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透风率及积雪形态对防雪栅防护效果的影响
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摘要  针对道路风吹雪灾害的工程防雪措施，采用数值模拟与现场实测相结合的方法，系统研究防雪栅透风率和不

同阶段积雪形态对防雪栅周边流场的影响特性，分析不同阶段积雪的形成机理，得到防雪栅周边积雪的演化规律。

结果表明：随着防雪栅透风率的增加，防雪栅背风侧低速区以及旋涡范围逐渐缩小，雪颗粒堆积的速度变慢，对于不

同透风率的防雪栅，积雪均最先在其背风侧 5 H~9 H范围内发生沉积（H为防雪栅高度），并逐渐向两侧延伸；防雪

栅底部间隙使得气流在防雪栅底部被加速，雪颗粒不易沉积，有效延长了防雪栅被积雪掩埋的时间；防雪栅两侧

-2.5 H~18 H范围雪颗粒均会发生沉积，随着积雪厚度的不断增加，积雪的增长速率逐渐趋缓。
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引  言

风吹雪又称风雪流，是地面积雪或降雪在风的

作  用下随风而行，并在障碍物附近发生沉积的一种

自然现象。风雪流在经过道路等障碍物时，地形局

部变化使得贴地气层产生分离，形成涡旋阻力，使风

速急剧减小，雪颗粒大量堆积，引发道路风吹雪灾

害。风吹雪灾害不仅会导致视程障碍，还会引起严

重的道路积雪［1］。防雪栅作为一种常见的工程防雪

措施，可以通过改变其参数及布置方式以适应不同

的环境，被广泛应用于道路风吹雪灾害的防治中。

防雪栅防雪效果的研究可分为风洞试验、数值

模拟和现场实测 3 种方法。文献［2‑5］采用风洞试

验方法研究了防雪栅附近的积雪分布形态，考虑了

不同参数的防雪栅以及不同相似参数对试验结果的

影响，对防雪栅背风侧的积雪分布形态进行了定量

分析。文献［6‑7］运用单相流数值的方法，研究了不

同参数防雪栅对路基附近流场分布的影响，并根据

风速减弱区以及旋涡分布等情况定性分析了积雪分

布形态。文献［8‑10］在输运方程中同时考虑了跃移

和悬移 2 种雪颗粒运动形式，采用数值模拟方法对

防雪栅或导风板等周边的流场和积雪分布进行了研

究，模拟了单/双排栅栏周边的积雪演化过程以及流

场变化。Liu 等［11］模拟了不同参数防雪栅周边的流

场分布，采用 2种不同的准则评估了防雪栅前后的侵

蚀和堆积现象。苏国平等［12］研究了挡雪墙高度、风

速对挡雪墙背风侧风雪两相流的运动特性及积雪分

布形态的影响。文献［13‑14］提出了能够描述障碍物

背风侧积雪分布形式和高度的方程。文献［15‑16］进

行了有关防雪栅的现场实测，研究了防雪栅周边积

雪的形成机制、流场变化以及阻雪能力，定量分析了

防雪栅前后的平衡积雪分布与防雪栅参数的关系。

上述研究主要对不同参数防雪栅周边流场和积

雪分布进行了定性或定量分析，评估了防雪栅的阻

雪能力，但缺少对积雪形成过程和各个阶段堆积机

理的研究。针对此问题，笔者采用基于计算流体动

力学（computational fluid dynamics，简称 CFD）数值

模拟的方法，根据不同透风率防雪栅周边流场的风

场分布分析积雪分布形式，并结合实测得到的防雪

栅积雪演化过程，对不同阶段的积雪形成机理进行
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分析，得到防雪栅周边的积雪演化规律，为实际工程

