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基于数值模拟的多孔水射流破岩效率影响研究
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摘　要：高压水射流破岩是油气资源领域一个重要的技术，由于其破岩效率影响因素众多，研究手段受
限，导致很难揭示其破岩机理。本文从数值模拟出发，运用动态非线性有限元法，基于ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
进行不同井深条件下不同射流束数对破岩效率的影响研究。结果发现：水射流冲击砂岩首先在接触部

位附近形成应力集中，整个冲击过程中，应力变化区域形状基本保持不变，应力最大值区域对称分布；多

孔射流之间的间距对破岩深度的影响较大，适宜的射流间距可以提高破岩效率。
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　　 随着经济社会的不断发展，人类对油气资源的
需求进一步增加，进而导致后备储量不足及开采的

难度不断增大。传统的开采方法已经不适用于目前

的技术需求，越来越多的新技术应运而生。其中，高

压水射流破岩是一个重要的技术，在石油、矿业、市

政及建筑领域有着广泛的应用［１－２］。目前，高压水

射流的破岩效果影响因素众多，作用机理复杂以及

研究手段受限。使得在破岩机理及理论发展方面，

进展较慢［３－５］。

随着计算机技术的发展，利用数值技术模拟水

射流破岩，成为研究水射流的一种重要手段，取得了

一定的进展［６－８］。曹林卫等［９］建立了脉冲水射流破

岩的有限元模型，对不同入射速度下的破岩过程进

行了模拟，分析了射流速度对破岩效率的影响，获得

了对应模型的最优入射速度。宋祖厂等［１０］应用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件，模拟了高压水射流破岩的
三维非线性冲击动力学问题，得到了破岩过程中能

量转化关系和射流冲击力时程曲线，较好反映了水

射流破岩的真实物理过程。雷光宇等［１１－１２］运用动

态非线性有限元法，以高压水射流破岩过程中射流

速度、直径、入射角度等控制性参数为研究方向，进

行了不同井深条件下岩石破坏的显式动力有限元分



析，发现不同射流控制参数所实现的射流效率明显

不同。

以上的研究大都针对水射流破岩过程进行模

拟，本文从数值实验入手，针对深井开采过程中，高

压水射流射流束数对破岩效果的影响问题开展研究，

以期为水射流破岩提供一条较为高效的破岩参数。

１　模型的建立及试验方案
本文采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序提供的隐式显

式转换分析功能，有限元模型前处理采用命令流在

ＡＮＳＹＳ中进行，再将生成的节点、单元、材料信息等
加入到ＬＳＤＹＮＡ中进行显式动力分析。在进行数
值计算时，模拟高压水流和岩石的材料属性，并把它

们看作互接触的两个物体，赋予高压水流以一定的

速度使其冲击岩石，采用动力接触分析岩石内部应

力应变的变化情况，无需预先假设接触面上的受力

状态，保证整个数值模拟过程尽量接近实际情况。

在进行数值模型的建立时，出于计算资源、效率

等多方面的考虑，模型边界设置为半无限大表面，岩

石下表面采用全约束，射流射入表面为自由表面。

具体模型及网格划分如图１所示。

图１　水射流冲击岩石的平面模型

１．１　岩石控制方程
高压水射流作用下，岩石采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ法描

述［１３］，表示为：

σｉｊ
ｘｊ
＋ｆｉ＝０ （１）

式中：σｉｊ为单元应力；ｆｉ为体积力。
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Ｅ
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式中：Ｅ为弹性模量，ν为泊松比；δｉｊ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号。
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式中：δｉｊ为单元应变；Ｕｉ为单元位移。
１．２　材料参数

