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内含空腔围岩中气体渗流动力学问题的解析计算与 
试验研究 

钟  巍，田  宙，王铁良，王占江 

(西北核技术研究所，陕西 西安 710024) 

摘  要：以内含空腔的围岩为研究对象，考虑围岩中裂隙度、孔隙度和渗透率等主要因素的影响，忽略次要因素的影

响，进行了气体渗流问题的理论研究。基于达西定律，经分析推导，得到了计算内含空腔围岩中气体渗流问题中气体

渗透量和气体渗流到达时间等重要参数的解析公式。开展了花岗岩气体渗流试验，将 TNT 炸药置于花岗岩内部空腔中

引爆，以气体产物 CO 作为示踪气体，测量了其在围岩中的渗透量和渗流到达时间。使用推导的解析公式对试验进行了

计算，计算结果表明，解析公式能够快速而准确地计算从内部空腔渗流到围岩介质中的气体体积和气体渗流到达时间。

使用推导的解析计算公式估算围岩中气体渗流问题，计算方便快捷，对于实际工程遇到应急问题时，具有较好的实用

性。同时，基于理论分析得到的解析计算公式，可以为数值模拟结果的验证和试验研究的设计提供有益的参考。 
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Analytic calculation and experimental study on gas seepage dynamics             
problem of surrounding rock with an internal cavity 

ZHONG Wei, TIAN Zhou, WANG Tie-liang, WANG Zhan-jiang 
(Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi'an 710024, China) 

Abstract: Taking the surrounding rock with an internal cavity as the research object, considering the influence of the major 

factors, such as rock fracture, porosity and permeability of rock, theoretical studies on the gas seepage problem are carried out. 

Based on the Darcy’s law, analytical formulas for some important parameters of the gas seepage problem in the surrounding 

rock with an internal cavity, mainly including the amount of gas permeability and the arrival time of the gas seepage, are 

derived. The relevant experiments on gas seepage in granite are performed, in which, the TNT explosive charge is exploded in 

the center cavity of the granite, and taking the detonation product CO as the trace gas, the amount of gas permeability and the 

arrival time of the gas seepage are obtained. Using the derived formulas, the amount of gas permeability and the arrival time of 

the gas seepage under the same condition are calculated. The results show that calculating these parameters by using the 

formulas is a precise and effective way. Also, it is a rapid way, and for this reason, it is really functional for emergency issues of 

practical projects. Meanwhile, the analytical formulas derived according to theoretical analysis may provide important reference 

for the validation of numerical results and for the design of experimental studies. 
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0  引    言 
围岩介质中气体渗流问题的研究，对于垃圾或有

毒及高放物质地下填埋处理[1-3]、天然气开采[4-5]、地

下爆炸试验[6-7]等都有重要意义，除此之外，其对于岩

石动力学[8]、岩石破裂[9-11]和岩石损伤等相关研究也有

重要影响[12]。对于常见的内含空腔地下工程，空腔周

围为多孔介质，包括天然岩体、喷浆层、人工回填介

质等。当空腔内存在一定的温度和压力时，在压差的

作用下，空腔内的气体会通过多孔介质向外渗透。当

气体进入多孔介质孔隙和裂缝中时，与孔隙和裂缝中

原有的空气混合，并使该部分孔隙和裂隙内气压升高，

混合后的气体又向比该孔隙和裂隙内气压低的邻近孔
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隙和裂隙内运动。渗透过程由压差引起，一直持续到

