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不同风向角条件下山区公路风吹雪特性及风洞相似试验方法研究
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【摘 要】：本文研究了不同风向角条件下山区公路的风吹雪特性，并通过风洞实验模拟分析了风速、风向和地形变化对积雪分

布和堆积形态的影响。实验结果表明，风向角的微小变化对积雪堆积、雪粒的飘移轨迹以及风速的变化具有显著影响。随着风向

的变化，积雪的结构和形态发生改变，进一步影响雪的稳定性和路面摩擦力。通过风洞实验，模拟了山区复杂地形下的风吹雪过

程，为山区公路设计、管理和防灾提供了重要的数据支持。研究结果为山区公路风雪灾害的预防和应急管理提供了理论依据，能

够有效优化道路设计，提升防雪能力，保障交通安全。
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引言

山区公路作为重要的交通枢纽，常常面临恶劣的气候条

件，特别是风吹雪天气，给交通安全和行车效率带来巨大挑战。

风吹雪现象的形成受风速、风向及地形等多重因素的影响，其

中风向角对雪的堆积模式与风速变化有着至关重要的作用。传

统的观测方法虽然能够捕捉到部分现象，但在复杂地形和气象

条件下的表现仍难以全面了解。采用风洞实验模拟风吹雪过

程，能够精确控制不同条件，揭示风吹雪的规律与特点，为山

区公路的设计、运营管理和防灾减灾提供重要依据。

1 山区公路风吹雪特性分析

山区公路的风吹雪特性与平原地区存在显著差异，尤其在

复杂地形和不规则的气流分布下，风的方向、速度以及地形变

化都会影响雪的堆积、移动和沉积方式。在山区，风吹雪的形

成不仅与大气流动密切相关，还受地形起伏、坡度、植被等因

素的共同作用。山区公路周围的山脊、山谷、坡面等地形特征，

常常导致风的流动发生局部加速或减缓现象，形成较为复杂的

风场结构，进而影响雪粒的运动轨迹。

风速和风向角是影响风吹雪的重要因素。研究表明，风速

较高时，吹雪现象更加显著，雪粒的飘移距离和堆积区域会有

所变化。风向角的变化对山区公路的风吹雪表现起到了关键作

用。不同风向角下，风速和风压的变化导致雪的堆积方式呈现

出明显不同的模式。在山谷中，迎风坡和背风坡的风力差异较

大，使得积雪在不同位置出现了明显的堆积和松散现象。风向

角变化会影响雪粒的飘移距离和雪层的厚度，进而改变公路的

通行条件。通过对这些风吹雪特性的深入分析，能够更好地理

解山区公路风吹雪的动态变化，制定出更加科学的应对策略。

山区公路的风吹雪问题不仅局限于雪的堆积，还涉及到积

雪的滑移、消融及其对路面摩擦力的影响。风速和风向角的变

化，往往使得部分路段积雪形成冰层，降低道路的摩擦力，严

重影响交通安全。因此，准确掌握风吹雪的特性，特别是在复

杂地形中如何模拟这些特性，对于确保山区公路的安全运行具

有至关重要的作用。在风洞实验中，通过模拟不同风向角条件

下的风速变化，可以为实际路况提供有力的实验依据，进而优

化山区公路的设计与管理方案。

2 风向角对风吹雪特性的影响

风向角对风吹雪特性有着深远的影响，尤其是在山区公路

等复杂地形中，不同的风向角会引发明显的气流变化，从而改

变雪的飘移模式和堆积情况。山区的地形起伏使得风的流动不

再是简单的直线传输，风向角的微小变化都会对局部风场产生

重大影响。在特定的风向下，风的流速可能会增加，产生加速

效应，这样一来，雪粒被更远地吹送，积雪区域随之扩展，导

致路面的积雪更加密集。另一方面，当风向角发生变化时，风

力可能会减弱或发生转折，导致雪粒在特定位置堆积形成雪堤

或雪堆，形成不均匀的积雪分布，严重时可能会导致某些路段

积雪过厚，增加清雪的难度。

风向角的变化直接影响到风的气动效应，尤其是在迎风坡

和背风坡的雪堆积特性上，变化尤为明显。迎风坡的风速通常

较大，雪粒的飞行距离较长，积雪会相对分散；而背风坡则由

于气流速度的减少，风的能量被减弱，雪粒往往被重新吹回，

造成积雪的堆积。风向角的变化不仅改变了风速分布，还可能

导致风压的变化，从而影响风吹雪的强度与范围。山区公路的

多变地形导致了风的绕流效应，风向角的变化可能在山脊、山

谷等特殊地形区域产生风场的局部涡旋，这一现象进一步加剧

了积雪的聚集并增加了积雪层的厚度。

不同风向下的风吹雪特性与雪粒的物理特性之间有着密

切关系。风力在特定风向角下能够改变雪粒的运动状态，增加

其速度和动能，从而影响雪粒的撞击方式与堆积特性。在某些

风向角下，风力的增强可能使雪粒的撞击更加剧烈，导致雪堆

积更加不均匀，形成不同的积雪层次。这种积雪的变化直接影

响其稳定性，可能在山区公路上形成滑雪层，导致道路摩擦力

下降，增加交通事故风险。风向角的变化还可能改变积雪的形

态和结构，产生不同类型的雪堆或雪墙，进而影响清雪的效率

和道路通行能力。因此，准确掌握风向的变化规律对山区公路
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的风吹雪防治至关重要，有助于优化路面设计、加强清雪机制

