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摘要：为研究深部复杂地层高应力环境下水射流联合刀齿破碎非均质岩石的效率及机理，基于光滑粒子流体

动力学−有限元方法，以含石英、长石、方解石 3 种组分的砂岩为研究对象建立数值计算模型，研究了单齿单独破

碎均质岩石、单齿单独破碎非均质岩石、水射流联合单齿异轨迹破碎非均质岩石、水射流联合单齿同轨迹破碎非

均质岩石 4 种破碎方式下，非均质岩石的损伤破坏特征及时效特性，分析了受载岩石的破损能量演化规律，揭示

了水射流联合刀齿冲击非均质岩石的损伤破坏机理。研究结果表明：水射流联合单齿破碎非均质岩石时，低强度

组分与组分界面处将形成损伤脆弱区，且在应力集中作用下易导致主裂缝萌生及扩展，形成大范围重度损伤区；

水射流联合单齿异轨迹和同轨迹破碎方式分别在破岩宽度和深度方面具有优势，从岩石破碎面积整体效果出发，

水射流联合单齿异轨迹破碎方式较好；在水射流联合刀齿冲击作用下，非均质受载岩石破损能量变化以内能为

主，其最大值出现时刻早于动能最大值出现时刻，高强度组分对其内能累积具有促进作用；非均质受载岩石的初

始损伤主要由压剪应力导致，随后在压剪应力为主、拉应力为辅及应力集中效应的综合作用下发生瞬时断裂破坏。

关键词：煤炭开采；巷道掘进；刀齿破岩；高压水射流；非均质岩石；破坏特征；能量演化

中图分类号：TD823　　　　文献标志码：A

Damage characteristics and energy evolution of heterogeneous loaded rocks under the combined action of
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Abstract: To investigate the efficiency and mechanism of breaking heterogeneous rocks using a combined
water  jet  and  cutter  tooth  under  high-stress  conditions  in  deep  complex  formations,  a  numerical  model  was
established based on the smoothed particle hydrodynamics-finite element method, taking sandstone composed of
quartz, feldspar, and calcite as the research object. Four rock-breaking modes were studied: single-tooth breaking
of homogeneous rock, single-tooth breaking of heterogeneous rock, water jet combined with single-tooth breaking
of  heterogeneous  rock  along  different  trajectories,  and  along  identical  trajectories.  The  damage  and  time- 
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dependent  characteristics  of  heterogeneous  rocks  were  analyzed,  and the  evolution pattern  of  damage energy in
loaded rock was examined to reveal the damage mechanism of heterogeneous rocks under the combined impact of
water jet and cutter tooth. The results showed that when heterogeneous rocks were broken by the combined action
of  water  jet  and  single  cutter,  damage-prone  zones  formed  in  low-strength  components  and  at  component
interfaces,  which  tended  to  induce  the  initiation  and  propagation  of  main  cracks  under  stress  concentration,
resulting in large-scale severe damage zones.  The rock-breaking modes along different and identical trajectories
showed respective  advantages  in  rock-breaking  width  and  depth.  From the  perspective  of  overall  rock-breaking
area,  the  different  trajectory  mode  was  superior.  Under  the  combined  action  of  water  jet  and  cutter  tooth,  the
damage energy variation of the heterogeneous loaded rock was mainly in the form of internal energy, whose peak
occurred  earlier  than  that  of  kinetic  energy.  High-strength  components  facilitated  internal  energy  accumulation.
The  initial  damage  of  heterogeneous  loaded  rock  was  mainly  caused  by  compressive-shear  stress,  followed  by
instantaneous damage under the combined effects  of  dominant  compressive-shear stress,  auxiliary tensile  stress,
and stress concentration.

Key words: coal  mining;  roadway  excavation;  rock  breaking  by  cutter  teeth;  high-pressure  water  jet;
heterogeneous rock; damage characteristics; energy evolution
 

