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离子型稀土开采过程中导流井井周矿体颗粒脱
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摘要：离子型稀土是我国独具特色、世界罕见的矿产资源，主导了全球的中重稀土供给，具有配分齐全、高科技应用

元素多与综合利用价值大的特点。但离子型稀土开采过程中易出现井壁坍塌，进而造成边坡失稳。本文分析了导

流井井周矿体颗粒受力状态，建立了矿体颗粒脱落运移临界流速计算模型，研究了不同影响因素下矿体颗粒脱落

运移临界流速。结果表明，矿体颗粒脱落运移的临界流速随颗粒半径、排列角度、摩擦系数的增大而增大。静电力

受浸矿液浓度的影响，但其对矿体颗粒脱落运移临界的影响不大。此外，浸矿液粘度增大能够显著降低临界流速。

本研究能够为离子型稀土安全高效开发提供理论与技术支撑。
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Abstract： Ionic rare earth ore is a unique mineral resource in China and rare in the world. It dominates the global supply 
of medium and heavy rare earth， and has the characteristics of complete distribution， many high‑tech application 
elements and great comprehensive utilization value. However， in the process of ionic rare earth mining， the well wall is 
prone to collapse， resulting in slope instability. This paper analyzed the calculation model of the critical velocity of the 
migration volume of the ore body particles under different influence factors. The results show that the critical flow rate 
of the ore particles increases with the particle radius， arrangement angle and friction coefficient. Electrostatic power is 
affected by the concentration of immersion liquid， but it has little influence on the migration of ore body particles. In 
addition， the viscosity of the solution can significantly reduce the critical flow rate. This study can provide theoretical 
and technical support for the safty and efficient development of ionic rare earth.
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0　引言

