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摘  要：在离子型稀土原地浸矿中，合理设置注液井网有利于提高资源回收率，计算井网参数的关键环节是确定

单井注液影响范围，即湿润体特征及湿润锋运移规律。通过不同水头下稀土入渗试验可知，其湿润体形状近似为

半椭球体，入渗初期横向湿润距离较垂向湿润距离大，随着入渗的进行，垂向湿润锋的发展速度较横向湿润锋的

增大，湿润体形状由半椭球体向半球体发展。湿润体体积和累计入渗量之间存在显著的线性关系，表明湿润体内

平均含水率增量基本上保持为一定值，横向和垂向最大湿润距离与入渗时间存在极显著的幂函数关系。基于

Green-Ampt 模型和水量平衡原理，建立了湿润体特征值计算模型，模型结果与试验结果吻合度较高，具有较高应

用价值。根据三维 Green-Ampt 模型入渗能力曲线可知，随着时间的延长三维入渗率增加，这是三维入渗模型与

一维入渗模型的显著区别。 
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离子吸附型稀土(简称离子型稀土)是我国特有、

世界关注的重要矿产资源，其中含有丰富的中重稀土，

主要分布在江西、福建、广东、湖南、广西、云南、

浙江等七省区[1−2]。在该类矿床中，稀土以水合阳离子

或羟基水合阳离子形式吸附在黏土矿物上，具有配分

齐全、高附加值元素含量高、放射性比度低、综合利

用价值大等特点[3−5]。离子型稀土开采先后经历了池

浸、堆浸和原地浸矿，目前主要采用原地浸矿的采矿

方法[6−8]，即直接在山体表面布置注液井网，注入盐类

溶浸液渗透到黏土矿物中，通过离子交换过程将稀土

离子交换于溶液中，浸出液通过山脚处的积液沟或收

液巷道汇集到母液池，再通过沉淀母液中的稀土，实

现资源回收。原地浸矿开采设计的关键因素是计算井

网参数[9]，如果注液井网布置太密，不仅增加注液井

的钻孔工程量，且容易造成山体过度饱和，引起山体

滑坡；如果注液井网布置太疏，则会形成许多浸矿死

角与盲区， 从而影响稀土资源充分回收。设置井网参

数的主要依据是单井注液影响范围，即入渗过程的湿

润体特征及运移规律，因此，确定单井注液影响范围

对于降低浸矿剂消耗、提高稀土资源回收率以及控制

土体变形破坏具有重要意义。 

关于土壤入渗的湿润体特征及渗流规律，国内外

学者已进行了大量研究工作[10−13]，SEPASKHAH 等[14] 

将三维 Green-Ampt 模型分析法用于推求地表入渗的

湿润体半径和深度。毛丽丽等[15]基于改进 Green-Ampt

模型分析了入渗过程土中水含量变化规律。张振杰  

等[16]提出了黏壤土地表点源入渗的湿润体特征值经

验解。赵伟霞等[17]定义了难以直接测定的概化湿润锋

深度，建立了恒定水头井入渗模型。王文焰等[18]研究

了黄土积水入渗的土壤水分剖面变化特征及入渗模

型。尹升华等[19]通过变水头柱浸试验建立了入渗水头

与入渗率的关系，推求了原地浸矿时最优入渗水头。 

基于上述研究，取江西龙南足洞稀土矿区稀土进

行三维入渗试验，研究了不同入渗水头下湿润体形状

及湿润锋运移规律，推求了横向湿润锋距离、垂向距

离与湿润体体积计算模型，并与试验值进行比较，检

验模型精度，通过三维 Green-Ampt 模型入渗能力曲

线分析了三维入渗率与一维入渗率的差异。 
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1  实验 

 

1.1  试验装置 

在文献[10]和文献[17]基础上进行实验装置设计，

整个试验系统由供水瓶、试验土箱、注液井、溢流管、

电子秤等组成，如图 1 所示。其中，注液井和土箱之

间隔有纱布，防止土样进入注液井。根据单井注液的

特点，试验土箱夹角为 30°扇柱体土箱，土箱采用有

机玻璃制作，垂直高度 50 cm，径向长度 50 cm，垂向

和径向外壁上分别贴有刻度，注液井半径为 1 cm。 
 

 

图 1  试验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experiment device: 1—Water 

supply device; 2—Electronic scale; 3—Injection tube; 4—

Overflow pipe; 5—Water collecting device; 6—Soil box 

 

