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原地浸矿对某稀土矿边坡稳定性的影响规律研究
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摘 要：原地浸矿是引发离子型稀土矿山滑坡灾害的重要因素之一。为保障稀土矿山的安全高效生产，以

我国南方某稀土矿为例，运用数值模拟方法，研究了注液参数对离子型稀土矿边坡稳定性的影响规律；定

量分析了注液参数对该稀土矿边坡稳定性影响的敏感性；根据浸矿液在边坡内整体的渗透速度，确定了针

对该矿山的最优注液参数。结果表明：加大注液强度和延长注液时间会导致边坡孔隙水压力整体上升，平

均有效应力降低，剪应变和位移增大，边坡整体稳定性下降，增大注液孔间距则呈相反规律；注液强度和注

液时间为影响边坡稳定性的高敏感参数，注液孔间距为敏感参数；在保障该矿山边坡稳定的前提下，确定

最优注液参数，即注液强度为2.3 m3/d，孔间距为1.50 m，在该参数下浸矿液渗透速度高达2.09 m/d。研究成

果对离子型稀土矿山的安全生产及注液条件选定具有参考意义。
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稀土作为各国重要领域的关键战略性矿产资

源，被广泛应用于军工制造、航空航天和光学精密

仪器等尖端科技领域（陈乔等，2022；叶前林等，

2024）。我国是全球稀土矿储量最大的国家，其中

离子型稀土矿是我国南方的优势矿产资源，富含高

价值的中重稀土元素，已成为世界上中重稀土资源

的主要来源（Kanazawa et al，2006；池汝安等，2019；
王臻等，2021）。离子型稀土矿历经堆浸、池浸和原

地浸矿三代开采工艺，其中原地浸矿工艺因具有成

本低、回收率高和污染小等优点而被广泛应用（肖

莜丰等，2022；郭钟群等，2025）。然而，由于原地浸

矿工艺的浸出周期长，离子型稀土矿矿体长期受到

浸矿液的冲刷侵蚀作用，其力学性质严重弱化（周

凌波等，2020；钟文等，2022；郭钟群等，2024）。当

浸矿液浸入矿体后，边坡土体由非饱和向饱和状态

的变化过程导致孔隙水压力增大，极易引发山体滑

坡（王晓军等，2022）。

针对原地浸矿过程中离子型稀土矿边坡稳定

性问题，国内外学者从多角度开展了关于影响因素

和失稳机理方面的研究。在诸多影响因素中，注液

强度是影响矿山边坡变形的主要因素，注液强度过

大会引发山体滑坡（蒋舒等，2024）；对矿山浸润面、

土压力和裂缝宽度变化的现场监测表明，注液强度

过大易引发推移式滑坡和牵引式滑坡（王观石等，

2017）。此外，基于室内试验对注液时间与矿体强

度之间的关系开展了一系列研究，如：室内浸矿试
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验探讨浸矿时间与矿土黏聚力和内摩擦角之间的

