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摘  要 

本文以淹没式移动水射流为研究对象，通过实验分析在一定射流速度、移动速度、土体抗剪强度下，射

流的倾角对于开沟破土深度的在相同射流能力下，改变射流倾角会略微影响开沟深度。基于LS-DYNA搭
建移动射流破土开沟仿真模型，分析射流倾角对于破土开沟效果的影响，并得到存在最佳射流倾角的结

论。搭建单喷嘴移动射流破土实验装置，进行了单喷嘴移动射流破土开沟实验，进一步验证了仿真得到

的结论。 
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Abstract 
This paper takes the submerged mobile water jet as the research object, and analyzes the influence 
of the inclination angle of the jet on the depth of trenching and breaking through experiments under 
a certain jet speed, moving speed and soil shear strength. Based on LS-DYNA, the simulation model 
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of mobile jet breaking and trenching is constructed to analyze the influence of jet inclination angle 
on the effect of breaking and trenching, and the conclusion that there is an optimal jet inclination 
angle is obtained. A single-nozzle mobile jet breaking experimental device was built, and a single-
nozzle mobile jet breaking trenching experiment was carried out to further verify the conclusions 
obtained from the simulation. 
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1. 引言 

射流式开沟机是目前海底开沟机的主要类型之一，其通过高压水射流进行破土开沟，开沟过程水是

水射流与海床土体接触作用的过程，射流的流量性质对沟槽的成型至关重要[1]。众多学者在射流性质对

破土效果的影响方面进行了广泛的研究。唐立志[2]等人进行了不同土体配比的实验和测定，得到不同实

验用土的剪切强度，并经过破土效果测定后选择了圆形喷嘴进行实验。董俊伟[3]在固定射流冲刷过程的

数值模拟研究基础上，进行了移动射流冲刷过程的数值模拟研究，研究得出冲刷深度和宽度与射流移动

速度成非线性关系，且射流移动速度对沟宽的影响大于沟深的影响。郑健等[4]针对软粘土和硬粘土分别

进行了二维垂直淹没射流破土实验，两者冲坑发展特点不同，软粘土冲坑的发展接近于无粘性土，压力

导致的剪切破坏是硬粘性土冲坑发展的主要因素，最后建立了硬质粘性土射流破土模型。张树森等人[5]
结合中心线剪应力公式和弯曲射流实验思想，提出了圆形移动射流开沟的侵蚀方程和开沟深度的理论预

测方法，并在实验基础上给出了粘性土开沟深度预测方法。刘健[6]等通过高压移动水射流破土试验，研

究了射流压力和喷嘴移动速度对冲蚀面形态特征的影响，并提出了一个可以预测侵蚀面几何形状的经验

公式。李继宏[7]等探究了移动射流的移动速度、射流角度以及射流功率对于射流开沟效果的影响，结果

表明，在控制其他条件不变的情况下，开沟深度随射流移动速度的增加而减小，随射流角度的增加而增

加，随射流功率的增加而增加。 
以上学者研究射流破土的过程，重点在于探究包括射流移动速度、射流喷嘴压力、粘土抗剪强度等

参数对于破土的影响，但值得注意的是，在研究射流角度对开沟深度的影响时，与李继宏相似的众多学

者，仅仅考虑了自射流射出后向水平移动的反方向倾斜的情形。 
有关射流破土过程的计实际困难使用进行射流破土算极为复杂，一般通过计算机仿真的方式进行计

算模拟，当前主要的计算机仿真方法有计算流体力学方法(CFD)、光滑粒子方法(SPH)、物质点方法(MPM)
以及流固耦合方法(ALE)。Wang Boyao [8]等基于 CFD 方法，建立了粘性土移动射流破土的模型，并结合

