
附件3
金属矿山地面岩土灾害预警与防治技术公示

一、基本情况
项目名称：金属矿山地面岩土灾害预警与防治技术
二、主要完成人及情况
1.主要完成人：王家臣、张兴凯、李全明、孙书伟、付士根、王炳文、李振涛、王海龙、王广和、张  红
2.主要完成人情况：王家臣，中国矿业大学（北京），教授；张兴凯，中国安全生产科学研究院，教授；李全明，中国安全生产科学研究院，教授级高工。
3.完成人合作关系说明
（1）项目负责人王家臣是中国矿业大学（北京）采矿工程学科的学术带头人，与中国安全生产科学研究院、鞍钢集团矿业有限公司、中勘冶金勘察设计研究院有限责任公司有长期的密切联系与合作。2013年，王家臣与王广和合作完成的研究成果获冶金科技进步奖一等奖，其中节理岩体边坡三维可靠性计算方法成果与王海龙合作在鞍钢集团大孤山铁矿、眼前山铁矿等开展了广泛的推广和应用。
（2）王家臣与孙书伟合作于2016年2月出版《露天矿边坡工程》一书，合作完成了“边坡模型加载试验装置”国家发明专利；王家臣与王炳文合作出版《金属矿露天与地下开采》一书，并共同承担国家重点研发计划项目“高海拔高寒地区金属矿山开采安全技术与装备研究”，有着长期的密切联系和合作。
（3）张兴凯、李全明、付士根、李振涛与张红合作针对尾矿库隐蔽工程综合探测技术、尾矿库在线监测系统及尾矿库国家级重大风险评估平台开展了多项研究工作；张兴凯，李全明共同合作编写了国家标准《金属非金属露天矿山高陡边坡安全监测技术规范》；付士根，李全明共同合作出版著作《帷幕注浆堵水隔障带稳定性及监测技术研究》；李全明、付士根、李振涛与张红共同合作发表多篇论文。
（4）李全明与王炳文合作开展了大黑山钼业有限公司废弃尾矿库上覆排土场堆置技术的研究与应用；付士根与王炳文合作在山东黄金矿业（玲珑）有限公司开展尾矿库隐蔽工程无损探测技术研究和应用。
三、主要完成单位情况
1.主要完成单位：中国安全生产科学研究院、中国矿业大学（北京）、鞍钢集团矿业有限公司、中勘冶金勘察设计研究院有限公司
2.主要完成单位及创新推广贡献
（1）中国安全生产科学研究院
[bookmark: _GoBack]作为本项目的负责单位，提出整体技术思路，负责项目的总体规划和组织方案实施，开发了尾矿库多参数信息协同获取技术，建成了尾矿库多元指标融合的在线监测预警系统，建成了尾矿库国家级重大风险评估平台，开展北京市、江西省等6省市示范应用；创造性的提出了基于瞬变电磁、高密度电法等尾矿坝隐蔽工程综合探测方法，实现了浸润线异常、尾矿坝内部大规模透镜体、排洪隧洞结构破坏等隐患的快速无损探测；建立了“头顶库”下游风险区域判定方法及应急响应区划分标准，成功应用于广东韶关等20多个地市“头顶库”；建立了废弃尾矿库上覆排土场联合破坏模式和稳定性计算方法，开发了尾矿库上建排土场的减灾堆置技术，为废弃尾矿库土地再利用开辟了新途径。
（2）中国矿业大学（北京）
首次在多个金属露天矿边坡进行了节理岩体的强度与节理分布参数空间变异性观测与统计分析，建立了节理岩体强度的空间变异理论模型；首创了节理岩体边坡三维渐进破坏可靠性计算方法，可以据此获得节理岩体边坡中破坏风险最大区域以及扩展的可能性，为边坡破坏早期加固防治提供了科学依据；发明了分体式预应力锚索技术，用于节理岩体边坡加固，已用于鞍钢弓长岭露天矿、鞍千露天矿等；建立了尾矿库上覆排土场联合破坏模式及评价方法；开发了尾矿库上覆排土场的堆置技术；并在多个矿山推广应用。
（3）鞍钢集团矿业有限公司
开发了钢筋注浆连续墙技术，有效解决了金属露天矿日常生产中遇到实际难题与安全隐患。已在鞍钢弓长岭露天铁矿、眼前山露天铁矿等应用；创造性地应用了分体式预应力锚索加固技术，治理规模较大的潜在滑体，在大孤山露天铁矿实施，效果良好；对节理岩体强度进行了空间变异性测量，通过节理岩体三维渐进性破坏可靠性评价，给出了潜在滑体的初始加固段区域及合理加固工程量。