1.2  试验设计 

试验土样取自江西龙南足洞矿区稀土，土样类别

为黏质粉土。将土样自然风干、捣碎、过筛，测得土

样的基本物理参数如表 1 所列。表 1 中，ρ 为土样密

度，θ 为含水率，wl 为液限，wp 为塑限。按预定密度

(1.56 g/cm3)将土样分层(5 cm)装入土箱内，每装入一

层土样，用木锤轻轻将其均匀捣实，将捣实后的层面

抓毛再装入下一层。入渗水头分别设置为 5、10、15、 

20 及 25 cm，入渗时间要尽可能长，一般为 8~10 h。 

 

1.3  观测内容 

注液开始后，用秒表计时，每隔 10 min 记录 1 次

数据，按照先密后疏的原则观测土体湿润体水平方向

和垂直方向上的入渗距离随时间的变化。由于所用风

干土颜色较浅，水分湿润后的区域颜色明显清晰，因

此，可以在土箱上描绘出二维坐标系内不同入渗时刻

所对应的湿润锋位置及形状，测量横向湿润距离、垂

向湿润距离和 15°、30°、45°、60°、75°方向的最大湿

润距离。为了保证试验数据的准确性，每个水头入渗

重复试验 3 次，取其平均值作为试验结果。通过观测

供水瓶以及收液量筒中水量，便可求出土样中水的累

计入渗量。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  湿润体形状 

单井注液的湿润体形状主要受土的质地和容重、

水头高度、注液强度、注液时间和初始含水率等诸多

因素的影响。湿润体形状是这些因素对土入渗能力和

单孔注液强度的综合表现。为了方便观察湿润体，将

实测的湿润体形状表示在二维坐标系内，如图 2 所示。

由对称性可以看出，入渗的完整湿润体近似为半个椭

球体。随入渗时间的延长，湿润体对称中心逐渐下移。

分析认为，在入渗初期，土水势中主要是基质势作用

在驱动湿润锋运移，水平方向上水分扩散速率快，土

样湿润体的形状为长轴在横向的椭球体形状；随着入

渗时间的延长，垂向的重力作用变大，重力势作用逐

渐大于基质势，垂向的水分入渗速率相对增加，土样

湿润体的形状开始向半球体发展。 

考虑到一般情况，对湿润体形状是椭球体进行验

证。假设土体湿润体为半个椭球体，且入渗点源在坐

标系的中心，则过土体湿润体对称轴的任意剖面为一

椭圆，该椭圆方程式为 
 

2 2

2 2
1

x y

a b
                                   (1) 

 

表 1  稀土试样的基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of ion-absorbed rare earth 

ρ/(gꞏcm−3) θ/% wl/% wp/% 
Distribution in particle size/% 

Soil classification 
5−2 mm 2−1 mm 1−0.5 mm 0.5−0.075 mm ＜0.075 mm 

1.56 1.8 39.56 30.27 12.45 7.25 11.05 11.66 57.59 Clay salt 
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式中：a 代表湿润体的横向最大湿润距离，cm；b 代

表湿润体的垂向最大湿润距离，cm。表 2 为某次试验

(h=10 cm)中不同入渗时间不同观测角度上(湿润锋和

入渗圆点与水平方向之间的角度)湿润锋与入渗圆点

之间的径向距离观测结果。 

将 10 min 实测的 a=7.5 cm、b=5.5 cm 代入式 

(1)，即 
 

2 2

2 2
1

7.5 5.5

x y
                                (2) 

 
设此时刻湿润体过对称轴的纵剖面上 15°角对应

的湿润锋横向坐标为 x，则垂向坐标 y 可表示为 
 
y=tg15°ꞏx=0.268x                             (3) 

表 2  不同入渗时刻湿润锋距离点源的径向距离 

Table 2  Radial distances from wetting front and point source 

at different infiltration time 

Time/min 
Radial distance of different angles/cm 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

10 7.5 7.7 7.4 6.5 6.3 5.7 5.5 

30 9.6 9.8 9.7 8.9 8.6 8.1 7.9 

60 11.5 11.8 11.6 11.2 10.8 10.3 10.0 

180 17.3 17.5 16.0 15.8 15.4 15.4 15.2 

420 23.0 23.4 22.5 21.9 21.6 20.5 20.0 

600 26.0 26.4 25.4 25.0 24.8 23.6 23.0 

 

 

图 2  湿润体形状观测结果 

Fig. 2  Results of wetting body shape: (a) h=5 

cm; (b) h=10 cm; (c) h=15 cm; (d) h=20 cm; (e) 

h=25 cm 
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将式(3)代入式(2)，得 
 

2 2

2 2

(0.268 )
1

7.5 5.5

x x
                            (4) 

