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岩质路堑液态 CO2相变爆破的爆孔深度试验
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摘要  为研究爆孔深度对液态 CO2 相变爆破技术（liquid carbon dioxide phase transition blasting technology，简称

LCPTBT）在岩质路堑开挖工程应用中的影响，基于酒‑额铁路路堑开挖工程，进行了多组现场工程试验，对爆破实

效和振动监测信号进行分析。研究表明：当爆孔深度为 4 m 时能有效利用爆破能量，从爆孔底部沿整个台阶横断面

产生贯通裂缝，且临空面部位裂缝发展最充分；在台阶高度大于 5 m 且有自由面时，型号为 Φ89 单管满充致裂器在

该地层岩性条件下最大爆孔深度可达约 5 m；各工况中质点在 z 方向的振动速度分量均大于 y 方向和 x 方向；由于自

由面的存在，应力波在传播过程中不断反射叠加，使得爆破振动效果加强；随着测点距离的增加，测点处振动持时、

质点峰值速度和峰值加速度均逐渐降低，在近距离内先急剧减小，然后随着距离增大而减小的趋势逐渐降低，振动

能量分布频段逐渐变窄。
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引  言

随 着 高 速 公 路 、铁 路 建 设 项 目 急 剧 增 多 ， 
LCPTBT 逐渐被投入到大型土石方开挖工程应用

中。文献［1‑3］在高瓦斯、低渗透率的煤层中进行了

液态 CO2 相变爆破现场试验，发现该技术可有效增

加瓦斯抽采量和涌出量。董庆祥等［4］得出 F57L 型

储液管和 SD390 型定压泄能片单次致裂产生的能

量与 277 gTNT 所具有的能量相当。孙可明等［5］进

行了原煤和混凝土大试件超临界 CO2 气爆对比试

验。学者们对 LCPTBT 的爆破参数和原理进行了

研究。周大超［6］确定了平煤十三矿的最佳装液量为

双管串联相变致裂。詹德帅［7］分析了在不同充装量

条件下的 LCPTBT 影响半径。Ke 等［8］为研究高压

液体在 LCPTBT 相变过程中的影响和压力衰减特

性，试验测量了该技术在不同距离处高压流体的压

力曲线。由于 LCPTBT 具有可控调、绿色无污染且

无需繁琐审批流程等优点［9］，为路堑土石方开挖和

破岩提供了一种新途径和技术。Zhang 等［10］在自由

场条件下进行了 LCPTBT 岩石破碎试验。Li 等［11］

研究了该技术的有效性、安全性和高效性。爆破振

动和振动分析是衡量爆破开挖破坏及振动特性的重

要依据［12］。

目前，对于 LCPTBT 的研究主要集中于低透气

性煤层增透、爆破裂纹扩展机理和超临界 CO2 流体

压力分布特性等方面，对其在土石方开挖破岩应用

中的现场试验研究较少。课题组基于酒‑额铁路路

堑开挖工程，针对爆孔深度对 LCPTBT 的影响，进

行多组现场工程试验。根据现场爆破实效和振动监

测信号分析，为提高 LCPTBT 在土石方开挖工程及

破岩技术应用中的爆破实效提供理论依据。

1 试验方案

酒‑额铁路路堑开挖工程全长为 1 902 m，工点

线路位于酒泉市金塔县鸳鸯池水库西北侧，与肃航

一级公路近距离并行，该路段以挖方形式通过，最大

