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摘  要：为提高低渗透砂岩渗透率，将低频机械振动引入 CO2+O2浸出铀过程，针对低频机械振动作用下砂岩孔隙率、

渗透率变化展开研究。建立化学侵蚀、物理机械振动共同作用下振动损伤孔隙率方程和渗透率表达式，采用自制的振

动浸出试验系统对低渗透砂岩试样进行振动浸出试验，以检验方程的正确性及研究振动对渗透率的影响特性。结果显

示：低频振动增大了低渗透砂岩试样孔隙率，显著提高了渗透率。试验条件下振动渗透率增量值可达 3.265 md，相比

未振动作用提高了 6.34 倍，并且试验实测渗透率增量值、计算渗透率增量值、计算孔隙率值变化规律相同，计算渗透

率增量值和实测渗透率增量值变化范围基本吻合。表明振动使砂岩试样受到损伤，从而孔隙率变大，有效提高了渗透

率。因此，方程计算能正确反映不同振动频率、振动作用时间下砂岩试样孔隙率、渗透率的变化规律及渗透率的变化

范围，从而为 CO2+O2原地浸出低渗透砂岩提供理论依据。 
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Abstract: To improve the permeability of low-permeability sandstone, low-frequency vibration is introduced into the process of 

uranium leaching by CO2+O2, and the researches on the permeability and porosity under the effect of vibration are carried out. 

The porosity equation and permeability expression considering the vibration-induced damage under the combined effects of 

chemical erosion and physical mechanical vibration are established. The vibration leaching experiments on the 

low-permeability sandstone samples are performed by using the developed vibration leaching experimental system to test the 

correctness of the equations and to study the effect characteristics of vibration on the permeability. The results indicate that the 

low-frequency vibration increases the porosity of the low-permeability sandstone samples, and significantly improves the 

permeability. The increment value of permeability is up to 3.265 md, which is increased by 6.34 times more than that without 

the vibration. The variation rules of the experimental and calculated values of permeability increment and the calculated values 

of porosity are the same. In addition, the variation ranges of the calculated and experimental values of permeability increment 

are basically consistent. The vibration can result in damage to the samples, thus the porosity increases and the permeability is 

improved effectively. Therefore, the equations can correctly reflect the variation rules of porosity and permeability of sandstone 

samples under the action of different vibration frequencies and vibration time as well as the variation ranges of permeability. It 

may provide a theoretical basis for the in-situ leaching of low-permeability sandstone by CO2+O2. 
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受到砂岩孔隙率的影响。同时溶浸液和砂岩接触发生

