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摘  要：为解决浸出矿堆渗透性差、浸出率低的问题，引入激波管试验，并结合渗流力学原理、CT 扫描等手段

考察应力波改善堆浸渗透性的效果，采用变水头法对矿柱的渗透性进行了测量。结果表明：激波对堆浸散体介质

的孔隙结构起到了松散作用，矿柱孔隙当量直径扩大了 32%，孔隙率提高了 5.72%，渗透系数增加了 3.8~10 倍，

溶液渗流得到了强化，并体现出一定的时效性；经过激波作用后，矿石浸出率提高了近 10%，在反应后期激波提

高浸出率的作用更明显。 
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在矿石堆浸中，溶液运达目的矿物以及有用组分

运出矿堆这两个过程均需通过渗流作用完成，因此矿

堆的渗透性是影响矿石堆浸效果的关键因素[1]。矿堆

渗透性直接影响到溶液分布的均匀程度[2]以及金属回

收率[3−4]，渗透性越差，回收率越低。矿堆渗透性差已

成为制约堆浸技术发展的一大难题，为改善堆浸体系

的渗透性能，国内外学者从物理、化学等角度提出了

多种改善矿堆渗透性的措施，包括粉矿制粒技术[5]、

矿石分级筑堆、添加化学药剂[6−7]等，均取得了良好的

效果。应力波作用到堆浸矿石，可改变矿堆原有的物

理形态，为改善堆浸渗透性提供了可能。 
国内外学者关于应力波作用下散体多孔介质体现

出不同的力学强度和渗流特性方面，已经作出了大量

的研究。在冲击载荷作用下多孔介质或散体介质的渗

流特性研究方面，张均锋等[8−9]研究了冲击载荷作用下

的饱和砂的渗流强化与结构破坏，试验观察到试样中

出现纵向排水通道、横断裂纹等现象，渗透系数最大

增加 4~6 倍；李世海等[10]建立了冲击载荷的简单一维

力学模型。国胜兵等[11]、王明洋等[12]采用爆炸的方法

研究了冲击载荷对饱和砂的密实和液化特性。激波管

产生的激波作用于散体时可以形成应力波，高速高压

气体对散体产生破坏作用，试验条件易于控制，因此

激波试验在研究散体渗透性方面得到广泛的应用。

BRITAN 等[13−15]采用激波管的方法，研究了散体介质

中波的传播特性。吴爱祥等[16]利用激波管试验研究了

采空区冒落形成的空气冲击波与矿石垫层的关系。 
鉴于激波管的优点，本文作者利用激波管产生冲

击波作用于堆浸散体介质，进而在介质中产生应力波，

研究应力波引起堆浸散体介质结构和渗透性发生变化

的规律。 
 

1  实验 
 

1.1  试验矿石 

试验矿样取自我国南方某铜矿，该矿山采用堆浸法

回收金属铜。矿石破碎后采用标准圆振筛筛分，取粒径

小于 8 mm 的自然级配矿样，粒级组成曲线见图 1。 
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式中：di、di+1分别为第 i 组粒度范围的始末粒度值；

ai为第 i 组粒度范围的质量分布频率。 
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图 1  试样级配曲线 