实验结果，在一定的喷射压力、土壤的不排水剪切强度和喷嘴的横向移动速度条件下，准确预测了开沟

深度。Yue Pan [9]接触耦合算法建立了高速水射流冲击岩石破碎模型，发现射流冲击岩石的入射角极大

地影响了岩石内部张力型中心轴向裂纹的传播。Dongfang Liang [10]等采用了三维材料点方法(MPM)构建

水土模型研究了水射流速度对挖沟过程的影响，结果显示，双点三维材料点方法模型能够有效地模拟高

速水射流与土壤床的相互作用。杨志鹏[11]等通过 ALE 流固耦合算法建立了淹没水射流的数值模型，并

研究了靶距和射流速度对于破土效果的综合影响。对比其他三种方法，ALE 方法便于调整各种环境及射
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流参数，且适用于分析大变形问题，但其缺点是需要划分复杂的网格模型，且需进行大量的计算。 
鉴于海底开沟射流喷冲系统一次开沟得到理想沟深的要求，本文研究了单喷嘴移动射流在一定的的

射流速度、移动速度、土壤硬度下，移动射流前倾倾角大小与开沟深度的具体关系，基于 LS-DYNA 内

置的 ALE 方法进行了模拟仿真，探究了单喷嘴移动射流在特定条件下的理想倾角，分析了此理想倾角产

生的原因，并搭建了单喷嘴移动射流平台，进行了淹没式移动射流破土试验，验证了射流倾角、射流移

动速度以及土体抗剪强度在内的关键参数对于开沟深度的影响。仿真及实验结果表明存在最优前倾倾角，

使开沟深度达到理想要求。 

2. 基于 LS-DYNA 的淹没式移动射流仿真分析 

2.1. 仿真流程 

粘性土射流破土过程涉及水土接触流固耦合，针对粘性土的大变形过程，可采用 Arbitrary Lagrangian-
Eulerian 方法(ALE)进行，该方法不仅改善了欧拉法中网格空间位置始终保持不变的缺点，而且克服了拉

格朗日法中出现的网格畸变问题[12]，相关算法设定只需在 LS-DYNA 中调整即可。 
首先，应用 HyperMesh 对土体材料和水体材料分别进行建模，并将模型进行网格划分及局部网格加

密，网格加密区域为射流水柱区域及可能接触到的土壤区域，如图 1(b)所示。完成上述步骤后，导出 K
文件，并将 K 文件导入 LS-PrePost 中进行下一步的仿真过程。仿真过程需要对射流倾角进行调整，此过

程通过绕固定点旋转水体网格来实现，并不需要对水体进行重新建模及网格划分。仿真过程中的关键在

于粘性土土壤参数的构建，使用 LS-DYNA 中自带的 MAT-147 土壤材料 MAT_FHWA_SOIL，其失效

准则为摩尔库伦破坏准则。通过关键字 ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 区分射流水域及淹没水域，

关键字 CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 实现射流水柱与土体的接触，关键字 BOUNDARY_ 
PRESCRIBED_MOTION_SET 来调整射流的出口速度，关键字 ALE_REFERENCE_SYSTEM_GROUP 和

ALE_REFERENCE_SYSTEM_CURVE 来调整射流的移动速度。最后的仿真计算过程采用北龙超算平台

MPP 双精度计算，得到仿真结果。 
 

 
Figure 1. (a) The process of modeling and simulation; (b) The effects of meshing and local mesh encryption 
图 1. (a) 建模及仿真流程；(b) 网格划分及局部加密效果 
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土壤材料在接触过程中产生失效情况，在 LS-DYNA 中网格单元在达到材料的失效阈值后将会被删

除，当射流水柱与土体材料接触并达到失效条件后土体网格单元被删除，当大量网格单元被删除后即形

成沟槽。因此要精准模拟射流破土过程，需要在网格划分时将土体区域精细划分，考虑到计算量及计算

时间的问题，添加对称边界条件建立半模型，并采用 HyperMesh 将淹没射流水柱与土体接触区域进行切

分后网格局部加密，在保证计算精度的同时也可以缩减计算时间。 

2.2. 仿真结果 

定义射流水柱与竖直方向夹角为射流倾角，且射流自射出之后倾斜方向均朝向射流移动方向。水土

交界面初始段(近似倾斜直线段)与竖直方向夹角为水土交界面倾角。设定射流速度为 14 m/s，移动速度为

0.6 m/s，变射流倾角为 0˚至 7˚，稳定后不同射流倾角开沟深度如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Simulation of moving jets at 0˚~7˚ inclination (water bodies other than the jet water column were 
eliminated for ease of observation), inclination of the initial section of the trench at 7˚, 5˚, and 0˚ inclination, 
and line plots of the depth of the trench opening. The jet movement velocity is shown from right to left 
图 2. 0˚~7˚倾角的移动射流仿真情况(为方便观察，消除了除射流水柱之外的水体)，7˚、5˚、0˚倾角

