
第44卷第2期
2024年4月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.44,No.2
Apr.,2024

 

  收稿日期:2023-07-27       修回日期:2023-10-25
  资助项目:内蒙古自治区重大专项“内蒙古荒漠化地区公路风沙灾害形成机理研究”(zdzx2018041)
  第一作者:王鹏(1999—),男(汉族),内蒙古自治区乌兰察布市人,硕士研究生,研究方向为荒漠化防治。Email:573218121@qq.com。
  通信作者:高 永(1962—),男(汉 族),内 蒙 古 自 治 区 包 头 市 人,博 士,教 授,博 士 生 导 师,主 要 从 事 荒 漠 化 防 治 方 面 的 研 究。Email:

13948815709@163.com。

风沙区高等级公路设施与路基高度耦合对
气流动力学和蚀积特征的影响

王 鹏1,高 永1,2,韩彦隆1,2,张 超1,3,刘宝河4,王嫣娇4,王立国5

(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,内蒙古 呼和浩特010018;

2.内蒙古杭锦荒漠生态系统国家定位观测研究站,内蒙古 鄂尔多斯017400;

3.北京大学 深圳研究生院 环境与能源学院,广东 深圳518055;4.内蒙古交通设计研究院有限责任

公司,内蒙古 呼和浩特010010;5.内蒙古公路交通投资发展有限公司 赤峰分公司,内蒙古 赤峰024000)

摘 要:[目的]揭示风沙地区不同高度高等级公路附属设施对过境风沙流的扰动效应,分析不同高度与

公路设施影响下的公路路面积沙程度,为公路工程设计和穿沙公路防护措施的制定提供理论依据。[方法]

采用了计算流体力学(CFD)数值模拟方法,将普通公路作为对照,对比分析不同路基高度和公路设施组合

对近地表过境气流的影响,并通过野外实测数据进行验证。[结果]公路设施显著影响了路基过境气流,导
致公路形成减速区,不同高度路基产生多样性的水平气流速度变化。当路基高度在1~2m之间时,气流

扰动较弱,有助于断面输沙;当路基高度在3m高度时,气流扰动较强,不利于断面输沙。气流穿过护栏和

中央隔离带时,气流从护栏下方经过,风速增加,护栏背风侧最大风速的距离随着路基高度的增加呈现先

增加再减小的变化趋势,路基高度在0,1,2,3m时,最大风速距离分别为10,20,25,20cm。随后在护栏背

风侧与上层气流合并,尾流持续扩散,形成减速区,过境气流在该区域发生衰减,沙粒颗粒产生沉积,最高

积沙高度11.5cm,积沙宽度4~4.5m。[结论]路基高度和公路附属设施是影响公路沿线沙害的主要因

素。路基高度对气流到达路基上方的风速产生显著影响,而护栏和防眩网的存在可能在背风侧形成弱风

区,从而导致公路上的沙堆积,存在潜在危险。
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Abstract:[Objective]Thedisturbanceeffectsofaccessoryfacilitiesofhigh-gradehighwayswererevealedat
differentheightsinwindyandsandyareasonthepassingsandflow,thedegreeofsanddepositionontheroad



