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中国天山艾肯达坂透风式下导风防雪工程
`

王 中 隆
(中国科学院兰州冰川冻土研究所 兰州 73 0 00 0)

提 要 据艾肯达坂风雪流形成条件
,

提出了贴地气层分离是公路吹雪堆积的机理
.

通

过对密闭式下导风能量转换和流场结构的剖析
,

创造了透风式下导风防雪工程
.

其实施后
,

改

变了公路因冬半乍严重雪阻而不能通车的状况
,

经济效益和社会效益俱佳
.

关键词 天山 艾肯达坂 透风式下导风 防雪工程 风雪流

我国境内的天山是东西向
,

横亘于新疆维吾尔自治 区 (简称新疆 )中部
,

海拔 多 >

4 00 Om
,

冷暖季分明
.

夭山西部山势由东向西递降
,

从北至南山脉盆地相间
,

谷地向西开

口
,

利于西来气流入侵
.

艾肯达坂 (海拔 2 8 40 一 3 O5 0m )
,

位处夭山西部
,

居于西风气流的迎风坡
,

对西
、

西北

两个方向来的低槽和冷锋具有屏障作用
.

由此使当地成为天山降水最多的地 区之一
,

年

降水量约 ] 0 0 0m m
.

当年 10 月下旬一翌年 4 月为主要降雪期
,

均温 < 0℃
,

最低气温达

一 3 7℃ ;
降雪总量约 35 0m m

,

最大降雪总量 3 9 4m m
,

最大自然积雪深度 > 1 4 5c m
.

国道干线伊 (宁 )若 (羌 ) 公路艾肯达坂路段 (长 23 km )
,

是连接伊犁哈萨克 自治州 (简

称伊犁州
,

首府在伊宁市 )和 巴音郭勒蒙古自治州
,

以至南疆地区的公路交通咽喉
.

19 8 1

年以前
,

该路段公路因冬半年吹雪堆积深厚而难以通车
;
每逢冬半年

,

伊犁州往南的汽车

需绕道 s o 7 km
,

经乌鲁木齐
、

库尔勒抵若羌
.

由上可见
,

艾肯达坂的公路路面雪 阻严重影

响着公路畅通
,

巫待解决
,

得采取防雪工程措施
.

兹就 20 世纪 80 年代以来对艾肯达坂风雪流形成及雪阻状况
、

贴地气层分离和透风

式下导风防雪工程的研究做如下简要阐述
.

1 艾肯达坂风雪流形成条件及雪阻条件

我国的积雪分为两类
,

即
“
干寒型

”
和

“
湿暖型

” . “

干寒型
”

积雪是在行星西风带控制

区内形成的一种典型积雪
.

它的特点有密度低
,

负温大
,

雪层温度低
,

积雪密实化
,

固结作

用速率小与力学强度低等
.

艾肯达坂的积雪属
“

干寒型
”

.

它利于雪粒起动与运行
,

使吹

雪发育长度较短
,

一般 20 一 2 1Om
.

大量观测结果得知
,

气温 由一 30 ℃上升到一 5 ℃者
,

l m

,

本课题由中国科学院和新班军区下达
,

并得到新班维吾尔自治区交通厅 公路管理局资助
.

此项工作主要 由本所
、

中国科学院兰州沙淇研究所
、

新吸维吾尔自治区文通厅 公路管理局及其下属的伊犁公路

养护总段完成
.

对协作单位中国科学院下属的新砚地理研究
、

成都山地灾害与环境研究所
,

以及新祖气象 局等

的同仁们表示感谢
.

对 在工作中疾劳病逝的三位同志深表悼念
,

致残致病的四位同志渗丧慰问 1

本文收稿日期
:
l。。一 0 5

一

0 6
.
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高处雪粒起动风速 V .变动在 3
.

4一 4
.

s ms /之间
.

艾肯达坂于风 口地带
,

大风出现时数 t

多
,

冬半年 代> 5
.

Om s/ (东风
、

西风合计 )的 `> 6Oh0
,

使风雪流出现频率高约 50 %
.

阴雪天

(多为西风
、

西北风 )和晴夭 (盛行东风
、

东南风 )总移雪量分别达 50 0 与 > 4 00 ( m
3

/ m )
.

