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磨料射流冲击割缝岩石性能影响因素分析
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摘要 为研究前混合磨料射流冲击割缝岩石性能，将两相随机混合的光滑粒子用于模拟磨料射流，基于 RHT
（Riedel Hiermaier Thoma）本构模型建立了岩石割缝流固耦合数值模型。模拟和实验岩石割缝深度随射流横移速

度变化规律一致，建立了数值模拟和实验磨料射流横移速度关系。岩石割缝位置中心和边缘的岩石单元损伤失效

速率不同，分别呈现瞬时损伤失效和多次阶跃累积损伤特征。磨料颗粒冲击岩石概率与磨料射流浓度有关，当磨料

浓度小于 10%时，岩石割缝深度上升较快。岩石割缝深度随射流直径增大呈指数上升并趋于不变，后侧磨料颗粒

冲击岩石作用随射流直径增大而减弱，当射流直径大于 1.2 mm以后，岩石割缝深度均近似等于 6.3 mm。岩石割缝

深度随射流压力总体呈上升趋势，但在 15 MPa~35 MPa压力范围内，磨料射流割缝岩石深度增大速率相对较低。

该研究结果对前混合磨料射流横移速度、浓度、压力和直径等参数选择具有重要的指导作用。
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引 言

磨料射流冲击过程中射流束能量十分集中，在

较低工作压力下切割材料能力明显高于纯水射流，

广泛用于金属、煤岩及复合材料等加工，是一种绿色

特种加工技术［1］。由于岩石的各向异性和非均匀

性，以及磨料射流的高速冲击特性，导致磨料射流冲

击破岩过程和性能研究远落后于磨料射流技术在实

际生产中的应用。以往相关研究主要通过实验探索

磨料射流压力、横移速度和浓度等参数对岩石割缝

效率的影响规律［2］。受岩石非透明特性和高速冲击

载荷下材料应力检测技术的制约，实验难以全面揭

示其过程。部分学者采用数值模拟的方法研究磨料

射流冲击破岩过程。林晓东等［3］基于光滑粒子流

（smoothed particle hydrodynamics，简称 SPH）与有

限元（finite element method，简称 FEM）耦合方法模

拟磨料射流冲击破岩过程，分析了 30%磨料浓度时

不同速度水射流冲击损伤岩石范围。Liu等［4］采用

流固耦合方法模拟分析磨料射流入射角对破岩过程

影响，指出 10°入射角度时磨料射流冲击破岩效果最

佳。Ren等［5］基于 SPH和 FEM耦合方法研究磨料

射流冲击破岩过程，发现磨料射流冲击破岩深度随

磨料粒径增大而减小。Wang等［6］通过数值方法研

究磨料射流冲击损伤破岩机制，认为岩石损伤失效

主要由磨料射流冲击动载荷和应力波共同作用造

成。Zhao等［7］通过分析光滑粒子流颗粒冲击载荷下

岩石和刚性颗粒的变化特征，优化了颗粒水射流工

作参数。以往磨料射流冲击破岩模拟研究主要集中

于定点冲蚀破碎，鲜有针对磨料射流冲击割缝岩石

的数值模拟研究。

笔者基于 SPH和 FEM耦合方法，建立磨料射

流冲击割缝岩石数值模型，通过实验获取宏观岩石

割缝指标验证数值模型的正确性，基于所建立的数

值模型研究了磨料射流冲击割缝岩石过程，以及磨

料射流参数对岩石割缝性能的影响规律和原因。

1 数值模型建立

1.1 SPH/FEM流固耦合方法

SPH 和 FEM 耦合算法可以很好地模拟不连

续、大变形问题，还可以克服网格畸变和资源占用过

多等问题［8］。数值模型中岩石采用有限单元法建

立，磨料颗粒和水采用光滑粒子描述。利用Matlab
随机将纯水射流的部分光滑粒子节点编号及质量替
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换为磨料。光滑粒子之间通过近似化规则建立相互