surfacewasexploredundertheinfluenceofdifferentheightsandhighwayfacilities,inordertoprovide
theoreticalbasisforthedesignofhighwayengineeringandtheformulationofprotectivemeasuresforsand
crossinghighways.[Methods]Thecomputationalfluiddynamics(CDF)numericalsimulationmethodwas
usedfortheanalysis,andanordinaryhighwaywasusedasacontrol.Thefindingsregardingtheimpactof
highwaystructuresanddifferentroadbedheightsonroadbedtransitairflowandtheresultingformationof
decelerationzonesonthehighwaywerevalidatedagainstfield-measureddata.[Results]Thevaryingheights
ofroadbedsresultedindifferentchangesinhorizontalairflowvelocity.Whentheheightoftheroadbedranged
from1mto2m,theairflowdisturbancewasrelativelyweak,therebyfacilitatingthetransportofsand
acrossthehighway.Incontrast,whentheheightoftheroadbedreached3m,theairflowdisturbancebecame
stronger,andhinderedthetransportofsandacrossthehighway.Whentheairflowtraversedtheguardrail
andthecentralbarrier,itflowedbeneaththeguardrail,resultinginanincreaseinwindspeed.Thedistance
atwhichthemaximumwindspeedoccurredontheleewardsideoftheguardrailinitiallyincreasedandthen
decreasedwithincreasingelevationoftheroadbed.Specifically,atroadbedheightsof0m,1m,2m,and3
m,thedistancesatwhichthemaximumwindspeedoccurredweremeasuredtobe10cm,20cm,25cm,and
20cm,respectively.Subsequently,theairflowcombinedwiththeupperlayerontheleewardsideofthe
guardrail,resultingincontinuousdiffusionofthetailflow.Thisledtotheformationofadecelerationzone
wherethetransitairflow weakened.Asaresult,sandparticlesbegantobedeposited,resultingina
maximumheightofsandaccumulationof11.5cm.Thewidthofsandaccumulationrangedbetween4.0mand
4.5m.[Conclusion]Theheightoftheroadbedandthepresenceofroadstructureswereidentifiedasthe
primaryfactorscontributingtosanddamagealonghighways.Roadbedheighthadasignificantimpactonthe
windspeedaboveit.Theinstallationofguardrailsandanti-glarenetscancreatealowwindzoneonthe
leewardsideofthestructures,resultinginsandaccumulationonthehighwaythatcanposepotentialhazards.
Keywords:roadstructures;airflowfieldcharacteristics;wind-sandareas;desertroads;numericalmodelling

  荒漠是全球陆地生态系统中重要的组成部分之

一。荒漠地区虽干旱、水资源匮乏、风沙运动强烈,却
拥有丰富的可利用能源。然而要合理开发和利用沙

漠资源,需要修建不同等级的穿沙公路促进发展,发
挥连通纽带作用[1-2]。在风沙区修建公路,由于路基、
路堑等不同的公路设施会出现不同程度的沙害,因此

穿沙公路的防沙治沙工作仍然严峻。
高等级公路与二级、三级公路相比,高等级公路

增加护栏和防眩网等公路设施,设施的设立是为了保

障道路交通的安全,但是荒漠地区不合理的公路设施

的设立会对气流造成扰动,影响公路的输沙能力,从
而导致路面积沙的现象,反而影响到了出行安全。

HanFeng等[3]人针对乌海至马琴高速公路段进行研

究,发现受公路设施影响多处公路积沙段,公路沙害

明显。德令哈至香日德高速公路 K85—K87段高填

方河滩风积沙路段,受到原有的护栏与防眩网的影

响,路面积沙严重[4],李生宇等[5]分析了315国道恰

哈桥段风沙灾害成因,发现台阶式横断面和波形板护

栏对风沙流结构的扰动导致桥面积沙,护栏改变了风

场和风沙流活动,导致路面积沙。因此,不同路基断

面与公路设施导致的路面积沙问题引起了众多学者

的关注[6-9]。前期的研究试图探寻适宜的公路设计方

案以减少公路产生的风蚀沙埋危害,并取得了一定的

成果,提出了相关的解决方案。为了减少公路产生的

风蚀沙埋灾害,需要考虑沙漠地区公路等级设计标准

等参数变化[10]。一些研究者采用模拟研究的方式探

究高等级公路沙害形成机理,深入研究公路设施和路

基对气流和输沙能力的影响规律,并提出了一些解决

方案。WangCui等[11]人发现,中央隔离带和公路护

栏设施会阻碍风沙的运动,导致沙粒在路面沉积。Li
Gao[12]提出了穿沙高速不同类型护栏下的断面输沙

情况,提出在穿沙公路环境中布设条索状护栏可减少

小公路积沙。王翠[13]基于数值模拟的手段,探究不

同湍流环境下高速公路波形梁护栏对气流的影响,以
及护栏影响下的高速公路路面积沙问题。鱼燕萍[14]