0　引言

随着煤炭开采逐渐向深部和复杂地层发展，煤

炭资源安全高效开采面临新的挑战。由于深部地应

力增大，煤炭开采和巷道掘进对象的硬度和抗破坏强

度增加 [1-2]。煤岩单轴抗压强度通常超过 100 MPa，
传统机械破岩方式在破碎该种硬岩时存在刀具磨损

严重、掘进效率低等问题。为减少刀具磨损、提高

破岩效率，国内外学者在刀具布局、参数选取等方面

开展研究 ，取得了一系列成果 ，如 ：Xue  Yadong
等 [3]采用 MatDEM软件研究了节理倾角、方向、间

距等岩石结构参数对切削力和岩石切削规律的影

响；谭青等[4]基于 PFC2D探究了双滚刀条件下岩体

的力学行为，得到了最优滚刀间距与破岩动态行为

规律，为实际工程案例提供了参考；程永亮 [5]基于

Drucker−Prager非线性本构模型建立了三维有限元

模型，确定了滚刀最优贯入度；冀国栋等[6]研发了滚

刀破岩试验机，开展了花岗岩在不同边界条件下的

滚刀切割试验和光滑粒子流体动力学−有限元方法

（Smoothed  Particle  Hydrodynamics-Finite  Element
Method，SPH−FEM）耦合破岩数值模拟，发现最佳贯

入度为 2～4 mm。

研究表明，仅通过改变刀具布置参数、刀头选取

参数等难以有效提高刀具的破岩效率与使用寿命，

故学者们针对其他辅助刀具联合破岩技术进行探

究 ，最典型的是水射流辅助刀具破岩 [7-10]。韩伟

锋[11]开展了不同水射流和刀具掘进参数条件下的破

岩试验，验证了水射流可以有效辅助刀具破岩。Lu
Yiyu等[12]引入磨料水射流方法，自主研发了硬岩破

碎钻头和磨料水射流辅助硬岩钻探设备系统，开展

了岩石钻进试验，结果表明在磨料水射流的辅助下，

钻孔深度提高了 63%，推力和转矩分别降低了 15%
和 20%，钻头磨损显著降低。F. D. Wang等 [13]对比

了水射流辅助刀具破岩与传统纯刀具破岩方式，发

现前者的掘进效率比后者高 40%～48%，且施工成本

降低。Zhang Jinliang等[14]开展了高压水射流辅助掘

进机圆盘刀盘破岩试验，研究了不同切口深度对圆

盘刀盘破岩过程、载荷和效率的影响。朱团辉等[15]

基于正交试验方法探究了喷嘴移动速度、喷嘴直径

和水射流压力等因素对破碎岩体沟槽深度的影响规

律，丰富了水射流破岩机理。黄飞等[16]通过高压水

射流冲击砂岩试验和有限元数值模拟试验，分析得

出不同水射流速度下岩体的破坏主要为劈裂剪切模

式。Liu Songyong等[17]基于 SPH和拉格朗日算法建

立了水射流锥形刀破岩损伤模型，分析了不同位置、

不同压力的水射流辅助破岩效果，结果表明倾角为

5°的水射流破岩效果最好。Liu Songyong等[18]采用

磨料水射流辅助锥形镐破岩，分析了切割深度和水

压对破岩性能的影响。 Jiang  Hongxiang等 [19]基于

SPH−FEM耦合算法建立数值模型，通过岩石应力和

岩石破碎特征来评价高压水射流的辅助效果。Li
Biao等[20]研究证实在水射流切缝辅助下岩石更易出

现张拉破坏，但现有实验获得的切缝参数差异大，需

系统研究不同布局下射流−滚刀联合破岩效率，以优

化破碎方案。王大勇等[21]开展了水射流辅助锥形聚

晶金刚石复合片 （Polycrystalline  Diamond  Compact，
PDC）齿破碎花岗岩试验，发现在高压水射流辅助下

锥形 PDC齿和常规 PDC齿的破岩比能分别降低了

17.36%和 19.63%。张金良等[22]进行了高压水射流

切割辅助滚刀破岩试验，分析了不同切缝布置下滚

刀破碎岩石的裂纹扩展形态。李烈等[23]开展了水射
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流前置式、后置式及中心式 3种布置方式下的水射

流辅助刀齿破岩试验，分析了不同水压下刀齿的受

力特征及载荷分布规律，发现水射流前置式与中心

式布置时刀齿破岩效果更好，刀齿载荷振动得到改

善。江红祥等[24]研究了水射流入射角、喷嘴位置及

靶距等参数对水射流联合刀齿破岩效果的影响规

律，发现喷嘴在刀齿前方时联合破岩效果更佳。

目前在水射流辅助刀齿联合破岩效率、参数优

化、破岩机理等方面取得了大量研究成果，包括不同

滚刀间距、水射流压力、冲击时间等因素影响下岩

石的破坏特征，但研究对象鲜有考虑岩石的应力赋

存环境及其非均质结构特征，尤其是深部复杂地

层。本文采用 SPH−FEM耦合算法，对水射流辅助刀

齿联合破碎方式下非均质受载岩石的损伤破坏特

征、能量分布规律及应力损伤演化机理展开研究，以

期为高压水射流联合刀齿高效破碎非均质岩石工艺

参数选取及破碎范围评价等提供理论指导。 

1　SPH−FEM 耦合算法

采用 SPH−FEM耦合算法分析水射流联合刀齿

破碎岩石，如图 1所示。其中水射流通过 SPH方法

建模，利用 FEM方法描述岩石的力学性能，不仅可

以获得相对准确的损伤特征，而且解决了数值模型

计算效率低的问题[25]。SPH−FEM耦合算法的分析

过程如图 1所示。采用“节点对面”的算法定义水射

流与岩石之间的相互作用关系，其中水射流作为从

属部分，岩石作为主要部分[26]。在接触界面处水射

流和岩石需满足速度相同的滑动条件。
 
 

