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非饱和-饱和状态变化对离子吸附型稀土矿抗剪
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　 　 摘　 要:离子吸附型稀土矿山的注液工程与矿体由非饱和向饱和状态变化,二者之间存在必然联系,明确非饱

和-饱和状态变化下矿山相对稳定区及非稳定区有助于矿山安全施工和滑坡预警监测。 为研究注液过程中非饱

和-饱和状态变化对离子吸附型稀土矿山边坡稳定性的影响,考虑初始干密度、初始含水率、浸矿剂浓度、浸矿剂类

型、颗粒级配五因素三水平正交试验设计,通过开展一系列不饱和直剪试验和饱和三轴不排水试验,探明非饱和或

饱和条件下离子吸附型稀土矿抗剪强度指标受不同因素的影响程度及其随因素水平的变化规律。 研究结果表明:

初始含水率(基质吸力)对非饱和稀土矿抗剪强度的贡献主要体现在黏聚力,浸矿剂浓度主要体现在内摩擦角,但

浸矿剂浓度对饱和稀土矿抗剪强度的贡献则体现在黏聚力;在整个注液过程中矿区存在矿体抗剪强度较大区域和

较低区域;相比常规的硫酸铵浸矿剂,复合浸矿剂[m(硫酸镁) ∶ m(硫酸铵) = 1 ∶ 1]不仅可以减少氨氮污染,还有

利于矿山边坡稳定性。 研究结果对实现离子吸附型稀土矿安全绿色开采具有重要指导意义。
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　 　 离子吸附型稀土矿(以下简称离子型稀土矿)

是世界罕见的矿产资源[1] 。 随着浸取技术的不断

发展,离子型稀土矿先后经历了池浸、堆浸和原地

浸矿工艺,目前离子型稀土矿的开采主要以原地浸

矿工艺为主。 在原地浸矿工艺下离子型稀土矿山

的滑坡及潜在滑坡易发生在表土层和全风化层,即

浅层滑坡[2] , 且矿山边坡的变形以裂缝变形为

主[3] ,沉降变形为辅[4] 。

硫酸铵作为常规浸矿剂,其使用将导致大量氨

氮废水残留在矿体中,氨态氮在矿体中经过迁移还
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会污染地下水资源,这对于离子型稀土矿高效绿色

