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摘要: � 根据连续介质力学和有限元理论, 给出了高压水射流破岩系统中流体和岩石的控制方程,

并建立了相应的有限元列式�� 运用连续损伤力学和细观损伤力学理论, 建立了适用于水射流破岩

全过程分析的岩石损伤模型以及宏细观损伤的耦合模式�� 数值计算的结果较真实地反映了水射
流破岩过程中,岩石的动态响应以及水射流动力学特性的演化过程, 普通连续水射流破碎岩石主

体所用的时间为毫秒量级,破岩的主要形式是卸载及射流冲击所产生的拉伸破坏, 并呈�阶跃式�
发展�� 数值计算与相关试验结果基本吻合, 表明该分析方法是可行的, 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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引 � �言

采用水射流直接破碎岩石是水射流技术的一项重要应用,对石油、矿业、建筑等工业领域

的发展具有深远的影响��在高压水射流破岩理论研究中, 一个非常重要的方面是探索水射流

作用下岩石破碎的机理及过程��有关高压水射流破岩机理形成了多种学说,如气蚀破坏作用、

水射流的冲击作用、水射流的动压力作用、水射流脉冲负荷引起的疲劳破坏作用、水楔作用等

多种学说��但大部分学说尚停留在假说阶段,仅限于描述破碎现象的表面过程,而没有涉及破

碎过程的本质, 对于高压水射流破岩的实际应用和物理机制探索难以形成有效的指导
[ 1]��

为改善水射流破岩理论发展与实际应用不同步的局面,本文采用非线性动力有限元和岩

石动态损伤模型对高压水射流的破岩机理和过程进行了模拟分析, 试图探索一种新的分析方

法引导水射流破岩机理的研究走向深入��

1 �有限元分析

为研究简便考虑,假设: 1) 水射流为理想不可压缩,且为无旋运动; 2) 岩石为连续介质体,
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各向同性,忽略孔隙介质的影响��水射流破岩物理模型见图 1��

图 1� 水射流破岩的物理模型

1. 1�水射流控制方程及有限元分析
理想不可压缩无旋流动流体的控制方程可以

表示为[ 2] :

� � ��= 0, ( 1)

� � ���t +
�v2

2
+

P
�
= f ( t ) , ( 2)

式中, �为速度势函数; �v、P、�分别为为流体的
速度、压力、密度��

边界条件:与空气接触的自由面 P = 0; 水射

流喷嘴出口��/ �z = v0( t ) ;流固耦合面和固体壁

面条件��/�n = 0( n 为固壁的外法线方向)��
以速度势插值函数为权函数, 利用 Galerkin

法建立流体的有限元方程为:

� � K
e
��

e
= 0, ( 3)

其中 � � K
e
� = �V �NT

NdV -�S
2

��
�nN

T
NdS ,

式中, N 为插值矩阵; �
e
为单元节点速度势矢量��

时间项的差分采用 Crank_Nicolson格式:

� � �e = 1
2 ( ( �

e
)
t
n+ 1+ ( �

e
)
t
n) , ( 4)

因而有:

� � K
e
�( ( �

e
)
t
n+ 1 + ( �e) tn ) = 0�� ( 5)

在水射流破岩过程中,由于岩石受力变形,并不断破碎,水射流与岩石的接触界面是变化

的,因而须对( 5)式进行修正��本文采用网格重分技术,每一时步对水射流流场剖分一次, 得修

正后的单元有限元特征方程式:

� � ( K
e
�)

t
n+ 1( �e) tn+ 1 = - ( K

e
�)

t
n( �e) tn�� ( 6)

1. 2 �岩石的控制方程及有限元分析
1. 2. 1�控制方程

高压水射流作用下, 岩石的控制方程采用 Lagrange描述法可表示为[ 3, 4] :

� � �ij , j + �f i = ��x i , ( 7)

� � �= J�0, ( 8)

� � �H = VS ij ��ij - ( p + q ) V, ( 9)

式中, x i表示质点坐标; �xi为加速度; �ij、��ij、S ij 分别为Cauchy应力张量、应变率张量、偏应力张

量, S ij = �ij + ( p + q) �ij ; f i为单位质量体积力; V、�、H 分别为现时构形的体积、质量密度和能

量; �0为初始质量密度, J 是体积变化率; p、q 分别为压力和体积粘性阻力, p = - �kk / 3- q��

岩石存在两类边界条件, 面力边界条件 S
1
, �ijnj = t i ( t ) , nj 为现时构形边界S

1的外法向余

弦, ti 为面力载荷, 水射流与岩石的相互作用是以压力载荷的形式由流固耦合面传递的; 位移

边界条件 S
2
, xi ( X j , t ) = K i ( t ) , K i ( t ) 是给定的位移函数��

由瞬时最小势能原理,可得岩石的变分列式为:

