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摘  要：通过产业现状分析、目标凝炼、技术清单构建、关键技术与研发项目遴选、研发策略分析等步骤，采用文献资料分析、实地调研、专家研讨等方法，研究编制了陕西省煤炭资源安全绿色高效开采关键技术路线图。该技术路线图能够在强化相关技术领域的预见和规划、优化创新资源配置、提高创新效率并降低创新风险产生重要的促进作用，对于实现陕西省煤炭产业健康可持续发展具有重要的现实意义，同时也对类似矿区具有良好的借鉴作用。
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Study on the technology roadmap for safe, green and high efficient mining of regional coal resources—taking Shaanxi as a case
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Abstract: Through the step of industry situation analysis, goal setting, technology list building, key technology and the R&D project selection, and R&D strategy analysis, with the method of literature analysis, on-the-spot investigation and expert discussion, the technology roadmap for safe, green and high efficient coal mining in Shaanxi province were developed. As a comprehensive framework and planning of coal mining technology, the technology roadmap can play a very important role in optimizing the allocation of innovation resources, improving R&D efficiency and reducing the R&D risk in the field of coal mining technology innovation, it can produce significant positive role to realizing sustainable development of coal industry in Shanxi Province, and provide good reference for similar mining area in China.
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煤炭作为我国目前及今后较长时期的主体能源，在支撑我国经济增长、保障国家能源安全中起着不可或缺的作用。但是，随着开采规模的不断扩大，我国煤炭资源开发也凸显出一些亟待解决的矛盾和问题，主要表现在：安全生产形势依然严峻，瓦斯、水害、火灾等安全生产问题仍然突出，重大事故尚未得到有效遏制；煤炭开采与矿区生态环境保护的矛盾日益突出，水土流失、地表沉陷、煤矸石堆存等问题显著制约矿区可持续发展，恢复治理滞后；资源回采率低，“采肥弃瘦”、“乱采滥挖”问题未得到有效遏制，资源浪费严重。解决这些问题必须转变我国煤炭产业发展方式，摒弃以产量为重心的粗放型资源开发模式，走本质安全、环境友好、资源节约的科学开采之路。为此，必须加强煤炭安全绿色高效开采技术的研发与推广应用，实现我国煤炭工业技术装备水平的进一步提升，有效推进我国煤炭资源的可持续开发和煤炭工业的健康发展。
1 文献综述

煤炭行业技术创新是我国科技进步领域的重要组成部分，历来受到社会各界的广泛关注，其中针对煤炭资源安全绿色高效开采技术的相关研究一直这一领域内的研究热点。在安全开采技术领域，针对制约我国煤矿安全生产的瓦斯、水害、火灾、顶板等主要问题，我国煤炭行业开展了大量卓有成效的技术研发，形成了众多有价值的研究成果，使我国煤矿安全生产保障能力和水平显著提高，其中代表性的学术研究成果主要包括：袁亮[1]对低透高瓦斯煤层群安全开采关键技术的工程应用的深入研究；程远平等人[2]分析了中国区域性瓦斯治理技术的发展过程、保护层开采及卸压瓦斯抽采技术和强化预抽煤层瓦斯技术的发展现状，对我国区域性瓦斯治理技术的应用前景进行了展望。聂百胜等人[3]对矿井煤与瓦斯突出预测方法的研究现状及发展趋势进行了论述及分析，提出未来煤与瓦斯突出预测的发展趋势。康永华[4]阐述了煤矿水体下安全开采技术体系及工程应用。董书宁等人[5]针对不同的水害类型，提出了几种典型煤矿水害的实用探测、治理技术及装备。康红普等人[6]从地质力学测试、锚杆支护设计、支护材料、施工机具与工艺、工程质量检测及矿压监测、特殊地质条件支护技术等方面介绍了我国锚杆支护成套技术研发与应用情况。
随着煤炭开采对环境破坏程度的加剧，人们对矿区环境问题愈发重视，绿色开采技术也引起了充分的关注，钱鸣高[7][8]最早提出了绿色开采概念，阐述了绿色开采技术体系，并对包括保水开采、条带与充填开采等绿色开采技术的实践应用进行了研究。缪协兴[9]介绍了综合机械化固体充填采煤技术研究进展，提出了综合机械化固体充填采煤的系统、装备及工艺，并对密集建筑群下、孤岛村庄煤柱区域、临近松散含水层区域和大型河堤下进行大规模充填开采的工程应用进行研究。王双明等人[10]提出了以控制地下水水位为目标，以采动隔水层稳定性分区为基础, 以采煤方法规划为手段的保水开采方法，为鄂尔多斯盆地为代表生态脆弱区煤炭绿色开采提供了方向。李晋川等人[11]通过对平朔露天煤矿的研究，提出了适合黄土高原露天矿区土地复垦与生态重建的技术体系。