下的沟槽初始段倾角以及开沟深度折线图。射流移动速度由图示右向左 
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在移动射流初始时刻会首先形成较深射流冲孔，随后才能平稳开挖沟槽。这是由于在计算启动时刻

水平移动关键字延时执行，计算启动时刻近似为定点静止射流，从而导致形成较深的冲刷孔。在后续的

实验中也会出现类似情况，在实验开始时刻，移动射流破土过程并未达到稳定状态，后续沟深测量均忽

略初始时间端内的沟深，而选择稳定状态时的沟深进行测量。 
由单喷嘴移动射流破土仿真结果分析可以得知，射流速度和移动速度一定时，改变射流倾角会影响

射流开沟深度，倾角在 0˚到 4˚范围时，各倾角工况最大射流深度与垂直移动射流最大深度保持一致，水

土交界面倾角保持向右倾斜状态，但倾角在逐渐减小；倾角在 4˚到 7˚范围时，最大射流深度随倾角变化

先变大后逐渐变小，在 5˚倾角时可获得最大开沟深度，相对垂直移动射流工况开沟深度增幅在 15%左右，

当射流倾角为 7˚时，其开沟深度已明显小于垂直移动射流工况。即在移动速度与射流速度不变的情况下，

适当改变射流倾角可以增加喷嘴的破土能力，但倾角过大时也会减小喷嘴的开沟深度，因此，存在最佳

的射流倾角可以使得在相同工况下获得最佳开沟深度，而由本文仿真条件下获取的最佳射流倾角为 5˚。 
进一步分析仿真中 5˚射流倾角工况时可开挖最大深度的原因。不同射流倾角下的沟槽初始段倾角如

图 5 所示，在射流倾角变化时，垂直移动射流工况水土交界面倾角向后倾斜，在 5˚射流倾角工况时水土

交界面倾角近似达到 0˚，当继续增大射流倾角至 6˚后，水土交界面倾角由向后倾斜改变为向前倾斜，7˚
射流倾角工况红线标注处明显向前倾斜。通过分析可以得知，水土交界面倾角在达到 0˚时其开沟深度最

佳，在此工况下射流水柱与海床土体接触作用充分，因此开挖效果最好。 
通过仿真结果可以得知，在移动速度与射流速度不变的情况下，适当改变射流倾角可以使开沟深度

有小幅增加，但射流倾角过大也会减小开沟深度。因此，存在最佳的射流倾角，在相同工况下该倾角射

流可开挖最大沟深。 

3. 单喷嘴移动射流实验 

3.1. 实验装置 

在实验设置上，通过伺服电机驱动丝杠模组，进行缩尺模型实验及原尺寸实验，该型实验装置不仅

负载能力大，而且速度控制精准可靠，精度高。以此为依据，此次研究搭建了基于丝杠模组的移动射流

实验平台，并在此基础上设计出了可变射流倾角的破土射流装置，如图 3 所示。实验开始时，由 PC 向伺

服电机控制器发送运动指令，在伺服电机的驱动下，通过丝杠以及滑台将电机输出的转动转化为喷嘴及

其悬架的水平匀速运动，实现移动射流的效果。 
 

 
Figure 3. (a) Jet ground-breaking device with variable jet inclination. (b) Nozzle angle adjustment device and nozzle planing 
surface drawing. α is the internal contraction angle, L is the length of the exit parallel section, d is the nozzle outlet diameter 
图 3. (a) 可变倾角的射流破土装置。(b) 倾角调整装置及喷嘴平面图。α是喷嘴内收缩角，L 是喷嘴出口平行段长度，

d 是喷嘴出口直径 
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为实现实验过程中喷嘴角度的随时可调整，结合现有铝型材框架设计了喷嘴角度调节装置。喷嘴角