关系（陈勋等，2019）室内柱浸试验结合 SEM 和

NMR 分析观察矿样微观颗粒变化（Wang et al，
2023），发现由于浸矿过程细小矿物颗粒发生迁移，

削弱了颗粒间的黏聚力强度，矿样剪应力峰值与注

液时间呈负相关关系。在入渗至坡内液体量方面，

Sadeghi et al（2019）在不排水的三轴压缩试验中观

察到持续的孔隙水压力积累降低了土体间的有效

应力，是引发滑坡灾害的主要原因之一。Geng et al
（2023）采用 MatDEM 软件对离子型稀土矿的渗透

分布和边坡稳定性的变化进行了研究，发现入渗至

坡内液体量的增大，会降低边坡稳定性进而引发滑

坡破坏。综上所述，现有成果揭示了原地浸矿过程

中注液强度、注液时间等因素对边坡稳定性的负面

影响，但注液参数变化对边坡稳定性的影响规律和

敏感性的定量分析方面仍显不足。

鉴于此，本文以我国南方某离子型稀土矿山原

地浸矿工程为背景，利用Midas-GTS软件对原地浸

矿中不同注液参数下边坡稳定性进行分析，揭示了

原地浸矿作用对离子型稀土矿边坡稳定性的影响

规律；通过正交试验定量分析了注液参数对该稀土

矿边坡稳定性影响的敏感性；最后，基于矿山的边

坡安全及浸矿液的渗透速度确定了原地浸矿注液

强度和孔间距的最优参数，以期为矿山的注液参数

选取及安全生产提供理论依据。

1 原型边坡概况

某离子型稀土矿位于我国南方，处于亚热带南

缘湿润季风气候区。区内属低山丘陵地貌，地势较

平坦，地形相对西高东低，最高海拔为 392 m，最低

海拔为 270 m，相对高差为 50~80 m，最大高差为

105 m，坡度为 5°~36°。稀土矿化岩体地貌形态以

馒头状为主要特征。在浸矿作用前，矿区山体整体

较为稳定，属典型似层状表面显露型矿体，形态特

征较为单一，矿体产状和厚度变化均明显受地貌形

态的影响。矿体分层如图1所示。

根据地质资料及钻孔揭露对矿体进行分层，矿

体从上至下依次为表土层、全风化层、半风化层和

基岩。表土层：一般厚度为 0.4~2.0 m，局部区域厚

度达 4 m，主要包括腐殖质、亚砂土和亚黏土，呈灰

黑色；全风化层：主要为全风化花岗岩，岩石强度

极低，具有较高的孔隙度和渗透率，厚度为 2.0~
24.5 m，呈黄褐色；半风化层：主要为半风化花岗

岩，岩石较紧密，厚度为 2.2~4.5 m，呈灰肉红色；基

岩：厚度为 10~15 m，部分区域厚度为 3 m，主要为

黑云母花岗岩，为陆地表层中的坚硬岩层，具有较

高的抗拉和抗压强度。针对后续三维网格模型各

层土体材料参数的赋值问题，基于室内土工试验实

测数据，结合矿区已有试验数据，得到各土层材料

参数如表1所示。

2 模型前处理

2.1 边坡三维实体建立　

首先，基于原型矿山原地浸矿工程布置图及矿

区地形资料，利用Midas-GTS数值模拟软件地形数

据生成器功能建立边坡最危险部位表土层层面模

型；然后，依托钻孔信息沿表面向下创建全风化花

岗岩、半风化花岗岩和基岩层面；最后，经扩展、实

体切割生成边坡三维模型实体。三维边坡实体生

成步骤如图2所示。

图 1　矿体分层图

Fig. 1　Stratigraphic map of orebody
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2.2 边坡网格模型生成　

采用 Midas-GTS 软件默认的四面体网格生成

器对本文计算模型进行网格划分，划分后共生成

129 266 个网格，29 171 个节点。对网格模型施加

位移约束边界和边坡自重荷载。边坡网格模型如

图3所示。

2.3 工况设置　

原地浸矿作用是通过离子型稀土矿山体表面

的注液孔向赋存稀土元素的矿体注入浸矿液，将吸

附在矿物表面的稀土阳离子置换到溶液中形成稀

土母液，进而从母液中提取稀土（李琪等，2021）。

利用Midas-GTS软件渗流边界模拟浸矿作用，以单

孔流量设定注液强度。根据边坡土体的渗透强度，

本文选定注液强度范围为 1.3~2.8 m3/d。注液 30 d
后，边坡安全系数不再变化，因此注液时间范围选

定为 5~30 d。注液孔间距布置过大易造成浸矿盲

区，降低稀土资源回收率；注液孔间距布置过小则

会增大注液量，易发生滑坡（桂勇等，2018）。结合

工程实际，注液孔间距范围选定为1.50~2.25 m。

渗流—应力耦合作用能够加快土质边坡内部

液体的入渗速度，加剧坡内孔隙水压的增长速度，

并使基质吸力比非耦合状态消散得更快，导致耦合

作用下计算的安全系数更小（周亦良等，2023）。特

别是原地浸矿过程中，随着浸矿时间延长，在溶浸

液渗流和应力耦合因素作用下，稀土矿矿体空间结

构发生改变，减弱了土体间的黏结强度，致使矿体
图 3　边坡网格模型

Fig. 3　Slope mesh model

表 1　各土层材料参数

Table 1　Material parameters of each soil layer

土层名称

表土层

全风化层

半风化层

基岩层

弹性模量/kPa
3 190
3 530
5 200

65 800

泊松比

0.21
0.24
0.25
0.29

容重/（kN·m-3）

16.57
17.34
18.15
32.56

黏聚力/kPa
22.28
24.02
30.14
56.69

内摩擦角/（°）
12.81
14.69
16.23
31.28

初始孔隙比

0.98
0.79
0.75

渗透系数/（m·s-1）

2.57E-05
1.23E-05
1.03E-05

图 2　边坡三维实体生成步骤

Fig. 2　Generating steps of slope 3D solid entity
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抗剪强度下降（陈勋等，2019）。由此可知，考虑渗