通过高效开采，实现资源最大化利用是我国煤炭行业长期关注的技术领域，通过引进消化和集成创新，我国煤矿高效开采技术与装备水平显著提高，“十一五”期间，一大批先进技术与装备研发成功并投入运用，如4～6m厚煤层年产600万吨综采技术与装备和特厚煤层年产800万吨综放开采技术与装备已实现国产化并成熟应用，高端液压支架、重型输送机设备等开采装备核心技术已经居于国际先进水平，综采放顶煤开采装备技术处于国际领先地位。在高效开采技术的工程应用与研发方向上，王国法[12]介绍了大采高和大采高综放开采液压支架及配套装备等方面技术突破和实践应用情况，提出高效自动化开采成套装备技术、复杂难采煤层高效开采成套装备技术和开采装备先进制造技术是我国煤炭高效开采技术的主要研发方向。李建民等人[13]总结了我国在薄煤层、中厚煤层、充填开采以及复杂地质条件下的综采工艺和应用情况，并比较了我国综采技术与采煤发达国家的差距。赵学社[14]分析了我国煤矿主要掘进设备与国外技术存在的差距, 指出了煤矿巷道高效掘进技术的发展趋势。
伴着对煤炭工业科学发展核心诉求认识的不断深入，从安全、绿色、高效、节能等多维度综合的视角构建煤炭开采技术体系的研究逐渐增多，如钱鸣高[15]阐述了科学采矿的技术框架，提出高效开采、安全开采、绿色开采、节能低碳构成我国煤炭资源科学开采的技术框架。王国法[16]从薄煤层自动化开采、超大采高综合技术、特厚煤层大采高放顶煤技术、大倾角煤层综采技术、充填开采技术等方面介绍了我国煤炭安全高效绿色开采技术的研发进步，并提出了相关技术进一步研发的方面。除了特定技术的研发与应用研究，针对具体煤炭矿区的煤炭开发技术体系应用也引起了学者的关注，如袁亮[17]阐述了与高瓦斯矿区复杂地质条件矿区资源赋存与开采条件相匹配的安全高效绿色高采技术，同时考察了技术应用的效果。

上述研究为促进我国煤炭资源科学开采和煤炭工业的健康发展提供了重要支撑，但是也可以看出，已有的研究多集中在技术研发与工程应用方面，针对相关技术预见和规划的研究仍较为薄弱，特别是与特定矿区资源赋存和开采条件相匹配的、着眼实现特定矿区煤炭工业科学发展的技术路线图研究仍属于空白状态，这使得相关技术研发缺乏有效的目标导引和管理规划，并在很大程度上制约了技术创新资源的优化配置和创新效率。因此，有必要结合具体矿区的实际，采用安全绿色高效综合的视角和框架，研究编制煤炭资源安全绿色高效开采技术路线图，通过科学的技术预见和规划管理，有效促进关键技术的研发和应用，切实提高区域煤炭工业技术与装备水平，显著推进区域煤炭资源科学开采和煤炭工业健康发展。考虑我国煤炭资源加速向生态环境脆弱的西部转移的紧迫性，以及资源赋存与开采条件的典型性和代表性，本文选取陕西省为研究区。 
2 研究方法
2.1 技术路线图概述

