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摘  要：掌握稳渗状态下单孔注液的影响半径对于合理确定注液孔的孔网参数具有重要意义。假设注液孔孔底以

上湿润体为椭球体，基于注液孔孔周入渗强度等于注液孔孔底影响范围内的下渗强度，建立稳渗状态下单孔注液

影响半径的计算模型；现场试验获得 5 种注液强度条件下的孔中液面高度和影响半径，并与模型计算结果进行比

较。结果表明：采用该模型计算得到的影响半径与现场试验得到的影响半径的最大误差为 8.14%，满足工程要求，

表明单孔注液影响半径计算模型是有效的；当注液孔半径小于 0.2 m 时，随注液孔半径增加，影响半径成非线性

增加；当注液孔半径大于 0.2 m 时，随注液孔半径增加，影响半径近似成线性增加；当注液孔半径为 0.1 m 和孔

中液面高度不超过 3 m 时，注液孔影响半径与孔中液面高度近似成线性关系。 
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原地浸矿是提取离子型稀土资源的第三代工   

艺[1]，该工艺通过注液孔向矿体注入浸矿剂溶液，使

其与稀土离子发生交换反应，再在注液孔注入上清液，

稀土离子进入上清液中形成浸出液，浸出液从收液工

程流出，用沉淀剂沉淀浸出液中的稀土离子，实现资

源回收的目的[2]。在推广原地浸矿工艺 20 多年的过程

中，也暴露出该工艺的不足，如网孔布置主要依赖于

经验。 

网孔布置的合理与否将直接影响到稀土资源回收

率[3−4]，主要表现在两个方面。一方面，注液孔间距布

置过大，在注液强度一定的情况下，浸矿剂不能入渗

到更远的区域，容易造成浸矿盲区，降低稀土资源回

收率；另一方面，注液孔间距布置过小，就会加大投

入成本，同时也容易造成窜孔现象，一旦发生窜孔，

进一步增加浸矿盲区范围，降低资源回收率；另外，

注液孔间距太小，容易造成注液强度偏大，进而容易

发生滑坡[5−6]，滑坡区域的资源也难以回收。 

一般来说，原地浸矿注液孔的影响范围内处于非

饱和状态，浸矿剂溶液的入渗过程不仅受到重力作用

和孔内水压力作用，同时还受到矿体的基质吸力作用。

有关地表水从饱和区入渗至非饱和区，国内外学者已

开展了大量研究，提出了饱和−非饱和渗流计算原  

理[7]，以及具有不同特点和用途的入渗模型[8]，其中

Green-Ampt 入渗模型因其具有明确的物理意义而得

到了广泛的应用。但由于 Green-Ampt 入渗模型忽略

非饱和区域存在的实际情况，张杰等[9]提出了基于分

层假定的入渗模型。同时为了使这些地表水入渗模型

的计算结果与试验符合得更好，尹升华等[10]提出入渗

率与入渗水头的关系，何丹等[11]研究了土壤物理力学

参数变异条件下的入渗规律，赵伟霞等[12]建立了地表

水从井(孔)中入渗至土壤的简化模型。由于原地浸矿

的注液孔具有自身的特殊性，如孔半径为 0.1~0.2 m，

孔中积水深度为 0.5~1.0 m 等，运用现有的模型难以

分析注液孔的影响半径和浸矿盲区。 

本文作者根据现场亮蓝示踪试验结果，假设注液

孔孔底以上湿润体为椭球体，基于注液孔孔周入渗强

度等于注液孔孔底影响范围内的下渗强度，建立了稳

渗状态下单孔注液影响半径的计算模型，该模型为合 
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理确定原地浸矿工艺的注液孔孔网参数提供依据。 
 

1  单孔注液影响半径的计算模型 
 

1.1  注液孔的湿润体 

为建立单孔注液影响半径的计算模型，在江西龙

南足洞矿区开展单孔注液的亮蓝染色示踪试验。在试

验矿山选择一处地势平整的试验点，采用洛阳铲钻取

一个孔深 2.0 m，孔半径 0.09 m 的注液孔，之后在注

液孔内注入浓度为 4.0 g/L 的亮蓝溶液，单孔注液强度

为 1.2 m3/d，注液量为 2.4 m3。注液完成 5 d 后，以注

液孔为中心，沿竖向开挖，染色范围如图 1 所示。从

图 1 可以看出，注液孔孔底以上部分的染色范围近似

为椭球体。 
 

 
图 1  单孔注液的染色范围 

Fig. 1  Stain range of single-hole injection 

 
基于单孔注液的染色示踪试验结果，提出建立单

孔注液影响半径计算模型的基本假设：假设注液孔孔

底以上部分的湿润体为椭球体，如图 2 所示，椭球面

方程为 
 

2 2
0

02 2
( )