挖方深度约为 18 m。选取开挖DK55+200~DK55+
400 试验段，试验段现场情况及地层岩性如图 1 和

表 1 所示。

试验采用爆破系统和监测系统分析 LCPTBT
在土石方开挖工程实际应用中对于一定地层岩性、

尺寸的路堑台阶的最优爆孔深度，以达到最佳的爆

破效果。
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1.1　爆破系统　

笔者采用新型一次使用型致裂器［13］进行试验。

表 2为致裂器规格参数。爆破系统由 LCPTBT 设备

和 ZGYX420‑1 潜孔钻机组成，爆破系统部分设备如

图 2所示。

1.2　监测系统　

如 图 3 所 示 ，监 测 系 统 由 东 华 测 试 公 司 的

DH8302 高性能动态信号测试分析采集仪、磁电式

振动传感器和计算机组成。DH8302 高性能动态信

号测试分析采集仪的最高连续采样频率为 1 MHz。
磁电式振动传感器监测质点振动速度量程分 3 个灵

敏度：小速度为 30 V·s/m；中速度为 5 V·s/m；大速

度为 0.3 V·s/m。

1.3　试验工况　

铁路路堑台阶如图 4所示。试验中路堑台阶高度

h=4 m，该路基为一般路基，段台阶面宽度wu=5 m，台

阶底面宽度 wd=9.5 m，预留操作面宽度 w2=2 m，爆

破工作面宽度为w1=3 m。表 3为各工况试验参数。

图 1　试验段现场情况

Fig.1　Field conditions of test section

表 1　试验段地层岩性

Tab.1　Formation lithology of test section

序号

1
2

3

4

名称

细圆砾土

黏土

石英片岩

花岗岩

主要成分

砂岩、石英岩

黏粒

石英、斜长石

石英、钾长石、

斜长石、黑云母

分类

Ⅱ级普通土

Ⅲ级硬土

强风化：Ⅳ级软石；

弱风化：Ⅴ级次坚石

强风化：Ⅳ级软石；

弱风化：Ⅴ级次坚石

图 2 爆破系统部分设备

Fig.2　Part of the blasting system device

图 4 铁路路堑台阶

Fig.4　Railway cutting step

表 2　致裂器规格参数

Tab.2　Specifications of fracturing device

型号

Φ89

外径/
mm
89

长度/
mm

1 200

最大充装

量/kg
5

最大充装

压力/MPa
10

单管质量/
kg
15

图 3 监测系统

Fig.3　Monitoring system

表 3　各工况试验参数

Tab.3　Test parameters of each working condition

工况

1
2
3

监测孔深度/m
1
1
1

爆孔数量

单孔

单孔

单孔

爆孔深度/m
2.5
4
5

充装量/kg
5
5
5
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根据表 3，每一种工况分别进行 3 次爆破试验，

LCPTBT 钻孔平面布置示意图如图 5 所示。每一

工况 3 次爆破试验中监测孔距离变化分别为：①n1=
0.7 m，n2=1.8 m；② n1=1.0 m，n2=3.5 m；③ n1=
1.5 m，n2=7.0 m。其中：n1和 n2分别为爆孔和监测孔