“技术路线图最初是美国摩托罗拉公司于上世纪70年代，为了改善技术与产品开发的一致性而发展起来的”[18]。作为一种有效的技术预见和规划管理工具，近年来在全球技术创新领域得到了广泛的应用，尽管在实践层面获得了广泛的应用，但直至目前仍然没有一个关于它的规范定义，目前在国内较为常用的定义是：“技术路线图是应用简洁的图形、表格、文字等形式描述技术变化的步骤或技术相关环节之间的逻辑关系，它能够帮助使用者明确该领域的发展步骤或技术相关环节之间的逻辑关系，明确该领域的发展方向和实现目标所需的关键技术，理清产品和技术之间的关系，包括最终的结果和制定的过程”[19]。技术路线图都具有高度前瞻性、概括性和综合性的特点，能够在在科学研究、项目规划、技术预测、知识与技术管理、产品开发管理等诸多领域，为相关主体和人员提供良好沟通框架就技术发展趋势达到共识、合理预见研发过程中存在的技术瓶颈、制定明确技术创新的基本策略，从而有利于优化创新资源的配置、提高技术创新效率，同时有效降低技术创新风险。目前，技术路线图主要在政府、产业和企业三个层面上得到了广泛的应用，被公认为技术预见、技术规划和技术研发管理的基本工具之一。
2.2 技术路线图编制流程

煤炭安全绿色高效开采技术路线图的研究与制定通过前期准备、技术路线图研究与编制和后续管理3个阶段完成，见图1。
2.2.1 前期准备阶段

该阶段完成技术路线图研究与编制的各项准备工作，包括建立专家库、文献分析、现场调研等。邀请了行业相关专家9名，其中在高校从事相关研究的教授级专家5人，来自西安科技大学从事安全、采矿、地质环境等相关学科；企业技术专家4名，1人来自神华集团神东公司大柳塔矿、3人来自陕煤化集团，均为长期在一线从事技术管理工作的总工程师。收集了大量的学术论文和企业技术资料，了解了我国相关领域技术研发与应用的现状，掌握了研究区内相关技术的应用情况；实地调研了陕北矿区的大柳塔矿、榆家梁矿，黄陇矿区的黄陵一号矿、二号矿、大佛寺矿，渭北矿区的，掌握了上述矿区煤炭产业发展现状与存在的问题。

2.2.2 技术路线图研究与编制阶段

首先，通过第一轮专家研讨，深度讨论了陕西省煤炭资源开发现状，对存在的关键问题形成了共识，凝炼了陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术路线图目标。其次，根据所凝炼的目标，课题组通过专家访谈、文献资料分析和企业调研等方式，征集建立了陕西省陕北、黄陇、渭北三大矿区煤炭资源安全绿色高效开采技术清单。再次，通过第二轮专家研讨，采用研发潜力和研发效能匹配的原则，从技术清单中遴选出关键技术，同时讨论了关键技术的瓶颈、突破技术瓶颈应设置的研发项目及其完成时间，讨论确定了关键技术研发策略。在上述工作基础上，课题组绘制了煤炭安全绿色高效开采技术路线图初稿，并通过第三轮专家研讨会，对初报的技术路线图进行了审议，根据专家的意见和建议，修订并编制完成了陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术路线图。
2.2.3 后续管理阶段

根据技术研发与应用的进展，通过专家研讨对编制的初版技术路线图进行了必要的更新和调整；同时，研究制定了相应的实施计划和保障措施。为了有效指导相关各方的技术研发活动，课题组就编制出的技术路线图与相关政府部门和企事业单位进行了充分的交流和沟通，获得了广泛的认可。


