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[摘　 要] 　 现场进行爆破作业时ꎬ为提升爆破效果ꎬ往往布设多个钻孔ꎬ同时起爆ꎮ 实际上ꎬ多致裂管起爆的时间

差较大ꎬ同步性较难控制ꎬ直接影响爆破效果ꎮ 本文中ꎬ提出一种提升液态 ＣＯ２ 多致裂管爆破同步性的方法ꎬ保持

现有致裂管主体结构不变ꎬ将导爆管直接粘贴在防爆片上ꎮ 通过开展致裂管爆破对比试验ꎬ对爆破全过程进行压

力数据采集ꎮ 经试验数据对比分析发现ꎬ原有致裂管内导爆管与防爆片分置在致裂管两端ꎬ导爆管点燃后ꎬ需通过

致裂管内的液态 ＣＯ２ 传递压力ꎬ击破防爆片共需 ３０ ~ ６０ ｍｓꎬ优化后击破时间小于 ２０ ｍｓꎬ可明显降低爆破时间的不

确定性ꎬ这种条件下多管串、并联爆破更容易实现同步性ꎮ 另外ꎬ通过开展对比试验研究ꎬ在其他条件不变的前提

下ꎬ增大致裂管释放口面积 ２０％ ꎬ可有效增大总冲量值 １０％ ꎬ提升爆破效果ꎮ
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引言

液态 ＣＯ２ 爆破方法是 ６０ 年代初期在美国等一

些采矿业发达的国家开始研究应用的一种物理爆破

方法ꎬ美国埃多克斯公司最先研制成功了液态 ＣＯ２

致裂管[１]ꎮ 高压液态 ＣＯ２ 爆破是一种无炸药爆破ꎮ
６０ 年代初ꎬ美国采用液态 ＣＯ２ 爆破法开采的原煤已

占其总产量的 ２０％ [２￣３]ꎮ 液态 ＣＯ２ 爆破与一般炸药

爆破相比ꎬ气体缓慢膨胀、扩散ꎬ剪切效果平稳ꎬ适用

于破碎多孔脆性介质[４￣５]ꎮ 液态 ＣＯ２ 爆破产生高压

气体的压力比炸药的压力小ꎬ约为黑火药的 １ / ３、硝
铵炸药的 １ / ６[６]ꎮ

近 ２０ 年来ꎬ液态 ＣＯ２ 致裂管爆破技术在中国

也得到了应用[７￣８]ꎮ 郭志兴[９] 利用液化的 ＣＯ２ 作为

传递爆炸威力的媒介ꎬ将液化的 ＣＯ２ 充入致裂管ꎬ
工作时通过电极和加热元件将 ＣＯ２ 加热ꎬ使其压力

迅速提升ꎬ从而冲破致裂管末端的防爆片ꎬ使液态

ＣＯ２ 快速气化膨胀ꎬ为被爆物提供气动力和推力ꎬ将
被爆物体胀开ꎮ邵鹏等[１０] 用石膏和石子做成不同
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强度的正方形试块ꎬ尺寸为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ２００
ｍｍꎬ放入致裂管ꎻ将高压 Ｎ２ 注入致裂管ꎬ由于防爆

