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高压泡沫涨裂破岩特性试验研究 
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摘  要：针对钻爆法和机械法在岩石破碎工程中的弊端，基于泡沫的高黏性和可压缩性，提出了高压泡沫涨裂破岩技

术。首先设计高压泡沫涨裂破岩装置，理论分析高压泡沫瞬间释放冲击岩石涨裂孔过程，搭建高压泡沫涨裂力测试装

置并开展涨裂力影响试验，建立高压泡沫涨裂破岩试验系统，探讨不同空气体积分数时的泡沫涨裂特性，揭示高压泡

沫涨裂破岩机理。研究表明：高压泡沫释放时，能够在涨裂孔内产生比泡沫初始压力更高的涨裂力，但涨裂力随泡沫

空气体积分数增加而先增大后减小，高压泡沫涨裂破岩经历了裂纹初生、裂纹扩展、涨裂抛掷、涨裂结束 4 个阶段，

破岩重量随泡沫空气体积分数的增加而先增大后减小，当空气体积分数为 60%时，由高压泡沫冲击涨裂孔产生的压应

力波在岩石上表面反射形成的拉应力造成岩石破坏形式为涨裂坑，空气体积分数为 70%～90%时，泡沫涨裂形式为大

块岩石分离，这主要是由孔底直角处应力集中效应造成。 
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Abstract: In view of the shortcomings of the drilling and blasting method and the mechanical method in rock breaking 

engineering, based on the high viscosity and compressibility of foam, the rock-fracturing technology by high-pressure foam is 

proposed. Firstly, the rock fracturing devices by high-pressure foam are designed, the process of high-pressure foam 

instantaneous release to boreholes is theoretically analyzed, and then the testing devices for rock fracturing force by 

high-pressure foam are built and the relevant experiments are carried out. By using the developed experimental system of rock 

fracturing by high-pressure foam, the foam-fracturing characteristics with different air volume fractions are investigated, and 

the mechanism of high-pressure foam fracturing is revealed. The results show that when it is released, the high-pressure foam 

can produce a higher fracturing force than the initial foam pressure, but the fracturing force increases and then decreases with 

the increase of the air volume fraction of foam. The high-pressure foam fracturing goes through four stages of crack initiation, 

crack expansion, crack separation and end of cracking. The rock-breaking weight increases and then decreases with the increase 

of air volume fraction. When the air volume fraction is 60%, the rock-breaking form is blasting crater, which is mainly caused 

by the tensile stress generated by the compressive stress waves reflected on the rock upper surface. When the air volume 

fraction is 70%～90%, the rock-breaking form is stripped large stones, which is mainly caused by the effects of the stress 

concentration at the bottom of boreholes. 
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0  引    言 
岩石破碎是煤矿巷道掘进、交通隧道开挖等工程

中的重要组成部分，目前工程上常用的岩石破碎方法

为钻爆法和机械法。钻爆法采用向钻孔中填充化学炸
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药爆炸的方式破碎岩石，在硬岩巷道的破碎效果较好，