和防灾设施建设，确保交通安全。

3 风洞试验方法与模拟过程

风洞试验作为研究风吹雪现象的有效方法，能够在可控环

境下模拟不同气候条件下的风速、风向及积雪行为。通过风洞

实验，可以精确模拟山区复杂地形下的风吹雪过程，特别是在

不同风向角和风速条件下，积雪的分布、雪堆的形态以及风速

的变化规律。风洞试验通常采用尺度模型和相似原则，将实际

山区公路的地形进行缩放，通过调整风洞中的流速、风向和温

湿度等参数，尽可能还原真实环境中的风吹雪现象。这种模拟

方法能够帮助研究人员更加清晰地了解不同气候条件对山区

公路的影响，进而为风吹雪的防治提供科学依据。

在风洞实验过程中，模拟的关键在于风速、风向角以及地

形特征的合理设置。通过调整风速，可以研究风速变化对积雪

形态及雪堆积的影响，而改变风向角则有助于揭示风吹雪在不

同方向上的差异。通过在风洞中设置不同的地形模型，可以模

拟山脊、山谷等地形特征对气流的影响，进而分析积雪的堆积

过程。实验中选用不同材料模拟雪粒的物理特性，使实验结果

更贴近实际情况，为实际工程应用提供了有价值的数据支持。

风洞试验的模拟过程不仅依赖于对风速和风向角的精确

控制，还包括对气流场的精确测量。实验中，通过风速计、压

力传感器和温湿度传感器等设备，实时监测风场的变化情况，

并记录积雪在不同条件下的演变过程。通过对比不同风向下积

雪的堆积形态，研究人员可以得出风向角对积雪分布的具体影

响，进而为山区公路的设计提供指导。风洞实验的另一大优势

是能够多次复现相同实验条件，使得不同因素之间的相互作用

能够得到有效分析，避免了在自然环境中进行实验时存在的不

可控因素。

风洞试验模拟的结果往往通过分析积雪的堆积厚度、覆盖

面积以及积雪的流动特性等参数来进行评估。这些实验数据可

以为山区公路的设计提供实际依据，帮助决策者在规划公路时

充分考虑风吹雪的影响，合理安排路面的坡度、设置防风设施，

确保道路的通行安全和效率。风洞试验还可以为积雪清理、雪

灾防治等方面提供科学依据，帮助相关部门制定更加有效的应

急预案。

4 实验数据分析与结果验证

实验数据分析是评估风吹雪特性和风洞模拟结果的重要

环节。通过收集不同风向角、风速和地形条件下的实验数据，

能够全面了解风吹雪在山区公路上形成的规律。实验数据包括

风速、积雪厚度、积雪覆盖面积以及积雪的移动轨迹等，这些

数据为验证风洞实验的准确性提供了依据。通过对这些数据的

统计分析，研究人员可以明确风速和风向角对雪堆积、雪粒运

动以及道路积雪的具体影响。

风洞试验中，采用多个风速和不同风向角进行实验。实验

数据显示，当风速达到一定临界值时，雪粒开始明显飘移，且

飘移距离与风速成正比。具体数据表明，在风速为 10 m/s时，

积雪的堆积区域宽度大约为 50 cm，而在风速增加至 20 m/s时，

积雪区域则扩大到 100 cm 左右。通过对不同风速下积雪的分

布情况进行分析，可以看出风速对积雪堆积形态的影响显著，

较高的风速使得积雪沿风向分布更加均匀，但堆积区域较为广

泛，反而可能增加道路清理的难度。

风向角的变化对积雪堆积的影响也在实验中得到了明确

体现。当风向角为 0度（即风向与道路平行）时，积雪的分布

呈现出较为均匀的情况，积雪主要集中在道路两侧。而在风向

角为 45度时，风的斜向作用使得雪粒的飘移路径发生改变，

导致积雪主要集中在风的迎面区域。这一现象的实验数据显

示，积雪在风向角为 45 度时的堆积面积是 0 度情况下的 1.5

倍，堆积高度也显著增加。这个结果表明，风向角的改变不仅

会影响积雪的堆积量，还会改变积雪的空间分布，进而对公路

的通行产生不同程度的影响。

除了积雪分布，风压的变化也对积雪的形成和清除过程起

着至关重要的作用。实验中使用了压力传感器来监测风压在不

同条件下的变化情况。数据表明，风速较高时，特别是在山脊

地带，风压的变化更加剧烈，这些变化对积雪的清除造成了极

