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高速公路波形梁护栏对风吹雪灾害的影响研究
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（中铁建苏州设计研究院有限公司，江苏 苏州 215004）

摘 要： 风吹雪是新疆道路交通典型的雪害形式之一，其对道路交通的影响主要体现在降低行车能见

度和导致路面大量积雪造成交通中断。新疆地区道路沿线风吹雪灾害呈现出“点多线长面广”且时空分

布不均匀的特点，风吹雪涉及到风-雪-温度-湿度等多场耦合，是非常复杂的科学问题。同时，风吹雪灾

害防治也是寒区道路交通基础设施建设和运营中亟需解决的实际问题。对于位于风吹雪多发地区的高

速公路而言，由波形梁护栏引起的道路风吹雪灾害越来越突出，但目前尚缺乏对波形梁护栏这种高速公

路附属设施加深风吹雪灾害的深入研究。针对上述现状，为探究其成因和防治方法，以新疆京新高速公

路（G7）为工程背景，设计了波形梁护栏、缆索护栏和无护栏路堤的现场模型试验，并结合数值模拟及公

路现场调研等方法，研究了高速公路波形梁护栏和缆索护栏对路面风吹雪灾害的影响，得出设置波形梁

护栏和缆索护栏等的路堤路面上的风雪场分布规律。研究结果表明，风雪流从上风侧路堤坡脚处增速，

到达设置在路面路肩处或中央分隔带处的波形梁处，通过波形梁护栏下部空隙运动至路面，波形梁护栏

对近地面风场产生扰动，使得梁后出现弱风区，导致大量雪粒沉积。尤其当波形梁护栏下部空隙被雪填

满后，波形梁后侧的路面积雪覆盖行车道，严重影响公路通行能力，而不设置护栏或者设置缆索护栏的

地段有利于风雪流通过。考虑到未来气候变化的不确定性，为更好防范风吹雪对交通运营安全的影响，

提出可将部分风吹雪灾害严重地段的波形梁护栏更换为符合高速公路安全要求的缆索护栏的初步建

议，也可增设防雪栅、挡雪板及挡雪墙等其他防风雪措施。研究成果可为高速公路运营期间的除雪保畅

工作及新疆风吹雪多发地区高速公路的建设提供有益借鉴。
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0 引言 

风吹雪也称风雪流，是积雪在风力的作用下沿

流向输运的一种常见自然现象［1］，在全球分布广泛，

频繁发生，对自然环境和社会经济的影响很大，其

涉及到风场-雪颗粒-温度-湿度场的多场耦合，且

具有随机性和多尺度的科学共性，至今尚缺乏系统

化的解决方法［2-4］。我国新疆阿尔泰山和天山西部、

北部及东北地区是风吹雪现象高发地区［5］，风吹雪

对道路交通的影响体现在降低行车能见度和导致

路面大量积雪中断交通。新疆地区道路沿线风吹

雪灾害呈现出“点多线长面广”且时空分布不均匀

的特点。由于早期道路建设等级低，缺少针对性的

防雪设施，风吹雪发生时多采取封闭道路的方式来

清除雪害。近年来，我国西部地区大力开展交通基

础设施建设，寒区的高速公路具有等级高、运营条

件严格、受风吹雪影响大的特点，因此在高速公路

工程设计、建设与运营全生命周期中，风吹雪灾害

防治是需引起重视和亟待解决的现实问题。

风吹雪作为世界性难题，在国外研究的百年历

史中，主要侧重于风吹雪机理等基础理论和交通风

雪灾害防治技术应用。例如，一些国外学者在南北

极附近以及加拿大、瑞士等地测试了风吹雪发生时

的风速、风向、温湿度、雪粒浓度、风吹雪频率、风吹

雪输运总量和悬移通量等参数［6-10］，在交通防雪工
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程中采用挡雪墙、防雪栅栏以及防雪网等措施［11］，

