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摘　 要： 为了减小风吹雪作用所致的积雪沉积对铁路线路的影响，并研究防雪栅发挥最大防护效应的结构形式与布置距离，
建立了基于欧拉多相流方程的风吹雪数值分析模型，根据工程实例验证了数值模型的适用性；研究了不同孔隙率和高度的防

雪栅，以及不同防雪栅布置距离下铁路路堑内外和栅两侧的雪量变化特征，并通过 Ｌ１６（４５）的正交试验得到影响路堑内外沉

积雪量的主要因素。 研究结果表明：所建立的数值模型在路堑内外和防雪栅两侧积雪分布形态与现场试验段保持了较好的

一致性；防雪栅结构形式主要影响路堑外的沉积雪量，而路堑内雪量主要受防雪栅与路基间的作用距离影响；防雪栅上风侧

沉积长度约为 ２０ ｍ，下风侧雪量沉积长度通常是防雪栅高度的 １０～１２ 倍；正交试验中不同防雪栅结构与作用距离的组合下路

基顶面风吹雪所致的雪量最多减少了 ２６．１７％。 根据防雪栅与路堑之间的作用距离，可以通过调整防雪栅孔隙率和高度改变

积雪沉积量和沉积位置来增加防雪栅的作用效果。
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　 　 风吹雪是雪粒在气流的作用下发生蠕移、跃移 及悬移等运动的一种自然现象［１］。 随着寒区铁路