流—应力耦合作用，开展边坡稳定性分析对于深入

研究工程边坡稳定性具有重要的理论意义和工程

应用价值（彭和鹏等，2022）。因此，在分析过程中

将施工阶段组设置为应力—渗流—边坡，在此阶

段，软件能够自动根据建模时设置的渗流边界条件

计算得到孔隙水压力，并将得到的孔隙水压力数据

纳入下一步的应力分析中。通过计算得到初始边

坡及不同注液参数下浸矿后边坡的孔隙水压力、平

均有效应力、剪应变和位移云图。注液参数设计如

表2所示。

3 结果与分析

3.1 不同注液强度　

（1）孔隙水压力分析。土质边坡孔隙水压力是

指地下水作用于边坡土体微粒与孔隙之间所产生

的压力，对边坡稳定性具有显著影响。一方面，边

坡负孔隙水压能够反映土体含水率及基质吸力的

变化；另一方面，边坡内部孔隙水压的存在会改变

土体内部物理力学特性（如黏聚力和摩擦角等）（孙

子涵等，2020）。如图 4所示，浸矿前后边坡的孔隙

水压力分布格局大致相似，表现为孔压自坡面向深

处延伸至坡底，数值由负转正并逐渐增大，坡内负

孔压反映了土体基质吸力的变化，而基质吸力与土

体含水率呈负相关关系。随着注液强度的增大，入

渗至坡体内的浸矿液增加，土体含水率相应增大，

基质吸力变弱，坡内孔隙水压力整体增大，最大负

孔压减小。

（2）平均有效应力及剪应变分析。根据太沙基

有效应力原理，土的强度和变形直接取决于有效应

力（宋二祥，2025）。边坡稳定性与岩体剪切强度密

切相关，有效应力越大，土体颗粒之间的黏结力越

强，剪切强度也越大，从而有助于边坡的稳定。从

图 5可以看出，初始阶段边坡主要受自身重力荷载

图 4　不同注液强度下边坡孔隙水压力云图

Fig. 4　Contour plot of pore water pressure in slopes under different grouting intensities

表 2　注液参数设计

Table 2　Design of liquid injection parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

注液时间/d
30
30
30
30
5

10
20
30
30
30
30
30

注液孔间距/m
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.75
2.00
2.25

注液强度/（m3·d-1）

1.3
1.8
2.3
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
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作用，从坡面向深处延伸至坡底，坡内平均有效应

