
大倾角煤层长壁采场岩层控制研究与应用
一、项目基本情况
项目名称： 大倾角煤层长壁采场岩层控制研究与应用
主要完成人：解盘石，王红伟，高喜才，曾佑富，伍永平，贠东风，吕文玉，张艳丽，罗生虎，窦娟，胡博胜
完成单位： 西安科技大学
二、项目简介：

本项目属于矿业工程领域，在2项国家自然科学基金项目（51074120，51204132）和3项企业合作项目资助下，自2010年至2016年历时6年，针对大倾角煤层长壁采场岩层控制问题开展了研究，发表论文80余篇，代表性论文19篇，出版专著1部，授权发明专利5项、实用新型5项。

我国大倾角煤层赋存量大、分布面广、资源优质，该类煤层现已成为西部矿区的主采煤层和东部优质资源枯竭矿区必须开采的煤层，由此可见，大倾角煤层安全高效开采对促进我国区域经济社会发展具有重要意义。2010年以前，我国大倾角煤层开采在理论研究、技术应用与装备研制方面虽取得了长足进步，但该类煤层开采岩层控制理论研究缺乏系统性、科学性，致使现有岩层控制技术可靠性与安全性差。课题系统研究了大倾角煤层长壁采场关键层岩体结构形成与失稳机制、“支架-围岩”系统动态稳定性等岩层控制问题。对于解决非对称采场“支架-围岩”系统稳定性控制、高煤壁片帮防控、装备防倒防滑、强扰动巷道稳定性控制等具有重要的科学指导作用。

“大倾角煤层长壁采场岩层控制研究与应用”的主要创新点为：

（1）首次发现了大倾角煤层长壁采场“关键层”区域沿倾向迁移-转化现象，揭示了“关键层”空间形态与力学性状跃层转换机制；建立了采场非对称壳体结构力学模型，揭示了壳体结构“梯阶变异”机理；建立了采场倾斜砌体结构动力学方程，确定了壳体作用下倾斜砌体结构稳定性判定准则，阐明了支架高位冲击和低位推垮失稳致灾机制，奠定了大倾角煤层长壁采场岩层控制的理论基础。

（2）创造性地提出了大倾角煤层长壁采场“支架-围岩”系统四维稳定性控制方法，研发了工作面“楔形”布置方式和顶板倾向分区预爆破控制技术，降低了支架非均衡受载程度，杜绝了倾斜上部支架冲击失稳。发明了大倾角煤层长壁采场区段巷道整体高强度柔性支护方法和高煤壁片帮及冒顶控制技术，实现了大倾角煤层采场强扰动回采巷道和高煤壁稳定性控制。工作面平均年产量提高14%，资源回收率提高9%，提升了大倾角煤层长壁开采整体技术水平。
（3）发明了大倾角煤层走向长壁工作面异形液压支架俯斜开采方法，研制了适用于开采方法的平行四边形液压支架，有效控制了倾角>45°大倾角煤层长壁开采矸石非均衡充填及底板破坏滑移，创新了大倾角煤层长壁综采技术与装备，实现了该类大倾角煤层安全高效开采。
（4）揭示了大倾角煤层长壁采场“关键层”区域迁移-转化机制、梯阶顶板跃层变异机理、倾斜砌体结构与支架动态作用机制，发展了岩层控制理论，提出了采场顶板倾向分区控制、巷道高强度柔性支护、高煤壁片帮及冒顶控制、异形液压支架俯斜布置等系列岩层控制技术，形成了较为完善的岩层控制理论与技术体系，提升了我国难采煤层安全高效开采理论与技术水平。
项目形成了系统的大倾角煤层长壁开采岩层控制理论与技术成果，填补了该领域空白，达到了国际领先水平。在新疆、四川、宁夏等地区得到广泛应用，新增产值3.84亿元，新增利润1.37亿元，提升了矿井安全保障度，取得了显著的社会和经济效益，具有广阔的推广应用前景和很强的竞争力。
    20篇代表作他引235次，单篇最高引用71次，居大倾角煤层开采领域首位。 “大倾角煤层长壁采场覆岩结构及稳定性控制”获2013年陕西省优秀博士论文。2015年在西安主持召开了全国首届“大倾角、急倾斜煤层安全高效开采理论与技术暨标准制定研讨会”。2013年在世界采矿权威杂志《Mining Engineering》发表论文《Theory and practices of fully mechanized longwall mining in steeply dipping coal seams》，在2013年世界采矿大会、国际岩层控制大会等会议上进行主题报告，获得了美国工程院院士Syd S. Peng 教授等国际知名专家高度评价，引起了世界各国学者广泛关注。培养了博士研究生3人、硕士研究生10余人以及数百名专业工程技术人员。具有广泛学术影响，推动煤炭行业科技进步和西部经济社会发展。
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	1
	大倾角煤层长壁采场覆岩结构特征及其稳定性研究
	陕西科学技术出版社
	解盘石
	