网的日益完善，风吹雪现象带来的积雪灾害对铁路

运营安全的影响成为亟待解决的问题。 现场监测是

获取风吹雪特征最直接有效的方法，但交通线路延

伸长，风吹雪灾害往往出现在高寒边疆地区，难以长

时间全面进行实地的风吹雪观测，且风吹雪灾害具



有明显的区域特征，而现场监测难以控制风雪场条

件，所得结果也具有随机性［２］。
通过数值计算是获取积雪分布信息的有效方法

之一，根据天气条件、地理特征等多因素总结各种不

易积雪的公路路基断面型式和不同防护措施，提取

不同断面流场的风速变化情况［３］，从流场变化的角

度分析积雪的变化特征［４］；陈凤箴［５］ 考虑防雪栅对

公路风吹雪灾害的防治作用，总结了公路风吹雪灾

害防治的防雪栅类型，吴鹏等［６］ 通过改变路堤高度

及边坡坡率等参数，对不同路基结构形式下的防雪

栅作用进行了研究，并总结了防雪栅栏、挡雪墙、导
风板和防雪林等 ４ 种目前用于新疆公路风吹雪的防

治措施的相关设置参数［７］。
目前风吹雪灾害的防治一般通过改变风雪场流

向以达到目的，其中主要包括应用防雪栅（墙）、防
雪林及防雪走廊等，实践表明防雪林在风吹雪易发

区域种植条件要求较高且难以维护［８］，防雪走廊入

口处易产生积雪［９］，采用防雪栅来减轻积雪对道路

的影响是相对简便有效的方法［１０］。 怀俄明公路自

设置防雪栅以来， 栅栏防护区域事故率减少了

７５％，每年减少近 ９ ｄ 因积雪封闭道路的时间［１１］，国
内近年来已将防雪栅较多地应用在滨绥线、图佳线、
两伊线等风雪灾害易发区域，但由于早期工程建设

的忽视，往往是出现灾害后才考虑采取防治措施，所
采用的方法与布置形式也较多基于经验选择。

精伊霍铁路是中国首次大规模在铁路工程设计

时考虑了风吹雪灾害的防护，并选用了包括防雪墙

和防雪栅在内的组合设施，十余年来发挥了显著的

防雪作用，但由于两种防雪设施距离较近，防雪墙作

用效果没有充分发挥，同时因为防雪栅栏距离路基

结构过近，也未能充分发挥防雪栅效果［１２］；在新建

克塔铁路则主要从铁路选线设计原则和路基结构形

式（包括设计积雪平台和对比不同边坡坡率）方面

对风吹雪灾害进行了重点防护，对所设置的防雪栅

效果则需要进一步进行观察［１３］。
综上所述，目前交通领域风吹雪灾害防治成果

主要以公路工程为代表，但铁路路基形式与公路路

基有较大不同，而且铁路线路难以像公路可以灵活

绕避雪害区域，铁路沿线风吹雪灾害呈现“点多面

广危害大”的特点，但目前关于铁路路堑结构形式

的积雪量以及防雪栅作用下两侧堆积雪量和对路堑

内外雪量的影响尚无统一定论。 因此，本文以新建

铁路工程背景为建模基础，采用实际所测风雪场参

数为计算条件，定量分析风吹雪作用下铁路路堑内

外和不同形式防雪栅两侧的积雪分布。

１　 数值模型的建立

基于 ＡＮＳＹＳ 中 Ｆｌｕｅｎｔ 计算模块，并采用 ｕｓｅｒ⁃
ｄｅｆｉｎｅｄ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ 自定义加载运动模型和边界条件，
建立三维多相流风吹雪分析模型。
１．１　 风雪场运动模型

采用欧拉多相流模型来描述雪粒在空气中的运

动，其中空气的运动受雷诺时均方程（ＲＡＮＳ）支配，
并采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 湍流模型使 ＲＡＮＳ 方程封闭后求

解，其中 ｋ 为湍流动能， ε 为湍流耗散率［１４］。 在多

相流计算中认为雪粒为连续流体，运动方程［１５］为
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式中： ρｓ 为雪的密度； ｆ 为雪的体积分数（ ρｓ 与 ｆ 的
乘积表示雪粒体积浓度）； Ｓｃ 为施密特数，取值为

１［１６］； ｗ 为雪粒降落速度。
驱使雪粒运动的最小摩擦速度称为“阈值速度

ｕ∗ ｔ ”，当雪粒表面受到的摩擦速度 ｕ∗ 大于自身运

动的阈值速度 ｕ∗ ｔ 时便产生运动，雪粒表面的摩擦

速度 ｕ∗ 由其剪切力计算得出，如式（２）所示。 雪表

面的堆积和侵蚀运动取决于摩擦速度 ｕ∗
［１７］，当 ｕ∗

大于 ｕ∗ ｔ 时，雪粒开始运动并发生雪量减少的侵蚀

作用，侵蚀减少雪量为 ｑｅｒｏ ； ｕ∗ 小于 ｕ∗ｔ 时雪粒无法

运动产生堆积，堆积增加雪量为 ｑｅｒｏ， 如式（３） ～ （４）
所示，并根据式（５）计算某一点处的总雪量变化。

ｕ∗ ＝ τ
ρｓ

（２）

ｑｄｅｐ ＝ ρｓ ｆｗ
ｕ２

∗ｔ － ｕ２
∗

ｕ２
∗ｔ

（３）

ｑｅｒｏ ＝ Ａｅｒｏ（ｕ２
∗ － ｕ２

∗ｔ） （４）
ｑｔｏｔａｌ ＝ ｑｄｅｐ ＋ ｑｅｒｏ （５）

式中： τ 为雪粒受到的剪切力； ｑｄｅｐ 为雪粒堆积量；
ｑｅｒｏ 为雪粒侵蚀量； ｑｔｏｔａｌ 表示雪粒总流量； Ａｅｒｏ 为雪

粒间黏结强度，取值为 ７×１０－４。
在上述运动方程和堆积－侵蚀模型中，雪粒密

度 １３９ ｋｇ ／ ｍ３ 来源于线路区域降雪后连续 ３ ｄ 实测

的平均值；风吹雪灾害现场测得 ３ ｍ 高处的雪粒宏

观起动风速为 ６ ｍ ／ ｓ，根据近地层风场对数率剖面

模型算得阈值速度 ｕ∗ ｔ 为 ０．１５ ｍ ／ ｓ，雪粒降落速度 ｗ
为 ０．１ ｍ ／ ｓ，雪粒粒径为 ２００ μｍ［１８］。
１．２　 计算域参数

基于现场风吹雪灾害防治试验段路基形式，并
根据 ＴＢ １００９８—２０１７ 《铁路线路设计规范》 要

求［１９］，建立路基面宽度为 ８ ｍ、路基边坡坡度为

１ ∶ １．７５、路基两侧均有宽度为 ５ ｍ 积雪平台的单线
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铁路路基，计算中来流风向垂直于线路方向。
计算域如图 １ 所示，其中为保证来流风速与出

