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SC-CO2 与工业乳化炸药破岩效应的等效试验
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✉通信作者， E-mail: b.zhu@cug.edu.cn

摘    要    如何定量化核算 SC-CO2（超临界二氧化碳）破岩效率是非炸药类破岩技术在实际工程应用时重点关注的内容. 本研

究基于爆破当量理论计算和现场爆破试验的研究方法，通过工程类比法进行工业乳化炸药等效当量计算，选择典型代表性花

岗岩及泥岩场地，设计进行了 SC-CO2 与工业炸药破岩效应等效对比现场试验；基于现场破岩等效现场试验测试数据，对比分

析试验过程中 SC-CO2 与工业炸药破岩体积、破岩区域形态、大块率和单耗等破岩区域特征及参量数据. 研究结果表明：当

SC-CO2 破岩体积较大时，其致裂破岩范围的长短轴较长，并且随着剪切片厚度的增加，泥岩场地二氧化碳单耗的下降速率增

大，二氧化碳单耗是炸药单耗的 6～11倍 . SC-CO2 破岩技术大块率较高，而炸药爆炸应力波分布均匀，大块率较小 . SC-

CO2 破岩地表振速远小于工业炸药破岩，工业炸药爆破测点合振速值为 SC-CO2 破岩测点合振速值的 9～11倍，SC-CO2 破岩

对周边环境震动影响较小. SC-CO2 破岩测点合应力峰值高于工业炸药破岩，SC-CO2 破岩试验中各测点合应力值为炸药破岩

试验中对应测点值的 1.2～1.6倍.

关键词    SC-CO2；工业炸药；等效破岩；动力效应；破岩体积
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ABSTRACT    Supercritical (SC)-CO2 rock breaking technology offers a safe alternative to industrial explosive blasting. Quantitatively

calculating the rock breaking efficiency of SC-CO2  is  crucial  for comparing its  engineering application and economic benefits  against

nonexplosive rock breaking methods.  By employing the blasting equivalent  theory and field  blasting test  methods,  the  equivalence of

industrial emulsion explosives was calculated through an engineering analogy. Granite and mudstone sites were selected as blasting tests,

and a field test scheme was designed to compare the rock-breaking effects of SC-CO2 and industrial explosives. Using test data of strain,

vibration,  and  rock  breaking  volume from equivalent  field  tests,  the  characteristics  and  parameters  of  the  rock  breaking  area,  such  as

volume, shape, bulk rate, and unit consumption of SC-CO2 and industrial explosives in granite and mudstone sites, were compared and

analyzed. The analysis of rock-breaking volume and morphology shows that in granite and mudstone sites, larger rock-breaking volumes 
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from SC-CO2 result in long and short axes of the breaking range. As the thickness of the shear slice increases, the carbon dioxide unit

consumption rapidly decreases at the mudstone site, whereas changes in unit consumption are less obvious than at the granite site. The

carbon dioxide unit consumption is 6–11 times higher than that of explosives. SC-CO2 rock breaking technology has a high bulk rate,

while explosive stress waves are more evenly distributed, resulting in a low bulk rate. Consequently, the bulk rate of dynamite blasting is

less  than  that  of  SC-CO2  rock  breaking.  The  surface  vibration  velocity  of  SC-CO2  rock  breaking  is  considerably  lower  than  that  of

industrial explosive rock breaking. The combined vibration velocity at industrial explosive blasting points is 9–11 times higher than at

SC-CO2  rock breaking points.  SC-CO2  rock breaking has  little  effect  on  the  surrounding environment  vibrations.  The peak combined

stress at the SC-CO2 rock breaking point is higher than that of industrial explosive rock breaking. In the SC-CO2 rock-breaking test, the

combined stress at each measuring point is 1.2–1.6 times that of the corresponding point in the explosive rock breaking test. Industrial

explosives blasting generates more intense shock waves, but the SC-CO2 method produces a higher peak combined stress because the

high-pressure gas from SC-CO2 rock breaking creates a gas wedge effect. Owing to site constraints, field tests were carried out only at

two sites, granite and mudstone. Additional rock bodies should be tested to generalize the conclusions.

