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#算法!考虑到一般情况下岩石处于高围压状态!建

立了高压水射流冲击高围压岩石的数值模型%分析了高压水射流冲击下高围压岩石的损伤演化过

程!指出岩石破碎过程呈阶跃式(通过对比无围压状态下岩石和高围压状态下岩石在高压水射流作

用下破碎坑演化情况!指出处于高围压状态下的岩石损伤沿轴向的演化速率明显低于无围压状态

下的岩石!沿径向的损伤演化受围压影响较小%通过分析
"

个典型单元在不同速度射流冲击下损

伤演化情况!表明在提高射流速度可明显提高射流破岩效率!并在理论上对射流速度与射流破岩性

能的关系进行了解释%
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由于高压水射流技术具有无热效应$高柔性$表

面质量高等一系列其他切割技术无法比拟的优点$

在许多行业部门得到了广泛的发展和应用)

*4!

*

$如在

煤矿开采(巷道掘进(石油钻探等工程领域中$应用

高压水射流对岩石进行钻孔(破碎已较为常见)

"4?

*

%

在高压水射流破岩研究中$岩石的破碎过程及机理

是重要的研究方向%近年来有关高压水射流破岩机

理形成了多种学说$如拉伸水楔破岩作用(密实核劈
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拉破岩作用(气蚀破坏作用(水射流的冲击作用(水

射流的动压力作用等一些半定性(半定量的理论模

型)
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*

%但由于高压水射流破岩过程涉及到流体(固

体和流固耦合等诸多因素$高压水射流破岩钻孔机

理一直尚未形成较为统一的学说)

@4C
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%此外$许多学

者通过数值方法来对高压水射流破岩机理进行研

究%倪红坚等根据连续介质力学和连续损伤力学和

细观损伤力学理论$给出了高压水射流破岩系统中

流体和岩石的控制方程及适用于水射流破岩全过程

分析的岩石损伤模型以及宏细观损伤的耦合模

式)

*)

*

%廖华林等利用全解耦流固耦合数值分析方

法对超高压射流破岩过程中耦合系统应力场进行计

算$建立了岩石宏观断裂规律与微观破坏机制间的

联系)

**

*

%孙清德等人运用动态非线性有限元法和

[$00E/.

破碎准则$对水射流破碎岩石的过程进行

了分析$提出高压射流破碎岩石过程分为射流冲蚀

破碎和水锤冲击破碎)

*(

*

%以上研究推动了水射流

破岩机理研究的更加深入$取得了一定的进展$但以

上学者所采取的岩石模型均为理想状态下$未考虑

地应力的影响$而考虑到岩石处于高围压状态$采用

<JD

算法建立了高压水射流冲击岩石的数值模型$

通过流固耦合罚函系数将射流与岩石耦合在一起$

故模拟更接近真实物理状态下岩石的损伤破碎过

程$计算结果更具参考价值%
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数值计算模型
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力学模型
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有限元的优越性$在物质域与空间域外引进了参考

域$解决了
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8

描述下材料可能严重扭曲的问

题以及
D,%8-

描述下移动边界引起的复杂性问

题)
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%在射流和空气物质部分采用
<JD

格式%
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算法的流体控制方程)
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为物质密度#

6

为物质速度#
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为物质能量#
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为体

力#
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为相对速度即物质速度与网格速度的差%
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岩石损伤模型

常用的岩石损伤模型主要有
T/W/-9

模型(

K1N

模型
[>+>1

模型等%高压射流冲击破碎岩石时$将

呈现高应变率(大变形和非线性$在这种工况状态下

的岩石多采用
[>+>1

模型%在
[>+>1

模型中损伤积

累是塑性体积应变(等效塑性应变及压力的函数$强

度以规范化等效应力描述如下)

*M

*

!

5

"

)

#

!

*

$

Q

"

1

%)

5

U

*!

*

1

K%.

%

+

5

"$ !

B

"

式中&

!

5

]

!

