一、项目名称

深部开采岩体灾害精准预警与安全控制关键技术研究及应用

二、申报奖种及等级

山东省科技进步奖  一等奖

三、提名者及提名意见

提名者：

赵阳升  太原理工大学  中国科学院院士  矿业工程

提名意见：
我认真审阅了该项目提名书及其附件材料，确认真实有效，相关栏目符合填写要求。按照要求，确认完成人、完成单位排序无异议。

项目针对我国中东部地区深部矿山复杂地层条件，围绕深部开采岩体灾害形成机理和安全控制两大核心难题进行了系统研究与实践，实现了深部岩层变形的科学预测、典型深部岩体灾害源精确辨识和深部开采岩体灾害的智能管控等理论创新与技术突破，取得了深部岩层变形破坏分析理论与预测方法、灾害预测与安全控制装备、深部岩体灾害精准防控关键技术以及智能化安全管控体系等 4 项创新性成果。研究成果在国家能源集团、山东能源集团等深部矿井得到成功推广应用，实现了安全开采深部煤炭资源约10Mt，共创利润近 16 亿元，取得显著的经济、社会效益，同时实现了研发产品产业化，助推传统开采业向现代采矿业转变。项目授权发明专利 27 项、软件著作权 7 项，发布国家标准2项、团体标准 5 项，出版学术专著 8 部，发表相关学术论文 60 篇，培养青年泰山学者2名、山东省优青2名，培育博士研究生 8 名、硕士研究生 26 名。

项目先后经彭苏萍院士、冯夏庭院士、朱德仁教授等为主任委员的专家委员会鉴定，整体达到国际先进水平；同时，项目成果应用于“12•25”平邑石膏矿难等灾害救援工作中，是国内首个地面大直径钻孔救人案例；提交的煤炭资源安全开采建议受到时任国家领导人温家宝总理批示。

参照山东省科学技术进步奖授奖条件，提名该项目为2022年度山东省科学技术进步奖一等奖。

四、项目简介

我国深部矿山建设发展呈现“超大埋深、超大空间、超强动压、超大产量”趋势，涌现出一批世界级千米深井建设超级工程。煤炭等深部地下资源开采诱发的岩体灾害威胁越来越多的引起政府和民众的普遍关注。智能安全高效开发深部资源，是国家能源安全的重要保障，符合我国能源中长期发展战略需求。

研究团队在国家重点研发计划、973 计划、国家自然科学基金项目、部委计划等项目支持下，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，在深部岩层变形破坏理论与预测方法、深部岩体灾害预控装备、深部岩体灾害精准控制等方面取得了多项创新性成果，形成了深部开采岩体灾害智能预警与精准控制关键技术和装备体系，有效促进矿山安全保障从“被动应付型”向“主动保障型”的转变。重点突破的关键技术包括：

（1）发展了深部岩层变形破坏分析理论与预测方法：针对深部岩层复杂性和岩体非均质性特点，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，首次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，构建了深部采场大空间结构“双拱”力学模型，实现了深部岩层变形演化过程的科学化预测。

（2）研发了基于灾变情景推演模式的深部岩体灾害预测装备体系：针对深部岩体非均质性和应力环境难以加载还原难题，创新研制了系列矿山岩石力学设备，实现大尺度试件“准静态”、“工程扰动+准静态”加载伺服控制，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”深部岩体灾害监测系统，实现了深部岩体灾害源精确辨识。

（3）攻克了深部坚硬岩层岩体灾害精准防控核心技术难题：针对深部空间岩体灾变防控低效性和不确定性特征，提出了深部空间岩体灾变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，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）创建了深部岩体灾害智能安全管控预警平台：针对深部岩体灾害控制需求，创新提出以全生命周期安全为核心控制目标的灾变管控模式，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，助推实现深部岩体灾害预控“交钥匙”工程模式。

研究成果在国家能源集团、山东能源集团等深部矿井得到成功推广应用，实现了安全开采深部煤炭资源约10Mt，创利润近 16 亿元，取得显著的经济、社会效益，同时实现了研发产品产业化，助推传统开采业向现代采矿业转变。项目授权发明专利 28 项、软件著作权 7 项，发布国家标准2项、团体标准 5 项，出版学术专著 8 部，发表相关学术论文 60 篇，培养青年泰山学者2名、山东省优青2名，培育博士研究生 8 名、硕士研究生 26 名。