空腔内外压力平衡。由于渗透作用的存在，使得空腔

内产生的危险性气体可能渗到地介质以外，产生安全

问题。 
本文进行了花岗岩块中克级化爆试验气体泄漏行

为研究，测得了气体在花岗岩介质中的渗流到达时间

及不同时刻从花岗岩渗入集气室的气体量。采用理论

分析的方法，经过数学推导，得到了计算内含空腔围

岩中渗流问题的计算公式，可以计算气体在含有不同

裂隙和孔隙区围岩中的渗流到达时间和气体渗流量。

使用公式对开展的试验进行了计算分析，结果表明，

计算结果与试验结果吻合较好。 

1  内含空腔围岩中渗流问题计算公式

推导 
下面考虑围岩中裂隙区和孔隙区所占份额不同，以

及不同区域渗透率不同的情况下，以达西定律为基础，

推导内含空腔围岩中气体渗流问题相关参数，主要是气

体渗透量和气体渗流到达时间的解析计算公式。 
为便于推导和研究，假设内部空腔为球形空腔，

且围岩介质是各向均匀的，此时，可取某一方向上的

渗流情况进行解析分析。如图 1 所示，对于半径为 r
的球形空腔，假设腔内初始超压为 0p ，周围介质为

围岩，围岩中裂隙区所占份额为  ，孔隙区所占份额

为1  ，裂隙率和孔隙率分别为 c h,  ，裂隙区和孔

隙区的渗透率分别为 c h,k k 。由于球形腔与围岩之间存

在压力差，球形腔中的气体会向围岩中渗透，同时，

伴随着气体渗流，球形腔内气体减少，超压降低，当

其与围岩之间的压力差降解为 0 时，将不再产生渗流

现象。 
如图 1 所示，取球形腔边缘为坐标原点，假设腔

内温度的变化不会影响其中的超压，围岩中的压力不

会因为气体的渗入发生变化，且有气体渗入的区域在

气体渗入后其中的裂隙和孔隙将被气体充满。 
下面的推导主要以气体在孔隙中的渗流为主，在

裂隙中的渗流类似，只需要将孔隙渗透率和孔隙度分

别用裂隙渗透率和裂隙率代替即可。 
根据达西定律，不同渗流距离的渗流速度为（超

压取正值）： 
k pu

x





  ，           (1) 

式中，u是渗透速度， p 是球形腔与围岩 x位置的压

差， x 是渗透距离，μ气体动力黏度（1.8×10-5 Pa  s），
k 为渗透率（一般取值在 10-10～10-13 m2之间），取球

形腔边缘为坐标原点，式（1）可以简化为 

( ) k pu x
x


   。            (2) 

 
图 1 围岩中球形腔示意图 

Fig. 1 Diagram of spherical cavity in surrounding rock 

由式（2）可见，不同位置渗流速度不一样，则实

际平均速度也不一样，计算渗流到达时间应采用实际

平均速度。 
假设孔隙截面面积为 Ap，整个围岩横截面面积为

A，且渗流速度为 u(x)，气体通过围岩截面上孔隙面积

的实际平均速度为 v(x)，围岩中的孔隙度假设为 。

若取流量为 Q，则有 

p

( )  

( )  

Qv x =
A
Qu x =
A







，

。

                (3) 

从而 

p

1( ) ( ) = ( )Av x = u x u x
A 

   。     (4) 

取 dx微段研究，当 dx足够小的时候，可视该段

距离内速度为常数，则通过该距离的时间 dt为 
dd
( )
xt

v x
   。             (5) 

将式（2）、（4）代入式（5）并积分即得球形腔中的气

体通过围岩渗流到 x处的时间： 
2

0

d 1
( ) 2

x

x
xt x

v x k p


   
  。    (6) 

式（6）中，随着气体的渗流， p 也是随时变化的，

根据理想气体状态方程： 
pV nRT   。                (7) 

可以计算气体渗入围岩中 x位置时，球形腔内的超压

xp ： 

0
m

x
x

Vp p RT
V V


   


球形腔

  ，    (8) 

式中， 0p 为球形腔与围岩的初始压力差，T 为围岩

温度，Vm 为围岩压力温度条件下的气体莫尔体积，

xV 为此时已经渗入到围岩中的气体的体积，也即球
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形腔中减少的气体折合成围岩压力温度条件下对应的

气体体积， 
3 3

c c
4 4π( ) π
3 3xV x r r        

 