化学反应，将 U4+转化成 U6+稳定地存在溶浸液内，反

应侵蚀使砂岩内部不断产生孔隙、裂隙，影响着物理

渗流过程。低渗透砂岩孔隙率低，溶浸液和砂岩接触

的面积小，化学反应铀浸出量较低，开采就比较困难。

CO2+O2 浸出开采低渗透砂岩的关键在于提高低渗透

砂岩的孔隙率，增强砂岩的渗透性[1]。如何有效地提

高低渗透砂岩的孔隙率，使不适合 CO2+O2 地浸开采

的低渗透砂岩矿层达到适合地浸开采所需的渗透率，

对于提高浸出效果具有重要的实际经济意义。 
为提高浸出效果，世界各国学者采用了爆破爆炸[2]、

表面活性剂[3-4]、振动波的方式。其中，爆破爆炸是利用

炸药的爆破冲击波和应力波压碎岩体并形成裂隙[5-7]，

从而增加低渗透砂岩层的渗透性。表面活性剂是通过

降低溶浸液表面张力[3]，增加砂岩润湿性[4]，使溶浸

液极易进入微小孔隙、裂隙，从而提高溶浸液在低渗

透砂岩内的渗透率。振动波有超声波振动和低频机械

振动两种形式，超声波振动主要原理为：超声波引起

空化气泡振动，使固体成分快速地溶解于溶浸剂，溶

浸液和固体颗粒充分接触反应，从而加快了浸出。目

前研究得出超声波能增大锗[8]、铜[9]、镍[10]、金[11]、

银[12]、稀土[13]、锌[14]、铀[15-16]的浸出率，提高浸出速

度。但是超声波浸出研究针对散体颗粒，未见针对块

体岩石的报道。低频机械振动对铀浸出方面的研究目

前仅有 Makaryuk[17]进行了报道，在野外现场应用低频

机械振动改善了砂岩层的颗粒堵塞，但是颗粒堵塞可

能是人为钻井引起，无法直接说明振动改变了砂岩自

身的孔隙率和渗透率，也未针对 CO2+O2 浸出条件下

进行研究。因此，有必要将低频机械振动引入低渗透

砂岩 CO2+O2 浸出，针对浸出过程中低频机械振动对

砂岩的孔隙率、渗透率影响展开研究。 
本文从物理和化学角度出发，建立浸出过程中低

频振动含铀砂岩孔隙率方程及渗透率表达式。并利用

试验对渗透率表达式进行检验，验证方程和表达式所

反映的孔隙率及渗透率变化规律的正确性，从而为

CO2+O2原地浸出低渗透砂岩提供理论依据。 

1  振动砂岩孔隙率方程 
1.1  振动砂岩孔隙率分析 

依据孔隙率定义[18-19]： 

          P

B

V
V

    ，              (1) 

式中， PV 为砂岩孔隙体积（m3）， BV 为砂岩总体积

（m3）。  
CO2+O2 振动浸出过程中，砂岩受到物理和化学

侵蚀作用。不断的振动使砂岩受到物理机械损伤，而

产生振动孔隙体积。同时振动使溶浸液加速流动，从

而加速溶浸液和砂岩内部微孔裂隙的接触，砂岩微孔

裂隙不断受到溶浸液涌入，并发生化学反应，产生化

学侵蚀孔隙体积。因此砂岩孔隙体积是由振动孔隙体

积、化学侵蚀孔隙体积、初始孔隙体积三部分构成。

由于振动使砂岩骨架变得疏松膨胀，溶浸液侵蚀使砂

岩骨架体积变小，因此孔隙率可表示为[19] 
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式中  v 为砂岩体积应变； 0 为振动作用下砂岩初始

孔隙率； SσV 为外力振动引起的骨架体积变化量

（m3）； chV 为化学侵蚀孔隙体积（m3）； S0V 为砂岩初

始骨架体积（m3）。 
由式（2）可知，找出化学侵蚀孔隙体积和振动产

生的膨胀应变，就可以构建振动孔隙率方程。 
1.2  化学侵蚀孔隙分析 

（1）理想状态下次生孔隙体积 
CO2+O2 浸出铀的过程中，主要发生的化学反应

为[20-21] 
    2UO2+O2+ 34HCO =2[UO2(CO3)2]2-+2H2O  。 (3) 

反应过程中溶浸液呈弱酸性，依据文献[22]，溶

液中 Ca2+、Mg2+增多引起的孔隙率变化主要是由于

CaCO3、CaMg(CO3)2溶解而产生，化学反应为 
  CaCO3+CO2+H2O=Ca2++ 32HCO

  ，     (4) 
  CaMg(CO3)2+2CO2+2H2O=Ca2++Mg2++ 34HCO 。 (5) 

由式（3）～（5）可知：1 mol 的 UO2与碳酸氢

根反应后生成 1 mol [UO2(CO3)2]2-，1 mol 的 CaCO3

与二氧化碳、水反应后生成 1 mol Ca2+，1 mol 的

CaMg(CO3)2化学反应生成 1 mol Ca2+和 1 mol Mg2+。 
单位物质的量的矿物在理想状态下反应后的次生

孔隙体积可由下式计算[23]： 
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式中  chV  为理想状态下反应中某矿物发生反应形成

的次生孔隙体积（m3）；V0 为反应矿物的初始体积，

m3；Vi 为生成矿物的体积（m3）；N0 为反应物的单位

物质的量（g/mol）； r0M 为反应物的分子量； 0 为反

应物的密度（kg/m3）；Ni 为单位反应物物质的量对应

生成物的物质的量（g/mol）；Mri为第 i 个生成沉淀物

的分子量； i 为第 i 个生成沉淀物的密度（kg/m3）；j
为反应中生成沉淀物的总数。 
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CO2+O2 浸出条件下， 2
3CO  含量非常低，溶液中

