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破碎岩体中气体渗流的非线性动力学研究 
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摘要：在采矿和岩土工程中，破碎岩体中的渗流具有非线性、非稳态及参量时变等特点，外界扰动下渗流参量的

渐变易引起渗流系统动力学响应的突变，引发突水及气体突出等动力学灾害。采用非线性分岔及突变理论研究破

碎岩体中气体渗流失稳的动力学机制。建立气体一维非稳态、非达西渗流的非线性动力学模型，给出量纲一化后

的速度平衡态解图，得到渗流平衡状态的孔隙压力、渗流速度的分布规律，即平衡时沿着渗流方向，各点的量纲

一孔隙压力与渗流速度的乘积为一常量，且压力的平方呈线性下降。通过低松弛迭代法给出渗流系统相应于不同

渗流参数时的动力学响应。研究结果表明，破碎岩体渗流动力系统存在鞍结分岔，分岔点处破碎岩体的颗粒棱角

破碎现象相当显著，渗流处于临界稳定状态，此时对应于任意小的扰动系统都会发生折叠突变，引发突出动力灾

害。 
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NONLINEAR DYNAMIC STUDY ON GAS FLOW IN BROKEN ROCK MASS 
 

LI Shuncai1，2，CHEN Zhanqing2，MIAO Xiexing2，MAO Xianbiao2 
(1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Xuzhou Normal University，Xuzhou，Jiangsu 221116，China； 

2. College of Sciences，China University of Mining and Technology，Xuzhou，Jiangsu 221008，China) 

 
Abstract：In fields of coal mining，geotechnical engineering，the flow in broken rock is nonlinear，instable and 
time-varying for seepage parameters. Under the external disturbance，the gradual variation of the seepage 
parameter is apt to result in the catastrophe of the dynamic responses of the flow system and induces disasters 
such as water inrush and gas outburst. The study of the flow stability on the broken rock mass induced by mining 
is a basic subject of a series of important research topics such as controlling the stability of the surrounding rock，
preventing the outburst disaster，exploiting and using the underground resources. The theories of bifurcation and 
catastrophe in nonlinear science are used to study the dynamic mechanism of instability of gas flow in broken rock. 
The nonlinear dynamical equations of one-dimensional non-Darcy and unsteady gas flow in broken rock are 
established. The solution diagram of dimensionless velocity under steady-state is given and the distribution laws 
along the direction of flow are obtained for the pore pressure and the steady-state flow velocity；namely，along the 
flow direction，the product of the pore pressure and the flow velocity of the dimensionless steady-states is a 
constant and the square of the pore pressure descends linearly. With low relaxation iteration，the dynamical 
responses corresponding to the different flow parameters of seepage system are also given. The results indicate 
that there is a saddle-node bifurcation in dynamic system of flow in broken rock；and at the bifurcation point，the 
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breaking of edges and corners of rock grains is remarkable；thus an arbitrary weak perturbing at this point may 
result in a fold catastrophe of flow system and induce some dynamic disasters such as gas outburst，etc.. 
Key words：rock mechanics；broken rock；non-Darcy gas flow；nonlinear dynamics；saddle-node bifurcation；
fold catastrophe 
 
 

1  引  言 
 
煤矿开采中常会遇到破碎岩体中的气体渗流问

题，如煤层破碎开发煤层气、采动诱发瓦斯突出、

采空区或破碎煤岩中实施瓦斯抽放、采空区注氮灭

火等[1]。其中，瓦斯突出是严重威胁煤矿安全生产

的主要灾害之一，据 2005 年最新统计，全国煤矿建

国以来一次死亡百人以上事故中，瓦斯事故占事故

总数的 90.91%，死亡人数占百人以上事故总人数

的 93.52%[2]。在气体突出事故中，我国煤矿 99%是

瓦斯突出，此外，还发生过二氧化碳气体突出及瓦

斯和二氧化碳气体的混合突出事故等。破碎煤岩体

是瓦斯等气体聚集和运移的主要场所，如综放采空

区瓦斯最高浓度可高出工作面瓦斯浓度几十倍，该

区域的瓦斯渗透性和移动规律对保证工作面生产安

全至关重要。因此，采动破碎岩体渗流行为的研究

是煤矿围岩稳定性控制、突出灾害防治、地下资源

开发及利用等一系列重大课题的基础研究课题，对

于促进煤矿安全生产、实现煤炭资源的绿色开采和

煤炭工业的可持续发展有着重要的理论意义和工程

实际意义。 
对于完整和破裂岩石中的渗流，国内外学者[3～12]