（4）中勘冶金勘察设计研究院有限公司
开发了布袋式止浆塞，获得冶金行业部级工法YG008-2014，有效解决了节理岩体边坡锚索注浆时浆液渗漏难题；以项目为支撑，制定了国家标准《非煤露天矿边坡工程技术规范（GB51016-2014）》。
四、提名单位意见
该项目研究成果创新性强，为开发适用于我国量大面广的尾矿库在线监测预警平台及高陡边坡失稳防治技术这一世界性难题提供了基础理论、技术体系和工程示范，研究成果已在全国20余座大型金属矿山、100余座尾矿库推广应用，对防范和遏制金属矿山地面岩土灾害作出了巨大贡献，取得显著的经济与社会效益。
推荐该项目申报2019年度国家科学技术进步奖二等奖。
五、项目简介
本项目属矿山安全领域。我国是世界上第一大金属矿产生产和消费国，其中铁、铜、铅、锌等矿种原矿年产量约40亿t，占世界总量的50%以上。我国金属矿产资源禀赋差：（1）贫矿多、富矿少（如铁矿石平均品位约33%，不足澳大利亚、巴西等矿业大国铁矿石品位的60%），金属矿山不得不建造大量尾矿库用以堆置选矿产生的尾矿；（2）金属矿床倾角大、埋藏深，露天开采剥采比大、边坡高陡（我国铁矿石产量的80%为露天开采），开采过程中需占用大量土地建设外部排土场堆置剥离的废石。截止2017年底，全国已有尾矿库7793座、排土场2000余座、金属露天矿坑1460余处，其中尾矿库最大坝高达325m，露天矿边坡最大高度超过500m。
由于我国金属矿产持续开采，土地资源紧张，大量尾矿库不得不增高扩容，边坡与排土场逐年增高，导致尾矿库溃坝、边坡与排土场垮塌事故时有发生，曾给人民生命、矿产资源和国家财产造成了重大损失。本项目经过10余年联合攻关，针对金属矿山上述典型地面岩土灾害开发了尾矿库灾害防控和预警系统、露天矿边坡与排土场灾害评价理论与防治技术。项目主要创新成果如下：
（1）创造性开发了尾矿库在线监测预警系统和国家级重大风险评估平台。制定了全国尾矿库安全标准化实施规范；开发了尾矿库干滩长度、浸润线埋深等多参数信息协同获取技术，首次建成了尾矿库多元指标融合的在线监测预警系统；建成了尾矿库国家级重大风险评估平台，实现了尾矿库风险的国家与企业宏微观预警。
（2）创建了尾矿库溃坝风险评价方法和隐蔽工程综合探测技术。创建了尾矿库溃坝风险指标体系和评价方法；创造性地提出了基于瞬变电磁、高密度电法等尾矿库隐蔽工程综合探测方法，实现了尾矿库隐蔽工程隐患快速、无损探测；基于泥砂流运移理论提出了尾矿库“头顶库”下游高风险区域判定方法。
（3）创建了露天矿高陡节理岩体边坡三维可靠性评价方法和加固技术。建立了高陡节理边坡岩体力学参数空间变异的球形模型和三维渐进破坏可靠性计算方法；开发了适用于节理岩体边坡的钢筋注浆连续墙和分体式锚索加固技术。
（4）创建了废弃尾矿库建排土场工程的安全评价方法与减灾堆置技术。创建了尾矿库建排土场综合评价指标体系与安全评价方法；提出了尾矿库上覆排土场联合破坏机理和稳定性计算方法；开发了尾矿库建排土场减灾堆置技术。
项目成果已在鞍钢、首钢、紫金矿业、山东黄金、凡口铅锌矿等20余座金属矿山和100余座尾矿库推广应用，大幅度提升了我国金属矿山地面岩土灾害的预警和防治水平。近三年创直接经济效益8.73亿元，保障了矿区人民生命和国家财产安全，经济和社会效益巨大，大力推动了矿山安全行业科技进步。
获省部级科技进步奖一等奖3项，制定国家标准1项、行业标准4项，授权发明专利11项，登记软件著作权7项，出版著作5部，发表论文82篇（其中SCI收录5篇、EI收录24篇），培养博士9人、硕士21人。
六、客观评价
