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[摘要] 硬岩掘进机在高强度岩体中存在掘进速度低、滚刀磨损快等问题，高压水射流可在掌子面切

缝以降低岩体完整性，从而提升滚刀破岩性能，探究高压水射流切割岩石机理是研究高压水射流辅助

TBM 掘进的重要一环。运用高压水射流数控平台分别对砂岩、大理岩和花岗岩进行了高压水射流切割

试验，射流压力从 150MPa 增加到 300MPa。通过观察岩石表观损伤、测量切缝的深度与宽度获得岩石

宏观破坏特征，发现在高压水射流作用下砂岩表面主要以笔直的切缝为主，大理岩表面产生连续破碎

带，花岗岩表面则产生较大破碎坑，但破碎坑数量明显较少。通过破岩碎屑的筛分试验及射流切槽周

边荧光裂纹显现分析岩石的损伤特征，发现砂岩切缝的形成主要以射流的侵蚀作用为主，颗粒间的胶

结物被冲刷剥落，高压水射流的冲击作用不明显，切缝横截面处未发现微裂纹。2 种强度更高的结晶

岩同时受到高压水射流的侵蚀作用与冲击作用影响，大理岩主要发生穿晶破坏形成“长颈漏斗”形切

槽，花岗岩则在水楔作用影响下发生更多沿晶破坏，最终形成较大破碎坑。
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Abstract: Tunnel boring machine (TBM) has the problems of low advance rate and severe cutter wear when
tunnelling in the high-strength rock mass. High-pressure water jet (HPWJ) can create kerfs on the tunnelling
face to reduce the integrity of the rock mass and improve the rock breaking performance of TBM cutters.
Therefore, investigating the rock cutting mechanism of HPWJ is one of the key issues of studying
HPWJ-assisted TBM tunnelling. A computer numerical control HPWJ platform was used to carry out cutting
tests on the sandstone, marble, and granite specimens. The water jet pressure increased from 150MPa to
300MPa. By observing the apparent damage on the specimens and measuring the depth and width of the kerfs,
it was found that the kerfs on the sandstone surface were mainly straight, whereas continuous craters were
found on the marble surface. Although the craters on the granite surface were larger, but the number
significantly reduced. Based on the sieving tests of rock breaking debris and the observation of cracks around
the kerf cross-sections with fluorescent dyes, the damage characteristics of the rocks were analyzed. The
results indicated that the formation of the kerfs on the sandstone was mainly due to the erosion of the HPWJ,
the cementation between the grains was broken. The effect of HPWJ impact was not obvious, no cracks were
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observed around the kerf cross-sections. Two other crystalline rocks with higher strength were influenced by
the erosion and impact of the HPWJ, trans-granular failures in the marble caused the necked-funnel shaped
kerfs, while more inter-granular failures caused by the water wedge effect created large craters on the granite.
Keywords: rock experimental cutting test；high-pressure water jet；cutting seams；rock-breaking mechanism

0 引言
隧道掘进机(TBM)施工法是一种安全、快速、高

效的隧道开挖方法[1]，在施工时要关注岩体的可掘性[2]

