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牧区道路路基合理断面形式的研究

胡 朋1,郑传超2,徐汉信3,相 东3
(1.山东交通学院 济南市 250023;2.长安大学公路学院 西安市 710064;3.赤峰市公路管理局 赤峰市 024000)

摘 要:牧区道路是一种比较特殊的道路形式,易受雪害和沙害的影响。利用有限元的方法分析了风速场在

遇到路堤、路堑、半填半挖路基时的变化情况,模拟风雪流和风沙流在遇到不同路基断面形式时的速度场,从而提

出合理的路基断面形式。
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内蒙古自治区内草原的自然路,车道数量多,占
地面积大,对草场形成大面积破坏,使得草场沙化加
剧。牧区地质条件简单,土质多为风积砂或者是砂性
土,路基成型困难,施工难度大。同时,由于对已建成
的公路采用的防护措施不完善,方法不得当,造成公
路风蚀严重,直接影响着公路的安全。公路边坡按现
行规范标准设计施工,对适宜牧区道路的路基高度
及边坡坡度没有经过系统地研究,致使公路沙阻、沙
埋、雪埋现象非常严重,经常阻断交通。近几年出现
的几次严重雪灾,都是因交通中断,使救援物资不能
及时运到,给牧区救灾造成了极大困难。
为了研究牧区道路路基合理的边坡坡度和高

度,首先就要掌握风雪流和风沙流的运动规律。从风
沙流和风雪流是否堆积或者吹蚀的根本原因来看,
风沙流和风雪流的速度是最为关键的因素。所以,掌
握风雪流和风沙流在路基各个不同部位速度的变化规

律非常重要。本文采用了有限元的方法来模拟不同路
基断面形式的风速场,以此来分析风雪流和风沙流在
越过不同路基断面形式时的运动特征,找出适合牧区
的合理的断面形式和防治风吹雪、风积砂的合理措施。

1 有限元模型的建立及边界条件的施加

1.1 有限元模型的建立
野外实地地形变化较多,本文在进行分析时做

了一定的简化,并根据实际情况建立路基二维有限元模
型进行分析。本文以高度为1.5m、宽度为8.0m、边坡
坡度为1:1.5的路基为例来建立模型,如图1所示。

图1 路基二维有限元模型

1.2 边界条件的施加
在进行计算分析时需要定义边界条件,一般边界

条件如图2所示。左边界为来流方向,施加初始速度

Vx=8.0m/s;上边界施加初始速度Vx=8.0m/s,

Vy=0;下边界Vx=0,Vy=0;右边界施加压力自由
度PressureDOF=0。经过计算雷诺数可知,应采用
紊流边界层。

图2 边界条件

2 分析结果的验证
为了验证分析计算结果的正确性,取1.0m高

路堤,对沿程 20cm高度的风速和吴正[1]现场实测
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沿程15cm高度处风速进行对比。采用本文有限元
模型分析的结果显示,背风路肩处风速显著增强。而
吴正的实测数据[1]表明,背风路肩处风速有一定的
减弱,其余各特征点处的风速变化与本文计算结果
基本一致,见表1。内蒙古自治区锡林郭勒盟交通科

学研究所,在公路风吹雪雪害防治技术研究项目阶
段工作报告[6]中的现场实测风速等值线表明,路堤
背风路肩处的风速确实出现了增强的现象,而且增
强幅度和本文基本一致。因此,本文采用有限元分析
路基风速场的变化情况是可行的。

