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路堑防雪栅垂向防雪效果风洞试验研究
汪斌,康雍毅,郝升然

（西南交通大学  土木工程学院，成都  610031）

摘 要：路堑是典型的交通基础形式之一，其下凹特征导致其内部风速低于周边区域。在雪天，降

落于路堑内的积雪不易被风侵蚀，且周边积雪更容易往路堑内部漂移，形成路堑积雪，造成交通中

断。以路堑结构为研究对象，选用聚乙烯颗粒作为雪颗粒模拟介质，设计路堑风吹雪风洞试验模

型，明确试验风速，探究防雪栅孔隙率及安装距离对路堑内垂向积雪防治效果的影响。结果表明：

无防雪栅时，较深初始积雪下路堑外积雪被均匀侵蚀，较浅初始积雪下路堑外两侧积雪基本被风

裹挟带走；低孔隙率防雪栅对上风侧地表的积雪有储存作用，随着孔隙率增大，储存效果减小且逐

渐接近无防雪栅；在防雪栅下游局部风场及路堑内部漩涡的共同影响下，防治效果随孔隙率没有

明显的单调变化规律；防雪栅安装距离对路堑内积雪的防治效果存在一个防治最优“平台”，防治

效果即防雪栅降低路堑积雪深度达到 25%。
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Wind tunnel study on perpendicular snow control effectiveness 
of cutting snow fences

WANG Bin， KANG Yongyi， HAO Shengran
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P. R. China)

Abstract: Road cutting is one of the typical transportation infrastructure forms. Its sunken feature results in 
lower wind speeds inside compared to the surrounding areas. On snowy days, snow accumulated within the 
cutting is less susceptible to wind erosion, and snow from the surrounding areas tends to drift into the cutting, 
leading to snow accumulation that disrupts transportation. This paper focuses on the cutting structure, using 
polyethylene particles as a simulation medium for snow particles, and designing a wind tunnel test model for 
snowdrift in cuttings. The test wind speed is specified, and the effects of snow fence porosity and installation 
distance on the perpendicular prevention of snow accumulation in cuttings are investigated. The research results 
indicate that in the absence of a snow fence, the snow outside the cutting is uniformly eroded under deeper initial 
snow conditions, while under shallower initial snow conditions, the snow on both sides outside the cutting is 
largely carried away by the wind. A low-porosity snow fence helps store snow on the windward side of the 
surface; as porosity increases, this storage effect diminishes and gradually approaches the scenario without a 
snow fence. Under the combined influence of the local wind field downstream of the snow fence and the vortices 
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inside the cutting, the prevention effect does not exhibit a clear monotonic relationship with porosity. Regarding 
the installation distance of the snow fence, there exists an optimal “platform” for prevention effectiveness, 
achieving a 25% improvement in snow accumulation control or the snow depth reduction.
Keywords: embankment excavation； snow drifting； snow fence； wind tunnel test