但对软岩或节理发达的岩石巷道超欠挖严重[1]。常规

钻爆法爆破时会产生有毒有害气体、粉尘、火花、噪

声等，对围岩损伤大，危害人员健康，降低施工效率[2]。

机械法破岩主要有悬臂式掘进机和全断面隧道掘进机

（tunnel boring machine，TBM），悬臂式掘进机截割

头上安装有锥形截齿，岩石在截齿的切削作用下破碎，

TBM 刀盘上配备有盘形滚刀，岩石在滚刀贯入过程中

受到挤压、拉伸和剪切的综合作用而破坏。然而，当

破碎硬岩或高地应力环境时，机械刀具磨损严重，频

繁换刀降低了掘进效率[3]。因此，研究新的岩石破碎

方法，提高岩石破碎效率，为巷道掘进和隧道开挖提

供新的解决方案。 
对钻爆法的研究普遍认为岩石是受到爆炸产生的

应力波动态作用和爆生气体的准静态作用下而破碎[4]。

基于此，通过改变爆破介质，提出了液态 CO2相变致

裂破岩技术，利用液态 CO2 相变瞬间释放高压 CO2

气体至钻孔中破碎岩石[5]。何志坚等[6]试验研究发现

CO2 相变致裂产生的应力波峰值随传播距离的增加而

呈指数减小。Zhang 等[7]认为钻孔底角处的直角结构

容易造成应力集中效应并形成微裂纹，高压 CO2侵入

微裂纹造成裂纹尖端应力集中，叠加“气楔效应”，

促使微裂纹继续扩展形成宏观裂纹。然而，由于气体

黏度较低，涨裂时孔内 CO2气体很快泄露，因此，需

要较高的 CO2初始压力（约 150 MPa），对 CO2致裂

器的耐压性和密封性提出了较高的要求[8]。为了提高

压裂介质黏度及密封性，研究人员借鉴水力压裂，将

气相添加至液相中充分混合，提出了泡沫压裂，泡沫

的黏度和可压缩性较高，具有较好的密封性。 
当泡沫压裂产生裂纹时，随着压缩气体膨胀，泡

沫在岩石裂缝中保持较高压力而不会迅速泄漏[9]。与

液态 CO2相变致裂破岩不同，泡沫压裂采用准恒压压

裂，而非高压泡沫瞬间释放，因此，泡沫压力对岩石

为准静态作用。试验表明，泡沫压裂产生的裂缝宽度

和长度比普通水力压裂的更大，且耗水量更少[10]，储层

伤害小，能够产生复杂的扭曲裂缝网络[11]。Gu 等[12]研

究发现采用中等空气体积分数的泡沫压裂效果较好。 
由上述研究可以看出，采用泡沫作为压裂介质能

够有效提高岩石的破碎效果，然而泡沫压裂以准静态

压力作用于岩石，岩石能够产生裂纹网络但却无法完

全破碎，且单次耗时较长。为此，考虑将泡沫压力以

动态作用加载于岩石内部，提出了高压泡沫涨裂破岩

技术。相关文献对高压泡沫涨裂破岩的可行性进行了

试验[13]，但对孔内泡沫涨裂力和泡沫空气体积分数的

影响研究较少。因此，基于本课题组研制的高压泡沫

涨裂破岩装置[14]，搭建泡沫涨裂力测试装置，探究泡

沫初始压力和空气体积分数对泡沫涨裂力的影响，建

立高压泡沫涨裂破岩试验系统，分析泡沫涨裂过程，

分析泡沫空气体积分数与涨裂破岩特性之间关系，并

揭示高压泡沫涨裂破岩机理。 

1  高压泡沫涨裂破岩过程理论分析 
1.1  高压泡沫涨裂破岩装置 

高压泡沫涨裂破岩装置结构如图 1 所示，其主要

由泡沫储存段、泡沫释放段、密封段组成。该装置工

作步骤为：首先，将密封管插入到岩石涨裂孔中，控

制液压油缸推动密封管向前位移，挤压密封胶筒变形

填充密封管与岩石涨裂孔之间的间隙，并形成密封，

随后，通过泡沫入口将高压泡沫单向注入到泡沫腔中，

最后，当泡沫腔中的泡沫压力达到预设值后，打开高

压球阀，高压泡沫由释放管瞬间释放至岩石涨裂孔中

破碎岩石。 

 

图 1 高压泡沫涨裂破岩装置结构 

Fig. 1 Structure of rock-fracturing devices by high-pressure foam 

1.2  高压泡沫对钻孔冲击作用 

当高压泡沫瞬间释放至岩石涨裂孔内时，高速泡

沫射流冲击涨裂孔，导致孔内压力瞬间升高，在岩石

内部产生强烈的冲击波，若该冲击波作用于岩石所产

生的压应力大于岩石的动态抗压强度，则岩石产生受

压破坏。随着该冲击波向岩石内部传播，一方面由于

波面半径扩大，单位面积岩石所受到的冲击波能量减

小，另一方面，冲击波在岩石内部传播能量随着传播

距离的增加而逐渐减小，并转化成压缩应力波，若该

压缩应力波小于岩石的动态抗压强度，则岩石不会被

破坏。然而，由于岩石宏观表现为脆性，当涨裂孔周

围岩石受到径向方向的应力时，会造成径向裂纹及周

向裂纹[15]，如图 2 所示。 

 

