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摘  要：原地爆破浸出采场的铀矿堆，是一种由凿岩爆破法构筑而成的矿堆，是一种松散破碎介质，其粒径服从

Rosin-Rammler分布, 其特征粒径、粒径分布指数和孔隙率随所采用的爆破参数和爆破工艺的不同而不同。为了研究这
类铀矿堆的特征粒径、粒径分布指数和孔隙率对其中液体饱和渗流的影响，根据 Rosin-Rammler分布，选配了 7组具有
不同颗粒级配的试样，采用自制的松散破碎介质液体饱和渗流试验装置，对其中液体饱和渗流的规律进行了试验研究，

并利用试验结果，采用自适应神经模糊推理系统（ANFIS），建立了根据特征粒径、粒径分布指数和孔隙率预测渗透率
和流态指数的 ANFIS模型。结果表明：松散破碎介质中的液体饱和渗流满足非 Darcy指数定律；所建立的预测渗透率
和流态指数的 ANFIS模型，能够给出具有足够精度的预测结果，这为渗透率和流态指数的预测开辟了新的途径。 
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Abstract: For in-situ leaching of fragmented uranium ore by blasting, the ore heap is constructed by drilling and blasting and is 

a loose fragmented medium. Its particle size distribution obeys the Rosin-Rammler distribution law, and its characteristic 

particle size, particle size distribution index and porous ratio vary with the employed blasting techniques and technical 

parameters. In order to study the regularities for saturated water seepage in the medium, a self-designed apparatus is used to 

perform tests on seven samples compounded by using the Rosin-Rammler distribution law. And the adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS) is used to establish the ANFIS models for predicting the seepage ratio and flow state index on the 

basis of the test results. The research results show that the saturated water seepage in the medium is Non-Darcy flow, that the 

relationship between the seepage velocity and the hydraulic gradient can be described in an exponential function, and the 

ANFIS models can give highly accurate predictions. It will provide a new approach to the estimation of the seepage ratio and 

flow state index. 
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0  前    言 
为了适应我国采铀工业的发展，铀矿开采科技工

作者经过多年攻关，研发出了原地爆破浸出采铀新工

艺[1-3]。该项新工艺的工艺过程：首先在铀矿体埋藏地

开挖一定规模的爆破补偿空间，构筑集液底部结构；

随后采用凿岩爆破技术将铀矿体原地爆破破碎到预定

块度，就地形成待浸矿堆；接下来在矿堆顶部布置喷

淋系统，向矿堆喷淋溶浸液，有选择地浸出矿石中的

铀金属；最后通过集液底部结构收集含有铀金属的浸

出液，输送到地面加工厂，回收其中的铀金属。 
从上述工艺过程可以看出，铀矿堆具有如下特点：

①由粒径大小不等、形状不规则的矿石颗粒组成；②

矿石颗粒的粒径较大；③粒级分布不均匀；④颗粒间

不存在联结或只存在弱联结。根据这些特点，可将铀

矿堆抽象为松散破碎介质。 
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从上述工艺过程还可以看出，矿堆中不仅有溶浸

