一、成果基本情况
1）成果名称：面向耕地保护的煤矿充填开采沉陷控制技术与应用
2）完成单位：中国矿业大学、青海大学、安徽理工大学、安徽大学
3）主要完成人：郭广礼、查剑锋、李怀展、刘元旭、王磊、朱晓峻、郭庆彪、魏涛、张鲜妮、元亚菲、霍文奇
二、提名意见
耕地是我国粮食安全的根基所在，耕地保护是我国的一项基本国策。但煤炭粗放式生产造成了严重了资源浪费和耕地破坏，故寻求既保证煤炭资源开采，又保护矿区耕地和环境的技术方法具有重要的理论和实用价值。煤矿充填开采解决矿区耕地保护和资源采出率突出矛盾的主要途径，且煤矿充填开采地表变形预测及控制方法是充填应用于耕地保护的理论基础和科学依据。主要完成人在原国土资源部行业专项、国家自然科学基金重点项目、“十二五”科技支撑计划课题以及一大批企业科技项目支撑下，提出了面向耕地保护的煤矿充填开采地表沉陷控制理论与方法，成果已编入国家现行行业规范中，成为煤矿充填开采地表沉陷预计于控制的推荐方法，广泛应用于面向耕地保护的煤矿充填开采地表沉陷控制方案设计，为矿区耕地保护和资源采出率提高奠定了坚实的理论支撑和设计依据，引领和推动了煤矿充填绿色开采技术在黄流流域煤炭生产基地耕地保护中推广应用。该项目成果创新性突出、科学价值高。应用前景广泛。因此，提名该项目申报2020年度国土资源科学技术一等或二等奖。
三、成果简介
耕地是我国粮食安全的根基所在，耕地保护是我国的一项基本国策。但煤炭粗放式生产造成了严重了资源浪费和耕地破坏，故寻求既保证煤炭资源开采，又保护矿区耕地和环境的技术方法具有重要的理论和实用价值，切实避免先破坏、后治理的盲羊补牢局面。煤矿充填开采是控制覆岩破裂与地表沉陷最有效方法，也是解决我国黄河流域煤炭生产基地耕地保护和资源采出率提高突出矛盾的主要技术途径。煤矿充填开采地表变形预测及控制方法是充填应用于耕地保护的理论基础和科学依据，对推动煤矿充填开采地表变形控制技术推广应用具有重要作用。在原国土资源部行业专项、国家自然科学基金重点项目、“十二五”科技支撑计划课题以及一大批企业科技项目支撑下，综合运用理论分析、现场实测、模拟研究以及工业性实验等研究手段，研究揭示了充填开采岩层运动及地表变形机理和规律，建立了面向耕地保护的充填开采地表变形预测和控制设计方法，提出了充填保护耕地、提高资源采出率能力评估、技术途径及设计方法，构建了充填量、耕地保护面积及资源采出率协同优化决策模型，解决了充填应用于耕地保护的基础理论和设计方法问题，有力提升了我国黄河流域煤炭基地耕地保护水平。项目取得的创新性成果主要有：
1）针对充填开采岩层与地表变形模拟研究中的技术难题，提出了充填体相似材料制备及相似材料自动化高精度实时监测方法，实现了相似材料模型连续自动化监测与数据处理，可将变形监测精度由目前0.2mm提高到0.01mm；建立了基于离散-连续介质耦合的充填开采岩层移动数值模型构建方法，解决了充填开采岩层及地表变形仿真及模拟难题。
2）设计、制造了松散矸石压和流变测试装置，研究揭示了充填开采上覆岩层变形较为平缓，没有明显的垮落带发育，覆岩结构主要呈现为整体层状结构弯曲变形；地表变形分布具有平缓、渐变特点，明确了充填体及覆岩协同变形机理及变形向地表的传递过程，为煤矿充填开采岩层及地表变形预测模型构建奠定了理论基础。
3）依据充填开采地表变形机理及演化特征，提出了充填开采工作面“等效采高”的概念和计算模式，建立了基于“等效采高”的充填开采岩层及地表变形动、静态预测实用模型，并给出了岩层及地表变形预测参数选取策略，可将充填开采地表变形预测精度由20%提高到5%以内，可满足面向耕地保护的充填开采地表变形控制的工程需求。
