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摘 要:[目的]针对河北省张家口市坝上地区风沙流对公路造成的沙埋问题,建立了挡沙堤—固沙砖综

合型防风固沙体系,并对其防风固沙效果进行分析,以期为公路风沙灾害防治提供相关技术参数。[方法]

利用ANSYS软件对挡沙堤周围流场变化、沙粒运动轨迹、固沙砖沙障间距以及固沙砖沙障周围积沙情况进

行数值模拟研究,评价挡沙堤—固沙砖综合体系的防风固沙效果。[结果]①风沙流经过挡沙堤时,会在其

周围形成减速区、加速区、紊流区和恢复区,通过风沙流减速区流场分析得到,边坡率为1∶1.2的挡沙堤防

风固沙效果最佳。②利用离散相模型(DPM)模拟了沙粒跃移挡沙堤的运动轨迹。当风速为12~20m/s
时,沙粒落点在距挡沙堤11~21m的位置,进而确定铺设固沙砖沙障的相对位置。③当固沙砖起始位置距

离挡沙堤11m,铺设成11排,1m×1m的方格形式时,固定地表流沙效果最佳。[结论]挡沙堤—固沙砖

综合体系通过“远阻近固”的方式来降低风速,阻挡地表流沙,固沙砖沙障能有效防止翻越挡沙堤沙粒的再

次起动,改善公路沙埋现象,保证风沙灾害区域的行车安全。
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Abstract:[Objective]Inviewofthesandburyingproblemcausedbythewindandsandflowonthehighway
inBashangareaofZhangjiakouCity,HebeiProvince,acomprehensivewindandsandfixingsystemofsand
retainingdikesandfixingbrickwasestablished,anditswindandsandfixingeffectwasanalyzed,inorderto
providerelevanttechnicalparametersforthepreventionandcontrolofwindandsanddisastersonthe
highway.[Methods]Theflowfieldchangearoundthesandretainingdike,andsandparticlemovement
trajectory,sand-fixingbrickspacing,andsandaccumulationaroundthesand-fixingbrickwerenumerically
simulatedbyANSYSsoftwaretoevaluatethewind-preventionandsand-fixationeffectsoftheintegrated



sand-retainingdikeandsand-fixingbricksystem.[Results]① Adecelerationzone,anaccelerationzone,a
turbulencezone,andarecoveryzonewereformedaroundthesand-retainingdikeaswindandsandpassed
throughit.Thesand-retainingdikewithasloperatioof1∶1.2hadthemosteffectonslowingwindand
fixingsand.② Adiscretephasemodel(DPM)wasusedtosimulatethetrajectoryofsandjumpingonthe
sand-retainingdike.Whenthewindspeedis12~20m/s,thesandfallingpointwas11~21mawayfromthe
sand-retainingdike,andthentherelativepositionoflayingthesand-fixingbrickwasdetermined.③ When
thestartingpositionofsand-fixingbrickswas11mawayfromthesand-retainingembankment,andthey
werelaidin11rowsinasquareformof1m×1m,thentheeffectoffixingsurfacequicksandwasthebest.
[Conclusion]Theintegratedsand-retainingdikeandsand-fixingbricksystemreducedthewindspeedand
blockedthesurfacequicksandby “far-resistanceandnear-fixation”.Thesand-fixingbrickbarriercan
effectivelypreventtherestartofsandparticlescrossingthesandretainingdike,therebydecreasingtheoccurrence
ofhighwaysandburial,andensuringdrivingsafetyinwindandsanddisasterareas.
Keywords:integratedwindbreakandsand-fixationsystem;sand-retainingdike;sand-fixingbrick;numerical

