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摘要：针对隧道出现的渗漏水及结构破损等问题，为找出高水压渗漏点或即将发生渗漏的位置和定量确定水压大小，开展了开

裂混凝土室内模型加压试验，模拟开裂衬砌在不同水压条件下的渗透情况，使用红外热像仪观测混凝土试块渗流面的温度分

布情况，研究渗压大小、裂缝尺寸和温度的关系。 试验结果表明：渗流量与裂缝宽度及水压大小密切相关，在同一裂缝条件下，

水压越大，渗流速度越快；同一水压条件下，裂缝越发展，渗流速度越大；非贯穿裂缝渗水面的渗流面积往往大于贯穿裂缝渗水

面的渗流面积；渗流量最大处往往温度最低，可以通过使用红外热像仪扫描找出隧道渗流区域内最小温度点，从而确定最合适

的打孔泄压位置。
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Abstract：In view of the problems of water leakage and structural damage in the tunnel, to find out the location
of high water pressure leakage point or imminent leakage, and to quantify the water pressure, the indoor model
pressure test of cracked concrete was carried out to simulate the seepage of cracked lining under different water
pressure conditions. The temperature distribution of the seepage surface of concrete block was observed by in-
frared thermal imaging camera to study the correlation between seepage pressure, the size of the crack and tem-
perature. The experimental results are as follows: the seepage volume is proportional to the width of the crack
and the water pressure. Under the same crack conditions, the higher the water pressure is, the faster the seepage
velocity is. Under the same water pressure conditions, the more the crack develops, the greater the seepage ve-
locity becomes. The seepage area of the non-penetrating crack seepage surface is often larger than the seepage
area of the penetrating crack seepage surface. The temperature is usually the lowest at the maximum seepage
flow, so the minimum temperature point in the tunnel seepage area can be found by using infrared thermal imag-
ing camera scanning to determine the most suitable punching and pressure relief position.
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统计数据显示，2010—2019 年我国铁路运营里
程从 9.12 万 km 增长至 13.99 万 km， 铁路客运量
2019年达 366 002.26 万人次[1]。 随着铁路建设规模
的扩大及线路的持续增长，隧道工程数量也迅速增
加，但在隧道工程快速发展的同时，我国在建隧道
发生险情或工程事故也时有发生，由于勘察设计或
施工因素造成大量隧道在竣工后不久或运营阶段
发生衬砌开裂、漏水、剥落、错台甚至垮塌事故。 据
调查统计，国内建成 10 年以上的隧道，约 80%存在
衬砌开裂、渗漏水病害现象 [2]。 而对于山岭隧道，常
穿过破碎带等不良地质区，在雨季时，强降雨补充
了地下水，短时间内会增加地应力的量值，给隧道
结构带来额外的承载 [3]，隧道要承受巨大的水压和
渗水带来的多种危害。 目前水压监测多采用预先埋
设水压计的方法，但由于隧道发生渗漏水具有一定
的随机性， 往往无法预先确定最危险的渗漏位置。
在隧道维养过程中，如果通过无损检测手段，扫描
确定渗漏点和最大水压位置，从而及时采取监测预
警和防控措施，对隧道安全运营意义重大。

目前， 已有学者对红外热像检测技术在土木工
程中的应用进行了研究。Haack等[4-8]采用红外热像法
对隧道衬砌中肉眼难以观察的空隙、空洞、建筑立
面上的缺陷进行了检测。 Inagaki[9]和 Barreira[10]使用
红外热像图诊断隧道、堤岸、大坝、管道及维护结构
等表面出现的温差来判定渗漏点。Sun等[11-15]利用红
外热像仪研究砂岩及其他金属材料出现的裂纹及
断裂过程。Clark等[16]将红外热像技术应用于混凝土
和砌体桥梁的无损检测中， 判定桥体上的渗水区
域。张慧慧[17]基于岩石渗水病害的实验研究，验证了
利用最小红外辐射温度可以确定石质文物渗水的
严重程度。 以上文献初步验证了红外热像法运用于
定性检测土木结构开裂渗水的可行性。 豆海涛等[18]

基于室内模型研究，分析了渗水温度、流量及位置
等因素对红外辐射特征的影响。 吴杭彬等[19]基于红
外热成像技术，划定隧道管壁上的渗水区域，并以
红外热像图为依据对渗水类型、 渗水位置进行判
断。 总的来看，上述研究主要针对红外热像技术在