力逐渐增大。在浸矿作用后，平均有效应力数值整

体呈现减小的趋势，结合前文浸矿后孔隙水压力的

变化规律可知：随着注液强度的增大，渗入坡体内

的浸矿液增多，土体含水率增大，孔隙水压力变大，

导致浸矿液对土体产生更大的向上浮托力，抵消部

分自重荷载的作用，有效应力整体降低，边坡的安

全系数降低，稳定性减弱。注液强度为 2.8 m3/d 时

的最大平均有效应力较注液强度为 2.3 m3/d时略有

回升。为了研究平均有效应力回升现象的影响，基于

软件模拟结果，绘制了不同注液强度下边坡安全系

数的变化曲线，如图 6所示。由图 6可知，当注液强

度达到 2.8 m3/d时，边坡安全系数降至 0.98，说明该

注液强度下边坡处于不稳定状态，边坡内部结构遭

受破坏，有效应力受结构破坏影响出现回升现象。

初始阶段边坡处于稳定状态，如图 7所示。该

阶段边坡在自重荷载及地势影响下，最大剪应变区

域主要集中在坡顶下方全风化花岗岩层中上部。

由图 6和图 7可以看出，注液强度增大，边坡剪应变

整体增大，土体产生更大程度的变形，因此边坡的

安全系数下降，稳定性降低。从图 7 可以看出，随

着注液强度的增大，最大剪应变的主要区域逐步向

坡面中部下方的全风化层底部转化，且该区域范围

逐渐扩大，坡顶下方的最大剪应变区域逐渐消弱。

说明浸矿作用对边坡剪应变的影响远大于其自重

荷载作用。

（3）边坡位移分析。位移是评估边坡稳定性的

关键因素，图 8所示为初始阶段及不同注液强度下

边坡的位移情况，图中初始阶段边坡最大位移区域

表现在坡顶顶部及坡面中上部，浸矿作用后，坡顶

部位最大位移区域逐步转化为一般位移区域。考

虑到基岩层具有较高的抗拉和抗压强度，且不透

水，云图中基岩的位移量几乎为 0。随着注液强度

的增大，最大位移区域表现出向 X 方向即坡脚部

位移动的趋势，最终集中在坡面中部表层及全风化

层部位，位移数值整体增大，最大值由初始阶段的

1.48 mm增加至258.37 mm。

3.2 不同注液时间　

（1）孔隙水压力分析。不同注液时间下边坡孔

隙水压力变化趋势整体与不同注液强度下的变化

趋势大致相同，即边坡孔隙水压力整体随注液时间

的延长而增大。最大负孔压可以反映土体含水率

和基质吸力的变化情况，为研究注液时间对边坡土

体渗流场的影响，绘制了不同注液时间下最大负孔

图 5　不同注液强度下边坡平均有效应力云图

Fig. 5　Contour plot of average effective stress on slopes under different grouting intensities
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压的变化曲线。如图 9 所示，注液 0~20 d，边坡土

体逐步由非饱和状态向饱和状态转变，孔隙水压持

续升高，最大负孔压迅速降低，考虑到土体基质吸

力变小，最大负孔压下降速度持续放缓。

（2）平均有效应力及剪应变分析。为了解浸矿

作用对边坡有效应力的影响规律及在剪切力作用

下的变形程度，绘制了不同注液时间下边坡的平均

有效应力及最大剪应变变化情况，如图 10 所示。

从图 10可以看出，在浸矿作用初中期，随着注液活

动的进行，边坡平均有效应力呈现出持续减小的趋

势。结合前文关于注液强度的影响分析：此时边坡

处于不稳定状态，内部结构遭受破坏，土体应力状

态开始新的调整，因此当注液时间达到 30 d时，有

效应力出现回升的现象。随着浸矿作用的进行，浸

矿液持续浸入边坡内部，使得土体含水率提升，导

致饱和区域扩大，孔隙水压上升，有效应力降低，土

体抗剪强度受浸矿液浸泡作用持续下降，边坡更易

发生剪切变形，因此剪应变整体增大。如图 10 所

示，剪应变随注液时间的延长而持续增大，注液 5 d
剪应变由 19.9迅速增至 26.5，考虑土体基质吸力消

弱，剪应变增长速度减慢。此外，最大剪应变在注

液30 d时为34.7，表明此时边坡已经产生大变形。

（3）边坡位移分析。为进一步研究注液时间对

边坡稳定性的影响，分析了不同注液时间下的边坡

最大位移演变。如图 11所示，注液 5 d，边坡最大位

移较初始阶段增大 9.50 mm；相比注液 5 d，注液 5~

图 6　不同注液强度下安全系数的演变

Fig. 6　Evolution of the safety factor under different 
injection intensities

图 7　不同注液强度下边坡剪应变云图

Fig. 7　Contour plot of shear strain on slopes under different grouting intensities
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10 d的最大位移增大 11.21 mm，其中前 10 d共增大

22.19 mm，随后由于土体基质吸力减小，浸矿液入

渗至土体的速度下降，位移增大量随之降低；注液

10~20 d的最大位移相比上一阶段（注液 5~10 d）仅

增大 11.07 mm；注液 20~30 d相比上阶段（注液 10~
20 d）增大了 225.11 mm，产生了增大突变，进一步

表征在注液强度和注液孔间距不变的情况下注

液30 d条件下边坡处于不稳定状态。

3.3 不同注液孔间距　

（1）孔隙水压力分析。注液孔间距的布置直接

关系到矿山的生产安全和矿体的浸取效率，合理的

注液孔间距能够确保浸矿液均匀完全渗透，减少矿

体破坏，保障边坡稳定。为探究注液孔间距对边坡

渗流场的影响，对不同注液孔间距下最大负孔隙水

压力曲线（图 12）进行对比。其中，坡内负孔压反映

了土体基质吸力的变化，而基质吸力与土体含水率

图 10　不同注液时间下的最大平均有效应力及剪应变演变

Fig. 10　Evolution of maximum average effective stress 
and shear strain under different injection times

图 8　不同注液强度下边坡位移云图

Fig. 8　Contour plot of displacement on slopes under different grouting intensities

