
第 36卷  第 11 期                   岩   土   工   程   学   报                Vol.36  No.11 
2014年      11月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Nov.  2014 

堆浸铀矿堆水力学特征参数的试验与反演研究 
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摘  要：为了掌握堆浸铀矿堆非抱和区的水力学特性，根据多孔介质的液体流动控制方程和描述水力学性质的 van 
Genuchten 模型，阐述了堆浸铀矿堆水力学特征参数的数值反演模型。接着，选用来自某铀矿山新堆浸场分形维数 D=1.8
的铀矿石样，利用自制的一维液体非饱和渗流试验装置，测定了不同喷淋强度下试验柱底部的累计排水量和 5 个不同

高度矿样内的含水率。最后，利用 HYDRUS-1D 软件获得了试验样本在注水期间和排水期间的水力学特征参数。结果

表明：①数值反演方法确定的水力学特征参数能很好地与实际情况相匹配，参数估算结果可用于工程实际；②注水期

间和排水期间需要分别确定对应的水力学特征参数；③注水期间反演估算获得的堆浸铀矿堆饱和渗透系数比排水期间

的更接近饱和渗流试验获得的结果。 
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Experiments and inverse methods for hydraulic characteristic parameters                 
of uranium ore heaps using heap leaching technology 
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Abstract: In order to understand the hydraulic characteristics of the unsaturated zone in uranium ore heaps using heap leaching 

technology, a numerical inverse model is established according to the fluid flow control equation for porous medium and van 

Genuchten model describing hydraulic properties. Then, the self-designed experimental devices consisting of a column for 

one-dimensional unsaturated flow of liquid are fabricated and used to measure the accumulative flux at the bottom of the 

column through the uranium ore with the fractal dimension of 1.8 from a uranium ore heap using heap leaching technology and 

the water moisture of ore samples at 5 different heights of the column. The hydraulic characteristic parameters in the water 

flooding period and the drainage period are obtained using HYDRUS-1D. The results show that the hydraulic characteristic 

parameters determined by the numerical inverse method are in good agreement with the actual situations, and the estimated 

parameters can be applied to the engineering practice. The hydraulic characteristic parameters in the water flooding period and 

the drainage period should be determined, respectively. The saturated permeability coefficient of the uranium ore heap for heap 

leaching obtained by inverse modeling in the water flooding period is more close to the result obtained by the saturated seepage 

experiments than that in drainage period.  

Key words: heap leaching; uranium ore heap; saturated-unsaturated flow; hydraulic characteristic parameters; numerical 

inverse method 

0  引    言 
中国面临着能源需求的急剧增长，核能作为清洁

能源已成为扩大发电量的最优之选。铀金属作为核电

原料，其需求量将会不断增加。堆浸技术作为提取低

品位矿物的生产工艺已在铜、金、银和铀矿等得到广

泛应用[1-4]，目前，铀矿地表堆浸是中国天然铀生产的

主体技术[5]。铀矿堆浸的工艺过程是将配制好的溶浸

液按照事先设定的喷淋强度喷洒到预先堆置好的铀矿

石堆表面上，溶浸液一边在矿堆内进行非饱和（或饱
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和）渗流流动，一边选择性地浸出矿石颗粒表面或内

