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摘要：采用具有高信息密度的分布式光纤温度传感测量系统进行土石坝渗漏监测技术研究．经过理 

论研究和室内、现场试验，已取得了初步研究成果．实践表明，该传感系统可以埋置于防渗体的下游 

排水或反滤层内，不套目机械施工而损伤，具有施工干扰小，抗电磁干扰等特点，系统测量精度能满 

足工程应用的要求．该项测量技术还可用于混凝土坝的温度场测量． 
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据 1980年底的不完全统计，我国大、中、小型水 

库的破坏共 2976次，其破坏率为水库总数 86852座 

的3．4％．按坝型分析，土石坝所 占比例最大，约 

98、3％．按破坏类型分析，漫顶 占 51 5％，渗漏占 

29．1％，其它占19．4％．根据国内241座大型水库发 

生过 10{30宗工程事故的分析，不同破坏类型所占的 

比例如表 1⋯所示． 

表1 1 0∞宗工程事故中不同破坏类型所占比例 

土石坝工程中近 1／3存在不同程度的渗漏、水 

下塌陷、边坡失稳等问题，其中渗漏所 占的比例最 

大．在过去的 20年中，针对土坝内部渗漏发展初期 

的监测方法，已进行了很多研究工作 ．进行广泛研究 

的参数之一便是温度L2』．当土体存在渗漏通道时，河 

道或库水温度便成为天然的示踪剂．渗漏将引起大 

坝的温度场出现局部不规则．如能对该不规则区域 

的温度偏差量进行现场量测，对渗漏通道便可以定 

位并定性判断渗漏速度．该方法的局限性在于需要 

知道随季节变化的天气情况，而且常规的点式监测 

方法信息量小，不利于对渗漏区信息的捕捉．最近发 

展起来的电热脉冲法分布式光纤温度测量系统可以 

克服这一局限性而实施坝内渗漏监测_3J．如要检查 

渗漏区有无细粒土的冲蚀，可以结台核子密度测量 

技术来检测土体的密度变化．分布式测量技术较之 

常规点式监测技术具有极高的信息密度，减小对渗 

漏区的漏检概率，有利于信息的有效评估 

l 物理背景 

无渗流土的温度场分布由单纯的热传导控制、 

在土表层 1O一15m范围内，温度场受流体(空气、 

水)的季节性温度变化控制，越靠近表面区域与流体 

温度越一致．由于土具有较低的热传导特性，流体温 

度与土体内部的温度差别随深度而增加 ．常规的大 

坝填筑材料热扩散系数为(0、5 1．5)x 10一m2／s， 

在深度 5m位置，便可以导致持续时间达几个月的 

温度差异，另外季节温度变化的幅度随深度明显减 

小．在5m位置，该变化幅度仅达到近表面区域变化 

的 20％左右 ． 

土体内热传导强度将因大量水在土体内迁移而 

发生改变(图 1)．如渗透系数大于 lO—m／s，土体传 

导热传递将明显被流体运动所引起的平流热传递所 

超越．即使很少的液体流动也将导致土体温度与渗 

漏水温度相适应，由此引起温度场不规则的程度是 

土体内渗漏监测的非常灵敏的指标． 

2 测量技术 

温度场测量为土石坝内渗漏通道的监测提供了 
一

种技术方案．早在 1955年，在德国北部几座土坝 

上进行过基于温度测量的渗漏监测试验，但由于当 

时技术要求和费用太高，无法推广应用．80年代初， 

该项监测技术又重新提到议事日程上来．80年代中 

期，德国学者曾采用热红外成像技术在土坝上进行 

了大量的试验．当时的考虑是坝内渗漏引起的温度 
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图 1 土内热传递 