关系，并利用核函数描述各质点之间的相互作用。

每个光滑粒子初始影响范围为 2倍光滑长度的球形

区域，计算过程中光滑长度随时间和空间在 0.2~2
倍光滑长度之间变化，当磨料 SPH粒子与水 SPH
粒子影响范围重叠时磨料与水产生接触作用［9］。

光滑粒子与有限单元耦合通过罚函数实现，其

原理是在光滑粒子和有限单元之间增加一个法向弹

簧 k，将光滑粒子节点的穿透深度限制在有限元表

面。SPH与 FEM方法均属于拉格朗日方法，物质

质量固定在可动的质点坐标系上，数值计算时每个

时间步前检查光滑粒子是否穿透有限单元。若光滑

粒子与有限单元发生穿透，则产生一个由弹簧刚度

和穿透深度乘积的界面接触力，同时调整光滑粒子

坐标位置。此外，通过增加滑动界面惩罚缩放系数，

提高由于穿透产生的界面接触力，可以避免模拟过

程中宏观穿透现象发生，SPH粒子与 FEM单元接

触前后变化如图 1所示。

1.2 岩石本构模型

RHT 模 型 是 Riedel 等［10］在 HJC（Holmquist
Johnson Cook）本构模型基础上改进的拉压损伤模

型，其考虑了应变速率、应变硬化和损伤软化等因素

对动荷载作用下材料破坏强度的影响，能够很好地

反映岩石在高应变率下的力学性能。

RHT本构模型利用 3个应力面描述材料沿不

同方向的强度变化以及应变对材料强度的影响，其

中弹塑性屈服面［11］可表示为

σy( p*，s，ε̇p，ε*p)= fc σ *y ( p*，Fr( ε̇p，p*)，ε*p) R 3( θ，P* )（1）
其中：p为压力；fc为单轴抗压强度；p*= p/fc，表示归

一化压力；s是偏应力张量；ε̇p为塑性应变速率；ε*p为
归一化塑性应变；R 3( θ，P* )为描述剪切和拉伸的折

损强度函数。

σ *y ( p*，Fr，ε*p) 描述主应力条件下失效面函数

σ *f ( p*，Fr)、归一化应变 ε*p 的压力依赖关系，其表达

式为

σ *y ( p*，Fr，ε*p)= σ *f
æ

è
çç p

*

γ
，Fr

ö

ø
÷÷ ( ε*p+ (1- ε*p) Fe Fc) （2）

其中：Fe 为弹性强度参数；Fc 为屈服面极限参数；

σ *f 为关于 p*和Fr的材料失效面函数。

当材料硬化状态达到失效面上极限强度时，模

型中的损伤参数 D随非线性塑性应变的增加不断

累积，因损伤累积而产生的损伤面表达式为

σd ( p*，s，ε̇p)= σy( )p*，s，ε̇p，1 ( )1- D + Dfc σ *r ( )p*
（3）

其中：σ *r 为残余表面应力。

为确定用于岩石的 RHT本构模型参数，通过单

轴压缩和巴西圆盘拉伸实验分别获得岩石的单轴抗

压强度和拉伸强度分别约为 122.2 MPa和 9.5 MPa。
在 RHT本构模型中，相对拉伸和相对剪切强度分别

等于抗拉强度、剪切强度与单轴抗压强度之比，破碎

压力常取单轴抗压强度的 2/3倍。以物理实验获得

的岩石单轴抗压和拉伸强度为基准，采用试错法不

断调整 RHT本构模型的其他参数校准岩石数值模

型。在岩石单轴抗压和巴西圆盘拉伸数值实验中，

固定与岩石底部接触的刚性部件，上部接触的刚性

部件以 0.1 mm/s速度竖直向下挤压岩石［12］。

随着加载位移不断增大，刚性部件受力呈非线

性增加，迅速达到峰值后卸载，等效应力曲线的峰值

即为岩石单轴抗压强度和抗拉强度。改变 RHT本

构模型中主要参数，完成多组单轴抗压和巴西圆盘

拉伸数值模拟实验，获得数值模拟与实验相近的等

效应力与位移的关系如图 2所示，且岩石断裂特征

与实际相符，其对应的岩石本构模型主要参数如

表 1所示。

1.3 水和磨料本构模型

水和磨料颗粒均采用 SPH方法建立，且磨料与

水介质均采用Gruneisen状态方程来描述，由于水和

磨料在冲击破岩过程中处于压缩状态，因此 Grunei⁃
sen状态方程［13］采用的表达式为

P=
ρ0C 2 λ
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1- ( )S1 - 1 λ- S2
λ2