图1 陕西省煤炭资源安全绿色高效技术路线图编制流程
3 研究结果
3.1现状与问题

陕西省是我国重要的煤炭工业基地之一，全省含煤总面积约57000km2，累计探明资源量1700亿吨，保有资源量位居全国第三位，这些资源主要分布于陕北侏罗纪煤田、陕北石炭二叠纪煤田，陕北三叠纪煤田、渭北石炭二叠纪煤田和黄陇侏罗纪煤田。近来年，随着我国煤炭资源开发战略重点西移，陕西已经发展成为我国重要的能源接续地，在国家规划的14个亿吨级大型煤炭基地，陕西有3个，吸引了神华集团、陕煤化集团、中煤集团等一大批大型煤炭企业在陕西从事煤炭资源开发。2014年，陕西省煤炭产量5.11亿吨，较上年增产2182.54万吨，同比增长3.6%，稳居全国第三位。
综合考虑煤田地理分布、地质条件、开采条件等因素，陕西省煤炭矿区可大致划分为陕北、黄陇、渭北三个主要矿区。其中，陕北矿区分布于陕北侏罗纪煤田、陕北石炭二叠纪煤田，陕北三叠纪煤田，区内资源赋存量大，累计探明储量约1500亿吨，地质与开采条件优越，具备建设千万吨级矿井群的能力。从二十世纪九十年代初起步建设以来，经过近二十多年的开发，陕北矿区已经发展成为我国战略性的煤炭资源接续地。目前，该区主要开发陕北侏罗纪煤田，包括神府、榆神、榆横、庙哈孤矿区四个规划矿区。目前，位于陕北石炭二叠纪煤田和陕北三叠纪煤田的府谷、吴堡、子长等矿区目前已经陆续投入生产和建设。黄陇矿区分布于黄陇侏罗纪煤田，主要包括黄陵、焦坪、旬耀、彬长和永陇等五个矿区，累计探明资源量164亿吨，黄陵矿区、焦坪矿区、旬邑矿区在二十世纪八十年代初开发建设，彬长矿区在本世纪初起步开始规模建设。目前黄陇矿区已经发展成为国家规划大型煤炭基地——黄陇基地的主体部分。渭北矿区分布于渭北石炭二叠纪煤田，包括韩城、澄合、浦白、铜川四个规划矿区，资源量约70亿吨，该矿区在二十世纪七十年代及其之前已开发建设，俗称渭北黑腰带，属于为老矿区，部分矿区资源已近枯竭，开发重点逐步向中深部转移。

随着上述矿区资源开发强度的不断增大，已有的技术已不能兼顾“安全”、“绿色”、“高效”三方面发展诉求，各矿区均不同程度地存在一些制约亟待解决的突出问题，具体包括：

（1）陕北矿区。薄煤层开采水平不高，缺乏行之有效的薄煤层开采技术与装备，生产矿井普遍未将薄煤层开采纳入生产；煤层埋藏浅，开采厚度大，采用全部垮落法开采会导致矿区地表大面积沉陷，严重影响地面生产生活；部分区域导水裂隙带到达地表或潜水含水层，不仅影响到矿井生产安全，还引起了严重的水资源破坏，导致土地荒漠化加剧、生态环境破坏。

（2）黄陇矿区。瓦斯抽采效果不明显，抽采率较低，矿井瓦斯综合开发利用技术可靠性不足，项目运营效率不高；井下采空区遗煤自然防控技术仍然不完善，采空区漏风加剧煤炭自燃发火危险；洛河组、宜君组富含水砂岩水害威胁矿井安全，矿井防治水难度大；河流占压大量煤炭资源，安全开采问题仍然突出；矿区地形复杂，开采沉陷引起的地质灾害非常严重，未得到有效控制。

（3）渭北矿区。奥陶纪灰岩承压水上开采的安全问题仍然严峻，严重制约后备资源开采；条带开采，资源利用效率低下，急需研发与该区条件适宜的充填开采材料、技术与装备；各生产矿井均一定程度地存在煤与瓦斯突出隐患，威胁矿井安全生产；厚黄土覆盖层开采沉陷灾害严重，地表村庄分布较多，影响地表生产生活。