	
	2016/8/1
	
	
	解盘石
	
	
	是

	2
	大倾角煤层长壁采场倾斜砌体结构与支架稳定性分析
	煤炭学报
	解盘石，伍永平，王红伟，高喜才，任世广，曾佑富
	1.238
	2012年37卷1275-1280页
	2012/8/1
	解盘石
	解盘石
	解盘石，伍永平，王红伟，高喜才，任世广，曾佑富
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	3
	博士学位论文：大倾角煤层长壁开采覆岩结构及其稳定性研究
	西安科技大学
	解盘石
	
	
	2011/6/30
	解盘石
	解盘石
	解盘石
	
	18
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	4
	急斜煤层群重复采动沿空软岩巷道变形破坏机理
	辽宁工程技术大学学报(自然科学版)
	解盘石，伍永平，王红伟，高喜才，张艳丽，曾佑富
	0.787
	2013年32卷44-49页
	2013/1/15
	解盘石
	解盘石
	解盘石，伍永平，王红伟，高喜才，张艳丽，曾佑富
	
	10
	是

	5
	大倾角煤层长壁开采覆岩空间活动规律研究
	煤炭科学技术
	解盘石，伍永平，王红伟，任世广
	0.576
	2012年40卷1-5页
	2012/9/17
	解盘石
	解盘石
	解盘石，伍永平，王红伟，任世广
	
	8
	是

	6
	大倾角煤层大采高综采围岩运移与支架相互作用规律
	采矿与安全工程学报
	解盘石，伍永平，王红伟，任世广
	1.349
	2015年32卷14-19页
	2015/1/1
	解盘石
	解盘石
	解盘石，伍永平，王红伟，任世广
	
	4
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	大倾角煤层开采覆岩结构特征分析
	西安科技大学
	王红伟
	
	
	2010/6/30
	
	
	王红伟
	
	11
	是

	8
	大倾角煤层开采覆岩应力场形成及演化特征
	辽宁工程技术大学学报(自然科学版)
	王红伟，伍永平，解盘石
	0.787
	2013年32卷1022-1026页
	2013/8/15
	王红伟
	王红伟
	王红伟，伍永平，解盘石
	
	9
	是

	9
	大倾角煤层开采大型三维可加载相似模拟试验
	煤炭学报
	王红伟，伍永平，曹沛沛，张文忠，解盘石
	1.966
	2015年40卷1505-1511页
	2015/7/15
	王红伟
	王红伟
	王红伟，伍永平，曹沛沛，张文忠，解盘石
	
	1
	是

	10
	大倾角采场矸石充填量化特征及覆岩运动机制
	中国矿业大学学报
	王红伟，伍永平，解盘石，李延军，曹沛沛
	1.536
	2016年45卷886-892页
	2016/9/15
	王红伟
	王红伟
	王红伟，伍永平，解盘石，李延军，曹沛沛
	
	
	是

	11
	Theory and practices of fully mechanized longwall mining in steeply dipping coal seams
	Mining Engineering
	伍永平，解盘石，王红伟，贠东风，任世广，陈晓坤
	
	2013年65卷35-41页
	2013/1/1
	解盘石
	伍永平
	伍永平，解盘石，王红伟，贠东风，任世广，陈晓坤
	
	
	是

	12
	大倾角煤层开采围岩空间非对称结构特征分析
	煤炭学报
	伍永平，解盘石，任世广
	1.109
	2010年35卷182-184页
	2010/2/15
	解盘石
	伍永平
	伍永平，解盘石，任世广
	
	54
	是

	13
	大倾角煤层开采覆岩空间倾斜砌体结构
	煤炭学报
	伍永平，解盘石，王红伟，任世广
	1.109
	2010年35卷1252-1256页
	2010/8/15
	解盘石
	伍永平
	伍永平，解盘石，王红伟，任世广
	