④一水温升高；@一止水系统；@一地温度不 

规则；@一传导热传输l@一平流热传输 

场不规则性将在坝面有所表现，但试验测量说明表 

面温度受植被、降雨和蒸发影响太大，无法取得预期 

成果，仅当渗漏发生在坝面附近和其它例外情况时， 

该技术才稍微有效．近些年，德国又采用对已安装或 

专门安装的测压仪进行温度测量实现渗漏监测，但 

仪器测量效果不甚理想．新近发展的 C-TC温度钡4量 

技术测量深度可达 如 一25m，它是在坝体内打一中 

空竖管，把几个温度传感器成串装入管中进行温度 

测量．1990年至今．欧州已有 200km长的大坝和堤 

防成功地实施了测量． 

上述测量方法的致命缺陷是对土体内温度实施 

点式测量，因测量点有限，对温度场分布中的不规则 

区域往往漏检，因此增大了对渗漏通道的漏检概率． 

最新发展的光纤温度分布测量系统可以很好地解决 

这一问题 ．该项技术可以使用常规通信光缆．因此又 

从实用上解决了光纤易断裂的问题，费用也较低．常 

规通信光缆内一般有一圈金属保护铠 ，因此还可以 

对该金属铠通电加热，在光纤沿程局部形成一个均 

匀温度场．如某点产生渗漏将打破温度分_布的均匀 

性，形成局部温度降低，从而实现渗漏监测．目前，分 

布式光纤温度测量系统对温度的分辨率为 0．5 ， 

空间定位精度为0．5m．基于温度场的测量，许多学 

者还把研究工作放在土体内冲蚀区的确切水力条件 

的分析上，如现场的水力梯度和渗透系数，这些分析 

可以用于确定局部流速并用于稳定分析． 

光纤温度测量技术于 1981年由 S~thampton大 

学首先提出，此后，该方法得到了持续发展，其基本 

测量原理在于光纤内传输的光在光纤沿程各点存在 

后向散射，这一后向散射信号特性部分依赖于散射 

位置光纤的温度．因温度引起的散射光强度变化很 

少，所以对这一信号的处理技术要求非常高．为实施 
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光纤沿程各点温度的分布测量，必须确定后向散射 

各点的位置和与之相对应的温度．实施这些测量所 

必需的测量装置为：①严格校准和功率强大的光源 

(激光)；②传导和传感光纤；③确定温度分布的处理 

单元． 

激光发射一定的光信号进人位于塑料包裹层中 

心的光纤+这一信号沿光纤全程存在后向散射．尽管 

返回的信号强度非常弱，但仍可以对它进行频谱分 

析，这一频谱可以分成 Raylei 和 Raman两部分，它 

们具有更低 的强度；而且可以再分解成 Stokes和 

Anti．stokes~，后者的强度最终依赖于散射点 的温 

度．这些思路可以纳入下面的模型． 

光脉冲(光子)在光纤芯内传播，这些光子撞击 

介质光纤的分子(如硅)，这些分子的能量状态即受 

激分子数和能态随环境温度而变化．在光子和分子 

的撞击中．可能存在如下几种相互作用形式：①能量 

传递到分子(Raman散射，Stokes光)；②能级无永久 

变化(Raylei小散射)；③光子的附加激励(R~aan散 

射，Anti．stokes光)、 

随着温度即受激分子数变化，返回的Anti stokes 

光强度发生变化(图2)．利用高度发展的频率分析可 

以确定非常短的时间内(接近于 10ns)的温度值 ． 

． 
- 

图2 Raman散射效应 

④一散射点；@一光纤芯；@一激光；@一后向散射 

光的频谱；@一强度；⑦一频率 

利用散射的延迟时间 △ 和光纤内的光速 ， 

可以计算不同散射点的位置 赫，因而可以得到光纤 

沿程几乎连续的温度分布，％可按式(1)计算． 

： c (At ／2) (1) 

