1 项目名称：煤矿深部开采突水动力灾害预测与防治关键技术
2 推荐单位意见

我单位认真审阅了该项目申报书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目内容均符合国家科学技术奖励工作办公室的填写要求。

该项目通过联合攻关、自主创新，在深部开采突水动力灾害预测与防治关键技术方面取得理论研究、实验方法、监测技术、装备和应用的创新链成果，并已成功应用于煤矿深部开采重大水害防治领域。建立了基于采动应力场转移的深部岩体结构形变演化突水致灾动力学模型，揭示了深部采动损伤岩体突水通道时空演化规律；研制了大比例数控机械动压模拟实验系统、三维柔性加载相似材料实验系统、真三轴流固耦合实验系统和采动底板突水实验系统，填补了深部开采多场耦合试验及突水灾变模拟技术的空白；研发了构造水力性质判识预报信息系统和应力、微震、裂隙及水文智能监测系统，实现了水-岩-应力相互作用时空在线综合监测及充水条件探查；提出了防水煤柱性能提升为核心的控制断层滑剪、散面裂隙扩展诱发突水为目标的新型采矿方法，形成了深部突水灾害综合防治技术体系。

研究成果已先后在开滦集团、冀中能源集团、兖矿集团、山东能源集团等四十多对矿井进行了推广应用，近三年安全采出煤炭1750万吨，新增产值65.4亿元，新增利润12.7亿元，避免了煤矿深部开采重大水害的发生，减少了煤矿防灾救灾的投入，有效改善了煤矿生产的安全环境，保证了施工人员和设备安全，促进了煤矿开采和安全技术领域的科技进步。本项目研究成果的整体推广应用，有力推动了我国深部开采突水动力灾害预防与控制技术的发展，同时为研究更深层次的深部开采相应科学问题奠定理论和技术基础。项目研究成果得到该领域专家学者和煤矿技术人员的高度评价。

该项目获得授权发明专利48项，发表论文116篇，出版著作7部，获省部级一等奖2项、二等奖3项，编写了《煤矿防治水规定释义》，建立了工程示范基地。

推荐该项目为2017年度国家科学技术进步奖一等奖。

3 项目简介

本项目属于煤矿开采、矿山安全和地球物理观测仪器等学科交叉领域。

我国华北、华东地区煤矿水文地质条件复杂，随开采深度增加底板高承压水突出威胁日趋严重，近10年发生重特大突水事故52起，直接经济损失30多亿元，突水已成为煤矿安全生产重大隐患。深部岩体高应力-强渗流突水与灾变过程极其复杂，现有理论、实验方法、监测手段和治理技术难以实现重特大突水灾害的有效控制。

主要创新成果如下：

（1）建立了基于采动应力场转移的深部岩体结构形变演化突水致灾动力学模型，揭示了深部采动损伤岩体突水通道时空演化规律。

（2）研制了大比例数控机械动压模拟实验系统、三维柔性加载相似材料实验系统、真三轴流固耦合实验系统和采动底板突水实验系统。

（3）建立了承压渗流场-应力场-地电场多场联合约束反演地球物理探测模型，研发了矿井构造等薄弱带水力性质判识预报信息系统和钻孔物探的井下随钻超前探放水、基于物联网的微震与激发极化高密度电法耦合监测预警的新技术与装备，实现了地质超前探测、采动过程监测及突出危险预测突水动力灾害综合预警。

（4）提出了防水煤柱性能提升为核心的控制断层滑剪、散面裂隙扩展诱发突水为目标的新型采矿方法，建立了深部突水灾害综合防治技术体系并形成了相应规范。

成果在山东能源集团、兖矿集团、开滦集团、冀中能源集团等几十对矿井应用，研发仪器装备在国内外矿山和科研院所得到应用，经济社会效益巨大。

4 客观评价

4.1国外著名专家评价

（1）国际岩石力学与采矿科学杂志主编J A Hudson评价认为：在苏格兰和英国煤矿从未遇到过严重的突水事故，项目采用的综合研究方法比目前在瑞典和芬兰所进行的放射性废料处置的大比例尺点调查采用的方法更先进。

