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摘　要：准确确定出煤矿采动井套管破断特征并提出相应的防控对策，能为井筒长期稳定提供重要保

障。以平顶山矿区的二1 煤层及上覆岩层为研究对象，采用理论计算与数值模拟软件模拟方法，确定

出上覆岩层离层段应力和位移分布规律，分析了上覆岩层高度、距工作面水平距离与应力、位移的

相关性，拟合出上覆岩层高度、距工作面水平距离与应力、位移的关系式；根据研究区采动井的实

际开发经验，确定出最佳布井区域下的套管主要破断类型，结合常用套管力学参数，得出“两场”演

化下的套管破断位置及长度等特征；对常用的采动井局部防护技术进行总结，并提出对应的防控对

策。结果表明：工作面推进过程中，上覆岩层应力呈现出“波动−线性降低”的变化规律，位移呈现

出“几乎未发生变化−类双曲线型”的变化规律。最佳布井区域下的采动井套管主要以拉伸缩径和剪

切破断为主，选择施加套管加强件对采动井套管进行加固。研究区地面采动井三开段采用 N80 套管

时，需在煤层上部 46 m 亚关键层处、54 m 软硬互层处分别加设抗拉伸套管加强件和抗剪切加强件；

采用 P110 套管时，需在煤层上部 46 m 亚关键层处加设抗拉伸加强件。建议研究区地面采动井三开

段均采用 P110 套管，增加采动井的井筒稳定性。该研究成果为平顶山矿区及相似条件下采动井预防

套管破断提供了理论指导。

关键词：采动井；套管破断；防控对策；加强件；上覆岩层组合
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Breakage characteristics of casing and prevention and control measures in mining
wells based on the evolution law of stress and crack fields in overlying strata
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Abstract: Accurately determining the casing breakage characteristics in mining wells and proposing corresponding preventive and control
measures can provide an important guarantee for the long-term stability of the wellbore. Taking the No. 21 coal seam and overlying strata
in the Pingdingshan mining area as the research object, theoretical calculations and numerical simulation were used to determine the stress
and displacement distribution law of separation section in the overlying strata. The correlation between the height of the overlying strata,
the horizontal distance from the working face and stress and displacement were analyzed, and the relationship between the height of the
overlying strata, the horizontal distance from the working face and the stress and displacement were fitted. Based on the actual develop-
ment experience of mining wells in the research area, the main types of casing breakage in the optimal well layout area were determined.
Combined with the commonly used casing mechanical parameters, the casing breakage location and length under the “two field” evolution
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were characterized. The commonly used local protection technologies for mining wells was summarized and the corresponding preventive
and control measures were proposed. The results shown that, in the process of working face advancement, the stress of the overlying strata
shown a change pattern of from fluctuation to linear decrease, and the displacement shown a change pattern of from almost unchanged to
hyperbolic type. The casing in the optimal well layout area was mainly characterized by tensile shrinkage and shear fracture, and the cas-
ing reinforcement was applied to reinforce the casing in mining well. When N80 casing was used in the third section of the ground mining
well in the research area, it was necessary to install anti- tensile and shear casing reinforcement in the upper 46 m of the coal seam at the
sub-critical layer and in the upper 54 m of the coal seam at the soft/hard interlayer. When P110 casing was used, it is necessary to install
anti-tensile reinforcement in the upper 46 m of the coal seam at the sub-critical layer. It is recommended to use P110 casing for all three
sections of the surface mining wells in the research area to increase the wellbore stability in mining well. The research achievement can
provide theoretical guidance for preventing casing breakage in the Pingdingshan mine and mining wells under similar conditions.
Key words: mining well； casing breaking； preventive and control measures； reinforcement； overlying strata combination

  