1,  ( )
r r z r r

a c
−

+ = ≥                      (1) 
 
式中：a 为孔底平面上注液孔周与椭球面的距离；c
为注液孔中积水深度；r 为径向坐标；r0为注液孔半径；

z 为注液孔深度方向的坐标，向下为正方向。 
 
1.2  孔周入渗强度 

在注液孔孔底以上的湿润体内取一个微小圆环

段，弧度为单位 1，厚度为单位 1，如图 3 所示。设注 

 

 
图 2  单孔注液湿润体示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of wetted volume caused by 

single-hole injection 

 
液孔半径为 r0，当微小圆环段的深度方向坐标为 z 时，

a′d′面为注液孔孔壁，受到的压力水头 hk=c+z，水头方

向垂直孔壁；b′c′面受到土体的基质吸力作用，负压水

头值为 hf，水头方向垂直椭球面向外。则计算得到微

小圆环段单位弧度的平均渗流速度 iz，其计算公式为 
 

0.52
d

z k 1 f 2
d1
dn

k ri h A n h A n
A z

−⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

          (2) 

 
式中：kd为圆环段的平均渗透系数；A1为微小圆环段

a′d′面的面积，A1=r0×1；n 为土体孔隙度；hf 为负压

水头值，可以根据实测土水特性曲线拟合得到；A2为

b′c′面的面积，
2

2
d1 1
d
rA r
z

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

× ；A 为微小圆环段

a′b′c′d′面的面积， 2 2
0 11 ( )

2
A r r= − × 。将 A1、A2、A 代

入式(2)并简化可得深度为 z 处单位弧度的平均渗流  
速度： 
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图 3  微小圆环段示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of micro ring segment 
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令注液孔孔周对应的单位时间内单位弧度的入渗

强度为 I，对平均渗流速度 iz 在 z 方向(−c；0]上进行

积分即为 I，则 I 的计算公式为 
0

3dzc
I i A z

−
= ∫                                 (4) 

式中：A3为微小圆环段的平均截面面积， 0
3 2

r r
A

+
= 。 

将 A3 代入式(4)并简化可得注液孔孔周对应的单

位时间内单位弧度的入渗强度： 

2 20 0 f 0
d 2 2

( ) ( )
d

c

c c z r h a c z cr
I k z

a c z−

⎡ ⎤+ + − +⎢ ⎥=
⎢ ⎥−⎣ ⎦

∫       (5) 

假设椭球面上的含水率相等，且体积含水率沿径

向成负指数变化，即： 

0( )
s i( ) ( )e r r

ir βθ θ θ θ− −= − +                      (6) 

式中：θs为饱和体积含水率；θi为初始体积含水率；β
为反映含水率随径向距离变化快慢的常数。 

根据文献[13]，当饱和度大于 80.0%时，砂性土就

处于饱和状态。考虑到原地浸矿过程中，浸矿剂需要

通过渗流过程才能进入矿体，因而渗流速度决定浸矿

效率和浸矿速度，为此重点关注饱和度大于 80.0%的

区域，以饱和度 80.0%以上湿润体为研究对象。 
令在注液孔底所在平面上饱和度为 80%的椭球面

与注液孔周的距离为 a1，椭球面上的体积含水率为 θ1，

对应的负压水头值为 hf1，则影响半径 R=a1+r0。 
由式(6)可得 a1的计算公式为 

 
1 i

1
s i

1 lna
θ θ

β θ θ
−

= −
−

                            (7) 

 
由文献[14]可知，某一等含水率面上的平均基质

吸力可基于非饱和土的土水特征曲线和渗透系数方程

确定。根据文献[15]中湿润锋面上平均基质吸力的算

法，类比饱和度为 80%椭球面(等含水率面)上平均基

质吸力的算法为 
 

1
1 0

s

1 da k
k

ψ
ψ ψ= ∫                              (8) 

 
式中：ψ为基质吸力；ψ1为饱和度 80%椭球面的平均

基质吸力；k 为非饱和渗透系数；ψa1为饱和度 80%所

对应的基质吸力。 
由 van GENUCHTEN 提出的经验公式[16]可知： 

1
2

0.5 1 1 m

m

sk k S S
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                     (9) 

式中：m 为形状参数；S 为土体相对饱和度，其计算

公式为 
 

r

s r

1

1 ( )
m

n

S
θ θ
θ θ ψ

λ

−
= =

− ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (10) 