Fig. 1  Grading curve of test sample 

 
1.2  试验装置 

为研究激波对堆浸散体介质结构及渗透性的影

响，采用自行研制的激波管试验装置，如图 2 所示。 
 

 
图 2  激波管试验装置 

Fig. 2  Schematic diagram of shoke wave test system 

 
试验装置由空压机、贮气包、控制系统、激波管、

数据采集系统和分析系统组成。贮气包主要用于调节

空压机的机械脉冲，稳定冲击波压力。在出口处设有

压力表，监测贮气包出口压力。激波管由加载段、试

验段和出口段组成，由有机玻璃管制作，内径 50 mm，

长 500 mm 至 1000 mm，采用法兰盘螺栓连接。数据

采集系统由微型压力传感器(S1~S8)和数据采集仪组

成，微型压力传感器安装在激波管试验段管内壁，数

据采集仪采样频率 500 Hz，主要记录压力波形和幅

值。应用计算机专用软件分析采集的数据。 
激波管试验加载段与试验段柱子内径相同，均为

d50 mm，加载段长 1000 mm，试验段长 400 mm。 
激波强度通过贮气包出口压力控制，通过试验确

定激波强度分别为 3、4 和 5 kg/cm2，由加载段压力和

试验段压力比，可以换算出激波的马赫数 MS 为

1.5~1.8。 
试验样品装样量 600 g，装样高度 23.5 cm，矿柱

底部和顶部均装有粗砂和玻璃微珠作为缓冲过滤层。

试验设有对照组。 
 
1.3  渗透性测量 

采用变水头法[17]测量矿柱的渗透性，试验装置如

图 3 所示。 
 

 

图 3  变水头法测定渗透系数原理图 

Fig. 3  Schematic diagram of permeability coefficient 

measured with variable head method 

 
在渗透试验过程中任一时刻 t，变水头的水位为h，

经过时间 dt，浸出柱中的水位下落 dh，则在时段 dt
内经过细管的流水量 dQ 为 
 
dQ=Adh                                  (2) 
 
式中：A 为浸出柱截面积。 

根据达西定律，在时段 dt 内流经试样的渗水量又

可表示为 
 

tA
L
hkQ dd =                                 (3) 

 
式中：L 为矿柱高度；k 为渗透系数。 

联立式(2)和式(3)并进行积分： 
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式中：t1、t2分别为不同计时时刻；h1、h2分别为 t1、

t2时刻浸出柱中对应的水头。 
 
1.4  孔隙结构检测 

冲击波作用于散体介质时，在散体介质中形成超

压，并向前传播，当超压超过散体介质的强度极限时，

会引起散体结构破坏和颗粒重排，导致散体孔隙结构

的变化，宏观上表现为孔隙率的变化。在渗流特性上

表现为渗透性的变化即渗透系数的变化。采用 X 射线

CT 技术观察激波作用前后试验柱中散体孔隙结构的

变化，研究激波对堆浸散体结构的影响。 
 
1.5  浸出率计算 

浸出率是判断浸出效果好坏的重要指标，本次试

验采用液计浸出率评价浸出结果。液计浸出率是根据

溶液中目标金属离子浓度和溶液体积计算，计算方法

如式(6)所示。 
 

4
l 10×=

QC
VR iiα                               (6) 

 
式中：Rl为液计浸出率，%；αi为第 i 级反应合格液质

量浓度，g/L；Vi 为第 i 级反应合格液的体积，L；Q
为浸出前矿石质量，g；C 为浸出前矿石中铜含量，%。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  激波的传播与衰减 

当激波作用在堆浸散体介质上时，以超压 ΔP 向

前传播，超压可用下式表示。 
 
ΔP=P−Pg                                   (7) 
 
式中：P 为冲击波波阵面作用与散体介质上的压力，

Pg为介质孔隙流体压力。 

由于散体介质的渗滤与弥散效应，冲击波强度很

快衰减，以应力波或振动波向前传播。根据 LEVY   

等[18]的实验结果可以发现，冲击波在散体介质中衰减

很快，且随着传播距离的增加，冲击波波阵面的超压

迅速下降，下降曲线近似为负指数形式，即 
 
ΔP=ae−x                                    (8) 
 
式中：a 为常数；x 为传播距离。 
 
2.2  试样孔隙结构变化 
2.2.1  孔隙率 

试验样品的孔隙率φ由下式确定。 

 

s

c1
ρ
ρφ −=                                   (9) 

 
式中：ρc为样品的密度，ρs为样品的颗粒密度。 

试验过程中孔隙率随激波强度的变化见图 4。 
 

 

图 4  激波强度与孔隙率的关系 

Fig. 4  Relationship between shock wave strength and 

porosity 

 

