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[摘　 要] 　 为更好地了解液态 ＣＯ２ 相变破岩技术ꎬ对液态 ＣＯ２ 相变的相关参数进行了研究ꎮ 并通过调节装药不

耦合系数ꎬ对传统数值模拟方法进行优化ꎬ确定了用于施工现场的布孔方式ꎮ 结果表明:所采用的 ＣＯ２ 相变致裂器

的 ＴＮＴ 当量为０. ２９ ｋｇꎬ乳化炸药当量为 ０. ４１ ｋｇꎻ其作用于孔壁上的爆轰压力为 １ ２００ ＭＰａꎬ仅为乳化炸药爆轰压力

的 ７. ８％ ꎻ爆容为 ５０９ Ｌ / ｋｇꎬ约为乳化炸药爆容的 ５０％ ꎻ破岩范围半径约为 １. ７５ ｍꎮ 提出了用于工程现场的致裂方

案ꎬ取得了良好的破岩效果ꎮ
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引言

爆破技术一直是矿山资源开采的重要手段ꎬ具
有经济、便捷、高效的优势ꎮ 但爆破作业也存在着如

早爆、迟爆等较大的风险和爆破振动、噪声、有毒气

体等有害效应ꎮ 尤其是爆破作业产生的振动效应ꎬ
对爆区周边民用建筑物会产生一定的影响ꎮ 近年

来ꎬ一种非炸药爆破———液态 ＣＯ２相变破岩技术在

我国得到了较快发展ꎮ ＣＯ２相变破岩技术具有无污

染、低振动、低爆炸温度、易于调节等特点ꎬ特别适用

于一些无法实施爆炸作业和对爆破振动有严格要求

的环境ꎬ对保证安全生产和减少有害效应具有重要

意义ꎮ
国内在 ＣＯ２ 相变破岩技术方面开展了初步研

究ꎮ 在破岩应用方面ꎬ王燕等[１] 研究了 ＣＯ２致裂在

煤体中的破坏程度ꎬ得到了炮孔与原生裂隙的夹角

越小、距离越近越明显的结论ꎻ题正义等[２]研究了液
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态 ＣＯ２ 致裂在巷道中的快速卸压技术ꎬ得到了爆破

孔的合理间距范围ꎮ 在液态 ＣＯ２ 相变原理研究方

面ꎬ章文义[３]结合具体案例分析了 ＣＯ２ 气体爆破所

反映的问题ꎬ提出了 ＣＯ２ 气体爆破的安全管理建

议ꎻ 夏军等[４]分析了 ＣＯ２致裂技术应用于露天台阶

破岩、块体破岩、孤石破岩等的具体案例ꎻ周科平

等[５]研究了液态 ＣＯ２爆破系统的爆炸能量和压力响

应特征ꎬ计算出了液态 ＣＯ２ 相变裂岩的能量ꎻ董庆

祥等[６]通过分析液态 ＣＯ２相变致裂原理ꎬ得到 Ｆ５７Ｌ
型储液管与 ＳＤ３９０ 型定压片的 ＴＮＴ 当量约为 ２７７
ｇꎻ刘光辉等[７]从能量角度对 ＣＯ２致裂振动与爆破振

