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摘要

块碎石、通风管和热管等主动冷却措施广泛应用于冻土区工程建设，通过强化冷季与外界空气的换热过
程降低下伏多年冻土的温度，进而确保气候变暖背景下工程构筑物的长期稳定性。对于气冷类主动冷却
措施而言，对流换热过程至关重要，因此掌握构筑物周边流场特征具有重要的意义。结合青藏高原北麓
河高等级公路试验示范工程，沿垂直于路基走向的横剖面开展了路基周边近地表流场的长期定位观测。
基于6个观测塔完整的一年观测数据，研究了路基两侧60 m范围内地面以上0.5 m、1.5 m、3.0 m和4.5 m
高度上风速、风向的空间分布特征及季节变化规律。结果表明，路基的存在对近地表流场有显著的影响，
在背风侧的影响距离可达10倍路基高度。路基周边近地表风速沿高度的分布可用综合幂次律描述，幂
次值为0.14~0.4；远离路基位置幂次值年均水平为0.19，与以往研究中常用值存在差异。讨论了近地表风
场的空间分布和季节变化对包括块石、通风管等气冷路基结构工作机制和长期效果的影响，认为低估近
地表风场速度剖面的幂次值、忽略风向的季节变化可能导致气冷类主动冷却降温措施设计的不足。现场
测试结果可为高原冻土区工程建设提供有益参考。
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1. 引言

多年冻土在全球分布广泛，北半球近 1/4和全球 17%

的陆地面积分布多年冻土[1]。广袤的多年冻土区资源丰

富，包括近 25%未探明的油气资源，对于全球经济发展

发挥着重要的作用[2‒3]。近几个世纪以来，随着社会经

济的发展，冻土区工程建设日益增多，包括油气资源开

采，交通基础设施、通讯设施、工业和民用设施建设等

[4]。然而，持续的气候变暖引发的多年冻土退化给冻土

区工程构筑物带来了极大的挑战，并造成了巨大的经济损

失[5‒10]。最新的评估研究表明，至2050年，北半球多年

冻土区近 33%的构筑物将面临由多年冻土退化引发的承

载力丧失和地表沉降而导致的病害问题[11]。因此，在气

候变暖情景下，如何经济地维护已建工程、科学修筑未来

工程是工程领域一项重大挑战。由于冻土地基的承载力和

变形行为与其热状况密切相关，因此如何调控冻土地基与

外界环境的换热过程至关重要[12‒14]。

在多年冻土区，工程活动对地表局地要素的改造会影
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响地气能量交换过程，进而影响下部冻土地基的热状况。

