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【摘　 要】 　 为提高抽水蓄能水库渗流监测水平，针对土工膜孔径破坏引起的渗流，提出一种基于感

渗结构与等效渗流孔径的土工膜孔径破坏渗流判别方法。 首先，通过主动加热的方式得到干湿差温

升值，将干湿差温升值与渗流速度归一化后进行对数线性拟合；然后，将渗流速度与等效渗流孔径进

行线性拟合，通过现场标定试验并结合分布式光纤（ＤＴＳ）曲线特征反演渗流情况；最后，开展室内试

验进行验证。 结果表明：等效渗流孔径的干湿差温升拟合优度 Ｒ２ 均超过 ０􀆰 ９６，且渗流速度均小于

５％。 室内试验与数值模拟温升值的残差 ８６％位于±１℃范围内；渗流速度均小于 ５％，证明数值模拟

结果的可靠性。
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（ＤＴＳ） ｃｕｒｖｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃
ｏｆ⁃ｆｉｔ （Ｒ２） ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｅｐａｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ０． ９６， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ５％． ８６％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｆａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ±１℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｓｏ ｒｅｍａｉｎｓ ｂｅｌｏｗ ５％，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ；　 ｓｅｅｐａｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ；　 ｓｅｅｐａｇｅ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；　 ｓｅｅｐａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；　

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 抽水蓄能水库对电力调节、电力系统运行优化

和可再生能源消纳等方面具有重要作用。 目前，我
国已经建成并投入使用的抽水蓄能电站数量庞大，
是世界上水库最多的国家［１］。 然而，抽水蓄能水库

渗漏问题不仅会影响水库本身的蓄水能力与运行效

率，还可能导致环境污染、结构破坏和社会安全风险；
其对水库的长期安全性、电力供应的稳定性、周边环

境的保护以及水资源的可持续利用产生危害。 因此，
及时发现、准确定位和修复渗漏问题是确保抽水蓄能

水库安全运行和促进能源系统可持续发展的关键。
然而，传统的渗漏监测方法，如渗压计［２］、测压

管［３］和量水堰［４］ 等，存在精度低、空间分布不均和

实时性差等缺点，难以满足现代水库管理对高效、全
面和精准的要求。 随着科学技术的不断进步，基于

光纤传感技术［５］ （ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ，
ＤＴＳ）的渗漏监测逐渐成为研究的热点。 ＢＥＫＥＬＥ
等［６］通过物理和数值建模，证明了利用 ＤＴＳ 检测渗

流异常的实用性；ＧＨＡＦＯＯＲＩ 等［７］使用无源 ＤＴＳ 系

统实现了实验室规模的渗流连续监测；汪东风［８］ 设

计室内试验，将光缆放入不同含水率砂土和混合土

中加热，通过拟合得到环境特征值 Ｋ 反映温度变

化；尹祥等［９］ 基于土体热传导原理，提出反映光缆

温升值 ΔＴ 与加热时间 ｔ 关系的温度临界特征值 ｆ，
借助拟合 ｆ 值监测并反演不同土质的含水率值；
ＪＩＡＮＧ Ｃｈｅｎ 等［１０］提出一种用于混凝土坝面堆石坝

渗漏监测的温度示踪法，并设计一种集成点热源阵

列和温度传感器阵列的渗漏监测方案，通过人工拉

动监测电路改变测点位置，实施多次重复测量，降低

了自动化水平；李红涛［１１］ 通过室内渗流场监测试

验，建立光纤温度变化值与渗流流速关系模型，验证

了应用光纤定量监测渗流的可行性。
土工膜缺陷是导致土工膜防渗水库渗流的重要

因素，廖志彬等［１２］将土工膜在生产、运输、铺设施工

及水库运营等方面作为土工膜缺陷产生的随机条

件，进而提出土工膜缺陷出现概率 ３０％是孔径为 １、
２、３ ｍｍ 的孔洞，出现概率 ５％的是孔径为 ５、１０ ｍｍ
的孔洞；ＮＯＳＫＯ 等［１３］ 利用电弧测试法和偶极子法

