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化学工程固沙在塔里木沙漠公路沙害防治中的适宜性
韩致文胡英娣陈广庭姚正义邵国胜中国科学院寒区旱区环境与工程研究所兰州 

摘要由于天然材料日益紧缺研制适宜于流动性沙漠地区公路沙害防治的人工替代材料势在必行Λ 结合塔里木沙漠公路沙害

环境实验室优选出 ∂  !∂ °!• ≥ 和 ≥×  种抗性较好的固沙剂对其理化性能!粘结体力学性能和抗风蚀性能等测试结

果表明颗粒粒径 1Λ ∗ 1Λ粘度 °# ∗ °# ε ∗ ε 温度下无沉淀不燃烧实验抗压强度 1 °∗

1 °ε ∗  ε 低温下重量损失率  ∗ 1 紫外光照射 强度损失率  ∗  在  #  ∗ 1 #  实

验风速下风蚀量 #  #  ∗ #  #  现场试验固结层厚度 1 ∗ 1 强度高Λ化学工程固沙

技术适宜于塔里木沙漠公路沙害防治Λ
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  国外化学工程固沙研究始于 世纪 年代到

年代有了较大发展国内也有 余年的研究历史Λ

半个多世纪的研究与实践使化学工程固沙技术在流

沙固定!沙地改造!人工绿洲建立!沙地作物产量提高

等方面均取得良好效果≈∗ Λ 以往研究和实践表明

化学工程固沙技术应用于流动性沙漠地区公路沙害防

治具有较好适宜性不失为一种有效固沙措施Λ加之天

然材料日益紧缺研制适宜于塔里木沙漠公路沙害防

治的人工替代材料已势在必行Λ为此在实验室研制了

几种无毒!不污染环境的固沙剂结合塔里木沙漠公路

沙害环境对固沙剂理化性能!粘结体力学性能和抗风

蚀性能等进行了测试淘汰了不适应当地条件的配方

优选出 ∂  !∂ °!• ≥!≥× 为不同品种和配方的

高分子材料种抗性较好的固沙剂在塔里木沙漠公

路沿线实施了现场固沙试验并取得预期结果Λ

1  化学工程固沙原理简述

利用化学工程方法在流沙表面形成一层具有一定

结构和强度!能够防止风力吹蚀!又可保持下层水分的

固结层以达到控制流沙和改善沙害环境的目的Λ固结

层一般分为刚性壳层!柔软粘结层和弹性粘结层均为

光滑表面能使沙丘表面形成保护层隔绝气流对松散

沙层直接作用以防止风沙流对沙粒的吹蚀且能形成



输沙面使沙粒不易堆积Λ 化学工程固沙与生物固沙!