中防雪栅的设置提供参考。

1 模型及参数设置

1.1　数值计算方法　

为了研究透风率变化对防雪栅周边流场的影

响，计算模型选取 0%，20%，30%，40%，50%，60%，

70%，80% 这 8 种透风率的二维横板式防雪栅模型。

防雪栅及其防雪范围如图 1所示，其中红色圈内为防

雪栅所在位置，由于现场测试选取防雪栅缩尺模型，

为了对数值计算结果与实测结果进行更好的对比分

析，数值计算模型尺寸与现场实测模型一致，防雪栅

高度H=150 mm。为了防止防雪栅被积雪掩埋，防

雪栅底部间隙设置约为防雪栅高度的 10%~15%［3］，

本模型取为 15 mm。计算域与边界条件如图 2所示，

采用结构网格进行划分。为了使防雪栅周边及地面

附近的结果更加准确，对地面及防雪栅附近的网格

进行加密，防雪栅的局部网格如图 3所示。

数值计算采用Fluent软件，根据风雪流参数特征，

选择标准 k‑ε湍流模型［5］。选择SIMPLEC算法进行求

解，为了保证计算的精度，残差设置为 10-6。计算域边

界条件见图 1，入口边界条件为速度入口，风速剖面、湍

动能以及湍流耗散率采用自定义函数（user defined 
function，简称 UDF）输入，风剖面采用的指数率为

Uz = U 2( z/2) 0.15
（1）

其中：Uz为高度 z处的风速；U2 为 2 m 高度处风速，

通过现场实测得到其大小为 10 m/s；0.15 表示 B 类

地貌的地面粗糙度指数。

入口的湍动能和湍动能耗散率公式分别为

k ( z ) = 3
2 [Uz Iu( z ) ] 2

（2）

ε ( z ) = C 3 4
u

k ( )z
3
2

Kz
（3）

其中：k ( z ) 为高度 z处的湍动能；ε ( z ) 为高度 z处的

湍动能耗散率；Cu为模型常数，大小为 0.09；K为冯

卡门常数，大小为 0.42；Iu( z )为高度 z处的湍流度。

Iu( z )表达式为

Iu( z ) = I10 ( z
10 15 )

-α

（4）

其中：B 类地貌下的 I10值为 0.14；α为 0.15。
出口边界条件为压力出口，由于大气边界层流

场内存在剪应力作用，上部边界采用自由滑移壁

面［17］，下边界及模型表面采用无滑移壁面。

为了研究不同阶段积雪堆积形态对下一阶段积

雪特性的影响，选取阻雪效果相对较好的透风率为

60% 的防雪栅模型进行研究。根据实测得到的不同

时刻的积雪堆积形态，将前一阶段积雪堆积形态作为

模型的一部分研究其流场分布。计算域及模型尺寸

见图 4，由于模型中包括积雪，计算域尺寸大于上述单

防雪栅工况，边界条件与单防雪栅工况一致。

1.2　现场实测方法　

为了获得不同阶段的积雪形态，为数值计算提

供初始数据，同时验证数值计算结果的准确性，进行

图 4　计算域及模型尺寸示意图

Fig.4　Schematic of size of computational domain and snow-

fence model

图 1　防雪栅及防雪范围示意图

Fig.1　Schematic of snow-fence and range of snow-proof

图 2　网格及边界条件示意图

Fig.2　Schematic of mesh and boundary condition

图 3　防雪栅局部网格

Fig.3　Local mesh of snow-fence
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了防雪栅积雪形态的现场实测研究。实测的场地平

坦开阔（B 类地貌），雪源风力充足，能够形成较为稳

定的风雪流，满足开展风吹雪试验的条件。现场模

型安装如图 5 所示，模型高为 150 mm，透风率为

60%，总长度为 3 m。防雪栅试验模型采用工程塑

料板制作，为了提高模型的稳定性，采用 L 型钢将模

型固定在木板上。为了减弱端部效应对试验结果的

影响，模型的两端设置补偿模型，其中试验段长度为

1 m，测量防雪栅中轴线上的积雪分布。试验过程中，

间隔一定的时间对积雪进行拍照，积雪厚度通过安装

在木板上的钢钎读出。试验场地的风速通过风速风

向仪采集记录，现场风速风向仪安装如图 6所示。

2 计算结果分析

2.1　透风率对防雪栅周边流场的影响　

数值计算得到透风率分别为 0%，20%，30%，

40%，50%，60，70% 及 80% 时，防雪栅周边风场分

布如图 7 所示，图中右上角为防雪栅横板处的局部

云图。为了便于分析，将 x，y分别除以 H进行无量

纲化，其中：x为沿水平方向的坐标；y为沿竖直方向

图 6　现场风速风向仪安装

Fig.6　The installation of anemometer in the field

图 5　现场模型安装图

Fig.5　The installation of model in the field

图 7　不同透风率防雪栅周边风场分布

Fig.7　The distribution of wind field around snow-fence in dif‑
ferent porosities
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的坐标；H为防雪栅高度。由图 7 可得：随着透风率

