
2023年度山西省科学技术奖申报项目情况
一、项目名称：山区高速公路下伏多煤层采空区处治关键技术
二、提名者及提名意见：
提名者：山西交通控股集团有限公司
提名意见：该项目属于交通运输领域。随着“一带一路”和交通强国战略的实施，山西省高速公路不断向山区延伸，路网不断加密，越来越多的高速公路不得不穿越多煤层采空区。针对山区多煤层采空区残余变形机理与规律的认识尚不清晰，缺乏有效的山区高速公路下伏多煤层采空区残余变形预测技术，注浆处治设计缺乏科学指导。本项目采用现场调查、理论分析、数值模拟和模型试验等手段，形成了一整套实用、科学的山区高速公路下伏多煤层采空区处治关键技术，为山区高速公路下伏多煤层采空区变形预测、注浆处治设计以及公路工程变形监测提供理论基础和科学指导。项目研究成果兼具创造性与实用性，适合推广应用，有助于促进我国公路事业高质量发展。该项目符合山西省技术发明奖申报的范围和条件，项目材料真实有效。
同意推荐山西省科技进步二等奖。
3、 项目简介：
本项目属于交通运输领域，特别涉及山区高速公路下伏多煤层采空区处治关键技术研发。
山西省煤炭资源丰富，中低山区多煤层采空区分布范围广，地表沉陷问题十分突出。随着“一带一路”和交通强国战略的实施，高速公路逐渐向山区延伸，交通网络越来越密集，很多高速公路不得不穿越采空区影响范围。多煤层采空区存在残余变形量大、持续时间长、空间差异性强等特点，但针对山区多煤层采空区残余变形机理与规律的认识尚不清晰，缺乏有效的山区高速公路下伏多煤层采空区残余变形预测技术，注浆处治设计缺乏科学指导。
针对上述问题，本项目采用工程地质调查、现场监测、室内试验、理论分析与数值模拟相结合的手段，研究了山区多煤层采空区变形机理，阐明了多煤层采空区残余变形规律；提出了山区多煤层采空区残余变形数值模拟方法，建立了地表残余变形预测模型；提出了多煤层采空区处治层位、处治时机、处治范围的确定方法，研制了黄土基注浆处治材料，构建了多煤层采空区地表-岩层残余变形监测体系。
项目共授权发明专利7项、实用新型专利1项、软件著作权2项，出版专著1部，发表论文25篇，其中SCI/EI收录16篇。项目相关成果在晋、桂、豫、贵等省份十余条高等级公路中成功推广应用。研究成果为山区高速公路下伏多煤层采空区提供了优化处治技术与对策，减少了工程造价及资源浪费，为保障高速公路安全运营提供了技术支撑。
四、客观评价：
针对多煤层采空区覆岩结构和应力分布特征与垮落机制，揭示了多煤层开采过程中覆岩破断规律、多煤层采空区应力分布特征及其成因机制，研究了不同煤层间距多煤层开采覆岩垮落带和裂缝带发育特征，提出了基于采空区埋深和间距的活化判定指标。
针对三维地质建模和剖分技术，本项目通过创建模型框架、界面重构、搜索块体、约束剖分等方法实现优化建模，优化出更适用于岩土领域数值计算的建模剖分技术。
针对多煤层采空区残余变形规律及长期变形数值模拟预测问题，研究了不同地质条件下采空区不同重叠形态对多煤层采空区残余变形影响规律，提出了采空区残余变形强化过程数值模拟方法，构建了多煤层采空区地表残余变形计算模型，大幅提高了数值模拟计算效率和预测可靠度。
针对山区多煤层采空区变形控制技术与监测技术，本项目提出了不同开采条件下多煤层采空区处治设计方案，确定了新型黄土基注浆材料最优配比，提出了环保型注浆材料，通过联合GNSS、InSAR、钻孔变形监测仪对采空区地表及岩层变形进行监测，构建了多煤层采空区地表-岩层残余变形监测体系。
综上，本项目形成的山区高速公路下伏多煤层采空区处治关键技术，为山区高速公路下伏多煤层采空区变形预测、注浆处治设计以及公路工程变形监测提供理论基础和科学指导，适合规模化推广应用。
五、推广应用情况：
项目研究成果分别在G2003太原绕城高速公路义望至凌井店段（太原西北二环）第XEH标段施工图设计阶段，国道307线、207线阳泉市绕城改线工程，青兰国家高速公路长治至延安联络线（G2211）山西境黎城至霍州段（沁源至霍州段），汾阳至石楼高速公路K0+000-K81+620，国道339昔阳县城过境段（建都隧道）改线工程，国道207线长治过境段公路工程，南宁二环（吴圩机场至隆安延长线段）公路，晋阳告诉公路扩建工程等工程进行了推广应用。

