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Experimental research on methane control of
mining upper protective layers
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Abstract：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ， ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ， ｐｒｏｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｐｌａｎ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｒｅａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｏｒｔｈ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｇｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Key words：ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ； ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ； ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

1　Introduction
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｏｐｅ， ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｂｅ-
ｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ ｂａｄｌｙ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｒｅｇｕｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｓ．Ｈｏｗ ｔｏ ｓａｆｅｌｙ， ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ ｆｒｏｍ ｈａｐｐｅｎｉｎｇ
ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒｓ， ａｎｄ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ-
ｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ［ １］ ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｃｈ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｌｉｅｆ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ．

Ｈｉｔｈｅｒｔｏ， ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｏａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈ-
ａｎｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ．Ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ
ｓｅａｍｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｗｅｒｅ ｔｏ ｂｅ ｍｉｎｅｄ，
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ
ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ［１］ ．Ａｔ
ｈｏｍｅ， The Safety Regulations of Mines ｒｅａｄｓ： ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ａｒｅ ｔｏ ｂｅ
ｍｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ
ｍｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｅａｍｓ ｃａｎ
ｂｅ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａ-
ｇａｉｎｓｔ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ-
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｉｎｅ ｉｓ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｇｒｏｕｐ．Ｉｔ ｈａｓ ５ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｂ， ｉ．ｅ．ｔｈｅ ｓｅａｍｓ Ｂ８ ， Ｂ７ ， Ｂ６， Ｂ５ ａｎｄ

Ｂ４， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｓｅａｍ Ｂ４ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｕｔｂｕｒｓｔ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｏａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｃｏｍ-
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａ ｊｏｉｎｔ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｗａｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｂ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇ-
ｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ， ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４．

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｅｌｌａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｍ Ｂ５ ａｎｄ Ｂ４
ｉｓ ｏｎｌｙ ８ ｍ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｉｓ ｚｅｒｏ ｉｎ ｓｏｍｅ ｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-
ｌａｍｅｌｌａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｍｓ Ｂ７ ａｎｄ Ｂ４ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５０
ｍ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｍｓ Ｂ６ ａｎｄ Ｂ４ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４０．４２ ｍ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ The Detailed Rules of Coal and Gas Out-
bursts Prevention （ ｓｈｏｒｔｅｎ ａｓ The Rules）， ｓｅａｍ Ｂ６ ａｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ．Ｂｙ ｔａｋｉｎｇ
ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｃａｖａｔｅ ｓｅａｍ
Ｂ４ ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｅａｍ Ｂ４ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｒａｉｎｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｅａｍ，
ｉ．ｅ．ｓｅａｍ Ｂ６．
2　General conditions of the test district

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｚｏｎｅ， ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｂ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
７８０ ｍ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｄ ６２０ ｍ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ， ｉｔｓ ｍｉｎｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ｉｓ －３３０ ～－５３０ ｍ．Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｓｅａｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｒｅ Ｂ８ ， Ｂ６ ， Ｂ５ ａｎｄ Ｂ４， ａｎｄ ｉｔｓ ａｂ-
ｓｏｌｕｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ １１０．３４ ｍ３ ／ｍｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｓ ３２．１１ ｍ３ ／ｔ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ
ｉｓ ａｂｏｕｔ １２°ａｎｄ Ｐｒｏｔｏｄｙａｋｏｎｏｖ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ f ＝０．８．
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Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｓｅａｍ Ｂ８ ｗａｓ ｍｉｎｅｄ ｏｖｅｒ －５３０ ｍ， ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｓ ｓｅａｍｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｍｉｎｅｄ．Ｓｅａｍ Ｂ４ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｕｔ-
ｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ．
3　Gas emission forecast and management

scheme
3．1　Gas emission forecast

Ｂｅｃａｕｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅａｍ Ｂ８ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｄｊａ-
ｃｅｎｔ ｓｅａｍｓ ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅｏｒｉｅｓ［ １– ４］ ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓ-
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ （ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ
ｓｅａｍ Ｂ６ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｂ） ｉｓ １７．２１ ｍ３ ／ｍｉｎ，
ｔｈｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ６ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ｏｎｌｙ
２７．３ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｅａｍ
Ｂ４ ， Ｂ５ ａｎｄ Ｂ７ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ４４．２ ％， １６．４ ％ ａｎｄ
１２．１ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，
ｔｈｅ ｇａｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ６ ｉｔｓｅｌｆ ａｎｄ ｓｅａｍ Ｂ４ ｉｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ-ｒｅｌｉｅｆ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｒａｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ
ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ６ ， ｔｈｅ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ-ｌａｙｅｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｒ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｒａｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈ-
ａｎｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４．

