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摘 要:[目的]探究多排“Z”字形沙障的合理配置模式,为和田—若羌铁路沿线戈壁盐碱区的风沙防护提

供科学参考。[方法]在风洞中模拟当地的风沙环境,对孔隙率为40%的多排“Z”字形高立式沙障的防沙

效果进行试验。[结果]多排沙障的迎风面与风向的夹角为钝角时,沙障后积沙出现分离现象;沙障的迎风

面与风向的夹角为锐角时,沙障后积沙出现聚集现象。防沙效率随着风速增加都有所下降,当风速为

12m/s(7级风)时,设置两道高立式沙障和三道高立式沙障的防沙效率分别为74.0%和100%,当风速增

加至15m/s(9级风)时,设置两道高立式沙障和三道高立式沙障的防沙效率分别为72.7%,88.9%。
[结论]鉴于该研究区风沙条件,建议采用三道沙障,沙障的迎风面与风向尽量呈钝角布置。
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Abstract:[Objective]Thereasonableconfigurationpatternofmulti-rowZ-shapedsandbarrierswasstudied
inordertoprovideareferenceforwindandsandprotectioninthegobisaline-alkalineareaalongtheHetian-
RuoqiangRailway(HRR).[Methods]Experimentswerecarriedoutinawindtunneltosimulatethelocal
blown-sandenvironmentandtotestthesand-controleffectofmultiplerowsofZ-shapeduprightsandbarriers
withaporosityof40%.[Results]Sandaccumulationbehindthefoldedcornerofthesandbarrierwas
separatedwhentheanglebetweenthefaceofsandbarrierandthewinddirectionwasanobtuseangle.Sand
accumulationbehindthefoldedcornerofthesandbarrierwasaggregatedwhentheanglebetweenthefaceof
thesandbarrierandthewinddirectionwasanacuteangle.Thesandpreventionefficiencyoftwoandthree
highverticalsandbarriersdecreasedwithincreasingwindspeed.Whenthewindspeedwas12m/s(level7
wind),thesandpreventionefficiencyoftwoandthreehighverticalsandbarrierswere74.0%and100%
respectively.Whenthewindspeedincreasedto15m/s(level9wind),therespectivesandpreventionvalues
were72.7%and88.9%.[Conclusion]Itisrecommendedthatthreesandbarriersshouldbeused,withthe



windwardsideofthebarrierspositionedatanobtuseangletothewinddirectionasfaraspossible.
Keywords:uprightZ-shapedsandbarrier;arrangementofsandbarriers;sand-controleffect;windtunnel

experiment;Hetian-RuoqiangRailway

  和田—若羌铁路位于塔克拉玛干沙漠的东南边缘

(图1a),该区域气候干燥,铁路西侧为大面积的戈壁盐

碱区,土壤pH值超过8.5,植被很难成活,加之风速

大,导致风沙活动频繁[1-3]。因此需要设置有效的风沙

防护工程来减缓风沙活动对铁路的威胁。关于铁路风

沙防护工程最早的系统研究是由前苏联研究者彼得洛

夫开展的[4],此后的几十年,国内外研究者不管在理

论还是在技术层面的研究都取得了重大突破[5-9]。相

关研究指出,在缓解风沙威胁的诸多有效措施中,高
立式沙障在阻滞流沙方面表现出很大优势[8-9],被广

泛应用于沙漠铁路的平面风沙防护体系中[10-11]。考

虑减轻风沙活动对铁路的威胁,铁路选线一般与风向

呈近平行状态[12-13],为节约土地资源,风沙防护措施

一般情况下沿着铁路沿线两侧布置。本文研究区的

主风向与铁路夹角范围20°~50°,大规模使用了高立

式“Z”字形沙障[5](图1b)以阻滞铁路外围不同方向

(相对于铁路走向)来流风沙对铁路造成威胁。

图1 和田—若羌铁路及其沙障布置

Fig.1 Hetian-Ruoqiangrailwayandarrangementof
sand-fences

关于高立式沙障,大多数研究者常利用数值模

拟、风洞试验和野外观测等手段对沙障的风沙防护效

果进行了一系列的系统研究[14-15],主要包括沙障的防

风效果[16-18]、防沙效果[16-18]、沙障周围流场结构[19-20]