表1 1.0m高路堤各关键部位风速变化

项目
沿程高度

cm

迎风坡脚 迎风路肩 路基中心 背风路肩 背风坡脚

风速

m/s
增减

%
风速

m/s
增减

%
风速

m/s
增减

%
风速

m/s
增减

%
风速

m/s
增减

%

有限元分析结果 20 3.63 -54.6 11.76 47 7.62 -4.8 9.58 19.75 1.79 -77.6

现场实测结果 15 4.3 -49 9.2 10 7.1 -16 7.8 -9 3.4 -60

3 路堤风速场的研究

3.1 路堤风速场
以高度为1.5m、边坡坡度为1:1.5、顶面宽度

为8m的路堤为例,通过有限元建模和计算分析,得
出其风速场如图3所示。

单位:m/s

图3 路堤风速场

由图3可以看出整个风速场的变化情况。
(1)在迎风坡的坡脚、坡中处和背风坡的坡脚、

坡中处的风速大大降低,由于风速的降低,风积砂和
雪粒最容易在这些部位产生沉积,造成公路沙害或
者雪埋。

(2)减速范围大致为迎风坡前4H(H 为路堤高
度)距离,风速在背风坡后需要较长距离才能恢复。

(3)路肩处风速并不减弱,反而增强,这种增速
情况尤其以迎风路肩为重。所以,在路肩处不会发生
砂粒或雪粒沉积,反而会出现吹蚀现象。因此,在牧
区道路的设计中,要对路肩进行加固或者用粒径较
大的碎、砾石进行覆盖。
3.2 路堤高度和风速场的关系
分别计算路堤高度为1.5m、1.0m、0.5m时的

风速场,并提取沿程高度分别为 20cm、80cm、

160cm的各点处风速值点绘成图,如图 4～图 6
所示。

图4 路堤高度为1.5m时沿程不同高度的风速

图5 路堤高度为1.0m时沿程不同高度的风速

图6 路堤高度为0.5m时沿程不同高度的风速
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由图4～图6可以看出:
(1)路堤越高,路基两侧的风速减速范围和程度

越大;
(2)地面风速减弱程度大大高于上部风速减弱

程度;
(3)背风侧的风速在沿程80cm以下恢复缓慢,

在沿程80cm以上则很快就会恢复。
3.3 路基宽度和风速场的关系
路基宽度是根据不同车速条件下路基、路面各

组成部分的功能要求,本着节约道路用地、节省工程
造价的原则确定的。根据牧区道路课题组任艺宏[5]

的研究,将牧区道路分为牧一级、牧二级道路,并对
其宽度进行了论证,提出了牧区道路路基宽度的建
议值,见表2。

表2 牧区道路路基宽度

道路等级 牧一级道路 牧二级道路

设计车速/(km/h) 80 60 40 40 30 20

路基宽度

m

一般值 7.5 7.0 6.5 4.5 4.5 4.5

最小值 7.0 6.5 -- -- -- 4.0

表2中路基宽度的划分是从行车安全和行车的
顺适上考虑的,此宽度的设置从自然因素上考虑是
否合适呢?为此,分析了路基宽度分别为8.0m、7.0m
和5.0m时的风速场。分析结果发现,路基宽度变化
后,前后的风速场基本不变。因此,在牧区道路路基
宽度的设计上,可以不考虑路基风速场的影响。
3.4 路堤边坡坡度和风速场的关系
由分析知道,路堤高度对风速场有很大的影响。

为了分析路堤边坡坡度对风速场的影响,建立了路
堤高度相同、而边坡坡度不同的路基模型,并进行了
分析。首先建立了边坡坡度分别为1:2、1:3、1:4、
1:5和1:6,路堤高度为1.0m的5个模型,并进行
了计算。
为了分析边坡坡度的变化对于沿程不同高度处

的风速影响情况,将所分析的数据进行整理,得出了
边坡坡度变化对沿程不同高度处风速影响程度的变

化规律。经分析可以知道:
(1)边坡坡度变缓,沿程不同高度处的风速逐渐

趋于缓和,增速和减速程度变得比较小;
(2)边坡坡度的变化对沿程较低处的风速影响

较大,对较高处的风速影响不大;
(3)对于路堤高度为1.0m的道路,路堤边坡坡

度缓于1:4时,对沿程不同高度处风速的影响程度

开始变得比较小。

4 路堑风速场的研究

4.1 路堑风速场的分析
为了分析路堑风速场的变化情况,建立路堑有

限元模型,其路堑边坡坡度采用1:0.5、路堑深度为

2.0m。在计算后得出其风速场,如图7所示。

单位:m/s

图7 路堑风速场局部大样

由图7可以看到:
(1)背风侧坡脚处产生了巨大的漩涡,而在迎风

侧坡脚处的风速几乎停滞,所以在迎风侧坡脚处是
雪粒和风积砂最易沉积的地方,在背风坡坡顶处雪
粒也易堆积;

(2)近地面风速变化剧烈,尤其以背风坡脚处为
重,而沿程高度较高处风速变化程度比较缓和;