项目先后经彭苏萍院士、冯夏庭院士、朱德仁教授等为主任委员的专家委员会鉴定，整体达到国际先进水平，核心技术达到国际领先水平；同时，项目成果在“12•25”平邑石膏矿难等灾害救援工作中得到成功应用，提交的煤炭资源安全开采建议受到时任国家领导人批示。

五、客观评价
2021年01月22日，经国内外科技查新，研究成果在“基于应力梯度研究深部岩体灾害模型与评价方法、基于真实岩体蠕变冲击试验系统等试验装备、深部岩体灾害预警装备及技术体系”等方面未见相同文献报道。

2020年11月04日，由中关村绿色矿山产业联盟组织，中国工程院院士彭苏萍教授为主任委员的专家鉴定委员会对“千米深井巷道围岩灾害精准感知及智能控制关键技术”项目进行了科技成果鉴定，认为：“采用微震与双目钻孔成像仪等多技术相结合的方法，实现深部巷道围岩监测预警；研发高强限位抗剪吸能防冲锚杆（索）及相关配套装置，提出动压巷道释能主控技术体系......”，成果达到国际先进水平。

2015年11月14日，由科技部组织，中国工程院院士翟明国教授为主任委员、冯夏庭院士为副主任委员的验收专家组对“煤矿采场覆岩空间结构演化机理研究”项目进行了验收，认为：“研究了不同采场结构力学模型组成及其发展规律，探讨了四种覆岩结构类型“应力拱”形态；建立了采场覆岩空间结构的数字化模型，构建了采场覆岩空间结构演化仿真软件系统；发展了以控制覆岩运动和改变致灾动力源的演化过程为手段的煤矿采场围岩灾害控制技术；自主研发的监测装置等设备对行业科技发展具有推动作用......”，验收评价等级为优秀。

2011年01月25日，由山西省科学技术厅组织，煤炭工业协会理事长朱德仁教授为主任委员的专家鉴定委员会对“大同“两硬”综放顶煤“注水-爆破”联合弱化关键技术研究”项目进行了科技成果鉴定，认为：“研发并实施了“注水-爆破”联合弱化技术，并进行了评价，提高了顶煤的可放性；形成了一套适合大同矿区“两硬”特点的综放顶煤联合弱化工艺......”，成果达到国际领先水平。

2017年12月30日，由中国煤炭工业协会组织，安全科学领域知名专家王德明教授为主任委员的专家鉴定委员会对“深井动力灾害致灾机理及预控关键技术研究”项目进行了科技成果鉴定，认为：“采场结构力学模型组成及演变规律为采场动力灾害防控和控制提供了理论基础；开发的覆岩结构演化和应力变化可视化仿真系统实现采前、中、后灾害源辨识及危险性评价；采动应力试验系统解决了非均布动态加载难题......”，成果达到国际先进水平。

2019年01月15日，由中国煤炭工业协会组织，采矿领域知名专家冯涛教授为主任委员的专家鉴定委员会对“深部薄及中厚煤层无煤柱自成巷适应性研究与工程实践”项目进行了科技成果鉴定，认为：“构建了煤矿采场协同支护立体模型，形成了薄及中厚煤层无煤柱自成巷系统载荷与变形的指标体系......”，成果达到国际先进水平。

2018年12月23日，由中国黄金协会组织，采矿领域知名专家彭怀生高工为主任委员的专家鉴定委员会对“深部开采微震精细定位与灾害预警关键技术”项目进行了科技成果鉴定，认为：“提出了3种新的P波到时拾取方法，研发了无需预先测速的微震震源定位技术，提高了定位精度，建立了矿山微震与爆破事件自动识别模型；研究出多指标岩爆倾向性评估方法，对微震监测系统研究范围内岩体的岩爆倾向性进行评估，提出了一种微震大震级事件的三指标联合预警方法......”，成果达到国际领先水平。

