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Введение

Известно, что наличие флюидов в трещинно-по-
ровом пространстве геологических материалов ока-
зывает существенное влияние на их механический
отклик, включая разрушение. В частности, нали-
чие адсорбированных газов может служить причи-
ной внезапных выбросов газопылевой смеси, эпизо-
дически происходящих в ходе выработки угольных
пластов [1–6]. При этом, как свидетельствуют ре-
зультаты многочисленных экспериментальных ис-
следований, степень влияния флюида на характер
деформирования и разрушения геоматериалов мо-
жет быть существенно различной и определяется
целым комплексом факторов. К ним относятся как

факторы, непосредственно связанные с простран-
ственным распределением и состоянием флюида в
трещинно-поровом пространстве материала (вели-
чина открытой/связанной и закрытой пористости,
особенности геометрии и пространственного ра-
спределения несплошностей, адсорбция на стенках
пор и т. д.), так и механические (включая реологи-
ческие) характеристики самого скелета горной по-
роды (предел упругости, коэффициент деформа-
ционного упрочнения, коэффициенты внутреннего
трения и дилатансии и другие).

Корректное описание деформирования и разру-
шения заполненных флюидом пород невозможно
без учета процессов перераспределения флюида в
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та и перераспределение флюида в трещинно-поровом пространстве геосреды. Сформулирована связанная модель газонасы-
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трещинно-поровом пространстве материала.
В свою очередь, протекание процессов перераспре-
деления флюида взаимосвязано с деформировани-
ем твердофазного скелета, а также с изменением
объема и просветности связанного трещинно-поро-
вого пространства вследствие дилатансии либо
уплотнения породы. Таким образом, теоретиче-
ское описание механического отклика флюидона-
сыщенных трещиновато-пористых сред должно
осуществляться в связанной постановке, учиты-
вающей взаимовлияние процессов деформирова-
ния твердофазного скелета (приводящего к изме-
нению трещинно-порового объема) и простран-
ственного перераспределения флюида вследствие
неоднородного изменения порового давления.

В связи со сказанным актуальной задачей меха-
ники деформируемого твердого тела является ра-
звитие методов численного моделирования процес-
сов деформирования и разрушения флюидонасы-
щенных геоматериалов и геосред на различных мас-
штабных уровнях. Перспективным численным ме-
тодом, созданным для решения задач такого рода,
является «гибридный» метод клеточных автоматов
(ГКА). Метод ГКА объединяет формализмы метода
частиц в формулировке дискретных элементов
(МДЭ) для описания механического отклика твер-
дофазного скелета и метода классических клеточ-
ных автоматов для моделирования процессов
фильтрации и диффузии флюида в трещинно-поро-
вом пространстве [7]. Отметим, что преимуществом
использования метода частиц при решении связан-
ных задач является возможность непосредственно-
го моделирования явлений разрушения, в том числе
множественного, сопровождающегося эффектами
перемешивания и локализованного массопереноса.

В настоящей работе предложена и реализована
в рамках метода ГКА связанная модель газонасы-
щенного трещиновато-пористого материала. Дан-
ная модель эффективно учитывает взаимовлияние
процессов деградации твердофазного скелета при
нагружении и перераспределения флюида. Пока-
зана адекватность развитого формализма вычи-
слительного метода ГКА на примере изучения
влияния порового давления газа на прочность га-
зонасыщенных углей.

Формализм метода гибридных клеточных автоматов
для моделирования флюидонасыщенных 
трещиновато-пористых материалов

Основные положения метода

В рамках метода ГКА исследуемая среда рас-
сматривается как суперпозиция двух взаимопро-
никающих слоев (рис. 1, a), один из которых пред-
ставлен ансамблем взаимодействующих подвиж-
ных клеточных автоматов (ПКА) [8, 9], а другой –
сеткой классических клеточных автоматов (ККА)
[10]. В такой комбинированной схеме ансамбль по-
движных клеточных автоматов моделирует твер-
дофазный скелет, а сетка классических клеточных
автоматов используется для моделирования про-
цессов перераспределения флюида в объеме вме-
щающего твердого тела (иными словами, в объеме
подвижных клеточных автоматов) [7].

