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风沙地区铁路路堑挡沙墙设计参数优化与防护效果

刘　 畅1,王海龙1,2,孙　 婧2

(1. 石家庄铁道大学 交通运输学院,石家庄 050043;2. 河北省土木工程诊断、改造与抗灾重点实验室(河北建筑工程学院),
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摘　 要: 为探究风沙地区铁路路堑流场中的湍流 - 沙颗粒运动特性,针对性地优化设计防护措施的结构参数,对某铁路路堑

流场进行了数值模拟分析。 基于欧拉 - 拉格朗日框架建立了 LES-DPM 三维湍流流场模型,研究路堑在风沙地貌下的风沙流

特性及沙颗粒运动规律,并根据其风沙运动特点设计单排挡沙墙和双排挡沙墙两种类型的风沙防护措施,同时通过对不同距

离、不同排列方式的流场特征和防沙效果进行对比获取最优的风沙防护措施设计参数。 研究结果表明:路堑结构因下凹结构

导致堑内出现大量小尺度马蹄涡,钢轨附近多为破碎的低速涡团,湍流结构复杂;钢轨附近风速均小于 3. 6 m / s,移动沙粒易

受逆压梯度影响及紊流作用向路堑内沉降;由于路堑流场的沙埋风险大大增加,对比发现,将高度 2 m 的挡沙墙布置在迎风侧

距路堑 20 m 可获得最佳的防护效果,大部分颗粒被阻隔在挡沙墙前,越过挡沙墙的颗粒大多沉降在其后回流区内,且粒径均

小于 0. 125 mm;同时发现,当采用前低后高的双排挡沙墙(2 m / 3 m)可以进一步增加低速回流区范围并减少运动至路堑内的

颗粒数量,提高防护效果。
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Design parameters optimization and protection effect of the retaining wall for
railway cutting in wind-blown sand region
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Abstract: To investigate the turbulence-sand particle movement characteristics of the flow fields of a railway cutting
in wind-blown sand areas and to optimize structural parameters for the protective measures, the numerical
simulation analysis of the flow field with a railway cutting was carried out. Based on the Euler-Lagrange framework,
the three-dimensional turbulent flow model of LES-DPM was established, and the characteristics of wind-sand flow
and the movement of sand particles in the aeolian landform were studied. Two types of the protective measures were
designed according to the characteristics of wind-sand movement, At the same time, the optimal design parameters
of sand protection measures are obtained by comparing the flow field characteristics and sand prevention effects at
different distances and different arrangements. The results show that a large number of small-scale horseshoe
vortices appear in the cutting due to the concave structure, and most of the low broken velocity vortices near the
rail, the turbulence structure is complex. The wind-velocity near the rail is less than 3. 6 m / s, the moving particles
is easily affected by the reverse pressure gradient and turbulence to settle into the cutting. The risk of sand burial is
significantly increased. Therefore, it has been determined that the most effective protection can be achieved by
placing a 2 m high retaining wall on the windward side at a distance of 20 m from the cutting. Most of the particles
are trapped in front of the retaining wall, while those that manage to pass through settle in the backflow area behind
it, with a particle size less than 0. 125 mm. It has been observed that the utilization of a double-row sand retaining
wall (2 m / 3 m) can further expand the range of low-velocity reflux area and decrease the number of particles
entering into the excavation, thereby enhancing its protective efficacy.
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　 　 风沙地区的铁路线路受到风沙灾害影响,会造