 
式中：θs为饱和体积含水率；θr为残余体积含水率；λ、
m、n 为形状参数，且 m=1−1/n，该 3 个参数可通过土

水特征曲线获得。 
由公式(8)、(9)和(10)可得饱和度为 80%椭球面上

平均基质吸力 ψ1 的计算公式，由此可得负压水头值

hf1的计算公式： 
 

1
f1

w
h

g
ψ
ρ

=                                  (11) 

 
式中：ρw为水的密度；g 为重力加速度。 

由文献[17]可知，非饱和土的渗透性参数随体积

含水率变化呈现非线性变化，含水率降低，渗透性快

速降低。当土体的体积含水率由饱和体积含水率 θs降

低到饱和度 80%所对应的体积含水率 θ1时，湿润体内

的平均渗透系数小于饱和渗透系数。由 van 
GENUCHTEN 提出的估算非饱和土体渗透系数的经

验公式[16]，可令平均渗透系数 kd的计算公式为： 
 

s

1
d

s 1

dk
k

θ

θ
θ

θ θ
=

−

∫
                               (12) 

 
将式(7)、(11)、(12)代入式(5)便得到单位弧度孔

周入渗强度 I 的计算公式。 
 
1.3  孔底影响范围内的下渗强度 

浸矿剂溶液进入矿体后，在重力作用下向下渗透，

水力梯度 j=1，注液孔孔底单位时间内单位弧度的径

向距离 r 处溶液下渗强度为 dQ，如图 2 所示。dQ 的

计算公式为 
 
d dQ kr r=                                  (13) 
 

则注液孔底影响范围内单位时间单位弧度下渗强

度 Q 的计算公式为 
 

0

0
d

a r

r
Q kr r

+
= ∫                               (14) 

 
为简化式(14)的计算，需要设定计算范围，假设

注液孔底影响范围内含水率 θ(a)满足如下关系式： 
 

0 i s i( ) 0.1( )a rθ θ θ θ+ − = −                     (15) 
 

由式(6)和式(15)可得 a 的计算公式： 
 

1 ln 0.1a
β

= −                                (16) 
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将式(9)、式(16)代入式(14)可得注液孔底影响区域

内单位时间单位弧度下渗强度 Q 的计算公式。 
稳渗状态时，在单位弧度和单位时间内，孔周的

入渗强度等于注液孔底影响范围内的下渗强度，即

I=Q，则根据式(5)和式(14)可以解出对应液面高度下的

参数β，运用式(7)便可计算 a1，由此可计算出单孔注

液的影响半径 R。 
 

2  单孔注液的影响半径分析 
 
2.1  土水特征曲线测试试验 

原状矿体的土−水特征曲线测试地点位于江西省

龙南县某离子型稀土矿山，试验前先将试验场地平整，

利用环刀取样，通过室内土工试验测得该类型矿体的

基本物理性质指标如表 1 所列。利用激光粒度分析仪

测得该矿体的粒径累积曲线，如图 4 所示。根据表 1
的基本物理性质指标和图 4 颗粒级配累计曲线判定该

离子型稀土矿的土体类型为粉砂。 
根据表 1 中孔隙比 e=0.92，可计算出饱和体积含

水率 θs=0.48，饱和度为 80%等含水率面上的体积含水

率 θ1=0.38。 
 

表 1  离子型稀土矿体物理性质指标 

Table 1  Physical property indexes of ion-type rare earth ore 

bodies 

Density/ 

(g·cm−3) 

Water 

content/% 
Void ratio 

Relative density of

soil particles 

1.63 15.32 0.92 2.72 

Liquid limit/% Plastic limit/% Plasticity index 

39.47 30.34 9.13 

 

 
图 4  颗粒级配累计曲线 

Fig. 4  Cumulative curve of grain composition 

土−水特征曲线的测试试验的现场是 1 个 1 m×1 
m 的平面区域，如图 5 所示。测试仪器为 TEN 型张力

计，长度为 30 cm，可量测的基质吸力范围为 0∼100 
kPa，本次试验共埋入 8 根张力计。仪器埋置完毕后，

使其在土体中静置一段时间，待数据稳定后在观测读

数，并取样测试不同张力计所对应的体积含水率，结

果见表 2。 
 

 
图 5  现场基质吸力试验 

Fig. 5  Field test of matrix suction 

 
表 2  土−水特征曲线测试结果 

Table 2  Test results of soil-water characteristic curve 

Matrix suction Ψ/kPa Volumetric water content θw 

6 0.34 

15.2 0.258 

28.9 0.237 

40 0.206 

43 0.183 

72 0.15 

91.4 0.12 

 
土水特征曲线模型采用 van Genuchten 模型进行

描述，其表达式为 
 

s r
r=

1
mn

θ θ
θ θ

ψ
λ

−
+
⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                         (17) 