В рамках метода ГКА шаг интегрирования ура-
внений динамики моделируемой многофазной си-
стемы состоит из двух этапов. Первый из них
условно называется «механическим» и предста-
вляет собой шаг интегрирования уравнений дви-
жения подвижных клеточных автоматов. На этом
этапе моделируются процессы деформирования и
разрушения материала твердого каркаса под дей-
ствием механических нагрузок. Второй этап свя-
зан с описанием эволюции (переноса) газо-
вой/жидкой фаз в трещинно-поровом простран-
стве подвижных клеточных автоматов и окружаю-
щей моделируемое твердое тело среде (эта среда
также может быть заполнена жидкостью или га-
зом). Данные процессы моделируются на сетке
классических клеточных автоматов. На основе
рассчитанных значений концентраций флюида в
трещинно-поровом пространстве подвижных кле-
точных автоматов вычисляется вклад порового да-
вления в величину локальных внутренних напря-
жений в твердофазном каркасе подвижных кле-
точных автоматов. Таким образом, метод ГКА по-
зволяет связать решения динамических задач ме-
ханики твердого тела и газа или жидкости и, тем
самым, описывать поведение многофазной гетеро-
генной среды. Отметим, что точность решения та-
кой связанной задачи зависит от соотношения

Геофизика

Рис. 1. a) слои подвижных и классических клеточных автоматов; б) проекция пары подвижных клеточных автоматов на сетку
классических клеточных автоматов; в) определение сорта классического клеточного автомата
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между размерами классического и подвижного ав-
томатов (с его уменьшением повышается точность
«проецирования» свойств со слоя ПКА на слой
ККА и обратно).

Формализм метода ГКА обладает достаточно
высокой «гибкостью», позволяющей моделиро-
вать отклик многофазных систем на различных
структурных уровнях и реализовывать различные
(в том числе многомасштабные) реологические мо-
дели твердофазного скелета и модели динамики
флюидов. Ниже предлагается реализация в рам-
ках метода ГКА связанной модели трещиновато-
пористых газонасыщенных геосред на мезо- и мак-
роскопическом масштабах. В ее рамках отклик
упругохрупкого твердофазного скелета описывает-
ся с использованием модели пластичности Нико-
лаевского, перераспределение газовой фазы моде-
лируется путем численного решения уравнений
фильтрации и диффузии газа.

Модель механического отклика 
твердофазного скелета

Метод подвижных клеточных автоматов, ис-
пользующийся для моделирования деформирова-
ния и разрушения твердофазного каркаса, являет-
ся представителем метода частиц в формулировке
дискретных элементов [8, 9]. Основным преиму-
ществом метода ПКА в сравнении с традиционны-
ми реализациями МДЭ [11, 12] является обобщен-
ная (многочастичная) форма записи соотношений
для сил центрального взаимодействия в парах эле-
ментов, аналогичная записи потенциала погру-
женного атома. Как показано в работе [9], это по-
зволяет корректно реализовывать различные рео-
логические модели твердых тел.

Для моделирования отклика трещиновато-по-
ристых геоматериалов в рамках метода ПКА реа-
лизована модель пластичности горных пород с не-
ассоциированным законом течения и критерием
Мизеса–Шлейхера достижения предела упругости
(модель Николаевского) [13, 14]. Выбор данной мо-
дели связан с тем, что она адекватно описывает от-
клик геоматериалов на различных масштабных
уровнях с учетом вкладов «нижележащих» струк-
турных масштабов. Особенностью модели Никола-
евского является постулируемая линейная связь
между скоростями объемной и сдвиговой соста-
вляющих пластической деформации с коэффици-
ентом пропорциональности , называемым коэф-
фициентом дилатансии.

Адаптация модели Николаевского к методу ча-
стиц осуществлена с использованием алгоритма
Уилкинса [15], в рамках которого решение упруго-
пластической задачи осуществляется путем реше-
ния упругой задачи и последующей корректиров-
ки потенциальных сил взаимодействия частиц с
соблюдением необходимых требований модели
Николаевского, предъявляемых к величине ло-
кального давления и критерия Мизеса–Шлейхера.