 
由式(4)解得 x=7.0 cm，将 x 代入式(2)得 y=1.9 cm，

从而求得入渗 10 min 时湿润体剖面 15°角对应的湿润

锋距点源的径向距离(Ro)为 
 

2 2
o 7.0 1.9 7.25 cmR                        (5) 

 
同理可求得 30°、45°、60°、75°角湿润锋距离点

源的距离分别为 6.81、6.22、5.87 和 5.58 cm。依次计

算 30、60、180、420 和 600 min 湿润锋距离点源的

距离，结果见表 3。从表 3 可以看出，计算的距离和

实测的距离有一定的差异，但其相对误差都保持在

10%以内。依次分析入渗水头为 5、15、20 和 25 cm

的试验数据，与 10 cm 结果一致。综合分析，可以认

为具有入渗水头的单井注液所形成的湿润体形状是半

个椭球体。 

以方程 α=(a−b)/b 计算椭球体扁率 α。其中，a 和

b 为湿润体长半轴和短半轴的测量值，其值介于 0 和

1 之间，计算结果如图 3 所示。扁率反映了椭球体的

扁平程度，α 值愈大，椭球愈扁。分析可知，在入渗

初始，湿润体扁率在 0.3~0.4 之间，随着入渗过程进

行，湿润体扁率的逐渐减小，然后稳定在 0.1 左右，

湿润体扁率的变化趋势也验证了随着入渗时间的增

加，湿润体形状从半个椭球体逐渐向半球体发展。 

 

2.2  湿润体体积和入渗时间、注液量的关系 

通过上述湿润体形状分析可知，单井注液离子型

稀土湿润体的形状接近于半个椭球体，因此，土壤湿

润体的体积 V(t)可以用椭球体体积公式计算： 

22π ( ) ( )
( )

3

A t B t
V t                             (6) 

 
式中：A(t)为横向湿润距离；B(t)为垂向湿润距离。 

掌握不同水头作用下，湿润体体积和入渗时间、

累计入渗量之间的关系，无论是对离子型稀土原地浸

矿的液井网设计还是注液量控制管理而言均具有重要

的意义。用式(6)和试验数据计算不同入渗时刻的湿润

体体积，其与累计入渗量的关系曲线如图 4 所示。由

图 4 可以看出，在入渗量相同的条件下注液井内水头

高度对于湿润体体积有一定影响，即供水量相同时，

湿润体的体积随着注液水头的增加而减小。这也说明

水头高度大时，湿润体的体积质量更大，含水率更高，

饱和程度也更高，在一定程度上有利于离子型稀土原

地浸矿的离子交换作用的发生。然而，相同累计入渗

量的湿润体体积的差异不大，保持在 10%以内。分析

结果表明，湿润体体积 V 和累计入渗量 W 之间存在显

著的线性关系，拟合方程为 
 
W=0.326V，Rr=0.9774                        (7) 
 

式(7)表明土体湿润体内平均含水率增量基本上

保持为一定值，即 Δθ =0.326。设干土层的含水率为初

始含水率 θi，湿润体内的稳定含水率为饱和含水率 θs，

则 Δθ=θs−θi=0.326。此处含水率是体积含水率。 

 

2.3  湿润锋距离与入渗时间的经验关系 

掌握不同水头入渗过程中土的湿润体特征值与入

渗时间关系，是确定工程实践中注液井网参数的重要

依据。恒定水头入渗的水平湿润距离 A(t)和垂向入渗

深度 B(t)是湿润体二个重要的特征值，其入渗距离与

时间关系曲线如图 5 和 6 所示。 

 

表 3  湿润锋实测值与计算值的误差分析 

Table 3  Error analysis of measurement and calculation for wetting front 

Time/ 

min 

Wetting front at different observation angles/cm 

15°  30°  45°  60°  75° 

Measured Calculated Error/%  Measured Calculated Error/%  Measured Calculated Error/%  Measured Calculated Error/%  Measured Calculated Error/% 

10 7.7 7.25 6.2  7.4 6.81 8.7  6.5 6.22 4.5  6.3 5.87 7.3  5.7 5.58 2.2 

30 9.8 9.41 4.1  9.7 9.14 6.1  8.9 8.63 3.1  8.6 8.20 4.9  8.1 7.86 3.1 

60 11.8 11.38 3.7  11.6 11.06 4.9  11.2 10.61 5.6  10.8 10.31 4.8  10.3 10.04 2.6 