已进行了较多的试验和理论研究，如 M. Armenta
和 A. K. Wojtanowicz[9]指出对于储气层整个储层都

要考虑气体渗流的非达西效应，否则会过高估计气

井的产能；孙明贵等[6]利用瞬态渗透法测定了石灰

岩破裂前后全过程的非达西流渗透特性，发现峰后

大应变状态下非达西流 β 因子出现负值现象。缪协

兴等[12]用谱截断法研究了峰后岩石非达西渗流系

统的分岔行为。但破碎岩体特别是承压破碎岩体的

渗透试验及渗流失稳理论的研究则较少。在试验方

面，刘卫群等[13]和余 为[14]为了测试采矿工程中松

散破碎岩体的气体渗透特性，设计了与 MTS815.02
岩石力学伺服机配套的气体渗透仪和测试系统；通

过对几组破碎砂岩岩样氮气渗透性能的测试，得出

破碎砂岩气体非达西渗流的渗透率随压力和粒径的

变化规律。李顺才[15]通过破碎砂岩、煤矸石和灰岩

等岩石在不同轴向位移(或不同孔隙率)下的水渗流

试验，得到以下几个主要结论： 
(1) 渗流稳定时压力梯度与渗流速度之间可用

二次多项式拟合： 2bvv
kx

p
−−=

∂
∂ μ

，其中二次项 2bv

是对线性项 v
k
μ

的修正，系数 b 为达西流偏离因子，

v 为渗流速度。 

(2) 随着孔隙率的减少，渗透率 k 呈现整体下

降的趋势，而达西流偏离因子 b 的绝对值呈现整体

上升的趋势，但渗透率–孔隙率曲线和达西流偏离

因子–孔隙率曲线出现局部波折，且粒径越大，这

种波折越剧烈。 
(3) 由试验得到的不同粒径碎石的渗透率 k 的

量级为(10－16～10－12) m2，达西流偏离因子 b 的量

级为(1012～1015) kg·m－4。 
(4) b 存在正负 2 种可能性。当颗粒的破碎细化

现象严重时，b 出现负值的可能性较大，此时破碎岩

石的渗流会出现视渗透率大于其绝对渗透率的现

象。在理论方面，黄 伟等[8]从 Forcheimer 型非达西

渗流系统平衡态存在性的角度出发，用概率语言描

述煤矿瓦斯的突出行为，认为瓦斯突出是否发生具

有随机性，随着煤体应变的增加，瓦斯突出发生的

概率迅速增加。 
由于破碎岩体中的渗流具有非线性、非稳态、

参量时变等特点[1]，渗流参量的渐变往往会引起渗

流系统动力学响应的突变，但目前关于气体渗流失

稳的非线性动力学机制研究还较少，本文在这方面

作些粗浅尝试，拟用非线性科学中的分岔及突变理

论研究破碎岩体中气体渗流失稳的动力学机制，建

立气体非稳态渗流的非线性动力学模型，利用边值

条件求得了系统量纲一变换后的平衡态，并给出了

速度平衡态解图；然后通过低松弛迭代法分析了

不同分支平衡态的稳定性，并给出了渗流系统相

应于不同渗流参数时的动力学响应曲线。研究结

果[16]表明，破碎岩体渗流动力系统存在鞍结分岔

及折迭突变，分岔点处破碎岩体渗流处于临界稳定

状态，此时微小的扰动就可以诱发气体突出灾害的
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发生。 
 
2  气体渗流的非线性动力学方程组  

 
气体的状态方程[17]可用密度 ρ (kg/m3)表示为 

              
ZRT
mp

=ρ         (1) 