通过风洞模拟,对比不同路基高度下防眩网与防眩板

组合下,路面形成的不同沙粒堆积形式,进而对公路

沙害进行探究。关于公路设施和路基对气流和输沙

能力的影响规律方面已有多项研究成果。然而,实际

气流通过公路时是一个动态的过程,不同设施间的组

合作用将产生不同的影响规律,从而影响公路的输沙

能力并导致路面积沙的现象。目前对高等级公路路

基整体气流结构特征的影响尚不十分清楚。并且随

着路基高度的升高,使得路基迎风侧来流不是水平气

流,更多的是受到迎风面坡度与长度影响下形成带有

角度的气流。当公路设施一定时,路基高度的升高对
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于路基上方气流产生二次影响。基于此,本研究运用

计算流体力学(CFD)数值模拟技术,对公路设施、路
基高度组合下的气流特征进行研究,并通过野外试验

进行验证,揭示公路沙害形成机理,预测风沙流在高

等级公路的活动和积沙特点,为之后高等级公路防沙

固沙工程提供理论指导。

1 试验设计

1.1 数值模拟

根据 内 蒙 古 地 区 沙 漠 公 路 勘 测 设 计 规 范

(DB15T939—2015)与公路路基设计规范(JTGD30—

2015),建立了边坡比为1∶3的4种不同路基高度的

高等级公路模型与普通公路模型,路基高度分别为

0,1,2和3m公路路基,具体情况如图1所示。本次

试验考虑到护栏与防眩网周边的圆柱绕流运动以及

护栏之后气流的卡门涡衔现象,模型构建采用3D模

拟方法。
具体的模型包括:公路路堤、中央屏障和护栏。

模型中,护栏的高度为0.71m,护栏面呈三朵形式,
宽度为0.4m;防眩网高度为1.73m,立柱高度为

0.71m,路面宽度为26m,路基边坡坡度均为1∶3,
如图1—2所示。

图1 公路路基模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhighwayroadbedmodel

图2 公路3D模型

Fig.2 Highwaysof3Dmodeling

1.1.1 流体域设定与网格划分 考虑到需要涵盖所

需计算的流场区域以及包括不同路基高度的模拟研

究,流体域的尺寸为60m×20m×5m(X,Y,Z 方

向),计算域空间受到模型的尺寸的制约,因此保证模

型总高度的6倍以上,以确保路基上方的气流能够完

全流动;上部模型(由入口至迎风侧坡脚)为3H 距

离,后部区域为5H距离(出口至公路模型背风侧坡

脚),将模型的左右两侧设置为对称面,以满足试验需

求。有公路设施和无公路设施。对于无公路设施的

情况,模型相对简单,本研究对路基和路面的网格进

行加密处理。
而对于有公路设施的情况,本研究主要关注护栏

和防眩网对风速的主要影响,因此在地面、路基和护

栏周围采用局部加密。不同高度的公路路基具有相

同的路面结构,因此我们采用了公式(1)来进行网格

独立性检验,确保网格划分位于壁面黏性地层的湍流

区,同时保证边界层厚度大于边界层函数的要求。网

格加密方式在不同情况下保持一致,首层网格高度为

2cm,网格增加率为1.2倍,共划分6层。本网格采

用Poly-Hexcore划分方式。进行网格质量检查后,
本研究的网格偏度均大于0.7。

为了对流场进行精确的模拟计算,需要合理地定

义边界条件和介质类型,并采用适当的数值方法和算

法进行计算。将计算域左侧边界定义为速度进口边

界条件(velocity-inlet),右侧为完全发展出流边界条

件(out-flow),计 算 区 域 顶 部 采 用 对 称 边 界 条 件

(symmetry)。路基模型及地面则被定义为无滑移壁面
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(wall),介质类型为fluid,空气密度ρ为1.225kg/m3,
气压为标准大气压。采用均匀流作为入口条件,来流

