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摘  要：利用温度场连续分布监测成果反馈渗流场，能够克服传统渗流场点式监测的不足。通过实验室筑建均质土坝

模型，并在模型内敷设分布式测温光纤及测压管等，同步获取渗流场与温度场信息。通过理论分析均质土坝温度场分

布及变化与渗流梯度、水土温差、渗透系数、导热系数、比热以及时间等因素的关系，构建了均质土坝温度场反馈渗

流场的数学模型，并进行了室内试验成果验证分析，实现了由温度场信息反馈渗流场信息。研究成果表明：土坝温度

场信息推求渗流场信息是可行的，构建的土坝温度场反馈渗流场的数学模型是成立的。 
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Feasibility of temperature field feeding back seepage field for earth dams 
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Abstract: Through the feedback from the continuous distributed temperature field observed on seepage field, the deficiency of 

the traditional seepage field monitoring can be overcome. Based on an indoor homogeneous earth dam model built for 

experiment, with distributed fiber temperature sensors and piezometers arranged within the model, information of seepage filed 

and temperature filed can be obtained simultaneously. A mathematical model for the temporal and spatial distribution of the 

temperature field of the homogeneous earth dam is established after analyzing the following factors: temperature variation and 

seepage gradient, temperature difference between seepage water and soil, permeability coefficient, thermal conductivity, 

specific heat, time and so on. In view of the above, the seepage field is fed back. Using the experimental observation data of the 

model, coefficients of the mathematical model for earth dams are estimated, and information of the seepage field fed back from 

the temperature field can be achieved. The verification results show that the proposed mathematical model for the temperature 

field feeding back the seepage field is feasible, and that the mathematical model built for the seepage field fed back from the 

temperature field of earth dams is tenable. 
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0  引    言 
渗流隐患是土坝安全的主要威胁，国际上由管涌

和渗漏造成大坝事故或失事所占比例高达 52.5%。而

中国 3 万多座病险水库中，有约 40%的大坝存在渗流

安全问题[1-2]。 
利用坝体温度监测成果反馈大坝渗漏，是现有渗

流监测主要方法之一。典型应用有温度示踪渗流监测

技术（地球物理学探测技术）、渗流热监测技术（点式

温度计测坝体温度、热脉冲渗流监测、分布式测温光

纤监测等）。而分布式温度监测系统具有精度高、长距

离分布式、连续监测的优点，在大坝渗流监测中得到

较为广泛应用，且前景广阔。日本、加拿大、瑞士以

及德国等研制开发智能分布式光纤温度监测系统[3]。

Sam Johansson 等探讨光纤温度监测技术研究，并利用

坝体埋管监测的长期温度数据反馈了多座水库大坝的

渗流状况[4]。Aufleger 等进行加热光纤温度监测技术

研究[5-6]。中国很多学者对分布式渗流热监测技术进行

研究与应用，在三峡大坝、小湾混凝土拱坝、石门子
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碾压混凝土拱坝、思安江混凝土面板堆石坝和长调水

电站混凝土面板的监测加以应用[7-15]。 
但是该渗流监测技术，只能用于渗漏点位置的定

性确定[16]。目前，分布式光纤监测技术研究与应用主

要限于大坝渗漏位置定位方面以及数学模型探索阶

段，而对温度场与渗流场间的互馈耦合试验研究鲜见

报道。文中通过理论分析坝体温度场变化与渗流梯度、

水土温差、渗透系数、导热系数、比热以及时间等因

素的关系，构建土坝温度场反馈渗流场的数学模型；

基于实验室均质土坝模型的分布式测温光纤及测压管

同步观测的温度场及渗流场信息，建立与验证了坝体

温度场反馈渗流场的数学模型，为分布式光纤测温技

术应用于土坝渗流监测，提供量化理论基础。 

1  室内均质土坝模型实验 
1.1  土坝模型概况 

土坝设计模型尺寸为：高 70 cm，顶宽 30 cm，上

下游坡度为 1∶1.5（具体尺寸见图 1，图中圆点表示

分布式光纤位置）。模型铺设在水槽中，两侧为有机玻

璃，底部为钢板，顶端开口（参见图 2）。坝体材料为

均质粉细砂，其渗透系数 k =5×10-3 cm/s[17]。 

 

图 1 均质土坝模型光纤布置 

Fig. 1 Arrangement of distributed optical fiber in homogeneous  

.earth dam model 

 