simulation;sandstart

  随着京张冬奥会的举办和京津冀一体化发展进

入加速推进期,便捷安全的交通是区域经济发展的重

要保障,高速公路建设迈入了发展的快车道。河北省

张家口市坝上地区,由于历史上多种原因,大量森林、
草原遭到破坏,干旱的气候条件下水土流失,风沙等

自然灾害频繁[1]。如何保障穿越沙漠区公路在风沙

灾害侵袭下的正常运营是一个亟待解决的工程技术

问题。风沙灾害防治方法包括生物、机械和化学3大

类,但由于沿线气候、水文条件等因素的影响,春冬两

季大风极端干燥环境下植物成活率较低,生物防风固

沙体系不宜采用,而化学固沙对环境造成的污染较

大;因此,机械固沙方式在二秦高速风沙灾害治理中

具有无可替代的作用。机械防风固沙体系在荒漠区

公路中应用比较广泛[2-5],国内外学者[6-8]也对各类形

式的机械沙障防风固沙效果展开了大量野外试验、数
值模拟及风洞试验研究,取得了许多重要的科研成果

和经验。例如,李晓军等[9]对挡沙墙周围风沙流积沙

情况进行了数值模拟,发现挡沙墙和公路的积沙量与

入口风速值的关系;丁泊淞等[10]基于欧拉双流体非

定常模型,对不同倾角斜插板式沙障的阻沙效果进行

了数值模拟研究;张凯等[11]采用数值模拟结合现场

试验,得出不同孔隙率的 HPDE板后风沙有效遮蔽

距离,进一步确定了综合防风固沙体系。国外,Gil-
lies等[12]通过对不同间距的防风栅栏进行了现场试

验,得出随着防风栅栏距离的增加,背风侧的沙通量

呈指数衰减;Sarah等[13]通过数值模拟和风洞试验实

测数据,得出多孔防风栅栏的遮蔽效果与其高度和孔

隙率等参数的关系;Lee等[14]通过现场试验研究了

盐渍沙地区多孔防风栅栏抗风蚀能力,揭示出防风栅

栏背风侧的沙粒平均速度、沙通量、沙体积浓度及动

能的变化规律。综上所述,沙漠公路防风固沙措施不

同、设置原理不同,其风沙防治能力也有差异,与所在

地区特殊的气候条件及水文工程、地质等环境因素密

切相关。
本文以二连浩特—秦皇岛高速公路(简称“二秦

高速”)张家口风沙灾害路段为研究对象,设计利用挡

沙堤和固沙砖的综合型体系来防风固沙。其中挡沙

堤作为较为成熟、科学的不透风式防风阻沙措施,具
有就地取材(采用当地的沙土堆积而成)、便于施工等

优点[15-16];但当挡沙堤风化严重且风速较大时,翻越

挡沙堤的沙量增加,沙粒在风力的作用下再次起动,
还是会对公路造成威胁[17],因此需在挡沙堤后再增

设一道防风固沙屏障。考虑到张家口地区矿产资源

丰富,尾矿堆库储量巨大,因地制宜地将尾矿砂作为

原料制成多孔固沙砖作为新型机械固沙沙障有着经

济环保、就地取材、制作简单、安装便捷等优点[18]。
笔者在利用尾矿砂制备固沙砖方面进行大量研究,得
到固沙砖的最佳结构参数及设计将其铺设成方格状,
联合挡沙堤作为综合型防风阻沙措施来保护公路。
基于ANSYS数值模拟软件,对挡沙堤—固沙砖综合

防风固沙体系进行研究,重点对挡沙堤与固沙砖周围

风沙流运动进行模拟分析,选择出最佳边坡率的挡沙

堤以及固沙砖的具体参数,并且进一步对挡沙堤与固

沙砖综合型防护体系进行优化分析,得到固沙砖与挡

沙堤的最优距离,以期为沙漠公路风沙灾害治理提供

可靠的技术参数。

1 研究方法

1.1 研究区概况

二秦高速张家口路段西起康保县东至沽源县,是
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打通河北北部与内蒙古中东部等边界地区的关键通