均可为防雪工程设计提供借鉴。我国对风吹雪的

研究始于 20 世纪 60 年代。1967 年，中国科学院兰

州冰川冻土研究所和兰州沙漠研究所（现为中国科

学院西北生态环境资源研究院）、新疆交通厅公路

管理局、中国科学院新疆地理研究所（现为中国科

学院新疆生态与地理研究所）等单位系统开展了天

山风雪流的野外观测和风洞模拟实验研究，得出了

天山西部山区雪粒起动速度、时空分布与运动特

征，提出了不同地形地貌和路基形式的风雪流场结

构及防雪技术。随后与新疆、黑龙江、西藏等省

（区）交通厅和农牧厅共同研究了我国西北、西南和

东北地区的风雪流。2002年，中国科学院寒区旱区

环境与工程研究所（现为中国科学院西北生态环境

资源研究院）主持的“中国天山公路风吹雪研究和

大型创新防治工程”项目获国家科学技术进步奖二

等奖，发明的造价低、利用自然风力吹走路面积雪

和吹刮宽度更大的透风式下导风等新技术，在新疆

218 国道天山艾肯达坂成功实施［12］。2002—2006
年，内蒙古锡林郭勒盟交通科学研究所、黑龙江省

交通科学研究所、新疆生产建设兵团勘测设计院公

路勘察设计分院开展了“公路风吹雪雪害防治技术

研究”，在风吹雪形成机理、运动规律、时空分布及

其灾害防治等方面取得较多成果［13］。近年来，高寒

地区大量的交通基础设施建设和运营中面临的风

吹雪问题逐渐增多，因此在风吹雪基础理论及工程

应用上的研究进展较快，例如，张家平等［14］通过现

场调研发现地面起伏对地表风速流场改变影响较

大，山地较丘陵发生风吹雪灾害频率大，平原发生

风吹雪可能性较小；施佳誉等［15］分析了白茫雪山走

廊段的雪阻灾害，得出道路周边地形和植被覆盖情

况影响风吹雪灾害形成，以及迎风半路堑和全路堑

路基会加剧风吹雪灾害的结论；刘庆宽等［16］基于模

型试验和数值分析认为路堤迎风坡坡度影响路面

积雪厚度，并给出了路面不易积雪的临界边坡坡度

为 40°~45°；陈领等［17］基于风洞试验研究了青藏高

原公路路基周边风场特征等，上述成果为道路工程

防风吹雪设计提供了理论支持。

风吹雪的发生受多种因素制约，包括地形地

貌、风场条件、地面粗糙度、降雪量以及雪的物理力

学性质等，对于风吹雪多发地区的高速公路而言，

近年来由于波形梁护栏导致的道路路面积雪问题

更加突出［18-19］，但是目前尚缺乏对波形梁护栏这种

高速公路附属设施加深风吹雪灾害的深入研究。

本文基于新疆京新高速公路（G7）实际，采用模型试

验、数值分析和现场调研的方法，研究了波形梁护

栏对高速公路风吹雪的影响，并根据高速公路波形

梁护栏的安全防护要求，结合新疆其他高速公路护

栏应用情况，给出采用新型缆索护栏或者增设防雪

栅和挡雪板等防雪设施的建议。

1 现场模型试验 

1. 1　试验原理及相似性　

现场模型试验一般通过小比例尺模型试验获

取相关数据，其具有实际结构的部分特征，与采用

模拟雪介质和恒定风场的室内风洞试验以及现场

实体工程试验相比，在野外风雪环境中开展风吹雪

现场模型试验的主要优点有：可以控制主要试验参

数而不受环境条件的限制与影响，便于改变试验参

数并进行对比等。Tabler［20］在 1986 年进行了 6 cm
高的挡雪板缩尺模型与实际 3. 8 m高的挡雪板对比

试验，结果表明二者积雪形状几何相似。这为现场

采用缩小比例模型研究风吹雪积雪问题提供了

思路。

本研究将模型和实际结构物风吹雪形成的时

间对应，以满足时间尺度相似。根据风洞试验中的

雪粒运动时间相似，即基于颗粒的漂移质量相似公

式和颗粒的漂移体积相似公式，如式（1）和式（2）。
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式中：下标 p 和 m 分别代表原型与模型；L 是几何