Решение упругой задачи на ансамбле частиц
сводится к определению приращений центральной

и тангенциальной компонент силы упругого от-
клика подвижного клеточного автомата i на воз-
действие со стороны соседнего автомата j. Соответ-
ствующие выражения записываются на основе
обобщенного закона Гука в гипоупругой форме [9]:

(1)

где символ  означает приращение величины соот-
ветствующего параметра за шаг по времени t чи-
сленной схемы интегрирования; i(j) и i(j) – удель-
ные значения центральной (Fi(j)

centr) и тангенциаль-
ной (Fi(j)

tang) составляющих потенциальной силы ре-
акции подвижного клеточного автомата i на воз-
действие со стороны соседа j; Sij – площадь поверх-
ности контакта пары; Gi и Ki – модули сдвига и все-
стороннего сжатия материала автомата i; i(j) и
i(j) – приращения нормальной и сдвиговой дефор-
мации автомата i в паре i–j; –i

mean – среднее напря-
жение в объеме автомата i; Pi

gas – вклад порового
давления флюида в величину среднего напряже-
ния в объеме подвижного клеточного автомата.
Среднее напряжение  –i

mean вычисляется с исполь-
зованием соотношения Лява, связывающего ком-
поненты тензора усредненных напряжений (–) в
некотором замкнутом объеме с силами, действую-
щими на поверхность данного объема [9, 12].

Известно, что напряженное состояние твердо-
фазного каркаса является сложным и обусловлено
не только величиной удельного объема несплошно-
стей, но и особенностями их геометрии и простран-
ственного распределения [16, 17]. В случае отсут-
ствия ярко выраженной геометрии и ориентации
(текстуры) трещинно-порового пространства аде-
кватным является приближение, в соответствии с
которым на мезо- или макроскопическом масштаб-
ном уровне учитывается только вклад давления га-
зов в величину гидростатического напряжения в
скелете (гидростатическое растяжение). Это при-
ближение и использовано в соотношении (1).

После решения упругой задачи для автомата i
проверяется условие достижения предельного со-
стояния (критерий Мизеса–Шлейхера), учиты-
вающее вклад порового давления флюида:

(2)

где Yi – предел упругости материала автомата i при
сдвиге, i – коэффициент внутреннего трения,
–i

int – интенсивность усредненных напряжений в
объеме автомата i.

Приведение сил межчастичного взаимодей-
ствия к предельной поверхности (релаксация) осу-
ществляется в соответствии с выражениями, полу-
ченными в работе [9]:
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где ('i(j),'i(j)) – приведенные значения удельных сил реак-
ции автомата; Mi=1–(

–
3/–i

int)(3Gi(Фi–Yi)/(Kii i+3Gi)) –
коэффициент приведения девиаторов напряже-
ний; Ni=Ki i(Фi–Yi)/(Kiii+Gi) – поправка к вели-
чине среднего напряжения, вычисленного в упру-
гом приближении; i – коэффициент дилатансии
материала автомата i.

Развитый подход к построению многочастично-
го взаимодействия дает возможность использовать
многопараметрические критерии разрушения (Ку-
лона–Мора, Друккера–Прагера и т. д.) в качестве
критерия разрыва связи (потери сцепления) в па-
рах взаимодействующих элементов [9]. В развитой
модели применяется модифицированный крите-
рий разрушения Друккера–Прагера, учитываю-
щий вклад локального порового давления флюида:

(3)

где c – пороговое значение для рассматриваемой
пары частиц (величина, характеризующая проч-
ность химической связи), a=c/t – отношение
прочностей сцепления пары при одноосном сжа-
тии (c) и растяжении (t). Отметим, что, хотя
критерии наступления неупругой деформации (2)
и разрушения (3) имеют одинаковую структурную
форму, смысл коэффициентов при слагаемом mean

в них совершенно различный. Так, величина ко-
эффициента  определяет степень влияния давле-
ния на зарождение и развитие сети микроскопи-
ческих повреждений и трещин в объеме материа-
ла. В то же время коэффициент 1,5(a–1) определя-
ет влияние давления на условие локализованного
объединения отдельных микроповреждений в
единый мезо- или макроразрыв. Сказанное свиде-
тельствует о том, что значения этих двух коэффи-
циентов не обязательно являются согласованны-
ми, поскольку роль локального давления в эволю-
ции повреждения, как правило, существенно воз-
растает с ростом пространственного масштаба пов-
реждения.