道,所经地区属于典型的温带大陆型气候区,天气干

燥,风力强劲且频次高,张家口坝上地区全年以偏北

和偏西北方向为主,2015—2020年平均风速为3.6~
4.1m/s,年平均8级以上大风日数10~30d,定时风

速和瞬时最大风速分别为19.8和25m/s[19]。该地

区地势平坦,平均海拔1536m,沙源丰富,且线路周

围风沙路段占全线长度的50%以上,在 K7+000—

K9+000区段(张家口市沽源县白脑包村一带)具有

大型移动沙丘(图1),该路段风沙灾害最为严重。

图1 二秦高速公路沿线积沙和沙粒细观图

1.2 沙粒粒径的研究

2021年5月,在现场典型灾害路段(K7+000—

K9+000)附近进行了沙粒采集,通过手持式数码显

微镜观察沙粒,结果如图1所示。由图1可以看出,
沙粒的直径大多在3mm以下,颗粒形状近似椭圆、
圆,因为沙粒经过风力作用下,在搬运过程中沙粒之

间的相互碰撞、摩擦所造成的。因此,为便于计算,模
型中沙粒相形状选取圆球体。在数值模拟中,为使风

沙二相流中沙粒相粒径大小、密度等边界条件的设置

符合实际,不同模型研究所得的结果更加准确,进一步

地对沙粒粒径分布特征进行了研究。通过多次筛分析

试验,可知研究路段天然风积沙中0.075~0.30mm
粒径范围的质量百分数占90%左右,利用文献[20]中

不同沙粒粒径对应沙粒起动风速值的计算公式算出,
此粒径范围沙粒对应的起动风速均值为5.1m/s。

1.3 流场模型的建立

1.3.1 模型建立 沙粒在风场中受到风力、重力及拖

拽力等,可在同一平面进行解释,故运用 ANSYS-
CFD建立二维平面模型。在现场调研和模型试验基

础上,确定挡沙堤模型为等腰梯形,高度取2m,顶面

宽度取为1m,边坡率分别设置为1∶0.75,1∶1,

1∶1.2,1∶1.5。经过模型比较计算,计算域设置为

50m×10m,超出此范围,挡沙堤对风速影响很小。
为使湍流、风速充分发展,挡沙堤迎风坡坡脚设置在

距离风速入口15m。对流场区域进行非结构网格划

分,计算域网格尺寸设为0.02m,由于风沙流受边界层

的影响较大[11],对高度2m以下进行网格加密,加密网

格尺寸设为0.005m,网格质量均值为0.96,网格质量

较好,总共生成100万个网格,可以满足计算要求。

1.3.2 边界条件设定 根据研究区域的最大风速为

19.8m/s,故风速分别取12,15,18,20m/s。由空气

动力学原理可知,当马赫数小于0.3时,可认为是不

可压缩流,故入口边界采用 Velocity-Inlet;模型中不

能保证流体自由流出,故出口边界采用 Pressure-
Outlet(压力差为0)。模型中,挡沙堤材料为当地沙

土固化堆积而成,固地面以及上边界与空气接触的面

均设为具有一定粗糙度的壁面,粗糙度设为K(K 取

沙粒粒径的1/30),其他部分壁面粗糙度默认为0;气
流经过防风设施背风侧时,因压力导致气流分流,易
形成涡旋现象,故需附加标准的湍流模型;求解算法

采用Simplec算法;步长设置为0.05s,残差控制在1.
00×10-6内,湍流动能、动量等问题均采用二阶迎风

格式,来保证收敛结果的准确性[21]。

1.4 模型的建立

1.4.1 离散相模型参数的选取 针对不同粒径沙粒

跃移运动轨迹,离散相模型(DPM)得出的结果更加

准确[22],故采用该模型对沙粒跃移挡沙堤后的运动

轨迹进行模拟。离散相模型参数设置:为分析挡沙堤

固定地表流沙能力,颗粒喷射类型选择为Group,入
射范围0~0.5m;为更加详细地观察不同粒径沙粒在
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模型 中 的 运 动 方 式[15],粒 径 分 布 采 用 Rosin-
Rammler函数,喷射50束颗粒流;根据风沙灾害路

段取样结果,沙粒粒径范围在0.075~0.30mm,因此

设置最大粒径为0.30mm,最小粒径为0.075mm,经
计算中值粒径为0.15mm,沙粒密度为2700kg/m3,
沙粒相考虑重力,重力加速度为-9.81m/s2。