流风速的充分发展，并且减小计算域壁面对积雪分

布的影响，流场方向长度为所有计算工况中防雪栅

到铁路路堑上风侧边坡顶部的最大距离的 １０ 倍，高
度为所有计算工况中最高模型高度的 １０ 倍，线路方

向则尽可能地延长，最终计算域为 ８００ ｍ（流场方

向）×６００ ｍ（线路方向）×５０ ｍ（高度）。

流场方向
积雪平台

栅栏下风侧
最大距离:

80m

防雪栅模型
最大高度:5m

路
基

表
面

线
路

方
向

图 １　 计算域整体示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ

　 　 计算域边界条件中入流面设置为速度入口

（ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｉｎｌｅｔ），以监测数据建立近地层风场对数率

剖面模型［２０］，其中 ３ ｍ 高处来流风速为 ６ ｍ ／ ｓ，地面

粗糙度为 ２ × １０－４ ｍ；出流面设置为自由流出口

（ｏｕｔｆｌｏｗ），该边界不定义任何参数；计算域顶面与两

侧面设置为对称边界，该边界上的剪应力为 ０，各物

理量的梯度为 ０，不影响区域内计算；地面、防雪栅

和路基模型表面设置为流体不可穿过的 ｗａｌｌ 边界。
１．３　 求解器参数

计算采用非定常流，初始设置雪颗粒体积分数

ｖｓ 为 ０．０１，与雪量变化相关的参数 α 和输出结果 ｒ
分别用式 （ ６） 和式 （ ７） 表示。 计算步长设置为

０．０１ ｓ，总计算时长为 １ ８００ ｓ（３０ ｍｉｎ）。

α ＝
ｒ － ｒ０
ｒ０ － １

（６）

ｒ ＝
ｖｆ
ｖｓ

（７）

式中： ｒ０ 为无防雪栅时计算前后的雪粒体积分数比

值， ｒ 为有雪防雪栅时计算前后的雪粒体积分数比

值； ｒ０ － １ 为无防雪栅作用下雪粒体积分数的变化

量； α为雪量变化率，表示防雪栅作用下雪量的变化

程度，正值表示雪量减少，负值表示雪量增加； ｖｆ 为
计算结束时的测点雪粒体积分数，数值越大，表示雪

量越多。

２　 模型验证

为验证数值模拟结果的合理性，在新建铁路试

验段设置气象站和防雪栅，在降雪后对试验段进行

雪深测量，并与数值模拟计算结果进行比较。

２．１　 工程背景

本段以新建阿勒泰—富蕴铁路为研究对象，线
路全长 １５４．５ ｋｍ，所经区域地势平坦开阔，沿线植被

主要为低矮杂草，山坡相对平缓，有发达的丘陵平

原。 该地区气候干燥，区域内历史最大瞬时风速达

到 ２２．１ ｍ ／ ｓ， 最大雪深 ９４０ ｍｍ，是新疆雪灾较严重

的地区之一。 根据全线调查和前期自建气象站的风

场监测数据，选择某来流风向垂直于线路，并出现风

吹雪现象的区域作为试验段，试验段全长 ４００ ｍ，分
成两段长度相等的区域Ⅰ和区域Ⅱ，其中区域Ⅰ线路

外预设防雪栅，防雪栅孔隙率 ２０％，高度 ３ ｍ，与路堑

距离 ４０ ｍ；区域Ⅱ无防雪栅。 试验段沿线路堑深度在

０．８～１．２ ｍ 之间，路基两侧积雪平台宽度为 ５ ｍ。 试

验段防雪栅与雪深测量点位如图 ２ 所示。
２．２　 现场雪深分布

２０１８ 年 １２ 月 １６ 日至 １７ 日自然降雪后，２０１８
年 １２ 月 １８ 日使用精度为 １ ｍｍ 的钢尺对试验段内

积雪分布进行测量。 图 ３ 为试验段内雪深测量结果

等高线图。 由图 ３ 可以看出区域Ⅰ雪粒在栅两侧形

成堆积，栅两侧雪深最大值为 ４３０ ｍｍ，在远离防雪

栅区域雪深逐渐减小；区域Ⅱ路堑外雪深波动较小，
整体分布较为平均。 试验段区域自然降雪深度为

１３５ ｍｍ，区域Ⅰ路堑外平均雪深为 ２１５ ｍｍ，区域Ⅱ
