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CO2相变冲击下岩石损伤演化规律研究

李浩田，阿比尔的，贺林林，蒲运杰，刘明维，韩亚峰
（重庆交通大学国家内河航道整治工程技术研究中心 山区公路水运交通地质减灾重庆市教委重点实验室，重庆 400074）

摘　要：【目的】CO2 相变致裂技术具有环保、低危险、便于控制等优点，被广泛应用于矿产开采、工程施工等

领域。探究 CO2 相变致裂损伤演化规律对爆破施工参数的选取具有重要意义。【方法】针对等当量炸药损伤

模型描述 CO2 相变破岩过程的局限性，采用理想气体状态方程表述超临界 CO2 相变过程，结合 Mises 准则给

出相变作用下的岩石损伤半径计算模型，基于 LS-DYNA 软件建立相变作用下岩石损伤计算模型，分析了

CO2 相变作用下岩石损伤演化规律，并进一步讨论了破裂压力、致裂管型号等参数对岩石损伤演化的影响。

【结果】建立的相变岩石损伤半径计算模型能较好地评价岩石的损伤范围；相变冲击使岩石产生径向裂隙，

CO2 相变气体嵌入主裂纹附近的裂缝中，裂纹尖端效应促使岩体产生更为密集的环向裂隙及细小的轴向裂

隙。数值模拟结果显示，在 174、250、290 MPa 三种破裂压力下，85 型致裂管产生的裂隙区范围分别为 0.42、

0.43、0.46 m；裂隙长度的增大幅度则随着管径的增大而减小，51 型、85 型、100 型三种型号致裂管在 290 
MPa 的破裂压力下产生的裂隙平均长度比在 174 MPa 下的分别提高 13.2%、5.75%、1.41%；破裂压力为 250 
MPa 时，三种致裂管所产生的裂隙区范围分别为 0.42、0.43、0.47 m；在这三种破裂压力下，100 型致裂管下的

裂隙平均长度比 51 型致裂管下的分别增加 14.2%、11.1%、2.4%；此外，随着破裂压力和致裂管管径两个参

数的增大，相变致裂所产生的主裂隙和环向裂隙增多，岩石的裂隙平均长度增大。【结论】研究结果可为 CO2
相变致裂施工的损伤控制、技术参数选取等提供参考。

关键词：CO2 相变致裂；等当量炸药；损伤半径；影响因素；裂隙尺寸
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Research on evolution law of rock damage under CO2 phase change impact

LI Haotian， ABI Erdi， HE Linlin， PU Yunjie， LIU Mingwei， HAN Yafeng
（National Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation of Chongqing Jiaotong University， Key Laboratory of 
Geological Disaster Reduction for Highway and Water Transportation in Mountainous Areas， Chongqing Municipal Education 

Commission， Chongqing 400074， China） 
Abstract： ［Purposes］ CO2 phase change fracturing technology has the advantages of 
environmental protection， low risk， and easy control， and it is widely used in mineral mining， 
engineering construction， and other fields. Exploring the evolution law of CO2 phase change 
fracturing-induced damage is of great significance for the selection of blasting construction 
parameters. ［Methods］ In response to the limitations of the damage model of equivalent explosives 
to describe CO2 phase change rock breaking process， the ideal gas state equation was used to 
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describe the supercritical CO2 phase change process. Combined with the Mises criterion， a 
calculation model for rock damage radius under phase change was given. Based on LS-DYNA 
software， a rock damage calculation model under phase change was established， and the evolution 
law of rock damage under phase change was analyzed. Furthermore， the influence of parameters 
such as the fracturing pressure and the type of fracturing tube on the evolution of rock damage was 
analyzed. ［Findings］ The established model for calculating the rock damage radius under phase 
change can effectively evaluate the damage range of rocks. Phase change impact causes radial 
cracks in the rock， and CO2 phase change gas is embedded in the cracks near the main crack. The 
crack tip effect promotes the formation of denser circumferential cracks and smaller axial cracks in 
the rock mass. According to numerical simulations， the range of crack zones generated by the type 
85 fracturing tube is 0.42， 0.43， and 0.46 m， respectively， under fracturing pressures of 174， 
250， and 290 MPa. The increase amplitude of crack length slows down with the increase in pipe 
diameter. The average length of cracks generated by the three types of fracturing tubes including 
type 51， type 85， and type 100 under a fracturing pressure of 290 MPa is 13.2%， 5.75%， and 
1.41% higher than that under 174 MPa， respectively. When the fracturing pressure is 250 MPa， 
the range of crack zones generated by the three types of fracturing tubes is 0.42， 0.43， and 0.47 
m， respectively. Under the three fracturing pressures， the average crack length generated by the 
type 100 fracturing tube increases by 14.2%， 11.1%， and 2.4% compared to that generated by the 
type 51 fracturing tube. In addition， with the increase in the fracturing pressure and the diameter of 
the fracturing tube， the main and circumferential cracks generated by phase change fracturing 
increase， and the average crack length of the rock increases. ［Conclusions］ The results can 
provide a reference for damage control and technical parameter selection in CO2 phase change 
fracturing construction.
Key words： CO2 phase change fracturing； equivalent explosive； damage radius； influencing 
factor； crack size
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0　引言

