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基于COMSOL的高压放电破碎岩石仿真研究
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摘要：常规旋挖钻机在钻进硬岩地层钻孔桩时存在进尺困难，钻头磨损大等问题。高压脉冲放电岩石破碎技术作

为一种新型非机械式岩石破碎技术，在硬岩钻进领域具有广阔的应用前景。本文在分析高压脉冲放电破碎岩石机

理的基础上，运用 COMSOL Multiphusics软件，建立电-热-力多物理场耦合模型，开展花岗岩和砂岩在电压、电极

间距、电解质等条件下的破碎规律仿真研究。结果表明，随着电压的增大，岩石产生的破碎区域呈线性增大；电极

间距的增大导致岩石破碎区域减小；液体介质的电导率大小对放电结果的影响不大；选用多电极对放电可有效增

加岩石的破碎面积。研究结果可为高压放电破碎岩石技术提供参考。
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Simulation study on high voltage discharge rock breaking
based on COMSOL
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Abstract：As a new non⁃mechanical rock breaking technology，high voltage pulse discharge rock crushing technology
has a broad application prospect in hard rock drilling. In this paper，based on the analysis of the mechanism of rock
crushing by high voltage pulse discharge，the COMSOL Multiphusics software is used to establish the electric⁃thermo-
mechanical multi⁃physical field coupling model，and to carry out the simulation research on the breaking law of granite
and sandstone under the action of voltage，electrode spacing，electrolyte and other conditions. The results show that
the broken area of rock increases linearly with the increase of voltage. The increase in electrode spacing results in the
decrease in the rock fragmentation area. The conductivity of liquid medium has little effect on discharge results. The
broken area of rock can be increased effectively by using multi⁃electrode pair discharge. The results can provide
reference for high voltage discharge rock crushing technology
Key words：high voltage discharge; rock breaking; hard rock drilling; rotaty drilling; plasma channel; mechanism of rock
fragmentation; COMSOL

0 引言

在旋挖钻机进入国内工程应用的 30多年时间

里，旋挖钻机主要用于对土层、砂砾层、软岩层的钻

进施工。随着国内基础建设规模不断扩大，产生了
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越来越多的旋挖入岩要求。传统旋挖钻机难以应对

