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摘　要 : SH为新型高分子固沙材料。对 SH固沙的强度、抗风蚀能力、耐水性、耐老化性、抗冻融稳定性进

行了室内试验 ,并开展了现场固沙试验研究。研究结果表明 ,SH固沙效果好 ,也比较适合化学结合植物固

沙 ,可用于沙漠化治理。
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Abstract : The SH is a new polymer material for sand fixation. Strength of SH2fixated sand , resistance to wind

erosion , water resistance , resistance to ageing , f reezing2thawing resistance were tested in an indoor experiment .

The experiment of SH2fixated sand was also conducted in the field. Results indicate that the SH has some great ef2
fects on sand fixation , and is fit for chemical sand fixation as combined with plants. The SH may be used in sand

control.
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　　土地沙漠化是我国特别是西北地区当前最为严

重的生态环境问题之一。最近的资料表明 ,全国沙化

土地面积达 1. 74 ×106 km2 ,占国土面积的 18. 2 % ,

目前沙化土地仍以每年 2 460 km2 速度蔓延 ,相当于

每年损失一个中等县的土地面积。不断加剧的沙尘

暴和沙化土地的扩展更使得生态环境雪上加霜 ,吞噬

着中华民族的生存空间 ,给国民经济和社会发展造成

了极大的危害 ,成为中华民族的心腹大患 ,已引起人

们的关注。

20世纪 50年代 ,我国开始对土地沙化进行研究

和治理 ,1956 年开始研究化学固沙。目前化学固沙

材料虽然比较多 ,但多数处于实验室研究阶段 ,未能

用于室外沙化治理。究其原因 ,可能有的价高 ,有的

材料稀缺 ,有的效果不佳 ,有的污染环境。所以新型

化学固沙材料的研制势在必行。

高分子材料因特有的结构和优异的性能是当今

化学固沙材料的研究热点。我国一些高校及科研院

所近年来相继开始对高分子固沙材料类进行研究 ,但

这些材料不但价格高 ,也很少能直接与植物固沙结合

起来[1—5 ]。本文就新型高分子材料 SH的固沙性能

及其与植物固沙工程相结合的可能性进行了一系列

试验研究 ,取得了对该材料的认识。

1　SH材料

SH是兰州大学结合 863 课题“固沙植被用新材

料及低成本制备技术”开发研制的新型固化产品。它

为水溶性高分子材料 ,分子量在 20 000 左右 ,乳白

色 ,比重 1. 09 g/ cm3 ,黏度不大 ,凝胶时间易于控制。

SH具有良好的物理力学性能 ,如亲水性强 ,在常温

下与水可按任何配比互溶 ,具超强的结合力和凝聚性

可将沙土固化。SH经兰州医学院药理教研室对小

白鼠作急性毒力实验 (对小白鼠进行强行喂养) ,证实

无毒 ,符合我国环保要求。

2　试验内容与方法

2 . 1　固沙体强度试验

以固化沙体的抗压强度作为强度检验的标志。

参照美国 ASTM有关水泥土规程及我国土工和混凝

土规程 ,固沙试块采用 7. 07 m×7. 07 m×7. 07 m的

立方体。以不同的密度 ,SH的掺量逐渐增加设计制



作固沙试块 ,试验设计 56 组 ,每组试样至少 3 个 ,共

制作可测定抗压强度的试样 180 个。使用 WE—30

型液压式万能材料试验机对 SH固沙体进行大量单

轴抗压强度测试。

2 . 2　抗风蚀性试验

试验在中国科学院兰州分院沙漠与沙漠化国家

重点风洞实验室进行。具体做法为 :以 1 %的 SH