由图 4 可以看出，矿柱的孔隙率随激波强度的增

大而加大，孔隙率由 49.72%增大至 55.44%，提高了

5.72%。 
2.2.2  CT 扫描图像 

在试验柱上设置标记点，试验样品孔隙结构的变

化通过 X 射线 CT 扫描，分析应力波(激波强度 5 
kg/cm2)加载前后试验样品标记点的孔隙结构的变化，

以此分析试样孔隙结构的变化，见图 5。在激波加载

前后，样品顶底部用筛板固定，基本保持 CT 扫描过

程中样品结构不变。 
图 5 中左侧为激波作用前，右侧为激波作用后。

图 5(a)中扫描位置距矿柱底部 18 cm，图 5(b)中扫描位

置距矿柱底部 10 cm。 
对 CT 扫描图像进行二值化处理后，计算孔隙率

的大小，结果如图 6 所示。 
由图 6 可以看出，在应力波作用后，两个位置的

孔隙率均得到了增加。图 6(a)中的孔隙率更大，因为

其位置相对较高，密实程度小。图 6(b)位于矿柱下方，

密实程度大，孔隙率相对较小，但其更接近应力波源

头，应力波对该位置的松动效果更为明显。 
2.2.3  孔隙直径分布 

不规则断面孔隙的直径可以用当量直径来描述，

当量直径即不规则孔隙断面内切圆的直径。为了了解

激波作用前后试样孔隙直径分布的变化情况，利用试

验前后样品标志断面的 CT 扫描图像，通过分析统计
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标志断面孔隙当量直径的分布情况，分析试样在试验

前后宏观孔隙当量直径分布的变化，标志断面孔隙当

量直径分布的变化情况见图 7。 
由图 7 可知，在应力波作用后，矿柱孔隙直径由

0.28 mm 增大至了 0.37 mm，提高了 32%。 
 

2.3  渗透系数的变化 

渗透系数采用变水头法测试，利用式(5)计算求

得。激波加载前后渗透系数如图 8 所示。 
通过图 8 可以看出，矿柱的渗透系数随着激波强

度的增大而加大，由初始的 7.31×10−3 cm/s 提高至了

7.73×10−2 cm/s。 
 

 
图 5  激波作用前后试样结构变化 

Fig. 5  Structure change of sample before and after shock 

wave action: (a) 18 cm to bottom; (b) 10 cm to bottom 

 

 
图 6  激波作用前后孔隙率变化 

Fig. 6  Porosity change of sample before and after shock wave 

action: (a) 18 cm to bottom; (b) 10 cm to bottom 

 

 
图 7  激波作用前后孔隙直径分布 

Fig. 7  Pore size distributions of cross sections before and 

after shock wave action 

 

 
图 8  激波作用下渗透系数的变化 

Fig. 8  Change permeability after shock wave action 

 
在冲击波作用后，试样被松动，继续对试样进行

喷淋，结果发现试样重新发生沉降，孔隙率降低。但

与激波作用前相比，孔隙率仍然较高，说明存在残余

变形。测试试样的孔隙率和渗透系数随时间和喷淋量

的关系，试验方法同前，试验结果见图 9。 
图 9 表明试样的渗透系数随喷淋时间增加而降

低，但渗透系数在一定时间内保持相对较高的水平，

说明激波松堆后有利于改善试样的渗透性。 
 
2.4  矿石浸出率变化 

使用强度为 5 kg/cm2的激波对矿柱进行了浸矿试

验，同时与对照组进行浸出率对比。浸矿试验共进行

了 34 d，每 2 d 检测一次浸出液中的铜离子含量，并

计算出铜的浸出率。铜的液计浸出率随时间的变化曲

线如图 10 所示。 
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图 9  激波作用后渗透系数随时间的变化 

Fig. 9  Change of permeability after shock wave action 

 