度调节装置根据所需调整夹角参数可实现射流角度调整。针对喷嘴与海床泥面夹角，在靠近喷嘴端可通

过半圆螺栓孔实现前后双向 0~90˚调节，调节时只需松动紧固螺栓转动调节所需角度即可。实验中所选择

喷嘴为长径比(出口平行段长度与喷嘴出口直径之比)为 1.25，内部收缩角为 13˚的圆锥形喷嘴。此型喷嘴

不仅可以获得良好的射流效率，而且可获得良好的射流性质。 

3.2. 开沟深度测量方法 

在开沟深度测量设置上，综合考虑实验水池条件及测量方案，针对不锈钢实验水池尺寸设计直线轴

承导向式细杆探测装置，装备设计如图 4 所示。细杆探测法是指将细长直杆缓慢插入水中直至其触碰到

实验底质后进行深度测量，装置由支架、光轴、绳索、滑管、标尺、浮球、转轴和摇柄组成，通过将多个

细杆进行并列并通过绳索进行牵引，一次测量获得同一截面多个位置处的深度。该方法不仅不需要排水

测量，而且可实时测量不同截面处的沟型，效率较高，但每次仅可以测量一个深度，不能测量完整沟型

数据，且细杆导向性较差，测量时会引入额外误差，有待进一步设计优化。 
测量过程中，同时测量同一截面 12 个点作为沟深数据点，探测细杆底部加配浮球提供一定浮力，防

止细杆在水中快速下落插入土壤中。测量过程将装置放置于测量位置上方，待细杆缓慢在水中下落直至

与土面接触，记录细杆前后变化即可在不排水情况下获得水下沟深。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the groove measuring device. The left side shows the measuring 
device in actual measurement, the right side shows a physical drawing of the measuring device 
图 4. 沟型测量装置示意图。左为测量装置在实际测量中的情况，右为测量装置的实物图 

3.3. 土壤配置方法 

在土壤配置方法上，为达到所需土体抗剪强度，需要对粘土与粉土比例及试件养护时长进行探索。

在制备粘土土样时，采用黄土、高岭土与水泥混合的方法，在不同时间点分别测量土体的剪切强度，当

土体剪切强度达到强度要求后进行开沟实验。如图 5 所示，配置过程中选用三种不同配置比例，不同配

置比例及养护时间后，土体的表层抗剪切强度如表 1 所示。 
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考虑到配置时间以及需要大量配置，参考固结法和添加水泥的方法，首先进行小规模土体配置。通

过配比实验可知，在粉土与粘土各 50%时分别养护 4 小时和 24 小时的土体抗剪强度可达到 10 kPa 和 14 
kpa，并且配比中不含水泥粉。以渤海海域海床为例，其不排水抗剪切强度约为 10.2 kPa，因此，实验中

进行 10 kPa 粘性土材料配置，且为设置土体抗剪强度对照试验，提高材料利用效率，同时进行 14 kPa 粘

性土材料配置。 
 

 
Figure 5. Soil proportioning and hardness measurements 
图 5. 土壤配比及硬度测量 

 
Table 1. Cohesive soil blending ratio 
表 1. 粘性土配比 

土样编号 黄土 高岭土 C25 水泥 养护 4 小时强度 养护 24 小时强度 

1 50% 50% 0% 10 kPa 14 kPa 

2 49.5% 49.5% 1% 12 kPa 15 kPa 

3 49% 49% 2% 16 kPa 24 kPa 

3.4. 单喷移动嘴射流实验结果 

单喷嘴移动射流开沟实验部分主要研究在一定出口流速下射流破土深度与喷嘴倾角、土壤强度、喷

嘴移动速度之间的关系，实际开沟作业中射流喷嘴往往与海床面呈一定角度进行射流切割破土，实验过

程通过专用喷嘴夹具对喷嘴角度进行调整，考虑到喷嘴倾角较大将会影响最大破土深度，所以倾角变化

范围设定为 0˚到 7˚。对两种水平移动速度 5 mm/s、10 mm/s，两种土壤强度 10 kPa、14 kPa，8 种喷嘴倾
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角 0˚、1˚、2˚、3˚、4˚、5˚、6˚、7˚进行 32 组单喷嘴移动射流实验，研究不同土壤强度不同水平移动速度

