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高压射流冲击破碎岩石的有限元计算
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摘　要：高压射流冲击破岩是一个复杂的非线性问题。通过ＭＳＣ．Ｍａｒｃ建立模型，分别使用动态接触作为非线
性冲击载荷模拟高压水射流冲击岩石。通过动力计算分析，根据岩石内部应力的变化使用Ｈｏｆｆｍａｎ失效准则研究了
岩石的破碎过程。分析表明，增加射流冲击速度可以提高射流破碎岩石的效率，当射流速度达到某一临界值时，射流
水锤作用使得岩石发生大块破碎。
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　　在国内外多年的钻井实践中，喷射钻井技术表现
出巨大优势，但是由于技术、理论等各个方面的限
制，喷射钻井的井底压降最高约２０ＭＰａ，因而喷射
钻井主要起到了辅助机械破岩的作用［１４］。高压水射
流破碎岩石的机理十分复杂，原因在于岩石的动态本
构关系、水射流冲击动载以及流体与岩石的耦合作用
等诸多复杂关系迭加，给有关试验研究和理论探讨带
来较大困难，同时也导致高压水射流破岩的理论研究
滞后于实际应用研究。因此有必要对高压水射流的破
岩理论进行深入的研究，以进一步推动高压水射流钻
井技术的现场应用。笔者通过ＭＳＣ．Ｍａｒｃ建立模型，
分别使用动态接触作为非线性冲击载荷模拟高压水射
流冲击岩石，并根据岩石内部应力的变化应用Ｈｏｆｆ
ｍａｎ准则研究了岩石的破碎过程。

１　有限元模型的建立
通过对射流、岩石结构属性的模拟，采用动力接

触分析岩石内部应力的变化，把射流和岩石看作互相
接触的两个物体，给射流赋予一定的速度，让射流冲
击岩石，因而不需对接触面上的受力状态进行假设，
使建立的模型更加接近射流冲击岩石的真实过程。为
了更好地描述岩石在射流冲击下的动态响应，不增加
任何人为载荷，所以射流的连续性无法长时间保证，
可以看作一束水。

为了使计算不过于复杂，笔者假设岩石体积不随
时间变化，而以应力值来观察岩石的破碎。这在射流
冲击很短的时间内，影响不大。使用半无限大单元模
拟岩石的边界，将岩石假设为一个半无限大模型，边
界处各项参数都为零。不用专门施加其他边界条件。

１１　几何模型
为了充分分析，笔者建立了几个不同的几何模

型，如图１所示。

图１　高压水射流冲击岩石模型
１２　材料属性

将射流视为完全塑性，屈服应力设置为０。模拟
被冲击岩石是砂岩，其力学参数见表１。

表１　砂岩和射流相关的力学参数
名
称

杨氏模
量／ＭＰａ

泊松比密度／
ｋｇ·Ｌ－１

内摩擦角
／（°）

内聚力
／ＭＰａ

抗压强
度／ＭＰａ

抗拉强
度／ＭＰａ

砂
岩３．３０８×１０４０．１８８０．２３１ ４５ ２６．０ ７３．５ ９．２
钻
井
液２．０００×１０

３０．５０００．１０５

注：为了在计算中便于进行力学分析，钻井液泊松比取０．４５。
１３　岩石破碎准则

通常人们判断岩石是否被破坏，或采用抗拉强度



理论，或采用莫尔库仑理论作为准则。事实上，对
于岩石被破坏这一事件本身而言，不管拉应力作用产
生破坏，还是剪应力作用产生破坏，其作用结果是等
效的；且在冲击破岩条件下，拉应力、剪应力在破岩
过程中都起到积极作用。因此笔者采用Ｈｏｆｆｍａｎ准
则?。这是一种联合强度准则，数值分析中引入无量
纲破坏系数（犉ｄ）来表示岩石破坏程度，则Ｈｏｆｆ
ｍａｎ准则可写为：
犉ｄ＝犆１（σ２－σ３）２＋犆２（σ３－σ１）２＋犆３（σ１－σ２）２＋

犆４σ１＋犆５σ２＋犆６σ３＋犆７σ２２３＋犆８σ２１３＋犆９σ２１２ （１）
式中，犆１＝１
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１
犛２１２；犡ｔ、犢ｔ、犣ｔ分别是岩石在犡、犢、犣

方向上的抗拉强度；犡ｃ、犢ｃ、犣ｃ分别是岩石在犡、
犢、犣方向上的抗压强度；犛２１２、犛２２３、犛２１３分别是在１２
面、２３面、１３面内的剪切强度。

对平面情况，Ｈｏｆｆｍａｎ准则可写为：
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与其他几种强度准则相比，Ｈｏｆｆｍａｎ准则主要
优点有：
１）既包含了岩石的正应力也包含了岩石的剪切