λ+ 1 - S3
λ3

( )λ+ 1 2

2 +

(γ0 + aλ) Ew （4）
其中：P为压力；ρ0为材料密度；C为冲击波速⁃粒子

速度曲线的截距 ；λ为压缩度；S1，S2，S3 为冲击波

速⁃粒子速度曲线的斜率系数；γ0为 Gruneisen常数；

图 1 SPH与 FEM耦合示意图

Fig.1 Schematic diagram of SPH and FEM coupling

565



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

a为 γ0和 λ相关的一阶体积修正系数；Ew 为材料单

位体积的初始内能。

磨料与水材料参数如表 2所示。

1.4 几何模型及边界条件

磨料射流冲击割缝岩石数值模型如图 3所示。

岩石为 10 mm×15 mm×20 mm的长方体，磨料射

流直径为 1 mm，浓度为 5%，为避免数值模拟中横

移速度与冲击速度产生叠加效应，磨料射流节点组

施加竖直向下的初始冲击速度，对岩石节点组施加

水平向右恒定的横移速度。网格过密会造成计算量

巨大，然而粗糙网格往往导致较大计算误差。综合

考虑数值模拟求解精度和计算效率，冲击割缝位置

网格细化为边长 0.1 mm的立方体，模型共 180万个

岩石单元，磨料射流 SPH粒子数 19 200个。

根据岩石割缝实验喷嘴结构利用流体仿真软件

FLUENT计算求解磨料射流速度场，获得磨料射流

喷嘴出口速度，作为数值模型中磨料射流初始冲击

速度。磨料射流与岩石之间施加“点⁃面侵彻”接触，

以实现岩石割缝过程中磨料射流与岩石自动接触。

除与磨料射流接触的岩石上表面外，其余岩石的 5
个面均施加无反射边界条件，以消除有限元岩石尺

寸效应对计算结果的影响，且在岩石底面施加除 y
方向的全部约束。

2 岩石割缝数值模型验证及过程分析

2.1 岩石割缝数值模型验证

为保证所建立磨料射流冲击割缝岩石模型能准

确模拟岩石割缝效果，进一步利用实验获得的岩石

割缝宏观参数对数值模型进行验证。前混合磨料射

表 1 RHT岩石模型参数

Tab.1 Rock Parameters of RHT model

参数

质量密度 ρ/(kg⋅m-3)
破碎压力 pel/MPa
压实压力 pcomp/GPa
剪切弹性模量G/GPa
抗压强度 fc/MPa
相对拉伸强度 f *t

相对剪切强度 f *s

压缩应变率 ε̇c
拉伸应变率 ε̇ t

数值

2 600
23.3
0.6
17.1
122.2
0.08
0.17
3×1025

3×1025

图 2 等效应力与位移关系

Fig.2 Equivalent stress versus loading displacement

表 2 磨料与水参数

Tab.2 Parameters of water and abrasive particles

材料

磨料

水

ρ0/
(kg⋅m-3)
3 200
1 000

C/

(m⋅s-1)
4 569
1 480

S1

2.56
1.49

S2

0
-1.99

S3

0
0.23

a

0.3
0.49

Ew

0
0

图 3 磨料射流冲击割缝岩石数值模型

Fig.3 Numerical model of rock slotting by abrasive waterjet
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流冲击割缝岩石系统如图 4所示，由高压水泵、水

