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利用温度场计算渗透流速的数学模型
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摘要： 通过温度场探测堤坝渗漏的技术已经得到了广泛应用，利用温度场求解相关渗流参数的理论也得到快

速发展。 利用温度场计算渗流参数时通常假定存在一条或多条集中的渗漏通道，并在此基础上建立数学模型，
计算渗漏通道的渗透流速及渗漏流量，但这种处理方式仅对渗漏通道进行研究，得到的近似结果并不一定符合

工程实际。 部分学者利用热传导理论及渗流理论建立数学模型，但由于其边界条件假定过于理想，模型在应用

过程中存在局限性。 在总结前人研究成果的基础上，设定了更符合实际情况的边界条件，建立有限空间内基于

渗流问题的二维温度场数学模型，并在一定初始条件和边界条件下解出模型的解析解，最后以西藏某水库为

例，验证了该数学模型的合理性。
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图 １　 不同原因造成大坝事故统计

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
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近年来全球自然灾害频繁发生，Ａｌｌｉａｎｚ ＳＥ 近期发布

的一个自然灾害风险预测报告指出，洪水灾害是目前世

界最频发的自然灾害之一，堤坝建设成为治理洪水灾害

的一个重要举措。 大坝事故和垮坝的原因主要有漫顶、
管涌和渗漏、滑坡、泄洪道损坏等。 根据大坝失事数据，
大坝由于管涌和渗漏导致的事故和垮坝远比其他原因导

致的事故要多，各种原因在大坝事故和垮坝中所占的比

例见图 １ 所示。
渗透流速是重要的渗流参数，渗透流速的确定在实

际工程应用中有重要意义。 一般情况下，堤坝的渗透流

速可在不同的试验条件下采用传统点稀释定理确定，但
点稀释法测量地层渗透性分析理论存在局限性，同时采
用放射性同位素作为示踪剂的方法不能大范围推广［１］。 鉴于温度测量简单，参数容易获取，且温度作为天

然示踪剂，不会对环境造成污染［２］，近年来利用温度分析堤坝渗流参数的新方法得以迅速发展。 Ｒ． Ｇ．
Ｎｉｓｗｏｎｇｅｒ［３］介绍了几种温度示踪方法来估算河床渗漏和水力传导系数的概念框架，对用于温度场研究的数

学模型进行了探讨，列出了相关建模方法，并给出了模型校正的方法，同时进行了灵敏度和不确定性分析；
瑞典学者研究了土坝中热力学⁃渗流水的过程，由能量守恒方程、质量守恒方程、渗流运动方程以及初始条

件、边界条件，定量描述坝基中的热流和渗流场，推导出相关的计算公式，并设计了数据计算方法及程序［４］；
陈建生等［５－６］将地层中集中渗漏通道看作线热源，根据渗漏通道内部的温度变化是由水流带来的，其外部温
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度靠热传导进行，以及热传导及能量守恒理论，推导出温度在地层中的分布趋势，建立了线热源法模型；孙苏

才等［７］在线热源模型研究基础上，对该模型进一步优化，并利用室内试验对优化后的方法进行了验证。 曾

明明等［８］考虑了水与坝体之间同时存在热传导与热对流，建立了堤坝渗漏的温度场瞬态模型，并将之应用

到工程中。 本文在前人研究的基础上，建立了有限空间内基于渗流问题的二维温度场数学模型，并根据初边

值条件解得其解析表达式。 最后以西藏某水库为例，利用该数学模型解析表达式编程求解渗透流速，并与现

场试验数据对比，验证了该数学模型的合理性。

１　 有限空间内二维温度场模型的建立及求解

１．１　 模型假设

利用传热理论研究渗流问题时，一般只需考虑渗透流速等宏观物理量，不需要了解流体质点运动的细

节，将渗流介质作为多孔介质进行研究分析。 由于渗流由压力差所引起，因此传热形式属于强制对流换热。
流体的速度场在强制对流换热中不依赖于温度场［９］，因此模型假定： ①坝体材料均匀且各向同性；②任一横

