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二氧化碳相变致裂信号反应谱分析

沈　鑫１,２,３,李志清１,２,３∗,胡瑞林１,２,３,高　玮１,２,３

(１􀆰中国科学院地质与地球物理研究所 页岩气与地质工程重点实验室,北京　１０００２９;

２􀆰中国科学院大学,北京　１０００４９;３􀆰中国科学院地球科学研究院,北京　１０００２９)

摘　要:为研究二氧化碳相变致裂过程对结构的影响,对现场试验得到的数据进行反应谱分析.首

先将速度信号做快速傅里叶变换,分析其频谱特性,然后将速度信号直接微分,运用集合经验模态

分解(EEMD)对其进行低通滤波去噪处理,提取主要特征频段的重构信号,获得清晰的加速度时程

曲线,并将去噪后的加速度曲线作为输入信号,研究不同阻尼比下二氧化碳相变致裂信号反应谱.
结果表明:二氧化碳相变致裂信号频率集中于低频,速度峰值与主频在安全允许范围内,适用于对

振动敏感的环境;集合经验模态分解可有效抑制因对速度信号直接微分引起的高频振荡,信噪比可

超过２５dB;二氧化碳相变致裂反应谱形态简单,峰值对应周期小,有利于结构安全;相对位移和相

对速度反应谱峰值随着阻尼比的增大而减小,但峰值对应的周期不变,绝对加速度和标准加速度反

应谱峰值在阻尼比不为０时相等,不受阻尼比影响;注意反应谱上对结构影响大的周期,可以在一

定程度上保证结构的稳定性.
关键词:二氧化碳相变致裂;反应谱;信号;速度;加速度;集合经验模态分解;现场试验;快速傅里叶

变换
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Abstract:Inordertostudytheeffectofcarbondioxidephasechangecrackingprocessonthe
structure,theresponsespectrumanalysiswascarriedoutonthedataobtainedfromfieldtests．
Firstofall,thevelocitysignalissubjectedtofastFouriertransformtoanalyzeitsspectral
characteristics;then,thevelocitysignalisdirectlydifferentiated,thelowＧpassdenoisingis
performedbyusingensembleempiricalmodedecomposition(EEMD),andthereconstructed
signalofthemaincharacteristicfrequencybandisextractedtoobtainaclearaccelerationＧtime
historycurve;theaccelerationcurveafterthedenoisingisusedastheinputsignaltostudythe
responsespectrumofthecarbondioxidephasechangecrackingsignalwithdifferentdamping
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ratios．Theresultsshowthatthefrequencyofcarbondioxidephasechangecrackingsignalis
concentratedinlowfrequency,thepeakvelocityandthemainfrequencyarewithinthesafe
allowablerange,anditissuitableforvibrationsensitiveenvironment;EEMDcaneffectively
inhibitthehighfrequencyoscillationcausedbydirectdifferentiationofthevelocitysignal,and
thesignaltonoiseratiocanreachupto２５dB;thecarbondioxidephasechangecrackingresponse
spectrumissimple,andthepeakcorrespondingperiodissmall,whichisconducivetostructural
safety;thepeakvaluesoftherelativedisplacementandtherelativevelocityresponsespectrums
decreasewiththeincreaseofdampingratio,butthepeakcorrespondingcycleisconstant;the
peakvaluesoftheabsoluteaccelerationandthestandardaccelerationresponsespectrumsare
equalatnonＧzerodampingratio,whichisnotaffectedbydampingratio;attentionispaidtothe
periodintheresponsespectrumthathasalargeinfluenceonthestructure,andthestabilityof
thestructurecanbeguaranteedtosomeextent．
Key words:carbon dioxide phase change cracking;response spectrum;signal;velocity;