	50
	是

	14
	大倾角煤层安全高效开采技术研究进展
	煤炭学报
	伍永平，刘孔智，贠东风，解盘石，王红伟
	1.701
	2014年39卷611-1618页
	2014/9/17
	王红伟
	伍永平
	伍永平，刘孔智，贠东风，解盘石，王红伟
	
	23
	是

	15
	大倾角煤层长壁开采围岩宏观应力拱壳分析
	煤炭学报
	伍永平，王红伟，解盘石
	1.238
	2012年37卷559-564页
	2012/5/17
	王红伟
	伍永平
	伍永平，王红伟，解盘石
	
	13
	是

	16
	大倾角煤层坚硬顶板预裂弱化的数值分析
	西安科技大学学报
	伍永平，潘洁，解盘石，李超
	0.482
	2010年30卷7-13页
	2010/1/31
	
	伍永平
	伍永平，潘洁，

解盘石，李超
	
	10
	是

	17
	相似模拟实验中锚杆测力计的研制与应用
	采矿与安全工程学报
	伍永平，王俊超，解盘石，张艳丽，任世广，高喜才
	0.702
	2012年29卷371-375页
	2012/5/15
	王俊超
	伍永平
	伍永平，王俊超，解盘石，张艳丽，任世广，高喜才
	
	4
	是

	18
	大倾角软煤综放工作面煤壁片帮机理及致灾机制
	煤炭学报
	伍永平，郎丁，解盘石
	1.966
	2016年41卷1878-1884页
	2016/8/15
	郎丁
	伍永平
	伍永平，郎丁，解盘石
	
	
	是

	19

	STRESS EVOLUTION AND INSTABILITY MECHANISM OF OVERLYING ROCK IN STEEPLY DIPPING SEAM MINING
	23rd World Mining Congress
	伍永平，王红伟，解盘石，余玉江
	
	2013年
	2013/8/11
	王红伟
	伍永平
	伍永平，王红伟，解盘石，余玉江
	
	
	是

	20
	Strata movement in steeply dipping thick seams with large mining height using the fully-mechanized longwall mining method
	33rd International Conference on Ground Control in Mining
	伍永平，解盘石，王红伟，窦娟，高喜才，曾佑富，贠东风
	
	2014年331-337页
	2017/729
	解盘石
	伍永平
	伍永平，解盘石，王红伟，窦娟，高喜才，曾佑富，贠东风
	
	
	是
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	发明专利
	大倾角煤层长壁大采高工作面煤壁片帮及冒顶控制技术
	中国
	ZL201410289650.2
	2016.05.11
	2067554
	西安科技大学
	伍永平，李方立，解盘石，黄国春，贠东风，陈建杰，王红伟，尤国俊
	有效

	发明专利
	大倾角煤层长壁开采区段巷道整体高强度柔性支护方法
	中国
	ZL201010603617.4
	2013.06.05
	1205644
	西安科技大学
	伍永平，解盘石
	有效

	发明专利
	大倾角煤层走向长壁工作面异形液压支架俯斜开采方法
	中国
	ZL201010604565.2
	2013.01.02
	1110476
	西安科技大学
	高世俊，伍永平，唐旋，解盘石
	有效

	发明专利
	一种适应于采煤工作面的模拟液压支架
	中国
	ZL20160191859.4
	2017.03.15
	2414576
	西安科技大学
	伍永平，张艳丽，解盘石
	有效

	发明专利
	一种深井巷道掘进施工动态综合监测预警系统与预警方法
	中国
	ZL201410757129.7
	2014.12.10
	2035377
	西安科技大学
	高喜才
	有效

	实用新型
	一种平行四边形液压支架
	中国
	ZL201520996393.6
	2016.04.27
	5101689
	西安科技大学
	解盘石，伍永平，胡博胜，王红伟，张艳丽，高喜才，曾佑富
	有效

	实用新型
	大倾斜特厚煤层高段走向壁式综放开采结构
	中国
	ZL201521004677.9
	2016.04.20
	5141313
	西安科技大学
	伍永平，贠东风，解盘石
	有效

	实用新型
	一种可变角度的物理相似模拟实验平台
	中国
	ZL201521103648.8
	2016.05.04
	5173564
	西安科技大学
	伍永平，杜文刚，解盘石，胡博胜
	有效

	实用新型
	一种物理模拟实验用支护锚索
	中国
	ZL201520849483.2
	2016.03.23
	5077433
	西安科技大学
	伍永平，胡博胜，杜文刚，解盘石，王红伟，曹沛沛
	有效