� � ��= �V ��x i�xidV +�V ��x i, jdV -�V �f i�x idV -�S1 ti�x idS , ( 10)
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其中, �x i在S
2 边界上满足位移边界条件��

1. 2. 2�有限元离散
高速冲击接触的动态响应主要表现为波动响应, 而应力波的高频模式控制着动力响应的

过程��又因在非线性动力分析计算中,非线性积分计算的耗费巨大,因而在实际工程计算中,

高阶单元虽能准确计算低频的动力响应,但不太适用于涉及应力波传递的动力分析问题��本

文采用计算速度快、精度较高的8节点六面体低阶实体单元对流体和岩石进行剖分,其形状函

数 �j ( �, �, �) 为
[ 2, 3]

:

� � �j ( �, �, �) = 1
8 (1 + ��j ) + (1+ ��j ) (1+ ��j ) , � � j = 1, 2, � , 8, ( 11)

式中 ( �j , �j , �j ) 为单元第 j 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:

� � x( �, �, �, t ) = NX
e
, ( 12)

式中, X
e
为单元节点坐标矢量��

因而( 7)式可表示为:

� � ��= �
w

m= 1
�( x e

)
T �V

m

�NT
NdV �xe

+�V
m

B
T �dV -�V

m

�NT
f dV -�S1

m

N
T
tdS = 0, ( 13)

其中 B为应变位移矩阵; w 为剖分的单元个数��

m = �V
m

�NT
NdV 采用集中质量矩阵,经单元计算并组集后, 式( 10)可写成

� � M�x ( t ) = P( x, t ) - F( x, �x ) , ( 14)

式中, M 为总体质量矩阵; �x( t ) 为总体节点加速度矢量; P 为总体载荷矢量, 由节点载荷、面

力、体力等组成,其中每一时步的节点内力需由本构方程求得; F 为单元应力场的等效节点力

矢量组集而成, 即 F = �
w

m= 1�VmB
T �dV [ 3, 5]��

1. 2. 3�应力计算
考虑到结构大变形时可能存在大转动,因此在本构方程中与应变率对应的应力率必须是

关于刚体转动具有不变性的客观张量, 本文采用 Jaumann应力率[ 3, 5]对应力进行计算:

� � �ij ( t n+ 1) = �ij ( tn) + C ijkl ��kl ( tn+ 1/ 2) �tn +

� � � � [ �ik( t n) �kj ( t n+ 1/ 2) + �jk ( tn) �ki ( tn+ 1/ 2) ] � tn, ( 15)

式中, �ij = 0. 5(��x j /�x i - ��x i / �xj ) 为旋转张量; ��kl = 0. 5(��x k / �x l - ��x l / �xk) 为应变率; Cijkl

是材料的弹性常数��

1. 2. 4�人工体积粘性控制
高速冲击接触在结构内部产生应力波,形成压力、密度、质点加速度和能量的跳跃,给动力

学微分方程组的求解带来困难��此外,在计算中,突加载荷引起的强间断及其波传播, 会导致

数值振荡、计算失稳��处理此类问题较为常用的方法是在压力项中加入一人工体积粘性项,使

应力波的强间断模糊成在相当狭窄区域内急剧变化,但数学上却是光滑连续变化的,使得问题

的求解难度降低��

本文对人工粘性的计算采用如下公式[ 4, 5]

� � q =
�l ( C0l | ��kk | 2

- C1a | ��kk | ) , � ���kk < 0,

0, ��kk � 0,
( 16)

其中,特征长度 l =
3

V, V 为单元体积; a 为局部声速; �为当前密度; | ��kk | 为应变率张量的
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迹; C0(取为1. 5) 和 C1 (取为 0. 06)为无量纲常数��

1. 2. 5�时间积分和时间步长控制
采用二阶精度的显式中心差分,其列式可表示为[ 3~ 5] :