上述问题不仅制约了陕西省煤炭工业的健康发展，还在很大程度上影响了矿区社会经济的可持续发展。目前，陕西省煤炭工业已有的技术与装备还无法有效解决这些问题，相关的技术研发和应用需求十分迫切。为此，有必要研究编制陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术路线图，有效规划、引导相关各界的技术创新活动，有效配置创新资源，切实提高创新效率，促进陕西省煤炭资源安全绿色高效开采。

3.2 目标凝炼

围绕“安全”、“绿色”、“高效”三方面诉求，结合研究区内三个矿区的存在的实际问题，通过专家访谈、问卷调查、文献分析等方法，深入分析了陕西省各矿区煤炭资源赋存与开采条件、面临的实际问题、相关技术与装备研发与应用现状，厘定了陕西省煤炭产业发展目标，具体如下：

（1）陕北矿区。着力掌握先进的薄煤层高效开采关键技术，达到国际先进水平，实现陕北矿区薄煤层高效开采；从前端预防和后端治理两方面，构建适合陕北矿区的绿色开采技术体系，沉陷损害复垦治理率达到85%以上，矸石及矿井固体废弃物利用率达到80%以上，从根本上解决矿区生态环境退化、水资源破坏的问题，实现陕北煤炭资源绿色开采。
（2）黄陇矿区。掌握煤层气瓦斯抽采利用关键技术与装备，矿区煤层瓦斯抽采利用率平均达到90%，同时，着力解决好井下瓦斯抽采与采空区漏风的矛盾，有效降低采空区发火概率；掌握适应彬长矿区的承压水体下、河流下安全开采技术体系，矿井工作面安全有效得到保障；形成适应彬长矿区地表沉陷灾害治理技术体系，矿区沉陷灾害得到有效控制。

（2）渭北矿区。掌握渭北矿区深部奥陶系承压水上开采关键技术，控制渭北区域奥灰岩溶水保持在+375水平，有效保障矿井安全和黄河湿地生态安全；掌握适应渭北矿区村庄下安全开采关键技术，有效保护地表村庄建筑物，资源利用效率显著提高；解决煤与瓦斯突出煤层开采问题，矿区安全生产得到有效保障；形成适合渭北矿区的沉陷地质灾害控制与治理技术体系，矿区生态环境有效恢复。
3.3 技术分析
（1）构建技术清单

建立技术清单是按技术领域和适用矿区对相关技术进行结构化分类，为关键技术遴选提供基础。采用专家访谈、文献资料分析和企业调研等方式，征集了陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术，建立了技术清单，见表1。
表1 陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术清单

	矿区
	技术领域
	技术名称

	陕北
	安全生产
	以安全生产为目标的采场矿压理论与控制技术

	
	
	大断面煤巷锚杆支护新技术与材料

	
	绿色开采
	采空区充填开采技术与装备

	
	
	保水开采为目标的岩层控制技术体系

	
	
	沟壑切割浅埋区煤炭开采地表塌陷灾害治理技术

	
	高效开采
	薄煤层开采技术及设备

	
	
	大采高无人综采工作面技术

	
	
	大采高综采工作面快速搬家工艺和关键设备

	
	
	半煤岩巷道机械化掘进技术

	黄陇
	安全生产
	高瓦斯矿井防灭火关键技术与装备

	
	
	水体下安全开采关键技术

	
	绿色开采
	煤层气瓦斯抽采利用关键技术与装备

	
	
	矿区地表沉陷灾害控制与综合治理技术

	
	高效开采
	瓦斯易自燃坚硬厚煤层分层开采配套技术

	
	
	彬长矿区特厚煤层综放开采顶煤预先弱化技术研究

	渭北
	安全生产
	煤与瓦斯突出难采煤层开采技术

	
	
	奥陶系承压水上安全开采技术体系

	
	绿色开采
	矿区地表沉陷灾害控制与综合治理技术

	
	高效开采
	厚黄土覆盖地表村庄下中深部煤层开采技术与装备

	
	