粒子位移、速度 节点−面接触
有限单元
节点坐标

密度应变率

应力

粒子力

加速度 接触力 应变、应力

位移

FEMSPH

图 1    SPH−FEM耦合算法分析过程

Fig. 1    Analysis process of SPH-FEM coupling algorithm
  

2　模型建立
 

2.1　数值计算模型

现有高压水射流联合刀齿冲击破岩数值模拟研

究中通常将岩石设置为单一介质的均质材料[27-28]。

然而，真实岩石内部存在石英、长石、方解石等组

分，其强度和密度各不相同。在高压水射流冲击与

刀齿压裂破碎过程中，各组分对作用力的响应特征

也不同，导致数值模拟误差较大，不能较好地反映岩

石的力学特性和能量演化规律。

针对上述问题，将岩石设置为非均质材料，模拟

岩石类型为砂岩，其组分包括石英、长石、方解石、

云母、黏土矿物等。考虑砂岩中云母、黏土矿物等

含量极少，因此将砂岩组分简化为石英、长石、方解

石 3种。基于 SPH−FEM耦合算法，建立应力加载条

件下高压水射流联合刀齿冲击岩石的数值计算模

型，如图 2所示。岩石内部各组分性质和刀齿均通

过 FEM方法定义（其中刀齿为刚性属性），水射流通

过 SPH方法定义。该模型采用零厚度 cohesive单元

设置砂岩各矿物组分之间的界面黏结性能。根据文

献[29-30]可知，通常将界面过渡区强度设置为砂岩

整体强度的 20%～40%，以平衡计算效率与破坏模式

的准确性。本文选取砂岩整体强度的 30%作为砂岩

各矿物组分界面过渡区强度。模型中岩石尺寸为

60 mm×80 mm（高×宽），刀齿尺寸为 20 mm×3 mm（长×
宽），水射流直径为 1.05 mm[31-33]。设置 4种破碎方

式：① 单齿单独破碎均质受载岩石；② 单齿单独破

碎非均质受载岩石；③ 水射流联合单齿异轨迹破碎

非均质受载岩石，即水射流和刀齿的作用线相互平

行但不重合，其间距为 6.00 mm[34]；④ 水射流联合单

齿同轨迹破碎非均质受载岩石，即水射流和刀齿的

作用线相互重合。在模拟水射流联合单齿破碎岩石

时，为保证水射流和单齿冲击能量相同，先使用水射

流冲击岩石 100 μs，之后结束水射流冲击，启动单齿

破岩。
 
 

石英
长石

水
刀具
固定约束
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方解石 刀齿：
20×3
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异轨迹 ②

同轨迹

l

图 2    水射流联合刀齿冲击岩石的数值计算模型

Fig. 2    Numerical calculation model of water jet combined with

single-tooth breaking rock
 

根据文献[35-38]可知，目前三牙轮钻头、PDC
钻头和冲旋钻头的冲击速度为 0～10 m/s，并不属于
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静态载荷。从冲击动力学角度来看，当速度大于

20 m/s时属于高速侵彻[39]，因此将刀齿冲击速度设

置为 10 m/s。本文研究的砂岩试样产自四川省自贡

市 [40]， 取 样 深 度 为 200～ 300  m， 地 应 力 为 8.4～
11.1 MPa。根据文献[41]中的地应力计算公式，得出

本文模拟的砂岩地应力赋存环境为埋深约 300 m，地

应力载荷为 10 MPa。 

2.2　水射流本构模型

采用 NULL材料模型描述水射流 ，并赋予其

Gruneisen状态方程，表达式为

P =
ρ0c2µ

[
1+
(
1− γ0

2

)
µ− α

2
µ2
]

[
1− (s1−1)µ− s2

µ2

µ+1
− s3

µ3

(µ+1)2

]2 + (γ0+αµE)E

（1）

式中：P为水射流压力；ρ0 为水射流密度；c为冲击波

速度（VS）−粒子速度（VP）关系曲线的截距；μ为黏性

系数；γ0 为 Gruneisen常数；α为关于 Gruneisen常数

与体积关系的修正系数；s1，s2，s3 为 VS−VP 曲线的斜

率，其中 s1 为核心参数，决定材料在冲击作用下的行

为，s2 和 s3 为高压修正项，多数情况下可忽略；E为

单位体积内能。

根据文献[26]设置水射流本构模型参数，见表 1。
  

表 1    水射流本构模型参数

Table 1    Constitutive model parameters for water jet

参数 取值 参数 取值

ρ0 / （g·cm−3） 1.05 s3 0.228 6

c/（m·s−1） 1 480 α 1.397

s1 2.56 γ0 0.49

s2 −1.986 E/J 0
  

2.3　刀齿与岩石本构模型 

2.3.1　刀齿本构模型

本文聚焦水射流−刀齿联合作用下岩石破损特

征及能量演化规律，刀齿作为外部载荷施加工具，其

材料特性并非研究重点。为简化计算并突出岩石破

坏机制，模型中通过关键字“*MAT_RIGID_（TITLE）”
将刀齿设定为刚性体，模拟对象为合金钨钢，其密度

为 14.6 g/cm3，弹性模量为 600 GPa，泊松比为 0.22[17]，
其力学行为通过位移边界条件传递至岩石。 

2.3.2　岩石本构模型

模拟中岩石内部各组分均采用 RHT（Riedel-
Hiermaier-Thoma）本构模型进行描述。RHT模型是

T. Borrvall等[42]提出的一种拉压损伤模型，与其他损

伤模型相比，它考虑了围压、应变速率、应变硬化和

损伤软化对岩石材料在动态冲击载荷下破坏强度的

影响，适用于描述深部岩石体对冲击荷载的动态力

学响应[43]。

对砂岩试样进行物理力学参数测试，得到砂岩

的天然密度为 2.30 g/cm3，自然含水率为 0.57%，饱和

含水率为 0.65%。采用 GAW−2000型电液伺服试

验机（轴向最大试验力为 4 000 kN，最大位移量为

150 mm）开展岩样单轴压缩试验及巴西劈裂试验，试

验过程中均采用轴向位移控制方式，加载速率均为

0.1 mm/s。测得砂岩抗压强度为 37.9 MPa，抗拉强度

为 3.25 MPa，弹性模量为 5.80 GPa。同时，基于所测

砂岩的物理力学参数，利用有限元软件开展单轴压

缩和巴西劈裂的数值模拟，并与试验结果进行对比

分析，如图 3所示。可看出数值模拟和试验结果误

差较小，验证了模型所选参数的正确性。
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图 3    试验和数值模拟中砂岩的应力−应变曲线与破坏模式对比