KEY WORDS    SC-CO2；industrial explosives；equivalent rock breaking；dynamic effect；equivalent correction

传统炸药爆破破岩效果明显，效率较高，作为

坚硬岩土体开挖的重要手段得到广泛应用 . 但是

炸药破岩噪音大、振动剧烈以及粉尘多 [1−3]. 在环

境复杂的城区以及军事敏感区域，苛刻环境和振

动安全控制要求使得炸药爆破不再适用 . SC-CO2

（超临界二氧化碳）破岩技术是一种新兴的物理破

岩技术，通过致裂管内液态二氧化碳被活化器加热

后气化导致体积急速膨胀产生高压，冲破管底剪

切片，经泄能头释放出高压二氧化碳气体致使岩

石破裂 . 二氧化碳是一种惰性气体，无毒，遇热反

应快，破岩过程作用时间较短且环保，作用过程中

不产生爆轰波，较工业炸药爆破技术更加安全. SC-
CO2 破岩技术被应用于台阶破岩、大型岩体破岩、

孤石破岩以及隧道掘进中破岩 [4−6]. SC-CO2 技术成

为替代传统工业炸药爆破重点研究方向，具有极

大研究潜力，近年来已成为爆破行业前沿热点议题.
目前，传统炸药爆破破岩技术的试验方法、理

论基础和数值分析手段都较为成熟，已有大量相

关研究，因此针对 SC-CO2 破岩技术，相关学者主

要以传统炸药爆破破岩技术研究为参考，对 SC-
CO2 的破岩技术机理、破岩效果和动力效应等方

面与传统炸药爆破进行了相关对比研究 [7−9]. 王明

宇[10] 计算出了液态 CO2 爆破过程中破碎区与裂隙区

的范围，采用 SPH（Smoothed particle hydrodynamics）
算法建立了液态 CO2 爆破气体损伤模型，研究了

孔间相互作用裂隙扩展的相关规律 . Kang等 [11] 通

过修正的状态方程确定了二氧化碳相变致裂过程

中气体压力的变化. 谢晓锋等[12] 在研究发现了 SC-
CO2 致裂技术相较于传统工业炸药的诸多优势之

后，开展三种空孔试验 . 董庆祥等 [13] 分析确定了

SC-CO2 破岩技术的 TNT当量计算方法，并通过现

场混凝土块试爆试验与数值模拟的破碎块度特征

对比分析，验证了该种计算方法的可靠性. 孙可明

等 [14] 进行了不同温压条件下的 SC-CO2 致裂试验，

研究发现介质起裂的最低爆破压力与介质的抗拉

强度呈指数式关系. Zhang等[15] 等以混凝土为研究

对象，建立了二氧化碳相变作用下岩石动力学模

型，分析了爆破压力、释放孔数目与半径对二氧化

碳相变致裂效果的影响 . 沈鑫等 [16] 通过现场试验

采集到了液态 CO2 爆破的振动信号，将测得的数

据经过一系列反应谱分析，得出液态 CO2 爆破的

振动信号频率集中于低频，速度峰值与主频也在

安全范围之内，适用于较为敏感的施工环境.
上述研究表明，相比于传统工业炸药爆破，定

量化核算 SC-CO2 破岩效率是非炸药类破岩技术

在实际工程应用时重点关注的内容 . 目前工程应

用中 SC-CO2 破岩等效换算多以能量换算为主，但

是二氧化碳破岩机制与传统炸药不一样，以能量

换算存在不合理的地方，现阶段仍没有关于 SC-CO2

相变致裂的乳化炸药当量研究. 基于此，本研究设

计进行 SC-CO2 与工业炸药破岩效应等效对比试

验，对比分析试验过程 SC-CO2 与工业炸药破岩体

积、破岩区域形态、大块率和单耗等破岩区域特

征及参量，研究其破岩过程岩体动力效应，并对破

岩体积的当量换算公式进行了修正 . 本研究可使

现有的 SC-CO2 破岩技术理论进一步完善，丰富 SC-
CO2 与传统工业炸药爆破的对比研究，达到提高

破岩效率、降低工程成本的目的. 