路堑外平均雪深为 １９３ ｍｍ，即防雪栅作用下路堑外

平均雪深较无防雪栅区域增加了 ３７．９３％；路堑内雪

深与路堑外的雪深呈相反的趋势。 区域Ⅰ路基顶面

平均雪深为 ２１８ ｍｍ， 区域Ⅱ平均雪深为 ２３１ ｍｍ，
即防雪栅作用下路基顶面平均雪深较无防雪栅区域

减少约 １３．６１％。
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（ａ）试验段防雪栅现场照片

铁路路堑

区域I

区域II

防雪栅

监测点位
自建气象站

主来流风向

（ｂ）测量点位布置

图 ２　 试验段防雪栅与测量点位示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｆｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ３　 试验段实际测量雪深等高线图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　 数值模型验证

本文以无人机航测获得的地形图数据为基础，
建立地形分辨率为 ５ ｍ 的模型。 计算采用的多相流

模型、堆积－侵蚀条件与边界条件均与第 １ 节保持

一致。
图 ４ 为对试验段铁路路堑内外进行风吹雪数值

计算得到的雪粒体积分数等高线图。 由图 ４ 可以看

出，区域Ⅰ雪粒体积分数平均值为 １．０３２，比区域Ⅱ
高 ６９．９６％。 路基顶面雪粒体积分数为 １．１０９，防雪

栅对路基顶面的雪量减少率为 ２５．９３％，计算得到的

雪量变化趋势与现场实测结果有较好的一致性。

图 ４　 试验段雪粒体积分数等高线图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｎｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 不同防雪栅结构与布置形式

通常高度过低（小于 ２ ｍ）的防雪栅难以发挥阻

雪作用，高度过大（大于 ６ ｍ）的防雪栅在大风条件

下稳定性存在问题并且造价较高［１０］。 结合孔隙率

为 ０ 的防雪墙和存在孔隙结构的防雪栅，并考虑防

雪栅与路堑间的不同布置距离，本文对防雪栅不同

结构形式和布置距离对路基内外积雪分布变化的影

响进行了分析，计算变量和工况见表 １。
表 １　 计算变量和工况

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃａｓｅｓ

工况 孔隙率 ／ ％ 高度 ／ ｍ 作用距离 ／ ｍ

１ ０，２５，５０，７５ ５ ８０

２ ５０ ２，３，４，５ ８０

３ ５０ ５ ２０， ４０， ６０， ８０

　 　 对各工况的不变量，防雪栅的高度和距离分别

选择 ５ ｍ 和 ８０ ｍ，使栅两侧尽可能多地积雪，孔隙

率选择中间值 ５０％。 试验同时进行了无防雪栅工

况的计算。
３．１　 孔隙率

图 ５ 为不同孔隙率作用下路堑内外沉积雪量。
由图 ５ 可见，不同孔隙率防雪栅的栅前与栅后积雪

分布形态明显不同，也导致了路堑内的雪量差异。
孔隙率为 ０ 时（无孔隙挡雪墙），栅两侧雪粒体积分

数比值最大分别为１．２０８，出现在栅前；孔隙率为

２５％、５０％、７５％时，栅两侧雪粒体积分数比值最大分

别为 １．１７３、１．１６８、１．１２６，且７５％孔隙率时该值出现在

栅后，即孔隙率从 ０ 增至 ７５％的过程中栅两侧积雪峰

值逐渐减小，积雪堆积趋势从栅前向栅后转移。
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风场流向 路堑内