长度。

由于现场试验中风速 u、颗粒密度 ρ、模型 ρp 与

原型相同，因此式（1）和式（2）统一简化为：

(
t
L

)p = (
t
L

)m （3）

模型与原型的风雪流作用时间以及几何比例

相同。考虑到现场不同时间段风速有差异，在平均

风速大致相同的情况下，时间比尺仅可用于估算达

到某一积雪程度的模型与原型的时间比。为避免

关键构件尺寸过小导致试验结果失真，部分小尺寸

部件采用较大的缩尺比。Peterson等［21］进行现场灌

木阻雪试验时，模型整体缩尺比采用了 1∶20，灌木

模型茎部采用更大缩尺比，对试验结果无明显

影响。

新疆京新高速公路（G7）伊吾-木垒段的护栏形
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式主要包括，波形梁护栏，缆索护栏以及某些特殊

地段的无护栏形式。波形梁护栏是一种半刚性护

栏，本条高速公路大量采用三波形梁护栏，梁高为

506 mm，下部空隙离地高为 444 mm，总高 950 mm，

适用于路侧一至八级防护和中央分隔带二至七级

防护。缆索护栏是一种柔性护栏，由端部结构、中

间端部结构、中间立柱、托架、缆索和索端锚具等组

成。本文根据实际应用，设计了三种模型，分别为

无护栏路堤、波形梁护栏路堤以及缆索护栏路堤模

型，路堤本体缩尺比采用 1∶45，上部护栏采用 1∶25
缩尺比，如表 1 所示。制作好的模型放置于户外，

2021年12月28日试验情况见图1。

1. 2　试验场地及试验方法　

模型试验场地选在新疆京新高速公路（G7）骆

驼井子互通收费站附近，该处位于新疆哈密市巴里

坤哈萨克自治县西侧约 70 km，与G335国道在此处

相接。试验场地周围地势开阔平整，无遮挡物，降

雪量适中，利于风雪流发育。本研究在此处设立了

风场监测站，通过近两年的风速风向监测结果，该

地段主导风向为西北风，风速较强且稳定，满足试

验对风场的要求，如图 2所示。测得试验时距离地

面 1. 5 m 高处平均风速为 4. 72 m·s-1，对比无护栏、

波形梁护栏和缆索护栏路堤模型的风速和积雪分

布，模型间隔一定距离摆放，确保前后无明显障碍

物，如图3所示。

为减轻模型端部的影响，选取模型中间横截面

测试风速和积雪分布。积雪厚度的测量点间隔为

2 cm，得到较为连续平滑的积雪轮廓。采用手持式

皮托管风速仪对路基模型横断面的不同高度的风

速进行测量，试验场地附近的风场监测设备表明该

测试时间段内风速基本保持稳定。测量时将主机

数值清零，皮托管全压孔正对来流，待数据稳定时

读取 5 s内最大风速和最小风速，取两者平均值，以

尽量消除脉动风影响。

1. 3　试验结果分析　

图 1为 2021年 12月 28日不同护栏模型路堤路

面积雪覆盖的试验效果，2022年 1—2月重复进行了

表1 路堤模型尺寸表

Table 1 Model size of embankment

路堤类型

原型路堤

模型路堤

路堤高度H

6. 0 m

13. 0 cm

路基面宽度L1
27. 0 m

60. 0 cm

边坡坡率

1∶1. 5
1∶1. 5

护栏高度

0. 95 m

4. 0 cm

路基基底宽度L2
40. 5 m

99. 0 cm

路堤长度L3
45. 0 m

100. 0 cm

图1　现场模型图

Fig.  1　Site model diagram： embankment model without barrier （a）； embankment model with 
w-beam barrier （b）； embankment model with cable barrier （c）

