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黑龙江省公路风吹雪灾害形成机理与分布特征
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(黑龙江工程学院土木工程系,黑龙江 哈尔滨 150050)

摘要 : 分析了风吹雪灾害形成的因素和机理, 并结合黑龙江省 4条主要公路的风吹雪灾害调查数据,

对该省公路风吹雪灾害的分布特征进行了分析。结果指出,气候和地形条件,特别是公路路线走向、

路基横断面形式以及路基高度对风吹雪灾害的形成具有主导作用。
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Formationm echanism and distribution characteristics of snowdrift

on highway in Heilongjiang Province

ZHANG Jia-p ing, WU H e, MENG Shang- jiu, GAO W e,i WE I Jian- jun

( Departm ent of C ivil Eng ineering, H eilongjiang Ins titu te ofT echnology, H arb in 150050, Ch ina)

Abstract: The cause and mechanism o f snowdrift form ation w ere ana lyzed. Combining w ith invest igated data o f

snow drift d isaster on fourmain h ighw ays inHe ilong jiang Prov ince, the distribution characteristics o f the snowdrift in

the prorince w ere d iscussed. Result show s that the c limate and topography, spec ially the trend of the h ighw ay line,

the cross section and he ight of the roadbed have predom inant effect on the snow drift disaster.
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  风吹雪系指风携带着雪粒在空气中运动的一种天气现象。我国风吹雪多发生在高纬度、高海拔和地形