	实用新型
	一种可实现机械化安装的相似模拟实验测力锚杆
	中国
	ZL201520803949.5
	2016.03.23


	5076033
	西安科技大学
	伍永平，胡博胜，王红伟，杜文刚，解盘石，曹沛沛
	有效


五、推广应用情况
（技术发明、技术开发、技术推广、社会公益类项目）
	（限1500字）
本项目系统的研究了大倾角煤层长壁采场围岩空间非对称应力场形成与演化机制、关键层岩体结构形成与失稳机制、顶板变形破坏作用下工作面"支架-围岩"系统动态稳定性等问题，形成了大倾角煤层长壁采场岩层控制理论体系，指导了四川华蓥山绿水洞煤矿大倾角煤层长壁伪俯斜机械化开采、四川攀枝花花山煤矿大倾角煤层长壁大采高综采、新疆乌鲁木齐2130煤矿坚硬顶板条件下大倾角煤层长壁大采高综采、宁夏枣泉煤矿变角度大倾角煤层长壁综放开采等工程实践，解决大倾角条件下大尺度采场支架-围岩系统稳定性控制、高煤壁片帮防控、开采装备动态防倒防滑、强采动巷道稳定性控制等技术难题，其中，工作面产效大幅提高，2130煤矿与花山煤矿大采高工作面回采率达94.86%，较同等条件下综放开采提高了14.2%，枣泉煤矿与绿水洞煤矿在保证回采高效率的同时，大幅提高了产量。四个矿井总计新增产值3.84亿元，新增利润1.37亿元，改善了作业环境，保证了矿井生产安全，取得了显著的经济社会效益。项目具有很强的竞争力。
据不完全统计，我国50％以上的大倾角煤层为优质焦煤、无烟煤等稀缺煤种，目前约有3600多亿吨保有储量。大倾角煤层广泛赋存于我国各大矿区，在我国西部的四川、新疆、甘肃等矿区，50％以上的矿井开采大倾角煤层，已成为许多矿井的主采煤层；我国东部大部分矿区开采条件好的资源已近枯竭，也面临着该类煤层的开采问题。本项目的理论与应用研究为实现该类煤层安全高效开采提供了重要的科学指导，具有广阔的推广应用前景。


六、科学意义和价值
（基础研究类项目）
	（限1500字）


七、客观评价、知情同意证明等
	1.1 国内外同类技术比较
大倾角煤层是国际采矿界公认的复杂埋藏条件煤层和难采煤层，从上世纪70 年代开始，俄罗斯、乌克兰、波兰等曾开展过相关研究，除波兰在装备研制上有所进展外（在30°以上煤层中应用均未取得成功），在基础理论、关键技术和装备研究方面均未取得突破。2010年以前，我国大倾角煤层开采在理论研究、技术应用与装备研制方面虽取得了长足进步，但针对该类煤层采场岩层控制理论研究缺乏系统性，岩层控制关键技术安全与可靠性差，致使工作面开采中仍存在支架受载不均衡且易发生倾倒下滑、煤壁片帮与飞矸频发等问题，本项目研究从大倾角煤层长壁采场岩层控制理论研究入手，逐一破解采场顶板、煤壁、支架稳定性控制关键技术难题，实现了大倾角煤层长壁开采岩层控制理论与技术整体突破，达到了国际领先水平。与国内外对比，主要有以下先进性：
表1 国内外相关理论与技术比较
技术经济

指标 
现有成果
本项目成果
岩层控制理论与技术 
矿山压力显现规律→支架分区控制技术、顶板-降坡段-底板布置方式、顶板超前预爆破弱化技术
· 宏观应力拱壳演化规律、关键域迁移转换机制→支架分区控制技术、楔形工作面布置方式
· 高位梯阶结构失稳致灾机制→煤壁片帮综合防控技术、异形巷道整体高强度柔性支护方法、巷道掘进动态综合监测预警方法
· 倾斜砌体结构与支架稳定性控制理论→坚硬顶板综合弱化技术、“支架-围岩”系统动态稳定性控制方法
三机（支架、采煤机、刮板输送机）装备 
经过改造后的一般埋藏倾角工作面支护装备
· 专门研制的具有安全防护设备、防倒防滑装置的大倾角综采支架，采煤机，刮板输送机

