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超临界CO2 气爆煤体致裂机理实验研究
*

孙可明,辛利伟,吴 迪
(辽宁工程技术大学力学与工程学院,辽宁 阜新123000)

  摘要:为提高超临界CO2 气爆低渗透煤层增透技术的应用水平,进一步研究超临界CO2 气爆煤体致裂

机理,利用自主研发的超临界CO2 气爆装置,在多通道电液伺服相似材料试验台上,对原煤和混凝土大试件

(1m×1m×0.5m)进行了超临界CO2 气爆实验,用动态应变仪采集试件内部监测点处的变形和破坏信息,

并用工业窥镜对爆破孔内裂隙分布进行了观测。分析气爆应力波的变化规律和气爆后试件的破坏形貌特征

可知,距离气爆孔由近及远依次分为粉碎区、裂隙区和震动区,其形成机理为:超临界CO2 冲击气爆孔周围介

质并形成远超介质抗压强度的球面纵波,介质在径向压应力作用下发生粉碎性破坏,形成粉碎区;应力波传播

能量逐步衰减,不足以使介质产生压缩破坏,然而脆性材料抗压不抗拉,其产生的环向应力仍然使介质产生径

向裂隙,应力波之后具有准静态加载作用的高压CO2 气体进入裂隙形成气楔,促使裂隙进一步发育和扩展,

形成裂隙区;裂隙区以外的介质在低能量应力波的作用下只发生震动,未发生明显破坏,即震动区。裂隙的扩

展速度与其到气爆孔距离符合“S”形曲线衰减,裂隙的高速扩展发生在粉碎区,低速扩展发生在裂隙区;距离

气爆孔越远,测点的峰值应变越小,相同距离内节理裂隙等结构面越复杂,峰值应变减小的幅度越大且应变波

形差别越大。
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  为解决煤层渗透率普遍偏低的问题,已对提高煤层渗透性进行了长期探索和实践[1-4]。目前提高煤

层渗透性的方法主要有开采解放层、水力压裂、水力割缝、深孔爆破等增透技术,但低渗透煤层的瓦斯抽

采率仍偏低。发展安全、高效、环保的低渗透煤层增透技术迫在眉睫,超临界CO2 气爆技术是一种安全

高效的致裂增透技术。利用CO2 爆破致裂技术提高煤层注水率解决煤矿安全问题的研究已取得显著

成效[5],Anon[6]介绍了CO2 爆破筒的构成和工作原理等,并应用于土耳其部分煤矿以提高块煤率。目

前中国煤矿应用高压气体爆破煤岩的实验和理论研究较少,主要集中在爆破增透煤层渗透性、爆破落

煤、处理巷道三角区悬顶等方面的实验分析,煤炭科学研究总院在平顶山进行了CO2 爆破筒地面实验。
邵鹏等[7]、徐颖[8]分析了高压空气爆破采煤原理,并进行了实验验证。吴锦旗等[9]、周西华等[10]、赵立

朋[11]进行了液态CO2 预裂增透的工业性试验,取得了良好的效果。曾范永[12]、高坤[13]、陈静[14]、李守

国[15]对高压气体爆破进行了实验和模拟研究,研究了高压气体冲击煤体前后煤层渗透率的变化规律,
并得到气体压力分布规律。但煤岩在气爆冲击压力作用下的破坏机理依然不清,超临界CO2 具有近似

液体的密度、近似气体的黏度和100倍液体的扩散系数等固有属性,不能把炸药预裂爆破等化学爆破理

论直接应用于超临界CO2 气爆这种物理爆破,CO2 气爆致裂技术的机理研究落后于实践。孙可明

等[16]进行了大量超临界CO2 气爆致裂煤体实验,并对超临界CO2 气爆致裂规律进行研究,增透效果显

著,爆破过程降温明显且不受瓦斯和粉尘影响,具有广泛的工业应用价值。

  研究超临界CO2 气爆煤体致裂机理对控制气爆范围、致裂效果和提高增透效果等提升超临界CO2
气爆致裂技术应用水平有重要应用价值。本文中,利用自主研发的超临界CO2 气爆装置,在多通道电

液伺服相似材料试验台上,对原煤和混凝土大试件(1m×1m×0.5m)进行超临界CO2 气爆实验,用动
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态应变仪采集试件内部监测点处的变形和破坏信息,并用工业窥镜对爆破孔内裂隙分布进行观测,分析