对不同量级降雪量出现几率所作的统计结果表明
,

降雪量> 1 00 m m 的出现几率只有

7
.

1%
,

大体在 4 月 ; 6 0一 1 0 0m m 的出现几率 18
.

4%
,

大多在 3 月
, 1 0一 6 0m m 的出现几率

72
.

2%
,

主要在当年 10 月下旬一翌年 3 月
, < 10 m m 出现几率仅 2

.

3%
,

一般在 1 月
.

艾

肯达坂降雪的显著特征是多以连续降雪出现
.

其中 1 0一 30 m m 连续降雪出现十分频繁
,

其次 30 一 6 Om m
,

一次较长的连续降雪可 > 2 0d
.

观测结果还表明
,

在 3 月底前
,

若地表无

雪或积雪很薄者
,

一次 1 0m m 左右的连续降雪
,

就能形成一连几天的风雪流
,

使公路路面

上积雪深 Zm
.

总之本区 70 % 以上的公路雪阻由连续降雪所造成
·

风对自然积雪有重新分布的作用
.

艾肯达坂地貌形态复杂
,

公路攀山而行
,

不少路段

走向与吹雪风向的夹角> 7 00
,

路基断面又多便于吹雪堆积的类型
,

故使本区公路雪阻频

繁而又严 重
,

有些路面积雪深 > sm
.

需指出的是
,

大风雪期间能见度极差
,

路面积雪深

厚
,

不仅机械除雪速度很慢
,

有时一台机械一天推出单车道仅长 50 m ,

而且 已造成几起机

翻人亡的事故
.

由上可见
,

区内降雪量大
,

积雪类型为利于雪粒起动和运行的
“

干寒型
” ,

风力较强
,

以

便于 吹雪堆积的公路路基断面类型为主
.

这些均为艾肯达坂风雪流的形成及严重雪阻的

产生 创造了条件
.

2 贴地气层分离与密闭式下导风

下垫面性质是风雪流运动的转换条件
,

而风雪流场结构直接影响着雪粒的运行
、

吹蚀

和堆积
.

风雪流穿经平坦开阔地面时
,

仅有摩擦阻力损失
,

而风速变化不大
,

吹雪一般处

于不饱和状态
,

雪粒随风运行
,

并形成各种吹蚀形态
.

若从地表进入气流中的雪粒与沉降

到地面上的雪粒几近相等
,

或处于平衡状态者
,

地表风雪流的吹蚀与堆积就均不明显
.

如

果地表粗糙度 明显增大
,

摩擦阻力增加
,

使气流搬运能力相对减弱
,

则形成积雪深度不大

的片状或舌状等吹雪堆积
.

若风雪流吹经起伏大的地面或障碍物者
,

则不仅有摩擦阻力
,

更主要是由于地貌与地物的局部变化
,

而使贴地气层运动的气流发生滞止
、

回流
,

并与地

表分离
,

形成涡旋阻力
.

其比摩擦阻力大得多
,

从而气流速度锐减
,

使大量雪粒堆积 [l]
.

涡旋阻力和摩擦阻力所损失的能量

P 。
= (几 / 2 )月 户 V若S

,

( 1 )

式中 几 为地表阻力系数 ; A 是地表的特征面积 ; p 是气流密度
; v 。
为地表气流速度

; s

是雪 针 沿阻力方向的迁移距离
.

用式 ( 1) 计算结果表明
,

在雪源
、

风向等相近的条件下
,

地貌形态和道路路基断面类型

的剧变及气流速度越大
,

吹雪堆积就越多
.

道路上能否出现雪阻及其严重程度
,

与道路所处的位置
、

周 围地貌形态
、

雪源多少和

吹雪风向等有关
.

但在上述条件相近时
,

路基断面类型与规格对路面雪阻及严重程度起

着决定作用
.

参考文献【2〕中所指出的易造成道路吹雪堆积的路基断面类型主要有
:

背风
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半路堑
、

迎风半路堑
、

典型路堑
、

转弯绕流路段
、

过低或过高的路堤及隧道进出口等
.

但该

文中未论述路堑的风雪流场结构和积雪过程
.

现对此作如下分析
.