成如钢轨磨蚀、沙埋,列车侧翻等诸多问题。 目前防

沙措施主要采用植物治沙、机械治沙、化学治沙等方

法,因不同区域的风力、风向、地形和线路条件的特

殊性,往往需要因地制宜的设计防沙措施。 具有建

设周期短、见效快特点的机械治沙,成为恶劣环境中

的首选防护措施[1]。 关于机械措施的相关研究主

要围绕设计参数、防护效果等方面。 文献[2]通过

研究风场风切变速度变化从而优化防风沙障设计参

数。 文献[3]根据欧拉双流体模型得到土堤式挡沙

墙和柱板式挡沙墙的流场分布特点和路基积沙的形

态,进而评价防风效果。 文献[4]设计 HDPE 材料

提出新型功能沙障,并通过风洞试验得到其有效防

护距离和防护效果。 文献[5]采取数值模拟手段,
针对西北荒漠地区最为常见的两种工程措施———防

风挡沙墙与草方格沙障进行深入研究,对其设计参

数提出相应改进措施。 文献[6]通过 Fluent 对兰新

高铁沿线风沙流场数值模拟得出,设置挡沙墙使得

线路两侧防风效果较好,有效保障高铁的运营安全。
值得注意的是,目前工程问题普遍采用雷诺平均方

法(Reynolds averaged Navier-Stokes equations,RANS)
设计防护措施的结构参数,通过模拟单相流场或采

用欧拉双流体方法获得风沙流场特征,其中,欧拉双

流体将颗粒相视为连续相进行模拟计算[7]。 而实

际的风沙流场属于非定常流动,在非定常流动下沙

粒的运动分布是不均匀的,且在不同的风条件下输

沙率表现为“锯齿型现象” [8]。 因此本文采用大涡

模拟(large eddy simulation,LES)获得风沙流场的非

定常脉动特性[9 - 10],并结合在欧拉 - 拉格朗日框架

下的离散相模型(discrete phase model,DPM)模拟沙

颗粒。 LES 大多被用来研究建筑风压分布和气动荷

载的模拟、污染扩散以及山地风场的模拟等[11 - 12],
而关于风沙跃移及防风固沙措施的研究较少。 真实

环境中沙尘(颗粒相)的体积分数小于 10% ,且颗粒

会随涡流运动聚集而并不是均匀分布[13],所以采用

LES-DPM 更适用于表现风沙流场特性。
在前期对青海省新建地方铁路鱼卡(红柳)至

一里坪线路的考察中发现[14],路堑的下凹结构更容

易导致堑底线路积沙严重,成为铁路产生沙害的主

要原因。 目前常见的风沙防护措施模拟方法多在平

坦床面设计,因此,为分析在风沙环境下路堑工况下

湍流与沙粒的相互作用规律,保护铁路工程免受风

沙灾害,本文采用欧拉 - 拉格朗日法针对该工况进

行模拟分析,研究湍流结构与颗粒运动的内在关系,
并提出相应的防护结构,通过对比研究流场及积沙

分布情况,可为铁路路堑在工程应用中的风沙灾害

治理提供理论基础。

1　 风沙流场数值模型的建立

1. 1　 数值模型的建立

真实环境中,风场具有非定常脉动特性、不同沙

颗粒的运动轨迹也并不相同。 LES 对大于滤波尺度

的涡流可进行直接求解,获得更多的湍流信息;DPM
则可以求解每个颗粒的运动方程,获得如速度、位
置、路径等信息,更易于表现沙颗粒的离散型和随机

性。 因此采用 LES 结合 DPM 更加适合于风沙运动

的模拟。
故利用 ANSYS Fluent 仿真软件,并采用用户自

定义函数(UDF)对边界条件及颗粒设置进行修正,
建立三维风沙流场模型,并对铁路路堑流场进行分析。
1. 2　 计算区域与网格划分

选择某一单线铁路路堑结构作为流场模型。 其

中,路基面宽度为 8. 6 m、边坡坡率为 1∶ 1. 5,路基两

侧设置高度为 1 m 的侧沟,并在侧沟外侧设置 2 m
宽的平台,路基面为有砟轨道单线直线轨道(对某

些细部结构进行简化),计算域的具体尺寸如图 1
所示。 流场整体计算域尺寸为 429. 6 m × 100 m ×
60 m,来流风向垂直于线路方向。 为满足大涡模拟

的网格要求,准确捕捉计算模型周围流场的复杂湍

流特性,对周围网格需进行加密处理。 网格增长率

为 1. 1,通过网格无关性验证,最终该计算域的总网

格数为 336. 46 万。
1. 3　 边界条件及求解算法设定

边界条件如图 1 所示,将流场入口设置为速度

入口,并将 NSRFG[15] 作为 LES 模拟计算的入流边

界条件,生成湍流场所需的脉动风速信息,参考高度

(10 m)的风速设置为 10 m / s,采用 UDF 将其加载

至速度入口的网格之中。 路堑表面及平坦地面设置

为无滑移壁面,流场顶面及两侧设置为对称边界,出
口为压力出口。 速度压力耦合方程采用 SIMPLE 法

进行求解,非线性对流项为二阶迎风格式离散,动量

方程采用有界中心差分格式,时间离散为二阶隐式

格式,亚格子模型为壁面自适应局部涡粘模型

(WALE)。 收敛标准设置为 10 - 5。 模型计算时对入

口边界选取某一参考点进行监测,可得到 NSRFG 所

生成的脉动风速时程曲线(图 2)。
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图 1　 计算域及边界条件