Фильтрационно-диффузионная модель переноса 
газовой фазы

При моделировании процессов переноса газов в
твердофазном скелете необходимо учитывать, что
в общем случае такие системы представляют собой
среду с многомасштабной структурой. В порядке
убывания размеров можно выделить следующие
структурные уровни: среда в целом как сплошное
тело (макроуровень); фрагменты и блоки; откры-
тые поры и фильтрационные каналы различной
протяженности и диаметров; повреждения и ми-
кротрещины; закрытые поры; отдельные кристал-
литы [18–20]. Очевидно, что при описании эволю-
ции фрагментов контрастной среды мезо- и макро-
скопического масштаба (то есть, масштабного
уровня, характерный размер которого на порядки
величины превышает среднее расстояние между
порами и каналами) характеристики трещинно-
поровой структуры более низких масштабов дол-
жны учитываться интегрально. Среди них прин-

ципиально важными являются следующие: 1) ве-
личина открытой пористости (или фильтрацион-
ного объема), образованной сообщающейся систе-
мой пор, каналов и трещин, имеющих выход на
внешнюю поверхность; 2) величина закрытой по-
ристости, представленной ансамблем изолирован-
ных микропор и микроповреждений, не имеющих
связи с фильтрационным объемом материала.

Математический формализм, применяемый
для описания переноса газа в такой контрастной
среде, определяется наличием открытой/закры-
той пористости и состоянием заключенного в объе-
ме материала газа. В настоящей модели для каж-
дого компонента смеси газов используются при-
ближения идеального газа и изотермических усло-
вий (T=const) [7]. Перенос газовой смеси в матери-
але описывается системой уравнений, включа-
ющей уравнение фильтрации [20, 21]:

(4)

и уравнение диффузии газа из закрытых пор (и
твердофазного каркаса) в фильтрационный объем
(и обратно) [20]:

(5)

где  – плотность газа, k – коэффициент проница-
емости пористого каркаса,  – динамическая вяз-
кость газа, P – парциальное давление газа в тре-
щинно-поровом пространстве, open – открытая по-
ристость, closed – закрытая пористость, Deff – эффек-
тивный коэффициент диффузии, зависящий от ко-
эффициента диффузии материала твердого карка-
са, параметров пористости, среднего размера моно-
литных блоков среды, а также от растворимости
газа в твердофазном каркасе [20, 22].

Связь между концентрацией газа в твердофаз-
ном каркасе (в том числе в закрытых микропорах)
и его плотностью в фильтрационном объеме уста-
навливается законом Генри, справедливым в ши-
роком интервале значений гидростатического да-
вления [23]:

(6)

где  – растворимость газа в материале твердого
каркаса. В качестве уравнения состояния газа в
модели используется уравнение Менделеева–Кла-
пейрона:

(7)

где N – количество молей газа; Rgas – универсаль-
ная газовая постоянная, T – температура газа
(в рамках используемого приближения температу-
ра каркаса и газа полагаются постоянными и рав-
ными между собой). Отметим, что в общем случае
давление газа в фильтрационном объеме и закры-
тых (изолированных) порах и трещинах является
различным.

Поскольку компоненты газовой смеси (отдель-
ные газы) рассматриваются как идеальные, их
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парциальные давления могут рассчитываться не-
зависимо. Коэффициент проницаемости твердого
каркаса удовлетворительно описывается форму-
лой [20]:

где d – характерный диаметр каналов просачива-
ния.

Уравнения фильтрации (4) и диффузии (5) ре-
шаются на сетке классических клеточных автома-
тов с использованием неявной разностной схемы
расщепления по пространственным переменным с
соответствующими начальными и граничными
условиями, конкретный вид которых определяют-
ся физической постановкой решаемой задачи. Ре-
зультатом их решения на каждом временном шаге
являются новые значения давления газа в класси-
ческом клеточном автомате.

В случае присутствия в моделируемой системе
смеси нескольких газов уравнения (4)–(7) решают-
ся независимо для каждого компонента. Полное
давление смеси газов в фильтрационном объеме
или закрытых порах классического клеточного ав-
томата представляет собой сумму парциальных да-
влений.

Следует отметить, что в рамках описанной мо-
дели некоторые свойства газов учтены лишь при-
ближенно. В частности, применяется уравнение
состояния идеального газа (в порах и трещинах на-
носкопического масштаба оно может существенно
отличаться от идеального и характеризуется силь-
ным влиянием адсорбированных на поверхности
пор молекулярных слоев газа и наличием кванто-
вых эффектов [19, 24]). Кроме того, не учитывает-
ся возможность физико-химического взаимодей-
ствия различных компонентов в многокомпонент-
ной газовой смеси (в этом случае используемое
приближение независимого определения характе-
ристик компонентов является неточным). Тем не
менее, потенциал развитого подхода обеспечивает
широкие возможности реализации в рамках мето-
да ГКА различных уравнений состояния флюидов
и моделей переноса многокомпонентных смесей
газов и жидкостей в проницаемых трещиновато-
пористых системах [25].