· 专门研制的大倾角伪俯斜工作面平行四边形液压支架
工作面

回采率 
厚煤层综放开采87.07%
厚煤层大采高开采
94.86%
平均

年产量 
76.87万t/年
87.78万t/年
技术水平 
理论不完善，技术存在缺陷不足
理论系统完整、技术成熟，国内外首创
（2）依托本项目发表的20篇代表作被他人引用235余次，单篇最高引用71次，下载近万次，高居大倾角煤层开采领域首位。2013年课题组成员撰写的博士论文“大倾角煤层长壁采场覆岩结构及稳定性控制”获陕西省优秀博士论文。

（3）课题组在世界采矿权威杂志《Mining Engineering》上发表了题为“Theory and practice of fully mechanized longwall mining in steeply dipping coal seams”的论文，这是首次完全由中国国内学者撰写并在该杂志上发表研究论文，引起了世界各国学者的广泛关注，同时，在世界采矿大会、国际岩层控制大会等国际会议上发表的相关学术论文，国际著名采矿专家、美国工程院院士Syd S. Peng 教授给予了高度评价。
（4）课题组于2015年09月24日于中国西安召集并举办了全国首届“大倾角、急倾斜煤层安全高效开采理论与技术暨标准制定研讨会”，来自全国煤炭企业、科研院所及高校的40余位专家代表参加了本次会议。会议交流总结了近20年来我国大倾角、急倾斜煤层开采领域所取得的成果与经验，展望了未来该类难采煤层开采的理论与技术发展趋势。提升了课题组在全国大倾角煤层开采领域的影响力。


八、主要完成人情况
1.主要完成人情况表（不超过11人）
	序号
	姓名
	行政职务
	技术职务
	工作单位
	主要学术和技术创造性贡献

	1
	解盘石
	
	副教授
	西安科技大学
	（1）负责项目整体工作；
（2）揭示了壳体结构“梯阶变异”机理，确定了壳体作用下倾斜砌体结构稳定性判定准则，阐明了支架高位冲击和低位推垮失稳致灾机制，奠定了大倾角煤层长壁开采岩层控制理论基础；
（3）研发了工作面“楔形”布置方式和倾向顶板分区控制技术，发明了大倾角煤层长壁采场区段巷道整体高强度柔性支护方法和高煤壁片帮及冒顶控制技术，解决了大倾角煤层长壁开采岩层控制关键技术难题；
（4）发明了大倾角煤层走向长壁工作面异形液压支架俯斜开采方法，研制了平行四边形液压支架；
（5）形成了大倾角煤层长壁采场岩层控制理论与技术体系，发展了岩层控制理论，提升了我国难采煤层安全高效开采技术水平。

	2
	王红伟
	系主任
	讲师
	西安科技大学
	（1）负责项目理论分析与三维物理模拟实验工作；
（2）首次发现了大倾角煤层长壁采场“关键层”区域沿倾向迁移-转化现象，揭示了“关键层”空间形态与力学性状跃层转换机制；
（3）参与确定了壳体作用下倾斜砌体结构稳定性判定准则，阐明了支架高位冲击和低位推垮失稳致灾机制；
（4）参与研发了倾向顶板分区控制技术，发明了大倾角煤层高煤壁片帮及冒顶控制技术，解决了大倾角煤层长壁开采支架非均衡受载、煤壁片帮技术难题；
（5）参与发明了大倾角煤层走向长壁工作面异形液压支架俯斜开采方法，研制了平行四边形液压支架。

	3
	高喜才
	实验室副主任
	副教授
	西安科技大学
	（1）负责项目力学测试工作；
（2）揭示了采动岩体应力-应变关系，确定了采场岩体结构稳定性判别准则，参与了倾斜砌体结构稳定性稳定性分析工作，为大倾角煤层采场关键层岩体结构稳定分析奠定基础；
（3）参与研发了大倾角煤层长壁采场区段巷道整体高强度柔性支护方法和高煤壁片帮及冒顶控制技术；
（4）提出了大倾角煤层回采巷道动态掘进综合预警方法，参与研制了平行四边形液压支架。

	4
	曾佑富
	
	讲师
	西安科技大学
	（1）负责项目现场测试工作；
（2）揭示了大倾角大采高采场矿压显现规律，参与了倾斜砌体结构稳定性稳定性分析工作，为大倾角煤层长壁采场关键层岩体结构稳定分析奠定基础；
（3）参与研发了大倾角煤层长壁采场区段巷道整体高强度柔性支护方法和高煤壁片帮及冒顶控制技术；
（4）研发了“工作面中部基本顶深孔预裂+两巷顶板深孔切顶+采空区基本顶深孔探测”的坚硬顶板综合弱化技术，参与研制了平行四边形液压支架。