	薄煤层、遗留煤炭资源地下气化开采技术


（2）关键技术及研究项目遴选与分析
参考Lee S K等人[20]的关键技术遴选方法，按技术效能和技术可实现性相匹配的原则从技术清单中遴选关键技术。技术效能是指特定技术实现目标的能力和作用，其评价标准见表2；技术可实现性是指特定技术研发成功的可能性和推广应用的速率，其评价标准见表3。采用专家研讨法对技术清单中各项技术的“技术效能”和“技术可实现性”进行了分析讨论，当某项技术的“技术效能”和“技术可实现性”均达到“一般”以上时，将其遴选为关键技术。遴选出的关键技术共有12项，见表4。
表1技术效能评价标准

	技术效能
	评价标准

	非常高
	对实现特定目标、解决紧迫问题具有决定性作用

	高
	对实现特定目标、解决紧迫问题具有重要作用

	一般
	对实现特定目标、解决紧迫问题具有较重要的作用

	低
	对实现特定目标、解决紧迫问题作用较小

	非常低
	对实现特定目标、解决紧迫问题作用很小


表2 技术可实现性评价标准

	技术可实现性
	评价标准

	非常高
	在3-5年内掌握核心关键技术，达到工业化应用的水平

	高
	在5-8年内掌握核心关键技术，达到示范工程建设阶段

	一般
	在8-10年内掌握核心关键技术，达到工业性试验阶段

	低
	在10年后初步掌握核心关键技术，达到设计和试验阶段

	非常低
	属于新技术，目前仅处于概念提出阶段


在遴选出关键技术后，通过专家研讨，分析了各项关键技术研发与应用的技术瓶颈；同时讨论确定了破解相关技术瓶颈应设置的研发项目，共37项，见表4。

表4 陕西省煤炭资源安全绿色高效开采关键技术、技术瓶颈与研究项目

	矿区
	关键技术
	技术瓶颈
	研发项目

	陕北矿区
	采空区局部充填开采技术
	●低成本充填材料

●能够有效减沉的局部充填工艺
	◆低成本充填材料研发

◆局部充填开采技术引进及工业性试验
◆充填开采技术工程示范

	
	保水采煤技术
	●各种采煤方法对不同保水分区隔水层稳定性的影响机理

●保水采煤技术规范
	◆陕北矿区水文地质条件精细化分区

◆不同采煤方法对各种保水分区隔水层稳定性的影响研究
◆保水采煤工业性试验及技术规范编制

◆保水采煤工程示范

	
	沟壑切割浅埋区煤炭开采地表塌陷灾害治理技术
	●塌陷区生态重建技术
●塌陷区地表塌陷灾害地面综合治理模式
	◆沟壑切割浅埋区土地复垦及生态重建技术现场试验
◆沟壑切割浅埋区开采地表塌陷灾害地面治理模式研究

◆沉陷区塌陷土地复垦及生态重建工程示范

	
	薄煤层自动化开采技术
	-
	◆薄煤层采煤工作面自动化技术引进与工程示范

	黄陇矿区
	水体下安全开采技术
	●综放开采覆岩导水裂缝带高度发育机理
	◆地表沉陷破坏裂缝深度探测
◆厚、特厚煤层综放开采覆岩导水裂缝带高度现场观测

◆承压水体下、河流下协调开采、限高开采方法试验
◆水体下安全开采关键技术工程示范

	
	坚硬覆岩大面积来压灾变防治技术
	●坚硬覆岩大面积来压灾害释放技术
	◆与彬长矿区地质开采条件相适应的开采布局规划

	
	地表沉陷灾害控制与治理技术
	●河道、沟道、塬地、滩地沉陷区治理及灾害防治技术
	◆塬地、滩地、河道、沟道开采地表灾害防治、土地复垦及生态重建技术现场试验

◆塬地、滩地、河道、沟道开采地表塌陷灾害综合治理模式研究
◆沉陷区塌陷灾害防治、土地复垦及生态重建技术工程示范

	
	煤层气瓦斯抽采、商业化利用技术
	●低煤级低气含量煤层中煤层气高效抽采技术

●矿井排放污风与低浓度瓦斯安全高效利用技术
	◆复杂地质条件煤层气地面水平分支孔开采技术研发
◆地面与井下联合抽采布局与工艺研发
◆先进的煤层瓦斯抽采与采空区自然发火协调控制技术研发
◆矿井排放污风与低浓度瓦斯高效商业性利用技术研发
◆煤层气、瓦斯高效抽采利用技术工业性试验与工程示范

