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二、项目简介：

本成果属于矿山工程技术基础科学及应用领域。
动力学灾害防控是制约科学采矿的重大科学难题之一。西部煤炭资源环境赋存复杂，高应力、特厚和坚硬煤岩等条件独特，频发动力学灾害造成重大损失，制约矿山稳定与经济发展。聚焦西部复杂特厚煤岩体力学行为，构建灾害链孕育演化时空预测模型，建立动态调控方法对灾害防控与科学采矿具有科学和现实必要性。本项目以陕西及西部矿山多源动力学灾害预测与防控为目标，基于复杂煤岩体声-震-波-力-变形等多元物理信息监测辨识，揭示煤岩体结构与强度损伤演化特性；通过大型三维物理模拟、数值计算和工艺技术调控，揭示高应力-强卸荷-结构控制型灾害链发生演化致灾机制；形成动力学灾害时空预测与动态防控理论。主要创新性成果如下：
1、创新揭示了复杂煤岩体结构与力学行为及其对灾害的调控作用。

创新形成了复杂煤岩体损伤变形失稳致灾的精细描述技术；发明了开采扰动区煤岩结构立体探测与辨识方法；开发了煤岩结构特征实时获取大数据管理系统，实现数据融合与共享。

2、揭示了复杂煤岩结构畸变与链式致灾机制。

揭示了不同煤岩破碎结构的力学与变形规律；形成了层间煤岩柱结构特征及动力灾害发生控制力学判据；揭示了卸荷诱致动力灾害时滞性特征与动力学区块链式演化致灾机制。

3、集成创新了西部矿山动力灾害预测与动态调控方法。

创新融合了区域-局部-点面“声-震-波-力”指标监测体系，确定了动力学灾害综合预测预报评估指标；提出了基于强度畸变特点的巷道设计与实时动态优化方法，发明了动力梯度锚杆调控装置与柔性传感监测技术；研发了深孔爆破与和多介质立体充填调控的减损技术，实现了高应力煤岩储能向致裂煤体动能转化的调控与减损。
项目成果在西部矿山多源动力学灾害预测与防控的研究方面取得了系统性和开创性的突破，在国内外著名学术期刊发表代表性论文19篇；申获发明专利10项；出版学术专著1部；解决了全行业的一个重大技术难题，为提升我国煤炭开采的技术水平做出了贡献；研究成果具有很强的市场竞争力和极大推广应用价值，对于促进科学采矿和区域经济发展具有重大意义。
三、主要论文专著目录

	序号
	论文专著名称
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	急斜煤岩体动力失稳时空演化特征综合分析
	岩石力学与工程学报
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	煤炭
学报
	来兴平，杨毅然，单鹏飞，吕兆海，王宁波
	3.318
	2018年43卷70-78页
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	来兴平
	来兴平
	来兴平，杨毅然，单鹏飞，吕兆海，王宁波
	是

	5
	考虑区域地应力特征的裂隙煤岩流固耦合特性实验
	煤炭
学报
	单鹏飞，崔峰，曹建涛，来兴平，孙欢
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	急斜煤层残留高阶段煤柱动力失稳机理研究
	采矿与安全工程学报
	曹建涛，来兴平，闫瑞兵
	2.123
	2018年35卷133－139页
	2018-01-15
	曹建涛
	曹建涛
	曹建涛，来兴平，闫瑞兵
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	7
	Research on combined tests of entry loosen zone of rock masses in steep coal seams
	Advanced Material Research
	Shan P. F., Lai X. P., Cao J. T., Li L. Y.
	
	2013年718-720卷842-847页
	2013-05-16
	Shan P. F.
	Shan P. F.
	Shan P. F., Lai X. P., Cao J. T., Li L. Y.
	是

	8
	Experimental study of the evolution pattern of overlying fissure in ascending mining system
	3rd International Young Scholars’ Syposium on Rock Mechanics
	X. P. Shao, W. H. Yang, X. Q. Yuchi
	
	2014年373-376页
	2014-11-08
	X. P. Shao
	X. P. Shao
	X. P. Shao, W. H. Yang, X. Q. Yuchi
	是
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	Experimental research on damage characterization of porous rock-like composite material under external loadings
	3rd International Young Scholars’ Syposium on Rock Mechanics
	Lai X. P., Zhao H. H., Shan P. F., Liu B., Zheng J. W., Sun H.
	