的增加，防雪栅背风侧风速小于 3 m/s 的减速区范

围呈逐渐减小的趋势，其中透风率 0%，20% 和 30%
变化较小，40%~80% 变化较为明显；在迎风侧，随

着透风率的增加，减速区的变化规律与背风侧相似；

整体的流场随透风率的增大趋于平缓，使得雪颗粒

堆积的速度变慢，这是由于随着透风率的增加，防雪

栅对气流的干扰作用减小，且气流在经过防雪栅横

板间隙时受到加速作用，使得气流处于较大风速值，

特别是对于 70% 和 80% 透风率工况，其流场受到的

干扰最小，流线较为平缓，不利于风雪流中雪颗粒

沉积。

对于透风率为 0%，20% 和 30% 的防雪栅，其

背风侧均存在明显的旋涡，且旋涡为顺时针方向，因

此雪颗粒最先在旋涡前侧发生堆积。其中：透风率

为 0% 的防雪栅，其背风侧贴近地面处风速向下游

呈先增大后减小再增大的趋势，存在较大的旋涡，并

且在旋涡的两侧存在风速极小值，对气流的减弱作

用最为明显；与透风率为 0% 的防雪栅相比，透风率

为 20% 和 30% 的防雪栅背风侧旋涡范围减小，且

出现的位置逐渐靠后；当防雪栅透风率为 40%~
80% 时，背风侧没有明显的旋涡，流线较为平缓。

此外，由于底部间隙的存在，使得气流在防雪栅底部

被加速，因此在靠近防雪栅背风侧处雪颗粒不易发

生堆积。随着透风率的增加，防雪栅附近的低速区

域逐渐减小，使雪颗粒最先在下游一定范围内发生

沉积。从图中可以看出，几种透风率防雪栅在背风

侧 5H~9H之间风速存在极小值，因此雪颗粒可能

最先在此处发生沉积，并逐渐向积雪两侧延伸。

由防雪栅横板附近局部云图可得，横板后风速

的减弱较为明显，有旋涡形成。随着透风率的增加，

其旋涡区域逐渐减小，风速小于 3 m/s 的区域逐渐

收缩，脱离风雪流的雪颗粒将逐渐减少。当防雪栅

透风率较小时，横板的宽度较大，其尾流区较大，尾

流效应更加明显，使得风雪流在流经横板时，雪颗粒

由于速度降低脱离风雪流，由于间隙对气流的加速

作用，会被吹到下游低速区域中率先沉积，形成

积雪。

阈值壁面摩阻风速 u *t 为判断雪颗粒是否发生

运动的特征量，当壁面摩阻风速 u * 大于壁面阈值摩

阻风速时，雪颗粒开始运动，反之则不发生运动。为

了进一步判断雪颗粒的沉积位置，提取地面处的壁

面摩阻风速 u * 进行分析。u * 计算公式为

u * = τ/ρ （5）

其中：τ为壁面剪切力；ρ为空气密度，取 1.225 kg/m3。

根据 Kind［18］的研究：-2.5℃下的新鲜疏松的干

燥雪，阈值壁面摩阻风速 u *t=0.15 m/s；0℃的自然

降雪，阈值壁面摩阻风速 u *t=0.25 m/s；0℃下降落

几小时的雪，阈值壁面摩阻风速 u *t=0.40 m/s。
图 8 为不同透风率工况下地面处的壁面摩阻风

速，其中 3 条黑色横线为文献［18］中的 3 个阈值壁面

摩阻风速。由图可以看出，透风率为 0%，20% 和

30% 时，其防雪栅背风侧壁面摩阻风速为先减小后

增大再减小的倒“U”型曲线，且位置与前述云图中

旋涡出现的位置相一致，壁面摩阻风速在旋涡的两

侧存在极小值，导致雪颗粒在旋涡前后两侧发生沉

积。对于 0%，20% 和 30% 透风率的防雪栅，壁面

摩阻风速第 1 个极小值分别在防雪栅底部、3H和

4H附近，第 2 个极小值在背风侧 6H~7H附近。结

合图 7（b，c）旋涡的方向，雪颗粒最先在旋涡前侧极

小值处发生沉积。对于 40%~80% 透风率的防雪