图 2 径向裂纹和周向裂纹示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of radial and circumferential cracks 
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径向裂纹产生机理如图 3（a）所示。在涨裂孔周

围取一线性微元 AB，两点之间距离为 dx，当该微元

受到高压泡沫冲击涨裂孔所产生的压缩应力波作用

时，AB 两点沿径向向外位移至 A B ，同时， A B 之
间距离变为 dx+Δx，在此过程中产生了周向拉伸应力，

当该周向拉伸应力大于岩石抗拉强度时，即在岩石涨

裂孔周围产生沿径向方向的裂纹。 

 

图 3 径向裂纹和周向裂纹产生机理 

Fig. 3 Mechanism of radial and circumferential cracks 

随着径向裂纹的产生，涨裂孔内的泡沫压力急剧

降低，之前受到径向压缩的岩石能量快速释放，岩石

沿径向向内回弹，如图 3（b）所示，AB 之间距离重

新变为 dx，并在岩石内产生了沿径向向内的拉伸应

力，当该径向拉伸应力大于岩石抗拉强度时，在涨裂

孔周围产生周向方向的裂纹，径向应力 r 与周向应力

 关系为 

r
P
r 

    ，            (1) 

rb    。            (2) 

式中：P 为高压泡沫作用于岩石涨裂孔上的泡沫峰值

压力； r为比例距离，为岩石内某一点与涨裂孔中心

之间的距离和涨裂孔半径比值；α为应力波衰减指数；

b为侧向应力系数，b=μd/(1-μd)，μd为岩石动态泊松比。 

当岩石存在自由面时，如图 4 所示，高压泡沫冲

击涨裂孔时产生了以涨裂孔为中心向外传播的压缩应

力波，随着压应力波的传播，其首先接触到岩石自由

面，并在自由面处发生应力波反射，如图 4（b）所示，

一部分压应力波反射形成拉应力波，以相反方向进入

到岩石内，由于岩石的抗拉强度约为其抗压强度的

1/10，当该拉应力波产生的拉伸应力大于岩石的抗拉

强度时，岩石产生裂纹并破坏。随后，泡沫以准静态

压力作用于裂纹面，同时泡沫膨胀，促使岩石表面隆

起，岩石被抛掷并形成破碎坑。 

2  高压泡沫涨裂力试验研究 
2.1  试验装置 

 

图 4 自由面存在条件下岩石涨裂破碎过程 

Fig. 4 Rock-breaking process under free surface 

高压泡沫瞬间释放冲击岩石涨裂孔时，在岩石涨

裂孔内产生了变化的涨裂力，由于涨裂破岩时间极短，

且岩石涨裂孔在高压泡沫的强烈冲击作用下被完全破

碎，直接在岩石涨裂孔中测量高压泡沫涨裂力难度较

大。因此，采用碳钢加工了如图 5 所示的高压泡沫涨

裂力测试装置，该装置为内部中空，用来模拟岩石涨

裂孔。装置本体上侧通过螺纹连接高压泡沫涨裂破岩

装置释放管，侧面安装有泄压阀，底部安装有压力传

感器。 
涨裂力测试试验开始前，关闭泄压阀，向高压泡

沫涨裂破岩装置泡沫腔注入高压泡沫，通过调整气液

比控制高压泡沫中的空气体积分数，当泡沫腔内的泡

沫初始压力达到预设值后打开高压球阀，高压泡沫被

瞬间释放至该涨裂力测试装置内，记录并分析该过程

中压力传感器数据。 

 