式中：p 为气体压强；m 为气体的摩尔质量；T 为

气体温度；Z 为偏差因子(压缩因子)，且有 =Z  
)( TpZ ， ；R 为普适气体常量，且有 =R 314.8  

J/(mol·K)。 
为简单起见，设在常温、大气压力 0p 作用下气

体的密度为 0ρ ，当压力 p 与 0p 相差不大时，若不

考虑偏差效应，则有 

0
0

ρρ
p
p

=                (2) 

气体渗流的连续性方程、运动方程(不考虑重力

项)及多孔介质孔隙压缩状态方程[15]分别为 

0)()(
=

∂
∂

+
∂

∂
x
v

t
ρρφ                 (3) 

2bvv
kx

p
t
vca −−

∂
∂

−=
∂
∂ μρ           (4) 

)(
0

0e ppc −= φφφ                    (5) 

式中：φ 为孔隙率， ac 为加速度系数，μ 为流体的

动力黏度，k 为破碎岩石的渗透率， 0φ 为参考压力

0p 对应的孔隙率， φc 为孔隙压缩系数。 
将式(2)，(5)代入式(3)，整理得 

x
pv

pct
p

ppc ∂
∂

+
−=

∂
∂

−

)(
)1(e

1
)(

0
0

φ
φφ

        (6) 

再将式(2)代入式(4)，得到 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++
∂
∂

−=
∂
∂ 2

0

0 bvv
kx

p
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p
t
v

a

μ
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         (7) 

式(6)，(7)构成了破碎岩体中气体渗流的动力学

方程组。 
 

3  渗流系统的平衡态 
 
对式(6)，(7)进行量纲一的变换： 

0p
pp = ，

H
xx = ，

 )( bk
vv

μ
= ，

μbkH
tt

 
=    (8) 

得到量纲一的动力学方程组为 

⎪
⎪
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其中， 
2

0

0
1 ⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
=

μρ
bk

c
pa
a

，
ac

bHa
0

2 ρ
= ， 23 aa =     (10) 

系统的平衡态( ss vp ， )应满足： 
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于是由式(11)的第 1 式得到 0
)( ss =

∂
∂

x
vp

，即渗 

流平衡时沿着渗流方向各点的孔隙压力与渗流速度

的乘积是一个与点的位置无关的常量，设为 C，即

有 

ssvp = C              (12) 

代入式(11)的第 2 式，得 

0
2
s

2

1

2
2
s1

2

s

s =++
∂

∂
p
C

a
a

p
C

a
a

xp
p         (13) 

对式(13)积分，得 

1
2

1

2

1

22
s2

1 CxC
a
aC

a
ap =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++          (14) 

式中： 1C 为积分常数。 
设破碎岩层的堆积高度为 H，其渗流边界条件 

为： 10
pp

x
=

=
， 2pp

Hx
=

=
(其中 21 pp＞ )，渗流方向

沿 x 轴正向，即 0＞v 。 

将有关的边界条件
0

1
0s p

pp x == ，
0

2
1s p

pp x == 代

入式(14)，得 

2
0

2
1

1 2
1

p
pC =                 (15) 

2
0

2
2

2
12

1

2

2
1)(

p
ppCC

a
a −

=+      (16) 

将式(15)，(16)代入式(14)得到渗流平衡时的量

纲一的孔隙气体压力 sp ，且满足： 

x
p

pp
p
pp

2
0

2
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2
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2
0

2
12

s
−

−=           (17) 
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由式(12)可知，量纲一的渗流平衡态速度为 

      
s

s p
Cv =                (18) 

由式 (17)， (18)可知，在所给定的边界条件

( 21 pp＞ )下气体渗流平衡时，沿着渗流方向，气体

压力是逐渐减少的，而渗流速度是逐渐增加的。但

平衡时的孔隙压力 sp 沿渗流方向并不是线性下降

的，这一点与水渗流的平衡态 sp 沿着渗流方向线

性下降不同[15]。 
由式(16)可知，C 存在实根的前提条件为 

2

1
2
0

2
2

2
12

a
a

p
pp −

≥ 1−              (19) 

即 

b≥
22

2
2
1

2
0

)(2 kpp
Hp

−
−
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记 

22
2

2
1

2
0

s )(2 kpp
Hpb

−
−=

μ            (21) 