联合工作，实现了对施工期和运行期土工膜缺陷的

探测；韩瑞晨［１４］通过室内试验和数值模拟总结分析

土工膜在不同的缺陷面积、缺陷形状、缺陷尺寸、缺
陷位置、缺陷个数和上覆水头的情况下缺陷渗漏量

的变化特征。
综上所述，现有研究尚存在以下不足：①通过含

水率反演方法的研究大部分仍局限于静态试验，对
实际动态渗流情况的适用性缺乏说服力；②利用铠

装光缆定量研究渗流的方法在低流速渗流条件下的

响应不敏感性尚未被充分考虑，限制了其实际监测

效果；③对于土工膜缺陷感知，偶极子法对膜下导电

环境要求高，易受上覆层厚度和导电性影响，且当前

研究在土工膜微小缺陷引发的渗流定量识别与早期

预警方面存在明显不足。
鉴于此，笔者拟设计基于多孔柔性外护套的感

渗结构，针对土工膜不同孔径破坏提出基于最大干

湿差温升 Ｔｄｍａｘ 和等效渗流孔径 ｄｅ 的土工膜孔径破

坏的渗流判别方法，通过数值模拟与室内试验验证

感渗结构的敏感性与渗流判别方法的可行性，以期

对抽水蓄能水库渗流监测提供科学指导。

１　 基于 ＤＴＳ 系统的渗流判别方法

１􀆰 １　 基于 ＤＴＳ 的测渗原理

　 　 当多孔介质内部完全干燥时，光纤和多孔介质

之间的热量传递主要以热传导方式进行。 当多孔介

质发生渗流时，传热机制也变得复杂，此时不仅需要

考虑光纤和多孔介质之间的热传导，还需要考虑渗

流水的热对流和渗流水与光纤之间的热传导；因此，
当渗流发生时，多孔介质的温度与完全干燥时相比

有明显差异，这种温度差异可以通过分布式测温光

纤体现在 ＤＴＳ 系统上，这种直接测量光纤所处环境

温度的方法称为梯度法［１５］，当光纤所处环境有明显

温度差异时，该方法可精确定位渗流位置。 然而，当

·６４１·



第 ２ 期 金晨晨等：基于感渗结构的土工膜等效渗流孔径判别方法

多孔介质内部环境温度与水温相近时，温度差异难

以体现出来，梯度法也就难以应用。 因此，需要主动

加热光纤所处的局部环境，以提高环境温度与渗流

水温的差异，这种方法称为热脉冲法，目前主要通过

额定功率的加热导线加热光纤所处的局部环境。

１􀆰 ２　 新型感渗结构

　 　 提出一种新型感渗结构，该结构以钢管为支撑，
用磁吸式卡扣将光纤与加热导线固定在钢管上，再
用多孔纱布将加热导线和分布式光纤包覆，结构截

面如图 １ 所示，纱布需采用透水不透砂的材质。 这

种设计沿用了集成式光缆的结构设计，不仅提高加

热导线的加热效率，还利用纱布的吸水特性，极大地

提高了光纤的渗流敏感性。

图 １　 感渗结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｅｐａｇｅ⁃Ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ３　 土工膜孔径破坏渗流判别方法原理