1.4.2 欧拉相模型参数的选取 欧拉双相流模型

(Eular)是现阶段计算风沙流最常用的模型,具有较

高的计算效率[23],故采用该型进行瞬态计算,得到综

合防风固沙体系—固沙砖沙障内部积沙效果图。欧

拉双相流模型参数设置:由于现场最大风速出现在

5月,气温在10℃左右,黏度只与大气温度相关,与
压强无关,按常态设置空气黏度为μ=1.789×10-5

Pa·s;现场所经区域平均海拔1536m,空气相密度

取常态为1.225kg/m3,压力取常压。沙粒相重力加

速度、密度的设置与离散相模型中的设置相同,因为

双相流均为稀相,故取下垫面沙粒的体积分数为

1%,沙粒直径为0.20mm。综合文献研究结果[10,24],
确定了模型参数:风沙的相互阻力公式采用Schiller-
Naumann;阻力系数和升力系数均选用saffman-mei;
动力黏度和碰撞黏度均选用 Gidaspow;摩擦黏度选

择Schaeffer;最大堆积率设为0.63,动量交换系数采用

Syamlal-O’Brien曳力模型,碰撞恢复系数设为0.9。

2 结果与分析

2.1 挡沙堤周围流场分析讨论

为得到风沙流经过挡沙堤后沙粒沉积变化规律,
对风沙经过挡沙堤时周围流场分布特点进行了研究。
不同初始风速下(12,15,18,20m/s),挡沙堤两侧的

风速变化廓形图大致相同,考虑到张家口坝上二秦风

沙路段超过17m/s的年均大风日数较多,因此,选择

初始入口风速为18m/s、风速均匀的情况为例,进行

挡沙堤周围风速分布等值线云图的分析,结果如图2
所示。

图2 挡沙堤周围风沙流风速分布等值线图

  由图2可以看出,风沙流经过挡沙堤时,在挡沙

堤周围形成不同的气流速度分区。随着风速的变化,
风沙流挟沙能力存在差异,当挡沙堤周围的气流速度

小于沙粒的起动风速(5.1m/s)时,气流的挟沙能力

大幅度衰减,极易发生沙粒沉降现象;挡沙堤周围气

流速度分区较为复杂[15],因此有必要对风沙流在整

个流场 的 分 布 规 律 进 行 统 计 分 析。入 口 风 速 为

18m/s时,在水平方向上,离地面高度分别为1.6,2,

2.2,2.4m处,风沙流速度值的变化趋势如图3所示。
图3中显示,风沙流经过挡沙堤时,水平方向不同高

度处,风速值的变化范围存在显著差异,但在不同高

度处,风沙流速度值均有相同拐点。风沙流经过流场

入口到达挡沙堤坡脚处,由于挡沙堤的阻挡,风沙流

速度值逐渐降低,A点迎风侧坡脚风速值衰减幅度最

高为11.2%,风速值的衰减率随高度的增加而降低。
风沙流从挡沙堤迎风侧坡脚到达坡肩处,风沙流会在

该区域发生叠加,导风速值大幅度增加,增长幅度最

高可达44.4%。经过坡顶B点后,风沙会出现分流现

象,导致风速值迅速降低,高度越大降低幅度越小,

1.6m高度处的风速衰减幅度最大,接近于0。最终,
随着风沙流翻越挡沙堤在背风侧继续向前移动,C点

背风侧坡脚后、不同高度处的气流速度逐渐增加最后

趋于稳定;并且在同一水平距离上,随着高度的增加,
风沙流受挡沙堤阻挡的影响越小,风沙流速度值恢复

越快,此处与石龙等[17]人得出的结论吻合。结合图

2—3综合分析可知,风沙流经过挡沙堤时会依次形
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成4个区域:减速区域、加速区域、紊流区域、恢复区