和磨蚀性。TBM在高强度、高磨蚀性、完整性好的岩

体中施工时，常常出现掘进速度低、滚刀磨损快等问

题，导致成本增加[3]。引入一些辅助破岩手段以提高

TBM 在完整性好的高强度岩体中的施工效率是一种

解决途径，如高压水射流、激光和微波等破岩技术。

其中，高压水射流辅助破岩技术由于可行性高、相对

成熟等优点而得以持续研究与发展[4]。

高压水射流辅助破岩技术主要通过高压射流在

掌子面辅助切割以降低岩石完整性，从而提升滚刀破

岩性能，如图 1所示[5]。高压水射流切缝的形态是提

升 TBM 滚刀破岩性能的关键，探究射流之于不同类

型岩石的切割机理与切割效果是研究射流辅助 TBM
破岩的重要一环。然而高压水射流冲击下的岩石破碎

是一个复杂的流固耦合过程[6]，目前有多种学说阐释

高压射流的破岩机理。准静态弹性破碎理论将射流对

岩石的冲击力看作准静态的集中力，在冲击区正下方

某处产生的剪应力超过岩石的抗剪强度，导致岩石破

坏[7]。应力波破碎理论认为高压水射流作用下，岩石

处于绝对受压状态，直到液滴向外作径向流动，形成

强大的径向拉力，当拉力值超过岩石的抗拉强度时产

生破坏[8]。空化破碎理论认为液体内部或液固交界面

会产生汽泡，当汽泡的破裂能量集中在一点上时，将

瞬间产生巨大压力从而达到破坏岩石的目的[9]。裂纹

扩展破碎理论最早由 Powell等[10]提出，高压水射流能

有效顺着裂纹传播，水侵入裂隙以后，使裂隙迅速发

展扩大，致使岩石破碎；Rehbinder[11]进一步指出，只

有晶粒间的静水压力克服晶粒间的内聚力时才会导致

岩石破坏。

图 1 高压水射流辅助 TBM 破岩示意

Fig. 1 High-pressure water jet assisted TBM rock
breaking

诸多高压水射流操作参数均会对最终切槽的形

态产生影响，如水射流压力、靶距、射流切割速度、

喷嘴直径、同一轨迹切割次数、射流入射角度等。通

过室内高压射流破岩试验，可直观揭示不同岩性与射

流参数下的岩石宏观损伤。Lu 等[12]对砂岩进行了射流

冲击试验，得出了岩石的 3种破坏形态：射流速度较

低时，岩石表面产生中心破碎坑及环状裂纹；提高射

流速度，岩石产生内部裂纹，包括径向裂纹、周向裂

纹和锥形裂纹；进一步提高射流速度，岩石侧表面出

现宏观裂纹。Summers等[13]研究了相同射流参数对砂

岩与石灰岩的切割效果，发现砂岩切缝深度主要受射

流切割速度影响，而对于石灰岩则主要受射流压力影

响，因为 2种岩石的颗粒组成相差较大，切割机制可

能存在差异。Momber[14]设计了高速液滴冲击试验，

试验选择 4种岩石试样和 2种混凝土材料，发现软质

多孔类材料如粗粒混凝土的破坏主要是由于液体的冲

蚀导致骨架间的胶结物剥落造成，而对于密度较大的

脆性材料如花岗岩的破坏主要是冲击产生的应力波使

得岩石骨架产生裂纹。Forman 等[15]将薄铜片放置在连

续射流和石灰岩之间，使用 150MPa射流压力，发现

岩石并未发生破坏，认为岩石本身孔隙率和渗透率会

对破岩效果产生较大影响。Hood 等[16]基于对石灰岩

的一系列高压水射流冲击试验的分析，认为射流压力

主要作用在切口内岩石边缘上，产生类似于剥蚀的效

果。

综上所述，学者们已对高压水射流破岩有较多的

理论与试验研究，但采用的岩石与射流参数各异而难

以相互印证比较。本文选用花岗岩、砂岩、大理岩 3
大类岩石各 1种开展高压水射流线性切缝试验，测量

不同射流压力下的切缝形态，并对破岩碎屑进行了收

集与筛分分析。通过对高压水射流切槽岩样横向切分

并施以荧光粉获得切缝横截面上的裂纹分布，揭示了

裂纹开展模式。

1 试验方案
1.1 高压水射流切割试验设计

根据 3大类岩石特点，分别选用常见的岩浆岩中

的花岗岩、沉积岩中的砂岩和变质岩中的大理岩（见

图 2）进行室内高压水射流切割试验，岩体的物理力
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学参数及射流切割参数设置如表 1所示。试验制备的

