项目公示信息（科学技术进步奖）
一、项目名称：西部浅埋煤层风积沙似膏体窄条带充填开采关键技术与应用
二、提名者及提名意见
提名单位：陕西省煤炭学会
三、项目简介
本项目属于矿山工程技术基础科学及应用领域。

地处鄂尔多斯盆地南缘的陕北地区属典型的生态脆弱区，是我国重要能源战略承接地之一，也是我国四大国家级能源化工基地之一，煤炭资源丰富，现代煤化工及相关冶金产业发达，辖区拥有“世界镁都”之称的府谷县。大力解决西部生态脆弱区浅埋煤层保水开采及陕北典型冶金工业固体废弃物无害化处理与规模化消纳难题是实现西部矿山绿色可持续开发，促进生态文明建设、改善人民生活质量的重要举措。窄条带充填开采是实现西部典型生态脆弱区浅埋煤层保水开采有效工艺，其广泛推广与应用受限于充填成本过高等典型问题，开发基于典型煤-镁产业（尤其是金属镁冶炼产业）固体废弃物基矿用充填胶凝材料是有效降低充填成本，实现典型煤-镁产业固体废弃物规模化消纳与资源化循环利用的重要举措。但新型改性镁渣基胶凝材料研发、充填材料基准配比与水化作用机理、充填料浆管输与采空区内流动行为、充填体力学响应机制、覆岩载荷传递规律等诸多问题尚未揭示清楚，缺乏系统的科学依据。
本项目依托国家自然科学基金项目、陕西省创新能力支撑计划项目和中国博士后科学基金项目，以“新型胶凝材料研发→充填材料水化机理→料浆管输与采场内流动行为→料浆输运可视化监测→充填体力学响应→成套工艺与技术”为研究主线，取得了如下创新性研究成果：
1. 研发了新型改性镁渣基胶凝材料。在不改变原有镁生产工艺和镁锭品质情况下，创新了镁渣“前处理”技术。针对镁渣存在粉末化和活性低2个先天性缺陷，以正硅酸二钙的相变为主攻方向，通过稳定剂改性的炼镁还原渣制备一种新型的水硬性胶凝材料。

2. 基于Krstulovic-Dabic水化动力学理论，研究了多场耦合作用下风积沙-粉煤灰基似膏体充填材料的水化作用机理。量化了充填材料的反应速率常数K、反应级数n和表观活化能Ea等动力学参数，表征了其水化反应的三个阶段（结晶成核与晶体生长（NG）、相边界反应（I）和扩散（D）），揭示了风积沙-粉煤灰基似膏体充填材料水化反应程度和水化反应规律。

3. 从料浆在充填管道内部的流变特性入手，提出一种适用于风积沙-粉煤灰基似膏体充填管道多相流检测的多源异构ERT/UCT双模态层析检测方法。通过基于相分布图像识别的管道堵塞过程研究，以图像特征对管道阻塞过程、程度进行量化表征，揭示管道堵塞过程中流速、压力等参数的变化规律，从可视化角度准确地判断管道运行的异常情况，实现对即将发生的堵塞、泄漏事故进行预警。

4. 揭示了浅埋煤层风积沙-粉煤灰基似膏体“窄条带”充填开采的覆岩载荷传递规律。“窄条带”充填开采置换的轮次越多，覆岩载荷传递至各轮次充填体的载荷越趋于均匀，充填体的稳定性越好，覆岩整体沉降均匀，对地表产生的影响越小。

5. 构建了“窄条带”充填保水开采技术体系。基于浅埋煤层条带充填开采风积沙、粉煤灰、水泥基准材料，风积沙：粉煤灰：水泥（质量比）=6.0:2.4:1.6的基准配比，工作面巷道沿煤层底板或煤层顶板的布置方式，条带巷道顶部敷设导气管道的接顶控制，以及围岩、巷道、充填体、地表综合变形监测体系的确定，明确了浅埋煤层充填保水开采的单倍基准、双倍基准和三倍基准三种工艺类型，形成了适于西部生态脆弱区浅埋煤层保水充填开采成套技术体系。
本项目相关成果先后在煤炭学报、Applied Catalysis B: Environmental及Construction and Building Materials等国内外著名学术期刊发表代表性论文30篇，其中SCI、EI收录25篇，成果得到了国内外同行的认可；获批国家发明专利20项，出版学术专著1部，解决了煤炭开采的一个重大理论与技术难题，为提升我国煤炭开采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，在典型生态脆弱区充填保水开采工程中得到了检验和完善，形成系列化实用理论与技术，达到国际领先水平。成果已在榆林市上河煤矿、榆阳区常兴煤矿、泰普煤业等矿井推广应用，经济社会效益显著。
四、客观评价

中国煤炭工业协会鉴定意见：
2020年12月8日，中国煤炭工业协会在西安组织有关专家组成鉴定委员会，对西安科技大学、陕西西矿工程勘察设计有限公司、圣拓（陕西）矿业有限公司、榆林市上河煤矿、榆林市榆阳区常兴煤矿、榆林市榆阳区泰普煤业有限公司、榆林泰发祥矿业有限公司、榆林市榆阳区农垦榆卜界煤矿合作完成的《浅埋煤层风积沙似膏体窄条带充填开采关键技术与应用》项目进行了成果鉴定，鉴定委员会在听取了项目组汇报，审阅了相关资料，经质询讨论，形成如下鉴定意见：