花岗岩、致密砂岩等坚硬岩层，会出现转矩不足、进

尺困难、设备消耗大等一系列问题［1-2］。近年来出现

了一些新型施工方法与硬岩破碎技术［3-5］，其中，高

压放电破碎岩石技术是最近十几年内逐渐发展的一

种新型的岩石破碎技术，该技术与传统的机械式碎

岩技术不同，是应用高压电脉冲放电导致岩石或者

液相介质发生电击穿，产生等离子通道，通道中的电

能与热能释放产生能量足够大的冲击波而导致岩石

破碎［5-7］。该方法有着环保、对原岩扰动小、可定向、

易操控、对硬岩破碎效果良好等优势，在硬岩地层钻

进施工中具有较大应用前景。目前的高压放电破碎

岩石技术需要大型地面设备如储能装置与整流变压

装置，在深井地层的应用还需进一步研究，而旋挖钻

进主要应用于桩基施工，有着孔径大、深度浅的特

点，容易解决该技术由于地面设备的问题对施工造

成的影响。

近十几年来，针对高压放电破碎岩石技术，国内

外学者开展了许多相关研究。CHO等［8-9］分析了岩

石电击穿过程中的电压、电流变化，并对放电后岩石

进行了 X射线扫描，得到了岩石电击穿规律；王志强

等［10］通过对菱镁矿石的高压脉冲放电破碎实验得

到了矿石区域冲击波压力范围和放电能量转化效

率；孔二伟等［11］通过 COMSOL软件仿真模拟得到

了不同矿物成分和孔隙率对岩石内部电场强度分布

的影响；梁丽等［12］研制了高压电脉冲破岩实验装

置，实现了Ø60 mm口径下的钻进碎岩。

目前对于高压放电破碎岩石的机理认识仍不明

确，阻碍了该技术的参数设计与优化，更阻碍了这项

技术的工程应用。本文利用 COMSOL Multiphys⁃
ics软件对高压放电破碎岩石技术进行了仿真模拟

研究，建立针-针电极结构仿真模型，通过改变放电

电压、电极间距得到花岗岩与砂岩的破碎规律；在此

基础上通过改变液体介质和电极分布探究破岩影响

因素；并进行了高压放电破碎岩石的实验。最后通

过上述仿真结果，为该技术的工程运用提供一些理

论基础和参数优化选择。

1 高压放电破碎岩石机理

目前关于气体和固体介质中的放电理论比较成

熟，由于水中高压脉冲放电破碎岩石是一个瞬时过

程，且其中涉及到多种物理现象，目前还没有公认的

数理模型来完整描述高压脉冲放电破岩过程［5］。针

对液相高压脉冲放电破碎岩石的应用，近年来国内

外学者研究表明［13-16］，高压脉冲从放电电极向岩石

传输后，若电压上升沿小于 500 ns，岩石先于水被击

穿，岩石中就会产生极化现象，并在岩石内部产生连

接电极的等离子通道，等离子通道形成后，高压电脉

冲产生的能量释放到等离子通道中，产生瞬时大量

热能，等离子通道受热膨胀，产生作用在岩石上的张

力，使岩石发生破碎。整个破碎过程可分为 4个阶

段：第一阶段，高压电脉冲通过电极作用在岩石，由

于水和岩石的介电常数相差较大，电场在岩石内部

集中；第二阶段，岩石表面发生击穿，岩石内部通过

放电电极形成多个分支放电先导；第三阶段，主放电

先导发展到接地电极，形成贯通的等离子通道，高压

电脉冲产生的能量迅速在等离子通道内部释放，能

量对岩石做功；第四阶段，岩石内部等离子通道在极

高热能影响下迅速膨胀，对通道周围岩石产生拉伸

应力，当应力超过岩石的抗拉强度时，岩石发生破

碎。在第二阶段之前，整个高压放电破碎岩石主要

涉及到电破碎，而在第三阶段之后则涉及到电、热、

力等多物理场耦合。祝效华等［17］对整个岩石电击

穿过程电压、电流和等离子通道生成规律进行了整

合，得到如下公式：

dy1
dt = y2 （1）

dy2
dt = y3 （2）

dy3
dt =-

y2
CL
- y3 ( R z + R ch )

L
+ E dh*

τ iL
-

y2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúv ( )t eH a Ky4 - H aL ch ( t ) eH a Ky4 / ( Ky4 2 )

dy4
dt

σ0 πr 2L
（3）

dy4
dt = ( 2Ky4 2 y2eH a Ky4

8σ0σB π2 r 3Ky4 5 + y2 2H aeH a Ky4 ) y3 （4）

式中：C——储能电容，F；L——回路电感，H；Rz
——回路电阻，Ω；Rch——主等离子通道电阻，Ω；Ed
——通道压降场强，V/m；h*——特征长度，表征每

个时间步中等离子通道分支生长距离，其与网格尺

寸和生长方向有关，m；τi——单位步长等离子通道

生长时间，s；v（t）——分支生长速度，m/s；Ha——熔

融 岩 体 的 活 化 焓 ，J/mol；K—— 气 体 普 适 常 数 ，

8.314 J·mol/K；Lch（t）——t时刻的主等离子通道长

度，m；σ0——前指因子，S/m；σB——黑体辐射常数，
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取 5.67×10-8 W/（m2·K4）。