180 17.5 17.18 1.9  16.0 16.76 4.8  15.8 16.12 2.0  15.4 15.59 1.2  15.4 15.65 1.6 

420 23.4 22.77 2.8  22.5 22.18 1.4  21.9 21.35 2.6  21.6 20.57 5.0  20.5 20.08 2.1 

600 26.4 25.79 2.4  25.4 25.18 0.9  25.0 24.32 2.8  24.8 23.57 5.2  23.6 23.19 1.8 
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图 3  湿润体扁率随时间的变化 

Fig. 3  Change of oblateness of wetted volume with time 

 

 
图 4  湿润体体积与累计入渗量的关系 

Fig. 4  Relationship between wetted soil volume and 

cumulative infiltration 

 

 
图 5  入渗水头对水平湿润锋的影响 

Fig. 5  Effect of infiltration head on horizontal wetting front 

 

对横向入渗距离 A(t)和垂向入渗距离 B(t)与时间

t 的关系，采用幂函数、指数函数和对数函数进行回归

分析，结果表明，幂函数能够比较精确地描述横向和

垂向入渗距离与时间的关系，相关系数的平方值 2
rR 均

在 0.99 以上。幂函数形式为：A(t)=atb；B(t)=ctd，a、

b、c、d 为湿润锋距离和入渗时间关系的拟合参数，

二者通过湿润锋的观测易于获得，拟合结果见表 4 和

5，利用该函数能够显著的表示湿润锋的运移规律。 

 

 

图 6  入渗水头对垂向湿润锋的影响 

Fig. 6  Effect of infiltration head on vertical wetting front 

 

表 4  水平湿润锋和入渗时间关系拟合结果 

Table 4  Fitting results of relationship between horizontal 

wetting front and duration of infiltration 

h/cm a b 2
rR  

5 3.1176 0.3088 0.9903 

10 3.3237 0.3174 0.9918 

15 3.4908 0.3191 0.9925 

20 6.3867 0.2528 0.9972 

25 7.0310 0.2562 0.9970 

 

表 5  垂向湿润锋和入渗时间关系拟合结果 

Table 5  Fitting results of relationship between vertical wetting 

front and duration of infiltration 

h/cm a b 2
rR  

5 2.4285 0.3395 0.9994 

10 2.4001 0.3514 09991 

15 2.8929 0.3249 0.9934 

20 3.1531 0.3529 0.9990 

25 4.2693 0.3223 0.9973 

 

3  计算模型 

 

3.1  湿润体半径 

通过试验可知，离子型稀土单井注液的影响范围

是一个椭球体。基本假设如下：1) 注液井在椭球的中



第 28 卷第 9 期                           郭钟群，等：恒定水头条件下离子型稀土单井注液的影响范围 

 

1923 

心，且初始时刻(t=0)供水源半径等于注液井半径。2) 

注液过程中，湿润体内部是饱和区，土中含水率为饱

和含水率，渗透系数为饱和渗透系数，湿润体外部是

干燥区，土中含水率为初始含水率[20]。3) 土中毛管势

忽略不计。4) 水分运动和湿润锋运移是从椭球中心沿

着径向往四周扩散[21]。在湿润峰上取楔形微元 da，如

图 7 所示，则有 
 

2d 2π cos ( d ) (2πcos d )a R R R                 (8) 
 
式中：da 表示微元，量纲 L2；R 为湿润峰到椭球中心

的径向距离，量纲 L；θ 为水平面与微元体的夹角，

量纲为 1。 

 

 

图 7  湿润体特征参数分析图 

Fig. 7  Variables used to describe wetting pattern 

 

由式(8)可知，所取微元 da 是湿润锋到椭球中心

的径向距离平方 R2的比例项，由质量守恒定理可知，

通过微元 da 的水流通量与微元面积(湿润锋到椭球中

心的径向距离平方的比例项)成反比。即 
 

2
i

N

r
                                      (9) 

 
式中：i 为入渗率(水流通量)，量纲为 L/T；N 为比例

系数，量纲为 L3/T；r 表示微元上任意点到椭球中心

的径向距离，量纲为 L。 

根据达西定律和 Green-Ampt 模型，水流通量可

以表示为 
 

d

d
i

r
K

h
                                   (10) 

 
式中：K 为饱和导水率，量纲为 L/T；h 为总水头，量

纲为 L。 

联立式(9)和(10)可得 
 

2

d

d

N h

r
i K

r
                                (11) 