在模拟过程中将高压水流作为完全塑性材料进

行考虑，即屈服应力为零。岩石按照砂岩进行考虑。

数值模拟过程中所选取的具体材料力学参数见表１。

表１　材料力学参数

材料类型 砂岩 高压水流

弹性模量／ＭＰａ ３．６×１０３ —

泊松比 ０．１７ ０．４５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２．４×１０３ １×１０３

内摩擦角／（°） ４５ —

黏聚力／ＭＰａ ２．５ —

抗压强度／ＭＰａ ７３．５ —

抗拉强度／ＭＰａ ８．５ —

１．３　试验方案
本文分析二孔射流以及三孔射流这两种不同水

射流束数情况下，岩石的破岩效率。其它控制参数

保持一致，井深分别为１０００ｍ、１５００ｍ、２０００ｍ；射
孔间距分别为 ５０ｍｍ、６０ｍｍ、７０ｍｍ；射流速度为
２００ｍ／ｓ；射流直径 ６ｍｍ。射流入射为垂直入射。
具体工况如表２、表３所示。

表２　轴向二射孔分布研究模拟工况

工况编号
射流间距

／ｍｍ
垂直应力

／ＭＰａ
围压

／ＭＰａ
井深

／ｍ

２Ｋ５０－１０ ２４ １０ １０００

２Ｋ５０－１５ ５０ ３６ １５ １５００

２Ｋ５０－２０ ４８ ２０ ２０００

２Ｋ６０－１０ ２４ １０ １０００

２Ｋ６０－１５ ６０ ３６ １５ １５００

２Ｋ６０－２０ ４８ ２０ ２０００

２Ｋ７０－１０ ２４ １０ １０００

２Ｋ７０－１５ ７０ ３６ １５ １５００

２Ｋ７０－２０ ４８ ２０ ２０００

　　注：不同井深情况下垂直应力根据砂岩参数进行计算，围压根据

环空水压参数进行计算。

表３　轴向三射孔分布研究模拟工况

工况编号
射流间距

／ｍｍ
垂直应力

／ＭＰａ
围压

／ＭＰａ
井深

／ｍ

３Ｋ５０－１０ ２４ １０ １０００

３Ｋ５０－１５ ５０ ３６ １５ １５００

３Ｋ５０－２０ ４８ ２０ ２０００

３Ｋ６０－１０ ２４ １０ １０００

３Ｋ６０－１５ ６０ ３６ １５ １５００

３Ｋ６０－２０ ４８ ２０ ２０００

３Ｋ７０－１０ ２４ １０ １０００

３Ｋ７０－１５ ７０ ３６ １５ １５００

３Ｋ７０－２０ ４８ ２０ ２０００

　　注：不同井深情况下垂直应力根据砂岩参数进行计算，围压根据

环空水压参数进行计算。
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２　高压水射流破岩的数值模拟研究
２．１　轴向二射孔分布情况影响研究