路堑结构是交通线路最典型的路基布设形式

之一。路堑下凹，内部风速明显低于周边环境风

速，积雪不易被风自然吹蚀。更为严重的是，上风

区域积雪在风的裹挟下因路堑内部风速较低而发

生沉积，形成较为严重的路堑积雪。在暴风雪天气

下，路堑积雪尤其显著，加重了交通灾害发生的可

能性。因此，深入探讨路堑积雪现象及防治措施具

有较为重要的现实意义。

路堑积雪研究主要依赖于风洞试验、数值模拟

和现场实测 3 种方法。现场实测能够直接获取真实

可靠的积雪特征，但高昂的时间、人力和资源成本，

以及不可控的环境条件限制了其广泛应用。多位

学者针对路堑结构风吹雪及防雪栅布设开展了风

洞试验与数值模拟研究。Takeuchi 等 [1]通过风洞试

验研究风向对防雪栅控制积雪漂移效果的影响，结

果表明，收集型防雪栅的积雪控制效果随防雪栅与

风向的夹角增加而减弱，吹散型防雪栅的吹散效果

随防雪栅与风向的夹角增加而增强。李鹏翔等 [2]通

过欧拉多相流方程数值建模，研究不同防雪栅孔隙

率、高度及安装距离下路堑内外和防雪栅两侧的积

雪变化特征，并通过正交试验发现影响路堑内外积

雪量的主要因素。李鹏翔等 [3]通过可移动风洞设备

的现场原状雪试验和室内风洞的模拟材料试验，获

得了铁路路堑区域的积雪分布，并与实际的积雪分

布进行了对比。刘庆宽等 [4]采用数值模拟与现场实

测相结合的方法研究防雪栅孔隙率和积雪形态对

周边流场的影响，结果表明，随着防雪栅孔隙率的

增加，雪颗粒堆积的速度变慢。马文勇等 [5]采用风

洞试验和数值模拟研究路堑边坡坡度对积雪分布

的影响，结果表明，采用陡上风坡、缓下风坡的路堑

断面形式可提高路堑自身抵御风吹雪灾害能力。

丁录胜等 [6]基于铁路全线的风吹雪现象调查，采用

欧拉多相流模型对不同铁路路堑形式的风雪场分

布特征进行分析。Lei 等 [7]采用单因素试验和正交

试验研究了阿尔泰—准东铁路路基积雪分布特征

及不同防雪栅防护效果，总结了防雪栅高度、安装

距离和孔隙率对防护效果的影响规律，并确定了该

段铁路防雪栅的最适参数。数值模拟成本效益高、

时间效率高、灵活性强，但由于风雪两相流的复杂

性，需要制定较为合适的数值方案。风洞试验能够

有效控制风速、风向、雪量等参数，还原雪颗粒的受

力及运动状态。

笔者以路堑结构作为研究对象，通过风洞试验

研究防雪栅孔隙率、安装距离这两个关键性因素对

路堑垂向积雪防治效果所产生的影响。为了确保

研究的科学性和准确性，先分析了风吹雪风洞试验

模拟的相似性准则，并选择可靠的雪颗粒模拟介

质；然后以实际工程为原型，严格按照相似准则建

立试验模型，并确定模型初始参数设置；分别考虑

防雪栅的孔隙率及安装距离两种因素的影响，对比

分析路堑积雪防治效果。

1　路堑风吹雪风洞试验

1. 1　风吹雪相似性模拟

原型雪颗粒采集难度较大，且在搬运过程中不

可避免地受到各种扰动及环境温湿度变化的影响。

在风洞实验室环境中难以维持原状雪状态，常采用

物理化学性质比较稳定的模拟介质颗粒替代原型

雪颗粒。理论上，模拟介质颗粒与原型雪颗粒只有

满足几何相似、运动相似、动力相似等准则，才能确

保风吹雪风洞试验与原型在受力状态、起动条件、

运动规律、堆积形态等方面保持高度一致。

雪颗粒粒径较小，与大尺寸路堑结构同比缩尺

后的粒径过小，模拟介质易发生布朗运动而不能反

映雪颗粒的运动状态。Kind[8]研究发现，忽略雪颗

粒的几何相似对试验结果影响不大。在运动相似

模拟中，雪颗粒弗劳德数与雷诺数不能同时得到满

足。针对该矛盾，Kind 等 [9]使用高密度模拟介质得

到了较好的模拟效果，给出了模拟介质与空气密度

比值应大于 600 的建议。雪颗粒在路堑的沉积形状

是试验的关键，要求模拟介质休止角与雪颗粒休止

角一致 [10]。

雪颗粒沿路堑及上下游地面运动，受到路堑及

地面边界层流动的影响。在风洞试验中，原路堑结

构经过几何缩尺得到实验模型，模型表面气流相比

原型更趋向于光滑壁面流动。边界层流动模拟差

异较大，导致雪颗粒运动模拟准确性受限。为了保

证边界层内雪颗粒运动模拟的准确性，Kind[8]建议

( )u*t
3

M

2gv f
≥ 30 (1)