　 　 加热感渗结构 ３０ ｍｉｎ 后，干燥土体与局部饱和

土体内的测点温升曲线如图 ２ 所示。

图 ２　 干湿差温升曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

定义干湿差温升为干燥土体温升值减去局部饱

和土体内的测点温升值，得到干湿差温升值 Ｔｄ ，定
义 Ｔｄｍａｘ，Ｔｄｍａｘ 与渗流流速通过对数函数拟合，如

下式：
Ｔｄｍａｘ ＝ ｍａｘ（Ｔｙ － Ｔｗ） （１）

ｌｎｖ∗ ＝ ａ ＋ ｂｌｎＴ∗
ｄｍａｘ （２）

式中：Ｔｙ 为干砂温升值，Ｋ；Ｔｗ 为湿砂温升值，Ｋ；ｖ∗

和 Ｔ∗
ｄｍａｘ 分别为 ｖ 与 Ｔｄｍａｘ 除以 １ ｍｍ 工况条件下对

应数值的归一化处理结果，无量纲；ａ、ｂ 为回归系

数，可由拟合式（２）得出，同一工况条件下 ａ、ｂ 值

不变。
对于土工膜孔径破坏定义等效渗流孔径 ｄｅ ，土

工膜孔径破坏主要分为集中型与分散型，其加热 ３０
ｍｉｎ 时 ＤＴＳ 曲线如图 ３ 所示。 集中渗流与分散多孔

渗流的 ＤＴＳ 曲线分别为尖峰型、平台型。 集中型分

为集中单孔与集中多孔，分散型为分散多孔。 单孔

渗流的等效孔径即为单孔自身孔径；集中多孔渗流

较为密集，容易形成合流效应，因此，可等效为与其

有相同渗流面积的单孔渗流，等效单孔的直径为

ｄｅ ，土工膜孔径破坏大都为小孔径，因此， ｄｅ 大于经

验阈值时可判断为多孔渗流；分散多孔渗流由于分

散性，各个渗流孔相对独立，以其平均孔径为 ｄｅ 。
数值模拟与室内试验结果表明：ｖ 与 ｄｅ 呈明显的线

性关系，用下式进行拟合：
ｖ ＝ ｋｄｅ ＋ ｍ （３）

式中 ｋ、ｍ 为回归系数，可由拟合式得出，同一工况

条件下 ｋ、ｍ 值不变。

图 ３　 ＤＴＳ 渗流曲线特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＤＴＳ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４ 为土工膜孔径破坏渗流判别流程，通过现

场标定试验得到 ｖ 与 Ｔｄｍａｘ 归一化后的对数线性拟

合曲线和 ｖ 与 ｄｅ 的线性拟合曲线，在获取各测点得

到 Ｔｄｍａｘ 后通过拟合曲线反演出各测点的 ｖ 与 ｄｅ ，结
合 ＤＴＳ 温升曲线特征与 ｄｅ 是否大于阈值即可判断

土工膜孔径破坏情况。

２　 土工膜孔径破坏流热耦合数值模拟
试验

　 　 通过 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件建立数值模型，
验证渗流判别方法的有效性，试验工况见表 １，其
中，集中多孔孔洞均匀分布在土工膜中心 １０ ｃｍ×１０
ｃｍ 的区域内，分散多孔孔洞均匀分布在整个土工

膜上。

·７４１·
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图 ４　 土工膜孔径破坏渗流判别流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ

表 １　 土工膜破坏渗流试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｅｅｐａｇｅ

破坏形式 工况
渗流孔
径 ／ ｍｍ

渗流孔
数量

ｄｅ ／
ｍｍ

单孔渗流

１ １ １ １
２ ３ １ ３
３ ５ １ ５
４ ７ １ ７
５ １５ １ １５

集中多孔
渗流

６ １ ２２５ １５
７ ３ ２５ １５
８ ５ ９ １５

分散多孔
渗流

９ １ ２２５ １
１０ ３ ２５ ３
１１ ５ ９ ５

干砂 １２ — — —

２􀆰 １　 渗流场－温度场耦合方程

　 　 饱和状态下的渗流场采用达西定律［１６］ 描述，考
虑其重力影响，其瞬态渗流场方程如下式：

∂
∂ｔ

（εｐρ） ＋ ▽·（ρｕ） ＝ Ｑｍ （４）

ｕ ＝ － ｋ
μ
（▽ｐ ＋ ρｇ） （５）

式中： ▽ 为拉普拉斯算子； εｐ 为多孔介质孔隙率；
ρ 为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｕ 为水的流速，ｍ ／ ｓ； Ｑｍ 为质

量源项，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； ｋ 为渗透率，ｍ２； μ 为水的动

力黏度，Ｐａ·ｓ； ｇ 为重力加速度，取 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２。
温度场采用多孔介质传热接口，其瞬态对流－

扩散－热传导方程如下式：

（ρｓＣｓ） ｅ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ρＣ ｆｕ·▽Ｔ ＋ ▽·ｑ ＝ Ｑ （６）