的铀金属，并使之以离子或络合物的形式转入溶液

中，它是一个典型的带有化学反应的流动过程。研究

表明[2-3]，矿堆的渗透特性对浸出效果有重要影响，因

此，掌握堆浸铀矿堆内液体饱和–非饱和渗流规律对指

导筑堆方式、矿石粒径级配等具有重要的意义。 
由于堆浸铀矿堆是由经过机械破碎、粒径大小不

一且分布区间较大的矿石经过人工堆积而成的，堆内

矿石的粒径分布和堆的孔隙结构分布具有空间变异

性，而且随着浸出反应的进行还存在时空变异性，因

此，采用直接试验的方法确定堆浸铀矿堆的非饱和渗

流特征参数是非常困难。目前国内外对多孔介质饱和–
非饱和区的水力学参数的研究多集中在土壤、沙子及

黏土等常见的细颗粒物堆积形成的多孔介质[6-11]，对

堆浸铀矿堆这种颗粒尺度较大、粒径分布不均匀的孔

隙介质多集中在其饱和渗透特性的研究上，而对其内

液体非饱和渗透特性的研究较少。数值反演法能较好

的解决试验测试点的误差以及空间的变异性，其作为

间接方法在土壤等孔隙介质的水力学参数确定方面已

经得到了广泛应用[12-20]。为了掌握堆浸铀矿堆内非饱

和区中的液体渗流规律，本文设计并制作了堆浸铀矿

堆水力学特征参数反演模拟试验装置，采用

HYDRUS-1D 软件对 van Genuchten 函数[15]所描述的

水力学特征参数进行了研究。 

1  多孔介质水力学特征参数的数值反

演理论 
1.1  多孔介质的水运动方程 

假设堆浸铀矿石为均质、各向同性的多孔介质。

忽略矿石中气体和温度变化对水分运动的影响，饱和–
非饱和介质内的水分运动可用 Richards 方程描述。在

一维垂直流的情况下，如坐标向上为正，则 Richards
方程可表示为 

( )(1 )hK
t z z



           。       (1) 

式中   为体积含水率；h 为压力水头值（cm）；z 为
矿堆高度坐标（cm），以矿堆底面为参照面，向上为

正； ( )K  为非饱和渗透系数（cm/min）。 
方程（1）中有 2 个变量，当用一个变量 表示时，

则一维矿堆内的非饱和渗流方程为 
( )
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K
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式中， ( )D  为扩散系数或毛细管扩散系数（m2/s）。 
   当喷淋强度为 q ，矿石柱高为L，则喷淋过程柱内

水分运动的初始条件为 
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式中  q 为喷淋强度（ 3 2m /(m s) ），L为矿石柱高度

（m）， 0 为堆内初始体积含水率， s 为饱和体积含

水率。 
当喷淋时间足够长，堆内体积含水率分布均匀且

为 1 。当停止喷淋时，堆表面喷淋强度为 0，则停止

喷淋时柱内水分运动的初始条件为 
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为了在非饱和带接近饱和的区域构造的水力学参

数模型保持函数连贯性和特征曲线具有光滑性，在描

述多孔介质的水力学性质一般采用 Van Genuchten 模

型[15-18]。 
（1）压力水头与含水率之间的关系式为 

s r
r
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式中  m， r ，m，n， 是多孔介质水分曲线参数，

其中 r 为残余体积含水率，m=1-1/n（n>1）。 
（2）非饱和渗透系数与压力水头之间的关系式为 
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或非饱和渗透系数与饱和度之间的关系式为  
      1/ 2

s e e( ) [1 (1 ) ]l m mK K S S      。     (9) 

式中  K(h)， ( )K  为非饱和渗透系数（m/s）；Ks为饱

和渗透系数（m/s）；l 为孔隙结构参数，取 0.5；Se为

饱和度，可按下式计算： 

   r
e

s r

S  
 





  。           (10) 

因此，为了能利用 Richards 方程描述液体在堆内

的饱和–非饱和流动过程，必须确定 Van Genuchten 模

型中的水力学特征参数 s ， r ，m， 和数 Ks。 
1.2  参数寻优估计模型的建立 

数值反演法在估计孔隙介质水力学参数时，首先，
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给水分持留函数 ( )h 和渗透性函数 ( )K  （或 ( )K h ）

中含有的未知参数一个初值；接着，把赋予初值的

( )h 和 ( )K  （或 ( )K h ）代入表征瞬时流动的 Richards
方程，并联合试验可控制的初始条件和边界条件，形

成完整描述出流状况的数学模型；然后，求解该数学

模型，用出流方程的解获得累积出流量，并与试验监

测值进行对比，再改进参数；重复上述步骤，直到模

拟值与实测值之间的误差达到最小，此时的参数值便

是最优化的。优化参数值是通过最小化目标函数来获

得的，参数寻优过程中的最小化目标函数如下： 
2

,
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式中  qm 为监测项目的数目； qjn 为同种监测项目中

