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0 引言
管涌渗漏是影响堤坝安全的重要因素之一!由管涌渗漏所致

的溃堤"溃坝事件在历史上屡见不鲜!如长江堤防险情中基础的
管涌渗漏不仅出现频率高 !在所有的险情中! 基础管涌约占一
半"!而且极易导致大堤的溃决#$%#因此!集中渗漏通道研究对于堤
防的安全非常重要$
在许多情况下!水的温度是调查水库渗漏的一种极好的示踪

剂$ 因为地层温度分布是有规律的!其上部易受气温的影响而出
现波动!而下部则一般随深度增加而温度上升$ 地下水渗漏会对
这种正常的温度分布产生影响! 使其温度曲线发生异常变化!所
以!通过对地下水温度场的研究可以得到地下水渗流场的有关信
息$周志芳等#&%分析了河流峡谷区地下水温度异常特征!定性研究
了区域地下水的渗流状况$ 张键等#’%根据盆地地温场分布特征与

地下流体活动规律的关系!利用井温资料估算出地下水的运移速
度$
本文将堤坝的管涌渗漏通道看作是一个持续作用的线热源!

通过研究管涌渗漏对地层温度的影响!利用传热学中热源法的原
理建立了管涌渗漏的持续线热源模型$

% 方法和试验过程
%20 持续线热源模型的建立
设地层初始温度为常数 ()!一条通过点%*!!+!&平行于 , 轴的

管涌通道作为线热源!从时间 !-. 起持续地释放热量!发热率为
/0!!"#123%%参见图 $&$

则时刻 ! 该线热源在地层中引起的温度场是 .4! 时间内顺
序发热的无穷多瞬时线热源共同作用的结果$线热源在地层中引
起的过余温度为 #5%’
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式中 "!(6 !!"为地层中过余温度 !""(: 为地层导温系数%3&;

<"(= 为点%*6 +&与线热源之间的距离%3"! )
&
-!*+*!"&>!,%,!"&($$

!!!"为持续线热源强度!")3&;?9$"!$$!!!"- -$!!"
%.

!其中 % 为管涌水密

度!. 为管涌水比热!@2AB; ""$
若线热源功率 /0-常数!则 !0-常数!引进新变量 &-)&2#5&!!+

!!"%!式%$&变为’
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地下水的渗漏会影响地层正常温度分布!使钻孔温度曲线发生异常变化" 堤坝的管涌渗漏通道可看作是一个持续作用的线热

源!通过研究管涌渗漏水对地层温度的影响!利用热源法的原理建立了管涌渗漏的持续线热源模型" 工程实例的计算表明!利用该模型
可以得到管涌通道的渗透流速!评价地层的渗漏特性"
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图 0 线热源示意图
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式中 *$34566’&&称为欧拉常数#
!&! 热源强度的确定
设管涌水温度为 ,)$管涌通道半径为 -)’线热源在一段时间

内持续发热$长度方向无温度差$则可设在地层中半径 -’ 处$达
到岩体原始温度 ,’!如图 ’ 所示"#

则长度为 / 的线热源在径向的热流量为7&8%
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设管涌水的渗透流速为 /$则由上式可得线热源的发热率%
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联立!2"(!5"两式$可求出管涌水流速的表示式%
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!&’ 现场实例
广东北江大堤石角堤段历史上曾发生过多次严重的管涌$甚

至溃堤# 石角段堤基下松散层厚度为 ’;<23 =$从上到下分布了
粘土层!厚 ’4><;43 ="(细中砂层!厚 :<)5 ="(中粗砂及砾质粗
砂层!厚约 ’<; ="及连续分布的砂卵石砾石层!厚 6<; =$局部
超过 )3 ="# 基岩以棕红色粉质细砂岩为主$间夹灰白色的砂砾
岩和砾岩$泥质和钙质胶结$含灰岩砾岩#

)>>)%)>>2 年间$对石角段内的 542?= 堤坝进行了高喷灌浆
处理$处理深度为基岩下 ) =# 但在 )>>& 年 : 月的 53 年一遇和
)>>6 年 6 月的 ’3 年一遇洪水时$在距堤脚近 )&3 = 和 )53 = 的
莲藕塘和啤酒厂一带发生严重的喷水( 冒砂现象# )>>& 年冒砂
’53 =2$)>>6 年冒砂 )’3 =2!参见图 2"#通过环境同位素分析$已
经证实石角段的)管涌*来自于基岩断裂渗漏通道 758#
位于管涌通道附近的 )>@孔在孔深 5: = 处曾发生了 )42 =

