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渗透破坏（seepage failure）通常叫渗透变形（seepage deformation），也被称

为渗透失稳（instability due to seepage）。最基本的两种渗透破坏形式为管涌和流

土。土石坝的渗透破坏失稳主要由管涌、集中渗透、反向冲蚀、接触冲刷演变而

来。实际工程中，常见的堤坝渗透破坏主要包括坝体渗漏、坝基渗漏、绕坝渗漏、

坝体与其他水工结构物非协调变形导致的渗漏等。其中，坝体渗漏、坝基渗漏和

绕坝渗漏都与渗流渗透有直接联系。图 1-1 表示了与土体内部渗透失稳有关的因

素以及各因素的关系。

图 1-1 土体内部渗透失稳有关各因素关系图

堤坝渗透破坏研究随着计算机技术的发展，已转向数值模拟与实验相结合，

从研究颗粒级配、颗粒体细观结构转向开展复杂应力条件下颗粒体与水流耦合作

用的相关研究。目前已结合国外有关研究进展，进行了基于 PFC3D 软件的管涌

渗透破坏微细观数值模型重构，进一步将开展模拟三轴实验，研究在不同应力条

件下的渗透破坏模型不同结构模型稳定性变化，从微细观结构角度，对堤坝渗透

破坏机理做一些探索。

堤坝渗透隐患探测主要方法有地球物理方法、同位素示踪、流场法、红外成

像检查法、水下测流速法、水下检测方法（水下机器人、侧扫声呐、多波束测深

系统）以及综合物探方法。物探方法均是通过探测地层的一种物理参数存在的差

异，发现地质异常。一般在水面以上、大坝表面进行操作，探测大坝内部的高含

水量区域，但易受探测对象内金属等其他良好导体的干扰，且探测结果常存在多

解性。宜采用几种方法进行综合物探，对几种仪器的探测结果进行比测，可以提

高探测的准确性。此外，如条件允许可以增加钻孔取样，确定异常区的性质。此

外，调研还发现，近年来，隐患探测基础理论没有重大突破。国内外多是就探测



仪器设备进行现代化更新，采用更为先进的制造技术或者新材料新工艺，以提高

探测精度。

堤坝渗透破坏监测多数情况下都是在人工目视检查过程中，发现可疑渗漏部

位，或者已经发生渗透破坏，进而进行抢险救灾。安全监测仪器由于安装埋设位

置以及监测频率的原因，使得通过安全监测仪器发现渗漏隐患的较少。当前堤坝

安全监测系统中渗流监测的目的多是为了获得坝体中浸润线分布情况，进而对坝

坡稳定做出判断。而渗透破坏一般伴随细颗粒的流动、冲蚀。由于安全监测仪器

本身的观测精度和观测频率，一般很难发现渗透破坏的先兆。通过预先埋设安装

的大坝光纤测温系统，并坝体结构分析，可对可疑区域加密布设渗流监测系统。

近年来，堤坝渗透破坏监测提出基于分布式光纤温度测量的渗漏监测技术，

该技术主要基于堤坝温度场变化，当存在渗漏通道时，河道水温、库水温成为天

然的示踪剂。渗漏将引起堤坝温度场出现局部不规则。通过监测该不规则区域温

度偏差量，可以对渗漏通道进行定位并定性判断渗漏速度。温度监测方法的局限

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

利于对渗漏区的捕捉。电热脉冲法分布式光纤温度测量系统可以克服这一局限而

实施坝内渗漏监测，它优于常规的温度测量方法的关键在于可以实施分布式测量，

即测量光纤沿程各点的位置坐标和相应的温度值，而具有极高的信息密度。数据

感知和传输速度快，便于实时监测。此外通过采用电脉冲对传感光缆加热，可以

消除外界环境温度的变化，实现对不规则温度场区域的捕捉，达到对渗漏通道位

置监测的目的。应用光纤测量技术实施温度的分布测量，在理论上是成熟的。但

关键仪器的设计和制造技术复杂，信号处理手段要求高。国际上少数国家较早开

始利用监测水工建筑物温度的方法来监测水工建筑物的渗漏状况。限于技术保密

等原因，资料搜集过程中未见国外有关工程应用实例。

通过调研发现，堤坝渗透破坏检测逐渐向水下检测领域发展，国内外许多单

位都已开展相关水下检测技术研究。不同物探技术的综合应用，有助于提高探测

精度。这也对多种物探技术集成综合应用提出了要求，也是未来的一个发展方向。

堤坝渗透破坏监测也在逐步实现光纤测温系统的工业化应用。