的碳酸盐全部以 3HCO 形式存在 [20]，因此可认为式

（3）～（5）反应生成物中均没有直接生成沉淀物质，

生成的 Ca2+、Mg2+均以离子态被溶解到溶液内。则式

（6）可简化为 

        0 r0
ch

0

N M
V


    。            (7) 

将 CaCO3、UO2、CaMg(CO3)2的分子量、密度、

反应单位物质的量统计于表 1～3 内，由式（7）计算

可得出各个反应的次生孔隙体积。 
表 1 CaCO3反应产生的次生孔隙体积 

Table 1 Secondary pore volume produced by CaCO3 reaction 

类别 
单位 

/mol 

分子 

量 

密度 

/(g·cm-3) 

体积 

/cm3 

次生孔隙 

体积/cm3 

CaCO3 1 100 2.71 36.9 36.9 

表 2 含铀矿物反应产生的次生孔隙体积 

Table 2 Secondary pore volume produced by uranium-bearing  

mineral reaction 

类别 
单位 

/mol 

分子 

量 

密度 

/(g·cm-3) 

体积 

/cm3 

次生孔隙 

体积/cm3 

UO2 1 270 10.96 24.64 24.64 

表 3 CaMg(CO3)2反应产生的次生孔隙体积 

Table 3 Secondary pore volume produced by CaMg(CO3)2  

reaction 

类别 
单位 

/mol 

分子 

量 

密度 

/(g·cm-3) 

体积 

/cm3 

次生孔隙 

体积/cm3 

CaMg(CO3)2 1 184 2.85 64.56 64.56 

（2）实际形成次生孔隙体积 
实际反应后，溶液中的离子不可能以整数物质的

量状态形式存在，实际参加反应的反应物物质的量数

应根据反应后溶液中实测离子来计算。 
由式（3），（5）可看出：1 mol UO2 与 1 mol 

CaMg(CO3)2 分别对应生成 1 mol [UO2(CO3)2]2-和 1 
mol Mg2+，CaMg(CO3)2和 CaCO3发生反应后均有 Ca2+

产生。UO2 或 CaMg(CO3)2 溶解生成的次生孔隙体积

可由式（6）变化为 

              r 1 r1
ch1

1

V c M
V


   。            (8) 

式中  ch1V 为 UO2 或 CaMg(CO3)2 溶解生成的次生孔

隙体积（m3）；Vr为反应后溶液的体积（m3）；c1 为反

应后实测 U6+或 Mg2+浓度（mol/L）；Mr1 为 UO2 或

CaMg(CO3)2的分子量；ρ1为 UO2或 CaMg(CO3)2的密

度（kg/m3）。 
CaCO3溶解生成的次生孔隙体积可由式（6）变化

为 

         r 2 1 r2
ch2

2

( )V c c M
V




   。       (9) 

式中  ch2V 为 CaCO3溶解生成的次生孔隙体积（m3）；

c1 为反应后实测溶液中 Mg2+浓度（mol/L）；c2 为反应

后实测溶液中 Ca2+浓度（mol/L）；Mr2为 CaCO3分子

量； 2 为 CaCO3密度（kg/m3）。 
实际反应后生成的总次生孔隙体积可表示为 

r 1 r1 r 2 1 r2
ch ch1 ch2

1 2

( )V c M V c c M
V V V

 


     。(10) 

由式（10）得到了化学侵蚀孔隙体积，只需再找

出振动孔隙应变，就能得到振动孔隙率方程。 
1.3  振动孔隙应变分析 

（1）振动应力分析 
振动过程中，应力波在砂岩中以类正弦波传播并

不断的衰减。当砂岩不受振动时，砂岩所受到的应力

为 0，则半个周期内的均值应力可表示为 

         02
00
sin(2π )d

π

zT F
F F t t


    。  (11) 