Fig. 1　 Computational domain and boundary conditions

图 2　 某一监测点(35,7. 5,0)流向风速时程

Fig. 2 　 Time history of flow wind speed at a monitoring point
(35,7. 5,0)

为构建风沙两相流运动,需在路堑前 z = 50 ~
80 m 地面以较小速度 0. 1 m / s 向流场注入颗粒

(图 1),模拟地面积沙,同时在 y = 2 m 高度以

0. 1 m / s向空中注入颗粒,模拟远处的风携沙。 颗粒

的边界条件中,除了地面为反弹(reflect)外,其余壁

面均为逃逸(escape)。 计算时颗粒假定为球体,注
入颗粒的粒径需服从对数正态分布,根据实测数据,
将计算中的沙粒平均粒径取 2. 5 × 10 - 4 m,标准差

为 0. 7 × 10 - 4。 根据 Box-Muller 算法,通过 UDF 编

译可将 DPM 中的注入颗粒设定为满足对数正态分

布的随机粒径。
由于拉格朗日离散模型中颗粒运动轨迹强烈依

赖湍流流场的流动特征,同时保证计算结果的有效

性,需先对纯流场进行 LES 瞬态计算。 其中,时间

步长取为 0. 05 s,计算时长 40 s,当得到充满不同尺

度湍流的计算域后,向湍流流场内开始注入颗粒,此
阶段的时间步长为 0. 02 s。 继续模拟 40 s 后,颗粒

在流场内充分运动,并得到相应的流场信息。

2　 平衡态湍流风场的验证

2. 1　 风洞试验简介

风洞试验结果是参考在石家庄铁道大学风工程

研究中心 STU-1 风洞实验室进行的风洞试验。 低速

实验段长 24 m,宽 4. 4 m,高 3 m,低速实验段的可

调最大风速为 30 m / s。 由于处于风沙灾害的铁路

工程大多在沙漠或荒漠地区,因此地貌粗糙度为 A 类。
参考风速设置约为 10 m / s。 试验中风场测试系统

采用 TFI 眼镜蛇三维脉动风速测量仪,精度为

0. 5 m / s,采样频率及时间分别为 330 Hz 和 100 s。
2. 2　 验证平衡态湍流风场

向流场内注入的颗粒的运动轨迹会强烈依赖所

在流场的湍流结构,所以需要先保证流场满足大气

边界层风场特性,即对大气边界层空流域进行模拟

验证。 图 3 为采用 NSRFG 方法模拟得到的风场平

均风速和湍流强度剖面与风洞实验及《建筑结构荷

载规范》(GB 50009—2012) [16] 的对比结果。 其中,
Zg 为梯度高度,Ug 为梯度高度风速,Iu 为顺风向湍

流强度,α 为风剖面指数。 图 3 中模拟得到的平均

风速与目标风速剖面基本保持一致,而流场中湍流

强度剖面相较于规范值与风洞试验值有一定的衰

减。 但总体而言,入口采用 NSRFG 方法生成的湍流

流场基本满足大气边界层目标湍流风场特性的要

求,所构建的湍流流场可以准确模拟大气边界层的

湍流特性。
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图 3　 平均风速和湍流强度剖面对比

Fig. 3 　 Comparison of average wind velocity and turbulence
intensity profiles

3　 风沙流场特征分析

3. 1　 涡结构特性及流场特征分析

在风沙环境下,铁路工程选择路堤作为铁路路

基时,对铁路及列车的防护手段多采用“阻隔远处

风携沙,降低路基面风速”的思路。 图 4 为采用 Q
准则[17]作为判定方法所得到的路堑与路堤两种路

基形式下风沙流场的瞬时涡型图对比,显而易见,路
基周围的涡团结构大不相同。 图 4(a)中路堑内多

为复杂密实的涡旋结构,路堑上半部存在马蹄涡,而
钢轨附近多为破碎低速涡团。 而图 4(b)在路基面

上多为附着在钢轨附近的锥形涡,马蹄涡则聚集在

路堤后遮蔽区内。 马蹄涡所在区域会导致气流流动

方向反向(即形成回流),这些回流涡旋会增加钢轨

附近的积沙量并影响列车的正常运营及增加清沙维

护成本。 可见在风沙流场中,路堑结构的沙埋风险

远远大于路堤结构,因此无法采用路堤结构所考虑

的导沙、输沙思路。

图 4　 基于 Q 准则的瞬时涡结构对比(Q >3)
Fig. 4　 Comparison of instantaneous vortex contours based on Q