图 5 高压泡沫涨裂力测试装置 

Fig. 5 Testing devices for rock-fracturing force by high-pressure  

foam 

涨裂力测试装置本体内径为 50 mm，泡沫释放管

内径为 16 mm，压力传感器量程为 0～20 MPa，测量

精度 0.5%，输出电压 0～10 V。 
2.2  泡沫初始压力 

泡沫初始压力指的是泡沫腔中的预设压力，泡沫

初始压力的选取参考水力压裂试验，岩石内部裂纹发

育阶段时的水压范围为 7.52～15.49 MPa[16]。由于高

压泡沫冲击岩石涨裂孔时为动载荷，因此，分别设置

泡沫初始压力为 1，5，10，15 MPa，涨裂力测试装置
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内部深度设置为 120 mm，泡沫空气体积分数为 70 %。

不同泡沫初始压力释放时涨裂孔内的涨裂力变化规律

如图 6 所示。 

 

图 6 不同泡沫初始压力时孔内涨裂力变化规律 

Fig. 6 Fracturing forces under different initial foam forces 

由于涨裂力测试装置为密闭空间，在高压泡沫被

释放瞬间，孔内涨裂力随之迅速升高，而泡沫释放管

内的高速泡沫在惯性作用下继续向涨裂孔移动，且空

气的可压缩性较高，孔内的泡沫被后续的高速高压泡

沫持续压缩，产生类似“水锤效应”，孔内泡沫被“过

压缩”，孔内泡沫压力继续升高。随后，“过压缩”的

泡沫势能被释放，泡沫压力不断振荡，最终由于泡沫

释放导致其总体积增加，泡沫压力减小并趋于稳定。

这种变化的涨裂力在岩石内部产生了如第 1 节中所述

的冲击应力波，应力波在岩石内传播，最终岩石受到

应力波产生的拉应力而产生裂纹。 

 

图 7 近壁面气泡溃灭过程 

Fig. 7 Collapse process of near-wall bubble 

从微观角度看，当高压泡沫被瞬间释放时，含有

大量类球形气泡的泡沫射流高速冲击岩石涨裂孔，气

泡破碎在岩石内部形成冲击应力波。具体来看，当高

压泡沫冲击至岩石涨裂孔内时，泡沫中气泡直接作用

于岩石表面，如图 7 所示，受到岩石表面附近不均匀

压力梯度和气泡弹性的影响，导致气泡靠近岩石表面

一侧具有较小的移动速度，同时远离岩石表面的一侧

移动较快，受到液体惯性的影响，气泡壁面上形成凹

形区域，最终在凹形区域贯穿气泡，由于凹形区域导

致气泡直径变小，气泡壁面处速度急剧升高，形成高

速射流，高频冲击岩石表面，在岩石内部形成冲击应

力波。 
如图 8 所示，随着泡沫初始压力的增加，涨裂力

的最大值基本成线性增加，涨裂力最大值分别为 3.4，
7.4，13.5，18.1 MPa，与泡沫初始压力相比，涨裂力

最大值增长率逐渐减小。高压泡沫释放时形成高速气

液两相射流，其涨裂力与泡沫初始压力之间的关系可

参考水射流破岩理论，射流作用于靶面上的最大打击

力与射流压力成正比[17]： 
2πF d P   。               (3) 

式中：F 为射流打击力（N）；d 为泡沫释放管内径

（mm）；P为泡沫初始压力（MPa）。 

图 8 不同泡沫初始压力时的涨裂力最大值及增长率 

Fig. 8 Maximum values and increase rates of foam-fracturing  

force with different initial foam forces 

因此，高压泡沫冲击涨裂孔时形成的涨裂力与泡

沫初始压力成正比关系。当以一定初始压力的高压泡

沫冲击岩石涨裂孔时，能够在涨裂孔内产生比泡沫初

始压力更高的涨裂力，从而破碎岩石。 
2.3  空气体积分数 

按照泡沫中的空气体积分数，可将泡沫划分为湿

泡沫和干泡沫，湿泡沫中空气体积分数小于 50%，干

泡沫中空气体积分数大于 97%。当其空气体积分数较

小时，由于发泡液不可压缩，空气可压缩，而泡沫涨

裂能量主要来源于压缩空气的势能，较少的空气体积

分数导致高压泡沫的涨裂能量较小。而当空气体积分

数较高时，泡沫释放时形成类似空气射流，赵旭[18]