之间的距离；l为爆孔和监测孔距临空面的距离。爆

破试验现场沿路堑台阶面长度方向分别测量和标记

爆孔及监测孔位置，由专业技术人员操作潜孔钻机按

照工况要求打设空孔。爆孔和监测孔打设完毕后进

行传感器和致裂器的布置。其中，爆孔内布设 1节满

充 5.0 kg液态 CO2的致裂器，监测孔布置磁电式振动

传感器，用来监测爆破振动在此处产生的相互垂直速

度分量值及其变化规律。这里 x，y方向分别为垂直和

沿着路堑台阶长度方向，z向为垂直于台阶面方向。

2 试验结果及分析

2.1　现场试验爆破效果　

爆破后由于岩体的动态抗压强度小于爆破冲击波

的压力，爆孔周边首先在冲击波的作用下形成粉碎区，

随后冲击波很快衰减为应力波，其强度大于岩体的动态

抗拉强度，继续对岩体做功，使粉碎区外的岩体产生径

向裂隙，形成裂隙区。裂隙区之外，应力波能量继续衰

减，不能使岩体继续产生破坏，称为震动区［7］。LCPT‑
BT 在土石方开挖工程中就是利用其裂隙区的发展，

从而达到裂而不爆的效果，增加岩石大块率，降低爆

破粉尘的产生。图 6为不同工况现场试验爆破效果。

如图 6 所示，通过对比工况 1~3 现场爆破结果

可知，工况 1 试验爆孔深度较浅，3 次试验均出现了

“朝天飞”现象，现场飞石和扬尘高度达到 4 m 左右。

爆破后爆孔周围岩土体上翻隆起形成岩土堆，表面

局部大岩块被抬升分离，出现断裂现象，距爆孔最近

监测孔均被挤压破坏，爆破大块率不高，且爆破多集

中于台阶表面附近，未深入到台阶岩体内部，爆破能

量未能充分有效利用。工况 2 试验爆破后，台阶面

以爆孔为中心沿台阶横断面直线方向先发生岩土体

起鼓膨起，岩土体出现明显松动迹象，随后沿该直线

方向均有部分灰尘喷出，且临空面方向喷出最多，表

明从爆孔底部沿整个台阶横断面有贯通裂缝产生，

且临空面部位裂缝发展最充分，爆破效果较好，裂隙

区能够发展至台阶面附近。工况 3 试验爆孔较深，

爆破后裂缝从爆孔底部沿台阶横断面向上发展不

足，未能形成贯通裂缝，台阶面位于爆破裂隙区之

外，仅在临空面等薄弱部位有部分裂缝产生，使得气

化后的 CO2气体喷出，爆破实效不佳。

2.2　爆破振动特性　

2.2.1　爆破速度传递规律　

工况 1 速度时程曲线如图 7 所示。可知，振动传

递过程中质点 z 向的振动速度分量大于 y 和 x 向振

动速度分量。振动产生的波形总体分为 3 个阶段，

即正向/负向攀升阶段、负向/正向攀升阶段和恢复

阶段。图 7（a）中，z 向速度时程曲线在正向攀升阶

段，质点振动速度在 28.5 ms内迅速上升达到峰值速

度 2 820 mm/s，达到正向峰值速度后进入第 2 阶段

即负向攀升阶段。在负向攀升阶段，质点振动速度

在 708 ms 内快速从正向峰值衰减为 0，并负向增加

图 6　不同工况现场试验爆破效果

Fig.6　Field test results under different test conditions

图 5 LCPTBT 钻孔平面布置示意图

Fig.5　Schematic diagram of LCPTBT drilling layout
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达到负向峰值速度-1 962 mm/s。达到负向峰值速

度后进入第 3 阶段即恢复阶段，此时爆炸做功已结

束，质点振动速度在 413.5 ms 内逐渐衰减为 0。负

向攀升阶段和恢复阶段中振动曲线存在部分波动峰

值，这是由于临空面提供了自由面以及台阶岩体中

存在节理裂隙等非连续结构，使得应力波在传播过程

中不断反射、叠加，形成拉伸波增强的爆破振动效果。

提取各组工况中不同监测点的振动持续时长和

峰值速度，得到峰值速度衰减曲线和振动持时变化

曲线如图 8，9 所示。

由此可见，振动峰值速度和振动持时均随着测

点距爆孔中心水平距离的增加而降低，在 0.7~1.5 m
的距离内急剧减小，1.5~4.5 m 的距离内减小的趋

势逐渐降低，4.5~8.5 m 的距离内减小趋势趋于平

缓，这是由于应力波的能量随着传播距离的增加而

逐渐衰减。工况 3 试验中，0~4.5 m 距离内各测点

处峰值速度均远小于工况 1 和工况 2，这是由于爆孔

深度大于路堑台阶的高度，致裂器埋置在台阶底面

的地面以下，造成爆破时无足够临空面，即自由面较

少，导致应力波流失、反射较少，故爆破实效不佳。

2.2.2　爆破加速度传递规律　

工况 1 的 z 向加速度时程曲线如图 10 所示，因 z

向大于 y 向和 x 向，故仅列出 z向结果。

由图 10 可知，LCPTBT 爆破时加速度值正向、

负向攀升急剧变化，且在短时间内衰减迅速。图 10（a）
中，加速度时程曲线二次正向峰值即为应力波传播

过程中不断反射、叠加所致，增强了爆破振动效果，

使得速度时程曲线出现局部波动峰值。

提取各组工况中不同监测点处 z 向峰值加速度

值，得到峰值加速度衰减曲线如图 11 所示。

图 7　工况 1 速度时程曲线

Fig.7　Speed time history curve of test condition 1

图 8　峰值速度衰减曲线

Fig.8　Peak velocity decay curve

图 9　振动持时变化曲线

Fig.9　Vibration duration change curve
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由图 11 可知，各工况中峰值加速度均随着测点