acceleration;ensembleempiricalmodedecomposition;fieldtest;fastFouriertransform

０　引　言

二氧化碳相变致裂是一种新型的物理致裂技

术,最早由英国的 Cardox公司提出,发明初期主要

针对煤矿中的瓦斯气体和沼气附近的爆破工程.近

年来,二氧化碳相变致裂技术已推广至岩石、混凝土

和其他物质的快速安全爆破.该项技术将液相二氧

化碳转变为气相时体积膨胀产生的高压作用于周围

岩体,从而达到碎岩的目的.由于整个致裂过程无

明火,二氧化碳本身又是惰性气体,所以具有安全、
高效的特点.目前国内外许多学者围绕二氧化碳相

变致裂技术展开大量研究.例如,在土耳其通过在

煤矿钻孔中使用Cardox装置,使煤体被瞬间产生的

大量高压二氧化碳气体撑开产生裂隙,从而提高块

煤率[１];Singh介绍了二氧化碳相变致裂管的结构

和使用方法,指出该装置可以用于采石场进行大规

模开挖,由于其安全性高,也可在水库、大坝附近作

业[２];郭志兴通过在地面模拟煤体爆破,认为液态二

氧化碳相变致裂可以将释放的二氧化碳气体沿煤或

被爆物的天然裂缝剪切开,对多孔脆性材料爆破最

适用[３];詹德帅等通过对煤层掘进面进行高压二氧

化碳爆破,研究二氧化碳爆破的增透机理,并对煤层

增透影响范围进行了探讨[４];贺超对煤层工作面进

行二氧化碳强化增透试验,证明了二氧化碳预裂增

透能提高煤层瓦斯抽采量,显著缩短抽采周期[５];薛
飞将二氧化碳相变致裂技术与多种静态爆破施工进

行比较分析,验证了二氧化碳相变致裂技术是目前

处理大面积路基碎石的首选施工方案[６];王军等用

二氧化碳相变致裂技术替代传统的炸药爆破技术,

证明了这种新型爆破技术在效果和经济上具有优越

性[７Ｇ８];黄园月等设计出了二氧化碳相变致裂快速充

装系统,提高了二氧化碳相变致裂器的充装效率及

致裂效果[９Ｇ１０].
国内外对于二氧化碳相变致裂的研究多集中在

煤层瓦斯增透以及管道疏通等工程应用中[１１Ｇ１２],从
理论分析、现场试验和数值模拟等方面揭示了二氧

化碳相变致裂的增透机理,并得出致裂影响半径等

工程参数;相对而言,二氧化碳相变致裂过程对结构

影响的研究较少,这就使其在城市等人口密集处的

应用受到限制.本文通过现场试验,对二氧化碳相

变致裂信号特征进行识别,结合反应谱理论分析其

对结构的影响,以期对控制振动速度、降低现场周围

结构的危害以及合理安排钻孔分布等提供参考.

图１　二氧化碳相变致裂现场试验钻孔分布

Fig．１　BoreholesDistributionofCarbonDioxide
PhaseChangeCrackingFieldTest

１　试验方案

为获取实测二氧化碳相变致裂信号,在北京市

房山区进行现场试验,场地以灰岩为主,岩石的完整

性好,岩性完全相同.本次试验共布置了１２个钻

孔,钻孔分布如图１所示.试验孔径为１２０mm,孔
深为４m,孔距为１．５m,排距为１．２m,与作业面呈

９０°.致裂管直径为９５mm,长度为１．２m,每孔下

６４６
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含两根致裂管,抵抗线距离为１．５~２．０m.
本次现场试验采用BlastＧUM 型爆破测振仪记

录由致裂产生的速度信号,传感器能同时测量三维

方向速度,测试时将传感器x 方向对准钻孔,并将

其置于距钻孔１０m 处.将二氧化碳相变致裂管放

入钻孔后,用土料将致裂管与钻孔之间的间隙密实

填充,用导线将各个钻孔连接,并与起爆器相连,检
查无误后,各钻孔致裂管同时起爆,射流方向垂直于

钻孔.本文主要选取测点处垂直向(z方向)振动信

号为分析信号(图２).

图２　z方向速度时程曲线

Fig．２　VelocityＧtimeHistoryCurveinthezＧdirection

图３　功率谱

Fig．３　PowerSpectrum

２　结果分析

２．１　速度分析

利用 Matlab中自带的FFT函数对速度信号f(t)
做快速傅里叶变换,将时域信号变换为频域信号

F(ω)[１３Ｇ１４],并进一步求出功率谱(P(w)).其表达式为

P(ω)＝ １
２π F(ω)２

　　由图３可知,功率谱只有一个峰值,主频为９􀆰４６３
Hz,频率集中分布在０~５０Hz之间,能量主要集中在

低频部分.
«爆破安全规程»(GB６７２２—２０１４)对不同类型

建筑物的振动安全标准提出具体要求[１５],其主要内

容见表１.z方向速度最大值为０􀆰２９２８cm􀅰s－１,
主频为９􀆰４６３Hz.按照一般民用建筑标准判断,距
试验钻孔１０m处速度峰值在允许范围内(表１),可
知二氧化碳相变致裂与传统爆破相比更加安全.

表１　爆破振动安全允许标准

Tab．１　BlastingVibrationSafetyAllowanceStandard

保护对象类别

安全允许质点振动速度v/(cm􀅰s－１)

f≤１０Hz
１０Hz＜f≤

５０Hz
f＞５０Hz

土窑洞、土坯房、毛石房屋 ０．１５~０．４５ ０．４５~０．９０ ０．９０~１．５０

一般民用建筑 １．５~２．０ ２．０~２．５ ２．５~３．０

工业和商业建筑 ２．５~３．５ ３．５~４．５ ４．２~５．０

一般古建筑与古迹 ０．１~０．２ ０．２~０．３ ０．３~０．５

　注:f为主振频率.

２．２　加速度去噪

对速度信号直接微分,得到如图４所示的加速

度信号.由图４可见,加速度信号包含高频噪声成

分,这是因为微分运算本身会将较弱的趋势项放大,
造成加速度的高频振荡,导致加速度信号的严重失

真[１６].为获得理想的二氧化碳相变致裂器爆破振

动加速度信号,必须对图４中信号的高频成分进行

去噪处理.