 
图 10  激波作用前后浸出率的变化 

Fig. 10  Changes of leaching rate before and after shock wave 

action 

 
在柱浸试验初期，浸出液浓度最高，铜浸出率上

升较快。随着浸出反应的不断循环进行，铜离子浸出

的速率减小，曲线变化趋于平缓。在浸出后期，铜的

浸出率几乎不发生变化，浸出液中的铜离子几乎不再

增加，试验结束。在经过应力波作用后，浸出率由

55.96%提高至 65.27%，增幅达 9.31%。 
浸出率结果说明应力波作用在提高矿石渗透性的

同时，也提高了矿石的浸出率。首先，浸柱渗透性的

改善说明浸出液在矿石中的流动更加畅通，有利于浸

出液与目的矿物接触，进行化学反应；其次，目的矿

物在溶液中溶解，有用组分被及时运移，促进了浸出

过程的外扩散作用，提高了浸出速度；此外，矿柱具

有良好的渗透性不仅是竖直方向的，在水平方向也是

如此，使得浸出液在矿石中分布更加均匀，使浸出反

应更加充分。 

在浸出反应初期(0~10 d)，两组浸出率差距不大。

但随着反应时间的延长(11 d 后)，浸出率间的差距变

大。这是由于在反应开始阶段，浸出液浓度高，相对

于对流扩散作用而言，化学反应占据主导地位。但浸

出反应产生的化学沉淀以及细颗粒运移堆积使矿柱的

渗透性变差，此时溶液流动性能成为制约浸出提高的

主要因素，激波改善的渗透性的效果才充分体现出来。 
 

3  激波强化渗流原理 
 
3.1  激波的形成 

冲击波作用于堆浸散体介质时，会在介质中产生

应力波。冲击波在宏观上表现为一个高速运动的高温、

高压、高密度曲面，穿过该曲面时介质的压力、密度、

温度等物理量都发生急剧的变化，即所谓的“突变”

或“跃变”。以活塞在圆筒内的运动为例，说明激波的

形成过程。 
如图11所示，活塞在时刻 t1缓缓地在圆筒内运动，

就会产生一个平面声脉冲，形成扰动，此脉冲在活塞 
 

 
图 11  活塞运动产生的激波 

Fig. 11  Shock wave induced by piston motion 



第 28 卷第 3 期                               艾纯明，等：激波对堆浸渗透性与浸出率的影响 

 

609

前面以声速向前迅速运动，这个脉冲将气体轻微地加

热和压缩，如图 11(a)中压力−距离曲线(P, x)所示。 
如果在时刻 t2再推动一下活塞，这时就产生另外

一个声脉冲，它进一步加热和压缩气体。因为这个脉

冲是在第一个脉冲加热过的气体中运动，所以它将运

动得更快一些，并将追上第一个脉冲且与第一个脉冲

结合(合并)而形成一个非常弱的激波。图 11(b)就表示

这个过程。 
最后，由于连续推动活塞，结果在时刻 t3就由压

缩脉冲或压缩波产生一个强激波，如图 11(c)所示。从

(P, x)曲线可以看出，在激波面处发生压力阶跃变化，

它总保持在活塞面的右前方。类似地，所有的物理量，

如温度、密度和质点速度，也都发生阶跃变化。在最

后一种情况中，激波前面质点的速度是零，激波后面

质点的速度值则与激波的强度相一致，它与活塞的速

度相同。也就是说，活塞速度愈快，激波就愈强。 
如果活塞从静止状态脉冲地加速到有限速度值，

则激波就立即产生，并且从活塞面到激波面之间的所

有物理量均保持为常数。实际上，这种脉冲运动可在

激波管内使高压下的薄膜片(玻璃纸或金属)突然破裂

来模拟。 
 
3.2  激波基本方程 

激波波阵面上的质量、动量和能量守恒关系式构

成了激波的基本方程，对活塞在圆筒中运动所形成激

波的一维平面波情况，激波的基本方程为 
 
ρ(D−u)=ρ0(D−u0)                            (10) 
 
ρ(D−u)2+p=ρ0(D−u0)2+p0                      (11) 
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式中：D 为激波速度，u、ρ、p、e 分别为介质的质点

速度、密度、压力和比内能。带下标的和不带下标的

量分别表示该量在激波波阵面两边的值。一般把相对

波阵面而言介质质点朝向波阵面流动的一边叫波前，

另一边叫波后，带下标“0”的量表示波前的量。 
若激波波前状态已知，再加由状态方程有 e=e(p, 

ρ)，则以上式(10)~(12)中的未知量共有 4 个：冲击波

速度 D 及波后的 p、ρ、u。所以，为了确定激波，必

须在这 4 个量中再给定任何一个。若把坐标取在激波

波面上，即只考虑运动的相对速度 v=D−u 时，以上关

系式就可以完全确定激波。 
对多方气体，有状态方程 

1−
=
γ
τpe                                   (13) 