1    SC-CO2 与乳化炸药等效破岩试验
 

1.1    SC-CO2-乳化炸药等效当量的计算

炸药爆破属于化学反应，而 SC-CO2 相变致裂
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属于物理变化，两者破岩原理虽具有本质区别，但

破岩均是通过瞬间产生的高压冲击波破岩，破岩

的力学原理基本一致 . 利用能量等效原则，可对

SC-CO2 相变致裂与乳化炸药爆破进行等当量换

算. 研究表明 SC-CO2 相变致裂过程符合压缩气体

与水蒸气容器爆破的定义 [17]，SC-CO2 相变致裂器

释放的能量计算式如式（1）.

Eg =
pV

k−1

1− (
0.1013

p

) k−1
k

×103 （1）

式中：Eg 为 SC-CO2 相变致裂破岩能量，kJ；p 为容

器内气体的绝对压力，大小等于剪切片剪切强度，

MPa；V 为容器的体积，m3；k 为气体的绝热指数，

取 1.295. 试验选用的 ZL-51型号致裂器，储液管

长 90 cm，底面外径 5.1 cm；管内活化器外径 2 cm，

活化器长 32 cm，储液管内净体积为 0.72 L；3.5 mm
剪切片剪切强度 150 MPa，带入式（1）计算得到 ZL-
51型号致裂器释放的能量 Eg=297 kJ. 基于能量等

效的 SC-CO2 相变致裂破岩与乳化炸药当量计算

公式如式（2）所示[18].

W =
Eg

Et
（2）

式中：W 为 SC-CO2 相变致裂破岩的乳化炸药爆炸

当量值，Et 为二号岩石乳化炸药能量，kJ. 目前工

业炸药爆炸能量的测量方法较多，研究发现水下

爆炸法测量的炸药能量稳定可靠 . 借鉴已有水下

爆炸方法测量的乳化炸药爆炸能量结果，取其均

值 Et=3129 kJ [18]. 将计算得到的 Eg 与 Et 值，带入式

（2）计算得到当量值 W=0.095. 

1.2    试验方案设计

由公式（1）可知，容器内气体的绝对压力 p 是

决定致裂能量的重要参数之一，结合致裂器工作

原理，该参数与定压剪切片的抗拉强度直接相关 .
压剪切片厚度是容器内气体绝对压力 p 的决定性

因素 [19]. 在本次对比试验中，忽略液态二氧化碳充

装量的影响，将致裂器剪切片厚度作为影响致裂

效果的唯一变量 . 因此本次试验共设三个对比组，

试验工况设计如表 1所示 . 定制厚度分别为 1.5、

2.5、 3.5  mm的致裂器定压剪切片 ，其对应的剪

切强度分别为 64、107、150 MPa，试验中储液管长

90 cm，底面外径 5.1 cm；管内活化器外径 2 cm，活

化器长 32cm，储液管内净体积为 0.72 L. 将上述参

数带入公式（2）得到上述剪切片厚度所对应的二

号岩石乳化炸药药量分别为 38、66、95 g，试验方

案如表 1所示.
现场试验依托于湖北省鄂州市某爆破生产项

目场地进行，选取较为平整的泥岩与花岗岩场地

进行现场试验. 泥岩场地，长约 60 m，宽 15 m. 其主

要由褐色强、中风化炭质泥岩构成，基本质量等级

为 V级，单轴抗压强度低于 10 MPa，属极软岩 . 场
地有裂隙发育，岩石完整性较差. 花岗岩场地长约

为 30 m，宽 18 m，由强、微风化花岗岩构成 . 基本

质量等级以 III级为主，单轴抗压强度约为 50 MPa，
属次硬岩，其裂隙发育程度较少，较泥岩的发育

程度低. 现场试验布孔如图 1（a）所示，图中 Q为炸

药炮孔 ，D为致裂管孔 ，M定义为主冲击 （Main
shock）方向，为 M方向振动测点，S为出气口法向

方向定义为次冲击（Second shock）方向，为 S方向

振动测点，ε为应变测点. 以花岗岩场地为例，试验

中布孔共分为两排，经过试爆后，发现二氧化碳相

变致裂漏斗与炸药爆炸漏斗最大半径不超过 1.0 m，

考虑到现场爆破作业情况以及单孔致裂的影响范

围，防止产生孔间相互影响，孔间距均为 3 m. 在两

排分布型布孔设计中包含两个应变孔的布设，在

空间布设上各对比孔与应变孔相对位置一一对

应，确保各对比组内起爆孔到应变测点距离一致.
现场选用的 ZL-51型号致裂器如图 1（b）所示.