 
整理后，得 

 
2d dNr r K h                                (12) 

两边积分，得 
 

2

0

( sin )

0
d d

 H R

 

 R

 r
Nr r hK

  
                  (13) 

 
式中：r0 为注液井半径，量纲为 L；H 为水头高度，

量纲为 L。 

求解式(13)可得 
 

1 1
0

( sin )H R
N

r R

K 
 




                          (14) 

 
把式(14)代入式(9)，可得 

 

0
2

0

( sin )

( )

Kr R H R

r r
i

R




                        (15) 

 
当 r=R 时，湿润锋边界处的水流通量为 

 

0

0

( sin )

( )Ri
Kr H R

R R r







                        (16) 

 
由水量平衡原理和 Green-Ampt 入渗模型中的假

定得到 t时间内入渗量 I和土体湿润锋推进距离之间R

的关系： 
 

s i( )I R                                 (17) 
 
式中：I 为累计入渗量，量纲为 L3；θi 为土体初始含

水率，量纲为 1；θs为土体饱和含水率，量纲为 1。 

入渗率和累计入渗量之间的转换关系如下： 
 

s i
d d

d d
( )i

I R

t t
                             (18) 

 

式(18)表明，任意时刻的入渗率等于时段内累计入

渗量对时间的导数，且等于土体湿润前后含水率变化值

与湿润锋推进速度的乘积。因此通过试验记录土体湿润

锋推进过程就可以计算得到土的入渗性能曲线。 

由式(16)和(18)可得 
 

R i
0

s
0

( )
( sin )dR

d
×

( )

Kr H R

R
i

t R r
 








             (19) 

 
重新整理式(19)，可得 

 

s

0 0

i

( )
d d

sin

R R r Kr
R t

H R   






                    (20) 

 
对式(20)进行积分，得 

 

0 0

0 0( )
d d

sin

R t

r
s i

R R r Kr
R t

H R  





                  (21) 

 
求解式(21)，得 

 

2 2
0 0 0

1
( ) ( )( )

2 sin

H
R r r R r


      
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0
0

sin
( ) ln( )

sin sin sin

H H R H
r

r H


  


 


 

 

s i
0

sin
Kr t


 

                            (22) 

 
当 sinθ=0 时，R 为湿润体横向最大湿润距离，用

Ra表示，由式(20)得 
 

a a 0 0
a

s i

( )
d d

R R r Kr
R t

H  





                   (23) 

 
对式(23)积分可得 

 

3 2
a a0

s i

3 2 0
0 0

1 1
( ) ( )

3 2

KHr
r r r tR R

 
   


          (24) 

 
当 sin θ=1 时，R 为湿润体垂向最大湿润深度，用

Rb表示，可得 
 

2 2
b 0 0 b 0

1
( ) ( )( )

2
R r r H R r      

 

0 i

b 0
0

s

( ) ln( )
R H Kr

H r H t
r H  


 


           (25) 

 
由式(24)和(25)可以得到时间 t 与横向最大湿润距

离、垂向最大湿润深度之间的关系。 

若已知注液井半径、注液水头高度、初始含水率、

饱和含水率、饱和渗透系数等参数，则可得到湿润锋

距离 R 与时间 t 的关系曲线，如图 8 所示。由图 8 可

看出，曲线的斜率在入渗初期比较大，随后趋于平缓。

这是由于在三维入渗中，水在土中渗透是向四周扩散，

入渗初期湿润体体积小，渗透阻力小，随着湿润体体

积越来越大，湿润体周围的渗透阻力逐渐增大，且小

于基质吸力的增加量，故湿润锋推进的速度逐渐减小。 

代入相应数据，利用 Matlab 软件编程可以得到模

型的计算值，湿润距离计算值与实测值的关系曲线如

图 9 所示。由图 9 可知，当用直线方程拟合不同入渗 

 

 

图 8  湿润锋距离与时间的关系曲线 

Fig. 8  Relationship between wetting front distance and time 

水头的湿润锋距离计算值与实测值曲线时，相关系数

为 2
rR =0.9660，直线斜率为 0.9906。说明二者具有较

好的吻合度，即该计算模型具有很好的适用性。当实

验室测得 R 和 t 时，由式(24)和(25)也可以反演饱和渗

透系数，亦可以作为渗透系数计算与验证的一种方法。 

 

 
图 9  横向湿润锋计算值与实测值 

Fig. 9  Calculated and measured values of horizontal wetting 

front 

 

