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[摘　 要] 　 为了研究二氧化碳相变产生的高压气体动态破岩的机理ꎬ通过建立设有分布式光纤传感器的物理模型

结合数值模型的方法ꎬ研究了二氧化碳相变致裂煤体的内部效应ꎬ得到了二氧化碳相变高压气体动压破岩的机理

及岩体裂隙、强度和二氧化碳相变气体压力等参数之间的关系ꎮ 研究表明:气体准静压破坏煤体主要集中在煤体

强度薄弱的区域ꎬ且气体压力要高于煤体破坏的最低极限值ꎻ原生裂隙会改变二氧化碳相变致裂煤体的空间范围

和煤体的破坏程度ꎬ原生裂隙与炮孔之间的夹角越小、距离越近ꎬ越明显ꎮ
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引言

煤炭是我国的主要能源[１]ꎮ 中国 ９５％ 以上的

高瓦斯和突出矿井煤层均属于低渗透煤层ꎬ随着开

采深度的增加ꎬ煤层的透气性愈加降低[２]ꎬ需要有

安全、高效的增透方法解决这一问题ꎮ 二氧化碳相

变致裂技术出现在 ２０ 世纪 ５０ 年代[３￣５]ꎬ由于其经济

性、安全性等方面高于传统火药ꎬ因此具有较高的研

究价值[６￣７]ꎮ 二氧化碳相变致裂技术是通过液态二

氧化碳在极短的时间内和有限的空间内急剧转化为

气态二氧化碳ꎬ释放 １００ ~ ２００ ＭＰａ 的压力ꎬ对煤体

造成冲击ꎬ增加煤层的裂隙ꎬ提高透气性ꎮ 文虎

等[８]通过现场实验研究发现ꎬ液态二氧化碳压裂

时ꎬ钻孔内的裂隙扩展形式为破碎区裂隙起裂➝弱

面扩展➝微孔隙破坏ꎬ且压裂效果优于水压致裂ꎮ
王兆丰等[９]通过实验发现ꎬ二氧化碳相变致裂在软

煤中也具有很好的增透效果ꎮ 董庆祥等[１０] 研究了

二氧化碳致裂能量与 ＴＮＴ 直接的关系ꎮ 现有研究

多着重于二氧化碳致裂的现场应用ꎮ

第 ４９ 卷　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４９　 Ｎｏ. ２
　 ２０２０ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ. ２０２０

❋ 收稿日期:２０１９￣０５￣２３
第一作者:王燕(１９７８ － )ꎬ女ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ主要从事矿山绿色开采、采矿方法等方面的教学与科研工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｙａｎ１１２６＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:孙伟博(１９７９ － )ꎬ男ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ主要从事数字化爆破、矿山爆破技术及爆破装备、爆破灾害防治、爆破块度预测及优化等方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｓｗｅｉｂｏ＠ １６３. ｃｏｍ



