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基于光纤系统的物理相似模型温度分布与演化特征
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摘　 要:为减小水分因素引起的模型试验相似误差,提出了用温度特征确定模型干燥过程的干燥时

间(判断模型试验开挖)的方法。 建立了光纤传感测温系统,提出克里金空间插值法的估值公式计

算模型温度,给出物理模型的温度变异函数表达式。 开展了 3． 0 m ×1． 2 m ×0． 2 m 二维模型

和 3． 6 m×2． 0 m×2． 0 m 三维模型温度监测试验,监测时间分别超过 65,310 d,绘制出模型温度分

布云图,探讨了模型干燥(试验开挖)的判断方法。 研究表明,模型干燥存在水化放热和液-气相态

转变的不同过程,模型温度场演化具有明显的阶段特征,最大温差分别为 3． 0,4． 8 ℃。 干燥后期呈

现出竖直方向上高下低的温度梯度,水平方向大致相同的特征,其中低温核区下移并消失是判断模

型干燥完成的标志,可作为试验开挖的判断指标。 二维模型干燥时间为 47 d 左右,三维模型干燥

时间为 213 d 左右。
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Temperature distribution and its evolution characteristics of physical
similarity model by optical fiber sensing system
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Abstract:In order to reduce errors that are caused by moisture content changing during physical model simulation
tests,a method is proposed for determining the model’s drying process time using temperature-distribution characteris-
tics. A fiber optic temperature-sensing system is used to measure temperature distributions within the physical model.
A Kriging space interpolation formula is presented to calculate temperature values between the measured temperature
locations and a function expressing the variation of temperatures in the physical model is given. Temperature monito-
ring experiments of model drying process were carried out in a two-dimensional model with the size of 3. 0 m×1. 2 m×
0. 2 m and a three-dimensional model with the size of 3. 6 m×2. 0 m×2. 0 m,and the monitoring time were each be-
yond 65 days and 310 days Subsequently,the temperature distribution map of model drying was drawn and the distin-
guishing method of model drying completing was analyzed. The results of these tests show that the drying process in the
physical model consists of hydration heat release and liquid-gas phase state change,and found a maximum temperature
difference of 3. 0 ℃ and 4. 8 ℃ for the two-dimensional and three-dimensional models,respectively. In the later stage
of the drying process,the vertical temperature gradient presents a high and low form model’s up to down,and the hori-
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zontal direction is approximately the same form model’s right to left. The nucleus of the low temperature zone moved
downward and then disappeared signaling the completion of the drying process,and thus can be used as the judgment
of a model excavation experiment. The drying time of two-dimensional model is about 47 days in the winter season,and
the drying time of the three-dimensional model is about 213 days in the spring and summer seasons.
Key words:similar physical model;drying process;optical fiber temperature measuring system;Kriging;temperature
field

