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摘      要  ：  �液态 CO2 相变爆破致裂是一种安全、高效、环保的煤岩增透技术，但施工现场难以观察到其裂缝扩展。因此，本文基

于相场断裂理论，通过引入初始应力项建立的能量泛函使用 COMSOL进行多场耦合求解，并与现场试验相结合研究

液态 CO2 相变爆破致裂煤岩裂缝扩展规律，为复杂地质环境中的施工提供了可靠的技术工具。
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Abstract  :  � Liquid CO₂ phase transition blasting fracturing is a safe, efficient, and environmentally friendly technique 

for enhancing coal and rock permeability, but observing crack propagation on site is challenging. 

Therefore, based on the phase field fracture theory, this study establishes an energy functional 

incorporating initial stress, employs COMSOL for multi-field coupling solution, and investigates the 

crack propagation laws through field experiments, providing a reliable technical tool for construction in 

complex geological environments.
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引言

针对低透气性煤层的瓦斯治理问题，液态 CO₂相变爆破通过高压气体产生拉应力 [1]致裂岩体达到增透效果，目前相关研究在现场或

者实验室难以观察到其裂缝扩展。因此有必要对液态 CO₂相变爆破致裂煤岩裂缝扩展规律进一步研究。

近年来，相场法作为一种高效的弥散型裂缝模拟方法，能够自动演化获取裂缝路径及位置 [2]。这极大的避免了追踪裂缝面的繁琐性

并解决了裂缝扩展出现的复杂转向和相交等问题，因此相场法在模拟裂缝的产生、扩展等方面具有很好的优势 [3]。

本文基于变分断裂理论为框架，通过建立包含初始应力项的能量泛函，推导了位移场、渗流场、相场的控制方程，在 COMSOL中

实现了多物理场耦合求解，并结合试验研究 CO₂相变爆破致裂煤岩的裂缝扩展路径和偏转行为，为现场施工提供了科学依据。

一、液态 CO2相变爆破相场断裂数学模型

（一）系统的总能量泛函

考虑初始地应力作用时，多孔弹性介质域 的能量泛函

为 [4]：

  （1）

式 (1)中， 为动能、 为孔隙压力做功量、 为弹性能、

为初始应变能、 为断裂能及 为外力做功量。其中，

为单位体积动能， 为孔隙压力势能密度，

为弹性能密度， 为初始应变能密度， 为临界能量释放率。

（二）尖锐裂缝的相场近似

通过引入相场变量 描述损伤，再通过引入裂缝表面密度函

数 来描述单位体积内的等效裂缝表面积，所以裂缝表面断裂

能数学形式表达为 [5]：

   （2）

根据液态 CO2相变爆破致裂的两阶段特点，采用不同应变

能分解方式，并引入退化函数 以防止奇异性，则域 弹性

能泛函为 [6]：
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                  （3）

基于煤岩体裂缝的形成机制，应变能分解为两部分， 只

作用与拉伸应变，所以：

     （4）

同理，考虑初始应力对裂缝扩展没有贡献。则退化函数在能

量泛函 中的应用为：

     （5）

（三）控制方程

根据变分原理 [7]，令总能量泛函等于0，推导的位移场的控制

方程为：

                           （6）

由于材料的断裂行为是不可逆的， 所以引入历史应变场

，相场控制方程为：

      （7）

将多孔介质域 Ω划分为三个子域：未断裂域 、过渡域

和断裂域 。各子域物理力学参数通过线性指示函数和插

值获得 [9]，如图1所示：

图1多孔介质域 子域分布及线性指示函数

采用达西定律描述渗流，统一的质量守恒方程为 [10]：

       （8）

二、液态 CO2 相变爆破相场断裂模型验证及分析

为验证相场断裂数学模型可靠性，模拟文献 [11]中实验室混凝

土试件，采用400×400×400mm3如（图2）来模拟液态 CO2相

变爆破致裂过程。相关计算参数如表1所示。

表1液态 CO2相变爆破致裂算例模拟采用相关参数

参数 值 单位 参数 值 单位

E 5.2 GPa v 0.27 --

Gc 10 N/m k 1×109 --

l0 3×10-3 m C1 0.4 --

C2 1 -- QP、Qf 0 kg/(m3 ·s)

ρp 1.784 kg/m3 ρf 1.784 kg/m3

μp 1×103 Pa ·s μf 1×103 Pa ·s

Kp 1×10-14 m2 Kf 1×10-6 m2

Cp 0.97 1/Pa Cf 0.97 1/Pa

图2液态 CO2 相变爆破致裂算例模拟几何模型

I阶段

0.05ms 0.1ms 0.2ms 1ms

II阶段

4ms 5ms 10ms 试验最终裂缝形态

(a)
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I阶段

0.05ms 0.1ms 0.2ms 1ms

II阶段

4ms 5ms 10ms 试验最终裂缝形态

(b)

图3液态 CO2 相变爆破致裂算例试验结果与模拟结果裂缝分布

由图3(a)可知，试验结果为，试件形成以钻孔为中心直径

78mm的粉碎区，产生对称分布的4条裂隙，通过钻孔成“十”字

交叉分布，并贯穿整个试件；模拟结果为，试件形成以钻孔为中

心直径60mm的粉碎区，产生对称分布的4条裂缝，通过钻孔成

“十”字交叉分布。图3(b)可知，试验结果为试件钻孔内部形成长

65mm、宽30mm的椭圆型粉碎区，产生2条分布沿竖直方向的裂

缝，贯通整个试件；模拟结果为试件钻孔内部形成长60mm、宽

30mm的椭圆型爆破空腔，产生2条分布沿竖直方向的裂缝和1条

较短裂缝，两条较长裂缝贯穿整个试件，是由于在边界加载时裂

缝扩展过程中，地应力效应占据主导地位。两种边界加载条件下

的裂缝形态模拟结果与实验观测的裂缝形态结果基本一致，

本文提出的相场断裂数学模型及数值实现在模拟地应力作用

下液态 CO2相变爆破致裂裂缝扩展方面是可靠的，能够为复杂的

地质工程提供依据。

三、结论

（1）基于相场断裂理论以及液态 CO2相变爆破致裂煤岩裂缝

特点，构建了考虑初始地应力场的相场断裂数学模型。分别描述

I-II型混合裂缝扩展与 I型裂缝扩展行为，克服了传统相场法仅适

用于拉伸裂缝的局限性。

（2）液态 CO2相变爆破致裂数值模拟与试验结果在粉碎区形

态、主裂缝分布及扩展方向上吻合良好，验证了模型模拟地应力

作用下裂缝演化过程的有效性与可靠性。

（3）模型揭示了地应力差异对裂缝走向的控制作用，为液态

CO₂相变爆破技术在复杂地质条件下的工程应用提供了理论依据与

数值分析工具。
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