动信号进行了比较分析ꎬ得出 ＣＯ２致裂的峰值振速

仅为炸药爆炸的 １０％ 的结论ꎮ 在煤层增透应用方

面的研究表明[８￣９]ꎬＣＯ２相变致裂技术能够提高煤层

的透射能力ꎮ
ＣＯ２相变破岩技术在矿山应用还不成熟ꎬ许多

技术问题有待于解决ꎮ 本文中ꎬ在分析 ＣＯ２相变致

裂的炸药当量、爆轰压力和气体涌出量的基础上ꎬ利
用数值模拟方法研究不同孔间距下 ＣＯ２相变致裂破

岩效果ꎬ以确定合理的孔网参数ꎮ

１　 液态 ＣＯ２ 相变破岩原理

ＣＯ２ 在超临界状态是一种特殊的流体ꎬ其特点

是液体的密度高、气体的扩散系数大ꎮ ＣＯ２ 临界点

的临界压力为 ７. ３８ ＭＰａꎬ临界温度 ３１. ４ ℃ꎮ 高于

临界点ꎬＣＯ２ 进入超临界状态(ＳＣ￣ＣＯ２)ꎮ 液态 ＣＯ２

相变破岩技术正是利用 ＣＯ２ 的这种特殊性质ꎬ通过

ＣＯ２ 气体的突然释放形成物理爆炸的过程ꎮ 液态

ＣＯ２ 相变破岩过程通过 ＣＯ２ 相变致裂器完成ꎮ ＣＯ２

相变致裂器由起充气头、激发管、主管体、密封垫片、
破裂片、泄能端头及液态 ＣＯ２ 等 ７ 部分组成ꎬ如图 １
所示[１０]ꎮ 起爆时ꎬ外界电能刺激激发管内的加热

器ꎬ引起放热反应ꎻ液态 ＣＯ２ 受热后迅速由液态转

变为气态ꎬ形成 ＣＯ２ 高压气团ꎮ 已有的研究成果显

示ꎬ液态 ＣＯ２ 受热后ꎬ体积膨胀能够达到原来的６００􀅷

　 　
１ －充装端头ꎻ２ －激发管ꎻ３ －主管体ꎻ４ －液态 ＣＯ２ꎻ

５ －密封垫片ꎻ６ －泄能端头ꎻ７ －破裂片ꎮ
图 １　 ＣＯ２ 致裂器结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯ２ ｃｒａｃｋｅｒ

１ ０００ 倍[１１]ꎬ瞬时压力高达 １００􀅷３００ ＭＰａꎻ当管内气

压超过定压片的临界强度时ꎬ剪切片受到破坏ꎻ气体

溢出ꎬ经泄能端头扩散并作用于周围岩体上ꎬ高压气

体膨胀做功ꎬ达到破碎岩石的目的ꎮ

２　 ＣＯ２ 相变致裂器参数估算

采用的 ＣＯ２ 相变致裂器各参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＣＯ２ 致裂器参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｒａｃｋｅｒ

直径 /
ｍｍ

长度 /
ｍ

ＣＯ２ 填装质量 /
ｋｇ

破裂压力 /
ＭＰａ

主体管
容积 / ｍ３

１８６ ２. ９􀅷３. １ ３０ ３００. ０ ３６. ４

２. １　 破岩能量

与炸药爆炸不同ꎬＣＯ２ 爆炸是一个物理过程ꎬ但
两者在岩石破坏做功过程方面有相似之处ꎮ ＣＯ２ 爆

炸释放的能量ꎬ可以用炸药当量来表示ꎮ ＣＯ２ 物理

爆炸产生的能量可以按式(１)计算[１２]ꎮ

Ｅｋ ＝ ｐＶ
ｋ － １ １ － ０. １０１ ３

ｋ － １
ｋ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０３ꎮ (１)

式中:ｐ 为 ＣＯ２相变致裂管内的气体绝对压力ꎬＭＰａꎻ
ｋ 为气体的绝热指数ꎬ取 １. ２９５ꎻＶ 为主体管的容积ꎬ
ｍ３ꎻＥｋ 是 ＣＯ２ 气体爆炸能量ꎬｋＪꎮ

ＣＯ２ 相变致裂器的 ＴＮＴ 当量按下式计算:

Ｗ (ＴＮＴ) ＝
Ｅｋ

Ｑ (ＴＮＴ)ꎮ (２)