Criterion (Q > 3)

考虑到大涡模拟会反映湍流脉动的流场特征,
图 5 是某 y - z 截面的瞬时风速云图。 在参考高度

风速为 10 m / s 的前提下,可以发现在路堑内部风速

值基本不超过 11 m / s,左边坡附近风速均小于

5. 6 m / s;路堑的下凹形式对路基面形成天然阻风效

果,导致距路基面一定高度内风速均小于 3. 6 m / s,
形成低速区。

图 5　 x =35 m 的 y - z 截面风速云图

Fig. 5　 y - z section wind velocity contour with x = 35 m

3. 2　 流场颗粒分布规律

为直观得到流场内运动颗粒的分布规律,将来

流方向( z 向)不同位置颗粒水平速度与颗粒粒径分

布进行统计得到图 6。 由图 6 可见,整个流场内分

布不同速度的运动颗粒。 研究发现最易跃移的沙粒

粒径为 0. 10 ~ 0. 25 mm[18],在路堑前流场 (即

z = 100 ~ 116 m) 分布的大部分小粒径颗粒 ( d≤
0. 267 mm)均保持低速运动,速度为 0 ~ 4. 70 m / s,
而大粒径颗粒运动距离基本保持在 25 ~ 41 m 之间。
小粒径颗粒运动至路堑内后,流向速度迅速增加,速
度达到 - 7. 31 ~ 14. 90 m / s,说明颗粒会在路堑内开

始反向运动并出现速度较大的反向运动颗粒。 图 7
中的蓝色流线表示气流的运动轨迹,可发现路堑内

部的气流流动方向交错复杂,并且出现不同于流向

方向的反向回流,即产生“窝风”现象;同时颗粒会

因为紊流而“窝”在下凹结构内而很难再次输导到

路堑外,最终沉降在铁路线路周围。

图 6　 颗粒速度与粒径统计

Fig. 6　 Statistics of particle velocity and size
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图 7　 流场内部分三维流线

Fig. 7　 A diagram of parts of 3D streamline at flow field

另外,很多风沙灾害地区的瞬时风速可达到每

秒几十米,会导致更多沙粒进入路堑内后难以输导

出去,钢轨的掩埋风险更大。

4　 防护措施设计参数优化

由 3. 1 节分析可知,针对存在路堑结构的风沙

流场,防风固沙措施的设计应该着重在路面阻沙,防
止来流风沙进入路堑内,对铁路工程造成风蚀、沙埋

等风沙危害。
4. 1　 单排挡沙墙防护效果分析

根据前期在青海红一线的防护研究,挡沙墙可

以改变流场分布,并在其后形成一定范围的低速遮

蔽区。 遮蔽区有利于沙颗粒的沉降,防止沙颗粒再

次起动。 当挡沙墙布置较远时,铁路路基未处在低

速遮蔽区的保护范围内,路基附近的地表流沙易被

再次扬起。 同时,风沙地区 90% 的移动沙颗粒集中

在地表高度 30 cm 以下,选择 2 m 高的挡沙墙即可

达到良好的防风阻沙效果。 因此考虑颗粒起动条

件、挡沙墙遮蔽区距离,探究挡沙墙布设位置对含路

堑流场湍流结构分布的影响,将 2 m 高的挡沙墙分

别设置在距离路堑 0、 10、 20 m 的不同位置处

(图 8),作为工况 1、工况 2、工况 3 对比分析。

图 8　 挡沙墙与路堑布置间距示意图

Fig. 8　 Layout spacing diagram of retaining wall and road cutting

4. 1. 1　 流场特征分析

图 9 为 3 种工况流场某 y - z 截面的瞬时风速

云图(x = 50 m)。 可直观看出,3 种工况都会将气流

抬升一定高度,在路堑内形成更大范围的低速区;同
时,工况 2、3 还会在挡沙墙后平坦区域形成低速区。
随着布设距离的增加,工况 1 中的气流紊乱区

(图 9(a)区域Ⅰ)会逐渐扩散至整个堑内,湍流结

构也变得复杂。

图 9　 3 种工况下 y - z 截面风速云图(x =50 m)
Fig. 9 　 Wind velocity contour of y - z section under three

