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风积沙路基工程特性和稳定性防护研究综述 
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摘  要：风积沙是重要的沙漠公路路基填料，其工程特性受到广泛关注。为深入梳理沙漠公路风积沙路基工程特

性及稳定性防护，对风积沙的静力试验特性、压实特性、稳定特性和路基稳定性防护等方面有关工程实践和研究

成果进行了综述。研究结果表明：风积沙是沙漠公路理想的路基填料；风积沙最大干密度和最佳含水率对控制风

积沙压实特性具有重要影响；使用土工格室及化学添加剂等方法可有效改良风积沙路基的稳定性。沙漠风蚀和沙

害会对风积沙路基产生不利且持续的影响，建议采取生物防护等多种防护措施。最后，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。 

关键词：道路工程；沙漠公路；风积沙；工程特性；路基填筑；边坡防护；研究现状 

中图分类号：TU44          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2022)S–0105–10 

State-of-the-art review on aeolian sand subgrade engineering 

characteristic and stability protection in desert highway 
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Abstract: Aeolian sand is an important desert highway subgrade filler, and its engineering properties have received 

extensive attention. To thoroughly sort out the engineering characteristics and stability protection of aeolian sand subgrade 

on desert highways, the engineering practice and research results of the static test, compaction, stability, and subgrade 

stability protection of aeolian sand were reviewed. The research results show that aeolian sand is an ideal subgrade filler 

for desert highways. The maximum dry density and optimal moisture content of aeolian sand have important effects on 

controlling the compaction characteristics of aeolian sand. Using geocells and chemical additives could effectively improve 

the stability of the aeolian sand subgrade. Wind erosion and sand damage would have adverse and continuous impacts on 

the aeolian sand subgrade in the desert, and it is recommended to take various protective measures such as biological 

protection. Finally, the problems existing in the current desert highway aeolian sand subgrade research are discussed, and 

future research directions have prospected. 
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0  引  言 

我国是一个沙漠化严重的国家，沙漠连同戈壁

总面积达 128 万 km2，占到了国土总面积的 13.3%。

沙漠地区干旱缺水、昼夜温差大、蒸发量大、流动

沙丘多、沙尘暴频发，修建沙漠公路常面临筑路材

料运输困难、风沙侵蚀严重等诸多难题。为了实现

沙漠地区的经济发展，我国陆续修建了塔里木沙漠

公路、S21 阿勒泰至乌鲁木齐高速公路、G1816 乌

玛高速青铜峡至中卫段等一批沙漠公路，在沙海中

打造了一条生态廊道，有力地促进了沙漠地区经济

发展。 
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本文旨在对近年来国内外沙漠公路风积沙的

路基工程特性、建设运行养护等方面综述，介绍了

沙漠公路建设和路基边坡防护的最新进展。 

1  风积沙的工程特性 

1.1  风积沙静力试验特性 

风积沙是经过长期风化，在风力作用下不断搬

运和堆积形成的沙层，具有储量丰富、取材方便、

抗压能力强的优点，是沙漠地区修建公路路基的主

要填料。风积沙粒径范围在 0.001～0.75 mm 之间

（如图 1），主要粒径在 0.075～0.25 mm 之间，大

量分布在广袤的沙漠地区。 
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图 1  沙漠风积沙颗粒区间粒径分布 