不同时间空间上的监测数目； ( , )jq x t 为第 i 时刻第 j
个观测点在 x 位置的具体监测值； ( , , )iq x t b 为相应参

数相量 b (如 r ， s ， ，n 和 Ks)通过对应模型的预

测值； jv 和 jiw , 分别为各特定测量点的权重。右端第

二项表述了监测值与通过对应模型预测的水力特性参

数值（如 ( )h 或者 ( )K  （或 ( )K h ））之间的差异，其

中， pm ， pjn ， ( )j ip  ， ( , )j ip b 、 jv 和 jiw , 的意义与

第一项相似，只是在这一项中代表的监测项目是孔隙

介质水力特性参数。右端最后一项表述的是一个惩罚

函数，代表事先知道的水力特性参数 
jb 与估算值 jb 之

间的差异，其中 jv̂ 代表权重。 
    方程（10）的最小化目标函数 采用非线性的

Levenberg-Marquardt 算法[14, 17]，该方法运用了牛顿和

最速下降法，并产生优化参数的置信区间，已被土壤

和水文学者认为是非线性最小二乘拟合的标准[15]。 

2  一维堆浸铀矿堆非饱和渗流试验 
2.1  试验材料 

选用中国南方某铀矿山新上堆浸场的铀矿石，为

了能和笔者先前进行的液体饱和渗流研究成果进行对

比，将矿石样按 0～0.5，0.5～1，1～2，2～3，3～4，
4～5，5～6，6～7，7～8，8～9 mm 的粒径进行筛分， 
按最大粒径尺寸 9 mm，根据 

3

( )
D

L

R
M R M

R


 

    
 

        (12) 

配置了粒径分布分形维数为1.8的一组试验矿样[21-22]。 

式（12）中，M 表示颗粒集合体总质量， ( )M R 表

示粒径小于 R 的颗粒的总质量，RL表示该颗粒集合体

中最大粒径，D 表示分维数。试样粒径级配见表 1，
试样孔隙率为 42.2%。 

由于试验条件的限制及出于对试验人员和试验仪

器的安全的考虑，在能够达到试验目的的前提下，最

终选用水作为喷淋液体。 
2.2  试验装置 

设计并自制的一维液体非饱和渗流试验装置如图

1 所示，该装置由布液稳流装置、液体渗流装置和数

据监测与采集装置构成。布液稳流装置主要由带溢流

孔的高位水槽、L 型溢水管、流量计和布液滴管构成。

液体渗流装置是由底部集水容器、2 节装矿筒体和顶

部喷淋布液筒体等 4 节有机玻璃筒体通过夹有橡胶密

封垫圈的法兰串联而成的，在装矿筒体与底部集水容

器之间的法兰之间夹有厚度为 1 cm 的孔板，整个串联

筒体放置在电子称上，每节装矿筒体外直径为 22 cm，

内直径为 20 cm，总高约为 163 cm，其中中间两节装

矿筒体的高度为 100 cm，为了能让矿样表面的布液均

匀，在矿样表面放置一张直径为 20 cm 的滤纸，并在

滤纸正中央放有一扁平鹅卵石；为了防止矿样经过孔

板渗漏，在孔板上放有孔径为 0.5 mm 的砂网。数据

监测与采集装置主要由底部出流液体体积（或质量）

监测系统、矿样体积含水率监测系统（DL6-SM300）
和矿样基质吸力监测系统（Watchdog2800-Watermark）
构成，其中底部出流液体体积（或质量）监测系统主