图 9　不同注液时间下最大负孔压演变

Fig. 9　Evolution of maximum negative pore pressure 
under different injection times
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为负相关关系。如图 12所示，随着孔间距的增大，

注液孔数量相应减少，注液量随之减小，土体内含

水率降低，基质吸力增强，孔隙水压整体下降，最大

负孔压增大。

（2）平均有效应力及剪应变分析。基于前文分

析结果，孔隙水压力在土体中产生了向上的浮托

力，能够抵消部分自重荷载作用。如图 13所示，当

注液孔间距为 1.75~2.25 m时，随着孔间距的增大，

坡内孔隙水压降低，导致浮托力减小，其对自重荷

载的抵消作用减弱，使得边坡平均有效应力逐渐增

大。此外，在孔间距为 1.50 m条件下边坡呈不稳定

状态，有效应力发生突变。进一步分析表明，当注

液孔间距增大时，渗入边坡内部的浸矿液减少，土

体含水率降低，浸矿对土体强度的影响减弱，剪应

变随之降低。

（3）边坡位移分析。图 14 所示为不同注液孔

间距下边坡的最大位移量。由图 14 可知，随着注

液孔间距的增大，边坡最大位移数值降低，结合前

文关于剪应变的分析得出，扩大注液孔间距在一定

程度上能够增强离子型稀土矿边坡的稳定性。

3.4 稳定性分析　

安全系数是衡量边坡稳定性的重要指标。由

Midas-GTS 软件根据强度折减法（SRM）得到不同

图 11　不同注液时间下的边坡最大位移演变

Fig. 11　Evolution of maximum displacement of the slope 
under different injection times

图 13　不同注液孔间距下的平均有效应力及最大剪应变

Fig. 13　Average effective stress and maximum shear 
strain under different spacing between injection holes

图 12　不同注液孔间距下的边坡最大负孔压

Fig. 12　Maximum negative pore pressure of the slope 
under different spacing between injection holes

图 14　不同注液孔间距下的边坡最大位移演变

Fig. 14　Evolution of maximum displacement of the slope 
under different spacing between injection holes
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注液工况下边坡的安全系数如表 3所示，稳定性状