研究了高压氮气冲击煤岩体时的致裂压力变化，由于

气体的可压缩性较高，导致高压氮气释放后的峰值压

力值略小于初始氮气压力。适宜用于岩石涨裂的泡沫

应介于干泡沫和湿泡沫之间，因此，分别设置泡沫的

空气体积分数为 60%～90%，不同空气体积分数泡沫

释放冲击涨裂孔时的涨裂力变化规律如图 9 所示。 
当泡沫中的空气体积分数为 60%时，其涨裂力小

于泡沫初始压力，为 7.4 MPa，当泡沫中的空气体积

分数为 80%时，其涨裂力达到最大值 15.7 MPa，随后

当空气体积分数增加至 90%时，其涨裂力略有减小，
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为 13.9 MPa。说明由于空气含量的增加，泡沫中的发

泡液减小，泡沫总体涨裂能量减少，因此，作用于钻

孔内的涨裂力减小。 

 
图 9 不同空气体积分数时泡沫涨裂力最大值 

Fig. 9 Maximum values and increase rates of foam-fracturing  

force with different air volume fractions 

3  高压泡沫涨裂破岩试验分析 
3.1  试验方案 

首先搭建了如图 10 所示的高压泡沫涨裂破岩试

验系统，泡沫液箱中为预先添加了浓度 0.6%的表面活

性剂为十二烷基硫酸钠并充分混合后的纯净水，采用

柱塞式高压水泵和往复式高压气泵为发泡器提供稳定

连续的气液输入，泡沫发生器采用文丘里式和螺旋叶

片式组合的方式，通过调整气液流量比控制生成泡沫

的空气体积分数。高压泡沫涨裂破岩装置内泡沫腔最

大容积为 5 L，利用液压泵站控制液压阀组方向轴向

压缩密封胶筒，实现密封胶筒与钻孔之间间隙的密封，

并对高压泡沫生成及涨裂过程中的泡沫压力信号进行

采集。 
为了达到涨裂过程中涨裂孔的密封效果，设计了

如图 11 所示的密封胶筒，密封胶筒由丁腈橡胶制成，

内径为 Φ25 mm，外径 Φ46 mm，高度 50 mm。由图 1
中液压油缸推动密封管沿轴线移动，压缩密封胶筒在

有限空间内变形以实现对岩石钻孔的密封。 
天然岩石中往往存在大量节理、裂缝等缺陷，导

致试验的不可控因素，对岩石破碎的研究中常常采用

混凝土岩样进行试验。因此，采用硅酸盐水泥、建筑

石膏和黄沙以质量比 3∶1∶6 配置混凝土试验岩样，

岩样尺寸为 700 mm×700 mm×700 mm，养护完成

后 ， 按 照 《 工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准 ： GB/T 
50266—2013》中要求，加工标准试件用于岩石物理参

数实验。取 3 组岩样测量得到的单轴抗压强度及抗拉强

度平均值，岩样的主要物理力学参数见表 1。根据顾大

钊[19]提出的模拟岩石材料相似准则，表 1 中的试验岩样

可以近似模拟抗压强度 36.4 MPa 和抗拉强度 3.3 MPa
的砂岩。 

 

图 10 高压泡沫涨裂破岩试验系统 

Fig. 10 Experimental system for rock fracturing by high-pressure foam 

表 1 试验岩样物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of artificial rocks 
密度/ 

