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摘要:
 

为准确定位堤坝的渗漏入口,基于示踪法,采用室内模型试验和 Fluent 数值模拟方法,分析

了示踪剂投放量、渗漏规模及示踪剂投放点位置对示踪剂运移规律的影响。 结果表明:增加示踪剂

投放量,壁面示踪剂峰值质量分数显著增大,穿透时间缩短,示踪剂运移速度加快;增大渗漏规模,
示踪剂流失速率加快,壁面示踪剂峰值质量分数减小,示踪剂分布形状由圆形向椭圆形转变,且其

长轴会沿示踪剂投放点与渗漏入口之间的连线方向排列,据此可推断渗漏入口方向;减小示踪剂投

放点与渗漏入口距离,壁面示踪剂峰值质量分数减小,穿透时间延长,示踪剂分布面积显著增大。
关键词:堤坝渗漏识别;示踪法;示踪剂运移规律;模型试验;数值模拟
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Abstract:
 

To
 

accurately
 

locate
 

the
 

levee
 

seepage
 

inlet,
 

laboratory
 

model
 

tests
 

and
 

Fluent
 

numerical
 

simulations
 

based
 

on
 

the
 

tracer
 

method
 

were
 

employed,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

tracer
 

dosage,
 

seepage
 

scale,
 

and
 

tracer
 

injection
 

point
 

location
 

on
 

tracer
 

transport
 

pattern
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

increasing
 

the
 

tracer
 

dosage
 

significantly
 

raises
 

the
 

peak
 

tracer
 

mass
 

fraction
 

on
 

the
 

wall,
 

shortens
 

the
 

penetration
 

time,
 

and
 

accelerates
 

tracer
 

transport
 

velocity.
 

Enlarging
 

the
 

seepage
 

scale
 

accelerates
 

the
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loss
 

rate,
 

reduces
 

the
 

peak
 

tracer
 

mass
 

fraction
 

on
 

the
 

wall,
 

and
 

transforms
 

the
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distribution
 

shape
 

from
 

circular
 

to
 

elliptical,
 

with
 

its
 

major
 

axis
 

aligning
 

along
 

the
 

line
 

connecting
 

the
 

tracer
 

injection
 

point
 

and
 

the
 

seepage
 

inlet.
 

This
 

alignment
 

can
 

be
 

used
 

to
 

infer
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

seepage
 

inlet.
 

Reducing
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

tracer
 

injection
 

point
 

and
 

the
 

seepage
 

inlet
 

decreases
 

the
 

peak
 

tracer
 

mass
 

fraction
 

on
 

the
 

wall,
 

prolongs
 

the
 

penetration
 

time,
 

and
 

significantly
 

expands
 

the
 

tracer
 

distribution
 

area.
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截至 2024 年,我国已建成各类水库大坝 9. 4 万余座,5 级以上堤防约 32 万 km,这不仅为国民经济与社

会发展筑牢了防洪安全屏障,更创造了显著的社会、经济与生态综合效益。 但大部分堤坝年代久远,受当时

经济、技术水平的限制,很多工程存在建设等级低、施工质量差等问题,难以承受极端事件[1] ,潜在风险不断

增加[2] 。 渗漏是堤坝的一个重大隐患[3] ,快速有效地定位和合理处置渗漏隐患是保障堤坝安全的关键[4] 。
目前堤坝渗漏探测方法主要有野外巡测[5] 、地质钻探法[6] 、地球物理勘探法[7] 以及示踪法[8] 。 地质钻

探法仅能探测钻孔周边的地质情况,而在堤坝整体地质探测中,需布设大量钻孔,这不仅会对堤坝结构造成

较大破坏,还存在成本偏高、经济效益不佳的问题。 地球物理勘探法是识别潜在内部侵蚀区域的有效手

段[9] ,其原理是利用堤坝隐患处与周围地质间的物理性质差异寻找地质异常区域,不破坏堤坝结构,不影响

使用性能[10] 。 常用的地球物理勘探法主要分为地震法类、电法类、电磁法类[11] 。 陈亮等[12]以跨孔四极法和

三极法对地下连续墙进行渗漏缺陷探测数值模拟及室内试验研究,认为跨孔电法能够精确地定位地下连续
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墙渗漏位置;Abdulsamad 等[13]构建的岩石物理模型,不仅能够表征导电率与带电率,还能精准刻画地下水从