图2　试验场地风玫瑰图

Fig.  2　Wind rose diagram of test site
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3 次试验，得出类似的风速及积雪分布规律。缆索

护栏路堤与无护栏路堤的风速和积雪分布结果相

似，图 4将仅对无护栏路堤与波形梁护栏路堤横断

面的风速和积雪厚度情况进行比较，横坐标原点为

模型中间位置，横坐标负半轴为上风侧，正半轴为

下风侧。

由于测试时间和点位不同，图 4 中两个风速变

化不进行数值对比，而是了解其各自分布规律。无

护栏的路面积雪主要分布边坡两侧，坡脚位置为弱

风区，雪堆积较厚。上风侧边坡积雪较多，路面基

本无积雪，上风侧路肩风速较坡脚位置处大，风雪

流不受阻碍通过整个路面。波形梁护栏路堤上风

侧边坡坡脚积雪厚度大，下风侧边坡积雪厚度小且

较均匀，路面积雪较多，风速波动较大。波形梁护

栏路堤的路面上积雪轮廓与风速分布基本吻合，上

风侧半幅路面积雪起始位置对应 0 cm 高风速最低

点［图 4（b）］中横坐标-15 cm 左右），积雪厚度最高

点对应 1 cm 位置处（护栏下部空隙中部）为风速最

低点，下风侧半幅路面积雪厚度小且呈均匀分布状

态，积雪厚度分布与近地面风速有很好的关联性。

模型试验测得的波形梁护栏和缆索护栏路堤

断面的积雪分布情况如图 5所示。其中，波形梁护

栏路堤路面的积雪集中在上风侧半幅路面，下半幅

路面有均匀的浅层积雪。而缆索护栏路堤的积雪

集中在下风侧边坡，原因是缆索护栏透风率高，风

雪流能够顺利穿过路面，在下风侧边坡坡脚处堆

积，其路面积雪情况与无护栏的路堤形式相当。

现场雪情调研显示，2020 年冬季，新疆京新高

速（G7）的 BMTJ-5标 K214~K216尚处于建设期，路

面已经完工，尚未安装护栏，此时风雪流能够穿过

路面，路面没有积雪存留，如图 6（a）所示。2021 年

波形梁护栏与缆索护栏等交安设施完成施工，产生

了不同于建设期的风吹雪现象，此时波形梁护栏与

缆索护栏积雪情况与上文模型试验结果相符，如图6
（b）所示。该图左侧为路堤上风侧，安装了缆索护

图3　模型试验场地

Fig.  3　Model test site

图4　有无护栏路堤风速积雪分布对比图

Fig.  4　Comparison of wind speed and snow distribution of embankment with and without barrier： the wind and 
snow distribution on embankment without barrier on Dec. 28， 2021 （a）； the wind and snow 

distribution on embankment with w-beam barrier on Jan. 10， 2022 （b）

图5　波形梁护栏与缆索护栏路堤模型积雪分布图

Fig.  5　Snow distribution of embankment model with 
w-beam barrier and cable barrier
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栏，中央分隔带为波形梁护栏。风雪流从左侧穿过