开采技术提出了更高的要求[5,6] 。 一些学者提出了

铵盐复合浸矿剂[7] 、无铵浸矿剂[8,9] 和少铵浸矿

剂[10,11]等不同类型的浸矿剂,且重点关注稀土浸出

效率、浸矿液渗流速率和母液杂质含量等方面[6] ,

鲜有从矿山边坡稳定性的角度考虑。 随着浸矿剂

溶液连续不断地经注液井入渗至矿体中,不仅增加

了矿体的自重,而且减小了矿体的抗剪强度,降低

了矿山边坡的安全稳定性[12] 。

黏聚力和内摩擦角是决定抗剪强度大小的重

要指标,是控制离子型稀土矿山边坡稳定的主要依

据。 在注液过程中,影响离子型稀土矿抗剪强度的

因素主要包括矿体的初始干密度和含水率[13] 、颗粒

级配[14] 、基质吸力[15] 和浸矿剂浓度[16] 等。 由于实

际矿山的地质条件复杂,且注液通常遵循“先上后

下、先浓后淡、先液后水”的原则,使得上述因素在

矿体中分布呈现明显的空间变异性,而现有关于离

子型稀土矿抗剪强度的研究大多集中在单因素分

析方法[16] ,或者多因素分析方法但浸矿剂单一[17] ,

难以满足实际工程需求,尤其是考虑地质灾害可控

和高效绿色开采的基本要求。 硫酸镁替代硫酸铵

作为浸矿剂是满足矿山无氨化开采的首选,但硫酸

镁对稀土的浸出能力低于硫酸铵,且硫酸镁市场价

格高于硫酸铵[8,10] 。

为了同时兼顾注液成本与矿山绿色开采需求,

选择硫酸铵和硫酸镁作为复合浸矿剂是一种较为

可行的做法。 除了上述影响因素,注液前矿山受局

部施工开挖扰动和注液后矿体由非饱和向饱和状

态转变两个因素的影响将进一步导致矿山边坡的

稳定性变得复杂、多变。 尽管如此,在整个注液过

程中矿体抗剪强度仍被期望尽可能大,若矿区存在

矿体抗剪强度较大的区域,则考虑在该区域优先布

置注液井、集液坑道或导流孔,从而更好地指导矿

山施工。 同样,在整个注液过程中,若矿区存在矿

体抗剪强度较低的区域,则应加强该区域矿山安全

监测,便于矿山滑坡预警。

以福建龙岩某矿场的离子型稀土矿为研究对

象,基于正交试验设计,利用室内直剪试验研究不

同初始干密度、初始含水率、浸矿剂浓度、浸矿剂类

型和颗粒级配影响下非饱和离子型稀土矿抗剪强

度指标的变化规律,结合室内不固结不排水剪试验

(Unconsolidated
 

undrained
 

shear
 

test,UU) 研究不同

初始干密度、初始含水率、浸矿剂浓度和浸矿剂类

型影响下饱和离子型稀土矿抗剪强度指标的变化

规律,探究矿体从非饱和向饱和状态转变时影响抗

剪强度指标的主要因素,以及在整个注液过程中矿

体抗剪强度较大的相对稳定区域和抗剪强度较低

的非稳定区域。

1　 试验材料与方案

1. 1　 试验材料

　 　 离子型稀土矿取自于福建龙岩某矿场内,以

钇、镧、钕、钆、铈等稀土元素为主。 X 射线衍射

(XRD)分析可以鉴定黏土矿物种类[18~ 20] ,结果显

示稀土矿主要矿物成分为高岭石 62%、 伊利石

24. 6%、石英 12. 2%和石灰石 1. 2%。 试验用土的基

本物理性质见表 1,其中 ρdmax 为最大干密度,wop 为

最优含水率。

表 1　 试验用土的基本物理性质

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

soil
 

for
 

testing

Specific

gravity

Liquid
 

limit /

%

Plastic
 

limit /

%

Plasticity

index

ρdmax /

(g / cm3 )

wop /

%

Grain
 

size
 

composition

5
 

mm~ 2
 

mm 2
 

mm~ 0. 075
 

mm <
 

0. 075
 

mm

2. 71 36. 11 23. 16 12. 95 1. 76 19. 7 17. 4 74. 2 8. 4

62
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1. 2　 试验方案

　 　 1. 2. 1　 非饱和直剪试验

基于原位钻孔取样资料得到取样点的干密度

分布约为 1. 40
 

g / cm3 ~ 1. 60
 

g / cm3,含水率分布约

为 16% ~ 24%,因此初始(制样)干密度的水平分别

设为 1. 40
 

g / cm3、1. 50
 

g / cm3、1. 60
 

g / cm3,初始(制

样)含水率的水平分别设为 16%、20%、24%。 根据

文献调研并结合矿场注液资料,浸矿剂浓度(溶质

与溶剂的质量比)的水平分别设为 2%、3%、5%,浸

矿剂类型(硫酸镁与硫酸铵的固体质量比)的水平

分别设为 m(硫酸镁) ∶ m(硫酸铵)为 0 ∶ 10、3 ∶ 7、

5 ∶ 5。 矿样经过碾碎、风干,通过不同孔径筛网可

获得不同级配矿样,因此将颗粒级配的水平分别设

为 2
 

mm、0. 5
 

mm、0. 075
 

mm,且不同水平代表矿样

的最大粒径。 非饱和稀土矿正交试验方案如表 2

所示,表中 1、2、3 表示各因素对应水平的编号,正交

试验设计表选用五因素三水平,共 18 组试验(设误

差列)。 根据设定的目标含水率配置湿矿样并密封

静置至少 24
 

h,通过静压法完成环刀试样 ( 直径

61. 8
 

mm、高 20
 

mm)的制作,每组试验制作 4 个平

行样,合计 72 个试样。 为了与 UU 试验相对应,直

剪试验采用快剪试验,垂直压力分别设为 50
 

kPa、

100
 

kPa、200
 

kPa、300
 

kPa。

表 2　 直剪试验因素与水平表

Table
 

2　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

direct
 

shear
 

test

Number Factor
Level

1 2 3

A Initial
 

dry
 

density / (g / cm3 ) 1. 40 1. 50 1. 60

B Initial
 

water
 

content / % 16 20 24

C Concentration
 

of
 

leaching
 

agent / % 2 3 5

D
Type

 

of
 

leaching
 

agent
 

[MgSO4 ∶ (NH4 ) 2 SO4 ]
0 ∶ 10 3 ∶ 7 5 ∶ 5

E Particle
 

grade / mm 2 0. 5 0. 075

　 　 1. 2. 2　 饱和 UU 试验

通过击样法完成三轴试样(直径 39. 1
 

mm、高

度 80
 

mm)的制作,试样制备完后进行真空抽气饱

和,抽气时间不低于 1
 

h,饱和时间不低于 24
 

h。 试

样饱和结束后进行 UU 试验,仪器采用 LF-TAS 全自

动三轴仪,剪切速率设为 0. 8
 

mm / min,围压分别设

为 100
 

kPa、200
 

kPa、300
 

kPa。 在真空抽气饱和过

程中,盐溶液长时间浸泡会导致矿样抗剪强度降

低、矿样软化,不利于脱模,且试样安装时受人为因

素干扰明显。 为了保证 UU 试验的准确度,颗粒级

配不作为正交因素考虑,按照某处取样点进行筛

分,选定的粒度成分:2
 

mm ~ 0. 075
 

mm 占 95%、小

于 0. 075
 

mm 占 5%。 经试验确定初始干密度和浸

矿剂浓度最佳范围分别为 1. 45
 

g / cm3 ~ 1. 55
 

g / cm3

和 3%~5%。 饱和稀土矿正交试验方案如表 3 所示。

初始干密度的水平分别设为 1. 45
 

g / cm3、1. 50
 

g / cm3、
1. 55

 