渗漏管道出口端至堤坝底部的流动路径。 地球物理勘探法可以确定地层中可能的导水通道,但较难确定这

些通道是否造成了渗漏。
相比于地球物理勘探法,示踪法可以对水库渗漏问题提出更合理的解决方案:沈添耀等[10] 提出了一种

基于高密度电法与综合示踪法的堤坝渗漏通道联合探测方法,成功揭示了渗漏位置与范围;陈江等[14] 利用

温度示踪法成功检测并识别了水下混凝土结构的裂缝宽度;刘国庆等[15]针对石梁河水库北泄洪闸异常渗漏

问题的研究表明,温度场示踪、天然水化学示踪和 ICP 化学示踪联合的示踪探测方法可精准溯源渗漏水源;
张治国等[16]设计了一套可对渗流轨迹进行示踪的可视化模型试验装置,探究了渗流侵蚀过程中的砂土成拱

效应及砂土位移演变规律;Stefania 等[17]以人工甜味剂为示踪剂材料,将示踪剂法与多元分析、迁移模型方

法结合,研究了垃圾填埋场的渗漏来源;戚海博等[18] 利用单孔热响应获得了高时空分辨率的地下水渗流场

分布特征,并认为应用单孔热响应评价堤防渗流场具有可行性;Yu 等[19]通过结合示踪法和电阻率层析成像

法,成功检测出垂直屏障泄漏并确定了泄漏点位置;梁越等[20] 以透明土为材料,采用自研的 PIV-PLIF 渗流

侵蚀试验系统研究了水力梯度对渗流侵蚀过程中孔隙溶液流速分布以及细颗粒运动的影响。
综上,示踪法能及时并准确找出渗漏隐患,但针对示踪剂运移规律的研究相对匮乏。 掌握示踪剂运移规

律是精准定位渗漏通道的核心关键,直接关系到示踪过程能否有效反映目标信息、能否为工程实践提供可靠

参考依据等核心问题。 鉴于此,本文通过室内模型试验探究示踪剂在渗漏条件下的运移规律,并结合 Fluent
软件进行模拟验证,研究示踪剂投放量、渗漏规模及示踪剂投放点位置对示踪剂运移规律的影响,以期为示

踪法探测渗漏通道提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 模型试验

1. 1. 1　 试验装置

图 1　 试验水箱采集点和示踪剂投放点设置(单位:mm)
Fig. 1　 Setting

 

of
 

sampling
 

points
 

for
 

test
 

water
 

tank
 

and
 

tracer
 

injection
 

points
 

(unit:
 

mm)

表 1　 试验工况

Table
 

1　 Experimental
 

condition

编号
示踪剂投放点与渗
漏入口距离 / mm

渗漏规模 /
(L / min)

