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o c c u r .  S u c h  f a i  l u r e s  m a y  b e  e x p e c t e d  t o  f o l  l o w

p l a n e s  o f  w e a k n e s s  i n  t h e  c o a l  s u c h  a s  t h e

i r e a k n e s s  p l a n e s  t h a t  l e a d  t o  s t r u c t u r a l  l y

c o n t r o l  l e d  f r a c t u r e s  o n  m i n i n q .  \ , / h e n  s u f f i c i e n t

d r a i n a g e  p a t h s  h a v e  o p e n e d  a n d  g a s  p r e s s u r e s

h a v e  d r o p p e d ,  f r a c t u r i n g  c a n  b e  e x p e c t e d  t o

c e a s e ,

2 )  T h e  p i p i n g  o f  s h e a r e d  m a t e r i a l ^

T h i s  i s  f u n d a m e n t a l  l y  s i m i  l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d

a b o v e  i n  t h a t  t h e  l o c a l  g a s  p r e s s u r e  e x c e e d s

t h e  n r i n i m u m  c o n f i n i n g  s t r e s s ,  t h u s  l e a d i n g  t o

I a i  ] u r e .  T h e  t e r n r  i s  m o r e  a p p r o p r i a t e l y  a p p l  i e d

t o  m y l o n i  t e  z o n e s  w h e r e  t h e  p a r t i c l e s  h a v e  a

s o i  I  t y p e  s t r u c t u r e  a s  t h e  n a m e  i t s e l f  i s  t h a t

a p p l  i e d  t o  e a r t h  d a m s  a n d  e m b a n k m e n t s .  0 n e  o f

t h e  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  a  f a i l u r e

i s  i t s  a b i l i t y  t o  e x c a v a t e  i t s  o w n  o p e n i n g  a s

t h e  q a s  f l o w  f r o m  t h e  m a t e r i a l  c o n c e n t r a t e s

o n  t h e  n e w  c a v i t y .  P a r t i c l e s  a r e  c a r r i e d  f r o m

t h e  f a i  l u r e  b y  e n t r a i n m e n t .

G e n e r a  I  f a  i  I  u r e  u n d e r  g a s  p r e s s u r e  a n d  s t r e s s .

U s i n q  t h e  M o h r  C o u l u n l c  f a i l u r e  c o n c e p t

f a i l u r e  m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  e q n  ( 1 ) .

' i f  =  C  +  S n r  T a n  O  ( l )

w h e r e  ' l f  i s  t h e  s h e a r  s t r e s s  a t  f a i  l u r e

C  i s  t h e  c o h e s i o n

1 ,  j s  t h e  a n q l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n

S n  I  i  s  t h e  e f f e c t  i  v e  n o r m a  I  s t  r e s s

t o  t h e  p l a n e  o f  f a i  l u r e .

S n r  i s  a  f u n c t i o n  o f  p a r t i c l e  a r e a  c o n t a c t ,

p a r t i c l e  a n d  m a s s  f r i c t i o n  a n g l e s  o r  o f

p a r t i c l e  a n d  m a s s  c o m p r e s s i b i l  i t i e s ,  a n d  t h e

p o r c  p r e s s u r e  ( u )  a s  s h o w n  b y  S k e m p t o n  ( 1 9 6 f  )  .

F o r  a  p o i n t  c o n t a c t  p a r t i c l e s  s y s t e m  t h e

e q u a t i o n  w i  I  I  t e n d  t o w a r d s  t h e  f o r m  i n  e q n  ( 2 ) .

. f = C + { S n - r , ) T a n 0 ( 2 )

I n  a  s y s t e m  o t h e r  t h a n  t h i s  i t  m a y  b e

c o n s i d e r e d  t o  t a k e  t h e  f o r m  i n  e q n  ( 3 ) .

' t ' f  =  c  +  ( s n  -  f  ( p ) )  r a n  o  ( 3 )

w h e r e  f ( p ) < i r

T h e  m e a n i n g  o f  t h i s  i s  t h a t  a  p o r e

p r a s s u r e  w i  I  I  c a u s e  f a i  l u r e  a t  a  l o w e r  v a l u e

t h a n  w i t h o u t  i t .  A l s o  f a i l u r e  w i l l  t e n d  t o

f o l l o w  p l a n e s  o f  w e a k n e s s  w h i c h  h a v e  t h e  j o i n t

e f f e c t  o f  l o w e r i n g  t h e  p a r t i c l e  c o n t a c t  a r e a ,

a ,  a n d  r e d u c  i  n g  c o h e s  i  o n .  T h e  e f f e c t  o f

r e d u c i n g  a  i n  r a i s i n g  f  ( p )  i s  p r o b a b l y  n o t

i m p o r t a n t  t h o u g h r a s  t h e  c o a l  i s  p r e s u n a b l y

f u l  l y  s o r b e d  a t  s e a m  p r e s s u r e .

I n  s u m m a r y ,  n o r m a l  f a i l u r e  l e v e l s  c o u l d

b e  e x p e c t e d  w i  t h o u t  p o r e  g a s  p r e s s u r e  a n d

l o w e r  v a l u e s  c o u l d  b e  e x p e c t e d  w i t h  i t .

E n e r g y  r e l e a s e

\ { h a t e v e r  t h e  f a i  l u r e  m e c h a n i s m  i s ,  o n c e

f a i l u r e  i s  i n i t i a t e d  p r o b a b l y  t h e  m o s t

i m p o r t a n t  s t u d y  i s  i n t o  t h e  e n e r g y  r e l e a s e

a s s o c i a t e d  w i  t h  t h a t  f a i  I  u r e .  I  f  t h e  r e l e v a n t

v a  I  u e s  o f  g a s  a n d  r o c k / c o a  I  s t  r a  i  n  e n e r q y

r e l e a s e  c a n  b e  c o m p a r e d ,  t h e n  n e a s u r e s  L o

r e m o v e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  m o s t  s t o r e d  p o t e n t i a l

e n e r g y  c a n  b e  t a k e n .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  f a i  l u r e

m e c h a n i s m  c o n t r o l  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  v a r i a b i -

l i t y  o f  g e o l o g y .  l t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  c o n t r o l

f a i  l u r e  i n  n o r m a l  s e a m  c o n d i t i o n s ;  i f  h o w e v e r

a  l o c a l  a n o m a l y  o c c u r s ,  s u c h  a s  a  s h e a r  z o n e ,

t h e n  f a i l u r e  w i l l  p o s s i b l y  b e  i n i t i a t e d  l e a d i n g

t o  t h e  r e l e a s e  o f  s t o r e d  p o t e n t i a l  e n e r g y .

G a s  s t r a i n  e n e r o v  r e l c a s e .

