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项目名称：错层位内错沿空巷非对称支护关键技术及应用
提名者：太原理工大学
提名意见：
大倾角特厚煤层广泛分布于我国新疆、甘肃、宁夏、内蒙古等西北地区。但大倾角特厚煤层开采难度大，设备稳定性和矿压问题突出，迫切需要大倾角特厚煤层安全开采技术。针对这一世界性难题，项目经五年科研攻关，在多项国家基金项目和省部级项目的大力资助下，产学研用联合自主创新，创立了大倾角特厚煤层开采错层位内错沿空巷围岩控制基础理论和技术体系，发明了错层位内错沿空巷非对称锚杆（索）支护技术，开发了PFC细观参数标定技术，研发了FLAC-PFC耦合数值模拟技术，形成了错层位内错沿空巷位置优化、采空区下全煤顶板支护加固及煤帮加固成套技术体系，解决了我国大倾角特厚煤层的安全开采技术难题。
项目成果授权国家发明专利17项，发表SCI论文5篇，EI论文16篇，出版学术著作2部，得到国内外专家的高度评价。项目成果先后在西山煤电、经坊煤业、开滦集团、鹤煤集团等多家企业进行了工业应用，多回收1500余万吨煤炭资源，资源回采率提高约10%，生产效率提高约10%，新增销售额25亿元，新增净利润2.7亿元，新增税收近5500万元。对助力我国中西部地区大倾角特厚煤炭资源安全开采意义重大，应用前景广阔，项目成果达到国际领先水平。
提名该项目为技术发明奖二等奖。
项目简介：
所属科学技术领域：矿山开采技术领域。
“错层位内错沿空巷非对称支护关键技术及应用”项目综合岩石力学实验、耦合数值模拟技术、理论分析及现场实测等方法，针对错层位工作面内错沿空巷由于距上区段采空区较近，顶煤厚度难以进行锚杆（索）支护及巷道围岩非对称变形破坏等问题，系统研究上区段采空区弧形底板非对称应力分布及变形破坏特征对内错沿空巷围岩稳定性的影响机理，确定合理的内错沿空巷布巷位置，实现内错沿空巷非对称锚杆（索）支护，保证矿井安全高效生产。本项目在所属科学技术领域取得如下成果：
1）针对内错沿空巷围岩非对称变形破坏难题，构建了错层位工作面弧形底板受力破坏FLAC-PFC耦合数值模型，揭示了采空区矸石非对称堆积形态与弧形底板受力破坏之间的协同作用关系以及采空区自稳定的负反馈调节机制，明确了造成内错沿空巷非对称变形破坏的主要原因为上区段采空区弧形底板应力分布的非对称性。
2）构建了弧形底板破坏形态力学模型，推导了基于采空区矸石非对称堆积下的弧形底板受力表达式，计算得到了采空区矸石逐渐压实过程中弧形底板垂直应力、水平应力以及剪应力分布规律。并根据底板破坏判据计算得到弧形底板破坏形态，确定了弧形底板最大破坏深度及内错沿空巷巷顶应力。
3）针对内错沿空巷顶煤留设厚度不足、锚杆（索）可锚性差的问题，利用FLAC-PFC耦合数值模型确定了最优布巷位置。并运用自稳隐形拱理论推导出内错沿空巷围岩非对称自稳隐形拱方程，基于此设计了内错沿空巷非对称支护方案，经现场试验验证了内错沿空巷进行锚杆索支护的可行性及支护效果。
项目发表SCI论文5篇，EI论文16篇，出版专著2部，授权国内外发明专利17项、软件著作权3项。
项目在山西焦煤西山煤电屯兰矿、山西长治经坊煤业有限公司、山西亚美大宁能源有限公司、开滦（集团）有限责任公司唐山矿业分公司、鹤壁煤电股份有限公司第六煤矿等单位推广应用，取得显著技术、经济和社会效益。
推广应用情况：
错层位内错沿空巷非对称支护技术已在山西、河南、河北等多个矿区广泛应用，具有广阔的推广前景。
1）2013.12——2021.12，在开滦（集团）有限责任公司唐山矿业分公司开展了长壁工作面错层搭接布置巷顶沿空掘巷围岩控制技术项目，应用该技术后，工作面仅用5天达产，之后平均日产达到2868吨/日，与综放开采相比，减少煤柱损失25.701万吨，减少煤炭损失20.97万吨，累计创收达到8000余万元。
2）2017.09——2021.12，在山西焦煤西山煤电屯兰矿提出和应用了错层内错布置巷顶沿空掘巷围岩支护技术，在近五年的应用过程中，每个工作面平均多采出煤炭8万吨，新增收益4000万元（按每吨净利润500元计算）。巷道变形量减小约65%，成巷速率提高两倍，且工人劳动强度大幅降低，累计直接或间接节省巷道维护费用1500万元，从根本上解决了该矿沿空掘巷高应力及冲击地压的难题。
3）2017.10——2020.01，在鹤壁煤电股份有限公司第六煤矿研发推广应用了错层搭接长壁工作面采空区边缘下巷顶沿空掘巷支护技术，自2017年应用该技术以来，每个工作面多采出约9万吨煤，采出率提高约7%，新增收益2700万元。巷道顶底板移近量减小650mm-900mm，6个工作面巷道共计节省支护费用约1800万元。
4）2017.10——2021.12，在山西省长治经坊煤业有限公司研发应用了巷顶沿空掘巷围岩支护与加固技术，自2017年应用该技术以来，每个工作面平均采出率提高约6%，累计多回收煤炭20万吨，新增收益3000万元。巷道变形较传统沿空掘巷减小60%，成巷速率提高1.5倍以上，工人劳动强度下降70%以上，累计节省支护费用1800余万元。
5）2018.01——2021.12，在山西亚美大宁能源有限公司开展巷顶沿空掘巷围岩锚杆（索）控制技术项目，自2018年应用该技术以来，工作面平均采出率提高约7%，累计多回收煤炭10余万吨，新增收益3500余万元。锚杆（索）支护方式支护效率提高2倍，成巷速率大幅提升，节省了支护材料费用，间接创造经济收益800余万元。
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