	渭北矿区
	奥陶纪石灰岩承压水上安全开采技术
	●新型岩体裂缝弱面构造带堵水加固材料
●快速注浆封堵设备
	◆新型岩体裂缝弱面构造带堵水加固材料研发
◆快速注浆封堵设备研发
◆奥陶系承压水上安全开采技术工业性试验与工程示范

	
	煤与瓦斯突出难采煤层开采技术
	●突出预测敏感指标及其临界值

●软煤层钻孔成孔工艺技术及专用装备

●增大煤体透气性技术
	◆突出预测敏感指标及其临界值研究

◆软煤层钻孔成孔工艺技术及专用装备研发

◆低透气性煤层强化抽放瓦斯技术研发

◆煤与瓦斯突出难采煤层开采技工业性试验与工程示范

	
	地表沉陷灾害控制与生态环境恢复治理技术
	●大孔湿陷性黄土地表沉陷区土地复垦、生态重建技术

●边界协调开采方法、采空区边界部分充填技术
	◆大孔湿陷性黄土地表沉陷区土地复垦、生态重建技术研发
◆边界协调开采方法、采空区边界部分充填技术研发
◆地表沉陷灾害控制与生态环境恢复治理关键技术示范工程建设

	
	厚黄土覆盖地表村庄下中深部煤层开采技术
	●中深部开采地表与岩层移动变形规律

●间歇充填置换开采技术
	◆中深部煤层开采地表与岩层移动变形规律研究
◆大条带间歇充填置换开采实验室实验分析及理论研究

◆厚黄土覆盖地表村庄下中深部煤层开采技术工业性试验


（3）研发策略分析
研发策略分析主要是分析确定技术研发的组织主体、技术研发项目的分布时间以及所采取的研发模式等。在组织主体方面，确定了以企业为研发主体的项目23项；以高等院校和科研机构为主体的研发项目12项，以政府为主体的项目2项；在时间节点方面，技术研发类项目的持续时间分布在3-4年之间，工业性试验和示范工程建设项目的持续时间主要为4年；在研发模式方面，确定了引进消化的2项，自主研发的3项，合作创新的32项，见图2。

3.4 技术路线图绘制与更新
为便于直观、清晰地了解陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术路线图的全貌，在上述产业现状分析、目标凝炼、技术清单构建、关键技术与研发项目遴选、研发策略分析的基础上，课题组初步绘制了陕西省各矿区煤炭资源安全绿色高效关键技术综合路线图，通过专家研讨，对绘制的技术图初稿进行了审议和评价，课题组根据提出的意见和建议对初报的技术路线图进行了修订，编制了陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术路线图基准版。在后续管理阶段，根据技术研发与应用的进展，通过专家研讨对编制的技术路线图基准版进行了必要的更新和调整，形成了“陕西省煤炭资源安全绿色高效开采技术路线图（2015-2024），见图2。
4 结论
技术路线图作为一种有效的技术预见与规划工具，近年来在国内外技术创新领域得到了越来越广泛的应用。在合理凝练发展目标、科学遴选关键技术的基础上，研究、编制出了陕西省煤炭资源安全绿色高效关键技术路线图，有利于政府部门和企事业单位方法明确未来相关领域内技术需求，合理制定相关科研计划，有效配置研发资源，对于实现陕西省煤炭产业健康可持续发展具有重要的现实意义，同时也对类似矿区具有良好的借鉴作用。
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