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沙漠公路风积沙路基防沙固沙技术研究
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【摘 要】：针对沙漠公路风积沙路基易受近地层输沙、坡脚堆积及路肩侵沙影响的问题，采用工程参数分析、结构布设比选及

现场评价方法，研究了高立沙障、方格沙障、扎入式沙障组成的复合防护体系。结果揭示了不同沙障在阻沙、固沙、削风及表层

嵌固中的功能分工，提出了以高立阻沙结构控制风沙流路径、以方格及扎入式结构稳定沙面的技术配置。研究为沙漠公路风积沙

路基防护设计及现场养护提供了技术依据。
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引言

沙漠公路长期处于强风沙环境作用下，风积沙迁移易导致

路基边坡积沙、坡脚掏蚀及防护结构失稳，已成为影响道路通

行安全与养护效率的重要因素。当前风积沙路基防护多采用单

一阻沙或固沙措施，对复杂风沙流条件下结构协同作用、参数

匹配关系及长期稳定性研究仍相对不足。基于风沙动力学及路

基防护工程相关研究，结合沙漠公路风积沙运移特征，对当前

沙漠公路风积沙路基研究中存在的问题进行讨论，并展望了未

来的研究方向[1]。围绕高立沙障、方格沙障及扎入式沙障的结

构参数、施工工艺及现场稳定性展开分析，以期形成适用于沙

漠公路风积沙路基的复合防沙固沙技术体系。

1 工程概况

研究路段位于典型流动沙丘发育区域，沿线风沙活动强

烈，地表以细砂及粉细砂为主，颗粒分选性较高，路基迎风侧

易形成连续性风积沙堆积带。结合现场风沙运移特征，防护体

系采用高立沙障、方格沙障及扎入式沙障复合布设形式，其中

方格沙障规格采用 1m×1m形式，单格芦苇用量约 1.2kg，埋设

深度控制在 20cm以内，以增强近地层粗糙度并削减贴地输沙

气流。高立沙障主体高度设置为 1.2m，入沙深度 0.7m，外露

高度 1.4m，木桩断面尺寸 5cm×5cm，纵向间距 3m，采用 18

号镀锌铁丝形成双向拉结结构，拉线与地表夹角控制在 45°，

迎风侧布设宽度 100～150cm。芦苇束直径控制在 5～6cm，捆

扎间距 30cm，单层铁丝绞紧后形成高密度阻沙界面。扎入式

沙障采用一年生芦苇材料，单束直径 0.8～1.2cm，入土深度

15cm，外露高度 20cm，横向间距 70cm，通过 V 形插设方式

提高浅层沙体稳定性。

如图 1所示，复合防沙固沙体系在路基迎风侧采用高立沙

障、方格沙障及扎入式沙障组合布设形式，各类沙障按照不同

功能分区设置，可形成由远端阻沙、近地固沙到坡脚稳沙的连

续防护结构。

图 1 路基防护设计图（风沙防护）

2 沙漠公路风积沙路基防沙固沙技术

2.1芦苇高立沙障结构设计

芦苇高立沙障主要用于削弱近地层输沙气流强度，控制风

积沙向路基边坡及路肩区域迁移。该结构采用双侧斜拉式柔性

阻沙体系，由木桩、芦苇束、18号镀锌铁丝及锚固拉线组成，

通过“立柱支撑—柔性阻沙—斜拉稳定”协同受力方式提高整

体抗风稳定性。其布设形式如图 2所示。

高立沙障主体木桩截面尺寸为 5cm×5cm，桩体总长约

2.1m，其中入沙深度控制为 70cm，地表以上有效阻沙高度约

140cm。木桩纵向间距设置为 3m，迎风与背风两侧均采用 18

号镀锌铁丝进行斜向拉结，拉线与地表夹角保持 45°，以降低

风荷载作用下的顶部弯矩集中现象。迎风侧阻沙带宽度控制在

100cm左右，通过双向斜拉形成稳定三角受力结构，提高高风

速条件下的抗倾覆能力。

图 2 芦苇束高立沙障结构布设示意图

阻沙界面采用芦苇束连续捆扎形式构成，芦苇束直径控制
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在 5～6cm，采用φ2.5mm镀锌铁丝按 30cm间距分层固定，形