[bookmark: _GoBack]六、主要知识产权证明目录：
	授权项目名称
	知识产权类别
	国别
	申请号
	授权号

	适用于采空区上方修建隧道的双尺度耦合数值模拟方法
	发明专利
	中国
	ZL202210132854.9
	CN114564775B 

	适用于采空塌陷区桥桩嵌岩深度计算方法及装置
	发明专利
	中国
	ZL202210006068.5
	CN114528687B

	多煤层采空区覆岩残余变形预测方法及装置
	发明专利
	中国
	ZL202111370929.X
	CN114065525B

	一种利用随钻监测技术非取芯快速测试岩体块度指数的方法
	发明专利
	中国
	ZL201811083588.6
	CN109162693B

	一种采空区连通性探测装置
	发明专利
	中国
	ZL202310474459.4
	CN116203649B

	一种采空区深部地层沉降监测装置及其制作方法
	发明专利
	中国
	ZL201910390940.9
	CN109990759B

	适用于煤矿采空区覆岩及地表变形的数值模拟方法及装置
	发明专利
	中国
	ZL202211358462.1
	CN115753442B

	破碎岩石压实物理模型试验机
	实用新型
	中国
	ZL202122749644.9
	CN215985537U

	采空塌陷区隧道变形监测与灾害预警系统
	软件著作权
	中国
	2022R11S1356750
	2022SR1408828

	煤矿采空区治理工程充填效果智能检测评价系统
	软件著作权
	中国
	2023R11L0440139
	2023SR0558908


七、主要完成人情况：
	序号
	姓  名
	性别
	职称职务
	工  作  单  位
	对项目主要贡献

	1
	王  海
	男
	正高级工程师
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	对项目创新点（一）、（二）、（三）有突出贡献。

	2
	范晓江
	男
	正高级工程师
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	对项目创新点（一）、（二）有突出贡献。

	3
	徐能雄
	男
	教授
	中国地质大学（北京）
	对项目创新点（一）、（二）、（三）有突出贡献。

	4
	秦  严
	男
	讲师
	中国地质大学（北京）
	对项目创新点（一）、（二）有突出贡献。

	5
	董建兴
	男
	正高级工程师
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	对项目创新点（一）、（三）有突出贡献。

	6
	武  军
	男
	正高级工程师
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	对项目创新点（二）有突出贡献。

	7
	李海喜
	男
	正高级工程师
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	对项目创新点（三）有突出贡献

	8
	刘新文
	男
	高级工程师
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	对项目创新点（三）有突出贡献


8、 主要完成单位及创新推广贡献：
	排名
	单位名称
	主要贡献

	1
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	作为知识产权的持有者，对下煤层开采对老采空区覆岩及地表变形的活化机制的揭示与山区多煤层采空区变形监测体系的构建方面有突出贡献。

	2
	中国地质大学（北京）
	作为知识产权的持有者，对多煤层采空区岩层移动及地表变形机理揭示与多煤层采空区长期变形组合预测模型构建方面有突出贡献。


九、完成人合作关系说明：
两位完成人共同参与本项目技术内容的开发与工程应用，其中知识产权方面的合作关系为：
第1、2完成人合作参与对第1-6项知识产权的开发及应用。