检测隧道渗漏应用方面进行了初步验证，但并未提
出查找最危险渗漏点和最大水压位置的定量方法。

本文以益湛铁路线卿家巷隧道为研究背景，
设计了一套模拟隧道衬砌裂缝有压渗水的室内模
型，试验制作了 4 种典型裂缝条件的试块，研究不
同水压作用下，裂缝周边的温度场情况。 通过试验
装置测定的渗水大小和由红外热像仪得到的温度
场，研究不同裂缝条件下渗水量、水压与红外热像
图之间的定量关系，从而提出确定最大渗水压力位
置的方法。

1 项目概况

益湛铁路线卿家巷隧道位于湖南省永州市双
牌村，为单线隧道，隧道中心里程为 K393+542，全
长 2 046 m，衬砌结构为复合式衬砌，隧道于 2009年
建成通车。

图 1 为 V 级围岩中易发生隧道结构破损的隧
道支护结构，不加宽时，隧道开挖跨度为 6.5 m，高
9.08 m。初衬采用锚喷支护结构，锚杆长度 3 m且设
置环向间距 0.8 m， 设计喷射 C20 混凝土厚度为
20 cm，同时在拱墙及仰拱处设置格栅钢架；初衬与
二衬之间设置防水层并预留 7 cm变形量；拱部、边

Key words： railway tunnel; cracked lining; infrared thermal image; fracture zone
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图 1 卿家巷隧道 V 级围岩复合衬砌断面图（单位：cm）
Fig.1 Tunnel support in Grade V rock of the

Qingjiaxiang Tunnel（Unit：cm）
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墙处设计二衬厚度为 35 cm， 仰拱处设计二衬厚度
为 40 cm，均为 C25混凝土。

图 2为卿家巷隧道纵断面图。 隧道所在地貌为
低山丘陵，地层主要由上覆第四系全新统坡洪积粉
质黏土、坡积粉质黏土夹角砾土或坡残积粉质黏土
夹黏土和下伏基岩组成，基岩为跳马涧组石英砂岩
和砂岩夹页岩。除洞口外，隧道主要穿越基岩。在施

工中发现隧道在里程 D3K69+890 和 D3K69+910 处
穿越两条破碎带， 在里程 D1K69+331 和 D3K69+
816 处分别穿越一处落水洞和一条沟谷，属于 V 级
围岩。 断层带位于 D3K69+816处沟谷附近，上覆岩
土层厚约 62 m，在降雨时水会向沟谷汇集。 地下水
为第四系土层孔隙潜水及基岩裂隙水， 在沟谷地
段，常年有较大水流。

卿家巷隧道运营 10年后，在靠近上述Ⅴ级不良
围岩处的拱顶部位渗水严重， 同时边墙处也有渗水
情况。 凿开后发现，隧道顶部存在多处空洞、防水板
切割二衬等问题，导致二衬厚度严重不足，最薄仅有
7 mm，隧道病害进一步发展还可能产生隧道掉块砸
上客车，严重危及行车和旅客安全。 另外，隧道有 3
处开裂严重纵向裂缝，其中 2处位于 D1K69+207至
D1K69+225 段左右两侧起拱线处，宽度分别为 0.1~
11 mm 和 0.1~5 mm，长度分别为 18.2 m 和 13.4 m；
另外 1处位于 D1K69+267 至 D1K69+285 拱腰至拱
顶处，为贯通裂缝，裂缝宽度为 0.1~4 mm，长度为

18 m。 3条裂缝宽度范围较大，根据我国《铁路桥隧
建筑物状态评定标准》中隧道衬砌裂缝分级（表 1），
3条裂缝等级属 AA~B。

为确保铁路运输安全，卿家巷隧道临时在渗漏
水部位采取打泄水孔降压，然后进行封堵，从而防
止水压过大引起隧道结构性破坏，并同时对列车进
行限速运行。 但由于目前技术无法找到准确的渗漏
点和最大水压部位，以至于有些打孔位置并不在渗
水点上，排水效果较差。 如何准确找出渗水点，对隧
道衬砌外水压进行实时监测预警，并及时采取防控
措施是保障隧道安全的重要一环。