液在流动，而且还伴随着氡的析出与运移。因此，为

了研究松散破碎介质中氡运移的多相多过程耦合作

用，就必须研究这种介质中液体渗流的规律。 
对于破碎岩石中的液体饱和渗流，国内外学者已

开展了大量的试验和理论研究[4]。但这些研究尚未同

时考虑破碎岩石的特征粒径、粒径分布指数和孔隙率

对液体渗流的影响。原地爆破浸出采场铀矿堆的粒径

服从 Rosin-Rammler 分布[5]。其颗粒级配由特征粒径

和粒径分布指数确定，其孔隙特征由孔隙率确定。显

然，这些参数将同时影响其中的液体渗流。 
原 地 爆 破 浸 出 采 场 铀 矿 堆 的 粒 径 服 从

Rosin-Rammler 分布。但如果所采用的爆破参数和爆
破工艺不同，铀矿堆的级配也就不同，亦即铀矿堆的

特征粒径、粒径分布指数和孔隙率也就不同。 
本文根据 Rosin-Rammler 分布，选配了具有不同

颗粒级配的 7组试样；采用自制的松散破碎介质液体
饱和渗流试验装置[6]，对这 7 组试样的特征粒径、粒
径分布指数和孔隙率对其中液体渗流的影响进行了试

验研究；并采用自适应神经模糊推理系统（ANFIS），
建立了根据特征粒径、粒径分布指数和孔隙率分别预

测渗透率和流态指数的 ANFIS模型。 

1  试    验 
1.1  试验材料 

原地爆破浸出采场铀矿堆中最大颗粒的粒径为

150～200 mm。已有研究已证明，这种大颗粒的松散
破碎介质中的渗流为非线性渗流[7-11]。对于这种大颗

粒松散破碎介质中的渗流，国内外学者均采取按比例

缩小粒径的办法，在室内开展模拟试验研究，且遵循

如下准则：所配制的试样的颗粒级配及孔隙率，能使

模拟试验的渗流流态与现场介质的渗流流态一致[12]。 
本试验即根据上述准则配制试样。试验所用的花

岗岩取自湖南衡山花岗岩采石场。花岗岩经破碎后按

0～1 cm、1～2 cm、2～3 cm、3～4 cm、4～5 cm、5～
7 cm的粒径规格进行筛分，再用 Rosin-Rammler粒径
分布模型，选配 7组试样。这 7组试样的颗粒级配及
特征参数如表 1所示。 
1.2  试验装置 

试验采用自制的松散破碎介质液体饱和渗流试验

装置进行。装置的组成如图 1所示。本试验试样的最
大粒径为 7 cm，根据试验装置的直径为试样最大粒径
的 6～8倍的原则，将试验装置的直径确定为 0.5 m。
为消除边壁效应，对试验装置内壁做了增糙处理，处

理后装置的有效直径为 0.47 m。为保证试样的高径比
大于 3，装置的总高度确定为 2 m，装样高 1.5 m。试
验装置底部设有透水隔板，隔板上覆盖一层滤网，并

使隔板的透水能力大于介质的渗流能力。试验的水头

由测点的测压管测量，流量由 LZB 系列转子流量计
11测量。 

 

图 1 松散破碎介质液体饱和渗流试验装置 

Fig. 1 Test devices for water saturation seepage in loose  

fragmented medium 

表 1 7组试样的粒度级配及特征参数 

Table 1 Particle size distribution and characteristic parameters for 7 samples of loose fragmented medium 

粒径规格 
试样 

0～1 cm  0～2 cm 0～3 cm  0～4 cm 0～5 cm  0～7 cm 

dc 
/cm 

id  
/cm n 

第 1组 0.5744 0.7389 0.8339 0.8980 0.9453 1 1.3877 0.8092 0.3034 
第 2组 0.4936 0.6659 0.7765 0.8579 0.9224 1 1.8111 0.8915 0.2630 
第 3组 0.3522 0.6575 0.8382 0.9307 0.9738 1 1.9120 1.3410 0.3223 
第 4组 0.3913 0.5976 0.7354 0.8349 0.9105 1 1.9767 1.3923 0.2192 
第 5组 0.2268 0.4603 0.6457 0.7849 0.8866 1 2.8914 1.3908 0.3327 
第 6组 0.4108 0.7042 0.8632 0.9413 0.9774 1 1.7175 1.2424 0.2852 
第 7组 0.2544 0.5415 0.7496 0.8774 0.9480 1 2.3946 1.4662 0.3420 

注：表中 dc表示特征粒径，id表示粒径分布指数，n表示孔隙率。 





182                         岩  土  工  程  学  报                                    2010年 