离子型稀土矿（又称离子吸附型稀土矿或风化

壳淋积型稀土矿），是我国独具特色、世界罕见的矿

产资源，主导了全球的中重稀土供给，具有配分齐

全、高科技应用元素多与综合利用价值大的特

点［1-3］。离子型稀土矿的安全高效开发顺应国家稀

土战略需求，对保障稀土供给与推动稀土产业升级

具有至关重要的意义。

原地浸矿法是目前离子型稀土的主要开采方

法。通过注液井将浸矿液［以（NH4）2SO4溶液为主］

注入矿体内，在渗流过程中浸矿液置换出矿体中吸

附的稀土阳离子，通过在矿山底部设置导流井收集

母液，进而实现开采［4］，如图 1 所示。该方法不需要

采剥矿体，对环境影响小且生产成本低，成为了目

前国际公认的离子型稀土矿山高效绿色开采技

术［5］。然而，离子型稀土矿山长期浸矿过程中面临

导流井井壁坍塌与山体滑坡等问题［6-7］。离子型稀

土矿主要是全风化花岗岩，由石英与粘土矿物组

成 ，具 有 弱 胶 结 、松 散 易 侵 蚀 与 孔 裂 隙 多 的 特

点［8-10］。原地浸矿过程中，浸矿液的侵入会导致导

流井井周矿体内孔隙流体压力升高，有效应力降

低，将严重降低骨架颗粒间的结合力，当浸矿液的

渗流速度超过临界流速，流体驱动力会大于矿体颗

粒间结合力，导致其脱落运移［11-13］。少部分矿体颗

粒脱落运移可能引起孔喉堵塞，降低矿体渗透性，

大量的颗粒脱落运移会破坏导流井井周矿体结构，

导致井壁坍塌，可能引发边坡失稳［14-15］。因此，明确

浸矿液渗流过程中导流井井周矿体颗粒脱落运移

临界流速演变规律是指导注液开采工程的关键，也

是控制稀土矿山导流井井壁稳定与边坡稳定的基

础与前提。但目前学者主要围绕原地浸矿过程中

离子型稀土矿体力学特性与孔渗特性开展研究，对

矿体颗粒脱落运移临界流速的关注极少，亟待开展

相关研究。

据此，本文针对离子型稀土原地浸矿开采过

程，以导流井井周矿体颗粒为研究对象，通过理论

分析矿体颗粒受力平衡状态，建立矿体颗粒脱落运

移临界流速计算模型，全面探讨了矿体颗粒粒径、

排布角度、粒间摩擦系数与浸矿液（硫酸铵溶液）浓

度对矿体颗粒脱落运移临界流速的影响规律。

1　数学模型

稀土颗粒启动运移的基本条件是颗粒的力矩

平衡条件被破坏，如图 2 所示，将矿体颗粒视为等直

径球形颗粒，矿体颗粒在脱落运移过程中受到多种

力的作用。

假定颗粒绕支点 B 转动脱落，通过 B 点建立力

矩平衡方程如下：

F g rcosθ + 2F f r - F e rsinθ ≤ F h r ⋅ sinθ （1）
式中：r——矿体颗粒半径，m。

1.1　浮重的计算

浸矿过程中，矿体颗粒处于液体环境中，受到

液体的浮力，浮重的表达式如下：

F g = 4
3 π ( ρ - ρ液 ) r 3 g （2）

式中：ρ——矿体颗粒密度，kg/m3；ρ 液——浸矿液浓

度，kg/m3。

1.2　粒间摩擦力的计算

矿体颗粒之间存在相互挤压作用，在平衡力矩

中作用为摩擦力阻力矩，阻碍着矿体颗粒的运移启

动。颗粒间的摩擦力通过挤压力可求得，摩擦力的

方向沿颗粒间的切线，运动趋势方向的反方向。矿

体颗粒的挤压力可以通过地层的荷载压强作用于

颗粒的最大横截面积上等效求出，埋深地层的压力图 1　离子型稀土矿原地浸矿示意 [14]
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Fg—颗粒的浮重，N；Fn—颗粒之间的挤压力，N；

Ff—颗粒间的摩擦力，N；Fh—液流的推动力，N；

Fe—颗粒受到的静电力，N
图 2　矿体颗粒受力示意 [16]
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包括土骨架的压力和土孔隙中的浸矿液压力。

F n =[ φρ液 gh + (1 - φ) ρgh ] πr 2 （3）
F f = 2mF n （4）

式中：m——颗粒间的摩擦系数；h——矿体颗粒埋

藏深度；θ——矿体颗粒堆积角度；φ——孔隙度，根

据等直径球形颗粒模型，孔隙度计算公式为：

φ = 1 - π
6 ( )1 - cosθ 1 + 2cosθ

（5）

1.3　静电力的计算

静电力是两颗粒间的相互作用力在微观尺度

的表现，如图 2 所示，是为球形颗粒和平板颗粒的相

互作用，根据 DLVO 理论的基础，半径为 r 的球形颗

粒与平板颗粒之间的作用力计算公式［17］如下：

FT = - dV T

dh
（6）

FT = - Ar
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（7）
F e = FT （8）

式中：h——两颗粒表面间距，m；Ａ——Hamaker 常
数，取值 2×10-20 J［16］；κ-1——德拜长度，m，根据浸矿

液浓度和类型（2% 硫酸铵溶液），取值 0.555 nm［18］；

h'——颗粒间距，取 20 nm；ε——真空介电常数，ε=
8.854×10-12c2·J-1·K-1；r——球形颗粒半径，m；φ01、φ02

——颗粒表面电位，但对于离子型稀土矿体颗粒来

说，表面电位只有一个，本文用 Zeta 电位进行计算，

取 19.15 mV［19］。

1.4　液流推力的计算

矿体颗粒受到液流的推力来源于渗流的渗透

压推力，当渗流从高压区流到低压区时，会形成一

个压力差区域带，在这个区域带内，水会不断地从

高压区向低压区流动，从而产生推力。该推力可以

用达西定律求解如下：

k = 1000QμΔX
AΔP

（9）

式中：A——以分析颗粒为中心的单元体的截面积，

m2；∆X——以分析颗粒为中心的单元体的长度，m；

k——渗透率，m2；∆P——以分析颗粒为中心的单元

体在流速方向上的渗透压，Pa。
单元体受到的推力为：

F = AΔP = 1000QμΔX
k

（10）

在此单元体中共有 N 个微粒：

N =
A ( )1 - φ ΔX

4
3 πr 3

（11）

根据 Kozeny 方程，渗透率还可以表示为：

k = φ3

KSb ( )1 - φ
2 （12）

式中：φ——孔隙度；K——Kozeny 常数，k=5；Sb

——松散沉积物比表面，m2/m3，Sb=3/r。
代入得出：

k = φ3 r 2

45 ( )1 - φ
2 （13）

再将式（13）代入式（10）得到单个颗粒受到推力：

F h = F
N

= 60000πμ
1 - φ

φ2 ru （14）

式中：u——矿体颗粒启动运移的临界流速，m/s。
1.5　力矩平衡方程

根据式（1）的力矩平衡条件，当稀土矿体颗粒

达到启动运移临界渗流速度条件时，其受力满足：

F g rcosθ + 2F f r - F e rsinθ = F h rsinθ   （15）
将式（2）、（3）、（4）、（7）、（14）代入式（15）得出

矿体颗粒启动运移的临界流速为：

u =

4
3 πr 3 g ( )ρ - ρ液 cotθ +

2m [ φp液 gh + ( )1 - φ ρgh ] πr 2

sinθ
- F e

60000πμ
1 - φ

φ2 r
（16）

2　结果与讨论

2.1　颗粒半径对临界流速的影响

为研究颗粒半径对离子型稀土矿体导流井井周

矿体颗粒脱落运移临界流速的影响 ，取浸矿液

［（NH4）2SO4 溶液］的粘度 μ=1.01 mPa·s，矿体颗粒

颗密度 ρ=2500 kg/m3，矿体颗粒堆积角度 θ=60°，
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粒间摩擦系数 m=0.3，埋深 h=10、20、30 m 分别根