栅，由于防雪栅背风侧无明显的旋涡存在，其壁面摩

阻风速曲线较为平缓，呈现出先减小后增大的趋势，

极小值出现在 5H~9H之间。

随着透风率的增加，防雪栅背风侧 1H后壁面

摩阻风速逐渐增加，壁面摩阻风速极小值的位置向

下游移动，与前述云图中对应的低速区位置以及背

风侧风速随透风率的变化趋势基本相同，积雪将最

先在壁面摩阻风速极小值出现的位置发生堆积。对

于-2.5℃下的新鲜疏松的干燥雪，阈值壁面摩阻风

速 u *t=0.15 m/s，雪颗粒仅在透风率小于 50% 的防

雪栅背风侧 3H~8H范围内发生沉积；对于 0℃的自

然降雪，阈值壁面摩阻风速 u *t=0.25 m/s，除 80%
透风率防雪栅工况外，其余透风率防雪栅背风侧均

会发生雪颗粒沉积；0℃下降落几小时的雪，阈值壁

面摩阻风速取 u *t=0.40 m/s，雪颗粒在各个透风率

工况下防雪栅两侧均会发生沉积。

图 8　不同透风率壁面摩阻速度

Fig.8　Wall friction velocity in different porosity
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综上所述，随着透风率的增加，背风侧的旋涡范

围逐渐减小直至消失，风速小于 3 m/s的区域逐渐减

小，积雪堆积的速率逐渐变慢，雪颗粒最先在防雪栅

背风侧 5H~9H之间堆积，并逐渐向积雪的两侧延伸。

2.2　防雪栅积雪演化过程　

为了进一步研究防雪栅附近积雪的堆积过程，

分析不同时刻积雪的堆积机理，将现场实测得到的

积雪形态加入数值计算模型，选取防雪效果较好的

60% 透风率防雪栅进行分析。图 9 为不同时刻防雪

栅周边的风场和积雪分布，其中风速云图为前一时

刻，积雪堆积形态为后一时刻，将两者结合起来分析

积雪的形成过程。

如图 9（a）所示，在初始时刻，防雪栅周边无积

雪，根据图 7（f）和图 8 中风速云图及壁面摩阻风速

值，雪颗粒首先在低速区 5H~6H附近开始堆积，并

逐渐向积雪左右两侧延伸，与 30 min 积雪形态图相

符，其积雪厚度最大值出现在 5H处，向两侧逐渐减

小，且由于底部间隙的存在，靠近防雪栅底部附近无

积雪。对于防雪栅迎风侧，由于透风率较大且风速

较高，积雪沉积较少。

图 9（b）为数值计算 30 min 的风场分布与现场

实测 60 min 积雪形态的对比，由于积雪对气流的阻

碍作用，使得风速极小值出现在防雪栅背风侧积雪

模型上、下游附近。相对于单防雪栅工况，其风速极

小值的位置向积雪前后两侧发生移动，其中积雪模

型上游附近由于底部间隙对风速的加速作用，风速

减弱区的范围较小，积雪模型下游出现的风速减弱

区范围较大。积雪在延伸过程中，积雪模型下游积

雪的堆积速度较快，最大厚度出现在 7H~8H附近，

并在一段时间内（60~210 min）未发生改变；由于底

部间隙的存在，积雪模型上游积雪向防雪栅底部的

延伸速度较慢，使得防雪栅在一定时间内不被积雪

图 9　不同时刻防雪栅周边风场及积雪分布

Fig.9　The distribution of wind field and snow cover around 
snow-fence in different time
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掩埋，有效减缓了防雪栅被积雪掩埋的速度。

