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摘　要：高压水射流破岩是一个涉及诸多因素的复杂的非线形动力学问题，利用非线形有限元

法，采用动态接触模拟高压水射流对岩石冲击作用。结果显示岩石内部最初受到冲击时的不稳定

性由强变弱，反映了岩石的动态响应特性；模拟了在不同冲击速度下应力波在岩石中的传播和衰减

过程，结果表明应力波的传播速度与冲击速度成正比，射流速度越大，应力波衰减越快；同时还模拟

了以相同的速度分别冲击砂岩和煤时的应力波效应，计算表明在相同的冲击速度下，射流冲击煤的

局部性效应比冲击砂岩时更为显著，应力波在砂岩中的传播范围要广泛一些。
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　　水射流研究始于２０世纪，在石油、矿业和建筑

工程、医疗技术等领域有着广泛的应用［１］，显示出了

巨大的发展潜力。高压水射流技术因其独有的技术

特性，近年来在煤矿瓦斯治理中展现出良好的应用

前景。分析岩石在高压水射流冲击下的动力学效应

是研究水射流破岩机理的关键，也是开发水射流技
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术应用的核心，也为水射流技术应用于煤矿瓦斯治

理的提供重要的学术依据。

射流冲击是动载，在岩石内部产生的应力波是

水射流冲击岩石初期的主要影响因素，Ｈｕａｎｇ和

Ｈａｍｍｉｔ探索了一维和二维液滴对刚性靶扳冲击

时，液滴的形态演化及其内部瞬态压力和速度分

布［２］，但是没有考虑到固体的变形或只是作为弹性

体考虑，忽略了岩石本构关系的复杂性以及一束水

和一滴水的冲击效果的差异性；美国ＪｉａＢｏＨｗａｎｇ

和Ｈａｍｍｉｔ等运用弹性力学和应力波理论，将一滴

水或一段水柱冲击固体的过程简化为一段刚体撞击

一固体，确定了被撞击一方的应力和位移［３］。这种

模型的缺陷在于没有考虑到水射流的特性，而简单

的把它看作刚体以及把岩石看作弹性体。水射流破

岩是冲击载荷和准静态压力共同作用的结果，其中

又以冲击载荷为主，射流冲击岩石在岩石内产生的

应力波作用形成岩石的损伤破坏主体［４６］。

笔者研究的是初期形成岩石损伤破坏主体的应

力波效应，采用的模型考虑了水射流和岩石的特性，

比其他模拟中把水射流冲击破岩简化为一段刚体冲

击另一段刚体更接近真实情形，并采用动力接触模

拟射流对岩石的冲击。数值模拟了某一时刻应力波

沿某一路径的传播特性，同时也讨论了速度和岩体

材料对应力波传播的影响，直观显示了岩石内部的

应力波特性。计算的结果与实验结果一致，为水射

流技术应用提供了理论依据。

１　建立模型

通过对射流、岩石结构属性的模拟［７］，采用动力

接触分析岩石内部应力的变化。建立模型时，将射

流和岩石看作相互接触的两个物体，使射流以一定

的速度冲击岩石，因而不用对接触面上的受力状态

进行假设处理，这样建立的模型更接近于真实物理

状态。

１．１　几何模型设置

几何模型如图１所示，将三维力学模型近似为

平面应变模型，岩石几何尺寸为１０ｃｍ×８ｃｍ，射流

几何尺寸为０．３ｃｍ×２．５ｃｍ。在狓方向上，岩石的

大小尺寸和水射流的尺寸比大于３０，水射流冲击岩

石时，水射流对岩石的冲击作用范围远小于模型的

大小，只对岩石底部采用铰支连接，其余为自由

约束。

１．２　材料属性

将射流设为完全塑性，屈服应力设置为０，模拟

被冲击的岩石为砂岩，具体力学参数见表１。

图１　高压水射流冲击岩石的平面模型

表１　砂岩、煤和水相关的力学参数

名称 砂岩 煤 水

杨氏模量犈／ＭＰａ ３．３０８ｅ４ １８７４．１ －

泊松比 ０．１８８ ０．３ ０．５

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２．３１ｅ３ １．４ｅ３ １．０５ｅ３

内摩擦角／（°） ４５ ３３．７ －

抗压强度／ＭＰａ ７３．５ １５ －

抗拉强度／ＭＰａ ９．２ － －

１．３　岩石控制方程

将岩石假设为弹塑性各项同性材料。在初始弹

性范围内，应力和应变存在一一对应关系，即广义虎

克定律。进入塑性状态之后，不再存在应力和应变

的一一对应关系，建立的只能是应力增量和应变增

量之间的关系，整体的方程如下所示。

运动方程为　σ犻犼，犼＋ρ犳犻＝ρ狌
．．

， （１）

几何方程为　ε犻犼 ＝
１

２
狌犻，犼＋狌犼，（ ）犻 ， （２）

物理方程　
σ犻犼 ＝λε犽犽δ犻犼＋２με犻犼

σ犽犽 ＝ ３λ＋２（ ）με犽犽 ＝３犓ε
｝

犽犽

，（３）

１．４　有限元离散及边界条件

计算模型为平面应变模型，离散单元采用四节

点矩形单元，它的优势在于用较少的单元就可以得

到较高的计算精度。

其形函数为

犖犻＝
１

４
１＋

狓

ξ（ ）
犻

１＋
狔

ζ（ ）
犻

，（犻＝１，２，３，４），

（４）

式中，（ξ犻，ζ犻）为单元第 （ξ犻，ζ犻）犻节点的自然

坐标。

单元内任意点的坐标用节点坐标插值表示为

狓ξ，（ ）｛ ｝ζ ＝ ［ ］犖 ｛｝δ
ｅ， （５）

式中，δ
ｅ为单元节点坐标矢量。
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算例为冲击接触问题，不对接触面的受力状态