要由 U 型溢水管、量筒和电子称构成；为了测量不同

高度处的矿样的含水率和基质吸力，在装矿筒体 10，
30，50，70，90 cm 等 5 个不同高度的筒壁对称开安

装孔，一侧安装 SM300 水分仪探头，一侧安装

Watermark 水势仪探头，所有采集的数据经配套的计

算机软件进行采集与处理。 
2.3  试验过程 

（1）准备 
首先，按照粒径分布分维数的要求，配好足够质

量的矿石样，然后将其放入烘干机中，在 105℃温度

下烘烤 24 h 后，取出降至室温。接着，将电子秤清零，

把底部集水容器置于电子秤上，把中间装矿筒体上的

SM300 水分仪探头和 Watermark 水势仪探头安装好，

再将孔板、下部装矿筒体用夹有橡胶密封垫圈的法兰 

表 1 分形维数 D=1.8 时试样的粒径级配 

Table 1 Particle-size distribution and porosity of samples with fractal dimension of 1.8 

颗粒区间/mm 0～0.5 0.5～1 1～2 2～3 3～4 4～5 5～6 6～7 7～8 8～9 

质量分数/% 0.0312 0.0404 0.0929 0.1031 0.1103 0.1160 0.1208 0.1249 0.1285 0.1318 
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1～3-法兰，4-布液滴管，5～9-SM300 水分仪探头，10～

