项目名称：复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术及应用
提名者及提名意见：
我单位认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确认全部申报材料真实有效，相关栏目均符合贵州省科学技术奖励的填写要求。

按照要求，我单位和项目完成单位都已对该项目的拟推荐情况进行了公示，公示期间无异议。

项目团队在国家973计划项目、国家科技支撑计划、贵州省科技计划项目、贵州省优秀科技教育人才省长专项资金项目等一系列项目支持下，历经了近十年的联合攻关和实践，开展了复杂地质矿山采场顶板及巷道围岩破坏机理与防控关键技术系统研究，发展了复杂地质矿山围岩失稳破坏的基础理论，解决了复杂地质矿山采场覆岩破坏预测关键技术难题，攻克了复杂地质矿山顶板灾害主动防控关键技术难题。
经中国煤炭工业协会组织多位院士专家评审，成果达到国际领先水平。研究成果解决了复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术难题，已成功应用于贵州盘江煤电集团有限责任公司土城煤矿、山脚树煤矿，贵州开磷集团股份有限公司马路坪矿，并在山东里能鲁西矿业有限公司中推广应用，近三年该技术的应用新增产值213610万元、新增利润86646万元，取得了显著的经济效益和社会效益。
本项目获得国家授权专利38项，其中发明专利20项；获得软件著作权2项；发表国内外学术论文125篇（其中SCI 26篇，EI 22篇)，出版专著4部，并在贵州盘江煤电集团有限责任公司、贵州开磷集团股份有限公司及山东里能鲁西矿业有限公司等建立了应用示范基地，有力促进了行业科技进步，同时研究成果也丰富和发展了复杂地质矿山安全高效开采理论，有力地推动了我国矿山安全生产的科技进步，在复杂地质矿山安全生产领域起到了重要的引领和示范作用。
对照贵州省科技进步奖授奖条件，推荐该项目申报贵州省科学技术进步奖一、二等奖。
项目简介：
矿产资源是我国国民经济和社会发展的重要物质基础。我国矿产资源赋存条件复杂，尤其是地处西南山区的贵州省，以开发矿产为依托发展起来的矿业，长期以来是贵州经济社会发展的支柱产业，多年占全省工业总产值的30%以上。优势矿产的开发，使贵州成为江南最大的煤炭输出基地，并成为全国重要的磷化工、铝工业等生产基地。全省煤炭保有资源储量约570亿吨，居全国第5位，为江南各省区之冠（煤炭储量大于江南各省区储量之和）。
我国已是世界上开采条件最为错综复杂的国家。随着我国，特别是贵州省矿山资源开采强度不断加大，遭遇了“强扰动”、“强时效”等前所未有的挑战，导致矿山灾害事故日趋严重，造成了重大人员伤亡和恶劣社会影响。与国内其它省区相比，贵州省矿山地质条件异常复杂，顶板、瓦斯、水灾等灾害严重，以煤矿企业为主的矿山事故频发，灾害与事故具有明显的区域特色，并严重地制约了贵州矿山企业可持续安全发展。根据2007~2017年全国煤矿事故统计数据，顶板事故起数占事故总起数的50%左右，死亡人数占总死亡人数的35%，顶板事故是我国煤矿事故中最为频发，造成总死亡人数最多的事故。在全国各主要产煤省区中，贵州省安全形势最为严峻，仅在2005~2014年的10年间贵州省就发生顶板事故1338起，死亡1575人。因此，开展复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术的研究迫在眉睫，不仅对减少矿山顶板事故发生和推动安全发展具有重要意义，也可以有力地推动我国矿山安全生产的科技进步。