起伏变化大的积雪地区。黑龙江省是我国位置最北、纬度最高的省份,属寒温带大陆性季风气候, 冬季受西

伯利亚冷空气入侵,漫长而寒冷,最低温度可达零下 40多 e ,每年 10月至次年 4月为降雪期, 降雪量大, 积

雪时间长。

黑龙江省现有公路 14万多 km,其中县以上公路 2万多 km。由于受特殊地理位置和气候的影响,冬季

公路雪灾频发,风雪流成灾严重,每年干线公路雪阻里程都在 400 km以上, 严重时甚至达到 1000多 km, 给

当地社会经济发展和人民生活带来严重影响。黑龙江省公路风吹雪灾害的分布范围主要是东部和东北部的

牡丹江、鸡西、佳木斯、双鸭山、鹤岗和伊春市、三江平原地区以及哈尔滨东部的部分市县。

研究风吹雪灾害的形成过程、运动规律和沉积条件,这对有效预防公路风吹雪灾害具有重要的基础作用

和现实意义。

1 风吹雪灾害形成机理分析

风吹雪灾害的形成必须具备 3个条件:即大量的雪和能使雪起动运行的风以及地表障碍物。降雪和积



雪是风吹雪的物质来源;而风是风吹雪形成的动力;障碍物是改变风速流场, 进而导致气、雪分离, 使雪产生

沉积的破坏力量。

1. 1 雪粒的启动风速

风是风吹雪形成的动力条件。风携带着分散的雪颗粒运行形成多相流,在一定的条件下,使雪粒子发生

运动 (蠕动、跳移、悬移 ) ,最后由于风速的减小形成沉积,逐步在公路上形成深厚的积雪。

当风速接近雪粒的起动风速时, 雪粒有一个从动而不移 (蠕动或振动 )的过程, 这时的风速称之为临界

风速。在临界风速时,雪颗粒并没有真正运动起来。

当风速达到能使雪粒发生滑移和迂回滚动, 在滚动中相互发生碰撞, 并在气流空吸作用下形成离开雪

表面作较低高度的跃移运行, 而且跃移雪粒不断增多时, 雪颗粒即发生运动, 这时的风速称之为 /起动风

速 0。

图 1 风速和温度对风吹雪发生的影响

F ig. 1 In fluence o f w ind speed and tem pera ture

on occurrence o f snow drift

起动风速的大小既与积雪本身物理力学性质 (如雪

粒粒径、积雪密度、积雪雪粒形状、积雪深度、积雪雪粒的

温度、积雪雪粒的湿度、积雪雪粒的硬度、粘滞系数等 )有

关,又与外界条件 (如太阳辐射、气温、地面粗糙度等 )有

关。一般低温情况下, 雪粒的起动风速为 3 ~ 8m /s。起

动风速是判断会否发生风吹雪的临界条件。

日本曾以风速和温度为条件测定降雪时雪粒跳跃运

动的发生条件,即发生风吹雪的临界风速。图 1显示了

当风速超过曲线 Ñ时将发生贴地吹雪,超过曲线 Ò时将
发生断续高空吹雪,超过曲线Ó时将发生连续高空吹雪。

并做出规定,当风速超过曲线Ñ时需要警戒, 风速超过曲

线 Ò, Ó时就会给道路交通带来危害。以此判定风吹雪
对公路交通的影响和危害程度。

1. 2 雪粒的物理性质

发生风吹雪的条件和程度还与雪的物理性质有关。

这里主要研究雪的粒经、密度和温度。

雪的粒径:雪的粒径大小并不是一成不变的,在温度、湿度等其它相同条件下, 新下的雪粒径较小,在搬

运过程中由于雪粒间的相互撞击和粘合作用, 雪粒粒径随之增大。随着时间和阳光的辐射,雪也会发生变质

作用, 在变质过程中雪的粒径也会发生变化。一般说来雪的粒经大小对起动风速和雪粒子运动有着很大的

影响。粒经小的起动风速小,易产生风吹雪。在同样的风速情况下,粒经的大小对吹雪的强度影响也不同,

粒径小的吹雪强度高。一般认为起动风速随雪的粒径的平方根 (D
1 /2

)的增大呈线性增加。

雪的密度:疏松的新雪,密度一般小于 0. 1 g / cm
3
, 较小的风速就能起动。经过风吹雪多次搬运后,积雪

密度不断增加,可达到 0. 3~ 0. 4 g / cm
3
, 需要较大的风速才能够起动。所以雪的密度对起动风速和移雪强

度影响较大。密度小的雪,起动风速小,移雪强度越大。有关研究表明:低温吹雪时, 起动风速与积雪密度呈

线性变化关系,后逐渐呈指数变化关系。

雪的温度:在积雪密度等变化较小的条件下,当气温从 - 23e 升至 - 6e 时, 1 m高处的起动风速变化在

3. 7~ 4. 3m /s之间,变化不是很大。当气温升高到 - 3e 以上时发生风吹雪需要的风速显著提高, 当气温接

近 0e 时,由于积雪的含水量增大,雪粒之间的粘聚力显著增加, 只有起动风速增至 7. 6m /s以上时, 雪粒才

能起动。有时因积雪的含水量过高, 遇到低温时,表面冻结成坚硬的冰壳,甚至无法起动。总之,气温对雪的

物理性质会产生影响,由于积雪物理性质的改变,而造成起动风速大小的差异。正如图 1所表现的那样, 一

般来说起动风速随气温的升高会有所增加。

1. 3 雪粒的沉积条件

使风速减弱或发生涡旋的障碍物。如遇到适宜的地形或地物形成一个涡旋减速区,当风速迅疾降低到

起动风速以下时,就将促使风和雪的依存关系破裂,进而导致气、雪分离, 雪粒就在减速区附近沉积, 并不断

累积扩大,严重时埋没道路,阻断交通。据调查,黑龙江省风吹雪积雪深度最严重时可达到 5 m。
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2 黑龙江省公路风吹雪灾害分布特征的调查分析