在铁路、矿山和地下隧道等大型工程中，破岩

任务是必不可少的。然而，传统的炸药爆破会带

来强烈振动、巨大噪声、大量飞石和有毒气体等有

害效应，并且这种方法存在污染生态环境、对邻近

建筑物产生较大扰动等缺点。因此，一些非炸药

爆破技术逐步出现，其中液态 CO2相变破岩技术开

始受到越来越多的关注，CO2 相变冲击波下的破岩

效率也是学者们关注的主要方面。

关于冲击破岩规律，国内外学者开展了一系

列研究。戴俊［1］基于 Mises 强度准则，考虑岩石三

向受力及其强度的应变率效应，推导出柱状炸药

包爆破在岩石中引起的压碎圈与裂隙圈半径的计

算公式。詹德帅［2］根据爆破理论、断裂力学理论

及煤体的结构特征，详细分析了液态 CO2爆破煤体

的作用过程，以及各个作用阶段的破坏标准。郭

云龙等［3-4］利用乳化炸药当量和施加等效荷载两种

方式模拟 CO2膨胀致裂岩体过程，发现采用这两种

方式计算得到的岩体应力变化规律大致相似。高

壮［5］、张嘉凡等［6］基于 LS-DYNA 的数值模拟，对比
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分析了液态 CO2 爆破和传统炸药爆破的裂纹扩展

