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渗流作用下均质土坝温度场变化规律试验
与数值模拟研究

杨
 

志
 

轩
 

(四川隆祚工程咨询有限公司,四川
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摘 要:土质堤坝是保障中国经济和社会发展的重要基础设施,而渗透破坏是导致堤坝失事的主要原因。监测渗流尤为关

键,渗流热监测技术无污染,价格低廉,测量精度高,近年来发展迅速。笔者采用物理模型试验与数值模拟的方法,对渗流作

用条件下有无渗漏通道情况的堤坝温度场的变化规律进行了研究,证实了坝体渗漏对温度场分布的影响。通过试验实测数

据验证堤坝渗流场与温度场耦合模型的准确性,为渗流热监测技术的进一步研发提供理论支撑。
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Abstract:Earth
 

dams
 

are
 

an
 

important
 

material
 

basis
 

facilities
 

for
 

safeguarding
 

our
 

economic
 

and
 

social
 

devel-
opment,and

 

infiltration
 

damage
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

dam
 

failures.
 

Therefore,monitoring
 

seepage
 

is
 

especially
 

critical.
 

Seepage
 

thermal
 

monitoring
 

technology
 

is
 

pollution-free,inexpensive,and
 

highly
 

accurate
 

in
 

measure-
ment,and

 

has
 

been
 

developing
 

rapidly
 

in
 

recent
 

years.
 

In
 

this
 

study,physical
 

model
 

tests
 

and
 

numerical
 

simu-
lations

 

are
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

a
 

dam
 

with
 

and
 

without
 

seepage
 

channels
 

under
 

seepage
 

conditions,and
 

the
 

effect
 

of
 

dam
 

leakage
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution
 

is
 

confirmed.
 

At
 

the
 

same
 

time,the
 

accuracy
 

of
 

the
 

coupled
 

model
 

of
 

seepage
 

field
 

and
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

earth
 

dam
 

is
 

veri-
fied

 

by
 

the
 

experimental
 

measured
 

data,which
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

further
 

development
 

of
 

seep-
age

 

thermal
 

monitoring
 

technology.
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0 引 言

土体内温度场与渗流场是一种耦合关系:一方

面,温度变化会改变流体的黏度与密度、土体的孔

隙率和渗透率等参数,进而影响渗流场分布;另一

方面,流体具有一定的温度,随渗流进入土体内部

进行热量交换,加速坝体内温度传递从而改变温度

场的分布,土质堤坝内渗流场和温度场是相互影响

的[1]。因此,堤坝内出现集中渗漏时温度场会发

生异常变化,通过渗流热监测技术观测堤坝温度

场的分布及变化过程,可以判断出堤坝内是否存

在集中渗漏[2,3],从而达到监测堤坝渗流的目的。
目前,对土体温度场和渗流场的研究大多基
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于数值模拟方法,而模拟往往对材料参数和边界

条件进行了简化,不能完全反映实际情况[4]。为

了研究实际情况下堤坝内渗流温度场的变化规

律,该研究以水槽内均质土坝模型为研究对象,受
试验场地和试验时间限制,堤坝模型采用中细砂

堆筑,进行堤坝的集中渗漏试验,并建立相应的数

值模型,对两种方法的结果进行对比验证,并分析

误差产生的原因,同时探讨利用温度场监测渗流

的可行性。

1 试验研究

1.1 试验装置

试验装置由有机玻璃水槽、土质堤坝、温控加

热棒、温度传感器、温度采集模块组成。均质土坝
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模型堆建在有机玻璃水槽中,水槽长1.60
 

m、宽

0.40
 

m、高0.50
 

m,试验设计的坝高0.35
 

m,上
下游坝坡比为1∶1.6,坝顶宽0.08

 