Fig. 3    Comparisons of stress-strain curve and failure mode of

sandstone between experiments and simulations
 

考虑数值模型中需对岩石不同矿物组分分别赋

值，为反映砂岩的整体强度，基于文献[40]研究结

果，将砂岩中石英、长石、方解石的体积分数比设置

为 6∶3∶1，各矿物组分的主要参数见表 2。 

3　数值模拟结果与分析
 

3.1　数值模拟结果验证

为验证本文所建立数值模型及其计算结果的可

靠性，选用文献[44]中水射流联合单齿破碎均质砂
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岩的试验结果与本文数值模拟结果进行对比，二者

均为水射流联合单齿异轨迹破碎均质岩石，对比结

果如图 4所示。可看出试验和数值模拟形成的破碎

坑形态较类似，均呈现上宽下窄的“碗状”形态，其横

截面轮廓形态凹凸不平，呈现畸形。此外，水射流破

岩处的深度稍浅，而刀具作用处的破岩深度较大，主

要原因是水射流对岩石进行冲击破碎，对破碎坑周

围岩石造成了损伤，降低了岩石抗冲击破坏能力，当

刀齿进一步冲击磨损岩石时效果更好。从试验结果

可看出，岩石在刀齿作用一侧会出现局部的块状剥

落，形成较大的破碎范围和块状岩屑。从数值模拟

结果同样发现在刀齿冲击侧的表面出现了块状剥

落，表明数值模拟与试验结果具有一致性。造成上

述现象的主要原因是刀齿对周围岩石的挤压胀裂作

用，尤其是对浅部岩石作用显著。在水射流和刀齿

冲击破岩作用部位尤其是底部位置，由于强冲击剪

压作用，岩石形成粉碎性破碎，多形成细小的岩屑。

此外，数值模拟结果较好地呈现出真实岩石材料在

压缩状态下出现的深部弹性变形区域及破碎坑内壁

重度损伤塑性变形区域（呈红橙色）。上述在破碎坑

形貌特征、不同尺寸岩屑形成位置等方面的对比分

析，在一定程度可验证本文数值模拟结果的正确性。 

3.2　水射流联合刀齿冲击受载岩石的损伤破坏特征

4种破碎方式（单齿单独破碎均质岩石、单齿单

独破碎非均质岩石、水射流联合单齿异轨迹破碎非

均质岩石、水射流联合单齿同轨迹破碎非均质岩石）

下，不同时刻受载岩石破坏坑形貌及裂纹特征的损

伤破坏云图如图 5所示。从图 5（a）、图 5（b）可看

出，单齿单独破碎受载岩石时，在破坏初期（t=10 μs，
t为时间），岩石损伤主要发生在刀齿底边两侧，且两

侧损伤区相互贯通并出现相互交叉，但非均质受载

岩石的损伤程度弱于均质岩石。随着刀齿持续作用

（t=50 μs），由于刀齿的嵌入形成了范围较小的破碎

坑，破碎坑底部为重度损伤区，且在距破碎坑外围一

定距离处形成了锥形主裂缝。随着刀齿进一步贯

入，破碎坑和重度损伤区范围逐渐增大，t=90 μs时锥

形主裂缝即将扩展到岩石表面。在刀齿的持续作用

下，破碎坑宽度和深度进一步增加，两侧的锥形主裂

缝逐渐完全贯通，表层岩石块剥落，且在试件中下位

置形成了弧形损伤带。随着刀齿持续作用， t=130，
170 μs时弧形损伤带范围进一步扩大。主要原因是

刀齿的冲击作用在岩石内部传递到底部边界时发生

反射，与后续的作用力相互叠加形成拉伸作用，导致

岩石内部出现弧形损伤带，且随着冲击作用持续，刀

齿贯入度的增大导致岩石内部损伤范围增大，促使

内部损伤带发展。从图 5（c）、图 5（d）可看出，水射

流联合单齿破碎受载岩石时，岩石初始破坏时间早

于单齿单独破碎时，t=10 μs时已形成破碎坑，且破碎

坑周围开始形成径向裂缝。随着冲击时间增加，破

碎坑范围尤其是破岩深度逐渐增大，裂缝长度和数

量逐渐增加。与单齿单独破碎方式相比，水射流联

合单齿破碎方式能产生更多更长的径向裂缝，其中

水射流联合单齿同轨迹破碎时左右两侧的裂缝几乎

呈近水平对称分布，而异轨迹破岩时刀齿侧裂缝呈

倾斜分布。

为揭示裂缝传播规律及其传播路径，提取 t=
50 μs时岩石内部裂缝分布和应力等值线，如图 6所

示。可看出在上述 4种破碎方式下，岩石的宏细观

破坏特征存在显著差异。对比图 6（a）、图 6（b）可
知，采用单齿单独破碎方式时，均质岩石的损伤破坏

区域几乎呈对称分布，而非均质岩石的损伤破坏区

域左右两侧出现差异，且底部的重度损伤区分布范

 