14-Watermark 水势仪探头，15-量杯，16-U 型溢流管，17-DL6

水分采集器，18-高精度电子称，19-电子称，20-Watchdog 2000

水势采集器，21-铺有砂网的孔板，22，23-电脑，24-放有鹅卵

石的滤纸，25-流量计，26-高位水槽，27-L 型溢流管，28-有机

玻璃柱，29～33-阀门 

图 1 一维液体非饱和渗流试验装置 

Fig. 1 Experimental devices for one-dimensional unsaturated flow  

..of liquid 

固定在底部集水容器上；之后，保持阀门 29、30 处于

关闭状态，打开阀门 31、32 和 33，缓慢向底部集水

容器内注水，当阀门 33 的水平管有水溢出时，停止注

水，当溢流停止后记录电子称示数 1m ，装上 U 型溢

流管 16，关闭阀门 33，继续注水使水面与孔板水平，

记录电子称示数 2m 。 
（2）装样 
取配好的试样，称重，将试样分层装入下试验筒，

用木制击锤轻轻捣实。当试样面距下部装矿筒体顶边

缘 50 mm 左右时，用夹有橡胶密封垫圈的法兰将装矿

筒体的上下部分相连，并继续采用同样的方法装填试

样，直至试样面与上部装矿筒体上边缘齐平；之后，

用夹有橡胶密封垫圈的法兰将顶部喷淋布液简体与上

部装矿筒体连接；最后，将准备好的鹅卵石和滤纸平

放在水平矿样上。记录电子称示数 3m 。 
（3）湿润 
在开始湿润之前，将所有的监测系统连接好，设

定监测时间间隔为 3 min，并使阀门 30 和 32 关闭，

将阀门 31 和 33 开启，调整阀门 29 的开度使 L 型溢

流管有水溢出，开起阀门 30，调节流量计 26 使通过

流量为 10 mL/min，同时开起体积含水率监测系统和

矿样基质吸力监测系统，此时，湿润过程开始。在湿

润期间，每 30 min 测量浸润线长度，当有水从 U 型

溢流管溢出时，每隔 1 min 测量溢流管中排出水的质

量。当水势仪、水分仪以及电子称 19 的示数稳定，湿

润过程结束。 
（4）定流量多步注水 
调节流量计的流量为 20 mL/min，每隔 1 min 测

量 U 型溢流管排出水的质量。当水势仪、水分仪以及

电子称 19 的示数稳定时，即每 1 min 排出水量相同。

则改变流量计的流量。流量为 40 mL/min和 60 mL/min
的注水过程同流量为 20 mL/min。 

（5）排水 
用夹子夹住布液滴管，关闭阀门 30，停止喷淋，

在开始排水时，每 1 min 测量 U 型溢流管排出水的质

量，直到高精度电子称数据变化缓慢，排水试验结束。 
（6）残余含水率的确定 
取下 U 型溢流管，让装矿筒体内的矿样静止排水

48 h 后，记录电子称 19 的示数 4m 。计算试验柱矿样

中残余水体积 r 4 2 1 3( ) /V m m m m    
水
；矿样残余

含水率 r r /V V  ，其中，V =筒体内横截面积×矿柱高

度。 
（7）饱和含水率的确定 
关闭阀门 29，33，打开阀门 32，继续缓慢加水，

直至水面与试样顶面平齐，此时，应记下试验柱的总

质量 5m ；计算试验柱矿样中水体积 s 5(V m   

3 ) /m 
水
；矿样饱和含水率 s s /V V  。 

在这里需要说明的是，饱和含水率的测定使用的

方法是烘干称重法，这是测定多孔介质的饱和含水率

时常用的一种方法。另外，为验证试验测得的残余含

水率的准确性，将会对残余含水率进行反演，将反演

值与试验测得的值进行比较。 

3  试验结果处理 
3.1  喷淋强度与累计排水量的计算 

喷淋强度按下式计算： 

          Qq
A

   ，            (13) 

式中， q 为喷淋强度（cm3/（cm2·min）），Q 为流量

（mL/min）；A 为试验筒体的横截面积，A=100  cm2。 
单位面积的累积排水量按下式计算： 
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         bottom
mq

A
 

水

  ，          (14) 

式中  bottomq 为单位面积累计排水量（ 3 2cm /cm ），m
为喷淋期间累计排出水的质量（g）， 

水
为水的密度，

（g/cm3）。 
3.2  单位面积累计排水量与喷淋时间的关系 

注水时，流量 20，40，60 mL/min 对应的喷淋强

度分别为 0.0637，、0.1274，0.1911 cm3/(cm2·min)。图

2，3 中的实心符号分别表示了不同喷淋强度下和排水

过程中测得的单位面积累积排水量 bottomq 的实测值。 

 

图 2 不同喷淋强度下 bottomq 的实测值和估算曲线的比较 

Fig. 2 Comparison between measured values and estimated curves 
of bottomq  under different spray intensities 

 

图 3 排水期间 bottomq 的实测值和估算曲线的比较 

Fig. 3 Comparison between measured values and estimated curve  
of bottomq  in drainage period 

3.3  体积含水率和基质吸力实测值与喷淋时间的关系 

 在试验过程中，水分仪和张力计对不同位置的体

积含水率和基质吸力进行了监测，图 4，5 为不同高度

H 处的基质吸力的绝对值|h|和体积含水率 的实测值

及估算值。 

 

图 4 不同高度处基质吸力实测值和估算值随时间的变化 

Fig. 4 Variation of measured and estimated values of matric  

 suction at different heights of column with time 

 

图 5 不同高度处体积含水率实测值和估算值与时间的关系 

Fig. 5 Variation of measured and estimated values of moisture  

content at different heights with time 

4  水力学特征参数的反演及讨论 
4.1  水力学特征参数的反演 

通过试验确定试验柱内试样的 r =0.0379，

s =0.422。为此，以不同喷淋强度下试验柱底部单位

面积累计排水量的实测值为反演数据，5 个 SM300 水

分仪探头的监测值为柱内含水率初始条件，利用

HYDRUS-1D 软件对水力学特征参数 ，n 和 Ks进行

反演估算。水力学参数的初始值、取值区间以及是否

反演情况见表 2。不同喷淋强度下水力学特征参数反

演模拟估算结果见表 3。 
利用数值反演法获得的水力学特征参数计算得到

的不同喷淋强度和排水阶段累积排水量估算曲线与实

测值的比较分别见图 2，3。由图 2，3 和表 3 的相关

系数 R2可知，不同喷淋强度和排水阶段溢流管中累积

排出水量的数值反演估算值和实测值吻合性较好，表

明反演模拟方法确定的水力学特征参数能很好地与实

际情况相匹配，估算结果可用于工程实际。 
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表 2 待反演水力学特征参数的初始值和取值区间 