域。减速区域的风速值低于5.1m/s时,部分沙粒便

会沉积在相应的气流减速位置上。

图3 水平方向不同高度挡沙堤周围风速变化

2.2 不同边坡率挡沙堤周围流场分析讨论

通过挡沙堤周围流场的分析,可发现风沙流经过

挡沙堤在迎风侧及背风侧均存在气流减速区域,在此

基础上,进一步研究挡沙堤迎风侧和背风侧不同高度

处风沙流速度值变化规律,从而确定挡沙堤的最优边

坡率。

2.2.1 挡沙堤迎风侧风速变化 不同入口风速下,挡
沙堤迎风侧坡脚不同高度处的风速变化如图4所示。
由图4可以看出,不同初始风速下,不同边坡率的挡

沙堤对风的阻挡变化规律大致相同:在迎风侧高程大

于2m处,风沙流速度值的增长均趋于平缓。以风速

为18m/s为研究对象,分析图4可知,在入口风速一

定时,在挡沙堤迎风侧坡脚竖直方向不同高度处,风
沙流速度值的增长率及衰减率是不同的。在迎风侧

高度在0~2m范围内,风沙流速度值随着高度的增

加而急剧上升。由于挡沙堤边坡率的不同,风沙流速

度值的增长率呈现出差异。在高度2m以下时,风沙

流速度值的变化与挡沙堤的边坡率规律性较差,但其

增长率较大;当高程大于2m时,随着高程的增加,风
沙流速度值增长率有显著降低的趋势,即随着高度的

增加挡沙堤对风沙流的阻挡效果降低。综合分析图

4可知,挡沙堤边坡率在1∶0.75~1∶1.2,高度2m
以下时,风沙流速度值的变化与边坡率大小不存在显

著的规律;在高度为2m时,不同边坡率的挡沙堤风

沙流速度值存在相同的拐点;高度在2m以上时,风
沙流速度值增长较为缓慢,不同高度处风沙流速度值

随着边坡率的减小而降低,但边坡率小于1∶1.2时,
风沙流速度值又会有所回升,拦截风沙流效果降低。

以入口风速18m/s为例,风沙流经过不同边坡率挡

沙堤,堤后对应的风沙流速度最大值分别为21.3,

20.9,20.1,20.3m/s,边坡率为1∶1.2的堤后风速增

长幅度最小(11%),因此,迎风侧边坡率为1∶1.2挡

沙堤防风固沙效果最佳。

2.2.2 挡沙堤背风侧风速变化 不同入口风速下,风
沙流经过不同边坡率的挡沙堤时,在挡沙堤背风侧坡

脚不同高度处风沙流速度值的变化如图5所示。由

图5可以看出,不同入口风速下,风沙流经过同一边

坡率的挡沙堤时,挡沙堤背风侧坡脚垂直方向上不同

高程处,风沙流速度值的变化趋势基本一致,均随着

高度的增高而逐渐上升;在挡沙堤背风侧不同高度

处,风沙流遇阻形成气流速度大小分区,且气流的速

度分区比迎风侧复杂。在挡沙堤背风侧2m以下,风
沙流速度值呈现出先增加后减小的变化规律,且均小

于沙粒的起动风速(5.1m/s);而在挡沙堤背风侧2m
以上,由于失去挡沙堤这一屏障对风沙流的抑制,风
沙流速度值较快恢复到初始风速值;且风沙流出现叠

加效应造成其风速值急剧增加,形成气流加速区域,
故该处风沙流速度值会大于初始风速值。风沙流速

度变化曲线随着高度的增加逐渐趋于平缓,但风沙流

速度值大于初始风速值,导致这一现象的原因是该高

度处少部分风沙流的叠加,且风沙流速度值随高度的

增加而降低。在挡沙堤背风侧高度3m处,在同一风

速下,风沙流速度值随着边坡率减小,表现出降低的

趋势,即风沙流速度值随边坡率的减小而降低;风沙

流经过边坡率为1∶1.5的挡沙堤时,风速值出现转

折(图5),不同入口风速下风沙流速度最大值分别为

16.2,20.9,24.8,27.5m/s,均大于前者的峰值15.9,

20.0,24.5,26.7m/s(图5),所以背风侧边坡率为

1∶1.2挡沙堤防风固沙效果最佳。
通过图4—5挡沙堤迎风侧、背风侧的风速变化

廓形图可知,在挡沙堤高度(2m)以下,风沙流的风速

值与边坡率没有规律性。但在挡沙堤高度(2m)以
上,风速值会随着边坡率减小而降低,当边坡率减小

至1∶1.2时,此时风沙流的绕流效果最佳,挡沙堤迎

风侧与背风侧风速衰减效果最优,使得风沙流中的沙

粒更多沉降在挡沙堤两侧;边坡率小于1∶1.2时,
风沙流形成的绕流效果变差,风速衰减值也会降低,
而且挡沙堤边坡率越大,施工工作量和工程造价也相

应增加,使用过程中容易掩埋及受到更严重的风蚀,
耐久性低。因此,综合分析挡沙堤后风速降低程度、
阻沙效果以及工程造价,最终选择挡沙堤的边坡率为

1∶1.2。
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图4 垂直方向不同风速下挡沙堤迎风坡脚风速变化