示踪剂投放
量 / mL

T1 250 5. 0 35
T2 250 5. 0 70
T3 250 5. 0 105
G1 250 2. 5 70
G2 250 7. 5 70
J1 150 5. 0 70
J2 200 5. 0 70

　 　 试验装置主要包括电导率数据采集系统、示踪剂

投放系统以及渗漏模型装置。 电导率数据采集系统由

数据采集控制计算机和电导率仪组成,电导率仪通过

渗漏壁面各采集点的石墨探头连续采集各点的电导率

值并将数据实时传送至 PC 端,计算机每 200 ms 采集

并存储一次数据。 试验水箱采集点如图 1( a) 所示。
示踪剂投放系统由示踪剂存放桶和蠕动泵组成。 蠕动

泵采用慧宇 BT100J-1A 型蠕动泵,通过设置不同的转

速及蠕动泵工作时间调节示踪剂的投放速度和投放

量,通过改变不同的吸力(即增加或者减少水泵数量)
实现不同的渗流流量(渗漏规模)。 通过设置 3 处与

渗漏入口(位于 5 号采集点处)不同距离的示踪剂投

放口(图 1(b)),模拟示踪剂不同的投放位置。
1. 1. 2　 试验工况

本文主要分析示踪剂投放量、渗漏规模、示踪剂投

放点位置 3 个变量对示踪剂分布及运移规律的影响,
工况设置见表 1。
1. 1. 3　 试验流程

①电导率校准及传感器标定。 ②配制示踪剂:试
验中的示踪剂是由 NaCl 质量分数大于 99. 5%的分析

氯化钠和自来水配制而成的饱和盐溶液。 ③打开水龙

头,将试验水箱注满水,打开渗漏通道开关(即水泵),待水位平稳后开始采集电导率,随后立即打开示踪剂

投放系统中的蠕动泵开关,开始注入示踪剂,直至示踪剂投放量达到试验设计值;待水箱中各点电导率值与
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自来水电导率相近时,认为渗漏壁面不再存在示踪剂,停止采集。 ④其他工况重复步骤③即可。
 

1. 2　 数值模拟

Fluent 是一种求解偏微分方程的数值方法,基于有限容积法进行数值模拟。 主要包括三大模块:①前处

理模块主要用于创建几何模型、网格划分;②求解器模块主要用于网格计算,需要给定合适的计算模型、参
数、边界条件等求解条件;③后处理模块主要用于分析和可视化结果。
1. 2. 1　 模型构建

在 Geometry 中建立水箱的几何模型(图 2),其内径尺寸为 600 mm×600 mm×60 mm(长×宽×高)。 为了降

低模型墙体边界对示踪剂运移产生的影响,示踪剂投放位置在渗漏入口周围 400 mm×400 mm 范围内。 在保

证计算精确度的情况下,最小面网格设置在 0. 003 m 以下,最大面网格设置在 0. 03 m 以下的计算结果可信

度较高,网格划分如图 3。

图 2　 水箱的几何模型(单位:mm)
Fig. 2　 Geometric

 

model
 

of
 

water
 

tank
 

(unit:
 

mm)
图 3　 网格划分

Fig. 3　 Grid
 

division

模拟选用的模型为标准的 K-epsilon
 

(2
 

eqn)模型,壁面函数选用 Standard
 

wall
 

function。 网格划分时,将
模型定义为没有空隙的流体区域,并在 mixture-template 中,仅留下水和盐水,使整个模型完全由水构成。 模

拟设有两个入口,1 个出口,其中 inlet1 为示踪剂投放入口,为更好地模拟实际工程中研究区域外的水会自动

向研究区域内补充,将模型四周设为压力入口 inlet2,仅补充水而不注入盐水。 示踪剂入口设定为质量流入

口,示踪剂投放质量速率设定为 0. 043 kg / s,质量分数为 1(初始状态视为“纯示踪剂”),通过设置不同的投

放时长以模拟不同示踪剂投放量工况,待示踪剂投放完毕后,将 inlet1 设置为壁面即可停止投放示踪剂。 出

口设置为质量流出口,位于壁面的中心,通过设定不同的流出质量速率模拟不同渗漏规模。 运算设置如下:
步长为 0. 005 s,步数为 10 000,最大迭代次数为 10。 采集点设置与物理模型试验(图 1(a))中保持一致。
1. 2. 2　 模拟工况设置

为了对模拟结果进行验证,采取与室内试验相同的工况设置,同样分别考虑了示踪剂投放量、渗漏规模、
示踪剂投放点位置对渗漏过程中示踪剂运移的影响。

示踪剂电导率主要受温度、掺杂程度以及各向异性等影响。 本文主要通过采集壁面各点的电导率推算

对应点及整个坝面的示踪剂质量分数,从而得到示踪剂在壁面的分布及其运移规律。 通过开展 26 组不同质

图 4　 无渗漏时壁面各采集点电导率变化曲线

Fig. 4　 Conductivity
 

change
 

curves
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

of
 

wall
 

when
 

there
 

is
 

no
 

seepage

量分数示踪剂的预试验,获得示踪剂质量分数与电导率呈线

性关系:
w = 0. 053 43N - 0. 765 1 (1)

