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摘　要：假设非均质岩体微元的弹性模量和抗压强度均服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，用愈渗理论推导了非
均质岩体的水射流破坏准则和水射流破碎非均质岩体的门槛压力；数值模拟了水射流在非均质煤

层中的连续钻孔过程；并进行了水射流的破煤实验．研究表明，在水射流作用下，煤岩体中强度
较弱的一系列微元首先破坏，形成裂隙．进入裂隙空间的水射流对裂隙发生的水楔作用，使裂隙
尖端产生拉应力集中，导致裂隙迅速发展和扩大，裂隙与裂隙连通后使得大块的煤岩体脱落，形

成破碎坑．当水射流压力为６０ＭＰａ时，煤体破碎距离达到０５ｍ以上．
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　　水射流作用下，岩体破坏的本构关系或失效准则问题是力学界公认的几个迄今未能得到彻底解决的力
学基本现象和基本规律之一．目前的研究方法基本上是通过实验现象的观测和实验结果分析进行抽象简化
而做出结论．由于考虑问题的着重点不同，因而对问题的简化和假设存在差异，得出的结论也不相同．

笔者在水射流钻孔的试验中发现［１］，非均质岩体的破坏形式主要是在拉应力作用下的脆性破坏，具

体表现为沿着低强度微元产生的径向裂纹、锥状裂纹和横向裂纹及其扩展．岩体在射流的冲击下产生的拉
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应力和剪应力分别超过了非均质岩体低强度单元的抗拉和抗剪的极限强度，使得岩体中强度低的单元首先

破坏，在岩体中形成裂隙．裂隙形成和汇交后，水射流将进入裂隙空间，在水楔作用下，裂隙尖端产生拉
应力集中，使裂隙迅速发展和扩大，致使岩体破碎．

１　水射流破岩理论与准则

目前关于水射流破岩的理论有：① 把水射流的冲击作用简化为静压力使岩体的某一部位的拉应力或
剪应力超过其极限而导致岩体破坏的静态弹性理论［２］；② 在水射流冲击作用下产生的应力波是导致岩体
破坏主要原因的应力波破碎理论［３］；③ 认为射流中空穴破裂产生的局部巨大压力导致岩体破坏的气蚀破
碎理论［４－５］；④ 由于裂纹扩展联通导致岩体破坏的裂纹扩展破碎理论［６－７］．

分析得知，水射流的作用只能使岩体中强度较弱的单元受到的拉应力或剪应力超过其抗拉或抗剪强度

极限而直接破坏；而高强度单元则是由于岩体裂隙的发展、连通，以剥离的方式脱离岩体而失效．
对于直接破坏的单元，破坏准则为最大拉应力：｜σ３｜≥Ｔ０，最大剪应力：τｎ≥ｃ＋σｎｔａｎφ，其中，Ｔ０

为单元的抗拉强度；ｃ为内聚力；σｎ为受力面上的正应力；φ为内摩擦角．
不能直接破坏的高强度的失效准则，可由岩石的非均质性，通过愈渗理论得到．设非均质岩体的微元

强度服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则岩体单元抗压强度分布函数为
Ｐ（Ｒｃ）＝ｍＲ

－１
ｃ０（Ｒｃ／Ｒｃ０）

ｍ－１ｅｘｐ［－（Ｒｃ／Ｒｃ０）
ｍ］，

式中，ｍ为岩体的非均质参数；Ｒｃ为单元抗压强度；Ｒｃ０为岩体单元的平均抗压强度．
设在某一级载荷作用下已破坏的微元体数目为 Ｎｆ，定义统计损伤变量为已破坏的微元体数目与总微

元体数目Ｎ之比，即Ｄ＝Ｎｆ／Ｎ，这样在任意区间 ［Ｒｃ，Ｒｃ＋ｄＲｃ］内已破坏的微元数目为ＮＰ（Ｒｃ）ｄＲｃ，当
加载到某一水平Ｒｃ时，已破坏的微元数目为

Ｎｆ（Ｒｃ）＝∫
Ｒｃ

０
ＮＰ（Ｒｃ）ｄＲｃ＝Ｎ｛１－ｅｘｐ［－（Ｒｃ／Ｒｃ０）

ｍ］｝．

　　得到用损伤变量Ｄ表示的非均质岩体损伤变量演化方程［８］为

Ｄ＝Ｎｆ／Ｎ＝１－ｅｘｐ［－（Ｒｃ／Ｒｃ０）
ｍ］． （１）

　　根据愈渗理论，当该岩体中破坏单元比例超过一定的值后，则认为这部分单元是游离的，即被剥离岩
体而失效．设Ｍｆ为愈渗理论值，则得出水射流作用下，岩体的破坏准则为Ｄ≥Ｍｆ．将式 （１）代入得