表 2    砂岩内部各矿物组分的主要参数

Table 2    Key parameters of various mineral components
inside sandstone

参数
值

石英 长石 方解石

密度/（g·cm－3） 2.65 2.50 2.35

单轴抗压强度/MPa 150 80 40

抗拉强度/MPa 15 8 5

破坏面参数A 1.8 1.7 1.6

破坏面参数N 0.65 0.70 0.75

洛德角依赖因子 0.80 0.75 0.70

相对抗拉强度 0.06 0.08 0.10

相对抗剪强度 0.15 0.20 0.25

 

试验结果 剥落体  数值模拟结果

水射流 刀齿 水射流 刀齿

块状岩屑

块状剥落粉碎破坏

细小岩屑

重度损伤区

损伤值
1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10

图 4    水射流联合单齿异轨迹破碎非均质岩石的试验结果和

数值模拟结果对比

Fig. 4    Comparisons of experimental results and numerical
simulation results for heterogeneous rock breaking by water jet
combined with cutter tooth along different impact trajectory
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围更大。主要原因是刀齿作用下非均质岩石内部出

现应力集中现象，进而形成局部损伤，且主裂缝更容

易沿应力集中处扩展，裂缝发展呈现更大的随机

性。从图 6（c）、图 6（d）可看出，经水射流预处理后，

岩石在刀齿冲击作用下的宏观破坏特征更加明显，

具体表现为岩石破碎坑表面宽度和深度较单齿单独

破碎时更大。采用水射流联合单齿破碎方式时，非

均质岩石受到冲击时产生的主裂缝直指岩石内部，

主要原因是非均质岩石在外力冲击作用下，应力波

以撞击点为中心向岩石内部传播，但非均质岩石内

部各组分的密度、强度等不同，受到应力波作用时的

响应也不同，具体表现为强度较低的方解石及各组

分交界面脆弱区损伤急剧上升，同时该区域也是应

力集中现象发生区域，导致裂缝萌生与传播，使裂缝

沿着应力集中方向扩展。整体上，水射流联合单齿

破碎受载岩石时损伤破坏范围更大，其中异轨迹破

碎时岩石破碎坑表面宽度更大，而同轨迹破碎时破

碎坑深度更大。

为进一步定量表征 4种破碎方式对受载岩石破

碎效率的影响，对 4种破碎方式下受载岩石破碎坑

深度、表面宽度、面积与时间进行线性和非线性拟

合，结果如图 7所示。可看出各拟合函数的相关系

数 R2 均在 94%以上，拟合效果较好。

从图 7（a）可看出，水射流联合单齿异轨迹破碎

非均质岩石时破碎坑深度随冲击时间呈线性增大变

化，而其他 3种破碎方式下受载岩石的破碎坑深度

均随时间呈指数型增大，但增幅逐渐减小。单齿单

独破碎时岩石破碎坑深度明显小于水射流联合单齿

破碎时，如 t=170 μs时，单齿单独破碎均质岩石和非
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（a） 单齿单独破碎均质岩石

（b） 单齿单独破碎非均质岩石

（c） 水射流联合单齿异轨迹破碎非均质岩石

（d） 水射流联合单齿同轨迹破碎非均质岩石

10 mm
1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10

图 5    不同破碎方式下受载岩石不同时刻的损伤破坏云图

Fig. 5    Damage and failure cloud diagrams of loaded rock under different breaking methods
 

（a） 单齿单独破碎均质岩石

应力集
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塑性损
伤累积损伤呈对

称分布
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播方向

10 mm

（b） 单齿单独破碎非均质岩石

（c） 水射流联合单齿异轨迹
破碎非均质岩石

（d） 水射流联合单齿同轨迹
破碎非均质岩石

损伤值
1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10

图 6    不同破碎方式下受载岩石内部应力集中现象及裂缝扩展

Fig. 6    Internal stress concentration and crack propagation in loaded
rock under different breaking methods
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均质岩石的破碎坑深度分别为 2.8，3.4 mm，明显小

