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摘 要：为探究地下电缆混凝土隧道渗漏水红外辐射特征，采用定制的带有点状、线状、空鼓状缺陷的水泥

试块进行模拟电缆隧道衬砌渗漏水的正交试验，通过改变缺陷形式、缺陷尺寸以及渗漏水流量等研究在不

同影响因素下水泥试块渗漏处的红外辐射规律 . 经过后期的图像处理和面积提取，得到了三种不同缺陷形

式下的渗漏红外图像特征及其随流量和缺陷尺寸的变化规律 . 试验结果表明：不同渗漏形式的试块在渗漏

过程中呈现的渗漏形状特征也有所区别；在其他条件一定的情况下，渗漏区域的面积随渗漏水流量的增大

呈一定的线性增大；在线状缺陷的试验工况下，缺陷尺寸的大小对渗漏水的面积影响不大 . 研究成果可为

实际隧道检测渗漏水快速检测提供依据 .
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Simulation Experiment on Infrared Radiation Feature of Tunnel Lining
Seepage and Image Processing
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Abstract：To explore the characteristics of seepage defects in underground cable concrete tunnels，we
simulated water seepage on custom-made cement blocks with point-like，linear and hollow-like defects. This
orthogonal test is aimed to explore the infrared radiation law of cement block leakage with the change of defect
form，defect size and leakage flow rate. The features of infrared image and the variation rule influenced by flow
rate and defect size were obtained through the later image processing and area extraction. The experimental
results show that the seepage characteristics of the test specimens with different seepage patterns are different，
and the leakage area increases linearly with the increase of the leakage water flow under certain other
conditions，however，the size of the defect has little effect on the area of the leaking water in the case of linear
defects. The study provides the basis for the rapid detection of leaking water in practical tunnel.
Keywords： cement test blocks； cable tunnel； seepage water on custom-made cement blocks； infrared
radiation；image processing；area extraction
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目前，电缆隧道作为供电的主要途径之一，其

