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格库铁路米兰戈壁区风沙危害成因及防护体系配置模式

彭晓川
(新疆铁道勘察设计院有限公司,新疆 乌鲁木齐830011)

摘 要:[目的]探究格库铁路米兰戈壁段风沙危害成因,提出针对性的风沙防护体系配置模式。[方法]

本研究通过野外观测,分析区域风况,监测沿线输沙量,评价试验段防沙体系防护效益。[结果]①格库铁

路米兰戈壁区属高风能环境,主要起沙风向为NE和ENE,区域年输沙量介于2.15~3.45m3/a。②戈壁之

上流动性沙丘以中砂和细砂为主,而戈壁地表以下40cm范围内沙粒以细砂为主,施工破坏后极易起沙成

为新的沙源。③单道 HDPE板、芦苇束和镀锌铁丝网阻沙障阻沙率依次为96.42%,93.85%和76.60%,而
其双道阻沙率分别为97.95%,98.71%和92.78%,整个防护体系阻沙率均达到95%以上。④折线形阻沙沙

障虽然积沙量大,但折角部位极易被积沙掩埋。[结论]直线形 HDPE板阻沙栅栏与芦苇束大网格阻固结

合的防沙体系,是适宜于格库铁路米兰戈壁区的防沙体系配置模式。
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Aeoliansandhazardsandsand-controlsystemconfiguration
modeinMilanGobiareaalongGolmud-Korlarailway

PengXiaochuan
(XinjiangRailwaySurveyandDesignInstitute,Urumqi,Xinjiang830011,China)

Abstract:[Objective]ThecausesofaeoliansandhazardsintheMilan-GobisectionoftheGolmud-Korla
railwaywereinvestigatedtoproposeatargetedconfigurationmodeforsand-controlsystems.[Methods]This
studyanalyzedregionalwindconditions,monitoredtheamountofsandtransportedalongtheline,and
assessedtheprotectionefficiencyofthetestsectionoftheprotectionsystemthroughfieldobservations.
[Results]①TheMilanGobiareaoftheGolmud-Korlarailwayisahighwindenergyenvironment;themain
sanddrivingwindsareNEandENE,andtheannualsandtransportvolumereaches2.15~3.45m3/a.② The
sandinGobimobiledunesismainlymedium-andfine-grained,whereassandparticleswithin40cmbelow
thesurfacearemainlyfine-grained.Afterconstructiondamagesandiseasilygenerated,creatinganewsand
source.③ ThesandresistanceratesofthesingleHDPEplate,reedbundle,andgalvanizedchickenwire
barrierwere96.42%,93.85%,and76.60%,respectively;thesandresistanceratesofthedoublefenceswere
97.95%,98.71%,and92.78%,respectively.Thesandresistancerateoftheentireprotectionsystem
exceeded95%.Theamountofsanddepositedinthezigzagsandbarrierwaslarge,andthecornerofthe
barrierwaseasilyburiedbysanddeposits.[Conclusion]AsandcontrolsystemthatcombinesalinearHDPE
boardsandbarrierwithalargereedbundlegridissuitableforthesandcontrolsystemconfigurationmodein
theMilanGobiareaoftheGolmud-Korlarailway.
Keywords:Golmud-Korlarailway;Gobi;aeoliansandhazards;sand-controlsystem;benefitevaluation