(3)路肩处风速增强,但增强程度不是很大,所
以在迎风路肩处,会发生轻度吹蚀现象;

(4)在迎风坡脚处风速几乎停滞,所以在此处积
沙严重,极易造成沙埋现象(图8),在背风坡脚处,风
速震荡,变化剧烈,在紧靠坡脚处也易形成沙埋。

图8 路堑内公路沙埋现象

4.2 路堑深度对风速场的影响
为了分析路堑深度对路堑内部风速场的影响情

况,分别计算了路堑深度为1.0m、2.0m、3.0m和

6.0m,边坡坡度为1:0.5时的风速场。其风速场具
有如下的特征。
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(1)路堑较浅时,漩涡在背风坡脚处产生,而且
所形成的漩涡较小。随着路堑深度的增加,路堑内部
的漩涡增大,漩涡中心点向路堑中心移动。

(2)由回流速度可以知道:路堑深度为 1.0m
时,回流最大速度为 2.76m/s;路堑深度为 2.0m
时,回流最大速度为 7.63m/s;路堑深度为 3.0m
时,回流最大速度为 7.08m/s;路堑深度为 6.0m
时,回流最大速度为5.11m/s。这说明,路堑很浅时,
回流速度很小;路堑深度增加,漩涡回流速度增加,
但增加程度是有限的,当路堑深度增加到一定程度
时,回流速度并不会随之增大。
从以上分析可以看出,对风沙盛行地区来讲,应

尽量避免路堑的出现,因为不论何种形式的路堑,都
会引起风速的降低。对于边坡较陡的深路堑,尽管会
出现回流区,但回流速度还是无法超过远处的初始
速度,所以深路堑更不宜采用。
对风雪盛行地区来讲,由于风雪流和风沙流的

特征不同,尤其是风雪流的起动风速小于风沙流的
起动风速,所以应区别对待。由分析就可以知道,较
深路堑(2～6m)中出现较强回流区,因此,路堑底
不会积雪,如图9所示。对于浅路堑,回流速度很小,
雪粒极易沉积连成一片,形成更严重的雪阻,难以清
除,如图10所示。

图9 较深路堑仅在坡脚处产生积雪

图10 浅路堑易引起雪埋

但对于风速较低或者更深的路堑(>6m),为了
研究回流速度是否足以吹走雪粒的问题,分析了边坡
坡度为1:0.5、深为10.0m、初始风速为4.0m/s的
情况。
经过计算可以知道,随着路堑深度变大,路堑底

的回流速度相对于初始速度仍然较大,可以达到初
始速度的60%以上。这说明如果风雪流初始速度较
大,路堑底部仍然不会积雪。同样,由以上结果可以

知道,如果风雪流初始速度较小,路堑底的风速就不
会很高,如本例中,初始速度为4.0m/s,路堑底的最
大回流速度只有2.8m/s,如此小的风速是不足以吹
走积雪的;而且在背风坡处回流速度非常小,在本例
中只有1.0m/s,在背风坡顶附近,风速基本为0。所
以,综合考虑自然界的情况,风雪盛行区还是要尽量
避免特别深的路堑出现。
4.3 路堑边坡坡度对风速场的影响
为了分析边坡坡度对风速场的影响,从而找出

合适的边坡坡度,建立有限元模型,其边坡坡度分别
取为1:1、1:2、1:3、1:4和1:5,路堑深度取为

2.0m,初始风速为8.0m/s,然后进行分析。
经过分析可以知道:
(1)随着边坡坡度的变缓,路堑内部回流区逐渐

消失,随着回流的消失,迎风坡脚和背风坡脚处的风
速降低相当严重;

(2)在边坡坡度较大时,背风路肩处的风速减弱
程度更为严重,但随着边坡坡度的变缓,迎风坡脚和
背风坡脚处的减弱程度基本趋于一致。
由此可以知道,在风雪地区采用了较深路堑后,

边坡应该采用较大的坡度或者采用完全开放式路

堑,一般不要采用1:1～1:4之间的坡度。根据本
例分析可以知道,在路堑深度为2.0m,采用1:2～
1:4之间的坡度时,回流区将会消失,在迎风边坡
和背风边坡附近风速降低严重,无法将雪粒携带出
去,所以会引起雪粒大量堆积,产生严重雪害。
在风沙盛行地区,如在不得已的情况下采用了