Fig. 1  Aeolian sand particle size distribution 

ELIPE 等[1] 对世界各地区风积沙开展研究，发

现不同地域风积沙具有一定相似性，如绝大多数风

积沙 PH 值介于 7.5～8.9，天然含水率为 0～4.0%，

比重为 2.44～2.78，最佳含水率介于11.0%～14.5%，

最大干密度介于 1.642～1.765 g/cm3。无塑性，黏聚

力为 0 kPa，有效内摩擦角为 39°～42°，渗透率介

于 3.4×10−7～1.0×10−4 m/s，小于 0.075 mm 颗粒

质量百分比为 0.1%～8.0%。现有工程实践已证实，

级配良好的风积沙可以作为沙漠公路路基填料，但

对于部分级配不良的风积沙（不均匀系数 Cu＜5.0，

曲率系数 Cc＜1.0）而言，当处于最佳含水率时，其

承载比试验实测值大于 18%时，仍可作为路基填料
[2]。从矿物组成上对内蒙古科尔沁沙漠区风积沙的

化学成分进行的测试结果表明，SiO2为风积沙的主

要化学成分，含量约为 65%～68%，如图 2 所示，

基础区间为 65%（蓝色部分），可变部分为 3%（黄

色部分）；从矿物成分看，构成风积沙的颗粒主要为

岩屑、长石和石英[3]。 
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图 2  科尔沁沙漠风积沙化学成分 

Fig. 2  Chemical composition of aeolian sand in Horqin 

Desert 

张宏等[4] 开展了温度变化对非饱和风积沙土-

水特性影响试验，为温湿度影响下的风积沙路基力

学性质提供理论支撑和依据。LI 等[5] 对腾格里沙漠

砂进行了真三轴排水力学试验，结果表明，在不同

中间主应力系数 b 条件下，3 个正交方向的应力应

变关系存在显著差异，呈现显著的各向异性。 

LI等[6] 对不同密度和围压范围的腾格里沙漠风

积沙开展了排水和不排水静力三轴试验，结果证

实，排水试验和不排水试验均趋于同一临界状态

线，风积沙的剪切特性与密度密切相关（如图 3 所

示）。在不排水条件下，三轴应力空间中的 q-ε1 曲线

和有效应力路径可表现出流动、受限流动、应变硬

化和应变软化 4 种不排水剪切行为（如图 4 所示）。

在不同应力条件下，风积沙试样会表现出流动滑

移、胀形破坏和剪切带破坏 3 种破坏类型。 
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图 3  腾格里沙漠风积沙在排水条件下应力应变关系 

Fig. 3  Stress-strain relation of the aeolian sand of Tengger Desert under drained condition 
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（a）偏应力和轴向应变关系                       （b）有效应力路径 