速度为8m/s,出口为压力出口。地表与壁面粗糙度

为0.5m,采用二阶迎风格式进行空间离散化,时间步

长取0.001s,流场求解采用SIMPLE-Consistent算

法(图3)。

图3 计算流体力学(CFD)前处理示意图

Fig.3 Computationalfluiddynamics(CFD)preprocessingschematic

1.1.2 控制方程

网格边界层划分:

     yT=yH
1-GN

1-G
(1)

式中:yT 代表边界层厚度;yH 代表单个网格中心

质点至壁面的距离;N 代表指定层数;G 为几何增

长比。

     σ99=yT (2)
式中:σ99为参数恢复至99%时点到壁面的法向距离,
及湍流边界层厚度。

     σ99=
0.38L
Re1/5L

(3)

式中:Re 为雷诺数,本次试验属于高湍流环境Re>
5×105;L 为特征长度故本次模拟采用的k-ε模型

求解器。

k方程为:

∂(ρk)
∂t +

∂(ρkui)
∂xi

=
∂
∂xj

μ+
μt

σk

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂k
∂xj

+Gk-ρε (4)

ε方程为:

∂(ρε)
∂t +

∂(ρεui)
∂xi

=
∂
∂xj

μ+
μt

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂xj

+
C1ε
k -C2ερ

ε2

k
(5)

式中:Gk 表示由于平均速度梯度而产生的湍动能;

C1ε,C2ε为公式中的经验常数;σk,σε 分别对应湍流动

能与湍流耗散率普朗特数。

1.2 野外调查

2023年4—5月沿着G6—G7高速公路、红吉一

级公路S227,哈吉线,进行沙害的勘测(图4)。野外

勘测发现不同路基高度、不同坡度、不同风向、附属设

施(中央防眩网和护栏组合、单纯防眩网)均有不同程

度的积沙。选取公路典型积沙区作为研究对象。G7
沿线高速公路,主要积沙段为K960—K991为主要积

沙区域,其中 K969段为严重积沙区;红吉公路途经

乌兰布和沙漠地段,主要积沙段为K205—K235。其

中K202—K203与K200—K202严重积沙地段,该路

段路面前后无主要沙源,受路基断面尺寸与公路设施

影响,路面积沙严重,将该线路作为主要研究区对当

地路面积沙进行勘测,利用无人机与野外测量提取公

路环境信息进行几何建模。

图4 研究区地形示意图

Fig.4 Schematicmapoftopographyatstudyarea

1.3 数据处理

如图5所示,分为A,B,C,D,E进行分区。其中

A代表迎风坡风速削减区,B代表沿路基向上风速增
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加区,C路基上方气流变化区,D背风坡风速沉降区,

E风速恢复区。为了反映路面上方气流变化,将区域

C细分为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ,得到明显的功能划分区。
将路面前后位置均匀地分为100个测点进行观测,每