　 　 由于二氧化碳致裂只有高压气体准静压作用于

岩石上ꎬ其破碎岩石的内部效应与炸药爆破时的内

部效应有所不同ꎬ研究二氧化碳相变产生的高压气

体的破岩机理ꎬ掌握岩体裂隙对其破岩的影响规律ꎬ
有利于更好地将该技术应用于工程实践ꎮ

１　 物理实验

１. １　 实验材料

　 　 采用相似实验的方法研究二氧化碳相变致裂影

响区域ꎬ首先需配置相似材料ꎮ 以某矿山煤体为研

究对象ꎬ测得煤体抗压强度为 ２２ ＭＰａꎮ 通过配比实

验ꎬ得到平均抗压强度为 ０. １０６ ＭＰａ、相似比为 １︰

２００ 的相似材料ꎬ各组分质量比为 ｍ(煤粉)︰ｍ(细
砂)︰ｍ(大白粉)︰ｍ(石膏) ＝ ７︰７︰１︰１ꎮ
１. ２　 实验模型

　 　 炸药爆破产生的宏观裂隙区约为炮孔半径的

１５ 倍ꎬ由于二氧化碳相变产生的气体压力约为炸药

爆炸时压力的几十分之一ꎬ且没有爆热和冲击波的

存在ꎬ宏观裂隙的区域要小于炮孔半径的 １５ 倍[１１]ꎮ
所以ꎬ按爆破钻孔半径的 １５ 倍设计模型可以满足实

验要求ꎮ
设钻孔的半径为 １０ ｍｍꎬ模型的外形尺寸为

３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ通过模型中心位置预

制直径 ２０ ｍｍ、深度 １００ ｍｍ 的圆柱形空腔来模拟ꎮ
为了有效地测量三维实体模型内部裂隙变化ꎬ利用

布里渊散射光[１２￣１３]在光纤中布里渊频移、散射光功

率和外界的温度、应变有对应的关系的特性[１４￣１６]ꎬ
采用布里渊分布式光纤传感器来检测三维实体模型

内部裂隙的变化情况ꎮ
　 　 在实验模型内装填混合好的相似材料ꎬ装填

１００ ｍｍ高后ꎬ将长５００ ｍｍ、直径 ２０ ｍｍ 的 ＰＶＣ管放

置在试件中心ꎻ继续装填相似材料至Ｈ１ ＝ １２０ ｍｍ高

度ꎬ在此水平面布置半径为Ｒ１ ＝ １２０ ｍｍ的光纤ꎻ之
后相继在Ｈ２ ＝ １５０ ｍｍ、Ｈ３ ＝ １８０ ｍｍ水平面布置半

径分别为 Ｒ２ ＝ １００ ｍｍ、Ｒ３ ＝ ５０ ｍｍ 的光纤ꎬ如图 １
所示ꎮ 图 １ 中ꎬＬ 表示光纤距离光纳仪的距离ꎮ 三

层光纤传感器布置完成后ꎬ继续装填实验模型至

３００ ｍｍ 高ꎮ
　 　 利用压缩空气作为模拟二氧化碳致裂时的高压

气体ꎬ利用光纳仪接收光纤传感器信号ꎮ 实验系统

如图 ２ 所示ꎮ
１. ３　 实验方法

　 　 实验时ꎬ将实验模型上的圆柱形空腔的上部

　 　
图 １　 光纤传感器布置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 　 　 　 　
图 ２　 测试实验系统

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１００ ｍｍ 用带孔的软木封闭ꎬ将气瓶输气管通过软木

塞上的小孔插入到空腔中ꎬ用密封胶封闭管道周围

的空隙ꎬ并在周围压上铁砖ꎬ按表 １ 所示的实验测试

条件ꎬ在设定时间内加压ꎬ完成测试后更换模型ꎬ重
复进行 ６ 组实验ꎮ

表 １　 实验测试条件

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
序号 压力 / ＭＰａ 时间 / ｓ
１＃ ０. ５０ ３
２＃ ０. ５０ ５
３＃ ０. ５０ ７
４＃ ０. ７５ ３
５＃ ０. ７５ ５
６＃ ０. ７５ ７

１. ４　 实验结果与分析

将各组实验得到的应变数据导入到 Ｏｒｉｇｉｎ 中ꎬ
得到不同测量高度处的应变曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 从图３中可以看出ꎬ０. ５０ ＭＰａ 时ꎬ煤体的应变

随压力作用时间的变化变动不大ꎬ煤体的应变量十

分接近ꎻ当压力提高到０. ７５ ＭＰａ 时ꎬ煤体的应变随

作用时间的变化产生了明显的不同ꎬ应变量均高于

０. ５０ ＭＰａ时煤体的应变量ꎻ作用３ ｓ 和 ５ ｓ 时ꎬ在３
个测量平面均出现了明显的应变峰值ꎬ作用时间越
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(ａ)１２０ ｍｍ