Взаимосвязь моделей вмещающего 
твердофазного скелета и газовой фазы

Математические модели механического откли-
ка твердофазного скелета и заполняющего его нес-
плошности флюида образуют взаимосвязанную си-
стему, моделируемую посредством наложения
двух слоев клеточных автоматов (ансамбля ПКА и
неподвижной сетки ККА). Влияние слоя классиче-
ских клеточных автоматов на ансамбль частиц (по-
движных автоматов) осуществляется посредством
вклада Pi

gas в соотношениях (1), (2) и (3). В настоя-
щей модели вычисление давления газа осущест-
вляется в приближении линейной зависимости от
величины удельного объема фильтрационного и
изолированного трещинно-порового пространства:

(8)

Здесь i
open и i

closed – фильтрационная и закрытая
пористость в объеме подвижного клеточного авто-
мата i, Pi

open и Pi
closed – полное давление газовых сме-

сей, содержащихся в фильтрационном объеме и
изолированных порах/микротрещинах подвижно-
го автомата. Давления Pi

open и Pi
closed определяются

усреднением соответствующих значений по клас-
сическим клеточным автоматам, относящимся к
подвижному клеточному автомату i (рис. 1, б). Вы-
ражение (8) следует рассматривать как первое при-
ближение, предполагающее однородное распреде-
ление пор, трещин и фильтрационных каналов в
объеме подвижного клеточного автомата и не учи-
тывающее особенности их геометрии и простран-
ственной ориентации. Кроме того, развитая мо-
дель не учитывает влияния молекул газа, абсорби-
рованных в кристаллической решетке, на величи-
ну упругой энергии твердофазного каркаса. Тем не
менее, как показано в [23], такое приближение яв-
ляется вполне допустимым.

Отметим также, что наличие газов в окружаю-
щем моделируемое твердое тело пространстве
(в «макропорах», рис. 1, в) приводит к возникно-
вению дополнительных сил, действующих на по-
верхность твердого тела и вызывающих внутрен-
ние напряжения в скелете. В рассматриваемой мо-
дели влияние давления «внешних» газов на напря-
женное состояние подвижных клеточных автома-
тов, моделирующих поверхностный слой твердо-
фазного каркаса, вычисляется в соответствии с ра-
нее полученными соотношениями [7]. Полагается,
что давление окружающего газа на свободную (не
занятую соседями) часть поверхности подвижного
клеточного автомата i дает вклад в полную силу,
приложенную к центру масс автомата, а также
приводит к изменению величины компонентов ус-
редненных напряжений –i

.

Изучение влияния порового давления газа 
на распределение напряжений 
и характер разрушения образцов угля

Корректность развитого формализма метода
гибридных клеточных автоматов подтверждена те-
стовыми расчетами фильтрации и диффузии газов
в газоносных геоматериалах [7], а также модели-
рованием механического отклика таких систем
при механическом нагружении. В качестве приме-
ра ниже приведены результаты моделирования од-
ноосного нагружения образца молодого бурого
угля (лигнита) [26], трещинно-поровое простран-
ство которого заполнено газом (использовался ре-
жим нагружения с постоянной скоростью
V=0,02 м/с, рис. 2, а). Давление газа в окружаю-
щем образец пространстве полагалось равным
0 бар. Образец помещен между пуансонами, ни-
жний из которых оставался неподвижным, а верх-
ний перемещался вниз с постоянной скоростью V.
Механические свойства материала образца соот-
ветствовали высококачественной литотипной ка-

.
gas closed closed open open

i i i i i
P P P  

2 ,k d
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тегории лигнита (дробному детриту), упрощенная
(линеаризованная) диаграмма одноосного сжатия
которого приведена на рис. 2, б. Коэффициент ди-
латансии материала полагался равным =0,173,
коэффициент внутреннего трения =0,49. Макро-
структура моделируемого образца предполагалась
однородной, макроскопические поры и включения
отсутствовали, что является типичным для дроб-
ного детрита. Параметры пористости лигнита (та-
блица) были получены на основании эксперимен-
тальных данных по сорбционным свойствам лиг-
нита, полученных Й. Пездичем и Я. Жулой на об-
разцах из Веленской угольной шахты (Веленье,
Словения) [27, 28].