式中  为振动源的振动频率（Hz）；F0 为振动传播

到砂岩时的力幅值（N）；Tz 为振动周期（s）；t 为砂

岩受振动作用的时间（s）。 
一个周期内均值应力和半个周期内的均值应力大

小相等，则 t 时刻岩体受到的应力 f 可表示为 

02
f 00

1 sin(2π )d
π

zT

z z

F ttF t t
T T


    。 (12) 

应力波传播过程中振动作用时间 t 内，单位体积

的砂岩所受到的振动应力可表示为[24-25] 
0

00 s 0
f 0

s s

1 e d (1 e )
π π

s ssF t F t
s

V m
  




     。 (13) 

式中  0s 为振动在砂岩内传播的距离（m）；η 为应力

波的衰减率；Vs 为应力波影响到的砂岩体积（m3）；

ms 为应力波影响到的砂岩质量（kg）； s 为砂岩视密

度（kg/m3）。 
（2）损伤分析 
应力波在砂岩内传播过程中，损伤度 D 可表示

为[26-27] 

              
2
D
21 vD

v
    。             (14) 

式中  Dv 为应力波在损伤试件中的传播速度（m/s）；
v 为应力波在均质试件中的传播速度（m/s）。  

由于地震波、机械波、固体中的声波、超声波均

为应力波，则波速衰减速率可表示为[28-29] 

               Dv v
v




   。             (15) 
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将式（14）代入式（15）可得 
       1 1 D      。          (16) 

损伤度 D 又可表示为[30] 
            0 v

nD D m    。           (17) 
其中， 
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  ，          (19) 

          f,max
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E




   。             (20) 

式中  mdE 为损伤砂岩的峰值弹性模量（Pa）； f,max  为

受损砂岩受到的最大应力值（N）； d,max 为受损砂岩

的最大应变值；D0为砂岩的初始损伤；E 为砂岩的初

始弹性模量（Pa）。 
实际振动过程中，砂岩所受的最大振动应力值为

未发生衰减的应力值；最大应变值为未衰减的振动应

力作用下，物理应变值与化学侵蚀产生的化学应变值

之和。对单位体积砂岩而言，应变的最大值可表示为 
f,maxch

d,max ch,max f,max
C v

V
V E


  


        

0ch 0 ch s 0 0
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C v s C s
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sV F t V F ts
s

V E V V Em
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式中  ch,max 为单位体积的化学应变最大值； f,max 为

单位体积的物理应变最大值； CV 为参加反应的砂岩反

应前总体积（m3）；Ev 为砂岩体积模量（Pa）； 为砂

岩泊松比。 
此时，振动作用下式（20）可变化为 
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1
1
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。(22) 

损伤计算过程中，正应变和负应变均使砂岩受到

损伤，两者不能相互抵消，因此，在式（17）中，t
时刻砂岩体积应变 v 为 t 时刻砂岩化学应变值与物理

应变值之和，即 
ch ch 0f

v ch f
C ch v C ch v π

V t V t F t
V t E V t E


         。 (23) 

式中  ch 为化学应变值； f 为物理应变值； cht 为化

学反应的总时间（s）。 
将式（23）代入式（17），可得损伤表达式： 

  ch 0
0 v 0

C ch vπ

n
n V t F t

D D m D m
V t E




 
      

 
 。 (24) 

式（24）将化学侵蚀产生的应变、机械振动应变

同时考虑，是物理和化学共同作用下的损伤表达式。 
（3）振动应变分析 

将式（24）代入式（16）可得衰减率的表达式： 
  . 1 1 D        

ch 0
0

C ch v

1 1
π

n
V t F tD m
V t E

 
      

 
  。  (25) 

衰减振动力产生的应变可表示为 

   

0

0

s 0

sf

v v

(1 e )
π

s

S

S

F t
V m

V E E





 





     

ch 01 1 0 0πC ch v

s 0

ch 0
s 0

C ch v

3 (1 2 ) 1 e

π 1 1
π

nV t F tD m s
V t E

n

F t

V t F tm E D m
V t E



  



 
          
   

 
   
 
 

           

 。(26) 

