中国发明协会发明创业奖成果奖公示内容
项目名称：深部开采岩体灾害防控成套技术及关键装备
完成单位：山东科技大学、贵州大学、青岛理工大学、中南大学、青岛地球软件技术有限公司
完成人：文志杰、左宇军、文金浩、景所林、董陇军、张俊明
提名专家：宋振骐（山东科技大学  中国科学院院士  矿业工程）
项目简介
煤炭是国家能源安全的“压舱石”和“稳定器”，对推动经济、社会高质量发展起到了重要作用。中国是世界上深部矿山开采规模、难度和数量最大的国家，东部矿区主干矿井已进入深部开采，西部矿区也逐步迈入深部开采阶段，深部开采已成为常态。近年来，煤炭资源开采强度持续增大和愈加复杂地质条件等原因导致深部岩体灾害产生机理和破坏特征趋于多样性、复杂性，极易诱发冲击和围岩大变形灾害，造成人员伤亡、经济损失。深部开采岩体灾害防控技术及装备是实现深部资源利用的关键，是保障深部资源安全开发的基础，符合国家向地球深部进军战略科技需求。
在国家重点研发计划、国家自然科学基金、国家科技支撑计划等项目支持下，百余名科研人员以“产-学-研-用”模式，历经十年科研攻关与工程实践，在深部岩层破坏理论与预测方法、深部岩体灾害预控装备等方面取得了多项创新性成果，形成了深部开采全生命周期安全的岩体灾害控制技术和装备，助推矿山安全保障从“被动应付型”向“主动保障型”转变。主要技术发明和创新如下：
（1）建立了基于真实开采力学环境作用下的岩体疲劳本构力学模型，创新提出了基于应力梯度理论的深部围岩结构应力梯度求解判据，为实现深部岩体变形等强支护提供了理论解；构建了基于损伤力学的深部采场覆岩空间沉陷结构力学模型，实现了深部岩层破断移动与地表沉陷有机统一。
（2）创新研制了仿真真实开采力学环境的采动力学试验系统和蠕变冲击加载试验系统，揭示了深部岩体工程扰动作用下岩体破坏力学效应；创新研发了无需预先测速实现震源主动定位的“微地震+采动应力+双孔窥视”深部岩体灾害预警系统，定位精度较传统方法提高20%以上。
（3）提出了深部岩体灾害事故动力源时空演化规律及定量预测模型；研发了成套深部岩体吸能防冲支护装备和“亲泥性”注浆材料，加固效果提高40%以上，提出以实现能量均匀化为目标的深部岩体灾害评价指标体系，实现了深部岩体灾害精准防控。
（4）创新提出了以全生命周期安全为核心控制目标的深部岩体灾害超前预报体系和灾变管控模式，研发了基于统一时空服务的三维空间大数据深部岩体灾害智能管控平台。
研究成果在国家能源集团、山东能源集团、龙煤集团等辖属深部矿山推广应用，创利润近20亿元，实现深部资源安全开采效率与效益协同提升；研发产品产业化，助推传统开采业向现代采矿业转变。项目授权发明专利46项、软件著作权8项，制定国家和团体标准11项，出版学术专著8部，发表学术论文102篇。项目组入选国家级人才1名、省部级人才5名，课题组培育博士研究生8名、硕士研究生32名，并成功获批“深部矿井围岩灾害智能预控”省级科研创新团队。
项目先后经彭苏萍院士、冯夏庭院士等专家鉴定：项目成果整体达到国际先进水平，其中深部开采微震精细定位与灾害预警技术达到国际领先水平；同时，项目成果在“12.25”平邑石膏矿难、古城煤矿透水事故等多个灾害救援工作中得到应用，创造了国内首例大口径钻孔精准定位救援成功案例；提交的煤炭资源安全开采建议受到温家宝总理批示。 
推广应用情况
山东科技大学联合贵州大学、中南大学、青岛理工大学、青岛地球软件技术有限公司等五家单位开展产学研成果转化与应用，研究成果已整体应用于国家能源、山东能源、龙煤集团等辖属矿山的围岩大变形和冲击地压灾害预控，应用矿山未发生一起岩体灾害伤亡事故，创经济效益近20亿元，社会效益良好。
曾获奖励情况
	获奖项目名称
	获奖时间
	奖项名称
	奖励等级
	授奖部门
（单位）

	煤矿采场覆岩空间结构演化机理研究及应用技术
	2017年
	山东省科技进步奖
	二等
	山东省人民政府

	煤矿采场覆岩破坏灾变演化机理及防控关键技术
	2017年
	中国岩石力学与工程学会科学技术奖
	一等
	中国岩石力学与工程学会

	深井采动诱灾效应及释能主控保障技术体系研究
	2017年
	山东省高等学校科学技术奖
	二等
	山东省教育厅

	复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术及应用
	2019年
	贵州省科技进步奖
	二等
	贵州省人民政府

	深部采场动力灾害防控成套技术及关键装备
	2019年
	山东省科技进步奖
	二等
	山东省人民政府



主要知识产权证明目录（不超过10件）
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	有效状态

	授权发明专利
	压控式渗流试验机理及渗流时间测量装置
	中国
	ZL201711411352.6
	2020-06
	第3836877号
	山东科技大学
	文志杰,景所林,孟凡宝,李培植
	有效

	授权发明专利
	一种利用矿井含水层的自压式降温除尘系统
	中国
	ZL201811213154.3
	2021-01
	第4208316号
	山东科技大学
	文志杰,景所林,姜鹏飞,杨维弘,陈洁,蒋金泉,李利平,左宇军,等
	有效