1.3  试验过程 

（1）装样。将试验筒底座置于磅秤上，再将隔板
和下试验筒放于底座上，并用法兰将其固定。取配好

的试样，称重。将试样分层装入下试验筒，用木锤轻

轻捣实。当试样顶面距下试验筒顶面 5 cm左右时，用
法兰将上试验筒与下试验筒相连。继续采用同样的方

法装样，直至试样顶面高出上测压孔 10 cm左右。 
（2）饱和试样。将供水管与排水孔连通，缓缓打

开供水阀门，使水从装置底部流入，直至水面与试样

面平齐，并让试样浸泡至饱和。 
（3）测定试样孔隙率。试样饱和之后，调节磅秤，

读取装置重量。将供水管与排水孔分开，打开排水孔

阀门，让水缓缓流出，直至水面达到隔板时，暂停排

水，调节磅秤，读取装置重量。计算装置内介质的孔

隙率。 
（4）检查装置的密封性能。关闭排水孔阀门，将

供水管与排水孔分开，从装置上部注水直至水面与溢

流孔平齐。检查测压管是否平齐，如不平齐，应检查

装置是否漏水或有气泡存在，调整好后再进行试验。 
（5）液体饱和渗流试验及数据测量。慢慢打开

排水孔阀门和供水阀门，使其固定某一流量，让水在

试样中发生渗流，此时要保证溢流孔一直有水溢流。

待测压管和磅秤读数稳定后，读取测压管的水位高度

及流量计的流量，同时测量进水和出水的温度。再同

时调节排水孔和进水孔阀门，变更水头差，重复测试

工作。 
（6）重复上述步骤，进行下一组试样测试工作，

并记录整理试验数据。 
 

2  试验数据的处理 
水力梯度 J按下式计算： 

hJ
L

∆
=   ，               (1) 

式中  h∆ 为两测点之间的水头差（m）；L为两测点
之间的距离，本装置 L=1.06 m。 
渗透速度 V按下式计算： 

QV
A

=   ，                (2) 

式中，Q为渗流量(m3/s)，A为装置的横截面积，本装
置 A=0.1735 m2。 

7组试样液体饱和渗流的试验结果见表 2。 
2.1  渗透速度与水力梯度的关系 

将所获得的 7组试样的 Vi，Ji值，绘于以 J为横
坐标、V为纵坐标的直角坐标系中，得到图 2所示的
V随 J而变化的散点图。 

 

图 2 V随 J而变化的散点图 

Fig. 2 Relationship between V and J 

由图 2可以看出，发生在试验装置中的渗流为非
Darcy渗流，V与 J呈指数关系[13-15]： 

       
1
mV KJ=   ，               (3) 

式中，V为渗透速度，K为渗透系数， m为流态指数。 
对表 2所列试验数据用最小二乘法进行拟合，求 

表 2 7组试样液体饱和渗流试验结果 

Table 2 Test results of water saturation seepage for seven samples 
1 2 3 4 5 6 7 试

样 V  J  V  J  V  J  V  J  V  J  V  J  V  J  
1 0.0160 0.2330 0.0016 0.5110 0.0021 0.1210 0.0008 0.2280 0.0042 0.2490 0.0018 0.3208 0.0021 0.1151 
2 0.0021 0.3460 0.0021 0.7470 0.0035 0.2790 0.0011 0.3730 0.0050 0.3350 0.0024 0.4972 0.0029 0.1509 
3 0.0024 0.4290 0.0023 0.8890 0.0042 0.3600 0.0013 0.4530 0.0059 0.4520 0.0027 0.6330 0.0032 0.1840 
4 0.0027 0.5190 0.0027 1.1470 0.0046 0.4330 0.00136 0.5390 0.0064 0.5150 0.0030 0.7179 0.0038 0.2462 
5 0.0029 0.5660 0.0029 1.2180 0.0050 0.4640 0.0014 0.5590 0.0069 0.5820 0.0037 0.8066 0.0042 0.2849 
6 0.0032 0.6640 0.0031 1.3820 0.0053 0.5360 0.0016 0.6280 0.0074 0.6520 0.0038 0.9311 0.0046 0.3368 
7 0.0034 0.7140 0.0034 1.5750 0.0056 0.5790 0.0018 0.7220 0.0080 0.7500 0.0043 1.0660 0.0050 0.3557 
8 0.0037 0.8200 0.0038 1.8280 0.0060 0.7430 0.0019 0.8200 0.0085 0.8270 0.0048 1.2000 0.0052 0.3793 
9 0.0042 0.9870 — — 0.0078 0.9850 0.0021 0.9220 0.0094 0.9900 0.0052 1.2462 0.0053 0.3896 
10 0.0045 1.1040 — — 0.0090 1.2160 0.0026 1.2490 0.0100 1.1060 — — — — 
11 0.0048 1.2260 — — 0.0094 1.3210 0.0027 1.3650 0.0110 1.2270 — — — — 
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得渗透系数 K和流态指数 m。 