I n s t a n t l y  o r  n e a r  i n s t a n t l y  r e l e a s e d  g a s

c a n  b e  e x p e c t e d  t o  e x p a n d  a n d  d o  w o r k  o n  i t s e l f

a n d  s u r r o u n d i n g  p a r t i c l e s  b y  a c c e l e r a t i n g  t h e m .

l f  t h e  e x p a n s i o n  i s  f a s t  e n o u g h  i t  w i  I  I

a p p r o a c h  t h e  a d i a b a t i c  c a s e . 0 n  s l o w e r

e x p a n s i o n  h e a t  w i  I  I  b e  a b s o r b e d  f r o m  t h e  c o a l

a n d  m i n e  a i r  w i t h  a  r e s u l t i n g  t o t a l  g r e a t e r

g a s  e n e r g y  r e l e a s e .  T h e  u p p e r  I  i m i t  i n  t h e

l a t t e r  c a s e  w i  I  I  b e  t h e  i  s o t h e r m a l  e n e r q y

r e l e a s e .  S o m e  e n e r g y  i  s  p r o b a b l y  a b s o r b e d  f r o n t

t h e  g a s  a s  h e a t  o f  s o r p t i o n .  T h i s  c a n  b e

e s t i m a t e d .

G a s  r e l e a s e  f r o m  c o a l  w i  I  I  d e p e n d  o n  t h e

s t a t e  o f  t h e  c o a l  a n d  t h e  g a s .  l f  t h e  c o a l  i s

b r e c c i a t e d  o r  m y l o n i z e d  a s  a r o u n d  a  f a u l  t

t h e n  a  g r o s s  i n t e r c o n n e c t e d  p o r e  s p a c e  c a n  b e

e x p e c t e d  t o  e x i s t .  U p o n  m e c h a n i c a l  f a i  l u r c  o f

s u c h  m a t e r i a l  t h e  p o r e  g a s  c o u l d  b e  e x p e c t e d
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t o  b e  i n s t a n t a n e o u s l y  a v a i  l a b l e .  A  l e s s e r  p o r e

s p a c e  a l s o  e x i s t s  w i  t h i n  t h e  c o a l  s t r u c t u r e  a n d

i n  s n r a l  I  f r a c t u r e s .  G a s  r e l e a s e d  f r o m  t h i s

l e s s e r  p o r e  s p a c e  w i  I  I  b e c o m e  a v a i  l a b l e  a f t e r

p a s s  i n g  t h r o u g h  t h e  s m a l  I  f r a c t u r e s  o r  a f t e r

d i f f u s i n g  t h r o u g h  t h e  c o a l  i t s e l f .  A d s o r b e d

9 a s  w i  i  I  h a v e  t o  d i  f f u s e  t o  t h e  n e a r e s t

b o u n d a r y  b e f o r e  d e s o r p t i o n .  I n i t i a l  l y

c o n c e n t r a t i o n  q r a d i e n t s  m u s t  b e  h i g h  a t

b o u n d a r i e s  a n d  t h e r e f o r e  s o  m u s t  b e  t h e

i n i t i a l  d i f f u s i o n .

A n  e s  t  i  m a  t e  o f  e n e  r g y  r e  I  e a s e  c a n  b e

n r a d e  i  f  t h e  g r o s s  i n t e r c o n n e c t e d  p o r e  s p a c e

c a n  b e  f o u n d  a n d  i f  a  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t

o f  q u i c k l y  d e s o r b e d  g a s  f r o m  s o l  i d s  i s  m a d e . ,

S e a m  q a s  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  n e e d s  a l s o

c o  r r e  k n o w n .

T h e  e n e r q y  r e l e a s e  f r o m  a n  e x p a n d i n q

q a s  m a y  b e  w r i  t t e n  a s  s h o w n  i n  e q n  ( 4 )  .

(u2
E = \  P d v  ( 4 )

J V l

i v h e r e  E  =  e n e r g y ,  P  =  p r e s s u r e  a n d  V  =  v o l u m e .

I n  a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  t h e  r e l a t i o n

b e t w e e n  p r e s s u r e  a n d  v o l u m e  i s  w r i t t e n  i n

e q n  \ ) / .

P  V ' \  =  k  ( 5 )

w h e r e  6  i s  t h e  r a t i o  o f  
C P

s P e c r r r c  h e a t s  
c v

. l v 2
=  - K  v r - o it - , \  l u r
l / h e r e  V 1  i s  t h e  e q u i v a l e n t  g a s

V 2  i s  t h e  v o l u m e  a t  t h e  e n d  o f

e x p a n s  i o n  o f  V 1  .

( 5 )

v o l u m e  i n  s e a m ,

a d i a b a t i c

T h e  e q u i v a l e n t  g a s  v o l u m e  i n  s e a m  i s

t a k e n  a s  b e i n q  t h e  v o l u m e  o f  q u i c k l y  d e s o r b e d

g a s  a s s u n i n g  i t  t o  e x i s t  i n  a b s o r b e d  s t a t e  i n

5 e a n l .

T h e  e n e r g y  r e l e a s e  v a l u e s  i n  a d i a b a t i c

e x p a n s i o n  f o r  a  f i n a l  r e l e a s e d  v o l u m e  o f  o n e

c u b i c  m e t r e  o f  g a s  m e a s u r e d  a t  t h e  s a m e

t e m p e r a t u r e  a s  i t  e x i s t e d  i n  s e a m  a r e  s h o w n

i n  f i g u r e  I  a n d  a r e  I  i s t e d  i n  t a b l e  L

T a b l e  1

S e a m  g a s  e n e r g y  r e l e a s e  u n d e r  a d i a b a t i c

e x p a n s  i o n  p e r  m 3  o f  g a s  d e s o r b e d  m e a s u r e d  d t

s e a m  t e m P e  r a  t  u  r e

G a u g e  S e a m
P r e s s u r e  H P a

2 . 5

2 . 0

' t  .0

0 . 5
n  ? q

0 .  1 0

A d i a b a t i c a l  l y
e x p a n d e d  v o l  u n e
( m 3  )
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Re I  ease
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0 5

0 s

O 5
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O 5

0 5

0 5

k  r s  a  c o n s t a n t

c o n b  i  n  i  n 9  ( 4 )  a n d  ( 5 )  t o  p r o d u c e  ( 6 )

ru2  k
E  =  

\  ; d V
J V ]  V "

T h e  e n e r g y  r e l e a s e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o

t h e  a m o u n t  o f  q a s  d e s o r b e d .  T h e  e n e r q y  r e l e a s e

i s  l e s s  t h a n  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r e s s u r e  i n

s e a m  p e r  u n i t  y o l u m e  o f  e x p a n d e d  g a s  t o  s e a n r

I e m P e r a t u r e ,

l s o t h e r m a l  e n e r g y  r e l e a s e  v a l u e s  r n a y  b e

c a l c u l a t c d  a s  a  I  i n i t i n g  c a s e  o n  n a x i n u m

e n e r g y  r e l e a s e .  S u c h  a  c a s e  c o u l d  b e  a p p r o a c h e d

b y  a  s l o w e r  d e s o r p t i o n  w h e r e  h e a t  i s  b e i n q

t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  c o a l  t o  g a s .