图 4  腾格里沙漠风积沙剪切排水特性 

Fig. 4  Undrained shear behaviour of aeolian sand of Tengger Desert

1.2  风积沙击实试验特性 

特定密实度下的风积沙扫描电子显微镜照片

（SEM）显示，风积沙表面呈现不规则类椭圆或细

长成片状的颗粒（见图 5）。宏观上，风积沙在天然

状态下呈现松散特性，压实曲线呈现“双峰”型，

其压实机理为：当风积沙颗粒在干燥状态和外力振

动冲击能作用下，风积沙细观颗粒间发生位移和错

动，此时颗粒组构重新排列，颗粒之间孔隙减小，

整体趋于密实，可以得到较大干密度；随风积沙含

水率增大（一般小于 2%）引起的非润滑效应会导致

风积沙内摩擦阻力增大；同时在颗粒结合水的主导

作用下，风积沙的内聚力、抗剪性逐渐增大，整体

不易压实且出现干密度下降的现象；随着含水率持

续增大，结合水膜变厚，水的润滑作用进一步加强，

引起内摩擦力减小；当风积沙达到或者接近最佳含

水率时，颗粒间的黏结力较小，干密度最大；当含

水率超过最佳含水率并持续增大时，风积沙的内摩

擦力和黏聚力进一步减小。考虑到水的不可压缩

性，随着水的体积增大，沙的干密度再次减小[7-8]。 

 
图 5  风积沙颗粒 SEM 照片 

Fig. 5  SEM photo of aeolian sand particles 

通过击实试验可以有效获得不同状态下风积

沙的击实特性，获得最大干密度和最佳含水率，为

沙漠公路路基压实提供参考和依据。杨振茂等[9] 通

过动三轴循环荷载试验发现，压实含水率、循环应

力比和围压是循环荷载下风积沙变形的主要因素，

因此在现场风积沙压实中要考虑压实含水率的变

化。含水率对风积沙密度具有较大影响，一般随着

风积沙含水率的增加，其干密度先降低后上升再降

低。当风积沙内含水率较大时，结合水的润滑性大

于黏滞性，内部摩擦阻力减小，当处在最佳含水率

时即可得到风积沙的最大干密度[10]。考虑到不同沙

漠地域风积沙形成条件和颗粒特性不尽相同，其最

大密实度和最佳含水率之间略有差异（见表 1）。 

表 1  不同风积沙击实试验 

Table 1  Compaction tests for different aeolian sands 

风积沙地域 
最大干密 

度/g·cm3 

最佳含 

水率/% 

内蒙古库布其沙漠风积沙 1.71 10.54 

古儿班通古特沙漠风积沙 1.78 14.10～14.60 

毛乌素沙漠风积沙 1.76 12.00 

阿拉善沙漠风积沙 1.82 12.63 

毛乌素沙漠风积沙 

（乌审旗） 
1.79 14.00 

乌兰布和沙漠风积沙 1.71 10.80～11.50 

宁夏腾格里沙漠风积沙 1.79 15.40 

此外，王磊[11] 基于室内试验和现场测试结果，

提出可依据风积沙中小于 0.075 mm 颗粒粒径及其

含量百分比（23%），确定采用标准重型击实或振动

台振动的方法确定风积沙最大干密度。尹文华等[12] 

