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В статье проведен анализ существующих математических моделей напряженно-
деформированного состояния трещиноватых газоносных пористых угольных 
пластов. Установлено, что в существующих математических моделях учитыва-
ются поле напряжений в микроструктурных составляющих и давление в газо-
наполненных порах. Но остаются без внимания напряжения, обусловленные 
сжимаемостью газов и трещиноватостью угольного пласта. В результате иска-
жается реальная картина поля напряжений, являющегося одной из основных 
характеристик, влияющих на добычу угля. Для решения данной проблемы пред-
ложена математическая модель, учитывающая сжимаемость газа в порах, при 
которой выделяется тепло, и вместе с этим возникает термическое напряжение. 
При построении модели доказано, что различные виды газов в порах могут 
рассматриваться как идеальные, поскольку у них коэффициент сжимаемости 
близок к единице. Приведен пример расчета дополнительного термического 
напряжения при сжатии метана с заданными начальными параметрами.  
Ключевые слова: поле напряжений, угольный пласт, термическое напря-
жение, трещиноватость, модель, сжимаемость газа, газонаполненные 
поры, магистральная трещина.
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Abstract
The article analyzes existing mathematical models of the stress-strain state of 
fractured gas-bearing porous coal seams. It has been established that current 
mathematical models take into account the stress field in microstructural 
components and the gas pressure in gas-filled pores. However, stresses caused 
by gas compressibility and the fracturing of the coal seam are not considered. 
As a result, the actual stress field is distorted, although it is one of the key factors 
influencing coal extraction. To address this problem, a mathematical model 
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is proposed that accounts for gas compressibility in pores, 
during which heat is released and thermal stress arises. When 
constructing the model, it is shown that different types of gases 
in pores can be treated as ideal gases, since their compressibility 
factor is close to one. An example calculation of the additional 
thermal stress during methane compression under given initial 
parameters is presented.
Keywords
Stress field, coal seam, thermal stress, fracturing, model, gas 
compressibility, gas-filled pores, main crack.
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ВВЕДЕНИЕ
Напряженно-деформированное состояние газоносных 

угольных пластов индуцируется горным давлением и об-
условлено неоднородностью напряжений на микрострук-
турных составляющих, давлением в газонаполненных по-
рах и трещиноватостью. Это поле напряжений может быть 
исследовано с помощью математического моделирования. 
Наиболее полный обзор существующих моделей пред-
ставлен в работах [1, 2, 3]. В большинстве существующих 
моделей исследованы поле напряжений одновременно на 
микроскопическом уровне [4, 5], давление в газонаполнен-
ных порах [6, 7], но нет работ, учитывающих сжимаемость 
газов и напряжение, обусловленные трещиноватостью 
угольного пласта. Таким образом, искажается реальная 
картина поля напряжений, одной из основных характери-
стик, влияющих на добычу угля. Поэтому определение на-
пряженно-деформированного состояния трещиноватых 
угольных пластов со сжимаемым газом в порах является 
актуальной научной задачей.  

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Согласно общему принципу классического метода 

разработки математических моделей построим содер-
жательную модель. Пусть упругий угольный пласт с газо-
наполненными порами находится в породном массиве 
на определенной глубине. Внешнее поле напряжений 
считается известным и обусловленным горным давле-
нием. В   порах содержится метан (CH₄) – рудничный газ, 
так как он является преобладающим компонентом, его 
содержание составляет от 85-90% до 98% и более; также 
могут содержаться тяжелые углеводороды – этан (C₂H₆), 
пропан (C₃H₈), бутан (C₄H₁₀) и следы пентана (C₅H₁₂), но в 
значительно меньших количествах. Их суммарная доля 
обычно невелика (около 0,02-0,14%). В качестве примеси 
могут присутствовать неуглеводородные газы, они обыч-
но составляют 1-2% от общего объема; двуокись углерода 
(CO₂) – распространенная примесь в некоторых пластах 
может быть доминирующим компонентом; ее содержа-
ние часто колеблется от долей процента до 10-15%; азот 
(N₂) – его концентрация редко превышает 10%, но в зонах 
газового выветривания ближе к поверхности может до-
стигать 80-99%.