于水射流联合单齿异轨迹和同轨迹破碎时的 7.1，
7.6 mm。在破岩初期，刀齿作用于均质岩石和非均

质岩石的破碎坑深度差异不明显，在 t=10 μs时均未

形成破碎坑。但随着刀齿持续作用，非均质岩石的

破碎坑深度逐渐大于均质岩石，主要原因是单齿单

独破碎非均质岩石时，刀齿底部岩石由于应力集中

会形成更大范围的重度损伤区，便于刀齿进一步贯

入破碎。水射流联合单齿同轨迹破碎岩石时破碎坑

深度大于异轨迹破碎方式，但二者差异随时间增加

而逐渐减小，主要原因是异轨迹破碎方式中刀齿在

水射流侧面破岩，就破碎深度而言，效果不及水射流

和刀齿同轨迹破岩。

从图 7（b）可看出，4种破碎方式下岩石破碎坑

宽度均随冲击时间的增加呈指数型增大，且增速逐

渐减小。特别地，水射流联合单齿破碎岩石时其破

碎坑宽度较单齿单独破碎时大，这主要是因为水射

流联合单齿破碎时，二者有效破碎范围叠加，导致破

碎坑在宽度上发展。总体上，4种破碎方式下破碎坑

宽度变化范围不大，原因是破碎坑宽度主要由初期

的冲击作用所形成，后期是水射流破岩的返流或刀

齿扰动使破碎坑宽度进一步增大，但增幅有限。水

射流联合单齿异轨迹破碎时岩石破碎坑宽度明显大

于同轨迹破碎时，二者差异随时间增加而逐步增大，

从 t=10 μs时的 9.5%增大到 t=170 μs时的 30.1%。单

齿单独破碎时，均质岩石的破碎坑宽度大于非均质

岩石，且随着刀齿持续贯入，二者差异逐渐增大，从

t=50 μs时的 17.1%增大到 t=170 μs时的 24.9%。主

要原因是非均质岩石由于强度差异导致破碎时间不

同且块度较小，而均质岩石表面易出现块状剥落，导

致碎屑块度大于非均质岩石。

从图 7（c）可看出，单齿单独破碎均质岩石和非

均质岩石时，破碎坑面积差异较小，且破碎坑面积均

随时间增加呈线性增大变化，t=10 μs时无破碎坑形

成，t=170 μs时破碎坑面积分别为 20.8，20.1 mm2。水

射流联合单齿异轨迹和同轨迹破碎非均质岩石时，

破碎坑面积随时间增加分别呈指数型增大和线性增

大，其中异轨迹破碎效果好于同轨迹破碎方式，且二

者差异随着时间增加而逐渐增大，从 t=10 μs时的

13.6%增大到 t=170 μs时的 31.9%。导致受载岩石破

碎坑面积随时间变化的主要原因是破碎坑深度和宽

度综合变化。 

3.3　水射流联合刀齿冲击受载岩石的能量分布规律

水射流联合刀齿冲击受载岩石的损伤破坏特征

具有以下典型特点：作用初期岩石破碎坑近似呈“碗

状”分布且逐渐向外部扩展，其周围依次为密实破碎

区域（简称密实区）、裂纹扩展损伤区域（简称开裂

区）、完整无损区域（简称弹性区）[40]。其中，破碎坑

等宏观破坏特征可通过其深度、面积等形态尺寸表

征，主裂缝可通过其数量、扩展角度及长度等描述，

但不同时间阶段受载岩石内部的损伤情况未知，尤

其开裂区和弹性区是刀齿后续作用的潜在破碎区，

虽然该区域没有明显的破碎或裂缝发育，但接近开

裂区的岩石已受到不同程度的损伤，是后续刀齿冲

击作用易发生破碎的潜在区域。就能量转换而言，
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图 7    不同破碎方式下受载岩石破碎坑深度、宽度、面积

随时间的变化曲线

Fig. 7    Curves of depth, width and area of broken pits of loaded rock
under different breaking methods with versus time
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岩石的损伤断裂过程是水射流和刀齿冲击能量转换

为岩石变形和破坏的内能和动能的过程，内能主要

包括岩石因挤压而产生的变形能，在一定程度上可

反映岩石的损伤程度，动能主要指岩石单元发生破

坏、运动及删除的能量，以及因裂缝扩展而剥落块状

岩屑的能量。为进一步探明岩石在水射流及刀齿冲

击作用下的损伤程度，有必要对受冲击后岩石内部

的动能和内能等能量演化分布规律进行分析。 

3.3.1　破碎方式对岩石损伤破坏能量的影响分析

4种破碎方式下受载岩石损伤破坏过程中动能

和内能随时间的变化规律如图 8所示。
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图 8    不同破碎方式下受载岩石动能和内能随时间变化曲线

Fig. 8    Curves of kinetic energy and internal energy of loaded rock

samples under different breaking methods
 

从图 8可看出，岩石损伤破坏过程中，整体上动

能变化较内能小，动能和内能最大值出现在冲击初

期。其中单齿单独破碎均质岩石和非均质岩石时动

能最大值分别出现在 t=37.97，42.19 μs时，比内能最

大值出现的时间晚约 11.0，11.8 μs，动能最大值分别

为 0.003 2，0.003 8 J，仅为同时刻内能的 11.19%和

9.48%，是内能最大值的 8.89%和 7.92%。水射流联

合单齿异轨迹和同轨迹破碎时动能最大值出现在

t=3.98，0 μs时，分别为 0.002 1，0.001 8 J，均为相应破

碎方式下内能最大值的 6.4%。导致上述现象的主要

原因是水射流或刀齿作用下岩石内部部分单元发生

破坏运动，而大部分单元处于挤压变形阶段，为后续

进一步被破坏积累能量，因此岩石破损过程中以内

能为主。另一方面，在破碎初期，岩石相对完整，具

有更好的吸能能力，且此时岩石单位时间内破碎程

度更高，因此动能和内能最大值均出现在冲击初期，

且内能最大值早于动能最大值出现。

为阐明不同破碎方式下岩石微观能量变化和宏

观物理现象之间的联系，选取单齿单独破碎非均质

岩石及水射流联合单齿同轨迹破碎非均质岩石 2种

方式，对不同内能演化阶段的破碎坑深度、宽度及裂

缝发展进行分析，如图 9、图 10所示。
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图 9    单齿单独破碎非均质岩石的破坏特征

Fig. 9    Damage characteristics of heterogeneous rock broken by

a single tooth alone
 

单齿单独破碎非均质岩石时，t=0～30.39 μs岩石

内能呈持续上升趋势，t=15.19 μs时达到 0.021 3 J，此
时岩石内部出现深 6.75 mm的损伤区域，如图 9（a）
所示。这主要是因为刀齿对岩石撞击，撞击处岩石