1.4  振动侵蚀孔隙率方程及渗透率表达式 

将式（10），（26）代入式（2）可得出振动浸出过

程中砂岩孔隙率方程： 

0

0 ch

v B 0

0

v

11 1
1 (1 )

1
  1

1

S

S

V V
V V




 




  
    

   


  


   

ch 01 1 0 0πC ch v

s 0

ch 0
s 0

C ch v

3 (1 2 ) 1 e

1

π 1 1
π

nV t F tD m s
V t E

n

F t

V t F tm E D m
V t E



  



 
             

  
    

    
              

  

r 1 r1 r 2 1 r2

1 B 0 2 B 0

( )
(1 ) (1 )

V c M V c c M
V V   

       
  。 (27) 

该方程以孔隙率定义为基础，考虑浸出过程的孔

隙体积由振动引起的孔隙体积、化学侵蚀产生的孔隙

体积、初始孔隙体积三部分构成。从化学反应方程式

出发，分析实际反应的过程，得出化学侵蚀产生的孔

隙体积。将机械振动引入，建立机械振动和化学侵蚀

共同作用下，受损伤砂岩的应变表达式，从而建立浸

出过程中振动砂岩孔隙率方程。该方程将物理振动损

伤和化学损伤相结合，更能体现出浸出过程中低频机

械振动和化学侵蚀对砂岩孔隙率的影响。为更加清晰

地表达孔隙率方程所含各个表达式之间关系，将方程

表示为  

0

0 ch

v B 0

11 1  
1 (1 )

S

S

V V
V V




 

  
    

   
，   (28a) 

0

0

s 0

s v

(1 e )  
π

s
S

S

V F t
V m E


  



 
 ，           (28b) 
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r 1 r1 r 2 1 r2
ch

1 2

( )
 

V c M V c c M
V

 


  ，      (28c) 

ch 0
0

C ch v

1 1  
π

n
V t F tD m
V t E




 
      

 
，    (28d) 

md

md

  
E

n
E E




，                 (28e) 

0

d,max

(1 )
  

( 1) n

D
m

n 





，              (28f) 

v C f,max
md

ch v C f,max

  
E V

E
V E V








，         (28g) 

ch 0
v

C ch v

   
π

V t F t
V t E


   。             (28h) 

为进一步获得振动条件下渗透率变化规律，必须找

出渗透率和孔隙率之间的关系，其关系可表示为[31-32] 

           
3

0
0

k k 

 

  
 

  ，           (29) 

式中，k 为振动作用下砂岩渗透率（D），k0 为砂岩初

始渗透率（D）。 
将式（27）代入式（29）即可获得振动浸出过程

中砂岩渗透率表达式。 

2  振动浸出低渗透砂岩试验 
目前尚未将低频振动应用于 CO2+O2 原地浸出低

渗透砂岩，实际浸出过程中仅能测得未受到振动的砂

岩孔隙率和渗透率。为检验建立的孔隙率方程及渗透

率表达式是否能够正确反映低渗透砂岩孔隙率和渗透

率变化规律，必须采用试验的方法进行检验。 
由于试验采用的试样孔隙率较小，现有仪器测量

误差大，并且需要找出试样渗透率和孔隙率两者的变

化规律。因此，试验采用渗透率变化来反应砂岩孔隙

率的变化规律，通过测量振动前后试样的渗透率变化

反映孔隙率变化。 
实际浸出过程中，由于顶板已经把纵向压力分解，

处于含水层内的疏松砂岩仅仅受到水压作用，并且试

样取样过程中会受到不同程度的振动影响。因此，试

验采用压制的试样模拟砂岩原始的赋存状态，在无围

压条件下进行振动试验。 
2.1  试验装置 

试验装置主要有伺服压力机、振动浸出试验系统、

渗透仪。伺服压力机是为了压制试样，振动浸出试验

系统是主要的反应场所，渗透仪可检测振动前后试样

孔隙率变化规律。振动浸出试验系统如图 1 所示。 

 