2011年12月30日，由中国煤炭工业协会组织，采矿领域设计专家于仁运教授为主任委员的专家鉴定委员会对“深部矿井沿空掘巷工程理论基础及关键技术研究与应用”项目进行了科技成果鉴定，认为：“通过研究将采场模型空间形态划分为“裂断拱”和“应力拱”，确定了影响采场结构模型形态的因素；根据“拱结构”理论，研究了沿空掘巷巷道变形失稳的力源和产生力源的岩层结构组成......”，成果达到国际先进水平。

2011年12月09日，泰安市科技局组织专家对山东科技大学完成的“煤矿安全生产与灾害预测三维动漫技术研究”项目进行了科技成果鉴定，认为：“用先进的三维动漫技术对井下采场进行三维实体建模，实现了采场上覆岩层运动规律、支承压力分布规律的三维动态展现。能够有效的模拟采场覆岩运动状态，对于预防与控制煤矿以采场为核心的安全事故具有指导意义；......”，成果达到国际先进水平。

美国无损检测学会The American Society for Nondestructive Testing (ASNT) 主席Henrique Reis教授(Fellow)在项目组成员董陇军教授发表的论文“Constr. Build. Mater., 2016, 126:913-923”中评价“成果创新性地联合 SOMA 和 GO实现了无需预先测定波速定位，提高了定位精度”。

学术顶级期刊Earth-Science Reviews主编意大利C. Doglioni教授在论文Normal fault earthquakes or graviquakes中正面引用项目董陇军教授论文，评价“改进的定位与辨识方法可为地震类型的辨识提供有用的信息”。

六、应用情况

随着资源开采与能源开发向深部转移，开采力学环境日趋复杂，深井开采逐步呈现出围岩大变形、冲击地压等一系列工程响应问题，不仅增加了围岩支护成本与维护费用，而且影响开采安全，严重影响深部资源安全高效开采。为此，山东科技大学联合贵州大学、中南大学、华北科技学院、山东省计算中心（国家超级计算济南中心）、泰安泰烁岩层控制有限公司、山东科大中天安控科技有限公司等开展产学研深入研究，并开展技术转化和推广应用，部分研究成果已应用于我国中东部矿区山东能源、国家能源、永煤集团等深部矿井的岩体大变形和冲击地压灾害预控，并取得成功。具体工程应用情况如下：

工程应用一：王楼煤矿工业试验与推广应用

山东能源王楼煤矿是临矿集团主体矿井。多年深部资源高强度开发，王楼煤矿采深已达1200m。深部煤炭资源开采过程中，承受高地应力、坚硬顶板裂断冲击影响，深部岩体灾变显现较为剧烈，已严重影响正常开采。2012年，王楼煤矿与项目组围绕上下山大巷高应力冲击大变形、采煤工作面深部巷道围岩大变形、坚硬顶板靶向预裂爆破开展联合攻关，提出了深部巷道高强动压条件下围岩释能控灾技术。

2012-2014年，在王楼煤矿一采区11302工作面开展工业试验，应用限位抗剪锚杆和亲泥性材料注浆加固，巷道变形得到较好控制，每米支护成本降低30%。工业试验过程中未发生动力冲击。

2014-2015年，在王楼煤矿三采区、五采区开展工业试验，该开采区域断层发育剧烈，呈现高地应力和围岩破碎特征，动力显现明显。采用“微地震+采动应力”耦合监测系统，实现空间高应力区与时间顶板裂断冲击时空监测；应用高应力区卸压与坚硬顶板靶向预裂爆破技术，保证了三采区、五采区安全开采。工业试验中未发生动力冲击和围岩大变形。

2016-至今，在王楼煤矿七采区开展工业试验，该开采区域地质条件异常复杂、采深大，应用深部岩体灾害“宏观动力区划-远-中-近场”于一体深部岩体灾害超前预报技术，以及三维空间大数据深部岩体灾害智能管控平台，实现了采掘区域减人增效。工业试验中未发生动力冲击和围岩大变形。