特征及爆破效果，认为 CO2 致裂的裂隙区范围更

大。ISHIDA 等［7］通过室内试验对比分析了在相同

条件下 CO2相变致裂和水力压裂的破岩损伤效果，

结果表明 CO2 相变破岩效果远高于水力压裂破岩

效果。孙建中［8］分析了高压 CO2 气体在煤体致裂

过程中的应力波传播规律，并根据损伤断裂力学

理论，分析了在高压 CO2气体作用下裂纹在煤体中

的扩展规律。孙可明等［9-11］对超临界 CO2相变致裂

煤体的过程进行了数值模拟，分析了煤体在各阶

段的破坏规律。王明宇［12］建立了宏观裂纹的有效

应力强度因子，计算了由高压 CO2冲击形成的应力

波造成的粉碎区和裂隙区范围。贾进章等［13］优化

了液态 CO2 相变爆破钻孔布置参数，对液态 CO2 相

变爆破后煤体的损伤程度和致裂半径进行了研

究，探究了 CO2 气爆增透的机理。郭志兴［14］通过

在地面模拟煤体爆破，认为 CO2的充装量和剪切片

强度是决定破岩效果的两个主要因素。田泽础［15］

研究发现 CO2 充装量越大，裂纹发育越多，岩块破

碎程度越高。孟朝贵［16］从煤体性质和爆破参数两

方面研究了影响 CO2 相变预裂增透高瓦斯煤层效

果的主要影响因素，优化了充装量、破裂压力和致

裂孔间距等 CO2相变爆破参数。ZHANG 等［17］对混

凝土试件进行了液态 CO2爆破试验，建立了在液体

CO2 相变作用下岩石破裂的动力学模型，分析了在

液态 CO2相变作用下裂纹的扩展情况，以及致裂压

力、释放孔的数量和半径等参数的影响。胡少斌

等［18］利用真三轴试验与数值模拟验证的方法探究

了热源功率与 CO2 初始压力对 CO2 相变致裂损伤

的影响，建立了热-流-固-损伤多场耦合模型，分

析了在相变致裂过程中 CO2温度场、压力场及损伤

的演化规律，然而该研究是在将 CO2视为散粒体并

假设满足菲克定律扩散规律的前提下进行的。

综上所述，相关学者通过将相变致裂与炸药、

水、氮气等对比，证明了 CO2相变致裂的有效性，也

开展了 CO2 相变致裂损伤演化和参数影响分析。

然而，当前研究主要将 CO2相变致裂简化为等当量

的炸药，利用炸药的相关损伤模型描述破岩过程。

该研究方法虽然有较为成熟的等当量理论支撑，

但由于炸药爆破的作用时间为微秒级，而 CO2相变

致裂的时间为毫秒级，在不同能量释放率下岩石

的损伤效应差异明显，故将 CO2致裂过程用等当量

炸药替换存在局限性，影响了损伤效果的评价。

鉴于传统炸药与 CO2相变在化学状态下的差异，如

何采用数值仿真手段模拟 CO2相变的物理过程，仍

需要开展深入的研究。

综上所述，本文采用理想气体状态方程模拟

CO2 相变致裂过程，通过数值模拟与理论推导相结

合的研究手段，分析 CO2相变致裂产生的压碎区和

裂隙区的破裂尺寸，结合等当量炸药爆破损伤规

律，进一步讨论破裂压力、致裂管型号等参数的影

响。该研究可为 CO2相变致裂施工的损伤控制、技

术参数选取等提供参考。

1　相变冲击致裂的损伤半径模型

1.1    超临界相变能量计算模型

致裂管储液管内的 CO2处于超临界状态，在致

裂过程中 CO2发生液气转化。当前，针对相变过程

中的能量转化常用的模型有三种，分别为介质全

部为液体的爆破能量模型、压缩气体与水蒸气容

器爆破能量模型、液化气体与高温饱和水的爆破

能量模型［19］。致裂管内超临界态的 CO2 状态类似

于饱和蒸气状态，在发热管作用下，定压泄能片受

到破坏，CO2 转化为饱和气体并瞬间膨胀对外做

功。这个过程符合介质在容器中以气态形式存在

并发生物理膨胀做功的过程［20］，可采用压缩气体

与水蒸气容器爆破能量模型［21］计算超临界 CO2 相

变致裂时释放的能量，如式（1）所示：
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式中：Eg 为气体的爆破能量，J；V 为容器的容积，

m3；pa 为容器内绝对压力，MPa；k 为绝热系数，CO2
的 k 值取 1.295。

1.2    相变冲击致裂的损伤半径模型

CO2 相 变 致 裂 是 一 个 物 理 过 程 ，可 以 采 用

MAT_NULL 理想气体材料模型对其模拟，其状态

方程可用线性多项式描述： 
p1 = C0 + C1 ν + C2 ν2 + C3 ν3 + ( )C4 + C5 ν + C6 ν2 E

（2）
式 中 ：p1 为 爆 轰 压 力 ，MPa；ν 为 体 积 参 数 ，ν =
1/ ( )V1 - 1 ，其 中 V1 为 相 对 体 积 ，m3；C0~C6 均 为 常

数 ，其 中 C4 = C5 = k - 1，C0=C1=C2=C3=C6=0，当 气

体为空气时 C4=C5=0.4，为 CO2 时 C4=C5=0.295；E 为
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单位体积内能，为空气时其值取 2.068×10-2 J/m3，
为 CO2时其取值因破裂压力不同而有所不同，当破