下，喷嘴倾角对于最大开沟深度的影响，实验时喷嘴均保持零喷射靶距。实验所用装置实物图以及实验

所开沟槽如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Physical drawing of the device used for the experiment and the grooves made for 
the experiment. The points where the measurements were taken are labeled in the figure 
图 6. 实验所用装置实物图以及实验所开沟槽。图中标注了测量时的点位 

 

 
Figure 7. Trench furrow depth for different jet angles 
图 7. 不同射流角度开沟沟深 
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实验结果如图 7 所示。10 kPa 土壤强度及 5 mm/s 移动速度工况下，有倾角射流破土与垂直移动射流

破土(无倾角)破土深度在 295 mm~300 mm，5˚倾角开沟深度达到 300 mm；10 kPa 土壤强度及 10 mm/s 移
动速度工况下，有倾角射流破土与垂直移动射流破土深度均在 170 mm~175 mm，5˚倾角开沟深度达到 175 
mm；14 kPa 土壤强度及 5 mm/s 移动速度工况下，有倾角射流破土与垂直移动射流破土深度均在 215 
m~220 mm，5˚倾角开沟深度达到 220 mm；14 kPa 土壤强度及 10 mm/s 移动速度工况下，有倾角射流破

土与垂直移动射流破土深度均在 140 mm~45 mm，5˚倾角开沟深度达到 145 mm。 
通过实验结果可知，最大开沟深度随土壤强度的上升及喷嘴水平移动速度的变大而变小，10 kPa 土

壤水平移动速度变大一倍，最大开沟深度变为原来深度的 57.6%，14 kPa 土壤水平移动速度变大一倍，

最大开沟深度变为原来深度的 65.1%。移动速度对于强度较小的土壤影响稍大，原因可分析为同样出口

速度和移动速度下，较软土壤开沟深度更深，射流衰减较大，较硬土壤开沟深度更浅，射流衰减较小，

因此在移动速度变大时，较深层次土壤开沟需要射流接触时间更久，而对于较硬土壤，本身开沟深度较

浅，射流衰减较弱，对深度影响稍小。 
另外，因使用的抽吸泵所能提供的最大喷射压力有限，射流倾角的改变并不会在很大程度上影响射

流开沟的最大的深度，但射流倾角的变化会直接影响水土的接触角度、二次冲刷效果，这些变化会间接

对最大开沟深度产生影响。在相同射流能力及土壤硬度下，改变射流倾角会略微影响开沟深度，在 5˚倾
角时可开挖最大沟深，这在图 7 上侧所示结果中可明显看出，在另外几组实验结果中也可观察到相应趋

势，这与仿真分析取得的结果相一致。 

4. 结论 

本文针对海洋工程中黏性土海底底质射流开沟合格海底管道铺设沟槽的迫切需要，通过仿真与实验

分析一定移动速度、土体剪切强度下，喷嘴倾斜角度对于开沟深度的影响，设计出了一种可变倾角的射

流系统，为今后射流式开沟机的设计与优化提供了新的角度与方法。本文主要工作和结论如下： 
1) 首先，总结了国内外众多学者在对射流的各种性质对开沟效果的影响及用于射流破土的计算机仿

真方法方面的研究进展及成果。 
2) 基于 HyperMesh 与 LS-DYNA 联合仿真搭建单喷嘴移动射流破土仿真模型，分析了移动速度、射

流速度及射流倾角对于开沟效果的影响，在相同射流能力下，改变射流倾角会略微影响开沟深度，且存

在开沟效果最佳的射流倾角。 
3) 搭建了单喷嘴移动射流破土实验装置及沟型测量装置，创新设计了喷嘴角度调节装置，进行了单

喷嘴移动射流破土实验，验证了存在开沟效果最佳的射流倾角的结论。 
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