以宁夏腾格里沙漠腹地风积沙为例进行风积沙击

实试验，虽然干法振动试验可获得最大干密度，但

鉴于施工现场风积沙实际含水率（1.5%～2.0%），建

议采用天然含水率下的最大干密度更符合工程实

际。 
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1.3  改良风积沙的稳定特性 

风积沙具有较好的压实性，风积沙颗粒间组构

排列和孔隙大小虽然决定了风积沙的密实情况但

由于沙颗粒无黏性，较为分散，抗剪能力差，在不

均匀长期应力作用下易产生不同程度的侧向变形，

影响路基稳定性，进而产生各种路面病害，影响车

辆运行安全。一般交通荷载作用下动应力时程曲线

接近正弦波，以风积沙为主的沙漠路基填料须充分

考虑路基稳定性，常用的方法是使用土工格室加固

风积沙或添加多种矿物来增加风积沙的稳定性。 

土工格室的环箍效应和侧向约束效应可有效

控制风积沙路基侧向变形，能进一步改善风积沙的

稳定特性。但随着路基风积沙层深度的增加，动应

力幅值和动加速度进一步衰减[13]。张冰冰等[14] 对

比分析土工格室加固风积沙动应力力学特性，根据

动应力衰减系数提出了等代路基层厚度计算方法，

可换算出土工格室加固风积沙与砾石填筑层之间

的厚度关系。土工格栅-非织造布复合材料加固沙

土在沙漠公路工程领域具有广阔的应用前景，如

FENG 等[15] 研究发现非织造布、双轴土工格栅和土

工格栅-非织造复合材料 3 种土工织物均具有加固

沙土的应力-应变特性和较好抗剪性能。基于莫尔-

库仑准则的分析结果进一步发现，土工布对沙土的

抗压强度、延性和承载力有显著的增强作用；土工

格栅-非织造布复合材料加固砂的抗压强度和延性

最高，承载力最好；双向土工格栅和土工格栅-非织

造布由于横向梁的存在而起到屏障作用，能够增强

沙土与土工格栅界面的相互作用。 

大量研究发现，基于水泥、煤灰石、沥青乳液、

聚合物乳液、石灰等添加剂材料与风积沙拌合产生

的一系列物理化学反应，可进一步改进风积沙的固

化特性，提升混合料路基的稳定性。苏跃宏等[16] 基

于固化风积沙材料，研究发现高钙粉煤灰为基质的

固化剂（FCS 型）比 32.5 级水泥固化风积沙更为可

靠经济。ARIAS-TRUJILLO 等[17] 采用低剂量的乙

烯基丙烯酸聚合物乳液对风积沙的性能进行改进，

通过扫描电子显微镜（SEM）和能量色散 X 射线光

谱（EDX）定性定量分析，证实了该乳液在压实和

承载能力（以 CBR 表示）方面对沙土的改性作用。

AMHADI 等[18] 在利比亚沙漠道路建设中研究了水

泥加固软弱材料（沙土）技术，尝试用风积沙、人

工砂和少量硅酸盐水泥不同比例设计混合料来稳

定现有的路基基层，并对处理后的试样进行了水泥

重量配比为 0、3%、5%和 7%的压实、无侧限抗压

强度和 CBR 试验，实验结果表明，这种 70%/30%

的混合料适合作为道路建筑材料的地基处理材料，

通过节约材料和时间来降低道路建设的成本，而且

它对沙漠地区的环境影响也更小。 

此外，风积沙中掺入油污泥热解残渣废料[19] 也

可明显改善风积沙力学特性，可用作路基填料。 

1.4  风积沙的振动压实特性 

《沙漠公路地区设计与施工指南》（JTG/T  

D31—2008）[20] 建议路基压实度一般要求高速、一

级公路满足压实度≥96%，二级公路压实度≥95%。

为了使风积沙压实满足工程需要，一般施加外力荷

载压实或通过控制振动条件降低风积沙孔隙至合

格的路基密实度，采用方法常有重型击实试验、震

动压实试验等。薛成等[21] 分析了路基压实因素，不

同地域风积沙的颗粒级配、含水率、碾压方法、碾

压机具、载荷大小及振动频率均是影响风积沙路基

压实的主要因素。艾尼瓦尔[22] 结合 S21 阿勒泰至

乌鲁木齐高速公路工程实例，进一步证实路基振动

干压实施工工艺在天然含水率小于 2%的风积沙公

路路基路段的适用性。 

大量室内振动压实试验可进一步确定最佳振

动参数（振动频率、振幅、振动压实速度等）。大量

试验结果表明，在一定初始振动范围内，风积沙的

压实度和模量会随着振动时间而增加；但振动时间

过长后，会导致原有最大密实度状态下的风积沙组

构受到影响，从而出现压实度和模量降低的情况。

当振动频率在 0～45 Hz 时，风积沙干密度随着振动

频率的增加而增加。张生辉等[23] 基于室内试验和理

论分析，给出了震动压路机工作速度、震动加速度、

碾压遍数计算方法，提出了风积沙路基的压实工

艺。袁玉卿等[24] 通过现场干法振动压实试验，发现

风积沙最佳振动频率在 45～50 Hz 之间，当小振幅

（0.4～1.0 mm），振动速度在 3～6 km/h 时，会得

到最佳压实度。张浩等[25] 以陕北毛乌素沙漠为例，

进一步证实了不良级配风积沙仍可通过干压法和

湿压法达到压实状态，44 Hz 左右的高频、0.8～  

1.0 mm 小振幅及 4～6 g 的振动加速度的组合冲击

振动方法也可取得较为理想的压实效果。 

1.5  风积沙的承载比试验特性 

承载比试验是被用来评估公路路基、地基或基

层材料强度的最常用方法之一，常用于设计和确定

高速公路和机场路面的厚度，评估道路的路基承载

能力。XIA 等[26] 采用 CBR 法测试了不同含水率、

泥浆含量和级配对风沙强度和承载能力的影响。毛
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乌素沙漠风积沙室内试验发现，风积沙的含水率、