ｑ ＝ － ｋｅ▽Ｔ （７）
式中： ρｓ 为热源密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｃｓ 为热源恒压热容，
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； （ρｓＣｓ） ｅ 为有效热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Ｔ 为

温度，Ｋ； Ｃ ｆ 为水的恒压热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ▽·ｑ 为

热通量散度，Ｗ ／ ｍ３； Ｑ 为热源项，Ｗ ／ ｍ３； ｋｅ 为有效

导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。

２􀆰 ２　 边界条件

　 　 多孔介质为 １ ０００ ｍｍ×７００ ｍｍ×２００ ｍｍ 的砂

堆，上部设有一层土工膜，膜上按照工况设有渗流

孔，孔上水头为 １０ ｃｍ，下部出流孔直径为 ２８ ｍｍ，在
土工膜下方 ５ ｃｍ 处设置加热导线，导线半径 １ ｍｍ，
设为固体热源，为 ８􀆰 ８×１０６Ｗ／ ｍ３，为体现主动加热

法的 有 效 性， 将 砂 土 温 度 与 水 温 均 设 置 为

２９３􀆰 １５ Ｋ，其余外边界均为无流动边界和热绝缘边

界，设置域点探针 Ｐ １ 位于加热导线外边界中心，砂
土、土工膜与加热导线参数见表 ２，参数参照后续室

内试验，便于对比验证。

·８４１·
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表 ２　 热力学和物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
材料 导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 恒压比热容 ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 孔隙率 渗透率 ／ ｍ２

砂土 — ９２０ １ ６００ ０􀆰 ４ １×１０－１０

加热导线 ４００ ３８５ ８ ９６０ — —

２􀆰 ３　 网格收敛性分析

　 　 为确保数值模拟结果的稳定性与精度，分析所

建立的热－渗流耦合模型的网格收敛性，通过不同

网格划分方案计算工况 １ 的温度场，网格划分方案

见表 ３，图 ５ 为网格收敛性分析。
表 ３　 网格划分方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
方案 最大单元 ／ ｍｍ 最小单元 ／ ｍｍ
１ ２４０ １
２ １２０ ０􀆰 ８
３ ６０ ０􀆰 ４
４ ３０ ０􀆰 １
５ ２０ ０􀆰 ０５

图 ５　 网格收敛性分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｓｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 由图 ５ 可知：当最大网格单元由 １２０ ｍｍ 缩小

至 ６０ ｍｍ 时，温升出现明显提升，但进一步将最大

网格单元缩小至 ３０ ｍｍ 后，测点温度已经没有变

化，说明解算精度已收敛。 因此，选用方案 ３ 进行后

续数值模拟计算。 模型与网格划分如图 ６ 所示，其
中，包含 １ １６５ ９８４ 个域单元、６７ ５８０ 个边界单元和

８ １７０ 个边单元，在温度或渗流梯度较大的导线、渗
流孔及出流孔附近采用自动加密，以提升局部计算

精度和数值稳定性。

２􀆰 ４　 模拟试验结果分析

　 　 １） 单孔渗流。 域点探针 Ｐ １ 的温升试验数据为

３０ ｍｉｎ 内每隔 １ ｍｉｎ 的采样数据，将采样数据减去

初始温度值，得到温升值 ΔＴ，将各工况下的温升数

图 ６　 网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

据减去干燥条件下的温升数据得到各工况下的干湿

差温升曲线，如图 ７ 所示。

图 ７　 单孔渗流干湿温升差曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｈｏｌｅ ｓｅｅｐａｇｅ

单孔渗流干湿差温升曲线大致可分为 ２ 个阶

段，前 ５ ｍｉｎ 为快速温升阶段，其曲线斜率较高，温
升增长迅速，５ ～ ３０ ｍｉｎ 为缓慢升温阶段，温升增速

降低。 通过干湿差温升曲线得到 Ｔｄｍａｘ，并将其与 ｖ
归一化后进行对数线性拟合，其中， Ｒ２ 为拟合优

度，拟合曲线如图 ８ａ 所示。 从图 ８ａ 可以看出，ｖ∗与

Ｔ∗
ｄｍａｘ 的对数线性拟合程度较高，Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９７，能够

较好地反映 ｖ 与 Ｔｄｍａｘ 的关系。 图 ８ｂ 为 ｖ 与 ｄｅ 的线

性拟合曲线，可以看到，拟合优度 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９９，证
明 ｖ 与 ｄｅ 有良好的线性关系。 因此，通过拟合曲线