箱、高压磨料罐、高压三通接头、混合腔、可变速小

车、高压喷嘴以及可调高支架等组成。实验磨料射

流工作压力为 40 MPa，喷嘴直径为 1 mm，磨料颗粒

为石榴砂，磨料射流质量浓度为 5%，横移速度范围

为 1~5 m/min。

鉴于高压水射流的高速冲击特性，40 MPa工作

压力下磨料射流冲击速度远大于横移速度，横移速

度 1.6 m/min的磨料射流移动割缝岩石 1 mm，磨料

射流数值模型长度约 8.5 m，计算求解量巨大，以实

际横移速度进行岩石割缝数值模拟难度很大。经过

多次数值模拟与实验对比发现，数值模拟和实验的

岩石割缝深度与射流横移速度关系存在相似的变化

规律，且已有研究证实采用放大横移速度可以较准

确的模拟磨料射流切割金属材料［14］，说明通过提高

横移速度可以进行磨料射流冲击割缝岩石的数值模

拟研究。

同等实验参数相同条件下，改变模拟中横移速

度的放大系数，对比实验与数值模拟岩石割缝深度

与横移速度的关系。当数值模拟中横移速度约为实

验横移速度 600倍时，岩石割缝深度随横移速度的

变化规律以及其对应的割缝深度相一致如图 5所
示。可见，通过提高数值模拟中磨料射流的横移速

度割缝岩石是一种可行的模拟方法。

图 6为实验与模拟岩石割缝。在横移速度为

1.6 m/min条件下，磨料射流割缝岩石深度和宽度如

图 6（a）所示，实验岩石割缝深度和宽度分为约为

10 mm和 1.9 mm。数值模拟获得岩石割缝状态如

图 6（b）所示，割缝深度和宽度分别为 11.4 mm和

2.2 mm。对比实验和数值模拟岩石割缝深度和宽

度，其误差分别为 14%，15.8%。可见，笔者建立的

数值模型可以较准确模拟磨料射流冲击割缝岩石

过程。

2.2 岩石单元损伤失效分析

分别提取岩石割缝中心位置和边缘的岩石单元

有效应力和单元损伤值随时间变化曲线，进而分析

磨料射流冲击载荷下岩石损伤失效过程。不同位置

岩石单元冲击压力如图 7所示，不同位置单元受磨

料射流冲击强度明显不同。位于割缝位置的中心单

元A，B，C受到的冲击压力很大，其峰值压力分别达

到 34，45和 37.5 MPa；位于割缝边缘的岩石单元 D，

E受到的冲击压力相对较低，没有明显的峰值压力

存在，且受到的冲击压力均值不足 10 MPa。
图 8为岩石单元损伤随冲击时间变化。位于割

缝位置的中心单元A，B，C受冲击压力影响，单元损

伤值迅速达到 1且瞬时失效，并从数值模型中删除。

位于割缝边缘的岩石单元 D，E未受到很大的峰值

冲击压力，该位置单元损伤呈现多次阶跃累积特

征。可见，岩石割缝位置中心和边缘的岩石单元损

伤失效速率不同，分别呈现瞬时损伤失效和多次阶

跃累积损伤特征。

图 4 前混合磨料射流割缝岩石系统

Fig.4 Rock slotting system by pre-mixed abrasive waterjet

图 5 割缝深度与横移速度关系

Fig.5 Relationship between slotting depth and translational
velocity

图 6 实验与模拟岩石割缝（单位：mm）
Fig.6 Experiment and simulated rock slots (unit: mm)
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3 岩石冲击割缝影响因素分析

3.1 磨料射流质量浓度

质量浓度是影响岩石割缝特征指标的重要参数

之一，优选的质量浓度可以提高磨料射流冲击割缝

岩石能力和降低磨料消耗量。在横移速度为 50 m/s、
工作压力为 40 MPa、直径为 1 mm的条件下分别模

拟质量浓度为 5%，10%，15%，20%，25%，30%的

磨料射流割缝岩石过程。

质量浓度越大，磨料射流动能越大，单位时间内

输出能量越高，理论上岩石割缝深度越大。割缝深

度与磨料浓度关系如图 9所示。岩石割缝深度随质

量浓度增加而增大，当质量浓度在 5%~10%时，岩

石割缝深度增加较快，而质量浓度大于 10%时，岩

石割缝深度增加速度相对缓慢。

质量浓度越大，磨料颗粒数量越多，岩石割缝过

程中磨料颗粒相互碰撞阻碍概率增大。某时刻磨料

颗粒割缝岩石运动轨迹如图 10所示。前侧靠近未

破坏岩石的磨料颗粒撞击岩石后经阶梯型斜坡变向

后，大部分颗粒速度朝后侧运动。反弹颗粒在运动

过程中与后侧颗粒发生碰撞，改变后侧磨料颗粒竖

直向下的运动方向和速度大小，进而阻碍后侧颗粒

冲击割缝岩石。当质量浓度为 5%~10%时，磨料

颗粒数量相对较少，此范围内磨料颗粒碰撞概率相

对较小，磨料射流冲击能量利用效率较高，因此质量

浓度在 5%~10%范围内岩石割缝深度随质量浓度

的升高增加速率较大。随着质量浓度进一步增大，

磨料颗粒相互碰撞概率相应增大，部分磨料颗粒有

效冲击速度减小，造成当质量浓度大于 10%后，磨

料射流冲击割缝岩石深度随浓度的提升增加速率

减小。

由岩石割缝深度与质量浓度关系可知，磨料射

流质量浓度越大，岩石割缝深度越大。由于前混合

磨料射流发生系统自身特性限制，磨料射流质量浓

度难以无限增加，实际应用中前混合磨料射流质量

浓度一般在 5%~15%之间，且较高质量浓度磨料

射流会导致喷嘴磨损过快［15］。由于质量浓度大于

图 7 不同位置岩石单元冲击压力

Fig.7 Impact pressure of rock element in different position

图 9 割缝深度与磨料浓度关系

Fig.9 Relationship between slotting depth and abrasive con⁃
centration

图 8 岩石单元损伤随冲击时间变化

Fig.8 Rock element damage versus impact time 图 10 磨料颗粒割缝岩石运动轨迹

Fig.10 Motion state of abrasive particles
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10%时，岩石割缝深度随质量浓度增加速度缓慢，