图４　直接微分得到的加速度时程曲线

Fig．４　AccelerationＧtimeHistoryCurveObtained
byDirectDifferential

常用的信号去噪方法有小波分析[１７]、经验模态

分解(EMD)[１８]及集合经验模态分解(EEMD)[１９]

等.郑浩等证明了集合经验模态分解在处理振动信

号方面的优越性[２０Ｇ２２],因此,本文采用集合经验模态

分解对加速度信号进行去噪处理.
集合经验模态分解的基本原理是在原始数据中

７４６
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混入白噪声信号,再将重组信号进行经验模态分解,
经过多次平均处理获取IMF分量,由于白噪声信号

在整个频域内均匀分布,所以经多次处理后的噪声

可忽略不计.

图５　加速度的集合经验模态分解

Fig．５　EnsembleEmpiricalModeDecompositionsofAcceleration

直接微分得到的加速度信号经集合经验模态分

解后得到IMF分量(图５).各方向上的IMF分量

按照从高频到低频的顺序依次排列,体现了集合经

验模态分解的多分辨率性和自适应性.信号中的噪

声主要存在于高频部分,将信号进行低通滤波处理,

即去掉高频分量IMF１~IMF３,把其余分量重新组

合,得到去噪后的信号(图６).
为验证信号经集合经验模态分解处理后的去噪

效果,分别计算x、y、z方向加速度信号处理后的信

噪比.其计算公式为

γSNR ＝１０logps

pn

式中:γSNR为信噪比;ps 为去噪后信号的有效功率;

pn 为噪声的有效功率.

８４６
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图６　经集合经验模态分解去噪后的加速度时程曲线

Fig．６　AccelerationＧtimeHistoryCurveafterDenoising
byEnsembleEmpiricalModeDecomposition

x、y、z方向加速度经集合经验模态分解和低通

滤波处理后提高了信噪比(表２),曲线更加准确清

晰,保留了原信号波形本身的非平稳特性,去噪效果

明显.

图７　不同阻尼比下的反应谱

Fig．７　ResponseSpectrumsObtainedwithDifferentDampingRatios

２．３　反应谱分析

反应谱是地震工程领域较为成熟的分析方法,
该方法综合考虑了信号的频谱、幅值以及结构自身

的动力特性(包括阻尼比、自振周期等),将地震的振

表２　不同方向加速度经集合经验模态分解去噪后的信噪比

Tab．２　SignaltoNoiseRatioafterDenoisingbyEnsemble
EmpiricalModeDecompositionofAcceleration

inDifferentDirections

加速度方向 x方向 y方向 z方向

γSNR/dB ２５．１４８５ ３９．３２０４ ２５．５４７３

动效应与结构的动力响应结合起来[２３Ｇ２７].常用计算

反应谱的方法有很多,如傅里叶变换法、线性加速度

法等.本文用精确法对去噪后的加速度信号进行反

应谱分析.此方法是将地面运动的加速度记录相邻

点间的值用分段线性差值表示,从而获得地面运动

的连续表达式.得到的结果全部采用精确的分析方

法,无任何舍入误差和截断误差,因此,不会引起数

值计算上的误差,具有较高精度.
对图６中的经集合经验模态分解去噪后的加速

度信号分别取结构阻尼比(ξ)为０、０􀆰０５、０􀆰１０进行

计算,得到不同阻尼比下的反应谱(图７).由图７
可知:①二氧化碳相变致裂的相对位移与相对速度

反应谱类似,绝对加速度与标准加速度反应谱相似,
曲线有且仅有一个尖峰,形态简单,有利于结构安

全;②当结构自振周期为０时,相对位移与相对速度

９４６
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反应谱为０,绝对加速度接近５００cm􀅰s－２,标准加

速度约为１cm􀅰s－２,说明结构运动与由二氧化碳

相变致裂引起的地面振动能保持一致;③不同阻尼

比下的反应谱峰值大小不一,无阻尼情况下各反应

谱峰值最大,相对位移和相对速度反应谱峰值随着

阻尼比增大而减小,但对应的周期不变,绝对加速度

和标准加速度峰值在阻尼比不为０时相等,不受阻

尼比影响;④各反应谱峰值对应的周期均出现在

０􀆰１s,说明此次现场试验对结构周期为０􀆰１s的建

筑物影响最大,应在二氧化碳相变致裂开始前对结

构周期在０．１s附近的建筑物加以防范.

３　结　语

(１)二氧化碳相变致裂所产生的信号频率多集

中于低频,主频与峰值速度在安全允许范围内,与传

统爆破相比更加安全,适用于在城市或其他对振动

敏感的环境下施工.
(２)利用集合经验模态分解可有效抑制因对二

氧化碳相变致裂速度信号直接微分引起的高频振荡

效应,信噪比可超过２５dB.
(３)将去噪后的加速度信号作为输入信号求解

不同阻尼比下的反应谱,发现二氧化碳相变致裂引

起的反应谱形态简单,峰值对应周期较小,有利于结

构物安全.
(４)相对位移和相对速度反应谱峰值随阻尼比

的增大而减小;阻尼比不为０情况下,绝对加速度和

标准加速度反应谱峰值不受阻尼比影响;注意反应

谱上对结构影响大的周期,可以在一定程度上保证

结构的稳定性.
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