F o r  t h e  i s o t h e r r n a i  c a s e  p r e s s u r e  a n d

v o l u m e  a r e  r e l a t e d  b y  e q n  ( 7 )

P V  =  k r  ( 7 )

w h e r e  k I  i s  a  c o n s t a n t

T h e  e n e r q y  r e l e a s e  o n  e x p a n s i o n  i s  s h o w n

i  n  e q n  ( B )

r  =  (Y? pav
J V  I

f v z  t l= J v t  
u  o u

,  P s e a m=  P a t  V a t  l n  - % T :  ( 8 )

l J h e r e  P a t  i s  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e

V a t  i s  v o l u m e  o f  g a s  a t  a t m o s p h e r i  c

p ress  u  r e

P s e a m  i s  s e a m  p r e s s u r e .
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V : l u c s  [ o r  e n e r q y  r e ] e a s e  i n  i s o L h e r m a l  e x p a n -

s i o n  . r r l  q i v e n  i n  T a b l e  2  a n d  s h o w r r  i n  F i g .  1 .

T a b l e  2

_Es l1 ta : ! , ,$_1 |esggt ton  ewey mr t .  heat

t r a n s f e r  f r o m  c o a l  t o  g a s :

l f  t h e  i m n r e d i a t e  d e s o r b e d  v o l u m e  c a n  b e

m e a s u r e d  t h e n  a n  e s t i m a t e  o f  h e a t  l o s s  o r  c l a i n

d u r i n q  d e s o r p t i o n  c a n  b e  m a d e .  T h e  e q u i v a l e n l

q a s  v o l u m e  i n  s e a m  j s  e s t i { n a t e d  f r o n r  t h e  q a s

i n  i t s  e x p a n d e d  s l a t e  a t  r o o n  t e m p e r a t u r r : .

T h i s  e q L r i v a l e n t  v o l u n e  c a n  b e  e x p e c t c d  t o

e x p a n d  a d i a b a t i c a l  ) y  u n l e s s  e n e r q y  i s  a d c l e d  r

s u b t r a c t e d .  T h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  i m r r e c l i a t c l v

d e s o r b e d  v o l  u n r e  f r o n  t h a t  e x p e c t e c l  f r o l r

a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  w i  I  I  e n a b l e  a n  e s t i n r . t t e ,  o f

t h e  a d d e d  h e a t  t o  b e  m a d e .  P r o b l e m s  e r i s . :  i n

t h a t  e x t e r n a l  h e a t  f r o m  t h e  a p p a r a t u s  w i  I  I  b e

t r a n s f e r r e d  t o  t h e  q a s .  S o f i e  e s t i i l a t i O n  o f

t h i s  m a y  b e  n r a d e  b y  e x p a n d i n c l  c o r n p r e s s e c i  q a s

a l o n e .  S u c h  a  t e c h n i q u e  i s  p r o p o : ; e r i  i n

p r e f e r e n c e  t o  a  s l o u r  d e s o r f i t i o n  i n  a  c a l o r i -

n r e t e r  a s  a  f l e a s u r e n t e n t  i s  b e i n o  r a d e  o f  c n e r , , ,

c h a n c t e  a t  h i q h  r a t e s  n o t  u n d e r  l ( l \ . r  r a r c

c o n d i t i o n s .
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c o n t a i n e r  i s  f o u n d  b y  m e a s u r i n q  t h e  D a r t i i ,  { l

v o l u i l e  o f  t h e  c o a l  a n d  s u b t r . t c l i n q  i t  f r , 1 l  r . r r r '

c y l i r r d e r  v o l u m e .  T h e  e x p e c t e : d  v o l u r r r :  o f  c t . t s

f r o n  t h i  s  d e a d  v o l  u m e  c a n  b e  s u b t r a c t e c i  f  r c r n

t h e  a c t u a l  r e l e a s e d  v o l u n e  t o , v i e l d  t h a t
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vacuum pump

l 1 5

S o n t e  j  u c J g n r e n  t  i  n  t h e  o p e n  i  n g  o f  t h e

, i u i . k  r o l e a s e  v a i v e  i s  r e q u i r e d  a s  t h e  o v e r -

\ r i l ( l . n  r e l e a s e  o f  g a s  c a u s e s  c o l  l e c t i o n

: r r  o b l e N s .  A  t  i D i n q  o f  t w o  s e c o n d s  t o  t u r n  t h e

v a i v r :  o n ,  t r v o  s e c o n d s  o p e n  a n d  a  s e c o n d  t o  s h u t

t N c  v a l v e  h a s  b e e n  a d o D t e d .

0 u t b u r s t  s i z e d  p a r t i c l e s  a r e  L r s e d  t o

a v o i d  i n c r e a s i n g  t h e  s u r f a c e  a r e a  c a p a b l e  o f

d e s o r b i n q  g a s .  S o m e  r e l a t i o n  c a n  b c  e x p e c t ( , c j

t o  e x i s t  b e t w e e n  s u r f a c e  a r e a  a n d  i n n t c c J i a l e

d e s o r p t  i  o n  c a p a b  i  I  i  t y  o f  t h e  c o a  I  .

A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  i n m e d i a t e

d e s o r p t i o n  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  F i q u r e  2 .

w e t  t e s t  n t e t e r

p  res  su  re q a u g e  
\

t
I
I
I
I

*
I

I
I

r e c o n n e c t
n r e t e r  f o r
m e a s L t r e

t o  v / c t  t c s t -
vo  I  unre

0

;
Eq

;
o

q a s  h o 1  d e r

[ =

q u i c k  r e l e a s e  v a l v e

F i g .  2 .  l r n n r e d i a t e  o r  f a s t  r a t e  g a s  d e s o r p t i o n  n e a s u r e m e n r  a p D a r a t u s
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R o c k , / C o a l  s t r a i n  e n e r q y  r e l e a s e  e s t i m a t e s  f o r

c v l  i n d r i c a l  o r  c o n e - s h a p e d  o u t b u r s t  c a v i t i e s i

T h e  o c c u r r e n c e  o f  r o c k  s t r a i n  e n e r g y

r e l c a s e  w i t h  f a i l u r e  i s  r o c k b u r s t i n g .  l t  m a y

b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  n e t  s t r a i n  e n e r g y

c h a n q e  a s s o c i a t e d  w i t h  f a i l u r e .  I n  s i m p l e  o n e

d l n r e n s i o n a l  t e r m s  i t  i s  t h e  a r e a  b e t w e e n  t h e

u n l o a d i n q  c u r v e  o f  t h e  u n f a i  l e d  m a t e r i a l  a n d

o f  t h e  f a i  I  i n q  m a t e r i a i  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  l .

d e f o r m a t  i  o n

F i g .  l .  0 n e  d i m e n s i o n a l  r o c k b u r s t i n g

T h e  e n e r q y  r e l e a s e  f r o m  t h e  f a i  l u r e  o f  a

d i s c  e l e m e n t  i n  a  u n i f o r m  s u r r o u n d i n g  m e d i u m

r v i t h  a  u n i f o r m  i n i t i a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n

( s l r o w n  I n  f  l . l u r e  ' l l .

f a c e

F i 9 .  4 .  F a i  l  i n g  d i s c  i n  r e l a t i o n  t o  i t s

i n i t i a l  s u r r o u n d i n g  s t r e s s  s t a t e

l f  t h e  d i s c  i s  p a r t  o f  a  c o n e  o r

c y l  i n d r i c a l  f a i l u r e  p r o p a g a t i n g  i n  t h e

d i  r e c t i o n  o f  t h e  a x i s  z  ( s e e  F i g u r e  4 )  t h e n

t h e  f i  r s t  s t r e s s  t o  b e  r e l  i e v e d  m a y  b e  t h o u q h t

o f  a s  S z .  l n  f a c t  t h e  r e m o v a l  o f  n a t e r i a l  f r o n

t h e  x ,  y  p i a n e  w i l l  u n l o a d  5 z  a n d  s i n r u l t a n e o u s -

l y  u n l o a d  S x  a n d  S y .  H o w e v e r ,  a s s u m i n g  t h a t  S z

i s  r e l  i e v e d  e l a s t i c a l  l y  w i t h o u t  c o n t r a c t i o n  o f

t h e  c  i  r c u m f e r e n c e  o f  t h e  d  i  s c ,  t h e n  t h e

a s s o c i a t e d  s t r a i n  i s  g i v e n  i n  e q u a t i o n  ! .