图 2 室内均质土坝模型 

Fig. 2 Laboratory model of homogeneous earth dam 

1.2  分布式测温光纤布置 

由于本试验采用的分布式光纤测温设备空间分辨

率为 1.0 m，若采用线性敷设，在较小尺寸的模型试

验中，无法准确测量模型中某点温度，为此本试验中

采用一段长度的光纤用来测量获取模型中某一点处的

温度。根据试验研究[18]，采用 3 m 光纤束成一捆作为

一测点，可以测量代表模型某测点的温度。本试验内

光纤束布设水平向间隔 30 cm，垂向间隔为 10 cm，共

敷设光纤 6 层，33 处光纤束（详见图 1），可获取坝体

33 个测点的温度。 
1.3  试验方法与过程 

试验工况为：坝体上游水位 60 cm，库水水温

40℃，下游无水，实验室环境温度 17.48℃。试验过程

为，坝体上游水开始入渗坝体直至形成稳定渗流全过

程，试验过程中维持上游水位（60 cm）不变。 
分布式光纤测温测量间隔时间为 1 min，共持续

360 min。同时，每隔 10 min 观测一次测压管水位与

坝体渗流量，其中坝体流量一次观测 3 个样本，采用

定水量（300 mL）记时间的方式。 
1.4  室内实验初步成果 

根据室内模型观测获取的数据，分别进行渗流场

与温度场分析。图 3，4 给出了 120 min 时刻典型渗流

场与温度场的分布图，其他分析成果见文献[17]。 

 

图 3 室内均质土坝典型渗流场分布图 

Fig. 3 Distribution of typical seepage field of laboratory  

homogeneous earth dam 

 

图 4 室内均质土坝典型温度场分布图 

Fig. 4 Distribution of typical temperature field of laboratory  

homogeneous earth dam 

2  数学模型构建 
渗流作用下坝体内部某一点温度变化分别与渗流

梯度、渗流水温与土体温度的差值、渗透系数、导热

系数、比热以及时间等因素有关，即 
ws( , , , , , )T F J k C T t    。    (1) 

式中  J为渗流梯度；k为渗透系数；为导热系数；



第 9 期                     谷艳昌，等. 土坝温度场反馈渗透流场可行性研究 

 

1723

C为比热； wsT 为水体与土体的温差； t为时间。 
对于均质土坝模型，当渗流稳定情况下，可以认

为 k，，C 为常量，而影响坝体不同部位温度变化

的因子为 J， WST ， t。 
2.1  温度与渗流梯度 J的关系 

在渗流场影响下，坝体温度场数学模型为[19-20] 
2 2

w w2 2

( )( ) yx v Tv TT T TC Q C
x x tx y

   
     

            
。

(2) 
式中  x y， 为测点的坐标； w ， 分别为水体与土体

的密度； wC C， 分别为水体与土体的比热； x yv v， 分

别为 x向与 y向的渗流速度；Q为坝体内部热源项，

其他符号意义同前；
2 2

2 2

T T
x x

 
  

   
表示微元体热传

导作用导入的热量； w w

( )( ) yx
v Tv TC

x y


 
   

表示由于

水体流入与流出微元体所带走或留下的热量。 
截取式（2）中与渗流梯度有关的左边第二项与右

端项，建立如下关系表达式： 

w w

( )( ) yx
v Tv TTC C

t x y
 

 
     

 ， (3) 

对于某一点（ x , y），将 x xv kJ ， y yv kJ 代入式（3），
并进行积分，可得 

1 2w w ( ) ( )( ) x yJ G t J G tC T t C k        ， (4) 
式中， ( )iG t 为与时间 t有关的积分常量。 

由式（4）可以看出，渗流梯度越大，温度变化越

快，即测点温度变化与该点渗流梯度成正相关关系。

从上式还可以看出，温度变化的速度与水的比热也成

正相关关系，而与自身比热成反相关关系。同理可以

推出，温度变化速度与热传导系数成正相关关系。 
2.2  温度与水土温差 wsT 的关系 

土体中某一点的温度值，实际上是渗流水温与土

颗粒温度的混合温度。显然，渗流水温与土体温差越

大，实测温度变化越快，土体温度变化也越快。实验

室内土坝模型，库水从上游面渗透到下游面，温度逐

渐变低，水体与土体的温差由大变小，热流锋面传递

的速度也越来越慢，也即坝体温度变化与某点到上游

面的距离成负相关关系。为了反映这一现象，以所建

模型的系统坐标表示，即某处坐标点距离上游越近处，

其渗流水温与土体温差就越大、温度变化就快，反之，

则越小。也即 

ws( ) ( , )T t T x y     ，        (5) 
式中， ( , )x y 为模型所建系统坐标的函数， ( , )x y 为 
坐标。 
2.3  温度变化与时间 t的关系 

