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公路隧道入口风吹雪灾害特性与防治研究
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摘要：　对公路隧道洞口处的风吹雪雪害进行防治有利于保障公路的正常通行。新疆地区的风吹雪是

国内极具代表性的雪害，以乌鲁木齐至尉犁段高速公路（简称“乌尉高速”）天山胜利隧道北洞口路段风

吹雪灾害易发点为研究对象：（１）进行现场勘察，测定隧道洞口处０ｃｍ，５ｃｍ，１０ｃｍ，１５ｃｍ，２０ｃｍ，２５ｃｍ

共６个深度雪样的密度，计算对应深度雪粒子的起动风速；（２）利用隧道洞口附近建立的长期气象观测

站的多期风速、风向、积雪量等数据，研判风吹雪灾害的发生概率和变化趋势；（３）根据分析结果，建议合

理选择洞门形式、设置导风板、储雪沟等防雪设施，最大程度上降低灾害的发生概率。论文的研究成果

将有助于降低乌尉高速的天山胜利隧道在建设和运营过程中遭受风吹雪灾害的概率。
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　　风吹雪灾害主要分布在我国的东北、西北和西

南地区［１２］，每年都会造成道路阻塞，交通拥堵，甚至

造成人员伤亡。近几十年来，国内外学者对风吹雪

的特征和防治措施进行了许多研究。关于风吹雪特

征研究，ＸｉａｏＨｕｉＬü等
［３］（２０１２）进行风洞试验测量

了天然新雪和旧雪的速度分布特征；ＳｈｏｕｙｕｎＬｉａｎｇ

等［４］（２０１０）进行数值模拟，分析了路堤路面宽度、高

度和坡率对风雪流速度的影响；席建锋等［５］（２００６）

探讨了不同的空气速度场对雪粒运动的影响；魏建

军等［６］（２００８）、柳春红等
［７］（２００３）、张家平等

［８］

（２００８）对黑龙江省易受雪害影响的公路进行现场观

测和统计，分析了不同路基断面风吹雪灾害的形成

原因；施佳誉等［９］（２０２０）对白茫雪山防雪走廊段公

路的雪深进行监测，以此来分析雪阻的分布规律。

关于风吹雪防治研究，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＰｒｏｋｏｐ
［１０］

（２０１６）通过分析空间积雪深度图等方式来综合判断

积雪的堆积模式，据此调整防雪栅栏的结构和布置

方式；ＰｅｔｅｒＤ．Ｂｌａｎｋｅｎ
［１１］（２００９）设计了一种活动

防雪栅栏用于美国科罗拉多公园内公路的风吹雪灾

害预防，发现当防雪栅栏高１．６１ｍ，距离道路５６．４

ｍ，且孔隙率为５０％时，防雪效果最好；吴鹏
［１２］

（２０１９）结合新疆公路的风吹雪特点，介绍了挡雪墙、

防雪栅栏、导风板、防雪林这４种防雪设施并给出相

应参数的确定方法；房华［１３］（２０１４）针对Ｓ２２９线吉

木乃至黑山头段和Ｓ３１９线吉木乃至吉木乃口岸段

的公路风吹雪雪害，给出了不易遭受雪害的路基施

工参数；徐茂祥［１４］和王初一［１５］（１９８７）分别针对新

疆伊犁地区和天山地区的公路风吹雪，运用下导风

设施和修建土石方工程来治理雪害；李楚鹏等［１６］

（２０１５）运用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟，得到当挡雪

板透风率为２５％，距路肩５０ｍ时的防雪效果最好；

武鹤等［１７］（２００８）研究了不同高度和透风率防雪栅

栏的阻雪效果；高卫东等［１８］（２００４）分析了铁路风吹

雪路段路堤和路堑的设计参数和风吹雪害的治理

原则。

目前的研究主要集中于风速、风向、雪深、路基