的跌钻$经同位素示踪探测跌钻处对应的渗透流速最大# 从钻孔
温度曲线来看$空洞附近存在低温谷$主要受低温河水渗漏的影
响!见图 &"#

从图 & 可以看出$ 可将 &>$:> = 孔段视为一个集中渗漏通
道$通道中心在 5> = 深处# 在 ’333 年 2 月 2 日 )&%23 和 2 月 &
日 )5%23 两次测量中$此孔段的温度不变$而该孔段的上部和下
部第 ’ 次测量的温度都低于第 ) 次$可作为吸热线热源来进行计
算# 在 ’ 次测量期间江水位和孔水位变化都不大$因此可近似认
为 ’ 次测量时渗透流速未发生变化$管涌通道为一个持续的线热
源# 因为受地层岩性等多种因素的影响$温度曲线上管涌通道两
侧温度并不是对称的#
在 >6 = 深处两次测量温度趋于一致$ 可认为此处已不受渗

漏水影响$为岩体原始温度$即 -’$2; =$1’$’& &# 计算深度内岩
性为砂岩$根据文献7&8取其导温系数为 A$&45’)3%2 =’9B# 利用深
度为 ’)$&6 = 的 ’ 次温度分布计算集中渗漏通道的流速$ 计算
结果参见表 )#

应用放射性同位素示踪方法 7:8在 )>@孔中探测出的渗透流速

分布见图 5#

图 ! 吸热线热源热流示意图
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图 ’ 北江大堤石角段管涌通道示意图
()*& ’ +,-./0 12 ;);)3* ;4994*- 4. <-)=)43* >4? +0)=)41 +-/.)13

图 " %@A孔温度曲线
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表 % 管涌渗漏计算数据
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从图 ! 可以看出! 同位素实测的渗透流速在 "#!$# % 孔段
的平均值为 $&’ %()!与计算值较为吻合"在线热源模型的计算中
可根据温度曲线近似地确定管涌通道的位置和半径! 由于孔水
流动及地层岩性等因素影响! 可能与真实的管涌通道情况有偏
差!但这并不影响模型的应用!因为所计算出的渗透流速仅表示
该处的平均渗透性" 如本例中将 "#!$# % 孔段作为线热源位置!
而根据同位素示踪实测的数据来看! 其管涌通道在 "#!!# % 孔
段!该段实测流速平均值为 **+, %()!近似为计算值 "&# %() 的 -
倍!这是由于计算所取半径大了 * 倍的缘故" 而且!从渗流量计
算来看!两者计算出的堤坝渗流量是趋于一致的"

2 结论
因为热的传导特性!即使钻孔未准确地布置在管涌通道或其

它地下渗水构造的位置!渗漏水仍然会影响钻孔温度分布!产生
温度异常现象" 本文建立的持续线热源模型就是利用钻孔温度
曲线上的异常!得到管涌通道中地下水的流速!进而评价其地层
的渗透性"
堤坝管涌渗漏是一个重要的研究课题!查明管涌通道的渗漏

特性对堤坝安全至关重要" 实践证明由温度分布研究堤坝的渗
漏是可行的" 温度分析以其准确#便于测量#经济的优点!具有很
好的应用前景"
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* 月 -$ 日! 国防科工委办公厅举行新闻发
布会!发布了$-..! 年度国防科技工业 *. 大新
闻%" ! !神舟六号"载人航天飞行圆满成功#百
名功臣受表彰$ -..! 年 *. 月 *- 日上午 # 时!
$神舟六号%载人飞船发射升空!在环绕地球飞行
! 天后其返回舱于 *. 月 */ 日按照预定计划完
整#准确地返回预定地区" $神舟六号%载人航天
飞行的圆满成功!是我国载人航天工程$三步走%
战略进入第二步的重要开局!标志着我国在发展
载人航天技术方面取得了又一个具有里程碑意