孔隙率为0(挡雪墙)
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图 ５　 不同孔隙率作用下路堑内外沉积雪量

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｎｏｗ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

　 　 利用曲线拟合多项式方程，得到不同工况下路堑

外栅前、栅后和栅两侧影响长度内的雪粒体积分数比

值的变化情况。 防雪栅孔隙率为 ５０％时的计算公式

如式（８） ～ （１２）所示，其中防雪栅栅前影响长度按

２０ ｍ计算，多项式方程的曲线拟合度均在 ０．９ 以上。
ｒｆ５０ ＝ ２８．３１６ ＋ ７．６５ × １０ －２ｘ ＋ ７．１５ × １０ －３ｘ２ ＋

２．２２８ × １０ －５ｘ３ （８）
ｒｂ５０ ＝ ０．９９ － ５．２８ × １０ －３ｘ － １．３２ × １０ －４ｘ２ －

９．９３５ × １０ －７ｘ３ （９）

　 　 　 　 　 　 　 ｒｆ５０ ＝
∫ｒｆ５０
ｌｆ

＝ １．０４１ （１０）

　 　 　 　 　 　 　 ｒｂ５０ ＝
∫ｒｂ５０
ｌｂ

＝ １．０５３ （１１）

　 　 　 　 　 ｒ５０ ＝
∫ｒｆ５０ ＋ ∫ｒｂ５０

ｌｆ ＋ ｌｂ
＝ １．０４８ （１２）

式中： ｘ 为路堑内外横断面距离，以路基顶面中心处

为零点，对应图 ５ 横坐标； ｒｆ５０ 为 ５０％孔隙率防雪栅

栅前雪粒体积分数比值； ｌｆ 为栅前雪量影响长度，取

值为 ２０ ｍ； ｒｂ５０ 为 ５０％孔隙率防雪栅栅后雪粒体积

分数比值； ｌｂ 为栅后雪量影响长度，取值为栅栏到

路堑距离； ｒｆ５０ 为 ５０％孔隙率防雪栅栅前各点位雪

粒体积分数比值的平均值； ｒｂ５０ 为 ５０％孔隙率防雪

栅栅后各点位雪粒体积分数比值的平均值； ｒ５０ 为

５０％孔隙率防雪栅两侧各点位雪粒体积分数比值的

平均值。
图 ６ 为不同防雪栅孔隙率作用下不同位置的沉

积雪量，其中折线图对应左纵轴，柱状图对应右纵

轴。 从图 ６ 中可以看出，栅前雪粒体积分数比值的

平均值与孔隙率成反比，说明栅前雪量随着孔隙率

的增加而减少，栅后雪粒体积分数比值的平均值先

增大后减小，即随着孔隙率的增加栅后雪量先增多

后减小。 ５０％孔隙率防雪栅作用下路堑外雪粒体积

分数比值的平均值最大，为 １．０４９。 与无防雪栅工况

相比，孔隙率为 ０、２５％、５０％、７５％时，路堑外雪粒体

积分数比值的平均值分别增加了 ５１．４５％、７４．５５％、
９２．９５％、４５．５０％，即随着孔隙率从 ０ 增加到 ７５％，路
堑外雪量先增大后减小。
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图 ６　 不同孔隙率作用下不同位置沉积雪量对比

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｎｏｗ ａｍｏｕｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ
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　 　 铁路路堑内积雪变化趋势与路堑外相反。 无防