式中:w 为示踪剂质量分数;N 为电导率。

2　 结果与分析

2. 1　 模型试验结果与分析

试验开始前,开展了一组无渗漏,示踪剂投放量为 70 mL
的预试验。 由图 4 可知,示踪剂运移约 0. 99 万 s 时,5 号采

集点电导率达到峰值,9 号采集点的电导率在约 1. 98 万 s 才

达到峰值;达到峰值后,各采集点电导率曲线开始下降,最终
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均停留在 450 ~ 580 μS / cm,并趋于稳定。
2. 1. 1　 示踪剂投放量对示踪剂运移的影响

对比图 4 和图 5
 

(b)可知,存在渗漏时,5 号采集点在 61s 已达到峰值电导率,相较于无渗漏时,电导率达到

峰值时间缩短了 9 839 s。 无渗漏时,4 号、8 号、9 号等采集点的电导率会随着时间的增加而逐渐增加直至峰值,
但是发生渗漏时,4 号、8 号、9 号等采集点的电导率几乎没有变化,主要是因为示踪剂随着水流从渗漏入口流出

水箱,无法运移至这些采集点。 由此,渗漏的存在大大加快了示踪剂的运移速度,也减小了示踪剂扩散的区域。

图 5　 不同示踪剂投放量下各采集点电导率变化曲线

Fig. 5　 Conductivity
 

change
 

curves
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

with
 

different
 

tracer
 

dosages

2. 1. 2　 渗漏规模对示踪剂运移的影响

由图 6 可知,随着渗漏规模的增加,1 号采集点的峰值电导率减小,意味着坝面上的示踪剂质量分数随

着渗漏规模增加而减小。 因为示踪剂投放点位于 1 号采集点和渗漏入口之间,所以渗漏规模增大后,能够运

移至 1 号采集点的示踪剂会减少。 但是,随着渗漏规模的增加,渗漏入口周围的峰值电导率也减小。 虽然渗

漏规模增加导致更多的示踪剂流向渗漏入口,但这意味着有更多的水流向渗漏入口,进一步减小了坝面上的

示踪剂质量分数,所以渗漏入口周围的电导率也减小。

图 6　 不同渗漏规模各采集点电导率变化曲线

Fig. 6　 Conductivity
 

change
 

curves
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

for
 

different
 

seepage
 

scales

2. 1. 3　 示踪剂投放点位置对示踪剂运移的影响

由图 7 可知,随着示踪剂投放点与渗漏入口距离的减小,5 号采集点更快达到峰值电导率且峰值电导率

更大。 其他采集点的电导率达到峰值的时间有所延后且峰值更小,是因为距离越小,示踪剂能够更快通过渗

漏入口流失,导致水箱内示踪剂余量很少,所以其他采集点电导率峰值很小且达到峰值所需时间较长。
2. 2　 数值模拟结果与分析

因采集点为对称式布置,因此只对 1 号、2 号、3 号、4 号、5 号和 9 号采集点进行分析。
2. 2. 1　 示踪剂投放量对示踪剂运移的影响

由图 8 可知,6 个采集点的示踪剂质量分数曲线先迅速上升至峰值质量分数再迅速下降最后趋近于 0,
且示踪剂质量分数从 1 / 2 峰值上升到峰值的时间明显大于从峰值下降到其 1 / 2 的时间。 5 号采集点的曲线

不平滑,是由于其位于渗漏入口周围,流态相较于其他采集点更复杂。 随着示踪剂投放量的增加:①各采集
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图 7　 不同示踪剂投放点各采集点电导率变化曲线