图 1振动浸出试验系统结构图 

Fig. 1 Structure of vibration leaching experimental system 

2.2  试验方案 

为正确反映浸出过程中振动对低渗透砂岩渗透率

的影响，相同振动时间时，选用同一钻孔取得的原矿

砂岩破碎，加入方解石、蒸馏水均匀混合，压制成砂

岩试样。这样可确保相同振动时间选用的试验试样相

同。不同振动时间时，选用不同钻孔的原矿砂岩压制，

试验试样存在一定差异性，因此，试验可区分不同振

动频率对试样渗透率的影响，同时也可以尽可能地还

原地下实际浸出状况。将同一频率作用下试样浸出过

程，看作地下不同深度的砂岩分层浸出过程，将后一

个时间的渗透率累计相加前面所有时间的渗透率，可

以更好地反映浸出实际中的同一频率作用下，渗透率

随振动时间的变化规律。钻取的原铀矿样如图 2 所示，

图中保鲜膜包裹的单个矿样为同一钻孔取得，不同钻

孔取得的原矿样长短不一。振动试验方案如表 4 所示。 

 

图 2 钻取的原铀矿样 

Fig. 2 Drilled raw uranium ore samples 
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表 4 振动试验方案 

Table 4 Experimental scheme 
压样编号 

采用原矿 振动时间/h 10 Hz 20 Hz 30 Hz 
A1 A2 A3 W-7 8 
B1 B2 B3 W-10 10 
C1 C2 C3 W-4 12 
D1 D2 D3 U-2 14 
E1 E2 E3 U-16 16 
F1 F2 F3 U-5 18 
G1 G2 G3 U-32 20 
H1 H2 H3 W-9 22 

2.3  试验过程 

试验过程主要有制备试样、振动浸出、振动前后

渗透率测量 4 个过程。其中制备试样是试验的准备阶

段，振动浸出是试验的主要阶段，渗透率测量是数据

采集阶段。具体的试验过程如下： 
（1）制备试样 

将从某矿 610 m深度左右钻取的低品位铀矿石破

碎，筛取 30～100 目的矿石颗粒 312 g，与 800 目的方

解石 104 g、蒸馏水 30 g 充分拌匀混合，装入压制模

具。开启伺服压力机，以 2.4 kN/s 的加速度加载至 204 
kN 后，保压 20 min 制得直径 50 mm，高 100 mm 的

圆柱体砂岩试件。压制成型的试样如图 3 所示。 

    