g / cm3,浸矿剂浓度的水平分别设为 3%、4%、

5%,其余因素及水平见表 3,其中浸矿剂类型为复

合浸矿剂,其水平为 m(硫酸镁)与 m(硫酸铵)的比

值。 正交试验设计表选用四因素三水平,共 9 组试

验,每组试验制作 3 个平行样,合计 27 个试样。

表 3　 UU 试验因素与水平表

Table
 

3　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

UU
 

test

Number Factor
Level

1 2 3

A′ Initial
 

dry
 

density / (g / cm3 ) 1. 45 1. 50 1. 55

B′ Initial
 

water
 

content / % 16 20 24

C′ Concentration
 

of
 

leaching
 

agent / % 3 4 5

D′
Type

 

of
 

leaching
 

agent

[MgSO4 ∶ (NH4 ) 2 SO4 ]
5 ∶ 5 0 ∶ 10 3 ∶ 7

2　 试验结果

2. 1　 正交快剪试验结果

　 　 2. 1. 1　 极差分析

非饱和稀土矿正交快剪试验结果如表 4 所示。

将黏聚力和内摩擦角分别作为评价指标,采用极差

分析法不仅可以确定抗剪强度指标的主次影响因

素,还可以研究抗剪强度指标随主要因素指标的演

化规律。 在进行极差分析时,极差 r
 

表示
 

ki 的最大

72
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值与最小值之差,r 值越大,说明某个因素对评价指

标的影响程度越大,其中 ki
 是 K i( i

 

=
 

1,2,3)的平均

值,K i 为某个因素第
 

i
 

个水平的指标之和。 为方便

直观地看出各因素水平变动时各评价指标的波动

情况,绘制直观变化图(图 1)。

由图 1 可知,非饱和离子型稀土矿的黏聚力与

初始干密度、颗粒级配和浸矿剂类型三个因素呈正

相关关系,与初始含水率和浸矿剂浓度两个因素则

呈负相关关系。 除了初始含水率,非饱和离子型稀

土矿的内摩擦角与黏聚力变化规律一致。

通过对表 4 进行极差分析可知,因素 A、B、C、

D、E 列和误差列的 r 值分别为 41. 59、18. 78、4. 57、

2. 46、76. 28 和 4. 49,故影响非饱和稀土矿黏聚力的

主次因素依次为颗粒级配、初始干密度、初始含水

率、浸矿剂浓度、浸矿剂类型;同理,因素 A、B、C、D、

E 列和误差列的 r 值分别为 0. 74、0. 40、1. 59、1. 12、

0. 92 和 0. 46,故影响非饱和稀土矿内摩擦角的主次

因素依次为浸矿剂浓度、浸矿剂类型、颗粒级配、初

始干密度、初始含水率。 在注液工程中,为了避免

离子型稀土矿发生浅层滑坡,矿体黏聚力和内摩擦

角被期望尽可能大,通过观察图 1 可知,五因素三

水平综合影响下非饱和稀土矿黏聚力最佳组合为

　 　

A3B1C1D3E3 和内摩擦角最佳组合为 A3B2C1D3E3。

同理,也可知,五因素三水平综合影响下非饱和稀

土矿黏聚力不利组合为 A1B3C3D2E1 和内摩擦角

不利组合为 A1B3C3D1E1。

表 4　 正交快剪试验结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

orthogonal
 

quick
 

shear
 

test

Number A B C D E Error c / kPa ϕ / ( °)

1 1 1 1 1 1 1 23. 35 28. 87

2 1 1 2 2 3 3 87. 63 29. 31

3 1 2 1 3 3 3 88. 49 30. 74

4 1 2 3 1 2 2 21. 82 27. 94

5 1 3 2 3 2 2 18. 62 29. 76

6 1 3 3 2 1 1 9. 68 27. 75

7 2 1 1 3 2 2 70. 65 30. 53

8 2 1 3 1 3 3 107. 39 28. 48

9 2 2 2 2 2 2 51. 91 29. 46

10 2 2 3 3 1 1 14. 70 28. 75

11 2 3 1 2 3 3 85. 61 30. 52

12 2 3 2 1 1 1 12. 64 27. 07

13 3 1 2 3 1 1 58. 61 30. 08

14 3 1 3 2 2 2 75. 39 29. 26

15 3 2 1 2 1 1 47. 71 30. 16

16 3 2 2 1 3 3 133. 64 29. 89

17 3 3 1 1 2 2 62. 19 30. 16

18 3 3 3 3 3 3 121. 59 29. 28

图 1　 非饱和稀土矿抗剪强度指标(a)与因素水平趋势图(b)

Fig. 1　 Trend
 

of
 

shear
 

strength
 

indexes
 

(a)
 

versus
 

factor
 

levels
 

(b)
 

for
 

unsaturated
 

rare
 

earth
 

ore

　 　 2. 1. 2　 方差分析

当采用黏聚力作为评价指标时,浸矿剂浓度与

误差列的 r 值接近,浸矿剂类型的 r 值小于误差列;

当采用内摩擦角作为评价指标时,初始含水率的 r

82
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值小于误差列。 为了确定各因素对评价指标结果

是否具有显著影响,避免试验误差引起的影响超过

因素水平变化产生的影响,还需要进行多因素试验

的方差分析。 方差分析结果列入表 5 中,其中 F 值

为显著性差异的水平,p 值为检验水平( p<0. 05 表

示显著性,p<0. 01 表示高度显著性)。

表 5　 正交快剪试验方差分析

Table
 

5　 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

orthogonal
 

quick
 

shear
 

test

Evaluation

index
Source

 

of
 

variance
Sum

 

of
 

squares

of
 

deviations
Freedom Mean

 

square F
 

value p
 

value

c / kPa

A 5299. 154 2 2649. 577 20. 902 0. 004

B 1066. 102 2 533. 051 4. 205 0. 085

C 62. 870 2 31. 435 0. 248 0. 789

D 20. 102 2 10. 051 0. 079 0. 925

E 18455. 901 2 9227. 951 72. 797 0

Error 61. 410 2 30. 705 0. 242 0. 794

Residual 633. 813 5 126. 763 / /

ϕ / ( °)

