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岩石非线性本构关系$利用光滑流体粒子动力学方

法$模拟了脉冲射流在破岩过程中应力波形成&传播及衰减过程$得出了高速脉冲射流作用下岩石

表面不同位置处应力值随时间变化曲线$以及应力波峰值强度与离射流作用点距离的关系曲线$根

据计算结果分析了岩石在应力波效应下的破坏行为以及射流速度&岩石性质对应力波效应的影响'

分析结果表明!脉冲射流的应力波效应具有较强的局部性$应力波峰值强度随与射流作用点距离的

增大而急剧减小%脉冲射流应力波强度&作用范围与射流速度呈正比例关系$其对岩石的体积破坏

存在一个门限速度%不同岩性岩石在脉冲射流应力波作用下的破坏形式有所不同$砂岩等强度较低

岩石的破坏形式主要为应力波对岩石加卸载过程中的拉应力下的裂纹扩展$而石灰岩&花岗岩等脆

性硬岩的破坏形式主要为应力集中导致的纵向破坏'

关键词!脉冲射流%应力波%光滑粒子动力学%岩石破碎
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脉冲水射流具有高度聚能&冲蚀性能强等优

点(

#,)

)

$其冲击力是连续射流滞止压力的
#+"

#

)+"

倍(

!

)

'国内外学者对脉冲水射流破岩做了大量研

究$逐渐形成了以下学说$如水锤作用&冲击作用&水

楔作用&空化作用&脉冲负荷引起的疲劳破坏作用

等(

@,A

)

$却鲜有研究脉冲水射流破岩过程中产生的应

力波对岩石的影响'应力波在岩石中形成和传播的

过程也是耗散能量&对岩体做功的过程(

=

)

'这种作

用在脉冲水射流与岩石作用点附近尤为明显$应力

波使得该区域岩石的内部微观&细观结构发生变化

和产生新的裂隙$这必将会对岩石进一步的破坏起

到积极的作用'然而$由于现有测试设备和技术的

局限性$加之实验室试验所获得的结果基本都是由

实验的终点效应得到$因此$在破环的过程中$岩石

在脉冲水射流作用下应力波如何形成&传播等现象

很难连续观察和测量到$这使得脉冲水射流破岩机

理的理论研究$尤其是脉冲射流破岩应力波效应等

方面的研究相对滞后$制约着脉冲射流破岩技术的

进一步发展'

采用光滑粒子流体动力学方法"简称
BRM

方

法#对该过程进行数值计算$

BRM

方法解决了有限

元方法"

FKL

方法#在计算该类动力学问题中易产

生网格畸变导致计算中止的问题$有效模拟了岩石

在脉冲水射流作用下应力波形成&传播及衰减演化

过程$通过计算结果和实验结果的对比$分析了岩石

材料在脉冲射流应力波作用下的破坏行为'

9

!
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算法控制方程

脉冲水射流破岩过程中涉及高速&高压及大变

形等问题$采用有限元方法计算时常因网格畸变导

致计算终止(

D

)

'

BRM

法是一种无网格方法'它是

用一系列的粒子代替有限元网格$通过引入空间场

函数和核函数的概念$将基本方程离散(

#*

)

$可有效

模拟该类边界不连续&大变形问题'基于
BRM

算法

的离散化控制方程(

##,#!

)表示如下!
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动量守恒方程
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能量守恒方程
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是为了消除数值振荡而引入的人工粘性力(

#@,#"

)

'其
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为质点的声

速$
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与
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是常数$通常取为
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数学模型
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材料本构和状态方程

岩石材料采用
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本

构模型(

#?

)

$该模型综合考虑了岩石材料在脉冲水射

流作用下的大变形&高应变率&高压效应'在该模型

中$规范化的等效屈服应力表达式为!
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式中!

#

是实际等效应力$

7

%

I

是材料的准静态单轴抗

压强度$

@

$

2

$
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和
=

分别是无量纲粘性强度&无量

纲压力硬化系数&应变率影响系数和损伤因子$其中
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介于
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到
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之间$
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是压力硬化指数$
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是规范化压力$
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为实际压力$
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是无量纲应

变率$

a

"

是应变率$

a

"
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是参考应变率'该模型中损伤

因子
=

与等效塑性应变和塑性体积应变有关的量$

表示为!
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式中!