气爆应力波的变化规律和气爆后试件的破坏形貌特征。

1 超临界CO2 气爆实验

1.1 超临界CO2 气爆实验系统

  使用DGS-8-1000KN多通道微机控制电液伺服多功能相似材料模拟试验系统作为爆破模型的制

作和加载平台,自主研发了超临界CO2 爆破发生装置,主要包括:储液系统、增压系统、数字采集控制系

统。超临界CO2 爆破发生装置如图1所示。使用动态应变仪实时采集预埋应变传感器信号以监测气

爆过程中监测点的应变变化信息,反映爆破过程中介质状态改变和受载规律,超临界CO2 气爆实验现

场如图2所示。

图1 超临界二氧化碳爆破发生装置

Fig.1Theblastinggeneratorofsupercritical-CO2

图2 爆破实验现场图

Fig.2Photoofblastingexperimentsite

1.2 气爆模型的制作

  考虑到超临界CO2 气爆煤体致裂范围,选用大块原煤制作试件,实验煤样取自阜新海州矿,测得物

理力学参数如表1所示,其中:E 为弹性模量,σt 为抗拉强度,σc 为抗压强度,ρ为密度,μ为泊松比。由

于原煤形状不规则,为便于固定和加载,使用混凝土将煤样浇筑成尺寸为1m×1m×0.5m的试件,如
图3所示。煤体中含有大量节理、裂隙等,其非均质性会导致动态数据的离散,为便于多试件、重复性实

验的比较,增加超临界CO2 气爆混凝土大试件的实验。混凝土采用粒径小于0.5mm的石英砂为骨

料,按照6∶1的体积比,掺适量水搅拌均匀,在多功能相似模拟试验台上浇筑试件。制作⌀50mm×
100mm的物理力学参数测试试件,相同条件下养护15天,所得试件的物理力学参数如表1所示。

表1 试件物理力学参数

Table1Physicalmechanicsparametersofsamples

试件 E/GPa σt/MPa σc/MPa ρ/(kg·m-3) μ
原煤 3.2 0.52 4.57 1200 0.25

混凝土 5.2 0.45 4.32 2200 0.27

  为监测气爆过程中试件内部材料的受载过程,在模型浇筑过程中预埋多组应变传感器,传感器可测

爆孔的环向和径向2个正交方向的应变,其响应频率大于200kHz,传感器分布和爆破模型尺寸如图4
所示。原煤试件是在预定位置钻取监测孔,用水泥将传感器封装在孔底以监测煤体内部应变变化,模型

周边用槽钢施加固定约束。

1.3 实验过程

  (1)启动微机控制电液伺服系统,锁定多功能相似材料模拟试验台的可动边框。

  (2)将气爆头插入爆孔预定深度并固定,打开采集控制系统,用CO2 冲洗出气路中的空气。
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图3 混凝土固定的原煤试件

Fig.3Coalsamplefixedbyconcrete

图4 爆破模型示意图

Fig.4Schematicdiagramofblastingmodel

图5 气爆冲击压力时程曲线

Fig.5Pressurehistorycurveofgasexplosion

  (3)注入液态CO2 并升温至预定温压条件,调
试动态应变仪并开始采集,启动爆破。

  (4)爆破后使用高清工业窥镜观察和测量爆孔

内部情况,统计并记录裂隙特征等信息。

  为得到气爆时试件受到的冲击压力,将高频压

力传感器固定于⌀16mm的钢管,安装在爆破喷嘴

处并启动爆破。考虑到试件的强度和尺寸,为更好

的体现致裂效果,选用22MPa、35℃的 超 临 界

CO2,并测得该状态下气爆冲击压力时程曲线,如
图5所示。在该爆破条件下超临界CO2 从压力釜

到爆破喷嘴的压力损失很小,试件受到的冲击压力

峰值达19.8MPa,远超试件的抗压强度,且超过试

件抗压强度的压力持续时间较长。

2 实验结果分析

  实验得到了超临界CO2 气爆后不同试件的裂隙形貌分布,如图6所示。原煤和混凝土试件爆破前

后爆破孔内的对比,如图7所示。

图6 裂隙形貌分布

Fig.6Fracturemorphologydistributionmap

图7 爆孔内裂隙分布

Fig.7Distributionofcracksinblastingholes

  由图6~7可以看出,气爆孔及附近的材料发生了严重的破坏,形成错综复杂的裂隙群,气爆喷嘴附

近的爆破孔直径明显增加,形成爆破空腔,由于煤体内存在大量弱面结构,气爆形成的裂隙群更加密集,
混凝土试件因对CO2 滤失小而泄压缓慢,相同气爆条件下形成的爆破空腔更大。粉碎区外的介质在气
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爆作用下发生开裂破坏,裂隙以爆破点为中心呈放射状分布,即气爆裂隙区,距离气爆孔更远区域的介

质没有明显的破坏。

  通过处理动态应变仪信号,得到了气爆过程中试件内监测点的应变变化,部分结果如图8所示。对

比图8(a)~(d)发现原煤试件应变波形更为复杂,在同一方向距离爆孔位置不同的监测点应变波形重

合度低(如图8(a)~(b)所示),而混凝土试件中相应监测点的应变变化规律相对一致(如图8(c)~(d)
所示),原因是煤体内存有大量节理裂隙等非连续结构,气爆过程中应力波反射、叠加等作用致使监测点