个测点相距11cm。其中,0—6测点代表护栏(1)前

后为Ⅰ的区域,7—38测点代表Ⅱ区域的风速变化,

38—62测点代表Ⅲ区域,63—94测点代表Ⅳ区域,

95—100测点代表Ⅴ区域的风速情况。

  注:图中①,②,③,④分别为护栏编号。A,B,C,D,E分别为将路基前后不同区域进行分区的编号,其中A代表迎风坡风速削减区,B代表沿

路基向上风速增加,C为路基上方气流变化区,D为背风坡风速沉降区,E为风速恢复区。
图5 路面气流分区

Fig.5 Airflowdivisiononpavement

2 结果与分析

2.1 高度高等级公路气流场变化规律

2.1.1 公路设施对气流的扰动 图6展示了研究区

域8m/s稳定均匀流在不同路基高度下的气流运动

规律。
图6a表示不受路基高度影响下,气流沿x 轴水

平运移,y 轴方向垂直运动。图6b表示受公路附属

设施影响下,公路近地表气流场变化规律。在护栏结

构的影响下,气流发生分离,产生y 轴方向的分流。
气流受阻后沿y 轴分为三部分变化。一部分沿护栏

向下运动,受狭管效应影响加速,形成加速区。另一

部分遇波形结构阻碍抬升,高度为护栏上方20cm位

置。两股气流相遇形成涡流和风速减弱区。气流沿

x 轴继续运动,逐渐恢复。但运移到护栏②、中心防

眩网、护栏③位置时,气流再次受到公路设施影响,运
动形式改变,形成弱风区。中央防眩网背风侧的减速

带导致路面易于堆积沙粒。

图6 风速为8m/s的纯净风下0m高路基气流场示意图

Fig.6 Schematicdiagramofairflowfieldon0mhighroadbedunderacleanwindof8m/s
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2.1.2 不同高度公路路基与公路设施组合对气流的

多重影响 路基高度和附属设施会影响气流,改变迎

风侧来流的方向和速度。随着路基高度的增加,迎风

面坡度和长度对气流的影响更大,形成带有角度的气

流。对于相同的公路设施,路基高度升高会对路基上

方的气流产生二次影响。如图7所示,气流在迎风面

运动到路面时受到抬升,在路肩部位风速达到最大

值。图7分别显示了2m高普通公路和2m高等级

公路的气流场变化。高等级公路迎风侧减速区长度

较大,形成的减速区面积大于普通公路。当气流到达

背风侧减速区时,普通公路背风侧沉降区形成的距离

受路基高度的影响。高等级公路背风侧沉降区形成

的距离受到路基高度与公路附属设施的影响。随着

路基高度的升高,普通公路形成的气流沉降区增大。
而高等级公路的气流沉降区在路基高度升高的情况

下,受到路基高度与附属设施高度之间的相互作用影

响,这将在路基后方形成一个稳定的减速区,其中防

眩网和护栏抬升的气流进一步导致风速下降,形成二

次减速。在相同路基高度下,高等级公路的背风侧风

速削减程度更为显著。

图7 风速为8m/s纯净风下2m高路基气流场示意图

Fig.7 Schematicdiagramofairflowfieldon2mhighroadbedunderacleanwindof8m/s

2.2 不同高度高等级公路路基水平气流速度变化

气流受路基高度影响,形成垂直气流,影响风应

力。不同路基高度和测点位置导致气流差异。选择

10cm和30cm高度分析水平气流速度变化。如图8
所示,近地表水平风速随路基高度增加而阶梯状变

化。气流受护栏和防眩网影响,风速在Ⅳ区域后急剧

降低,Ⅴ区域最低。2m 高路基的脉动性最强,3m
高路基的风速变化最大。在Ⅰ区域,气流通过护栏①
后通常会形成加速区,使气流在这里加速,有助于沙

粒通过路面。随着公路高度梯度的增加,护栏对气流

的影响使得背风侧的相对风速发生变化,分别为

8.56,10.62,11.79和12.5m/s。随着路基高度的增

加,风速最大值的位置呈现出先增加后减小的趋势,

位置分别为10,11,12和11。2m高路基在Ⅰ和Ⅱ区

域内,特别有利于沙粒的输送。区域Ⅲ内,气流受中

央隔离带影响,导致公路上方水平风速呈现先降低再

增加的趋势,在63号测点位置处,风速基本维持在

7.5m/s。除0m高度路基呈现先减小再增加再减小

的“W”形变化趋势外,其他路基高度的风速大小沿x
轴方向呈现减小的变化。根据相对风速的削减速率排

序,从高到低分别为2m高路基,1m高路基,3m高路

基和0m高路基。在Ⅳ区域内,2m高路基在83号测

点位置,风速最低值为2.03m/s;路基高度为0m时,
该区域风速改变较小,随着路基高度增加,该区域相对

风速变化显著。2m高路基曲线波动性最强,其次为

1m高路基,3m高路基,0m高路基。
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图8 路面近地表10cm水平风速