  中国是全球沙区铁路分布里程最长的国家,累计

长度约1.50×104km,主要集中在西北地区[1]。风沙

防治是沙区铁路安全运营的决定性因素之一。自

1958年第一条沙漠铁路—包兰铁路开通以来,针对

沙区铁路风沙危害成因及防治开展了大量研究[1-3]。
戈壁铁路风沙防治相比一般沙漠地区难度大,这主要

是由于戈壁风沙流多呈非饱和搬运状态,跃移高度

大,能量强,具有很强的破坏力[4-7]。研究表明,戈壁

沙粒跃移高度是沙漠地表的4倍[4],而戈壁大风区沙

粒跃移高度可达3m[7]。而且,戈壁大风区非饱和风

沙流中跃移沙粒具有极高的动能,对铁路构筑物带来

了严重的磨蚀危害[4]。因此,戈壁独特的风沙运动规

律给铁路风沙危害防治提出了更高的要求。
目前,针对戈壁区铁路风沙防治开展了大量研

究。干旱区戈壁地区由于水源有限,往往很难实现规

模性的植物防护,工程治沙成为铁路风沙防护的首

选。QuJianjun等[8]揭示了兰新高铁戈壁大风区沙害

形成机理,并通过筛选抗风性强的阻沙材料,建立了多

道阻沙栅栏组成、进行逐级降风的工程防护体系;经实

地观测,阻沙带下风向输沙量减少了87.87%,防沙效

果较为显著。韩庆杰等[9]对临哈铁路戈壁区多道

1.5m高PE网阻沙障和固沙方格组成的防护体系三

维风速和防沙效率进行了观测研究,得出在沙源充足

地区,戈壁铁路的风沙治理建议使用大网格(2m×
0.5m),并将阻沙沙障间距由约23H减小到13H,
会提高前排沙障对后排沙障的保护作用,增加两道沙

障之间的积沙。由于戈壁地区,砾石粒径、盖度及下

伏沙粒粒度组成等方面差异大,而且不同区域风沙运

动规律不同,风沙防护工程体系模式存在差异。在地

下水源条件较好的地区,往往设立工程防沙与植物固

沙相结合的铁路风沙危害综合防护体系。例如,兰新

铁路军垦—二道沟段以条带块状混交防护林带为主

体,辅以高立式沙障、空白带输沙综合防沙体系取得

了戈壁风沙防治的显著成效[10];和若铁路建立了以

芦苇沙障和多条阻、固沙林带组成的综合防护体系,
取得了较好的防护效益[11]。然而,相对沙漠铁路,目
前戈壁铁路工程风沙防治还较为薄弱,缺乏行之有

效、可推广的防护体系模式。
格库铁路东起青海省格尔木市,西至新疆库尔勒

市,全长1214km,于2014年底开工建设,2020年

12月通车。格库铁路是新疆第三条出疆铁路,对完

善我国西北铁路网骨架,推动国家“一带一路”倡仪深

入实施,加强民族地区团结和巩固国防安全具有重要

意义。格库铁路新疆段沿线遭受风沙危害路段约占

线路全长的60%以上,风沙危害防治是该条铁路亟

须解决的关键问题[12]。格库铁路穿越阿尔金山后,
经长达161km 的阿尔金山山前戈壁区后至若羌。
经调查分布有流动性沙丘,灌丛沙包等风沙地貌类

型,形成典型的山前冲洪积戈壁风沙流[13]。据实地

勘测,除米兰河有流水之外,无地下水出露,地下水埋

深70m以下,且水量为20~50t/d,为阿尔金山融雪

水下渗形成的潜水,水量极其有限,无植物防护条件。
因此,格库铁路新疆段戈壁区以工程防沙为本段风沙

治理的主要手段。为探讨该区戈壁风沙危害治理方

案,本研究监测了区域风沙环境,调查沙害沙源,分析

沙害成因,并通过实地观测,评价防沙工程试验段风

沙防护效益,提出适宜的风沙防护体系配置模式,为
本段及类似戈壁区铁路风沙防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于阿尔金山山前冲积—洪积戈壁平原

上,沿米兰和其他季节性河流的沟壑沿岸分布着大量

流动性沙丘(图1)。戈壁表面主要由细粒砾石组成,
粒径多在6cm以下,砾石覆盖率为40%~50%,下
伏沙粒以细沙为主(中值粒径0.20mm)[14]。在强风

条件下,戈壁风沙流已成为威胁格库铁路安全的重要

因素。若 羌 县 气 象 资 料 显 示,该 县 年 平 均 气 温

11.8℃,年平均降水量23.33mm,年潜在蒸发量高

达2673.2mm,平均相对湿度为41.1%。沙尘天气

频繁,年平均大风(10m风速≥17.2m/s)28d,盛行

东北风和偏东风。

图1 格库铁路米兰戈壁段区位图

Fig.1 LocationmapofMilanGobiareaof
Golmud-Korlarailway

1.2 研究方法

1.2.1 现场观测 戈壁风动力环境观测采用10m
高气象观测塔(图2),包括风速、风向和温湿度,风
速、风向包括2,6和10m3个高度,空气温湿度高度
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为2m。风速、风向传感器为二维超声风速仪,采样