半隐蔽沙障!高立式沙障多种防沙措施相互结合是防

治沙害的最佳措施Λ

化学工程固沙剂一般都具有粘结性Λ 沙粒之间虽

然是紧密堆积体但仍存在微小通道Λ 以上Λ一旦

固沙液喷至流沙表面小于 Λ 的液滴便渗入沙体

与沙粒胶结而大于 Λ 的液滴则在流沙表面形成结

皮待其固化后流沙得以固定Λ这一过程很快可认为

瞬间过程Λ除了简单粘结作用外还存在一些复杂的固

结因素如固沙剂颗粒存在电性或含有一定功能团它

们与沙粒之间会产生电荷作用!分子内力作用形成连

续或非连续网状结构将沙粒牢固地粘结在一起Λ

化学工程固沙可机械化施工简单快速尤为适宜

于缺乏工程固沙材料和环境恶劣!降雨稀少!不易建立

植被的地区Λ

2  固沙剂优化实验

化学工程固沙材料包括无机材料和有机材料 大

类Λ 首先要求材料本身无毒不污染环境其次要考虑

材料对气候环境的适应性!高效性以及成本低廉!作

用持久Λ根据以上原则在实验室对多种配方进行优化

试验筛选出 ∂  !∂ °!• ≥!≥×  种材料并对其

性能进行了全面测定Λ

211  实验方法与设备

固沙剂颗粒粒径在显微镜下测定采用涂2粘度

计测定粘度稳定性在 ε ∗ ε 温度下加热观察试

样的沉淀现象用 材料压力试验机测定固结层抗

压强度将试样置于低温箱中在 ε ∗  ε 温度条

件下连续循环试验测定表征抗冻融性的固结层重量

损失率抗老化性用紫外光老化法测定试样经紫外光

照射 后测定其强度损失率抗风蚀性在直流闭口

吹气式风洞进行测定固结层风蚀量随风速和时间的

动态变化边界条件根据塔克拉玛干的风况设计Λ

212  结果与讨论

固沙剂颗粒粒径  固沙剂颗粒粒径是其分散

均匀性的物理指示在显微镜下测定结果表明表 

∂  !∂ °! • ≥!≥×   种固沙剂颗粒粒径均小于

1Λ具有良好的渗透能力Λ

固沙剂粘度  固沙剂粘度与固沙剂渗透性能

有关Λ 溶液粘度大固然有较好的固结强度但粘度过

大固沙剂在沙面下渗困难聚集于沙层表面会降低

表 1 固沙剂理化性能

固沙剂名称 外观 颗粒粒径Λ 粘度°#  稳定性ε ∗ ε  燃烧性

∂  乳白色 1  无沉淀 不燃烧

∂ ° 无色 1  无沉淀 不燃烧

• ≥ 无色 1  无沉淀 不燃烧

≥×  乳白色 1  无沉淀 不燃烧

固沙效果固沙剂粘度过小固然有良好的渗透能力

但达不到预期固结强度Λ 合理的粘度对化学工程固沙

剂固结层强度十分必要Λ实验测定表明化学工程固沙

剂的适宜粘度为 °# ∗ °# Λ 经采用涂2粘度

计测定表 ∂  !∂ °!• ≥!≥×  种固沙剂具有

良好的粘结性Λ

固沙剂稳定性  沉淀现象是固沙液稳定性指

标也是固沙剂温度适应范围Λ所选配方在 ε ∗ ε

温度下试验未发现沉淀现象表 可保证现场施工

中的操作和施工后的维护Λ

固结层抗压强度  固结层抗压强度是固沙能

力指标Λ试样置于室温下养护采用常规材料压力试验

方法材料压力试验机测定了一定体积固结试样

的抗压强度Λ 回归分析结果表 表明∂  !∂ °!

• ≥! ≥×   种固沙剂试样抗压强度在 1 °∗

1 °之间超过国际上对固沙强度  °的要求Λ

固结层抗冻融性  固结层抗冻融性是表示固

沙剂在低温环境下固沙功能的指标Λ 将试样置于低温

箱中在 ε ∗  ε 温度条件下经 次连续循环试

验测定冻融因素对粘结层变化的影响表 Λ 结果表

明∂  !∂ ° 种固结层重量损失率为 • ≥!≥× 

种固结层重量损失率小于 1 Λ

表 2 化学工程固沙粘结体力学性能

固沙剂

名称

抗压强度

 °

抗冻融性

重量损失率 

抗老化性

强度损失率 

∂  1∗ 1  1
∂ ° 1∗ 1  

• ≥ 1∗ 1 1 1
≥×  1 1 1

  固结层抗老化性  固结层抗老化性是预测固

沙剂使用寿命的依据Λ 由于实验边界条件与野外环境

差异较大固沙剂老化测试难以做到与实际情况完全

吻合Λ 实践表明化学工程固沙材料在大气环境中会

受到光热辐射!氧化!风蚀和雨淋作用使材料内部组

成和分子结构发生质的变化随着时间推移这种变化

加强从而缩短材料的寿命Λ 在沙漠环境下变化更加

剧烈因此固沙剂抗老化性能显得非常重要Λ 同时固

结层寿命长短直接影响固沙成本Λ本实验采用紫外光

老化法测定试样经照射 后强度变化测定结果
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表 表明种材料都有良好的抗老化能力和较长的

使用寿命能满足塔里木沙漠公路沿线固沙需要Λ

固结层抗风蚀性  固结层抗风蚀性是固沙剂

性能的关键性指标和确认化学工程固沙剂能否使用的

决定性依据Λ目前风洞实验是测定固结层抗风蚀性能

的最佳方法Λ本实验在直流闭口吹气式风洞中对优选

出的固沙剂所形成的固结层风蚀量随实验风速和时间

的动态变化Λ风蚀量用称重法测定风速用毕托管微压

计系统控制Λ 实验边界条件根据塔克拉玛干的风况设

计干燥裸露沙起动风速约  # 
 最大瞬时风速 

∗  # 
 风成沙天然休止坡度为 β∗ β测定

结果见表 Λ

表 3 固结层风蚀量# 
# 

 