不同的剪切片厚度可以满足变剪切片厚度的试验

需求，从而控制不同的管内气体释放压力，得到不

同致裂威力的试验结果，匹配不同质量的二号岩

石乳化炸药 . 配备相应的充装装置，包括拆装机、

储液罐、充装台等，并使用电子秤来精准控制每次

充装的药量一致.
现场试验采取单孔起爆，如图 1（a）所示，二氧

化碳相变致裂孔起爆时，在其致裂器出气口方向
 

表 1    SC-CO2 与工业炸药等效破岩试验方案设计表

Table 1    Design of equivalent rock breaking test scheme of SC-CO2 and industrial explosive

Comparison
group

Liquid carbon dioxide
filling amount, q/g

Splitter shear sheet
thickness, D/mm

Shear sheet
strength/MPa

No. 2 rock emulsion explosive
amount, Q/g

A 600 1.5 64 38

B 600 2.5 107 66

C 600 3.5 150 95

蒋    楠等：SC-CO2 与工业乳化炸药破岩效应的等效试验 · 251 ·



以及出气口法向方向 2 m处各呈直线布设 4台振

动速度监测仪，每台仪器间隔 1 m，通过其采集结

果研究液态二氧化碳相变致裂排气口方向与排气

口法向方向的地表振动速度衰减规律 . 而对于炸

药孔，仅在其起爆孔任意方向 2 m处呈直线布设

4台台爆破振动速度监测仪，每台仪器间隔 1 m即

可 . 选用欧美大地仪器设备中国有限公司出产的

Instantel振动监测仪. 此外，为探究 SC-CO2 与工业

炸药破岩效应等效方案及其效果，测试动态应变

特征参数来反映破岩效果. 采用 BF350-6AA(11)型
应变片 ，自制应变测试计 . 利用 DH5960超高速

动态信号采集系统，采集单孔破岩弹塑性区域的

应变数据，对采集的多组动态应变实测信号进行

分析. 现场 SC-CO2 与工业炸药爆破破岩效应等效

研究试验均为单孔起爆，因此分为 SC-CO2 致裂

孔起爆与炸药孔起爆两个试验过程，主要步骤包

括：冲装与准备、致裂器埋设、激发测试、破岩体

积量测. 

2    破岩区域特征分析
 

2.1    破岩体积及区域形态对比

花岗岩与泥岩场地 SC-CO2 与炸药现场破岩

区域形态效果如图 2所示，图中 La 和 Lb 分别为二

氧化碳爆破区域长轴与短轴，R 为炸药爆破漏斗半

径 . 可以看出 SC-CO2 破岩区域形态均为椭圆锥

形，这是由于其致裂器构造决定的，泄气孔向两边

定向致裂，故定向致裂方向破岩区域较长，炸药爆

破破岩区域形近乎为圆锥形，与现有的爆破漏斗

研究一致.
选取地面为基准面，破岩完成后，清除区域中

碎石，按 10 cm×10 cm的网格测量破岩区域轮廓线

距基准面距离，求出各测点的破岩区域深度. 按辛

卜生法 [20] 计算出破岩区域各断面的面积 Si，最后

按棱台体求得各破岩区域体积 V. 计算公式如下：

S i =
B
3

[(Y0+Yn) + 2(Y2+Y4 + · · ·+Y2i)+

4(Y1+Y3 + · · · + Y2i + 1)] （3）

V =
B
3

[
(S 1+S n)+2(S 1+S 2+ · · ·+S i+ · · ·S n)+

n∑
i=1

√
S iS i+1

]
（4）

其中，Si 为破岩区域某断面面积，m2；B 为测点间

距，B=0.1 m；Yi 为第 i 点的破岩区域深度，m. 破岩

后，扣除破岩区域口周围岩石片落部分，圈定破岩
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图 1    试验方案设计. （a）现场试验布置；（b）试验动力测试系统