(1. 51/ m2 ,代号 S ,2. 51/ m2 代号 H)喷洒腾格里沙漠

流动沙丘沙制成沙盘 (面积为 0. 050 88 m2) ,待试样

完全凝固干燥后 ,以 0°,30°的坡度 ,不同风速的净风

和风沙流进行模拟吹蚀。

2 . 3　耐水性试验

在沙漠里也要求固沙材料具有一定的耐水性。

固结层的耐水性试验是在室内通过向固结层 (先将流

沙置于面积 0. 050 88 m2 的盘中整平 ,然后以 SH喷

沙制成沙盘)模拟降雨喷水 ,观察固沙面的形态变化

简易定性判断。主要考察 SH耐水性的 3个指标 ,即

固结层的透水性 ,固结层的水稳定性 ,浸水干强度。

SH固化沙体的耐水性 ,则分别在室内用渗透仪

测定渗透性 ,用崩解试验定性考察水稳性。

2 . 4　老化试验

采用紫外光老化法。室内试验时 ,将 SH固沙体

置于距离 2 个 300 W的紫外线碳弧灯正下方 30 cm

位置的耐老化试验箱中 ,在紫外光的间歇照射下。试

验中定期测量试样的表面温度、强度损失 ,并观察其

形态变化。

2 . 5　冻融试验

结合我国北方地区早晚的温差变化 ,冻结和融化

温度分别选定为 - 20℃和 + 20℃,冻融循环周期为 8

h。测定固沙体在规定冻融循环后的重量和抗压强

度。标准试件烘干后也测其重量和强度值。

2. 6　SH工程固沙试验

因需要试验 SH与植物固沙结合的适宜性 ,分别

于 2002—2005年选择在年降雨量有明显差异的甘肃

省敦煌莫高窟崖顶沙丘 (23 mm) ,宁夏自治区中卫沙

坡头试验站 (186 mm) ,宁夏自治区银川植物园 (110

mm) ,甘肃省武威市凉州区长城乡 (400 mm 左右) 4

个地点进行。

在敦煌莫高窟崖顶 ,单用 SH 喷洒加固流动沙

丘 ,武威试验区用 SH结合几种植物固沙 ,观察固沙

效果。

3　试验结果与讨论

3. 1　SH固沙体的强度特征

试验结果如表 1。从表 1 可以看出 , SH固化沙

试样抗压强度在 1. 1～6. 0MPa之间 ,超过国际上对

固沙强度 1MPa 的要求。固沙体的抗压强度与干密

度、固沙剂的掺入量相关。

表 1　SH固沙试样抗压强度测试结果

掺入量/ mL
密度/ (g·cm - 3)

1. 55 1. 58 1. 60 1. 62 1. 65 1. 68
测试条件描述

10 1. 13 1. 24 1. 31 1. 38 1. 49 1. 60

20 2. 25 2. 58 2. 80 3. 02 3. 36 3. 69

30 3. 21 3. 42 3. 57 3. 02 3. 93 4. 14

40 3. 15 3. 55 3. 82 3. 71 4. 48 4. 88

50 2. 71 3. 37 3. 81 4. 08 4. 91 5. 57

60 3. 88 4. 21 4. 44 4. 25 4. 99 5. 32

70 4. 24 4. 43 4. 56 4. 66 4. 87 5. 06

养护时间为 21 d ,抗

压强度为均值 ,单

位 MPa。

3 . 2　耐风蚀能力[6 ]

部分结果如表 2所示。SH固沙在净风风速下没

有风蚀。当风沙流速度达到 15 m/ s时 ,不风蚀 ,当风

速达 25 m/ s时 ,有风蚀。

原中科院兰州沙漠所试验了①石油产品固沙液 :

原油 (A1) ,乳化原油 (A2) ,乳化沥青 (A3) ; ②高分子

材料类固沙液 :改性聚乙烯醇 ( P1) ,聚合物 ( P2) ; ③

无机材料类固沙液 :硅酸盐 ( W1) ,改性硅酸盐 ( W2)

处理沙坡头流沙 (沙盘面积 0. 010 6 m2) ,结果如表 3。

表 2　风沙流与固沙试样风蚀率关系

试样

编号

风速/

(m·s - 1)

吹风时

间/ min

风蚀率/

(g·min - 1·m - 2)

风蚀

状况

S—3 10 10 — 无风蚀

S—5 15 10 — 无风蚀

S—6 25 5 3. 46 有风蚀

H—3 10 10 — 无风蚀

H—5 15 10 — 无风蚀

H—6 25 5 1. 26 有风蚀
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表 3　原沙漠所试验的风沙流与　　　