频率为1Hz,每1min记录一次,采集器为Campbell
CR300。观测数据为2018—2021,2023年共5a数

据,2022年仪器出现故障,数据缺失。不同方位年输

沙量数据通过八方位集沙仪观测获得,观测年份分别

为2018,2019和2023年。
戈壁近地表风沙流结构观测采用3m高BSNE

梯度式集沙仪,架设高度为0.025,0.175,0.285,

0.585,1.16,1.79,3.00m。监测时间为2018年5月

7日,为ENE(东北东)风沙尘暴,2m高最大风速为

22.11m/s。
防沙体系抑风效应和阻沙效益监测:分别在第一

道栅栏上风向外围无影响区(对照,20H以上,H为

沙障高度),第一道后2H(障后涡流区)和14H
(障后减速区),第二道栅栏后2H(障后涡流区)和

12H(障后减速区)以及路基边缘大网格阻沙带架设

HOBOH21气象站和1m便携式集沙仪进行风沙观

测(图3—4)。观测时间2018年4月30日至5月8日,
现场测定风向为偏东风(ENE)和东北风(NE)。

图2 研究区气象观测塔

Fig.2 Meteorologicalobservationtowerinstudyarea

注:①小旗表示风沙监测点。②1—2H表示第一道栅栏后2H;2—2H表示第二道栅栏后2H。依次类推。
图3 防护体系风沙断面监测点布置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofmonitoringpointsinsectionofsand-controlsystem

图4 现场风沙监测仪器布设场景

Fig.4 Layoutconditionofon-sitewind-blownsandmonitoringinstruments
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1.2.2 数据处理 输沙势(DP)计算公式为[15]:

DP=V2(V-Vt)t (1)
式中:DP为输沙势,是矢量单位(VU);V 为大于起

动风速值的风速,单位为节;Vt 为起动风速,单位

为节;t为起沙风作用时间,在统计表中以频率(%)
表示。

通过矢量合成法将16个方位输沙势进行合成后

可以得到合成输沙势(RDP)和合成输沙方向(RDD),
它反映了一个地区输沙能力的大小和输沙净走向。
合成输沙势与输沙势的比值称为方向变率(RDP/

DP),用来反映一个地区风向组合情况和风信复杂的

程度。S.G.Fryberger等[15]根据输沙势大小分为

高、中、低3种风能环境。RDP/DP值越大说明风信

情况越单一,越小则说明风信越复杂。一般而言,小
比率(<0.3)往往与复合风况相对应;中比率(0.3~
0.8)对应锐双峰或钝双峰风况;而大比率(>0.8)则对

应于单峰风况。对10m高气象观测塔记录的1min
间隔风速进行平均得到10min平均风速,然后进行

输沙势计算。
抑风效应(η)是防护体系对风速的影响,其计算

公式为:

η=(W0Z-W1Z)/W0Z×100% (2)
式中:W0z 为防护体系外围对照点高度z 处的风速

(m/s);W1z为防沙体系内部某监测点z 高度处的风

速(m/s)。

  防沙体系阻沙效益(f)的计算公式为:

f=(Q0-Q1)/Q0×100% (3)
式中:Q0 为 防 护 体 系 外 围 对 照 点 处 的 输 沙 率

〔g/(m·s)〕;Q1 为防沙体系内部某监测点处的输沙

率〔g/(m·s)〕。

2 结果与分析

2.1 风沙环境特征

2.1.1 研究区风况

(1)起沙风频率。通过对研究区2018—2021,

2023年的风况数据分析,研究区大于起沙风(据现

场观测为7.0m/s,距地表10.0m 高度)频率介于

16.35%~22.16%(表1),其中NE所占频率最高(图

5),占起沙风频率的38.61%~53.27%;其次为ENE,
起沙风频率所占比例介于16.20%~19.61%。

表1 研究区起沙风频率及不同风向频率的比例

Table1 Frequencyratiosofsand-drivingwindanddifferent
winddirectionsinstudyarea

年份 起沙风频率/%
不同风向比例/%
NE ENE

2018 21.73 41.01 19.62
2019 21.45 38.61 17.35
2020 22.27 45.22 16.20
2021 16.35 53.27 18.47
2023 17.71 42.70 19.09

图5 研究区起沙风玫瑰图

Fig.5 Rosemapofsand-drivingwindinstudyarea

  (2)年输沙势。输沙势的计算结果可用输沙势

玫瑰图表示(见图6)。区域年输沙势介于527.8~
679.2VU,属于高风能环境。合成输沙势(RDP)介
于372.0~491.5VU,合成输沙方向为(RDD)介于

229.3°~235.4°,RDP/DP值介于0.59~0.80之间,属
锐双峰风况(图6)。其中,NE风输沙势介于255.4~
361.3VU,占年输沙势的45.43%~58.70%,其次为

ENE,输沙势介于109.7~155.0VU,占年输沙势的

18.33%~22.82%。在3个风速段中,>11m/s输沙

势占主导,输沙势之和介于275.9~358.5VU,占输

沙势的48.50%~52.79%。

2.1.2 输沙量 图7是2018,2019,2023年DK734
处年输沙量的玫瑰图。研究区戈壁年输沙量介于

3442~5520kg/m,相 应 体 积 输 沙 量 约 为2.15~
3.45m3/m。可以看出,NE和E方位输沙量较大,单宽

输沙量介于746~1250和607~1316kg/m,分别占年

总输沙量的21.67%~22.64%和17.63%~23.85%。这

与NE和ENE所在风向输沙势占主导的结论一致。
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图6 研究区输沙势玫瑰图

Fig.6 Rosemapofsanddriftpotentialinstudyarea

图7 格库铁路DK734不同方位年输沙量

Fig.7 SandtransportquantityindifferentdirectionsofGolmud-KorlarailwayatDK734

2.1.3 戈壁风沙流结构 观测结果表明,戈壁近地表

风沙流结构遵循指数递减规律,输沙通量随高度增加

而减小(图8a)。近地表60cm 集中了99%的输沙

量,高于沙漠地表的20cm(图8b)。

图8 戈壁风沙流结构及输沙通量累积频率随高度变化

Fig.8 Wind-blownsandflowstructureandcumulativefrequencyofsandfluxoverGobichangewithheight

2.2 沙源特征与沙害成因

根据调查与监测显示,本段戈壁区铁路风沙灾害

主要分布在DK725—742区段内。对铁路沿线地表

40cm以内土质取样测试,统计分析结果表明,根据

J.A.Udden[16]和 C.K.Wentworth[17]粒级分级标

准,地表以下颗粒物粒径主要以0.125~0.25mm的

细砂为主(图9),施工使稳定地表遭受破坏而风蚀,
沙颗粒出露成为新的沙源(图10)。

研究表明,该区段影响铁路的沙源主要为戈壁之

上新月形沙丘及沙丘链,对铁路栅栏积沙的贡献率达

75.2%[13]。新月形沙丘及沙丘链主要集中于米兰河

和其 他 季 节 性 河 流 沟 谷 西 南 侧(主 风 向 下 风 侧)
(图11),是影响路基 DK725—742的主要沙源。米

兰河区域沙丘,中砂(0.25~0.5mm)含量最高,占

38.89%,其次为细砂(0.125~0.25mm),占26.72%,
再次是粗砂(0.5~1mm),占23.18%,三者共占总沙

量的88.79%(图11)。在偏东风的作用下形成戈壁

风沙流,遇铁路路基形成积沙,对铁路造成危害。
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图9 戈壁剖面沙尘颗粒粒度组成