2 高压放电破碎岩石仿真模拟

2.1 仿真模拟研究方法

高压放电破碎岩石的过程涉及多种物理场耦

合，由于该过程是一个发生在岩石内部的瞬时过程，

且放电过程中会产生强烈磁场和强烈光线，室内实

验难以测量破碎过程中的各种物理信息。因此本文

采用仿真模拟的方法来研究高压放电破碎岩石

过程。

在本仿真模拟中，主要包含放电通道形成、能量

传导和热-力耦合关系 3个基本研究步骤。放电通

道形成步骤主要采用电路模型与三维实体模型对接

的方式实现；能量传导主要采用传热模型；通过热-

力耦合作用下得到岩石破碎规律。综上，本次仿真

模拟主要采用电-热-力三物理场耦合条件下进行。

在本文中的仿真模拟主要采用 COMSOL Mul⁃
tiphysics中的 4个模块：电路模块、AC/DC模块、传

热模块、固体力学模块。在 COMSOL Multiphysics
软件中，电路模块为零维模型，通过组件节点相互连

接实现假设的电路，无实体电路图，进行二维转化后

的电路模块结构图如图 1所示，Rch为外部三维岩样

模型电阻，整个电路通过 COMSOL电路模块中的

“外部 I vs. U”节点连接到三维模型中的电极端。其

中电压源设置为脉冲源，电压上升时间为 200 ns。
根据相关研究表明［17］，考虑到能量转换效率，电容 C
采用较大的 5 μF，回路电感 L选取较小的 0.05 μH，

减小电阻有利于能量转换效率的提高，因此电阻 R1
取 1 Ω。电路内部电流规律满足基尔霍夫定律［17］：

di ( t )
d( t )

= U 0

L
- q ( t )

CL
- ( R 1 + R ch ) i ( t )

L
- φ d ( t )

L
（5）

式中：U0——电压源电压，V；C——回路电容，F；L
——回路电感，H；R1——回路电阻，Ω；Rch——外部

电阻，Ω；i——电流，A；φd——回路电势，V。

在三维仿真模型中，其电流分布满足电流守恒，

在 COMSOL软件电流模块中，电流守恒表达式采

用将电位移与电场相关联的介电模型，该模型由电

荷守恒定律与麦克斯韦方程推导得出，其基本表达

式如下：

∇∙J= Q j∙v （6）

J= σE+ ∂D
∂t + Je （7）

E=-∇U 0 （8）

D= ε0 ε rE （9）
式中：J——电流密度，A/m2；Q j∙v——电流源电流密

度，A/m2；D——电位移，C/m2；E——电场强度，V/
m；σ——电导率（由材料决定），S/m；U0——电压初

始值（自变量），V；ε0——绝对介电常数（真空），无量

纲；εr——相对介电常数（由材料决定），无量纲。

高压放电破碎岩石过程中，其内部电势分布关

系为：

∇(-ε r∇φ d )=
ρ i
ε0

（10）

式中：φd——电场电势（正极放电端电势），V；ρi——

电荷密度，C/m2。

在等离子体通道形成后，电流中的能量作用于

等离子通道，并对通道加热，使等离子通道受热膨

胀。在仿真模拟中，把这一过程看做 3个步骤，首先

是高压电源的能量转化为热量，其次这部分热量传

递到放电通道，最后放电通道在热能作用下产生热

膨胀，使放电通道岩石发生破碎。这是一个电-热-

力三物理场耦合过程，其中涉及到电磁热（焦耳热）、

固体传热、热膨胀等耦合模块，数学关系如下［18］：

（1）电磁热（焦耳热）：

ρ0C p0
∂T
∂t +∇q0 = Q e （11）

q=-k∇T （12）
Q e = J∙E （13）

式中：ρ0——电极材料密度，kg/m3；Cp0——电极材

料恒压下的比热容，J/（kg·K）；T——绝对温度，K；q
——热通量，W/m2；k——导热系数，W/（m·K）；J
——电流密度；E——电场强度，V/m。

（2）固体传热：

C

U�R�

L

RFK

图 1 电路模块结构

Fig.1 Circuit module structure
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ρ1C p1
∂T
∂t +∇q1 = Q e + Q （14）