Fig.8 Horizontalwindspeedataheightof
10cmaboveroadsurface

根据图9所示,当测点高度为30cm时,整体上

看,2m 高路基在Ⅰ和Ⅱ区域内的相对风速变化较

小,而不同高度的路基都在6号测点处达到最大风

速,分别为8.17,11.01,11.3和12.32m/s。在区域Ⅱ
内,由于公路设施的影响,整体呈减速趋势。0,1,2
和3m高路基相对削减率分别为54%,54%,48.2%,

62%。3m高公路路基风速削减最明显,气流扰动最

剧烈;2m高路基,风速削减最弱,对于气流的抵抗能

力最强,对气流影响最小。在Ⅲ号区域和Ⅳ号区域

内,风速整体变化规律类似,都是先减小再增加,再减

小再增加的变化趋势。其中3m高路基风速降至最

低,0和1m高路基风速变化比较接近,3m高路基风

速变化幅度最大,2m高路基改变幅度最小。

图9 路面近地表30cm水平风速

Fig.9 Horizontalwindspeedataheightof
30cmaboveroadsurface

2.3 公路积沙野外实地验证

经过实地考察,G7—S227公路的G7公路991—

960段与红吉公路 K200—K227段均存在严重的积

沙现象。特别是红吉公路,其南北走向的特性使得西

北风和东南风成为主要的风害来源。根据野外勘测

数据,当积沙当天风速达到平均6.6m/s,且持续6h
的情况下,沙尘暴在护栏的作用下,导致路面积沙的

路段达到5~6处。这些路段的路基高度分别为0,1,

2和3m,且均设有防眩网和护栏组合。
如图10所示,高等级公路路面的气流场示意图

清晰地展现了高路基与公路设施对气流的影响。在

护栏与中央防眩网的背风侧,形成了明显的减速区,
这使得沙粒的堆积规律与路面气流场相吻合。从图

中可以看到,当风沙流经过护栏时,在图10a的①位

置形成了减速区,这与图10b中护栏背风侧的积沙情

况相一致。此外,当风沙流沿垂直公路沿线剖面继续

运动时,经过中央隔离带的影响,会在图10a的②位

置形成弱风区。这一区域内风速显著降低,从而导致

沙粒在此处累积(如图10c所示)。
通过野外测量与数值模拟的综合分析,我们发现

气流在通过护栏近地表时,会形成加速区。这一加速

区的距离与积沙距离之间存在一定的关系。当气流

在近地表10cm高度时,受护栏影响形成加速区,大
约3m后气流开始削减,风速降低,从而开始积沙。
积沙从风速最低点处开始,并逐渐向背风侧方向移

动。受到路面防滑带的影响,沙粒会沿地表逐渐蠕移

至背风侧,直至完全覆盖防滑带。待积沙稳定后,我
们测量了积沙带的宽度与高度。积沙体的形态如图

11所示。通过无人机观测,路面积沙长度约为6~
7km。实际测量长度为1000m,最高积沙高度达到

11.5cm,积沙体宽度在4~4.5m之间。

3 讨 论

本研究采用数值模拟的方法,研究了不同路基高

度以及有无公路设施情况下的风速流场。气流在水

平方向上移动,当气流通过护栏下方的缝隙时,气流

在间隙中会受到较低的压力,这进一步促使气流加速

通过间隙,速度增加。随着气流沿风向前行一段距

离,它与上层气流合并,速度减小,沿风向形成扩散尾

流,形成减速区。气流通过中央防眩网后,受到防眩

网孔隙的影响,会在接近地表与网状结构相结合后的

一段距离内形成一个加速区,然后进入一个稳定的减

速区。气流受到阻碍时,风速下降,这会导致部分悬

浮的沙粒摆脱风力束缚,最终在护栏背风侧的公路上

形成逐渐积聚的沙床。值得注意的是,与单个护栏结

构相比,中央防眩网背风侧的加速距离与风速削减程

度表现出更强的作用。公路设施的建设会改变公路

上方的气流,从而导致路面积沙。这一结果与 Wang
Cui,LiGao、鱼燕萍[11,14-17]等人研究结果一致。公路
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设施的设置会导致气流变化,尤其是在设施的背风侧