路面，因此左幅路面未存留明显积雪，雪颗粒大量沉

积在中央分隔带右侧即下风侧路面上。2021—2022
年冬季对本条高速公路其他里程处调研发现较多类

似情况出现，风吹雪期间路面行车道上大量积雪，严

重干扰车辆正常通行。因此，安装波形梁护栏后大

量雪颗粒沉积在护栏后侧的路面行车道上，这成为

加重高速公路路面风吹雪灾害的主要原因。

2 流场数值模拟 

2. 1　流体基本控制方程　

数值模拟是研究风吹雪的重要方法，以流体力

学理论为基础，建立数学模型进行计算分析，具有

成本低、便于改变研究参数等优点。现阶段风吹雪

数值模拟研究多采用 Fluent、CFX 等计算流体力学

（CFD）求解器求解，一般分为单相流（空气相）和两

相流（空气相和雪相）模型。单向流模型模拟风场

分布，根据风速变化判断积雪位置；两相流模型通

过建立雪相和空气相的关系，直接模拟呈现积雪形

态，其一般分为欧拉-欧拉双流体模型和欧拉-拉格

朗日模型。大气运动为湍流运动，单相流湍流模型

较为成熟，与实际吻合较好。而风吹雪两相流模拟

受固气关系等影响大，导致护栏研究中局部位置易

与实际产生偏差，因此，本文采用 Fluent（2021R2
版）单相流数值模拟与模型试验中积雪分布相结合

的研究方法。Fluent计算需遵循质量守恒定律和动

量守恒定律。

（1）质量守恒方程（连续性方程）

质量守恒方程表述为单位时间内流体微元增

加的质量等于流入该微元的净质量，如式（4）：
∂ρ
∂t

+
∂ ( ρu )

∂x
+

∂ ( ρv )
∂y

+
∂ ( ρw )

∂z
= 0 （4）

对于定常不可压缩流动，忽略密度 ρ变化，连续

性方程可表示为：

divu = 0 （5）

式中：t 为时间；u、v、w 分别是 x、y、z 方向上的速度

分量。

（2）动量守恒方程（N-S方程）

动量守恒方程用于描述黏性流体运动规律，表

述为微元流体动量对时间的变化率等于外力矢量

和，如式（6）~（8）：
∂ ( ρu )

∂t
+ div ( ρu ⋅ u ) = div ( μ ⋅ gradu ) - ∂p

∂x
+ Su （6）

∂ ( ρv )
∂t

+ div ( ρv ⋅ u ) = div ( μ ⋅ gradv ) - ∂p
∂y

+ Sv （7）

∂ ( ρw )
∂t

+ div ( ρw ⋅ u ) = div ( μ ⋅ gradw ) - ∂p
∂z

+ Sw （8）

式中：ρ为流体密度；p为流体微元压力；μ为流体动

力黏度；Su、Sv、Sw 为动量守恒方程的广义源项，表

示为：

Su =
∂
∂x

( μ
∂u
∂x

) +
∂
∂y

( μ
∂v
∂x

) +
∂
∂z

( μ
∂w
∂x

) +
∂
∂x

( λdivu )（9）

Sv =
∂
∂x

( μ
∂u
∂y

) +
∂
∂y

( μ
∂v
∂y

) +
∂
∂z

( μ
∂w
∂y

) +
∂
∂y

( λdivu )（10）

Sw =
∂
∂x

( μ
∂u
∂z

) +
∂
∂y

( μ
∂v
∂z

) +
∂
∂z

( μ
∂w
∂z

) +
∂
∂z

( λdivu )（11）

湍流数值模拟方法主要分为直接数值模拟

（DNS）、大 涡 模 拟（LES）和 雷 诺 平 均 N-S 方 程

（RANS）。前两种方法计算量大，而本研究中主要

关心平均流场变化，雷诺平均 N-S方程方法能够满

足研究需要，是工程中最常用的方法。RANS 法湍

流模型包括 k-ω模型、k-ε模型和雷诺应力模型等，

图6　路堤路面实际积雪情况

Fig.  6　Actual snow distribution on the expressway： the embankment surface without barrier （a）； the embankment 
surface with cable barrier at upwind site and w-beam barrier at central divider site （b）
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根据需求，本文采用 k-ε模型中的RNG k-ε模型，能