	2014年83-86页
	2014-11-08
	Lai X. P.
	Lai X. P.
	Lai X. P., Zhao H. H., Shan P. F., Liu B., Zheng J. W., Sun H.
	是

	10
	急斜煤层浅转深综放开采煤岩动力灾害诱发机理
	西安科技大学学报
	来兴平，孙欢，蔡明，陈建强，常博
	0.876
	2014年34卷646-651页
	2014-11-30
	来兴平
	来兴平
	来兴平，刘小明，曹建涛，孙欢
	是

	11
	开采扰动区断层活化诱发岩体动态变形模型实验
	西安科技大学学报
	来兴平，刘小明，曹建涛，孙欢
	0.876
	2014年34卷646-651页
	2014-11-30
	来兴平
	来兴平
	来兴平，刘小明，曹建涛，孙欢
	是

	12
	复杂煤岩体结构动力失稳多参量预报方法研究
	西安科技大学学报
	曹建涛，来兴平，崔峰，单鹏飞
	0.876
	2016年36卷301-307页
	2016-05-31
	曹建涛
	曹建涛
	曹建涛，来兴平，崔峰，单鹏飞
	是

	13
	采动覆岩破坏演化特征模型实验与分析
	西安科技大学学报
	来兴平，王春龙，单鹏飞，崔峰，康延雷
	0.876
	2016年36卷151-156页
	2016-03-31
	来兴平
	来兴平
	来兴平，王春龙，单鹏飞，崔峰，康延雷
	是

	14
	急倾斜煤层开采覆岩联动致灾特征分析
	煤炭学报
	来兴平，代晶晶，李超
	3.318
	2020年45卷122-130页
	2020-1-15
	来兴平
	来兴平
	来兴平，代晶晶，李超
	是

	15
	屯宝煤矿综放巷道深部围岩动态变形与失稳监测
	煤炭工程
	来兴平，索振永，蒋新军，常博，郑建伟
	0.78
	2014年46卷75-77页
	2014-12-16
	来兴平
	来兴平
	来兴平，索振永，蒋新军，常博，郑建伟
	是

	16
	水压致裂的尺度效应模拟分析
	煤矿安全
	崔峰，来兴平，曹建涛
	0.60
	2015年46卷156-159页
	2015-08-20
	崔峰
	崔峰
	崔峰，来兴平，曹建涛
	是

	17
	急倾斜特厚煤层综放面顶板运移特征综合分析
	西安科技大学学报
	来兴平，雷照源，李柱
	0.92
	2016年36卷609-615页
	2016-09-30
	来兴平
	来兴平
	来兴平，雷照源，李柱
	是

	18
	采动裂隙煤岩破裂过程热红外辐射异化特征
	采矿与安全工程学报
	来兴平，刘小明，单鹏飞，张帅，方贤威，胥海东
	2.123
	2019年36卷777-785页
	2019-7-15
	来兴平
	单鹏飞
	来兴平，刘小明，单鹏飞，张帅，方贤威，胥海东
	是

	19
	Application on geophysical monitoring technology of geological structure detection in Jinfeng coal mine
	Advances in Energy, Environment and Materials Science
	Lv Z. H., Lai X. P., Zhang Y. Z., Shan P. F., Yue, X. J.
	
	2016年309-313页
	2016
	吕兆海
	吕兆海
	Lv Z. H., Lai X. P., Zhang Y. Z., Shan P. F., Yue, X. J.
	是

	20
	复杂煤岩体结构动力失稳预报与控制
	中国矿业大学出版社
	曹建涛，来兴平
	
	
	2016-07-13
	曹建涛
	曹建涛
	曹建涛，来兴平
	是
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	发明专利
	一种急倾斜特厚煤层综放开采用立体控顶方法
	中国
	201510290079.0
	2017-07-25
	2564138
	西安科技大学
	来兴平，崔峰，曹建涛，陈建强，单鹏飞，张新战，漆涛，张戈，孙秉成，蒋东晖
	有效


	2
	发明专利
	基于顶煤超前预爆弱化的急倾斜特厚煤层采煤工艺
	中国
	201510290580.7
	2017-07-04
	2540273
	西安科技大学
	来兴平，崔峰，陈建强，曹建涛，漆涛，单鹏飞，张新战，漆涛，蒋东晖，蒋新军，常博
	有效

	3
	发明专利
	一种高强复合冰袋及其临时填充方法
	中国
	201510063691.4
	2017-03-29
	2431243
	西安科技大学
	曹建涛，来兴平，崔峰，单鹏飞
	有效

	4
	发明专利
	测试水力压裂液中固体支撑剂支撑效果的装置及其方法
	中国
	201510459937.X
	2017-12-26
	2752106
	西安科技大学
	来兴平，孙欢，单鹏飞，曹建涛，吕兆海，崔峰，王春龙，崔娜
	有效