存在的众多问题也是显而易见的，其中隧道渗漏

水就是最严重的问题之一. 它不仅会影响地下电

缆隧道工作的安全系数，还会影响电量运输过程

的效率等问题，甚至可能会危及隧道功能的实

现［1］.《地下工程防水技术规范》中规定电缆隧道防

水等级不得小于二级，即不允许漏水，结构表面可

有少量湿渍，但总湿渍面积不应大于总防水面积

的 6
1 000

，任意 100 m2防水面积上的湿渍不超过 4
处，单个湿渍的面积不大于 0.15 m2. 目前国内外用

于隧道渗漏水的研究主要体现在渗漏形式及处理

方式以及渗漏水检测的研究上.
邹育麟［2］等人总结了公路隧道渗漏水病害的

几个主要原因；方梁正［3］从隧道防水层失效、接缝

防水失效以及衬砌混凝土结构自防水失效三个方

面分析了公路隧道渗漏的原因，并提出了隧道渗

漏的若干预防措施；郭英波，马春波等人［4-5］研究了

火电工程中电缆隧道结构裂缝变形的原因，并提

出了可行性控制方法；李固华，罗勇等人［6-7］研究了

隧道衬砌裂缝的成因，并提出了综合预防病害的

措施.
隧道渗漏水检测技术主要有传统的方法及地

质雷达法等，其中传统的检测方法通过人工肉眼

检测，检测效率低，精度低且劳动量大，而地质雷

达检测法不适用于远距离的渗漏检测且工作量大［8］.
红外成像法凭借其灵敏度高、响应速度快、测量范

围宽、非接触测量及测量结果直观形象，并且在光

线暗淡等恶劣条件下仍然可以正常工作的特点受

到广泛的关注.
赵为民［9］和杨晓虹［10］等人通过实际检测工程，

证明了红外热像检测技术在建筑渗漏检测过程中

的实用性与可见性. 邓烨［11］等人探究了红外热像

法在地下工程防水和渗漏检测的应用，表明了这

项检测技术具有精度高、操作简便、对场地要求低

的优点. 程姝菲［12］等人提出了电导率法和温度梯

度法检测渗漏水，并设计了相关实验来验证其可

行性. 李晶哲等人［13］经过理论分析工程实例提出

红外辐射特征修正规律和热图像识别方法. 豆海

涛等［14-15］通过实验研究了不同渗漏状态对应的红

外热图像规律及其影响因素.
综上所述，目前对于电缆隧道渗漏水的研究

主要集中在如何检测以及如何修复上，而对于判

断隧道渗漏水处是否需要修复这一问题至今还没

有人进行相应的研究. 修复不及时以及过度修复

都会对电缆隧道带来危害，影响其使用寿命，所

以，合理的判断隧道渗漏水处是否需要修复是必

须的. 针对缺乏红外技术实际用于隧道渗漏水检

测的依据，本研究组提出了利用定制的不同缺陷

形式的水泥试块模拟电缆隧道衬砌，用红外热像

仪记录数据，并经过后期图像处理，对渗漏水处的

红外热像图进行处理得出渗漏水面积，同时通过

将渗漏水面积与电缆隧道防水要求做对比，并用

试验所得的渗漏形状等特征作为辅助参考，进而

判断出该隧道是否需要修复以及采用何种形式的

修复.
1 试 验

1.1 隧道实测

为探究隧道中影响渗漏水的主要因素，对实

际隧道进行考察，拍摄并记录下了隧道中不同形

式及不同程度的渗漏点，其实测图如图 1~图 3所示.

图 1 隧道无渗水基准点

Fig. 1 Non-seepage reference point of the tunnel

图 2 隧道渗水点（1）
Fig. 2 Seepage point of the tunnel（1）
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1.2 试验方案

通过对隧道实际的考察，分析其渗漏形式及

渗漏程度，总结出隧道渗漏水的主要影响因素，并

设计了以下 3种因素为主的正交试验方案：渗漏形

式、缺陷尺寸、渗漏水流量，如表 1所示.

1.3 试验设备

1.3.1 红外摄像仪 本次试验采用的红外热像仪

及其图像采集软件的工作界面如图 4所示，红外热

像仪的具体设备参数如表 2所示.