3 3
h h

4 4(1 ) π( ) π
3 3

x r r       
  ，    (9) 

其中， c h,x x 分别为对应时刻气体在裂隙和孔隙中最远

渗流到达位置，可以证明且二者满足 

h h

c c

x k
x k

   。            (10) 

式（8）是考虑了球形腔内气体体积和能量变化的情况

下，计算球形腔内超压的表达式，在进行如下 2 个合

理假设的前提下，使用式（8）是合理的。 
假设一：球形腔与围岩间不存在热传递； 
假设二：对于进入围岩的气体，取围岩的压力与

体积作为该气体的压力与体积。 
上面 2 个假设的合理性在本研究中得到了证明，

限于篇幅，本文不作介绍。基于上面 2 个假设，由气

体状态方程（其中 m ,|p TV 表示压力和温度分别为 p，T
条件下的气体莫尔体积）： 

0 0

0,0
0 0

m , m ,

,

m , m ,

| |
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p T p T

x Tx
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可得 
0, ,

0
m ,|
T x T

x
p T

V V
p V p V RT

V


 
爆室 爆室

 ， (12) 

显然， 0, ,T x TV V 就是渗入围岩中气体的体积，即 xV 。 
将式（9）代入式（8），得 

0
m

3 3
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4 4π( ) π
3 3

x
RTp p
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结合式（10）、（13）可化简为 
3 3

0 c[( ) ]xp p a x r r        
3

3h
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式（14）是关于 xc的函数，其中系数 a，b为 

c
m

h
m

4 π  
3
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将式（14）代入式（2）可得，气体渗到 X 处时，各

位置的渗流速度： 

3 3c
c 0

3
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h 0
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，

，

(16)

 

式中， c ( , )Xu x x 为裂隙区渗流速度， h ( , )Xu x x 为孔隙

区渗流速度。对于任意确定的气体渗到位置 X，式（16）
是关于位置 x 的函数；对于确定的位置 x，式（16）
是关于气体渗到位置 Xx 的函数。 

根据上述推导得到的结论，结合具体的球形腔围

岩气体渗流问题，可以计算出气体渗流量与气体渗流

到达时间。 

2  花岗岩气体渗流试验 
为了研究花岗岩的气体渗流特征，在试验室开展

了花岗岩块中克级化爆试验气体泄漏行为研究。 
为了保证试验研究与理论分析在材料和物理上的

相似性，即材料的渗透率与孔隙率与理论分析保持一

致或接近，气体在岩体的渗流满足达西定律，试验中

对花岗岩进行了精心的挑选，保证试验中采用的花岗

岩满足均匀各向同性的性质。同时，为了确保试验研

究与理论分析在初始条件和边界条件的相似性，对选

用的花岗岩介质进行了精细的加工，使其尽可能与理

论分析模型保持一致，且对于因为加工工艺等原因无

法实现的试验与理论模型的差异，在本文后续的理论

分析中进行了考虑，即在理论分析时进行了相关的修

正。 
花岗岩为立方体，边长分 1 m 和 0.5 m 两种。从

花岗岩块上表面钻孔到中心位置作为装药孔，在装药

孔底部加工爆室，爆室中心与花岗岩块中心重合。由

于试验加工的原因，不方便加工成纯球形爆室，试验

中将爆室加工为接近球形的柱形空腔。装药孔和爆室

设计图见图 2，试验时，制作集气室，包住花岗岩，

测量试验后集气室内 CO 体积分数历程，见图 3。 
试验中的花岗岩经过精心挑选，质量较好，可以

视为不存在裂隙区。通常花岗岩孔隙度的取值在

0.005～0.02 之间，渗透率取值在 10-18 m2～4.4×10-16 

m2 之间。王驹[4]给出新鲜花岗岩孔隙度 0.005～0.02，
渗透率为 10-19 m2～10-17 m2 之间，气体动力黏度 μ取
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1.8×10-5 Pa  s。 