Fig. 7　 Conductivity
 

change
 

curves
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

with
 

different
 

tracer
 

injection
 

point
 

locations

图 8　 不同示踪剂投放量各采集点示踪剂质量分数曲线

Fig. 8　 Curves
 

of
 

tracer
 

mass
 

fraction
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

under
 

different
 

tracer
 

dosages

点的峰值质量分数逐渐增大;②除 1 号采集点,其他采集点达到峰值质量分数的时间均提前,是因为示踪剂

投放位置和 1 号采集点的距离最近,且不同示踪剂投放量是通过控制示踪剂投放时间实现的,其他采集点提

前可能是因为随着示踪剂投放量增加,浓度梯度增加,导致示踪剂运移加快;③曲线的峰宽越宽,这是因为在

同样大小的水流作用下,示踪剂投放量越大,示踪剂投放时间越长。 峰值质量分数越大,达到峰值后的下降

速度越快,这是由于峰值质量分数越大,采集点与周围水体的浓度梯度越大,示踪剂运移越快。 3 种工况下

9 号采集点的质量分数均十分微小,所以后续不对 9 号采集点进行分析。
渗漏入口的存在会显著影响示踪剂质量分数云图的形状,浓度羽由椭圆形逐渐发展为圆形,影响范围逐

渐扩散,呈对称分布现象,对称轴为示踪剂投放点与渗漏入口的连线(图 9)。
2. 2. 2　 渗漏规模对示踪剂运移的影响

由图 10 可知,示踪剂质量分数从 1 / 2 峰值上升到峰值的时间明显大于从峰值下降到其 1 / 2 的时间。 随

着渗漏规模增大:①各采集点示踪剂峰值质量分数减小,这是因为随着渗漏规模的增加,水流挟带示踪剂的

能力增强,导致更多的示踪剂随水流从渗漏入口流失,所以峰值质量分数减小且达到峰值的时间增加;②示

踪剂质量分数由峰值下降至一半所需时间出现小幅增加,可能是因为渗漏入口对示踪剂分子的作用力与浓

度梯度的作用力出现了部分抵消;③1 号采集点峰值宽度越窄,是因为随着渗漏规模的增大,示踪剂更容易

随着水流的流动而流失或者由于水流流速的增加,示踪剂离开 1 号采集点速度变得更快。 除 1 号采集点外,
其他采集点与示踪剂投放点位置有一定距离,其峰值质量分数到达时间逐渐延后,曲线峰值宽度越来越宽,
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图 9　 不同时间示踪剂质量分数云图(T2 工况)
Fig. 9　 Tracer

 

mass
 

fraction
 

contour
 

map
 

at
 

different
 

times
 

(T2
 

condition)

图 10　 不同渗漏规模各采集点质量分数变化曲线

Fig. 10　 Curves
 

of
 

mass
 

fraction
 

variation
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

under
 

different
 

seepage
 

scales

是因为随着渗漏规模的增加,示踪剂更容易从渗漏入口流失,示踪剂在壁面上的量较少,运移到其他采集点

的速度越缓,因此采集点与示踪剂投放点存在一定距离的情况下,渗漏规模的改变会影响穿透时间。 1 号采

集点,3 种工况的峰值质量分数到达时间相差不大,是因为示踪剂投放点与 1 号采集点的距离太近,在投放

示踪剂的过程中,示踪剂可以将其完全覆盖,所以采集点与示踪剂投放点距离过近的情况下,渗漏规模的改

变不能影响穿透时间。
由图 11 可知,随着渗漏规模的增大,壁面上示踪剂分布的面积增大,这是因为随着渗漏规模的增大,水

流对示踪剂的挟带作用越强。 渗漏规模为 2. 5 L / min
 

时,示踪剂的质量分数云图为圆形,也没有凸向渗漏入

口的凸点,说明渗漏规模较小时对示踪剂的运移影响不明显。 渗漏规模为 5 L / min
 

时,示踪剂质量分数云图

开始向渗漏入口凸出,增加至 7. 5 L / min
 

时,凸点弱化,但凸点仍指向渗漏入口的方向。 因此,实际工作中,
可以通过示踪剂质量分数云图的形状推测渗漏入口的大致方向。
2. 2. 3　 示踪剂投放点位置对示踪剂运移的影响