A 2. 014 2 1. 007 9. 769 0. 019

B 0. 549 2 0. 275 2. 665 0. 163

C 7. 599 2 3. 800 36. 870 0. 001

D 3. 827 2 1. 913 18. 565 0. 005

E 2. 864 2 1. 432 13. 894 0. 009

Error 0. 746 2 0. 373 3. 619 0. 107

Residual 0. 515 5 0. 103 / /

　 　 由表 5 可知,初始干密度和颗粒级配对黏聚力

试验结果具有高度显著性,而浸矿剂浓度和浸矿剂

类型则不显著。 值得注意的是,初始含水率的 p 值

介于 0. 05 ~ 0. 1 之间,可看作具有边缘显著性,这是

因为非饱和矿样中基质吸力对黏聚力的贡献虽然

有限但不可忽略,尤其是初始含水率较低的情况

下;同理,浸矿剂浓度、浸矿剂类型和颗粒级配对内

摩擦角试验结果具有高度显著性,初始干密度具有

显著性,而初始含水率则不显著。

根据方差分析结果,将显著因素水平与评价指

标值绘制在图 2 中,由图 2a 可知,随着初始干密度

和颗粒级配中细粒组(粉粒或黏粒)含量占比增加,

矿样黏聚力明显增大,且颗粒级配引起的黏聚力变

化幅度要大于初始干密度;随着初始含水率的增加

矿样黏聚力线性减小,且初始含水率的水平改变对

内摩擦角试验结果几乎无影响,因此基质吸力对非

饱和稀土矿抗剪强度的贡献本质上是对黏聚力的

影响。

由图 2b 可知,随着初始干密度增加、颗粒级配

中细粒组含量占比增加、浸矿剂类型中硫酸镁占硫

酸铵的比重增加,矿样内摩擦角略微增大,且颗粒

级配和浸矿剂类型引起的内摩擦角变化幅度要大

于初始干密度;随着浸矿剂浓度的增加,矿样内摩

擦角近似线性减小,基于浸矿剂浓度的水平改变对

黏聚力几乎无影响,因而浸矿剂浓度对非饱和稀土

矿抗剪强度的贡献本质上是对内摩擦角的影响。

根据非饱和稀土矿正交试验结果可知,黏聚力最

佳组 合 为 A3B1C1D3E3, 内 摩 擦 角 最 佳 组 合 为

A3B2C1D3E3,由于初始含水率(B)的水平改变对黏

聚力具有明显影响,而对内摩擦角几乎无影响,因此
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抗剪强度最佳组合为 A3B1C1D3E3,即当矿样初始干

密度为 1. 60
 

g / cm3,初始含水率为 16%,浸矿剂浓度

为 2%,浸矿剂类型为复合浸矿剂且 m(硫酸镁) ∶

m(硫酸铵)= 1 ∶ 1,颗粒级配以细粒组(<0. 075
 

mm)

为主时非饱和矿体抗剪强度较高,有利于矿山边坡的

稳定性,且复合浸矿液有助于减少氨氮污染。

图 2　 因素水平与黏聚力的关系(a);因素水平与内摩擦角的关系(b)

Fig. 2　 The
 

relationship
 

between
 

factor
 

levels
 

and
 

cohesion
 

(a);
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

level
 

of
 

the
 

factor
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

internal
 

friction
 

(b)

　 　 同理,黏聚力不利组合为 A1B3C3D2E1,内摩擦

角不利组合为 A1B3C3D1E1,由于初始干密度(A)、

颗粒级配中细粒组含量占比(E)与黏聚力或内摩擦

角呈正相关关系,初始含水率(B)是影响黏聚力的

显著因素,其水平变化对内摩擦角影响较小,浸矿

剂浓度(C)与内摩擦角呈负相关关系,浸矿剂类型

(D)与内摩擦角呈正相关关系,且因素 C 和因素 D

的水平变化均对黏聚力影响较小,因此抗剪强度不

利组合选取 A1B3C3D1E1,即由不利组合和方差分

析结果可知,当矿样初始干密度为 1. 40
 

g / cm3、初

始含水率为 24%、浸矿剂浓度为 5%、浸矿剂类型为

硫酸铵、颗粒级配以砂粒( <2
 

mm)为主时非饱和矿

体抗剪强度较低。

2. 2　 正交 UU 试验结果

　 　 2. 2. 1　 极差分析

在室内 UU 试验数据处理过程中,发现抗剪强

度包络线均不是一条水平直线,这可能是因为试样

经过真空抽气并未完全饱和,即试样饱和度低于 1,

在试样剪切过程中,孔隙气被压缩或部分溶解于孔

隙水中,从而使试样的干密度有所提高,抗剪强度

也随之增加,此时 UU 试验抗剪强度包络线为一条

曲线[21] 。 为了便于工程应用,UU 试验抗剪强度包

络线常用倾斜直线代替曲线。 由表 6 可知,在初始

干密度较低时,UU 试验结果的内摩擦角较小可忽

略,随着初始干密度的增加,UU 试验结果的内摩擦

角是无法忽视的。 这意味着初始干密度越大孔隙

比越小,试样通过真空抽气法达到完全饱和的难度

更大。

表 6　 正交 UU 试验结果

Table
 

6　 Orthogonal
 

UU
 

test
 

results

Number A′ B′ C′ D′ c / kPa ϕ / ( °)