反演渗流速度 ｖ 与有效渗流孔径 ｄｅ 是可行的。
２） 集中多孔与分散多孔渗流。 为验证集中多

孔渗流等效为相同渗流面积单孔渗流和分散多孔渗

流等效为多个独立单孔渗流的可行性，将工况 ６—

·９４１·
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图 ８　 线性拟合

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｐｌｏｔ

工况 ８ 的温升曲线与 ｖ、工况 ５ 的温升曲线与 ｖ、工
况 ９—工况 １１ 的温升曲线与 ｖ、工况 １—工况 ３ 的温

升曲线与 ｖ 进行对比，评价等效程度。 温升曲线评

价指标为 Ｒ２、均方误差（Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ， ＭＳＥ）
和相对误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＥ），渗流速度评价指

标为 ＲＥ，集中多孔与分散多孔渗流温升曲线等效评

价指标见表 ４，从表 ４ 可以看出，各工况的干湿差温

升曲线 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９６，且 ＭＳＥ 均小于 １􀆰 ３，ｒｅ 均小

于 ３􀆰 ８％。
表 ４　 集中多孔与分散多孔渗流温升曲线评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｅｅｐａｇｅ

集中多孔渗流 分散多孔渗流

工况 Ｒ２ ＭＳＥ ／ ℃ ＲＥ ／ ％ 工况 Ｒ２ ＭＳＥ ／ ℃ ＲＥ ／ ％
６ ０􀆰 ９６３ １􀆰 ２３２ ３􀆰 ７２２ ９ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 １３５ １􀆰 ９３１
７ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ５８５ ３􀆰 ３１８ １０ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 １３３ １􀆰 ７１８
８ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２９３ １１ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２５３

　 　 表 ５ 为集中多孔与分散多孔渗流速度误差，从
表 ５ 可以看出，各工况的 ＲＥ 均小于 ５％，因此，将集

中多孔渗流等效为相同面积的单孔渗流、将分散多

孔渗流等效为多个独立的单孔渗流是合理的， ｄｅ 可

作为土工膜孔径破坏的特征。
表 ５　 集中多孔与分散多孔渗流速度误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｅｅｐａｇｅ
集中多孔渗流 分散多孔渗流