Fig.9 CompositionofgrainsizeinGobiprofile

图10 戈壁剖面沙颗粒(a)与地表破坏后沙粒(b)

Fig.10 SandparticlesinGobiprofile(a)andsurfacesandparticlesafterdamage(b)

图11 米兰河西岸沙丘(a)及粒度组成(b)

Fig.11 SanddunesonwestbankofMilanRiver(a)andtheirgrainsizecomposition(b)

2.3 风沙防护试验段体系配置及防护效益评价

2.3.1 风沙防护模式设计 格库铁路米兰戈壁位于

阿尔金山山前冲、洪积平原区,区域内地势平坦开阔,
地表粗糙度较大,起沙风速高。针对上述情况,拟采

用“以阻为主,以固为辅,阻固结合”的防护理念。其

目的是通过阻沙措施,逐层阻截过境风沙流,避免铁

路路基本体及附属设施形成积沙。主要是通过多重

阻沙措施来降低来流风速值,实现减弱地表风蚀,净
化过境风沙流的效果;但当阻沙措施距离铁路路基过

近时,随着时间的推移,沙障后方会出现大量的积沙,

如不及时清理,会在近铁路区域形成一道道沙垄,对
铁路安全运营产生潜在的威胁,因此需要在路基和阻

沙措施之间布设固沙措施,在避免就地起沙的同时,
保证阻沙措施和路基本体之间存在一定的安全距离。

2.3.2 试验段防沙体系配置 为观测各种沙障的

阻沙形态以及拦截沙量的大小,分析戈壁地区工程

防护措施的防护效果,在格库铁路 DK732—734段

建设2000m的试 验 段。由 于 主 风 向 来 自 铁 路

右侧(铁路大里程至小里程去向为参考),所以试验段

设置在主风向侧,主风向侧试验段共分为4个区
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(图12),每个区长度约500m。该区段防护体系走向

大致为E—W(97°),主风向与栅栏存在小夹角情况

(<30°),前沿阻沙措施分别采用折线形和直线形两

种,包括 折 线 形 和 直 线 形 芦 苇 束 阻 沙 障、折 线 形

HDPE板阻沙障、直线形镀锌铁丝网阻沙障等,沙障

高度均为2m。在阻沙措施和路基之间布设了40m
宽的4m×4m×0.8m 芦苇把大方格进行阻沙和

固沙。

图12 格库铁路米兰段防沙体系试验段配置示意图

Fig.12 ConfigurationdiagramfortestsectionofsandcontrolsystematMilansectionofGolmud-Korlarailway