 
图 2 花岗岩块中装药孔和爆室设计图 

Fig. 2 Design of charge hole and explosion chamber in granite  

..block 

 
图 3 试验现场集气室照片 

Fig. 3 Picture of gas collection room in experiment 

试验测得 10 g TNT 在花岗岩边长为 1 m，爆室半

径为 0.06 m 的装置中爆炸后，集气室中监测到的 CO
气体体积分数如表 1 所示。 

表 1 集气室中监测到的 CO 气体体积分数 

Table 1 Measured results of CO in gas collection room 
时间 

/s 
CO 浓

度/10-6 
时间 

/s 
CO 浓

度/10-6 
时间 

/s 
CO 浓

度/10-6 
2710 7.69 4700 61.5 5950 112 
7310 169 9500 242 11800 327 
15900 446 19300 527 23700 604 
28800 665 34900 712 37700 727 
40900 738 45000 746 46600 746 
47000 750 47700 750 49900 750 

根据表 1 可得不同时刻 CO 渗入集气室中气体体

积分数随时间变化曲线如图 4 所示。 
从表 1 和图 4 可知，气体在爆炸发生后约 2700 s

渗流到集气室，经过约 47000 s 后，集气室中渗入的

CO 体积分数达到最大，约为 750×10-6。 

3  算例分析 
试验中的爆炸属于约束爆炸[13]，根据文献[13]，

计算得爆炸后爆室内初始压力 0p =2.21793 MPa，初

始温度 T=1949 K。 
为了便于分析，在计算气体从爆室渗入围岩时，

将爆室等效为球形腔，即取试验中加工成的爆室的内

切球作为等效爆室研究气体的渗流，如图 2 所示。为

了准确考虑爆室压力的影响，爆室体积仍采用试验所 

 
图 4 不同时刻渗入集气室中的 CO 体积分数随时间变化曲线 

Fig. 4 CO profile in gas collection room 

挖爆室的体积。气体到达花岗岩的壁面后才在集气室

中监测到，如图 2 所示，假设气体到达 A点时，渗入

集气室的气体渗流速度为 uA(t)，计算时取花岗岩内切

球的球面为气体渗入集气室的表面，以 a表示花岗岩

的边长， 0a 表示所挖爆室的边长，则在 dt时间内渗入

集气室的气体体积为 
2

d ( ) d 4π
2A

A

aV u t t       
 

  。    (17) 

对于花岗岩立方体的内切球，其中可容纳气体的

体积表示为V
孔隙

，爆室体积表示为V
爆室

，则 
3

3
0

3
0

4 π  
3 2
 

aV a

V a


        

   
 

孔隙

爆室

，

，

      (18) 

式中， 为孔隙率。 
 取气体刚渗到 A处时为时间起点，且时刻 t渗入

集气室的气体体积为 ( )V t ，根据式（8）可得此时爆

室内超压： 

0
m

( )
( )

V V t
p t p RT

V V
  

    孔隙

爆室

 。 (19) 

结合式（2）、（9）、（19），对式（17）积分得 
2

00
m

( ) 4π d
2

t

A

Vk aV t p RT t
x V V

              
 孔隙

爆室

 

2

0
m

( )4π d
2

t

A

k RT aV t t
x V V

    
 

爆室

  。  (20) 

令 
2

0
m

2

m

4π
2

4π  
2

A

A

Vk aA p RT
x V V

k RT aB
x V V





              

       

孔隙

爆室

爆室

，

，

 (21) 

则式（20）化为 

0
( ) ( )d

t
V t At B V t t      ，    (22) 
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式（22）为一个隐函数积分，令 
( ) ec tV t a b       。         (23) 

将式（23）代入式（22）积分后，由待定系数法

得 

 

 

Aa
B
Ab
B

c B

 

  


  

，

，

。

                (24) 