""

Y

和
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Y

分别是等效塑性应变增量和塑性体

积应变增量$
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为损伤常数$
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表示

材料的最大无量纲拉伸体积应力$对于均质材料$实

际压力可表示为!
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为修正

的体积应变$
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为锁定体积应变'本计算中采用的

岩石材料模型主要力学参数与实验部分采用的岩样

参数相同$如表
#

所示'
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表
9

!

岩石材料主要物理&力学参数

岩石

岩性

密度
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单轴抗压

强度*
QR/

弹性模量

*

TR/

泊松比
抗拉强度

*

QR/

孔隙率

*

c

砂岩
))** "#+@ "@+! *+)) #+D D+A

石灰岩
)"@* D@+) )A+D *+#D ##+A @+#

花岗岩
)?=* #A)+* #D+! *+)* #A+? *+D
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脉冲水射流采用材料本构方程和状态方程进行

描述'本构方程采用
(,&&

模型$其偏剪应力
#

%

;

N

与偏

剪应变率
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成正比$即
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状态方程采用
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方程(
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$材料压缩时

的压力
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被定义为!
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材料拉伸时
S

可表示为!
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式中!
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是应力波速度
O
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与质点速度
O

Y

关系曲线的

截距$
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和
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系数$
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是对
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的一阶体积修正$
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$脉冲射流采

用的相关物理力学参数见表
)

'

表
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脉冲水射流相关的物理&力学参数
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需要说明的是$将脉冲水射流用有一定强度的

材料表示是为了满足光滑粒动力学方法的性质'由

于本文不考虑流体流动和涡旋的形成等因素$因此

该等效是可行的'

:+:

!

脉冲水射流破岩三维几何模型

建立脉冲水射流破岩三维模型$如图
#

所示$脉

冲水射流简化为圆柱状水束$长度
)*GG

$射流直径

)GG

$划分为
@=*

个光滑粒子'岩石模型采用与实

验岩样相同的尺寸$直径
"*GG

$高
!*GG

的圆柱

体$划分为
"DA?*

个光滑粒子$岩石四周施加无反

射边界条件$并对岩石底面施加全断面约束'

;

!

计算结果分析及实验对比

;+9

!

砂岩在脉冲水射流应力波效应下的破坏演化

图
)

是砂岩在
=**G

*

9

脉冲水射流作用下$应

力波形成&传播&衰减以及岩石破碎坑形成的时序演

化图'在
4])

$

9

脉冲射流作用初期$脉冲射流在岩

石表面形成射流动压力$该动压力作用在岩石表面

以应力波的形式向岩石内部传播%

4])

#

!*

$

9

时间

内$该应力波以射流与岩石的接触点为中心$呈球面

波向岩石内部传播$该应力波效应在射流作用点下

方尤为显著$在单个射流脉冲作用时间内$该区域持

图
9

!

水射流破岩几何模型

续受到压应力作用$使岩石局部弹性势能不断增加%

在
4]!*

$

9

后$压应力作用随单个射流脉冲作用结

束而快速衰减$在作用点下方区域形成应力释放区$

岩石内部弹性势能向应力波传播反方向释放$对该

处岩石形成拉应力作用'

4]!*

#

"*

$

9

时$砂岩应

力释放区在拉应力作用下形成球面状裂隙带$该裂

隙带分布与呈球面波传播的应力波波阵面分布较为

一致'

D##
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图
:

!

应力波在岩石中的传播时序图

!!

图
!

为与模拟同等工况条件下的砂岩冲蚀
"9

后的实验结果$喷嘴采用直径为
*+A?GG

的自激振

荡脉冲喷嘴$由于喷嘴的振荡特性$射流出现了较大

的发散$经估算可知射流到达岩石表面时的直径约

为
)GG

$与数值计算模拟模型对应'砂岩试样破碎

坑和模拟结果形貌较为吻合$测量破碎坑坑口处直

径为
!+AGG

$稍大于模拟结果的
!+)GG

$主要是

因为实验破碎坑为多次脉冲反复冲蚀的结果$比模

拟结果的单个射流脉冲的破碎坑直径有所扩大$而

且射流在发生过程中有一定的发散$这也会导致破

碎坑坑口处直径的扩大'

实验砂岩试样出现了多组横向裂纹面$且裂纹

面分布与呈球面波传播的应力波波阵面分布较为一

致$因此判断该裂纹面为脉冲射流应力波作用的结

图
;

!

砂岩冲蚀破碎图

果$砂岩的强度较低$而裂纹扩展所需的应力又远远

小于抗拉强度$球面状裂隙带受到应力波传播过程

中循环拉应力的作用$当该拉应力足够大时$裂隙扩

展$出现与应力波波阵面分布较为一致的多组裂

纹面'

*)#
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;+:

!