以及沙障自身结构(孔隙率、高度)对防护效果的影

响[21-22]。具体地,对直线型和“Z”字形沙障,目前开

展了大量研究[15,23-26],主要集中在单道沙障或双道沙

障的设置和防护效率等方面,但对于更多排“Z”字沙

障的配置,目前还没有可靠的指导准则。如何合理地

设置多排沙障在严重风沙环境中的配置,需要综合考

虑当地沙源、风速状况以及沙障的自身结构等参数。
本文基于和田—若羌铁路沿线的风沙特征[1-3]和前人

对沙障结构的研究成果,利用风洞试验对“Z”字形沙

障不同配置方案的防护效果进行研究,最终给出适合

于该区域的多排“Z”字形沙障的配置方案。

1 环境条件

为了解该区域风速状况,我们在该区域进行为期

半年(2021年3—7月)的野外观测,并 根 据 蒲 福

(Beaufort)风力等[27]级(离地面10m 高的风速为

10.8~13.8m/s属于6级风;风速为13.9~17.1m/s
属于7级风;风速为17.2~20.07m/s属于8级风;风
速为20.8~24.4m/s属于9级风)对当地进行风速

状况分析。统计距地高10m处的风速数据可发现,
主风向为西风,最高风速为21.39m/s,属于9级风,
其中7~9级风为当地主要的输沙风速。并对10,5
和2m高度的平均风速按对数拟合〔公式(2)〕获得

风速廓线,摩阻风速u*=0.223m/s,动力粗糙度z0
=0.0033m,决定系数R2=0.99。风洞模拟时,选择

7级和9级风进行研究。

2 风洞试验

2.1 试验布置

试验 采 用 直 流 式 风 洞,风 洞 试 验 段 尺 寸 为

1.35m×1.45m×20m,(宽×高×长)。在风洞中模

拟风沙运动很难做到完全相似,本文考虑了几何相似

和运动相似,并采用Nemoto相似准则[28]:
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式中:um,Lm 分别为研究模型的风速和几何尺寸;

ua,La为实际模型的所在风速和几何尺寸。
由于该研究区铁路走向与主风向并不垂直或平

行,主要呈小夹角分布(20°~50°),加之,该区域风沙

活动较强烈,故采用“Z”字形沙障进行防护。根据前

人研究成果[14,23-25],30%~50% 孔隙率的高立式沙

障具有较好的阻沙效果和较长的使用寿命,并且当孔

隙度为40%时,联合沙障具有较好阻沙效率[24]。因

此,本文所研究的“Z”字形高立式沙障的孔隙率选为

40%,高度为1.5m。风洞试验布置如图2所示,依
据Nemoto相似准则[28],将沙障和路基等按照1∶15
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的缩尺比例在风洞中布置。整个试验器材布置如图

2a,2b所示,风洞入口处布置3m粗糙元,粗糙元由

劈尖和粗糙元方块组成(图2c);粗糙元后布置3m
沙床(图2d),厚度5cm;距沙障前1.5m处(-10h,

h为沙障高度)布置集沙仪用来获得沙障前不同高度

z上的来流输沙通量qz,集沙仪(图2e)高度60cm,

集沙口尺寸2cm×2cm,共30个集沙口;沙源后

3m为沙障布置区域(图2f),沙障后3m布置铁路

路基模型(图2g),高度为30cm;风速廓线仪由8根

皮托管组成,用来监测风洞入口风速廓线,可测量

0~10h(0—60cm)高度上8个高度上的风速;集沙

仪的集沙质量由电子天平进行称量。

图2 风洞试验布置图

Fig.2 Windtunnelexperimentalarrangement

2.2 试验工况

本试验模拟野外现场7~9级的风速,试验开始

前,去除集沙仪和沙源,利用风速廓线仪进行风洞入

口风速调试,并将其进行对数拟合〔公式(2)〕获得风

速廓线,当入口风速为12和15m/s时,分别等效为

10m高度处的17.1和22.1m/s的风速,相当于风速

蒲福风力的7级和9级风,因本文采用12和15m/s
的风洞入口风速进行试验。风速为15m/s时,入口

风速廓线对应的摩阻风速u*1,动力学粗糙度z01和
决定系数R2分别为0.76865m/s,0.00764cm 和

0.982,风速为12m/s时,入口风速廓线对应的摩阻

风速u*2,动力学粗糙度z02和决定系数R2分别为

0.55308m/s,0.00313cm 和0.984。风场测试完毕

后时,去掉风速廓线仪,布置集沙仪和沙源,进行沙障

防沙效果试验。铺设沙床所采用的沙子为沙漠沙,平

均粒径240μm,每次试验结束要将沙床作刮平处理。

2.3 关键物理量

(1)风速廓线。对于风速廓线仪测量的风洞入

口风速进行对数拟合[5]:
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式中:uz为高度z处的平均风速(m/s);u*摩阻风速