义的重大胜利" *.. 名$中国载人航天工程突出
贡献者%受到人事部#国防科工委#总装备部联合
表彰" " 造船完工量突破 0 %)) 万载重 C#连续
00 年位居世界第三$ -..! 年全国造船完工量首
次突破 * ... 万 0!达到 * -.. 万载重 0!与国际
造船大国的差距大幅度缩小! 造船完工量连续
** 年位居世界第三" # 总部设在北京的亚太空
间合作组织正式签约$ -..!年 *.月 -,日!来自
孟加拉国#中国#印度尼西亚#伊朗#蒙古#巴基斯
坦#秘鲁#泰国等 , 个国家的政府代表在北京正
式签署了&亚太空间合作组织公约’!标志着创建
亚太空间合作组织取得了重大进展" $ 张立同
科技创新团队荣获国家技术发明一等奖$ -..!
年 1 月 -, 日!在国家科学技术奖励大会上!西北
工业大学张立同院士领导的科技团队完成的$耐
高温长寿命抗氧化陶瓷基复合材料应用技术%荣
获 -.."年度国家技术发明奖一等奖! 改变了该

奖项连续 $ 年空缺的局面"张立同院士领导的科
技团队被国防科工委授予$国防科技工业优秀科
技创新团队%荣誉称号"% 首座商用重水堆核电
站%%%秦山三期核电站工程通过国家竣工验收$
-..! 年 # 月 -- 日!秦山三期(重水堆)核电站以
全部 *." 个单项工程 *..2的优良率顺利通过国
家竣工验收!标志着中国和加拿大两国最大的合
作项目的建设阶段顺利完成" 与国际同类 11 座
重水堆核电机组相比!秦山三期设计最新#质量
最好#进度最快#投资最省" & 新支线飞机研制
取得重要进展# 民用飞机成功开拓国内外市场$
我国具有自主知识产权的新型涡扇支线飞机

345-*研制取得重要进展!完成全部结构设计发
图! 研制重点从工程设计全面转入试制阶段!市
场开拓取得成效!已累计签订 1! 架合同#$ 架意
向协议" $新舟%$. 实现多国小批量出口!共签署
*/ 架飞机出口合同!已交付 1 架*中巴合资组装
的 645*"! 喷气支线客机继交付 $ 架后!又签订
了 *. 架销售合同* 小鹰 !.. 轻型多用途飞机取
得中国民航型号合格证!签订 1! 架合同#$ 架意
向协议"’ 全面提升造船能力#新型造船基地相
继开工$ -..! 年 $ 月 1 日!中国船舶工业集团长
兴造船基地正式开工!它是新世纪以来国务院批
准的第一个大型造船基地建设项目 ! 计划在
-.*! 年前建成 / 个大坞! 实现造船能力 ,.. 万
0" 同年 **月 --日!中国船舶重工集团青岛海西
湾基地大造船项目正式开工! 一期项目完工后!

将形成年造船 -.. 万 0#修船 -.. 余艘的能力!经
过项目扩建!年造船能力将达到 "$, 万 0" ( 发
挥军工优势#服务北京奥运$ 中国兵器装备集团
公司研制生产的$三角牌%运动弹在北京奥组委
举行的北京奥运会比赛用弹鉴定中名列第一!标
志着历时 1年的奥运枪弹项目胜利完成"该项目
的完成彻底改变了长期以来国家射击队在国内

外重大比赛中使用国外枪弹参赛的历史"中国航
天科工集团所属航天建设集团以代建制的方式

承接了奥运会垒球场的建设工程" ) 国防科工
委颁布&武器装备科研生产许可实施办法’$-..!
年 ! 月 -/ 日!国防科工委颁布了&武器装备科研
生产许可实施办法’" &办法’的实施对于建立健
全武器装备科研生产许可机制和管理监督机制!
推进武器装备科研生产市场准入工作的科学化#
制度化!营造适度竞争的市场环境!优化竞争主
体!规范市场行为!推动军民结合#寓军于民国防
科技工业新体系建设具有重大意义" * 国防科
技工业积极参与松花江流域污水治理$ -..! 年
**月!松花江流域发生重大水污染事件" 哈尔滨
工业大学充分利用其独特的市政环保专业优势!
组织专家开展科研和工程攻关!为哈尔滨市解决
水污染问题发挥了重要技术保证作用*中国兵器
工业集团及时分别为哈尔滨市和松花江下游俄

罗斯流域水污染治理各提供了 * ... 0 柱状净水
活性炭"

国防科工委发布 -..!年国防科技工业 *.大新闻

!科技动态!

;%