	5
	发明专利
	一种电磁式动静载荷监测、记录及施加集成系统及采用其对震动效应进行模拟的方法
	中国
	201510063781.3
	2017-09-22
	2632141
	西安科技大学
	崔峰，来兴平，曹建涛，单鹏飞
	有效

	6
	发明专利
	巷道围岩稳定性联合测试装置及测试方法
	中国
	201510292207.5
	2018-03-09
	2839779
	西安科技大学
	崔峰，来兴平，曹建涛，单鹏飞
	有效

	7
	发明专利
	一种急倾斜岩柱失稳监测方法
	中国
	201510316292.4
	2018-4-17
	2886831
	西安科技大学
	单鹏飞、来兴平、孙欢、陈建强、漆涛、曹建涛、崔峰、王春龙、杨文化
	有效

	8
	发明专利
	煤箱提升式机械清理撒煤系统
	中国
	201610286045.9
	2017-10-13
	2655246
	西安科技大学
	邵小平
	有效

	9
	发明专利
	单向冲击下能量传导路径与传导效率测试方法
	中国
	201810648701.4
	2019-10-22
	3567516
	西安科技大学
	崔峰、方贤威、来兴平、曹建涛、单鹏飞
	有效

	10
	发明专利
	一种围岩裂隙稳态成像技术与方位识别系统
	中国
	201510823910.4
	2019-4-5
	3319921
	西安科技大学
	来兴平、杨毅然、崔峰、单鹏飞、曹建涛、孙欢、葛睿智、张磊、刘辉、刘简宁
	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）
本项目依托国家重点基础研究发展计划(973计划)前期研究专项系统研究西部矿山开采过程中的动力学灾害时空预测与动态防控理论。动力学灾害防控是制约矿山安全建设和科学采矿的重大科学难题之一。西部煤炭资源环境赋存复杂，高应力、特厚和坚硬煤岩等条件独特，频发动力学灾害造成重大损失，制约矿山稳定与经济发展。聚焦西部复杂特厚煤岩体力学行为，构建灾害链孕育演化时空预测模型，建立动态调控方法对灾害防控与科学采矿具有科学和现实必要性。本成果对复杂开采条件下，煤层倾角45º及以上的特厚煤层综放开采动力灾害控制具有适用性、实用性和示范性。

1)经济效益

通过对本项目的研究，将研究工作和成果与现场工程实际相结合，在神华新疆能源有限责任公司的多个矿井开展了深部煤岩体动力灾害防治、急倾斜特厚煤层安全高效开采关键技术、45°煤层工作面顶板处理与矿压防治成套技术等现场试验工作。利用自主二次研发的钻孔电视、地质雷达、声发射、微震等监测设备，在乌东煤矿、碱沟煤矿、大南湖一矿等研究了开采过程中动力灾害的预测与防治措施，得到了采动空间煤岩体动力灾害演化机理。经济效益从理论和实践上解决困扰综采工作面的压力显现、压力集中等问题。消除冲击地压对综采工作面安全生产带来的隐患，保证综采回采过程中的安全，同时，摸索一套适合急倾斜特厚煤层群大段高综放开采的矿压防治体系与方法。

2)社会效益

本研究成果不仅能解决急倾斜特厚煤层群大段高综放工作面存在冲击地压倾向性的隐患，还能保证采区的正常推进、生产，加快乌东煤矿生产结构调整步伐，对乌东煤矿安全生产具要的保障作用。

通过应用本技术降了低综放工作面的动力灾害，保障安全开采，对急倾斜煤层安全开采具有借鉴意义，对促进神新公司“四矿合一”成功实现具有重大推动与保障作用。对于在煤矿行业整体比较低迷的形势下提高人民生活水平和工资收入、安全生产、改善少数民族聚居社会和谐稳定与环境安全均具有重大意义。

3)推广应用前景

本项目思路方法和技术体系可对缓倾斜和近水平特厚煤层开采过程中的煤岩动力灾害动态调控具有借鉴作用。在西部特殊赋存环境下进行矿山开采深度的增加将遇到许多急需解决的问题，带有共性的动压灾害预报与调控技术难题得到较好解决，为推广应用提供了广阔空间与条件。陕西乃至西部正在进行大规模基础设施建设，尤其是包括在边疆地区建设的许多国家级重大工程。目前，本项目研究成果已在陕西高家堡煤矿、宁夏羊场湾煤矿、梅花井煤矿等进行推广应用。