（2）国际著名岩石力学专家德国国家地球科学研究中心Ove Stephansson教授评价本项目：深部开采突出动力灾害预测与防治是一项世界性难题，该团队从深部高承压突水致灾机理入手，在突水模拟、前兆预测、精细探查、有效治理方面取得了实质性进展。

（3）国际著名采矿专家澳大利亚联邦科学院首席科学家Guo Hua教授评价本项目：在深部开采突水动力灾害预测与防治实验设备模拟、多源地球物理场信息探测和现场治理技术方面取得了实质性进展，推广应用价值较高。

4.2国内著名专家评价
（1）张铁岗院士的评价：“深部地压与突水动力灾害监测技术及系列实验装备研发”项目整体成果达到了国际先进水平，大比例机械模拟伺服实验系统和煤（岩）应力-渗流耦合真三轴实验系统、深部底板突水模拟实验系统方面达到了国际领先水平。”

（2）洪伯潜院士的评价：在三维相似材料模拟及机械模拟实验方面达到国际领先水平。

4.3行业评价

（1）开滦（集团）赵各庄矿业有限公司评价本项目：我单位应用该项目系列成果后，解决了深部水害预测评价和安全开采问题，为14水平安全开采提供了依据，延长了矿井服务年限，为赵各庄矿这样一个千米老矿的生存与发展提供了有利条件，也为今后矿井水文地质工作的开展提供了一个全新且有效的技术，对防治水工作具有重要指导意义。

（2）山东济矿集团运河煤矿评价本项目：利用全空间电阻率层析成像技术和矿井构造水力性质判识预报信息系统，解决了含水体位置、规模、展布形态及小断层精细探测难题，为进行下组煤开采提供了有力保证。

（3）澳大利亚联邦科学院“深部资源工程”研究室评价本项目：该团队研制的采动底板流固耦合突水模拟实验系统、岩体导水裂隙发育智能监测系统等，填补了深部开采多场耦合试验手段空白，实现了现场导水裂隙精确探测，具有很高的推广和应用价值。

4.4科技成果鉴定评价
（1）2011年2月28日，国家安全生产监督管理总局在北京组织专家对“十一五”国家科技支撑计划课题“矿区水害防治技术方法研究”（2007BAK24B01）、“矿井水害监测预警技术与装备研究”（2007BAK24B04）进行了验收，专家组认为：课题建立了水害类型划分方案与相应的水害防治技术体系，提出了矿井水害的判据、评估指标和预测方法，开发了基于光纤通信技术、光栅传感技术矿井水害监测预警技术，实现了水害综合预警，达到了项目研究预期目标。

（2）2013年12月26日，科技部组织专家对973计划前期专项“深部开采底板岩体性状及高承压突水灾害防治基础研究”（2011CB411906）进行了验收，认为：课题在岩层空间结构与移动规律、裂隙演化特征与突水通道形成机理、深部开采底板突水机理基础理论问题研究取得了创新性成果，研发了矿井水害研究与监测相关装备，为深部矿井水害防治提供了理论技术支持。

（3）2012年7月16日，山东省教育厅组织专家对教育部2008年度长江学者和创新团队发展计划“煤矿深部矿压与突水动力灾害机理与防治”（IRT0843）进行了验收，认为该团队近年来在深部开采矿井水害防控方面取得突出成果，先后承担了多项国家级课题，获得多项国家级、省部级奖励，取得了一批具有国际先进或领先水平的研究成果，多项成果填补了国内外空白。

（4）2006年12月29日，山东省科技厅组织专家对“大采深条件下徐奥灰水害防治技术研究”进行了鉴定，认为：项目整体成果达到了国际先进水平，地下水模拟系统GMS、复杂地质条件下徐奥灰水文地质条件综合探查等技术对矿井安全生产具有重要意义。

（5）2009年11月8日，山东省科学技术厅对“兖州矿区奥灰水防治关键技术参数及突水危险性预测研究”进行了鉴定，专家组认为：课题研究了下组煤开采奥灰水防治的关键技术参数，获取了深部底板破坏深度计算公式，并开发形成底板突水预测软件，研究成果达到国际先进水平，在下组煤底板突水参数研究方面达到国际领先水平。

5 推广应用情况

研究成果已先后在开滦集团、冀中能源集团、兖矿集团、山东能源集团等四十多对矿井进行了推广应用，近三年安全采出煤炭1750万吨，新增产值65.4亿元，新增利润12.7亿元。部分典型应用案例如下：