表 1 我国《铁路桥隧建筑物状态评定标准》中隧道衬砌裂缝分级
Tab.1 Classification of tunnel lining cracks in Railway Bridge and Tunnel Building State Evaluation Standards in China

Damage level Crack width characteristic

AA （Very serious） L1 > 10 m，L2 > 5 mm, the crack continues to expand rapidly

A（Serious） 5 m < L1 < 10 m，L2 > 5 mm，may collapse under external force

B（Slightly serious） L1 < 5 m，3 mm L2 < 5 mm，the cracks continue to grow slowly

C（Medium） L1 < 5 m，L2≤ 3 mm

D（Slight） L2 < 1 mm，no development changes

2 室内模型试验装置

2.1 试验装置设计
目前对于隧道水压的监测，常采用预埋水压计

的方式， 但由于隧道发生渗漏水具有一定的随机
性，往往无法预先确定最危险的渗漏位置。 本文拟
通过红外热像图探索裂缝尺寸、水压大小、渗流面

积、渗流量与温度场之间的定量关系，从而提出确
定危险渗漏点和最大水压的位置。 为此，设计了衬
砌裂缝有压渗流装置，如图 3 所示。 装置主体由红
外热像仪、带裂缝的混凝土试块、水箱和空压机组
成。 红外热像仪用来拍摄试块渗漏的热像图，通过
热像图确定试块表面的温度场变化及渗透面积等；

图 2 卿家巷隧道中线纵断面图
Fig.2 Longitudinal section of the Qingjiaxiang Tunnel axis
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带裂缝的混凝土试块通过埋设预埋件与装满水的
水箱紧密相连，用于模拟衬砌外侧水压作用；空压
机通过输气管和阀门与水箱一侧透明液位计相连，
从而对水箱施加空气压力。 整个混凝土试块一侧与
大气接触模拟隧道衬砌内表面，外侧与压力水体接
触模拟衬砌外侧。

试验采用日本 Avio R550红外热像仪， 拍照时
能记录 32 000 个温度数据， 再由温度数据绘制红
外热像图。 仪器测温范围在-40~650 ℃， 灵敏度为
0.025 ℃。 仪器出厂前，曾送往上海计量测试技术研
究院进行检测，测量误差均在±2 ℃。 此外，在实验
前，使用测温枪和红外热像仪同时对人体手腕部指
定区域进行温度测试，以验证红外热像仪精度。 试
验进行时室温为 28 ℃， 使用测温枪对腕部指定区
域测量 10 次，最终平均值为 36.06 ℃；红外热像图
显示腕部指定区域平均温度为 34.34 ℃。 两设备测
温差异在±2 ℃，测量结果较可靠。
2.2 试验方案

根据卿家巷隧道现场统计分析，在渗水严重混
凝土区域，裂缝宽度在 0.1~11 mm，多数集中于 0.1~
5 mm。 吴斌[20]基于对云南省普通国道干线公路隧道
渗漏水病害的调查， 总结出小于等于 1 mm 的小裂

缝数量远多于 1 ~3 mm 的中裂缝，而大于 3 mm 的
大裂缝最少，但大裂缝几乎全部渗水，中裂缝大多
渗水，小裂缝只有小半渗水，由此可知，裂缝宽度对
隧道渗漏水病害存在一定影响。 参考《铁路桥隧建
筑物状态评定标准》中隧道衬砌裂缝分级所给出的
几个分级临界值，本次试验设计了 4 种带有不同尺
寸裂缝的混凝土试块，如图 4 所示，砼试块强度为
C30，试块尺寸为 400 mm×400 mm×300 mm。裂缝尺
寸设计如表 2所示。

根据隧道埋深和现场水文条件，预估隧道现场
水压不超过 600 kPa，考虑到实验安全，本次实验
采用逐级加压法，水压从常压状态增加至 50，100，
200 kPa和 400 kPa，每级荷载持续时间为 30 min。

表 2 裂缝尺寸
Tab.2 Crack dimensions

Test block Crack
width/mm

Crack
length/mm

Crack
depth/mm

1 0.4 250 100（not through）

2 1 250 200（not through）

3 3 250 300（through）

4 5 250 300（through）

图 3 带裂缝砼试块水力渗透试验装置
Fig.3 Diagram of the experimental setup for hydraulic test through a cracked concrete block
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图 4 试块和裂缝尺寸（单位：mm）
Fig.4 Concrete blocks and various crack dimensions (Unit: mm)
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2.3 试验过程
本试验分为两个步骤， 首先室内制备不同裂缝