路堑的背风坡
、

迎风坡和坡折点
,

使风向变化多端
,

并在路堑的背风坡坡折点 A 处
、

迎风坡坡折点 B 处出现两个较明显的涡旋减速区 (前者比后者的范围大 )和路堑中的回流

增速区 (图 l ,

2 )
.

因此路堑的风雪流场结构较其他断面类型的积雪路基的风雪流场结构

复杂得多
.

主风向
叫卜- 一

.

纱线绕 测点打转

A

B

纱线在路堑内上下飘动

背风坡坡折点

迎风坡坡折点

矛抖

图 1 垂直于主风向的路堑的风向变化

F址
.

1 V ar 勿 t io n Of w ni d d云 ec t沁 n ni a v e r t ica l t o w i n d d : r ec t oi n e u t

图 2 垂直于主风向的路堑的风速等值线 (单位
.

: m /
s )

F婚
.

2 150 山es ( u n i t : m / s ) o f w i n d v e

OCl i七y in a v e r t sca 且
t o w in d d i r ec t i o n e u t

若风雪流由堑顶沿背风坡作向下运动时
,

贴地气层首先在 A 点处分离
,

形成强烈的

涡旋减速区
,

使大量雪粒呈雪檐形堆积在 A 点附近
.

与此同时
,

路堑中部却出现较强的回

流增速区
,

风雪流处于吹蚀状态
,

使路堑底部暂无积雪
.

此后
,

A 点处雪粒不断堆积
,

所成

的雪檐随贴地气层分离点前移而至路面
.

迎风坡的阻塞作用及涡旋减速区的积雪也渐向

路堑中移动
,

导致路堑中的回流增速区减小以至消失
,

路堑底部就被雪埋没
,

造成严重雪

阻 3[j
.

若雪源充足
、

背风坡和迎风坡间距较小
、

路堑又深者
,

则路堑雪阻更为严重
.

对路堑及其他路段的雪阻所作的分析得知
,

路面上 由贴地气层分离而形成的涡旋减
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速 区
,

乃是道路雪阻的机理
.

就同一地区而言
,

随着路基断面类型
、

规格的不同
,

贴地气层

分离点的位置
、

涡旋减速区的强度及尺度也不一样
,

因此吹雪堆积量也有明显差异
.

密闭式导板下导风 (简称密闭式下导风 )是一种防雪工程
.

它能使流层流体运动的动

能和势能转化
,

并加强导板上下两端流体运动的动能和势能
.

从而消除了贴地气层分离
,

破坏了路面之上的涡旋减速区
,

以防止雪阻
.

背风半路堑密闭式下导风工程设置后
,

改变了道路的风雪流场性质
,

使流场成为一种

近于平板 (垂直气流 )的绕流结构 (图 3 )
.

咚咚 - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一一 ~ ~ ~ ~ ~~~

卜卜吧二二孙一一 一~一~ 、 ~~~

一一0 1
{{{

图 3 背风半路堑直立型密闭式下导风风速百分比等值线
F场

.

3 150 肚
n es o f 讲 r e e n t a平 。 企w 认 d 锐.倪 i t y n ea r a u P r i月h t b lo w e r f e n ec 加 a lee wa

r d o n e一

耐目 uc t

在迎风半路堑密闭式下导风工程的导板前后出现了五个重新组合的风速区
,

抑制了

雪檐或雪舌的前移
,

路面之上不呈现涡旋减速 区
,

而在路基中部形成一风速 明显增大带

(表 1 )
.

因而迎 风半路堑设有密闭式下导风工程的
,

风雪 流不但把本身携带的大量雪粒

输送过路面
,

而且还将导板后方中部涡旋减速区沉降的雪粒带走
,

道路得以畅通
.

表 1 迎风半路堑未设和设有密闭式下导风的贴地气层风谏

T a b el 1 B o u n d a r y la y e r w i n d v e loc i t y w b砚e w i t h a n d w i rb o u t b lo w e r ef n c e s

如 a w 如 dw a r d o n e一 s创目 e u t

贴贴地面高度 ( m ))) 风 速 (m /
s )))

未未未 设 下 导 风风 设 有 下 导 风风

路路路肩肩 路中中 路边边 坡脚脚 路肩肩 路中中 路边边 坡脚脚

000
。

1 000 4
.