Table 1　Forecast of methane flux of adjacent
seams in mining upper protective layer

Ｃｏａｌ
ｓｅａｍ

Ｓｅａｍ
ｔｈｉｃｋｎｅ-

ｓｓ／ｍ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍｅｔｈａｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍ３· ｔ-１）

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ

Ｂ６ ／ｍ
Ｒｅｌｅａｓｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｍｅｔｈａｎｅ
ｆｌｏｗ

ａｍｏｕｎｔ
／（ｍ３ · ｍｉｎ-１ ）

Ｒａｔｉｏ
／％

Ｂ７ ２．５５ ５．０ １１．５０ ０．９０ ２．０９ １２．１
Ｂ６ ２．２０ ６．５ Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ

ｓｅａｍ ２．８３ ２７．３
Ｂ５-２ ０．９８ ６．５ ２２．３８ ０．８６ １．３４ ７．８
Ｂ５-１ １．１０ ６．５ ２６．８６ ０．８４ １．４７ ８．６
Ｂ４-２ ０．９６ ８．０ ４０．４２ ０．８２ １．７９ １０．４
Ｂ４-１ ３．２ ８．０ ４３．１２ ０．８０ ５．８２ ３３．８
Ｔｏｔａｌ １７．２１ １００．０

3．2　Solving methane flow by ventilation
Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ ｉｓ １７．２１ ｍ３ ／ｍｉｎ．
Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｍｏｕｎｔ ｂｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅｏ-
ｒｙ［ １– ４］ ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｖｅｎｔｉｌａ-
ｔｉｏｎ， ｉｓ ５．６ ｍ３ ／ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ， ｉ．ｅ．１１．６１
ｍ３ ／ｍｉｎ， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｍｅａｎｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｇｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ６ ｉｓ ｏｎｌｙ
２．０ ｍ３ ／ｍｉｎ， ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｂｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ The Rules．
3．3　The scheme of gas management

Ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ａｉｒｗａｙｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６

ａｒｅ ａｂｏｕｔ ７８８ ｍ ａｎｄ ７６０ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｓ １５３ ｍ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ The Rules ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２–４］ ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｒａｉｓｅ
ａｎｄ ｄｉｐｈｅａｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｌｉｖｅｄ ａｒｅ ａｌｌ ｓｅｅｎ ａｓ ７５°
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｉｓ ｓｅｅｎ ａｓ
５６°．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｅｌｌａｒ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｍｓ Ｂ６
ａｎｄ Ｂ４ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４０．４２ ｍ， ｈｅｎｃｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ
ａｉｒｗａｙｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅｓ １２１１６ ａｎｄ １２１１４ ｉｓ ２．２ ｍ， ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｉｒｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｅｓ
ｉｓ １９ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｓ ２７．３ ｍ．
3．3．1　Ｔｈｅ ｇａｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ Ｂ４

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｇａｓ ｍａｎ-
ａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ６ ｉｔｓｅｌｆ ａｎｄ ｓｅａｍ Ｂ４ ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ， ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｒａｉｎ ｔｈｅ
ｇａｓ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ， ａ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄ-
ｗａｙ ｗａｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｌａｃｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１４ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ
ｓｅａｍ Ｂ４ ｉｓ ２８ ｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ７７３ ｍ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１４， ａ
ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｅｒ ３０ ｍ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｌｌｅｄ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅｓ １ ～２４．Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ-
ｌａｙｅｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｒａｎｇｅｄ ｆａｎｗｉｓｅ ｗｅｒｅ ｄｒｉｌｌｅｄ
ｔｏ ｄｒａｉｎ ｇａｓ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４．Ｉｎ ｅａｃｈ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ５
ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ， ｉ．ｅ．ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ １ ～５， ｗｈｉｃｈ ａｒｒａｎｇｅｄ ｆａｎ-
ｗｉｓｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅａｍ Ｂ４ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａ-
ｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ３０ ｍ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ １ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｉｒｗａｙ （ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ５ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ-
ｗａｙ） ｉｓ ７．８ ｍ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ．

Fig．1　Schematic of drainage boreholes
in mining upper protective layers

3．3．2　Ｔｈｅ ｇａｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ Ｂ６
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｑｉａｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ａｄｖａｎｃｉｎｇ， ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｏｃｋ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ

24 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ， ｉ．ｅ．ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｒｉｂ， ｔｈｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
ｒｅ-ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［２］ ．Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｇｏｂ， ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙ-
ｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｔａ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ
ｚｏｎｅｓ， ｉ．ｅ．ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ， ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｓａｇｇｉｎｇ
ｚｏｎｅ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ
ｍｅｔｈａｎｅ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ｍｉｘｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ｏｆ ｇｏｂ， ｓｏ
ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｏｒ ｉｔｓ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｓａｇｇｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｓ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｇｏｂ，
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｏｂ， ｓｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ ｃａｎｎｏｔ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ．Ｔｈｅ
ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｌａｙｅｒｅｄ ａｎｄ ｒｕｐｔｕｒｅｄ， ｓｏ
ｔｈｅ ｇａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｃａｎ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ， ｔｈｅ ｅｎｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｚｏｎｅ［３，４］ ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ-
ｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ， ａｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｈｏｓｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ０°～２０°， ｉｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉ-
ｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ｉｓ ０ ～
２５ ｍ， ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ ｇｏｂ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ［５，６］．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｎｅ， ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｎ-
ｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６， ｗｈｉｃｈ ｄｒｉｌｌｅｄ ｔｏ ｄｒａｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｏｂ， ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ １０ ～１５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｓｅａｍ
Ｂ６．Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ ａｒｅ １０ ～
２５ ｍ．Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １２ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６， ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅｓ ｗａｓ ６０ ｍ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ５ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ．Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｄｉｌｌ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅ-
ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ ｍ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．
　　

Fig．2　Schematic of drainage boreholes along strike in roof of working face 12116

4　Test of protective zones
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｋｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏ-

ｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ
ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ
ｖｏｌｕｍｅ， ｓｅａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｅａｍ（Ｂ４ ） ｍｕｓｔ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｅａｍ （ Ｂ６ ）， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｎａｌｙｚｅ ｃｏｍｐｒｅ-
ｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ａｂｏｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｓｅａｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｗｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｌｉｖｅｄ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ

ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｅａｓｉｌｙ．
4．1　Experimental test along strike

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｃｏｐｅ ｉｎ ｓｅａｍ
Ｂ４ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４．
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ５ （ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ １）
ｗｅｒｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４，
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ２ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｔｏ ｍｅａｓ-
ｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｒｏｍ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｏｆ ｓｅａｍ
Ｂ４ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ３ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｎｅｄ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３， ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｒｉｌｌｅｄ ａｔ ａｎ ｏｂ-
ｌｉｑｕｉｔｙ ａｎｇｌｅ ｏｆ ６０°ａｎｄ ａｎ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４７°．

34Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



Fig．3　Schematic of measuring boreholes along strike

4．2　Experimental test along slope
Ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍｅａｓ-

ｕｒｅｄ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｚｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｂ， ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ １５，
ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｏａｄｗａｙ ｗａｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ．Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １０ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｃｏｐｅ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ
７ ～１０ ｗｅｒｅ ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｏａｄ-
ｗａｙ， ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ９ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１４， ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
７ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ８ ｗｅｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ １０ ｗａｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｉｔ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃ-
ｉｎｇ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｓ ５ ｍ．Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｏｒｅ-
ｈｏｌｅｓ １ ～６ ｗｅｒｅ ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ，
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ４ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｉｒｗａｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ １２１１４， ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ５ ａｎｄ ６ ｗｅｒｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ １ ～３ ｗｅｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｉｔ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｓ ７ ｍ，
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Fig．4　Schematic of measuring boreholes along slope

5　Analysis of measured results
5．1　Protected effectiveness of coal seam B4

along strike during mining coal seam B6

　　Ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏ-
ｒｙ．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆａｉｌｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ，
ｓｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｓｐｏｕｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｒｅａｄｓ ３．２ ＭＰａ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｇａｓ ｓｐｏｕｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｄａｙ．Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｅａｓ-
ｕｒｉｎｇ ｆａｉｌｅｄ ａｇａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｎｏｎ-ｓｔａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ，
ｓｅａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ
ｍｅａｓｕｒｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ
ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ２， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ， ｉｓ ５７．３ ｍ．
Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ １２１１６ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ３， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ， ｉｓ ８７．３ ｍ．Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．５， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ２ ｉｓ １２ ｍ， ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ
ｂｅｇａｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ
２７ ｍ， ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｔｉｌｌ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ， ｉ．ｅ．２９ ｍ３ ／ｍｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ４ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ．Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６， ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