的应变变化复杂,混凝土试件材料相对均质,所以不同位置监测点的波形基本一致。

图8 监测点处的应变变化曲线

Fig.8Straincurvesofmonitoredpoints

  提取不同监测点的应变峰值得到应变峰值与距离气爆孔距离的关系曲线(如图8(e)所示),应变峰

值随测点到气爆孔距离的增加而降低,且降低的幅度逐渐减小,这是应力波的能量随传播距离的增加而

衰减的结果。混凝土试件相同位置测点的应变峰值高于原煤试件,原因是煤体中存在大量节理裂隙等

结构面,气爆时爆孔周围大量裂隙面开裂消耗较多能量,应力波遇到结构面时会发生反射使得能量进一

步降低,产生的应变相应减小。

  图8(a)~(d)是裂隙没有穿过监测点时各监测点应变变化时程曲线,可以得出气爆产生的应力波

是压缩波,波阵面上的介质是受压的,取波阵面上的微元体,如图9所示,σr 为压应力,波阵面上的质点

向外振动使得波阵面半径增大,在环向方向产生拉应力,即σθ 为拉应力。图8(f)是气爆混凝土试件产

生的裂隙穿过应变监测点时,监测点处的应变时程曲线,可以看出在距离爆孔0.1和0.2m处的传感器

应变值已经超过10-2,实际数据已经到达监测系统断线值并且不再变化,即随着试件的开裂应变传感

器已经断开,距离气爆孔0.1m 处的传感器数值从2.511×10-3降到-6.718×10-3后直接跳跃到

7.608×10-2的断裂值,即气爆时爆孔周围介质在远超其抗压强度的冲击压力(如图5所示)作用下,产
生应力波并向外传播,波前应力σr 超过材料抗压强度,使得该测点发生压缩破坏,并形成粉碎区;由
图8(a)~(d)可知,随着应力波的传播其能量迅速衰减,直至波前应力不足以将介质压碎,但煤和混凝

土材料的抗拉强度都远小于抗压强度,所以裂隙在σθ 的作用下得以继续扩展,直到拉应力小于材料抗

拉强度;距离气爆孔0.3和0.4m的传感器始终没有断开,都在0.0037s左右出现较大的压应变,对比
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图8(a)~(d)可以得出应力波在0.002s内完全穿过监测区,即0.0037s出现的较大应变是球形波阵面

到达产生的;之后分别在0.006和0.009s附近出现峰值应变,这时拉应变峰值出现在压应变峰值之后

且拉应变峰值大于压应变峰值,该过程是由高压CO2 气体进入裂隙作用于裂隙面形成气楔,在裂隙尖

端产生垂直于裂隙面的拉应力,促使裂隙的扩展,进而形成裂隙区。

  图8(f)中随着与气爆孔距离的增加,相邻2个测点应变峰值的时间差依次增大,说明试件开裂的速

度在径向方向随着开裂距离的增加而降低。统计相同爆破条件下(如图5所示)不同混凝土试件(如
表1所示)相同距离处裂隙扩展的速度,得到裂隙扩展的平均速度与到气爆孔距离的关系曲线,如图10
所示。从图中可以看出,裂纹扩展速度随到气爆孔距离的增加逐步降低,降低的速率先增大后减小,符
合S曲线变化规律,其形式为:

V=V1+ Vh -Vl

1+e(D-Db)/K
(1)