工况 ＲＥ ／ ％ 工况 ＲＥ ／ ％
６ ３􀆰 ９４４ ９ ４􀆰 ８９０
７ ２􀆰 ５２３ １０ １􀆰 ５３９
８ １􀆰 ０３９ １１ ４􀆰 ４１７

３　 土工膜孔径破坏流热耦合室内试验

　 　 为验证感渗结构的敏感性以及验证数值模拟试

验的可靠性，进行相同工况的室内试验，试验工况同

数值模拟工况（表 １），材料性质与数值模拟材料相

同（表 ２）。

３􀆰 １　 流热耦合物理模型试验系统

　 　 室内试验设备主要由 ＤＴＳ 测温系统、水库模

型、加热系统、水循环系统等组成，如图 ９ 所示。
ＤＴＳ 测温系统主要由分布式光纤和 ＤＴＳ 解调仪组

成，分布式光纤采用 ５０ μｍ 单模光纤。 水库模型长

１ ０００ ｍｍ、宽 ７００ ｍｍ，高 ３５０ ｍｍ，模型整体由砌块

支撑，下部开有等间距的 ４ 个直径为 ２８ ｍｍ 的渗流

出水孔，出水孔用 ２００ 目的纱布封住，砂堆高 ２０ ｃｍ，
砂堆上覆盖一层 ５ ｍｍ 厚的高密度聚乙烯材料的土

工膜，距离砂堆上表面 １０ ｃｍ 处设置一个阀门，以控

制水头恒定。 加热系统由家用电源、２４ Ｖ 变压器、
电流计、加热铜导线、滑动变阻器和空气开关组成，
使用滑动变阻器将电路电流稳定在 １８ Ａ，由此对铜

导线进行恒功率加热。 水循环系统主要由集水槽、
蓄水箱、水泵和输水软管组成，将烧杯接续集水槽即

可得到渗流流量，从而可计算渗流速度。

３􀆰 ２　 感渗结构敏感性与模拟可靠性分析

　 　 单孔渗流温升如图 １０ 所示，在单孔直径为

１ ｍｍ 的渗流条件下，结构所测得的温升约为 １０ ℃；
在干燥土体环境中，温升可达 ３２ ℃，两者之间形成

约 ２２ ℃的显著温差。 由此可知：即使在渗流孔径极

小的情况下，该感渗结构仍能够有效检测到由渗流

引起的热响应变化，从而实现对微小渗流孔的可靠

识别。 该结果充分验证了所提出感渗结构在渗流检

测方面的高敏感性与识别能力。
不同工况 ｖ 误差分析见表 ６，从表 ６ 可以看出，

数值模拟与室内试验的渗流速度误差均小于 ５％。
图 １１ 为单孔渗流工况与多孔渗流工况温升数据残

差的箱线图与正态分布拟合图，从图 １１ 中可以看

·０５１·
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图 ９　 室内试验设备

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 １０　 单孔渗流与干砂温升

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｄｒｙ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｈｏｌｅ ｓｅｅｐａｇｅ

出，残差分布集中、８６％误差位于±１ ℃范围内，且符

合近似正态分布，表明模拟结果与实测数据拟合良

好，误差较小。 温升数据残差分析与 ｖ 的 ＲＥ 分析

表明：模拟试验结果能够较好地反映试验情况，感渗

结构与土工膜孔径破坏渗流判别方法具有实用性。
表 ６　 不同工况渗流速度误差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 ＲＥ ／ ％ 工况 ＲＥ ／ ％
１ ３􀆰 ５０９ ７ ３􀆰 ４８０
２ ３􀆰 ３７３ ８ ２􀆰 １４０
３ ２􀆰 ０４１ ９ ４􀆰 ４１７
４ １􀆰 ９８２ １０ ４􀆰 １２７
５ ３􀆰 ９５１ １１ ３􀆰 ２８５
６ ４􀆰 ３２１ １２ —

４　 结 论

　 　 １） 基于多孔柔性外护套的感渗结构具有良好

图 １１　 温升数据残差分析

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄａｔａ

的加热效果，能够使得光纤直接接触到渗流水，当多

孔介质环境温度与渗流温度相近时，具有渗流高敏

感性，证明其渗流监测的可行性。
２） 提出 Ｔｄｍａｘ 与 ｄｅ ，构建 Ｔｄｍａｘ 与 ｖ 归一化后的

对数线性拟合关系曲线，以及 ｄｅ 与渗流速度 ｖ 的线

性拟合关系曲线。 模拟试验结果表明： Ｔｄｍａｘ 与 ｖ 的

Ｒ２ 大于 ０􀆰 ９７， ｄｅ 与 ｖ 的 Ｒ２ 大于 ０􀆰 ９９９。
３） 通过模拟试验验证了将集中多孔渗流等效

为渗流孔径 ｄｅ 的单孔、分散多孔渗流等效为平均孔

径 ｄｅ 的单孔的合理性。 模拟结果表明：等效模型的

·１５１·
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最大干湿差温升曲线 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９６，且 ＭＳＥ 均小

于 １􀆰 ３，ｒｅ 均小于 ３􀆰 ８％，渗流速度相对误差 ｒｅ 均小

于 ５％。
４） 通过对比室内试验结果与模拟结果，验证了

数值模拟试验结果的可靠性。 数值模拟与室内试验

的渗流速度误差均小于 ５％。 温升数据残差分布集

中、误差 ８６％位于±１ ℃范围内，模拟试验结果能够

较好地反映试验情况。
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