m,坝体横断

面总长1.20
 

m。均质土坝采用中细砂土分层堆

积,坝体分层夯实,每5.00
 

cm夯实一次,并随即

取三个点用灌水法测定砂土密度,以保证整个坝

体夯实均匀,试验中所采用的土质材料通过筛分

试验测得细度模数为2.3,为中细砂土,其堆积密

度为1.55
 

g/cm3。在坝体中部铺设碎石模拟渗

漏通道,渗漏通道高度为20.00
 

cm,碎石厚度

3.00
 

cm(图1中虚线位置)。坝体下游设置有贴

坡排水。有机玻璃水槽底部用泡沫板包裹,以模

拟绝热边界。水槽两侧中间位置均设有排水口,
上游排水口用于调节上游水头,下游排水口排泄

渗流量。试验装置示意图见图1,试验装置图见

图2。

图1 试验装置示意图

图2 试验装置图

  使用NTC高精度温度传感器进行温度采集,
温度传感器感应灵敏,精度高,具有良好的绝缘密

封性。探头布置于坝体内部,横向间隔15
 

cm,纵
向分别布置在距离坝底5

 

cm、15
 

cm、20
 

cm、25
 

cm
处,共布置14个(图1)。坝前水中另布置一个温

度传感器以监测入渗水温,以坝前坡脚处为原点,
温度测点位置见表1。

1.2 试验方法

在每组试验开始前将所有的温度传感器都连

接到单片机,记录坝体的初始温度。注水前将水

预热,水温控制在试验所需的入渗水温,随后向坝

体上游注水,在达到试验工况所需的水位后,打开

上游出水口,排出多余的水,试验时由于水不断下
 

表1 温度测点位置

测点编号 坐标
 

(x,y)
 

/cm 测点编号 坐标
 

(x,y)
 

/cm

1 30,
 

5 8 60,
 

15

2 45,
 

5 9 75,
 

15

3 60,
 

5 10 90,
 

15

4 75,
 

5 11 45,
 

20

5 90,
 

5 12 60,
 

20

6 30,
 

15 13 75,
 

20

7 45,
 

15 14 60,
 

25

渗,上游进水管保持一定流量进行注水,以维持水

位稳定。试验中将加热棒设置在试验所需温度对

水进行加热,在坝前水中另设置一个温度传感器

用以监测入渗水温,保证水温满足试验要求。试

验开始后,打开下游出水口,每五分钟用量筒测量

一次坝体渗水量并记录各个温度传感器数据。试

验分别设置不同入渗水头、不同入渗水温以及是

否存在渗漏通道进行,6组试验工况见表2。

2 模拟研究

数值模拟可以快速获得计算结果,是一种经

济高效的研究手段,该研究使用有限元软件建立

堤坝渗流场与温度场耦合有限元数值模型,研究

渗流作用下温度场的变化规律。

  模拟中,采用以达西定律为基础的渗流连续

杨志轩:渗流作用下均质土坝温度场变化规律试验与数值模拟研究 2024年第1期
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表2 6组试验工况

工况

序号

变  量

水头
 

/cm 水温
 

/℃ 渗漏通道位置
 

/cm

1 20 20 20

2 25 20 20

3 30 20 20

4 25 25 20

5 25 30 20

6 25 20 无

性方程作为坝体内渗流过程的控制方程[5],其表

达式为:

∂
∂tρε  +肀·ρ -

κ
μ

肀p+ρg 肀D  


 


 =Qm

(1)
式中:ρ为流体密度(kg/m3);ε为土体的孔隙率;

κ为土壤渗透率(m2);μ 为流体动力黏滞系数(Pa
·s);p 为压力(N);D 为位置水头(m);Qm 表示

源汇项。其中,坝体考虑多孔介质的饱和—非饱

和流动[6],这里采用理查德方程描述非饱和区的

土壤渗透能力,采用的经验模型为 Van-Genu-
chten模型[7]。

而模拟中的温度场采用多孔介质传热方程作

为控制方程[8],其表达式为:

ρCp
∂T
∂t +u·肀T  +肀·q+qr  =

  αpT
∂p
∂t+u·肀p  +τ·肀u+Q (2)

式中:Cp 为应力恒定条件下的比热容;u 为流速

(m/s);
 

q为导热通量(W/m2);qr 为辐射热通量

(W);αp 为热膨胀系数(1/℃);Q 为热量源汇项。
根据相关研究[9],均质土坝的渗流场和温度

场可以利用如下多孔介质渗流和传热方程进行研

究,依靠达西速度场进行耦合过程:

ρCp  eff
∂T
∂t +ρCpu·肀T+肀·q=Q (3)

式中:(ρCp)eff 为恒定压力下的有效体积热容。
计算模型采用与试验相同的等腰梯形断面,

同样设置上述14个观测点位。根据试验所选材

料,坝体为中细砂堆筑,渗漏通道采用碎石模拟,
部分参数由试验测得,另有部分计算参数结合前

人研究成果[10]进行取值,
 

数值模拟参数设置见

表3。

表3 数值模拟参数设置

参数
材料

坝体 渗漏通道

密度(kg/m3) 1
 

550 2
 

600

孔隙率 0.42 0.450

导热系数(W/m℃-1) 1.09 3.00

比热容(J/kg℃) 840 800

渗透系数(m/s) 5.0×10-41.0×10-3

饱和液体体积分数 0.35 0.43

残余液体体积分数 0.023 0.021

VG模型参数α(m-1) 1.9 4.2

VG模型参数n 1.31 1.09

3 试验与模拟结果

3.1 温度场结果对比
  

选取室内试验中水头25
 

cm,水温20
 

℃的工

况进行数值模拟并与试验时的实测温度数据进行

对比。通过渗流场与温度场耦合模型计算所选工

况14组传感器所在位置的温度数据。数值模拟

与试验温度分布对比图见图3。

图3 数值模拟与试验温度分布对比图

可以看出实测值与数值模拟结果基本吻合。
高温区域由上游逐渐向下游扩散,1

 

h时,高温区

域主要存在于坝体中部,高温区域沿渗漏通道扩

散至坝轴线附近,坝体底部不存在渗漏通道,温度

扩散较慢。2
 

h时,高温区域扩散至坝体大部,3
 

h
时,高温区域进一步扩散。数值模拟与实测相比

较,二者的区别主要在于渗漏通道上部非饱和土

体区域,坝体底部以及坝体下游部分。试验测得

的高温区域与数值模拟结果相比,更加偏上。14
号点处数值模拟值较实测值明显偏低,而坝体底

第43卷总第241期 四川水力发电 2024年2月
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部数值计算设置为热绝缘,试验中使用泡沫板保

温作用有限,因此实测大坝底部温度偏低。
  

各测点误差值见表4,各测点的流热耦合模

型均方根误差(RMSE),决定系数(R2)和相对误

差(Re)。
 

表4 各测点误差值

测点编号 RSME
 

/℃ R2 Re
 

/%

1 1.580 0.792 10.685

2 1.294 0.874 8.451

3 0.569 0.975 3.447

4 0.470 0.980 2.777

5 1.345 0.646 7.560

6 1.646 0.723 11.702

7 1.
 