裂压力为 174、250、290 MPa 时 ，E 的取值分别为

59.119、84.746、98.542 J/m3。
采用 CO2致裂管破岩时，由于钻孔直径大于致

裂管直径，常视为不耦合装管，相变高压气体碰撞

孔壁激起的岩石冲击波初始压力 Pm 计算式如式

（3）所示：

Pm = p ( )dg
d0

6
n （3）

式中：n 为 CO2 高压气体和孔壁发生碰撞后的压力

放大倍数，受入射空气冲击波压力的影响，取 n=8；

p 为致裂管泄能片压力阈值的压力；dg 为致裂管的

外径；d0 为致裂钻孔的直径。

岩石中的应力波随着冲击波不断向外传播而

逐渐衰减，根据这一规律可推导岩石中任意一点

径 向 和 切 向 应 力 峰 值 的 衰 减 规 律［22］，分 别 如 式

（4）、式（5）所示：

σr = p0( )-r
-α

（4）
σθ = -bσr （5）

式（4）~（5）中：σr、σθ 分别为岩石中的径向应力和

切向应力峰值；p0 为 CO2 气体冲出后的压力；
-r 为比

距离，
-r = r/rh，r 为计算点到装药中心的距离，rh 为

炮孔半径；α 为衰减系数，对于冲击波，通常 α≈3；b
为侧向应力系数，b = μd / (1 - μd )，μd 为岩石材料的

动泊松比。

岩石的泊松比与应变率相关，且泊松比随着

应变率的提高而减小。根据相关研究成果［23-24］在

工程爆破的加载率范围内可以认为 μd = 0.8μ，其

中 μ 为岩石材料的静态泊松比。

对于岩石中任意一点的等效应力 σi 可按式

（6）计算：

σi = 1
2

é
ë

ù
û( )σr - σθ

2 + ( )σθ - σz

2 + ( )σr - σz

2
1
2

（6）
为 便 于 分 析 计 算 ，按 平 面 应 变 问 题 进 行 处

理［1］，可得计算式（7）：
σz = μd( )σr + σθ = μd( )1 - b σr （7）

将式（5）与式（7）带入式（6），可得式（8），此时

岩石任意一点的等效应力 σi计算如式（8）所示：
σi =

1
2 σr[ ]( )1 + b 2 - 2μd( )1 - b 2( )1 - μd + ( )1 + b2

1
2

（8）

根据 Mises 准则及损伤定义，当岩石材料中的

应力满足以下条件时，则岩石发生破坏。

σi > σ0 （9）
σi = ì

í
î

ïï

ïï

σcd( )粉碎区

σ td( )裂隙区
（10）

式中：σ0 为岩石材料在单轴受压情况下的破坏强

度；σcd、σtd 分别为岩石单轴动态抗压强度与单轴

动态抗拉强度。

应力波在粉碎区内传播时的衰减系数计算式

如式（11）所示：

α = 2 + μd1 - μd
（11）

将式（3）、式（4）、式（11）带入式（8），并结合式

（10）进行判据，可以推导得到致裂后岩体粉碎区

半径的计算公式，如式（12）所示：

R s = ( )O × Pm
2 σ cd

1 α

rb （12）

O = [ ]( )1 + b 2 + ( )1 + b2 - 2μd( )1 - μd ( )1 - b 2 1
2

（13）
式中：Rs为粉碎区半径。

对于应力波在岩石中的衰减系数计算公式，

除式（11），即前苏联人员给出的衰减系数与泊松

比间计算公式外，还有如下所示公式。

前苏联科学家［25］根据实际数据，对理论公式

进行修正，得出径向应力传播衰减规律，其衰减系

数为

α = p0

( )-r
α1

（14）

式中：α1为应力衰减系数。

中国科学院武汉岩土力学研究所通过现场试

验，得出了衰减系数与波阻抗间的关系式［26-27］，如

式（15）所示：

α = 4.11 e-7 ρCP + 2.92 （15）
此外，柱状药包应力波的衰减系数与波阻抗

间的关系式［25］如式（16）所示：

α = 2.86 e-7 ρCP + 1.89 （16）
式（15）~（16）中：ρCP 为岩石波阻抗，其中 ρ 为岩石

密度，CP为纵波（P 波）的传播速度。

根据式（12）计算粉碎区范围发现，当破岩能

量衰减至不足以发生压缩破坏时，粉碎区停止扩

展，并伴随着拉应力对径向张拉裂隙的促进作用，
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在粉碎区和裂隙区分界面上的应力满足式（17）所