对于路基这种线性工程而言，工程建设期和运营期对原地

表岩土体类型、性质、反射率、地表水体和层上水径流，

以及植被等局地要素的改变会显著改变下伏多年冻土的热

状况。为此，冻土工程领域提出了一系列主动冷却措施以

确保气候变暖和工程扰动双重影响下下伏多年冻土地基的

长期热稳定性。块碎石、通风管、热管是目前各类冻土工

程常用且有效的三种主动冷却措施，通过强化冷季与外界

空气的换热过程，能够有效减缓由冻土升温、退化造成的

工程病害问题[15]。在冷季，块碎石层和通风管可以强化

路基内部与外界环境的对流换热过程；由于对流是一种高

效的传热机制，因此可以加快下伏冻土地基冷季的热量散

失[15‒18]。热管作为一种换热装置，可以通过内部工质

蒸发、冷凝循环过程高效地将热量从蒸发段传递到冷凝段

[19]。由于高效的传热能力，目前热管被广泛应用于各类

工程系统的热量管理[20‒27]。在用于多年冻土降温时，

热管仅在冷季工作，将热量从埋设于冻土地基的蒸发段带

到暴露在外界空气中的冷凝段[20,22,25]。在过去几十年，

这些主动冷却措施已经被广泛应用于加拿大、阿拉斯加、

西伯利亚、青藏高原等多年冻土的公路/铁路路基、机场

跑道、油气管线、建筑物和输变电线路基础等[12‒13,28‒

30]（图1）。

对于线性工程而言，近地表流场对于主动冷却措施

的工作机制和降温效果至关重要。对于块碎石路基，近

地表的风速和风向不仅决定着块碎石层内部的对流换热

类型（强迫对流和自然对流），同时还决定着对流换热的

强度[16‒17,31‒34]。Wu等[33]基于青藏铁路试验段开展

了块石层冷却降温机制的现场试验研究，结果表明冷季

风速大的时候块石层内以强迫对流为主，而风速较小时

块石层内以浮力驱动的自然对流为主，由此提出环境风

速和风向决定着块石层的冷却降温机制和长期效果。对

于通风管路基，在通风管管径和埋设高度确定的情况

下，管内空气的流速与环境风速、风向密切相关[17,35‒

36]。对于热管路基而言，近地表的流场同样是其工作状

况的重要一环，影响着热管冷凝段与冷空气间的对流换

热过程。然而，目前针对采用气冷类主动冷却措施工程

构筑物周边流场的现场观测研究较少。在进行主动冷却

措施长期效果评估的研究中，对于周围近地表流场，往

往基于一个固定的风向和年平均或者季节变化的风速进

行简化[22,25,30,35‒43]。这种简化可能导致对主动冷却

措施换热效率的高估或者低估，进而影响冻土地基长期

热状况预测的精度，由此影响工程的前期设计和后期

维护。

依托青藏高原腹地北麓河盆地高等级公路试验示范工

程，开展了公路路基周边近地表流场的长期定位观测。在

路基两侧 60 m范围内建立了 6个观测塔，观测了近地表

0.5 m、1.5 m、3.0 m、4.5 m共计 4个高度的风速和风向，

同时收集了试验示范工程附近的气象站数据。基于现场观

测数据，研究了路基周边近地表流场的空间分布特征和季

节变化规律，讨论了风向、风速和风速剖面对气冷类主动

冷却措施降温效能的影响。系统的现场观测数据和结果可

为包括青藏高原冻土区拟建、已建线性工程的建设和维护

提供依据。

图1. 块碎石、通风管、热管等主动冷却措施在青藏高原各类冻土工程中的应用。
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2. 研究区域和方法