项目团队在国家973计划项目、国家科技支撑计划、国家自然科学基金项目、贵州省科技计划项目等一系列项目支持下，组织了科研、设计、管理、矿业公司等7家单位的百余名科研人员以“产-学-研-用”模式，历经近十年的联合攻关。课题组对复杂地质矿山采场顶板及巷道围岩破坏机理与防控关键技术进行了系统研究，以理论攻关、试验探索、工程实践等方式取得了一系列直接面向工程应用的的创新性技术、发明专利以及高水平论文等科研成果，形成了复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术，并将研究成果应用到煤炭、磷矿等矿山的安全高效开采中，有效促进了矿山开采从“被动应付型”向“主动保障型”的转变。主要创新成果如下：
（1）发展了复杂地质矿山围岩失稳破坏的基础理论。建立了不同地质和采动条件下覆岩空间结构力学模型及其时空演变规律，提出了致灾动力源发展变化规律及致灾机理，研制了针对大尺度试件非均布加载的采动应力演化试验系统，基于采动应力与覆岩结构演化阶段性特征，提出了“内应力场”扩展判别准则，为灾害监测预警奠定了理论基础。
（2）解决了复杂地质矿山采场覆岩破坏预测关键技术难题。揭示了构造应力场与采动应力场叠加作用下底板应力状态及分布规律；研发了能分析采场覆岩空间结构位态及采动应力演化规律的采空区覆岩动态监测系统；构建了可反映采场覆岩空间结构及其演化规律的可视化预测平台；实现了工作面开采前围岩动力灾害的识别与定位，为采场覆岩破坏预测提供了强有力的技术支撑。
（3）攻克了复杂地质矿山顶板灾害主动防控关键技术难题。提出了大空间开采覆岩稳定性相关控制准则；发明了适用于大变形巷道“让-抗”协调支护的膨胀式让压预应力注浆锚杆（索）；形成了基于控制覆岩运动与改变致灾动力源演化过程的煤矿采场围岩灾害控制方法，实现了采场覆岩灾害的有效主动防控。
经中国煤炭工业协会组织多位院士专家评审，成果达到国际领先水平。研究成果解决了复杂地质矿山开采过程中巷道难以维护、矿压显现剧烈、动力冲击灾害等防控难题，已成功应用于贵州盘江煤电集团有限责任公司土城煤矿、山脚树煤矿，贵州开磷集团股份有限公司马路坪矿等矿山工程，并在山东里能鲁西矿业有限公司中推广应用，近三年该技术的应用新增产值213610万元、新增利润86646万元，取得了显著的经济效益和社会效益。
本项目获得国家授权专利38项，其中授权发明专利20项；获得软件著作权2项，发表核心期刊以上学术论文125篇，其中SCI收录26篇，EI收录22篇，出版学术专著4部，培养博士研究生12名，硕士研究生40名。项目完成人应邀国内外大会报告20次，并在贵州盘江煤电集团有限责任公司、贵州开磷集团股份有限公司及山东里能鲁西矿业有限公司等建立了应用示范基地，多次在全国召开学术和技术培训会。项目成果有力促进了行业科技进步，同时也丰富和发展了复杂地质矿山安全高效开采理论，对减少矿山顶板事故发生和推动安全发展具有重要意义，有力地推动了我国矿山安全生产的科技进步。在复杂地质矿山安全生产领域起到了重要的引领和示范作用，同时也将为贵州省新旧动能转换提供重要支撑。
客观评价：
（一）科技鉴定评价