工程应用二：株柏煤矿工业试验与推广应用

山东能源株柏煤矿采深已达750m，断层发育，岩层破碎。深部煤炭资源开采过程中，构造应力大，深部岩体灾变显现较为剧烈，已严重影响正常开采。

2016-至今，株柏煤矿与项目组围绕深部巷道围岩大变形开展联合攻关，提出破碎顶板条件下深部巷道主动加固技术，每米支护成本降低30%。工业试验中围岩大变形得到有效治理，深部煤炭资源开采过程中未发生因顶板冒顶等诱发的灾害事故。

工程应用三：永煤矿业马泰壕煤矿工业试验与推广应用

马泰壕煤矿开采过程中采动应力大，受动压影响支护效果差，巷道破坏严重，二次返修等问题已严重影响正常开采。2018年，马泰壕煤矿与项目组围绕冲击地压和巷道围岩大变形开展联合攻关，应用“微地震+采动应力+钻孔窥视”监测系统研究预测采场顶板裂断及巷道围岩大变形规律，采煤成本平均降低5元/吨。工业试验过程中未再发生动力冲击，巷道围岩大变形问题得到有效解决。

2018-至今，在马泰壕煤矿全矿井开展工业试验，实现煤炭安全开采，成果应用过程中未发生动力冲击和围岩大变形。

工程应用四：山东科大中天安控科技有限公司

山东科大中天安控科技有限公司以煤矿安全监控预警与智能化安全开采成套技术及其全过程实施管理信息化为主导产业，与项目组联合研发了“矿山压力位移监测系统”、“煤矿压力位移无线监测系统”等软硬件系统，有效实现煤矿安全高效开采的信息化、智能化、可视化。相关装备先后应用于山能、阳煤、国家能源等集团多个深部矿井，社会经济效益显著。

工程应用五：泰安泰烁岩层控制科技有限公司

泰安泰烁岩层控制科技有限公司是一家以巷道支护设计、产品制造及现场服务于一体的现代化企业，下设岩层控制技术研发中心、产品实验中心及生产制造中心。2017年开始与项目组开展释能主控技术装备研发和技术转化及成果推广工作，相关装备先后应用于山能、宁煤、陕煤等集团多个深部矿井，社会经济效益显著。

工程应用六：青岛乾坤兴智能科技有限公司

青岛乾坤兴智能科技有限公司是一家以研发、生产、销售于一体的多元化企业。2015年开始与项目组开展释能主控技术装备技术转化及成果推广工作，相关装备先后应用于河南理工大学、成都理工大学等科研院校，社会经济效益显著。

七、主要知识产权和标准规范等目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）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）
	发明专利（标准）有效状态
	第一完成单位是否参与
	第一完成人是否参与

	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;贵州大学; 华北科技学院等
	文志杰，彭苏萍，王冬，李利平等
	有效
	是
	是

	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;贵州大学; 华北科技学院等
	文志杰，彭苏萍，王冬，李利平等
	有效
	是
	是

	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、山东省计算中心（国家超级计算济南中心）、贵州大学等
	文志杰、景所林、李刚、彭苏萍等
	有效
	是
	是

	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、中关村绿色矿山产业联盟、山东省计算中心（国家超级计算济南

中心）等
	文志杰、李东、彭苏萍、李刚等
	有效
	是
	是

	标准
	西部侏罗纪地质软岩围岩大变形控制技术
	中国
	T/SDIRAA904-2021
	2021-12
	T/SDIRAA904-2021
	山东科技大学、贵州大学、山东省计算中心（国家超级计算济南中心）等
	文志杰、彭苏萍、杨胜利、李刚等
	有效
	是
	是

	发明专利
	GROUTING ANCHOR BOLT AND GROUTING ANCHOR CABLE FOR SUPPORTING OF LARGE DEFORMATION AND CONSTANT RESISTANCE AND QUANTITATIVE ROADWAY SUPPORTING METHOD
	美国
	US10975696B2
	2021-04
	