含泥量和干密度对压实有较大影响，当含水率达到

最佳含水率时，干密度达到最大值，此时风积沙颗

粒更难移动，抗剪强度和 CBR 达到最大值。JIN   

等[27] 以中国的塔克拉玛干沙漠公路为例，解决了沙

漠公路建设的部分难题，特别是干压实沙底基层，

最大 CBR 值可达 21.5%，提出了沉降速率与荷载、

孔隙率的近似表达式。 

2  沙漠公路路基 

风积沙的密实程度与颗粒细观组构与孔隙空

间分布密切相关，但在不均匀压力下会产生一定的

侧向变形，影响路基稳定性。工程实践表明，在沙

漠腹地及边缘地带，沙害和风蚀严重，特别是在沙

漠公路迎风边坡及路肩边缘，如不采取有效措施对

路基边坡进行稳定性防护，将会直接影响到沙漠公

路的使用寿命。因此，风沙防护与治理对高速公路

建设与养护具有重要意义。 

2.1  路基边坡与稳定性防护 

除了保证风积沙路基在交通荷载下的稳定性

外，还需要采取必要措施保证路基边坡稳定性，防

止风积沙路基边坡失稳，将沙害和风蚀危害降到最

低，图 6 为腾格里沙漠采用的生物矿化防沙固沙应

用示范。 

 