片的密封作用ꎬ使高压 Ｎ２ 暂时储存于致裂管内ꎻ随
着 Ｎ２ 压力的不断增高ꎬ防爆片上的压力达到破膜压

力时即被撕裂ꎬ高压 Ｎ２ 由撕裂孔迅速释放并作用于

被爆介质ꎬ使介质产生破碎ꎻ最终给出了破膜压力与

材料强度的关系曲线ꎬ随着介质抗拉强度的增加ꎬ破
碎介质所需要的破膜压力呈非线性增长ꎮ 杜玉

昆[１１]开展了超临界 ＣＯ２ 射流破岩试验研究ꎬ超临界

ＣＯ２ 流体具有接近液体高密度和气体低黏度的特

性ꎬ表面张力小ꎬ因而有较好的流动、渗透和传质性

能ꎮ 证实了超临界 ＣＯ２ 能有效降低破岩门限压力ꎬ
导致岩石出现大体积破碎ꎮ

当在工作面布置多根液态 ＣＯ２ 致裂管进行爆

破时ꎬ往往会出现多根致裂管爆破不同步现象ꎬ尤其

位于同一钻孔串联的两根致裂管ꎬ如果起爆时间相

差过大ꎬ很容易出现致裂管弯曲ꎬ甚至“飞管”现象ꎬ
产生很大的安全隐患ꎮ 因此ꎬ提升多根致裂管现场

爆破的同步性ꎬ从而提升整体爆破效果显得尤为重

要ꎮ 笔者通过开展对比试验ꎬ对提升多致裂管爆破

同步性进行探讨ꎮ

１　 液态 ＣＯ２ 致裂管及同步性测试试
验方案

通过灌装泵向致裂管内充装液态 ＣＯ２ꎮ 灌装之

前ꎬ将导爆管和防爆片封装在致裂管内ꎬ灌装完成

后ꎬ通过起爆器起爆导爆管ꎬ使致裂管内的液态 ＣＯ２

迅速升压至 ２００ ~ ３００ ＭＰａꎬ促使防爆片破裂ꎬ液态

ＣＯ２ 迅速气化ꎬ体积瞬间膨胀 ５００ ~ ６００ 倍ꎬ高压

ＣＯ２ 气体从释放口喷出ꎬ通过出气口作用于岩体ꎬ达
到物理爆破的目的ꎮ

致裂管同步性的影响因素主要包括药量、起爆

位置、防爆片厚度及加工的精度ꎮ
液态 ＣＯ２ 致裂管ꎬ主要由导线、导爆管、液态

ＣＯ２ 储存仓、防爆片、释放口、出气口、进液口、控制

阀门组成ꎬ另外还需要辅助的起爆器和导线ꎮ 其中ꎬ
导爆管内装药的组分是高氯酸钾、水杨酸和草酸铵ꎮ

常规装药结构ꎬ导爆管与防爆片分置于致裂管

的两端ꎬ如图 １ 所示ꎻ优化后的装药结构ꎬ通过胶水

将导爆管粘贴在防爆片上ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 两种装药结构的致裂管ꎬ除导爆管位置不相同

之外ꎬ初始灌装压力均为１０ＭＰａꎬ其余包括致裂管

型号、液态ＣＯ２ 灌装质量、导爆管内装药质量等均

　
１ －导线ꎻ２ －导爆管ꎻ３ －液态 ＣＯ２ 储存仓ꎻ４ －释放

口ꎻ５ －出气口ꎻ６ －防爆片ꎻ７ －进液口ꎻ８ －控制阀门ꎮ
图 １　 液态 ＣＯ２ 致裂管常规装药结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｃａｒｄｏｘ ｂｌａｓｔｅｒ

　
１ －导线ꎻ２ －液态 ＣＯ２ 储存仓ꎻ３ －导爆管ꎻ４ －释放

口ꎻ５ －出气口ꎻ６ －防爆片ꎻ７ －进液口ꎻ８ －控制阀门ꎮ
图 ２　 液态 ＣＯ２ 致裂管优化结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｃａｒｄｏｘ ｂｌａｓｔｅｒ

相同ꎮ 防爆片材质对于爆破压力峰值的影响最为直

接ꎬ为保证其压力峰值的稳定性ꎬ试验所用防爆片采

用同一批次钢材型号定制ꎬ直径和厚度完全一致ꎮ
通过改变导爆管位置ꎬ对爆破压力起跳信号至压力

峰值全过程进行监测ꎮ 对于现场爆破效果ꎬ多根致

裂管爆破的时间差起着控制性作用ꎻ时间差越小ꎬ爆
破效果越好ꎮ

２　 试验数据分析

２. １　 压力时程曲线

由动态压力传感器获得的压力时程曲线整体上

分为 ３ 个阶段:
１)点火→完全爆燃阶段(小信号→主信号)ꎻ
２)破片阶段(主信号→信号攀升)ꎻ
３)气化压力迅速上升阶段(信号攀升→峰值)ꎮ

　 　 典型曲线如图３所示ꎮ需要说明的是ꎬ据压力

测试数据ꎬ液态 ＣＯ２ 气化ꎬ压力上升的时间 ｔ升为 ５ ~
７ ｍｓꎬ因此ꎬ在该条件下多根致裂管爆破的时间差小

于 ｔ升ꎬ即可认为同步性较好ꎮ
２. ２　 导爆管粘在防爆片上ꎬ致裂管双管同步性测试

　 　 由图３可知ꎬ第１阶段时间占总时间比例最大ꎬ
而且波动最大ꎬ这一时间段反映的物理过程是导爆
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图 ３　 压力时程曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