如图 9（c）~（e）所示，随着积雪的进一步发展，

防雪栅背风侧积雪向两侧延伸，但在接近防雪栅时，

由于防雪栅底部的风速较大，使得积雪不易向防雪

栅底部发生堆积，而积雪模型前端积雪的厚度增加

较快，因此 90~150 min 背风侧积雪向防雪栅方向延

伸缓慢，甚至出现减退的现象；积雪向下游的延伸速

度较快，但在积雪模型后端其积雪厚度增加较慢。

此外，防雪栅迎风侧积雪也在不断堆积，且逐渐向防

雪栅发展，在靠近防雪栅处，其厚度达到底部间隙

高度。

如图 9（f）~（g）所示，随着时间的推移，由于防雪

栅迎风侧与背风侧积雪逐渐向防雪栅靠近，积雪厚度

不断增加，使得防雪栅底部处在两侧积雪的凹陷处，

雪颗粒不断在此处发生沉积，最终将底部间隙掩埋。

为了进一步对雪颗粒的沉积位置进行分析，提

取不同时刻壁面摩阻风速，如图 10 所示，其中曲线

极值处是由于积雪轮廓折线交点导致的应力集中所

致，不影响整体分析。由图可以看出：在初始时刻，

壁面摩阻风速在背风侧 7H附近出现极小值，与单

防雪栅工况中计算得到的初始时刻壁面摩阻风速极

小值位置 5H~6H较为接近；30 min 时，极小值出现

的位置后移，与积雪的发展趋势相符；在接下来的几

个阶段，由于防雪栅下游附近积雪的影响，壁面摩阻

风速极小值出现在靠近防雪栅处，位于积雪的首部

位置。从整体上来看，防雪栅两侧-2.5H~18H范

围内均有雪颗粒发生沉积，对于最后一个阶段，由于

厚度较高，所对应的风速值相对较大，积雪的堆积速

度逐渐变慢。

3 结  论

1） 对于单防雪栅工况，随着防雪栅透风率的增

加，防雪栅背风侧风速小于 3 m/s 减弱区的范围逐

渐减小，背风侧风速值逐渐增大，使得雪颗粒堆积的

速度变慢。当防雪栅透风率小于 30% 时，其背风侧

存在明显顺时针方向旋涡，雪颗粒最先在旋涡前侧

发生堆积；当防雪栅透风率为 40%~80% 时，在背

风侧没有明显的旋涡，流线较为平缓，特别是 70%
和 80% 这 2 种透风率，不利于雪颗粒的沉积。对于

不同透风率的防雪栅，壁面摩阻风速基本均在背风

侧 5H~9H之间出现极小值，因此雪颗粒可能最先

在此范围内发生沉积，并逐渐向积雪两侧延伸。

2） 防雪栅底部间隙使得气流在防雪栅底部被

加速，因此在靠近防雪栅背风侧处雪颗粒不易发生

堆积，而在下游一定范围内开始发生沉积，有效延长

了防雪栅从开始阻雪到被积雪掩埋的时间。

3） 将现场实测得到的积雪形态加入数值计算

模型，进一步得到了防雪栅附近积雪的堆积过程。

积雪首先在防雪栅背风侧 5H~6H范围内开始堆

积，最大厚度出现在 7H~8H范围内。由于积雪的

存在，背风侧风速极小值出现在已有积雪的前端和

后端，前端由于底部间隙的存在，向防雪栅延伸的速

度较慢，但厚度增加较快；后端积雪向下游延伸较

快，但厚度增加较慢。防雪栅两侧-2.5H~18H之

间雪颗粒均会发生沉积，随着积雪厚度的不断增加，

积雪的增长速率逐渐趋缓。随着时间的推移，积雪

逐渐向防雪栅靠近，且厚度不断增加，使得雪颗粒在

防雪栅底部发生沉积，最终防雪栅会被积雪掩埋。
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