雪栅时路基顶面测点的雪粒体积分数比值为 １．０９６，
当孔隙率为 ０、２５％、５０％、７５％时，路基顶面雪粒体

积分数比值分别为 １．０７７、１．０８２、１．０７３、１．０８５，雪量

减少率分别为 １９．４４％、１４．４２％、２３．５２％、１０．９８％，即
防雪栅孔隙率为 ５０％时路基顶面雪量最少，防雪栅

对路基顶面的雪量减少作用最明显。
３．２　 作用距离

防雪栅与路基距离除了影响防雪栅两侧流场和

积雪分布外，也涉及占地规划问题，使得该因素成为

防雪栅设计乃至铁路工程初期设计重要的考虑因素

之一。
图 ７ 为防雪栅与路基不同作用距离时沉积雪量。

由图 ７ 可以看出，防雪栅与路基距离变化时栅后的积

雪形态和路堑内雪量明显不同。 随着防雪栅与路基

距离的减小，靠近路堑区域的雪粒体积分数比值越来

越大，栅两侧积雪峰值也逐渐增加。 当防雪栅和路基

相距 ２０ ｍ 时，路基顶面雪粒体积分数比值沿风向逐

渐减小，说明此时路基顶面处于栅后的积雪沉积区，
路基顶面雪量甚至大于无防雪栅时的雪量。
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图 ７　 不同防雪栅作用距离时路堑内外沉积雪量
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　 　 图 ８ 为不同防雪栅与路基间距离作用下不同位

置的雪量对比，其中折线图对应左纵轴，柱状图对应

右纵轴。 从图 ８ 可以看出，作用距离 ６０ ｍ 时，路堑

外雪粒体积分数比值的平均值达到最大，同时路基

顶面测点的雪粒体积分数比值最小，这说明使用

５ ｍ高、孔隙率为 ５０％的防雪栅对路基顶面的最优

防护距离约在 ６０ ｍ 左右；在作用距离从 ８０ ｍ 减小

到２０ ｍ过程中，路基顶面雪量减少率先从 ２３．５２％增

大到 ２４．６９％，后减小到－９．５７％，负值说明雪量相对

无防雪栅时增加。
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图 ８　 不同防雪栅作用距离时不同位置雪量对比
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　 　 防雪栅与路基距离较远时防雪栅下风侧积雪沉

积区得到充分发展，路堑外雪量增加，但此时防雪栅

与路堑距离过远，防雪栅对路堑内雪量影响较弱；随
着作用距离的减小，防雪栅对路基顶面雪量的影响

逐渐增加，而在过近时路基顶面会处于栅后积雪沉

积区，使得路基顶面雪量相对无防雪栅时增大，此时

雪量减少率为负值。
３．３　 高度

选定防雪栅距离为 ８０ ｍ，栅栏孔隙率为 ５０％，

图 ９ 为不同高度防雪栅作用下的沉积雪量对比。 由

图 ９ 可以看出，防雪栅高度为 ２、３、４、５ ｍ 时栅两侧

的雪粒体积分数比值最大分别为 １． １０６、 １． １１２、
１．１２０、１．１６８，随栅高增大而增大，同时防雪栅两侧

积雪沉积距离也增大。 防雪栅高度为 ２ ｍ 时，栅后

雪粒沉积长度为 １５ ～ ２０ ｍ；防雪栅高度为 ３、４、５ ｍ
时，栅后雪粒沉积长度分别为 ２０ ～ ２５ ｍ、３０ ～ ３５ ｍ、
４０～５０ ｍ，即栅后雪粒沉积长度约为防雪栅高度的

１０～１２ 倍。
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图 ９　 不同高度时路堑内外沉积雪量
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　 　 表 ２ 为用相同的多项式拟合方法得到的不同栅