单元受到挤压和摩擦，外力对岩石做功，能量不断传

递给岩石，导致岩石内能持续增大；而非均质岩石内

部矿物分布不均匀、结构存在差异，在应力集中区

域，矿物之间的结合力受到破坏，从而出现一定深度

的损伤区域。t=30.39 μs时岩石在刀齿撞击下出现破

碎，破碎坑深度达 0.5 mm，且损伤累积导致裂纹开始

发展，损伤深度和面积较 t=15.19 μs时大，如图 9（b）
所示。这主要是因为岩石内部损伤累积到一定程

度，超过了岩石的承受极限，岩石开始破碎，形成破

碎坑。同时，损伤区域扩展和连通导致裂纹开始发

展，更多岩石内部结构受到破坏，损伤深度和面积进
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一步增大，也使岩石整体内能达到峰值（0.047 8 J）。
在水射流联合单齿同轨迹破碎非均质岩石时， t=
70.19～ 79.78  μs岩石的内能呈持续上升趋势 ， t=
79.78 μs时内能为 0.029 2 J。这主要是因为高速水射

流使岩石表面单元受到强烈的冲击和剪切作用，能

量传递给岩石使其内能上升。同时其宏观破坏特征

出现一定变化，具体表现：t=70.19 μs时岩石在水射

流联合刀齿作用下出现破坏，其破碎坑深度和宽度

分别为 0.75，7.50 mm，如图 10（a）所示；t=79.78 μs时
破碎坑深度和宽度分别为 1.00，8.00 mm，在作用点

周侧因损伤累积传递导致裂纹发展，如图 10（b）所示。

可见，在单齿单独破碎和水射流联合单齿同轨

迹破碎方式下，非均质岩石破坏内能的增大都与岩

石破坏过程密切相关，内能增大反映了外力对岩石

做功的积累，当内能达到一定值时，岩石的宏观物理

现象（如破碎坑形成、裂纹发展等）会出现明显变化。 

3.3.2　非均质岩石破损过程中的内能分布规律分析

由 3.3.1节可知，在水射流联合刀齿冲击作用下，

岩石损伤破坏过程中以内能变化为主，动能变化相

对不显著，因此本文主要分析非均质受载岩石内部

不同组分的内能变化。非均质岩石在单齿单独破

碎、水射流联合单齿异轨迹破碎及同轨迹破碎方式

下，其内部石英、长石、方解石等组分内能随时间变

化曲线如图 11所示。
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图 11    不同破碎方式下非均质受载岩石内部各组分内能

随时间变化曲线

Fig. 11    Curves of internal energy of each component of

heterogeneous loaded rock under different breaking methods

versus time
 

从图 11可看出，单齿单独破碎方式下，石英、长

石和方解石逐渐开始内能积累 ，分别在 t=30.40，
30.79，31.20 μs时达到峰值 0.029 3，0.014 4，0.004 3 J，
随后波动下降。水射流联合单齿异轨迹破碎和同轨

迹破碎方式下，石英和长石的内能分布规律类似，整

体呈现随冲击时间增加而减小的变化趋势，但中途

出现几次突增现象，并超过初期内能值，其中石英分

别在 t=31.98，81.20 μs时达到峰值 0.022 0，0.018 7 J，
长石分别在 t=32.78， 80.00  μs时达到峰值 0.009 3，
0.008 6 J；方解石的内能变化在初期整体上较稳定，呈

波动变化，然后出现明显增大现象，2种破碎方式下

分别在 t=32.38，81.38 μs时达到峰值 0.002 9，0.002 5 J，
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图 10    水射流联合单齿同轨迹破碎非均质岩石的破坏特征

Fig. 10    Damage characteristics of water jet combined with single-
tooth breaking of heterogeneous rock along identical trajectories
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随后呈波动降低。由上述分析可知，非均质岩石中，

石英的内部贡献量最大，其次为长石和方解石，3种

破碎方式下 3种组分的内能比分别为 6.7∶3.3∶1，
7.6∶3.1∶1，7.6∶3.2∶1，几乎与各组分的含量比例相同，

近似为 6∶3∶1。主要原因是石英、长石、方解石等组

分在岩石内部随机均匀分布，受到水射流和刀齿作

用时产生变形、损伤及破坏的单元数量与各组分占

比一致，但各组分随机分布会导致微弱偏差。此外，

各组分强度排序为石英>长石>方解石，在水射流和

刀齿冲击作用下，强度较高的组分对其内能的累积

起到一定的积极作用，而强度较低的组分会更大程

度地出现应力集中破坏区，导致岩石出现局部破坏，

不利于内能累积。因此，相比各组分的含量比例，强

度最高的石英破碎时内能占比显著增大，强度次之

的长石破碎时内能占比也有一定程度的增大。 

3.4　水射流联合刀齿冲击受载岩石的损伤破坏机理

分析

为揭示非均质受载岩石破碎时内部各组分的损

伤破坏机制，针对单齿单独破碎和水射流联合单齿

同轨迹破碎方式，选取刀齿正下方 3.75 mm处的石

英、长石与方解石特征单元进行分析，如图 12所

示。2种破碎方式下各成分特征单元的应力及损伤

随时间变化曲线如图 13—图 15所示。
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图 12    非均质岩石应力损伤分析单元分布