	5
	伍永平
	院长
	教授
	西安科技大学
	（1）负责项目理论研究与技术攻关指导工作；
（2）提出了大倾角煤层长壁采场关键层区域转换迁移规律，为关键层岩体结构稳定分析奠定基础；
（3）研发了大倾角煤层长壁采场区段巷道整体高强度柔性支护方法和高煤壁片帮及冒顶控制技术；
（4）发明了大倾角煤层走向长壁工作面异形液压支架俯斜开采方法，研制了平行四边形液压支架。

	6
	贠东风
	
	教授
	西安科技大学
	（1）负责项目现场三机配套及技术实施工作；
（2）参与了大倾角长壁采场矿压显现规律研究总结工作，为采场壳体结构稳定分析奠定基础；
（3）参与研发了大倾角煤层长壁采场高煤壁片帮及冒顶控制技术；
（4）参与了大倾角煤层长壁开采顶板控制、煤壁片帮防控、支架防倒防滑等关键技术实施现场指导工作。

	7
	吕文玉
	
	讲师
	西安科技大学
	（1）负责项目现场实施协调工作；
（2）参与了大倾角长壁采场矿压显现规律观测工作；
（3）参与了大倾角煤层长壁采场高煤壁片帮及冒顶控制技术现场实施工作；
（4）参与了大倾角煤层长壁开采顶板控制、煤壁片帮防控、支架防倒防滑等关键技术实施工作。

	8
	张艳丽
	
	工程师
	西安科技大学
	（1）负责项目平面物理相似模拟实验与分析工作；
（2）参与研发了大倾角煤层长壁采场区段巷道整体高强度柔性支护方法；
（3）参与研制了普通液压支架和平行四边形液压支架；
（4）参与研发了大倾角煤层工作面顶板倾向分区控制及大范围顶板综合弱化技术。

	9
	罗生虎
	
	讲师
	西安科技大学
	（1）负责项目力学分析工作；
（2）参与了采场非对称壳体结构理论分析工作；
（3）参与研发了大倾角煤层长壁工作面高煤壁片帮及冒顶控制技术；
（3）参与研发了大倾角煤层工作面顶板倾向分区控制及大范围顶板综合弱化技术。

	10
	窦娟
	
	工程师
	西安科技大学
	（1）参与了项目力学测试与物理相似模拟实验工作；
（2）通过岩石力学实验，测定岩石的物理力学性质，为揭示采动岩体本构关系奠定基础。
（3）参与了大倾角煤层长壁工作面岩层运移规律分析工作。


	11
	胡博胜
	
	博士生
	西安科技大学
	（1）参与了物理相似模拟实验工作；
（2）参与设计了可变角物理相似模拟实验平台，以及物理模拟锚索与测力锚杆。



2.完成人合作关系情况
	完成人合作关系情况表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	论文合著
	解盘石（1）、伍永平（5）、王红伟（2）、高喜才（6）、曾佑富（4）
	2011.08.01
	2012.08.01
	大倾角煤层长壁采场倾斜砌体结构与支架稳定性分析 
	附件2-2

	2
	论文合著
	解盘石（1）、伍永平（5）、王红伟（2）、高喜才（3）、张艳丽（8）、曾佑富（4）
	3012.01.15
	2013.01.15
	急斜煤层群重复采动沿空软岩巷道变形破坏机理
	附件2-4

	3
	论文合著
	解盘石（1）、伍永平（5）、王红伟（2）
	2011.09.17
	2012.09.17
	大倾角煤层长壁开采覆岩空间活动规律研究
	附件2-5

	4
	论文合著
	解盘石（1）、伍永平（5）、王红伟（2）
	2014.01.01
	2015.01.01
	大倾角煤层大采高综采围岩运移与支架相互作用规律 
	附件2-6

	5
	论文合著
	王红伟（2）、伍永平（5）、解盘石（1）
	2012.08.15
	2013.08.15
	大倾角煤层开采覆岩应力场形成及演化特征
	附件2-8

	6
	论文合著
	王红伟（2）、伍永平（5）、解盘石（1）
	2014.07.15
	2015.07.15
	大倾角煤层开采大型三维可加载相似模拟试验
	附件2-9

	7
	论文合著
	王红伟（5）、伍永平（5）、解盘石（1）
	2015.09.15
	2016.09.15
	大倾角采场矸石充填量化特征及覆岩运动机制
	附件2-10