图 3 压制的砂岩试样 

Fig. 3 Pressed sandstone sample 

（2）振动前后渗透率测定 
为得到振动后试样渗透率变化规律，必须测定试

样振动前后的渗透率。振动后减去振动前渗透率，可

得到试样渗透率增量值，同时渗透率增量值可反映孔

隙率的变化规律。 
振动前与振动后的渗透率测试方法相同，其测试

过程为：将试样侧面包裹保鲜膜后装入渗透仪岩心夹

持器，并抽真空。恒压作用下将试样饱和水，恒流驱

替试样中的饱和水，直至夹持器前端压力表恒定，记

录试样前后两端的压力值、泵流速，运用达西定律计

算渗透率。 
（3）振动浸出试验 
将试样放置于通体开孔的内胆中，沿内胆侧面排

间距 14.13 mm，孔间隔 6 mm，孔径 4 mm 的开孔进

行烫孔。然后将内胆放置于反应釜内，抽真空 5 min，

向反应釜内注入 1700 ml 蒸馏水，并加热至 30℃后充

入 1 MPa 的氧气。调节减压阀向反应釜内继续充入二

氧化碳，直至釜内气压达到 2 MPa。打开扫频信号发

生器、功率放大器，使激振器在相同力幅、不同频率

下推动反应釜振动。达到试验时间后，关闭功率放大

器及加热阀、打开通大气阀，将测试系统内的气体排

空。打开反应釜取出试样，采集反应釜内的液体。 

3  试验结果分析 
3.1  渗透率分析 

10，20，30 Hz 三个不同频率作用下，测得试样

初始渗透率的变化范围是 0.05～1.98 md，属于低渗透

砂岩。振动后减去振动前试样的渗透率差如图 4 所示。 
图 4 中数据显示：在试验时间内，10 Hz 渗透率

增量变化范围为 0.098～0.982 md，20 Hz 渗透率增量

变化范围为 0.138～1.194 md，30 Hz 渗透率增量变化

范围为 0.267～3.265 md。相对初始渗透率 0.05～1.98 
md，30 Hz 渗透率是 0 Hz 的 2.65～6.34 倍，20 Hz 渗

透率是 0 Hz 的 1.6～3.76 倍，10 Hz 渗透率是 0 Hz 的

1.49～2.96 倍；并且当振动时间相同时，振动频率越

大，渗透率增量就越大；当振动频率相同时，渗透率

增量随着振动时间呈波浪状变化趋势，但其数值均大

于 0。  

 

图 4 低频振动作用下测定的砂岩渗透率增量变化图 

Fig. 4 Variation of measured sandstone permeability increment  

under low-frequency vibration 

3.2  砂岩侵蚀程度分析 

溶浸液在砂岩内渗流，不断侵蚀砂岩，使砂岩孔

隙发生变化；同时振动作用使砂岩内部不断产生新的

孔隙，侵蚀程度进一步增大。 
为分析砂岩侵蚀程度，选取振动 22 h 后，砂岩试

样的外观进行对比，如图 5 所示。图 5（a）～5（c）
为不同频率振动后的试样顶底面外观。对比图中试样

外观变化，可看出振动频率越大，试样被侵蚀程度越

大，从而孔隙率、渗透率越大。 
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表 5 试验参数 

Table 5 Experimental parameters 

砂岩初始弹 
性模量 E/Pa 

砂岩 
泊松比  

砂岩反应前

总体积 
VC/m3 

化学反应

的总时间
tch 

驱动力的 
幅值 F0/N 

砂岩初始 
孔隙率 φ0 

应力波影响

到的砂岩质

量 m/kg 

砂岩的视

密度 ρs 

/(kg·m-3) 

振动在砂岩内 
传播距离 S0/m 

砂岩初始

损伤 D0 

振动 
频率
ω/Hz 

试验温

度

T/℃ 

初始 
渗透率
k0/md 

4.35×1010 0.25 1.9635×10-4 
数值与 
振动时间

相同 

试验实测 
值为 1 

0.01324* 0.429 2.1849×103 

由于砂岩试样直径

仅为 0.05 m，计算

过程中取其值为
0.05 m 

压制试样

认为其损

伤值为 0 

10，20，
30 30 0.2994* 

注：*为取平均值。 

图 5 试样顶面、底面外观 

Fig. 5 Appearance of top surfaces and bottom surfaces of samples 

4  方程检验  
4.1  方程计算 

试样初始孔隙率采用饱和及水中称重浮力法测

定。由于试样体积较小，且孔隙率的测定需要较高的

精度，为了减小误差，在计算过程中初始孔隙率采用

实测试样孔隙率的平均值。试验参数见表 5。化学反

应后溶液中 Ca2+、U6+、Mg2+的浓度值见表 6～8。 
表 6 Ca2+浓度 

                Table 6 Ca2+ concentration          (mg/L) 

振动时间/h 振动频率/ Hz 
10 20 30 

8 116.23 117.28 132.26 
10 108.22 144.61 212.42 
12  84.17 131.83 272.54 
14 108.22 114.92 124.25 
16 328.66 384.95 533.06 
18 198.40 213.58 224.45 
20 320.88 325.37 345.39 
22 247.53 266.58 298.56 

表 7 U6+浓度 

               Table 7 U6+ concentration           (mg/L) 

振动时间/h 
振动频率/Hz 

10 20 30 
8 0.049 0.239 0.645 
10 0.809 0.930 0.991 
12 0.141 0.240 0.400 
14 0.387 0.512 0.692 
16 1.350 1.609 2.360 
18 0.129 0.171 0.214 
20 0.129 0.184 0.214 
22 0.310 0.471 0.538 

表 8 Mg2+浓度 

               Table 8 Mg2+ concentration          (mg/L) 