2.1. 研究区域

研究区域位于青藏高原腹地北麓河盆地（92°55′36″E, 

34°49′21″N），海拔 4618 m。如图 2所示，研究区地形平

缓，为高寒草甸，植被盖度为 70%~90%，为大片连续多

年冻土区。冻土年平均地温为−1.0~−0.5 °C。活动层厚度

为2~3 m，钻孔资料显示活动层以下多年冻土含冰量大。研

究区东北方向2 km处气象站数据表明，2003—2015年，年

平均气温为−4.1~ −2.8 °C，年均降雨量为 230~460 mm。

收集统计了自2018年7月1日至2019年6月30日该气象站

2 m和10 m高度的气温、风速、风向数据，作为路基周边

流场空间分布特征和季节变化规律的参考。

2.2. 试验路基工程

2009年8月，在研究区平行青藏铁路修筑了一段高等

级公路试验示范路基工程。试验示范工程采用了多种不同

主动冷却措施，为青藏高原高温冻土区高速公路的修筑进

行技术验证和数据积累。试验路基总长为300 m，走向为

SW197°，路基高度为 3 m，顶面宽度为 13 m，边坡坡率

为 1∶1.5。试验路基共分为 10段，每段长度为 30 m，其

中9段采用了块碎石、通风管、热管、空心块等单独或复

合主动冷却措施，剩余一段未采用任何措施，作为对比断

面[44]。

2.3. 近地表流场观测

如图3所示，沿垂直于路基走向的一个横剖面建立了

6个观测塔，距离路基左右两侧坡脚分别为 0.5 m、30 m

和 60 m。为方便论述，朝拉萨方向，将路基右侧的三个

塔记为TR-0.5、TR-30和TR-60，将路基左侧的三个塔记

为TL-0.5、TL-30和TL-60。靠近路基两侧坡脚的两个塔

TR-0.5和TL-0.5的观测高度为 4.5 m，其余 4个塔的观测

高度为 3.0 m。整个观测剖面地形相对平坦，因此各个塔

的高程差可以忽略。考虑到研究区的主导风向和路基走

向，路基右侧三个塔位于迎风侧，而左侧三个塔位于路基

背风一侧。

风速和风向的观测均采用美国Mot One公司生产的传

感器，其中风速传感器型号为 010C 型，风向传感器为

020C型。010C型风速传感器使用一个轻便的三杯风速计

来测量水平风速，其校准工作范围为0~50 m·s−1，分辨率

小于 0.1 m·s−1，精度为±1%。在 3.0 m高观测塔上，三个

风速传感器分别安装在地面以上 0.5 m、1.5 m和 3.0 m高

度，如图4（a）所示。在靠近路基左右坡脚两个4.5 m高

的观测塔上，分别在0.5 m、1.5 m、3.0 m和4.5 m的高度

安装风速传感器，如图 4（b）所示。在每个塔上，020C

风向传感器与最上面的风速传感器配对，通过耦合一个轻

型翼型叶片和一个单精度电位器来提供风向数据（0°~

360°），其分辨率小于0.1°，精度为±3°。在路基两侧，三

个观测塔统一连接到一台CR3000数据采集仪上，进行数

图2. 研究区域及高等级公路试验示范工程。
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据采集和存储，存储10 min风速、风向平均值。

3. 结果与分析

3.1. 研究区风环境特征

图5给出了基于气象站观测数据绘制的研究区风玫瑰

图。图中红色虚线代表路基走向。从图5（a）可以看出，

年尺度上研究区内主要风向为W、WSW和WNW，其出

现频率分别为 18.5%、14.9%和 13.0%，而其他方向的频

率相对较低，范围为0.9% ~ 8.5%。

研究区冷季和暖季风向特征差异显著，其中冷暖季以

月平均温度高于和低于0 °C为依据进行划分。如图5（b）

所示，冷季即10月至次年4月研究区风向相对单一，三个

主导风向W、WSW、WNW的频率均在 18.5%以上，合

计高达 65.5%，剩余风向中除 SW占 11.5%外，其他风向

的频率均小于4.3%。而在温暖的5~9月，如图5（c），风

向较为分散，单一风向频率均小于12.4%，E、ENE、NE

和NNE风出现的频率相对较大，为9.6%~12.4%，而其他

风向的频率范围为1.6%~8.1%，合计为55.4%。

风速、气温及季节变化对气冷类主动冷却措施的传热

过程和对下伏冻土路基的冷却效果影响显著。图6给出了

研究期间环境风速和气温的变化，结果表明风速变化范围

为 0~18 m·s−1，年均风速为 4.4 m·s−1，气温变化范围为

−26.2~17.5 ℃，年平均值为−3.6 ℃。风速和气温随季节变

化呈相反趋势变化，冷季风较强，暖季风较弱；这对于气

冷类冷却降温措施在青藏高原冻土路基冷却中的应用至关

重要[13,16‒17]。表 1给出了研究区月平均风速和月平均

气温统计结果。11月至次年3月的月平均风速达到或超过

4.8 m·s−1， 2 月达到最大值 7.1 m·s−1，月平均气温为

−14.6~−9.2 ℃。6~9 月的月平均风速下降至 3.6 m·s−1以

下，9 月最低为 3.1 m·s−1，月平均气温变化范围为 3.6~

7.9 ℃。

3.2. 路基周边风向特征

图7为研究期间距离路基最远的两个观测塔TR-60和

TL-60的风玫瑰图。由于试验路基高度为 3 m，因此两个

观测塔与路基间的距离均为路基高度的 20倍。从图中可

以看出，两个观测塔位置的风玫瑰图非常接近。在TR-60

观测塔位置，W、WSW和WNW风的频率分别占 17.8%、

15.2%和14.1%，合计占47.1%。在TL-60位置，三个主导

风的频率为 18.5%、13.9%和 14.6%，合计占 47%。此外，

通过与研究区同时段风玫瑰图的对比可以看出，路基两侧

60 m位置处的风向特征与研究区环境风向无明显差异，

说明在路基高度 20倍距离上路基的存在对近地表的风向

没有明显的影响。

图3. 近地表流场观测系统布设示意图（a）以及背风（b）和迎风侧（c）观测塔现场照片。

图4. 路基两侧坡3 m（a）和4.5 m（b）高观测塔。
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图 8 给出了靠近路基的 4 个观测塔 TR-30、TL-30、