态划分如表4所示。结果显示：边坡安全系数随着注

液强度的增大而增大，随着注液时间的延长而减小，

随着注液孔间距的增大而增大。结合边坡孔隙水

压、有效应力、剪应变和位移分析得出，边坡稳定性

随着注液强度的增大而逐渐减弱，随着注液时间的

延长而逐渐减弱，随着注液孔间距的增大而增强。

在注液强度为 2.8 m3/d、孔间距为 1.50 m 条件

下注液 30 d 的边坡安全系数由初始阶段的 1.89 降

至 0.98，结合前文分析和图 15确定该阶段边坡处于

不稳定状态。在注液强度为 2.3 m3/d，孔间距为

1.50 m 和注液强度为 2.8 m3/d、孔间距为 1.75 m 条

件下边坡安全系数均为基本稳定范围内，但仅靠安

全系数的大小判别边坡是否失稳不够精准。对于

边坡稳定性的准确评估，主要依据（He et al，2018；
高冯等，2020； Ma et al.，2020）有：（1）模拟计算过程中，

力与位移是否双收敛；（2）滑面上应力与位移是否

存在突变现象；（3）滑面上塑性区域是否完全贯通。

首先，根据计算结果，在注液强度为 2.3 m3/d、
孔间距为 1.50 m 和注液强度为 2.8 m3/d、孔间距为

1.75 m条件下力与位移是双收敛的。其次，滑面上

有效应力和位移均发生突变现象。最后，从图 15
可以看出，虽然边坡在 2 种条件下出现了塑性区，

但均未完全贯通。因此，边坡仍处于稳定状态。

3.5 边坡稳定性敏感性分析　

为了定量研究浸矿过程中注液参数对该离子

型稀土矿边坡稳定性影响的敏感度，设计了三因素

四水平正交试验，选取注液强度、注液时间和注液

孔间距作为考察因素，以边坡安全系数作为评定指

标，正交试验方案设计见表5。
基于 3 个影响因素和 4 个水平，构建了正交试

验方案，分别计算 16 次试验的边坡安全系数作为

边坡稳定程度指标，详见表6。
采用方差分析法对边坡安全系数进行敏感性

分析，总变差平方和ST表示为

ST=∑
i=1

n ( )yi- T
n

2
（1）

表 3　不同注液参数下边坡安全系数

Table 3　Safety factors of slope under different injection conditions

参数一：注液强度变化

时间/d
30
30
30
30

间距/m
1.50
1.50
1.50
1.50

强度/（m3·d-1）
1.3
1.8
2.3
2.8

Fs
1.32
1.23
1.09
0.98

参数二：注液时间变化

强度/（m3·d-1）
2.8
2.8
2.8
2.8

间距/m
1.50
1.50
1.50
1.50

时间/d
5

10
20
30

Fs

1.45
1.25
1.17
0.98

参数三：注液孔间距变化

强度/（m3·d-1）
2.8
2.8
2.8
2.8

时间/d
30
30
30
30

间距/m
1.50
1.75
2.00
2.25

Fs
0.98
1.07
1.11
1.17

表 4　边坡稳定性状态划分

Table 4　Classification of slope stability conditions

边坡稳定性系数

Fs<1.00
1.00≤Fs<1.05
1.05≤Fs<Fst

Fs≥Fst

边坡稳定性状态

不稳定

欠稳定

基本稳定

稳定

注：Fst为边坡稳定安全系数，取 1.25（中华人民共和国住房和

城乡建设部，2013）

图 15　注液 30 d 边坡滑面塑性区

Fig. 15　Plastic zone on the slope sliding surface after 30 d liquid injection
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式中：
T
n 为各因素试验结果 yi的平均值。