式中：(u*t)M为雪颗粒模拟介质的阈值摩擦速度；g为
重力加速度；νf为空气运动黏度。
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Kind 等 [9-10]强调，模拟介质必须与雪颗粒保持相

似的起动条件。起动条件相似通常表示为颗粒的

壁面摩擦速度与壁面阈值摩擦速度的比值，但由于

壁面摩擦速度获取困难且其是关于风速的函数，故

可转化为风速分布的比值

u ( )HM

( )u*t M

= u ( )H P

( )u*t P

(2)

式中：下标 M 和 P 分别表示模型和原型；u(HM)为模

型高度 HM 处的风速；u(HP)为原型高度 HP 处的风

速；HM 与HP应满足几何缩尺比；(u*t)P为原型雪颗粒

的阈值摩擦速度。

1. 2　雪颗粒模拟介质

雪颗粒形状和结构多样，其物理性质会随着环

境的变化而有所不同。已有研究表明，雪颗粒粒径

0. 15~0. 2 mm[11-12]、密度 150~940 kg/m3[13-14]、休止

角 40° ~60°[15-16]、阈 值 摩 擦 速 度 0. 15~0. 4 m/s[17]。

碳酸氢钠 [18]、细玻璃珠 [19]、粗石英砂 [20]和细石英砂 [21]

等颗粒材料常作为模拟介质，各材料的物理性质如

表 1 所示。然而，这些模拟介质密度相对较大、阈值

摩擦速度较高。路堑具有内凹外形，内部风速较

低，较难达到模拟介质的起动风速，易导致路堑内

积雪起动与漂移模拟准确性较差。此外，这些模拟

介质休止角较小，对沉积形状相似要求存在差距。

Hao 等 [22]选择聚乙烯颗粒作为模拟介质，其颗

粒粒径 0. 2 mm、阈值摩擦速度 0. 206~0. 217 m/s、
密度 913. 8 kg/m3、休止角 44. 3°。与其他模拟介质

相比，聚乙烯颗粒具有更小的密度和更低的阈值摩

擦速度，更加适用于路堑内部低风速区模拟。此

外，聚乙烯颗粒还具有较高的休止角，正好位于原

型雪颗粒的休止角范围内，这一特性使其更接近于

自然状态下雪颗粒的行为模式，从而更好地满足沉

积形状相似要求。聚乙烯颗粒的风吹雪模拟相似

性参数如表 2 所示，可更好地模拟路堑内的雪颗粒

启动与沉积。

1. 3　路堑与防雪栅模型

试验在 XNJD-2 风洞进行，该风洞为直流吹式

风洞，试验段断面宽 1. 34 m、高 1. 54 m，风速范围为

0. 5～20. 0 m/s。试验基于理想均匀来流条件开展，

紊流强度 1. 1%。路堑模型几何缩尺比采用 1∶40，
底面宽度 0. 283 m，深度 0. 038 m，边坡坡度 1∶1，并
设置有 2% 的排水横坡。试验整体模型如图 1 所

示，包括路堑结构、上下风侧地表、支撑侧壁、底部

稳定板及地表过渡曲面。模型总长 2. 8 m，上风侧

地表长 1. 538 m，下风侧地表长 0. 905 m。10 m/s 风
速下，上风侧地表沿流程雷诺数达到 106，参照文献

[23]平板边界层特征，来流得到充分发展。地表过

渡曲面采用光敏树脂材料进行 3D打印制作，其余

部分均由松木加工。支撑侧壁将模拟地表抬高以

便勾勒路堑地形，且起到引流作用减小端部效应，

避开风洞底面边界层的影响。底部稳定板横向连

接支撑侧壁，起到加固稳定试验模型作用。上风侧

地表、支撑侧壁在来流进风端部易出现流动分离，

从而扰动流场干扰路堑流速分布。支撑侧壁端部

进行斜角过渡处理，地表端部设置过渡曲面引导来

流风光滑平顺通过，上风侧地表过渡曲面线形采用

Huang 等 [24]基于 Witoszynski 风洞压缩曲线提出的

一种流线型过渡曲线

y= 0.9623
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1 - ( )1 - 0.36x2 2