因此磨料射流割缝岩石质量浓度取 10%左右较为

合适。

3.2 磨料射流工作压力

磨料射流冲击割缝岩石过程存在磨料颗粒高

速、高频撞击岩石现象，能够在较低工作压力下实现

较高的岩石破碎效率。在磨料射流质量浓度为

10%、横移速度为 40 m/s、直径为 1 mm条件下，分

析岩石割缝深度随磨料射流工作压力变化规律。喷

嘴结构对磨料射流流场和出口速度有较大影响，已

有研究表明锥柱形喷嘴射流可控性、对称分布射流

形态较好［16］，实验中采用锥柱形喷嘴形成射流进行

岩石割缝。根据实际实验喷嘴结构尺寸，利用流体

仿真软件 Fluent模拟喷嘴流场，湍流方程为标准的

kε模型，喷嘴内磨料射流速度场如图 11所示。可

见，喷嘴出口截面处水和磨料速度平均值分别为

260.6 m/s和 259.1 m/s，喷嘴出口处水和磨料颗粒

速度基本相等。水射流喷嘴出口速度数学模型为

V= C
2( P- P 0 )

ρw[ ]1-( d 0/D 0 )4
（5）

其中：V为喷嘴出口磨料射流速度；P 0为大气压；D 0

为入口截面直径；d 0为出口截面直径；ρw 为水的密

度；C 为与雷诺数相关的经验参数，取值范围为

0.8~0.98；P为水射流工作压力。

根据喷嘴出口水射流速度计算公式，可得在

40 MPa工作压力、喷嘴直径为 1 mm条件下，出口速

度在 226.16~277.65 m/s之间。对不同入口压力条

件下喷嘴内流场进行数值模拟，获得磨料射流工作

压力与出口速度关系如图 12所示，说明数值模拟和

理论计算的喷嘴出口射流速度基本一致。

对不同压力条件下磨料射流冲击割缝岩石过程

进行数值模拟，割缝深度与磨料射流压力关系如图

13所示。当磨料射流工作压力在 5 MPa时，岩石达

到破碎临界条件。当工作压力在 5 MPa~15 MPa
范围内时，岩石割缝深度随磨料射流压力增大而快

速上升。当工作压力范围在 15 MPa~35 MPa之间

时，随着磨料射流压力增大，岩石割缝深度增加相对

缓慢。当工作压力大于 35 MPa后，岩石割缝深度随

磨料射流工作压力增大又快速增加。

磨料射流冲击割缝岩石存在阈值压力，当工作

压力达到 5 MPa时，岩石表面形成较浅的宏观割缝。

工作压力在 5 MPa~15 MPa范围内时，自由面岩石

易破碎、射流靶距小等是造成岩石割缝深度快速上

升的主要原因。工作压力在 15 MPa~35 MPa时，

工作压力不高，岩石割缝底部滞止压力破岩能力有

限，磨料射流靶距相对较大，且后续磨料射流颗粒冲

击岩石作用受到缝底滞止流体、前侧颗粒冲击变向

阻碍等影响，造成岩石割缝深度增加速度相对较

低。当工作压力大于 35 MPa时，虽然缝底滞止流体

图 11 喷嘴内磨料射流速度场

Fig.11 Velocity field of abrasive waterjet in the nozzle

图 12 磨料射流工作压力与出口速度关系

Fig.12 Relationship between outlet velocity and abrasive wa⁃
terjet pressure

图 13 割缝深度与磨料射流压力关系

Fig.13 Relationship between slotting depth and abrasive wa⁃
terjet pressure
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也减弱后续磨料射流冲击岩石作用，但射流在岩石