煤矿动力灾害是我国矿山动力灾害中最主要的部分。我国井工煤矿占95%，平均井深在400m以上。随着开采深度的进一步加大，动力灾害更加突出。本项目解决深部动力灾害的防治问题，对于促进我国西部大开发、保证国家能源供给的迫切需要具有重大的意义。


六、客观评价、知情同意证明等
	本项目在西部矿山多源动力学灾害控制的研究方面取得了系统性和开创性的突破。依托973计划项目(2014CB260404)开展系统理论研究，2016年12月5日顺利通过科技处成果验收，所在项目共有14个子课题，本项目是唯一综合评定结果为优秀的子课题。
本项目相关研究成果急倾斜煤层动力学灾害控制关键技术研究与示范，为西安科技大学和神华新疆能源有限责任公司联合开展项目，旨在提高了防范动力灾害风险、完成生产任务的能力，遏制了矿井灾害事故伤人的发生。2017年7月27日，新疆维吾尔自治区科技厅对“急倾斜煤层动力学灾害控制关键技术研究与示范”项目进行科技成果鉴定。鉴定委员会专家听取了项目组的汇报，经质询和讨论，认为项目技术可行性很高，对推动矿业工程学科和我国煤炭行业科技进步具有重大作用，应用程度很高，经济、社会（生态）效益很大。鉴定委员会专家一致同意通过自治区科技成果鉴定项目整体水平达到国际先进水平。
本项目相关研究成果急倾斜特厚煤层安全高效开采关键技术开发与应用，2015年3月13日，新疆维吾尔自治区科技厅聘请以蔡美峰院士、王家臣教授、高明仕教授等专家对本项目进行科技成果鉴定。鉴定委员会专家听取了项目第一完成人(来兴平)的汇报，经质询和讨论，认为项目技术可行性很高，对推动矿业工程学科和我国煤炭行业科技进步具有重大作用，应用程度很高，经济、社会（生态）效益很大。鉴定委员会专家一致同意通过自治区科技成果鉴定，项目整体水平达到国际领先水平。
本项目成果在岩石力学与工程学报、煤炭学报等国内外著名学术期刊发表代表性论文19篇，表明研究成果得到了国内外同行的认可；获批国家发明专利10项；出版学术专著1部；解决了全行业的一个重大技术难题，在典型急倾斜特厚煤层群深部综放开采工程中得到了检验和完善，形成系列化实用理论，研究成果成果已在陕西府谷、彬长、新疆乌东和宁夏宁东等矿区推广应用，经济社会效益显著，为经济的解决未来深部矿井开采与工程施工中的动力灾害问题提供了借鉴性基础。此外，相关研究成果已在Energies、Transport in porous media、Engineering geology等国际刊物发表论文9篇。4项国家发明专利处于公示状态，另有著作1部《复杂煤岩体耦合致裂基础研究》，已出版，作者：崔峰(第1完成人)、来兴平(第2完成人)，中国矿业大学出版社，2018年7月出版。
项目第一完成人来兴平教授受邀分别于中国岩石力学与工程进展2017学术大会和第十四届全国青年岩石力学与工程学术大会，做题为“急倾斜煤层动力学灾害控制关键技术研究”，本项目研究成果得到何满潮、蔡美峰、王家臣等本领域顶尖专家的高度评价。


七、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
	来兴平
	西安科技大学副校长
	教授
	西安科技大学
	担任项目总负责人，为本项目的第一完成人，负责总体技术攻关

	2
	单鹏飞
	无
	副教授
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，揭示了复杂煤岩体结构的精细描述方法

	3
	曹建涛
	无
	讲师
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，建立了煤岩体结构与应力协同转化判据

	4
	崔峰
	无
	副教授
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，提出高应力强卸荷下多组裂隙演化模型

	5
	邵小平
	能源学院副院长
	副教授
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，分析高应力强卸荷下煤岩宏观力学特性

	6
	李超
	无
	工程师
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，揭示煤岩变形畸变和致诱动力灾害机制

	7
	吕兆海
	无
	高级工程师
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，建立了冲击地压危险等级评价指标体系

	8
	胥海东
	无
	高级工程师
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，构建复杂煤岩体多场耦合模型

	9
	孙欢
	无
	未取得
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，形成了复杂煤岩动力学灾害预测技术

	10
	杨文化
	无
	助教
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，建立动力学灾害良性调控理论

	11
	杨毅然
	无
	未取得
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，提出煤岩损伤破裂过程数值分析方法


2.完成人合作关系情况
	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

	1
	共同知识产权
	来兴平/1
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-1、3-2、3-3、3-4、3-5、3-6、3-7、3-9、3-10、3-11、3-12、3-13、3-14、3-15、3-16、3-17、3-18、3-19、3-20、4-1、4-2、4-3、4-4、4-5、4-6、4-7、4-9、4-10