　 　 相似物理模型试验是矿业工程、岩土工程和实验

岩石力学中重要的研究手段[1]。 为提高物理模型试

验的准确度,增强模型试验在不同工况下的适用性,
许多学者从相似材料配比、模型装置和测试手段等方

面对其进行了研究[2-4]。 模型试验的基础是相似理

论,模型湿度变化将引起模型材料强度变化,导致模

型与原型力学条件的相似误差[5]。 而多孔介质(模
型材料)中的水分运移(湿度变化)决定了自身的温

度场分布,通过温度场的时空分布能反演其水分分布

特征[6]。 模型试验养护时间判定的准确性将直接影

响到模型试验结果的准确性,但是目前主要依靠观察

或经验推测来判定模型是否养护结束。 模型的养护

干燥过程也必然伴随着温度变化,温度特征可以反映

模型的干燥状态。 有些学者研究了模型温度变化规

律并用于指导现场工程问题。 张庆松将光纤传感方

法用于监测内置水体的物理模型温度变化,研究采场

上覆岩层中含水构造的岩体温度判别方法[7]。 陈智

强通过红外热像技术研究模型试验中岩层破断前后

的温度变化特征,揭示深埋隧道变形破坏规律和岩爆

灾变过程[8]。 模型的温度变化规律除受特殊因素外

还受自身干燥的影响,研究模型干燥过程中的温度变

化规律可用于确定模型试验的养护时间和消除由干

燥引起的温度误差。
温度测量方法有多种,其中光纤温度测量具有实

时监测、长距离、耐腐蚀、传感传输一体化等优点。 随

着光纤传感技术的发展,越来越多的光纤光栅和分布

式光纤传感技术应用于物理模型试验[9-11]。 光纤测

温技术还应用在渗漏监测和含水率测量等领域,用以

监测坝体、土壤等多孔介质的温度场,研究其渗

流(水分分布)规律。 谷艳昌通过分布式光纤传感连

续监测土坝模型的温度场,建立了土坝模型温度场反

馈渗流场的数学模型[12]。 施斌提出碳纤维加热方法

用于提高分布式光纤测温技术的敏感性,实现了渗流

速率的分布式监测[13]。 董海洲在渗漏定位方面利用

光纤测温方法,采用热量平衡理论建立了集中渗漏通

道流速计算模型[14]。 John S． Selker 对加热式测温光

纤进行研究,提出了原位异构土壤含水率的光纤测量

方法[15]。 把光纤测温方法引入到物理模型试验中,

研究模型在干燥过程中的温度变化规律,利用克里金

法对温度监测曲线进行插值,得到温度场分布特征,
确定养护时间,提高模型试验的准确度,研究模型温

度场变化规律有现实必要性。
本文提出了模型干燥过程的温度场监测方法,开

展了干燥过程温度场监测的物理模型试验,通过对模

型养护干燥全过程的实时监测,得到了模型的温度场

分布特征,利用该特征划分模型干燥的 3 个阶段,分
析了模型开挖之前和试验过程中干燥的主要因素,得
到了一种新的模型干燥完成的判断指标。

1　 温度监测系统

1． 1　 拉曼型 DTS 系统组成及测温原理

拉曼型 DTS 测温系统是利用拉曼散射效应和光

时域反射技术测定温度和距离的一种方法。 光脉冲

进入光纤会产生一束斯托克斯光(Stokes)和一束反

斯托克斯光(Anti -Stokes),这种散射被称为拉曼散

射。 根据拉曼散射理论,在自发拉曼散射条件下,忽
略斯托克斯光与反斯托克斯光在光纤中传播时损耗

系数的差异,可得

R(T) = Ias / Is =
vas
vs

æ

è

ö

ø

4

exp( - hcΔv / kT) (1)

式中,h 为普拉克常数;k 为玻尔兹曼常数;Δv 为拉曼

频移波数;c 为光速;T 为绝对温度;vs 为斯托克斯光

传播速度;vas 为反斯托克斯光传播速度;Is 为斯托克

斯光强度;Ias 为反斯托克斯光强度。 式中 R(T)为反

斯托克斯光与斯托克斯光的强度比,仅与温度有关,
光纤受外部环境温度的影响,导致其反斯托克斯光和

斯托克斯光强度发生变化,用反斯托克斯光强与斯托

克斯光强的相比(消除光源信号波动、光纤弯曲等非

温度因素影响)可得到环境温度。
拉曼型分布式光纤测温系统由光源(高功率脉

冲半导体激光器)、光纤波分复用器(由 2×4 光纤耦

合器和波分复用器系统组成)以及光电接收和放大

模块构成。 本系统的采样间隔为 0． 1 m,采用外径

3． 0 mm 的多模(62． 5 / 125)光纤作为传输和传感光

纤,测量精度为 0． 2 ℃。
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1． 2　 光纤光栅及热电偶测温方法

光纤光栅温度传感器是一种波长调制型光纤传

感器,外界温度变化会影响光纤材料的热胀冷缩和热

光效应,进而影响其反射波长 λB。 光纤光栅温度传

感器中心波长变化量 ΔλB 和温度变化量 ΔT 成线性

关系

ΔλB

λB

= αΔT + βΔT (2)