管爆燃后ꎬ经过液态 ＣＯ２ 将压力传递至防爆片位

置ꎮ 为了消除这种不确定性因素ꎬ可尝试压缩其压

力传递时间ꎮ 优化后的装药结构是将导爆管直接粘

在防爆片上ꎬ导爆管爆燃后直接击破防爆片ꎬ完成爆

破过程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 导爆管粘在防爆片上

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｐａｓｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｄｉｓｋ

　 　 对于优化后的结构ꎬ开展了两组试验ꎮ
第 １ 组试验参数:两根致裂管充装液态 ＣＯ２ꎬ质

量分别为 ２. １８ ｋｇ、２. ２０ ｋｇꎬ充装质量比较接近ꎬ相
差 ２０ ｇꎬ导爆管内装药质量均是 ４４０ ｇꎬ防爆片厚度

６ ｍｍꎻ
第 ２ 组试验参数:两根致裂管充装液态 ＣＯ２ꎬ质

量分别为 ２. １０ ｋｇ、２. ３０ ｋｇꎬ充装质量相差比较大ꎬ
相差 ２００ ｇꎬ导爆管内装药质量均是 ４４０ ｇꎬ防爆片厚

度 ６ ｍｍꎮ
　 　 图 ５ 为致裂管结构优化后双管同爆压力时程曲

线的对比ꎮ
　 　 由图 ５ 可知ꎬ第 １ 组试验两根致裂管气化时间

相差 １. ４ ｍｓꎬ第 ２ 组试验两根致裂管气化时间相差

０. ８ ｍｓꎬ均小于液态 ＣＯ２ 的气化时间 ５ ~ ７ ｍｓꎬ两组

试验的双管同步性均可以保证ꎮ 由上述试验测试数

据对比可以看出ꎬ当采用优化后的装药时ꎬ液态 ＣＯ２

的灌装量对双管的同步性几乎没有影响ꎮ
２. ３　 常规装药结构ꎬ致裂管双管同步性测试

　 　 对于常规装药结构ꎬ现场多根致裂管同步性效

　 　 　
(ａ)第 １ 组

　 　 　
(ｂ)第 ２ 组

图 ５　 优化结构后双管同爆压力时程曲线对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

果不好ꎬ充装液态 ＣＯ２ 质量是一关键因素ꎮ 试验参

数:两根致裂管充装液态 ＣＯ２ 的质量均为 ２. ２２ ｋｇꎬ
导爆管内装药质量均是 ４４０ ｇꎬ防爆片厚度 ６ ｍｍꎮ
　 　 由图 ６ 可见ꎬ两根致裂管气化时间相差 ３. ５ ｍｓꎮ
在充装 ＣＯ２ 质量控制精准的前提下ꎬ常规装药方式

双管起爆时间差均可控制在 ５ ~ ７ ｍｓ 之内ꎬ可保证

同步性ꎮ
　 　 由图５和图６对比可以发现ꎬ在同等条件下ꎬ优
化后的装药结构ꎬ从起爆器点火到压力峰值之间的

时间跨度比常规装药结构的时间跨度缩短近一倍ꎬ
大幅降低时间不同步因素ꎮ现场爆破工程中ꎬ常规

装药结构方式下进行的双管同爆ꎬ出现的不同步现

　 　
图 ６　 常规装药结构双管同爆压力时程曲线对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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象较为突出ꎬ主要跟 ＣＯ２ 充装质量相差悬殊有直接