固沙剂

名 称

风沙流速度 #  

     1

∂     1 1 1
∂ °      未测

• ≥  1 1 1 1 未测

≥×    1 1 1 1

  当风沙流速度[  # 
 时未发生风蚀风沙流速

度[  # 
 时风蚀量不大当风沙流速度∴  #


 时风蚀量增大Λ 这是由于固结层表面不仅受到气

流作用更主要受到高速转速 ∗ # 
 运

动沙粒的直接冲击磨蚀和风压力作用Λ 冲击力大小除

取决于沙粒冲击速度外还与沙粒比重有关Λ空气在标

准状态下密度约为 1≅  
# 

 而沙粒密度为

1# 
 二者相差极大Λ 因此风沙流风蚀强度剧

烈增加Λ

3  4 种固沙剂在沙漠公路沿线现场固沙试验

311  自然环境

塔克拉玛干沙漠是世界第二大流动性沙漠Λ 由于

深处内陆形成干燥炎热的沙漠气候环境温差大风

力强劲干旱少雨沙物质松散深厚沙丘裸露形态复

杂类型多样沙害治理难度大Λ 沙漠公路沿线环境条

件表 和沙粒特性表 都适于实施化学工程固沙Λ

表 4 研究区环境条件

项  目 自然特点 项  目 自然特点

气候区 温带干旱 年降水量 ∗ 

土壤类型 流沙 年蒸发量  

年均气温ε  年均风速 #   1
最高气温ε 1 最大风速 #   

最低气温ε   相对湿度  

沙面最高温度ε 1 地下水埋深 ∗ 

年日照时数  
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试验方法与过程  ∂  !∂ ° !• ≥和≥× 

种固沙剂在沙漠公路 和  处

表 5 研究区地表沙理化性质

物理粘粒



比重

#   

最大吸水率


 值

可溶盐



 1  1∗  1

进行了现场试验Λ固沙剂边制备!稀释Β ∗ Β 

边用小型汽油泵均匀喷洒于沙面喷头距沙面  ∗

1 并掌握适宜角度避免沙面形成麻点或凸凹小坑

而降低固沙效果Λ 喷洒面积约 
固沙区上风向

设置一道芦苇疏透型高立式沙障Λ

试验结果 喷洒期间气温 1ε ∗ 1ε 最

高 1ε 最低 1ε 地面温度 1∗ 1ε 最高

1ε 最低为 1ε 相对湿度  ∗  风向 ∞

和 ∞∞风速 1 # 
 ∗ 1 # 

 最大达 1

 # 
 Λ

表 6  固结层厚度!强度及外观

固沙剂

名称

固结层厚度


固结层强度及外观

∂  1∗ 1 硬度很大能站人脚踩不破

∂ ° 1∗ 1 硬度很大能站人不易碎柔韧

• ≥ 1∗ 1 硬度很大但较脆有少量裂隙

≥×  1∗ 1 硬度较大能站人

  喷洒后次日至第 日抽样观测表明所试材料固

结层厚度 1 ∗ 1 各固沙剂均有良好渗透能力

和固结强度表 表面能经受人踩踏Λ其中∂ ° 还有

一定弹性• ≥ 虽有一定硬度但发脆喷洒时气温地

温分别高达 ε 和 ε 沙面溶液蒸发过快表面形

成少量裂隙Λ

4  结论

结合塔克拉玛干沙漠环境条件对固沙剂理化

性能和固结体抗性实验测定结果表明∂  !∂ °!

• ≥ 和 ≥×  种固沙剂有良好的适应性是理想的优

良固沙材料Λ

现场初步固沙试验表明固沙剂喷洒后固结速

度快固结层强度较高固沙效果明显Λ从实践来看化

学工程固沙技术适宜于塔里木沙漠公路沙害防治Λ

上述固沙剂无毒害不污染环境Λ 喷洒过程操

作简单!易行适宜于机械化作业Λ

为保证喷洒质量和固沙效果施工中应避免超

过 1 # 
 的风和高温!低温天气Λ
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