进行假设，而在有限元计算中采用动接触，使其更为

接近真实物理状态；岩石底端采用位移约束固定，限

制其狓、狔向的位移。

２　计算结果分析

高压水射流破岩的实质是水射流与岩石相互作

用，并由此引起岩石损伤破坏的过程，岩石和水射流

的物质特性以及射流的载荷特征决定了高压水射流

破岩的机理和过程。

根据上述方法和设置的材料属性对高压水射流

破岩过程进行了模拟，水射流速度分别为３５０ｍ／ｓ、

４００ｍ／ｓ和５００ｍ／ｓ，图２显示了这３种速度冲击煤

岩得到的计算结果。

图２　不同的射流速度冲击煤岩时应力波的传播

图３显示了水射流以４００ｍ／ｓ的速度冲击煤岩

时，射流冲击煤岩中心区某一节点的应力随时间的

演变过程。这一模拟结果与文献［８１５］的试验结果

一致，表明计算结果可靠，计算方法是可行的。

沿煤岩计算模型中，以水射流中心线接触到煤

岩表面位置为顶点，沿煤岩内部选取一径向路径，计

算应力波的衰减。图４显示了冲击速度分别为

３５０ｍ／ｓ和４００ｍ／ｓ时煤岩内部沿径向路径应力波

的衰减。

由计算结果中应力波随时间的传播过程，可以

看出应力波在岩石传播中随距离的增加急剧衰减，

在距离冲击区较远的地方，应力波的能量已经达不

图３　节点的应力随时间的变化过程

图４　不同的射流速度冲击煤岩时应力波的衰减过程

到岩石破坏所需的要求，在更远处的物质并未受到

力的作用，证明应力波有明显的局部效应，这为高压

水射流冲击岩石试验初期的破碎坑的形成提供了理

论依据，这和数值模拟下，破碎坑的形成结果一致。

且每个时间步的应力波最大值、最小值以及其分布

状况都不相同，体现了冲击初期受力的不稳定性，这

主要是受冲击载荷的特性和岩石的动态响应的

影响。

而且，射流以不同的速度冲击岩石时，应力波的

传播情况是有区别的，计算结果显示，同一点不仅应

力值的大小不同，并且衰减的速度也不相同，冲击速

度越大，衰减越快，对岩石的冲击作用就越明显，效

率就越高。原因在于衰减快可以使得中心受压区域

的能力得以沿径向及时充分释放，从而岩石破坏从

射流边缘向内、外发展。故衰减频率高的情况下，压

缩能量释放的频率就高，有利于破碎坑的形成和扩

展。这也验证了冲击速度越大，破碎坑的形成就越

明显的现象。

从应力波的衰减图中可以看出，应力波在同一

物质中传播时，冲击速度越大，应力峰值就越大同时

衰减的速度也相对较快；从图３中可以得出，应力在

波动几次后就趋于稳定，但是整体是呈下降趋势。

说明了在冲击初期，岩石内部最初受到冲击时的不

稳定性由强变弱，反映了岩石的动态响应特性。

图５显示了水射流以相同速度４００ｍ／ｓ分别冲

击砂岩和煤岩时，应力波的传特性。
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图５　在相同冲击速度下砂岩和煤的内部应力波的传播

从图５中，可以看到应力波在砂岩中传播的距

离相对煤来说，范围更广一些，就应力波的波及区

域，砂岩比煤更广一些。射流冲击煤的局部性效应

比冲击砂岩更为显著。砂岩相对于煤比较密实，变

形在相临介质质点之间传播得容易些，所以在相同

时间步的情况下，应力波在砂岩中要比在煤中传播

得远一些。从应力波的衰减图中可以看出，在不同

的物质中传播时，因为冲击速度相同，所以应力波的

峰值差别不大，但是应力波在较为坚硬密实的物质

中衰减路径要远一些，这在应力波传播过程图和应

力波衰减图中都可以得到印证。

３　结　论

从材料物性出发，利用动态接触，建立了射流冲

击岩石的计算模型，通过和试验结果对比，证明了计

算的可靠性。模拟结果直观、明了，这对于深入研究

水射流破岩机理具有深刻的理论意义，并为下一步

的研究奠定了基础；同时对射流冲击时，岩石内部的

受力状况进行了详细的研究，表明了高压水射流冲

击岩石初期，由冲击产生的应力波效应，表明了射流

冲击岩石初期，冲击载荷波动比较大，且随距离的增

加衰减的极为迅速，体现了冲击载荷和岩石动态响

应的影响效果。详细分析了射流以不同的速度冲击

岩石时，不仅相同时刻同一点的应力值大小不同，而

且衰减的速度也不相同，冲击速度越大，应力峰值就

越大同时衰减得越厉害，对岩石的冲击作用就越明

显，越有利于破碎坑的形成。这些都为射流冲击岩

石前期的冲击效应提供了理论依据和实验指导。在

冲击初期，应力在波动几次后就趋于稳定，但是整体

呈下降趋势。说明了岩石内部最初受到冲击时的不

稳定性由强变弱，反映了岩石的动态响应特性；另外

还研究了不同介质（砂岩和煤）在相同的射流冲击速

度下的冲击效果，从应力波的衰减图中可以看出，在

不同的物质中传播时，因为冲击速度相同，所以应力

波的峰值差别不大，但是应力波在较为坚硬密实的

物质中衰减路径要远一些，得出了射流冲击煤比冲

击砂岩的局部性更为显著。
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（编辑　陈移峰）
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