应力，还可以用于在同一方向抗拉强度和抗压强度不
相等的情况。
２）考虑了岩石三个方向上的抗拉、抗压以及剪

切强度。对岩石的各个方向的强度都有所考虑。
３）可以模拟岩石的各种破碎情况。
首先，通过Ｍａｒｋ程序求得模型中每个积分点的

应力值；根据上述方程求得该积分点的破坏系数值。
然后，设定犉ｄ≥１，表征岩石发生破坏，据此对指定
范围内的破坏系数进行外插处理，形成岩石破坏区域
的等值线，由此圈定岩石破坏区域。

２　计算结果及分析
２１　３５犕犘犪压力下射流破碎岩石

根据流体力学方程可以估算出３５ＭＰａ压力下射
流速度约２００ｍ／ｓ，笔者根据上述方法对高压水射流
破岩过程进行了模拟。

图２为射流冲击岩石时，岩石所受载荷随增量步
的变化曲线。由于岩石边界单元使用的是半无限大单
元，其左右和下边界相当于在无限远处，上边界是自
由平面，所以边界处的力学参数都为０。岩石只受射
流冲击的作用，岩石所受载荷也就是射流的冲击动
载。由图２可以看出，在１到９步射流并没有冲击到
岩石，所以岩石的受力为０。在第１０步射流冲击到
岩石，岩石受力急剧上升，达到最大值，随后岩石所
受载荷迅速下降，然后回升，经过几个轻微的波动之
后趋于平稳。

图２　受射流冲击时岩石所受载荷的变化
射流对岩石的初始冲击没有返回流的影响，而且

岩石完全处于静止状态，所以射流冲击力最大。后续
射流由于返回流和岩石碎屑形成了一个载荷的缓冲区
域，射流冲击力下降。又由于开始时岩石变形梯度最
大，所以随后射流冲击力降到了一个极点。射流冲击
力的波动在一定程度上受到岩石动态响应的影响。

图３为岩石在不同增量步时的破碎情况。由图３
可以看出，在第１０步时，在射流正下方，岩石开始
形成了一些裂隙源，并逐渐扩展形成破碎。从中反映
出水射流破碎岩石具有明显的局部效应，这是因为应
力波在岩石中传播产生的瞬态应力场虽可分解为径向
压应力和环向拉应力，且岩石的抗拉强度较抗压强度
小得多，但由于应力波在岩石中的传播随距离的增加
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导致岩石破坏的临界值。
２２　１００犕犘犪压力下射流破碎岩石

根据流体力学方程可以估算出１００ＭＰａ压力下
射流速度约４００ｍ／ｓ，根据上述方法对高压水射流破
岩过程进行了模拟。

由于此时流体能量很大，形成了水锤效应，水锤
作用使岩石大块破碎形成漏斗坑［５］，中国石油大学
（北京）高压水射流实验室通过试验也验证了这一理
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图３　３５犕犘犪压力下射流冲击岩石破碎区形成过程
论［６］。数值模拟的结果和这一理论吻合的也比较好
（如图４所示）。图４为不同模型中射流初始冲击时，
在岩石上形成的破碎坑。继续对一点进行冲击可以观
察到岩石的破碎过程变成了一个连续过程，也就是说
高压射流的水锤效应只出现在冲击的开始瞬间，这主
要是因为液体的返回流分担了射流的很大一部分能
量。数值模拟的结果也正确地显示了这一个过程。

图４　数值模拟１００犕犘犪压力下射流冲击岩石初始破碎区域
　图５为二维模型中开始冲击之后５步、１０步和
２０步时的岩石破碎情况，与图３对比后可发现１００
ＭＰａ压力下岩石破碎区域明显增大。

３　结　论
１）利用动态接触、结构分析可以较好地模拟出岩

石在射流冲击下的破碎过程，研究结果直观、明了，这

图５　１００犕犘犪压力下射流冲击岩石破碎区形成过程
对于深入探讨射流冲击破岩机理具有理论意义。
２）高压水射流冲击破岩时，尤其在开始阶段，

冲击载荷波动较大，射流破岩表现出明显的局部效
应。
３）使用Ｈｏｆｆｍａｎ准则研究岩石破碎，对岩石各

个方向的强度都有所考虑，可以模拟岩石的各种破碎
情况。分析表明增加射流冲击速度可以提高射流破碎
岩石的效率。
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ｉｔｙｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｏｃｋｂｒｅａｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｏｔ，ｔｈａｔｉｓ，ｗｈｅｎｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，
ｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒａｃｔｉｏｎｓｍａｋｅｒｏｃｋｓｂｅｃｒａｃｋｅｄｉｎｃｈｕｎｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｕｉｄｉｃｓ；ｒｏｃｋｂｒｅａｋｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｌａｂｔｅｓｔ

·２１· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００６年１月