式中： sb 为临界 Darcy 流偏离因子。即当 sbb＜ 时，

C 不存在实根，渗流系统不存在平衡态；而当

0s ＜＜bb 时，C 存在 2 负根，因此系统有 2 个量纲

一的平衡态速度，且皆为负值，即 

s

2
0

22
2

2
1

2  1s 2

)(211

p
Hp

bkpp

v
μ
−

+±−
=，        (22) 

因为已知渗流速度沿 x 轴正向，即 0＞v 。由李

顺才[15]的研究结果可知： 
(1) 当 0＞b 时，此时量纲一的渗流速度 0＞v ，

因此当 0＞b 时各点量纲一的速度平衡态只有一个，

即 

s

2
0

22
2

2
1

s 2

)(211

p
Hp

bkpp

v
μ
−

++−
=         (23) 

(2) 当 sbb = 时，有
s

s
5.0

p
v −= 。 

图 1 为量纲一的速度平衡态随参数变化的示意

图。 
 
4  平衡态的稳定性分析 

 
渗流动力系统的稳定性分析是预测预防系统失 

 
 

图 1  量纲一的速度平衡态随参数变化的示意图 
Fig.1  Schematic diagram of steady state of dimensionless  

flow velocity varying with parameter 

 

稳突变的理论依据。一个动力系统总是受到各种随

机扰动。若系统在扰动作用下偏离平衡运动状态后，

它仍将自动返回该运动状态或不会偏离此运动状态

太远，则这种平衡状态是稳定的。前者称为渐近稳

定，后者称为 Lyapunov 稳定。 
对式(9)采用低松弛迭代法求解，沿高度方向划

分节点。在时间方向采用向前差分格式，在空间方

向除边界节点外其余各节点均可采用中心差分格

式，得 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎟
⎠

⎞
+

⎜
⎜
⎝

⎛
+

Δ

−
Δ−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−
+

Δ

−

⋅
+

Δ
−=

−+
+

−+−+

−+

2
3

2

111
,1

1111

0
)1(

0
1

           

2

22
            

)1(e 0

ji
ji

ji

jiji

ji
jiji

jiji
ji

jiji
ji

ji
ppcjiji

va
p
va

x
pp

p
atvv

x
pp

v
x
vv

p

cpp
tpp

ji

，

，

，

，，

，

，

，，

，

，，

，

，

，， ，

φ
φφ

 

(24) 

在扰动作用下初始状态对平衡态有一小的偏

离，根据式(17)假设系统的初始条件为 
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对于式(25)，设定参数为 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

==

=

m0.5

)MPa5103.0(    

MPa5.0

 
  0002

01

H

ppp
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     (26) 

相应的边界条件为：孔压 MPa6.01 =p ，

MPa2.02 =p 。渗透率 13105.0 −×=k  m2，加速度系

数 101046.9 ×=ac ，初始密度 20.10 =ρ  kg/m3，初始

孔隙率 32.00 =φ ，其气体动力黏度 51079.1 −×=μ  



• 1376 •                                       岩石力学与工程学报                                      2007年 

 