式中：ρ1——岩石密度，kg/m3；Cp0——岩石恒压下的

比热容，J/（kg·K）；Q——岩石在环境中的温度，K。

（3）热膨胀：

Q= Q d =-T
∂ ( S:α )
∂t （15）

εch = dL (T,T 0 ) （16）
式中：S——应力张量，Pa；α——热膨胀系数，1/K；

εch——热应变，m。

通过以上数学物理关系，不仅能够得到仿真模

型的电流分布特点，还能对仿真模型在高压放电作

用后的力学特性进行监测研究。

2.2 仿真模型建立

电路仿真模型概念图参照图 1。仿真模型的建

立如图 2所示，图中 blk1正方体为岩样，大小为 0.5
m×0.5 m×0.5 m，以岩样上表面中心对称设置两个

电极，其中左侧 cyl1为放电电极，右侧 cyl2为接地电

极，为简化模型减小计算量，将针电极简化为圆柱

体，电极半径为 3 mm。岩样上表面覆盖液体介质

blk2，液体介质和电极高度为 0.1 m，电极与岩样上表

面接触，在接触面上设置复合表面，在岩样底部和电

极上端施加固定约束，岩样四周为自由边界。网格

划分采用自由四面体网格，划分网格后的模型如图 3
所示，研究求解方法为瞬态研究，时间步为 200 ns。

电极材料采用 COMSOL软件材料库中的铜，

具体材料参数见表 1。
岩样采用 COMSOL软件材料库中的花岗岩和

砂岩，具体材料参数见表 2。

由于实际情况下的岩石组成较为复杂，结构组成、

孔隙率等物理特性也会对高压放电破碎产生影响［12］。

进行仿真模拟研究时，为了更直观的观察岩石受到高

xy
z

���P

���P

���P

�

���P

���P

��

���P

���P

图 2 数值模拟几何模型

Fig.2 Simulation geometrical model

图 3 网格划分

Fig.3 Mesh generation

表 2 岩样的材料参数

Table 2 Material parameters of rock

参 数 项

杨氏模量/GPa
泊松比

相对介电常数

电导率/(S·m-1)
密度/(kg·m-3)
恒压热容/[J·(kg·K)-1]
导热系数/[W·(m·k)-1]
热应变系数

抗拉强度/MPa
抗压强度/MPa

参数值

花岗岩

60
0.25
5

1×10-3

2600
850
2.9

6×10-6

9
110

砂岩

35
0.2
5

1×10-3

2500
800
1.7

6×10-6

7.5
80

表 1 电极的材料参数

Table 1 Material parameters of the electrode

参 数 项

电导率/(S·m-1)
恒压热容/[J·(kg·K)-1]
导热系数/[W·(m·k)-1]
杨氏模量/GPa
泊松比

电阻率/（Ω·m）

参数值

5.998×107

385
400
126
0.34

1.667×10-8
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压放电作用后的破碎区域变化，将仿真岩样视为宏观