1 1 1 1 1 9. 7 6. 44

2 1 2 2 2 20. 3 2. 81

3 1 3 3 3 6. 5 7. 97

4 2 3 1 2 4. 8 20. 31

5 2 1 2 3 6. 4 10. 98

6 2 2 3 1 2. 7 16. 28

7 3 2 1 3 13. 9 15. 38

8 3 3 2 1 26. 3 18. 13

9 3 1 3 2 16. 1 14. 66

　 　 图 3 为饱和稀土矿抗剪强度指标与因素水平

趋势图,由图 3 可知,饱和离子型稀土矿的黏聚力

仅与初始含水率呈正相关关系,与初始干密度、浸
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矿剂浓度及浸矿剂类型之间均呈非单调变化关系,

相比之下,内摩擦角与初始干密度和初始含水率呈

正相关,与浸矿剂类型则呈负相关,并随浸矿剂浓

度增大呈先降后升的趋势。

图 3　 (a)饱和稀土矿抗剪强度指标;(b)因素水平趋势图

Fig. 3　 (a)
 

Shear
 

strength
 

parameters
 

of
 

saturated
 

rare
 

earth
 

ore;
 

(b)
 

Trend
 

plot
 

of
 

factor
 

levels

　 　 对比图 1 和图 3,结合表 4 和表 6 可知,非饱和

稀土矿抗剪强度指标的大小比对应的饱和稀土矿

抗剪强度指标均要大,非饱和稀土矿的 c 值均值为

60. 65
 

kPa、 最 小 值 为 27. 78
 

kPa, ϕ 值 均 值 为

29. 33°、最小值为 28. 58°。 饱和稀土矿的 c 值均值

为 11. 86
 

kPa、 最大值为 18. 77
 

kPa, ϕ 值均值为

12. 55°、最大值为 16. 06°,故相同条件下饱和稀土

矿边坡较非饱和稀土矿边坡更易失稳。

通过对表 6 进行极差分析可知,因素 A′、B′、C′

和 D′列的 r 值分别为 14. 14、1. 80、9. 24 和 4. 80,故

影响饱和稀土矿黏聚力的主次因素依次为初始干

密度、浸矿剂浓度、浸矿剂类型、初始含水率;同理,

因素 A′、B′、C′和 D′列的 r 值分别为 10. 32、4. 78、

3. 40 和 2. 18,故影响饱和稀土矿内摩擦角的主次因

素依次为初始干密度、初始含水率、浸矿剂浓度、浸

矿剂类型。 通过观察图 3 可知,四因素三水平综合

影响下饱和稀土矿黏聚力最佳组合为 A′3B′3C′2D′

2 和内摩擦角最佳组合为 A′3B′3C′1D′1。 同理,也

可获得四因素三水平综合影响下饱和稀土矿黏聚

力不利组合 A′2B′1C′3D′3 和内摩擦角不利组合 A′

1B′1C′2D′3。

2. 2. 2　 方差分析

鉴于最次要因素对评价指标试验结果的影响

很小,可将初始含水率和浸矿剂类型分别设为黏聚

力和内摩擦角方差分析表中的误差列,方差分析结

果参见表 7。

由表 7 可知,在所研究正交水平范围内,初始

干密度和浸矿剂浓度两个因素对黏聚力试验结果

具有显著性,而浸矿剂类型对黏聚力试验结果则不

显著;初始干密度对内摩擦角试验结果具有显著

性,而浸矿剂浓度和浸矿剂类型两个因素对内摩擦

角试验结果则不显著。

2. 2. 3　 显著因素分析

图 4 为黏聚力与初始干密度的关系,由图 4 可

知,矿样黏聚力随初始干密度的增加先减小后增

大,这与文献[22]的结论是类似的。 在一定初始干

密度范围内,黏聚力随初始干密度的增加不断减

小,当初始干密度超过约 1. 50
 

g / cm3 时,黏聚力随

初始干密度的增加而增大,其中曲线拟合的回归方

程采用二次多项式(下同)。

图 5
 

为黏聚力与浸矿剂浓度的关系,由图 5 可

知,矿样黏聚力随浸矿剂浓度的增加先增大后减

少。 在一定浸矿剂浓度范围内,当浸矿剂浓度小于

4%时,随着浸矿剂浓度的增加,矿样黏聚力逐渐增

大;当浸矿剂浓度大于 4%时,随着浸矿剂浓度的增

加,矿体黏聚力不断减小。
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表 7　 正交 UU 试验方差分析