Pa·s，破碎岩石孔隙压缩系数 91002.2 −×=φc  Pa－1，

下面根据参数b 的符号分以下 3 种情况进行讨论。 
4.1 当 b＞0 时平衡态的稳定性分析 

任意选取一个大于 0 的参数 b，设 =b ×4.8  
101012.5 ×  kg/m4，初速度 5

0 1063.2 −×=v m/s，量纲

一变换后为 2
0 1032.3 −×=v ，量纲一的时间间隔

4100.2 −×=Δt ，由式(17)，(18)可知，平衡时各节点

的量纲一的孔隙气体压力及渗流速度如图 2 所示。 
 

 
   (a) 孔隙气体压力 

 
     (b) 渗流速度 

图 2  量纲一的孔隙气体压力及渗流速度平衡态沿渗流方向 

的分布规律 

Fig.2  Distribution law along flow direction for dimensionless  

steady state of pore gas pressure and flow velocity  

 
经过数值计算后得到量纲一的孔隙气体压力及

渗流速度的时间曲线如图 3 所示。 
对比分析图 2，3 可知，孔隙气体压力及渗流速

度时间曲线又回到各自的平衡态，即 b＞0 时的平

衡态是稳定的。 
4.2 当 bs＜b＜0 时平衡态的稳定性分析 
    对于上面所给定的孔隙气体压力边界条件及各

参数，由式(21)计算得到极限参数 10
s 10363.10 ×−=b  

kg/m4。当 sb ≤b≤0 时，每个节点的量纲一的渗流

速度平衡态有 2 个。若取 1010300.4 ×−=b  kg/m4，

则根据前述分析可得到各节点的 2 种量纲一的渗流

速度平衡态如图 4 所示。 

 
  

(a) 孔隙气体压力–时间序列曲线 

 
 

(b) 气体渗流速度–时间曲线 

 
 

(c) 孔隙气体压力–渗流速度相轨线 

  

(d) 迭代计算所得平衡态渗流速度分布 

图 3  动力学响应(b = 8.4×5.12×1010 kg/m4) 
Fig.3  Dynamic responses at b = 8.4×5.12×1010 kg/m4 
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(a) 分支 1 

 

 
     (b) 分支 2 

图 4  平衡态渗流速度分布图(b =－4.300×1010 kg/m4) 
Fig.4  Flow velocity distribution along flow direction of  

steady states at b =－4.300×1010 kg/m4 
 

4.2.1 平衡态  )(1s xv 分支的稳定性 
下面根据初始速度与平衡态速度的大小关系分

以下 2 种情况进行平衡态的稳定性分析： 
(1) 当各点初始速度位于其平衡态速度 )(1s xv  

曲线上方即 1s0 vv ＞ 时，取 5
0 1063.9 −×=v  m/s，量纲

一化后 2
0 109156.1  −×−=v ，经过迭代计算得到系统

的动力学响应分别如图 5 所示。 
将图 4(a)与 5(b)对比可知，当各点初始速度大

于其各自平衡态速度   )(1s xv 时经过一段时间后，渗

流速度又稳定地回到其平衡态值  )(1s xv 。 
(2) 当各点初始速度位于平衡态速度  )(1s xv 曲 

线下方，即 1s0 vv ＜ 时，取 4
0 1063.6 −×=v  m/s，量纲

一化后 2
0 109964.7  −×−=v ，经过迭代计算得到系统

的动力学响应分别如图 6 所示。 
同理，将图 4(a)与 6(b)对比可知，每个节点的

速度时间曲线最后都回到各自的平衡态 ，)(1s xv  所
以此时渗流系统是稳定的。 
4.2.2 平衡态分支 2 的稳定性 

同样也分 2 种情况来分析： 
(1) 当初始速度位于平衡态速度  )(2s xv 曲线上

方即 2s0 vv ＞ 时，取 =0v 41063.9 −×  m/s，量纲一化

后 69115.0  0 −=v ，经过迭代计算得到系统的动力学  

 
 

(a) 孔隙气体压力–时间曲线  

 
 

(b) 渗流速度–时间曲线 

  
 

  (c) 孔隙气体压力–渗流速度相轨线 

图 5  当初始速度大于平衡态速度  )(1s xv 时的动力学响应 
Fig.5  Dynamic responses when initial velocity is larger than  

steady state velocity  )(1s xv  

 
响应分别如图 7 所示。 

对比图 4(b)与 7(b)的数据可知，此时各节点的

运动并未回到它本身的平衡态  )(2s xv ，反而被吸引

到相应的上一个分支平衡态  )(1s xv 上。 
(2) 当初始速度位于平衡态速度  )(2s xv 曲线下

方即 2s0 vv ＜ 时，取 3
0 1095.3 −×=v  m/s，量纲一化后

53474.00 −=v ，经过迭代计算得到 x = 0.5H 处系统

的渗流速度时间曲线如图 8 所示。 
同理，对比图 4(b)与 8 可知，此时各点渗流速

度也未回到它本身的平衡值，相反其速度值越来 
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(a) 孔隙气体压力–时间曲线   

  
 

    (b) 渗流速度–时间曲线 

  
 