	山东科技大学
	Zhijie Wen; Shaoshuai Shi; Shengli Yang,etc.
	有效
	是
	是

	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
	是
	是

	发明专利
	一种用于岩石

微焦 CT 扫描

的三轴仪
	中国
	ZL201810926549.1
	2020-11 
	第4078656号
	贵州大学
	左宇军;孙文吉斌;邬

忠虎;王剑等
	有效
	否
	否

	发明专利
	一种高应力区

隧道围岩区域

应力场的二次

测试方法
	中国
	ZL201611031616.0
	2018-01
	第2773902号
	中南大学
	董陇军;胡清纯;李夕

兵
	有效
	否
	否

	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
	是
	是


八、主要完成人情况表（姓名、国籍、身份证号、排名、技术职称、工作单位、二级单位、完成单位、参加本项目的起止时间、对本项目技术创造性贡献、曾获省级以上科技奖励情况）

1. 姓名：文志杰；国籍：中国；排名：1/12；技术职称：教授；行政职务：国家重点实验室副主任；工作单位：山东科技大学 ；二级单位：能源与矿业工程学院；完成单位：山东科技大学；参加本项目的起止时间:2012.01-2019.10；具体贡献：发展了深部岩层变形破坏分析理论与预测方法，提出了深部空间岩体灾变事故动力源时空演化规律及定量预测模型，研制了采动应力试验系统和蠕变冲击加载试验系统；曾获奖励情况：2016 年获山东省科学技术奖二等奖（2/12）。

2. 姓名：左宇军；国籍：中国；排名：2/12；技术职称：教授；行政职务：副院长；工作单位：贵州大学 ；二级单位：矿业学院；完成单位：贵州大学；参加本项目的起止时间:2012.01-2019.10；具体贡献：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；曾获奖励情况：无。

3. 姓名：李东；国籍：中国；排名：3/12；技术职称：讲师；行政职务：无；工作单位：华北科技学院 ；二级单位：安全工程学院；完成单位：华北科技学院；参加本项目的起止时间:2017.07-2019.10；具体贡献：联合提出了基于真实扰动加载路径下伺服控制方法，提出了一种深部岩体冲击灾害致灾机理；曾获奖励情况：无。

4. 姓名：董陇军；国籍：中国；排名：4/12；技术职称：教授；行政职务：无；工作单位：中南大学 ；二级单位：资源与安全工程学院；完成单位：中南大学；参加本项目的起止时间:2013.01-2019.10；具体贡献：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；曾获奖励情况：无。

5. 姓名：蒋金泉；国籍：中国；排名：5/12；技术职称：教授；行政职务：无；工作单位：山东科技大学 ；二级单位：资源学院；完成单位：山东科技大学；参加本项目的起止时间:2014.01-2019.10；具体贡献：合作提出深部岩体灾害释能主控技术提供科学思路，研究提出深部无煤柱开采模式；曾获奖励情况：无。

6. 姓名：李刚；国籍：中国；排名：6/12；技术职称：研究员；行政职务：处长；工作单位：山东省计算中心（国家超级计算济南中心） ；二级单位：无；完成单位：山东省计算中心（国家超级计算济南中心）；参加本项目的起止时间:2016.01-2019.10；具体贡献：联合提出了以“应力主控”为手段的岩体灾害释能主控技术方法，并进行了系统研发和数据分析；曾获奖励情况：2018 年获山东省科学技术奖二等奖（1/9）。

7. 姓名：张俊明；国籍：中国；排名：7/12；技术职称：教授；行政职务：无；工作单位：山东科技大学 ；二级单位：能源与矿业工程学院；完成单位：青岛地球软件技术有限公司；参加本项目的起止时间:2016.01-2019.10；具体贡献：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；曾获奖励情况：2016 年获山东省泰山产业领军人才及科技部“创新人才推进计划”科技创新创业人才。
8. 姓名：王阁；国籍：中国；排名：8/12；技术职称：高级工程师；行政职务：无；工作单位：泰安泰烁岩层控制科技有限公司；二级单位：无；完成单位：泰安泰烁岩层控制科技有限公司；参加本项目的起止时间:2013.01-2019.10；具体贡献：研发了限位抗剪吸能防冲等系列化支护加固装备，并开展了工程应用；协助研究并提出了深部岩体灾害释能主控技术，并开展了工程应用；曾获奖励情况：无。
9. 姓名：汤建泉；国籍：中国；排名：9/12；技术职称：高级工程师；行政职务：无；工作单位：山东科技大学；二级单位：采矿工程研究院；完成单位：山东科大中天安控科技有限公司；参加本项目的起止时间:2012.01-2019.10；具体贡献：联合提出并构建了深部岩体灾害空间结构力学模型，并实现相关研究成果在山东科大中天安控科技有限公司技术转化；曾获奖励情况：无。
10. 姓名：刘聪；国籍：中国；排名：10/12；技术职称：博士后；行政职务：无；工作单位：山东大学；二级单位：齐鲁交通学院；完成单位：山东大学；参加本项目的起止时间:2016.01-2019.10；具体贡献：合作提出了深部岩体大变形释能主控技术；曾获奖励情况：无。