示关系式：

σR = σr

|
|
||||
r = R1

= 2 σ cd
O

（17）
式中：σR 为粉碎区与裂隙区交界面上的应力。在

粉碎区以外，应力波继续向外围传播，此时衰减系

数 β 计算式如式（18）所示：

β = 2 - μd1 - μd
（18）

利用式（4）、式（8）、式（10）、式（12）和式（18），

可推得不耦合装药爆破裂隙区半径 Rt，如式（19）
所示：

R t = ( )σR × O

2 σ td

1
β

R s （19）

2　相变致裂数值模型构建

2.1    数值模型

CO2 相变致裂是一个瞬时的高温、高压动态过

程。LS-DYNA 是一个通用的结构分析非线性有限

元程序，在处理材料失效与大变形问题方面具有

突出优势，可以模拟研究爆炸动荷载破岩过程［28］。

因此，采用 LS-DYNA 数值分析软件可以分析破裂

压力与致裂管型号对相变致裂所产生裂隙的影

响。考虑到计算机配置条件和数值计算能力，在

不影响研究结果的前提下，本文选用准二维数值

计算模型，采用单孔无荷载方案，设置相等的初始

破裂压力，分析破裂压力、充装质量对破岩效果的

影响。计算模型及其边界条件如图 1 所示。

图 1　计算模型及其边界条件

Fig. 1　Calculation model and its boundary conditions

模型尺寸为 1.0 m（半径）×0.5 mm（厚度）。孔

径根据工况不同而有所不同，分别设置为 34.00、

7.32、23.00、42.00 mm。根据炮孔尺寸及计算精细

化划分计算网格。为保证对比的严谨性，网格尺

寸统一定为 0.6 mm。模型划分为三个部分，共有

3 981 176 个单元体及 7 965 120 个节点。考虑平

面应变条件，计算模型环形边界采用黏弹性边界

以消除边界效应影响。

2.2    计算参数及工况

CO2 相 变 致 裂 过 程 中 空 气 与 CO2 均 采 用

MAT_NULL 理想气体材料模型。采用这些模型用

来定义沙漏系数，以控制致裂过程能量的传递和

转换。参数按照式（2）取值。

相变致裂管选用 51 型、85 型、100 型三种型号，

剪切片厚度取值为 5.8、8.3、9.6 mm，致裂岩石为中

等强度砂岩，选用模型为 LS-DYNA 软件自带的弹

塑性本构模型。致裂管参数见表 1，岩石物理参数

见 表 2，超 临 界 CO2 相 变 致 裂 的 具 体 工 况 参 数

见表 3。

表 1　不同致裂管参数

Table 1　Parameters of different fracturing tubes
型号

51 型
85 型

100 型

致裂管

长度/mm
1 000

938
1 520

致裂管

外径/mm
51
83
95

夹持

直径/mm
23
34
42

内部容积/
（10-4 m3）

5.8
15.7
42.1

充装 CO2
质量/g

900
1 400
3 500

表 2　砂岩物理参数

Table 2　Physical parameters of sandstone
密度/

（kg·m-3）

2 600

弹性模量/
MPa

8 031.6

泊松比

0.3

抗压强度/
MPa
150

抗拉强度/
MPa

5
表 3　超临界 CO2相变致裂试验工况

Table 3　Working conditions of supercritical CO2 phase 
change fracturing test

工况编号

GK1
GK2
GK3
GK4
GK5
GK6
GK7

致裂管

型号

85 型
85 型

85 型

51 型

85 型

100 型

等当量炸药致裂

剪切片

厚度/mm
5.8
8.3
9.6
8.3
8.3
8.3

破裂压力/
MPa
174
250
290
250
250
250
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2.3    模型验证

图 2 为 85 型致裂管在 CO2 相变作用下岩石的

损伤裂隙扩展云图，岩石的最大裂隙扩展距离为

0.43 m。通过式（12）和式（19）计算岩石损伤范围，

两者的对比结果如图 3 所示。由图 3 可以看出，

CO2 相变致裂岩石损伤半径的理论计算结果与数

值模拟结果相差不大，其中粉碎区半径的数值模

拟结果比理论计算的增加 1.8%，裂隙区半径的数

值模拟结果比理论计算的增加 3.8%。另外，CO2
裂隙区半径与粉碎区半径的理论比为 7.58，数值

模拟比为 7.73。由此可见，相变致裂的数值模型

是可靠的。

图 2　85 型致裂管在 CO2相变作用下岩石损伤裂隙

扩展云图

Fig. 2　Cloud image of rock damage propagation by type 85 
fracturing tube under CO2 phase change 

图 3　85 型的致裂管在 CO2相变作用下岩石损伤半径

对比柱状图

Fig. 3　Comparative histogram of rock damage radius by type 
85 fracturing tube under CO2 phase change

3　CO2相变冲击下岩石损伤演化规律

3.1    CO2相变冲击下岩石损伤演化

图 4 为 CO2 相变致裂破岩效果时程云图。由

图 4 可以看出，CO2 相变致裂在相变初期产生膨胀

高压并作用于炮孔壁上，在 16 μs 时，粉碎区四周

具有较高的压力，因该压力远大于岩石的抗压强

度，故产生粉碎破坏区，如图 4（a）所示；冲击压力

继续向外扩展，在 25 μs 时，能量衰减至不足以使

   

应力/105 MPa
3.000e-04
2.650e-04
2.300e-04
1.950e-04
1.600e-04
1.250e-04
9.000e-05
5.500e-05
2.000e-05
-1.500e-05
-5.000e-05

                               （a） 16 μs                                              （b） 25 μs                                              （c） 50 μs

   

3.000e-04
2.650e-04
2.300e-04
1.950e-04
1.600e-04
1.250e-04
9.000e-05
5.500e-05
2.000e-05
-1.500e-05
-5.000e-05

应力/105 MPa

                            （d） 71 μs                                                （e） 98 μs                                       （f） 150 μs
图 4　CO2相变致裂破岩效果时程云图

Fig. 4　Time cloud image of rock breaking effect by CO2 phase change fracturing
岩石发生压缩破坏，粉碎区停止扩展，同时岩体产

生环向的应力作用，拉应力导致岩石产生径向裂

隙，裂隙尖端产生拉力，初始裂隙沿着径向进一步

扩展，主裂隙萌生，如图 4（b）所示；在 50 μs 后，爆
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生气体灌入初始裂隙的尖端，形成应力集中区，促