式中:Ｗ (ＴＮＴ)为 ＣＯ２ 相变致裂的近似 ＴＮＴ 当量ꎻ
Ｅｋ 为 ＣＯ２ 气体的爆炸能量ꎬｋＪꎻＱ (ＴＮＴ)为 １ ｋｇ 的

ＴＮＴ 爆炸所产生的能量ꎬ为 ４ ２５０ ｋＪ / ｋｇꎮ
经计算ꎬ采用的 ＣＯ２致裂器爆炸后释放的能量

为 ３６ ９４４ ｋＪꎮ 单位质量的液态 ＣＯ２ 释放的能量为

１ ２３１. ４７ ｋＪ / ｋｇꎬ每千克液态 ＣＯ２ 的 ＴＮＴ 当量为

０. ２９ ｋｇꎮ 因此ꎬ该型号 ＣＯ２ 相变致裂器的 ＴＮＴ 当量

为８. ７ ｋｇꎮ
单位质量岩石乳化炸药的爆炸能量约为 ３ ００９

ｋＪ / ｋｇꎬ则每千克液态 ＣＯ２ 的乳化炸药当量为 ０. ４１
ｋｇꎬ即该型号 ＣＯ２ 相变致裂器的乳化炸药当量为

１２. ３ ｋｇꎮ
２. ２　 破岩压力

液态 ＣＯ２ 被激发后迅速气化ꎬ体积骤增ꎬ在喷

气头喷出ꎮ 喷出的高压气体首先在炮孔壁和主体管

之间的不耦合空间内流动ꎬ当触碰到炮孔壁后ꎬ强大

的爆炸压力作用于炮孔壁ꎬ使岩石产生大量裂隙破

坏ꎮ 在不耦合致裂破岩情况下ꎬ炮孔壁上形成的初
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始爆炸压力为[１３]

ｐｈ ＝ ｎｐｍ
ｄｇ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

ꎮ (３)

式中:ｐｈ 为高压气体接触炮孔壁后产生的爆轰压

力ꎬＭＰａꎻｐｍ 为破碎片的破碎压力ꎬＭＰａꎻｄｇ 为主体管

直径ꎬ ｍꎻｄ０ 为炮孔直径ꎬ ｍꎻｎ 为爆轰压力提高倍

数ꎬ一般取 １０ꎮ 经计算ꎬ得到 ＣＯ２ 相变在炮孔壁上

产生的爆炸压力约为 １. ２ ＧＰａꎮ
炸药爆炸作用于炮孔壁的爆炸压力为[１４]

ｐＨ ＝ １
８ ρ０Ｄ２ ｄｒ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

ｎꎮ (４)

式中:ｐＨ 为爆轰压力ꎬＰａꎻρ０ 为乳化炸药的密度ꎬｋｇ /
ｍ３ꎻ Ｄ 为乳化炸药的爆速ꎬ ｍ / ｓꎻｄｒ 为乳化炸药的直

径ꎬｍꎮ
以乳化炸药为例ꎬ设装药密度为 １ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ

爆速为 ３ ５００ ｍ / ｓꎬ则耦合装药时炮孔壁的爆炸压力

为 １５. ３ ＧＰａꎮ
ＣＯ２ 相变在炮孔壁上的破岩压力为乳化炸药耦

合装药时爆炸压力的 ７. ８％ ꎮ
２. ３　 气体生成量

ＣＯ２ 相变是一个物理变化的过程ꎬ没有新物质

的生成ꎬ仅是 ＣＯ２ 由液态转变为气态ꎬ并伴随着急

剧的体积膨胀ꎮ ＣＯ２ 分子的摩尔质量 Ｍ 为 ４４ ｇ /
ｍｏｌꎬ则液态 ＣＯ２ 的爆容

Ｖ (ＣＯ２) ＝ １ ０００
Ｍ × ２２. ４ꎮ (５)

计算可以得到ꎬ液态 ＣＯ２ 的爆容为 ５０９ Ｌ / ｋｇꎮ
根据分子式及摩尔质量可计算出 １ ｋｇ 乳化炸

药中各组分的物质的量ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 １ ｋｇ 乳化炸药中各组分含量

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ １ ｋｇ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