形成了一个风速较弱的区域。这个区域的形成使得

穿越的风沙流难以正常通过,气流下沉,沙粒逐渐堆

积在公路上方,从而危及行车安全。

图10 野外沙害调查与气流场关系示意图

Fig.10 Schematicdiagramillustratingcorrelationbetween
sandfieldmeasurementsandairflow

图11 路面积沙体形态

Fig.11 Topographyofaccumulatedsandbodiedonroadsurface

  此外,针对有路基高度的问题,研究人员选择水

平方向和垂直方向进行研究。研究发现,随着路基高

度的变化,固定测点的风速大小并非呈现线性变化。
该结论与江兴旺[18]、李驰[15]、袁媛等[19]人的研究结

果一致。在路基高度为0m的情况下,路面上方的风

速变化主要受到公路设施的影响,气流主要沿水平方

向流动,特别是在穿越护栏下方时,气流显著增加。
然而,随着路基高度的提高,路基高度的变化会引起

气流的变化。当路基高度升高时,气流在迎风侧受到

阻碍并上升,形成夹角较大的气流,而在接近护栏时,
气流再次发生变化。此时,固定测点的风速不再呈线

性变化。具体来说,当路基高度低于2m时,增加路

基高度有助于风沙流畅地通过路基横断面。但当路

基高度超过2m时,增加路基高度会导致风沙流难以

顺利通过路基断面,从而在公路上方积聚沙粒。对于

2m高的高等级公路,路基高度和公路设施的综合影

响使气流扰动最小。当气流穿过护栏进入路面时,路
基高度对其产生影响,气流逐渐向路基中心移动,减
速区的长度也向内部移动。因此,随着路基高度的增

加,沙粒通常会在离中央防眩网较近的地方积聚。
综上所述,本研究揭示了公路设施对气流的影响

形成机理,为公路路基的设计和建设提供了理论依据

和实际指导意义。未来应该对不同的路基形式进行

更加全面和深入的研究,并采用更加全面和准确的方

法进行研究,以便更好地了解公路设施对气流的影响

和路面积沙的形成机理,为公路建设提供更加科学和

可靠的指导。

4 结 论

(1)有公路设施的高等级公路与无设施的普通

公路相比,高等级公路路面近地表气流场变化复杂,
整体呈现减速趋势。公路设施的存在一定程度影响

公路路基气流运移规律。
(2)相同公路设施下,不同路基高度对气流场扰

动程度不同,路基高度为0m时,气流场稳定,路基高

度在1~2m对气流扰动较弱、路基高度为3m时气

流扰动较强,路基高度在1~2m的高等级公路有利

于断面输沙。路基高度为3m时在近地表30cm范

围内,相对风速变化剧烈波动最强,对过境气流扰动

强烈,路基高度为2m水平风速曲线波动较小,相对

风速变化最弱,过境气流较弱,有利于断面输沙。
(3)气流沿高等级公路近地表运行时,气流越过

护栏,由于下疏上密结构,最大风速出现在护栏背风

侧近地表范围,护栏与最大风速的距离随着路基高度

的增加呈现先增加再减小的变化趋势,路基高度在

0,1,2和3m时,最大风速距离分别为10,20,25和

20cm。
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(4)野外调查发现,气流通过中央隔离带,在近

地表形成3m加速带,加速带后形成稳定的弱风区,
过境气流在该区域发生衰减,沙粒颗粒产生沉积,最
高积沙高度11.5cm,积沙宽度4~4.5m之间。
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