567 0.827 9.511

8 0.992 0.918 5.554

9 0.761 0.927 4.003

10 0.689 0.809 3.443

11 1.684 0.767 10.616

12 1.479 0.787 8.141

13 1.253 0.689 6.352

14 5.085 -1.963 27.810

  除误差较大的14号点外,其余
 

13个测点的

RMSE在0.470~1.684
 

℃之间,相对误差Re在

2.777%~11.702%范围内,决定系数R2 均大于

0.6,变化范围在0.646~0.980,表明数值计算的

测点模拟值与实测值之间的偏差比较小,模拟结

果与室内试验结果较为接近。越接近上游的测

点,数值模拟值与实测值越接近,而越向下游,误
差越大。靠近下游的点实测值的温度上升时间较

数值模拟值更晚,但其最终达到稳定时的温度较

模拟值高,渗漏通道处的3个测点误差比位于渗

漏通道下部的各测点误差更大。14号点的误差

最为明显,说明数值模型在非饱和土体部分误差

较大。整体来看,数值模型基本可以反应实际情

况的土体温度场分布。

3.2 渗漏通道影响

为了研究坝体内渗漏通道对温度场的影响情

况,设置水头25
 

cm,水温20
 

℃,坝体内无渗漏通道

与设置渗漏通道进行对比。试验时长200
 

min。
根据14个温度传感器测得的试验数据,绘制

图4 有无渗漏通道坝体温度场分布对比图

各时刻温度场云图。有无渗漏通道坝体温度场分

布对比图见图4,两种情况下温度场差异十分明

显,无渗漏通道时,高温区域扩散速度较慢,高温

区域主要集中在坝体上游部分;存在渗漏通道时,
由于渗漏通道的出现导致集中渗漏的发生,渗漏

通道附近渗流速度明显升高,加速堤坝内部的热

量交换,180
 

min时,坝体大部分已接近上游水

温。由于试验模型尺寸较小,坝体所用中细砂渗

透系数较大,与碎石模拟的渗漏通道渗透系数差

异不大,高温区域向坝体下部扩散较快,因此温度

场云图中渗漏通道的位置较模糊。
4 结 论

该研究以水槽内均质土坝模型为研究对象,
在6组不同的工况下进行了试验,记录了坝体

断面的温度数据,分析了堤坝渗流温度场变化

规律,并与数值模拟结果进行对比。结果表明,
除14号点外,各测点模拟值与实测值误差较

小,模拟结果与试验结果较为接近,验证了土质

堤坝渗流场温度场耦合模型的准确性,并分析

了误差产生的原因。
无渗漏通道与存在渗漏通道二者温度场差

异十分明显,无渗漏通道时高温区域扩散速度

较慢,高温区域主要集中在坝体上游部分;存在

渗漏通道时,由于渗漏通道的出现导致集中渗

漏的发生,渗漏通道附近渗流速度明显升高,加
速堤坝内部的热量交换,高温水体传递至坝体

下游,坝体温度整体升高。因此,利用温度场监

测渗流具有可行性。该研究为进一步研究渗流

热监测提供参考。
参考文献:
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不足,讨论原“PDCA循环”中各环节的执行流程

和执行标准是否需要完善,根据实际情况进行修

订,消除制度和流程上的漏洞。
  

(4)对新修编内容进行意见征集、公示、组织

宣贯,投入生产工作。

3 “PDCA+PFPI双循环”构建全过程管控
  

利用“PDCA循环”可以实现每日检修作业的

全过程管控,确保所有工作都能按照“周密策划-
开展实施-质量核查-总结提升”的流程有序推

进。但“PDCA循环”只是一套工作方法,在省能

心理的支配下,操作者往往会做出违反规程规章

的行为[5]。同时,检修现场随时可能出现新情况

需要对原有流程进行补充完善和优化,要解决以

上问题,还需有一套管理监督层面的闭环系统来

加以保障。
  

利用“PFPI循环”可以实现监督管理层面的

全过程管控,通过“确立目标-建立流程-过程实

施-持续改进”流程不断发现和解决在“PDCA循

环”执行中出现的各类问题,不断丰富和完善

“PDCA循环”,控制和消除人为不安全因素,确保

管理环节履职到位,保证“PDCA循环”的正确执

行和良性发展。
  

经过两个年度检修的实践应用,检修作业现

场不安全事件起数下降50%,检修进度控制更加

精准,检修期人员减少约21.2%,检修工期缩短

约17.6%,检修工作效率和人员技能水平得到稳

步提升,人员配合更加规范、顺畅,表明“PDCA+
PFPI双循环”构建的全过程管控机制能够实现作

业和管理双闭环,能够提高管理成效,改良工作方

法,改善工作习惯,提升检修效率,使水电站年度

检修工作的组织开展更加安全平稳。此外,该套

体系通过双循环系统的互相补位和改进,能够实

现安全管理体系上的自提升、自完善、自发展,不
断促进安全管理体系更加健全完善。最后,此成

果具备良好的推广适用性,在安全管理方面可以

大量推广。
 

4 结 语
  

随着中国安全管控力度不断升级,对于安全

生产主体责任落实情况的考核逐年增强,全过程

管控不应当只停留在作业执行环节,更应当包括

管理监督环节。“PDCA+PFPI双循环”构成的

全过程管控机制通过流程的建立和完善,控制和

消除人为不稳定因素,有效落实规章制度,在保障

安全基础之上,能够实现安全管理的自修正、自发

展、自提升,进而全面、自主保障安全生产。
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