1 2
E z  - -  i  ( s z ( r  -  2  Y - )  )  ( 9 )_  c  r _ \ )

w h e r e  6 2  i s  s t r a i n  i n  Z  d i r e c t i o n

E  i  s  t h e  Y o m g ' s  m o d u l u s

v  i s  t h e  P o i s s o n r s  r a t i o

T h e  s t r a i n  e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i  t h  t h i s

i s  g i v e n  b y  e q n  1 0 .

E = J v + S z l z d y

= * l r s z 2 ( t - 2 ;or d v  ( 1 0 )

, .  -  *  
( t - ! 2 )  

{ ( S x + S y ) + Z ( S x - S y )z e j  - r i z
( 1 1 )

t h e  h o l e

C o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e l e a s e  o f  S z  u n c l e r

c o n f i n e d  c o n d i  t i o n s  w i  I  I  b e  a  r e d u c t i o n  i n  S x

a n d  S y  e x i s t i n g  w i t h i n  t h e  d i s c .  T h i s

d i  f f e r e n c e  i  n  s t r e s s  m a y  b e  c o n s  i d e r e d  t o

e x i s t  f r o m  t h e  o n s e t  o f  r a d i a l  u n l o a d i n q ,

t h e r e b y  e n s u r i n g  e n e r g y  r e l e a s e  d u r i n g  t h i s

u n l o a d i n g  m o d e .

T h e  d e f o r m a t  i  o n  d u e  t o  r a d  i  a  I  u n  I  o a d  i  n g

o f  a  h o l e  i n  a n  e l a s t i c  m e d i u m  i s  p r e s e n t e d  b y

J a e q e r  E  C o o k  ( 1 9 6 9 )  a n d  i s  g i v e n  i n  e q n  1  1 .

w h e r e  U r  i s  t h e  r a d i a l  d e f o r m a t i o n  a t

w a l l

0  i s  a n g l e  f r o m  t h e  x  a x i s

{ z  i s  t h e  s t r a i n  a l o n g  t h e  z  a x i s

R  i s  t h e  h o l e  d i a m e t e r

I n  t h e  p l a n e  s t r a i n  c a s e  l z  i s  0 ,

r e d u c i n g  t h e  r a d i a l  d e f o r m a t i o n  t o  t h a t  q i v e n

i n  e q u r t i o n  1 2 .
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I  - \ r 'U r  =  P  - i -  t l t .  +  s y ) + 2 ( s r - s y ;  2 e l 1 1 2 )

F u r t h e r  s i m p l  i f i c a t i o n  c a n  b e  m a d e  i f  S x  =

S y  =  S  a n d  r a d i a l  d e f o r m a t i o n  w i  I  I  b e  g i v e n  b y

e q u a t  i o n  1  l .
1 -\,1 '

u r  =  2 R  
,  

S  ( 1 3 )

T h e  e n e r g y  r e l e a s e  o n  s u c h  e l a s t i c

u n l o a d i n g  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  o n l y  i s

g i v e n  i n  e q n  l l r  f o r  a  d i s c  o f  l e n q t h  d L .

E r  =  r R S  U r  d L  ( 1 4 )

T w o  n r a j o r  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e  i n  t h i s

a n a l y s i s  o f  e n e r g y  r e l e a s e  d u e  t o  e l a s t i c

c o l  l a p s e .  T h e y  a r e  t h a t  h o l e  w a l  I  f a i  l u r e

d o e s  n o t  o c c u r  a n d  t h a t  t h e  s h e a r  s t r a i n

e n e r q y  c o r n p o n e n t  i s  s m a l  l .  D e i s t  ( 1 9 6 5 )  h a s

m a d e  a n  a n a l y t i c a l  a s s e s s m e n t  o f  s t r a i n

e n e r q y  r e l e a s e  d u e  t o  t u n n e l  e x c a v a t i o n  i n

w h i c h  t u n n e l  w a l  I  f a i  l u r e  i s  a l  l o w e d  f o r  i n  a

s  i  t u a t  i  o n  o f  o t h e  r w i  s e  t o t a  I  s y m m e t  r y ,  T o

h a n d l e  b o t h  a s p e c t s  o f  t h e  p r o b ) e m  c o m p u t e r

m o d e l  I  i n g  t e c h n i q u e s  n e e d  b e  r e s o r t e d  t o .  A t

t h e  t i m e  o f  w r i t i n g  i n s u f f i c i e n t  s e a r n  d a t a  a n o

n o  p o s t  f a i  l u r e  s e a m  d a t a  e x i s t  s o  t h i s

a p p r o a c h  i s  n o t  j u s t i  f i e d .

E n e r q y  i s  c o n s u m e d  b y  t h e  b i a x i a l

l o a d i n q  f a i  l u r e  o f  t h e  c e n t r a l  d i s c .

l f  f a i  l u r e  t o  0  s t r e s s  i s  a s s u m e d  a n d

u n l o a d i n q  c h a r a c t e r i s t i c s  E u  a n d  V u  a r e

m e a s u r e d  t h e n  t h e  d e f l e c t i o n s  i n  t h e  r a d i a l

n r o d e . m a y  b e  c a l c u l a t e d  f  r o m  e q u a t i o n  
' l  

! .

. r j r  =  A  q . - l -  - x  c . r  Y g-  
E u  

_  _ r  
E u  

( 1 5 )

t r h e r e ' l i r  i s  t l r e  c h a n q e  i n  S t r a i n  i n  t h e  r

d i r e c t i o n

6 S r  i s  t h e  s t r e s s  c h a n g e  i n  t h e  r

c l  i r e c t i o n

6 S r l  i  s  t h e  s t r e s s  c h a n g e  i n  t h e

d i r e c t i o n  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  r .

T h i s  r e d u c e s  t o  e q n  l 6  f o r  t h e

s y n r m e t r i c a l  s t r e s s  c a s e

\ f r  = , \ q  l - v u
E u  ( 1 5 )

T h e  i n t e r s e c t i o n  o f  u n l o a d i n g  c u r v e s

b e f o r e  0  s t r e s s  l e v e l  s  a r e  a c h i e v e d  m a y

o c c u r  a s  s h o w n  a s  t h e  e q u i  I  i b r i u m  p o i n t  o n

F i g u r e  J .  l f  g a s  i s  f o r c i n q  m a t e r i a l  6 s 1

a n d  p r e v e n t i n g  i t  f r o m  b e h a v i n g  a s  a n  e n e r g y

a b s o r b e r ,  t h e n  t o t a i  e n e r g y  r e l e a s e  w i l l  r i s e .