所以，将式（24）代入式（23）即得渗入集气室气体

体积随时间的表达式为 

( ) e B tA AV t
B B

       。      (25) 

式（25）计算得到的体积为渗入集气室中的所有气体

的体积，单位为 m3，集气室中测量到的是 CO 的体积

分数，单位为 10-6。 
根据 TNT 炸药爆炸方程式[14]： 
 C7H5O6N3→2.5H2O+3.5CO+3.5C+1.5N2  ， (26) 

得爆炸后爆室内 CO 在气体中的占有量为 0.7  。又

CO 的体积分数为 CO 的体积与混合气体的体积之比，

本例中取集气室体积为空气体积，即 airV V
集气室

，则

CO 的体积分数随时间的变化为 
6CO

CO ppm
( )

( ) | 10 e B tV t A AV t
V B B

         
 

集气室

 。 (27) 

以爆炸开始时为时间零点时，式（27）化为 

0( )6CO
CO ppm

( )
( ) | 10 e B t tV t A AV t

V B B
          
 

集气室

。(28) 

 由于实际试验时，花岗岩是立方体的，所以，使

用式（28）计算得到的 CO 与实际测量值相比，多了

试验中立方体减去内切球的岩石部分所容纳的 CO 的

量，假设立方体减去内切球部分后的孔隙体积为

cube-sphereV ，则修正后式（28）与试验更接近的模型应

为 

cube-sphere( ) e B tA AV t V
B B

        ， (29) 

其中， 
3

3
cube-sphere

4 π
3 2

aV a 
      

  
 ，  (30) 

所以 
6CO

CO ppm
( )

( ) | 10
V tV t
V




   
集气室

 

0( )
cube-sphere e B t tA AV

B B
       

 
  。  (31) 

本文中各参数取值如下：xA=0.42 m， 51.8 10    
Pa  s，R=8.314，T=300 K，Vm=0.0224 m3/mol，k 为
10-19～4.4×10-16 m2， 为 0.005～0.02。 

 通过试算，发现取 k=4.7602×10-18 m2， =0.0171
时计算结果较好，此时，将已知条件代入式（21）得 

8

5

7.6241 10   

6.3960 10  

A
B





  


  

，

。
         (32) 

取气体开始渗到集气室的时刻为时间零点时，根

据式（29）、（30）可作出集气室中 CO 体积分数随时

间变化的曲线，并与试验测量值比较如图 5 所示。 

 

图 5 计算结果与试验测量结果对比（气体开始渗入集气室的时 

.刻为时间零点） 

Fig. 5 Comparison between calculated and experimental results  

由图 5 可见，理论计算结果与试验测量结果（将

试验数据的时间平移到了坐标原点）符合较好。 
下面根据所选取的 k， 值，即 k=4.7602×10-18 m2，

 =0.0171，计算渗流到达集气室的时间。 
 根据式（8）得 

0
m

x
x

Vp p RT
V V


   


爆室

  ，     (33) 

此时， 
3

34 π
3 2x

a
V x a 

  
     

  
爆室

爆室  。 (34) 

参考式（6），时间计算公式为 

0

0
m

1 d  
1 { }

x

x X
x

X

t xVk p RT
x V V





 


  



爆室

，(35) 

即 

30
3

0
m

d
4 π
3 2

x X
x X

xt x
k aRTp x a

V V






 
  

     
   


爆室

爆室

爆室

。

(36) 
化简为 

m

1
4 π
3

xt RTk
V V





   

 爆室

  

20
MAX

d
( )( )

x X
X

X X X

x x
x x x px q    。  (37) 

其中，xMAX是假设气体一直在岩石中渗流时能到达的

最远渗流距离，p，q为待定系数，其值在求解下述方

程后可得。 
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MAX 0
m

x
RTp p

V V
    


爆室

 

3
3

MAX
4 π 0
3 2

a
x a 

  
    

  
爆室

爆室  。 (38) 