(m/s);z测量高度(cm);z0动力学粗糙度(cm);K
为卡门常数(取0.41)。

(2)输沙廓线。对输沙通量进行负指数幂函数

拟合[1]:

qz=a×exp(-z/c)+b (3)
式中:qz 为高度z处的输沙通量〔g/(cm2·min)〕;z
为测量高度(cm);a-c为拟合参数。

(3)拦截效率。沙障后的无量纲沉积Es用来评

25                   水土保持通报                     第44卷



估阻沙沙障的拦截效率,其计算公式为:

Es=
mi

Q0Lt
(4)

式中:mi 为监测时间内第i道高立式沙障后的沙子

沉积量(g);Q0为距离沙障-10h(前)的单宽输沙率

〔g/(cm·min)〕,Q0由qz 沿垂向积分获得;L 为沙源

展向宽度(cm);t为测试时间(min),本文取5min。

3 结果与分析

3.1 三道沙障配置

布置三道高立式沙障,孔隙率均为40%,间距为

10h。来流输沙廓线如图3a所示,输沙通量qz满足

负指数规律〔公式(3)〕。风速为12m/s(7级风)时,

a,b,c和R2分别为2.10,-0.014,6.72,0.97,单宽输

沙率为13.00g/(cm·min);风速为15m/s(9级风)
时,a,b,c和R2分别为2.54,-0.023,6.47,0.88,单宽

输沙率为15.00g/(cm·min)。
三道沙障组成的体系的拦截效率Es 如图3b所

示。风速为12m/s时,总的Es 为100.0%;风速为

15m/s时,总的Es 为88.9%,随着风速增加,总拦截

效率逐渐降低。风速为12m/s时,第1道沙障,第2
道沙障和第3道沙障的拦截效率Es 分别为75.56%,

19.4%和5.6%,上道和路基后的积沙量分别为0.0021%
和0.070%;风速为15m/s时,第1道沙障,第2道沙障

和第3道沙障的拦截效率Es 分别为64.9%,19.7%和

4.3%,上道和路基后的积沙量分别为0.0031%和

0.058%。在12和15m/s风速下的三道沙障的真实

的沙子沉积分布如图4所示。积沙位置逐渐沿流向

向后移动。沙障的迎风面与风向的夹角为钝角时,沙
障后积沙出现分离现象,如图4虚线椭圆区域所示;
沙障的迎风面与风向的夹角为锐角时,沙障后积沙出

现聚集现象,如图4实色椭圆区域所示。

注:Q0 为单宽输沙率。下同。

图3 三道沙障的试验条件及防护效果

Fig.3 Experimentalsandtransportconditionandprotectioneffectsof3sandfences

 注:实线椭圆区域为积沙聚集现象,虚线椭圆区为分离现象。下同。
图4 三道沙障的沙子的沉积情况

Fig.4 Depositionofsandundertheinfluenceof
3sandfences

3.2 两道沙障配置

布置两道高立式沙障,孔隙率为40%,布置间距为

10h(h为沙障高度)。来流输沙廓线如图5所示,输沙

通量qz 满足负指数规律〔公式(3)〕,风速为12m/s(7

级风)时,a,b,c和R2 分别为3.66,0.01,3.09和0.99,
单宽输沙率为11.16g/(cm·min);风速为15m/s
(9级风)时,a,b,c和R2分别为3.33,-0.0016,4.37
和0.97,单宽输沙率为13.97g/(cm·min)。两道沙

障组成的体系的拦截效率Es如图5所示。风速为

12m/s时,总的Es为74.0%,风速为15m/s时,总
的Es为72.7%,并随着风速增加,总拦截效率逐渐降

低。风速为12m/s时,第1道沙障和第2道沙障的

拦截效率Es分别为55.5%和18.6%,上道和路基后

的积沙量分别为0.0063%和0.076%;风速为15m/s
时,第1道沙障和第2道沙障的拦截效率Es分别为

51.1%和21.7%,上 道 和 路 基 后 的 积 沙 量 分 别 为

0.002%和0.147%。12和15m/s风速下的两道沙障

的真实的沙子沉积分布如图6所示,随着风速增加,
积沙位置逐渐沿流向向后移动。沙障的迎风面与风

向的夹角为钝角时,由于气流分散作用,沙障折角后
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的积沙出现分离现象,如图6虚线椭圆区域所示;沙
障的迎风面与风向的夹角为锐角时,由于气流的聚合