0　引　　言

煤层开采过程中上覆岩层受采动影响发生岩层

移动，极易引起煤矿地面采动井套管发生破断。因

此需要根据套管破断机制提出针对性的井筒增稳措

施。目前的井筒增稳措施主要有：煤层薄弱顶板加

固技术、井筒环空技术、新型材料加固技术、加强件

加固技术等。采用锚杆+锚索+锚网混合方法对煤层

薄弱顶板进行加固，该技术施工相对繁琐、井下施工

时会影响煤矿生产进度[1-3]。采用在井筒内预留环空

水泥的方法适用于岩层采动影响较小的层位，当岩

层位移超过环空距离时，增稳效果较差[4-6]。新型材

料加固技术是优化选取具有一定强度和弹性的材料

制作套管，同时选取具有一定流塑性的新材料代替

传统泥浆固井，提高井筒抗挤压变形能力[7-9]，材料成

本的高低对其应用前景影响较大。与其他井筒增稳

技术相比，加强件加固技术具有施工简便、增稳成本

低、不影响井下生产、适用于各种地形等优点[10-11]，

具有较广阔的应用前景。预防套管破断的关键在于

确定采动井套管破断的位置和长度范围。国内外研

究者通过理论计算、相似模拟试验、数值模拟等方法

研究了特定覆岩组合下的离层应力分布特征 [12-16]，

但针对不同型号下的套管破断层位和长度指示意义

不明确。笔者以平顶山矿区为例，基于采煤工作面

上覆岩层离层产生机制，采用理论计算与数值模拟

相结合的方法，研究上覆岩层离层段应力和位移分

布规律，分析最佳布井区域下的采动井套管主要破

断类型，结合常用套管力学参数，得出“两场”（煤层

采动过程中上覆岩层应力场和裂隙场）演化下的套

管破断位置及长度等特征，并提出对应的防控对策，

以期为现场地面采动井套管薄弱位置的技术防控提

供指导和借鉴。 

1　平顶山矿区地质概况

平顶山矿区位于河南省中部，东起沙河和汝河

交汇带的洛岗断层，西抵红石山附近的郏县断层，南

至湛河北岸煤层露头，北至汝河附近的襄郏断层。

主要开采的煤层有二 1 煤和四 2 煤。其中二 1 煤层

埋深 160.87～1 003.85 m，煤厚 0.34～7.80 m，平均

5.81 m，煤层平均倾角 6°，结构简单，是本次研究煤层。

二1 煤层直接顶板多为泥岩、砂质泥岩，局部为细中

粒砂岩。底板以深灰色泥岩、砂质泥岩为主，炭质泥

岩伪底常零星分布。采用的地质资料来源于平顶山

矿区首山一矿，该矿设计生产能力 240×104 t/a，采用

竖井开拓，走向长壁后退式采煤方法，全部垮落法管

理顶板。目前该矿正在开采的己二采区为双翼采区，

己二采区东翼布置有 1 个回采工作面、1 个掘进工

作面；西翼布置有 1 个准备工作面。矿区位置及矿

井含煤地层柱状情况如图 1 所示。 

2　采动井套管破断位置及防控对策研究流程

采动过程中离层段位置、应力和位移分布特征以

及布井位置的不同，导致采动井套管破断类型、破断

位置和长度范围存在差异。煤矿地面采动井套管破断

位置，长度等特征及防控对策的研究流程可描述为：

1）根据研究区围岩岩性组合及关键层判别方法

确定出关键层。

2）基于数值模拟技术，研究研究区上覆岩层离层

段应力和位移分布规律，分析上覆岩层高度、工作面水

平距离与应力、位移关系相关性，并拟合出相关函数。

3）根据上覆岩层应力、位移函数关系和目前常

用套管的力学参数，确定出套管薄弱位置和长度范

围，分析薄弱位置处的套管受力情况，判断套管的破

断类型，并选择相应的局部防控对策。

将笔者提出的煤矿地面采动井套管破断特征防

控政策的具体研究流程进行总结，如图 2 所示。 

3　基于数值模拟的离层段应力和位移分布
 

3.1　关键层的确定

根据上覆岩层离层段形成机理可知，离层段位
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置发育在关键层下部。根据文献 [17] 的关键层判别

方法，结合平顶山矿区钻孔柱状，对二1 煤上覆岩层

的关键层层位进行计算。具体方法为

1）垮落带高度主要与煤层采高、上覆岩性和厚

度、上覆岩层垮落后的填充厚度有关，其关系满足：

S n = h+
k∑

n=1

mn−
k∑

n=1

KAmn−1 （1）

· · · KAmn−1

KA

式中：Sn 为垮落带高度，m；h 为煤层厚度，m；mn 为煤

层上覆第 n 层岩层的厚度 （n=1，2， ，k），m；

为第 n−1 层岩层垮落后的填充厚度，m； 为岩石的

碎胀系数，取 1.4。

KAmn > S n当 时，则垮落带终止，第 1～n−1 层为

直接顶，第 n 层岩层为基本顶。

2）确定出煤层直接顶和基本顶层位后，以基本顶

为起始硬岩层，第 k 层岩层对 n 层硬岩层的载荷作用为

(qn)k = E1h3
1

k∑
n=1

hnγn/

k∑
n=1

Enh3
n （2）

En hn

γn

式中： 为第 n 层岩层的弹性模量，GPa； 为岩层厚

度，m； 为体积力，kN/m3。

(qn)k+1 < (qn)k当 时，第 k+1 层岩层对硬岩不起作

用，那么第 k+1 层岩层为下一硬岩层。
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图 1    平顶山矿区地理构造及含煤地层柱状图