式中： 为后向散射点的距离，m；c 为纤芯内光 

速，m／s；At e为后向散射的时间延迟，9． 

3 渗漏监测 

土石坝内部冲蚀是渗漏的直接结果并严重威胁 

其安全．对渗漏点可靠定位是土石坝工程中最困难 

的课题之一．如前所述，渗漏水能导致土体温度场的 



不规则 ，因此通过测量土体内温度分布可以对渗漏 

点予以定位．由于光纤传感系统具有极高信息密度， 

因此特别适合于这一测量工作的实现．测量系统的 

理想埋人位置是在防渗体的下游，因为在这一位置 

温度不规则变化幅度可能最大，其布置如图3所示． 

国 3．测量系统的布置 

圆一渗漏；@一光缆 

测量有两种方法，即梯度法和电热脉冲法．梯度 

法即利用光纤系统直接测量土体内实际温度，不对 

光缆进行加热，其前提是河道或库水温与量测位置 

土体温度有一定差别．要保证这一点，光纤埋设位置 

要距离集水区一定距离，并尽量避开气候的影响．为 

克服可能的各种不利影响，可以采用电热脉冲法，通 

过对光缆保护层的金属铠或特制光缆中的电导体通 

电，可以对光缆加热．其周围环境温度的增加与环境 

的热能和导热系数直接相关，如有渗漏发生，较低的 

传导热传输可被效率更高的平流热传输所超越，因 

此加热过程中可以看到渗漏区的明显温度分布 

异常． 

1996年以来，慕尼黑科技大学为上述的渗漏监 

测系统的应用做了一些基础试验，图4是人工试验 

水池断面示意图．水池长 30111，在池底塑料防水膜下 

面设置了8环约 300m长的光缆，为了有效地确定 

光缆铺设参数，光缆被埋置于不同充填材料的沟槽 

内．其中关键参数之一是光缆与池水之间的距离．在 

塑料防水膜的不同位置设置了一些带有控制装置的 

渗漏通道，并量测渗漏量(0．2～0．4L／s)．同时在一 

些位置也布置了常规温度传感器． 

1． ： -I 

圉4 试验水池断面 

④—Pvc膜；@一卵石；@一砂砾石； 

@一光缆；@一光缆环号 

本次试验实施 了梯度法和电热脉冲法两种测 

量，均取得了满意的成果．对光缆金属导线的电能输 

人为3．8～8．0W／m，时间持续 3h．梯度法和电热脉 

冲法试验结果如图5所示．加热3 h后的温度分布与 

加热前的比较显示，渗漏区的温升明显低于无渗漏 

区，金属铠的热能被渗漏水的平流热传输所转移 ． 
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图 5 梯度法和电热脉冲法试验结果 

@～梯度法；@一电热脉冲法；@一渗漏位置；@一渗漏 

开；@一渗漏关；@～加 开始前；@～3h加热；@一加 

热停止 30 n后 

除进行人工水池的试验外，研究人员还在一段 

被维修的 Mittlerer Isarkanal运河底板表面防水层下 

面铺设了光纤温度测量系统，采用梯度法定期测量 

光纤沿程温度分布．取得了成功，并解决了有关 术 

疑难问题． 

4 结 语 

土石坝内的温度场分布测量可以成为工程运行 

状态评估的有效手段，特别是对渗漏通道的监测具 

有重要意义．分布式光纤温度测量系统可以精确实 

施光纤沿程各点的温度测量，而且光缆适宜在新建 

和已建工程中铺设，成本也较低 ．该项技术的初步试 

验和应用的成功为进一步工程应用打下了坚实的基 

础 ． 

除进行土石坝的渗漏监测以外，该测量系统也 

可以用于其它水利水电工程，如水渠、堤防渗漏通道 

监测．把光缆埋设在混凝土面板底部，可对因混凝土 

裂缝、接缝止水破坏所引起的渗漏进行监测．在常规 

混凝土坝、碾压混凝土坝的温度场监测方面．其应用 

优势也非常明显．其测量精度可以满足工程应用要 

求，其分布测量的特点可以获得多点信息，且光缆数 

量较常规仪器埋设所需电缆数量要少得多，减小了 

施工干扰． 
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