高下雪量对比结果。 由表 ２ 可以看出 ５ ｍ 高时铁路

路堑外雪粒体积分数比值最大达到 １．０４７，与无防雪

栅工况相比，２、３、４、５ ｍ 高度下铁路路堑外雪粒体

积分数比值分别增加了 ４９．９２％、７０．９０％、８７．５３％和

９２．９５％。 路堑内积雪变化趋势与路堑外积雪变化

趋势相反。 栅高为 ２、３、４、５ ｍ 时，路基顶面的雪量

减少率分别为 １０．４２％、１３．５４％、１９．７９％和 ２３．５２％，
即防雪栅高度为 ５ ｍ 时，路基顶面雪量最少，防雪栅

对路基顶面的雪量减少作用最明显。
表 ２　 不同高度时各位置处雪量对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｎｏｗ ａｍｏｕｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

位置
雪粒体积分数比值

无防雪栅 ２ ｍ ３ ｍ ４ ｍ ５ ｍ

栅前 １．０２６ １．０２９ １．０３２ １．０３７ １．０４１

栅后 １．０２８ １．０３８ １．０４５ １．０４９ １．０５３
路堑外 １．０２４ １．０３７ １．０４２ １．０４５ １．０４７

上风侧积雪平台 １．１０６ １．０９５ １．０９０ １．０８３ １．０７７
路基顶面 １．０９６ １．０８６ １．０８３ １．０７７ １．０７３

下风侧积雪平台 １．１１６ １．１０８ １．１０６ １．１００ １．０９６

４　 雪量影响因素正交试验

４．１　 正交试验设计

根据上节计算采用的防雪栅孔隙率、高度和布

置距离，建立 Ｌ１６（４５）的正交试验。 计算采用的多

相流模型、堆积－侵蚀条件与边界均与上节保持一

致。 计算工况与结果见表 ３，路堑外栅栏的影响距

离内为区域 １，其中栅前取值为 ２０ ｍ，栅后取值为防

雪栅到路堑的距离；路基顶面为区域 ２。
本文采用极差分析方法对影响防雪栅两侧与路

基顶面雪量的因素进行分析，孔隙率、高度和作用距

离为极差分析的 ３ 项因素。 在极差分析中， Ｋ ｊｍ 为

第 ｊ列因素第 ｍ水平所对应的试验目标的和， Ｋ ｊｍ 为

Ｋ ｊｍ 的平均值，极差 Ｒ 如式（１３）所示，即某列因素各

水平下的目标值的最大值与最小值的差，极差 Ｒ 越

大说明该因素对实验目标越敏感，影响越剧烈，根据

极差 Ｒ 的大小，可以判断影响因素的主次。

Ｒ ＝ ｍａｘ（Ｋ ｊ１，Ｋ ｊ２，…，Ｋ ｊｍ） － ｍｉｎ（Ｋ ｊ１，Ｋ ｊ２，…，Ｋ ｊｍ）
（１３）
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表 ３　 计算条件与计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

孔隙率 ／
％

高度 ／
ｍ

作用距离 ／
ｍ

雪粒体积分数比值

区域 １ 区域 ２

１ ０ ２ ２０ １．０３１ ７１ １．０９１ ８９

２ ０ ３ ４０ １．０３４ ２５ １．０８８ ４７

３ ０ ４ ６０ １．０４１ ２５ １．０８５ ６３

４ ０ ５ ８０ １．０４７ ８９ １．０８１ ３７

５ ２５ ２ ４０ １．０３０ ３８ １．０８１ ９５

６ ２５ ３ ２０ １．０３８ ９１ １．０８２ １２

７ ２５ ４ ８０ １．０４１ ８２ １．０９１ ５４

８ ２５ ５ ６０ １．０４９ ５１ １．０９２ ３８

９ ５０ ２ ６０ １．０３１ ６３ １．０８７ ５４

１０ ５０ ３ ８０ １．０４２ ６４ １．０７５ ５２

１１ ５０ ４ ２０ １．０５１ ２９ １．０７０ ８７

１２ ５０ ５ ４０ １．０４４ ７８ １．１０２ ３２

１３ ７５ ２ ８０ １．０３１ ２９ １．１０３ ９１

１４ ７５ ３ ６０ １．０３６ ３４ １．０９３ ２４

１５ ７５ ４ ４０ １．０４２ ５９ １．０８７ ７８

１６ ７５ ５ ２０ １．０４８ ５７ １．０８１ ５１

４．２　 路堑外栅栏影响长度内雪量

表 ４ 为路堑外栅栏影响长度内（区域 １）雪粒体

积分数比值的极差分析，由表 ４ 算得防雪栅孔隙率、
高度和作用距离的极差 Ｒ 值分别为 ３． ８１ × １０－３、
１．７４３×１０－２和 ３．０４７×１０－３，即防雪栅高度是影响路堑