	授权发明专利
	大变形恒阻支护注浆锚杆、锚索及巷道定量支护方法
	中国
	ZL201710504194.2
	2019-04
	第3352230号
	山东科技大学
	文志杰,杜婉君,武凯,孟祥旭
	有效

	授权发明专利
	构造应力场模拟试验装置及方法
	中国
	ZL201510535051.9
	2017-10
	第2678176号
	山东科技大学
	文志杰,宋振骐,蒋宇静,谭云亮,王晓
	有效

	授权发明专利
	深部开采采动应力场演变过程试验方法
	中国
	ZL201410206492.X
	2017-01
	第2349327号
	山东科技大学
	文志杰,蒋宇静,石永奎,韩作振
	有效

	授权发明专利
	一种坚硬顶板矿井冲击地压灾害危险性预测分析方法
	中国
	ZL201410593113.7
	2016-09
	第2245692号
	山东科技大学
	文志杰,杨思通,高浩政,韩作振,蒋宇静,连鸿全,滕伟,王洪彪,王晓,浦志强,王荣超,安伟,张斌,杨海涛
	有效

	标准
	煤矿深部岩体冲击灾害释能主控技术规范
	中国
	T/SDIRAA903-2021
	2021-12
	T/SDIRAA903-2021
	山东科技大学,贵州大学,中南大学,青岛地球软件技术有限公司,等
	文志杰,李东,彭苏萍,李刚,姜福兴,左宇军,彭康,赖永标,张俊明,景所林,董陇军,李长青,杜婉君,周鸣乐,王阁,李敏
	有效

	标准
	深部工程岩体围岩变形灾害释能主控技术规范
	中国
	T/SDIRAA902-2021
	2021-12
	T/SDIRAA902-2021
	山东科技大学,贵州大学,青岛理工大学,等
	文志杰,景所林,李刚,彭苏萍,李利平,赵洪宝,栾恒杰,王冬,文金浩,单清林,李占海,张彬,李敏,周鸣乐
	有效

	标准
	采动应力场演化规律试验方法
	中国
	T/GRM008-2020
	2020-12
	T/GRM008-2020
	山东科技大学,山东大学,贵州大学,等
	文志杰,彭苏萍,王冬,李利平,王亮,潘俊锋,毕银丽,左宇军,李东,孟凡宝,姜鹏飞,孙尚渠,程久龙,鞠杨,姚俊,张江石,王振伟
	有效

	标准
	动力扰动作用下煤和岩石单轴压缩蠕变试验方法
	中国
	T/GRM009-2020
	2020-12
	T/GRM009-2020
	山东科技大学,山东大学,贵州大学,等
	文志杰,彭苏萍,王冬,李利平,王亮,潘俊锋,毕银丽,左宇军,李东,孟凡宝,姜鹏飞,孙尚渠,程久龙,鞠杨,姚俊,张江石,王振伟
	有效




主要完成人情况表
	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获科技奖励

	文志杰
	1/6
	国家重点实验室副主任
	教授
	山东科技大学
	山东科技大学
	发展了深部岩层变形破坏分析理论与预测方法，提出了坚硬岩层岩体灾害释能主控核心技术，研制了采动应力试验系统和蠕变冲击加载试验系统。
	1. 山东省科技进步二等奖，《煤矿采场覆岩空间结构演化机理研究及应用技术》，2016年，排名2；
2. 中国岩石力学与工程学会科技进步一等奖，《煤矿采场覆岩破坏灾变演化机理及防控关键技术》，2017年，排名1。

	左宇军
	2/6
	副院长
	教授
	贵州大学
	贵州大学
	建立了基于真实开采扰动路径加载的岩体疲劳本构力学模型，研发了一种用于岩石微焦CT扫描的三轴仪，研究了深部动静荷载下岩体损伤劣化规律。
	1.贵州省科技进步二等奖，《复杂地质矿山围岩失稳破坏机制与防控关键技术及应用》，2018年，排名1；
2. 贵州省自然科学二等奖，《贵州复杂构造区页岩气赋存与渗透机制研究》，2022年，排名2。

	文金浩
	3/6
	无
	讲师
	青岛理工大学
	青岛理工大学
	研究深部开采岩体灾害释能主控技术，并联合提出一种基于灾变情景推演深部岩体灾变预测装备力学加载方法。
	无

	景所林
	4/6
	无
	无
	山东科技大学
	山东科技大学
	协助提出了深部岩体灾害释能主控技术，并开展了工程研究应用。
	绿色矿山科学技术进步一等奖，《千米深井巷道围岩灾害精准感知及智能控制关键技术》，2022年排名7

	董陇军
	5/6
	无
	教授
	中南大学
	中南大学
	发明了无需预先测速的微震震源定位方法，解决了传统震源定位方法中预先测定的波速在空间和时间上对震源定位精度造成影响的技术难题; 联合提出深部开采岩体灾害释能主控技术。
	湖南省技术发明一等奖，《硬岩矿山震源精细定位与灾害防控关键技术及应用》，2018年，排名2

	张俊明
	6/6
	总经理
	教授
	青岛地球软件技术有限公司
	青岛地球软件技术有限公司
	建立了基于张量计算的全新深层岩体时空场数据表达，建立了时空框架及服务系统，为深部岩体描述提供位置与授时服务。
	1. 山东省泰山产业领军人才，2016年；
2. 科技部“创新人才推进计划”科技创新创业人才，2016年；
3. 中组部“万人计划”领军人才，2018年。