( )1 + 18x2 3

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(3)

式中：y为端部断面高度方向；x为端部断面往外延

伸方向。

防雪栅原型为长圆孔式，严格按照原型与模型

的孔径与壁厚比值一致的原则进行缩尺设计。防

雪栅模型高 0. 065 m，底部间隙 0. 010 m，如图 2 所

示。孔径 4. 8 mm，是聚乙烯颗粒的 24 倍，不会阻碍

颗粒的通过。调整孔隙的数量控制孔隙率。文献

[25]建议公路防雪栅采用 20%~60% 的孔隙率。设

计 5 组防雪栅，孔隙率分别是 20%、30%、40%、50%
和 60%，以对比孔隙率的影响。采用 1 mm 厚 PVC
塑料板并应用激光雕刻技术加工以保证孔隙率的

精准性。

表 1　常用模拟介质物理性质

Table 1　Physical properties of commonly used model media

模拟介质

碳酸氢钠

细玻璃珠

粗石英砂

细石英砂

粒径/mm

0. 1
0. 64
0. 3
0. 2

密度/(kg/m3)

2 160
2 740
2 550
2 570

休止角/(°)

30
23
32
31

阈值摩擦速

度/(m/s)
0. 23
0. 45
0. 26
0. 25

表 2　聚乙烯与雪颗粒模拟相似性

Table 2　Similarity between polyethylene and snow 
particle

相似准则

起动条件相似

沉积形状相似

相似参数

( )u*t
3

M

2gvf
≥ 30

u ( )H
u*t

ρp
ρf

≥ 600

αr

雪颗粒

12~224

23~30

122~767

40~60

聚乙烯颗粒

30~36

20~40

746

44. 3

注：ρp为颗粒密度，单位为 kg/m3；ρf为空气密度，取 1.225 kg/m3；αr

为休止角，单位为（°）。
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2　风洞试验设置

2. 1　初始积雪深度

按基本雪压 1. 0 kN/m2 开展试验，干燥雪颗粒

的重度约为 1. 5 kN/m3，换算得到基本积雪深度

0. 67 m。按照几何缩尺比，模拟介质铺设深度为 17 
mm。为考虑初始积雪深度的影响，试验时设置了

8. 5 mm、17 mm 两种深度。试验前，模型全长均匀

铺设模拟介质，如图 3 所示。

2. 2　试验风速确定

在防雪栅与支撑侧壁连接部位，风流经时形成

急速气流剧烈侵蚀附近雪颗粒。当风速大及防雪

栅孔隙率低时，侵蚀作用尤其显著，进而影响防雪

栅两端雪面测试结果的准确性。为获得可靠的试

验结果，风吹雪稳定后，防雪栅前后积雪分布在横

风向中部保证 2/3 长度范围不受端部侵蚀影响。以

不透风防雪栅（孔隙率为 0）为对象，采集不同风速

下防雪栅周围积雪测试结果以分析确定合适的试

验风速。试验中，来流风垂直垂向防雪栅。

部分学者 [3,5]用模拟介质做风吹雪试验时，模拟

介质的起动风速均在 5 m/s 以上，笔者尝试风速直

接从 6 m/s开始，间隔 2 m/s逐步增加到 12 m/s。为

了描述积雪分布，定义无量纲积雪系数

C= Df

Di
(4)