TR-0.5和TL-0.5的风玫瑰图。可以看出在迎风侧，如图8

（a）、（c）所示，TR-30和TR-0.5两个观测塔的主导风向

与距离路基60 m观测塔TR-60和TL-60相同。在TR-30观

测塔位置，三个主导风向W、WSW和WNW的频率分别

为 18.2%、14.9%和 14.5%，在TR-0.5观测塔这三个主导

风的频率则为17.5%、14.3%和14.1%。这些量值均与TR-

60和TL-60观测塔数值接近，表明路基的存在对迎风侧近

地表的风向没有明显的影响。

而在背风侧，观测塔TL-30和TL-0.5的风向发生了显

著变化。如图 8（b），TL-30的WSW、W、WNW风的频

率分别为 17.2%、16.8%、11.9%，主导风向由W向WSW

转换；与TL-60观测塔（[图 7（b）]相比，WSW风的频

率增加了 3.3%，而WNW风的频率减少了 2.7%。进一步

靠近路基，近地表的风向变化更显著。从图 8（d）可以

看出，TL-0.5 观测塔 WSW 风的频率达到 18.9%，而

WNW风频率下降到11.7%。由此表明，在背风侧10倍路

基高度范围内，路基的存在改变了近地表流场的风向，阻

挡了与其垂直的风，而促进了与其平行的风。

3.3. 路基周边风速特征

图9给出了6个观测塔0.5 m、1.5 m和3.0 m高度的月

平均风速变化情况。可以看出，不同高度上月平均风速的

表1　研究期内月平均风速和平均气温

Month

July

August

September

October

November

December

January

February

March

April

May

June

MMWS (m·s−1)

3.3

3.4

3.1

3.6

5.0

5.6

5.5

7.1

4.8

4.1

4.3

3.6

MMAT (℃)

7.9

7.5

3.6

−5.1

−9.2

−13.6

−14.6

−11.2

−9.7

−2.8

0.2

3.6

图5. 研究区一年（a）、冷季（b）和暖季（c）的风玫瑰图。

图6. 研究期内环境风速和气温变化过程。
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变化是同步的，一般在2月份达到最大，9月份降至最小。

路基的存在对周边的风速影响显著，尤其靠近坡脚位置的

两个观测塔，且越靠近地面路基对风速的影响越大。

在 0.5 m高度，如图 9（a）所示，4个观测塔TR-60、

TL-60、TR-30和TL-30位置风速值接近，其中TR-30的风

速值比其他塔低0.2~0.3 m·s−1。在靠近坡脚位置，路基显

著地减缓了风速，在迎风侧TR-0.5的最大月平均风速比

TR-60小 1.8 m·s−1，风速降低了约 40%；而在背风侧TL-

0.5的最大月平均风速比TL-60低 2.2 m·s−1，风速降低了

约50%。路基对风速的影响随观测高度的增加而减小。从

图 9（b）可以看出，在距离地面 1.5 m 高度处，TR-60、

TR-30、TL-60和TL-30的月平均风速在整个研究期间几

乎重叠，但靠近坡脚的两个塔TR-0.5和TL-0.5与其余塔

之间风速的差异仍然显著。例如，TR-0.5观测塔的月平均

风速值比其他 4个位置小 0.8~1.5 m·s−1。当观测高度达到

3.0 m时，如图 9（c）所示，同一月份 6个塔的月平均风

速数据差值减小至0.7 m·s−1以内。

值得注意的是，在0.5 m和1.5 m高度，除7月和8月

图8. 观测塔TR-30（a）、TL-30（b）、TR-0.5（c）和TL-0.5（d）的风玫瑰图。

图7. 观测塔TR-60（a）和TL-60（b）的风玫瑰图。
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外，TR-0.5的月平均风速值普遍大于TL-0.5的月平均风

