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摘要  煤炭是我国的主要能源，高效、安全的煤炭开采技术是确保煤炭产量的关键。安全

的采矿巷道是保证矿井实现高产高效的必要条件。为了降低巷道破坏这一问题对煤矿生产

和其他岩土工程所造成的不利影响，通常都是通过对巷道进行打孔注浆以达到对巷道进行

加固的目的。 
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一、引言 

 

煤炭是我国的主要能源，高效、安全的煤炭开采技术是确保煤炭产量的关键。据不

完全统计，我国国有重点煤矿每年新掘进的巷道总长度高达 7500余千米，其中 80%以
上是开掘在煤层中的煤巷。随着我国煤炭资源开采逐渐转向深部的推进，巷道围岩稳定

性的控制已经成为我国乃至世界矿产资源开采过程中一个急需解决的最关键最棘手的

难题，巷道的安全维护应得到足够的重视。本文将对于注浆加固时的注浆量、注浆压力

以及注浆时间的关系进行推导。 

二、基本定理与方程 

达西定律（Darcy’s Law），又称线性渗流定律：Q=KFh/L。式中 Q为单位时间渗流

量，F为过水断面，h为总水头损失，L为渗流路径长度，I=h/L为水力坡度，K为渗流

系数。达西定律只适用于低流速条件。显然达西定律适用于注浆加固的计算。 
有限元法（finite element method）：在确定实际问题求解域的物理性质和几何区域

的基础上，将求解域近似为具有不同有限大小和形状且彼此相连的有限个单元组成的离

散域，即所谓的区域有限元网格划分。 
由达西定律描述的流体运动可以表示为： 

i r ij jq k s K P Z ,( ) ( )= − ⋅ ⋅ +                                     (1) 

根据质量平衡原理可以推导出饱和非饱和土的方程： 
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三、注浆量、注浆压力及时间关系公式
  

 

通过对时间进行离散以及对所考虑的空间区域进行离散，进行单元划分，可以将得

到的关系式简化成以下形式： 
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公式中各分量分别表示如下： 

IJK P( ) = r ij J j I i
ee

k P K N N d, ,( )
Ω

⋅ ⋅ ⋅ Ω∑ ∫                           

IJO P( ) = J I
ee

s P N N d, ( )ε
Ω

Ω∑∫    s P, ( ) =
1

1

n n

n n

s P s P
P P

( ) ( )−

−

−
−

                       

IF P( ) = dLNq
L In∫ − + I

ee

QN d
Ω

Ω∑ ∫  

由上式得到了注浆压力与注浆量 Q之间的关系，而由于该注浆符合达西定律，即我们认

为注浆速度极低，所以我们可以近似的认为整个注浆加固过程的注浆速率是恒定不变

的，所以在求出注浆量以及在知道注浆速率的情况下，注浆时间是很容易可以获得的。 

 

四、结论 

 

随着埋深增加，巷道围岩应力相应增大，从各种巷道围岩破坏情况可以看出，巷道

顶板的变形和破坏相对较严重。因此巷道的加固显得极为重要。通过有限元部分的理论

分析，在今后对注浆量、注浆压力与注浆时间等数值的模拟带来很大的便利。 
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