(kg·m-3) 
弹性模量/ 

GPa 
UCS/ 
MPa 

BTS/ 
MPa 泊松比 黏聚力/ 

MPa 
内摩擦角/ 

(°) 
断裂韧度/ 
(Nmm3/2) 

2030 3.9 14.2 1.3 0.23 2.7 35.6 16.7 
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图 11 密封胶筒 

Fig. 11 Sealed bucket 

试验结束后，采用激光三维扫描系统对涨裂结束

后的岩石进行模型重构，获取岩石形貌特征和破碎重

量，扫描精度为 0.05 mm。 
3.2  涨裂破岩过程 

首先在岩石上表面中心位置处钻取直径 Φ50 
mm，深度为 140 mm 的涨裂孔，将高压泡沫涨裂破岩

装置密封管插入到涨裂孔中并进行密封，通过调整高

压水泵和高压气泵出口压力和流量，将泡沫腔内的泡

沫初始压力设置为16.5 MPa，泡沫空气体积分数60%，

岩石涨裂破碎过程如图 12 所示。 

 

图 12 岩石破碎形式为涨裂坑时涨裂过程 

Fig. 12 Fracturing process under rock-breaking form of blasting 

 crater 

从图 12 岩石涨裂破碎过程可以看出，岩石的最终

破碎形式为涨裂坑。岩石的破碎过程可分为 4 个阶段，

在裂纹初生阶段，岩石受到高压泡沫冲击涨裂孔产生

的应力波作用，在岩石上表面钻孔周围产生了明显的

初始裂纹，但裂纹宽度较小且无泡沫溢出；在裂纹扩

展阶段，裂纹在高压泡沫的作用下宽度变宽，高压泡

沫开始从裂纹中喷射出；在高压泡沫的持续冲击下，

裂纹贯通，大块岩石被破碎，并被抛掷到试验场地周

围，一部分破碎的岩石被抛掷在岩石表面，在岩石表

面形成漏斗状的涨裂坑。 
图 13 为空气体积分数 60%时涨裂过程中泡沫压

力随时间的变化曲线，在准备阶段，泡沫压力逐渐升

高至 16.5 MPa，随后高压泡沫被瞬间释放至涨裂孔

内，岩石被破碎，泡沫压力下降至 0，涨裂全过程约

60 s。 

 

图 13 泡沫压力随时间变化曲线 

Fig. 13 Curve of foam pressure versus time 

图 14 分别为泡沫以连续注入方式和瞬间释放方

式时岩石涨裂效果，连续注入指的是高压泡沫涨裂破

岩装置中的高压球阀始终为开启状态，泡沫在增压过

程中其压力始终作用于岩石涨裂孔内，泡沫压力对岩

石涨裂孔的作用力为准静态作用，而无冲击过程。由

图中可见，当泡沫为连续注入时，仅在岩石表面产生

两条主裂纹，裂纹宽度较窄，破碎的岩石未能从试验

岩样本体上分离。当泡沫为瞬间释放时，泡沫对岩石

涨裂孔具有冲击作用，岩石被破碎为众多小石块，并

被抛掷在涨裂面周围。 

 

图 14 泡沫不同释放形式时岩石涨裂效果 

Fig. 14 Rock-fracturing results with different foam release forms 

岩石破碎形式为大块岩石分离时的泡沫涨裂过程

如图 15 所示，试验参数为：涨裂孔直径 Φ50 mm，深

度 140 mm，泡沫压力 16.5 MPa，泡沫空气体积分数

为 90%。在裂纹初生阶段，钻孔周围已产生与岩石上

表面贯通的裂纹，少量高压泡沫进入裂纹通道，并由

岩石上表面喷射出；在裂纹扩展阶段，高压泡沫作用

于裂纹面，促使裂纹继续扩展至岩石左右侧面；高压
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泡沫由贯通的裂纹通道，经岩石上表面和左右侧面喷