　 　
(ｃ)１５０ ｍｍ

　 　
(ｅ)１８０ ｍｍ

　 　
(ｂ)１２０ ｍｍ 局部放大

　 　
(ｄ)１５０ ｍｍ 局部放大

　 　
(ｆ)１８０ ｍｍ 局部放大

图 ３　 不同测量高度处的应变位移图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

长ꎬ应变量越大ꎮ 这说明 ０. ５０ ＭＰａ 时ꎬ气体压力对

煤体的准静压作用仅能使煤体产生微量的应变ꎬ还
不足以产生明显的微裂纹ꎬ应变量与气体压力作用

时间基本无关ꎮ ０. ７５ ＭＰａ 时ꎬ气体压力对煤体的准

静压作用能够使煤体产生较大的应变ꎬ并伴随有微

裂纹的产生ꎻ特别是在微裂纹处ꎬ应变量与气体压力

作用时间有关ꎬ作用时间越长ꎬ应变量越大ꎮ
　 　 当 ０. ７５ ＭＰａ 且作用时间达到 ７ ｓ 时ꎬ煤体发生

了极大的应变ꎬ说明此时煤体产生了明显的裂纹ꎮ
裂纹主要集中在光纤长度 ３. ３５ ~ ３. ５２ ｍ、７. ６５ ~
７. ９０ ｍ 和 １１. ９５ ~ １２. ０５ ｍ 区间内ꎬ以这些区间为

弧长对应到爆破钻孔中心部分的煤体ꎬ均产生了较

大的裂隙ꎮ 在破坏区域内ꎬ由于煤体被破坏ꎬ失去了

自身的强度ꎬ导致原来与煤体连接的光纤与煤体脱

离ꎬ在光纤上施加的原有应力消失ꎬ使光纤卸载松

弛ꎬ从而产生了负应变ꎮ

２　 数值模拟

在物理实验的基础上ꎬ通过数值模拟的方法ꎬ分
析岩体内部存在节理构造时二氧化碳相变致裂破岩

的情况ꎮ
２. １　 微观参数标定

　 　 使用 ＰＦＣ 软件构建数值模型ꎮ 二氧化碳相变
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致裂数值计算模型尺寸与室内实验试样保持一致ꎬ
颗粒相互接触类型采用平行黏结模型ꎮ 通过单轴抗

压实验ꎬ得到一组微观力学参数的计算结果ꎬ与实验

结果基本一致ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 将该微观参数载入计

算模型ꎮ

　 　
图 ４　 试样单轴压缩试验应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

２. ２　 模拟计算

　 　 分两个部分ꎬ第一部分分析不同压力下煤体裂

隙扩展情况ꎬ并与实验情况相比较ꎬ以验证数值模型

的可靠性ꎻ第二部分分析煤体原生裂隙对二氧化碳

相变致裂的影响ꎮ 根据实验中使煤体致裂的压力以

及模型中心模拟钻孔的表面积ꎬ可以推算出模拟钻

孔内壁颗粒所受的力ꎬ通过 Ｆｉｓｈ 语言编程ꎬ将力施

加到颗粒上ꎮ 根据实验时压力加载时间ꎬ用 Ｓｏｌｖｅ
Ｔｉｍｅ 命令设定加载时间ꎮ
２. ３　 结果与分析

　 　 先对模型钻孔施加 ０. ５０ ＭＰａ 压力ꎬ作用时间

７ ｓꎬ得到的模拟结果如图 ５( ａ)所示ꎻ可以看出ꎬ在
模拟钻孔周围出现了少量的裂隙ꎬ有少量的煤体破

裂ꎮ 然后ꎬ对模型钻孔施加 ０. ７５ ＭＰａ 压力ꎬ作用时

间 ３ ｓꎬ得到的模拟结果如图 ５(ｂ)所示ꎻ可以看出ꎬ
在模拟钻孔周围出现了大量的裂隙ꎬ有大量煤体破

裂ꎮ 不同强度的煤体有一个最低破坏压力值ꎬ在此

值以下ꎬ即使作用时间较长ꎬ对煤体的破坏也是有限

的ꎻ当超过这一限定值后ꎬ煤体能够在较短的时间产

生破坏ꎮ 这一结论与实验结论一致ꎮ
　 　 第二部分数值计算共分 ７ 组ꎬ分析煤体内原生

裂隙受到二氧化碳相变致裂时内部裂纹的扩展ꎬ对
应的煤体原生裂隙的角度分别为 ０°、１５°、３０°、４５°、
６０°、７５°和 ９０°ꎮ ７ 组计算的边界条件一致ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎮ
　 　 图 ６(ａ)表示无原生裂隙时煤体裂隙扩展和破