	2
	共同知识产权
	单鹏飞/2
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-1、3-3、3-4、3-5、3-7、3-9、3-12、3-13、3-18、3-19、4-1、4-2、4-3、4-4、4-5、4-6、4-7、4-9、4-10

	3
	共同知识产权
	曹建涛/3
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-5、3-6、3-7、3-11、3-12、3-13、3-16、3-20、4-1、4-2、4-3、4-4、4-5、4-6、4-7、4-9、4-10

	4
	共同知识产权
	崔峰/4
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-2、3-3、3-5、3-12、3-13、3-16、4-1、4-2、4-3、4-4、4-5、4-6、4-7、4-9、4-10

	5
	共同知识产权
	邵小平/5
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-8、4-8

	6
	共同知识产权
	李超/6
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-14

	7
	共同知识产权
	吕兆海/7
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-2、3-4、3-19、4-4

	8
	共同知识产权
	胥海东/8
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-18

	9
	共同知识产权
	孙欢/9
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-5、3-9、3-10、3-11、4-4、4-7、4-10

	10
	共同知识产权
	杨文化/10
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-8、4-7

	11
	共同知识产权
	杨毅然/11
	2014-10-1
	2016-08-31
	3-1、3-3、3-4、4-10

	完成人合作关系说明

	(限1000字）
(1)来兴平，在项目中担任项目负责人，负责总体技术攻关，为本项目的第1完成人：揭示了深部煤岩体结构畸变致灾机制，实现了围岩动力灾害的有效防控。

(2)单鹏飞，担任项目主要完成人之一，研究基于数字图像技术和声发射的煤岩强度损伤特性。

(3)曹建涛，担任项目主要完成人之一，建立了快速获取煤岩结构空间精细数据的方法。

(4)崔峰，担任项目主要完成人之一，建立了基于地质雷达和钻孔数据的三维地层建模。

(5)邵小平，担任项目主要完成人之一，研究了以构造应力为主导三维地应力场作用下煤岩宏观力学特性。

(6)李超，担任项目主要完成人之一，研究了受孔隙压力作用的煤岩结构破坏时气-液-固等多介质互驱作用的数学物理模型，揭示了不同破碎结构的力学行为、移动特性和渗透特性等。

(7)吕兆海，担任项目主要完成人之一，研究了高应力强卸荷作用诱发动力灾害的时滞性特征，动力学演化过程和内在规律，巷道局部化变形破坏及其稳定性分析与控制。

(8)胥海东，担任项目主要完成人之一，研究对复杂煤岩潜在破坏及演化模式识别和预测，实现了对动态调整下煤岩结构与强度畸变损伤破坏模式识别。

(9)孙欢，担任项目主要完成人之一，建立考虑煤岩强度非线性动力学损伤特性实用本构模型。

(10)杨文化，担任项目主要完成人之一，研究了以爆破为主和多介质立体充填的灾害调控技术。
(11)杨毅然，担任项目主要完成人之一，建立了动力载荷时域和频域转换函数关系，分析了煤岩结构动力学变异的孕育及时空演化规律。




八、主要完成单位情况

1.主要完成单位及合作情况（不超过5家）
	序号
	单位名称
	对本项目的主要贡献
	
	

	1
	西安科技大学
	主要负责理论、实验研究、监测数据的分析与技术攻关，在动力灾害机制识别、动力灾害预报与控制调控基础理论研究、实验研究与方案设计方面作出贡献。

(1)研发了煤岩体变形致灾综合预测预报技术，形成了适合急倾斜特厚煤层群深部动力灾害调控工艺方法，为揭示各种条件下动力灾害的发生机制、提出针对性的灾害调控方法奠定基础。

(2)基于多元监测信息的时空关系聚类与失稳模式辨识，为急倾斜深部煤岩结构参数确定、力学模型构建、结构与应力畸变致灾预报提供定量方法，为基于能量改变与转移原理的动力灾害调控奠定科学基础。

(3)揭示煤层深部综放开采期间煤岩动力失稳致灾规律，揭示了深部煤岩体结构畸变致灾机制，形成深部煤岩层变形致灾综合预测预报技术，开发了深部煤岩动力灾害动态调控工艺方法，实现了安全开采。

在岩石力学与工程学报、煤炭学报等国内外著名学术期刊发表代表性论文19篇；获批国家发明专利10项；出版学术专著1部；解决了全行业的一个重大技术难题。
	
	

	合作关系说明：