截面上水的流量与温度保持不变。 ③岩（土）中水的热、物性参数不随传热的进行而发生变化；④水是不可

压缩的；⑤压力功黏滞损耗忽略不计。
１．２　 模型边界条件

在研究地层温度场和建立温度场数学模型时，都需要确定温度边界。 温度场内部的温度变化是由外界

气温水温变化、内部渗流水通过以及地温梯度引起变化的总和。
通常外界水温和气温的周期性变化，对土体内部温度有一定影响，影响深度与温度变化的周期有关。 随

着影响深度的增加，温度变化幅度呈指数减小。 因此对于浅层土，这种影响不能忽略，模型考虑了外界水温

和气温的影响，并且选用当地的日平均温度作为地表温度。 土与水接触时可按第一类边界条件分析，假定表

面温度等于水温，对于研究堤坝问题，可通过监测现场库水的温度作为边界条件。 由于大地热流的热传导主

要发生在垂直方向，因此地热的基流向上运动，地热流动通常比较小，文中取 ｑ０ ＝ ０􀆰 ０２ Ｗ ／ ｍ２［１０］。
１．３　 模型求解

模型原理和几何计算模型见图 ２。

图 ２　 几何计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

本文不考虑水沿土体垂直方向的流动，根据渗流理论、传热理论及给出的边界条件，研究区域的温度场

的数学物理方程可以描述为：

９８
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式中： Ｔ 为土体温度（℃）； ρｗ为水密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｃｗ为水比热（Ｊ ／ （ｋｇ·℃））； ρ 为土体密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｃ 为土

体比热（Ｊ ／ （ｋｇ·℃））； λ 为土体热传导系数（Ｗ ／ （ｍ·℃））； ｖｘ为沿土体水平方向的流速（ｍ ／ ｓ）；Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，
Ｔ３为土体的初始温度、地表的温度、水流出土体的温度和水流入土体的温度； ｈ１为土体与大气压下气体之间

的对流换热系数（Ｗ ／ （ｍ２·℃）），ｈ２为土体与水之间的对流换热系数（Ｗ ／ （ｍ２·℃））；解 Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）得到基于

有限空间内基于渗流的二维温度场模型的解析表达式：
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式中： ζ１ ＝ （
ｃｗρｗｖｘ
２λ
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， 其中 βｎ， γｎ， βｍ，

γｍ可根据文献［１１］查表确定。 由式（２）可见温度场中的温度是渗流场中渗透流速的函数，温度场的分布随

着渗透流速的变化而变化。

图 ３　 勘探孔、出水口示意

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ

２　 模型验证

２．１　 现场试验

某水库位于西藏，坝址高程 ３ ７９０ ｍ，是以灌溉为主的中型水库。
大坝建成以来坝脚处出现了渗水现象，开挖结果显示有渗水从排水

棱体中流出，由于渗漏范围大，无法判断具体的渗漏位置及渗透流

速，因此需要进行检查。
现场进行了渗透流速测定，流速测试的主要过程是在裸孔或带

有滤水管的钻孔中投放示踪剂，每米测定示踪剂在钻孔中的浓度，利
用一定时间后钻孔中示踪剂的浓度变化来求得钻孔渗透流速，结合

多个钻孔不同深度的流速数据可以得到流速在深度方向与平面方向

上的分布。 现场流速测试主要在大坝观测孔及坝上勘探孔中进行，观测孔编号 Ｙ１～Ｙ８（见图 ３）。

０９
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通过对现场单孔稀释试验得到的勘测孔的实际渗透流速分析，可得 Ｙ４～Ｙ６ 地表下 ２０ ｍ 附近存在渗漏区