距爆孔中心水平距离的增加而降低，0.7~1.5 m 距

离内加速度值急剧减小，1.5~4.5 m 距离内减小的

趋势逐渐降低，4.5~8.5 m 距离内减小趋势趋于平

缓，与振动持时和峰值速度衰减规律较为一致。工

况 1 峰值加速度在 0.7~1.5 m 距离内远大于工况 2
和工况 3，原因是其爆孔深度较浅，爆破振动能量集

中在路堑台阶上部。

图 12 为爆破能量辐射示意图。爆破能量以致

裂器为中心向外辐射，根据图 12 中的几何关系，将

工况 1~3 中各监测点至爆孔中心的水平距离换算

为其至爆破中心的径向距离。采用离散傅里叶变换

（discrete Fourier transform，简称 DFT）对爆破振动

信号的频域特性进行分析。

为了分析 LCPTBT 的频域特性，振动信号的傅

里叶功率谱为

Pk = fk
-
f

k
    （k = 0，1，…，N - 1） （1）

其中：fk 为 DFT 系数；
-
f

k
为 fk 的复共轭。

傅里叶频率范围取决于振动监测设备的采样频

率 fs，试验中 DH8302 采集仪最高连续采样频率为

1 MHz，监测系统的奈奎斯特频率 Nf =0.5×106 Hz，
即频率范围为 0~0.5×106 Hz，可满足试验要求。根

据式（1）计算得出试验振动监测信号的傅里叶功率

谱，因 z 向振动信号能量高于 y 向和 x 向振动信号能

量，且随着距离的增加，3 个方向上的能量分布变化

图 10　工况 1 的 z向加速度时程曲线

Fig.10　z-direction acceleration time history curve of test con‑
dition 1

图 11　峰值加速度衰减曲线

Fig.11　Peak acceleration decay curve

图 12　爆破能量辐射示意图

Fig.12　Schematic diagram of blasting energy radiation
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趋势逐渐相同，故仅列出部分监测点 z 向振动信号

功率谱，如图 13 所示。

由图 13 可知，爆破振动能量频率范围为 0~
250 Hz，在径向距离 0~2 m 内，振动能量分布频段

较宽。其中：0.76 m 处 z 向振动信号能量主要分布

在 0~15 Hz，主频率约为 12 Hz；1.93 m 处 z 向振动

信号能量主要分布在 0~15 Hz，50~60 Hz 和 150~

170 Hz，主频率约为 157 Hz。随着距离增加，在径向

距离 2~5 m 内，振动能量逐渐衰减，低频和高频段

应力波被台阶中岩体吸收，分布频段逐渐变窄，主要

集中分布在 50~55 Hz，主频率约为 52 Hz。
参考文献［14］推荐的安全允许质点振动速度，可

知该推荐值与本研究结论较为一致，可用作爆破振动

安全的评判标准。对于本研究中地层岩性和尺寸的

路堑台阶，即一般路基台阶，型号为 Φ89 单管满充致

裂器最优爆孔深度为 4 m。参考规程允许值并结合图

10可知，当台阶高度大于 5 m有自由面时，型号为 Φ89
单管满充致裂器的最大爆孔深度可达 5 m左右。

3 结  论

1） 通过 3 组试验可知，铁路工程中一般路基台

阶 LCPTBT 的最优爆孔深度为 4 m。当孔深为 4 m
时，能够有效利用爆破能量，从爆孔底部沿整个台阶

横断面有贯通裂缝产生，且在抵抗线最小方向上，临

空面部位裂缝发展最充分。这可提高爆破开挖施工

的施工效率和进度，验证了最优爆孔深度的有效性，

为同类工程提供参考依据。

2） 3组试验工况中振动持时最长约为 1 150 ms，
振动产生的波形可分为 3 个阶段，且质点 z 向振动速

度分量大于 y 向和 x 向振动速度分量。由于自由面

的存在，应力波在传播过程中不断反射叠加，使爆破

振动效果加强，而工况 3 爆破时无足够临空面，即自

由面较少，导致应力波流失、反射较少，爆破实效不

佳。振动监测数据表明，在台阶高度大于 5 m 且有

自由面时，型号为 Φ89 单管满充致裂器在该地层岩

性条件下最大爆孔深度可达 5 m 左右。

3） 随着距爆破中心距离的增加，测点振动持

时、峰值速度和峰值加速度均逐渐降低，在近距离内

先急剧减小，随着距离增大而减小的趋势逐渐降低，

振动能量分布频段逐渐变窄，振动主频率逐渐从

12 Hz和 157 Hz转变为 52 Hz左右。
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