� �

�x( t n) = M
- 1
[ P( x, tn ) - F( x, �x, t n) ] ,

�x( t n+ 1/ 2) = �x ( tn- 1/ 2) +
1
2
(�t n- 1+ �tn )�x ( tn ) ,

x( t n+ 1) = x( t n) + �tn �x ( tn+ 1/ 2)��

( 17)

当采用显式时间积分时,时间步长 � t必须服从 Courant稳定性要求, � t � �l / C, �l 为单

元特征尺度(对于六面体8节点实体单元�l = V e/ A emax , Ve为单元体积, A e max为单元最大一侧

的面积) , C 为声速,对弹性材料为 C = E(1 - �) �/ [ (1+ �) (1- �) ] , E 为弹性模量, �为

泊松比, �为当时质量密度��

1. 3 �水射流与岩石的耦合求解
水射流与岩石的耦合问题采用流固交错迭代方式按时间推进求解��从水射流流场的初始

边界条件开始计算��对每一时间步: 1) 在一定岩石形状下, 用速度势函数法对水射流流场进

行求解,计算出流体对岩石表面的作用力,以之作为边界条件转至岩石部分的计算; 2) 用非线

性动力有限元方法求解岩石的方程, 得到新的岩石表面位置, 以及岩石内部的应力和应变;

3) 根据新的岩石表面形状对变化了的流场区域重新划分计算网格��对下一时间步重复步骤
1) ~ 3)直至计算结束��

2 �水射流作用下岩石的损伤模型

高压水射流破岩的过程是在水射流的冲击载荷和水射流准静态压力场作用下岩石损伤破

坏的过程��由于水射流的载荷包含有动态和静态载荷两种形式, 相应的损伤机理也应有所不

同,对应于水射流破岩的两个阶段应有不同的损伤模型��

2. 1 �岩石在水射流冲击载荷作用下的损伤模型
2. 1. 1�损伤演化方程

鉴于岩石在石油、矿业工程等领域中应力状况的复杂性[ 6] ,在体积拉伸状态下, 岩石的损

伤分析采用 Lemaitre各向同性连续损伤模型[ 7] , 损伤的发展采用体积应力准则和最大主应力

准则联合判断, 即

� �
�D =

�2eq
2ESRv�p , � � �H > 0,

D = 1, � � � � � �H > 0, �max � �f,
( 18)

式中, E为弹性模量, S为应变能释放率; �p 为累积塑性应变率; �eq为等效 vonMises应力; Rv为

三轴应力函数, Rv = (2/ 3) ( 1+ �) + 3(1 - 2�) ( �H / �eq)
2
, �为泊松比, �H 为体积应力, �H =

�kk / 3, �f为抗拉强度��

Lemaitre损伤演化方程建立在相对严格的连续介质力学和连续介质热力学的基础上, 在岩

石的应力状况及物质特性发生变化时, 可转变为脆性或准脆性模式, 适应性较广��

体积压缩状态下的损伤基于 RDA模型的应变率效应耦合原则[ 7, 8] ,有:

� �
�D =

��W p

1- D
, � � �H < 0,

D = 1, � � � � �H < 0, �max � �f ,
( 19)

式中, �是损伤敏感系数, �WP是压缩塑性功率, D 是拉伸损伤��
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体积压缩状态下采用理想弹塑性模型, 材料的屈服强度服从与应变率有关的 Mohr_

Coulomb准则[ 7, 8] :

� � �s =
0, � �H � 0, �max � �f,

[ �0(1 + C1ln��p) + C2P ] (1- D ) , � � �H < 0, �max < �f,
( 20)

式中, �0 为静态屈服强度, C1 为应变率影响参数, ��p 为塑性应变率, D 是拉伸损伤, C2 是围压

常数��

2. 1. 2�动态本构关系
损伤对材料刚度的劣化表现为:

� � �ij = 3K (1- D ) ��ij + 2G(1 - D) eij , ( 21)