Fig.1    Histogram of geographical structure and coal-bearing strata of Pingdingshan mining area
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图 2    采动井套管破断位置及防控对策研究流程

Fig.2    Research process on location and prevention and control
measures of casing breakage in mining wells
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则第 n 层硬岩的累计载荷为

qn =

n∑
n=1

(qn)k （3）

3）关键层层位可以通过比较各硬岩层间破断距

判识[18]，按固支梁计算第 n 层硬岩层的破断距和周

期来压步距为

Ln = hn

√
2RT

qn
（4）

L′n = hn

√
RT

3qn
（5）

Ln L′n
hn qn RT

式中：  为第 n 层硬岩层的破断距，m； 为周期跨

距，m； 为岩层厚度，m； 为累计载荷，MPa； 为

抗拉强度，MPa。
Ln < Ln+1根据刚度条件，当 时，第 n 层硬岩层为

关键层[19]。

根据式（3）—式（5）计算累计载荷、破断距、周期

来压步距等参数并判断主关键层、亚关键层等，计算

结果见表 1。

从表 1 可看出，二1 煤上覆岩层发育 3 层硬岩。

其中厚 45.75 m 的砂质泥岩为主关键层，厚 21.87 m
的中砂岩为亚关键层。 

3.2　上覆岩层应力和位移分布规律 

3.2.1　模型的构建

1）模型结构。采用 3DEC 数值模拟软件，对不

同开采距离下的上覆岩层应力、位移进行研究。根

据平顶行矿区钻孔柱状，建立地层模型。模型尺寸
 

表 1    关键层位置计算所需基本参数及计算结果

Table 1    Basic parameters and calculated results of key layer location calculation

层号 岩性

计算参数 计算结果
层位

判识
层厚/

m

弹性模量/

GPa

体积力/

(kN·m3)

抗拉强度/

MPa

n层硬岩累计载荷/

MPa

破断距/

m

周期来压步距/

m

24 砂质泥岩 45.75 6.5 25.48 1.5 19.78 73.40 — 硬层3

23 粉砂岩 1.37 20 25.28 2.8 — — — —

22 粉砂岩 1.37 20 25.3 2.8 — — — —

21 砂质泥岩 1.61 6.5 25.5 1.5 — — — 软硬互层4

20 粉砂岩 3.87 20 25.3 2.8 — — —

19 砂质泥岩 20.07 6.5 25.5 1.5 — — — —

18 中砂岩 3.09 20 24.1 2.8 — — — 软硬互层3

17 泥岩 4.14 4.17 24.5 0.8 — — —

16 砂质泥岩 8.84 6.5 25.5 1.5 — — — —

15 粉砂岩 8.08 20 25.3 2.8 — — — —

14 粗砂岩 3.29 9 24.5 2.8 — — — —

13 砂质泥岩 1.44 6.5 25.5 1.5 — — — 软硬互层2

12 粗砂岩 7.20 9 24.5 2.8 — — —

11 粉砂岩 7.82 20 25.3 2.8 — — — —

10 砂质泥岩 2.00 6.5 25.5 1.5 — — — 软硬互层1

9 细砂岩 1.53 29 24.6 2.8 — — —

8 粉砂岩 2.4 20 25.3 2.8 — — — —

7 粗砂岩 5.43 9 24.5 2.8 — — —

6 中砂岩 21.87 20 24.1 2.8 2.30 71.29 — 硬层2

5 粉砂岩 2.54 20 25.3 2.8 — — — —

4 中砂岩 8.27 20 24.1 2.8 0.46 43.84 — 硬层1

3 粉砂岩 7.19 20 25.3 2.8 0.18 39.89 16.29 基本顶

2 中砂岩 3.98 20 24.1 1.5 — — — 直接顶

1 砂质泥岩 2.24 6.5 25.5 1.5 — — — 直接顶

0 二1煤 5.04 1.3 15.7 0.21 — — — —
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为 300 m×5 m×200 m，模拟模型的倾角设置为 0°；本