3.2  湿润体体积 

湿润体体积是另外一个重要的特征值[22]，图 7 中

所取楔形微元体的体积可以由棱柱体公式求得，即 
 

2d d 2π cos d
3 3

R R
V a R                      (26) 

 
湿润体的体积可以表示为 

 
π 3

0

2π
cos d

3
V R                            (27) 

 
式(25)是一个以时间为变量的隐函数，在实际中

不方便应用与计算，可以运用数值反演的方法，把 V

和 t 的关系用图形呈现，如图 10 所示[21]。 
 

 

图 10  三维 Green-Ampt 模型入渗能力曲线 

Fig. 10  Infiltration capacity curves of three-dimensional 

Green-Ampt model 
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为了减少式(26)中变量的数量，先对式(22)进行无

量纲化处理，两边除以 r0
2可得 

 
2

2
0 0 00

1 1 1
( 1) (1 )( 1)

2 sin sin

R H R H

r r rr  
       

 

0 0

0 s i0

0

1

sin1 sin
(1 ) ln( )

1sin ( )1
sin

R H

r rH
Kt

Hr r
r




 






 


 (28) 

 
由此可知，R/r0是 H/r0、θ和 Kt/[r0(θs−θi)]的函数 

 

0 0 0 s i

( ) ,,
( )

R H Kt
f R

r r r


 
 

 
  


                  (29) 

 
式中：f (R)是一个关于 R 的隐函数，把式(29)代入式

(27)，进行无量纲处理，可得到 
 

3
π

3 0
0 00

2
π ( ) , cos d

3
,

( )s i

V H Kt
f R

r rr
  

 
      
    

    (30) 

 
由于 θ 是这个积分的一个虚拟变量(哑变量)，故

式(30)可以变成 
 

3
0 00 s i

( ) ,
( )

V H Kt
g V

r rr  






 
 

                   (31) 

 
式中：g(V)是一个关于(V)的隐函数，式(31)中的三维

变量被用来计算 V 和 t 之间的几何关系。 

图 10 所示为三维 Green-Ampt 模型入渗能力曲

线。由图 10 可以看出，当入渗时间较长的情况下，即

当 Kt/r0(θs−θi)＞10，直线的斜率均大于 1，说明入渗

率随着时间的增加而增加，也是三维入渗模型与一维

模型最显著的差异。显然，充足供水条件下，随着湿

润锋推移，湿润体的体积增量对入渗率的影响比水力

梯度减少量对入渗率的影响要更大。 

 

4  结论 

 

1) 通过不同的恒定水头条件下稀土入渗试验可

知，其湿润体形状近似为半椭球体，入渗初期横向湿

润距离较垂向湿润距离大，随着入渗的进行，垂向湿

润锋较横向湿润锋的发展速度增大，湿润体形状由半

椭球体向半球体发展。 

2) 湿润体体积和累计入渗量之间存在显著的线

性关系，说明土体湿润体内平均含水率增量基本上保

持为一定值；横向和垂向最大湿润距离与入渗时间存

在极显著的幂函数关系。 

3) 基于 Green-Ampt 模型和水量平衡原理，建立

了湿润体特征值计算模型，模型结果与试验结果吻合

度较高，具有应用价值。根据三维 Green-Ampt 模型

入渗能力曲线，说明三维入渗率随着时间的增加而增

加，这是三维入渗模型与一维模型最显著的差异。 
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Abstract: Reasonable set of fluid injection wells of ion type rare earth in-situ leaching is conducive to improve the 

recovery rate of resources, and the key step in calculating parameters of wells is to determine effect range of single well 

injection, which means characteristics and migration laws of the moist body. It can be seen that the shape of moist body is 

approximately semi-ellipsoid through the infiltration experiments of rare earth under different heads. In the initial stage of 

infiltration, the transverse wetting distance is larger than that of vertical orientation, with infiltration, vertical 

development rate increases more quickly, and the shape of moist body develops from semi ellipsoid to hemisphere. The 

significant linear relationship between commulative infiltration and volume of moist body show that the increment of 

average moisture content nearly maintains a constant, moreover, there is an power function relationship between the 

horizontal and vertical maximum wetting distance and the infiltration time. The calculation model of the characteristic 

value of moist body was established based on the Green-Ampt model and the principle of water balance, and the results 

based on the calculation model fit well with that of experiments. According to the infiltration capacity curve of 

three-dimensional Green-Ampt model, it can be concluded that the three-dimensional infiltration rate increases with the 

increase of time, which is sharply distinctive from one-dimensional model. 
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