射出，高压泡沫被喷射至试验场地周围，最终破碎形

式为从试验岩样主体上分离出一大块岩石。 

图 15 破碎形式为分离大块岩石时涨裂过程 

Fig. 15 Fracturing process under rock-breaking form of stripped 

 large stones 

3.3  泡沫空气体积分数 

根据第 2 节中对泡沫不同空气体积分数时涨裂力

的研究，通过控制高压水泵和高压气泵出口压力和流

量，生成不同空气体积分数的高压泡沫。试验中泡沫

空气体积分数分别设置为 60%，70%，80%，90%，

涨裂孔直径为 50 mm，深度 140 mm，泡沫初始压力

设置为 16.5 MPa。不同泡沫空气体积分数下的岩石破

碎结果如图 16 所示。 

 

图 16 不同泡沫空气体积分数时的岩石涨裂效果 

Fig. 16 Rock-breaking results under different air volume fractions 

当泡沫空气体积分数由 60%增加至 90%时，岩石

涨裂破碎效果由涨裂坑转变为大块岩石分离。当空气

体积分数为 60%时，岩石涨裂形式为涨裂坑，破碎的

片状岩石被抛掷在岩石钻孔周围及地面上，图 17 为三

维扫描重构形貌后形成的深度云图，涨裂坑最深度为

96 mm，在涨裂坑外围最深处达到了 173 mm，即图中

岩石左下角黑色箭头处，此处深度较深主要是由于高

压泡沫冲击钻孔形成的应力波，在岩石左侧面及下侧

面反射形成的拉应力波叠加形成的。当空气体积分数

为 70%时，在岩石表面形成两条夹角约为 92°的主裂

纹，并在钻孔周围形成小面积的揭裂区。当空气体积

分数为 80%和 90%时，在岩石表面形成两条夹角接近

180°的主裂纹，高压泡沫涨裂破碎形式均为大块岩石

分离。 

 

图 17 空气体积分数 60%时岩石涨裂效果三维扫描图 

Fig. 17 Rock-breaking results by 3D scanning under air volume  

fraction of 60% 
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将图 16（a）中左下角的片状岩石移开后，可以

更清晰地阐明片状岩石特征及岩石涨裂破岩机理，

如图 18 所示。从图 18（a）和（b）中可以看出，岩

石表面分布着由高压泡沫涨裂形成的片状岩石，在

图中左上角虚线框位置，形成了分层的片状岩石。

将第一层片状岩石揭开后，第二层的片状岩石分布

特征如图 18（c）所示。第二层已破碎的片状岩石之

间出现明显的径向与周向裂纹，这是由压应力在钻孔

周围传播导致的，类似的裂纹破坏形式在出现在钻爆

法试验中[20]。收集所有破碎后的岩石如图 18（d）中

所示，破碎后的岩石基本上呈片状，这是岩石受拉破

坏的典型形式[21]。 

 
图 18 泡沫空气体积分数 60%时破碎特征 

Fig. 18 Characteristics of flake rock distribution under air volume  
fraction of 60% 

对不同泡沫空气体积分数条件时的岩石破碎重量

进行统计，结果如图 19 所示，随着泡沫空气体积分数

的增加，岩石破碎重量分别为 25，88.5，155.4，130.2 
kg，岩石破碎质量随着泡沫空气体积分数的增加而先

增加后减小，与第 2 节中不同泡沫空气体积分数条件

下涨裂力最大值变化规律一致。当泡沫中空气体积分

数逐渐升高，在相同压力下泡沫被瞬间释放时，较高

的空气体积分数能够释放更多体积的泡沫至岩石钻孔

中，泡沫中储存的涨裂能量更高，在岩石钻孔中形成

更高的应力波峰值，岩石破碎体积增多，破碎形式更

偏向于大块岩石分离。但是当泡沫空气体积分数增加

至 90%时，泡沫中的液体含量过少，泡沫冲击涨裂孔

时产生的涨裂力及岩石破碎质量减少，岩石涨裂效果

降低。 

 