Table
 

7　 Analysis
 

of
 

variance
 

in
 

orthogonal
 

UU
 

tests

Evaluation

index
Source

 

of
 

variance
Sum

 

of
 

squares

of
 

deviations
Freedom Mean

 

square F
 

value p
 

value

c / kPa

A′ 300. 062 2 150. 031 52. 195 0. 019

C′ 153. 562 2 76. 781 26. 712 0. 036

D′ 39. 469 2 19. 734 6. 865 0. 127

Error 5. 749 2 2. 874 / /

ϕ / ( °)

A′ 208. 821 2 104. 410 29. 440 0. 033

B′ 39. 292 2 19. 646 5. 539 0. 153

C′ 18. 164 2 9. 082 2. 561 0. 281

Error 7. 093 2 3. 547 / /

图 4　 黏聚力与初始干密度的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

cohesion
 

and
 

initial
 

dry
 

density

图 5　 黏聚力与浸矿剂浓度的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

cohesion
 

and
 

leaching
 

agent
 

concentration

图 6 为初始干密度与内摩擦角的关系,由图 6

可知,矿样内摩擦角随初始干密度的增加先增大后

减小,这与文献[23]的结论相似。 在一定初始干密

度范围内,内摩擦角随初始干密度的增加不断增

大,当初始干密度超过约 1. 53
 

g / cm3 时,内摩擦角

随初始干密度的增加呈下降趋势。

图 6　 初始干密度与内摩擦角的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

initial
 

dry
 

density
 

and
 

internal
 

friction
 

angle

3　 对比分析

3. 1　 浸矿前与浸矿后

　 　 在 3% ~ 4%浸矿剂浓度范围内,黏聚力随浸矿

剂浓度的增加有增大的趋势(图 5)。 基于注液原

则,明确低浓度浸矿剂对矿体黏聚力的影响尤为重

要。 为了进一步分析 0 ~ 4%浸矿剂浓度范围内饱和

稀土矿抗剪强度指标的变化规律,根据黏聚力最佳

组合(A′3B′3C′2D′2)分别设置对照组、浸矿组和尾

矿组 UU 试验。
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矿样的初始干密度设为 1. 55
 

g / cm3,初始含水

率设为 24%,其中对照组矿样在制样和真空抽气饱

和时均采用无气水,模拟矿山开采前饱和矿体的抗

剪强度;浸矿组矿样在制样和真空抽气饱和时均采

用 4%硫酸铵溶液,模拟矿山开采期间矿体的抗剪

强度;尾矿组矿样在完成浸矿组 UU 试验的基础上

再次对矿样进行碾碎、风干,并过 2
 

mm 筛,且在二

次制样和真空抽气饱和时均采用无气水,模拟矿山

开采后期矿体因注入顶水或受降雨影响的抗剪

强度。

图 7 为浸矿组的应力-应变曲线和抗剪强度

包络线,其中 σ1 、σ3 分别为轴压和围压( kPa) ,εa

为轴向应变( %) ,τ 为剪应力( kPa) 。 由图 7 可

知,应力-应变曲线随围压的增加呈应变硬化现

象,抗剪强度包络线斜率不为 0。 其余两组的应

力-应变曲线和抗剪强度包络线变化规律与浸矿

组是类似的。

将对照组、浸矿组和尾矿组对应的抗剪强度指

标分别列入表 8 中。 由表 8 可知,与对照组相比,尾

矿组的 c 值降低了 28. 5
 

kPa,ϕ 值增加了 4. 9°;浸矿

组的 c 值降低了 12. 7
 

kPa,ϕ 值增加了 2. 6°。 由此

可见,在 0 ~ 4%硫酸铵浓度范围内,随着矿样孔隙溶

液浓度的增加,黏聚力先减小后增加,内摩擦角先

增大后减小, 且黏聚力变化幅度明显, 这与文

献[16]在 0 ~ 3. 5%硫酸铵浓度范围内黏聚力和内

摩擦角的变化规律是一致的。

图 7　 浸矿组的应力-应变曲线(a)和抗剪强度包络线图(b)

Fig. 7　 Stress-strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

shear
 

strength
 

envelope
 

plots
 

(b)
 

of
 

the
 

leaching
 

group

表 8　 三组矿样的抗剪强度指标值

Table
 

8　 The
 

shear
 

strength
 

index
 

values
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

ore
 

samples

Group c / kPa ϕ / ( °)

