项 目 公 示
一、项目名称
采空区岩层联动全过程监测及矸石高比率充填开采关键技术
二、提名单位

开滦（集团）有限责任公司
三、项目简介

矸石充填开采是解决“三下”压煤和处理矸石的有效技术，在我国煤矿应用范围逐渐扩大。矸石的原生再利用充填技术主要有急倾斜煤层自溜充填和综采工作面机械化充填，但由于矸石是低强度散体材料，在充填开采应用时，一般存在采空区岩层运动全过程不清、矸石充填量低、初期覆岩控制效果差等问题，在一定程度上限制了矸石充填的岩层控制效果。本项目以煤矿矸石高效利用与岩层控制为目标，进行了采空区岩层联动全过程监测及矸石高比率充填控制关键技术研究，取得如下创新性成果：
（1）构建了采空区矸石承载与顶板沉降集成监测系统，提出了覆岩裂隙演化长期探测与表征方法，研发了基于无人机遥感技术的地表裂缝智能识别方法，揭示了工作面横向矿压显现与纵向岩层运动的联动全过程特征；
（2）建立了缓倾斜煤层开采覆岩破断传递及充填控制模型，提出了基于控顶区强支护和大行程夯实的充填密实度保障方法，建立矸石充填自动化控制系统，提高了建下压煤开采岩层控制效果；
（3）研制了适于大倾角煤层的岩层运动与采空区矸石运移试验装置，发明了远程控制急倾斜采空区矸石充填技术，提出了工作面全封闭柔掩支护等配套工艺，同步提升了急倾斜煤层回采速度和矸石充填率。
四、主要完成单位及创新推广贡献

	序号
	单位名称
	创新推广贡献

	1
	开滦（集团）有限责任公司
	（1）研发了采空区充填矸石承载与顶板沉降集成监测技术；

（2）提出了采空区覆岩裂隙长期探测技术；

（3）研发了矸石充填自动化控制系统，搭建了充填物料输送实时监测平台；

（4）参与具体技术方案实施；

（5）参与设计现场试验方案；

（6）负责项目成果在开滦矿区的推广应用工作。

	2
	山东科技大学
	（1）研发了基于无人机遥感技术的地表裂缝智能识别方法；

（2）构建了充填开采井下矿压、覆岩运动与地表沉陷协同监测技术体系；

（3）建立了充填开采覆岩破断分层传递及充填控制模型，提出了充填密实度保障方法；

（4）研发了急倾斜采空区充填矸石运移试验装置；
（5）负责现场监测方案设计及结果分析；

（6）负责并将研究成果推广到工程实践。

	3
	北京昊华能源股份有限公司
	（1）发明了急倾斜采空区远程控制充填技术，布置了矸石“运-充”整体系统；

（2）发明了工作面全封闭柔掩支护方法；

（3）参与具体技术方案实施；

（4）参与设计现场试验方案；

（5）负责项目成果的推广应用工作。


五、应用情况及效益情况

自2017年至今，本项目的研究成果在多个煤矿进行了技术推广，共计新增利税超4亿元。利用废弃矸石进行建（构）筑物下充填开采，缓解了井下开采对地面生产生活的影响，提高了资源回收率，延长了矿井寿命。利用煤矸石等固体物料对工作面采空区进行充填，可最大限度的控制地表沉陷，有效的保护了环境和生态平衡。矸石不升井直接进行工作面采空区的充填，不仅置换了煤炭资源，同时减少了矸石地面存放对环境的影响，有助于实现“节能减排”和“绿色开采”。

六、主要知识产权和标准规范等目录
	序号
	类别
	具体名称
	授权日期
	证书编号（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）

	1
	发明专利
	一种急倾斜煤层矸石充填试验装置及试验方法
	2016.01.20
	ZL201410440813.2
	山东科技大学
	赵同彬；尹延春；谭云亮；马成甫；于凤海

	2
	发明专利
	复合顶板倾斜煤层采空区冒落矸石加固沿空留巷方法
	2015.10.07
	ZL201410205452.3
	山东科技大学
	赵同彬；张玉宝；谭云亮；相啸宇；杨富强

	3
	发明专利
	一种倾斜岩层物理相似模拟试验装置及方法
	2017.03.08
	ZL201510011652.X
	山东科技大学
	赵同彬；邹建超；尹延春；杜烨；刘晓明；程康康

	4
	发明专利
	沿空留巷锚固矸石墙承载性能的模拟测试装置及测试方法
	2015.10.07
	ZL201410205462.7
	山东科技大学
	赵同彬；邹建超；蔡来生；谭云亮；尹延春

	5
	论文
	Ground Control Monitoring in Backfilled Strip Mining under the Metropolitan District: Case Study
	2018.04.26
	International Journal of Geomechanics
	山东科技大学；南洋理工大学；重庆大学
	赵同彬；马述起；张振宇

	6
	论文
	矸石充填开采顶板裂隙分布及演化特征分析
	2021.12.24
	岩石力学与工程学报
	山东科技大学；开滦(集团)有限责任公司
	张鹏飞；赵同彬；马兴印；傅知勇；田秀国；李占海