作用,沙障折角后面的积沙出现聚合现象,如图6实

线椭圆区域所示。

图5 两道沙障的试验条件及防护效果

Fig.5 Experimentalsandtransportconditionandprotectioneffectof2sandfences

图6 两道沙障的沙子的沉积情况

Fig.6 Depositionofsandunderinfluenceof2sandfences

3.3 一道沙障配置

布置一道高立式沙障,孔隙率为40%。来流输沙

廓线如图7a所示,输沙通量qz满足负指数规律变化,

风速为12m/s(7级风)时,a,b,c和R2分别为3.78,

0.023,2.55,0.99,单宽输沙率为10.10g/(cm·min);风
速为15m/s(9级风)时,a,b,c 和R2分别为2.91,

-0.012,5.06,0.99,单宽输沙率为13.62g/(cm·min)。
一道沙障组成的体系的拦截效率Es如图7b所示,风
速为12m/s时,总的Es为45.1%,风速为15m/s
时,总的Es为44.8%,并随着风速增加,总拦截效率

逐渐降低。风速为12m/s时,第1道沙障拦截效率

Es分别为45.1%,上道和路基后的积沙量分别为

0.0024%和0.144%;风速为15m/s时,第1道沙障

的拦截效率Es为44.8%,上道和路基后的积沙量分

别为0.0026%和0.102%。

12m/s和15m/s风速下的一道沙障的真实的

沙子沉积分布如图8所示。随着风速增加,积沙位置

逐渐沿流向向后移动,较多的积沙已到达路基底部。

沙障的迎风面与风向的夹角为钝角时,由于气流分散

作用,沙障后积沙出现分离现象,如图8虚线椭圆区

域所示;沙障的迎风面与风向的夹角为锐角时,由于

气流聚合作用,沙障后积沙出现聚集现象,如图8实

线椭圆区域所示。
对比图3b,5b和图7b,风速为12m/s(7级风)

时,三道沙障、两道沙障和一道沙障对沙子的拦截效

率Es 分别是100%,74.0%和45.1%;风速为15m/s
(9级风)时,三道沙障、两道沙障和一道沙障对沙子

的拦截效率Es 逐渐降低,其值分别是88.9%,72.7%
和44.8%。沙障的迎风面与风向的夹角为钝角时,由
于气流分散作用,沙障后的积沙堆积形态出现分离现

象(图4,6,8所示);沙障的迎风面与风向的夹角为锐

角时,由于气流的聚合作用,沙障后的积沙堆积形态

出现聚合现象(图4,6,8所示)。考虑沙障的时效性,
布置沙障时,沙源丰富位置的沙障要保证迎风面与风

向的夹角为钝角。此状况下,由于气流分散作用,总
积沙量被分散,这样可以延长沙障局部位置被积沙掩

埋的时间。
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图7 一道沙障的试验条件及防护效果

Fig.7 Experimentalsandtransportconditionandprotectioneffectof1sandfence

图8 一道沙障的积沙

Fig.8 Depositionofsandunderinfluenceof1sandfence

4 结 论

(1)“Z”字形沙障兼备阻沙和导沙的双重作用,
阻沙功能可有效拦截过境风沙;导沙作用造成了沙障

周围的积沙不均匀。其导沙效果表现为,当“Z”字形

沙障的迎风面与风向的夹角为钝角时,沙障后积沙出

现分离现象;当“Z”字形沙障的迎风面与风向的夹角

为锐角时,沙障后积沙出现聚集现象。考虑沙障的时

效性,布置“Z”字形沙障时,应合理利用该沙障的导沙

作用,在沙源丰富位置,“Z”字形沙障迎风面尽量与输

沙风向成钝角布置,使得沙障周围积沙分散,延长其

使用寿命。
(2)沙障的拦沙效果随风速的增加而降低,风速

为12m/s时,两道沙障和三道沙障的防护效率分别为

74.0% 和100%,风速为15m/s时,两道沙障和三道沙

障的防护效率分别为72.7% 和88.9%。不考虑沙障

的风蚀破损情况,设置三道“Z”字形高立式沙障可有

效地减缓和田—若羌铁路戈壁盐碱区的风沙威胁。

致谢:此次风洞试验在兰州大学多功能试验风洞

中完成,在此对辅助本次试验的工作人员成子旭、党

鸿钟、徐立航和徐建刚等表示衷心的感谢!
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