割缝底部的滞止压力较大，在一定程度上可以利用

滞止压力进一步割缝岩石，可能是岩石割缝深度又

快速上升的原因。

3.3 磨料射流直径

磨 料 射 流 工 作 压 力 为 40 MPa、质 量 浓 度 为

10%、横移速度为 20 m/s时，射流直径越大，在竖直

方向冲击岩石的 SPH粒子数越多，单位时间内冲击

能量越高，理论上岩石单元累积损伤越容易达到失

效极限而删除。磨料射流直径范围取 0.6~1.2 mm，

总体上岩石割缝深度与射流直径关系如图 14所示。

值得注意的是，当磨料射流直径大于 1.2 mm时，割

缝深度随直径变化趋于平缓，岩石割缝深度约为

6.2~6.3 mm。

磨料射流截面内颗粒冲击岩石时刻和位置均存

在差异，不同位置射流粒子速度变化如图 15所示。

磨料射流前侧靠近横移方向的边缘粒子最先与岩石

发生碰撞接触，冲击反弹概率较大，大部分粒子沿冲

击速度方向反弹，对岩石冲击作用显著。与前侧射

流边缘磨料粒子类似，磨料射流中间粒子在割缝岩

石过程中与岩石发生碰撞而反弹。与前侧磨料粒子

不同的是，由于部分中间粒子受到前侧边缘反弹粒

子和缝底流体等影响，中间磨料粒子反向运动速度

相对较小，与前侧磨料粒子相比冲击岩石作用相对

较弱。与磨料射流前侧和中间磨料粒子不同，磨料

射流后侧边缘粒子冲击岩石时易受到变向的前侧和

中间粒子干扰以及缝底流体阻碍作用，后侧边缘粒

子冲击岩石作用最弱，甚至部分磨料粒子未出现明

显的冲击反弹作用，竖直方向速度陡降趋近于 0，该
部分磨料颗粒可能沉降在岩石缝底或随缝底流体流

出岩石割缝。磨料射流后侧粒子对岩石割缝壁面起

到一定冲刷作用，在一定程度上会影响岩石割缝宽

度和表面质量，但对提高岩石割缝深度作用有限。

从碰撞动能传递角度来讲，射流前侧磨料粒子

能量传递效率较最高，对岩石割缝深度影响最大，射

流中间磨料粒子次之，射流后侧磨料粒子对岩石割

缝深度影响不大。随着磨料射流直径增大，岩石割

缝深度逐渐增加，但当射流直径大于 1.2 mm之后，

磨料射流前侧反弹粒子不仅对射流中间磨料粒子冲

击岩石干扰加剧，甚至与缝底流体共同阻碍右侧磨

料粒子与岩石碰撞接触。磨料射流直径越大，射流

前侧、中间、后侧磨料粒子在几何空间区分越明显，

中间和后侧磨料粒子冲击破岩作用减弱越明显，直

接导致磨料射流直径大于 1.2 mm后岩石割缝深度

几乎不再增加。因此，前混合磨料射流喷嘴直径取

1.2 mm较为合理。

4 结 论

1）基于 RHT本构模型建立了磨料射流冲击割

缝岩石的流固耦合数值模型，采用试错法构建了数

值模拟与实验磨料射流横移速度关系，模拟和实验

的岩石割缝深度随射流横移速度变化规律一致，为

磨料射流割缝岩石影响因素分析提供了一种可行的

数值方法。

2）射流前侧磨料颗粒撞击岩石后变向，部分磨

料颗粒速度朝向后侧，反弹颗粒在向后侧运动过程

中与后续磨料射流颗粒可能发生碰撞，改变后续磨

料颗粒运动方向和速度大小，阻碍后续颗粒冲击割

缝岩石，磨料射流质量浓度越大该现象越明显，磨料

浓度大于 10%时岩石割缝深度上升缓慢。

3）磨料射流直径越大，射流前侧、中间、后侧磨

料粒子在几何空间区分越明显，中间和后侧磨料粒

子冲击破岩作用减弱越明显。岩石割缝深度随射流

图 14 岩石割缝深度与射流直径关系

Fig.14 Relationship between rock slotting depth and water⁃
jet diameter

图 15 不同位置射流粒子速度变化图

Fig.15 Velocity changeofabrasiveparticles indifferentposition
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直径增大呈指数上升，磨料射流直径大于 1.2 mm后

岩石割缝深度几乎不再增加，因此前混合磨料射流

喷嘴直径取 1.2 mm左右较为合理。

4）割缝位置中心和边缘岩石单元分别呈现瞬

时受载损伤失效和多次阶跃累积损伤特征。磨料射

流割缝岩石深度随工作压力增大而上升，但割缝深

度增大速率随工作压力变化呈现多阶段特性，工作

压力小于 15 MPa或大于 35 MPa时，磨料射流割缝

岩石深度增加较快。
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