构模型选取摩尔−库伦模型；在煤层上部 2、5、12、20、

43、50、60、70、86、90 m 高度处分别设置应力、位

移测线。模型结构如图 3 所示。

2）力学参数的确定。离散元模拟需要块体力学

参数和节理力学参数 2 部分。根据平顶山矿区地质

资料设置模拟力学参数，模型块体力学和节理力学

参数见表 2。

3）边界条件的确定。完成模型参数赋值后需要

对模型边界条件进行设置。根据实际开采情况，允

许模型顶部可以自由移动，模型底部固定，侧面限制

水平位移，顶部施加 19.78 MPa 自重应力载荷。模型

边界条件设置如图 3 所示。
  

q=19.78 MPa

Z

Y X

中砂岩
细砂岩
石灰岩
二

1
煤

粉砂岩
粗砂岩

煤

图 3    模型结构及边界条件

Fig.3    Model structure and boundary conditions
 

 
 

表 2    模型的块体力学和节理力学参数

Table 2    Block mechanics and joint mechanics parameters of model

岩性

块体力学参数 节理力学参数

密度/

 （kg·m−3）

弹性模量/

GPa
泊松比

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

法向刚度/

 （N·m−1）

切向刚度/

 （N·m−1）
内摩擦角/（°）

黏聚力/

MPa

煤 1 457 1.3 0.30 1.1 0.5 7.5×1010 0.01×1010 22.1 1

泥岩 2 670 4.17 0.34 4.3 1.6 10.5×1010 0.8×1010 32.1 3.05

砂质泥岩 2 340 6.5 0.32 6.0 2.5 4.8×1010 0.1×1010 24.9 4.2

细砂岩 2 680 29 0.26 20.1 11.5 6.84×1010 1.8×1010 30 2

中砂岩 2 460 20 0.23 12.3 8.1 4.46×1010 2.6×1010 26 3.8

粉砂岩 2 680 20 0.31 17.5 7.6 1.38×1010 0.7×1010 30 8.95

粗砂岩 3 300 9 0.32 8.3 3.4 4.46×1010 2.6×1010 36 2.8
 
 

3.2.2　模拟结果

选取煤层上覆 20、60、90 m 处的测线数据，分别

对工作面推进 40、80、120 m 时垂向应力、垂向位移

和水平应力、水平位移随上部岩层高度的变化进行

模拟，并对离层发育高度进行分析，由于条件限制，

未能进行相似物理模拟试验，因此对比杨兆彪等[20]

进行的相似物理模拟结果，从裂隙层位发育规律的

角度侧面验证本文的模拟结果，部分模拟结果如

图 4 所示。从图 4 可以看出：

1） 图 4a 为随工作面推进过程中，离层发育高度

的变化曲线。随着工作面的推进，离层高度呈先增

加后减慢的发育趋势。工作面推进 60 m 以内时，离

层高度匀速发育至上覆岩层 20 m 左右，工作面推进

60～100 m 时，离层高度加速发育至 130 m 处，工作

面继续推进，离层高度不再发育。离层发育速度变

化的高度节点与关键层位置相对应，关键层位置计

算结果（表 1），验证了模拟的正确。

2）图 4b、图 4c 分别为不同工作面推进距离下，

岩层水平应力和垂向应力随上部岩层高度的变化。

正负号代表了模型模拟的应力和位移的方向；其中，

水平应力、位移大于 0 为 x 轴正方向；垂直应力、位

移大于 0 为 z 轴正方向。工作面推进过程中，上覆岩

层应力呈现出“波动−线性降低”的变化规律。煤层

上覆 20 m 以内岩层出现周期性应力集中和释放，

20 m 以上呈近似线性变化。

3）图 4d、图 4e 分别为不同工作面推进距离下，

岩层水平位移和垂向位移随上部岩层高度的变化

 （图中 y 轴负值表示岩层向下移动）。岩层的位移

主要以垂向位移为主，随着工作面的推进，岩层位

移均呈增长趋势。工作面推进过程中，上覆岩层位

移 呈 现 出“几 乎 未 发 生 变 化−类 双 曲 线 型”的 变

化规律。工作面推进距离小于 20 m 时，上覆岩层

基本保持稳定，没有发生垂向位移；20 m 以后，上

覆岩层出现向上位移−弯曲下沉−向上位移的变化，

且随着推进距离增加，范围逐渐扩大，最终趋于

定值。

4）图 5 为杨兆彪等[20] 相似物理模拟试验煤层开

挖稳定后的结果。对比图 4a，可以看出，随着工作面
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推进至上覆岩层稳定时，上覆岩层“三带”发育规律