图5 垂直方向不同风速下挡沙堤背风坡脚风速变化
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2.3 挡沙堤后沙粒运动轨迹分析讨论

为确定不同风速下,风沙流中的沙粒跃移挡沙堤

后的下落位置,利用离散相模型(DPM)模拟分析沙

粒跃移挡沙堤后的运动轨迹,进而确定挡沙堤与固沙

砖沙障之间的间距。根据谢虎雄等[22]人的研究,沙
粒跃移轨迹是指沙粒在风力的作用下,考虑到地势较

高的沙源由于粒径大小不同,重力势能呈现出差异,
因此在本文的离散相模型分析中将赋予沙粒不同的

初始动能,并考虑重力势能和气流拖曳力对沙颗粒的

影响。结合0.075~0.30mm的粒径大小,赋予沙粒

一定的初始速度,对DPM 模型下的沙粒跃移轨迹进

行分析。挡沙堤的边坡率为1∶1.2时,沙粒运动轨

迹如图6所示,从图6得出,沙粒跃移挡沙堤时,沙粒

会在挡沙堤迎风侧发生溅射、碰撞等,有部分沙粒堆

积,大部分沙粒在动能和势能的作用下,跃过挡沙堤

做抛物线运动。在入口风速值为12m/s时,在挡沙

堤背风侧11m处,不同粒径的沙粒在动能和势能的

作用下开始依次下落(图6),同理得知,风速为15,

18,20m/s时,沙粒的下落位置距挡沙堤背风侧坡脚

处分别为16,19,21m。根据风沙流经过挡沙堤前后

风速值变化的分析,结合图3—4可知,当风沙流经过

挡沙堤的迎风侧与背风侧时,会在迎风侧与背风侧形

成风速减速区,容易出现积沙现象。实际情况中,
随着时间推移迎风侧积沙会逐渐增多,挡沙堤的阻沙

能力降低,直到越过挡沙堤,背风侧的积沙在大于沙

粒起动风速的作用下继续向前推进,再次形成新沙

源,对公路造成掩埋,这一现象与崔晓宁[15]出的结论

一致。

图6 沙粒跃移挡沙堤的轨迹

  图6模拟分析中显示翻越挡沙堤的沙粒在风力

的作用下,不断与地面进行摩擦、碰撞、反射,直到满

足模型中的控制方程的参数设置沙粒的运动停止;在
实际情况中沙粒跃移挡沙堤后做抛物线运动到达地

面,由于阻力作用运动停止后,在气流扰动条件下仍

可能小幅运动,停止点的位置与模拟分析中沙粒下落

点稍有偏差,但实际情况与模拟结果相差较小,模拟

结果可靠。当风力超过沙粒起动风速的作用力时,新
沙源还会对公路上行车安全构成威胁,则需要另一种

固沙措施来保证公路上行车安全。张家口坝上地区

金属矿藏丰富,大量尾矿堆积如山,在大风吹蚀下形

成危害极大的风沙流,采取“就近消解”的原则,利用

尾矿砂制成多孔砖,铺设成方格形式,来增大地表粗

糙度,降低成本,起到固定地表流沙的作用。本文在

前期研究基础上,采用这种与当地地貌环境相适应的

新型固沙沙障———固沙砖。多孔固沙砖是利用水泥

固化尾矿砂制备而成,代替之前的草方格、石方格等

传统固沙设施,降低施工成本并有效利用固废尾矿,
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利用其 作 为 第 二 道 固 沙 设 施。通 过 离 散 相 模 型