    (c) 孔隙气体压力–渗流速度相轨线 

图 6  当初始速度小于平衡态速度  )(1s xv 时的动力学响应 
Fig.6  Dynamic Responses when initial velocity is less than  

steady state velocity  )(1s xv  
 

越大，系统迅速失稳。 
4.3 当 b＜bs时的动力学响应 

由前面平衡态的分析可知，当 sbb＜ 时，系统

无平衡态。前面已计算得到 10
s 10363.10 ×−=b  

kg/m4，若取 1010563.11 ×−=b  kg/m4，任意给定一小

的 初 速度 6
0 1063.2 −×=v  m/s ， 量 纲一 化 后 为

4
0 107494.8  −×=v ，经过迭代计算可知，系统很快

失稳，其动力学响应如图 9 所示。 

 
 

(a) 孔隙气体压力–时间曲线 
 

  
 

(b) 渗流速度–时间曲线 

图 7  当初始速度大于平衡态速度  )(2s xv 时的动力学响应 
Fig.7  Dynamic responses when initial velocity is larger than  

steady state velocity  )(2s xv  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  当初始速度小于平衡态速度  )(2s xv 时的渗流速度– 
时间曲线 

Fig.8  Dynamic responses when initial velocity is less than  
steady state velocity  )(2s xv  

 
5  气体非Darcy渗流的鞍结分岔及折

叠突变 
 
由上分析可知：当 b＞0 时的平衡态是稳定的；

而当 bs＜b＜0 时有 2 个平衡态分支 1sv ，  2sv ，此时

所有初始速度大于平衡态速度  2sv 的各点其渗流速

度最后都被吸引到平衡态 1sv 所对应的值，即 1sv 分支 
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     (a) 孔隙气体压力–时间曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 渗流速度–时间曲线 

图 9  当 b＜bs 时渗流系统失稳 
Fig.9  Flow system instability corresponding to b＜bs 

 
对应稳定的平衡态(节点)，而  2sv 分支对应不稳定的

平衡态(鞍点)。在极限点 A(b = bs )处，鞍点和节点相

遇而湮灭，平衡点消失。到 b＜bs 时系统无实数平

衡态，对任意给定的初速度系统都会发生渗流失稳。

因此，系统在 b = bs处发生鞍结分岔(折叠分岔)，如

图 10 所示，同时根据李顺才[15]所得破碎岩石的渗 
 

 

图 10  破碎岩体渗流系统的鞍结分岔 
 Fig.10  Saddle-node bifurcation for flow system of broken  

rock mass 

流试验结果可知，在分岔点处，b = bs＜0，此时岩

石的颗粒棱角破碎现象已非常严重。鞍结分岔是一

种典型的非连续分岔，在分岔点处系统的稳定性发

生了突变，根据突变理论[16，18]可知，系统在折叠分

岔点处易发生折叠突变，任意细小扰动可引发突出

等动力灾害。 
 
6  结  论 

 
采动破碎岩体渗流行为的研究是煤矿围岩稳定

性控制、突出灾害防治、地下资源开发及利用等一

系列重大课题的基础研究课题。基于破碎岩体中渗

流的非线性、非稳态特点，采用非线性分岔及突变

理论研究破碎岩体中气体渗流失稳的动力学机制。 
(1) 根据气体渗流的连续性方程、运动方程以

及状态方程，建立了破碎岩体中气体非稳态、非达

西渗流的动力学方程组。 
(2) 得到了渗流系统在所给渗流边界条件下的

量纲一渗流速度平衡态随达西流偏离因子的变化示

意图；指出气体渗流的平衡态性质与水渗流不同，

表现在水渗流平衡时沿着渗流方向，孔隙水压力线

性下降，各点的渗流速度大小相同；而气体渗流平

衡时各点孔隙压力的平方沿着渗流方向线性下降，

但孔隙压力与渗流速度的乘积保持不变。 
(3) 给出了渗流速度平衡态分支图，速度平衡

态存在 3 个分支，通过数值计算分析了各分支平衡

态的稳定性，给出了渗流系统在不同参数下的动力

学响应曲线。分析表明渗流系统存在鞍结分岔及折

叠突变，在分岔点处任意微小的扰动可引发突出动

力灾害。 
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