11. 姓名：孟凡宝；国籍：中国；排名：11/12；技术职称：讲师；行政职务：无；工作单位：山东科技大学；二级单位：机电学院；完成单位：山东科技大学；参加本项目的起止时间:2014.01-2019.10；具体贡献：合作提出了基于真实扰动加载路径下伺服控制方法和深部岩体大变形释能主控技术；曾获奖励情况：无

12. 姓名：景所林；国籍：中国；排名：12/12；技术职称：无；行政职务：无；工作单位：山东科技大学；二级单位：能源学院；完成单位：山东科技大学；参加本项目的起止时间:2014.01-2019.10；具体贡献：协助提出了深部岩体灾害释能主控技术，并开展了工程研究运用；曾获奖励情况：无
九、主要完成单位情况表（单位名称、排名、对本项目科技创新和推广应用情况的贡献）

1. 山东科技大学：

负责提出学术思想，并制定了成果的总体研究方案以及技术路线，组织了成果研究内容以及工程应用的具体实施工作，主要贡献包括：

（1）发展了深部岩层变形破坏分析理论与预测方法，实现了深部岩层变形演化过程科学化预测；（2）联合研发了基于灾变推演模式的深部岩体灾害预测装备体系，实现大尺度试件“准静态”、“工程扰动”+“准静态”加载伺服控制；（3）提出了深部坚硬岩层岩体灾害主动防控核心技术，提出了深部空间岩体灾变事故动力源定量预测模型，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

贵州大学：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，并协助完成成果工程研究应用等工作。对本项目作出的主要贡献包括：

（1）积极配合第一完成单位及时组织和检查项目研究进展，鼓励参研人员开展创新研究；（2）与第一完成单位共同开展了工程扰动下深部岩体损伤劣化规律研究，是创新点主要研究内容；（3）提出一种微焦 CT 扫描仪，并协助第一完成单位开展复杂节理岩体力学实验，是创新点主要研究内容。

中南大学：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，对本项目作出的主要贡献包括：

（1）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，是创新点主要研究内容；（2）与第一完成单位共同研究提出深部岩体灾害释能主控技术，是创新点主要研究内容。

华北科技学院：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，对本项目作出的主要贡献包括：

与第一完成单位共同研究并提出“准静态”、“准静态”+“工程扰动”下加载标准，是创新点主要研究内容；（2）参与第一完成单位深部岩体灾害主动防控技术推广应用。

山东省计算中心（国家超级计算济南中心）：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，对本项目作出的主要贡献包括：

（1）与第一完成单位、第二完成单位等共同研究提出一种深部开采岩体灾害释能主控技术，是创新点主要研究内容；（2）与第一完成单位、第二完成单位等共同研究提出一种基于灾变推演模式的深部岩体灾害预测装备加载方法；（3）利用国家超级计算济南中心的超算平台进行了系统研发和数据分析。

山东大学：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，对本项目作出的主要贡献包括：

与第一完成单位共同研究并提出深部开采环境下以“应力主控”为手段的灾害释能主控技术，是创新点主要研究内容。

泰安泰烁岩层控制有限公司：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，对本项目作出的主要贡献包括：

（1）与第一完成单位共同研究深部岩体灾害主动防控技术，并研发了系列吸能防控装备，是创新点主要研究内容；（2）实现了深部岩体灾害释能主控技术产学研迅速转化与推广应用。
8. 山东科大中天安控科技有限公司：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，对本项目作出的主要贡献包括：