（1）2012年12月30日，中国煤炭工业协会组织专家对山东科技大学和东山王楼煤矿等合作完成的“深部矿井沿空掘巷工程理论基础及关键技术研究与应用”项目进行鉴定。形成以下鉴定意见：通过研究将采场模型空间形态划分“断裂拱”和“应力拱”，确定了采场结构模型形态的影响因素；研究了沿空掘巷巷道变形失稳力源和产生力源的岩层结构组成，……通过现场实测，煤柱留设宽度和支护方案合理，技术经济效果显著。研究成果达到国际领先水平，同意通过技术鉴定。
（2）2017年12月30日，中国煤炭工业协会组织专家对山东科技大学和山东大学等合作完成的“深井动力灾害致灾机理及预控关键技术研究”项目进行鉴定。形成以下鉴定意见：研究了采场力学模型组成及演变规律，开发了采场覆岩结构演化和应力变化可视化方针系统，可预测采场围岩结构突变、高应力集中和突然释放的时间和地点，……研发了大尺度试件非均布加载的采动应力演化试验系统，解决了非均布动态加载难题。研究成果达到国际先进水平，同意通过技术鉴定。
（二）课题验收评价

（1）2015年10月17日，贵州省科教办、省教育厅组织有关专家对贵州大学承担的贵州省优秀科技教育人才省长专项资金项目“动静组合加载下深部巷道冲击地压积极及支护技术研究”进行验收，形成如下验收意见：项目组开展了深部采动煤岩体动静载荷耦合作用破裂特征试验、动力扰动下深部开挖硐室围岩分层断裂破坏机制模型试验、动力扰动下深部巷道卸压孔与锚杆联合支护的数值模拟……，项目完成了合同规定的研究任务和考核指标，专家组一致同意通过验收。
（2）2015年11月14日，科技部组织专家在郑州市对山东科技大学承担的973计划前期专项课题“煤矿采场覆岩空间结构演化机理研究”(2012CB723104)进行验收。形成以下验收意见：研究了采场结构力学模型组成及其形成发展规律，讨论了四种覆岩结构类型“应力拱”形态，分析了不同覆岩结构与支承压力分布演化规律，并对演化特征进行阶段划分……。发展了以控制覆岩运动和改变致灾动力源的演化过程为手段的煤矿采场围岩灾害控制技术。专家组认为该课题完成了计划任务书规定的研究内容，达到了预期目标，经费使用合理，同意通过验收，验收评价等级为优秀。
（3）2016年4月12日，中国黄金集团公司在北京组织专家对贵州大学承担的“十二五”国家科技支撑计划项目子课题“微细浸染型难采选金矿高效开发利用关键技术研究”进行了验收。形成以下验收意见：开发了复杂环境条件下金矿赋存形态确定技术、复杂赋存形态金矿床安全高效开采综合技术……在黔西南金龙黄金矿业有限责任公司建成了500t/d的采选示范生产线。验收专家一致同意课题通过验收。
（4）2018年4月24日，贵州省科学技术厅组织专家对贵州省煤矿瓦斯防治工程技术研究中心承担的“煤与瓦斯突出微震动态预警技术研究”课题进行验收，形成验收意见如下：从信号幅值域、时域和频域三个角度分析井下各类信号，通过矿山典型微震波形及其特征分析，形成了基于HMM模型的矿山微震波形识别方法;……构建了基于微震实时指标、瓦斯动态指标和基础指标的综合预警模型。该课题研究完成了课题任务书规定的内容，研究结果达到了预期目标，专家组一致通过验收。
（三）业内专家评价

（1）中国科学院院士何满潮评价：“左宇军对动力扰动下深部开挖洞室围岩分层断裂破坏机制进行了模型试验及数值模拟研究，揭示了动力扰动触发岩爆的力学机制”（岩石力学与工程学报,2014,33(09):1729-1739.）；
（2）中国科学院院士何满潮评价：“左宇军用应变能密度定义了岩石在动静组合载荷作用下的破坏准则，求出了受一维静载岩石在动载作用下破坏的应变能密度的临界值；将突变理论应用于分析受静载的岩石因动力扰动而导致的动态断裂的过程，建立了受静载荷作用的岩石内部裂纹在应力谐波扰动下扩展的双尖点突变模型与洞室层裂屈曲岩爆的突变模型，得出了洞室层裂屈曲岩爆在准静态破坏条件下的演化规律，建立了动力扰动下的洞室层裂屈曲岩爆的非线性动力学模型”（中国岩石力学与工程学会,2006:14.）；
（3）日本工程院外籍院士蒋宇静评价：“左宇军等从现场实践方面研究了巷道卸压孔与锚杆联合支护的作用机理”（岩土工程学报,2017,39(06):1115-1122.）；
（4）德国洪堡学者、国家杰出青年基金获得者朱万成评价：“左宇军在固定边界条件下，分别对水平荷载和竖向荷载作用下深埋地下洞室的破坏模式进行了数值研究”（TUNN UNDERGR SP TECH 2015; 48:1-10.）；