岩板尺寸为 500mm×500mm×100mm，根据前述既有

试验结果，射流压力较其他射流参数对切缝效果影响

更显著，在不同射流压力下，岩石破坏的主要形式可

能发生变化。为揭示高压水射流的岩石切割机理，本

研究设计了多级水射流压力，其大小从 150MPa 起以

30MPa为间隔最高增加至 300MPa，其余切割参数固

定。

图 2 岩石试样

Fig.2 Rock specimens

图 4 花岗岩切割示意

Fig.4 Granite cutting

1.2 试验流程

试验使用数控高压水射流切割平台，最大水压力

可达 300MPa。切割时先于平台上放置 3 种岩石试样

各 1 块，切缝间距选取 50mm，根据预试验结果，该

间距设定下相邻切缝间不会发生相互作用。随后采用

相同切割参数依次切割 3种岩样，切割如图 3a所示。

同时，尝试收集不同岩石条件下的破岩碎屑，通过定

制木质框架并外覆 300目尼龙滤网作为收集工具，试

验时将单块岩样置于框架之上（见图 3b），随后在框

架顶面覆盖塑料板防止岩粉随水飞溅，切割完毕后取

出岩石与框架，收拢滤网以收集破岩碎屑。由于高压

水射流切缝的破岩碎屑较少，射流压力较低时更少，

因此仅对射流压力为 300MPa 时产生的碎屑进行收集

分析。

切割结束后，采用数码测深计（精度 0.01mm）

和游标卡尺（精度 0.01mm）分别对切槽深度和宽度

进行测量，以 2cm为测量间隔对每条切缝进行测量，

并对切槽外轮廓进行拍照，记录切槽形态变化。对收

集的破岩碎屑进行筛分试验，由于破岩碎屑粒径较小，

试验筛选择标准土壤筛，选用孔径为 0.045，0.1，0.2，
0.5，1，2，5mm 的筛网进行筛分，称量各层筛网的

筛余质量，得到最终筛分曲线。

为了进一步探究不同岩石在射流作用下的微观

破坏机理，采用荧光法使岩石内部切缝横截面周围的

裂纹显现。首先将岩样送至石材加工厂沿横截面切割

（见图 4），然后依次使用 50，100，500，1 000，1 500
目的水磨片对加工后的断面进行打磨，直至消除表面

切割锯划痕。随后在打磨完毕的岩样剖面上均匀涂抹

荧光混合液，静置 12h以保证荧光液充分渗入微观裂

纹。最后在暗室中使用紫光灯照射观察区域，获得荧

光裂纹显现图。

2 岩石表观损伤破坏
试验共选取 6种射流压力进行射流切割试验，选

取 150，240，300MPa射流压力作用下的切缝形态进

a b

图 3 高压水射流切割试验示意

Fig.3 High-pressure water jet cutting test

表 1 岩体参数及射流切割参数设置

Tab1 Rock mass parameters and jet cutting parameter settings

岩体参数 射流切割参数

岩石

种类

密度

/(kg·m－3)

孔隙

率

/%

颗粒

粒径

/mm

抗压

强度

/MPa

抗拉

强度

/MPa

弹性

模量

/GPa

泊松

比

射流

压力

/MPa

切割

速度

/(mm·min－1)

靶距

/mm

喷嘴

直径

/mm

切割

角度

/(°)

砂岩 2 268 10.61 0.25 60.70 2.70 45.44 0.26
150

180

210

240

270

300

500 10 1 90

大理

岩
2 359 0.74 1.20 80.61 2.09 70.20 0.25

花岗

岩
2 596 0.71

钾长石：3.60

钠长石：1.90

石英：2. 20

黑云母：0.90

126.10 2.70 47.70 0.27
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行观察分析。砂岩表观损伤如图 5所示，切缝笔直平