外积雪沉降量的主要因素，防雪栅的孔隙率和作用

距离主要影响防雪栅两侧积雪的分布形态和堆积位

置，所以对路堑外整体的雪量影响较小。
表 ４　 区域 １ 雪粒体积分数比值的极差分析

Ｔａｂ． ４ 　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｎｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｒｅｇｉｏｎ １

水平指标
雪粒体积分数比值

孔隙率因素 高度因素 作用距离因素

Ｋ１ １．０３８ ７７ １．０３１ ２５ １．０３８ ６６

Ｋ２ １．０４０ １５ １．０３８ ０３ １．０４１ ５８

Ｋ３ １．０４２ ５８ １．０４４ ２３ １．０４１ ７１

Ｋ４ １．０４０ ６９ １．０４８ ６８ １．０４０ ２５

　 　 注： 不同因素下水平指标均按数值升序排列。

４．３　 路基顶面雪量

表 ５ 为路基顶面（区域 ２）雪粒体积分数比值的

极差分析，由表 ５ 算得防雪栅孔隙率、高度和作用距

离的极差 Ｒ 值分别为 ７．５５×１０－３、７．３６×１０－３和 １．３６×
１０－３，即防雪栅的作用距离是影响路基顶面沉积雪

量主要因素。 当防雪栅与路基距离过近时，防雪栅

对路基顶面的雪量减少率为负值，随着作用距离的

增加，雪量减少率逐渐增加，路基顶面雪量减少，因
此作用距离会对路基顶面的雪量产生较明显的影

响；栅高和孔隙率主要影响路堑外积雪分布和沉积

雪量，并间接改变了路基顶面的雪量。
表 ５　 区域 ２ 雪粒体积分数比值的极差分析

Ｔａｂ． ５ 　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｎｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｒｅｇｉｏｎ ２

水平指标
雪粒体积分数比值

孔隙率因素 高度因素 作用距离因素

Ｋ１ １．０８６ ８４ １．０９１ ３２ １．０９４ ７４

Ｋ２ １．０８６ ９９ １．０８４ ８３ １．０８８ ９０

Ｋ３ １．０８４ ０６ １．０８３ ９５ １．０８１ １５

Ｋ４ １．０９１ ６１ １．０８９ ３９ １．０８４ ７０

　 　 注： 不同因素下水平指标均按数值升序排列。

５　 结　 论

１）铁路路堑外设置的防雪栅可以改变流场分

布并影响雪粒运动，使雪粒沉积在防雪栅两侧；当路

堑位于防雪栅下风侧时，路堑外沉积雪量增多，路堑

内雪量较无防雪栅时减少，可达到风吹雪灾害防治

的目的。
２）防雪栅孔隙率主要影响栅两侧积雪分布形

态，随着孔隙率的增加，栅两侧的沉积雪量从小范围

的剧烈变化向大范围的平缓分布转变，孔隙率为

５０％时栅两侧的沉积雪量最大。
３）栅栏高度增加时，防雪栅两侧最大沉积雪量

和防雪栅影响范围均增加；当孔隙率为 ５０％时，防
雪栅下风侧积雪沉积区长度约为防雪栅高度的 １０～
１２ 倍。

４）影响路堑外沉积雪量的主要因素是防雪栅

结构形式，影响路堑内沉积雪量的主要因素是防雪

栅作用距离。 １６ 组正交试验中，防雪栅所致的路堑

外雪量增加 １７．１４％ ～ ７９．８０％，对路基顶面的雪量

最大减少率为 ２６．１７％。
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