f=n-1 （2）
F=(ST /f ) /SE （3）

式中：f为自由度；F为判定敏感性的检验值；SE为误

差均方差。

对边坡稳定性进行浸矿注液参数敏感性分析

时，采用 F 值作为判定标准。当 F≥F0.01时，该因素

为高敏感性参数，对指标具有高度显著影响；当F0.01
>F≥F0.05时，该因素为敏感性参数，对指标具有显著

影响；当F0.05>F≥F0.10时，该因素为一般敏感性参数，

对指标具有一般显著影响，当 F<F0.10时，该因素为

不敏感参数，对指标具有无显著影响。

采用方差分析法对表 6数据进行分析，基于实

际情况，设置了 0.01、0.05 和 0.10 共 3 个显著水平。

查阅F检验临界值表（NIST，2012）可知：F0.01（3，6）=

9.780，F0.05（3，6）=5.409，F0.10（3，6）=3.289。进一步

计算得到如表7所示的显著性结果。

根据方差分析结果，注液强度和注液时间对边

坡稳定性系数的影响高度显著，为高敏感参数，注液

孔间距对边坡稳定性系数的影响显著，为敏感参数，

3种因素的敏感性排序为：注液强度>注液时间>注
液孔间距。因此，在原地浸矿施工过程中，应重点考

虑注液强度参数的选取，并通过布置合理的注液孔

间距，从而保障离子型稀土矿山的安全高效生产。

3.6 注液参数选定　

浸矿液在矿体中的渗透速度反映了溶液在矿

层中的运动速度。渗透速度越快，矿石被冲刷的程

度就越高，越有助于反映产物迅速离开浸出反应

区，进入溶液主体，从而提高浸出效率。为研究该

矿山最优注液参数，结合边坡安全系数的变化情

况（表 3），分析边坡在常规注液参数条件下，以及注

液强度为 2.3 m3/d、孔间距为 1.50 m 和注液强度为

2.8 m3/d、孔间距为 1.75 m 参数条件下浸矿液在边

坡内的渗透速度。考虑边坡在长时间注液下可能

达到饱和状态，对注液 20 d的渗透速度进行分析，

结果如图16所示。由图16可知，边坡在3种参数条

件下最大渗透速度分别为2.09 m/d和1.98 m/d。在注液

强度为 2.3 m3/d 和孔间距为 1.50 m 条件下浸矿液

在边坡内渗透速度更快，且较常规注液参数增大

了0.14 m/d，由此确定注液强度为2.3 m3/d和孔间距

为1.50 m是该离子型稀土矿最优注液参数。在实际

工程中，该注液参数方案具有缩短浸矿周期、保障稀

土元素充分浸出和降低工程成本的重要指导意义。

4 结论

基于某离子型稀土矿工程实际，运用 Midas-
GTS 数值模拟软件建立了渗流—应力耦合数值模

表 5　影响因素及水平

Table 5　Influencing factors and levels

水平

1
2
3
4

注液强度/（m3·d-1）

1.3
1.8
2.3
2.8

注液时间/d
5

10
20
30

注液孔间距/m
1.50
1.75
2.00
2.25

表 6　正交试验结果

Table 6　Orthogonal experiment results 

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

注液强度

/（m3·d-1）
1.3
1.3
1.3
1.3
1.8
1.8
1.8
1.8
2.3
2.3
2.3
2.3
2.8
2.8
2.8
2.8

注液时间

/d
5

10
20
30
5

10
20
30
5

10
20
30
5

10
20
30

注液孔间

距/m
1.50
1.75
2.00
2.25
1.75
1.50
2.25
2.00
2.00
2.25
1.50
1.75
2.25
2.00
1.75
1.50

边坡安全

系数

1.63
1.59
1.57
1.54
1.57
1.62
1.59
1.47
1.52
1.47
1.22
1.18
1.61
1.30
1.19
0.98

表 7　显著性结果

Table 7　Significance results

因素

注液强度

注液时间

注液孔间距

误差

平方和

0.291
0.189
0.090
0.033

自由度

3
3
3
6

均方和

0.097
0.063
0.030
0.006

F

17.488
11.378
5.430

显著性

高度显著

高度显著

显著

敏感特征

高敏感

高敏感

敏感
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型，结合强度折减法模拟 3 种工况，分析了注液强

度、注液时间和注液孔间距参数变化对边坡稳定性

的影响，并对 3 种参数进行了敏感性分析，考虑不

同参数下边坡的渗透速度，得到以下结论：

（1）当注液强度增大，边坡孔隙水压力整体升

高，产生浮托力促使平均有效应力降低，剪应变增

大，加剧边坡发生大位移滑坡，导致边坡稳定性

降低。

（2）随着注液时间的延长，边坡逐渐由非饱和

状态向饱和状态转化，该过程中孔隙水压力升高，

平均有效应力降低，但在 30 d时发生回升突变，剪

应变增大，位移增大，最终边坡在30 d失稳。

（3）当增大注液孔间距时，由于孔的数量减少，

渗入土体的浸矿液也减少，边坡的稳定性增强。

（4）对于边坡稳定性，注液强度和注液时间为

高敏感参数，注液孔间距为敏感参数，因此在原地

浸矿施工过程中，应重点考虑注液强度参数的选

取，并通过合理布置注液孔间距等方式，保障离子

型稀土矿山的安全高效生产。

（5）针对该离子型稀土矿山，在确保边坡稳定

的前提下，确定最优注液参数：注液强度为2.3 m3/d、
孔间距为 1.50 m。该参数下注液 20 d 浸矿液在边

坡内的渗透速度高达2.09 m/d。
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Study on the Influence Law of In-situ Leach Mining on the Slope Stability of a 
Rare Earth Ore

SHI Jingtao1, HE Wen1, 2, MA Qinwei1

1. School of Resources and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 
341000, Jiangxi, China;
2. Jiangxi Provincial Key Laboratory for Safe and Efficient Mining of Rare Metal Resources, Jiangxi University of 
Science and Technology, Ganzhou 341000, Jiangxi, China

Abstract： In-situ leaching is a significant factor contributing to landslide occurrences in ion-adsorption rare 

earth mines. To ensure the safe and efficient operation of such mines, a case study was undertaken at an ion-

adsorption rare earth mine located in southern China. Utilizing numerical simulation techniques and the Midas-

GTX finite element software, a three-dimensional numerical simulation model of the mine slope was developed. 

This model incorporated the actual in-situ leaching construction phase of the project. The study examined the 

effects of three leaching parameters—leaching intensity, leaching duration, and the spacing between injection 

holes—on pore water pressure, average effective stress, shear strain, and displacement within the slope during 

the in-situ leaching process. By employing the slope safety factor as a criterion, the sensitivity of liquid injection 

parameters to the stability of the rare earth mine slope was quantitatively assessed. Based on the overall 

volumetric flow rate of the leaching solution within the slope and the slope’s stability status, the optimal 

leaching parameters for this mine were identified. The findings indicate that an increase in leaching intensity 

resulted in a general rise in pore water pressure, a reduction in average effective stress, an increase in shear 

strain, and an augmentation in displacement, collectively diminishing the overall stability of the slope. 

Prolonged leaching time facilitated the transition of the slope from unsaturated to saturated conditions. 