在分析井深对二孔射流影响时，选取射流间距

为６０ｍｍ，分析不同井深对破岩的影响；在分析射流
间距对破岩的影响时，选取井深为１５００ｍ，分析不
同射流间距对破岩的影响。

通过不同井深情况下上下孔单元的有效塑性应

变云图（见图２）分析可以看出，在其它外在条件相
同的情况下，井深对高压水射流过程中射孔周围的

塑性应变的影响很小，井深从１０００ｍ变化到２０００
ｍ，射孔周围的塑性应变变化规律相同，变化在同一
个量级。

图２　１０ｍｓ时不同井深、相同孔间距二射孔
作用下岩石等效塑性应变云图

通过相同井深情况下上下孔单元在不同间距情

况下的应力云图（见图３）分析可以看出，射流间距
对高压水射流情况的影响较大。

为了分析水射流破岩过程中，岩石内部不同位

置的应变变化情况，选取了典型单元进行时程分析，

具体单元位置如图４所示。

图３　１０ｍｓ时相同井深、不同孔间距二射孔
作用下岩石应力云图

图４　单元示意图

通过不同射流间距情况下二孔射流单元塑性应

变时程曲线的分析可以发现，射流间距的变化对射

孔周围单元塑性应变（见图５—图７）的影响还是比
较明显的。对于上孔来说，射孔表面，对于单元

２５２５１、２２７５１来讲，在最初即发生塑性应变，并最终
趋于稳定，射流间距５０ｍｍ时，在大约２ｍｓ时，岩石
表面破碎，形成射孔，塑性应变趋于稳定；射流间距

６０ｍｍ时，在大约 ４ｍｓ时，岩石表面破碎，形成射
孔，塑性应变趋于稳定；在射流间距７０ｍｍ时，在大
约１．５ｍｓ时，岩石表面破碎，形成射孔，塑性应变趋
于稳定。向内发展，对于单元２５２５４、２２７５４来讲，随
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图５　射孔间距５０ｍｍ单元有效塑性应变
时程曲线（井深１５００ｍ）

图６　射孔间距６０ｍｍ单元有效塑性应变
时程曲线（井深１５００ｍ）

图７　射孔间距７０ｍｍ单元有效塑性应变
时程曲线（井深１５００ｍ）

着射孔深度的不断趋近、超越，塑性应变不断增加，

同样最终趋于稳定，射流间距５０ｍｍ时，塑性应变
持续增长，在计算时间内射孔深度并未到达该位置；

射流间距６０ｍｍ时，塑性应变持续增长，在计算时
间内射孔深度并未到达该位置；射流间距 ７０ｍｍ
时，在大约７ｍｓ时，射孔深度到达该位置，塑性应变
趋于稳定。继续向内，对于单元２５２５７、２２７５７来讲，
随着射孔深度的不断趋近、超越，塑性应变不断增