（5）教育部长江学者特聘教授、国家杰出青年基金获得者李夕兵教授评价：左宇军结合工程实例，利用RFPA2D分析了动力扰动对深部岩巷破坏过程的影响，从细观角度分析了不同深度或受不同静压力的岩石巷道在动力扰动下的破坏规律（中国岩石力学与工程学会,2011:19.）。
（四）应用效果评价

（1）贵州盘江煤电集团有限责任公司应用本项目成果，解决了土城煤矿、山脚树煤矿工作面开采过程中巷道难以维护、矿压显现剧烈等难题。近三年应用本项成果新增产值76404万元，新增利润12920万元，取得了显著的经济效益和社会效益。
（2）贵州开磷集团股份有限公司应用本项目成果，通过实行新型支护方式，解决了马路坪矿开拓及采准巷道难以维护等难题。近三年应用本项成果创造经济效益14606万元，经济效益和社会效益显著。
（3）山东里能鲁西能矿有限公司应用本项目成果，，通过实行无煤柱开采工艺，解决了里能煤矿工作面开采过程中巷道动力冲击灾害，以及巷道难以维护等难题。近三年应用本项成果新增产值122600万元，新增利润58440万元，取得了显著的经济效益和社会效益。
应用情况：
	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象及规模
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	1
	贵州盘江煤电集团有限责任公司
	复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术及应用
	应用本项目整体研究技术成果，解决了土城煤矿、山脚树煤矿工作面开采过程中巷道难以维护、矿压显现剧烈难题。2016年1月至2018年12月实现5个深部工作面的安全开采，安全开采原煤约400万t；降低巷道维护成本3000万元。
	2016.01-2018.12
	黄寿卿/0851-88206898

	2
	贵州开磷集团股份有限公司
	复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术及应用
	项目研究成果于2016年开始进行整体技术的应用。应用本项目研究成果后，通过实行新型支护方式，解决了马路坪矿开拓及采准巷道难以维护等难题，3年累计推广应用3662m，创造的经济效益14606万元。
	2016.01-2018.12
	王梅/0851-85872030

	3
	山东里能鲁西矿业有限公司
	复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术及应用
	项目研究成果于2016年开始进行整体技术的应用。应用本项目研究成果后，通过实行无煤柱开采工艺，解决了里能煤矿工作面开采过程中巷道动力冲击灾害，以及巷道难以维护等难题，实现6个工作面安全开采，安全开采煤炭资源280万t。
	2016.01-2018.12
	董勤凯/0537-6051888
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	一种矿井用风门控制系统及其使用方法
	中国
	ZL201510468532.2 
	2017-07-18
	2555536
	贵州大学
	左宇军 


	有效

	发明
专利
	深部开采采动应力场演变过程试验方法
	中国
	ZL201410206492.X
	2017-01-18
	2349327
	山东科技大学
	文志杰 


	有效

	发明
专利
	一种新型膨胀式让压预应力注浆锚杆及其使用方法
	中国
	ZL201210385308.3
	2012-09-26
	1723097
	山东科技大学
	文志杰
	有效

	计算机

软件著

作权
	采动应力试验系统V1.0
	中国
	2016SR245875
	2016-09-02
	1424492
	山东科技大学
	文志杰
	有效

	计算机

软件著

作权
	隧道及地下工程围岩级别评价与超前分类系统
	中国
	2017S

R546171
	2017-09-26
	2131455
	山东大学
	石少帅
	有效

	发明
专利
	一种膨胀式让压预应力注浆锚索及其使用方法
	中国
	ZL201210385309.8
	2015-06-17
	1702858
	山东科技大学
	文志杰

	有效

	发明
专利
	采空区覆岩运动稳定性监测系统及稳定性监测判别方法
	中国
	ZL201310165184.2
	2014-10-08
	1495187
	山东科技大学
	文志杰 


	有效

	发明
专利
	一种动力扰动诱导煤与瓦斯突出模拟实验装置及试验方法
	中国
	ZL10398007.3
	2017-04-12
	2445586
	贵州大学
	左宇军
	有效