Table 2 Initial values and value ranges for hydraulic characteristic  

.parameters to be inversed 
参数   n Ks 

初始值 0.036 1.56 120 
最小值 0 1 0 
最大值 1 3 200 

表 3不同喷淋强度下水力学特征参数估算值 

Table 3 Estimated values of hydraulic characteristic parameters  

under different spray intensities 

序号 
q  

/(cm3·cm-2·min-1) 
  n Ks 

/(cm·min-1) 
R2 

1 0.0637 0.0362 1.550 107.47 0.98746 
2 0.1274 0.0354 1.557 123.36 0.99238 
3 0.1911 0.0379 1.561 120.82 0.98736 
4 0 0.0045 1.598 169.65 0.98009 
为验证试验测得的残余含水率的准确性，对残余

含水率进行了反演，反演结果见表 4。根据反演结果

得出残余含水率平均值为 0.0371，与试验测得的值基

本一致，说明试验测得的残余含水率值是可信的。 
表 4 不同喷淋强度下残余含水率估算值 

Table 4 Estimated values of residual moisture content under  

different spray intensities 

序号 
q  

/(cm3·cm-2·min-1) 
θr R2 

1 0.0637 0.0470 0.98669 
2 0.1274 0.0345 0.99193 
3 0.1911 0.0329 0.99016 
4 0 0.0340 0.98256 

4.2  反演结果的讨论 

为了能将注水期间的水力学特征参数进行统一，

将三种喷淋强度下获得的各水力学特征参数进行均值

处理，获得 Van Genuchten 模型所描述的注水期间和

排水期间的压力水头与含水率之间的数学关系以及非

饱和渗透系数与饱和度之间的数学关系如下： 
（1）注水期间， =0.0365，n=1.556，m=0.3573，

Ks=117.22，此时有 

1.556 0.3573

1/ 2 1/ 0.0379 0.0379 2
e e

0.3841 0.0379    ( 0)
(1 0.0365 )( )  
0.422                                            ( 0)

( ) 117.22 [1 (1 ) ]  

h
hh

h

K S S





      


 
   

，

≥

。

(15) 

（2）排水期间， =0.0045，n=1.598，m=0.3742，
Ks=169.65，此时有 

1.598 0.3742

1/ 2 1/ 0.3742 0.3742 2
e e

0.3841 0.0379   ( 0) 
(1 0.0045 )( )
0.422                                           ( 0)

( ) 169.65 [1 (1 ) ]  

h
hh

h

K S S





      


 
   

，

≥

。

(16) 

注水期间和排水期间的水土特征曲线，即含水率

与基质吸力（压力水头的绝对值）之间的关系曲线，

见图 6。图 6 表明随着矿堆含水率的增大，基质吸力

逐渐减小；在高含水率下，基质吸力随含水率的变化

幅度很小；在低含水率下，基质吸力随含水率的增大

而迅速减小，基质吸力的变化主要集中在低含水率区

间，这与土壤等小颗粒、粒径区间小且较均匀的孔隙

介质的水土特征曲线[8-10]形状存在较明显的差异。注

水期间，不同喷淋强度和参数均值化处理后获得的 4
条基质吸力与含水率之间的关系曲线几乎相互重合，

并且参数均值化处理的曲线处于其他 3 个曲线中间，

对其他 3 条曲线都具有较高的置信度，表明采用多次

试验均值化处理后得到的水力学特征参数能表征整个

注水期间的基质吸力与含水率之间的关系。同一堆浸

铀矿堆，注水期间和排水期间存在两个不同的基质吸

力与含水率之间的关系曲线，这种现象称为“滞后”

现象，而产生“滞后”现象的原因是：①堆浸铀矿堆

内孔隙尺寸不均匀而产生的瓶颈效应，造成通过孔道

瓶颈排水比注水所需的基质势更低；②注水过程水和

矿石表面的接触角比排水后退过程大，从而使注水过

程和排水过程的基质势不同；③在注水过程中被封闭

在孔隙介质中的空气将影响注水过程的含水率，这一

过程将使相同的基质势下注水过程含水率降低。 

 