大的挑战。通过对风压数据的分析，发现风速越高，风压的波

动越明显，导致雪堆的形成位置发生变化，部分积雪被重新吹

散，增加了雪堆的清理难度。通过实验数据的详细分析，可以

得出风向角、风速与积雪堆积之间的定量关系，从而为山区公

路设计提供更加准确的依据。实验结果表明，风向角和风速对

积雪的分布具有显著影响，而风压的变化则加剧了积雪清除的

复杂性。这些数据的积累和分析不仅为山区公路的设计提供了

重要参考，也为风雪灾害的防治和应急管理提供了理论支持。

通过与实际情况的对比，风洞试验结果得到了验证，进一步提

高了模拟方法的可靠性和应用价值。

5 对山区公路设计与管理的建议

山区公路设计与管理的有效性在于对风吹雪现象的深入
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理解与应对。考虑到山区复杂的地形、气候以及风速和风向的

变化，设计时应特别关注如何减少风吹雪带来的负面影响。针

对风吹雪的特性，设计方案应采取系统化、全方位的应对策略，

包括路面结构、坡度设计、排雪系统以及防风设施的综合应用。

针对风吹雪的影响，应合理规划公路的坡度和路面结构。山区

公路往往面临较为复杂的地形，坡度过陡或过缓都会加剧积雪

的堆积或滞留现象，特别是在大风天气中，积雪可能迅速覆盖

道路，导致交通受阻。路面设计需要考虑到雪的清除和融化，

适当的坡度可以促进雪的自然滑移，同时增强路面的排水能

力，防止积雪转化为冰层，确保路面摩擦力。设计过程中可结

合风向角和风速数据，优化路段的坡度，减少雪堆积的区域。

风洞实验的结果表明，风向角的变化对积雪的堆积有显著

影响，特别是在风力较强的区域，风力方向的改变会使雪的堆

积分布发生变化。山区公路的路线规划应充分考虑地形与风向

角之间的关系，尽可能避免长时间暴露在强风的山脊地带。合

理选择公路走向可以有效减少风向变化对积雪的影响，避免出

现积雪堆积过于集中的现象，确保道路的畅通性。在设计过程

中，还应加强防风设施的配置，尤其是位于易受风吹雪影响的

高风险区域。风挡墙、绿化带等防风设施的合理设置能够有效

地改变局部风速和风向，减缓风吹雪的影响。对于积雪较为频

繁的地区，应考虑在道路两侧设置防雪屏障，形成雪屏结构，

从而减少雪粒的飞散与堆积，保证路面的清洁度和通行能力。

此外，防风林带也可以通过降低风速，减轻风吹雪带来的积雪

压力，提高道路的可用性。

针对风速与积雪分布的关系，还需要加强排雪系统的设

计。山区公路应配备高效的排雪系统，以应对积雪堆积导致的

交通障碍。排雪系统不仅要具备快速清理积雪的能力，还要在

设计时考虑到风向与风速的不同，确保雪的集中堆积点能够及

时排除，避免积雪在某些路段长期堆积，导致路面结冰和滑移。

合理布局排雪管道和雪堆清除系统，可以使公路管理部门在暴

风雪天气下快速应对，确保道路畅通。除了路面设计和设施配

置，山区公路的管理部门还应通过气象监测和风洞模拟等手

段，不断优化防雪策略，及时了解气候变化和风速风向的预测，

提前部署防雪工作。对于风吹雪影响较大的地区，及时发布预

警信息并采取临时封路或交通管制等措施，以保障通行安全。

结合风洞实验和实际路况，制定科学合理的应急预案，有助于

减少风雪天气对交通安全的威胁。

6 结语

本研究深入探讨了风向角对山区公路风吹雪特性的影响，

结合风洞实验数据对积雪分布、风速变化及积雪清除进行了系

统分析。通过对山区公路设计和管理提出的针对性建议，本文

为提高山区公路抗风雪能力、优化设计方案提供了科学依据。

实验结果表明，风向角、风速及地形特征在风吹雪形成中的重

要作用不可忽视，未来的山区公路建设和维护应进一步关注这

些因素，以保障交通安全和畅通，减少风雪灾害的影响。
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