式中, K 和G为未损伤岩石的体积模量和剪切模量, D为岩石的损伤值, eij 为应变偏量张量, �ij
为单位张量��

2. 2 �在水射流准静态压力场作用下微裂纹扩展
水射流准静态压力作用下岩石中微裂纹的二次扩展问题,采用文献[ 9]中单个微裂纹在受

到远场拉应力作用下的损伤局部化问题来研究��并假设: 1) 岩石内的损伤是由于水射流冲击

载荷和射流准静态压力共同作用下的微裂纹扩展所致; 2) 水射流破岩过程中不产生新的岩石

微裂纹, 岩石的损伤破坏是初始微裂纹扩展的结果; 3) 应力波使岩石中的微裂纹发生了稳态

扩展而止裂,准静态压力的作用下岩石的二次扩展是由于在已经发生了扩展的微裂纹尖端的

损伤局部化的结果; 4) 不考虑微裂纹之间的相互作用��

如假设冲击载荷作用后岩石中的微裂纹产生扩展并具有统计平均半径 au, 则当微裂纹满

足拉伸条件下准脆性材料的微裂纹扩展条件( 22)时, 微裂纹尖端的损伤局部化长度[ 9]见( 23)

式

� � �max = �cr = K � C
�
4a

, ( 22)

� � l = b�, ( 23)

式中, �cr 为微裂纹发生扩展的临界应力; a 为微裂纹的初始半径; K � C 为断裂韧性; b 为微裂

纹扩展后的半径, b = l + au, �= 1- cos(��H / (2�u) ) , �u 为微裂纹尖端的损伤局部化带内岩

石的抗拉强度��

2. 3 �岩石宏细观损伤的耦合
因材料密度随损伤是变化的, 对 Lemaitre理论而言相当于取损伤变量按下式依赖于质量

密度[ 9]

� � D = 1 -
�
�0
, ( 24)

式中, �0 和 �分别为初始无损构形和损伤构形中的质量密度��
岩石是典型的多孔介质, 其密度变化与岩石中的微孔隙、微裂纹的发展演化关系密切相

关,因此如假设基体材料的塑性变形是不可压的, 则Lemaitre 理论所定义的损伤与材料密度的

关系式可表示为:

� � D = 1 - 1 - �
1- �0

, ( 25)

� � �= 1 - (1 - D) (1 - �0) , ( 26)

式中, �0和 �分别为初始孔隙率和冲击载荷作用结束时岩石的孔隙率��

设

� � �= f (N ) a
3
u, ( 27)
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式中, f ( N ) 为单位体积内相应于特征尺寸 au的孔隙数量 N 的函数��

将( 23)式代入( 27)式有:

� � ��= ��, ( 28)

式中, ��为岩石的总孔隙率, �= 1/ cos3(��H / (2�u) )��

将( 26)、( 28)式代入( 25)式,则岩石的总损伤为:

� � D�= D +
�- 1
1- �0

[ 1 - (1- D) (1- �0) ]�� ( 29)

2. 4 �岩石损伤场的求解
岩石的损伤场采用解耦的方法进行分析,即首先计算无损伤材料的应力场,然后由损伤演

化方程计算材料的损伤场,最后由应变等效假设将损伤耦合到应力场中,从而确定包含损伤的

应力场��

3 �高压水射流破岩机理及过程分析

根据上述分析,对普通连续水射流的破岩过程进行了模拟分析,喷嘴直径 0. 003 m,速度

250 m/ s,射流喷距 0. 012 m��岩石参数见表 1[ 8, 10]��
表 1 岩石参数 ( C1 = 0. 3, C2 = 0. 05)

� / ( kg�m- 3) E /GPa �0/MPa �f/MPa � S /MPa K � C/ (MN�m) - 3/2 �/ ( kg�J) �

2 352 16. 78 78. 4 11. 9 0. 265 5. 0� 10- 6 0. 2 2. 2� 10- 6 0. 131

图 2� 水射流作用下岩石的破碎过程(局部放大)

� �图2是在水射流的作用下, 所形成的岩石孔洞形状及损伤分布的情况, 其中水射流速度等

值线的灰度对应的速度为 25 m/ s~ 250 m/ s,损伤等值线的灰度对应的损伤值为 0. 1~ 0. 98,位

于岩石孔洞剖面的边缘��计算结果显示,水射流接触岩石后极短的一段时间后,射流尚未沿岩

石表面大规模运动, 在岩石表面距离射流冲击轴线一定距离处, 出现拉伸应力极值, 使岩石产

生裂纹,此时岩石中最大主应力等值线与射流冲击轴线和岩石表面基本成 45�,因而随着损伤
发展,最终形成的孔口呈�火山口�状��

随着岩石表面初始裂纹的形成,射流接触区域内, 呈压缩状态的岩石得以沿横向释放压缩

能量, 使岩石承受拉伸作用,另外射流向岩石表面流动的过程中, 也对岩石表面产生冲击拉伸

作用, 这两种作用综合的结果, 使岩石表面的破坏从初始裂纹开始, 向内外两个方向迅速发
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展��图 3是岩石中最大主应力和损伤的时间历程曲线(图中, d 为喷嘴出口直径, t 为水射流