整，并且随着射流压力的增加切缝整体形态并未发生

变化，仅仅可观察到切缝宽度有略微增加。由于砂岩

颗粒分布非常均匀，试验所选砂岩可视为均质体，且

岩石强度在 3种岩样中最低，在高压水射流冲击下砂

岩表现出明显的侵蚀破坏模式，颗粒间黏结强度不高

而产生持续的剪切破坏，一方面骨架间胶结物被冲刷

剥落，另一方面岩石颗粒被击穿，最终形成规则切缝。

a 150MPa b 240MPa

c 300MPa

图 5 砂岩表观损伤

Fig.5 Apparent damage of sandstone

大理岩由方解石和白云石组成，具有中粒变晶结

构，相较于砂岩，大理岩孔隙率较小，颗粒间连接更

为紧密，所以在高压水射流作用下发生沿晶破坏的难

度加大，射流的侵蚀作用减弱。大理岩的表观损伤如

图 6所示，当射流压力为 150MPa时，大理岩表面仅

出现 1条浅缝，未产生较明显破碎坑。当射流压力增

加到 240MPa时，大理岩表面除形成 1条明显的切缝

外，同时伴随有岩片的剥落在切缝两侧形成大小不一

的破碎坑。当射流压力增大到 300MPa 时，高压水射

流切割轨迹上几乎未出现完整切缝，而是出现了由破

碎坑相连的现象，说明大理岩破碎坑的形成频率随射

流压力的增加而增加。同时，发现切槽附近形成较多

环形裂纹（见图 7），可能与应力波在岩石表面形成的

拉伸作用力有关。

a 150MPa b 240MPa

c 240MPa

图 6 大理岩表观损伤

Fig.6 Apparent damage of marbled

图 7 大理岩局部损伤区域放大

Fig.7 Enlarged view of the local damage area of

marbled

在试验选取的岩石中花岗岩的强度和密度最高，

如图 8所示，当射流压力为 150MPa时，岩石表面切

缝最不明显且切缝边缘平整，无破碎坑出现。随着射

流压力提升至 240MPa，高压水射流本身的宽度增加，

且边缘的应力有所增长，使得高压水射流整体的侵蚀

作用加强，致使沿晶破坏增多，揭露的切缝侧壁粗糙

不平，晶体边界清晰。此外，受高压射流冲击作用产

生的裂纹明显增多，局部偶有小型破碎坑产生。随着

射流压力增至 300MPa，由侵蚀作用形成的切缝明显，

同时切缝两侧的破碎坑显著增多，意味着射流冲击作

用增强，冲击产生的裂纹在射流的水楔作用下迅速扩

展，最终形成破碎坑。

a 150MPa b 240MPa

c 240MPa

图 8 花岗岩表观损伤

Fig.8 Apparent damage of granite

切缝宽度、深度统计结果如图 9，10所示，由图

可知，随着射流压力增大，切缝宽度与深度都有明显

变化，数据的均值与变异范围均有不同，这表明切槽

形态同时受到射流压力与岩性两方面影响。其中，砂

岩的切缝宽度均值最低，随射流压力增加而略有增长，

切缝宽度分布极为集中。由图 10 可看出，在 150~24
0MPa 压力区间，切缝深度随射流压力呈线性增加。

但随着射流压力进一步增长，切缝深度的增加明显放

缓，说明对于孔隙率较高、强度较低的砂岩，存在一
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个临界射流压力，超过该压力后切缝深度不再显著增