222 1
。

666 1
。

999 2
。

222 3
.

111 7
。

222 7
。

555 4
.

444

000
.

2 000 4
.

555 2
.

111 2
。

555 2
。

666 3
。

222 7
.

555 7
.

777 4
。

777

000
.

5 000 5
。

444 2
.

888 3
.

333 3
.

000 3
。

444 7
.

777 7
。

999 5
.

111

3 透风式下导风防雪工程

密闭式下导风防雪工程虽能保证道路畅通
,

但需要的导板材料量多 (全由木板封钉而

成 )
、

易损坏且较难维修
.

由此减少导板投资
,

改进风雪流场结构
,

提高防护效能就成为需

要继续研究的课题
.

由进一步分析得知
,

下导风能量转换是通过导板本身阻力来实现的
.
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导板阻力来自两个方面
,

即迎风面气流阻力和导板涡旋扰动引起的负压力
.

这就是说
,

若

导板高度一定
,

通过适当增 加导板透风度
,

可减少导板前后 由涡旋扰动所引起的部分能量

损失
.

用风洞和 在野外对不 同导板高度
、

导板倾角
、

导板下 口 高度 和导板各种透风度 (如

1 5一 80 %之间
,

增加档次 5% )作了大量试验观测
.

结果表明
,

导板透风度 35 %左右者
,

仍

能消除路面雪阻
,

保持道路畅通
.

在 1 9 7 9 年国际运动雪学术大会上
,

对透风式导板下导

风 (简称透风式 下导风 ) 的理论根据
、

试验结果及风雪流场的结构特征等作了报告川
.

与

会专家
、

学者认为
,

这是一项有可能成功的新防雪技术
,

在学术研究上也是一个创新与发

展
.

1 9 8 0一 1 9 8 1 年
,

修改后提交的透风式下导风防雪工程 由新疆交通厅公路管理局实

施
.

与此同时
,

在周围地貌形态
、

路基断面类型
、

移雪量和吹雪方向相同条件下
,

为进一步

弄清透风式下导风和密闭式下导风的风雪流场特征
、

两侧堆雪位置与数量等的差别
,

于雪

阻严重的背风半路堑和迎风半路堑处
,

各留一段新设的直立型透风式下导风试验工程和

原设的直立型密闭式下导风试验工程 (两者的导板高度和导板下 口高度相同 )
,

以便对比

观测
.

了 卜 、

图 4

曳
.

4

背风半路堑直立型透风式下导风 (导板透风度 35 % )风速百分比等值线

oIs 山 es of 讲 r ec n t明 e o f w i n d v e loc i t y n ea r a u p r

吵
t b ol w e r f e n ec w i t h a 讲 rm ea b山 t y ( 3 5% )

认 a l倪 w a dr o n e 一 s di . 」C u t

由同段的背风半路堑两种下导风试验工程 (见图 3
,

4 )中可见
,

两者的导板前后虽都

出现了五个重新组合的风速 区
,

但大小和强弱却有所不同
.

由于部分气流穿过透风式下

导风的导板
,

致使透风式下导风后方 (图 4 右 )中部涡旋减速区的范围有所减小
,

沉降雪粒

较少
;
更重要的是

,

与密闭式下导风相比
,

透风式下导风前方 (图 4 左 ) 涡旋减速 区的范围

与强度均小得多
.

如密闭式下导风前方 (图 3 左 )测点 2 处竟出现< 60 %的风速百分比等

值线
,

导致该处积雪深度达 6
.

Zm
,

而透风式下导风测点 2 处积雪深度仅 1
.

3m
,

这显示穿

过密闭式下导风下 口的气流显著减弱
.

透风式下导风的前方积雪较薄
,

显示通过导板下

口的气流较强
,

后方路面的风速就增大
,

气流吹刮宽度相应增宽约 2
.

Om
.

在迎风半路堑上
,

透风式下导风各处的风速分别 > 密闭式下导风相应各处的风速

(表 2 )
,

前者的气流吹刮宽度要增宽> 2
.

o .m
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透风式下导风工程除前述的直立型外
,

还有前倾型 (导板倾角 < 9 00 )和后倾型 (导板

倾角 > 9 00 )
.