成连续高密度透风阻沙层。芦苇束排列密度直接影响近地层风

速衰减效果，较高密度束体能够增强紊流耗散并降低跃移颗粒

输移能力。芦苇束高立沙障构造形式如图 3所示。

图 3 芦苇束高立沙障构造示意图

图 3中可见，芦苇束通过横向连续编织形成柔性阻沙界面，

内部保持一定孔隙率，以兼顾阻沙能力与透风性能，避免障体

前缘形成强烈绕流冲刷。为提高节点稳定性，铁丝连接部位采

用双股回拧方式处理，增强整体抗拉性能与抗疲劳能力。该类

柔性高立沙障在风沙环境下能够形成稳定的风速衰减区，使风

积沙在障前逐步沉积，从而降低路基边坡积沙与坡脚冲蚀风险

[2]。

2.2 PE尼龙网高立沙障布设技术

防护体系采用柔性网障—刚性支撑复合结构形式，主体由

PE尼龙网面、方木立柱、18号镀锌铁丝及铁钎锚固组件构成，

如图 4所示。网障总高度控制为 1.2m，其中埋设深度 80cm，

地表以上有效拦沙高度 120cm，纵向单跨长度 3m，立柱间距

100cm。方木立柱截面尺寸 10cm×10cm，采用垂直压入式埋设

工艺，以提高风沙荷载条件下的抗倾覆稳定性。网面材料选用

高密度聚乙烯单丝编织结构，网孔尺寸 5cm×20cm，目数 100，

遮光率 30%～35%，单位面积质量 2.5～21.6g/m²，断裂伸长率

控制在 12%以内，兼顾透风性与结构柔顺性。PE网孔尺度与

近地层气流再附长度存在显著耦合关系，5cm级网孔能够有效

削弱贴地风速梯度，降低跃移颗粒冲击频率。

图 4 高立沙障（PE尼龙网）示意图

网面通过 18 号镀锌铁丝实施双向交叉拉结，铁丝间距

100cm，底部采用 18号铁丝铁钎进行锚固固定，单根铁钎长度

50cm，形成多点约束受力体系。为降低高频风振条件下网面疲

劳损伤，网障内部设置“X”形斜向拉撑结构，提高整体抗变形

能力。网面底部采用压沙覆埋工艺处理，覆沙厚度约 5cm，减

少底缘掀动与流场穿透现象。依据风沙流数值模拟结果，网障

孔隙率维持在 35%左右时，可有效抑制结构前缘分离涡发展，

减小局部风蚀强度[3]。

2.3方格沙障固沙技术

方格沙障采用规则网格化平面布设形式，基本单元尺寸为

1m×1m，纵横向沙障带按正交方式嵌入表层风积沙层，形成连

续粗糙元阵列。其以 100cm×100cm 的规则网格进行布设，纵

横向沙障带交叉后形成连续固沙单元，可增强表层风积沙的几

何约束能力，并为路基边坡及坡脚区域提供稳定的表层防护基

础，具体结构形式如图 5所示。芦苇材料用量约 1.2kg/格，埋

设深度不大于 20cm，外露高度宜保持在 15～20cm。芦苇束采

用直径 5～6cm规格，铺设前清除表层松散浮沙，开槽深度控

制在 15～20cm，槽底宽度略大于芦苇束直径，保证束体嵌入

后具有稳定侧向约束。交叉节点采用压埋搭接方式，节点处芦

苇束重叠长度不小于 10cm，避免网格边界发生离散化破坏。

既有风沙工程研究指出，1m尺度草方格能够改变沙面空气动

力学粗糙度，增加近地层动量耗散，削弱 0～30cm高度范围内

的跃移颗粒输移能力。

图 5 芦苇方格沙障平面布置示意图

施工控制以“放线定格、开槽压草、覆沙夯实、节点整形”

为核心流程[4]。测量放样阶段按路基边坡坡脚外缘向外扩展布

设，网格轴线偏差控制在±5cm以内；开槽阶段保持槽线顺直，

避免局部弯折引发风流集中；压草阶段使芦苇束中部入沙、两

侧外露，形成稳定拱形截面；覆沙阶段利用原状风积沙回填压

实，回填厚度控制在 3～5cm。方格边框外露高度过大易诱发

局部绕流冲刷，外露高度不足则难以形成有效粗糙元，故应依

据风积沙粒径、含水率、坡面坡度动态修正埋设深度。对路肩

外侧及坡脚过渡带，可采用加密网格或错列布设方式提高边界

连续性，减少格间裸露沙面。该技术重点在于通过几何约束、

表层嵌固、粗糙度调控实现沙面稳定化，为高立沙障阻沙结构

提供稳定基础。



工程技术创新与应用 第 1卷第 10 期 2025 年

57

2.4扎入式沙障施工技术

扎入式沙障采用簇束嵌入式施工形式，材料选用一年生芦

苇，单株直径控制为 0.8～1.2cm，要求无霉变、无虫蛀、无破

损，保证束体弯曲韧性及抗折性能。施工时按主导风向确定布

设轴线，沙障带宽度控制为 70cm，单元间距为 100cm，芦苇

根部向下扎入沙层，入土深度 15cm，地表外露高度 20cm，局

部外露差控制在 2～3cm以内。插设截面宜形成 V形或扇形展

开结构，使束体根部集中锚固、上部呈扩散排列，以提高表层

风积沙的三维约束能力。插设截面宜形成 V 形或扇形展开结

构，使束体根部集中锚固、上部呈扩散排列，以提高表层风积

沙的三维约束能力，其结构形式如图 6所示。

图 6 扎入式芦苇束沙障结构示意图

施工流程应按“定位放样、束体分拣、楔形开缝、芦苇扎

入、两侧压实、表面整形”执行。开缝深度控制在 15cm左右，

缝宽不宜过大，避免扰动范围扩大导致沙体松弛；芦苇插入后

沿两侧回填原状沙，采用人工踏压或木拍夯实，使根部周围形

成密实包裹层。迎风侧可适当提高束体密度，坡脚及边界过渡

区宜采用错列布设，减少连续空隙形成的局部加速通道。扎入

角度需保持一致，束体倾斜过大会降低锚固深度，垂直度过高

则不利于削弱贴地风流[5]。施工完成后应复核外露高度、带宽、

间距、埋深四项控制指标，偏差分别控制在±3cm、±5cm、±5cm、

±2cm以内，保证扎入式沙障形成连续稳定的表层固沙骨架。

3 结论

沙漠公路风积沙路基防护应采用阻沙、固沙、稳沙协同配

置模式。高立沙障适用于控制近地层风沙流主输移路径，芦苇

束结构可承担柔性阻沙功能；方格沙障通过 1m×1m网格提高

沙面粗糙度，扎入式沙障依靠 15cm 入土段及 20cm 外露段增

强表层嵌固。现场评价应重点关注积沙剖面、障体功能高度、

节点连接、基础冲刷及材料劣化。后续研究宜进一步开展长期

监测及不同风沙强度条件下的参数优化。
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