'

;

<

D

是实际等效应力与静态屈服强度之
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通过等效塑性应变和塑性体积应变累积得到的

损伤因子表示如下
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是等效塑性应变增量#
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为等效体积应

变增量%
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材料模型

水和空气均被认为是完全塑性材料$选择
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方程作为水的状态方程
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式中&

K

是冲击波速度与质点速度变化曲线的截距#
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是冲击波速度与质点速度变化曲线的斜率

系数#
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为
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常数#
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和的一阶体积修

正量$采用半经验半理论的公式表示如下)
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空气采用
J5.8/-U$%

;

.$E5/%

状态方程$可表示

如下
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式中主要参数由试验确定$
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P
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P

表示相对

体积%
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几何模型及边界条件

由于在高压水射流冲击岩石过程中各物体及受

力情况都是轴对称的$为了简化计算采用了
*

'

"

模

型进行分析$如图
*

所示%模型的岩石几何尺寸为

*"

第
"

期
!!!!!!!!!

刘佳亮!等&高压水射流破碎高围压岩石损伤场的数值模拟



 http://qks.cqu.edu.cn

?)EE\?)EE\!)EE

$空气尺寸为
?)EE\?)

EE\?)EE

$模拟过程中没有考虑喷嘴和靶距问

题$简化为射流尺寸为
*EE\?)EE

$速度为
?))

E

'

9

的射流直接冲击岩石%建立模型时假设岩石为

各向同性均质材料$射流和空气用完全塑性多物质

<JD

实体单元!见表
*

"$岩石采用
J/

3

-/.

3

8

单元网

格划分$通过
<JD

和
J/

3

-/.

3

8

网格的耦合算法实

现高压水射流对岩石的冲击过程%在岩石侧面施加

围压$约束岩石底端
9

(

R

(

>

向的位移$上下表面施加

无反射边界条件$在
Aac

对称界面上
C])

#在
bac

对称界面上
W])

%

图
;

!

高压水射流冲击高围压岩石模型

表
;

!

煤岩的材料参数
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计算结果分析

采用上述数值模型对高压水射流冲击岩石的过

程进行计算$图
*

中!

/

"

>

!

G

"表示以速度为
?))E

'

9

的水射流对处于
@&)TU/

围压下的岩石进行冲击$

岩石的损伤演化情况$图
(

为岩石损伤部位示意图%

图
!

(图
"

为图
(

所示岩石部位在几个不同时

刻的损伤演化图及损伤场等值线演化图$随时间发

展将岩石损伤动态显示可以发现岩石的破坏呈阶

梯式$因为岩石损伤是
*

个能量交换的过程$由初

始损伤发展成宏观裂纹(破碎坑$需要
*

个能量的

积累(释放过程$岩石破碎坑呈阶跃式逐渐发展$

最终形成近似为圆柱状的岩石破碎坑%岩石损伤

场在轴向和径向迅速扩展$破碎坑的直径和深度逐

渐增大$但由于射流对岩体的冲击效应随径向距离

的增大$衰减极为迅速$在距离射流冲击点较远

处$岩石中的能量密度已经达不到岩石破坏的临界

值$破碎坑直径很快趋于稳定$而破碎坑附近区域

有不同程度的损伤%

图
<

!

岩石损伤部位示意图

图
=

!

不同时刻岩石损伤演化图

("
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图
>

!

不同时刻岩石损伤场等值线演变图

!!

图
?

为在
*)

)

9

(

()

)

9

(

!)

)

9

时刻$无围压状态

下岩石和高围压状态下岩石在高压水射流冲击下破

碎坑演化的对比情况%

图
?

!

无围压状态下岩石和高围压状态下岩石破碎坑演化对比图

!!