44 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｆａｃｅ １２１１６ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ３， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅａｍ Ｂ４ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ３ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ３０ ｍ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ， ｉ．ｅ．１１２ ｍｍ．Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ｗａｓ ２７ ×１０ －３ ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｕｔ ２０ ×１０ －３ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｓｅａｍ Ｂ４ ｗａｓ ｒｅｌｉｅｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ０．
６ ％ ｂｙ The Rules．Ｔｈｅｓｅ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅａｍ Ｂ６ ｏｎ ｓｅａｍ Ｂ４ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ
ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｇｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ １２１１４ ｗａｓ
ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ａｓ ３０ ｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｂｏｖｅ．
Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ １２１１４ ｉｓ ３０ ｍ， ｓｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
ｓｅａｍ Ｂ４ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｉｓ ５６ ｏ （ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｖａｌｕｅ） ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｅｌｌａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅａｍｓ Ｂ６ ａｎｄ Ｂ４ ， ４０．４２ ｍ．

Fig．5　Curve of methane flow of seam
B4during mining working face 12116

Fig．6　Deformation of coal seam
B4 during mining working face 12116

5．2　Protected effectiveness of coal seam B4

along slope during mining coal seam B6

　　 Ｂｅｃａｕｓｅ ｓｏｍｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖａｌｉｄａｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ

ｓｅａｍ Ｂ４ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａ-
ｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ．Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｏａｄｗａｙ， ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ３ ～６
ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ １ ａｎｄ ２ ｄｏ ｎｏｔ ｄｒｏｐ ｏｂ-
ｖｉｏｕｓｌｙ．Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ ｃａｎ ｄｒａｗ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｌａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ３ ～６ ｉｎ ｓｅａｍ Ｂ４ ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ １ ａｎｄ ２ ａｒｅ
ｎｏｔ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏａｄｗａｙ， ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ７ ～９ ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ １０ ｉｓ ｎｏｔ ｐｒｏ-
ｔｅｃｔｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ３ ａｎｄ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ９．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ７ ｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ．
Ｈｅｎｃｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｅｌｌａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅａｍｓ Ｂ４ ａｎｄ Ｂ６ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｍ ａｎｇｌｅ， １２°， ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｅｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ６ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ８５°ｄｏｗｎｗａｒｄ
ａｎｄ ７５° ｕｐｗａｒｄ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｓｅａｍ Ｂ６ ｂｅｉｎｇ
ｍｉｎｅｄ．Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ-
ｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙｓ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ａｉｒｗａｙｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１６
ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２１１４ ａｒｅ ２．２ ｍ ａｎｄ １９ ｍ， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ．

Fig．7　Curve of methane pressure
of boreholes in the lower part along slope

Fig．8　Curve of methane pressure of
boreholes in the upper part along slope
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6　The digging and mining conditions of
working face 12114 during mining
protective layers

　　Ｔｈｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｇｇｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ，
ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈ-
ａｎｅ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ， ｅｔｃ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ The Rules ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ， ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｂｏｒｅ-
ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ
６．０ ｋｇ／ｍ， ４ Ｌ／ｍｉｎ ａｎｄ ０．８ （ｍ· ｇ-１ ｍｉｎ-０．５） ， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｊｏｂ ｓｉｔｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｎｏ ｃｏａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｎｏ ｏｍｅｎｓ ｏｆ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ
ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ，
ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ ａｌｌ ｕｎｄｅｒ ４ ｋｇ／ｍ， ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ ａｌｌ ｕｎｄｅｒ
０．３８ （ｍＬ· ｇ-１ｍｉｎ-０．５）， ｗｈｅｒｅａｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ，
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｇｇｉｎｇ ｉｎ ｓｅａｍ Ｂ４， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ
ｉｓ ６．６ ｋｇ／ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ-
ｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｉｓ ０．５６ （ｍＬ· ｇ-１ｍｉｎ-０．５）．

Ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４， ｔｈｅ ｄｉｇｇｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｏｎｌｙ ３０ ｍ ｐｅｒ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ４５ ｍ ｐｅｒ ｍｏｎｔｈ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｇ-
ｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｒｅ ９０ ｍ ｐｅｒ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ
６０ ｍ ｐｅｒ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｖｅｌｏｃｉ-
ｔｉｅｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２００ ％ ａｎｄ ３３．３ ％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．Ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ， ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈ-
ａｎｅ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ-ｌａｙｅｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４
ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４ ｔｉｍｅｓ．Ｓｏ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｕｐｐｅｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ．
7　Conclusions

１） Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ， ｃｏａｌ ｓｅａｍ Ｂ６ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｒｕｐｔ ｍｅｔｈａｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｅａｍ Ｂ４ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｅａｍ Ｂ４ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅ
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