使初始裂隙二次扩展，直至扩展停止形成完整的

裂隙区。相变致裂呈径向放射状，主裂隙周围伴

随大量的次生裂隙网，如图 4（f）所示。

3.2    破裂压力（剪切片厚度）对岩石损伤的影响

图 5 为 GK1、GK2、GK3 三种工况下（破裂压力

分别为 174、250、290 MPa）的岩石致裂损伤范围对

比图。由图 5 可以看出，三种破裂压力下的致裂半

径分别约为 0.42、0.43、0.46 m，随着剪切片厚度及

破裂压力的增大，产生的冲击压力变大，岩石致裂

半径逐渐增大。另外，相变致裂所产生的主裂隙

数量由 7～8 条变为 9～10 条，呈倾泻状发展，而主

裂隙中微小分支较多的细微裂隙条数、环向裂隙

范围、裂隙平均长度均有所增加，破裂压力越大，

产生的裂隙区范围越大。

  
（a） 174 MPa               （b） 250 MPa                （c） 290 MPa

图 5　不同破裂压力下的岩石致裂损伤范围

Fig. 5    Rock damage range under different fracturing 
pressures

图 6 为 51 型致裂管在 174、250、290 MPa 三种

破裂压力下的主裂纹长度折线图。由图 6 可以看

出，主裂隙的总体长度随着破裂压力的增加而增

加。此外，相对较长的裂隙占所有裂隙的绝大部

分，且在云图中分布均匀。由此可推得，CO2 破岩

生成裂隙的绝大部分能量均用来生成延伸长且分

支广的主裂隙，余下的部分则在气体劈裂等多种

方式综合作用下生成细小的裂隙分支以及环向裂

隙等次要裂隙。

图 6　51 型致裂管在三种破裂压力下的主裂隙长度

Fig. 6　Main crack length under three types of fracturing 
pressures for type 51 fracturing tube

图 7 所示为在 51 型、85 型、100 型的致裂管下

的平均裂隙长度和最大裂隙长度的变化折线图。

由图 7 可以看出，平均裂隙长度和最大裂隙长度均

随破裂压力的增大而增大。51 型、85 型、100 型三

种型号破裂管在 290 MPa 的破裂压力下产生的裂

隙 平 均 长 度 比 在 174 MPa 下 产 生 的 分 别 提 高

13.2%、5.75%、1.41%。由此可见，随着致裂管径的

增大，破裂压力对相变致裂裂隙平均长度的增大

作用逐渐降低。

图 7　三种致裂管下平均与最大裂隙长度变化折线图

Fig. 7　Curves of average and maximum crack length 
changes with three types of fracturing tubes

3.3    致裂管型号对岩石损伤的影响

图 8 为 GK4、GK5、GK6 三种工况下的岩石致

裂损伤范围对比图。由图 8 可以看出，51 型、85
型、100 型三种致裂管的致裂半径分别约为 0.42 、
0.43 、0.47 m，损伤半径随着管径的增加即充装质

量的增加逐渐增大。另外，相变致裂所产生的主

裂 隙 条 数 从 51 管 的 8～9 条 增 加 到 了 100 管 的

11～12 条，裂隙的延伸方向分布较为均匀，且大管

径下相变致裂产生的主裂隙会衍生出更为密集且

分布更广的环向裂隙。

  
    （a） 51 型                        （b） 85 型                   （c） 100 型

图 8　不同致裂管型号下的岩石致裂损伤范围

Fig. 8　Rock damage range under different types of fracturing 
tubes

图 9 所示为在 290 MPa 破裂压力下的主裂隙

长度随管径增大的变化规律。表 4 列出了不同型

号的致裂管在不同破裂压力下的主裂隙平均长度

和最大长度。由图 9 可以看出，在恒定的破裂压力

下主裂隙长度随着管径的增大而增大。由表 4 可
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知，在 174、250、290 MPa 三种破裂压力下，100 型

致裂管下的平均裂隙长度比 51 型致裂管下的分别

增加 14.2%、11.1%、2.4%。由此可见，随着破裂压

力的增大，裂隙长度的增长幅度随致裂管径的增

大而逐渐减小。

图 10 展示了三种管径下相变致裂形成的主裂

隙（具有明显的线性发展趋势，且长度突出）条数。

图 9　290 MPa 破裂压力下不同型号致裂管主裂隙长度

Fig. 9　Main crack length under fracturing pressure of 290 
MPa with different types of fracturing tubes

表 4　不同型号致裂管在不同破裂压力下的主裂隙平均及

最大长度值

Table 4　Average and maximum lengths of main crack under 
different fracturing pressures with different types of fracturing 

tubes 
致裂管

型号

51 型

85 型

100 型

破裂压力/
MPa
174
250
290
174
250
290
174
250
290

主裂隙平均

长度/m
0.372
0.386
0.421
0.400
0.405
0.423
0.425
0.429
0.431

主裂隙最大

长度/m
0.410
0.411
0.456
0.426
0.433
0.460
0.501
0.510
0.532

图 10　不同管径下主裂隙条数随破裂压力的变化折线图

Fig. 10　Variation of number of main cracks with fracturing 
pressure under different pipe diameters

由图 10 可以看出，随着破裂压力的增大，三种管径

下主裂隙的条数均呈上升趋势，且管径越大，主裂

隙条数越多。经综合分析，这是因为在相变致裂

过程中，破裂压力的增大会使初始裂隙开始形成

时受到朝向更多的压应力，而致裂管管径的增大

会使初始裂隙在延伸过程中因充装量的增加而受

到更强的气体劈裂作用，两种因素都会使相变致

裂产生的主裂隙数量呈增大趋势。

3.4    相变致裂和炸药爆破对比分析

3.4.1    基本参数 
为进一步对比分析超临界 CO2 相变致裂和炸

药爆破的损伤区，采用 LS-DYNA 软件自带的 JWL
状态方程模拟炸药爆轰过程［29-31］，以获得相变损

伤范围。

炸药本构模型使用 JWL 状态方程模拟炸药爆

轰过程。环三亚甲基三硝胺（RDX 基）炸药参数见

表 5，岩石相关参数见表 6。

表 5　RDX 基炸药参数

Table 5　RDX-based explosive parameters
密度 ρ/
(g·cm-3)