2.3.3 防沙体系效益评价

(1)抑风效应。格库铁路米兰 DK732—734防

沙体系试验段监测的沙尘天气特征参数见表2。根

据防风效应计算公式(2)分别对该试验段一至四区各

监测断面风速衰减比值(即抑风效应)进行计算分析,
结果表明,阻沙栅栏对风速的影响主要集中于栅栏高

度以下,相比2和3m监测高度,0.2和0.8m高度抑

风效应较为明显,且随高度增大抑风效应逐渐减小。
一区经一道2m高折线形芦苇束阻沙栅栏,0.2

和0.8m高度2H处抑风效应分别为76%和92%,
经14H距离后抑风效应分别衰减到31%和46%,到

40m大网格后抑风效应分别增大到89%和79%,表
明体系防风效应明显(图13a)。二区经第一道2m
高折线形HDPE板阻沙栅栏,0.2和0.8m高度抑风

效应达98%和91%,经14H距离后防风效应分别衰

减到37%和32%,经第二道直线形 HDPE板阻沙栅

栏,0.2和0.8m2H处抑风效应分别增大到54%和

47%,到12H抑风效应分别减小至50%和42%,经

40m 大网格后抑风效应增大到94%和73%(图

13b)。三区经第一道2m直线形高镀锌铁丝网阻沙

栅栏,0.2和0.8m 高度2H 处抑风效应仅43%和

36%,经14H 距离后抑风效应分别衰减到35%和

27%,经第二道直线形镀锌铁丝网阻沙栅栏0.2和

0.8m2H 处抑风效应分别增大到48%和42%,到

12H抑风效应分别减小至38%和33%,经40m大

网格后抑风效应分别增大到85%和62%(图13c)。
四区经第一道2m高芦苇把阻沙栅栏,0.2和0.8m
的高度2H处抑风效应均为87%,经14H距离后抑

风效应衰减到39%左右,经第二道直线形阻沙栅栏

0.2和0.8m的2H处抑风效应增大到85%左右,到

12H抑风效应减小至32%,经40m大网格后抑风效

应分别增大到86%和62%(图13d)。
综上所述,HDPE板阻沙栅栏抑风效应最好,芦苇

束阻沙栅栏次之,而镀锌铁丝网阻沙栅栏抑风效应较差。

表2 格库铁路米兰段DK732—734监测的沙尘天气特征参数

Table2 Characteristicparametersofsandtransporteventsmonitoredat
DK732—734ofMilansectionofGolmud-KorlaRailway

段落分区 观测日期 观测时段 平均风向 2m平均风速/
(m·s-1)

2m最大阵风速/
(m·s-1)

输沙率/
(g·m-1·s-1)

一区 20180502 13:30—22:00 49.99° 7.4 15.6 0.54
二区 20180501 15:40—20:40 38.53° 8.46 13.09 0.65
三区 20180504 12:02—18:41 36.57° 7.89 14.09 0.61
四区 20180502—03 20:05—16:37 46.60° 9.77 17.11 3.37
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图13 不同防护体系断面抑风效应变化

Fig.13 Changesofwindsuppressioneffectinsectionsofdifferentsand-controlsystems

  (2)防沙效率。风沙输移过程中受防护体系影

响,输沙率呈现明显的下降趋势,尤其是经过最外侧

第一道阻沙措施时,下降趋势十分显著,之后风沙流

中所携带的沙颗粒减少,输沙通量下降趋势趋于平缓

(图 14)。DK732—734 阻 沙 率 沿 体 系 断 面 变 化

情况表明,HDPE板、芦苇束和镀锌铁丝网沙障都起

到了很好的防沙效果,单道阻沙率依次为98.84%,

93.85%和61.11%,双道的累积阻沙率则依次为:

99.05%,98.71%和92.78%,整体都表现出了良好

的阻沙效果(如图15所示)。对比3种类型沙障,

HDPE板沙障阻沙效果最好,芦苇束沙障和镀锌铁丝

网沙障稍差,经过整个防护体系净化后,其累积阻沙

率达到99%以上,防护效果优良。

图14 输沙率沿防护体系断面变化

Fig.14 Variationofsandtransportratealong
sectionsofsandcontrolsystems

图15 阻沙效益沿防护体系断面变化

Fig.15 Changeofsand-controlbenefitalong
sectionsofsand-controlsystems

现场调查发现,防沙体系试验段外侧各阻沙障形

成的积沙形态明显不同。折线形布置的沙障积沙主

要集中于折线拐角区域,其平缓区域无积沙或积沙较

少,整体积沙分配极不均匀。直线形布置的沙障积沙

形态也各有不同,HDPE板阻沙障其板面孔大,孔隙

度为44%,其积沙距沙障相对较远,而芦苇束沙障孔

隙度为37.5%,障后积沙呈弧状,距沙障较近,而铁丝

网沙障孔隙度54%,障后积沙分布较均匀,积沙宽度

较大(图16)。根据积沙形态分析,直线形布置沙障

后积沙形态与各阻沙障孔隙分布有极大关系,与沙障

材料无关,折线形布置沙障不论沙障孔隙如何分布,折
线顶部积沙约占90%以上,极易被积沙掩埋;直线形芦

苇束沙障由于其孔隙竖向排列,而芦苇束捆不透风,因
此积沙堆高而弧状沿沙障分布,较折线形积沙少;直线
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形HDPE板由于孔在板面上分布均匀,但孔较大,因此