组分 分子式
相对分子

质量
质量 /

ｇ
物质的量 /

ｍｏｌ
硝酸铵 ＮＨ４ＮＯ３ ８０ ８３０ １０. ３７５

水 Ｈ２Ｏ １８ １１０ ６. １１１
复合油相 Ｃ１８Ｈ３８ ２５４ ４０ ０. １５７
乳化剂 Ｃ１９Ｈ４２Ｏ４ ３３４ ２０ ０. ０６０

　 　 由此可得出ꎬ１ ｋｇ 乳化炸药的试验式近似为:
Ｃ３. ９６６Ｈ６２. ２０８Ｏ３７. ４７６Ｎ２０. ７５ꎮ

采用 Ｂ￣Ｗ 法则建立爆炸反应方程式:
１０. ３７５ＮＨ４ＮＯ３ ＋ ６. １１１Ｈ２Ｏ ＋ ０. １５７Ｃ１８ Ｈ３８ ＋

０. ０６０Ｃ１９Ｈ４２Ｏ４ → ３１. １０４Ｈ２Ｏ ＋ ２. ４０６ＣＯ２ ＋
１. ５６０ＣＯ ＋１０. ３７５Ｎ２ꎮ

由 Ａｖｏｇａｄｒｏ 定律求得乳化炸药的爆容

ＶＥ ＝ ２２. ４ｎ
ｍ ꎮ (６)

式中:ｍ 为乳化炸药质量ꎬｋｇꎻｎ 为爆炸反应后产物

中气体组分的总物质的量ꎮ
所以ꎬ根据爆炸反应方程式及式(６)ꎬ计算乳化

炸药爆容为

ＶＥ ＝ ２２. ４ × ４５. ４４５
１ ＝ １ ０１７. ９６８ (Ｌ / ｋｇ)ꎮ

对比液态 ＣＯ２ 与乳化炸药的爆容可以发现ꎬ两
种方式所产生的气体量并不相同ꎬ液态 ＣＯ２ 的爆容

为 ５０９ Ｌ / ｋｇꎬ乳化炸药的爆容为 １ ０１７. ９６８ Ｌ / ｋｇꎬ单
位质量下乳化炸药的气体生成量约为液态 ＣＯ２ 气

体生成量的 ２ 倍ꎮ 同等当量下ꎬ两种方式的气体生

成量相差较小ꎬ液态 ＣＯ２ 气体生成量约为乳化炸药

气体生成量的 １. ２ 倍ꎮ
２. ４　 ＣＯ２ 相变致裂器破岩范围

区别于传统的破岩方法ꎬ液态 ＣＯ２ 相变致裂技

术中ꎬ临界态 ＣＯ２ 由液态转变为气态时ꎬ通过剧烈

的体积膨胀形成强大推力ꎬ并在周围炮孔壁岩体中

产生初始裂隙ꎬ在高压气体的作用下ꎬ初始裂隙逐渐

延伸、扩张ꎬ达到破碎岩石的目的ꎮ 因此ꎬＣＯ２ 相变

致裂不会出现明显的岩石粉碎区ꎮ 在不同距离处的

岩石爆压计算公式为[１３]

δ (ＣＯ２) ＝ ｎ[ｐｍ]
ｄｇ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

６ ｄ０

２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＋ ν
１ － ν

ꎮ (７)

式中:δ (ＣＯ２)为 ＣＯ２ 相变致裂在岩体中不同距离

的爆压峰值ꎬＭＰａꎻν 为岩石泊松比ꎮ
根据岩石破坏准则ꎬ当岩石受到的压应力达到

抗压极限[即 δ ＝ δ (ＣＯ２)]时发生破坏ꎮ 由此ꎬ可继

续推导出破岩范围:

ｒ ＝
２ｎｐｍ

δ
ｄｇ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

[ ]
１

２ ＋ ν
１ － νｄ０ꎮ (８)

式中:ｒ 为 ＣＯ２ 相变致裂破岩的半径范围ꎻδ 为岩石

的抗压强度ꎬ取 ２９. ６７ ＭＰａꎻν 为岩石泊松比ꎬ取０. １ꎮ
由式(８)可得ꎬ破岩半径范围的理论值为 ｒ ＝

１. ７５ ｍꎮ 破岩范围约为炮孔孔径的 １６. ２ 倍ꎮ

３　 ＣＯ２ 相变致裂数值模拟

为了验证理论计算 ＣＯ２ 相变致裂破岩范围的

准确性ꎬ同时选取合适的孔网参数用于指导矿山生

产实践ꎬ对破岩过程进行数值模拟分析ꎮ
作为新兴的液态爆破方法ꎬＣＯ２ 相变致裂不完

善的状态方程很难直接应用于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟

软件研究ꎮ 虽然前文已经得到了 ＣＯ２ 相变致裂作
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用于炮孔壁的爆轰压力ꎬ但爆炸反应是一个复杂的