式中, α = 1
Λ

∂Λ
∂T

为光纤的热膨胀系数; β = 1
neff

∂neff

∂T
为

光纤的热光系数;Λ 为光纤光栅的周期;neff 为有效折

射率;T 为温度。 监测系统所用的是双层钢管封装的

光纤光栅,外层直径为 3 mm,内层直径为 1． 1 mm,裸
光纤光栅封装在内层的 1． 1 mm 钢管中,两层钢管内

部的光纤均采用环氧树脂胶固定,双层钢管结构有效

地增强了传感器的传热导热性能,隔绝光纤的轴向应

变,减弱了外界应变的干扰。 在埋入模型前对光纤光

栅的温度参数进行标定,光纤光栅温度传感器的温度

测量精度可达 0． 05 ℃。
热电偶温度计可直接测量温度,其测量时将温度

信号转换成热电势信号,利用信号处理得到被测对象

的温度值。 本试验采用的是镍铬-镍硅热电偶,可测

量 0 ~ 1 000 ℃范围内的温度,其线性度较好,测量精

度为 0． 1 ℃。 试验中用做光纤测温的对照。
模型温度场测量系统由拉曼型分布式光纤测

温(DTS)、光纤光栅温度传感器、热电偶组成。 以光

纤光栅温度传感器测量点作为己知温度值样点,结合

DTS 的温度测量数据,由空间插值获取整个模型温

度,最终得到模型的温度场云图。

2　 温度场空间插值法

2． 1　 克里金法

克里金法是一种空间插值方法,是根据已知样点

的参数值及其空间分布规律,利用外推和内插方法来

估算整个研究区域范围内未知点的参数值的过程。 样

点与样点在空间位置上越靠近,其参数值就越接近,反
之亦然。 其在地学领域的许多研究中得到了应用,以
卫星影像云覆盖地表区域的温度估算为应用较多[16],
利用了地表温度空间分布具有连续性和相关性的特

点,通过空间插值推算出云覆盖区的地表温度。
物理相似模型的温度场特征符合空间分布连续

性和相关性的假设,故可借鉴克里金法得到没有传感

器位置的温度值。 克里金法的估值公式为

T∗(x) = ∑
n

i = 1
λ iT(xi) (3)

式中, T∗(x) 为在 x 位置的温度估计值;T( xi)为 xi

位置的温度测量值; λ 为分配给 T(xi) 的残差的权

重;n 为用于估计过程的温度测量值的个数。 以估计

值的方差最小和无偏性作为选取标准,推导出计算权

重的克里金法的线性方程组

γ11 … γ1n 1
︙ ︙ ︙
γn1 … γnn 1
1 … 1 0

λ1

︙
λn

μ

=

γ01

︙
λ0n

1

(4)

式中,γij =γ(xi-x j)为距离为 xi 和 x j 之间的变异函数

值;μ 为求估计值方差极小值时引入的拉格朗日乘

数。 通过求解式(4)可得到所有的权重 λ1,…,λn,进
而通过式(3)求得估计值 T∗。
2． 2　 物理模型温度变异函数及插值精度验证

借助克里金插值法,利用 7 个已知温度点来计算

某一未知点的温度值,其位置点编号、坐标和温度值

见表 1,空间位置关系如图 1 所示。

表 1　 采样点的位置坐标及温度测量值

Table 1　 Position coordinates of sampling points and
temperature measurements

位置编号 X / m Z / m 温度 / ℃

1 1． 0 1． 1 11． 57
2 1． 5 1． 1 12． 13
3 2． 0 1． 1 12． 84
4 1． 5 0． 8 13． 51
5 1． 0 0． 6 14． 85
6 1． 5 0． 6 14． 91
7 2． 0 0． 6 14． 62
8 1． 5 1． 0 估值点