规格的混凝土试块， 待试块达到 28 d 养护强度后，
连接水箱及空压机，然后开展水力渗透试验。

试块混凝土标号为 C30，1 m3 混凝土配比为
水泥∶水∶砂∶石=410∶205∶642.25∶1 192.75。 试样制备
过程如下：

1） 提前制好用以模拟裂缝不同规格尺寸厚度
的棉布、钢筋、预埋件及定制的混凝土试块模具；

2） 用定制好的模具制作混凝土试块，在试块浇
筑前套入预埋件，预埋件连接好底部铁盘，防止混凝
土在未成型前漏出， 再提前固定住用来模拟裂缝的
棉布及钢筋；

3） 向模具内浇筑混凝土，浇筑时确保棉布没有
移位，在浇筑至距离表面 25 mm 时放入钢筋，防止
加压时混凝土试块开裂；

4） 浇筑完成后，1~2 d 后拆除模板， 随后养护
28 d。

制作混凝土试块时，浇注了 3个 150 mm×150 mm
×150 mm 的立方体试块用来检验试块强度，待试块
养护完成后， 使用混凝土压力试验机对本次试验制
作的混凝土抗压强度进行了检测，结果如表 3。 混凝
土强度平均值为 48.9 MPa，标准偏差为 0.5 MPa。 混
凝土试块制作且养护完成后， 即可开始进行水力渗
透试验，试验过程如下：

1） 将预埋件突出部分连接密封圈及水箱，水箱
再依次连接调压阀及空压机， 连接部分均为法兰连
接，连接方式如图 5所示；

2） 连接完成后将水箱内的水注满并且静置 12 h，
尽量使试块在常压下达到饱和状态；

3） 试验前在试块正前方架设好红外热像仪，通
过水平仪保证仪器水平放置， 随后打开红外热像仪
准备记录拍照；

4） 向连接好的水箱中加满水，水位加至液位计
可见的最上方刻度处，同时打开压力表，记录此时液
位计刻度和气体压力；

5） 先将调压阀调至零刻度， 再打开空压机，通
过扭转调压阀控制压力，每次加压过后都恒压 30 min，
每单位时间读一次玻璃管刻度记录渗流量， 并使用
红外热像仪拍照；

6） 整理渗流量数据及红外热像图，分析红外热
像图中温度数据与水压、裂缝尺寸之间的关系。

表 3 立方体试块抗压强度
Tab.3 Compressive strength of concrete blocks

Test block Stress/kN Compressive
strength/MPa

1 1 105.8 49.1

2 1 108.7 49.3

3 1 084.8 48.2

Average value 1 099.8 48.9

Standard deviation 10.6 0.5

3 结果与讨论

3.1 渗流速度的影响因素
3.1.1 裂缝宽度对渗流速度的影响

图 6 为渗透压力分别为 100 kPa 和 400 kPa
条件下不同裂缝宽度混凝土试块的渗流速度。 由
图可知，裂缝宽度越大的试块，渗流速度越快。 并
且在刚开始加压时，渗流速度较大，特别是裂缝宽
度大（如 5 mm 裂缝）的试块，随后渗流速度逐渐
降低并趋于稳定值，主要原因在于：① 刚开始加
压时，气压会将水箱内的水压缩，在试验中渗流速
度是通过液位计的液位变化进行计算的， 而液位
计安装于较为细长的管道中。 初始加压时，气压作
用会导致液位一定程度的下降； ② 在压力增大
时，混凝土内部的渗流范围会增大，在恒压的前一
段时间，增加的区域开始“吸收水分”，在恒压一定
时间后，范围内的混凝土达到“饱和状态”，此后渗
流速度有所降低且趋于稳定。

图 5 装置连接示意图
Fig.5 Diagram of device connection

Crack

Concrete block

Rebar

Embedded parts

Pressure regulating valve

Air compressor
Pressure gauge Level gauge

Water tank
Sealing ring

Concrete test block
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图 6 相同渗压、不同裂缝条件下的渗流速度比较
Fig.6 Seepage velocities under different crack widths with

identical water pressure

3.1.2 渗透水压对渗流速度的影响
图 7 为裂缝宽度分别为 0.4 mm 和 3 mm 条件

下渗流速度与渗压大小的关系。 由图 7 可知，对于
相同裂缝宽度的试块，渗流速度随压力的增加而增
大，并且在裂缝宽度和压力一定时，渗水区周围混
凝土逐渐“吸饱水分”，渗流速度随时间缓慢降低，
并趋于稳定值。