上连续、均匀的介质，不考虑岩石的节理及孔隙。

3 仿真结果分析

3.1 破岩仿真过程分析

当基本参数设置完成后，开始进行仿真。初始

电压U0对回路储能电容 C充能，储能电容中的能量

经过回路流向放电电极，并通过放电电极端注入到

岩石内部，此时等离子通道开始形成，并不断向岩石

内部发展［19］。若初始电压U0足够高，则放电能量能

够传至接地电极形成一条主要的放电通道，在等离

子通道发展阶段，放电能量会通过电极与主放电通

道呈树状向岩石内部随机发展，放电能量在此过程

中不断向岩石内部传递能量［7-9］，导致岩石内部发生

热膨胀，产生应力并对周围岩石做功，当产生的应力

超过岩石自身的强度时，岩石就会产生损伤［17］。

3.2 放电电压对破岩效果的影响规律

高压放电破碎岩石过程中，初始电压大小对岩

石的破碎起着至关重要的作用。在针对改变初始电

压大小的模拟中，设定液体介质为蒸馏水，电极间距

固定为 2 cm，电压上升时间为 200 ns，分别对初始电

压值从 100 kV至 300 kV［13，18］，每 25 kV为一个间隔

进行仿真模拟分析，共 9组仿真模拟。不同电压放

电后花岗岩的破碎区域分布云图如图 4所示，砂岩

破碎区域分布云图如图 5所示，图中颜色图例表示

岩石的损伤程度（%），颜色尺度从蓝色到红色表示

岩石的破碎程度从小到大，无色区域为未受到高压

放电作用影响区域。

为了更加直观地对比相同电压下两种岩石的破

碎区域，图 6为不同初始电压放电后两种岩样的上

表面破碎程度大于 60%的面积。

对于 200 kV以上电压，为了更加直观看出破碎

区域范围，取岩样上表面中心，平行于 z轴做与 x轴
和 y轴垂直的两个切面，花岗岩和砂岩的破碎区域

切面图如图 7与图 8所示。图 9为两种岩石在 200~
300 kV电压下破碎程度大于 60%的最深处深度。

通过高压放电破碎岩石电击穿机理可得，岩样

能否顺利被击穿，产生有效破碎，与作用在岩石内部

的电场能量呈线性相关，随着初始电压的增大，岩石

通过电极传导的能量不断增大，岩石击穿概率越大，

破碎效率与破碎程度就会越高。通过仿真结果可

知，在单次高压放电作用下，当电极间距恒定时，随

着初始电压值增大，岩样破碎区域也不断增大。当

电极间距为 2 cm，初始电压为 200 kV以上时，花岗

岩和砂岩两种岩样模型均能在电极间产生由于电击

穿形成的破碎区域。而当电压值<200 kV时，砂岩

�D����N9 �E����N9 �F����N9

图 5 不同初始电压下砂岩破碎区域分布

Fig.5 Broken area distribution of sandstone at different initial voltage
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图 4 不同初始电压下花岗岩破碎区域分布

Fig.4 Broken area distribution of granite at different initial voltage
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和花岗岩岩样均仅能够在电极附近形成小范围点蚀

损伤。深蓝色区域能够表明岩石放电后受影响的区

域，由于能量耗散未能形成有效破碎，但一定程度上

能够揭示放电通道的发展趋势，随着电压的不断增

大，破碎区域呈现半球状—椭球状发展。通过图 6
和图 9可直观看出，在相同的初始电压和电极间距

下，由于砂岩的力学强度要小于花岗岩，砂岩模型放

电后形成的破碎区域总是大于花岗岩模型。

3.3 电极间距对破岩效果的影响规律

高压放电破碎岩石过程中，电极间距也同样对

破岩效果产生影响，为了得到不同电极间距下高压

放电破碎岩石的效果，分别对不同间距下的放电电

极进行仿真研究。本节的仿真模拟中，施加初始电

压 225 kV，分别选择 2、3、4、5 cm间距的放电电极模

型进行计算，在建立好的仿真模型中，电极间距为变

量，其余参数与 3.1节的仿真参数设置保持一致。

由于在 3.1节中已经对初始电压 225 kV、电极间距

2 cm进行了仿真，因此进行其余 3种电极间距下的

仿真计算，将计算结果进行分析比较。不同电极间

距下的高压放电后岩石的破碎区域如图 10与图 11
所示，图 12为不同电极间距下两种岩石模型破碎程

度大于 60%的面积。

随着电极间距的增加，从电极放电端到接地端

的等离子通道距离也在同时增加，电场能量在通道

中的耗散更大，不利于岩石的击穿破碎。通过仿真

结果可知，固定初始放电电压，随着电极间距的增

大，花岗岩和砂岩的主要破碎区域均在不断减小。

从图 10（c）可看出 5 cm电极间距下花岗岩模型电极

之间未能产生明显击穿破碎，破碎效果差，而砂岩模

型在 5 cm电极间距下仍然有较好的破碎效果（图

11c）。随着电极间距增大，放电通道距离也在增加，

放电能量未能使放电通道发生明显击穿，能量耗散

到岩石内部中，仅在电极附近产生部分破碎，岩样未

能形成完整破碎区域。若要使得岩石成功破碎，应

采用较小电极间距或增加放电次数。

3.4 多组电极对破岩效果的影响规律

在实际应用下的高压放电碎岩装置中［12，20］，通
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图 6 初始电压对岩石表面破碎区域的影响

Fig.6 Influence of initial voltage on the surface
broken area of rock

�D����N9

�E����N9

图 7 花岗岩破碎区域切面

Fig.7 Section of granite broken area
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图 8 砂岩破碎区域切面

Fig.8 Section of sandstone broken area
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图 9 破碎区域深度

Fig.9 Depth of broken area
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常放电端由多组正负极端组成。因此在 3.1节的仿