Fig.1    Test scheme design: (a) test schematic and site layout; (b) dynamic effect test and fracture tube filling system
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区域口的边界，由于二氧化碳相变致裂破岩区域

为椭圆圆形，所以以炮孔为中心，每隔 45°角量取

破岩区域直径，取其最大值为椭圆的长轴 La，选取

与长轴垂直方向的直径为椭圆的短轴 Lb. 其区域

面积特征如图 3所示.
由图 3分析可知，受二氧化碳相变致裂器泄能

头特殊的机械构造影响，SC-CO2 破岩区域上表面

近似呈椭圆形. 随着剪切片厚度的增加，破岩致裂

区域长轴长度增加，致裂区域短轴长度减小. 二氧

化碳相变致裂管剪切片的厚度越大，泄爆压力越

大，破岩区域形态越来越趋于瘦长 . 三组试验结

果表明，泥岩场地 SC-CO2 破岩区域长短轴长度较
 

(a)

45° 45° 45°

45°

45°

La

Lb

45° 45° 45°

(b) SC-CO
2

Blasting

R

图 2    现场破岩区域形态特征对比. （a）现场实测；（b）测试统计模型

Fig.2    Comparison of morphological characteristics of rock breaking areas on site: (a) field measurement; (b) test statistics modle
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图 3    破岩区域面积特征对比. （a）花岗岩二氧化碳破岩尺寸；（b）泥岩二氧化碳破岩尺寸；（c）花岗岩炸药破岩尺寸 ；（d）泥岩炸药破岩尺寸

Fig.3    Comparison of area characteristics of rock breaking areas: (a) the size of granite carbon dioxide rock breaking; (b) size of mudstone carbon dioxide
rock breaking; (c) granite explosive rock breaking size; (d) rock breaking size of mudstone explosive
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花岗岩场地的长短轴长度大 . 基于上述计算公式

（4），计算统计各实验工况破岩体积. 本次单孔 SC-
CO2 破岩试验中，定义二氧化碳单耗为每致裂单

位体积岩石所消耗的液态二氧化碳质量. 同理，炸

药单耗也是爆破单位体积岩石所消耗的炸药量 .
工程实践表明，岩石硬度越高，二氧化碳与炸药消

耗量越大，单耗是现场破岩施工中衡量施工成本

的重要经济指标，单耗越低，破岩成本越低 . 按照

炸药与 SC-CO2 破岩单位体积消耗量计算统计其

单耗对比如图 4所示.
由图 4可知，在花岗岩场地和泥岩场地，SC-

CO2 与工业炸药破岩体积均分别随剪切片厚度和

药量的增大而增大，但其破岩体积的差异随着剪

切片厚度的增大而减小，图中 SC-CO2 破岩体积一

直高于炸药爆破破岩体积，表明二氧化碳破岩体

积与等效当量计算炸药破岩体积存在误差，说明

该当量换算公式尚需要一定调整. 花岗岩场地 SC-
CO2 破岩试验中，当剪切片厚度由 1.5 mm增加至

2.5 mm时，二氧化碳单耗下降了 3.2 kg·m−3，当剪

切片厚度由 2.5 mm增加到 3.5 mm时，单耗下降

1.3 kg·m−3. 随着剪切片厚度的增加，二氧化碳单耗

的下降速率降低 . 在泥岩场地 SC-CO2 破岩试验

中，当剪切片厚度由 1.5 mm增加到 2.5 mm时，单

耗下降了 1.1 kg·m−3，当剪切片厚度由 2.5 mm增加

到 3.5 mm时，单耗下降了 1.7 kg·m−3. 整体而言，随

着剪切片厚度的增加，泥岩场地二氧化碳单耗

的下降速率增大. 在破岩体积几乎一样情况下，根

据数据计算得到二氧化碳的单耗是炸药单耗 6～
11倍. 