振动时间/h 
振动频率/Hz 

10 20 30 
8 2.43 3.52 4.86 

10 4.86 5.56 7.29 
12 2.43 2.69 3.65 
14 4.86 5.29 6.08 
16 6.85 7.10 7.29 
18 5.36 5.68 6.08 
20 3.28 3.56 3.63 
22 2.98 3.09 3.56 

将表 5～8 中的数据代入式（27），（29），计算得

出的砂岩孔隙率及渗透率增量的变化规律如图 6，7
所示。图 6 中曲线显示：10 Hz 孔隙率变化范围为

0.0158～0.0204，20 Hz 孔隙率变化范围为 0.0168～
0.0226，30 Hz 孔隙率变化范围为 0.0178～0.0265。 

 

图 6 方程计算砂岩孔隙率 φ 变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of sandstone porosity φ calculated by  

equation  
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图 7 中曲线显示振动后试样渗透率增量均大于

零，10 Hz 渗透率增量变化范围为 0.2108～0.7564，20 
Hz 渗透率增量变化范围为 0.3075～1.1956，30 Hz 渗

透率增量变化范围为 0.4302～2.113。 

 

图 7 方程计算砂岩渗透率增量∆k 变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of sandstone permeability increment ∆k  

calculated by equation 

4.2  计算结果和试验对比 

对比计算渗透率增量值和实测渗透率增量值可得

出：计算值和实测值范围基本一致。对比图 4，6，7
可知：试验渗透率增量、计算渗透率增量、计算孔隙

率变化规律一致，均为振动时间相同时，振动频率增

加，值增加；振动频率相同时，振动时间增加，值呈

现波浪状变化。其原因主要如下： 
由于试样制作过程中，对于相同振动时间，采用

了同一钻孔取得的原矿砂岩颗粒，与方解石、蒸馏水

均匀混合，制作出相同试样。不同振动时间选用不同

钻孔的原矿砂岩压制，因此，不同振动时间采用的试

样存在差异性，试样内物质成分有所差别，导致同一

试验条件下，振动时间增加，渗透率、孔隙率增大程

度不同，从而呈现波浪状变化。 
为更好地反映实际的浸出过程，将同一频率作用

下试样浸出看作地下不同深度的砂岩分层浸出过程，

将试验实测的渗透率增量进行累计相加，如图 8 所示。

并将计算的渗透率增量累计相加，如图 9 所示。 

图 8 实测砂岩渗透率累计增量变化图 

Fig. 8 Variation of measured sandstone permeability cumulative 

 increment 

图 9 计算砂岩渗透率累计增量变化图 

Fig. 9 Variation of calculated sandstone permeability cumulative  

increment 

对比图 8，9 可知：实测值和计算值变化范围基本

一致，实测值 10 Hz 变化范围为 0.098～2.3751，20 Hz
变化范围为 0.138～5.6915，30 Hz 变化范围为 0.267～
10.1104；计算值 10 Hz 变化范围为 0.2212～3.6129，
20 Hz 变化范围为 0.3075～5.7689，30 Hz 变化范围为

0.4302～9.2162。实测值和计算值变化规律完全相同，

均呈现线性变化，振动时间相同，振动频率增加，渗

透率变大；振动频率相同时，振动时间增加，渗透率

线性增加。因此，由以上分析可得出所建立的方程能

正确反映铀浸出过程中低频振动对低渗透砂岩试样孔

隙率、渗透率的变化规律，并且能正确反映出渗透率

的变化范围。 

 

5  结    论 
为增加低渗透含铀砂岩渗透率，创新性的将低频

机械振动引入 CO2+O2浸出，得到以下 3 点结论。 
（1）与前人得到的孔隙率方程相比，建立的孔隙

率方程将物理振动损伤和化学损伤相结合，更能体现

出 CO2+O2浸出铀的过程中，低频机械振动和化学侵

蚀对砂岩孔隙率的影响。 
（2）利用自制的振动浸出试验系统进行试验, 发

现低频振动明显提高了砂岩渗透率，渗透率增量最大

值达 3.265 md。 
（3）孔隙率方程及渗透率表达式能正确地反映浸

出过程中，低频机械振动影响低渗透砂岩孔隙率、渗

透率的变化规律及渗透率的变化范围。 
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