与其相似物理模拟结果相似，侧面验证了模拟的准

确性。
 

4　套管破断主要类型及防控对策
 

4.1　煤矿采动井套管破断主要类型

在煤矿采动区施工煤层气井时，由于采动塌陷

会引起上覆岩层移动，导致井壁错断引起套管失稳

变形，降低采动井的使用寿命，目前，常见的煤矿采

动井套管破断类型主要包括弯曲破断、压缩破断、拉

伸破断和剪切破断 4 种类型，见表 3。

研究表明，岩层位移、破断对套管产生的多为不

均匀载荷，不均匀载荷下的套管强度一般为均匀载

荷时的 5.0%～12.5%[21-22]。内压在 0.1 MPa 时的套
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图 4    上覆岩层应力和位移分布规律

Fig.4    Distribution pattern of stress and displacement in overlying strata
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管临界载荷见表 4。当套管材质、外径相同时，套管

的壁厚越大，其临界非均匀载荷越大。因此，通过在

套管关键部位加设套管加强件，可以有效减缓采动

应力对采动井套管的损伤。

考虑到套管易变形破断这一在采动区施工煤层

气井所面临的主要问题，目前平顶山矿区地面采动

井均采用“避、让、防、疏”的设计施工理念（见

表 5）[23]，分析获得了地面井结构稳定性高、抽采效

果好的最佳布井区域；通过“局部固井+悬挂完井”

技术，让开岩层移动量（图 6a）；三开常采用外径

139.7 mm、壁厚 10.54 mm 的 N80 或 P110 钢型筛管，

增加套管强度。
 
 

表 4    煤矿采动井常用套管临界载荷

Table 4    Critical load of commonly used casings in coal mining wells

序号 钢级 外径/mm 壁厚/mm 径厚比
临界均匀

载荷/MPa

最小非均匀

临界载荷/MPa

最大非均匀

临界载荷/MPa
套管线重/(kg·m−1) 抗拉强度/kN

1 N80 139.7 7.72 18.10 43.3 2.165 5.412 5 25.3 1 766

2 N80 139.7 9.17 15.23 60.9 3.045 7.612 5 29.8 2 073

3 N80 139.7 10.54 13.25 76.9 3.845 9.612 5 34.2 2 358

4 P110 139.7 7.72 18.10 51.5 2.575 6.437 5 25.3 2 429

5 P110 139.7 9.17 15.23 76.5 3.825 9.562 5 29.8 2 851

6 P110 139.7 10.54 13.25 100.2 5.010 12.525 0 34.2 3 243

 
 
 

表 5    采动井局部防护技术的技术原理及应用范围

Table 5    Technical principles and application scope of local protection technology for mining wells

技术理念 关键技术 技术原理 应用范围

避 布井位置优选技术 选取能够兼顾地面井结构稳定区与裂隙空间发育

的区域为最优布井区域

通过优化布井位置减少套管变形破坏，当地层应力变

化较大时，难以保障套管的稳定性

让 局部固井技术 采用局部固井技术，为地面井下端岩层“让”出移

动空间

适用于岩层采动影响较小的层位，当岩层位移超过环

空距离时，增稳效果较差

防 局部防护技术 在套管高危位置上安设防护装置，提高套管抗性 施工简便、增稳成本低，但需要根据套管高危位置的

受力情况选取相应的防护装置

疏 悬挂完井技术 优化三开筛管尺寸，提高筛管抗性和抽采透气效果 适用于生产过程中存在筛管段泥沙堵孔现象的区域

 

表 3    采动井套管破断类型

Table 3    Types of casing breakage in mining wells

破断类型 破断示意 主要作用力 破坏原理

弯曲破断
垂直/斜向外

力作用

套管所受的垂直/斜向外力

的受力点不在井套管的中心

线上，导致套管发生弯曲变

形，变形超过其强度极限后

发生破断

压缩破断 压力作用

套管在受到上覆岩层或其他

物体的压力作用时，受力面

积较小，易发生套管压缩破

断

拉伸破断

拉
伸

缩
径 拉伸力作用

套管在受到拉伸力作用时，

发生拉伸变形，变形超过其

强度极限时，会发生破断

剪切破断

剪
切

区
域

剪切力作用

套管在受到岩体滑移所造成

的水平或倾斜方向的剪切力

作用时，发生横向错位，当

横向位移量超过套管极限时，

发生套管错断
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图 5    煤矿采动井套管破断类型及套管加强件