式中：Df为风吹雪稳定后的积雪深度；Di为初始积

雪深度。

不同风速下防雪栅积雪系数测试结果如图 4 所

示，横坐标为离防雪栅的距离 x与防雪栅高度 H的

比值。从图中可以看到，来流风均使得雪颗粒在防

雪栅前后堆积，堆积总体情况差距不大，10 m/s 以

上风速上风侧地表的积雪侵蚀较为明显。10 m/s
和 12 m/s 风速下防雪栅附近积雪状态如图 5 所示。

6 m/s 和 8 m/s 结果与 10 m/s 的结果基本相似。两

幅图对比可以发现，随着来流风速的提升，支撑侧

壁边界层发展及引发的侵蚀作用效应增强，导致靠

近支撑侧壁局部区域结果表现出一定的风速依赖

性。10 m/s 风速下，对称轴附近的积雪较为均匀；

12 m/s 风速下，模型边壁直角效应的侵蚀作用扩展

到模型对称轴的 2/3 区域内。总体上，4 种风速下防

雪栅周围积雪分布情况差异不太明显，风速为 12 
m/s 时，模型边壁侵蚀效应影响显著。为了得到较

为明显的积雪重分布现象且尽量避免边壁效应，综

合考虑选择 10 m/s作为试验风速。

图 1　路堑风吹雪试验模型

Fig.1　Experimental model of snow drifting of road cutting
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图 2　防雪栅模型设计（单位：mm）
Fig.2　Design of snow fence model (unit: mm)

图 3　初始模拟介质均匀铺设

Fig.3　Initial uniform model medium
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3　试验结果与讨论

3. 1　孔隙率影响

防雪栅孔隙率的差异会改变防雪栅附近的风

场，从而影响通过与越过防雪栅的风雪流特性。具

体来说，较低的孔隙率导致更多雪颗粒直接越过防

雪栅顶部，而较高的孔隙率则促使雪颗粒更多直接

穿过防雪栅孔隙。

考 虑 17、8. 5 mm 两 种 初 始 积 雪 深 度 ，测 试

20%、30%、40%、50% 和 60% 五种孔隙率下路堑及

附近的积雪分布。积雪系数曲线及与无防雪栅状

态的比较如图 6 所示，横坐标为距离 x与路堑底宽 B

的比值。防雪栅安装位置距路堑上风侧边缘 0. 3 
m，为 1. 59B。为保证视觉效果，图中横坐标 x/B进

行了 0. 5 倍缩小，纵坐标积雪系数 C进行了 2 倍放

大。无防雪栅时，17 mm 初始深度下路堑外积雪被

均匀侵蚀；而在 8. 5 mm 初始深度下，路堑外两侧积

雪基本被风裹挟带走，且路堑上风侧侵蚀范围远大

于路堑下风侧。两种初始积雪深度下，路堑内均形

成积雪堆积。低孔隙率防雪栅下，路堑的上风侧地

表有积雪堆积，下风侧地表存在积雪侵蚀。随着孔

隙率增加，防雪栅与路堑之间的积雪被侵蚀的现象

越来越明显，且路堑内积雪堆积程度变高。

取路堑中心的积雪系数及路堑内积雪系数平

均值，得到表 3。无防雪栅下，8. 5 mm 初始深度的

积雪系数大于 17 mm 初始深度。17 mm 初始深度

下，路堑内积雪系数随着防雪栅孔隙率增大呈现先

增后减再增的趋势，在孔隙率为 40% 时达到最大值

1. 532，在 60% 孔 隙 率 时 接 近 于 无 防 雪 栅 状 态 。

8. 5 mm 初始深度下，积雪系数也呈现相同规律，在

40% 孔隙率时达到极值 1. 829，在 60% 孔隙率时达

到最大值 1. 835。
定义防雪栅对路堑内积雪的防治效果 E为

E= C 100 - Ci

C 100
× 100% (5)