	7
	论文
	矸石充填采空区顶板沉降规律及矸石承载特性分析
	2018.11.15
	煤炭科学技术
	山东科技大学；开滦(集团)有限责任公司
	张鹏飞；赵同彬；傅知勇；田秀国；邱东卫

	8
	论文
	矿区地表沉陷实测影响参数分析及非主断面监测反演模型比对验证
	2020.05.19
	煤矿安全
	山东科技大学；开滦(集团)有限责任公司
	王爱林；张鹏飞；张碧雯；孙奇志；赵同彬

	9
	论文
	双轴加载条件下红砂岩基本力学特性及破坏机制
	2022.06.15
	山东科技大学学报(自然科学版)
	山东科技大学；开滦(集团)有限责任公司；兖矿能源股份有限公司
	马兴印；公绪飞；卞立国；尹宝杰；王超；王方方；郭伟耀；张鹏飞

	10
	实用新型专利
	一种煤矿采空区温度检测器
	2021.06.22
	ZL202022970822.6
	鄂尔多斯市昊华精煤有限责任公司
	张立生；杜磊；杨富强；刘国建；唐新建；王兆锋；郝海伟；王国涛；高培升


七、主要完成人情况

	姓名
	排名
	技术职称
	工作单位
	对本项目技术创造性贡献

	赵同彬
	1
	教授
	山东科技大学
	全面负责项目的研究工作，组织制定了项目研究方案及技术路线，主要承担了理论研究与技术研发工作，构建了充填开采井下矿压、覆岩运动与地表沉陷协同监测技术体系。

	卞立国
	2
	高级工程师
	开滦（集团）有限责任公司
	全面参与项目的研究工作，参与制定了项目研究方案及技术路线，主要承担了现场实施与推广应用工作，提出了采空区覆岩裂隙长期探测技术。

	尹延春
	3
	副教授
	山东科技大学
	主要承担了室内试验及数值模拟的研究工作，研发了急倾斜采空区充填矸石运移试验装置，提出了采空区矸石充填的多元耦合模拟方法。

	杨富强
	4
	高级工程师
	北京昊华能源股份有限公司
	主要参与了技术研发和推广应用等工作，发明了急倾斜采空区绞车耙矸充填技术，布置了矸石“运-充”整体系统。

	尹宝杰
	5
	高级工程师
	开滦（集团）有限责任公司
	主要参与了采空区矿压监测方案的设计工作，获得了工作面横向矿压显现与纵向岩层运动的联动特征。

	张鹏飞
	6
	博士研究生
	山东科技大学
	主要参与了技术研发和现场测试等工作，获取了地表裂缝分形特征与井下采掘条件的关联性规律。

	杜磊
	7
	高级工程师
	北京昊华能源股份有限公司
	主要参与了现场监测和推广应用等工作，发明了工作面全封闭柔掩支护方法。

	田秀国
	8
	正高级工程师
	开滦（集团）有限责任公司
	主要参与了现场监测及理论分析工作，搭建了充填物料输送实时监测平台。

	傅知勇
	9
	讲师
	辽宁工程技术大学
	参与了现场监测数据的处理及分析工作，建立了充填开采覆岩破断分层传递及充填控制模型。

	孙奇志
	10
	高级工程师
	开滦（集团）有限责任公司
	参与了技术研发及推广应用等工作，研发了矸石充填自动化控制系统。


八、完成人合作关系说明及完成人合作关系情况汇总表

项目组共10名完成人，具体合作内容如下：完成人赵同彬、张鹏飞、尹宝杰、傅知勇、孙奇志、田秀国于2017年共同完成了项目“充填开采岩层运动全过程监测及采动空间控制研究”，并进行了科技成果鉴定；
完成人赵同彬、尹延春、尹宝杰、傅知勇、张鹏飞于2017年共同完成了“急倾斜煤层矸石充填开采关键技术研究”，并进行了科技成果鉴定；
完成人赵同彬、杨富强于2015年合作授权了发明专利《复合顶板倾斜煤层采空区冒落矸石加固沿空留巷方法》；
完成人杜磊、杨富强于2021年合作授权了实用新型专利《一种煤矿采空区温度检测器》；
完成人卞立国、尹宝杰、张鹏飞于2022年合作发表了论文《双轴加载条件下红砂岩基本力学特性及破坏机制》。
完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	成果名称

	1
	共同成果鉴定
	赵同彬/1，张鹏飞/6，尹宝杰/5，傅知勇/9，孙奇志/10，田秀国/8
	2014.9-2017.11
	充填开采岩层运动全过程监测及采动空间控制研究

	2
	共同成果鉴定
	赵同彬/1，尹延春/3，尹宝杰/5，傅知勇/9，张鹏飞/6
	2015.01-2017.11
	急倾斜煤层矸石充填开采关键技术研究

	3
	共同知识产权
	赵同彬/1，杨富强/4
	2014.05-2015.10
	复合顶板倾斜煤层采空区冒落矸石加固沿空留巷方法

	4
	共同知识产权
	杜磊/7，杨富强/4
	2016.01-2021.06
	一种煤矿采空区温度检测器

	5
	论文合著
	卞立国/2，尹宝杰/5，张鹏飞/6
	2017.01-2022.06
	双轴加载条件下红砂岩基本力学特性及破坏机制


5