1.“十一五”国家科技支撑计划项目“非煤矿山典型灾害预测控制关键技术研究与示范工程”（2006BAK04B00）验收意见
2011年4月28日，科技部组织专家对本项目进行了验收，钟群鹏院士担任验收委员会主任，成员包括李怀宇、裴文田、连民杰等专家。验收意见如下：
（1）建立了尾矿库安全运行的定量指标体系、尾矿库溃坝灾害区域性预警指标体系、尾矿库溃坝风险评价指标体系和模型、尾矿库溃坝区域性预警模型；研究提出了尾矿库坝面位移、浸润线埋深、库水位高程的三级定量预警方法和应用技术。
（2）开发了尾矿库溃坝灾害监测预警系统。
经示范工程检验表明，该项目研究成果具有广阔推广应用前景，社会效益显著。
2.“眼前山露天铁矿高陡边坡稳定研究”鉴定意见
2003年12月19日，教育部组织专家对本项目进行了鉴定，于润沧院士担任鉴定委员会主任，成员包括蔡美峰、张国建、董卫军等专家。鉴定意见如下：
（1）该项目针对眼前山露天铁矿剥岩欠账、难以实现稳产过渡等难题，系统地研究了南帮边坡稳定状况，对目前边坡与今后开挖形成的高陡边坡给出了确定性评价和调整方案，并提出临近边坡面并段靠帮开采方案及技术参数，对于该矿安全顺利开采具有指导意义。
（2）该项目建立了南帮边坡各个区域的三维节理网络，指导了各个区域的节理岩体边坡典型破坏模式确定。首次在节理岩体边坡计算中，将节理分布与边坡稳定计算相结合，进行危险滑面的自动搜索与判别。
（3）该项目首次运用随机场理论和地质统计学方法建立了边坡岩体强度的空间变异理论模型，并进行了边坡的可靠性计算。运用损伤力学理论，结合数值计算建立了矿山边坡开挖过程的损伤描述原理，提出了边坡坡面一定范围内损伤场的概念，并在理论上进行了详细的研究与论证，得出了开挖过程中边坡表面附件卸荷损伤区域的演化规律。
（4）该项目综合研究成果达到了国际先进水平，取得了显著经济效益，具有广泛的推广应用前景。
3. 尾矿库监测技术被《国务院关于进一步加强企业安全生产工作的通知》采纳
尾矿库在线监测技术被《国务院关于进一步加强企业安全生产工作的通知》（国发〔2010〕23号）第9条“强制推行先进适用的技术装备——在大型尾矿库安装全过程在线监控系统”采纳。
4. 尾矿库在线监测技术和预警方法被《尾矿库安全监测技术规范》等采纳
原国家安全生产监督管理总局在《非煤矿山安全生产“十二五”规划》中将尾矿库安全监测预警系统列入先进适用技术与装备推广项目（安监总科技〔2012〕119 号）。《非煤矿山安全生产“十三五”规划》将尾矿库在线监测技术作为高风险环节生命保护工程（安监总管一〔2017〕94号），“三等及三等以上的尾矿库必须进行在线监测，定期进行稳定性专项分析”。本研究成果已成为我国有效防范尾矿库事故的重要支撑技术。
尾矿库在线监测技术和预警方法被《尾矿库安全监测技术规范》采纳，对提升尾矿库安全管理水平和应急能力发挥了重要作用。
5. 中国安科院密云首云铁矿GPS变形观测项目鉴定报告
北京市首云和尚峪尾矿库在线监测预警系统建设完成后，北京金华大地光电仪器校准中心于2008年12月对GPS变形观测项目进行了技术鉴定，技术结论为：“GPS数据处理方法正确，成果可靠，各点点位平面精度在0.966mm-2.938mm之间，高程精度在1.515mm-3.677mm之间”。
七、应用情况
项目研究成果已在鞍钢集团矿业有限公司大孤山铁矿、弓长岭铁矿、眼前山铁矿，以及深圳市中金岭南有色金属股份有限公司凡口铅锌矿、山东黄金矿业（玲珑）有限公司、首云矿业股份有限公司等全国20余座金属矿山和100余座尾矿库推广应用，实现了金属矿山地面岩土灾害的安全防范和综合治理，最大限度地提升了金属矿产开采的安全保障程度，经济与社会效益显著。
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