图 6 注水期间和排水期间的水土特征曲线和实测值 

Fig. 6 Hydraulic characteristic curves and measured values in  

water flooding and drainage periods 

注水期间和排水期间的非饱和渗透系数K与含水

率 之间的关系曲线见图 7。图 7 表明随非饱和含水

率的增大，非饱和渗透系数连续增大；在低含水率区

间, 非饱和渗透系数随含水率的变化幅度很小，近似

于稳定状态；在高含水率区间，非饱和渗透系数随含

水率的增大而迅速增大。注水期间，不同喷淋强度和

参数均值化处理后获得的 4 条非饱和渗透系数与含水

率之间的关系曲线几乎相互重合，并且参数均值化处

理的曲线处于其他 3 条曲线中间，对其他 3 条曲线都

具有较高的置信度，表明采用多次试验均值化处理后

水力学特征参数能表征整个注水期间的非饱和渗透系

数与含水率之间的关系。在含水率较低时，注水和排

水期间的非饱和渗透系数与含水率之间的关系曲线基

本重合，而随着含水率的增加，排水期间的曲线高于
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注水期间。 
文献[23]通过液体饱和渗流试验确定了粒径范围

为 0～9 mm，粒径分布分形维数 D=1.8，孔隙率 n= 
0.428 的铀矿堆的饱和渗透系数为 117.48 cm/min；除

孔隙率存在较小差异外（本文孔隙率 n=0.422），本文

所用试验矿石的其他物理条件与文献[23]相同，注水

期间反演估算获得的饱和渗透系数为 117.42 cm/min，
与饱和试验确定值十分接近，而排水期间饱和渗透系

数的反演估算值为 169.65 cm/min，明显高于饱和试验

确定值，表明采用注水期间的反演模型估算结果能获

得较准确的饱和渗透系数。 
由于本文开展反演模拟试验的喷淋强度范围为

0.0637～0.1911 cm3/(cm2·min)之间，对应的矿堆内体

积含水率范围约为 0.08～0.22，在此体积含水率范围

参数反演结果具有较高的置信度，若将文中的参数反

演结果推广到其他体积含水率范围需要进一步验证。 

 

图 7 注水期间和排水期间非饱和渗透系数与含水率之间的 

关系曲线图 

Fig. 7 Relationship between unsaturated permeability coefficient 

and moisture content in water flooding and drainage periods 

另外，利用反演得到的水力学特征参数反演了 5
个监测高度处基质吸力和体积含水率随时间的变化曲

线，见图 4，5。由图 4，5 可知估算曲线与实测数据

变化规律是吻合。 
 

5  结    论 
（1）通过自制的一维堆浸铀矿堆非饱和渗流试验

装置测定注水和排水期间的累积排水量，利用

HYDRUS-1D 软件对粒径范围为 0～9 mm，粒径分布

分形维数 D=1.8，孔隙率 n=0.422 的铀矿堆进行了注

水和排水期间的水力学特征参数 ，n 和 Ks进行了反

演估算，在文中试验条件下，反演模拟方法确定的水

力学特征参数能很好地与实际情况相匹配，估算结果

可用于工程实际。 
（2）注水期间，不同喷淋强度和参数均值化处理

后获得的 4 条压力水头与含水率之间的关系曲线几乎

相互重合，参数均值化处理后的水力学特征参数能表

征整个注水期间的压力水头与含水率之间的关系。 
（3）同一堆浸铀矿堆，对于注水期间和排水期间

土水特征曲线存在明显的“滞后”现象，两种状态的

压力水头与含水率之间的关系曲线和含水率与非饱和

渗透率关系曲线不重合，需要分别确定对应的水力学

特征参数。 
（4）注水期间反演估算获得的堆浸铀矿堆饱和渗

透系数与饱和渗流试验获得的结果十分接近，而排水

期间的反演估算值明显高于试验确定值，表明采用注

水期间的反演模型估算结果能获得较准确的饱和渗透

系数。 
（5）在工程实际中，铀矿堆浸时使用的溶浸剂一

般为酸性溶液或碱性溶液。由于水的密度和动力黏滞

系数与溶浸液之间存在差异，在实际应用中可利用渗

透系数的计算公式 K=k  g/（式中，k 为孔隙介质的

渗透率， 为流体介质的动力黏滞性系数，  为流体

介质的密度，g 为重力加速度）进行两者之间的换算。 
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