裂情况ꎮ将图 ６(ａ)与后面各组计算结果对比ꎬ可以

看出ꎬ在相同受压条件下ꎬ存在原生裂隙的煤体比无

　 　
(ａ) ０. ５０ ＭＰａ 作用 ７ ｓ

　 　
(ｂ) ０. ７５ ＭＰａ 作用 ３ ｓ

图 ５　 不同压力和作用时间时的模拟结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

裂隙煤体的裂隙扩展的范围更广ꎬ分离下的煤体的

数量更多ꎮ 因为原生裂隙的存在ꎬ裂隙处煤体的强

度降低ꎬ在同样载荷条件下ꎬ煤体更容易被破坏ꎮ
对比图 ６(ｂ) ~图 ６(ｈ)ꎬ原生裂隙角度不同时ꎬ

煤体破坏的趋势也不相同ꎮ 裂隙倾角为 ０°时ꎬ模型

受压后裂隙向原生裂隙的方向扩展较多ꎬ其他方向

的裂隙与没有裂隙的煤体扩展的区域相接近ꎮ 这说

明当原生裂隙与压力作用方向平行时ꎬ裂纹将优先

从原生裂隙方向发展ꎮ 因为一方面ꎬ原生裂隙处强

度较低ꎬ容易出现滑移破坏ꎻ另一方面ꎬ当高压气体

进入原生裂隙后会在裂隙端部产生应力集中ꎬ加剧

裂纹的扩展ꎮ 同样的现象出现在原生裂隙倾角为

１５°和 ３０°时ꎮ
在原生裂隙为 ４５°时ꎬ在有原生裂隙的一端ꎬ裂

隙向 ４５° ~ ９０°方向扩展较多ꎬ在 ４５° ~ ９０°之间的裂

隙量相对较少ꎬ并且在原生裂隙外侧的裂隙增加量

还要小于无原生裂隙煤体ꎮ 这是因为ꎬ原生裂隙的

存在改变了原有压力传递的方向ꎬ使压力在裂隙面

上产生了一个卸载ꎬ所以使得裂隙面的另一侧的破

坏降低ꎮ 同时ꎬ在裂隙的端部产生应力集中ꎬ使得裂

隙的扩展更多地限定在了 ４５° ~ ９０°范围内ꎮ
原生裂隙倾角为 ９０°时ꎬ在有原生裂隙的一端ꎬ

裂隙主要集中在原生裂隙与模拟钻孔之间ꎬ在其他

区域相对较少ꎮ 原生裂隙的存在使压力范围集中在

原生裂隙与模拟钻孔之间ꎬ在同样的作用时间下ꎬ这
一区域的煤体的破坏程度更高ꎮ 裂隙距离模拟钻孔

越近ꎬ在相同时间内ꎬ煤体的破裂程度越高ꎻ距离越
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图 ６　 不同角度原生裂隙煤体的破坏情况

Ｆｉｇ. ６　 Ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ

远ꎬ影响越小ꎮ

３　 结论

１) 气体准静压破坏煤体主要集中在某一煤体

强度薄弱的区域ꎬ对煤体强度较高的区域破坏得较

弱ꎮ 所以ꎬ在利用二氧化碳相变进行煤体致裂时ꎬ二
氧化碳相变后的压力要根据煤体的强度进行调整ꎬ
要高于煤体破坏的最低极限值ꎮ 同时ꎬ在有结构面、
节理、裂隙的煤体中应用二氧化碳相变进行致裂的

效果要优于完整煤体ꎮ
２) 原生裂隙会改变二氧化碳相变致裂煤体的

空间范围和煤体的破坏程度ꎬ原生裂隙与爆破钻孔

之间的夹角越小、距离越近ꎬ越明显ꎮ
３) 在利用二氧化碳相变进行煤体致裂时ꎬ二氧

化碳相变后的压力要根据煤体的强度进行调整ꎬ通
过实验确定压力最低极限值ꎻ在有裂隙的煤体中应

用二氧化碳相变进行致裂时ꎬ爆破钻孔要根据需要

调整与裂隙之间的角度ꎮ
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