2.2    块度特征及影响范围对比

大块率以及破岩范围是评价破岩效果的重要

指标，优化致裂破岩块度是提高致裂破岩质量的

关键问题之一 [21]. 参考已有的爆破漏斗试验研究

方法，在本次 SC-CO2 与工业炸药破岩试验中，由

于药量较小，将岩石块度小于 10 mm的岩块定义为

小块，大于 100 mm的岩块定义为大块，10～100 mm
之间的岩块为合格块度，测量筛选二氧化碳相变

致裂剥离的破碎岩块，并进行称重. 测量时岩石块

度按岩块长边尺寸区分，同一类岩块一起称重计

量，求出大于 100 mm的大块岩石占致裂破碎总岩

块重量的比例 . 并根据裂缝扩展尽头定位 SC-CO2

与炸药爆破破岩影响范围，在地表面上每隔 45°过
致裂孔中心量取两破岩区域边界之间的距离，求

取 4个方向上的影响范围直径平均值，定义为 SC-
CO2 破岩区域影响范围直径 . 破岩块度与破岩范

围计算统计如图 5所示.
由图 5可知，在花岗岩场地和泥岩场的 SC-CO2

破岩试验中，随着剪切片厚度的增大，其大块率逐

渐减小，在炸药破岩对比实验中，随着炸药单耗的

增大，其大块率也呈现出逐渐减小的趋势，其最低

值为 16.6%. 可以看出 SC-CO2 破岩的岩石大块率

要大于炸药爆破的岩石大块率 . 泥岩场地 SC-CO2

破岩与炸药爆破的岩石大块率差距比花岗岩场地

小. 其原因在于 SC-CO2 破岩技术中致裂器的出气

口方向与其法向气体压力大小不一，导致岩石受

到的冲击压力不均匀，大块率较高，而炸药爆炸应

力波分布均匀，因此相同条件下，炸药爆破的大块

率要小于 SC-CO2 破岩的大块率 . 由图 6可知，花

岗岩场地 SC-CO2 破岩区域的影响范围直径最大

达到 1.5 m，而炸药的影响范围直径最多 1.3 m. 泥
岩场地 SC-CO2 破岩的影响范围直径最大达到 2.2 m，

而炸药的影响范围直径最多 1.8 m，由此看来，SC-
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图 4    SC-CO2 与工业炸药破岩体积与单耗对比. （a）花岗岩破岩实验；（b）泥岩破岩实验

Fig.4      Comparison  of  rock  breaking  volumes  and  unit  consumption  of  SC-CO2  and  industrial  explosives:  (a)  granite  rock  breaking  experiment;
(b) mudstone breaking experiment
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CO2 破岩的影响范围要大于炸药爆破 . 从破岩机

理上分析，SC-CO2 致裂冲击波将岩石拉裂产生裂

隙，随后由于高压气体的气楔作用使得裂隙发育，

因此影响范围较大 . 而炸药主要产生应力波将岩

石破碎，裂隙发育不如二氧化碳相变致裂广泛. 

3    破岩动力效应分析
 

3.1    振速衰减特征对比

高压二氧化碳气体通过 SC-CO2 致裂装置泄

能头定向释放，该方向成为泄气孔方向，为主冲

击（Main shock）方向，出气口法向方向为次冲击

（Second shock）方向. 根据现场振动测试数据，在电

脑端信号处理软件中对现场监测数据进行处理，

不同仪器预触发时间段不一致，删去该段时间. 此
外，剔除因人为因素而采集到的错误波形，找出误

差较大得测点波形 . 花岗岩场地，M与 S方向 3 m
处测点的三向振速波形处理后如图 6所示.

由图 6可以看出在 M方向上，竖向振速最高，

而在 S方向上，径向振速最高 . 为更直接比较 SC-
CO2 与工业炸药破岩试验中振速随距离衰减规律

以及峰值大小情况，统计了各测点的三向振动速

度峰值，选取测点合振速峰值进行对比 [22]，如图 7
所示.