图 1　 模型中已知点和估计点的样本位置

Fig． 1　 Sample location of known point and estimated
point in the model

　 　 通过计算已知温度点在不同分离距离下的样本

函数值,将其拟合得到物理模型的温度变异函数

γ = 2． 3 + 8
1 + 10(68-x)0． 066

R2 = 0． 86

ì

î

í (5)
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　 　 其温度变异函数曲线如图 2 所示。

图 2　 相似物理模型的温度变异函数曲线

Fig． 2　 Physical model of the temperature variogram

联立式(4)和(5),可得所有的权重和拉格朗日

数矩阵式(6),通过求解式(6)可得 λ1 = -0． 11;λ2 =
-0． 19;λ3 = -0． 37;λ4 = 2． 98;λ5 = -0． 42;λ6 = -0． 41;
λ7 = -0． 48。 最终,将权重和已知点的温度值代入

式(3 ), 即可得到待确定位置的温度估计值为

12． 56 ℃。
γ11 γ12 γ13 γ14 γ15 γ16 γ17 1
γ21 γ22 γ23 γ24 γ25 γ26 γ27 1
γ31 γ32 γ33 γ34 γ35 γ36 γ37 1
γ41 γ42 γ43 γ44 γ45 γ46 γ47 1
γ51 γ52 γ53 γ54 γ55 γ56 γ57 1
γ61 γ62 γ63 γ64 γ65 γ66 γ67 1
γ71 γ72 γ73 γ74 γ75 γ76 γ77 1
1 1 1 1 1 1 1 0

λ1

λ2

λ3

λ4

λ5

λ6

λ7

μ

=

γ01

γ02

γ03

γ04

γ05

γ06

γ07

1
(6)

　 　 图 3(a)是光纤光栅温度测量得到的模型温度分

布,图 3(b)是 DTS 分布式光纤测量结合光纤光栅温

度测量得到的模型温度分布。 从图 3 可以发现,仅有

光纤光栅测量时,得到的模型温度分布较为粗略,温
度信息分辨率低,尤其是模型左上部。 当结合 DTS
分布式光纤测试以后,模型温度分布信息更精细,特
别是细化了模型左上部的温度分布,更全面的反映了

模型温度分布规律。 由此可知,DTS 分布式光纤测量

数据对于提高模型测温的准确性,获取模型全场温度

分布规律具有重要作用。
本试验中采用的插值方法结合克里金法,已知点

采用动态选取,这是由于所选参与插值计算的已知点

范围是动态变化的,其方法是,以估计精度控制为目

标,利用误差对比的结果进行反馈优化,选取不同范

围测量值用以估计,估测点在模型中部的,以估测点

为中心,选取半径为 0． 6 m 范围内的光纤光栅、分布

式光纤的测试数据;估测点在模型四周的,选取半径

为 1． 0 m 范围内的测试数据。 当分布式光纤和光纤

图 3　 不同数据源插值法绘制温度

Fig． 3　 Different data interpolation method to draw temperature

光栅与被估计点距离相同时,对光纤光栅的测量数据

分配更大的权重,利用这种动态选取法能够有效的把

光纤光栅的高精度和分布式光纤的高密度相结合,提
高整体的测试准确度。

利用 7 个光纤光栅测得编号 1 ~ 7 的温度值,通
过这些已知点的温度,利用插值法计算出估测点(编
号 8)的温度,再利用编号 8 位置的热电偶得到所在

位置的实测值,比较不同时间同一位置处的计算估计

值和实测值的误差见表 2。 可得插值精度小于

2． 0% 。

3　 物理模型及试验过程

3． 1　 试验概况

为了研究模型干燥过程中的温度变化规律,分别

搭建了二维和三维相似物理模型[17],二维模型的尺

寸为 3 000 mm×1 200 mm×200 mm,几何相似比 1 ∶
200,容重相似比 1． 6;三维模型的尺寸为 3 600 mm×
2 000 mm×2 000 mm,几何相似比 1 ∶ 400,容重相似