Ｒｃ≥Ｒｃ０［－ｌｎ（１－Ｍｆ）］
１／ｍ．

　　当水射流冲击压力大于Ｒｃ时，岩体中将有比例超过Ｍｆ的单元被破坏，由愈渗理论知岩体将被破坏．
否则，岩体不能被破坏．因此，Ｒｃ为水射流冲击破碎非均质岩体的门槛压力 ｐｍ，即 ｐｍ ＝Ｒｃ０［－ｌｎ（１－

Ｍｆ）］
１／ｍ．

２　水射流在煤层中钻孔的数值模拟

笔者用Ｃ语言编制了水射流破岩的三维有限元计算模型，并选用空间８节点立方体单元作为有限元
计算的基本单元．根据煤层受力的特点，计算中选用垂直对称模型．数值计算模型的大小为２００ｍｍ×
８０ｍｍ×４０ｍｍ，比实际钻孔范围小，可定性地分析水射流的钻孔．图１为该模型的网格剖分，该模型共
有３１９２０个单元和３５３２２个结点．图２为边界条件简化．

由于水射流喷嘴直径很小，其射流对岩体的作用区域很小，但射流压力的变化却很大，因此，在水射

流作用区域内，有限元计算网格的划分应该很密．以尽可能反映水射流对岩体的作用机理．水射流冲击作
用以外的区域，则选用较疏的剖分网格，以适应计算机的计算能力．

数值模拟中，射流速度在射流截面服从高斯分布，其计算公式为

ｖ＝槡２ｒ０ｒ
－１
ｅｖ０ｅｘｐ（－ｒ

２／ｒ２ｅ），

４８９
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式中，ｒｅ为射流截面特征半径，ｒｅ＝０１１４ｘ，ｘ为射流冲击距离；ｒ０为喷嘴半径；ｖ０为射流出口速度．

图１　水射流计算模型网格剖分
Ｆｉｇ１　Ｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｊｅｔ

图２　计算模型边界条件简化
Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

由此得出射流冲击煤体的作用力ｆ＝ρｑｖ（１－ｃｏｓβ），其中，ρ为流体密度；ｑ为射流体积流量；β为射
流方向变化角．

计算中使用的水射流密度为１０００ｋｇ／ｍ３，黏度为０００１Ｐａ·ｓ，压力为７０ＭＰａ，喷嘴个数为９个，喷
嘴直径为０８ｍｍ．煤岩体弹性模量为１８７４１ＭＰａ，泊松比为０３，密度为１４００ｋｇ／ｍ３，单轴抗压强度为
１５０ＭＰａ，内摩擦角３３７°，孔隙率４００％，渗透系数１４４４５ｍ／ｓ，非均质性系数７０．

图３为煤岩体在９喷嘴组合喷头水射流钻孔过程中，冲击方向 （ｘ方向）对称面的位移等值线，中间
部分为已经破碎的部分．由于煤岩体的非均质性和分布喷嘴中心冲击压力高的特点，可以看到形成的凹凸
不平的冲击面．并使得煤体强度低的细胞元先破碎，产生一系列大小不等的裂隙．由于位移等值线的特
性，煤体产生的微小裂隙被样条曲线平滑掉了．但仍可以看出水射流的冲击破碎和钻孔的形成，首先在冲
击面的中心范围内形成裂隙，然后裂纹沿低强度细胞元发展、延伸，逐渐汇聚，发生大块煤岩体的剥落，

形成破碎坑．随着射流冲击的继续，坑壁裂隙的发展和延伸，使得破碎坑直径逐渐变大，形成钻孔．由于
冲击波在煤体中的传播随距离的增大，其衰减极为迅速，因此裂隙的产生和发展均在冲击区附近，距煤体

表面很薄的区域内发生．只有在表面层的煤体破碎后，里层的煤体暴露出来或距表面很近时，才能被破
碎．随着冲击距离的增加，当水射流冲击压力低于煤体的门槛压力后，破碎停止．这时向里推进钻头，保
持水射流的冲击压力大于煤体的门槛压力，煤体才能继续破碎，形成更深的钻孔．