这三类工 程各有长处
,

可 因地 而异加 以使用
.

例如
,

在伊若公 路 K 3 30 +

1 84 一 + 8 16 背风半路堑严重阻车路段
,

设置了导板倾角 7 50
、

导板高度 5
.

om
、

导板下 口高

度 2
.

Zm 的背风半路堑前倾型透风式下导风工程 (导板透风度 30 %
,

图 5 )
.

观测积雪变

化时间
: 2 9 8 9

一

0 1
一

0 4
.

表 2

T a b el Z

迎风半路堑直立型密闭式下导风和透风式下导风的贴地气层风速 ”

B `, u n d a r y la y e r w 认 d v e 1OC i ty n
ea

r bo w e r f e n沈 a n d b ! o w e r ef n ec w i th a
pe

rm ea b止 t y

如
a w 如 dw a r d o n e 一 sdi 目 C u t

贴贴地面高度 ( m ))) 密 闭 式 下 导 风风 透 风 式 下 导 风风

路路路肩肩 路中中 路边边 坡脚脚 路肩肩 路 中中 路边边 坡脚脚

000
.

1000 3
.

444 7
.

888 8
。

222 4
.

888 3
.

888 8
.

777 9
.

111 5
.

444

000
.

2 000 3
.

555 8
.

000 8
.

555 5
.

222 4
.

000 9
.

222 9
.

666 6
.

000

000
.

5 000 3
.

777 8
.

444 8
.

999 5
.

555 4
.

333 9
.

666 1 0
.

111 6
.

444

1) 与表 1 在同一处
,

两种下导风的规格相同
.

此路段位于艾肯达坂顶的背风坡
,

吹雪方向与道路走向的夹角近 9 00
,

冬半年总移雪

量 5 00 m 丫m
.

因此该处成为本区雪阻最严重的路段
.

1从
、

狱

一 心飞

19 8 9
一

0 4
一
3 0

曰 , ,

一 一 一 一 一 ~
洲 二̀ 一 一 一 — 一、 ` 一 一 — 一 二二 二:

芥

(L尸-)划姐雇砚圈

19 8 9
9仁/

、 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一 一 一

S C 」 2

水平距离 ( m )

、 、

6

图 5 背风半路堑前倾型透风式下导风工程的上下风面积雪变化

V a 了访 t i o n o f d e 口” i t ed s n o w o n t h e u P讲 r a n d d o w n s u r f a e e o f f o r w a r d一 i n e nil ed b ol w e r f e n e e

w i t h a 沐 rm ea b山 t y ni a
eel w a r d o n e一 s川 e d e u t

所采用的倾角 < 90
。

透风式导板
,

对吹来的风雪流有向下压缩的作用
,

使导板前方

(图 5左 )雪檐形成较缓慢
,

同时路面风速相对增大
,

从而吹雪不在路面上堆积
,

甚至连降

到路 面上的雪也被吹光
.

就一般严重雪阻路段或中等雪阻路段而言
,

采用这类结构简单
、

省料 的直立型透风式下导风工程
,

确可保证道路畅通
.

1 9 8 1年在艾肯达坂路段
,

新疆交通厅公路管理局完成了总长 8 4 6 8m 透风式下导风工

程
,

不仅节省了工程材料费 1 60 多万元
,

而且还增大了路面不积雪的宽度
.

此外还辅以修

建了敞开式路基
,

开挖了储雪场 (沟 )和修整 了边坡
、

加大了弯道半径等
,

移动土石方量 22

万m 3
.

由此开始
,

冬半年路面无雪阻
,

保证了公路畅通
,

伊犁州南行汽车再无需绕道
.

一个较大 防灾工程十年后计算其效益是 比较可靠合理的
.

为此 1 9 9 2 年新疆交通厅
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:

中国天山艾肯达坂透风式下导风 防雪工 程 9 19

公路管理局及其下属的计财科做过效益计算
.

计算结果表明
,

艾肯达坂透风式下导风等

防雪工程建成后
,

冬半年艾肯达坂路段 汽车可畅通无阻
; n 年共节 省运输 费用 4

.

79 亿

元
,

取得了巨大的经济效益和社会效益
.

前往参观的中外名家
、

学者也给予高度评价 5[j
.
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