模拟分离流、旋流等复杂流动，对瞬变流和流线弯

曲有较好应用。

2. 2　数值模拟工况及边界条件　

设置波形梁护栏的目的是降低车辆驶出路外

的事故率，通常分为二波形梁护栏和三波型梁护栏

两类。二波形梁护栏主要适用于二至四级公路和

部分一级公路，不满足现行规范对高速公路防护的

要求，因此新建高速公路均不采用。三波形梁护栏

适用于路侧一至八级防护和中央分隔带二至七级

防护，被大部分高速公路采用。波形梁护栏是一种

保障交通安全的交安设施，但在其应用中缺少对风

雪流影响的考虑，波形梁护栏影响风雪流运动的因

素包括梁宽度和梁下部空隙（梁底部至路基面的高

度）的大小。

取波形梁护栏和缆索护栏路堤的横断面进行

二维流场数值模拟研究，数值模拟中的模型尺寸与

实际设计中的横断面尺寸一致。将三波形、二波形

梁护栏和缆索护栏的数值计算模型简化，如图 7所

示，图中尺寸单位为mm。

路堤数值计算模型高为 4 m，边坡坡度为

1∶1. 5，上下边界层网格尺寸采用适用于高雷诺数湍

流模型的标准壁面函数计算，取完全湍流区下限为

30，计算得到近壁面网格高度约为 0. 1 m，网格增长

率为 1. 1，网格总数约为 9×104个，如图 8所示。模型

的入口边界采用普朗特-冯卡曼对数形式风速廓线：

图7　计算模型

Fig.  7　The calculation model： three w-beam barrier at roadside （a）； three w-beam barrier at medial divider （b）； 
two w-beam barrier at roadside （c）； two w-beam barrier at medial divider （d）； cable barrier （e）

图8　路堤计算模型网格划分

Fig.  8　Embankment computational model meshing
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u ( y ) =
u*