由图 12 可知,1 号采集点示踪剂质量分数变化曲线的宽度也随距离增加而增加,这是因为随着距离的

增加,示踪剂运移受渗漏入口的影响会逐渐减小,进而导致示踪剂运移得更久。 同时,随着投放点与渗漏入

口间距离的增大,示踪剂质量分数减小得更快,但最终都会趋近于 0,这是因为质量分数在达到峰值后开始

下降的时间段内,1 号采集点的质量分数较周围水体来说存在较大浓度梯度,故示踪剂会迅速扩散至质量分
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图 11　 不同渗漏规模下 15 s 时示踪剂质量分数云图

Fig. 11　 Cloud
 

map
 

of
 

tracer
 

mass
 

fraction
 

at
 

15
 

seconds
 

under
 

different
 

seepage
 

scales

图 12　 不同示踪剂投放点各采集点示踪剂质量分数变化曲线

Fig. 12　 Curves
 

of
 

tracer
 

mass
 

fraction
 

variation
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

under
 

different
 

tracer
 

injection
 

point
 

locations

数较小区域,加之示踪剂停止投放没有示踪剂对 1 号采集点进行补充,这两部分原因导致示踪剂质量分数迅

速下降;至于距离越大,浓度下降得越快,这同样是因为浓度梯度大造成的,因为距离越小,示踪剂受渗漏入

口的影响越大,即示踪剂更容易从渗漏入口流失,导致采集点的峰值浓度更低,浓度梯度更小,所以浓度下降

越慢。 随着示踪剂的继续运移,浓度梯度降低,所以浓度下降的速度开始变慢。
 

2 号、3 号、4 号和 5 号相应的

图表数据呈现如图 12 所示,由于其变化规律的分析与前文类似,这里便不再赘述。
由图 13 可知,示踪剂投放点与渗漏入口距离为 150 mm 时,示踪剂影响范围最大,且质量分数云图凸向

渗漏入口的凸点较为明显,说明渗漏入口已经开始影响示踪剂的运移,且已经有示踪剂从渗漏入口流失。 距

离为 200、250 mm 时,虽然同样存在凸点,但其影响范围大大减小,主要是因为随着示踪剂投放点与渗漏入口

距离的增大,示踪剂影响范围逐渐减小,但示踪剂质量分数云图的圆形始终存在凸点,且凸点位置基本朝向

渗漏入口,说明渗漏入口的大致方向可以通过模拟进行推断。 同时,参考各采集点的示踪剂质量分数变化情

况,可知随着距离的增加,渗漏入口对示踪剂分布及运移的影响减弱,且响应时间会延长。

3　 结　 论

a.
 

随着示踪剂投放量的增加,壁面上的峰值质量分数增大,穿透时间和主体穿透时间变短,因此加大示

踪剂投放量能够加快示踪剂的运移速度。
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图 13　 不同示踪剂投放点 15 s 时示踪剂质量分数云图

Fig. 13　 Cloud
 

map
 

of
 

tracer
 

mass
 

fraction
 

at
 

15
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under
 

under
 

different
 

tracer
 

injection
 

point
 

locations

b.
 

随着渗漏规模的增大,示踪剂随着水流流失的速度加快,壁面上的峰值质量分数减小,主体穿透时间

变短,示踪剂的分布形状会从圆形逐渐转变为椭圆形,并且其长轴会沿示踪剂投放点与渗漏入口之间的连线

方向排列,因此可通过分析示踪剂的分布形状,大致推测渗漏入口的方向。
c.

 

示踪剂投放点与渗漏入口之间的距离越小,壁面上的峰值质量分数越小,主体穿透时间越长,示踪剂

的分布面积会显著增大。
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