域。 本文拟利用所推数学模型主要计算 Ｙ４，Ｙ５，Ｙ６ 的渗透流速，并与实测值进行对比，验证模型的合理性。

图 ４　 理论计算模型简图

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２．２　 理论计算

在实际工程中，坝体浸润线通常为土体中渗流水

的自由表面，在横断面上为一条曲线，但在土体内局部

区域，可将其视为多条平行的直线，同时按浸润线将土

层分成若干个单元土层，根据各单元土层内实测的温

度值、库水实测温度及排水沟实测温度，利用式（２）可
求得每个单元土层的渗透流速，进而得出整个坝体的

横剖面内的流场分布。 计算模型简图见图 ４。
因单元土层厚度足够小，因此在误差允许范围内，表达式中 Ｔ 值可由现场监测孔的温度监测值（表）代

替。 表达式的其他计算参数 Ｐｗ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，Ｃｗ ＝ ４ ２００ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），ｈ１ ＝ ８．８ Ｗ ／ （ｍ２·℃），ρ＝ ２ ２００ ｋｇ ／ ｍ３，
ｈ２ ＝ ４．１９×１０３ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ），ｑ０ ＝ ０．０２ Ｗ ／ ｍ２，λ＝ ０􀆰 ９８８ Ｗ ／ （ｍ·℃）。

根据模型假定，实际计算过程中 Ｔ１ 由当地日平均气温监测资料获得。 Ｔ３ 为库水温度，经测量库水温度

值为 １４􀆰 ４ ℃。 Ｔ２ 为排水沟测孔温度，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６ 的排水沟温度实测值分别为 １３􀆰 ６， １４􀆰 ３ 和１４􀆰 ５ ℃。 ｑ０ ＝
０􀆰 ０２ Ｗ ／ ｍ２，由于计算结果过多，此处将不再详细列出渗透流速计算结果。

表 １　 各钻孔温度实测值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

孔深 ／ ｍ
温度 ／ ℃

Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６
孔深 ／ ｍ

温度 ／ ℃

Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６
孔深 ／ ｍ

温度 ／ ℃

Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６

１３ １５􀆰 ５ １５􀆰 ４ １０􀆰 ０ １９ １５􀆰 ４ １３􀆰 ８ １０􀆰 ６ ２５ １５􀆰 ７ １４􀆰 ７ １５􀆰 ０

１４ １５􀆰 ６ １５􀆰 ５ １０􀆰 １ ２０ １５􀆰 ３ １３􀆰 ６ １４􀆰 ４ ２６ １５􀆰 ３ １３􀆰 ８ １４􀆰 ７

１５ １５􀆰 ６ １５􀆰 ６ １０􀆰 ２ ２１ １５􀆰 ３ １３􀆰 ５ １４􀆰 ７ ２７ １５􀆰 ２ １４ １４􀆰 ３

１６ １５􀆰 ６ １５􀆰 ４ １０􀆰 ３ ２２ １５􀆰 ３ １４􀆰 ５ １５􀆰 ２ ２８ １５􀆰 ２ １４􀆰 ３ １３􀆰 ５

１７ １５􀆰 ６ １４􀆰 ７ １０􀆰 ４ ２３ １５􀆰 ３ １５􀆰 ９ １５􀆰 ２

１８ １５􀆰 ５ １４􀆰 ２ １０􀆰 ５ ２４ １５􀆰 ３ １５􀆰 ８ １５􀆰 ２

本文利用 Ｙ４～Ｙ６ 孔的渗透流速实际测定值与理论计算值绘制出相应的流速对比图，如图 ５ 所示。

图 ５　 勘探孔 Ｙ４～Ｙ６ 流速曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ Ｙ４～Ｙ６

由图 ５ 可见，在实际渗透流速曲线中，孔深 ２５ ｍ 左右出现一处约 ２ ｍ ／ ｄ 的大流速。 利用模型计算的流

速值也可看出该点流速大于其他测点流速，说明该处存在渗漏问题。 Ｙ５ 实际流速较小，但 ２０～２５ ｍ 深度区

域相对其他区域流速较大，约 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｄ。 通过模型计算也可看出该区流速异常，最大流速值为 ０􀆰 １６ ｍ ／ ｄ。
Ｙ６ 孔也显示出相同情况。
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通过以上 ３ 孔可以看出，理论分布曲线与实测曲线趋势大致相同，且理论流速值与实测值数量级大致相