Таблица. Оценки параметров пористости и сорбционных
свойств лигнита (Веленская угольная шахта, Веле-
нье, Словения)

Результаты моделирования показали, что в
условиях одноосного сжатия образцы дробного де-
трита демонстрируют хрупкий отклик, хорошо со-
гласующийся с поведением реальных образцов ци-
линдрической формы. Разрушение образцов про-
исходит путем формирования одной или несколь-
ких диагональных трещин. Расчеты, проводимые
при различных значениях порового давления газа
в интервале от 0 до 5,5 бар, показали, что проч-
ность образцов снижается с ростом порового давле-
ния по линейному закону (рис. 3, а). Это соответ-
ствует экспериментальным данным для различ-

ных углей и свидетельствует об адекватной форму-
лировке критерия разрушения (3) и корректной
реализации связанной модели газонасыщенных
геоматериалов.

Хорошо известно, что хрупкие материалы, в
том числе большинство горных пород, характери-
зуются низкими значениями прочности на растя-
жение (t) при достаточно высоких значениях
прочности на сжатие (c). Отношение c/t=a мо-
жет достигать 10 и более и определяется особенно-
стями гетерогенной структуры материала, в том
числе иерархией исходных повреждений. Так, с
увеличением концентрации «крупных» дефектов и
повреждений (много больших характерных разме-
ров пор и каналов фильтрационного объема) вели-
чина прочности материала на растяжение снижает-
ся намного быстрее величины прочности на сжа-
тие. Это связано с различиями в функционирова-
нии повреждений плоскостного типа в условиях ра-
стяжения (разрыв) и сжатия (сухое/вязкое трение
сжатых поверхностей повреждения). Отметим, что
наличие повреждений достаточно высокого ранга
может приводить к кратному уменьшению величи-
ны t, даже если их концентрация (и вклад в
фильтрационную пористость) незначительна.
В связи со сказанным актуальным представляется
анализ степени влияния порового давления газа на
прочность трещинно-пористых геоматериалов, ха-
рактеризующихся различным отношением
c/t=a. В настоящей работе такое теоретическое
исследование проведено для образцов дробного де-
трита (рис. 2, а) при одноосном сжатии.

Рассматривались образцы дробного детрита с
различным соотношением параметров c и t кри-
терия разрушения Друккера–Прагера (3). При
этом значение c в проводимых расчетах полага-
лось постоянным (12,5 МПа). Значение второго па-

Открытая пористость 0,042

Коэффициент диффузии, см2/с 3,410–7

Закрытая пористость 0,55

Коэффициент растворимости 0,05

Средний диаметр фильтрационного канала, м 2,510–9

Средний размер «монолитного» блока, м 110–4
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Рис. 2. Схема моделируемого образца (а), линеаризованная диаграмма одноосного сжатия дробного детрита (б)
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раметра (t) варьировалось в пределах от 4 до
10 МПа. На рис. 3, а приведены зависимости проч-
ностей моделируемых образцов с различными зна-
чениями t от величины вклада порового давления
газа в величину среднего напряжения в твердофаз-
ном скелете (Pgas), определяемого выражением (8).
Приведенные кривые имеют вид, близкий к ли-
нейному. При этом влияние внутрипорового газа
на прочность образца уменьшается с ростом отно-
шения c/t и в пределе стремится к нулю. Это про-
является, в частности, в нелинейном характере
снижения тангенса угла наклона кривых, приве-
денных на рис. 3, а (рис. 3, б).

Результаты численного моделирования, пред-
ставленные на рис. 3, б, могут быть верифицирова-
ны аналитической оценкой. Применяемый в рам-
ках изложенной модели модифицированный кри-
терий Друккера–Прагера (3) может быть перепи-
сан в следующей форме:

(9)

В рамках используемого приближения поровое
давление газа не оказывает интегрального влия-
ния на касательные напряжения во вмещающем
твердом теле. Поэтому, пренебрегая влиянием
объемной деформации на величину Pgas, можно за-
писать:

(10)

Выражение (10) является аналитической оцен-
кой скорости снижения прочности образцов с уве-
личением порового давления газа. Аналитическая 

зависимость приведена на рис. 3, б вме-

сте с результатами численного моделирования.
Можно видеть как качественное совпадение харак-
тера построенных зависимостей, так и хорошее ко-
личественное согласие.