积沙与沙障有1H 左右距离,积沙呈沙垄形态沿

HDPE板分布;而铁丝网孔小而密均匀分布在板面上,
孔隙度大,积沙较宽且积沙厚度分布基本均匀。

图16 折线和直线形阻沙沙障积沙形态

Fig.16 Sanddepositionpatternsforbrokenlineandstraightlinesandfences

3 讨 论

戈壁区铁路风沙防治研究主要针对兰新高铁戈

壁大风区[18]、兰新铁路玉门段[19]、和若铁路[11,20-21]以

及哈罗铁路等[22]开展。在明晰沙害形成机理的基础

上,兰新高铁烟墩风区建立了3排抗风性能较强的冲

孔钢板栅栏和镁水泥基固沙障组成的防沙体系,有效

降低了风速,阻截了戈壁风沙流,并消减了戈壁就地

起沙量,取得了较好的风沙防护效益[1]。针对沙砾质

戈壁风沙危害,和若铁路若羌至瓦石峡段建立了以高

立式芦苇沙障和芦苇方格以及灌木固沙带、乔灌阻沙

带组成的综合防护体系,防护效益显著[11]。
然而,米兰戈壁区沙源主要来自戈壁地表之上的

流动性沙丘,沙源极为丰富。同时,研究区为高风能

环境,风力作用下极易形成戈壁过境风沙流,铁路积

沙危害相比兰新高铁戈壁大风区和和若铁路若羌至

瓦石峡戈壁区段更为严重。针对研究区高风能特性,
可以借鉴兰新高铁烟墩戈壁大风区,建立多道阻沙栅

栏,进行逐级降风的工程防护体系。在防沙材料方

面,研究得出,HDPE板和芦苇束阻沙栅栏具有较好

的阻沙效果,且折线形布置的阻沙障由于积沙主要分

布在折角顶部,极易被积沙掩埋而失效,而直线形布

置的沙障积沙分布沿沙障较均匀,不易沙埋,使用较

久,因此采用直线线形布置。直线形 HDPE板和芦

苇束阻沙栅栏及大网格组成防沙体系是米兰戈壁区

效果较好的防沙体系模式。从材料价格上讲,一延米

HDPE板约是芦苇束的3倍,但 HDPE板的耐久性

和抗风性能更好,更适宜于戈壁大风地区。研究表

明,4m×4m×0.8m 芦苇束大网格至少2组才能

达到防护效果[23]。综上所述,直线形 HDPE板栅栏

与芦苇束大网格阻固结合的防沙体系,是适宜于格

库铁路米兰戈壁区的防沙体系配置模式。此外,针
对米兰戈壁区铁路上风向流动沙丘,采取固沙措施进

行固定也是今后铁路风沙危害有效防治的重要措施

之一[13]。

4 结 论

(1)格库铁路米兰戈壁区年输沙势为695.4VU,
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属高风能环境,主要起沙风向为ENE和E,属锐双峰

风况,合成输沙方向为(RDD)为250.7°。
(2)格库铁路米兰戈壁区年输沙量介于2.15~

3.45m3/a,戈壁之上流动性沙丘造成铁路风沙危害的

主要沙源,以中砂和细砂为主。戈壁地表0—40cm范

围内以细砂为主,粒径介于0.125~0.25mm之间,施
工破坏后极易起沙成为新的沙源。

(3)单道HDPE板、芦苇束和镀锌铁丝网阻沙障

阻沙率依次为96.42%,93.85%和76.60%,双道提高

到97.95%,98.71%和92.78%。对比3种沙障类型,

HDPE板沙障阻沙效果最好,芦苇束沙障和镀锌铁丝

网沙障稍差,经芦苇大网格后,整个防护体系阻沙率

达到95%以上,防护效果优良。
(4)折线形阻沙沙障虽然积沙量大,但折角部积

沙约占90%以上,该部位极易被积沙掩埋,相比较,
直线形阻沙沙障更优。直线形 HDPE板栅栏与芦苇

束大网格阻、固结合的防沙体系,是适宜于格库铁路

米兰戈壁区的防沙体系配置模式。
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