速值。从图5（b）可以看出，暖季主导风向由W转为E，

TL-0.5为迎风面而TR-0.5为背风面，因此这两个月TL-0.5

处的月平均风速值较高。但在整个研究期间，TL-0.5的

3.0 m处的月平均风速值均略大于TR-0.5。路基周边0.5 m

和1.5 m高度处风速值的显著差异，反映了路基会改变近

地表流场。

图10对比了TR-0.5和TL-0.5在4.5 m高度处的月平均

风速。在这个高度，两个位置的月平均风速值在整个研究

期间非常接近。暖季时，两个位置的月平均风速值基本一

致，而冷季TL-0.5的月平均风速值略大于TR-0.5，这一

结果与流场绕流路基后的加速效应有关。两个位置月平均

风速差异在冷季相对明显而在暖季不明显，这与研究区冷

季风向单一，而暖季风向分散有关。

3.4. 路基周边风速廓线

如前所述，近地表流场是影响冻土路基主动冷却措施

降温效能的主要因素之一。以往，对于近地表风速往往采

用一个给定高度测量的风速数据，如气象站 10 m高度，

然后利用综合幂次律获得不同高度的风速。幂次律形式简

单[45‒47]，形式如下：

V =V10 (
Z

Z10

)α （1）
式中，V为任意高度风速；V10为10 m高度风速；Z为与V

对应的高度；Z10为 10 m高度；α为幂次值（PLI），为取

决于地面粗糙度的常数。

基于 6个观测塔 2月和 9月的月平均风速数据，以及

附近气象站2月和9月10 m高度的风速值，对路基周边近

地表流场风速廓线进行拟合分析。图 11 给出了 TR-60、

TL-60、TR-30和TL-30观测塔位置的风速廓线。可以看

出，4个位置的风速随高度的变化均可采用幂次律进行较

好的拟合，但PLI值在不同位置、不同月份间差异较大。

4个观测塔中，9月 PLI值相对较小，在 0.14~0.18之间，

2月PLI值相对较大，在0.21~0.24之间。

图 12对比了TR-0.5和TL-0.5观测塔位置的风速沿高

度分布情况。这两个塔位于路基坡脚位置，因此直接影响

着主动冷却措施的工作状态。可以看出，尽管这两个位置

上的风速受路基影响较大，但风速廓线仍然能用幂次律进

行描述。拟合结果表明，两个位置的PLI值显著大于前面

远离路基的4个塔，9月TR-0.5和TL-0.5的PLI值分别达到

0.28和0.23，2月分别跃升至0.40和0.38。这两个塔的PLI

值明显增大，清楚地反映了路基对近地表流场的影响。

图10. 路基坡脚附近观测塔4.5 m高度月平均风速值。

图9. 观测塔0.5 m（a），1.5 m（b）和3.0 m（c）高度月平均风速值。
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为了量化路基周边风速廓线PLI值的时空变化，图13

给出了整个研究期间 TR-60、TR-30、TL-60 和 TL-30 的

PLI值。可以看出，不同位置PLI值的季节性变化是同步

并且显著的。在暖季风速较低时PLI值较小，在冷季风速

较高时 PLI 值较大，这与城市地形的观测结果一致[45‒

47]。此外，在同一月内，在距路基相同距离处，迎风侧

塔的PLI值略大于背风侧塔。距路基60 m处，冷季时PLI

值为 0.18~0.23，平均值为 0.21，而暖季时为 0.15~0.22，

平均值为 0.16。距路基 30 m处，PLI 值略有增加，冷季

PLI均值为 0.23，暖季均值为 0.18。在这 4个地点中，全

图11. 远离路基4个观测塔2月和9月的风速廓线及拟合结果。

图12. 路基坡脚附近两个观测塔2月和9月的风速廓线及拟合结果。
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年只有少数PLI值小于0.16，即以往青藏高原主动冷却措