1.3.2 水泥试块 实验采用的对象是模拟电缆隧

道中常见的渗漏形式而制作的 3 种如图 5 所示的

水泥试块：点状缺陷、线状缺陷、空鼓缺陷. 水泥试

块混凝土强度等级为 C25，三维尺寸长、宽、高为

150 mm×150 mm×150 mm，渗漏位置位于其正面几

何中心，上开有直径为 20 mm 的注水口. 点状缺陷

水泥石块孔径缺陷尺寸分别为 4 mm、6 mm、8 mm、

10 mm；线状缺陷水泥试块的线缺陷尺寸分别为

20 mm、25 mm、30 mm；空鼓缺陷隔层缺陷尺寸分

别为 4 mm、6 mm、8 mm、10 mm.
1.3.3 红外检测平台 本次检测平台主体框架材

料选用铝型材，根据水泥试块的尺寸、三脚架的伸

缩高度、红外热像仪对焦后的测量距离、流量控制

计以及注水装置和回流装置的固定位置等因素来

设计其结构和尺寸. 该框架质量较轻，装配方便，

抗压强度突出，满足试验要求. 该框架还可同时放

置多个水泥试块同时进行试验，很大程度上能够

节省试验时间，其实物图如图 6（a）所示. 此外本

次试验采用转子流量计进行流量控制，其型号为

LZB-6WB，其实物图如图 6（b）所示，该流量计在

一根由下向上扩大的垂直管中，圆形横截面的金

属浮子的重力是由液体动力承受的，金属浮子可

以在管内自由地上升和下降. 在流速和浮力作用

下上下运动，与浮子重量平衡后，通过磁耦合传到

刻度盘以指示流量. 该流量计可控制的流量范围

为 0 L/min~0.4 L/min，具有较高精度.
1.4 试验过程

试验前先通过温、湿度传感器采集试验环境

温度和湿度，以及水温等数据，然后进行分组试验：

1）分别将 3 种缺陷形式的水泥试块放置在试

验平台上进行注水试验，模拟电缆隧道不同的渗

漏形式.
2）分别将不同缺陷尺寸的水泥试块放置在试

表 1 试验方案

Tab. 1 Experimental program
影响因素

influencing factor
渗漏形式

缺陷尺寸/mm
尺寸间隔/mm

渗漏水流量/（L/min）

区间划分

interval division
点状

4~10
2

0.1~0.4

线状

20~30
5

0.1~0.4

空鼓状

4~10
2
0

图 3 隧道渗水点（2）
Fig. 3 Seepage point of the tunnel（2）

图 4 红外摄像仪及图像采集软件

Fig. 4 Infrared camera and analysis software

设备参数

device parameter
像素

波长范围λ / μm
焦距 f / mm

视场角α×β /（°）
空间分辨率 / mrad

热灵敏度 / ℃
测温精度 / %

参数数据

parameter data
384×288
7.5~14

10
37.4×28

1.7
0.06

2

表 2 红外热像仪参数

Tab. 2 Infrared camera parameters
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验平台上进行注水试验，模拟电缆隧道不同渗漏

尺寸的渗漏情况.
3）通过转子流量控制计控制渗漏水流量为

0.1 L/min，0.2 L/min，0.3 L/min，0.4 L/min，模拟电

缆隧道不同渗漏流量的渗漏情况.
4）将红外热像仪放置在距水泥试块 220 mm

处，使试块占据摄像仪的整个画面，调焦至画面清

晰，每组试验 30 min，每 5 min 采集一次试验红外

图像数据，共 6次.
2 红外图像处理

2.1 阈值分割

为了减少图像处理过程中的数据量以及简化

处理算法，首先将红外热像图转为灰度图.
数字图像用于后期应用，其噪声是最大的问

题，因此需要对图像进行降噪处理. 采用高斯滤波

法对图像进行处理. 高斯滤波是一种线性平滑滤

波，是对整幅图像进行加权平均的过程.
图像二值化是图像处理中的一项基本技术，

图像二值化时阀值的选择是非常关键的，采用最

大类间方差法进行阀值的计算. 试验图像处理样

例（线状缺陷）如图 7所示.

2.2 不同渗漏形式下的红外图像

针对电缆隧道中常见的 3 种渗漏形式（点状，

（a）试验框架 （b）转子流量计

图 6 实验框架平台

Fig. 6 Experimental framework platform
（a）Experimental framework；（b）Rotor flowmeter

（a）点状缺陷水泥试块

（b）线状缺陷水泥试块

（c）空鼓缺陷水泥试块

图 5 试块实体及二维图（单位：mm）
Fig. 5 Test block entities and two-dimensional drawings

（unit：mm）
（a）Cement block with point defect；（b）Cement block with

linear defect；（c）Cement block with hollow defect

顾天雄，等：隧道衬砌渗漏水红外特征模拟试验及图像处理

（a）原图 （b）灰度图

（c）滤波后的图像 （d）阈值分割后的图像

图 7 图像处理样例

Fig. 7 Image processing examples
（a）Original image；（b）Gray image；（c）Filtered image；

（d）Image after thresholding
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线状，空鼓状）设计了 3 种缺陷形式的水泥试块来

进行模拟试验，探究在不同渗漏形式下的红外图

像形状特征. 其试验结果图如图 8所示.