真模拟基础上，研究多组电极对岩石破碎效果的影

响。本节以花岗岩为例，设置 3个电极与 5个电极进

行仿真模拟。位于中心的电极为放电电极，其余电

极均为接地电极，放电电极与所有接地电极的距离

均为 2 cm。为保证结果对照，消除其余参数带来的

影响，该仿真模型除电极数量有所变化外，其余几何

参数均参照第 2章仿真模型设置。施加初始电压值

参数为 200 kV，仿真模拟结果如图 13所示。

通过与 3.1节的仿真结果对比，若单个电极对

下的放电参数能够对岩样实现有效破碎，增加接地

电极数量仍然能够实现对岩样的有效破碎，并且能

够增大破碎区域表面积，但破碎深度会减小。花岗

岩模型在 200 kV电压，2 cm电极间距下能够实现有

效破碎，通过与图 11对比，增加同等电极间距的电

极后仍然能够实现有效的破碎，随着电极增加，有效

破碎面积显著增大，但破碎深度相比于单个电极对

略有降低，相比于 2电极的 12 mm深度，3电极为 10
mm，5电极为 9 mm。

4 高压放电破碎岩石实验

为了研究高压放电对岩石的影响，在仿真模拟

的基础上，对花岗岩及砂岩进行了高电放电破碎实

验。实验装置由直流电源、储能单元、放电开关和输

出端组成（如图 14所示）。实验采用双铜棒组成的

针-针电极。将花岗岩和砂岩样品放入绝缘容器内，

用自来水填充容器，将电极端部与岩石表面进行接

触，在操作面板上设定初始电压、放电频率等参数后

进行实验。

实验中设定初始电压值为 300 kV，电极间距 2
cm。在该条件下对两种岩石单次放电的破碎结果如

图 15所示。两种岩石在放电过程中，能够明显观察

到水中放电现象，并伴随较大响声。砂岩放电破碎后

产生粉末状岩屑，破碎区域比较直观可见；花岗岩放

�D��FP �E��FP �F��FP

图 10 不同电极间距下花岗岩的破碎区域分布

Fig.10 Broken area distribution of granite at different electrode spacing

���

���

���

����

����

����

����

����

� � � �

+�LD�FP

8��

.�

.
.
	
�
M
0
�P
P�

图 12 电极间距对岩石表面破碎区域的影响

Fig.12 Influence of electrode spacing on surface
broken area of rock
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图 11 不同电极间距下砂岩的破碎区域分布

Fig.11 Broken area distribution of sandstone at different electrode spacing
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电破碎后产生点蚀凹坑和一些微小裂纹，破碎现象不

明显，但放电电极和接地电极附近均存在凹坑。

5 结论与展望

（1）通过初始电压值的不断增加，模拟结果揭示

了高压放电作用于岩石的区域及放电通道变化趋

势。当处于室内实验和工程应用中，在不影响放电

过程、实验设备寿命、保证操作安全可靠的情况下，

应选择较大初始放电电压（>200 kV）以保证岩石

的破碎。

（2）电极间距对高压放电破碎岩石有较大影

响，若保证岩石的成功破碎，应采用较小电极间距或

增加放电次数。虽然电极间距的缩小有助于岩石的

破碎，但随着电极靠近，在室内实验和工程应用中可

能会导致电极间放电导致电极烧蚀损坏，对破碎岩

石产生不利影响，在保证岩石能够形成有效破碎区

域的情况下应避免选择较小的电极间距。

（3）在实际破岩装置设计中，在固定的电极钻头

直径下，保证覆盖破碎区域的同时应尽量使用较少

的接地电极，过多的接地电极数量会导致破岩装置

作业深度减小，也提高了装置制造成本。

（4）通过对花岗岩和砂岩样品进行高压放电实

验，验证了高压放电可对岩石产生破碎效果。

（5）本次数值模拟研究方法也存在一些局限和

不足之处。在本文仿真模拟研究中，仅考虑了热能

加载情况，实际高压脉冲放电破碎岩石过程中，还包

�D��+�

�E��+�

图 13 多组电极下的花岗岩破碎区域

Fig.13 Granite Broken area with multiple electrodes

图 14 高压放电破碎岩石实验装置

Fig.14 Experimental device for high voltage
discharge rock breaking

图 15 高压放电破碎岩石实验结果

Fig.15 Experimental results of high voltage
discharge rock breaking
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含了声能、光能、机械能等能量转化的情况；并且将

岩石考虑为宏观上均匀、连续的介质，不含孔隙和节

理。因此，后续需要对这一方法进行进一步改进，增

加参数和算法对仿真模拟进行更加细致的研究，并

进行更多的实验研究。
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