过程ꎬ破岩效果同时受到多种作用的影响ꎬ简单地在

炮孔壁上施加爆轰压力并不能模拟 ＣＯ２ 相变致裂

效果ꎮ 目前ꎬ常用的方法为运用同等当量下的 ＴＮＴ
炸药模拟其破岩效果ꎮ 董庆祥等[６] 通过分析液态

ＣＯ２相变致裂原理ꎬ得到了 Ｆ５７Ｌ 型致裂器的 ＴＮＴ 当

量约为 ２７７ ｇꎻ并利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟软件模拟

了 ＴＮＴ 在混凝土模型中的爆破效果ꎬ对比 ＣＯ２ 相变

致裂混凝土试验ꎬ得到了很好的一致性ꎬ说明同等当

量下 ＴＮＴ 炸药模拟 ＣＯ２ 相变致裂是一种有效的数

值模拟方法ꎮ
３. １　 数值模拟过程优化

虽然同等当量下 ＴＮＴ 炸药能够很好地模拟

ＣＯ２ 相变致裂破岩效果ꎬ但由于两种破岩方法在爆

轰压力上差距较大ꎬ模拟结果上仍存在少许差异ꎮ
所以ꎬ保持爆轰压力的相近对于提高模拟准确性具

有重要意义ꎮ 为此ꎬ采用不耦合装药ꎬ通过调节不耦

合系数ꎬ使得炮孔壁压力与 ＣＯ２ 破岩压力相等ꎬ进
而提高模拟结果的精确度ꎮ

岩体材料本身具有裂隙、节理构造与各向异性ꎬ
为了能够更好地模拟致裂效果并减少计算过程ꎬ拟
将岩石设置为各个方向岩石性质相同且均匀的材

料ꎬ采用∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 模型ꎮ 此模型在达

到抗压强度时仍不会失效ꎬ能够直接测得作用于炮

孔壁上的压力ꎮ 空气使用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料模型ꎬ建
立∗Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 状态方程ꎮ 炸药使用∗
Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＿Ｂｕｒｎ 材料模型ꎬ建立∗Ｅｏｓ＿
ＪＷＬ 状态方程ꎮ 此外ꎬ额外添加适合炸药爆炸的

ＡＬＥ 控制∗Ｃｏｎｔｒｏｌ＿ＡＬＥꎮ
通过炸药当量换算ꎬ１２. ３ ｋｇ 乳化炸药长 ３ ｍ 时

装药直径为 ７. ２ ｃｍꎮ 首先ꎬ建立 ４. ００ ｍ ×４. ００ ｍ ×
０. ０１ ｍ 的模型ꎬ炮孔位于模型中部ꎬ装药直径 ７. ２
ｃｍꎮ 然后ꎬ建立 ４. ００ ｍ × ４. ００ ｍ × ０. ０１ ｍ 的空气

模型作为空气炸药耦合域ꎮ 分别建立不同炮孔孔径

的模型ꎬ研究乳化炸药的爆轰压力与不耦合系数的

关系ꎮ 模型如图 ２(ａ)所示ꎻ反应过程如图 ２(ｂ)所
示ꎮ
　 　 在装药直径为 ７. ２ ｃｍ 的前提下ꎬ分别模拟了孔

径为 ３１. ０、２６. ０、２４. ０、２２. ０、１９. ０、１３. ０、８. ０ ｃｍ 的

爆破方式ꎮ 并于炮孔壁均匀选取 ８ 个点ꎬ分别标记

为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈꎬ记录压力平均值ꎮ 炮孔壁

压力曲线如图 ３ 所示ꎮ
孔径与爆轰压力、不耦合系数与爆轰压力的拟

合曲线如图 ４ 所示ꎮ
　 　 测试结果如表 ３ 所示ꎮ
　 　 通过拟合曲线得到孔径与爆轰压力的拟合方程

式为:
ｐ ＝ ４ ４３８. ５ｅ － ０. ０９３ｄꎮ (９)