1. 项目提供的资料齐全，符合鉴定要求。

2. 主要成果及创新点：

1）量化了充填材料的反应速率常数K、反应级数n和表观活化能Ea等动力学参数，表征了其水化反应的三个阶段（结晶成核与晶体生长（NG）、相边界反应（I）和扩散（D）），揭示了风积沙-粉煤灰基似膏体充填材料水化反应程度和水化反应规律。

2）提出了一种适用于风积沙-粉煤灰基似膏体充填管道多相流检测的多源异构ERT/UCT双模态层析检测方法，揭示了管道堵塞过程中流速、压力等参数的变化规律，实现了对即将发生的堵塞、泄漏事故进行预警。

3）研制了集数据采集、监测、反馈和显示系统为一体的多功能采场风积沙-粉煤灰基似膏体充填料浆流动沉降试验平台，揭示了浅埋煤层风积沙-粉煤灰基似膏体窄条带充填开采的覆岩载荷传递规律和充填料浆在流动沉降过程中的分层规律和不均匀特性形成机理。

4）构建了“窄条带”充填保水开采技术体系。

鉴定委员会认为，项目研究达到了预期目标，同意通过鉴定，技术成果达到国际领先水平。

建议：在类似条件矿井推广应用。
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八、主要完成单位情况
1.西安科技大学
作为本项目的依托单位，西安科技大学为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，表现为：1）组织并完成了项目策划和实施工作；2）为项目的顺利实施提供了人力资源与优质的工作环境与场所；3）提供了本项目所需的设备、能源、图书资料和数据库等资源；4）为本项目提供配套经费支持。

2.陕西西矿工程勘察设计有限公司
重点参与了本项目实施过程中充填工艺的设计工作，串联了项目科研成果向实际工业应用转化落地。
3.圣拓（陕西）矿业有限公司
重点参与了本项目实施过程中工业实验的现场勘察工作，确定了项目所涉工业实验的地质条件，促进了项目的顺利实施。
4.榆林市上河煤矿
重点参与了本项目的工业实验的实施，为工业实验的实施提供了现场实验实施人员、实验场地、设施及必要的经费支持。
5.榆林市榆阳区常兴煤矿
重点参与了本项目的工业实验的实施，为工业实验的实施提供了现场实验实施人员、实验场地、设施及必要的经费支持。
6.榆林市榆阳区泰普煤业有限公司
重点参与了本项目的工业实验的实施，为工业实验的实施提供了现场实验实施人员、实验场地、设施及必要的经费支持。
7.榆林泰发祥矿业有限公司
重点参与了本项目的科研实验的实施，为本项目前期预研探索及后期研发攻关提供了一定的经费支持。
8.榆林市榆阳区农垦榆卜界煤矿
重点参与了本项目的工业实验的实施，为工业实验的实施提供了现场实验实施人员、实验场地、设施及必要的经费支持。
九、完成人合作关系说明

项目实施期间，项目主要完成人周文武、王美、张波、王湃及秦学斌依托于主持人刘浪教授牵头组建的矿山功能性充填理论与技术团队开展了基于陕北典型冶金工业固体废弃物无害化处理、减量化处置与资源化利用及西部典型生态脆弱区浅埋煤层矿井窄条带充填开采方面的基础研究工作，开发了镁渣基矿用充填材料及充填开采成套工艺，建立了充填管道多相流检测的多源异构ERT/UCT双模态层析检测方法，揭示了管道堵塞过程中流速、压力等参数的变化规律，实现了对即将发生的堵塞、泄漏事故进行预警。邵小平、李龙清及唐仁龙合作构建了“窄条带”充填保水开采技术体系，推进了研究成果在陕北典型生态脆弱区落地转化。综上，项目主持人及主要完成人合作完成了项目的研究工作，主要取得成果如下：

1. 刘浪/1、邵小平/2、李龙清/3、周文武/4、王美/5、唐仁龙/6、张波/7、王湃/8、秦学斌/9合作完成了依托项目的鉴定，鉴定结论为国际领先。
2. 刘浪/1、王美/5合作发表代表性论文1，5；合作完成知识产权1，4，5，6，7，8，9，10。
3. 刘浪/1、张波/7合作发表代表性论文1，2，3；合作完成知识产权1，4，5，6，7，8，9，10。
4. 周文武/4发表代表性论文4；刘浪/1、周文武/4合作完成知识产权9，10。
5. 刘浪/1、王湃/8合作发表代表性论文6，7；合作完成知识产权1，4，5，6，7，8，9，10。
6. 刘浪/1、秦学斌/9合作发表代表性论文7；合作完成知识产权1，4，5，6，7，8，9，10。
7. 邵小平/2、李龙清/3、唐仁龙/6合作发表代表性论文8；邵小平/2完成知识产权2，合作完成知识产权9，10。
8. 刘浪/1、王美/5、张波/7、王湃/8、秦学斌/9合作完成主要知识产权1、5、6、7、8。

9. 李龙清/3、唐仁龙/6合作完成主要知识产权3。
10. 刘浪/1、张波/7、王湃/8、秦学斌/9合作完成主要知识产权4。
11. 刘浪/1、邵小平/2、李龙清/3、周文武/4、王美/5、唐仁龙/6、张波/7、王湃/8、秦学斌/9合作完成主要知识产权9、10。