路堑的形式,也应采用深度小、完全开放式的路堑,
以利于风沙顺利通过。

5 半填半挖路基风速场的研究
由于半填半挖路基的边坡坡度、路基高度变化

都比较大,情况比较复杂,所以在此所建立的模型只
能代表其中一种情况,通过这种情况来粗略了解其
风速场的变化。
为了分析半填半挖的这种路基形式,建立2种

模型:一种为挖方侧来流;另一种为填方侧来流的情
况。模型的填方高度为2.0m,挖方深度也为2.0m;
填方侧边坡坡度为1:1.5,挖方侧边坡为1:0.5;风
速采用8.0m/s。
经过计算分析可以知道,当来流方向为填方侧

时,风速场具有路堤风速场的性质:在迎风坡脚处风
速迅速降低,很容易在此处产生积沙和积雪;而在迎

-27- 公 路 2005年 第11
===================================================================
期



风路肩处风速增强,易在此处产生吹蚀。当来流方向
为挖方侧时,风速场具有路堑风速场的性质。
由分析可以知道,在挖方侧坡脚和填方侧坡脚

处风积砂和雪粒很容易沉积,造成沙埋和雪阻,而沿
程仅在填方侧坡顶和挖方侧坡顶可能会产生轻度吹

蚀现象。因此,根据半填半挖路基的特点,可以考虑
设置储雪场或储砂场。当挖方侧来流时,可以在挖方
侧设置储雪场或储砂场。当填方侧来流时,既可以考
虑在挖方侧设置储雪场或储砂场,也可以考虑在填
方侧设置。采用合理的边坡、完全敞开式路基,也可
以在一定程度上防止雪粒沉积。

6 结语
牧区道路的路基断面形式对风速场的影响非常

大,采用合理的路基断面形式可以减弱或者消除风
沙流和风雪流引起的公路沙害或者雪害。

(1)风沙地区要尽量采用低路堤和较缓的边坡,
尽量不用路堑或者半填半挖的路基形式。
对路堤来讲,高度一般不要高于 1～1.5m,在

1.0m左右时,边坡坡度可以采用1:4。当路堤高度
更小时,如低于30cm时,建议路堤边坡坡度不要过
缓,一般在1:1.5～1:4左右即可。
对路堑来讲,尽量采用边坡坡度较缓、挖方深度

不大的路堑,一般深度应不大于2.0m、边坡坡度缓
于1:4。在有条件时,尽量采用完全开放式路堑。
对于半填半挖路基,具有路堤和路堑的双重特

点,应尽量采用较缓的边坡,同时应参考路堑和路堤
的合理的边坡坡度和合理的高度或深度。有条件时
采用完全开放式断面,并设置储砂场。

(2)风吹雪地区要尽量采用路堤的形式,尽量不
用路堑或者半填半挖的路基。
对路堤来讲,为避免自然降雪带来的危害,路堤

高度不宜过低。对于风吹雪地区,路堤位于平坦开阔
地区时,路基最小填土高度一般要比当地最大积雪
深度高出0.5～1.0m,并清除路堤两侧15～20m范
围内凸出的障碍物;一般积雪地区,路堤最小填土高度
要比当地最大积雪深度高出0.3～0.5m。风吹雪地区
路堤在满足了最小填土高度后,可以适当放缓边坡。
在风吹雪地区要尽量避免路堑的出现,特别是

浅路堑的出现。当无法避免时,应尽量采用深度较
大、边坡较陡的路堑。
风吹雪地区中的半填半挖路基,也应尽量采用

较缓边坡,有条件时采用完全开放式断面并设置储
雪场。
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AStudyonReasonableCrossSectionTypeof
SubgradeinPastoralArea
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Abstract:Theroadsinpastoralareasareaspecialkindofhighways,whichsuffersnowdamageand
sanddamageeasily.OnthebasisofusingFEM toanalyzethespeedofwindblowingacrossthe
embankment,cuttingandpartcut-partfillsubgrade,thespeedfieldofsnow-bearingwindandsand-
bearingwindissimulated,thenareasonablecrosssectiontypeofsubgradeisproposed.

Keywords:roadsinpastoralareas;snow-bearingwind;sand-bearingwind;cross-sectiontypeof
subgrade
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