1.65

ω

0.43

爆速 D/
(km·s-1)

8.19
初始比

内能 E0/(J·mm-3)
8.5

A/Pa
937.29
热力学

参数 γC

3.0

B/Pa
16.279
爆轰压

PC/GPa
27.67

R1

5.2
单位爆

炸能 QC/
(kJ·g-1)
5.152

R2

1.0

注：A、B、R1、R2 和 ω 为 JWL 状态方程系数。

表 6　岩石参数

Table 6　Parameters of rock
泊松比

μ

0.3

岩石单轴动态

抗压强度

σcd/MPa
150

岩石单轴动态

抗拉强度

σ td/MPa
5

载荷传播

衰减系数 α

3

炮孔半

径 rh/m
0.003 6

3.4.2    相变致裂和炸药致裂的效果对比

图 11 为在 GK5、GK7 两种工况下岩石的粉碎

区形态图。由图 11 可以看出，相变致裂粉碎区的

形状较为规则，相比于炸药致裂，相变致裂的裂隙

根部衍生出更多更密集的细小裂隙以及环向裂

隙，这是气体劈裂作用的结果。

图 12 为两种破岩方式下粉碎区的理论计算和

数值模拟结果的对比图。由图 12 可以看出，炸药

破岩形成的粉碎区理论计算与数值模拟的面积均

比 CO2 相变致裂破岩粉碎区的大。CO2 相变致裂

粉碎区的理论值为 0.055 m，等当量炸药爆破粉碎

区的理论值为 0.070 m。对比两种致裂方式的炮
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孔孔径，以原有炮孔尺寸为基础，相变致裂粉碎区

向外蔓延了 0.039 m，而等当量炸药致裂的粉碎区

则向外蔓延了 0.064 m；CO2 相变致裂产生的粉碎

区为炮孔孔径的 3.29 倍，而炸药爆破则为 20 倍。

在粉碎区尺寸方面，CO2 相变致裂小于炸药爆破；

在扩大比例方面，CO2 相变致裂所产生的粉碎区同

样较小。由此可见，CO2 相变致裂产生粉碎区的效

果不如炸药爆破的效果。经综合分析，这是因为

理论计算考虑的是不耦合系数以及衰减系数，所

以使得 CO2 相变致裂和等当量炸药爆破之间的理

论差略大于设定为耦合装药的数值模拟结果。

    
（a） 超临界 CO2 相变致裂                （b） 等当量炸药爆破

图 11　两种破岩方式下岩石粉碎区云图

Fig. 11　Cloud image of rock crushing zone under two rock 
breaking methods

图 12　粉碎区结果对比柱状图

Fig. 12　Comparative histogram of crushing zone results
图 13 所示为两种破岩方式下的岩石裂隙区云

图。由图 13 可以看出，CO2 相变致裂使岩体产生

了 8～9 条主要轴向裂隙，炸药致裂产生了 11～12
条。CO2 相变致裂产生的裂隙延伸得更长，同时产

生了更为密集的环向裂隙以及细小的轴向裂隙。

原因在于，相比于炸药致裂，CO2 相变产生的气体

嵌入主裂隙附近的裂缝中，使裂隙继续延伸扩展，

在气体与冲击波的双重作用下产生了更多的径向

与环向裂隙。

图 14 为在两种破岩方式下裂隙区半径理论计

算和数值模拟结果的对比图。由图 14 可以看出，

CO2 相变致裂形成的裂隙区理论计算与数值模拟

结果均比炸药破岩的大。数值模拟结果显示，CO2
相变致裂的裂隙区半径比炸药破岩的大 5.3%。

   
（a） 超临界 CO2 致裂                      （b） 等当量炸药爆破

图 13　两种破岩方式下岩石裂隙区云图

Fig. 13　Cloud image of rock crack zone under two rock 
breaking methods

图 14　裂隙区结果对比柱状图

Fig. 14　Comparative histogram of crack zone
图 15 为在 250 MPa 破裂压力下 CO2 相变致裂

与等当量炸药致裂所产生的主裂隙长度对比图。

由图 15 可以看出，图像呈对数曲线状分布，CO2 相

变致裂所产生的主裂隙长度大于炸药破岩产生的

主裂隙长度，前者生成的主裂隙平均长度较后者

的提高了 10.6%。

图 15　250 MPa 破裂压力下 CO2相变与等当量炸药破岩

主裂隙长度

Fig. 15　Main crack length under CO2 phase change and 
equivalent explosive rock breaking under fracturing pressure 

of 250 MPa 
对比 CO2 相变致裂和等当量炸药破岩两种破

岩方式，发现两者在破岩机理方面存在显著差异。
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在炸药爆破中产生的绝大部分能量均以冲击波的