图３　水射流钻孔数值模拟的位移等值线
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｏｌｉｎｅｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏａｌｂｙｗａｔｅｒｊｅｔ

３　水射流钻孔试验

水射流破碎试验采用９喷嘴组合射流喷头，喷嘴直径为０８ｍｍ．其特点：喷头横截面上喷嘴分布密
度大，喷嘴间距小，因而射流密度大，多股射流的干扰区变小，缩短了多股射流的联合长度．

首先对煤体进行水射流冲击破碎试验，图４为煤体破碎效果．试验中水射流喷嘴与煤块冲击面的距离
为１００ｍｍ．

试验中发现，当射流压力低于１５ＭＰａ时，对煤体经过长时间冲击后，煤体表面没有破碎的痕迹，该

５８９
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图４　水射流破煤效果
Ｆｉｇ４　Ｆｒａｇｍｅｎｔｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｌｂｙｗａｔｅｒｊｅｔｓ

煤体的射流压力门槛值为１５ＭＰａ．当水射流压力达到１５ＭＰａ时，煤体表面冲击区附近的裂隙开始变大，
并形成一系列大小、深浅各不相同的破碎坑 （图４（ａ））．射流中心处的破碎坑最深，约有２ｃｍ．破碎坑
上面产生纵横交错的２条明显的裂隙，右面有较浅的破碎坑．

当水射流压力上升到２０～２５ＭＰａ时 （图４（ｂ）），刚才形成的破碎坑变大、变深，并与上面形成的
纵向裂隙连通．其左下方也形成一个稍小的破碎坑，并有纵向裂隙贯通，形成大表面破碎的趋势．

当射流压力上升到３０ＭＰａ时 （图４（ｃ）），由于煤体是自由状态，在射流作用下，受有冲击压力的正
面力和水楔作用的侧面力，煤体沿贯通的裂隙完全裂开．

课题组进行了水射流在煤层中钻孔的室内试验．将水泥、沙子和黏土与大炭块以适当的配比浇结在一
起，建成高压水射流钻孔试验用模拟煤壁．该煤壁高１４ｍ，宽１６ｍ，长２２ｍ．试验煤块的弹性模量为
１７５０ＭＰａ，泊松比０３，密度１５７０ｋｇ／ｍ３，单轴抗压强度１３０ＭＰａ．图５为水射流钻孔试验现场．

试验中发现，连续钢管的推进速度与射流压力存在非线性的变化规律，射流压力越大，推进速度越

快．当泵压在３０ＭＰａ时，排量为３０Ｌ／ｍｉｎ，破岩作用很弱，钻头的推进速度只有０１ｍ／ｍｉｎ，形成的钻
孔直径为５０ｍｍ；当泵压４０ＭＰａ时，排量为４０Ｌ／ｍｉｎ，破岩作用增强；当泵压提高到６０ＭＰａ时，排量达
到７０Ｌ／ｍｉｎ，射流速度达到３７０ｍ／ｓ，破岩效率大幅度提高，水射流破岩距离达到０５ｍ以上 （图６）．

图５　水射流钻孔现场
Ｆｉｇ５　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｓｃｅｎｅｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｓ

图６　破碎距离与射流压力的关系
Ｆｉｇ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　结　　论

（１）水射流破岩存在一个门槛压力，其大小与岩体的抗压强度和非均质系数有关，当水射流的冲击压
力小于该门槛压力时，岩体不能被破碎．

（２）由愈渗理论得出水射流作用下，非均质岩体高强度单元的失效准则．
（３）通过研究发现，非均质岩体内较低强度的一系列微单元的破坏形成了裂隙，裂隙的发展、交汇引

起煤体颗粒的剥蚀，形成破碎坑，最后导致岩体破碎和失效．
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６２８－６３３．

中煤集团高效刮板输送机成套设备通过鉴定

日前，中煤集团自主研发的 “高效矿井ＳＧＺ１０００／３×７００型综采工作面刮板输送机成套设备”通过由
中国煤炭工业协会组织的新产品鉴定．

该成套设备是由中煤集团所属装备公司自主研发的具有自主品牌的矿用大功率、长运距、大运量、高

可靠性的重型装备，采用了具有自主知识产权的铸焊式高可靠性中部槽、双向对称模锻刮板和综合监控系

统等多项新技术．在井下工业性试验中，该套设备取得最高日产４２３万ｔ、月产８０４万ｔ的好成绩．

摘自 “中国煤炭工业网”
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