比 1． 6。 模型铺装过程采用石膏、大白粉作为胶结

料,以河沙作为骨料,按照配比搅拌均匀后分层铺入

模型并夯实,层与层之间铺设云母粉用以模拟岩层层

理。
　 　 二维模型模拟的井田地质概况:大水头井田位于

靖远煤田的中部,煤系地层平均厚度 64． 75 m,其上

部为紫红色、杂色、鲜紫红色的砂质泥岩与灰绿色粉

砂岩互层,平均厚度 22． 23 m,下部为灰色、深灰色、
灰黑色砂质泥岩及粉砂岩,平均厚度 32． 18 m。 含煤
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表 2　 温度估测的误差分析

Table 2　 Errors analysis of temperature estimation

已知点(光栅实测值) / ℃

编号 1 编号 2 编号 3 编号 4 编号 5 编号 6 编号 7

编号 8

估计值 / ℃ 热电偶实测值 / ℃

相对误

差 / %

14． 70 14． 73 14． 78 14． 99 15． 16 15． 21 15． 20 14． 81 14． 59 1． 51
10． 53 10． 55 10． 61 9． 75 8． 80 8． 66 8． 48 10． 30 10． 44 1． 34
12． 39 12． 33 12． 39 12． 13 11． 53 11． 39 11． 31 12． 28 12． 10 1． 49
12． 73 12． 70 12． 72 11． 58 11． 28 11． 23 11． 28 12． 50 12． 71 1． 65
13． 55 13． 51 13． 55 13． 65 12． 98 12． 98 12． 95 13． 56 13． 35 1． 57
11． 54 11． 43 11． 47 11． 75 11． 65 11． 67 11． 61 11． 53 11． 69 1． 37

两层,自上而下分别为 1 层煤和 2 层煤,其中 1 层煤

为主采煤层,平均厚度 10． 34 m,倾角小于 25°,密度

为 1． 41 t / m3,其结构简单,局部地段夹有 1-4 层泥岩

类夹矸。
三维模型模拟的井田地质概况:千秋煤矿主采煤

层为 2 号煤层,厚度为 15 m;煤层及其上覆岩层总厚

度 805． 32 m;煤层上方 209． 5 m 处发育有巨厚砾岩,
该段砾岩总厚度 410． 2 m,分为上下两组,上组厚

250 m,下组厚 160 m,中间存在 0． 2 m 的软弱夹层;
砾岩弹性模量平均 32 GPa,抗拉强度 5． 5 MPa,平均

抗压强度 75 MPa,最大抗压强度 95 MPa,属于典型

的坚硬岩层。
3． 2　 监测仪器布置及试验过程

二维模型试验分为模型搭建完成后的带模养护、
拆除侧护槽钢的无模板下养护和试验等环节。 模型

于 2015-11-19 搭建完成,带模养护至 12 月 10 日共

计 21 d,无模板下养护至 2016-01-05 共计 26 d,6 至

10 日进行模型试验,共经历 51 d。
利用分布式光纤、光纤光栅温度传感器及热电偶

监测物理模型干燥过程中的内部温度变化。 二维模

型中 DTS 测温光纤的铺设共分为 5 层,光纤光栅温

度传感器(FBG)共 15 个,分别埋设在模型的不同高

度;热电偶作为光纤测温对照和误差分析,故只埋设

了 2 支,其布置如图 4 所示。 保证传感器在模型中准

确埋设在指定位置,试验采用了夯实成型稳定、开孔

埋入技术。

图 4　 二维模型温度传感布置

Fig． 4　 Layout of temperature sensors in the plane model

三维模型试验过程分为模型搭建、带模养护

和试验等环节。 模型于 2015 -09 -19 搭建完成,
带模养护至 2016-04-20,共计 213 d,模型试验于

4 月 21 日至 5 月 16 日进行,共计 25 d,三维模型

试验共经历 238 d。
三维模型采用预埋式布置。 在竖直 XZ 平面,

DTS 分布式测温光纤共分 5 层布置,共埋设 14 个光

纤光栅温度传感器(FBG),3 个热电偶和 3 个体积含

水率传感器,分别位于模型不同高度上,其布置位置

如图 5(a)所示。

图 5　 三维模型温度传感布置

Fig． 5　 Layout of 3D model temperature test
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在竖直 YZ 平面,分布式测温光纤共分 5 层布