据式（16）求出不同矿体颗粒粒径条件下致使颗粒运

移的浸矿液临界渗流速度，如图 3 所示。由图 3 可

知，浸矿液临界渗流速度随着颗粒半径的增大而线

性增大，在不同埋深条件下，临界流速的增长趋势是

一致的。这是由于埋藏越深，颗粒间的挤压力越大，

摩擦力越大，而重力和摩擦力皆为其运动的阻力，颗

粒半径增大也显著提升了颗粒围绕参考点转动的阻

力矩。由此可以认为，在离子型稀土原地开采过程

中，细小颗粒更容易从矿体中运移至导流井。

2.2　排列角度对临界流速的影响

分别取颗粒半径 5、10、15、20、30、50 μm，取浸

矿液［（NH4）2SO4 溶液］的粘度 μ=1.01 mPa·s，矿体

颗粒颗密度 ρ=2500 kg/m3，矿体颗粒堆积角度 θ=
60°，粒间摩擦系数 m=0.3，埋深 h=10 m，求出不同

排列角度下致使颗粒运移的浸矿液临界渗流速度，

如图 4 所示。由图 4 可知，浸矿液临界渗流速度随

排列角度的增加而增加，但斜率在逐渐变缓。这是

由于排列角度的增大，孔隙增大，孔隙中的渗流速

度损失也增大，会导致对颗粒的推力减小，若要使

力矩保持平衡，则临界流速增大。

2.3　摩擦系数对临界流速的影响

分别取颗粒半径 5、10、15、20、30、50 μm，取浸

矿液［（NH4）2SO4 溶液］的粘度 μ=1.01 mPa·s，矿体

颗粒颗密度 ρ=2500 kg/m3，矿体颗粒堆积角度 θ=
60°，粒间摩擦系数 m=0.3，埋深 h=10 m，求出不同

的摩擦系数的条件下致使颗粒运移的浸矿液临界

渗流速度，如图 5 所示。由图 5 可知，浸矿液临界渗

流速度随摩擦系数的增大而线性增大，这是因为摩

擦力阻碍着颗粒运移，摩擦系数的增大提升了颗粒

受到的阻力距，根据力矩公式，推力矩也要增大才

能达到平衡，从而导致推动颗粒运移的液流推力要

增大，从而临界流速也增大。

2.4　浸矿液浓度对临界流速的影响

分别取颗粒半径 5、10、15、20、30、50 μm，矿体

颗粒颗密度 ρ=2500 kg/m3，矿体颗粒堆积角度 θ=
60°，粒间摩擦系数 m=0.3，埋深 h=10 m，求出不同

粘度条件下致使颗粒运移的浸矿液临界渗流速度，

如图 6 所示。由图 6 可知，浸矿液临界渗流速度随着

粘度的增大而减小，粘度的增大提升了颗粒受到的

推力距，在阻力距保持不变的情况下，浓度（粘度）更

大的液流推动颗粒要更容易，其临界流速更低。

小范围的改变浸矿液［（NH4）2SO4 溶液］浓度，

使得颗粒表面电位发生变化而浸矿液的粘度改变

较小，r 取 20 µm，其他条件不变，根据式（16）求出不

同电位条件下致使颗粒运移的浸矿液临界渗流速

度，如图 7 所示。由图 7 可知，颗粒表面电位的大小

对矿体颗粒脱落运移的临界流速影响较小，但随颗

粒间距的减小，静电力增大，矿体颗粒脱落运移临

图 3　颗粒半径与临界流速关系
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图 4　排列角度与临界流速关系
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图 5　摩擦系数与临界流速关系
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界流速也有所增大。由浸矿液［（NH4）2SO4溶液］浓

度引起的静电力变化对临界流速的影响不大。

3　结论

（1）在稀土矿开采过程中，矿体颗粒半径、排列

角度对导流井井周矿体颗粒脱落运移产生重要影

响，颗粒半径的增大显著的增大了颗粒运移的临界

流速，而临界流速也随排列角度的增大而增大，但

其递增幅度不断减小。

（2） 颗粒间的摩擦系数和浸矿液浓度也影响着

矿体颗粒运移的临界流速，摩擦系数的增大提高了

阻力矩，临界流速也增大，浸矿液浓度的提升增大

液体粘度，提升了动力矩，致使临界流速减小。但

粒间静电力受浸矿液浓度的影响较小，导致粒间静

电力对临界流速几乎不起作用。实际开采过程中

可以通过减小浸矿液粘度、土体改性（提升摩擦系

数、增大颗粒半径）等方式来改变颗粒脱落运移的

临界流速来减少导流井井周矿体颗粒流失，降低井

壁坍塌风险。
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图 6　粘度与临界流速关系

图 7　颗粒表面电位与临界流速关系
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