3.2 试块表面渗流面积的影响因素
3.2.1 裂缝条件对渗流面积的影响

图 8 为不同裂缝条件下的渗流面积 ， 其中
0.4 mm 和 1 mm 宽的裂缝未贯穿混凝土试块，而
3 mm 和 5 mm 宽的裂缝则贯穿了混凝土试块。实
验结果表明， 贯穿裂缝由于有直接的渗流通道，
水会直接从渗流通道渗出，表面观察到的渗流处
往往就是裂缝处，而非贯穿裂缝没有直接的渗流
通道，水要渗透大面积的混凝土 ，而后慢慢从内
部向外表面渗出，所以非贯穿裂缝往往观察到较
大的渗流面积。

图 7 相同裂缝宽度、不同渗压条件下的渗流速度
Fig.7 Seepage velocities under different pressure with

identical crack widths

（b） 3 mm through crack

图 8 不同裂缝条件下的渗流面积
Fig.8 Leakage areas under various cracks

（a） 0.4 mm non-through crack （b） 1 mm non-through crack

（c） 3 mm through crack （d） 5 mm through crack

（a） Water pressure p=100 kPa

（a） 0.4 mm non-through crack
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3.2.2 水压对渗流面积的影响
图 9 为宽 3 mm 和 5 mm 贯穿裂缝混凝土试块

在不同水压条件下观察面的渗流面积随渗透压力
变化的曲线，图 10 和图 11 分别为两试块在不同压
力下的照片和红外热像图(上方为照片，下方为红外
热像图)。 由图可知：

1） 3 mm 和 5 mm 贯穿裂缝均属于较大裂缝，
由于已经存在较宽渗流通道，试块背后的水可在常
压状态下渗流至试块观察面，裂缝宽度越大则常压
下观察面的渗流面积越大；

2） 试块背后水压从常压加至 200 kPa 过程中，
3 mm 贯穿裂缝混凝土试块观察面渗流面积增幅较
大， 而 5 mm贯穿裂缝混凝土试块观察面渗流面积
增幅较小，说明在贯穿条件下，裂缝越宽，观察面的
渗流面积受水压的影响越小；

3） 3 mm贯穿裂缝混凝土试块背后水压从常压
增至 100 kPa过程中，观察面渗流面积增大较明显，
而背后水压从 100 kPa 增至 400 kPa 过程中， 观察

面渗流面积增幅大大减少。 说明当水压到达一定值
后，再增大背后水压，试块观察面的渗流面积也不
会有明显增加。

（a） 0 kPa，68 cm2 （b） 50 kPa，78 cm2 （c） 100 kPa，112 cm2 （d） 200 kPa，124 cm2 （e） 400 kPa，127 cm2

图 10 3 mm 贯穿裂缝混凝土试块在逐步加压后观察面的渗流面积变化
Fig.10 Water seepage behavior of test block 3 mm after gradual pressurization

（a） 0 kPa，107 cm2 （b） 50 kPa，113 cm2 （c） 100 kPa，124 cm2 （d） 200 kPa，126 cm2 （e） 400 kPa，130 cm2

图 11 5 mm 贯穿裂缝混凝土试块在逐步加压后观察面的渗流面积变化
Fig.11 Water seepage behavior of test block 5 mm after gradual pressurization

图 9 不同水压下 3 mm 贯穿裂缝试块、5 mm 贯穿裂缝试
块表面渗流面积

Fig.9 Surface seepage area of 3 mm penetrating crack
test block and 5 mm penetrating crack test block under

different water pressure
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3.3 渗漏点及其周边温度场
3.3.1 红外热像温度场