（1）兖矿集团南屯煤矿徐奥灰水防治工程：在南屯1601、1604工作面进行了底板应力-位移在线监测及底板破坏深度探测，建立了矿井突水预警系统，采取短壁条带等采矿方法成功地将突水系数临界值提高到0.08MPa/m，安全解放煤炭资源超过123万吨，新增产值4.5亿元。

（2）开滦集团范各庄煤矿水害治理工程：范各庄煤矿采深1100m，地质条件复杂，受底板充水含水层威胁，运用全空间电阻率层析成像技术、构造水力性质判识预报系统，明确了矿井含水体展布形态、地质构造分布，为矿井安全生产提供了指导，近三年成功采出煤炭198万吨，新增产值6.3亿元。

（3）山东能源新矿潘西煤矿徐奥灰水突出防治工程：潘西煤矿5191等工作面采深800~1200m，徐、奥灰水压4~6MPa，水害威胁严重。结合水文地质条件，明确了矿井突水前兆信息和综合探测参数的相关性，采用“疏、降、帷、注”综合治理手段，安全采出煤炭资源180万吨，新增产值5.3亿元。

（4）山东能源肥矿曹庄煤矿高承压水治理工程：曹庄煤矿8#煤层承压水威胁严重，采用物探等手段，对目标区域水文地质及导水通道进行精细勘查，提出了采用似膏体充填技术开采受高承压水上煤层的方法，安全采出煤炭资源98万吨，新增产值1.9亿元。

（5）山东能源临矿王楼煤矿岩溶裂隙水治理工程：在王楼煤矿在11303等工作面，以“帷幕截流、疏降结合”为指导，运用瞬变电磁精细探查技术、构造水力性质判识预报信息系统、底板采动裂隙探测及新型注浆材料及注浆设备，对局部突水点进行探测、加固、封堵，共采出煤炭103万吨，新增产值3.5亿。

6、主要知识产权证明目录
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	发明专利
	煤层底板突水变权脆弱性评价法中调权参数的确定方法
	香港
	HK1193483
	2015-08-14
	HK1193483
	中国矿业大学

（北京）
	武强，李博，刘守强，曾一凡
	有效

	发明专利
	随钻钻孔电磁波层析成像超前探测装置及方法
	中国
	ZL201510043420.2
	2016-08-17
	2173126
	武汉长盛煤安科技有限公司
	武强，刘鎏，李亨元等
	有效
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	矿井顶底板突水监测预报系统及方法
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	武汉长盛煤安科技有限公司
	武强，刘春生，刘鎏
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	2054686
	山东科技大学
	刘伟韬；刘士亮;等
	有效

	发明专利
	矿井突水灾害监测预警系统及其控制方法
	中国
	ZL200910119379.7
	2012-01-11
	894867
	华北科技学院; 尹尚先
	尹尚先；王经明等
	有效

	发明专利
	一种煤矿工作面过导水断层时预防顶板和底板突水的施工方法
	中国
	ZL201510134180.7
	2016-10-05
	2255963
	山东科技大学
	刘伟韬；刘士亮等
	有效

	发明专利
	一种覆岩导水裂隙带监测系统及其探测钻进方法
	中国
	ZL201110457012.3
	2013-08-07
	1247749
	山东科技大学
	郭惟嘉；张新国;等
	有效

	发明专利
	用于采场矿压三维物理模拟试验台的柔性加载系统
	中国
	ZL200810157202.1
	2012-01-04
	889004
	山东科技大学
	郭惟嘉；张新国等
	有效

	发明专利
	深部开采优化支护参数预防巷道滞后突水的方法
	中国
	ZL201310111861.2
	2015-05-06
	1658319
	山东科技大学
	刘伟韬；申建军等
	有效

	发明专利
	岩石压缩试验用液压钢囊及其试验方法
	中国
	ZL201410236373.9
	2016-07-06
	2144260
	山东科技大学
	陈绍杰；王怀远等
	有效


