing tube is crucial for 

improving the efficiency and safety of supercritical CO2 phase transition fracturing.

Methods An independently built experimental system was utilized to conduct cavity pressure tests under different activator qualityes (70, 90, and 

120 g), CO2 filling pressures (7.5, 9.5, and 11.5 MPa), and energy release plate thicknesses (1.9, 2.6, and 3.4 mm) to determine the dynamic pres‐

sure response inside the fracturing tube. Correlation analysis methods were utilized to examine the relationships among activator qualityquality, 

CO2 filling pressure, energy release plate thickness, and peak pressure inside the fracturing tube. The effects of these parameters on the pressure 

rise time inside the fracturing tube were analyzed based on the pressure-volume-temperature characteristics of the gas. The calculation method for 

peak pressure was discussed in conjunction with the stress state and failure mode of the energy release plate. A quantified method for determining 

activator quality, CO2 filling pressure, and energy release plate thickness was proposed by comparing and analyzing the experimental results of 

this study with existing results reported in the literature.

Results and Discussions Under different experimental conditions, the peak pressure inside the fracturing tube ranged from 77.64 to 140.94 MPa, 

the pressure rise time ranged from 7 to 36 ms, and the time required for pressure decay from the peak value to atmospheric pressure was relatively 

short, ranging from 5 to 15 ms. The analysis indicated that the loading rate during supercritical CO2 phase transition fracturing for rock fracturing 

was approximately 104 MPa/s. The pressure response curve inside the fracturing tube consisted of a pressure rise stage before reaching the peak 

pressure and a release stage after the peak pressure. During the pressure rise stage, the pressure inside the fracturing tube initially increases slowly 

and then surges linearly with time. During the release stage, the pressure inside the fracturing tube initially drops rapidly and then gradually de‐
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creases to atmospheric pressure over time. The correlation between peak pressure and both activator quality and CO2 filling pressure was weak, 

whereas a strong correlation existed between peak pressure and energy release plate thickness. When the activator quality and energy release plate 

thickness were constant, higher initial CO2 filling pressure resulted in a shorter pressure rise time and a greater final pressure increase. When CO2 

filling pressure and energy release plate thickness were constant, faster activator combustion led to a shorter pressure rise time, while greater acti‐

vator quality produced a higher pressure increase. Increasing energy release plate thickness resulted in higher peak pressure and longer pressure 

rise time. The destruction pressure of the energy release plate calculated using the punching shear method exhibited the smallest error relative to 

the experimental results, at 2.11%, whereas the welding flat cover method produced the largest error, at −190.12%, and the tensile failure methods 

yielded errors of 18.87% and −19.75%, respectively. These discrepancies primarily resulted from differences in the applicable conditions of the 

calculation methods. The dominant failure mode of the energy release plate was punching shear, indicating that the punching shear method better 

represented actual conditions. Comparison of the experimental results of this study with existing literature demonstrated that, within the com‐

monly used range of energy release plate thicknesses (1.9～6.0 mm), the CO2 filling pressure ranged from 7.5 to 14.4 MPa, with an average value 

of 10.18 MPa, while the Kc values mainly ranged from 150.0 to 258.0, with an average value of 203.5.

Conclusions The results indicate that the dynamic pressure response curve within the fracturing tube primarily consists of an exponential ascent 

stage before peak pressure and a rapid release stage after peak pressure. The duration of pressure increase in the fracturing tube is jointly influ‐

enced by the CO2 filling pressure, activator quality, and energy release plate thickness. The pressure rising capacity is jointly controlled by the ac‐

tivator quality and the CO2 filling pressure, whereas the ultimate peak pressure is predominantly governed by the thickness of the energy release 

plate. The maximum pressure during fracturing tube excitation can be characterized by the failure pressure of the energy release sheet calculated 

using the punching shear failure formula. The initial CO2 filling pressure in the fracturing tube should not be less than 7.5 MPa, and the activator 

consumption coefficient Kc is recommended to be 200. These findings provide a theoretical basis for parameter optimization of supercritical CO2 

phase transition fracturing technology and for the evaluation of rock-breaking effectiveness.

Key words: supercritical CO2; rock blasting; fracturing pipe; pressure release characteristics
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