关系ꎮ
２. ４　 改变致裂管释放口口径ꎬ加快气化速度

致裂管释放口剖面图如图 １、图 ２ 所示ꎬ通过调

节 ｒ 值的大小ꎬ可以改变液态 ＣＯ２ 的气化速度ꎮ 理

论上来讲ꎬｒ 值越大ꎬ液态 ＣＯ２ 气化越快ꎮ
　 　 改变致裂管释放口口径ꎬ并将其连接在测试筒

上ꎮ 在测试筒上① ~ ④位置进行压力测试ꎬ如图 ７
所示ꎮ 改变致裂管释放口口径尺寸ꎬ开展了口径 ３８
ｍｍ 和 ４６ ｍｍ 两组对比测试ꎮ 获得了较好的压力时

程曲线ꎬ其中一个数据见图 ８ꎮ
　 　 在提取测试数据时ꎬ包括点火到破片的时间、破
片到峰值的时间、峰值后的卸压时间、压力峰值和冲

量ꎮ 其中ꎬ冲量指的是卸压的总冲量ꎬ即压力由峰值

回落到零点的阶段ꎬ由压力幅值与时间轴所包围的

面积(如图 ９)ꎮ 这个冲量值ꎬ反映了液态 ＣＯ２ 气化

对外做功的大小ꎮ
　 　 以压力峰值、峰值后的卸压时间和卸压的总冲

量作为指标ꎬ对比口径 ３８ ｍｍ 和 ４６ ｍｍ 的效果ꎬ统
计见表 １ꎮ
　 　 据表 １ 可知ꎬ当口径较小时ꎬ压力峰值高ꎬ但是

卸压时间短ꎬ而总的冲量小ꎮ 这是因为ꎬ出气口的压

　 　 　 　
图 ７　 改变致裂管口径爆破效果测试

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｃａｒｄｏｘ ｂｌａｓｔｅｒ

　 　
图 ８　 致裂管压力时程曲线(口径 ４６ ｍｍ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｄｏｘ

ｂｌａｓｔｅｒ (ｄｉａｍｅｔｅｒ ４６ ｍｍ)

　 　
图 ９　 压力冲量的统计方法

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｕｌｓｅ

表 １　 致裂管不同口径冲量对比

Ｔａｂ. １　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｄｏｘ ｂｌａｓｔｅｒ

口径 / ｍｍ ３８ ４６
压力峰值 / ＭＰａ ２２. ２ １９. ４
卸压时间 / ｍｓ ７. ０ ９. ０

冲量 / (ＭＰａ􀅰ｍｓ) ５７. ２ ６３. ５

力由 ｐ ＝ ２σＳδ / ｒ 来决定ꎬ其中 σＳ 是材料的强度ꎬδ
和 ｒ 分别为防爆片的厚度和半径ꎮ 当防爆片材质和

厚度相同时ꎬ出气口压力随半径的减小而增大ꎮ 由

口径和冲量数值对比可知ꎬ当增大致裂管出气口面

积 ２０％ ꎬ可有效增大总冲量值 １０％ ꎮ
　 　 综上所述ꎬ增大致裂管释放口口径ꎬ更有利于液

态 ＣＯ２ 气化对岩体做功ꎬ破岩效果相应地改善ꎮ

３　 结论

通过开展液态 ＣＯ２ 致裂管爆破对比试验ꎬ针对

导爆管位置和释放口口径提出了优化方案ꎬ经试验

数据对比分析ꎬ优化后的装药结构可有效提升多致

裂管的爆破同步性ꎬ增大致裂管释放口口径可一定

程度提升破岩效果ꎮ 获得结论如下所示ꎮ
１)优化装药结构后ꎬ可明显缩短爆破总时间ꎬ

双管同爆时ꎬ液态 ＣＯ２ 气化时间明显减少ꎬ可保证

多致裂管爆破的同步性ꎻ常规装药结构条件下ꎬ液态

ＣＯ２ 气化时间较长ꎬ在液态 ＣＯ２ 控制不够精准的条

件下ꎬ易出现爆破不同步现象ꎮ
２)增大致裂管释放口口径ꎬ压力峰值低ꎬ卸压

时间长ꎬ总冲量高ꎮ 增大致裂管出气口面积 ２０％ ꎬ
可有效增大总冲量值 １０％ ꎮ
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