Сернистые соединения для многих угольных пластов не 
характерны, но в некоторых месторождениях (например, 
в Астраханском) фиксируется сероводород (H₂S) в концен-
трациях до 20-25%. Водород (H₂) встречается в небольших 
количествах, особенно в газах третичных углей. Инертные 
и редкие газы – в мизерных количествах могут присут-
ствовать гелий (He), аргон (Ar). Окись углерода (CO) может 
выделяться из пластов в процессе химических реакций. Ее  
содержание в естественном составе газа обычно не пре-
вышает 0,5-1,5%. Сернистый ангидрид (SO₂) встречается в 
составе рудничного газа некоторых месторождений. При 
сжатии газы в порах нагреваются, и в результате увеличи-
вается температура угольного пласта в целом. Если при 
этом пористость достигает 60%, то температуру угольного 
пласта можно считать равной температуре газа в порах. 

На основании данной содержательной модели построим 
математическую модель напряженно-деформированного 
состояния трещиноватых угольных пластов со сжимаемым 
газом в порах. Используя аналогию с работами [8, 9, 10, 11, 
12], легко найти поля напряжений на микроструктурных 
составляющих и обусловленных магистральными трещи-
нами, а также на поле давлений в газонаполненных порах. 

Изменение температуры при сжатии идеального газа 
определяется по известной формуле: 

	 (1)

где T1 и T2 – начальная и конечная температура соответ-
ственно; P1 и P2 – начальное и конечное давление соот-
ветственно; γ – показатель адиабаты. 

Увеличение температуры при сжатии газа в порах ведет 
к температурному напряжению во всем угольном пласте, 
которое можно определить из уравнения теплового рас-
ширения: 

σ = Ca(T2 – T1),	 (2)

где σ – тензор напряжений; C – тензор модулей упругости 
угольного пласта; α – коэффициент теплового расширения 
угля. 

Коэффициент сжимаемости (Z): метан – 0,99814; этан – 
0,99197; пропан – 0,98306; бутан – 0,9625; двуокись угле-
рода  – 0,9950; азот  – 0,99975; сероводород  – 0,99193; 
водород – 1,0006; гелий – 1,0006; аргон – 0,9993; окись угле-
рода – 0,9995; сернистый ангидрид – 0,979. Все значения 
близки к 1, и поэтому их можно отнести к идеальным газам. 
Показатель адиабаты (γ): метан – 1,30-1,32; этан – 1,19-1,20; 
пропан – 1,13; бутан – 1,10-1,11; двуокись углерода – 1,30; 
азот – 1,40; сероводород – 1,33; водород – 1,41; гелий – 
1,667 (точно 5/3); аргон – 1,667 (точно 5/3); окись углеро-
да – 1,40; сернистый ангидрид – 1,29. Приведем пример 
расчета дополнительного термического напряжения при 
сжатии метана с начальными параметрами 296 К (23°C) и 
6,2 до 8,8 МПа: 

σ = 3,66 · 109 Па · 2,4 · 10–5 1/К · (320К-296К) = 
= 2,10816 МПа.
Аналогично рассчитываются напряжения для других 

газов по выражениям (1) и (2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ существующих математических 

моделей напряженно-деформированного состояния 
трещиноватых газоносных пористых угольных пластов 
позволил выявить их достоинства и недостатки. В них 
учитываются поле напряжений в микроструктурных со-
ставляющих от давления в газонаполненных порах и от 
трещиноватости. Но остаются без внимания напряжения, 
обусловленные сжимаемостью газов и трещиноватостью 
угольного пласта. В результате искажается реальная кар-
тина поля напряжений, являющегося одной из основных 
характеристик, влияющих на добычу угля. Для решения 
данной проблемы предложена математическая модель, 
учитывающая сжимаемость газа в порах, при которой вы-
деляется тепло, и вместе с этим возникает термическое 
напряжение. Предлагается также по методу аналогии ис-
пользовать готовое решение по получению напряжения, 
обусловленного наличием магистральной трещины в 
угольном пласте. 
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