	发明
专利
	一种用于煤矸石三维压缩物理试验的试验装置
	中国
	ZL201010509508.6
	2013-03-27
	1161431
	山东科技大学
	文志杰; 
	有效

	发明
专利
	构造应力场模拟试验装置及方法
	中国
	ZL201510535051.9
	2017-10-15
	2678176
	山东科技大学
	文志杰
	有效


主要完成人情况：
	姓    名
	左宇军
	排  名
	1

	行政职务
	副院长
	技术职称
	教授

	工作单位
	贵州大学
	完成单位
	贵州大学

	对本项目贡献：
项目总负责人，对创新点1、2、3有技术创造性贡献，主要贡献如下：
1、建立了一维静载岩石系统在动载作用下的非线性动力学模型，发现静载岩石系统自振频率变化规律，动载作用与一维静载岩石系统的响应存在非线性关系；

2、构建了可反映采场覆岩空间结构及其演化规律的可视化预测平台；

3、揭示了动力扰动下深部巷道卸压孔与锚杆联合支护的作用机理，提出了动力扰动下深部巷道卸压孔与锚杆联合支护技术；

为本项目的研究工作做出了突出贡献。

	姓    名
	文志杰
	排  名
	2

	行政职务
	重点实验室主任助理
	技术职称
	副教授

	工作单位
	山东科技大学
	完成单位
	山东科技大学

	对本项目贡献：
对创新点1、2、3做出贡献，主要贡献如下：
1、研发了能分析采场覆岩空间结构位态及采动应力演化规律的采空区覆岩动态监测系统；
2、建立了“内应力场”范围和应力演变的数学表征式，得到了采动应力与覆岩结构演化特征，提出了“内应力场”扩展判别准则；

3、发明了“让-抗”协调支护的膨胀式让压预应力注浆锚杆（索）；
为本项目的研究工作做出了重要贡献。

	姓    名
	石少帅
	排  名
	3

	行政职务
	无
	技术职称
	讲师

	工作单位
	山东大学
	完成单位
	山东大学

	对本项目贡献：
对创新点1、2、3 做出了贡献，主要贡献如下：
1、研究了巷道围岩分层断裂的力学本质，探明了不同侧压力系数条件下动态扰动触发深部巷道发生失稳破裂的整个过程；
2、构建了矿山微震监测分析预测预报系统，实现了工作面开采前围岩动力灾害的识别与定位；
3、进行了采动动态模拟试验，形成了基于控制覆岩运动与改变致灾动力源演化过程的煤矿采场围岩灾害控制方法
为本项目的研究工作做出了重要贡献。

	姓    名
	李绍泉
	排  名
	4

	行政职务
	副总经理
	技术职称
	研究员

	工作单位
	贵州省矿山安全科学研究院
	完成单位
	贵州省矿山安全科学研究院

	对创新点2、3有贡献，主要贡献为：
1、探讨了采场围岩能量积累、释放、转移的基本规律；

2、建立了应力场演化与微震活动性的关系；

3、协助第一完成人开展了大空间开采覆岩稳定性现场实验；

	姓    名
	马振乾
	排  名
	5

	行政职务
	无
	技术职称
	讲师

	工作单位
	贵州大学
	完成单位
	贵州大学

	对创新点1有贡献，主要贡献为：

1、开展了泥质巷道围岩变形破坏特征及失稳机理研究，提出了采动巷道强化控制技术。
2、协助第一完成人开展了动力扰动下深部巷道卸压孔与锚杆联合支护现场试验；

	姓    名
	黄寿卿
	排  名
	6

	行政职务
	总工程师
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	贵州盘江煤电集团有限责任公司
	完成单位
	贵州盘江煤电集团有限责任公司

	对创新点2与创新点3做出贡献，主要贡献为：
1、将采空区覆岩运动稳定性监测系统和支承压力动态监测技术在现场进行推广与应用；
2、应用本项目研究技术成果，解决了土城煤矿、山脚树煤矿工作面开采过程中巷道难以维护、矿压显现剧烈难题；