图 19 岩石破碎重量与泡沫空气体积分数关系 

Fig. 19 Rock-breaking weights under different air volume  

fractions 

为了定量分析高压泡沫涨裂破岩的经济性，比能

耗（specific energy，SE）被定义为破碎单位体积岩石

所消耗的涨裂能量。当高压泡沫涨裂破岩时，其涨裂

能量主要来源于储存在泡沫腔中高压泡沫内压缩空气

的势能，空气中 78.1%为氮气，因此，采用氮气参数

近似计算高压泡沫释放膨胀做功[22]： 
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式中：E为涨裂能量（kJ）；p0为泡沫压力（MPa）； ep
为环境压力（MPa）；V为泡沫中气体在一定压力下的

体积（L）；K 为绝热系数，氮气取 1.4；W 为岩石破

碎体积（m3）。 
通过泡沫腔容积 5 L 和泡沫空气体积分数计算得

到泡沫中气体体积，分别为 3，3.5，4，4.5 L，根据

涨裂参数及式（4）计算得到涨裂能量分别为 94.97，
110.81，126.64，142.47 kJ，由试验岩样密度换算得到
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岩石破碎体积，则由式（5）可得不同泡沫空气体积分

数下岩石破碎比能耗分别为 7.71，2.54，1.65，2.22 
MJ/m3，破岩比能耗随着空气体积分数的增加表现为

先减小后增大，当空气体积分数为 80%时破岩比能耗

达到最小。 
空气体积分数为 90%时岩石涨裂效果三维扫描结

果如图 20 所示。当空气体积分数为 90%时，岩石涨

裂破碎范围扩大，岩石左侧面裂纹拐角距离岩石上表

面深度约 137 mm，与钻孔深度 140 mm 几乎相同，同

时使得试验岩样在上表面左侧仅剩余约 203 mm 的未

损伤长度，在上表面右侧剩余约 485 mm 长度的未损

伤岩石，在岩石上造成的损伤最深度达到了约 487 
mm，岩石破碎效果显著。 

 

图 20 空气体积分数 90%岩石涨裂效果三维扫描图 

Fig. 20 Rock-breaking results by 3D scanning under air volume  

fraction of 90% 

 
图 21 岩石破坏模式为大块岩石分离时的裂纹扩展机理 

Fig. 21 Mechanism of crack propagation under rock-breaking  

form of stripped large stones 

结合上述涨裂结果分析可得，由于在岩石涨裂孔

底角处的特殊结构，在钻孔底角处产生应力集中现象，

导致了主裂纹首先从钻孔底角处产生，然后扩展到自

由面，但随着裂纹的扩展，泡沫涨裂能量降低，裂纹

扩展路径逐渐变得模糊，如图 21 中所示，裂纹产生的

位置与 Zhang 等[7]对液态 CO2相变爆破破岩的试验结

果一致。 
 

4  结    论 
（1）设计了高压泡沫涨裂破岩装置，理论分析了

高压泡沫涨裂破岩过程。分析表明，高压泡沫瞬间释

放冲击岩石涨裂孔形成压缩应力波，压应力波在涨裂

孔周围形成周向和径向拉伸应力，从而生成径向和周

向裂纹，压应力波在自由面反射形成拉伸应力导致岩

石受拉破坏。 
（2）搭建了高压泡沫涨裂力试验装置，高压泡沫

冲击涨裂孔形成的涨裂力随着泡沫初始压力的增加而

增大，且能够产生比泡沫初始压力更高的泡沫涨裂力，

涨裂力随泡沫中空气体积分数的增加而先增大后减

小。 
（3）建立了高压泡沫涨裂破岩试验系统，泡沫涨

裂经历 4 个阶段：裂纹初生、裂纹扩展、涨裂抛掷、

涨裂结束，岩石破碎质量随泡沫空气体积分数的增加

而先增大后减小，当空气体积分数为 80%时达到最大。

压应力在自由面反射形成拉应力导致岩石受拉破坏，

破坏形式为涨裂坑，由涨裂孔底处应力集中现象导致

岩石破坏形式为大块岩石分离。 
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