式中：E为防治效果；C100为无防雪栅下路堑内的积

雪系数平均值；Ci为各孔隙率防雪栅下路堑内的积

雪系数平均值；下角标 i为孔隙率。当 E=100%
时，代表初始积雪被侵蚀完毕，防雪栅的防治效果

达到最优；当 E=0 时，代表当下积雪深度与无防雪

栅下相当，即防雪栅无防治效果；当 E＜0 时，代表当

下积雪深度高于无防雪栅，防雪栅的存在加重了路

堑内的积雪堆积情况，即防雪效果为负增益。将表

3 积雪系数整理得到各孔隙率防雪栅对路堑内积雪

（a） 10 m/s风速 （b） 12 m/s风速

图 5　不同风速下防雪栅附近积雪形态

Fig.5　The snow accumulation morphology near snow fence under different wind speeds
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的防治效果，如图 7 所示。 从图 7 可以看到，随着防雪栅孔隙率的变化，路

堑内积雪的防治效果表现出较大的波动特性，且这

种波动性与初始积雪深度无关。在孔隙率为 20%
和 50% 时，两种初始积雪深度下防雪栅均发挥了防

治作用，防治效果最大达到 31. 3%，最小为 11. 9%。

在孔隙率为 40% 时，两种初始积雪深度下防雪栅均

表现出加重路堑内的积雪堆积，加重程度分别为

17. 9% 和 16. 6%。在孔隙率为 30% 和 60% 时，防

雪栅的防治效果在积雪深度的变化下表现不一。

从机理来看，较低的孔隙率导致大量空气从防雪栅

顶部绕流，在防雪栅下游形成局部低风速区。雪颗

粒在此沉积，使得到达路堑的空气含雪量降低而减

弱路堑积雪，表现为较高的防治效果。随着孔隙率

的增大，防雪栅下游局部低风速区弱化，大量颗粒

直接穿过防雪栅，在防雪栅下游局部形成侵蚀，使

得空气含雪量加大而提高路堑积雪量。从图 6 判

断，在 50% 透风率下，路堑内部漩涡得到加强，积雪

能力变弱。在防雪栅下游局部风场及路堑内部漩

涡的共同影响下，防治效果随孔隙率没有明显的单

调变化规律。

3. 2　安装距离影响

防雪栅影响其附近一定范围内的风速场，存在

低风速区。随着安装距离的变化，防雪栅附近形成

的低风速区相应移动。防雪栅孔隙率影响试验结

图 7　不同孔隙率防雪栅对路堑积雪的防治效果

Fig.7　Prevention effects of snow fence to road cutting 
under different porosities
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Fig.6　Distribution of snow accumulation coefficients around road cutting under snow fences with different porosities

表 3　不同孔隙率防雪栅下路堑内积雪系数

Table 3　Snow accumulation coefficient in the road cutting 
under snow fences with different porosities

孔隙率/%

20
30
40
50
60

100

初始积雪深度 17 mm

路堑中心值

0. 904
0. 967
1. 388
1. 041
1. 233
1. 203

路堑内平均

值

1. 046
1. 066
1. 532
1. 091
1. 296
1. 299

初始积雪深度 8. 5 mm

路堑中心值

0. 937
1. 476
1. 692
1. 223
1. 679
1. 344

路堑内平均

值

1. 077
1. 792
1. 829
1. 382
1. 835
1. 568
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果表明，低孔隙率防雪栅在上风侧有储存雪颗粒的