(DPM)对沙粒跃移挡沙堤的轨迹图(图6),可以得

到,当模型中入口风速在12~20m/s时,沙粒下落位

置距离挡沙堤为11~21m,即第二道固沙设施。固沙

砖沙障相应的铺设范围也是距离挡沙堤11~21m,起
点到终点的长度为10m。

2.4 固沙砖沙障参数分析讨论

风沙流经过挡沙堤的阻挡后,翻越挡沙堤的沙粒

再次起动,利用固沙砖沙障固定地表流沙。根据笔者

在固沙砖制备方面的基础研究[18]以及常用多孔砖的

规格,选用固沙砖的尺寸为0.4m×0.2m×0.115m,
设置上下两层,高度为0.4m,孔隙率为15%。考虑

到不同间距固沙砖内部防风阻沙效果存在差异,故取

固沙砖排列间距分别为0.5,1.0,1.5m研究对象,且
研究第1排固沙砖与第2排固沙砖内部不同高度处

的风沙流速度值对沙障内部积沙效果的分析较有代

表性。初始风速为18m/s时,风沙流在经过挡沙堤

的阻挡后,在固沙砖方格内部从高度0~1m处,不同

间距固沙砖内部风沙流速度值的变化如图7所示。

图7 不同间距固沙砖内部风速变化

由图7可知,固沙砖间距分别为0.5,1.0m时,在

0.5m高度以下,风沙流速度值均小于2m/s(即小于

沙粒起动风速值5.1m/s),与0.5m以上的风沙流速

度形成的差值超过7.2m/s,固沙砖内部与周围风速

衰减幅度最高可达97.3%。当风沙流经过固沙砖的

铺设间距为0.5,1.0m时,在高度0.5m以下,风沙流

中沙粒大部分沉积固沙砖内部。当固沙砖的间距为

1.5m时,在0.4m以下,由于间距过大,导致风沙流

速度最大达到5.63m/s,超过了沙粒的起动风速,
风沙流中只有少部分沙粒因为碰撞停留在固沙砖

方格内部,积沙效果并不理想。综合起来,固沙砖铺

设间距分别为0.5,1.0m时,二者铺设方式的固沙效

果相近,但是考虑到材料成本以及安装时需要的人工

费用,故选用铺设间距为1m×1m的固沙砖,考虑

到实际风向有变化,设计将固沙砖铺设成格子状,
现场具体的铺设形式如图8所示。结合前文通过离

散相模型(DPM)对沙粒跃移挡沙堤的运动轨迹研究

得出在不同风速下沙粒下落的起止点的范围及距离

挡沙堤的距离,固沙砖的起始位置距离挡沙堤背风侧

11m,铺设成11排、间距为1m×1m的沙障形式。

图8 固沙砖沙障的铺设形式

2.5 综合防风固沙体系积沙效果分析讨论

针对挡沙堤—固沙砖的综合体系,为进一步得出

风沙流经过挡沙堤后,固沙砖沙障对风沙流的拦截效

果,采用欧拉双相流模型(Eular)对不同风速下固沙

砖沙障积沙效果进行了分析。图9为挡沙堤后,不同

排数的1m×1m的固沙砖方格内沙粒体积分数分

布云图,与文献[25]表示方法类似,不同颜色表示沙

粒在空气中所占比例,且图中颜色越接近红色表示沙

粒堆积密度越大。从图9得出,不同风速下、固沙砖

沙障周围积沙迁移规律相似,挡沙堤背风侧后重新起

动的沙粒在经过固沙砖沙障时,由于固沙砖沙障的阻

碍作用,将会在固沙砖沙障前侧均形成明显的积沙。
当风速值分别为12和15m/s时,新沙源会在第1排

固沙砖处沉积较多,当风速值为15m/s时,从图9中

得出,随着风速的增加沙粒会“爬”上固沙砖向着后面

继续移动,而这种现象随着固沙砖排数的增加逐渐削

弱;当风速值分别为18,20m/s时,随着风速增大更

多沙粒达到起动风速,因此沙粒的移动现象更加明

显,固沙砖方格内部沙粒逐渐增加;结合前文图8可

以看出,固沙砖间距为1m时,在小于固沙砖高度处

的风沙流速度值均小于沙粒起动风速值5.1m/s,在
第一排与第二排固沙砖周围积沙量较多,与此处得出

的结论吻合。因此,风速小于20m/s时,铺设11排

固沙砖就可以起到良好的固沙效果。
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图9 不同风速下固沙砖内部沙粒体积分数分布云图