根据典型测点温度变化的过程线分布，选取温度

变化与时间的关系如下[21]： 

1 2( ) ( ) ln ( )T t b t b t       。      (6) 
式中  ( )t 为观测时刻 it 与初始时刻 0t 之间的时间差

t （min）乘以 0.01； 1b，b为待求系数。 
2.4  数学模型构建 

综合式（4）、（5）以及式（6）的关系表达式，考

虑到室内土坝模型的均质性、温度场分布的连续性，

将渗流梯度、时间因子分别与坐标函数相组合。据此，

构建室内均质土坝由温度场反馈渗流场的数学模型为 
0 1 2 3( , , ) ( , ) ln( )T x y t a J x y           。 (7) 

式中  0a 为常数项； ( , )J x y 为 ( )x y， 处的渗流梯度；

i 为 系 统 坐 标 表 达 式 （ 0 1 2i i i ib b x b y      
2 2

3 4 5i i ib x b y b xy  ， 1,2,3i  ），其他符号意义同前。 
由式（7）便可以推求出某点处的渗透梯度，即 

0 2 3

1

( , , ) ( ln( ) )
( , )

T x y t aJ x y       



 。 (8) 

式（7）即为室内均质土坝温度场反馈渗流场的数

学模型，根据该模型可通过式（8）反推求出渗流场的

分布。 

3  数学模型应用 
采用上述室内模型试验成果，验证所构建的反馈

数学模型的可行性。 
3.1  反馈数学模型 

（1）观测资料选取 
室内模型试验中获取了 33 个测点的温度资料，经

过资料分析，剔除观测资料不佳的#3，#17 测点，以及

处于浸润线以外的#22，#30，#31 与#32 测点，并以#9，
#19 两个测点作为模型效果的预留验证点。 

因此，建模所选用的测点号为#1～#8，#10～#18，
#20，#21，#23～#29，#33，共 25 个测点，表 1 为各个

测点相应的坐标与渗流梯度；建模所选用的时间序列

为 183～423 min，间隔设为 10 min。 
（2）反馈数学模型估计 
根据选取的观测资料，对式（7）的待定系数进行

反演（采用逐步回归方法），据此，获得该室内均质土

坝模型的反馈数学模型如下： 
2

2

18.233 (59.823 1.249 2.966 0.004

0.022 ) ln( )( 5.925 0.16 0.007 0.003 )

T J x y x
xy y y xy

      

     。

 (9) 
该模型复相关系数 R  0.962 ，剩余标准差

S  1.41。取显著性水平 0.01，对回归模型进行检验，

其 F 值为 763.523，明显大于临界值 (18,606)F =1.99，
因此，所建模型的精度较高。 
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表 1 测点坐标与梯度 

Table 1 Coordinates and seepage gradients at measuring points 

测点 坐标 x 坐标 y 渗流梯度 J 
#1 15 5 0.009 
#2 45 5 0.055 
#4 105 5 0.191 
#5 135 5 0.249 
#6 165 5 0.311 
#7 195 5 0.439 
#8 225 5 0.627 

#10 180 15 0.356 
#11 150 15 0.274 
#12 120 15 0.224 
#13 90 15 0.165 
#14 60 15 0.091 
#15 30 15 0.033 
#16 45 25 0.067 
#18 105 25 0.205 
#20 165 25 0.300 
#21 195 25 0.384 
#23 150 35 0.262 
#24 120 35 0.236 
#25 90 35 0.195 
#26 60 35 0.113 
#27 75 45 0.179 
#28 105 45 0.245 
#29 135 45 0.236 
#33 90 55 0.322 