3 渗漏区域面积提取

3.1 面积提取原理

对于渗漏水面积的求法，首先提取出红外图

像中低温区域所占的像素数，然后计算出低温区

所占像素数与整张图片的像素数的比值，该比值

即为渗水区域面积占所测量面积的比例，进而根

据实际测量面积求出渗水区域的面积值. 根据红

外热像仪检测范围分析图（见图 9），得出红外热像

仪所测实际面积可表示为：

A1 = W1 ´ H1 （1）
其中

tan α
2
=

W1/2

d
（2）

tan
β
2
=

H1/2

d
（3）

式（1）~（3）中 α 为热像仪宽度方向视场角，β 为热

像仪高度方向视场角，d 为镜头到被测物体的距

离，W1 为测量范围宽度方向的尺寸，H1 为测量范

围高度方向的尺寸. 则渗漏水的面积可表示为：

A
渗
= A1 ´ μ （4）

式（4）中 μ 为低温区所占像素数与整张图片的像

素数的比值，A1 为红外热像仪所测实际面积.
由热像仪设备参数视场角 α =37.4°，β =28°

以及 放 置 的 观 测 距 离 d=220 mm，算 得 W1 =
148.93 mm，H1 =109.70 mm，由此得 A1 =148.93 ×
109.70=16 337.62 mm2.

3.2 不同因素下的渗漏区域面积

通过控制变量法，分别来分析在同种渗漏形

式下不同因素对渗漏面积的影响. 通过 C 语言编

写的面积提取软件，记录并统计数据. 以下主要分

析研究水流量因素和缺陷尺寸因素对渗漏面积的

影响.
图 10所示的是点状缺陷水泥试块在不同流量

下的面积提取图，由计算机提取像素数算得：μ1 =
0.026 05，μ2 =0.059 02，μ3 =0.103 96，由此得：

A
渗1

= A1 ´ μ1 =16 337.62×0.026 05=425.60 mm2

A
渗2

= A1 ´ μ2 =16 337.62×0.059 02=964.25 mm2

A
渗3

= A1 ´ μ3=16 337.62×0.103 96=1 698.46 mm2

由以上数据可以看出，在该试验工况下，渗

漏 水 面 积 随 着 流 量 的 增 大 而 增 大 ，且 A
渗3

=
1.76 A

渗2
=3.99 A

渗1
，呈一定的线性关系，梯度约为

4 256.0 mm2/（L/min）.

（a）点状缺陷红外图像

（b）线状缺陷红外图像

（c）空鼓缺陷状红外图像

图 8 不同渗漏形式下的红外图像

Fig. 8 Infrared images in different leakage forms
（a）Infrared image of point defect；（b）Infrared image of

linear defect；（c）Infrared image of hollow defect

图 9 红外热像仪检测范围分析图

Fig. 9 Analysis chart of detection range of
infrared thermal imaging

红外热像仪

d

W1

A1

H1

βα
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图 11所示的是线状缺陷水泥试块在不同缺陷

尺寸下的面积提取图，由计算机提取像素得：

μ4 =0.044 07，μ5 =0.041 85，μ6 =0.045 00 由此

得：

A
渗4

= A1 ´ μ4 =16 337.62×0.044 07=720.00 mm2

A
渗5

= A1 ´ μ5 =16 337.62×0.041 85=683.73 mm2

A
渗6

= A1 ´ μ6 =16 337.62×0.045 00=735.19 mm2

由以上数据可以看出，在该试验工况下，渗漏

水面积随缺陷尺寸的增大而基本保持不变.

4 结 语

针对电缆隧道红外辐射特征的影响因素，设

计制作了点状、线状、空鼓状缺陷水泥试块模拟隧

道衬砌. 其次，采用红外热像仪记录红外图像数

据，另外通过图像处理软件进行处理，随后通过编

写的 C 语言程序提取渗漏面积等信息，得到了如

下结论：

1）不同渗漏形式的试块在渗漏过程中呈现的

渗漏形状特征也有所区别. 点状缺陷试块呈现出

宽度与缺陷尺寸大小相近的条柱状；线状缺陷呈

现出略小于缺陷尺寸的条柱状，且四周有明显的

温度梯度；空鼓缺陷试块呈现出以渗漏点为中心

的圆，且四周有明显的温度梯度.
2）在其他条件一定的情况下，渗漏水流量越

大，其渗漏区域的面积呈一定的线性增大. 在线状

缺陷尺寸的试验工况下，缺陷尺寸的大小对渗漏

水的面积影响不大.
3）综合分析渗漏区域的形状和面积的影响因

素，结合《地下工程防水技术规范》进一步判断渗

漏情况，为电缆隧道是否需要修复以及采用何种

方式修复提供了指导意见.
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