形式消耗在距离炮孔两倍炮孔半径的范围内，在

该范围内形成了粉碎区，并在应力波和爆生气体

的共同作用下形成裂隙区。CO2 相变致裂主要通

过相变形成的强大压力在炮孔周围的岩体中形成

初始裂隙，初始裂隙在膨胀静压力作用下向炮孔

周围岩体延伸、扩张，从而达到破碎岩石的目的。

图 16 所示为在粉碎区形成阶段（0～30 μs），

两种致裂方式下岩体能量变化趋势图。由图 16 可

以看出，两种致裂方式下的岩体总能量均呈逐渐

减小的变化趋势，破岩能量在距离炮孔较近的区

域衰减速度较快，随着冲击波在岩体中传播，能量

衰减速率逐渐变慢，能量曲线逐渐趋于平稳。对

比两种破岩方式的能量衰减曲线发现，炸药爆破

在粉碎区形成期间消耗了更多的能量，其能量衰

减曲线斜率明显比 CO2 相变致裂的大，而 CO2 相变

致裂生成的粉碎区较小，其能量衰减曲线的衰减

值比炸药致裂的小，因此 CO2相变致裂更利于裂隙

区的形成。在 25 μs 时，CO2 相变致裂所剩的能量

较高，即 CO2相变致裂用于形成裂隙区的能量占比

高于炸药致裂的，能量利用率较高。

图 16　粉碎区形成阶段两种致裂方式下岩体能量衰减

曲线图

Fig. 16　Energy attenuation curves of rock mass under two 
types of fracturing methods during formation of crushing zone

综上所述，炸药破岩生成的裂隙范围略小于

CO2 相变致裂的裂隙范围，而 CO2 相变致裂过程中

出现类似炸药爆破的强冲击波和较小的岩石粉碎

区，这在一定程度上提高了破岩能量的利用率，在

实际施工过程中能够节省成本。

4　结论

由于利用等当量炸药的损伤模型描述相变破

岩过程具有局限性，因此本文采用理想气体状态

方程表述超临界 CO2相变全过程，给出相变作用下

的岩石损伤半径计算模型。本文基于 LS-DYNA
建立相变作用下岩石损伤计算模型，分析相变作

用下岩石的损伤演化规律，并进一步讨论破裂压

力、致裂管型号等参数对致裂效果的影响。得到

以下结论：

1） 建立的基于理想气体状态方程的相变岩石

损 伤 半 径 计 算 模 型 能 较 好 地 评 价 岩 石 的 损 伤

范围。

2） 相变冲击力作用于孔壁，岩石产生径向裂

隙，相变气体的准静态应力场作用在初始裂隙尖

端，形成应力集中区，促使初始裂隙进一步扩展，

最终形成放射状裂隙网。CO2 相变气体嵌入主裂

隙附近的裂缝中，在气体与冲击波的双重作用下，

CO2 相变致裂产生了比炸药致裂更为密集的环向

裂隙及更为细小的轴向裂隙。

3） 破裂压力和充装质量是岩石损伤的重要影

响 参 数 。 数 值 模 拟 结 果 显 示 ，随 着 破 裂 压 力 由

174 MPa 增大到 250、290 MPa，85 型的致裂管产生

的裂隙区范围由 0.42 m 增大到 0.43、0.46 m；51 型、

85 型、100 型三种型号的致裂管在 290 MPa 破裂压

力下产生的裂隙平均长度比在 174 MPa 下的分别

提高 13.20%、5.75%、1.41%，即随着破裂压力的增

大，相变致裂所产生的主裂隙数量并无明显变化，

但裂隙的平均长度、裂隙区范围有所增大，而增大

幅度随着管径的增大而减小。当破裂压力为 250 
MPa 时，随着充装质量的增加，相变致裂所产生的

裂隙区范围逐渐增加，51 型、85 型、100 型致裂管

的 裂 隙 区 范 围 分 别 为 0.42、0.43、0.47 m；在 174、

250、290 MPa 三种破裂压力下，100 型致裂管下的

裂 隙 平 均 长 度 比 51 型 致 裂 管 下 的 分 别 增 加

14.2%、11.1%、2.4%。随着充装质量的增加，相变

致裂所产生的主裂隙条数也明显增多，且环向裂

隙区域也相对增大，岩石平均裂隙长度随充装质

量的增大而增大。
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