置,共埋设 12 个光纤光栅温度传感器(FBG),5 个热

电偶,其布置位置如图 5(b)所示。

4　 测试结果与分析

4． 1　 二维模型温度场

二维模型试验温度测试结果可分为初期、中期和

后期 3 个阶段。
(1)模型干燥初期。 模型铺装完毕,侧护槽钢拆

卸之前,其温度场分布如图 6(a)所示,温度等值线层

间梯度约为 0． 07 ℃。 温度分布为模型四周温度低,
中部形成高温核区,高温核区为一个类椭圆形,最高

温度点处于 0． 7 m 处,温度由中心向模型上下两边界

逐渐降低。 这主要是模型材料中含有石膏,处于水化

放热阶段,模型中部与周围环境的热交换较弱,放出

的热量聚集,导致中间位置温度高,上下边界温度低。
(2)模型干燥中期。 模型侧护槽钢拆除之后,到

开挖试验之前,干燥 27 d 时的温度场分布如图 6(b)
所示,内部四周温度高,中部出现低温核区,低温区呈

近似椭圆,温度由中心向模型四周边界逐渐升高,最

低温度点处于 1． 0 m 处,整个模型的最大温度差为

2． 4 ℃。 干燥 38 d 时的温度场分布图 6 ( c),较图

6(b)所示,类椭圆低温核区明显下移,内部最低温度

点移动至 0． 25 m 处,模型中上部温度有明显的水平

分层,中上部温度高于中下部,最大温度差为 2． 5 ℃。
干燥 47 d 后的温度场分布如图 6(d)所示,模型的低

温核心区消失,形成水平方向各层温度趋于相等,竖
直方向呈上高下低的温度梯度特征,整个模型的最大

温度差为 2． 4 ℃。 模型内部水分向下迁移,伴随着水

分变化较快的蒸发面向下移动,水从液态转变为气

态,需要大量能量用于蒸发潜热,造成其温度比周围

温度低,表现为低温核区向底部移动。
(3)模型干燥后期。 试验及开挖结束后,模型第

65 天的温度场分布如图 6(e)所示,呈水平方向各层

温度趋于相等,竖直方向为上高下低的温度梯度特

征,与图 6(d)的特征相似,分布相比之前更均匀。 模

型内部水分逐渐减少,伴随着蒸发过程的减弱,热量

传递转为以固体颗粒导热为主,热传导在热量变化中

起主要作用,竖直方向上逐渐形成明显的温度梯度,
水平方向温度大致相同。

图 6　 二维模型温度场分布云图

Fig． 6　 Temperature field of plane model

　 　 由光纤测得模型中不同位置的温度变化如图 7
所示,图 7(a)为模型竖直方向不同位置的温度变化,
图 7(b)为模型水平方向不同位置的温度变化。

初期水平和竖直方向的温度变化规律大致相同;
中后期水平方向各位置温度基本相等,而竖直方向各

位置温度差异较大,最大温度差为 3． 1 ℃。 这是由于

重力的作用,水分向下迁移,水分变化较快的蒸发面

附近,蒸发潜热消耗热量相对更多,造成低温核心区

的下移所致。 与文献[18]得出的含水率较高的蒸发

面附近有明显低温的特征相一致。
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图 7　 二维模型温度随时间变化曲线

Fig． 7　 Temperature variation of plane model

模型温度场由低温核心区下移,转变为竖直方向

温度梯度分层,此时模型内部的水分分布大致是均匀

的,模型中各处的力学强度相对稳定,因此温度场特

征的转变可作为模型试验开挖的判断指标之一。 得

到二维模型干燥时间约为 47 d。

4． 2　 三维模型温度场

(1)三维模型 XZ 面温度场

三维模型铺装完 28 d 的 XZ 面温度场分布如

图 8( a)所示,温度等值线层间梯度约为 0． 34 ℃ ,
中间位置形成高温核区,高温核区呈近似椭圆形,
高温核区位于 1． 1 m 处,中上部温度略高于中下