图 6  腾格里沙漠风沙防治应用 

Fig. 6  Sandstorm prevention and control in Tengger Desert 

DONG 等[28] 借助塔克拉玛干沙漠（世界第二

大移动沙丘）的综合研究表明，有效可行的风沙防

治措施包括芦苇隔栅、直立丛生芦苇栅栏、直立芦

苇栅栏、直立尼龙网栅栏、化学固化剂和黏土固化

剂以及人工植被。HAN 等[29] 使用化学固沙法控制

风沙对塔克拉玛干沙漠高速公路的影响。研制了几

种与当地环境相适应的液体聚合物稳定剂作为固

沙剂，如聚乙烯醇乳液、聚乙烯醇乳液、水玻璃-氯

化钙混合物、水玻璃-尿素混合物等，几种稳定剂可

快速形成黏结壳体，具有良好的抗破碎强度、抗风

蚀性能、渗透、抗压强度和弹性，可有效控制塔克

拉玛干沙漠风沙对公路的破坏。LI 等[30] 对塔克拉

玛干沙漠公路沿线风沙灾害及防沙措施的效果进

行综述，提出了沙漠公路生物防沙体系的可持续发

展的建议。毛乌素国道 338 道路对于路基边坡采取

缓坡式路堤植草加种沙柳网格防护，进一步促进沙

的成土作用，取得了一定的防护效果[31]。除此之外，

可因地制宜充分发挥生物的防护优势，如在沙漠水

资源较好地段采用公路沿线广泛使用的芦苇、沙蒿

等柴草类防护；在缺水地段利用沙棘、紫穗槐等耐

寒植物的根系固定边坡土壤；或使用黏性土包路基

边坡，实施路基全面防护；或采用沥青沙防护，使

用一定比例风积沙混合热沥青，平铺排实在路基边

坡；或使用一定配比风积沙与水泥的混合材料平铺

路基边坡和路肩[32]。也可采取工程常用浆砌片石等

边坡砌护，设置高聚酯纤维等材料的土工格栅边坡

加固技术，从而进一步改善风积沙材料抗剪强度弱

的缺点，提高沙漠路基整体内摩擦角[33]。 

在实践中，上述各类防护方式各有优缺点，但

根据风沙危害的类型和程度，只有将各种防治措施

结合起来，才会形成有效的防护体系，如尼龙网栅

栏可广泛应用于流沙较弱的地方，以加快工程建

设；化学固化剂及黏土固化剂虽可用于加固沙漠路

基边坡，但由于成本高昂，故不宜大规模扩建；如

采用人工植被控制风沙，则必须提供良好的环境和

较为充足的水源。 

2.2  公路路基风沙流的防治 

风沙危害的程度与风沙活动强度密切相关，可

用输沙强度、输沙量、风速等物理量表征[34]。沙漠

地区公路主要面临风沙灾害的影响，在风持续作用

下，沙粒完全或部分掩埋路面，会持续对路基侵蚀。 

HAN 等[35] 研究塔克拉玛干沙漠公路所处 3 种

典型风积沙地形，在对风沙地貌成因、形态类型和

分布特征进行调查分析的基础上，提出 2 种典型的

地貌组合，将塔克拉玛干沙漠复杂的横向沙丘链-

冲积平原和巨大的纵向沙丘岭-垄间低地划分为几

个风沙运动状态特征带，由此可以定性地判断工程

安装区域内不同地形位置的沙害类型和严重程度，

进而提出具体的防治沙害方案和措施。LEI 等[36] 针

对通过系统的野外调查与观测、因子量化和指标设

定，运用模糊数学方法对塔里木沙漠公路沿线的风

沙灾害环境进行了分类与区划。结果表明，公路沿

线灾害形成等级指数由北向南递减，在小尺度上呈

现重复空间格局。ABLIMIT 等[37] 将风沙流场与沙
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漠公路耦合，对沙漠公路沿线风沙波纹形成及运动

过程数值模拟研究，结果表明当风向垂直于公路

时，风沙更易进入公路；当公路高度大于风沙面范

围大小时，风沙更易进入公路。CHENG 等[38] 介绍

塔克拉玛干沙漠公路气流和风成沙运动、侵蚀沉积

过程连续监测情况，研究发现防沙系统内的风速约

为流动沙面以上同一高度风速的 33%～100%，风积

沙通量约为流动沙面通量的 0～31.21%，风速基本

遵循对数运算规律，但沿经典剖面的气流主要由地

形和植被决定，防沙体系内地表以上存在明显的侵

蚀沉积现象。 

研究风沙变化规律可为沙漠公路路基风沙流

的防治提供技术支撑。大量学者通过风洞实验，进

一步了解道路的运动轨迹、转速、受力情况和碰撞

轨迹，为沙漠地区道路风致灾害的研究提供参考。

鱼燕萍等[39] 基于内蒙古 S315 一级公路风沙危害现

状，通过风洞模拟试验研究了不同坡角公路路基附

近风沙流运动规律，结果支持工程应用加强路基迎

风坡脚和迎风坡肩处工程砌护措施，能有效降低风

蚀作用。LI 等[40] 模拟沙粒对沙漠道路的破坏过程，

在风洞中进行了按比例缩小的试验，并利用高速摄

像机捕捉了沙粒的冲击轨迹，结果如图 7～8 示意

图所示。 

碰撞轨迹可分为 4 种类型，每种类型的比例基

本稳定，轨迹统计曲线近似于泊松分布，在马格努

斯力作用下，沙粒的旋转方向和角速度控制着碰撞

轨迹的性质，路基模型的形状和沙粒半径对碰撞轨

迹的影响较小。但是路基模型影响沙粒的碰撞角

度，沙粒半径影响沙粒的质量和惯性矩，使得碰撞

轨迹由图 7（c）向图 7（b）演化。研究指出，沙粒

的形状、风洞内的湍流和沙粒之间的碰撞等因素会

改变沙粒的旋转方向，沙粒的径向加速度影响转

速。 

 

图 7  沙粒撞击路基轨迹的类型[40] 

Fig. 7  Types of trajectories for sand particles which impact 

on the roadbed [40] 

 

图 8  沙粒对风积沙路基破坏[40] 

Fig. 8  Destruction process of sand grains to wind-blown 

sands roadbed[40] 