T h e  e n e r g y  c o n s u m e d  b y  r a d i a )  f a i  l u r e

, o f  
s u c h  a  d i s c  i s  g i v e n  i n  e q n  l 7

\ u * o 6 . 6 s r a v

D e s c r i n t i o n  o f  o u t b u r s t s .

B o w e n  N o  2  m i n e .  A l  I  t h e  r e c e n t

o u t b u r s t s  c l e a r l y  r e c o g n i s a b l e  a s  s u c h  h a v e
o c c u r r e d  a r o u n d  a  r e v e r s e  f a u l  t  i  n  5 j  I  e v e  I
l . / e s t  w o r k i n q s .  T h i s  f a u l t  h a s  e x t e n s i v e

s h e a r i n q  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  p a r t i c u l a r l y  i n
t h e  b r i g h t  b a n d s .  0 r  R .  t J i  I  I  i a m s  o f
C o l l i n s v i l l e  C o a l  h a s  n o t e d  t h i s  a n d
d e s c r i b e s  t h e  t e x t u r e  a s  s u g a r y .  A 1  I  t h e
a r e a s  t h a t  h a v e  o u t b u r s t e d  h a v e  b e e n  i n  t h i s
s o f t  s h e a r e d  m a t e r i a l .  A l s o  H a r g r a v e  t e s t
e m i s s i o n  v a l u e s  h a v e  b e e n  h i g h  (  i . e .  i n  t h e
o r d e r  o f  1  c c / g n ) ,  T h e  t h r e e  o u t b u r s t s  t h a t
h a v e  o c c u r r e d  i n  t h i  s  a r e a  h a v e  b e e n  s n a l  l .
T w o  h a v e  i n v o l v e d  s l u m p i n g  o f  t h e  s h e a r e d
a r e a  b y  t h e  f a c e  w i  t h  a n  e m i  s s  i o n  o f  g a s .
T h e  t h i r d  i s  b e s t  d e s c r i b e d  b y  w h a t  i s
r e f e r r e d  t o  a s  a  p i p i n g  f a i  l u r e .  T h e
r e s u l t i n g  c o n e  h a v i n g  e r o d e d  t h r o u g h  s h e a r e d
m a t e r i a l  t o  a  m y l o n i t e  b a n d ,  I n  a l  I  c a s e s  t h e
s t r u c t u r e  o f  t h e  c o a l  w a s  s u c h  t h a t  i  t

a p p r o a c h e d  a  s o i l .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  a i  I  o f
t h e  o u t b u r s t s  i n  t h e  S t a t e  M i n e  a t
C o l l i n s v i l l e  w e r e  a l o n g  f a u l t s  a l s o .

L e i c h h a r d t  C o l  I  i e r y .

N o r m a l  o u t b u r s t i n g .  T h i s  h a s  o c c u r r e d
w h e n  u s i n q  a  c o n t i n u o u s  m i n e r  o r  s h o t f i  r i n g
i n t o  v i  r g i n  a r e a s .  T h e  f a i  l u r e  o c c u r s  a c r o s s
t h e  c l e a t ,  w h i c h  i s  s t r o n g l y  d e f i n e d ,  o r
a c r o s s  b e d d i n g  p l a n e s .  T h e  o u t b u r s t  n o r m a l  l y
c h o k e s  i t s e l f  o f f  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  o u t b u r s t
c o n e .  T h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  r e m a i n i n g  n r a t e r i a l
a n d  t h e  i m p r e s s i o n  g a i n e d  i s  o n e  o f  p l a t e

b u c k l  i n 9 .  E a c h  p l a t e  b e i n g  d e f i n e d  b y  a
l o c a l  l y  i n t e n s i f i e d  c l e a t  p a t t e r n .  T h e  p a t t e r n
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l l l {

c o u l d  b e  o n e  a s s o c i a t e d  w i t h  e i t h e r  s t r e s s  o r

r  r 5  l r ,  - , r v i o u r .  I n  t h e  s t r e s s  c a s e  p l a t e s  b e i n g

t n c . i r o r ! t h  o F  a n  e x i s t i n q  d i s c o n t i n u i t y  s y s t e m

t l r i t  h . r s  b e e n  e x t e n d e d  a s  G r i f f  i t h  c r a c k s

! r  i l ( r r  r i q l r  l a t e r . r l  s t r e s s .  T h e  n a t e r i a l

r i n a l l r  h L r l l i n q  o u t  o r  b e i n q  p r o p e l l e d  b y

r . , r l L ' . . , . ( l  5 t r a i n  e n e r q y  a s  t h e  c o n e  c o l l a p s e s

r a , l i a l  l y  i n r v a r c l s .  0 r  i n  t h e  g a s  c a s e r b y  t h e

. , . , f r , r r l t  i o n  , r f  c l e a t i n c l  o r  b e d d i n g  p l a n e s  b v

l r i i l l r  q a s  p r e s s u r e  a s  t h c  c o n f i n i n g  s t r e s s  i s

. . . , . r . , . i .  S a t , . t r t t i o n  u r r , u l d  b e  e x o e c t e d  : c r o s s

r ) r ' a - c i i s t i n . l  f r a c - t u r e  s y s t e m s  s u c h  a s  c l e a t i n q

r r  b r . : r J . i  i n r t  p l . r n e s .  i l  w o u l d  a l s o  p r o v i d e  a

i i : : .  f T a c t u r e d  r r o . t  f o r  q a s  p r e s s u r e s  t o  w o r k

L ) n  I l , a n  r n  a r . - a  l n  r v h l c h  l o n q  c l e a t  d r a i n . : g e

c o r  l c l  r e , r c l  i  1 y  o c c r : r .  I  t  ; s  p e r h a p s  w o r t h y  o f

n ( ) t c  I h ( ] [  a n  n r e a  i n  t h e  N o r t h  ! / e s t  o f  t h e

' i r r r  v h i c h  s u f l c r o d  I  i  t t : l e  f r o n r  o u t b u r s t i n c t

l r  r  i  . r  , r o r r  r l c v c l o p c . d  b u t l  c l e a t  t h a t  m a y  h a v e

a l  l o w e d  d r a i n a g e  d u r i n g  m i n i n g .

I n  f a c t  b o t h  s t r e s s  a n d  g a s  p r o c e s s e s

a r e  a l m o s t  c e r t a i n l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  n i n , '  - c

o u t b u r s t s .  G a s  i s  p r o b a b l y  a n  i n i t i a t i n q

f a c t o r .  r f  t h e  h i q h e r  p r e s s u r e s  n e a s u r e d  b y

t h e  a u t h o r  a r e  a n  i n d i c a t i o n  o F  s e a n r  l ) r e s s u r e :

e n c o u n t e r e d  t h r o u q h  t h e  n i n e  t h e n  t h e s c  a r ( l

g r c a t e r  t h a n  t h e  t c n s i  l c  s t r e n q t h  i r d i c a t '

b y  i n d i T e c t  t e n s i l e  t e s t s ,  N e w n a n  \ 1 ' ) 1 5 ) .