Throughout this transition, pore water pressure, increased while average effective stress decreased, with a 

notable surge occurring after 30 days. Concurrently, shear strain and displacement escalated, culminating in 

slope instability at the 30-day mark. Expanding the spacing between injection holes effectively reduced the 

number of holes and the volume of leaching solution penetrating the soil, thereby enhancing slope stability. Both 

injection intensity and injection duration emerged as highly sensitive parameters influencing slope stability, 

whereas the spacing of injection holes was identified as a sensitive parameter. Under the condition of ensuring 
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the stability of the slope of the ion-adsorption rare earth mines, the optimal injection parameters are an injection 

intensity of 2.3 m³/d, a hole spacing of 1.50 m, and an infiltration rate of the leaching solution reaching 2.09 m/d.

The research findings provide significant reference value for the safe production of ion-adsorption rare earth 

mines and the selection of leaching conditions.

Key words： ion rare earth; in-situ leaching; numerical simulation; injection parameters; slope stability; flow 

velocity

四川矿产勘查和资源增储成效显著

2025年以来，四川省自然资源厅以改革方式纵

深推进找矿行动，开辟重点矿种找矿项目绿色通

道，持续增强矿产资源保障能力，优势战略性矿种

找矿突破和增储上产成效显著。 为高效推进找矿

行动，四川厅采取多项措施提升改革实效：一是开

辟绿色通道，实行入库审查随到随审，上半年新入

库项目 36 个，目前在库储备项目 171 个，谋划部署

调查评价及综合研究项目 21 个。二是积极探索

“订单式”“众筹式”两种首创性、差别化调查模式，

按矿种“一矿一策”开展找矿重点攻坚，以改革的办

法纵深推进找矿行动。三是创新建立矿业权出让

收益分享激励机制，与省财政厅、税务局联合印发

《关于调整四川省矿业权出让收益分享比例的通

知》，推动形成省、市、县共同参与找矿行动的联动

格局。截至目前，矿业权出让收益分享激励机制

已调动市县出资 2.79 亿元参与找矿，资源能源基

金成功投资大村煤矿项目 3.5 亿元。战略性矿产

资源勘探增储成效显著，其中，马尔康市加达锂矿

勘探新增锂资源量约 60 万 t，达到大型规模；青川

县毛湾里锰矿探获资源量 462.8 万 t，单矿体资源

量为近十年省内第一。同时，四川厅科学有序投

放矿业权，集中推介优势矿产区块，上半年出让区

块 55 宗，油气矿业权出让收益历史欠费征收实现

“零突破”；着力提升矿产资源综合开发利用水平，

提出集矿山建设、产业导入、耕地保护、生态修复、

共同富裕“五位一体”的综合开发利用思路，开展

年度矿产资源开发利用水平调查评估，进一步强

化资源节约和综合利用。

（来源：中国自然资源报）

湖北上半年新发现 15 处矿产地

7月 10日从湖北省地质局传来消息，该局上半

年新发现 15处矿产地、25处找矿靶区，同比均实现

大幅增长，并超额完成目标。湖北省地质局上半年

共实施 144 个找矿项目，资金投入的精准发力，让

找矿的“探头”越探越深。

在新能源与清洁能源矿产领域，该局勘查工作取

得重要进展，鄂恩页 2HF 井返排加快，来凤县金龙

沟地热一井井口水温43 ℃，每日流量2 352 m3，为绿

色发展添“底气”。建筑用石料、饰面石材等民生矿

产勘查成果丰硕，砖瓦用页岩、硅石矿等资源储备

充足，南漳县桑树垭查明大型建筑石料用灰岩矿，

资源量约 2.86 亿 t；麻城市张家河查明石英岩矿资

源总量 1 107.2 万 t等，为地方建材、制造业注入“源

头活水”。据介绍，湖北省财政资金发挥“指挥棒”

重要作用，吸引地方财政和社会资金 2.86亿元共同

参与找矿，形成多元投入格局。

湖北省地质局地勘处相关负责人表示，这些找

矿成果将成为地方产业发展的“推进器”，为区域经

济高质量发展提供了坚实的资源保障。

目前，该局正紧盯国家战略需求，以鄂西页岩气、

鄂西北铌钽稀土、鄂东南铜铁金和幕阜山锂铍铌钽

4 个国家级能源资源基地建设为核心载体，调整优

化找矿工作布局，提升战略性矿产资源保障能力。

（来源：湖北日报）