3.2  温度场反馈渗流场 

（1）#9 与#19 测点温度验证 
表 2 给出了#9 与#19 两个测点基于回归模型（9）

的拟合值与实测结果的对比。由表 2 看出，预测结果

与实测结果整体上比较接近，尤其是#19 测点，平均

误差只有 4.05%，而位于坝体下游部位的#9 测点误差

相对较大，究其原因可能是下游坡脚区域样本测点相

对上游部位较少所致，但是整体来讲，验证了模型的

可靠性。 
（2）推求渗流梯度 
以#19 测点为例，预测该点的渗流梯度。由式（8）

可知，只要给出该点的坐标、时间及其对应的温度变

化量，便可以求出其相应的渗流梯度。表 3 给出了#19
测点处的不同时间渗流梯度计算结果。 

由表 1 可以看出，不同时间所计算出的渗流梯度

不尽相同，但是与实测梯度 0.249 比较，相对误差一

般在 10%以内，较为接近。因此，可以认为基于式（9）
的反馈数学模型，可以定量计算出该室内均质土坝模

型相应测点处的渗流梯度。再将渗流梯度与渗透系数

相结合，便可以求出该点处的渗流速度。 
此外，可以采用类似的方法，建立其他工况下温

度场反馈渗流场的数学模型。 

表 2 #9 与#19 测点温度验证结果 

Table 2 Temperature verification results at point No. 9 and 19  

测点 

#9 #19 时间 

/min 实测 

/℃ 

预测 

/℃ 

误差 

/% 

实测 

/℃ 

预测 

/℃ 

误差 

/% 

183 15.256 13.654 10.50  26.893 29.062 8.07  

193 15.308 14.231 7.04  27.845 29.410 5.62  

203 15.337 14.796 3.53  28.621 29.747 3.93  

213 15.394 15.350 0.29  29.359 30.075 2.44  

223 15.536 15.894 2.30  30.045 30.394 1.16  

233 15.580 16.429 5.45  30.707 30.705 0.01  

243 15.680 16.956 8.14  31.174 31.010 0.53  

253 15.845 17.476 10.29  31.618 31.307 0.98  

263 16.019 17.988 12.29  31.833 31.598 0.74  

273 16.155 18.494 14.48  32.097 31.884 0.66  

283 16.441 18.994 15.53  32.243 32.164 0.25  

293 16.703 19.488 16.67  32.428 32.440 0.04  

303 17.166 19.978 16.38  32.368 32.710 1.06  

313 17.431 20.462 17.39  32.476 32.977 1.54  

323 17.875 20.942 17.16  32.487 33.240 2.32  

333 18.341 21.418 16.78  32.477 33.499 3.15  

343 18.946 21.889 15.53  32.560 33.754 3.67  

353 19.452 22.357 14.93  32.479 34.006 4.70  

363 20.052 22.821 13.81  32.359 34.255 5.86  

373 20.597 23.282 13.04  32.258 34.501 6.95  

383 21.057 23.74 12.74  32.274 34.745 7.66  

393 21.564 24.195 12.20  32.167 34.985 8.76  

403 22.116 24.647 11.44  32.113 35.223 9.68  

413 22.516 25.096 11.46  32.103 35.459 10.45  

423 23.026 25.543 10.93  32.160 35.692 10.98  

 平均误差：11.61% 平均误差：4.05% 
表 3 #19 测点渗流梯度 

Table 3 Seepage gradients at point No. 19 

参数 取值 

时间/min 213 223 233 243 253 263 

梯度 0.272  0.261  0.252  0.247  0.243  0.245  

误差/% 9.07  4.95  1.01  0.83  2.49  1.66  

时间/min 273 283 293 303 313 323 

梯度 0.245  0.249  0.252  0.261  0.265  0.272  

误差/% 1.43  0.05  1.04  4.72  6.48  9.27  

4  结论与建议 
（1）根据理论分析，推导了均质土坝温度变化与

渗流梯度、渗流水与土体之间的温差、渗透系数、导
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热系数、比热以及时间等因素的关系，建立了室内均

质土坝模型的温度场反馈渗流场的数学模型。 
（2）利用室内均质土坝模型试验的温度场与渗

流场实测资料，进行了土坝温度场反馈渗流场数学模

型的参数确定，经分析，该回归模型的精度较高。 
（3）室内均质土坝反馈数学模型推求渗流梯度

的计算结果表明，利用本文提出的反馈数学模型，实

现由坝体温度信息推求渗流场信息，是可行的，分布 
式光纤测温技术是土坝渗流监测的新途径。 

（4）本文建立的由温度场反馈渗流场的数学模

型，有待实际土坝工程中应用与进一步研究。 
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