C h a r a c t e r i s t i c  h a r d  c o a l  c o n J i t i o n : ,

w e r e  e n c o u n t e r e d  b e f o r e  n o r n r a l  o u l b u r s l  i n c ,

i n d i c a t i n g l

a )  n o  r e l e a s e  o f  s t r a i n  e n e r . l y  a h e a d  o f

m i n i n q

b )  n r :  r e a d i l y  a v a i l a b l e  q a s  t l r a i n a r t c  i r a t h r .

T h e  D e c e n r b e r  1 ,  1 9 7 8 ,  o L r t b u r s t :

T l r i s  o u t b u r s t  w a s  u n c h a r a c t e r i s t i c  1 ' o f

t h e  m  i n e  b o t h  i n  s  i  z e  ( 3 0 0  , u 3  ,  , , n g  t o n n e s  )  a n . J

b e c a u s e  i t  o c c u r r e d  o n  a  s h e a r  z o n c r  ! r n i c l r  t v l s

I .  G R A Y

F i q .  5 .  P r e s e r v e d  s i q l n s  o f  n o r m a l  L e i c h h a r d t  C o l  I  i e r y  o u t b u r s t

The Aus.  LM.M. Southern oueensland Branch,  The occurrence,  Predict ion and contro l  of

Outbursts in Coal  Mines Symposium September,  1980



I .  GRAY l l 9

, r s s o c i a t . : ( j  \ r i l h  . t  r e v e r s e  f a u i t .  F i q g 6 g s  6  a n d

/  s h o r r  t l r e  f c > r n  o f  t h e  o u t b u r s t  i  n  p l  a n  a n d

r  i  b .  T l r t ,  r  i b  d r a r v i r r q  s h o w s  t f r a t  m u c h  o f  t h e

I i b s i r i e  i s  c o m o o s e d  o f  m y l o n i t e .  T h i s  e x t e n d s

t o  f ' o r m  a p p r o x i n a t e l y  1 3  p e r  c e n t  o f  t h e

O U t l ) r r r s t  c a v i t y  v o l u r r e .  T h e  n r y l o n i t e  i s

c c u r I o s c r ]  o f  a  s e r i e s  o f  s I i c k e n s i d e d  l a y e r s

t r ' . , r  i '  o l r c . -  L h e y  c a n  b e  s e p a r a t e d  I  i k e

t h ( ' l c a v e s  o f  a  b o o k .

T h e  f a i  l u r e  i n i t i a t i o n  i v a s  a q a i n

l -he  Aus

a s s o c i a t e d  w i t h  h a r d  c o n d i t i o n s  a s  v / a s  t h e

c a s e  w i t h  n o r m a l  o u t b u r s t  i n g  a t  t h e  c o i  I  i e r , , ,

T h  i  s  c a s e  m a y  h a v e  b e e n  d  i  f t e r e n t  a n d  w h a t :

c o u l d  h a v e  b e e n  o c c u r r i n g  w a s  a  d e s t r e s s i n c 1

o f  t h e  f a c e  d u e  t o  f a i  l u r e  o f  t h e  s h e a r

z o n e s  t h a t  w o u l d  h a v e  e x i s t e d  i n  t h e  f a c e .

\ , / h e t h e r  t h i  s  o c c u r r e d  o r  n o t  t h e  s h e a r  z o n e s

i n  t h e  c o a l  a l m o s t  c e r t a i n l y  p r o p a g a t e c l  t h c

f a i  l u r e  t o  i t s  u n u s u a l  d e p t h  b y  t h e i  r  h i q n

9 a s  e n e r q y  c o n t e n t  a n d  w e a k n e s s .
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NORTH SOUTH

r.-T MYLONITE OR BRECCIATED COAL

Seclion preryred from pholoinlerprdtolion, geologicol rropping ond survey dolo

Viewer foces EAST

F i g .  7 ,  V i e w  o f  e a s t e r n  r i b  D e c e m b e r  1 ,  1 9 7 3 ,  o u t b u r s t ,  L e i c h h a r d t  C o l  I  i e r y ,

s h o w i n q  t h e  m y l o n i t e  b a n d i n g .  F r o m  H a n e s  ( t 9 7 9 ) .

& $ t . f  t r , r . , l l " t "  a .

L e i c h h a r d t  C o l  I  i e r y  o u t b u r s t  c o a l s .

T h r e e  t y p e s  o f  c o a l  w e r e  s e l e c t e d  f r o m

o u t b u r s t s  i n .  t h e  c o l  I  i e r y .  T h e y  w e r e

a )  n o r n r a l  o u t b u r s t  c o a l ,  D  h e a d i n g  E a s t ,

s t r a d d l  i n g  t h e  J  m  p a r t i n g

b )  E r e c c i a t e d  m a t e r i a l  f r o m  t h e  r i b s  o f

t h e  D e c e m b e r  1  s t  o u t b u r s t

c )  f t y l o n i  z e d  m a t e r i a l  f r o m  t h e  D e c e m b e r

l s t  o u t b u r s t .

D e t a ,  l s  o n  t h e  s a m p l e s  m a y  b e  f o u n d  i n  T a b l e s

3 ,  4  a n d  5 .  A l  I  s a m p l  e s  w e r e  s o r b e d  w i  t h

n re  t  hane ,
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Outbursts in Coal  Minos Symposium Saptember,  1980

T a b l e  3

l . l o r m a l  o u t b u r s t  D  h e a d i n q  E a s t

R a n k  1  . 2 4

H a c e r a l s  Z ,  V i  t r i n i t e  3 5 ,  f x i n i t e  l ,

I n e r t i n i t e  5 9 ,  M i n e r a l  l l a t t e r  5

S i z i n g  m m  Z  r e t a i n e d

+  1 2 . 7  j l . o
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3 . 1 8  t 8 . t
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To ta l  su r f ace  a rea  n2 /n3  29o l

A p p a r e n t  r e l a t i v e  d e n s i t y  1 . 2 1 j  g n / n 1

I n s t a n t  D e s o r p t i o n  V a l u e s

P r e s s u r e
r',lPa

2 . 2 4

l . l 8

0 . 6 5

R e l e a s e d  V o l .
at  room

tempera tu  r e

m3 lm3  m3 l t onne
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ene  rgy

r e l e a s e

ttJ /n3

0 . 9 4
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0 .  1 0
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r e  I  e a s e
?