由图 7 分析可知 . 随着剪切片厚度的增加，各

测点合振速峰值随之增加，相同测点位置，泥岩场

地测点合振速峰值大于花岗岩场地，这与岩体软

硬以及完整性程度有关 . 观察曲线衰减特征可以

发现，在 M与 S方向，随着水平距离的增加，测点

合振速峰值在近处衰减较快，远处衰减较慢，看出

剪切片厚度越大，释放能量越高，M方向测点合振

速峰值增长值越大，剪切片厚度对于振动强度有

直接影响. S方向与 M方向一样遵循上述规律. 炸
药单孔爆破测点合振速峰值随距离衰减规律与

SC-CO2 破岩试验中总体一样，随着距离的增加，
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图 5    SC-CO2 与工业炸药大块率和破岩裂隙范围对比. （a）花岗岩破岩实验；（b）泥岩破岩实验

Fig.5      Comparison  of  bulk  rates  and  rock  breaking  fracture  ranges  between  SC-CO2  and  industrial  explosives:  (a)  granite  rock  breaking  experiment;
(b) mudstone breaking experiment
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Fig.6    Waveform of SC-CO2 rock breaking vibration test: (a) vibration velocity wave pattern in 3 m M direction; (b) vibration velocity wave pattern in
the 3 m S direction
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合振速峰值逐渐减小，且减小速率逐渐降低，呈指

数型衰减 . 不同之处在于，4 m到 5 m测点处 SC-
CO2 破岩试验中合振速峰值衰减速率降低更为明

显，说明工业炸药破岩能量衰减较快，SC-CO2 与

破岩影响范围更广 . SC-CO2 破岩地表振速远小于

工业炸药破岩，根据测试数据统计计算得到工业

炸药爆破测点合振速值为 SC-CO2 破岩测点合振

速值的 9～11倍. 其根本原因在于二者破岩原理不

同，炸药爆炸产生的应力波强度远大于 SC-CO2 破

岩，符合现场实际生产中，SC-CO2 破岩对周边环

境震动影响较小的特点. 

3.2    变形特征对比

现场试验中在炮孔周围岩体埋设自制动态应

变计，使用动态应变仪直接测量应变片的应变大

小，采用计算公式反算得到测点应力值的方法处

理现场实测应变数据 . 试验自制的应变计在主应

力方向设有三个相互垂直铁片，铁片上安置应变

砖，应变砖中放有应变片，设测点的三向应变分别

为 ε1、ε2 和 ε3，根据广义胡克定理，测点的主应力

σ1、σ2 和 σ3 分别按下式（5）计算[23].

σ1 =
K

1+µ

(
µ

1−2µ
θ+ε1

)
σ2 =

K
1+µ

(
µ

1−2µ
θ+ε2

)
σ3 =

K
1+µ

(
µ

1−2µ
θ+ε3

) （5）

θ

θ = ε1 + ε2+ε3

式中：K 为被测试件材料的动弹性模量， 为体积

应变， ，μ 为被测试件材料的动泊松

比. 试验中，石膏应变计动弹性模量为 400 MPa，泊
松比为 0.3.

使用 DHDAS动态应变测试系统截取波形特

征明显的部位进行数据输出，得到测点三个方向

的微应变随时间的变化曲线. 但由于 DH5960动态

应变测试仪灵敏性极高，现场测试环境复杂，应变

片在采集数据过程中极易被各种噪声污染，故应

变信号往往没有明显特征，震荡次数极多. 因此需

要借助 Matlab软件进行波形去噪 [24]，此操作较为

简单，载入信号数据，直接在 Matlab命令框中输入

去噪程序，去噪之后 Mv1 处三向微应变波形图如

图 8所示.
由图 8可以看出，三向应变均在 0.1 s左右是

发生突变，表明该时刻应力波传播到该位置，使各

向应变片发生变形，峰值过后，应变逐渐减小表明

变形结束石膏应变砖开始逐渐恢复，这时石膏应

变砖处于弹性状态 ，但最后波形并没有恢复到

0轴，而是在一定位置保持平稳，表明应变砖因为

变形过大，有残余变形，无法恢复.