Control
 

group 45. 2 14. 9

Leaching
 

group 32. 5 17. 5

Tailings
 

group 16. 7 19. 8

　 　 因此,在一定浸矿剂浓度(0 ~ 4%)范围内,随着

浸矿剂浓度的降低,黏聚力先减小后增加,在浸矿

剂浓度为 0 时达到最大。

基于内摩擦角最佳组合,采用 3% 复合溶液

[m(硫酸镁) ∶ m(硫酸铵)= 1 ∶ 1]且其余因素水平

同黏聚力最佳组合,进行 UU 试验,可知浸矿组的

c= 41. 6
 

kPa,ϕ = 15. 1°。 对比黏聚力最佳组合,一

方面内摩擦角最佳组合的 c 值增加了 9. 1
 

kPa,ϕ 值

减少了 2. 4°。 由于内摩擦角最佳组合测定的 ϕ 值

理论上应是最大值,因此通过内摩擦角最佳组合得

到的 ϕ 值可看作由两部分组成,一部分为 ϕ 值,另

一部分隐含于 c 值中。 这可能是因为强度参数 c 和

ϕ 在物理意义上并不严格真实地反映黏聚和摩擦两

个抗剪强度分量,而是互相联系互相依存[21] ;另一

方面,鉴于二者的 c、ϕ 值相差不大,相比硫酸铵浸

矿剂,复合浸矿剂 [m (硫酸镁) ∶ m ( 硫酸铵) =

1 ∶ 1]是一种优选,且仅能通过内摩擦角最佳组合

获得,因此基于真空抽气饱和法的 UU 试验,内摩擦

角的存在不应被忽视,尤其在矿样干密度较大的情
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况下。

根据饱和稀土矿正交试验结果可知,黏聚力最

佳组合为 A′ 3B′ 3C′ 2D′ 2,内摩擦角最佳组合为

A′3B′3C′1D′1,由于初始干密度( A′)和浸矿剂浓度

(C′)对黏聚力具有显著性,其余两个因素对黏聚力

影响较小,而影响内摩擦角的显著因素仅有初始干

密度,因此抗剪强度最佳组合为 A′3C′2,即当矿样

的初始干密度为 1. 55
 

g / cm3,浸矿剂浓度为 4%时

饱和矿体抗剪强度较高,有利于矿山边坡的稳定

性。 注液前期干密度不低于 1. 55
 

g / cm3 的矿山区

域属于相对稳定区域,这是因为初始干密度超过

1. 50
 

g / cm3 时,矿样黏聚力随初始干密度的增加而

增大(图 4);注液中期随浸矿剂浓度的降低黏聚力

不断减少(图 5),矿山相对稳定区域范围会缩小,但

随浸矿剂浓度的进一步降低,黏聚力反而会增加,

因此注液后期矿山相对稳定区域范围不会一直缩

小,而是基本保持不变。 同理,由于黏聚力不利组

合 A′2B′1C′3D′3 和内摩擦角不利组合 A′1B′1C′

2D′3,因此抗剪强度不利组合选取 A′2(或 A′1)C′3,

即由不利组合和方差分析结果可知,当矿样初始干

密度为 1. 50
 

g / cm3(或 1. 45
 

g / cm3 )、浸矿剂浓度为

5%时饱和矿体抗剪强度较低。

3. 2　 非饱和与饱和

　 　 综合对比非饱和稀土矿和饱和稀土矿正交试

验结果可知,在整个注液过程中(即矿体经历非饱

和-饱和状态变化)矿区存在矿体抗剪强度较大的

区域。 根据各因素对抗剪强度指标的影响规律,当

矿体初始干密度较高( ≥1. 55
 

g / cm3 )、初始含水率

为 16%、浸矿剂浓度位于 2% ~ 4%区间、浸矿剂类型

为复合浸矿剂[m(硫酸镁) ∶ m(硫酸铵) = 1 ∶ 1]、

且颗粒级配以细粒组为主时,其抗剪强度相对较

高,可判定为相对稳定区域。 该区域可考虑优先布

置注液井、集液坑道或导流孔。 相反,矿样初始干

密度为 1. 40
 

g / cm3 ~
 

1. 50
 

g / cm3,初始含水率为

24%,浸矿剂浓度为 5%,浸矿剂类型为硫酸铵,颗

粒级配以砂粒为主的区域,可判定为非稳定区域。

该区域矿山边坡易失稳,应加强该区域内矿山的安

全监测。

4　 结论

　 　 1.
 

影响非饱和稀土矿黏聚力的显著因素按照

主次分别为颗粒级配、初始干密度和初始含水率,

影响内摩擦角的显著因素按照主次分别为浸矿剂

浓度、浸矿剂类型、颗粒级配和初始干密度;影响饱

和稀土矿黏聚力的显著因素按照主次分别为初始

干密度和浸矿剂浓度,影响内摩擦角的显著因素仅

有初始干密度。 随着初始干密度的增加,饱和稀土

矿样黏聚力先减小后增大,内摩擦角先增大后减

小;随着浸矿剂浓度的增加,饱和稀土矿样黏聚力

先增大后减小。

2.
 

初始含水率(或基质吸力)对非饱和稀土矿

抗剪强度的贡献本质上是对黏聚力的影响,浸矿剂

浓度对非饱和稀土矿抗剪强度的贡献本质上是对

内摩擦角的影响,而其对饱和稀土矿抗剪强度的贡

献则是对黏聚力的影响,这对于研究不同浸矿剂浓

度下非饱和离子型稀土矿抗剪强度理论模型具有

重要借鉴意义。

3.
 

矿样初始干密度较高(≥1. 55
 

g / cm3 )、初始

含水率为 16%、浸矿剂浓度位于 2% ~ 4%区间、浸矿

剂类型为复合浸矿剂[m(硫酸镁) ∶ m(硫酸铵) =

1 ∶ 1]、颗粒级配以细粒组(粉粒或黏粒)为主的区

域属于矿山相对稳定区域,建议在该区域优先布置

注液井、集液坑道或导流孔;矿样初始干密度为

1. 40
 

g / cm3 ~ 1. 50
 

g / cm3、初始含水率为 24%、浸矿

剂浓度为 5%、浸矿剂类型为硫酸铵、颗粒级配以砂

粒为主的区域属于矿山非稳定区域,应加强该区域

矿山安全监测和滑坡预警。

4.
 