 
式中：各参数含义与式(10)相同。 

采用 van Genuchten 模型拟合稀土矿体的土水特

性曲线，并确定相关参数 θr=0.09、λ=12.30、n=1.97、
m=0.49、决定系数为 0.94、残差平方和为 0.01。 
 
2.2  单孔注液试验 

本次现场单孔注液试验位于同一离子型稀土矿

山，试验区域的坡度为 12°~19°，表土层厚度为 0.8~1.1 
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m。试验开始前，通过单环法测得注液孔所在区域的

饱和渗透系数为 1.08 m/d。 
本次试验设定 5 种注液强度，分别为 3.0、2.4、

1.8、1.2、0.6 m3/d。在试验区域人工钻 5 个注液孔，

孔深为 2~3 m，孔半径为 0.09 m。距离每个注液孔 0.5、
1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 m 处各钻 1 个孔，分别命名为

1 号孔、2 号孔、3 号孔、4 号孔、5 号孔、6 号孔，孔

内埋置型号为 FDS−100 水分传感器，用于记录不同位

置处土壤体积含水率的变化，如图 6 所示。其中 1 号

孔、2 号孔、3 号孔中埋置 9 个水分传感器， 4 号孔、

5 号孔中埋置 8 个水分传感器，6 号孔中埋置 7 个水分

传感器，水分传感器的埋深及埋置位置如图 7 所示。 
 

 

图 6  水分传感器布置平面图 

Fig. 6  Plane arrangement chart of moisture sensor 

 
为使试验区域土体恢复至初始状态，仪器布置完

毕后，静置 2 个月，随后开始向注液孔内连续注液。

注液方式是由高位池引出 1 根 PVC 主管，在主管相应

位置上分别引出 1 根 PVC 支管至对应的注液孔。为控

制和记录注液量，在支管的出水口处安装 1 个水龙头

和 1 个水表。 
试验正式开始后，将各水分传感器连接至主机采

集器，利用主机采集器记录土壤体积含水率的变化，

数据采集时间间隔设定为 3 min，同时利用数显型液

位变送器记录注液孔内积水深度的变化。当注液孔周

边 90%以上水分传感器读数及孔中液面高度趋于稳定

时，则认为该注液孔周边渗流达到稳定状态。注液 10 
d 后达到稳渗状态，试验所得孔中液面高度和影响半

径见表 3。 
 

表 3  现场试验实测值 

Table 3  Measured values of field test 

Single hole injection 

intensity/(m3·d−1) 

Liquid height in 

the hole/m 

Influence 

radius/m 

0.6 0.32 0.66 

1.2 0.69 0.83 

1.8 0.95 0.86 

2.4 1.13 0.92 

3.0 1.47 1.13 

 
2.3  试验结果与分析 
2.3.1  模型的验证 

采用本模型计算得到试验条件下的注液强度和影

响半径，详见表 4。 
由表 4 可看出，除液面高度为 0.32 m 时模型计算

出的孔周入渗强度偏大外，其余液面高度下模型计算

结果与现场试验结果的误差均在 25%以内；同时考虑

到原地浸矿技术规范中提出的注液孔深为见矿

0.5~1.0 m，即要求注液孔中液面高度为 0.5~1.0 m，该

孔内液面深度范围内，误差均小于 20%，因此可以认 
 

 
图 7  水分传感器布置剖面示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of profile arrangement about moisture sensor 
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表 4  注液孔影响半径及孔周入渗强度的计算值与试验值 

Table 4  Calculated value and experimental value of influence radius of injecting hole and infiltration intensity around injecting 

hole 

Liquid height, 

c/m 

Influence radius Infiltration intensity around injecting hole 

Parameter βExperimental 

value/m 

Calculated 

value/m 
Error/%

Experimental 

value/(m3·d−1) 

Calculated 

value/(m3·d−1) 
Error/% 

0.32 0.66 0.69 4.55 0.55 0.74 34.5 0.87 

0.69 0.83 0.84 1.20 1.13 1.19 5.3 0.70 

0.95 0.86 0.93 8.14 1.72 1.46 −15.1 0.62 

1.13 0.92 0.99 7.61 2.31 1.86 −19.5 0.58 

1.47 1.13 1.09 −3.54 2.91 2.24 −23.0 0.52 

 