加，本试验中该临界值约为 240MPa。当射流压力为 1
50MPa时，大理岩表面切缝形态与花岗岩相似，但深

度略大。当射流压力达到 240MPa时，切缝深度增加

的速度远大于砂岩且岩石表面破碎坑宽度的均值与极

值在 3 类岩石中最大。当射流压力达到 300MPa时，

大理岩表面破碎坑的宽度进一步增大，且连续出现，

虽然单一破碎坑宽度比花岗岩中的小，但宽度均值与

花岗岩近似。对于花岗岩当射流压力仅有 150MPa时，

切缝深度与宽度最低且均低于晶体直径，意味着岩石

表面在高压射流中心的局部范围内发生少量穿晶破

坏，切缝的边缘依旧平整，无破碎坑出现。随着射流

压力增至 300MPa，花岗岩上的切缝宽度有着最大极

值与变异，由于岩石中的原生裂隙分布不均，岩石表

面局部强度存在差异，在高压水射流作用下岩石破碎

坑的分布存在较大随机性。整体而言，花岗岩上的切

缝深度与宽度均随射流压力增加而增长，同时也存在

一个射流压力临界值，超过该值后切缝深度与宽度增

幅变大，缝宽分布范围显著变大，本试验中该临界值

约为 210MPa。

a 切缝宽度均值

b 切缝宽度

图 9 不同射流压力下切缝宽度均值与分布

Fig.9 Mean value and distribution of kerf width

under different jet pressures

a 切缝深度均值

b切缝深度

图 10 不同射流压力下切缝深度均值与分布

Fig.10 Mean value and distribution of kerf depth

under different jet pressures

3 岩石微观损伤分析
3.1 破岩碎屑粒径分布

破岩碎屑的粒径分布有助于印证破岩机理，如图

11所示。试验选取的砂岩是一种典型的细粒碎屑沉积

岩，砂粒直径为 0.2mm，由筛分曲线可知，在高压水

射流作用下破岩碎屑的粒径主要集中在 0.1～1mm，

未收集到粒径＞1mm 的砂岩碎片，说明高压水射流作

用到砂岩表面会直接将局部岩石粉碎侵入岩石中，几

乎不受应力冲击影响。大理岩和花岗岩均收集到较多

岩片，其中大理岩破岩碎屑的粒径主要集中在＞1mm
和＜0.5mm范围，中间范围出现缺失，说明高压水射

流作用于大理岩表面时的破岩碎屑以穿晶破坏产生的

岩粉及应力冲击破坏产生的岩片为主。在 300MPa 的
高压水射流作用下，花岗岩主要的破岩碎屑包括穿晶

破坏产生的颗粒较小的岩粉、沿晶破坏产生的长石与

石英颗粒及应力冲击作用产生的较大岩屑，所以花岗

岩各粒径的岩屑分布较均匀。
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a 筛分曲线

b 筛分产物

图 11 岩石产物筛分结果

Fig.11 Screening results of rock products

3.2 岩石内部裂纹扩展

通过荧光法进一步观察试验过程中岩石的内部

损伤结果，如图 12所示。由于试验所选用砂岩孔隙度

较大，涂抹的荧光液渗透性强，荧光法效果不佳。从

切缝的横截面形态分析观察，当射流压力为 150MPa
时，出现约 6mm 切缝，切缝形态与 Cai 等[17]描述的

锥形孔相似，但切缝断口较为规则几乎无额外损伤；

当射流压力升至 300MPa时，产生约 12mm深切缝，

切缝形态未发生变化。

a 150MPa b 300MPa

图 12 不同射流压力下砂岩剖面

Fig.12 Sandstone profile at different jet

pressures

大理岩内部损伤如图 13所示，当射流压力为 150
MPa时高压水射流冲击到大理岩表面，在冲击中心形

成损伤破坏，并在破碎坑周围形成损伤裂纹，此时裂

纹数量较少，只有 1条向岩石表面发展的侧向裂纹。

当射流压力为 300MPa时，高压水射流在冲击应力波

作用下对大理岩产生破坏形成较深切缝，切缝形态为

“长颈漏斗”形[18]，其特征是顶部为漏斗形，深度在

约 6mm 处为手柄形。高压水射流对晶体边界的侵蚀

作用导致切缝的邻近区域产生了密集的微裂纹。由于

大理岩本身抗拉强度较低，所以在切槽底部形成较多

拉伸损伤裂纹。因大理岩结晶颗粒分布较均匀，所以

裂纹在切缝两边扩展分布相似，裂纹相对于切缝垂直

线呈 60°～75°夹角且长度大多在 6～15mm，有的

延长至 20mm。由于裂纹几乎都是向岩石切割表面发

展，而侧向裂纹与自由面围成的区域将会成为潜在剥

落区域，有利于后续破碎。

a 150MPa b 300MPa

图 13 不同射流压力下大理岩剖面

Fig.13 Marble profile at different jet pressures

花岗岩内部损伤如图 14所示，在 150MPa时高压

水射流的穿透力不足，花岗岩表面几乎不产生破碎坑，

此时裂纹以竖向裂纹为主，几乎无侧向裂纹，同时通

过将荧光液涂满岩石表面可清晰发现，花岗岩内部天

然裂纹较多且随机分布无明显规律性。当射流压力达

到 300MPa时，相较于大理岩，花岗岩切缝深度更小

（约为 4mm）。观察切槽周围裂纹扩展，发现花岗岩

内部竖向裂纹减少，而侧向裂纹增加，可看到明显的

穿晶破坏和沿晶破坏。

a 150MPa b 300MPa

图 14 不同射流压力下花岗岩剖面

Fig.14 Granite profile at different jet

pressures

4 结语
通过对 3大类岩石即砂岩、大理岩与花岗岩的高

压水射流切缝特征调查发现，随着射流压力增大，3
种岩石的切缝深度都有增加。当射流压力＞240MPa
时，碎屑结构的砂岩的切缝深度增加趋势大大减缓，
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而结晶结构的大理岩切缝深度的增幅则有明显增加。

对于同样为结晶结构的花岗岩，则在 210MPa时切缝

深度的增幅开始增加。在高压水射流作用下砂岩表面

形成笔直平整的切缝，未出现破碎坑，大理岩表面产

生连续破碎带，花岗岩表面出现较大破碎坑，但破碎

坑数量较少。产生这种差异的原因在于，高压水射流

切割下 3种岩石的破坏机理不同：砂岩的损伤主要来

自于射流的侵蚀作用，骨架间胶结物被冲刷剥落，应

力冲击作用不强，切缝横截面周围未观察到微裂纹；

除侵蚀作用外，2 种强度更高的结晶岩的损伤还受应

力冲击作用影响，大理岩主要发生了穿晶破坏形成“长

颈漏斗”形切槽，花岗岩在更强的水楔作用影响下发

生了大量沿晶破坏，最终有较大岩片剥落。
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