working conditions

为进一步研究路堑内的湍流变化,将 3 种工况

的路堑中心位置的垂直风速廓线进行对比得到

图 10。 路堑内出现的“S”型曲线表示此处存在紊

流,沙粒在紊流作用下更易沉降堆积。 由图 10 可

知,工况 1 中路堑内均为低速涡流,且低速区高度在

11. 7 ~ 12. 7 m 之间。 工况 2 相对工况 1,在相同高

度下流向风速增大,紊流变化范围也增大。 工况 3
中流向速度变化范围更大。 这都表明,受挡沙墙抬

升的气流在路堑内开始下沉,并且随着挡沙墙与路

堑距离的增加,抬升气流下沉位置会不断提前。 但

是另一方面,结合图 9 可见,当挡沙墙与路堑存在一

定间距后,其后形成的遮蔽区会让一部分越过挡沙

墙的沙粒在遮蔽区沉降,减少了沙粒向路堑内移动

的比重。 因此还需探讨 3 种工况下的颗粒运动分布

规律。
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图 10　 钢轨内垂直风速廓线

Fig. 10　 Vertical wind profile in rail

4. 1. 2　 防沙效果分析

图 11 是计算 40 s 后的 3 种工况所在流场运动

颗粒分布。 工况 1 中堑内的颗粒数较多,并且已有

部分颗粒沉降在钢轨附近及侧沟内。 而工况 2、3 颗

粒分布的一个明显特点为:在区域一平坦路面上存

在一定量的沉降颗粒,并且大部分聚集在靠近挡沙

墙一侧。
按照图 11 将 3 种工况下流场内不同区域的运

动颗粒进行统计得到图 12,其中,由于工况 1 中挡

沙墙设置在路堑左边坡顶,因此挡沙墙后平坦地面

上无颗粒沉降,即颗粒数为 0 个。 由图 12 可见,随
着挡沙墙与路堑间距增加,在相同时刻下,区域一颗

粒数量逐渐增加,区域二的颗粒数逐渐降低。 工

况 2、工况 3 中,挡沙墙后的回流区导致沉降的颗粒

占越过挡沙墙的总颗粒数的 45. 8% 、76. 0% 。
因此,通过综合对比挡沙墙在不同布置间距下

的流场特征及防沙效果后发现,在距路堑段一定距

离内布置挡沙墙,通过挡沙墙对流场整体进行调节,
在挡沙墙阻挡大部分颗粒的基础上,利用其后的低

速回流区,可使一部分通过抬升气流而越过挡沙墙

的颗粒随涡旋运动并逐渐沉降在挡沙墙回流区的平

坦地面上。 而工况 3 在相同计算参数下,挡沙墙后

沉积更多的颗粒,所以高度为 2 m 的挡沙墙布置在

距路堑 20 m 时,相比于另外两中工况,可产生良好

的阻沙效果。

图 11　 近地表积沙分布

Fig. 11　 Near-surface sediment distribution

图 12　 3 种工况下不同位置颗粒统计

Fig. 12 　 Particle statistics at different positions under three
working conditions

4. 2　 双排挡沙墙防护效果分析

为进一步阻挡挡沙墙后遮蔽区内的空中悬移颗

粒向路堑段移动,针对工况 1、3 中颗粒运动分布特

点,在路堑左边坡堑顶边缘加设一排挡沙墙,可进一

步增强挡沙墙的阻沙能力(图 13)。 本节选择两种

工况进行对比分析,分别为工况 2 - 2:挡沙墙 1 高

度为 2 m,挡沙墙 2 高度为 2 m;工况 2 - 3:挡沙墙 1
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高度为 2 m,挡沙墙 2 高度为 3 m,计算模型中其他

计算参数均与 4. 1 节相同。

图 13　 双排挡沙墙示意图

Fig. 13　 Double-row retaining wall diagram

4. 2. 1　 流场特征分析

图 14 为工况 2 - 2、2 - 3 在某 y - z 截面的流向

风速云图。 可以发现,处于路堑边缘处的挡沙墙可

以进一步抬升上部挤压气流,工况 2 - 3 明显增大了

回流区范围。 通过挡沙墙 2 与路堑边坡的共同作

用,使得在堑内路基面都存在一定范围的低速回流

区,其流向风速小于 5 m / s。 对比发现,工况 2 - 3
中挡沙墙 2 对路堑内的防护范围要大于工况 2 - 2,
在路堑内有更大范围的低速回流区,可降低对钢轨