κ
ln

y
z0

（12）

式中：u ( y ) 为 y 高度的风速；κ为卡曼常数，取 0. 4；
u*为摩擦速度，取0. 15 m·s-1；z0为3×10-5 m［22］。

湍流动能 k和湍能耗散率：

k =
3
2

(vI )2 （13）

ε = C 3/4
μ

k 3/2

l
（14）

式中：v为平均速度；I为湍流度，取 7. 5%；Cμ为经验

常数，取 0. 09；l 为湍流尺度，取 0. 07L，L 为模型

高度［23］。

模型的出口边界采用自由流出口，这是因为模

拟自然环境中气流运动，下游气流流动对上游风场

无影响，因此无需关注出口边界位置风速分布。

数值模型的上边界采用自由滑移壁面边界，下

边界采用无滑移壁面边界。

求解模型采用压力-速度耦合的基于压力的

SIMPLE 方法，判定计算收敛的标准为各项参数残

差低于10-5。

2. 3　数值模拟结果及分析　

风吹雪的雪粒大部分集中在 2 m 高度以下，

80% 的雪粒在 1 m 以下运动［24］，三波形梁护栏整体

结构高度为 0. 95 m，涵盖了大部分雪粒运动范围，

而其梁高度范围在 0. 444~0. 950 m，更是对运动的

雪粒有直接的阻挡作用。高速公路在路侧及中央

分隔带共设置 4道波形梁护栏。以 1 m高度风速为

4 m·s-1情况的零填挖地段和 4 m 高路堤为例，风吹

雪经过波形梁护栏路堤和缆索护栏路堤断面的风

场分布如图9所示。

由图 9（a）~（c）可见，路面近地面的风速受上风

侧第一道护栏影响最大，上风侧从坡脚至路肩处的

边坡对气流有抬升作用，导致护栏前部气流加速区

范围增大，风速达到最高。与零填挖路基的护栏风

速比较，三波形梁护栏加速区范围由 4. 0 m 增长到

7. 5 m，最高风速由 4. 34 m·s-1增长为 6. 87 m·s-1，加

速区后部范围路面上整体风速也大于零填挖地段

护栏对应位置的风速。因此，增加路堤高度能够提

高路面上整体风速。显著的气流加速区仅位于第

一道护栏后侧，图 10中三波形梁护栏底部加速区范

围比图 9（c）的二波形梁护栏约长 2 m，相应三波形

梁护栏上风侧弱风区范围小，积雪范围小。下风侧

半幅路面的二波形梁护栏对近地面风速近乎无影

响，风速维持一定的水平，变化较小；三波形梁护栏

近地面风速进一步降低，在路中央风速有一定幅度

回升，距离下风路侧护栏约 1/3 处风速达极大值而

后减小。设置二波形梁护栏的路面近地面风速波

动较小，整体风速较三波形梁护栏路面大，理论上

风吹雪的积雪量较少。据统计，相邻的奇木高速设

置了二波形梁护栏，相比设置三波形梁护栏的新疆

京新高速伊吾至木垒段，路面总体积雪量少，风吹

雪造成的交通封闭时间较短。

设置缆索护栏的路面风速分布如图 9（d）所示，

相比设置三波形梁护栏的路面风速起伏变化的情

况，缆索护栏路堤断面的风速在全幅路面均保持较

大值，基本不受护栏影响，路面最大风速位于上风

侧边坡的路肩位置。

2021 年 11 月 20 日新疆京新高速公路沿线降

雪，雪后随除雪车对下涝坝至大浪沙区段K203~K2
19进行了现场调研。图 10（a）为无护栏与波形梁护

栏交界处，来流方向为右侧，无护栏区风雪流能够

通过，路面积雪较少，而前方波形梁护栏的路幅中

积雪多。图 10（b）来流方向为左侧，受中央分隔带

波形梁护栏影响，积雪集中在右幅路面。上述积雪

分布与数值模拟计算中不同风速引起积雪厚度不

同的规律是对应和吻合的。

3 减小波形梁护栏对高速公路风吹雪灾害

影响的相关措施 

考虑到全球气候变化复杂的大趋势，极端气候

导致冰雪灾害和危险程度持续增加，已有气象资料

表明近十年以来，新疆东部天山北麓伊吾、巴里坤

和木垒的年降雪量变化很大，在本工程修建的 2019
—2021年属于降雪量较少的年份。因此，为保证本

路线的长期安全运营，需要以动态思维指导路线防

治风吹雪措施的设计和优化。

根据本文进行的模型试验、数值模拟及新疆京

新高速公路（G7）2021 年 6 月 30 日通车以来经历第

一个冬季的现场风吹雪情况调研，从定性和定量的

角度对波形梁护栏加深风吹雪灾害有了更深入的了

解，如何改进、更换或采取其他措施来防治高速公路

的风吹雪灾害是需要解决的实际问题。通过参考

《新疆公路雪害防治技术规范》（DB65/T 4185—
2019）、《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-

01—2013）以及《公路交通安全设施设计规范设计

及设置要求》（JTG D81—2017）的有关规定，了解到

目前已有科研和生产单位研制出 SB级地锚式自张

拉缆索护栏满足上述规范要求，可作为雪害地区的
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图9　风速分布云图

Fig.  9　Wind speed distribution cloud map： zero embankment section with w-beam barrier （a）； embankment section with 
three w-beam barrier （b）； embankment with two w-beam barrier （c）； embankment with cable barrier （d）

图10　K205附近不同护栏影响下的积雪分布图

Fig.  10　Snow distribution under different barriers’ influence near K205： the upwind direction is from the right （a）； 
the upwind direction is from the left （b）
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路侧及中央分隔带防护措施，且已在新疆克塔高速