式中：τ=1/ρ，为多方气体的比容；γ为多方气体常数。 

若给定了波前状态，并给出激波速度，则可求出

波后的 u、p 和 ρ，即 
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对凝聚态物质，有试验关系式： 

 
D=c0+λu                                   (15) 
 
式中：c0、λ均为常数。 

则有 
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当一个强超压激波通过末受扰动的介质时，受扰

动部分的压力、温度和密度要增高数倍。当激波强度

超过介质的动抗剪强度时，堆浸散体介质将发生结构

破坏，孔隙率发生变化，引起浸堆渗透系数的改变。

激波作用于饱和堆浸散体介质时，堆中的溶浸液受到

冲击载荷的作用，孔隙流体压力增高，有利于加快溶

液的渗流。 
 
3.3  矿堆结构变形 
3.3.1  矿堆的骨架变形 

骨架变形包括骨架本身整体变形和构成骨架的散

体颗粒的变形，对堆浸散体介质而言，在低压时决定

于散体颗粒接触面上结合物的弹性变形；高压时决定

于结合物的破裂和各颗粒的位移(塑性变形)，如图 12
所示。 

在应力波作用下，堆浸散体介质的结构变形和颗

粒变形都存在，散体多孔介质总的变形是这两种变形

的代数和。 
3.3.2  矿堆所有相变形 

当矿堆受到应力波等高速冲击载荷作用时，孔隙

流体来不及排出，散体的变形就由所有相的变形决定，

即所有相变形决定于各个相的体积压缩量。此时，散

体单元在应力梯度作用下发生变形，单元总体积的变

化等于各项体积变化的总和，即 
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图 12  矿堆骨架变形 

Fig. 12  Frame deformation of granular media: (a) Structure 

deformation; (b) Particle deformation 

 
式中：V0 为矿堆单元体初始总体积；ΔVS 为矿堆单元

固相体积；ΔVP 为矿堆单元孔隙总体积；ΔVW 为矿堆

单元液相体积；ΔVa为矿堆单元气相体积；ΔVc为矿堆

单元液膜体积。 
当矿堆受到外载作用时，两种机制同时都起作用，

然而，在加载过程的某一些阶段，其中的一种机制的

效应可以大到使另一种机制能忽略的程度。 
 

4  结论 
 

1) 应力波改变了矿柱的孔隙结构。矿柱的孔隙率

随着应力波强度的增加而加大，孔隙率提高了 5.72%；

CT 扫描图像显示应力波对于矿柱底部的作用更为明

显；孔隙当量直径扩大了 32%。 
2) 应力波改善矿柱渗透性的作用明显，强度为 5 

kg/cm2的激波将矿柱的渗透系数提高了 10 倍。之后，

随着溶液的流动，渗透性有所下降，但仍维持在较高

水平。 
3) 经过应力波作用后，矿石浸出率提高了近

10%。同时，通过浸出率随时间变化曲线可以看出，

应力波改善矿堆渗透性的作用，在浸出后期对于浸出

率的提高起到了关键作用。 
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Effect of shock wave on permeability and 
leaching rate during heap leaching 
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Abstract: To improve heap permeability and leaching rate of ore, the shock tube experiment was introduced in the heap 

leaching. The improved effect of the permeability with the shock wave was examined based on both the seepage 

mechanics principle and the CT scanning. The results show that shock wave has impact on the pore structure of heap 

leaching medium, and the equivalent diameter of pillar pore is increased by 32%, the porosity is increased by 5.72%. 

When the permeability of pillar is measured by the means of variable water head, the permeability coefficient increases 

3.8−10 times. The solution seepage which reflects certain timeliness has reinforced. The ore leaching rate increases by 

nearly 10% due to the function of the shock wave. In the late reaction, the effect of the reinforcement is more apparent. 

Key words: shock wave; heap leaching; permeability; leaching rate; pore structure 
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