4）揭示了煤柱、充填体及结构关键层协同变形机理，提出了基于充实率控制和多工作面带状充填区域岩层协同控制的建（构）筑物下充填开采地表变形控制设计方法，形成了充填保护耕地、提高资源采出率能力评估、技术途径及设计方法，构建了充填量、耕地保护面积及资源采出率协同优化决策模型，开发了基于GIS的充填开采耕地保护适宜性区域划分系统，保证了地表变形在耕地允许变形范围下尽可能提高资源采出率，实现充填开采经济社会效益得到最优化。
项目成果获得授权国家发明专利4项、受理发明专利1项、软件著作权4项；发表国内外学术论文50篇，其中包括《Transactions of Nonferrous Metals Society of China》 等期刊的SCI收录论文12篇，《中国矿业大学学报》等EI收录论文9篇，单篇引用率最高为63，11篇论文引用率超过30，1篇论文获2013-2016中国有色金属学报英文版优秀论文特等奖；出版专著2部；培养博硕士研究生15人。 
项目研究成果“煤矿充填开采地表沉陷预计方法”已经编入国家现行行业规范同步发行的《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采指南》中，成为我国充填采煤地表沉陷预计推荐方法，广泛应用于主要煤炭科研院所充填开采方案设计和地表变形预测与评估，为我国河北、山东、安徽、河南、山西、内蒙古等煤炭大省的十多个矿业集团二十多个煤矿企业煤矿充填开采岩层移动和地表沉陷控制、耕地下压煤开采方案设计提供了理论支撑，推动了煤矿绿色开采技术的进步和推广，产生了巨大经济效益、社会效益和环境效益。2019年12月由中国煤炭工业协会组织相关领域知名专家专对本成果进行技术鉴定认为，本成果总体达到了国际领先水平。

四、客观评价
充填开采是解决我国黄河流域煤炭生产基地耕地保护和耕地采出率提高突出矛盾的主要技术途径，从源头保护矿区耕地，切实避免先破坏、后治理的盲羊补牢局面。目前我国在充填关键设备和工艺方面取得了丰硕的成果，煤矿充填采煤技术处于世界领先水平，充填采煤地表变形预测与控制是其应用于耕地保护的关键基础问题。项目依托我国大量的充填采煤工程实践，率先开展了充填采煤技术应用于耕地保护的相关研究，在充填采煤地表变形预测、充填保护耕地及提高资源采出率设计方法等方面取得了原创性成果。具体而言：
1）核心成果之一的“煤矿充填开采地表沉陷预计方法”已经编入与国家安全监管总局、国家煤矿安监局、及国家能源局等颁布的国家现行行业规范《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》同步发行的《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采指南》中，成为我国充填采煤岩层移动与地表沉陷预计的指导性方法，广泛应用于主要煤炭科研院所充填开采方案设计和地表变形预测与评估，为我国河北、山东、安徽、河南、山西、内蒙古等煤炭大省的十多个矿业集团二十多个煤矿企业煤矿充填开采岩层移动和地表沉陷控制、耕地下压煤开采方案设计提供了理论支撑，推动了煤矿绿色开采技术的进步和推广。 
2）2019 年 12 月 30 日，中国煤炭工业协会组织有关专家在北京对中国矿业大学完成的“煤矿充填开采岩层运动机理和地表变形预测及控制”科研成果进行了鉴定。鉴定委员会专家听取了项目组汇报，审阅了鉴定材料。鉴定委员会经质询和讨论一致认为，项目资料齐全完成、内容详实，研究成果总体达到国际领先水平。
 3）研究成果主要代表性论文之一获 2013-2016 中国有色金属学报英文版优秀论文特等奖，发表论文中单篇引用率最高为63，11 篇“三类”高质量论文引用率超过30，研究成果获得同行广泛认可。
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