	姓    名
	姚金蕊
	排  名
	7

	行政职务
	副总经理
	技术职称
	研究员

	工作单位
	贵州开磷集团股份有限公司
	完成单位
	贵州开磷集团股份有限公司

	对创新点3做出贡献，主要贡献为：

1、将“让-抗”协调支护的膨胀式让压预应力注浆锚杆（索）技术在现场进行推广与应用；
2、应用本项目研究成果，通过实行新型支护方式，解决了马路坪矿开拓及采准巷道难以维护等难题。

	姓    名
	韩作振
	排  名
	8

	行政职务
	院长
	技术职称
	教授

	工作单位
	山东科技大学
	完成单位
	山东科技大学

	对创新点1做出贡献，主要贡献为：
1、提出并量化了采动应力场与构造应力场的叠加作用于底板岩层显现规律；

2、研究量化了采场覆岩空间结构主控因素。

	姓    名
	张涛
	排  名
	9

	行政职务
	总工程师
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	山东里能鲁西矿业有限公司
	完成单位
	鲁西煤矿

	对创新点3做出贡献，主要贡献为：

1、将无煤柱开采工艺在现场进行推广与应用；
2、应用本项目研究成果后，解决了里能煤矿工作面开采过程中巷道动力冲击灾害等难题。


主要完成单位及创新推广贡献：
	序号
	主要完成单位
	创新推广贡献

	1
	贵州大学
	课题主持单位。制定了研究大纲，组织了科研成果的推广应用，对本项目所有创新点做出了技术性创造贡献。建立了不同地质和采动条件下覆岩空间结构力学模型及其时空演变规律，提出了致灾动力源发展变化规律及致灾机理；发明了动力扰动下深部巷道卸压孔与锚杆联合支护技术；提出了大空间开采覆岩稳定性相关控制准则；开展了泥质巷道围岩变形破坏特征及失稳机理研究，提出了采动巷道强化控制技术。

	2
	山东科技大学
	揭示了构造应力场与采动应力场叠加作用下底板应力状态及分布规律；研发了能分析采场覆岩空间结构位态及采动应力演化规律的采空区覆岩动态监测系统，研制了针对大尺度试件非均布加载的采动应力演化试验系统；发明了“让-抗”协调支护的膨胀式让压预应力注浆锚杆（索），实现了沿空巷道的稳定控制。

	3
	山东大学
	构建了反映采场覆岩空间结构及其演化规律的可视化预测平台，实现了工作面开采前围岩动力灾害的识别与定位；提出了“内应力场”扩展判别准则，进行了采动动态模拟试验，为灾害监测预警奠定了理论基础；进行了采动动态模拟试验，形成了基于控制覆岩运动与改变致灾动力源演化过程的煤矿采场围岩灾害控制方法与课题组研究人员合作提出了采动应力演化规律。

	4
	贵州省矿山安全科学研究院
	探讨了采场围岩能量积累、释放、转移的基本规律，建立了应力场演化与微震活动性的关系，形成了基于控制覆岩运动与改变致灾动力源演化过程的煤矿采场围岩灾害控制方法，实现了采场覆岩灾害的有效主动防控。

	5
	贵州盘江煤电集团有限责任公司
	利用采空区覆岩运动稳定性监测系统和支承压力动态监测装置，掌握了在采动过程中采场覆岩空间结构演化规律及时空效应，通过巷道大变形注浆加固技术，解决了煤矿工作面开采过程中巷道难以维护、矿压显现剧烈问题。

	6
	贵州开磷集团股份有限公司
	对项目研究成果开始进行整体技术的应用，应用本项目研究成果之后，通过实行新型支护方式解决了马路坪矿开拓及采准巷道支护困难，巷道返修率高，维护工作量大，支护成本高等难题。

	7
	山东里能鲁西矿业有限公司
	通过实行无煤柱开采工艺，解决了里能煤矿工作面开采过程中巷道动力冲击灾害，以及巷道难以维护等难题，解决了里能煤矿工作面开采过程中巷道动力冲击灾害等难题