t lJ  /n '
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T a b  l e  l l

B r e c c i a t e d  m a t e r i a l  D e c e m b e r ' l  o u t b u r s t

R a n k  1 . 2 3

l l a c c r a l s  Z ,  V i t r i n i t e  5 1 2 ,  E x i n i t e  0 ,

I n e r t i n i t e  4 3 ,  1 4 i n e r a l  m a t t e r  6

S i z l n q  n r n r  Z  r e t a i n e d

+  1 2 . 7  7  . 2

6 . 3 5  2 0 . 0

3 .  r  B  2 ) . 0

I . 0 0  2 5 . t - l

0 .  5 0  1 0 .  3

0 . ? 5  6 . 6

0 .  r 2 5  3 . 1

0  . 0  3 . 9

Tota  I  sur  face  ur .u  ̂ 2  / ^3  76711

A l r p a r e n t  r e l a t i v e  d e n s i t y  1 . 2 4  g n / n )

l n s t a n t  d e s o r p t i o n  v a l u e s

P r e s s u r e
14Pa

2 . 2 5

4 . 7 5

R e l e a s e d  V o l .
a  t  room

t e m p e r a t u r e
? ? ?

l n  / m  m  / t o n n e
' / . t t \  

5 . 0 4

3 . 8 6  3 .  1  1

r . 1 3  0 . 9 1

A d i a b a t i c
e n e  r g y

r e  I  e a s e
1

l lJ  /n '

1  . 2 3

0  . 5 7

0 . I L l

I  s o t h e  r m a
e n e  r g y

r e  l e a s e
?

f1J  /m-

2 . 3 s
1  . 0 3

0  . 2 \

T h e  s u r f a c e  a r e a  v a l u e s  a r e  p u r e l y  b u l k

e s t i n r a t e s  b a s e d  o n  a  c u b e . T h e  m i d  s i z e  o f  e a c h

s i z i n q  r a n g e  o r  i n  t h e  c a s e  o f  m a t e r i a l

r e t a i n e d  o n  t h e  1 2 . 7  m m  s i e v e  a  1 ! . 1  m m  c u b e

s i d e  w a s  a r b i t r a r i l y  c h o s e n .  A  r e l a t i o n

c l e a r J y  e x i s t s  b e t w e e n  b u l k  s u r f a c e  a r e a  a n d

i m n r e d i a t e l y  d e s o r b e d  v o l u m e  a s  i s  s h o w n  i n

F i q u r e  B .

I  m m e d  i  a  t e  I  y  d e s o r b e d  v o  I  u m e s  a n d  t h e

e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m  i n  a d i a b a t i c

e x p a n s i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  !  a n d  1 0

r e s p e c t i v e l y .

T h e  a d i a b a t i c  e n e r g y  r e l e a s e  v a l u e s  a r e

s h o w n  a n d  q u o t e d  a s  t h e y  a r e  c o n s e r v a t i v e .  I n

f a c t  v e r y  I  i  t t l e  v o l u m e  i n c r e a s e  t o o k  p l a c e

b e l w e e n  t h e  t i m e  d i r e c t l y  a f t e r  i m m e d i a t e

d e s c r p t i o n  a n d  w h e n  t h e  g a s  f r o m  t h a t

d e s o r p t i o n  h a d  r e a c h e d  t e m p e r a t u r e  e q u i  I  i b r i u m .
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D i f f i c u l t y  i n  g e t t i n g  a c c u r a t e  v o l u m e

m e a s u r e m e n t s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  d e s o r p t i o n  f r o n r

a  r i s e  i n  t h e  f l o a t i n g  c o n t a i n e r  h a s  l e d  t o

t h e s e  r e s u  I  t s  n o t  b e  i  n g  p u b  I  i  s h e d  .

E n e r g y  v a l u e s  o f  a d i a b a t i c  e x p a n s i o n

I  i e  b e t w e e n  0 . 3  a n d  1 . 2  l 1 J / n 3  f o r  i m m e d i a t e
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a n g l e  o f  4 O o :
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i n s t a n t l y  p e r  m -  c o a l  v s  b u l k  s u r f a c e

a r e a  o f  p a r t i c l e s .
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d e s o r b e d  v o l u m e
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F i S . 9 .  l m m e d i a t e l y  d e s o r b e d  g a s  v o l u r t e

v s  P r e s s u r e

5  l 4 y l o n i t e  D e c  l ,  1 9 7 8 ,  o u t b u r s t

x  B r e c . c i a t e d  n a t e r i a l  D e c  1 , 1 9 7 8 ,

o u t b u r s t

o  N o r m a l  o u t b u r s t  D  h e a d i n q  I a s t

S  t  r a  i  n  e n e  r q y  o f  c o a  I  r e  I  c a s e  .  T v r ;

c a s e s  a r e  e x a m i n b d ,  t h e  f i r s t  a s s u m i n ( - 1  n o  a x i a l

s t r e s s  a n d  t h e  f a c e  i r r  a n  i n r n r i n e n t  s t . t t e  o f

f a i l u r e ,  i . e .  1 2  l . 1 P a  a l l  r o u n d  s t r e s s .  T h e

s e c o n d  c a s e  a s s u m e s  t h e  c o a l  t o  h a v e  s o n t e

c o n f i n e m e n t  ( l t l P a )  a n d  a  s u b s e q L l e n t  i n [  i n r : n t

f a i  l u r e  s t a t e  o f  f a i  l u r e  o f  1 ! . !  i l P a  a l  I  r o u n c l

s t r e s s  c o n f o r m i  n q  t o  a  s a m p l  e  o f  I  2  l 4 P a

u n i a x i a l  s t r e n g t h  w i t h  a n  a n g l e  o f  f r i c t i o n  o f

2 5 0 .  B o t h  c a s e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  a n

i n f i n i t e  c o a l  m e d i u m .  T h e  c o a l  f a i  l u r e  e n v e l o p c

i s  a s s u m e d  t o  h a v e  a n  u n l o a d i n q  s t i f f n e s s  o f
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F i q .  1 0 .  G a s  s t r a i n  e n e r g y  b a s e d  o n

a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  v s  p r e s s u r e .

I  i ' l y l o n i t e  D e c  1 ,  1 9 7 8 ,  o u t b u r s t

X  B r e c c i a t e d  m a t e r i a l  D e c  l ,  
. i 9 7 6 ,  

o u t b u r s t

6  N o r m a l  o u t b u r s t  D  h e a d i n g  E a s t

,,,3
2 .  J  x  1 0  I . { P a ,  t h e  s a m e  a s  t h e  l o a d  i n g  c a s e .
E x p e r r e n c e  r v i  t h  q u a s i  f u l  I  f a i  l u r e  e n v e l o p e

t " t t .  L y  A C I R L  s u q g e s t s  t h e  f a i  I u r e  s i d e  o f  t h e
f . r i l u r e  e n v e l o p e  t o  h a v e  a  s i m i l a r  s l o p e  t o  t h e
l o a d i n g  s i d e .  C o a l  p r o p e r t i e s  a r e  t h e r e f o r e

E  =  2 . 3  x  1 0 3  l l p a

\ ' =  0 . 2 4

v  u n l o a d  =  0 . 3

T h e  a s s u n t p t  i o n s  t h a t  t h e  c o a l

s u r r o u n d i n g  t h e  f a i  l u r e  i s  i n f i n i t e  i n  e x t e n t

a n d  t h a t  t h e  s t r e s s  j 5 O o  a r o u n d  t h e  o u t b u r s t

c o n e  a r e  a t  f a i  l u r e  l e v e l  w i  I  I  t e n d  t o  o v e r _

e s t  i n a t e  t h e  e n e r g y  r e l e a s e ,  V a l u e s  o f  s t r a i n

e n e r q y  r e l e a s e  a r e  i n  T a b l e  7 .