7、主要完成人情况

（1）姓名：武强

排名：第1位

行政职务：

技术职称：教授（中国工程院院士）

工作单位：中国矿业大学（北京）

完成单位：中国矿业大学（北京）

对本项目技术创造性贡献：研发了矿井构造等薄弱带水力性质判识预报信息系统和钻孔物探的井下随钻超前探放水、基于物联网的微震与激发极化高密度电法耦合监测预警的新技术与装备；提出了深部突水动力灾害评价预测的技术方法；参与构建了深部底板承压突水地质结构力学模型；组织实施了矿井构造等内外边界的水力性质判识等工作。

曾获国家科技奖励情况：2011年，国家科学技术进步奖，二等奖，“华北型煤田隐伏含水陷落柱预探评价与快速治理理论及关键技术”，第2位，证书编号：2011-J-252-2-02-R02。

（2）姓名：刘伟韬
排名：第2位

行政职务：副院长

技术职称：教授
工作单位：山东科技大学

完成单位：山东科技大学

对本项目技术创造性贡献：揭示了深部采动岩体突水通道的时空演化规律；研制了采动底板导水裂隙发育智能监测系统，实现了岩体破裂扩展的时空在线监测。
（3）姓名：陈绍杰

排名：第3位

行政职务：
技术职称：副教授
工作单位：山东科技大学

完成单位：山东科技大学

对本项目技术创造性贡献：解决了真三轴试验三向加载边界效应问题；创建了防水煤柱性能提升等技术；推广了底板注浆加固与含水层改造技术。
（4）姓名：郭惟嘉

排名：第4位

行政职务：
技术职称：教授

工作单位：山东科技大学

完成单位：山东科技大学

对本项目技术创造性贡献：提出了深部开采底板突水致灾动力学模型；研制了真三轴流固耦合及突水模拟实验系统。
曾获国家科技奖励情况：2013年，国家科学技术奖，二等奖，“面向数字化采矿的软件关键技术及应用”，第6位，证书编号：2013-J-220-2-01-R06。

（5）姓名：刘春生

排名：第5位

行政职务：总工程师
技术职称：高级工程师

工作单位：武汉长盛煤安科技有限公司

完成单位：武汉长盛煤安科技有限公司

对本项目技术创造性贡献：协助研发了钻孔物探的井下随钻超前探放水和基于物联网的微震与激发极化高密度电法耦合监测预警新技术和装备，充分吸收了传统超前探放水技术的各自优点，克服了他们各自不足，实现了采动变形和突（透）水潜势同时面状监测预警的目标。
（6）姓名：程久龙
排名：第6位

行政职务：副院长

技术职称：教授
工作单位：中国矿业大学（北京）
完成单位：中国矿业大学（北京）
对本项目技术创造性贡献：创新了全空间电阻率层析成像技术，实现了深部含水体位置、规模、展布形态及导水通道的精细探查；实施了现场水文地质及构造精细探查，提出了基于信息融合的突水预测方法。
（7）姓名：尹尚先

排名：第7位

行政职务：院长

技术职称：教授
工作单位：华北科技学院

完成单位：华北科技学院

对本项目技术创造性贡献：提出了深部散面裂隙扩展型突水灾变模式；研发了矿井突水监测预警硬件系统，实现了矿井水灾预兆信息原位拾取、实时监测、远程监控、智能判别及超前预警。

曾获国家科技奖励情况：2011年，国家科学技术进步奖，二等奖，“华北型煤田隐伏含水陷落柱预探评价与快速治理理论及关键技术”，第8位，证书编号：2011-J-252-2-02-R08。

（8）姓名：张新国

排名：第8位

行政职务：
技术职称：讲师

工作单位：山东科技大学

完成单位：山东科技大学

对本项目技术创造性贡献：参与研制了三维柔性加载相似模拟实验系统；参与实施了现场深部突水动力灾害预测与防治技术。
（9）姓名：靳德武

排名：第9位

行政职务：
技术职称：教授
工作单位：中煤科工集团西安研究院有限公司

完成单位：中煤科工集团西安研究院有限公司
对本项目技术创造性贡献：开发了基于光纤通信技术、光栅传感技术的矿井水害监测预警技术，形成了数据采集系统及数据处理技术。
（10）姓名：魏久传
排名：第10位

行政职务：
技术职称：教授
工作单位：山东科技大学

完成单位：山东科技大学

对本项目技术创造性贡献：研发了工作面三维电法动态监测系统，实现了岩体破裂扩展时空在线跟踪监测、破坏规律及突水定位预测；参与构建了新型采矿综合水害防治技术体系。
（11）姓名：张希平