为满足工程要求，验证了计算模型的有效性。 
2.3.2  注液孔半径与影响半径的关系 

现讨论稳渗状态下影响半径随注液孔半径的变化

规律。由模型计算的数据可得，液面高度为 0.69 m、

0.95 m、1.13 m 3 种情况下，影响半径随注液孔半径

的变化规律如图 8 所示。 
 

 
图 8  注液孔径对影响半径的影响 

Fig. 8  Influence of aperture on influence radius 

 
从图 8 可以看出，当注液孔半径小于 0.2 m 时，

随注液孔孔径增加，影响半径成非线性增加；当注液

孔半径大于 0.2 m 时，随注液孔孔径增加，影响半径

近似成线性增加。为进一步反映注液孔孔径对影响半

径的影响，采用幂函数 R=A′×r0B′(A′和 B′为拟合参数)
拟合影响半径与孔径的关系，拟合结果见表 5，决定

系数都大于 0.98，拟合效果较好。影响半径对注液孔

径求导数，导数值的大小可以作为设计注液孔大小的

依据，导数值越大，表明注液孔的注液效率越高，由

拟合结果计算得到影响半径对注液孔径的导数值与孔

径的关系，如图 9 所示。图 9 表明，随注液孔径增加，

注液效率降低；目前原地浸矿工程中的注液孔半径通

常为0.1 m，此时影响半径对注液孔径的导数值大于1，  

表 5  参数 A′和 B′的拟合结果 

Table 5  Fitting results of parameters A′ and B′ 

Liquid height/m A′ B′ 
Determination 

coefficient 

0.69 1.08 0.16 0.99 

0.95 1.16 0.14 0.98 

1.13 1.23 0.14 0.99 

 

 
图 9  影响半径对注液孔孔径的导数值与孔径的关系 

Fig. 9  Relationship between derivative value of influence 

radius to aperture and aperture 

 
具有较高的注液效率，表明现有的孔径设计是合理的。 
2.3.3  孔内液面高度与影响半径的关系 

现进一步讨论稳渗状态下影响半径随孔内液面高

度的变化规律。当注液孔半径为 0.1 m 且孔中液面高

度不超过 3m 时，采用本模型计算得到注液孔影响半

径与孔径的关系，如图 10 所示。由图 10 可知，注液

孔影响半径与孔中液面高度近似成线性关系，采用线

性函数 R=pc+q(m 和 n 为拟合参数)影响半径与液面高

度 c 的关系，拟合结果为 p=0.54，q=0.29，决定系数

为 0.99，拟合效果较好。 
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图 10  孔内液面高度对影响半径的影响 

Fig. 10  Influence of liquid height on influence radius 

 

3  结论 
 

1) 假设注液孔孔底以上湿润体为椭球体，基于注

液孔孔周入渗强度等于注液孔孔底影响范围内的下渗

强度，建立稳渗状态下单孔注液影响半径的计算模型，

现场试验验证了该模型的有效性。 
2) 现场试验获得 5 种注液强度条件下孔中液面

高度和影响半径，采用本模型计算得到的影响半径与

现场试验得到的影响半径的最大误差为 8.14%，满足

工程要求。 
3) 当注液孔半径小于 0.2 m 时，随注液孔孔径增

加，影响半径成非线性增加；当注液孔半径大于 0.2 m
时，随注液孔孔径增加，影响半径近似成线性增加，

目前原地浸矿工程中的注液孔半径通常为 0.1 m，此时

影响半径对注液孔径的导数值大于 1，具有较高的注

液效率，表明孔径是合理的。 
4) 当注液孔半径为 0.1 m 和孔中液面高度不超过

3 m 时，注液孔影响半径与孔中液面高度近似成线性

关系。  
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A calculation model of influence radius of 
single-hole injection in in-situ leaching 
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Abstract: It is of great significance for the reasonable determination of the hole pattern parameters to master the 

influence radius of single-hole injection in steady state. This work assumed that the wetted body above the hole bottom 

was ellipsoid, based on the infiltration intensity around injecting hole equals to the leaching intensity in the influenced 

area of hole bottom, a calculation model was established for the influence radius of single-hole injection under steady 

infiltration state. The liquid height in the hole and the influence radius were obtained by field test under five kinds of 

injection intensity, and compared with the calculated results. The results show that the maximum error between calculated 

value and measured value of the influence radius is 8.14%, up to the requirement of project, so the validity of the model 

is proved. When the injecting hole radius is not more than 0.2 m, the influence radius increases nonlinearly with the 

increase of aperture. And the influence radius increases linearly with the increase of aperture when the injecting hole 

radius is more than 0.2 m. The influence radius of the injecting hole is approximately linear with the liquid height in the 

hole when the injecting hole radius is 0.1 m and the liquid height in the hole is not more than 3 m. 

Key words: in-situ leaching; injecting hole; influence radius; ion-type rare earth 
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