及运营列车的风沙威胁。

图 14　 两种工况 y - z 截面流向风速云图(x =50 m)
Fig. 14 　 Wind velocity contour of y - z Section under two

working conditions (x = 50 m)

4. 2. 2　 防沙效果分析

图 15 为进入流场内的颗粒运动 40 s 后颗粒的

运动位置及其瞬时流向速度图。 工况 2 - 2、2 - 3 的

颗粒分布规律均表现为:挡沙墙 1 可阻挡大部分入

射颗粒;其余一部分空中颗粒或接触壁面后的反弹

颗粒会随抬升气流越过挡沙墙 1,并因低速回流区

和逆压梯度影响而逐渐沉积在挡沙墙 1 和 2 之间;
还有一部分颗粒在抬升气流中获得较大运动速度,
未在挡沙墙 1 和 2 之间区域沉降,而是越过挡沙墙

2 后继续向路堑段运动。 并且工况 2 - 3 中路堑段

内的颗粒数小于工况 2 - 2。

图 15　 颗粒运动位置与流向速度分布云图

Fig. 15 　 Particle movement position and flow velocity
distribution in different regions

将双排挡沙墙所在的路堑流场分为代表挡沙墙

1、2 之间的区域Ⅰ、代表路堑段内部的区域Ⅱ、代表

路堑后的平坦地面的区域Ⅲ(图 15)。 对工况 2 -
2、2 - 3 中颗粒所在位置进行统计,得到图 16。 由图

16 可见,在相同颗粒入射时间内,区域Ⅰ中工况 2 -
3 相较工况 2 - 2 颗粒数减少 29. 8% 、区域Ⅱ中工况

2 - 3 相较工况 2 - 2 颗粒数减少 43. 9% 、区域Ⅲ中

工况 2 - 3 相较工况 2 - 2 颗粒数减少 10. 5% 。

图 16　 不同区域颗粒统计

Fig. 16　 Statistics of particles in different regions

另外,将工况 2 - 2、2 - 3 与 4. 1. 2 节中的 3 种

工况的颗粒数占比(即路堑内的颗粒数与入射进流

场的总颗粒数的比值)进行对比,得到图 17。 由图 17
可见,当采用不同高度的挡沙墙进行双层防护后,可
进一步改善整体流场特征、减少路堑内的运动颗粒。
工况 2 -3 中较高的挡沙墙 2 可防止处于较高位置、
较大速度的颗粒向路堑段移动,因此该工况中进入路

堑内的颗粒数量占比最小。 本节只模拟了颗粒入射

后 40 s 的颗粒运动情况,当计算时间增加后,工况

2 -2、2 -3 在区域Ⅱ内颗粒数量的差距还会更加明显。
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图 17　 进入路堑内的颗粒数占比

Fig. 17　 Proportion of particles entering the cutting

5　 结　 论

路堑的下凹结构形式会导致其所在的流场特征

及颗粒运动轨迹与凸起的路堤结构有所不同。 基于

LES-DPM 构建某单线铁路路堑风沙流场,对其流场

分布和颗粒运动轨迹进行了研究,讨论了含路堑的

流场的防护措施优化设计。 主要结论如下:
1)路堑内路堑内的紊流变化复杂,沙粒更易沉

降、堆积在钢轨内,沙埋风险大大增加;路堑边坡对

路基面形成天然阻风效果,路基面一定高度内风速

均小于 3. 6 m / s,沉降沙粒不易输导出去。
2)通过对颗粒运动轨迹及分布规律进行分析

发现,小粒径颗粒会随涡旋气流在堑内运动,速度达

到 - 7. 31 ~ 14. 90 m / s;而大粒径颗粒基本在平坦地

面上蠕移。 因此粒径越小越易在湍流场内持续获得

动能继续运动。
3)针对路堑特有的流场特征将高度为 2 m 的

挡沙墙设置在距路堑 20 m 处可获得良好的防护效

果。 该工况下,挡沙墙可利用对流场的整体调节使

部分颗粒沉积在平坦地面上,大大减少了沙粒向路

堑内移动的比重,减少了铁路被沙埋的风险。
4)在工程成本允许的前提下,可在路堑边缘加

设一排挡沙墙加强防风固沙的效果。 间隔 20 m 的

双排挡沙墙利用高度差(2 m / 3 m)可以增大回流区

范围,阻挡较高区域的运动颗粒,相比于单排挡沙墙

可有效减少来流风携沙运动至路堑内,降低对钢轨

及运营列车的风沙威胁。
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