断面形式对风吹雪灾害形成的影响上，而雪粒本身

的粒径和密度等性质对雪害的发生也有重要影响，

当前对这一方面的研究不足；研究范围也大多围绕

路堤和路堑，而对隧道洞口处受风吹雪灾害影响的

研究较少；研究方法通常仅限于现场观测、风洞试

验、数值模拟３种，研究手段不足；提出的防雪栅栏、

挡雪墙等防雪措施与实际工程结合较少，且并不适

用于所有路段。本次以乌尉高速的天山胜利隧道北

洞口路段为研究对象，测量隧道口处不同深度的积

雪密度，并由此计算风吹雪的起动风速，对隧道口范

围内的风向、风速、积雪量等数据进行统计和综合分

析；根据前面的研究结果结合工程实际，提出有针对

性的防治措施。

１　工程概况

Ｇ０７１１乌鲁木齐至尉犁段高速公路（以下简称

“乌尉高速”）位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县及

巴音郭楞蒙古自治州和静县境内（图１），是连接南

北疆的国家战略性通道、重要的资源通道和国防通

道。天山胜利隧道穿越天山主脉，长约２２ｋｍ，是本

项目关键控制性工程，总体走向ＳＷ，２０１７年开始修

建，该隧道建成后将成为世界上最长的高速公路隧

道。根据前期的现场调查，隧道北洞口路段位于高

寒山区的狭窄沟谷，受区域气象条件影响，冰雪灾害

对公路运营造成较大影响。因此，调查隧道北洞口

风吹雪情况，并研究采取相应治理措施，对保障本项

目全天候畅通和行车安全意义重大。

图１　乌尉高速越岭段路线走向图

２　天山胜利隧道北洞口风雪害特性

研究

２．１　雪粒起动风速

根据王中隆［１９２０］等（１９８２）的研究，在气温相同

的情况下，雪粒子的起动速度主要与雪粒粒径和积

雪密度相关。起动风速与积雪密度之间的关系如式

１所示。

犞＝３．１２３＋１１．９９ρ＋０．０１３５犲
１２．０８ρ （１）

式中，犞为雪粒子起动风速；ρ为积雪密度。

课题组于２０１９年１２月２８日（降雪两天后）对

天山胜利隧道口分别在０ｃｍ，５ｃｍ，１０ｃｍ，１５ｃｍ，
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２０ｃｍ，２５ｃｍ共６个深度下取雪样测定积雪密度，

以确定雪粒子的起动风速，如表１所示。

由表１可知，隧道洞口处的最小雪粒密度为

０．１０ｇ／ｃｍ３，最大雪粒密度为０．１８ｇ／ｃｍ３，因此由

式１可计算出天山胜利隧道口处雪粒的最小起动风

速为４．７７ｍ／ｓ，最大起动风速为６．４７ｍ／ｓ。这意味

着在一次降雪过程中，当风速大于４．７７ｍ／ｓ时，地

表的雪粒子就会被吹起，当风速大于６．７４ｍ／ｓ时，

大风将能带起相当一部分量的积雪。若这些雪堆积

在隧道口或路面上，就会掩埋路面，阻塞交通。值得

注意的是，随着测量深度的增加，各点的积雪密度均

有增大的趋势，这可能是由于下层雪的堆积时间较

长，在压实作用和冻融作用下雪体的含水量增加、雪

粒之间的粘滞力增大而造成。

２．２　风速与风向

课题组利用在天山胜利隧道北洞口附近建立的

长期气象观测站的相关观测数据，对２０１４～２０１５年

的年均风速、最大风速、年主导风向和年主导风向频

率进行统计，数据见表２所示。

表１　天山胜利隧道北洞口不同深度积雪密度

深度／ｃｍ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ 最大密度 最小密度

天山胜利隧道口处积雪密度／ｇ·ｃｍ－３ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１３ ０．１６ ０．１８ ０．１８ ０．１０