图
B

为射流冲击岩石
@)

)

9

内$无围压状态下

岩石和高围压状态下岩石破碎坑深度变化曲线$可

以发现在岩石处于高围压状态下时$岩石沿轴向的

损失演化速率明显降低$沿径向的损伤演化受围压

影响较小$在两种状态下破碎坑直径变化不大%高

压水射流在与到岩石接触时$能量发生快速交换$在

岩石表面产生巨大的冲击压力$射流与岩石内部的

孔隙流体之间会形成巨大的压力差$在压力差作用

下流体向岩石内部渗透$对岩体发生水楔作用$当超

过岩石的抗拉和抗剪的极限强度时$岩石即发生破

碎$由于高围压作用会影响岩石的微观裂隙的大小(

结构等$水射流的水楔作用会受到影响$同时高围压

状态下岩石的抗拉能力会相应提高$故高围压状态

下岩石损伤发展较缓慢%此外$射流的部分能量会

以应力波的形式在岩石中传播$对岩石产生拉伸作

用$高围压作用会影响岩石内应力波的峰值和频率$

从而减弱应力波对岩石的损伤作用$增加岩石损伤

破碎所需时间%

图
@

!

无围压状态下岩石和高围压状态

下岩石破碎坑深度变化曲线

在岩体的
WXM

断面选任意一条平行于
W

轴的

直线$沿径向在该直线上依次取单元
DB*@B*

(

!"
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D!@)@*

(

D!@"?C

(

D!@"B*

$如图
M

所示$来研究不同

射流速度下高围压岩石的破碎损伤情况%

图
A

!

在
(%)

投影图上所取单元示意图

!!

损伤是由塑性体积应变(等效塑性应变及压力

决定 的$图
@

为 单 元
DB*@B*

(

D!@)@*

(

D!@"?C

(

D!@"B*

在不同射流速度冲击下的损伤演化情况!单

元破坏失效后不再显示"$可以看出
D!@"?C

(

D!@"B*

损伤量始终较小$因为根据圣维南原理在射流直径

*)

倍以上的岩石冲击区域受影响很小$故不足于对

岩石较大损伤%单元
D!@"?C

在处于
!))

(

"))

(

"?)

和
?))E

'

9

射流下发生损伤的时间分别在
*))

(

(?

(

()

(

?

)

9

$且射流速度越高单元的损伤变化速率越

大$说明射流速度的增大会提高明显射流的破岩效

率%根据能量守恒$随着射流速度增大$交换到岩石

的能量越高$岩石受到的冲击压力越大$同时射流水

楔作用及应力波效应也会相应加强$从而提高对岩

石的损伤破碎速率%

图
B

!

单元
!@;B@;

%

!=BOB;

%

!=B>?P

%

!=B>@;

在不同速度射流冲击下的损伤演化图

!!

图
C

为不同射流速度下岩石破碎坑深度变化曲

线$可以看出随着射流速度的增大$曲线斜率逐渐变

大$表明射流速度增大会显著提高射流对岩体破碎

效率$与以上分析相一致%从图
C

可以发现随着速

度增大$曲线的斜率的变化趋势在减小$这说明仅在

一定范围内增大射流速度才能明显提高射流的破岩

效率%因为随着射流速度的提高$消耗在射流沿程

损耗和克服孔底流体的滞止压力的能量也会随着增

加$冲击压力(水楔作用等受到影响$岩石的损伤破

碎效率趋于平缓%

图
P

!

不同速度射流冲击岩石破碎坑深度变化曲线

""
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=

!

结
!

论

考虑到水(空气(岩石
!

种物质特性及流固耦合

问题$运用
<JD

流固耦合罚函数算法建立了高压水

射流冲击岩石的数值模型$由于高压水射流应用于

煤矿(石油钻探等工程领域时$岩石多处于高围压状

态$在模拟计算时对岩石施加了围压约束$与实际情

况更一致%通过模拟高压水射流冲击破碎高围压岩

石的过程$分析了高压水射流冲击作用下高围压岩

石的损伤演化过程$指出水射流破碎高围压岩石呈

阶跃式$高围压会降低岩石沿轴向的损伤演化速率$

而对损伤沿径向的演化影响不大%通过分析不同射

流速度下
"

个典型单元的损伤演化过程$指出提高

射流速度能明显提高射流破岩效率$并在理论上阐

述了射流速度与破岩性能的关系%数值模拟过程避

免了理论和实验研究的局限$较好地反映了水射流

破碎高围压岩石的物理过程$可用来指导高压水射

流破岩理论的进一步研究及应用%
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