Fig.5    Types of casing breakage and reinforcement components
in coal mining wells
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根据实际开发经验以及采动上覆岩层应力和位

移的模拟结果，发现有部分位置的套管仍会发生损

毁，井下电视观测表明（图 6b），拉伸变形和剪切错断

为采动井套管损毁的主要类型，需要对套管破坏安

全性进行分析，确定钻井套管易损毁位置和长度，根

据套管破断类型加设抗剪切或抗拉伸的套管加强件

 （图 6c），提高采动井寿命。 

4.2　套管破断的防控对策

为了确定出研究的各参数与应力、位移关系，采

用相同的模拟条件，分别进行采高 1、3、5 m 情况下

的数值模拟，根据相关数值模拟的应力、位移结果，

分别进行单一参数与应力、位移拟合，拟合结果如

图 7 和图 8 所示。

从图 6 和图 7 可看出，上覆岩层高度、工作面水

平距离与应力、位移关系相关性较好，上覆岩层的应

力和位移与上覆岩层高度有较高的负相关关系，与

距工作面的水平距离有较高的正相关关系。为了提

高预测精度，进行多参数拟合，拟合结果为

Dh = −0.43Hm+0.22ΔL−0.19H+45.13 R2 = 0.77
（6）

Dv = −3.15Hm+0.59ΔL+0.01H−60.55 R2 = 0.90
（7）

Ph = −0.03Hm+0.02ΔL+0.02H−5.27 R2 = 0.53
（8）

Pv = 0.01Hm+0.01ΔL+0.041H−7.50 R2 = 0.96
（9）

式中：Dh 为水平位移变化量，10−3 m；Ph 为水平应力，

MPa；Dv 为垂向位移变化量，10−3 m；Pv 为垂向应力，

MPa；H 为上覆岩层距离煤层顶板的高度，m；Hm 为

煤层厚度，m；ΔL 为测点距工作面的水平距离，m。
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图 6    煤矿采动井套管破断类型及套管加强件

Fig.6    Types of casing breakage and reinforcement components in coal mining wells
 

根据多参数拟合式（6）—式（9），以煤层厚度 5 m，

距离工作面距离 50 m 为例，对采动井位置的应力和

位移进行计算（图 6）。

从图 8 可看出，计算结果与模拟结果基本吻合，

可用此公式确定套管破断的位置和长度。

在进行加强件的安装时，需要综合考虑采动过
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程中上覆岩层的最大应力和位移，确定套管薄弱范

围，因此，通常将抗拉伸的加强件放置在主要离层发

育的关键层下方，抗剪切的加强件放置在主要离层

发育的关键层上部软硬岩层互层处。

根据拟合的应力、位移公式，结合关键层位置、

上覆岩性组合和采动井常用套管临界载荷（表 4），分

别得出采高 5 m 条件下的 N80 和 P110 套管加设抗

剪切加强件和抗拉伸加强件的位置和长度，见表 6。

由图 9 可以看出，采用 P110 套管的采动井稳定

性更高，建议研究区地面采动井三开采用 P110 套管，

并在煤层上部 46 m 亚关键层处加设抗拉伸加强件，

增加采动井稳定性。 
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Fig.7    Correlation analysis of single parameter and stress
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Fig.8    Correlation analysis of single parameter and displacement
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5　结　　论

1）根据研究区围岩岩性组合及关键层判别方法

确定出关键层；基于数值模拟技术，得出研究区上覆

岩层离层段应力和位移分布规律并拟合出上覆岩层

应力、位移函数。

2）平顶山矿区采动井实际开发经验显示，最佳

布井区域下的采动井套管主要破断类型主要以拉伸

缩径和剪切破断为主，分别确定出 N80 和 P110 套管

的主要破断位置和长度。

3）建议研究区地面采动井三开时采用 P110 套

管，并采用套管加强件技术进行套管进行局部加固，

在煤层上部 46 m 亚关键层处加设抗拉伸加强件，可

以增加采动井稳定性。
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