表２　２０１４年和２０１５年隧道北洞口处风速风向统计

年份
海拔

／ｍ

年均风速

／ｍ·ｓ－１
最大风速

／ｍ·ｓ－１
年主导

风向１

年主导风向１
频率／％

年主导

风向２

年主导风向２
频率／％

年主导

风向３

年主导风向３
频率／％

２０１４ ２９９７ ２．００ １５．４４ ＳＳＷ １５．２ ＳＷ ２５．５ ＷＳＷ １２．８

２０１５ ２９９７ ２．００ １２．５５ ＳＳＷ １４．１９ ＳＷ ２３．８８ ＷＳＷ １３．５９

　　根据表２中数据绘制２０１４年和２０１５年度的风

玫瑰图，如图２、图３所示。

图２　隧道口路段２０１４年风玫瑰图

图３　隧道口路段２０１５年风玫瑰图

由表２、图２、图３可知，研究路段２０１４～２０１５

年的年平均风速为２．０ｍ／ｓ，最大瞬时平均风速为

１４．０ｍ／ｓ，集中在降雪期间，远超２．１节中计算的雪

粒临界起动风速，同时主导风向和最大风速风向基

本一致，与隧道口走向平行。对于路堤和半路堑而

言，线路走向与主导风向平行一般不会造成雪害，而

对于隧道口却不同［２１］，风从隧道后方吹来，在到达

隧道口顶部时由于断面突然增大，导致附面层分离，

并在隧道口顶部形成漩涡减速区，此时大风携带的

雪粒就有可能在此堆积，在隧道口上方形成“雪檐”，

随着风吹雪过程的进行，雪粒最终会掉落到隧道口

前方的路面上，可能形成雪害。

２．３　积雪量

同样引用观测站所提供的观测数据，统计２０１４

年和２０１５年隧道口的月积雪量和累计积雪量，见表

３所示。

由表３数据可知隧道口路段积雪量的最大值集

中在每年的３～５月和９～１１月，２０１４年分别为１３

～４１ｃｍ、６～１５ｃｍ，２０１５年分别为１７～３７ｃｍ、２～

１７ｃｍ。占到总积雪量的８８．６％和８０．４％，占比非

常大，由２．２节中的分析可知隧道北洞口段已具备

发生风吹雪的风速和风向条件，且在并行线Ｇ２１６

线的对应位置几乎每年都会因此形成风吹雪害，严

重时甚至会直接封山，由此推断当隧道修建完成后，

这几个月也是风吹雪的高发期，应特别引起注意。

另外观察到２０１５年的累计积雪量要大于２０１４年，

且天山地区近几十年来的冬季积雪日数呈上升趋

势［２２２４］，受全球和区域气候条件的变化影响，降雪

量存在周期性变化，应增强冬季风吹雪灾害的防范

意识。
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表３　２０１４年和２０１５年隧道北洞口路段月积雪量和累计积雪量（ｃｍ）

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 累计

２０１４ ０．５ １．０ １３．２ ４１．０ ３６．９ １３．３ ０ ０ ９．８ １４．５ ６．０ ０．８ １３７．０

２０１５ １．５ ２．１ １７．８ ３６．５ ３５ １０ ０ １１．５ １６．３ ８．５ ２．５ ３．３ １４５．０

　　

３　天山胜利隧道口风雪害防治研究

３．１　天山胜利隧道口防雪设计建议

根据前面的分析，天山胜利隧道口处的主导风

向与隧道走向平行，风速均大于雪粒的起动风速，在

达到隧道口顶部时可能产生漩涡减速区，容易形成

风吹雪。考虑到隧道口位于陡峭沟谷内，易发生高

位崩塌落石，影响行车安全。针对这些情况，参考前

人的设计经验［２１，２５２６］，防雪设施的类型和具体布设

方案如下：

（１）隧道洞门设计采用防雪棚洞式洞门，设置

加长棚洞形成防雪走廊，这样既可以降低风吹雪灾

害的发生概率，又可以避免崩塌和落石灾害。

（２）在隧道口上风侧利用自然地形，可形成垂

直于风向的储雪沟，防止雪粒堆积到路面上。

（３）在洞口上风侧设置多道侧导风板，导风板

与主风向夹角范围应为９０°～１５０°，且导风板距离洞

口至少应在１０ｍ以上。

（４）隧道洞口前方道路两侧护栏采用不易积雪

的缆索护栏，在护栏外两侧设置积雪标杆，中央隔离

带处设置透风型防眩板以提高积雪严重时视认性。

３．２　其他防雪设施

除了上面介绍的几种防雪设施外，对车辆进行

主动引导也极为重要，因此在风吹雪路段前应提前

设置警示标志，内容为告知驾驶员风吹雪路段的起

终点，提醒驾驶员谨慎驾驶，标明风吹雪灾害的救援

电话，在路面上标出限速标志等；同时在风吹雪灾害

易发季节，准备除雪使用的除雪车、车载式雪犁、清

障车和其他救援养护车辆等，保证道路发生雪阻时

能及时重新开通，有车辆发生事故时能第一时间进

行救援。

４　结论

新疆地区的风吹雪是国内极具代表性的雪害，

本文以拟建乌尉高速天山胜利隧道北口处风吹雪灾

害易发点为研究对象，通过研究得出：

（１）天山胜利隧道北洞口处的积雪在２５ｃｍ深

度范围内，雪粒的最小起动风速为４．７７ｍ／ｓ，最大

起动风速为６．４７ｍ／ｓ；降雪期间的最大瞬时风速已

超过雪粒子起动风速，主导风向与隧道走向平行，容

易发生风吹雪，本年１１月～次年２月发生概率

最大。

（２）对于防治隧道洞口处风吹雪雪害，洞门采

用加长防雪棚洞形成防雪走廊；洞口上风侧设置储

雪沟和多道导风板，导风板与主风向夹角为９０°～

１５０°，距离隧道洞口１０ｍ以上；路侧采用缆索护栏，

中央隔离带设置透风型防眩板；路侧或路面上设置

主动引导标志，准备除雪设备与救援车辆。
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