部。 同样是模型材料中石膏水化放热,模型内部

中间位置处与周围环境的热交换较弱,放出的热

量聚集,导致中间位置温度明显高于周围温度。
此时的温度场分布特征与二维模型在干燥初期的

温度场类似。
干燥 122 d 的温度场分布如图 8(b)所示,此时

为 2016 年 1 月中旬,环境温度为 10． 6 ℃。 模型四周

温度高,中部偏右出现低温核区,温度由中心向模型

四周边界逐渐升高,右上部温度略低于左下部,最低

温度点位于 1． 5 m 处附近,最大温度差为 4． 8 ℃ 左

右。 干燥 203 d 的温度场分布如图 8(c)所示,环境

温度为 16． 7 ℃,中部低温核区明显的下移,并且温度

向四周逐渐升高,最低温度点相较之前移动至 0． 8 m
处。 干燥 215 d 的温度场分布如图 8(d)所示,此时

为 2016 年 4 月,环境温度为 19． 5 ℃,可看出,低温核

区消失,形成自上而下逐渐降低的温度梯度。 温度场

水平方向各层温度趋于相等,垂直方向存在的温度梯

度 0． 45 ℃,但也趋于稳定。

图 8　 三维模型 XZ 面温度场分布云图

Fig． 8　 Temperature field of 3D model of XZ plane
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　 　 (2)三维模型 YZ 面温度场

三维模型铺装完 25 d 的 YZ 面温度场分布如图

9(a)所示,温度等值线层间梯度约为 0． 36 ℃,中间

位置形成高温核区,高温核区呈近似椭圆形,最高温

度点处于 1． 0 m 处,中上部温度略高于中下部。 与二

维模型在干燥初期的温度场类似。

图 9　 三维模型 YZ 面温度场分布云图

Fig． 9　 Temperature field of 3D model of YZ plane

　 　 干燥 172 d 的温度场分布如图 9(b)所示,此时

为 2016 年 3 月,环境温度为 14． 3 ℃。 四周温度高,
中部出现低温核区,低温核区位于中部 1． 0 m 处,并
且温度向四周逐渐升高。

干燥 195 d 的温度场分布如图 9( c)所示,此时

为 2016 年 4 月,环境温度为 15． 5 ℃。 四周温度高,
中部出现低温核区,低温核区向左下方移动,四周温

度高于核区,最低温度点相较之前移动至 0． 4 m 处。
干燥 213 d 的温度场分布如图 9 ( d) 所示,此时为

2016 年 5 月,环境温度为 19． 2 ℃。 呈水平方向各层

温度趋于相等,竖直方向为上高下低的温度梯度特

征,与图 6(d)的特征相似,分布相比之前更均匀。 模

型内部水分变化较快的蒸发面逐渐向下迁移,随着整

个模型含水率的降低,热量传递的主要方式由水分蒸

发潜热转为固体颗粒导热,热传导在热量变化中起主

要作用,竖直方向上逐渐形成明显温度梯度,水平方

向温度大致相同。
4． 3　 三维模型体积含水率

含水率测量使用的是 FDR 体积含水率传感仪,
其传感原理是利用电磁脉冲,通过电磁信号传播频率

得到的表观介电常数,进而得到体积含水率。 FDR
传感单元由主体和 3 根探针组成, 探针长度为

60 mm,直径为 3 mm,测量区域是以中央探针为中

心,直径 6 cm、高 6 cm 的圆柱体,可测量的体积含水

率范围是 0 ~ 100% ,精度是±2% 。
2015-09-20—2016-07-01 期间,三维模型体积

含水率变化如图 10 所示。 干燥初期(2015-09-20—
12-24),上部的含水率一直处于降低状态,中间和下

部的含水率先升高再降低,下部的含水率升高速率快

于中部。 主要原因是模型顶部暴露在空气中,上部的

水分向空气蒸发,又在自身重力的作用下向下移动,
致使上部含水率降低的最快,同时使中部和下部的含

水率增加。 干燥中期(2015-12-25—2016-04-22),
模型整体含水率降低并最终达到稳定状态,中部和下

部的含水率变化速率相较前一个阶段减缓。 含水率

从模型上部往下部逐次稳定,上部的含水率最先稳定

在 6． 5%附近,其次是中部含水率稳定在 7． 0%附近,
最后是下部含水率稳定在 7． 5% 左右,并与图 8(b),
8(c) 低温核心区下移的顺序相吻合。 干燥后期