式中:ｐ 为爆轰压力ꎬＭＰａꎻ ｄ 为孔径ꎬｃｍꎮ
由孔径与爆轰压力的拟合方程式可得ꎬ当装药

直径为 ７. ２ ｃｍ 的乳化炸药爆轰压力为 １ ２００. ０ ＭＰａ
时ꎬ孔径为 １３. ９８ ｃｍꎬ不耦合系数 １. ９４ꎮ 此时ꎬ乳化

炸药在炮孔壁上形成的爆轰压力与液态 ＣＯ２ 相变

在炮孔壁上形成的爆轰压力相同ꎮ
３. ２　 ＣＯ２ 相变致裂裂隙扩展数值模拟

岩石采用∗Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ＿Ｃｏｎｃｒｅｔｅ 材

料模型ꎮ 此模型能够很好地描述爆炸反应过程中高

应变率、大应变的非线性变形及断裂特征ꎮ 岩石材

料参数见表 ４ꎮ 同时ꎬ添加∗Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ 关键

字ꎬ定义最大拉应力与剪应变ꎬ通过删除失效单元能

够直观看出裂纹扩展的过程与效果ꎮ
根据 ＣＯ２ 相变致裂裂隙圈半径分析进行孔距

为 ３. ０、３. ５、４. ０ ｍ 的双孔模型数值模拟ꎬ尺寸为

８. ００ ｍ × ８. ００ ｍ × ０. ０１ ｍ 的三维平面ꎬ装药直径

７. ２ ｃｍꎬ孔径 １３. ９８ ｃｍꎬ模型正、反面设置为对称边

界条件ꎬ侧面设置为无反射边界条件ꎬ用来模拟无限

域中的致裂效果ꎬ双孔模型如图２(ｃ)所示ꎮ图２(ｃ)
中未显示炸药存在区域ꎬ通过体积分数法在ｋ文件

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)单孔模型　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)反应过程　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)双孔模型

图 ２　 空气模型

Ｆｉｇ. ２　 Ａｉｒ ｍｏｄｅｌｓ
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(ａ)３１. ０ ｃｍ 孔径

　 　
(ｃ)２４. ０ ｃｍ 孔径

　 　
(ｅ)１９. ０ ｃｍ 孔径

　 　
(ｂ)２６. ０ ｃｍ 孔径

　 　
(ｄ)２２. ０ ｃｍ 孔径

　 　
(ｆ)１３. ０ ｃｍ 孔径

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｇ)８. ０ ｃｍ 孔径

图 ３　 爆轰压力曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　
图 ４　 爆轰压力￣孔径拟合曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ａｐｅｒｔｕｒｅ

中添加∗Ｉｎｉｔｉａｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ＿Ｆｒａｃｔｉｏｎ＿Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 关键字ꎬ
用来在空气域中定义炸药的存在区域ꎬ此方式能够

有效减少建模及网格划分时间ꎮ

表 ３　 孔径、不耦合系数、爆轰压力的关系

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ａｐｅｒｔｕｒｅꎬ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

孔径 / ｃｍ 不耦合系数 平均爆轰压力 / ＭＰａ
３１. ０ ４. ３２ ２８６. ６
２６. ０ ３. ６０ ４３６. ４
２４. ０ ３. ３２ ４４５. ５
２２. ０ ３. ０８ ４８７. ０
１９. ０ ２. ７０ ６５４. ５
１３. ０ １. ８０ １ ３００. ０
８. ０ １. １６ ２ ４５２. ０

　 　 不同孔距时的致裂效果模拟如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５ 可知:相邻炮孔孔距为 ３. ０ ｍ 时ꎬ孔间产
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生破碎区范围较大ꎬ岩石破碎明显ꎻ当相邻炮孔孔距