	8
	论文合著
	伍永平（5）、解盘石（1）、王红伟（2）、贠东风（6）
	2012.01.01
	2013.01.01
	Theory and practices of fully mechanized longwall mining in steeply dipping coal seam
	附件2-11

	9
	论文合著
	伍永平（5）、解盘石（1）
	2009.02.15
	2010.02.15
	大倾角煤层开采围岩空间非对称结构特征分析
	附件2-12

	10
	论文合著
	伍永平（5）、解盘石（1）、王红伟（2）
	2009.08.15
	2010.08.15
	大倾角煤层开采覆岩空间倾斜砌体结构 
	附件2-13

	11
	论文合著
	伍永平（5）、贠东风（6）、解盘石（1）、王红伟（2）
	2013.09.17
	2014.09.17
	大倾角煤层安全高效开采技术研究进展
	附件2-14

	12
	论文合著
	伍永平（5）、王红伟（2）、解盘石（1）
	2011.05.17
	2012.05.17
	大倾角煤层长壁开采围岩宏观应力拱壳分析
	附件2-15

	13
	论文合著
	伍永平（5）、解盘石（1）
	2009.01.31
	2010.01.31
	大倾角煤层坚硬顶板预裂弱化的数值分析
	附件2-16

	14
	论文合著
	伍永平（5）、解盘石（1）、张艳丽（8）、高喜才（3）
	2014.05.15
	2015.05.15
	相似模拟实验中锚杆测力计的研制与应用
	附件2-17

	15
	论文合著
	伍永平（5）、解盘石（1）
	2015.08.15
	2016.08.15
	大倾角软煤综放工作面煤壁片帮机理及致灾机制
	附件2-18

	16
	论文合著
	伍永平（5），王红伟（2），解盘石（1）
	2013/2/11
	2013/8/11
	STRESS EVOLUTION AND INSTABILITY MECHANISM OF OVERLYING ROCK IN STEEPLY DIPPING SEAM MINING
	附件2-19

	17
	论文合著
	伍永平（5），解盘石（1），王红伟（2），窦娟（10），高喜才（3），曾佑富（4），贠东风（6）
	2014/3/29
	2014/7/29
	Strata movement in steeply dipping thick seams with large mining height using the fully-mechanized longwall mining method
	附件2-20

	18
	共同知识产权
	伍永平（5）、解盘石（1）、贠东风（6）、王红伟（2）
	2014.10.28
	2016.05.11
	大倾角煤层长壁大采高工作面煤壁片帮及冒顶控制技术
	附件3-1

	19
	共同知识产权
	伍永平（5）、解盘石（1）
	2010.10.06
	2013.06.05
	大倾角煤层长壁开采区段巷道整体高强度柔性支护方法
	附件3-2

	20
	共同知识产权
	伍永平（5）、解盘石（1）
	2010.10.06
	2013.01.02
	大倾角煤层走向长壁工作面异形液压支架俯斜开采方法
	附件3-3

	21
	共同知识产权
	伍永平（5）、张艳丽（8）、解盘石（1）
	2016.01.09
	2017.03.15
	一种适用于采煤工作面的模拟液压支架
	附件3-4

	22
	共同知识产权
	解盘石（1）、伍永平（5）、胡博胜（11）、王红伟（2）、张艳丽（8）、高喜才（3）、曾佑富（4）
	2015.02.09
	2016.04.27
	一种平行四边形液压支架
	附件3-6

	23
	共同知识产权
	伍永平（5）、贠东风（6）、解盘石（1）
	2015.02.10
	2016.04.20
	大倾斜特厚煤层高段走向壁式综放开采结构
	附件3-7

	24
	共同知识产权
	伍永平（5）、解盘石（1）、胡博胜（11）
	2015.02.11
	2016.05.04
	一种可变角度的物理相似模拟实验平台
	附件3-8

	25
	共同知识产权
	伍永平（5）、胡博胜（11）、解盘石（1）、王红伟（2）
	2015.02.08
	2016.03.23
	一种物理模拟实验用支护锚索
	附件3-9

	26
	共同知识产权
	伍永平（5）、胡博胜（11）、王红伟（2）、解盘石（1）
	2015.02,08
	2016.03.23
	一种可实现机械化安装的相似模拟实验测力锚杆
	附件3-10