传播距离对应力波效应的影响

脉冲射流产生的应力波在岩石介质传播过程中

因耗能而发生强度衰减'依次在岩石上表面
0

轴方

向上选取
?

个粒子作为参照点$位置见图
@

$相邻粒

子间距
"GG

$研究了
=**G

*

9

脉冲射流作用下
!

种

岩石表面该
?

个位置处的粒子压应力峰值强度与离

射流作用点距离的关系$图
"

为模拟结果'

图
=

!

参照点在模型中的位置

图
@

!

参照点应力波峰值强度与距离的关系

以上关系曲线表明!脉冲射流速度相同时$到达

岩石表面的射流动压力值相同%应力波峰值强度随

着离射流作用点距离的增加急剧衰减$但在不同岩

石中衰减速率有所不同$以距射流轴心
#*GG

的粒

子点
@!?)*

作为考察点$脉冲射流速度为
=**G

*

9

时$砂岩&石灰岩&花岗岩在该位置处的压应力峰值

依次为
))+!

&

#)+)

&

=+AQR/

'

考察砂岩在
=**G

*

9

脉冲射流速度下的应力波

衰减情况$图
?

显示的是砂岩表面
?

个参照点位置

的压应力变化曲线'

图
A

!

砂岩表面参照点处压应力值变化曲线

从图
?

中可以看出$

)=D)*

号粒子压应力曲线

随时间无序变化$这主要与其复杂的受力条件有关'

该粒子位于脉冲射流下方岩石表面$不仅受到射流

冲击动压力作用和应力波传播的扰动$还受到脉冲

射流返回流的作用$在脉冲射流作用初期$该点的压

应力迅速升至最大$岩石上该点处在射流动压力作

用下发生破坏%其他
"

个粒子位于脉冲射流直接作

用范围外$仅受到脉冲射流应力波效应影响$压应力

变化曲线较为规律$以图
A

中
!?@)*

号粒子压应力

变化曲线为例$

!?@)*

号粒子距射流轴心
"GG

$位

于脉冲射流直接作用范围之外'在脉冲应力波传播

到该粒子所在位置时$该点处压应力先是快速升至

最大值
A?QR/

$此后该点处压应力值又迅速衰减至

*

$该过程历时仅为
#*

^"

9

量级$说明脉冲射流破岩

应力波效应是一个对岩石局部进行高速加载&卸载

的过程'

图
B

!

粒子
;A=:Q

的压应力变化曲线

;+;

!

脉冲射流速度对应力波效应的影响

脉冲射流破岩过程中的应力波效应实际上是射

流能量在岩石中的转化&传播的过程'当脉冲射流

脉冲长度&直径一定时$单个射流脉冲的能量主要与

脉冲射流速度有关'

图
=

为砂岩分别在
)**

&

@**

&

?**

&

=**G

*

9

脉

冲速度下的应力云图$以上应力云图均以单个脉冲

#)#
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的一半长度侵入岩石表面的时刻作为考察点'计

算结果表明脉冲射流速度越大$岩石中应力波的强

度和影响范围也越大$应力波对岩石的破坏作用也

越大'

图
C

!

不同速度下的砂岩应力波分布

!!

图
D

为与模拟同等工况条件下砂岩冲蚀
"9

后

的实验结果'脉冲射流速度
)**G

*

9

时$岩石表面

无破坏%

@**G

*

9

时岩石表面出现破碎坑$但无横向

裂纹面$岩样破坏以射流冲蚀作用为主%当射流速度

达到
?**G

*

9

时$破碎坑坑口位置出现层裂现象%速

度升至
=**G

*

9

时$破碎坑坑口出现层状破裂$岩样

发生体积破坏$在横向产生多组裂纹面'实验结果

表明$脉冲射流应力波对岩石的体积破坏存在一个

门限速度$小于该门限速度时$岩石的破坏主要以射

流的冲蚀作用为主$脉冲射流速度大于该门限速度

时$脉冲射流应力波效应才会引起岩石的宏观破坏$

即体积破坏'本实验条件下$砂岩产生体积破坏的

门限速度在
@**

#

?**G

*

9

之间'

;+=

!

岩石岩性对应力波效应的影响

脉冲射流破岩过程中岩石粒子所受应力以波的

形式向岩石内部更远处传播$波的传播受传播介质

的影响$导致应力波的分布有所不同'

模拟了
=**G

*

9

的射流速度下应力波在
!