2.6 挡沙堤—固沙砖综合型防风固沙体系的参数设置

经过 离 散 相 模 型(DPM)和 欧 拉 双 相 流 模 型

(Eular)对翻越挡沙堤沙粒的运动轨迹及固沙砖沙障

周围的积沙云图的模拟,确定了使用挡沙堤—固沙砖

综合型体系来防风固沙,此体系通过“远阻近固”的方

式来降低风速、阻挡地表流沙(如图10所示)。其中,
“远阻”采用挡沙堤作为第一道屏障,挡沙堤迎风侧及

背风侧均为风速减弱区域,可使风沙流中的沙粒部分

沉积。但挡沙堤背风侧有一段区域是风速恢复区,该

区域风速可以达到部分沙粒的起动风速,形成新沙

源,沙粒的再次运动会对路堤造成沙埋等问题。因

此,通过“近固”将固沙砖作为靠近路堤的第二道屏

障,使沙粒在到达路堤之前得到最大幅度的沉积。结

合挡沙堤—固沙砖综合防风固沙体系的周围流场分

布,对二者的“远阻近固”效果进行综合分析。挡沙

堤—固沙砖综合型防风固沙体系内的沙粒跃移与积

沙情况是一个随风速变化的动态过程,当风速在

12~20m/s之间时,挡沙堤的边坡率为1∶1.2时,固
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沙砖沙障的起始位置与挡沙堤的距离设置为11m,
将0.4m×0.2m×0.115m的多孔固沙砖 铺 设 成

11排,高度为0.4m,1m×1m的方格形式,此时防

风固沙效果最优。同时,为了定期清理固沙砖机械沙

障后大风季节后的积沙,将固沙砖沙障终止铺设位置

与公路路堤的间距设置为2m。

综上所述,挡沙堤—固沙砖综合型防风固沙体系

中,因地制宜地使用当地原材料制作挡沙堤和固沙

砖,挡沙堤主要起到降低风速的作用,并使部分沙粒

沉降在两侧;固沙砖沙障主要起到固定近公路地表流

沙的作用,两部分联合使用,以发挥最大的防风固沙

作用。

图10 综合防风固沙体系

3 结 论

(1)风沙流经过挡沙堤时会依次形成4个区域:
减速区域、加速区域、紊流区域、恢复区域。

(2)在不同风速下,通过对挡沙堤迎风侧与背风

侧不同高度处风速值的研究,风沙流经过不同边坡率

的挡沙堤时,风速变化规律大致相同,当挡沙堤的边

坡率为1∶1.2时,综合防风固沙效果最佳。
(3)通过离散相模型(DPM)研究沙粒跃移挡沙

堤后的运动轨迹,得出不同入口风速经过边坡率为

1∶1.2的挡沙堤时,沙粒的运动轨迹不同,风速越大

沙粒跃移挡沙堤后的落点位置与挡沙堤越远;入口风

速为12~20m/s时,沙粒的下落大致位置分别距挡

沙堤大致为11~21m。
(4)在入口风速为18m/s时,不同间距的固沙

砖防风沙效果不同。在间距为1m的固沙砖,0.4m
高度内,内部气流速度衰减最大,防风固效果最好;并
采用欧拉双相流模型(Eular)验证综合防风固沙体

系—固沙砖沙障内部固定地表流沙效果。
(5)当风速为12~20m/s时,挡沙堤边坡率为

1∶1.2时,固沙砖与挡沙堤的距离设置为11~21m,铺
设成11排1m×1m的方格形式,固沙砖与路堤的间

距为2m,挡沙堤—固沙砖综合防风固沙体系可以有

效防止翻越挡沙堤沙粒的再次起动,最大程度降低风

沙流对公路路堤的沙埋等问题,保障行车安全。
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