	27
	共同立项
	伍永平（5）、贠东风（6）、解盘石（1）、高喜才（3）、曾佑富（4）、王红伟（2）、吕文玉（7）、张艳丽（8）罗生虎（9）、窦娟（10）
	2011.01.01
	2013.12.31
	国家自然科学基金面上项目：大倾角煤层长壁开采“关键层”转换与岩体结构变异致灾理论研究
	附件5-1

	28
	共同立项
	解盘石（1）、王红伟（2）、伍永平（5）、贠东风（6）、张艳丽（8）、曾佑富（4）、高喜才（3）、罗生虎（9）、窦娟（10）、吕文玉（7）、胡博胜（11）
	2013.01.01
	2015.12.31
	国家自然科学基金青年科学基金项目：大倾角煤层长壁大采高采场顶板稳定性及其与支架相互作用特征研究
	附件5-2

	29
	共同获奖
	伍永平（1）、王红伟（2）、解盘石（3）、贠东风（4）、张艳丽（5）、曾佑富（6）、高喜才（7）、窦娟（8）
	2011.01.01
	2015.01.30
	西安市科技进步二等奖
	附件5-5

	30
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	完成人合作关系说明

	项目第1完成人解盘石，师从第5完成人，与项目第2、3、4、5、6、7、8、9、10完成人长期合作，合作时间2010-2016年，共同发表论文17篇、获国家专利9项、获奖1项、立项5项（附件：2-2、2-4～2-6、2-8～2-20、3-1~3-4、3-6~3-10、5-1~5-2、5-5、6-1~6-3）。
项目第2完成人王红伟，师从第5完成人，与项目第1、3、4、5、6、8、9、10完成人长期合作，合作时间2010-2016年，共同发表论文13篇、获国家专利4项、获奖1项、立项5项（附件：2-2、2-4～2-6、2-8～2-11、2-13～2-15、2-19～2-20、3-1、3-6、3-9～3-10、5-1～5-2、5-5、6-1～6-3）。
项目第3完成人高喜才，师从第5完成人，与项目第1、2、4、5、6、8、10完成人长期合作，合作时间2010-2016年，共同发表论文4篇、获国家专利2项、获奖1项、立项5项（附件：2-2、2-4、2-17、2-20、3-5～3-6、5-1～5-2、5-5、6-1～6-3）。
项目第4完成人曾佑富，师从第5完成人，与项目第1、2、3、5、6完成人长期合作，合作时间2010-2016年，共同发表论文3篇、获国家专利1项、获奖1项、立项5项（附件：2-2、2-4、2-20、3-6、5-1～5-2、5-5、6-1～6-3）。
项目第5完成人伍永平，为项目第1、2、3、4、6、7、8、9、10、11完成人的博士、硕士研究生导师或博士后合作导师，与项目第6完成人长期合作，合作时间2010-2016年，共同发表论文17篇、获国家专利9项、获奖1项、立项5项（附件：2-2、2-4～2-6、2-8～2-20、3-1~3-4、3-6~3-10、5-1～5-2、5-5、6-1～6-3）。
项目第6完成人贠东风，与项目第5完成人长期合作，合作时间2010-2016年，共同发表论文3篇、获国家专利2项、获奖1项、立项5项（附件：2-11、2-14、2-20、3-1、3-7、5-1～5-2、5-5、6-1～6-3）。
项目第7完成人吕文玉，为第5完成人的博士后，与项目第1、5完成人开展合作研究，合作时间2010-2016年，共同立项5项（附件：5-1～5-2、6-1～6-3）。
项目第8完成人张艳丽，师从第5完成人，与项目第1、2、3、4、5、6完成人长期合作，合作时间2010-2016年，共同发表论文2篇、获国家专利2项、获奖1项、立项5项（附件：2-2、2-17、3-4、3-6、5-1～5-2、5-5、6-1～6-3）。
项目第9完成人罗生虎，为第1完成人的博士后，与项目第1、2、5完成人开展合作研究，合作时间2012-2016年，共同立项5项（附件：5-1～5-2、6-1～6-3）。
项目第10完成人窦娟师，与第1、2、3、4、5完成人开展长期合作研究，合作时间2010-2016年，共同发表论文1篇、获奖1项、立项5项（附件：2-20、5-1～5-2、5-5、6-1～6-3）。
项目第11完成人胡博胜，为第1完成人的博士研究生，合作时间2014-2016年，共同获国家专利4项、立项1项（附件：3-6、3-8~3-10、5-2）。


承诺：本人作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，特此声明。
                            第一完成人签名：