σ =
√
σ2

x +σ
2
y +σ

2
z

为更为直观观察测点动态响应特征，将现场

测点三向应变值，转化为三向主应力值，统计三向

主应力值绝对值，采用计算公式

得到测点合主应力值 [25]，以主应力值为指标，该指

标综合测点三向应力应变值，更为直观反映测点

动态响应特征 . 花岗岩和泥岩场地试验测点应力

峰值数据如图 9所示.
由图 9可知，SC-CO2 破岩试验中各测点三向

应力值均高于炸药破岩试验中对应测点值，在花

岗岩场地中，SC-CO2 破岩试验中各测点合应力值

为炸药破岩试验中对应测点值的 1.2～1.6倍，该现

象原因可能是与 SC-CO2 破岩特征有关，SC-CO2

破岩分为应力波与高压气体的气楔作用两部分，

在应力波消散后，二氧化碳气体持续性的气楔作

用是导致测点合应力值高于炸药爆破的重要原因.
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图 7    SC-CO2 与工业炸药破岩峰值和振速对比分析. （a）花岗岩试验；（b）泥岩试验

Fig.7    Comparative analysis of SC-CO2 and industrial explosive rock breaking peak and vibration velocity: (a) granite tests; (b) mudstone tests
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泥岩场地与花岗岩场地规律一样 . SC-CO2 破岩试

验中各测点合应力值为炸药破岩试验中对应测点

值的 1.2～1.6倍 . 在振动速度对比分析中，SC-CO2

破岩地表振速远小于工业炸药破岩，但在应力应

变对比分析中，SC-CO2 破岩测点合应力峰值高于

工业炸药破岩，两个指标呈现出完全相反的结论，

究其原因与 SC-CO2 与工业炸药破岩特征有关. 合
振速指标受应力波影响较大，受气楔作用影响较

小，而应力应变指标在受应力波影响之余，继续受

到气楔作用影响，且影响持续时间较长，因此，SC-
CO2 破岩地表振速远小于工业炸药破岩原因在于

工业炸药爆破产生冲击波较为强烈，而其合应力

峰值高于工业炸药破岩原因在于 SC-CO2 破岩产

生的高压气体具有气楔作用. 

4    结 论

本研究设计进行 SC-CO2 与工业炸药破岩效

应等效对比试验，对比分析试验过程 SC-CO2 与工

业炸药破岩体积、破岩区域形态、大块率和单耗

等破岩区域特征及参量，研究其破岩过程岩体动

力效应，主要研究结论如下：

（1）破岩体积与破岩区域形态分析可知，在花

岗岩和泥岩场地中，  SC-CO2 破岩体积较大时，其

致裂破岩范围的长短轴越长 . 随着剪切片厚度的

增加，泥岩场地二氧化碳单耗的下降速率增大，泥

岩场地二氧化碳单耗变化较花岗岩场地不明显，

二氧化碳单耗是炸药单耗的 6～11倍.
（2）岩石破碎块度特征与影响范围分析可知，

SC-CO2 破岩技术中致裂器的出气口方向与其法

向气体压力大小不一，导致岩石收到的冲击压力

不均匀，大块率较高，而炸药爆炸应力波分布均

匀，因此相同条件下，炸药爆破的大块率要小于

SC-CO2 破岩的大块率，SC-CO2 破岩的影响范围要

大于炸药爆破.
（3）振动速度特征对比分析可知，  SC-CO2 破

岩地表振速远小于工业炸药破岩，工业炸药爆破

测点合振速值为 SC-CO2 破岩测点合振速值的 9～
11倍，SC-CO2 破岩对周边环境震动影响较小.
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图 8    处理后花岗岩和泥岩 3.5 mm剪切片 ε1 测点微应变. （a）花岗岩试验；（b）泥岩试验

Fig.8    Strain of ε1 measuring point of a 3.5-mm shear slice of granite and mudstone after treatment: (a) granite tests; (b) mudstone tests
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Fig.9    Comparison of peak stress of SC-CO2 and industrial explosive rock breaking: (a) granite tests; (b) mudstone tests
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（4）测试应力应变对比分析可知，SC-CO2 破岩

测点合应力峰值高于工业炸药破岩，SC-CO2 破岩

试验中各测点合应力值为炸药破岩试验中对应测

点值的 1.2～1.6倍. 工业炸药爆破产生冲击波较为

强烈，而其合应力峰值高于工业炸药破岩原因在

于 SC-CO2 破岩产生的高压气体具有气楔作用.
由于场地限制，仅在花岗岩、泥岩两种场地开

展现场试验. 应选用更多岩体，使所得结论更具普

适性.
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