式中:V 为裂纹的扩展速度,Vh 为裂纹的最高开裂速度,Vl为裂纹的最低开裂速度,D 为裂纹距离气爆

孔的距离,Db 为粉碎区和裂隙区交界到气爆孔的距离,K 为与材料性质等有关的系数。

图9 波阵面上的微元体

Fig.9Infinitesimalelement
ofwavefront

图10 裂纹扩展速度与到气爆孔距离关系

Fig.10Curveofcrackpropagationvelocity
anddistancetogasexplosionhole

  气爆孔附近的煤岩是在冲击压力作用下发生的破坏,应力波传播速度快且作用时间短,致使介质开

裂的速度大(图10中0.15m之前);应力波之后的高压CO2 气体作用相对缓慢,使得裂隙的开裂速度

大幅降低(图10中0.25m之后);距离爆孔0.15~0.25m的区域为介质因受压形成的粉碎区和因受拉

形成裂隙区的交界,即冲击波作用为主和气楔劈裂作用为主的过渡区,由于致裂原因的改变致使开裂速

度发生突变。由开裂速度与致裂机理和破坏区域的对应关系,根据开裂速度可以判定介质的破坏形式

和所属破坏区域,分界速度即D=Db 时裂纹扩展速度,本文实验测得破坏区域分界速度为102.63m/s。

3 结 论

  (1)通过超临界CO2 气爆煤体致裂实验,得到了煤体及其混凝土材料试件气爆后的破坏形貌,由
内而外分为粉碎区、裂隙区和未产生明显破坏的震动区。

  (2)气爆孔周围介质在超临界CO2 冲击产生远超材料抗压强度的球面纵波作用下发生压缩性破

坏,形成空腔或裂隙网,同时消耗大量能量,形成粉碎区;应力波在衰减后不足以产生压缩破坏,但由于

脆性材料抗压不抗拉的特性,应力波产生的环向拉应力仍可以使介质产生径向裂隙,应力波过后高压

CO2 气体进入裂隙形成气楔,促使裂隙在拉应力的作用下进一步发育和扩展,随着能量的消耗扩展速

度逐渐下降直至停止,形成裂隙区。

  (3)由于煤体内存在大量节理、裂隙等结构面,气爆冲击产生的应力波在结构面处发生反射和叠加,
使得应力波变化复杂;相对于均质材料,应力波在煤体中传播消耗能量更多,对应距离的峰值更小;测点的

峰值应变随距离气爆孔距离的增加而减小,煤体结构越复杂,应变峰值随距离增大而降低的速度越快。
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  (4)裂隙在径向方向的扩展速度与其到气爆孔距离符合“S”型曲线衰减规律,气爆致裂速度与致裂

机理和破坏区域有对应关系,即粉碎区裂隙扩展速度快且破坏形式是压破坏,裂隙区裂隙扩展速度慢且

破坏形式是拉破坏,因此根据裂隙的开裂速度可以判定介质的破坏形式和所属破坏区域。

  超临界CO2 气爆压降小、作用时间长、无明火,并且有降温效果,用于煤岩的致裂增透有良好效果,
应用前景较大,但煤岩赋存的地质环境一般较为复杂,超临界CO2 气爆致裂煤体应用于实际工程还需

要考虑载荷、煤岩性质等多种影响因素,需要更加全面深入的研究才能实现工业应用。
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Experimentalstudyonfracturemechanismofcoalcausedby
supercriticalCO2explosion

SUNKeming,XINLiwei,WUDi
(SchoolofMechanicsandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,

Fuxin123000,Liaoning,China)

Abstract:Inthisstudywecarriedoutaseriesofexperimentsonlargespecimens(1m×1m×0.5m)

ofcoalandconcreteusinganexplosivedeviceandsimilarmaterialtestbenchwithmulti-channelelec-
trohydraulicservotoimprovetheapplicationofthesupercriticalCO2gasexplosioninthelowperme-
abilitycoalseamandstudythefracturemechanismofgasexplosion.Theinternaldeformationand
failureinformationwererecordedusingadynamicstraingauge,andfracturesdistributionintheblas-
tingholewereobservedusinganindustrialspeculum.Thegasexplosionstresswavesandthedamage
morphologyafterblastingshowthatdamageareasfromneartofararedividedintoacrushingzone,a
crackingzoneandaseismiczone.Itisthecorrespondingformationmechanismthatthesupercritical
CO2impactsonthemediumsurroundingexplosionhole,therebyformingthesphericalwave,whose
compressivestrengthishigherthanthatofthemedium.Undertheactionoftheradialcompressive
stress,themediumundergoescrushingdestruction,andthecrushingzoneisthusformed.Withthe
stresswavepropagating,progressiveattenuationofenergyisnotstrongenoughtocausethemedium’

scompressionfailure.Brittlematerialisonlygoodatresistingcompression,butfailsundertension.
Circumferentialstressgeneratedbythestresswavesstillcauseradialcracks.ThehighpressureCO2
gaswithquasi-staticloadingactionentersintofractureandformsagaswedgethatleadstothefrac-
ture’sfurtherdevelopment,calledtheformingofthecrackingzone.Outsidethecrackingzone,the
mediumonlyvibratesunderthelowenergystresswaveandnoobviousdamageoccurs,andthusitis
calledthevibrationarea.Thecurveofthecrackexpansionvelocityanddistancefromthegasexplo-
sionholeareinaccordancewiththe“S”curve.Highspeedcrackexpansionoccursinthecrushing
zone,whilethelowvelocityexpansionoccursinthecrackingzone.Thefartherawayfromtheexplo-
sionhole,thesmallerthepeakstrainofthemeasuringpoints,andthemorecomplexthejointedfis-
sureinthestructurewithinthesamedistance;thegreaterthemagnitudeofthepeakstrainthatde-
creases,themoredifferentthestrainwaves.
Keywords:Supercritical-CO2;gasexplosion;fracturemechanism;shockwave
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