排名：第11位

行政职务：
技术职称：研究员
工作单位：山东能源肥城矿业集团有限责任公司
完成单位：山东能源肥城矿业集团有限责任公司
对本项目技术创造性贡献：提出了高承压水薄隔水层岩溶水突出机理；在肥矿集团所属煤矿协助实施了高承压水上“无煤柱开采”工作。
（12）姓名：官云章

排名：第12位

行政职务：副总工程师

技术职称：研究员
工作单位：兖矿集团有限公司
完成单位：兖矿集团有限公司
对本项目技术创造性贡献：进行了奥灰突水危险性分区预测；在兖矿集团杨村等煤矿推广应用了应力及岩体破裂监测系统，实现了围岩应力及岩体破裂时空演化规律的监测。
（13）姓名：辛恒奇

排名：第13位

行政职务：总工程师

技术职称：研究员
工作单位：山东能源新汶矿业集团责任有限公司
完成单位：山东能源新汶矿业集团责任有限公司
对本项目技术创造性贡献：在新汶矿业集团下属煤矿推广应用了采动岩体应力、裂隙扩展在线监测和含水体位置、规模及导水通道精细探查系列技术。
（14）姓名：黄屹峰
排名：第14位

行政职务：总经理
技术职称：高级工程师
工作单位：尤洛卡矿业安全工程股份有限公司
完成单位：尤洛卡矿业安全工程股份有限公司
对本项目技术创造性贡献：研发了新型加固和封堵高分子树脂材料及快速注浆成套设备；参与研制了KJ743煤岩应力无线监测系统和KJ623地音监测系统。
（15）姓名：尹立明

排名：第15位

行政职务：
技术职称：副教授

工作单位：山东科技大学
完成单位：山东科技大学
对本项目技术创造性贡献：参与研制了真三轴固流耦合试验系统，并改进了试验及测量方法，提高了测量精度。

8、主要完成单位及创新推广贡献

（1）完成单位：山东科技大学
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：建立了基于采动应力场转移的深部岩体结构形变演化底板突水致灾动力学模型，给出了高应力-强渗流复杂条件岩体断裂面滑剪与裂隙尖点突变判据，揭示了深部采动岩体突水通道时空演化规律；提出了突水孕育过程水-岩-应力相互作用致灾机理和灾变模式；研发了大比例数控机械动压模拟实验系统、三维柔性加载相似模拟实验系统、岩石真三轴流固耦合裂隙扩展实验系统和采动底板流固耦合突水模拟实验系统，填补了深部开采多场耦合试验手段的空白；提出了深部开采煤层底板三维电法探测和电缆-电极布设方法，研发了工作面三维电法动态监测系统；建立了矿井突水灾害综合预警平台，提出了高承压水上短壁连采连充、协调开采及充填开采方法，建立了深部开采突水灾害综合防控技术体系。
（2）完成单位：中国矿业大学（北京）
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：提出了“双极-双极”电阻率法观测模式，采用全空间电阻率层析成像方法，实现了工作面底板含水层富水性的准确划分；构建了基于ANN技术的矿井构造等边界水力性质判识模型，研发了矿井构造等内外边界水力性质预测预报信息系统；组织了现场相关监测设备的方案设计及监测数据分析。

（3）完成单位：山东能源集团有限公司
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：提出了高承压水薄隔水层岩溶水突出机理；在山东能源集团所属煤矿协助实施了高承压水上“无煤柱开采”和充填开采技术，并对似膏体充填开采围岩运动监测及底板破坏深度探测；组织了现场相关监测设备的方案设计及监测数据分析，实现了深部突水动力灾害相关研究成果的迅速推广使用。

（4）完成单位：中煤科工集团西安研究院有限公司
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：在单模光纤中布置多个光纤布拉格光栅传感器（FBG），构成光纤传感网络，采用光波波分复用技术（WDM），形成一种新型的数据传输系统，井下无源设计使得突水监测成为真正意义上的安全监测；建立了基于应力强度因子理论和警情直接指数的两级突水监测预警判据，推广应用了相关研究成果。