为 ３. ５ ｍ 时ꎬ爆炸产生的裂隙能够有效联通ꎬ孔间岩

石碎度良好ꎬ孔距合适ꎻ当相邻炮孔孔距为４. ０ ｍ
时ꎬ仅在孔间连线上的少量裂隙贯通ꎬ爆破效果差ꎬ
孔距过大ꎮ 故矿炮孔孔距选取 ３. ０ ~ ３. ５ ｍ 较为合

适ꎬ此数值模拟结果与 ＣＯ２ 相变致裂器破岩范围计

算结果较为一致ꎮ

４　 工程应用

河北某矿业有限公司露天矿山ꎬ露天境界南北

长 ３. ０ ｋｍꎬ东西宽 １. ５ ｋｍꎮ 传统的爆破方式产生的

振动有害效应长期困扰矿区附近民房ꎮ 为此ꎬ在边

坡附近采用 ＣＯ２相变致裂技术进行开采试验ꎮ
　 　 选取孔距３. ５ ｍ、排距３. ０ ｍ、孔深４. ０ ｍꎬ每个

炮孔装填１根ＣＯ２ 致裂器ꎬ上部填塞１ . ０ｍꎮ使用激

发管加热系统与同时起爆技术ꎬ共在采场东帮 ３ 处

不同地点进行了试验ꎮ 炮孔布置如图 ６(ａ)所示ꎻ致
裂效果如图 ６(ｂ)所示ꎮ
　 　 现场试验取得良好效果ꎬ岩石碎度合适ꎬ孔网参

数较为合理ꎮ

５　 结论

１)依据 ＣＯ２ 致裂器破裂片的破碎压力、装液量

及储液管的容积等数据ꎬ通过计算 ＣＯ２ 的物理爆炸

能量ꎬ得出所选取的 ＣＯ２ 相变致裂器的爆炸 ＴＮＴ 当

量为 ８. ７ ｋｇ、乳化炸药当量为 １２. ３ ｋｇꎮ
　 　 ２)经计算得到:ＣＯ２相变致裂破岩在炮孔壁上

产生的爆轰压力约为１. ２ ＧＰａꎻ乳化炸药耦合装药

时孔壁爆轰压力为１５. ３ ＧＰａꎻ两种破岩方式产生的

爆轰压力相差较大ꎮ

表 ４　 岩石材料参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
Ｇ / ＧＰａ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ ｆｃ / ＭＰａ Ｔ / ＭＰａ Ｅｆｃｍｉｎ Ｓｆｔｍｉｎ

１３. ２ ０. ３５ １. ６ ０. ００７ ０. ６１ ２９. ６７ ３ ０. ０１ ７

ｐｃ / ＧＰａ ｕｃ / ＧＰａ ｐｌ / ＧＰａ ｕｌ Ｄ１ Ｄ２ Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ

０. ０１０ ８ ０. ０７１ ８ １. ０５ ０. １ ０. ０４ １ １７. ４ ３８. ８ ２９. ８

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)３. ０ ｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)３. ５ ｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ４. ０ ｍ

图 ５　 不同孔距时的致裂效果

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)爆破方案(单位:ｍ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)致裂效果

图 ６　 开采试验

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｓｔ

􀅰１２􀅰２０２２ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 液态 ＣＯ２ 相变破岩参数及数值模拟研究　 王　 杰ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 ３)在标准状态下ꎬ单位液态 ＣＯ２ 的爆容为 ５０９
Ｌ / ｋｇꎬ单位乳化炸药爆容为 １ ０１７. ９６８ Ｌ / ｋｇꎬ爆容比

约为 １︰２ ꎮ
４)通过计算ꎬ获得了 ＣＯ２ 相变致裂岩石的破坏

范围ꎬ破岩半径为 １. ７５ ｍꎬ约为炮孔孔径的 １６. ２
倍ꎮ

５)通过数值模拟ꎬ确定孔网参数为 ３. ５ ｍ × ３. ０
ｍꎮ 现场试验后破碎效果较好ꎮ
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