2. 1 风吹雪灾害与道路主要因素的关系

图 2 风吹雪雪害发生频率与地形类别关系图

F ig. 2 Re lationsh ip be tw een occurrence frequency

of snowdr ift d isaster and kind of topography

2005- 2006年和 2006- 2007年两个冬

季我们与黑龙江省公路局合作先后对黑龙江

省内的 S202绥北公路、G010同三公路、G202

黑大公路、G015绥满公路,进行了风吹雪灾害

实地调查。并重点对风吹雪灾害发生频率

(发生路段长度占调查路段总长度的比值 )与

地形类别、路基横断面形式、路线走向、不同

路基高度的关系进行了分析和研究。图 2, 图

3, 图 4,图 5,图 6即为对所得数据分析后的统

计结果。

2. 2 调查结果分析

由图 2调查结果可见, 不同地形类别条件下风吹雪灾害发生的频率由小到大的次序是:平原 <丘陵 <山

岭。地形起伏变化越大的地区,靠近地表的风速流场的改变也越大,导致风速流场的复杂变化和差异分布,

因而公路发生风吹雪灾害的频率也就越大。因此黑龙江省山地丘陵地域是公路风吹雪灾害频发的地理

条件。

由图 3的调查结果反映出, 不同的路基横断面形式导致发生风吹雪灾害的频率和危害程度是有差别的。

路堑发生的频率和危害最大,其次是半填半挖,而路堤最小。这主要是由横断面几何结构所形成的各自典型

的风速流场所决定的。但值得注意的是, 由于公路建设中路堤实际所占的里程比重都很大,因此恰恰是路堤

发生风吹雪灾害的总量往往最大。
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由图 4的调查结果说明,公路风吹雪灾害发生的频率和程度同公路走向与主导风向的夹角有很大关系。

夹角小,特别是公路走向与主导风向趋于平行时,风吹雪灾害发生的频率和危害就越小,甚至根本不发生,因

为风雪流在路面上沿着路的方向前进,风速变化不大,不易产生公路风吹雪雪阻。反之,夹角越大,特别是公

路走向与主导风向接近垂直时,发生风吹雪灾害的频率和危害也越大,这是路堤的屏障作用,导致风雪流的

减速、蜗旋进而沉积的结果。由于黑龙江省冬季风的主导方向是西北风、西风和西南风,因此黑龙江省南北

走向的公路要比东西走向的公路发生风吹雪灾害的机率大得多,这和实际的调查结果也是一致的。

图 5和图 6的调查结果则显现出, 公路风吹雪灾害的发生同路基高度有更直接的关系。对于路堤, 近

80%的风吹雪灾害发生于填土高度小于 2m的矮路堤,高路堤发生风吹雪灾害的情况比较少。对于路堑, 近

70%的风吹雪灾害发生于挖土深度小于 5m的浅路堑,大于 5m以上的深路堑很少或根本不发生风吹雪雪

灾。产生上述现象的原因是:路堤高度的差异和改变,必然引起地表风速流场的不同变化和重新分布。

3 结论

风吹雪灾害的形成,是基于气候因素和地形条件两方面共同作用的结果,即雪和风的结合在一定条件下

形成风雪流,当遇有适宜的地形、地物条件时, 导致风速的急剧改变和减小, 就会沉积而形成雪害。

本文在分析了风吹雪灾害形成机理的的基础上,结合黑龙江省 4条主要干线公路风吹雪灾害的调查数

据,对黑龙江省公路风吹雪灾害的分布规律和特征进行了分析与研究, 得出如下 3点结论:

( 1)风吹雪灾害的发生发展同气候条件 (风速、风向、气温等 ), 雪粒的物理性质,地形地貌和地表植被,

以及公路路线走向,路基断面形式,路基填挖高度等密切相关,影响因素多而复杂。

( 2)贴地气层风速流场的变化与分布将最终决定风吹雪雪粒的启动、运行、沉积及其平面分布。黑龙江

省风吹雪灾害主要发生在地势起伏变化大的山地或丘陵。

( 3)公路的修建改变了自然地面的平衡,一定条件下的路线走向、路基横断面形式以及路基填挖高度等

所形成的人工地形、地物常常会改变地表风速流场,促进风吹雪灾害的形成。
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