加，射流间距５０ｍｍ时，射孔深度距离该位置较远，
塑性应变值增长缓慢且量值较小；射流间距６０ｍｍ
时，射孔深度距离该位置较远，塑性应变量值几乎不

增长；射流间距７０ｍｍ时，塑性应变持续增加，在计
算时间内射孔深度刚好到达该位置，塑性应变曲线

开始出现趋于平缓的趋势。

通过分析可以得出，射流间距对高压水射流情

况的影响较大，可以看出射流间距应该存在一个最

佳点，而并非简单的线性分布，即并非单纯的增大或

减小射流间距就可以提高破岩效率。

在进行轴向二射孔高压水射流冲击岩石影响效

果的研究中，得到各模拟工况在计算时间内的最终

破岩深度见表４所示。

表４　轴向二射孔射流影响模拟工况破岩深度

模拟工况 上孔破岩深度／ｍｍ 下孔破岩深度／ｍｍ

２Ｋ５０－１０ １７．０２ ４．６３

２Ｋ５０－１５ １７．０２ ４．６３

２Ｋ５０－２０ １６．９８ ４．６３

２Ｋ６０－１０ ５．１７ ４．７０

２Ｋ６０－１５ ４．９４ ４．７０

２Ｋ６０－２０ ５．２４ ４．７０

２Ｋ７０－１０ ２９．２６ １３．４７

２Ｋ７０－１５ ２９．１７ １３．４６

２Ｋ７０－２０ ２８．８２ １３．４４

　　通过分析可以看出，射流间距对破岩深度的影
响较大，适宜的射流间距可以提高破岩效率，选取射

流间距为７０ｍｍ可以有效提高上孔和下孔的破岩
深度，而选取射流间距为５０ｍｍ则可以相对提高上
孔破岩深度。

２．２　轴向三射孔分布情况影响研究
通过分析可以看出，在其它外在条件相同的情

况下，井深对高压水射流破岩过程的影响很小，井深

从１０００ｍ变化到２０００ｍ，射孔周围的应力、塑性
应变变化规律相同，量值变化幅度较小（见图８）。

在这里考虑到前面已经进行了大量有关二孔射

流时对于成孔附近区域的单元有效塑性应变时程曲

线，故在这里只选取三射孔中间区域单元进行分析

（见图９）。选取单元具体位置如图１０所示。
通过分析可以得到与二孔同样的规律，即射流

间距对高压水射流过程影响较大。

通过不同射流间距情况下三孔射流单元塑性应

变时程曲线（见图１１—图１３）的分析可以发现，射
流间距的变化会影响单元塑性应变发展与量值。射

孔表面，对于单元２９１２６、１９７５１来讲，射流间距 ５０
ｍｍ时，在大约６ｍｓ时，曲线出现分离；射流间距６０
ｍｍ时，在大约３ｍｓ时，曲线出现分离，且有效塑性
应变量值较间距５０ｍｍ时小；射流间距７０ｍｍ时，
在计算时间内几乎没有发生分离。
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图８　１０ｍｓ时不同井深相同孔间距三射孔
作用下岩石等效塑性应变云图

图９　１０ｍｓ时相同井深不同孔间距
三射孔作用下岩石应力云图

图１０　单元示意图

图１１　射孔间距５０ｍｍ单元有效塑性
应变时程曲线（井深１５００ｍ）

图１２　射孔间距６０ｍｍ单元有效塑性
应变时程曲线（井深１５００ｍ）

图１３　射孔间距７０ｍｍ单元有效塑性
应变时程曲线（井深１５００ｍ）

通过上面对射孔之间中间部分单元的有效塑性

应变进行分析可以得到与二孔同样的规律，即射流
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间距应该存在一个最佳点，而并非简单的线性分布，

即并非单纯的增大或减小射流间距就可以提高破岩

效率。

在进行轴向三射孔高压水射流冲击岩石影响效

果的研究中，得到各模拟工况在计算时间内的最终

破岩深度见表５。

表５　轴向三射孔射流影响模拟工况破岩深度

模拟工况
上孔破岩深度

／ｍｍ
中孔破岩深度

／ｍｍ
下孔破岩深度

／ｍｍ

３Ｋ５０－１０ ９．５２ ９．５０ ８．９１

３Ｋ５０－１５ ９．５２ ９．４９ ５．７２

３Ｋ５０－２０ ９．２８ ９．４８ ５．７２

３Ｋ６０－１０ ２９．３７ ９．２６ ２５．１１

３Ｋ６０－１５ ２９．３５ ９．３６ ２１．１６

３Ｋ６０－２０ ２９．３１ ９．４１ ２１．１４

３Ｋ７０－１０ ９．５１ ９．２８ ９．０３

３Ｋ７０－１５ ９．５１ ９．４９ ９．０３

３Ｋ７０－２０ ９．５１ ９．２７ ９．０３

　　通过表５看出，射流间距对破岩深度的影响较
大，适宜的射流间距可以提高破岩效率，在上面的分

析中，选取射流间距为６０ｍｍ可以有效提高上孔和
下孔的破岩深度，而不会影响中孔的破岩深度。

３　结　论
本节进行了高压水射流的数值模拟计算，考虑

了射孔数量对水射流破岩效率影响，结果发现：

（１）水射流冲击砂岩首先在接触部位附近形成
应力集中，随着冲击过程的不断持续，应力波向外扩

张，应力量值不断增大，整个冲击过程中，应力变化

区域形状基本保持不变，应力最大值区域对称分布。

（２）岩石的塑性应变围绕射流孔径大致呈对称
变化规律，且变化主要集中在射流于岩石作用接触

面附近，呈子弹形不断发展；压应力的变化同样保持

相同的变化规律呈扇形不断扩展，成孔正前方紧邻

处出现最大压应力，继续向内出现拉应力区。

（３）轴向二孔射流时射流间距对破岩深度的影
响较大，适宜的射流间距可以提高破岩效率，计算中

选取射流间距为７０ｍｍ可以有效提高上孔和下孔

的破岩深度，而选取射流间距为５０ｍｍ则可以相对
提高上孔破岩深度。

（４）轴向三孔射流时射流间距对破岩深度的影
响较大，适宜的射流间距可以提高破岩效率，在上面

的分析中，选取射流间距为６０ｍｍ可以有效提高上
孔和下孔的破岩深度，而不会影响中孔的破岩深度。
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