代入已知数据解得 MAX 0.9721 m 1.2121x p ， ， q   
1.1975。将已知条件代入式（39）并积分得（ = 
0.0171）： 

4

2

{ 3.4002 10 [0.2927ln(0.9721 )
0.1463ln( 1.2121 1.1975) 0.5904

xt x
x x

      

   

 2 +1.2121arctan +0.3119]}
1.8223
x   。         (39)

 由式（39）作图可得渗流距离与时间的关系，如

图 6 所示。 

 
图 6 花岗岩中气体渗流位置与到达时间的关系 

Fig. 6 Relationship between location x and arrival time of CO in  

rock 

将 x=0.42 m 代入式（39），求得气体从爆室渗到

A点的时间，即气体开始渗入集气室的时间为 

0 2646.1189 sAt t      。    (40) 
由表 1 可知，试验在 2710 s 左右的时间开始在集

气室中检测到 CO 气体，与上述理论计算结果很接近。 
将式（40）代入式（28）可得以爆炸开始时为时

间零点时集气室 CO 浓度随时间变化关系，如图 7 所

示。 
由图 7 可见，理论计算结果与试验测量结果基本

一致。理论解的结果在整体上比试验测量结果稍大，

造成这种现象的原因有两种：①在数值计算中将柱形

爆室使用其内切球进行等效。因为真实的柱形爆室中

所能容纳的气体要比内切球等效爆室中所能容纳的

气体要多，多的这部分气体会留在爆室内不渗流到集

气室而无法被试验测到，而理论计算结果，对应的气

体会渗流到集气室中，因此，理论计算结果比数值计

算结果整体上稍微偏大。②本文在推导公式中进行了

2 个假设导致理论计算结果与试验测量结果存在误

差。然而，从图中结果可知，这种微小的误差，基本

上可以忽略不计，因此，也证明本文在计算时所采用

的假设是可行的。 

在围岩气体渗流问题计算中，渗透率和孔隙率对

计算结果的影响非常明显，上面的计算中选用的渗透

率和孔隙率与王驹所提出的渗透率和孔隙率范围是相

吻合的，同时，计算结果与试验结果符合较好，这表

明计算结果是合理的。 

 
图 7 计算结果与试验测量结果对比（爆炸开始的时刻为时间 

零点） 

Fig. 7 Comparison between calculated and experimental results  

在计算时，孔隙率和渗透率可以通过试算进行调

整，以达到和试验结果更好的吻合。事实上，由于试

验选用的岩石只能保证其质量尽可能好，但无法确切

的知道其孔隙率和渗透率的大小，因此在进行计算时

需要经过试算。从另一角度也说明，使用本文提供的

计算公式，与试验测量结果相结合，可以估算围岩孔

隙率和渗透率的大小。 

4  结    论 
（1）对于内含空腔围岩中的气体渗流问题，如果

忽略次要因素，而只考虑影响气体渗流的主要因素，

如围岩裂隙度、孔隙度和渗透率，及围岩与内部空腔

压力差等，可以推导出计算围岩中气体渗流重要参数

的解析公式，这些参数主要包括气体在围岩中的渗流

到达时间和气体渗入量。 
（2）选用质量优良的花岗岩，通过在花岗岩内制

造一空腔，用 TNT 炸药在里面爆炸产生空腔与围岩间

的压力差，并以 TNT 爆炸产物 CO 作为示踪气体，可

以测量气体在围岩中的气体渗流重要参数，为围岩中

气体渗流问题的研究提供宝贵的试验数据。 
（3）计算结果与试验结果符合较好，表明本文提

供的方法可以用于完整围岩中气体渗流问题的计算，

为涉及到围岩介质中气体渗流问题的工程应用提供工

具，特别是在遇到应急情况的时候，使用解析计算公

式能更快捷和方便的提供参考依据。 
（4）结合解析计算公式与试验测量结果，可以

估算围岩孔隙率和渗透率的大小，为进一步研究岩石

动力学其他相关问题提供重要参数。 
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