(2016-04-23—07-01),上中下的含水率保持稳定状

态,上部含水率最低,下部含水率最高。 含水率与温

度有一定的相关性,水分蒸发潜热时,含水率变化较

快的蒸发面周围对应的温度低,温度特征的转变与模

型内部含水率变化有关系。
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图 10　 三维模型体积含水率变化曲线

Fig． 10　 Volumetric water content variation of 3D model

4． 4　 物理相似模型光纤测温讨论

物理相似模型为了确定合适的模型试验开挖时

间,一般做法是通过观察模型材料的外观性状来估计

干燥时间,这样的粗放预估将给试验结果造成影响,
影响试验准确性。 根据固液气三相介质温度与含水

率(热-湿)耦合性,通过测量模型温度或含水率变化

规律来预估模型开挖时间成为一种可行的研究思路。
然而,可以用于物理相似模型的含水率测试方

法(如介电法)受制于材料的孔隙率、容重、质地、应
力环境等因素[19],如在相似模型干燥过程中,材料通

常会出现结块板结现象,这样会显著影响孔隙率和容

重进而影响到含水率的测量结果。 从含水率测试仪

器设备上看,在模型试验中存在测量元器件较大,传
感器布置较多,导致影响模型物性,引起试验误差。
含水率测试在模型干燥问题上的应用目前尚无很好

的解决手段。
本文提出的方法通过较少量的测量值实现整个

面的数据信息的获取,进而减少对模型物性的影响;
而且利用温度场去反演水分特征的方法已在水

利(坝体)、农业(土壤)领域有广泛的应用,通过温度

特征研究其渗流、含水率以及水分分布问题,可实现

大面积、实时监测,相信这种方法有实际应用价值。

5　 结　 　 论

(1)模型干燥过程中的温度变化分为 3 个阶段,
即干燥初期的水化热阶段、干燥中期的养护阶段和干

燥后期的试验阶段,其温度特征为,干燥初期模型的

四周温度低,中部形成高温核区;干燥中期模型的四

周温度高,中部出现低温核区以及低温核区渐次下

移;干燥后期模型的竖直方向呈上高下低的温度梯

度;干燥过程中模型在水平方向温度大致相同。
(2)模型干燥存在水化放热和水从液态转为气

态的不同过程,温度与含水率相关,含水率变化较快

的蒸发面周围对应的温度低,模型温度分布特征反映

出模型的干湿状态。 随着模型内部水分下移,含水较

多、不均匀且蒸发速率较快时以水分蒸发潜热为主的

干燥(能量传递)方式转变为含水较少、均匀且蒸发

速率较慢时的固体颗粒导热为主,表现是低温核区下

移并消失,可作为模型试验开挖的判断指标之一。
( 3 ) 避 光 的 室 内, 二 维 模 型(3 000 mm×

1 200 mm × 200 mm ) 和 三 维 模 型 (3 600 mm×
2 000 mm× 2 000 mm),石膏、大白粉作为胶结料,以
河沙作为骨料,试验开始时间是秋季和夏季,二维模

型沿竖直方向温度梯度较大,养护阶段最大温度差约

为 2． 5 ℃,试验阶段最大温度差约为 3． 0 ℃,冬季铺

装干燥时间为 47 d;三维模型最大温度差约为

4． 8 ℃,干燥时间为 213 d。
(4)光纤光栅和分布式光纤相结合的联合测温

监测法能够提高模型内部的温度测试精度,克里金法

可应用于物理相似模型的温度特征的演化分析。
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