      Kk µ
γ

=   ，              (4) 

式中，k为渗透率，µ为水的动力粘度系数（Pa·s），γ
为水的重度（kg·m-2·s-2），通过式（4）[16]计算渗透率

列于表 3。 
表 3 7组试样的渗透系数、渗透率和流态指数 

Table 3 Seepage coefficients, seepage ratios and flow state indices  

.for 7 samples 
试样号 K/(m·s-1) k/(10-10m2) m 

1 0.0042 5.36 1.5074 
2 0.0025 2.96 1.4928 
3 0.0079 10.08 1.5886 
4 0.0022 2.74 1.4399 
5 0.0095 11.24 1.6858 
6 0.0041 3.86 1.2887 
7 0.0097 9.30 1.5366 

2.2  预测渗透率的 ANFIS模型 

以松散破碎介质的颗粒级配特征参数 dc，id及孔

隙特征参数 n为输入，以渗透率 k为输出，构建数据 
对。采用 6 个数据对，对自适应神经模糊推理系统 
（ANFIS）进行训练，得到了预测渗透率的 ANFIS模
型，如图 3所示。 

图 3 预测渗透率 k的 ANFIS模型 

Fig. 3 ANFIS model for predicting seepage ratio k 

ANFIS模型的训练误差的变化过程如图 4所示。 
采用所建立的 ANFIS模型对试验结果进行了预

测，预测值 2.6840×10-10 m2与试验值 2.96×10-10 m2

的相对误差为 9.3227%。 

 

图 4 ANFIS模型训练误差的变化 

Fig. 4 Error variation of ANFIS model during training 

2.3  预测流态指数的 ANFIS模型 

以松散破碎介质的颗粒级配特征参数 dc，id及孔

隙特征参数 n为输入，以流态指数 m为输出，构建数
据对。采用 6个数据对，对自适应神经模糊推理系统
（ANFIS）进行训练，得到了预测渗透率的 ANFIS模
型，如图 5所示。 

 

图 5 预测流态指数 m的 ANFIS模型 

Fig. 5 ANFIS model for predicting flow state index m 

模型训练误差的变化情况如图 6所示。 

图 6 ANFIS模型训练误差的变化 

Fig. 6 Error variation of ANFIS model during training 

采用训练后的模型对试验结果进行了预测，试验

值为 1.4928，预测值为 1.6536，相对误差为 10.7695%。 

3  结    论 
（1）松散破碎介质中的液体饱和渗流不再是

Darcy 流，其渗流速度和水力梯度之间呈指数关系，
流态指数1.2～1.7，属过渡流。 
（2）松散破碎介质的渗透率与其特征粒径、粒径

分布指数和孔隙率之间的关系，以及流态指数与其特

征粒径、粒径分布指数和孔隙率的关系，为高度非线

性关系，难以采用传统的数学、力学方法描述。 
（3）采用自适应神经模糊推理系统（ANFIS）建

立的根据松散破碎介质的特征粒径、粒径分布指数和

孔隙率预测其渗透率和流态指数的ANFIS模型，其预
测精度高达90%，可以满足工程应用的要求，这为渗
透率和流态指数的预测开辟了新的途径。 
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