Fig. 12    Element distribution for stress damage analysis in

heterogeneous rock
 

从图 13（a）可看出，单齿单独破碎方式下， t=
2.79 μs时石英单元开始出现损伤累积，此时单元受

到的有效应力、最大剪应力、最小主应力及最大主

应力分别为 63.19，36.11，−73.17，−0.95 MPa，有效应

力已超过石英单元最大损伤阈值，最大剪应力和最

小主应力分别超过其最大抗剪强度和最大抗压强

度。因此，在单齿单独破碎方式下，石英单元的初始

损伤累积主要由压应力和剪应力共同作用所致。经

过 32.4 μs损伤累积，t=35.19 μs时石英单元的损伤值

达 0.32，随后趋于稳定。虽然在 t=2.79～35.19 μs时

间段内有应力峰值出现，并超过单元的损伤破坏阈

值，但并未出现明显的损伤累积甚至破坏，这主要是
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图 13    石英应力及损伤随冲击时间变化曲线

Fig. 13    Curves of stress and damage of quartz versus impact time
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图 14    长石应力及损伤随冲击时间变化曲线

Fig. 14    Curves of stress and damage of feldspar versus impact time
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因为岩石内部单元的相互挤压作用会极大提高石英

单元的抗破坏能力。从图 13（b）可看出，水射流联合

单齿同轨迹破碎方式下，石英单元会产生初始损伤，

损伤值为 0.289，此后在单齿单独作用下，t=67.79 μs
时，损伤值上升至 0.398，有效应力、最大剪应力、最

小主应力和最大主应力分别为 83.22，47.96，−114.81，
−8.02 MPa，在拉压应力等综合作用下，该单元进一步

产生新的损伤累积，但损伤值仅上升 0.109。此外，

t=81.37 μs时石英单元的有效应力、最大剪应力、最

小主应力和最大主应力分别为 101.07，66.37，−148.87，
−27.59 MPa。由此可知，上述综合作用力并不能使岩

石内部石英单元发生瞬时损伤累积，从此时的损伤

破坏放大云图发现刀齿已临近特征单元，该特征单

元周围应力集中现象明显。因此，该石英特征单元

在上述综合作用力和应力集中共同作用下发生脆性

破坏，在极短时间（2.95 μs）内其损伤值由 0.81上升

至 1.0。
从图 14（a）、图 15（a）可看出，单齿单独破碎方

式下，长石单元和方解石单元均在 t=2.79 μs时开始

出现损伤累积，表明岩石内部不同强度和密度组分

间的初始损伤累积时间差异不明显。为研究组分强

度及密度对岩石损伤破坏机制的影响，选取方解石

作为主要研究对象，发现在 t=2.79 μs时方解石单元

的有效应力、最大剪应力、最小主应力及最大主应

力分别为 48.50，27.57，−57.05，−1.90 MPa，表明仅在

刀齿作用下，方解石单元的初始损伤累积主要由压

剪应力所致，与强度更大的石英单元初始损伤机理

一致。以破碎岩石最终时刻为例，在单齿单独破碎

方式下，岩石单元的损伤值与其强度和密度呈反比，

在 t=170 μs时石英、长石与方解石的损伤值分别为

0.332，0.363，0.488，主要是因为单元强度越大则越难

以破碎，刀齿越难对其造成损伤累积。从图 14（b）和
图 15（b）可看出，水射流联合单齿同轨迹破碎方式

下，在水射流冲击岩石 100 μs后，岩石内部石英、长

石和方解石的损伤值分别累积至 0.289，0.470，0.797，
说明水射流的冲击作用致使岩石内部各组分出现损

伤，且损伤程度与其强度呈反比。此外，发现长石单

元在 t=67.98 μs时损伤值出现突增现象，此时长石单

元的有效应力、最大剪应力、最小主应力及最大主

应力分别为 7.40，21.74，−8.46，−0.30 MPa，不足以引

起该单元损伤值突增，同时发现方解石单元在此时

的损伤值也出现突增，主要原因是应力集中现象导

致方解石单元受力失衡。值得注意的是，与石英单

元相比，长石和方解石单元由应力集中主导的瞬时

脆性破坏更早出现，时间分别为 67.98，64.79 μs，这与

组分强度有直接关系：组分强度越低，该部位越容易

发生瞬时脆性破坏。 

4　结论

1） 单齿单独破碎方式下，均质岩石损伤呈对称

分布，非均质岩石因应力集中形成非对称损伤；水射

流联合单齿破碎效果显著优于单齿单独破碎，水射

流联合单齿异轨迹破碎方式下破岩面积随时间呈指

数型增长，而同轨迹破碎方式下为线性增长，其中异

轨迹破碎方式在破岩宽度上占优，较同轨迹破碎方

式增大 30.1%，但同轨迹破碎方式在破岩深度上较异

轨迹破碎方式增大 24.9%。

2） 不同破碎方式下岩石动能和内能最大值出现

在破损初期，以内能变化为主，且内能最大值出现时

间早于动能最大值。非均质岩石内部各组分内能占

比与其含量占比呈正相关，石英、长石、方解石依次

递减，且强度较高的组分对其内能的累积起到一定

的积极作用。

3） 岩石各组分的初始损伤累积由压剪应力共同

导致，单齿单独破碎方式下岩石仅形成一定的损伤，

且损伤值与组分强度和密度呈反比。水射流联合单

齿同轨迹破碎方式下，岩石受到以压剪应力为主、拉

应力为辅的作用，其损伤进一步累积，加之应力集中

导致岩石发生瞬时断裂破坏，且组分强度越低，瞬时
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图 15    方解石应力及损伤随冲击时间变化曲线

Fig. 15    Curves of stress and damage of calcite versus impact time
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破坏时间越早。
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