作用时间) ,该曲线明显反映出卸载所引起的岩石拉伸破坏过程��随着岩石表面的破坏, 下部

岩石暴露出来, 下部呈压缩状态的岩石得以向上方释放能量,使得岩石承受拉伸作用��

图 3� 岩石损伤和最大主应力与时间关系� � � � � � 图 4� 岩石破碎效果与时间关系

由于射流与周围环境介质质量、能量交换的结果, 射流直径随喷距的增加而逐渐变大,射

流速度由射流轴线向外也逐渐减小,在边缘处速度达到最小值, 因此射流边缘的流体质点重新

接触新的岩石表面所需的时间最长,这部分岩石中压缩能量的释放也相应最为充分,使得裂纹

先在该区域产生��随着射流边缘处岩石的破坏,射流中心区域的被压缩的岩石,转而沿径向膨

胀��综合射流径向运动造成的冲击拉伸作用,岩石破坏从射流边缘向内外发展,由于孔壁附近

的岩石此时处在三向应力状态,同时岩石孔壁也限制了射流的扩散, 因此岩石破坏向外发展较

为有限��遵循上述破岩过程,在射流的持续冲击下, 岩石孔眼逐渐加深,孔径也逐渐增大��但

是由于应力波在岩石中的传播随距离的增大,衰减极为迅速, 在距离射流冲击点较远处, 能量

密度已经达不到岩石破坏的临界值,因而孔洞直径很快趋于稳定��岩石的破坏主要集中在岩

石孔底附近,随着岩石孔洞的加深, 水射流的沿程损耗和孔底流体的滞止压力逐渐增大, 由卸

载引起的拉伸破坏难度增大,破坏范围相应减小,因而孔深和孔径的增长速率逐渐减小, 并渐

趋于零��水射流的准静态压力作用逐渐增大,但是这部分破坏在岩石的整体破碎中所占比例

有限��水射流冲击作用在水射流破岩中占主导地位,孔眼主体形成的时间为毫秒量级,这点与

英国里兹大学[ 11]的试验结果是一致的��

由图 4可以看出,水射流作用下,岩石的破坏是阶跃式的, 孔深呈�快慢交替�增长��这主

要是由两个因素决定的, 一是岩石的上述破坏机理决定了岩石中能量的蓄积、释放需要一个过

程,二是因为损伤是一个能量耗散的过程,由细观裂纹的出现到宏观裂纹的形成,也需要一个

能量积累、变化的时间过程��图中 V、d 分别表示岩石孔洞的体积和喷嘴直径��

4 �结 � �论

1. 与试验研究结果的对比表明,研究假设合理,分析方法可行, 模拟结果较好地反映了水

射流破岩的实际物理过程��所用分析方法可用来指导高压水射流破岩理论的进一步研究及应

用��

2. 普通连续水射流破碎岩石主体所用的时间为毫秒量级,破岩的主要形式是卸载及射流

冲击所产生的拉伸破坏, 并呈�阶跃式�发展��
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NI Hong_jian1,  WANG Rui_he1,  ZHANG Yan_qing2
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Dongy ing Shandong 257061, P . R . China ;

2. College of Building En gineer ing , Beijin g Un iver sity of Technology ,

Beijing 100022, P . R . China )

Abst ra ct : The numerical simulation method to study rock breaking process and mechanism under

high pressure water jet was developed with the continuous mechanics and the FEM theory. The rock

damage model and the damage_coupling model suited to analyze the whole process of water jet break-

ing rock were established with continuum damage mechanics and micro damage mechanics. The nu-

merical results show the dynamic response of rock under water jet and the evolvement of hydrodynam-

ic characteristic of jet during rock breaking is close to reality, and indicates that the body of rock

damage and breakage under the general continual jet occurs within several milliseconds, the main

damage form is tensile damage caused by rock unload and jet impact, and the evolvement of rock

damage shows a step_change trend. On the whole, the numerical results can agree with experimental

conclusions, which manifest that the analytical method is feasible and can be applied to guide the re-

search and application of jet breaking rock theory.

Key words: water jet; rock breakage; rock damage model; fluid_wall interaction; finite element

method
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