作用，可以削弱到达路堑的雪颗粒数量。以 30% 孔

隙率防雪栅为对象进行安装距离试验研究。17 mm
初始积雪深度隐藏了路堑大部分特征，以初始积雪

深度 8. 5 mm 开展研究。从路堑上风侧边缘开始，

间隔 0. 075 m（为 0. 27B，B为路堑底宽）设置一个工

况，从 0 m（0B）至 0. 825 m（2. 92B）共考虑 12 个安装

距离。

不同安装距离下，路堑积雪系数分布如图 8 所

示。不同安装距离下积雪堆积的特征极为相似，均

是在防雪栅后部有小范围的积雪消除现象，路堑内

并没有出现比较明显的积雪清除效果。但相较于

无防雪栅工况，防雪栅的存在能储存上风侧地表的

大部分原始积雪。安装距离在 0B~1. 59B，防雪栅

对路堑内的积雪堆积情况改变不明显。在 1. 86B~
2. 92B的安装距离下，防雪栅使得路堑内的积雪堆

积少于无防雪栅的情况。从机理上，安装防雪栅后

改变了路堑上游风速，形成低风速边界层，使得雪

颗粒侵蚀变弱，从而减少到达路堑的颗粒数量，路

堑积雪能力变弱。从图 8 判断，在 1. 86B~2. 92B的

安装距离下，路堑内部形成较强的漩涡，路堑积雪

能力变弱，具有较好的防治效果。

取路堑中心处积雪系数和路堑内积雪系数平

均值，如表 4 所示。从表中可以找到 4 组工况，安装

距离分别是 0B、1. 86B、2. 12B和 2. 39B，路堑中心

的积雪系数在 1. 0 左右，路堑内积雪系数平均值在

1. 2 以下，其积雪堆积深度与初始积雪深度相当。

所以在这 4 个安装距离下，防雪栅能够对风致雪漂

加重路堑内积雪堆积这一现象起到抑制作用。

根据式 (5)计算不同安装距离下防雪栅对路堑

内积雪的防治效果，得到图 9。从图 9 可以看出，在

安装距离为 0B时，防雪栅的防治效果表现不错，达

到 24. 1%，但在安装距离变为 0. 27B时，防治效果

急剧下降，下降到 4. 2%，并且随着安装距离的继续

增大，防治效果变化不大，基本在 5% 附近波动。当

安装距离增大到 1. 59B时，防治效果又迎来一次急

剧的下跌，跌至−14. 3%。而越过这个安装距离之

后，防治效果迎来了一个“平台”，这个“平台”的安

装距离范围为 1. 86B 至 2. 39B，防治效果基本在

25%，达到 0B安装距离的效果，甚至略有超越。离
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开这个平台之后，防治效果在安装距离为 2. 65B时

跌至 14. 5%。所以，当防雪栅的安装距离为 0B或

者处于 1. 86B~2. 39B这一范围时，其对路堑内积

雪表现出较好的防治效果。

4　结论

以路堑结构作为研究对象，选用具有较低密度

和较低阈值摩擦速度的聚乙烯颗粒模拟介质，设计

风洞试验模型并确定试验风速，深入探究了防雪栅

的孔隙率及安装距离两因素对路堑内垂向风致积

雪漂移的防治效果产生的影响，主要结论如下：

1）无防雪栅时，17 mm 初始积雪深度下路堑外

积雪被均匀侵蚀，8. 5 mm 初始积雪深度下路堑外

两侧积雪基本被风裹挟带走。

2）低孔隙率防雪栅对上风侧地表的积雪有储

存作用。随着孔隙率增大，储存效果减小且逐渐接

近于无防雪栅。

3）在防雪栅下游局部风场及路堑内部漩涡的

共同影响下，防治效果随孔隙率没有明显的单调变

化规律。在孔隙率为 20% 和 50% 时，两种初始积

雪深度下防雪栅均发挥了防治作用，防治效果最大

达到 31. 3%，最小为 11. 9%。在孔隙率为 40% 时，

两种初始积雪深度下的防雪栅均表现出加重路堑

内的积雪堆积，加重程度分别为 17. 9% 和 16. 6%。

4）当防雪栅的安装距离为 0B(B为路堑底宽)或
者处于 1. 86B~2. 39B这一范围时，其对路堑内积

雪有较好的防治效果。随着防雪栅安装距离的变

化，防雪栅对路堑内积雪的防治效果存在一个防治

最优“平台”，防治效果即防雪栅降低路堑积雪深度

达到 25%。
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