与浸矿前相比,浸矿后饱和矿样的黏聚力随

浸矿剂浓度(0 ~ 4%)的减少而减小,尤其是在顶水

或降雨影响下,而内摩擦角随浸矿剂浓度的减少略

微增大,故“先浓后淡、先液后水”的注液顺序将导

致离子型稀土矿发生浅层滑坡的风险增大。 相比硫

酸铵溶液,复合溶液[m(硫酸镁) ∶ m(硫酸铵) =

1 ∶ 1]作为浸矿剂是一种优选,不仅可以提高离子
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型稀土在开采过程中矿体的稳定性,还可以减少氨

氮污染,控制注液成本。
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Study
 

on
 

the
 

Influence
 

of
 

Unsaturated-saturated
 

State
 

Change
 

on
 

the
 

Shear
 

Strength
 

of
 

Ion-adsorption
 

Rare
 

Earth
 

Ores

YE
  

Yun-xue1,
 

LI
  

Jian-qi1,
 

HONG
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China)

Abstract:There
 

exists
 

an
 

intrinsic
 

correlation
 

between
 

the
 

injection
 

process
 

in
 

ion-adsorption
 

rare
 

earth
 

ore
 

and
 

the
 

tran-

sition
 

of
 

ore
 

bodies
 

from
 

unsaturated
 

to
 

saturated
 

states.
 

Identifying
 

relatively
 

stable
 

and
 

unstable
 

zones
 

within
 

the
 

mine
 

under
 

such
 

saturation-dependent
 

changes
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

safe
 

mining
 

operations
 

and
 

facilitating
 

landslide
 

early-warning
 

moni-

toring.
 

To
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

effect
 

of
 

unsaturated-saturated
 

state
 

transitions—Triggered
 

by
 

solution
 

injection—On
 

slope
 

stability
 

in
 

ion-adsorption
 

rare
 

earth
 

deposits,
 

an
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

was
 

adopted,
 

incorporating
 

five
 

control-

ling
 

factors—Initial
 

dry
 

density,
 

initial
 

moisture
 

content,
 

leaching
 

agent
 

concentration,
 

leaching
 

agent
 

type,
 

and
 

grain
 

size
 

distribution—Each
 

evaluated
 

at
 

three
 

discrete
 

levels.
 

Systematic
 

unsaturated
 

direct
 

shear
 

tests
 

and
 

saturated
 

consolidated-und-

rained
 

triaxial
 

tests
 

were
 

performed
 

to
 

determine
 

the
 

sensitivity
 

of
 

key
 

shear
 

strength
 

parameters—Namely,
 

effective
 

cohesion
 

and
 

effective
 

friction
 

angle
 

under
 

unsaturated
 

conditions,
 

and
 

undrained
 

cohesion
 

and
 

total
 

friction
 

angle
 

under
 

saturated
 

condi-

tions—To
 

variations
 

in
 

each
 

factor.
 

The
 

results
 

further
 

quantify
 

how
 

incremental
 

changes
 

in
 

factor
 

levels
 

govern
 

the
 

magnitude
 

and
 

trend
 

of
 

strength
 

parameter
 

evolution.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

in
 

unsaturated
 

ion-adsorption
 

rare
 

earth
 

ore,
 

the
 

initial
 

moisture
 

content—Quantified
 

as
 

matric
 

suction—Exerts
 

a
 

dominant
 

influence
 

on
 

shear
 

strength
 

primarily
 

through
 

enhancement
 

of
 

effective
 

cohesion,
 

whereas
 

leaching
 

agent
 

concentration
 

governs
 

the
 

effective
 

friction
 

angle.
 

In
 

con-

trast,
 

under
 

saturated
 

conditions,
 

leaching
 

agent
 

concentration
 

modulates
 

shear
 

strength
 

predominantly
 

via
 

its
 

effect
 

on
 

undr-

ained
 

cohesion.
 

Throughout
 

the
 

solution
 

injection
 

process,
 

spatial
 

heterogeneity
 

in
 

shear
 

strength
 

persists
 

within
 

the
 

ore
 

body,
 

with
 

coexisting
 

high-strength
 

and
 

low-strength
 

zones.
 

Relative
 

to
 

conventional
 

ammonium
 

sulfate-based
 

leaching
 

agents,
 

the
 

optimized
 

composite
 

leaching
 

agent—Comprising
 

equimolar
 

ammonium
 

sulfate
 

and
 

magnesium
 

sulfate
 

[ m ( MgSO4 ) ∶

m(NH4 ) 2 SO4 = 1 ∶ 1]—Achieves
 

dual
 

benefits:
 

Significant
 

reduction
 

in
 

ammonia
 

nitrogen
 

emissions
 

and
 

measurable
 

improve-

ment
 

in
 

slope
 

stability
 

at
 

active
 

mining
 

sites.
 

The
 

results
 

in
 

the
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

significant
 

guideline
 

for
 

safe
 

and
 

green
 

mining
 

of
 

ion-adsorption
 

rare
 

earth
 

minerals.

Key
 

words:ion-adsorption
 

rare
 

earth
 

ore;
 

unsaturated;
 

mine
 

slope
 

stability;
 

orthogonal
 

test
 

design;
 

shear
 

strength
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