同，在误差允许范围内。 以上结果论证了理论模型的合理性，说明其具有工程实用性。

３　 结　 语

本文在前人研究的基础上，建立了有限空间内基于堤坝渗流问题的二维温度场数学模型，并在初边界条

件下，得到该数学模型的解析表达式。 结合工程实例针对建立的二维模型进行验证。 通过工程实例对比分

析可知，利用该数学模型求解的渗透流速值与现场试验测得的流速值数量级大致相同，在误差允许的范围

内，该模型合理，且具有工程应用价值。
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·简讯·

大型专业辞书《水利大辞典》出版发行

一部系统介绍当代水利科学技术的大型专业辞书《水利大辞典》，在纪念水利高等教育百年、河海大学百年校庆的前夕正式发行了。 该书

是在上海辞书出版社 １９９４ 年出版的《水利词典》基础上，由河海大学组织学校相关学科教师百余人精心编纂修订而成的，由姜弘道教授、唐洪

武教授担任执行主编。 这是进入 ２１ 世纪以来，我国总结水利科技发展、普及水利科技知识、传承水利科技文化的又一标志性力作。 该书特别

适合具有中等以上文化程度的水利工作者以及中等以上水利类专业的教师、学生阅读和使用。
新出版的《水利大辞典》内容全面、选词科学、取材精当、格式规范、资料新而丰富。 具有如下学科特点和时代特色：
（１）反映现代水利新发展。 在基本保持原《水利词典》框架的基础上，根据水利事业的新发展，由原来的 ５ 类 ２３ 个分支调整为 ８ 类 ３１ 个分

支。 调整后的分支学科包括：水利（综合），水利史；水文学，水资源，地质；工程力学，水力学，河流动力学，土力学，岩石力学，工程结构，水工材

料；防洪抗旱，农业水利，城市水利，给水排水工程，水力发电，水电设备，水工建筑物，水利工程施工；海洋水文学与海岸动力学，港口，航道，河
口，海岸；环境水利，生态水利；水利经济，水利管理；水利科技，水利信息化，水文化等，很好地体现了现代水利的新发展。

（２）词目更新与时俱进。 在不大量增加《水利词典》词目总量和总字数的基础上，通过删旧增新，重点增加了近 ２０ 年来水利学科与水利事

业新领域中的词目，新增词目近三分之一。
（３）释文内容修订更新。 对 ２０ 年前出版的《水利词典》老词条逐条仔细审视，决定取舍，更新内容，核准数据，反复修改。 全书共收编词目

４ ７００ 余条，计 １４２ 万字。
（４）附录资料数据可靠。 全书 １２ 个附录，除保留《中国分区水资源总量估算》外，其余附录均根据最新资料和数据作了大幅度的修订和更

新，包括中国水利史略年表、中国总库容 ２０ 亿ｍ２以上的水电站大型水库、中国高度 １００ｍ 以上的大坝、中国装机容量 ２５ 万 ｋＷ 以上的抽水蓄能

电站、中国装机容量 ２５ 万 ｋＷ 以上的水电站、国外总库容大于 ３００ 亿 ｍ３立方米上的大型水库、国外高度 ２２０ ｍ 以上的大坝、国外装机容量 ２００
万 ｋＷ 以上的水电站、国外主要港口、中国主要水利及相关期刊、国外主要水利及相关期刊。 此外还附有词目英汉对照索引、词目音序索引。

《水利大辞典》的出版是一项充分体现河海大学专业特色的文化工程，又是一项专业面宽、参编人员多、十分耗时费力的编纂工作。 有近

６０ 位河海大学各学科的学术带头人、学术骨干参加了《水利大辞典》的编撰和修订；有 ８０ 位专家，包括特聘的校外专家，参加了《水利大辞典》
的三轮审稿。 他们严谨治学、字斟句酌、反复推敲、认真审订，为保证和提升《水利大辞典》的编纂质量发挥了关键性的作用。

（河海大学《水利大辞典》修编办公室供稿）
（联系人：马敏峰，０２５－８３７８７３８１）

３９