公路上应用，为新疆京新高速公路伊吾至木垒段波

形梁护栏的改进或更换提供了借鉴。此外，在不具

备更换条件的地段，还可考虑在路线一定位置设置

防雪栅、挡雪板、挡雪墙或防雪网等防（挡）雪措施，

以保障冬季路线安全运营。

4 结论 

（1）针对高速公路波形梁护栏加深道路风吹雪

灾害、阻碍高速公路通行及加大运营除雪保畅工作

难度的现状，采用现场模型试验方法得到了不同护

栏类型下的路堤路面不同位置的风速和积雪分布

规律，这些规律与勘察设计及施工阶段的认识存在

不同，可为今后本条高速公路冬季安全运营及后续

在新疆风吹雪多发地区建设高速公路时提供参考。

（2）数值模拟从路面的近地面流场变化角度阐

述了波形梁护栏引起路面积雪的原理。波形梁护

栏是引起路堤路面风吹雪灾害的主要原因，因其设

置在路基面两侧路肩处或中央分隔带处，风雪流从

路基坡脚处增速，到达路肩处通过波形梁护栏下部

空隙运动至路面，波形梁护栏对近地面风场产生扰

动，出现弱风区，导致大量雪粒沉积在路面上。尤

其当波形梁护栏下部空隙被雪填满后，波形梁后侧

的路面积雪覆盖行车道，严重影响公路通行能力，

而不设置护栏或者设置缆索护栏的地段有利于风

雪流通过。

（3）模型试验和数值模拟结果与现场调研结果

较好吻合，考虑到工程实际以及未来全球气候变化

对当地气候影响的不确定性，为更好防范高速公路

运营期间风吹雪影响路面通行的问题，给出了在风

吹雪灾害严重地段将波形梁护栏更换为符合安全

要求的缆索护栏的初步建议。
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6 期 魏佳北： 高速公路波形梁护栏对风吹雪灾害的影响研究

Study on the snowdrift disaster influenced by w-beam barrier 
used in expressway

WEI Jiabei
（China Railway Construction Suzhou Design & Research Institute Co.， Ltd， Suzhou 215004， Jiangsu， China）

Abstract： Snowdrift is one of the most typical snow disaster forms of road traffic in Xinjiang area.  Its impact on 
road traffic is mainly reflected in reducing driving visibility and causing traffic interruption induced by a large 
amount of snow on the road surface.  The snowdrift disaster along the road in Xinjiang area shows the characteris⁃
tics as many points， long lines and wide spread occurring with uneven distribution in time and space.  Snowdrift 
question involves wind field， snow distribution field， temperature field and humidity field coupling， which is a 
very complex scientific problem.  At the same time， the prevention and control of snowdrift disasters is also a 
practical problem that needs to be solved urgently in the construction and operation of road traffic infrastructure 
in cold areas.  For expressways in areas of frequent snowdrift occurring， its snowdrift disaster caused by the w-

beam barrier is becoming more and more obviously.  But there is still a lack of in-depth research on the w-beam 
barrier， which is one kind of auxiliary facilities of the highway deepening the snowdrift disaster.  In view of the 
status mentioned above and in order to explore the causes and prevention methods to snowdrift disaster by w-

beam barrier， on the background of Beijing-Urumqi Expressway （G7） engineering， the field model tests of the 
w-beam barrier， the cable barrier and the no barrier embankment were designed.  The study also combined with 
numerical simulation and highway field investigation and other methods in order to verify each other.  In the 
meantime， the influence of the w-beam barrier and cable barrier on the road snowdrift disaster of the highway is 
studied， and the distribution law of wind field and snow field on the embankment surface with w-beam barrier 
and cable barrier is obtained.  The results show that the snowdrift velocity increases from the foot of the embank⁃
ment on the upwind side till to the w-beam barrier installed at the shoulder of or the central divider of the road.  
Then it moves to the road surface through the gap in the lower part of the w-beam barrier.  At this time the w-

beam barrier disturbs the wind field near the ground， causing a weak wind area to appear behind the beam， re⁃
sulting in a large number of snow particles deposited.  Especially when the lower gap of the w-beam barrier is 
filled with snow， the road area behind the w-beam barrier covers the driving lane with snow， which seriously af⁃
fects the road capacity.  While the section without setting up a barrier or setting a cable barrier is conducive to the 
passage of snowdrift flow.  Considering the uncertainty of future climate change， in order to better prevent the 
impact of snowdrift on traffic operation safety， it is proposed to replace the w-beam barrier in some areas with se⁃
rious wind and snow disasters with cable barrier that meet the safety requirements of expressways.  Moreover， 
other snowdrift protection measures such as snow fences， snow barriers and snow walls can also be adopted.  
The research results can provide useful reference for snow removal of the expressway and new expressway con⁃
struction in the windy and snow areas of Xinjiang.
Key words： snowdrift； expressway； w-beam barrier； model test； numerical simulation
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