（5）完成单位：武汉长盛煤安科技有限公司

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：协助研发了钻孔物探的井下随钻超前探放水和基于物联网的微震与激发极化高密度电法耦合监测预警新技术和装备，极大提高了煤矿井下超前探放水技术水平和装备更新，实现了采动变形和突（透）水潜势同时面状监测预警的目标。

（6）完成单位：兖矿集团有限公司

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：协助实施了水文地质条件精细探查，参与制定了岩体破裂扩展时空在线监测方案，并配合实施；共同开展了深部高承压水安全开采技术研究，发展完善了短壁连采连充、协调开采方法、防水煤柱性能提升；参与构建了深部突水灾害综合预警平台；推广应用了“煤矿深部开采突水动力灾害预测与防治关键技术”相关研究成果。

（7）完成单位：华北科技学院

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：研发了矿井突水监测预警硬件系统，实现了矿井水灾预兆信息原位拾取、适时检测、远程监控、智能判别及超前预警；在冀中能源、开滦集团推广应用了“煤矿深部开采突水动力灾害预测与防治关键技术”相关研究成果，参与构建了矿井突水灾害综合预警平台，建成了太原东山煤矿示范基地。

（8）完成单位：尤洛卡矿业安全工程股份有限公司
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：参与研制了KJ743煤岩应力无线监测系统、KJ623地音监测系统，实现了深部岩体破裂扩展时空在线监测；研发了新型加固和封堵高分子树脂材料及快速注浆成套设备，提出了注浆改造、快速封堵与疏水降压相结合的综合治理方法；推广了相关研究成果。

9、完成人合作关系说明

第1完成人：武强  2005.01~2013.12  与第2、7完成人合作完成“十一五”国家科技支撑计划课题：矿区水害防治技术方法研究；研发了构造水力性质判识预报信息系统，组织实施了矿井构造水力性质判识，对项目第3、4项做出了贡献。

第5完成人：刘春生  2008.10~2013.12  与第1完成人合作研发了钻孔物探的井下随钻超前探放水和基于物联网的微震与激发极化高密度电法耦合监测预警新技术和装备，对项目第3创新点做出了贡献。

第6完成人：程久龙  2004.01~2013.12  与第2、4完成人共同承担国家自然科学基金重点项目：深部煤层开采矿井突水机理与防治基础研究；创新了全空间电阻率层析成像技术，实现了深部含水体赋存形态及导水通道的精细探查，并组织实施了现场水文地质及构造精细探查，对项目第3、4创新点做出了贡献。
第7完成人：尹尚先  2007.01~2013.12  与第1、2完成人合作完成“十一五”国家科技支撑计划课题：矿区水害防治技术方法研究；提出了散面裂隙扩展型突水灾变模式，研发了矿井突水监测预警系统，对项目第1、3创新点做出了贡献。

第9完成人：靳德武  2007.01~2013.12  与第1、7完成人共同完成“十一五”国家科技支撑计划相关研究课题；开发了基于光纤通信技术、光栅传感技术的矿井水害监测预警技术，形成了数据采集系统及数据处理技术，对项目第3项做出了贡献。
第11完成人：张希平  2005.12~2013.02  与第10完成人合作完成了“肥城矿区高承压水薄隔水层岩溶水突出机理及防治技术研究”；提出了高承压水薄隔水层岩溶水突出机理；在肥矿集团所属煤矿协助实施高承压水上“无煤柱开采”，对项目第1、4创新点做出了贡献。

第12完成人：官云章  2006.01~2013.12  与第10完成人合作完成了“兖州矿区奥灰水防治关键技术参数及突水危险性预测研究”；进行了奥灰突水危险性预测，在兖矿集团部分煤矿推广了应力及岩体破裂监测系统，对项目第4创新点做出了贡献。
第13完成人：辛恒奇  2005.06~2013.12  在新汶矿业集团下属煤矿推广应用了采动岩体应力、裂隙扩展在线监测和含水体赋存形态及导水通道精细探查系列技术，对本项目第4创新点做出了贡献。

第14完成人：黄屹峰  2006.09~2013.12  研发了新型加固和封堵高分子树脂材料及快速注浆成套设备；参与研制了KJ743煤岩应力无线监测系统、KJ623地音监测系统，对本项目第4创新点做出了贡献。