图 12 为 3 mm 贯穿裂缝在常压作用下的普通
照片和红外热像温度场。 两张照片均由 Avio R550
红外热像仪拍摄并经过数据处理得到。 对比两张
图可见， 普通照片表面并没有肉眼可见的渗水情
况，而红外热像图却可以看到明显的温度差。 从绿
色的 9.4 ℃到深蓝色的 7.3 ℃，温度逐渐降低。 试
块周边不受渗漏水影响 ， 温度为 9.1~9.4 ℃（绿
色），温度相对较高；而试块中间受渗漏水影响较
大，由外向内，温度由 9.1 ℃逐渐降低至 8.3 ℃(从
浅蓝逐渐变深)，温度较周边低，而且越靠近裂缝，
温度越低；裂缝处温度范围最低，7.3~8.3 ℃。 多组
实验数据显示， 中间区域平均温度相较总平均温
度低 0.1~0.2 ℃。

3.3.2 渗水点的识别
图 13（a）和图 13（b）均为 Avio R550 拍摄出的

3 mm贯穿裂缝混凝土试块在 50 kPa作用下的普通
照片和红外热像温度场。 单看普通照片裂缝及裂缝
下方表面均有渗水，而红外热像温度场在裂缝上方
表现出深蓝色，温度为 8.5~9.0 ℃，裂缝下方由上至
下则逐渐由深蓝变为浅蓝， 温度由 9.0 ℃增加至
10.2 ℃。 可以推断主要渗水位置为裂缝上方。
3.3.3 温度的影响因素

试验过程中发现，同一试块水压越大，红外热
像仪器观察出的渗漏处与周边的温差就越大，红外
热像温度场上的颜色差异就越明显。 究其原因是水
压越大，渗水量越多，渗流速度越快，渗水位置与周
边混凝土的温差就越大。 所以影响温度的主要因素
是渗水量。

试验中，尝试过降低水箱内的水温，并观测渗水
处的红外热像温度场与周边差异是否会更明显。 向
水箱内灌水之前，将准备好的冰块放入水中，使水温
降至-1~0 ℃，再灌入水箱，观察渗水处与周边混凝
土温差是否会增大。但效果并不明显，原因是试验在
冬天进行，水的一般温度在 6~8 ℃，加冰后水的温度
在-1~ 0 ℃，加入水箱后，水温因为接触混凝土试块
而逐渐升高，水的温度并不能维持在-1~0 ℃，温度
升高后与冬天的常温水温差不大， 观察出的温差不
明显。

4 结论

为了探究裂缝条件、渗压与红外热像图之间的
关系，使红外热像技术发挥更大作用，设计了用以
模拟隧道衬砌裂缝有压渗水的室内模型。 在每种不
同裂缝条件的试块背后从常压开始逐步加大水压，
使用红外热像仪进行观察记录温度数据，同时记录
渗流量，得出以下结论：

1） 渗流量与裂缝宽度及水压大小密切相关，并
且渗流量最大处往往温度最低。 采用红外热像仪能
够准确扫描隧道内最小温度点，从而确定最合适的
打孔泄压位置。

2） 在相同裂缝条件下，水压越大，渗流速度越
快；相同水压下，裂缝越发展，渗流速度越大。

3） 与贯穿裂缝相比，非贯穿裂缝的表面渗流区
域往往更大；贯穿裂缝有直接的渗流通道，水通过
渗流通道遇到较小阻力，在常压时也会渗出；非贯
穿裂缝没有直接的渗流通道，水需要渗透过混凝土
层， 在混凝土中大面积渗透后才会在表面渗出，所
以表面渗出面积较大；水渗出混凝土表面后，存在
稳定的渗流通道，表面的渗流面积增幅会减小。

图12 3 mm 裂缝在常压下的普通照片及红外热像图形成
的温度场

Fig.12 Photo and temperature field obtained by Avio
R550 thermal imaging camera of 3 mm crack under

normal pressure

图 13 3 mm 裂缝在 50 kPa 渗压下的普通照片及红外热像
图形成的温度场

Fig.13 Photo and temperature field obtained by Avio
R550 thermal imaging camera of 3 mm crack under

50 kPa osmotic pressure

（a） Normal photo （b） Infrared thermal image

7.3~8.3 ℃

9.1~9.4 ℃

8.3~9.1 ℃

（a） Normal photo （b） Infrared thermal image

8.5~9.0 ℃

9.0~10.2 ℃

Crack location
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4） 实验中，试块的中心区域温度往往会低于四
周 0.2 ℃左右；水压越大，裂缝越宽，试块表面渗水
就越多，渗水处与周边混凝土红外热像温度场差异
越明显；同时，红外热像仪能够较准确的找出主要
渗水点，因为渗水处温度更低。
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