Различие между аналитической зависимостью 

и результатами численного моделирова-

ния составляет менее 20 % и приблизительно оди-
наково во всем рассмотренном интервале прочно-
стей. Данное различие обусловлено главным обра-
зом эффектами локализации неупругой деформа-
ции и дилатансионного расширения в образцах мо-
делируемого газонасыщенного материала при сжа-
тии. Действительно, аналогичные расчеты, прове-
денные на образцах с упругохрупкими механиче-
скими характеристиками (линейно-упругий от-
клик вплоть до разрушения) и теми же значения-
ми прочностных параметров, показали более чем
двукратное уменьшение различия между аналити-
ческими и численными оценками зависимости 

Заключение

В работе проведено развитие формализма мето-
да частиц для моделирования связанных процес-
сов деформации и разрушения трещиновато-пори-
стых материалов и перераспределения флюидов в
их трещинно-поровом пространстве. Механиче-
ский отклик твердофазного скелета описывается
на основе модели пластичности горных пород с не-
ассоциированным законом течения и критерием
Мизеса–Шлейхера достижения предела упругости
(модель Николаевского). Перенос газа (или смеси
газов) в трещинно-поровом пространстве материа-
ла описывается уравнениями фильтрации и диф-
фузии. Взаимосвязь двух систем уравнений осу-
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Рис. 3. Зависимость прочности образца модельного газонасыщенного материала от давления газа в порах при различных зна-
чениях прочности материала на растяжение (а), зависимость угла наклона кривых (рис. а) от значения прочности ма-
териала на растяжение (б)
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ществляется посредством учета влияния порового
давления газов на пределы упругости и прочности
твердофазного скелета. Предложенная связанная
модель реализована в рамках «гибридного» метода
клеточных автоматов, объединяющего вычисли-
тельные методы частиц и классических клеточных
автоматов.

Адекватность развитого формализма продемон-
стрирована на примере моделирования одноосного
сжатия газонасыщенных образцов бурого угля.
Показано, что с увеличением давления газа в поро-
вом пространстве прочность образцов при одно-
осном сжатии линейно снижается. Вид и наклон
данной зависимости соответствуют эксперимен-
тальным данным и теоретическим представле-
ниям о механизмах влияния порового давления га-
за на прочностные свойства геоматериалов. Полу-
ченные результаты подтвердили применимость

метода ГКА для изучения механического отклика
(включая разрушение) газоносных геоматериалов
в сложных условиях нагружения.

Формализм метода гибридных клеточных авто-
матов является достаточно гибким и обеспечивает
возможность реализации в его рамках различных
связанных моделей контрастных сред, содержа-
щих компоненты в твердой, жидкой и газообраз-
ной фазах. Это дает потенциальную возможность
исследовать большой комплекс проблем, связан-
ных с влиянием флюидов на состояние геоматериа-
лов и участков геосреды (например, горного масси-
ва в окрестности выработки или разломных зон)
вблизи критического состояния.

Работа выполнена в рамках проекта III.23.1.4 Про-
граммы фундаментальных исследований СО РАН
(2013–2016 гг.) и при поддержке проекта № 4 Программы
Президиума РАН № 25.
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The authors have generalized the mathematical formalism of hybrid particle method (method of hybrid cellular automata) for the nume-
rical simulation of deformation and fracture of fluid-saturated porous geological materials at the meso- and macroscopic scales. The for-
malism allows taking into account inelastic deformation, dilatancy and fracture of solid skeleton as well as the influence of pore pressure
on skeleton stress state and the fluid redistribution in pore space of the fractured geological medium. In the framework of the model the
mechanical response of the skeleton is described within the model of plasticity of geological medium with unassociated flow law. The re-
distribution of the gas phase is simulated by numerical solution of equations of filtration and diffusion. The adequacy of the formalism is
illustrated with the results of the theoretical study of gas pore pressure influence on coal sample strength under uniaxial compression. It is
shown that the degree of pore pressure influence on macroscopic strength of gas-saturated material is strongly determined by the ratio
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