种岩

石中的分布'图
#*

为
=**G

*

9

脉冲射流作用下
!

种不同岩石在
!*

$

9

时刻的应力云图'脉冲射流速

度一定时$达到岩石表面的射流动压力相同$但应力

波在
!

种岩石中的作用范围有所不同!应力波在砂

图
D

!

砂岩在不同脉冲射流速度下的破坏

岩中作用范围要远远大于石灰岩和花岗岩$相应地

应力波传播过程中的加卸载作用范围也较大%而花

岗岩中应力波则相对集中$主要集中在射流冲蚀破

))#
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碎坑周围较小区域$并且在该区域应力波强度均值

较大$在破碎坑周围出现应力集中现象'

图
9Q

!

;

种岩石在应力波作用下的应力分布

图
##

为
!

种岩样在与模拟相同工况条件下冲

蚀
"9

后的实验结果'砂岩试样
# #

&

# )

&

# !

均

被冲穿$受应力波效应的影响$岩样内部出现大量裂

纹面$裂纹面分布与应力波波阵面分布较为一致且

横向贯通至岩样侧面$如图
#)

'观察石灰岩和花岗

岩试样$除了岩样
) #

&

! )

出现少量沿应力波波

阵面分布的裂纹面外$石灰岩岩样
) )

&

) !

&花岗

岩岩样
! #

&

! !

均发生纵向开裂$纵向裂纹均经

过岩石表面脉冲射流作用点$贯通至岩样底部'

!

种岩样的破坏现象与模拟分析结果得到较好

的吻合$脉冲射流产生的应力波在砂岩中作用范围

较大$且砂岩强度较低$应力波传播过程中的加卸载

过程中导致砂岩岩样产生裂纹带$裂纹带分布与应

力波波阵面分布较为一致$在应力波反复作用下裂

图
99

!

不同岩石在脉冲射流下的破坏

图
9:

!

砂岩试样的横向裂纹面

纹受拉应力作用沿尖端扩展形成与波阵面分布较为

一致的多组裂隙面$形成体积破碎'脉冲射流应力

波在石灰岩尤其是在花岗岩中的作用范围较小$应

力波分布较为集中$射流由于冲蚀作用在岩石表面

形成破碎坑$射流进入破碎坑后形成压力作用导致

破碎坑周围出现应力集中$不同岩石对应力集中的

敏感程度不同(

#=

)

$砂岩&泥岩等强度较低岩石塑性

要好于石灰岩&花岗岩等硬岩$屈服阶段较长$局部

最大应力达到屈服极限时$该处材料的变形继续增

长$而不会马上发生断裂%石灰岩&花岗岩等脆性硬

岩没有屈服极限或者屈服极限极短$当局部最大应

力达到岩石屈服极限时沿破碎坑底部发生纵向

劈裂'

=

!

结
!

论

#

#采用光滑粒子动力学法能够较好地克服有限

元方法在解决该类边界不连续&大变形问题上的困

难$较好地再现了脉冲水射流在破岩过程中应力波

形成&传播及衰减的过程以及脉冲水射流作用下岩

石的破坏行为%

)

#脉冲水射流产生的应力波以球面波的形式向

!)#
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岩石内部传播$对岩石局部进行加载$导致该处的弹

性能增加$随着应力波传播的深入应力波强度迅速

衰减$岩石局部弹性能释放$岩石局部形成与应力波

传播方向相反的拉应力作用$导致岩石出现裂纹带$

应力波强度足够大时$裂纹在拉应力作用下发生扩

展$形成与应力波波阵面分布较为一致的裂纹面%

!

#脉冲射流的应力波效应具有较强的局部性$

应力波峰值强度随与射流作用点距离的增大而急剧

减小$应力波在不同岩性岩石中的作用范围有所

不同%

@

#脉冲射流速度&岩石岩性不同$脉冲射流应力

波效应有所差异'应力波强度&传播范围与脉冲射

流速度成正比例关系$脉冲射流应力波效应对岩石

的体积破坏存在一个门限速度%岩性差异导致不同

岩石在脉冲水射流应力波作用下的破坏形式有所不

同$砂岩等强度较低岩石的破坏主要为应力波对岩

石的加卸载过程中的拉应力下的裂纹扩展$石灰岩&

花岗岩等脆性硬岩的破坏形式主要为应力集中导致

的纵向劈裂'
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