合作提出了深部矿井岩体灾害空间结构力学模型，为深部中硬及以上硬度岩体灾变控制提出了研究思路，是创新点主要研究内容；（2）实现了深部岩体灾害释能主控技术产学研迅速转化与推广应用。研究成果目前已在山东科大中天安控科技有限公司得到了推广应用。

9.青岛地球软件技术有限公司：

本单位组织相关技术人员与合作单位组成科研团队，为项目的顺利实施提供了人员和技术保证，对本项目作出的主要贡献包括：

围绕项目组提出的深部岩体灾害释能主控技术，在深部岩体时空场数据表达领域开展深入研究，构建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，是创新点主要研究内容。
十、完成人合作关系说明

“深部开采岩体灾害精准预警与安全控制关键技术研究及应用”是由山东科技大学、贵州大学、中南大学、华北科技学院、山东省计算中心（国家超级计算济南中心）、山东大学、泰安泰烁岩层控制有限公司、山东科大中天安控科技有限公司、青岛地球软件技术有限公司九家单位，共12人合作完成，是长期合作的“产、学、研”团队。

完成人文志杰、左宇军、李东、孟凡宝共同参与若干试验研究和理论分析，获得知识产权2项（标准1：采动应力场演化规律试验方法,T/GRM008-2020；标准2：动力扰动作用下煤和岩石单轴压缩蠕变试验方法, T/GRM009-2020）。

完成人文志杰、董陇军合作提出深部矿井岩体灾变释能主控技术，共同获批1项技术标准：“煤矿深部岩体冲击灾害释能主控技术规范”（T/SDIRAA 903-2021）。

完成人文志杰、李刚合作提出一种基于灾变推演模式的深部岩体灾害预测装备加载方法，并进行了系统研发和数据分析，获得知识产权3项（标准1：深部工程岩体围岩变形灾害释能主控技术规范,T/SDIRAA 902-2021；标准2：煤矿深部岩体冲击灾害释能主控技术规范, T/SDIRAA 903-2021；标准3：西部侏罗纪地质软岩围岩大变形控制技术规范,T/SDIRAA 904-2021）。

完成人文志杰、张俊明合作提出深部矿井岩体冲击和围岩大变形灾害释能主控技术，共同获批2项技术标准：“煤矿深部岩体冲击灾害释能主控技术规范”（T/SDIRAA 903-2021）、“西部侏罗纪地质软岩围岩大变形控制技术规范”（T/SDIRAA 904-2021）。

完成人文志杰、蒋金泉、王阁、孟凡宝、刘聪共同负责课题“千米深井巷道围岩灾害精准感知及智能控制关键技术”（GM2020-012），并经中关村绿色矿山产业联盟组织鉴定为国际先进水平。

完成人文志杰、汤建泉共同参与课题理论研究分析（文志杰,景所林,宋振骐,蒋宇静,汤建泉,赵仁乐,肖庆华,张同俊,王洪涛,赵洪宝,孙国权,张桐桐,孔超. 采场空间结构模型及相关动力灾害控制研究[J],煤炭科学技术,2019,47(01):52-61等）。

完成人文志杰、孟凡宝、景所林共同授权1项发明专利：“压控式渗流试验机理及渗流时间测量装置”（ZL201711411352.6）。

发表的学术论文、获批的标准、授权的发明专利均为项目人员合作，或交叉署名，知识产权关系清楚、明确，无异议。

贵州大学、中南大学、华北科技学院、山东省计算中心（国家超级计算济南中心）、山东大学、泰安泰烁岩层控制有限公司、山东科大中天安控科技有限公司、青岛地球软件技术有限公司与山东科技大学长期合作，联合攻关相关深部矿山开采难题；泰安泰烁岩层控制有限公司、山东科大中天安控科技有限公司等主要负责团队科研成果在所在公司的转化应用，负责所在企业在产业化过程中的创新研究。

项目成果完成人关系清楚、明确，内容真实，不存在任何异议。特此说明！