3  沙漠公路路基设计与养护 

沙漠公路的建设为沙漠公路路基设计和养护

提供了宝贵经验。目前全国已建成通车运营的京新

高速内蒙古段、阿拉善盟左旗英雄会公路、乌玛高

速青铜峡至中卫段等公路涉及的风沙病害主要形

式为风蚀及风沙流、积沙、沙埋、沙打、沙割等。

典型病害如风蚀会冲击路基填料，掏空局部路基土

体，吹蚀路肩和磨蚀交通安全标志；而常见的积沙

病害在风力作用下掩埋路基，影响行车安全。此外，

堆状沙埋，造成公路附属设施（如通道、管（涵）、

涵洞等结构物）堵塞。 

LEI 等[41] 对世界最长的沙漠公路，即中国新疆

的塔里木沙漠公路面临风沙灾害（风蚀和积沙）开

展研究，沙漠公路沿线地理环境为风沙灾害提供了

沙源和风源，优化的公路选线，合适的路基横截面

和完善的防沙体系，对控制风沙的形成具有重要作

用。DUTTA[42] 讨论了水泥对沙漠风积沙工程性质

的评估和影响，水泥添加改善了沙土的工程性质，

而具有水泥的稳定沙体可用作公路路面中基础材

料。MAO 等[43] 首次对我国沙漠公路的自然区域划

分进行了评价，揭示自然环境的时空分布及其对公

路建设工程的影响，提出了沙漠公路评价的原则、

方法和指标体系。PAN 等[44] 研究了风积沙堆积对

沥青路面（AC-13 和 AC-16 沥青混合料）抗滑性能

的影响，发现风积沙的存在对沥青路面的宏观和微

观结构有显著影响，导致沥青路面的防滑性能下

降，可进一步在沙漠公路路面的设计和养护中考虑

不良影响。MARSH 等[45] 提出绿化、沙障和抗沙漠

植被等典型方法虽然可以防止高速公路积沙，但建
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设和维护成本较高，因此讨论分析在易积沙地区，

使用不同类型的道路安全屏障的影响，并以一段钢

丝绳屏障试验段替换现有 w 型钢中间屏障的影响

为例进行了研究，该试验被证明在减轻局部积沙方

面是成功的，被建议在沙漠环境中考虑。刘刚等[46] 

提出了防治沙漠区公路风沙病害的设计原则，建议

按照“因地制宜、因害设防”的原则，注重封闭、

固定、阻拦、疏导、改向、消散防沙方法确保沙漠

公路通行安全。 

约旦沿海地区和沙漠地区的道路和地基面临

承载能力低的难题，迫切需要进行有效改良，但是

紧缺的水资源增加了高速公路建设成本。ISMEIK

等[47] 使用盐水处理了 4 种常见的土壤，开展界限

含水率试验测试土的液限、塑限和塑性指数，还开

展了压实和无侧限剪切强度试验，试验结果证实利

用盐水可用于改善细粒土的工程性质，具有潜在的

经济效益。 

4  讨论与展望 

风积沙作为重要路基填料，在沙漠公路建设中

发挥了巨大作用，但沙漠路基的建设仍然离不开路

基防护和生态保护。 

（1）当前已有大量的工程实践表明，在特定区

域沙漠环境下开展路基稳定性、阻沙性能等研究，

仍以经验居多，理论和数值模拟分析较少。现有关

于沙漠路基的研究多侧重于室内试验压实特性、振

动特性、路基稳定性方面的试验研究，而建立在风

沙流、沙漠病害特点、风沙物理力学原理、应用空

气动力学等基础上机理研究较少，较少考虑沙漠地

区温度梯度、水分、风沙耦合影响；工程应用中也

缺乏开展大温差沙漠环境的长效耐久路基及其稳

定性相关理论研究。 

（2）沙漠公路“以阻为主，固阻结合”的防沙

体系建设成本高，公路运营维护成本大，对生态和

地貌有重要影响，如图 9 所示为腾格里沙漠腹地的

第一条沙漠高速公路乌玛高速中卫段。从地理图

看，高速公路对沙漠腹地的切割会一定程度阻挡沙

漠流的运动，因此需从生态保护、路基稳定性、防

护成本等多方面考虑，基于疏堵结合进一步深入研

究风积沙路基工程特性。 

（3）风积沙路基工程的养护除了解决风沙对

公路主体及附属设施的侵害外，还应考虑发挥大数

据和智慧交通优势，建立风沙灾害安全预警平台，

实现沙漠公路路基防护的安全、可靠、经济、绿色

发展。 

 
图 9  腾格里沙漠腹地的乌玛高速中卫段 

Fig. 9  Zhongwei section of the Wuhai-Maqin expressway in 

the Tengger Desert hinterland  
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