I .  GRAY 123

T w o  p o i n t s  b e c o m e  c i e a r  f r o m t h e  a b o v e :

t hey  a  r e

a )  The  deve lopmen t  o f  con f i nemen t  away  f r on r
a n  o p e n i n g  w i I I  s t r o n g l y  a f f e c t  p o t e n t i a l  c o a l
s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e .

b )  G a s  s t r a i n  e n e r q y  r e l e a s e  w o u l d  a p p e a r
t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i  f  p r e s s u r e s  c l o s e  t h e
f a c e  a r e  n e a r  t h e  h i g h  v a l u e s  m e a s u r e c j  a t  t h e
c o l l i e r y  ( 2  l 4 p a )  .

€ n e r q y  r e l e a s e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  D e c e m b e r  l ,
1 9 7 8 ,  o u t b u r s t  a t  L e i c h h a r d t  C o l  I  i e r y .

C o n s i d e r  t h e  o u t b u r s t  t o  b e  a  c y l  i n d r i c a l
v o i d  o f  3 3 0  m 3  v o l u m e  2 1  m  l o n q  a n d  4 . 5  n r
d i a m e t e r .  T h e  o u t b u r s t  c a v i t y  i s  a l  i q n e d  l l o r t h
S o u t h  w i t h  a n  e s t i m a t e d  s t r e s s  f i e l d  o f  l 0  i , l p a

a x i a I l y ,  l 0  f l P a  v e r t i c a I l y  a n d  2 0  f l p a
h o r i z o n t a l  l y .  T h e s e  s t r e s s e s  a r e  c o n s i s t e n t  w r t h
r e q i o n a l  t e c t o n i c  k n o w l e d g e  a n d  o v e r b u r d e n  l o a c t .
c a s  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e ,

l l e a s u r e d  v a l u e s  o f  s e a m  q a s  p r e s s u r e
i n d i c a t e  a  v a l u e  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  o u t b u r s t  o f
2  l l P a .  T h e  c a v i t y  r i b s  h a v e  a  m y l o n i t e  c o n t e n t
o f  1 B  p e r  c e n t  a n d  t h i s  v a l u e  w i  I  I  b e  a s s u n r e d  t o
h o l d  t h r o u q h o u t  t h e  o u r D u r s t  z o n e .  0 t h e r  f a i  l e d
c o a l  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  a t  t t 0  p e r  c e n t  f a l l  i n c l
i n  t h e  c l a s s  o f  b r e c c i a t e d  m a t e r i a l  a n d  / r 2  p e r
c e n t  b l o c k  c o a l  n o t  c o n t r i b u t  i n q  . l a s  t o  t h e
o u t b u r s t .
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T h e  e n e r g y r e l e a s e  v a l u e s  a r e  i n  T a b l e  3 .

R o c k / c o a l  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e .

C a s e s  a l  I  a s s u m e  h e r e  f a i  l u r e  i n  a  v i r q i n

s t r e s s  s t a t e ;  t h i s  v r o u l d  h a v e  b e e n  a p P r o a c h e d

o n  t h e  o u t b u r s t  p r o p a g a t e d .  S e v e r a l  c a s e s  a r e

t r e a t e d  i n  a n  e n d e a v o u r  t o  s h o w  u p  t h e

i m p o r t a n c e  o f  c h a n g e s  i n  p a r a m e t e r s ,

T h e y  a  r e

a )  f a i  l u r e  i n  c o a l  w i  t h o u t  e n e r g Y

a b s o r p t i o n  d u e  t o  c o a l  c o r e  f a i  l u r e

b )  f a i  l u r e  i n  c o a l  w i t h  c o a l  c o r e

a b s o r p t i o n  i n c l u d e d

c )  f a  i  I  u  r e  i  n  r o c k  w i  t h o u t  c o a  I  c o r e

f a i  I  u r e  u n l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s
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C o a l  p r o p e r t i e s  a r e  t a k e n  a s

E  =  2 . 3  x  l 0 -  l l P a

r ,  =  0 . 2 4

E  ( u n l o a d )  =  2 . 3  x  1 0 3  H P a

' ' r  ( u n l o a d )  =  0 . J

R o c k  p r o p e r t i e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  w o r k  b y

N e w m a n  ( 1 9 7 5 ) .  T h e y  a r e  t h e  v a l u e s  o f  E  a n d  v

a v e r a g e d  u s i n g  a n  i n v e r s e  w e i q h t i n g  f r o m  0  t o
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T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  g i v e  a  r a n g e  o f  a n

o r d e r  o f  m a q n i t u d e .  H o w e v e r  a s  t h e  s t i f f  r o c k

c a n  b e  e x p e c t e d  t o  c o n t r o l  c o l  l a p s e  o f  t h e  w a l  l

a n d  g a s  d i d  c l e a r  s o m e  m a t e r i a l ,  a  g u e s t i m a t e

o f  t h e  a c t u a l  r o c k / c o a l  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e

w o u l d  b e  2 0  -  3 0  t l J .

T h i s  i s  w e l  I  b e h i n d  t h e  g a s  s t r a i n

e n e r g y  r e l e a s e  e s t i m a t e .

C o n c l u s i o n

A n  e n d e a v o u r  h a s  b e e n  m a d e  t o  o b t a i n

e s t i m a t e s  o f  e n e r g y  r e l e a s e  i n  o u t b u r s t i n g

I n  a b s o l u t e  t e r m s  t h e  e s t i m a t e s  c a n n o t  b e  v e r y

a c c u r a t e .  H o w e v e r ,  t h e y  d o  h  i  g h  I  i  t h t  t h e

r e  I  a t  i  v e  i m p o r t a n c e  o f  f a c t o r s  i  n v o l  v e d  a n d

g i v e  a  b a s i s  f o r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n c e

o f  t h e  f a c t o r s  a t  o t h e r  c o l  I  i e r i e s .  T h e

i m p o r t a n c e  o f  g a s  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  i s

h i g h l  i q h t e d  s u b j e c t  t o  t h e  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t

o f  q a s  p r e s s u r e s  a r o u n d  a n  o p e n i n q  i n  v i  r g i n
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c o n d i t i o n s .  l t  s u g q e s t s  s t r o n g l y  t h e

d e v e l o p r r e n t  o f  g a s  d r a i n a g e  a s  a n  e F F e c t i v e

o u t b u r s t  p r e v e n t i o n  m e a s u r e .  A t  L e i c h h a r d t

C o l  I  i e r y  i t  i s  i n t e r e s t i n q  t o  n o t e  t h a t  n o

o u t b u r s t i n g  h a s  o c c u r r e d  s i n c e  t h e  r e s u m p t i o n

o f  n r i n i n g  i n  a r e a s  d e g a s s e d  i n t o  p r e v i o u s

w o r k i n g s .  T h e  m i n i n g  m e t h o d  h a s  h o w e v e r

c h a n q e d  t o  s h o t f i r i n g .
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