施长期降温效果模拟评估中的常用值 [16,22,25,27,30,

35‒43]。

4. 讨论

4.1. 近地表风速的重要性

主动冷却降温措施长期热性能的可靠评估是冻土工程

的合理设计和科学维护的前提。在数值模拟预测中，近地

表风速是流固耦合传热的重要边界条件，以往常采用

10 m高度观测到的风速与综合幂次律来确定近地表风速，

其中PLI值常取0.12和0.16 [16,22,25,27,30,35‒43]。然而，

如图11所示，由观测数据拟合得到的PLI值表现出明显的

季节变化规律，同时平均值也明显大于以往常用值。

对TR-60和TL-60观测塔0.5 m、1.5 m和3.0 m高度年

平均风速值进行拟合分析，同时以气象站 10 m高度风速

值和 PLI 值分别为 0.12 和 0.16 时绘制的风速廓线进行比

较，如图14所示。可以看出，使用PLI值为0.12和0.16得

到的近地表风速值明显大于现场观测值。例如，在离地面

0.5 m 和 1.5 m 处，风速分别被高估了 12%~25% 和 5%~

13%。在 3.0 m 高度，PLI 为 0.12 的预测风速仍被高估

10%。

在青藏高原多年冻土区，大多数铁路和公路路基高度

一般在5 m以下[48‒49]，这意味着在包括块石、通风管和

热管在内的主动冷却路基长期热性能的评估研究中，应用

较低的PLI指数可能导致过高的近地表风速。而这些被高

估的近地表风速会导致主动冷却措施效能被高估，引发对

主动冷却路基降温效果评估过于乐观。例如，被高估的近

地表风速将导致通风管管内空气流速和热管冷凝端的散热

效率被高估。而对于块石路基而言，被过高估计的近地表

风速不仅可能会影响块石层内的对流类型还会影响其对流

强度。

4.2. 近地表风向的重要性

风向也是影响主动冷却路基长期降温效果的重要因

素。以通风管路基为例，主导风向与路基走向决定了风向

与通风管的夹角，从而决定了环境风速与通风管内空气流

速的关系。

选取2018年8月15日和12月15日两天的现场观测数

据，分析暖季和冷季环境风速和通风管内空气流速之间的

关系，如图15所示。图16显示了两个选定日的半小时平

均环境风向。通风管内径为0.4 m，埋地高度为1.0 m。环

境风速数据从2 m高度的气象站采集，通风管内空气流速

数据由安装在管内轴线上的超声风速仪测量。12月15日，

环境风向相对稳定在 242°~332°，平均值为 282°，与路堤

路线大致垂直。当日环境风速与风道气流速度呈明显正相

关，管道内空气流速最大可达5.3 m·s−1。相反，8月15日

的环境风向变化很大，为4°~360°。例如，18:00环境风向

图14. 远离路基两个观测塔位置观测和拟合的风速廓线。

图13. 远离路基4个观测塔位置PLI指数的季节变化。
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几乎垂直于路堤路线或几乎平行于通风管轴线，管道内空

气流速为 2.1 m·s−1，约为环境风速 4.3 m·s−1的一半，但

21:30环境风向近似平行于路基走向，即近似垂直于通风

管轴线，管内风速仅为0.2 m·s−1，仅为环境风速6.8 m·s−1

的1/30。

以上讨论表明，在评价采用主动冷却路基长期降温效

果时，需要同时考虑环境风速和风向。然而，由于风向变

化的复杂性，现有大多数模拟研究忽略了风向的时间变化

过程[16,22,25,27,30,35‒43]。值得注意的是，冬季青藏高

原风向相对稳定、单一，这为模拟研究中采用单一主导风

向提供了一定的基础。在工程应用方面，在设计时应考虑

实际环境主导风向与路基走向之间的夹角。例如，当主导

风向靠近公路路基走向时，热管或者块石路基是较好的选

择。如采用通风管路基，则应在选线过程中考虑路基与冷

季主导风向之间的夹角问题。

5. 结论

近地表流场对于评估冻土路基主动冷却措施降温效能

至关重要。为此，基于青藏高原北麓河盆地高等级公路试

验示范工程，开展了为期一年路基周边近地表流场空间分

布和季节变化的现场观测研究。结合现场观测数据，分析

路基迎风和背风两侧 60 m范围内近地表的风速、风向以

及风速剖面。在此基础上，针对线性工程，讨论了近地表

流场对包括块石路基、通风管路基、热管路基冷却降温性

能的意义，主要结论如下。

（1）研究区冷季风向相对单一，W、WNW、WSW

风出现频率均在22%以上，合计占74.4%。暖季时，风向

较为分散，单一风向出现频率未超过15%。冷季的风速明

显高于暖季，有利于气冷类主动冷却措施对冻土地基的

降温。

（2）路基的存在对迎风侧的风向没有影响，但背风面

垂直于路堤方向的风减缓，而平行于路堤方向的风有所加

强。路基高度范围内，路基显著降低了迎风和背风侧风

速，路基顶面以上背风侧风速明显增强。在路基高度15~

20倍范围，近地表流场逐渐恢复。

（3）采用综合幂次律可以较好地拟合路基周边近地表

风速剖面，幂次PLI值随季节和与路基之间距离的变化较

大。在远离路基位置，冬季 PLI 均值为 0.21，夏季为

0.16，年均水平PLI值为 0.19，显著大于已有研究中的常

用值0.12和0.16。对PLI值的低估可导致对主动冷却措施

降温效能的高估，进而引发主动冷却路基设计的不足。

（4）风向也是影响块石路基和通风管路基冷却降温效

果的关键因素，忽略风向变化同样会导致对冷却降温效果

的高估和路基设计的不足，因此建议在主动冷却路基设计

时考虑区域主导风向与路基走向之间的夹角。

值得注意的是，本文主要结论均来自一个场地的观测

结果，包括地表条件、地形、路基几何形状等因素，均对

构筑物周边近地表流场特征产生影响，因此后续还需要在

更多不同环境下进行现场观测研究。

图15. 2018年12月15日和8月15日环境风速与通风管内风速关系。

图16. 2018年12月15日和8月15日环境风向。
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