固沙试样风蚀率关系 g/ (min·m2)

固沙材料
风沙流速度/ (m·s - 1)

5 10 15 20

A1 0 0 0 0. 13

A2 0 0 0 0. 13

A3 0 0 0 0. 38

P1 0 0 0 0

P2 0 0 2. 20 15. 09

W1 0 0. 13 4. 25 38. 68

W2 0 0. 06 4. 09 105. 19

　　两个试验结果进行比较 ,可见 SH固沙风蚀率不

大 ,其抗风蚀效果比较明显。

3 . 3　耐水性

向已由 SH固化完全的沙表层一次性倾倒 200

mL 水 ,发现 1 %的 SH固沙后 ,表层的渗透性较好 ,有

利于与植物固沙相结合。而 2 %SH固沙后薄壳强度

较大 ,渗透性较差 ,强度越大的薄壳 ,它的渗透性越

差。因为这样的薄壳中沙粒的粘接情况较好 ,固结层

的空隙率较小。

SH固结沙层水稳定性好 ,表现在固沙面在水的

作用下不易散 ,浸水干后表面很硬 ,不易破坏。较高

的浸水干后强度 ,一方面能体现良好的耐风蚀能力 ;

另一方面说明其保水性较好 ,与植物固沙结合时 ,可

储存植物生长所需的水分。

SH固沙体的渗透试验结果如表 4。对照沙样的

渗透系数为 1. 4×10 - 3 cm/ s ,固沙体为 1. 0×10 - 3～

5. 5×10 - 4 cm/ s ,可见固沙体的渗透系数较对照沙样

略有降低 ,但基本在同一数量级内 ,都具中强透水性。

上述事实说明 SH固化沙体后 ,不会在很大程度上改

变沙的渗透性 ,固化沙体的孔隙不会更多地被堵塞。

与原状沙相比 ,试样加固后虽然沙粒被胶结在一起 ,

疏松的结构明显得到了改善 ,但加固后样品仍能保持

较多的孔隙。这样 ,SH固化材料可以保证大部分的

降水渗入表层以下 ,从而保证所种植物的成活。

表 4　不同掺量 SH固化沙体的渗透性 10 - 3cm/ s

密度/
(g·cm - 3)

固含量/ %

0. 000 0. 400 0. 500 0. 600

1. 55 —

1. 60 1. 413

1. 65 —

0. 631 0. 553 0. 439

0. 761 0. 647 0. 559

0. 949 0. 805 0. 729

　　注 : 纯沙稍加压实。

　　SH固沙体浸入水中初期有气泡出现 ,但是 ,以

后的较长时间外观无大的变化。试验 6 个月时还未

崩解 ,强度稍有下降 ,这表明 SH胶结沙的能力强 ,水

稳定性好。

SH固沙后耐水性好 ,基于 SH是具有较好粘结

力和成膜性的水溶性高分子材料 ,其大分子链上有亲

水羧、羟等基团 ,它们表现为亲水性 ,并具有螯合性 ;

主链为疏水性 C—C键相联的大分子链之故。沙粒

主要成分是 SiO2 ,盐类 ,表面存在少量的 Si—OH ,

Ca2 + ,Mg2 +。当 SH与沙粒结合 ,失水以后 ,高分子

链相互聚集形成膜或单个直链高分子 ,主链上羧、羟

基等可以与沙粒表面的 Si—OH ,Ca2 + ,Mg2 +等发生

络合等物理化学作用 ,依靠这种作用使高分子链紧紧

抓住 Ca2 + ,Mg2 +和 Si4 +等 ,从而使沙粒和高分子成

为一个不溶性的、富有弹性的、坚固的、网络状的凝胶

整体 ,实质上沙粒被镶嵌在 SH高分子材料 (或高分

子膜)之中[7 ]。由于以上作用在水中的不可逆性 ,所

以固沙后不仅形成强度而达到固沙的目的 ,且在水中

不崩解。

3 . 4　耐老化性和抗冻融稳定性

当老化试验进行 30 min 后试件表面温度可达

65℃～70℃。随着老化时间的延长 ,固沙试块外观完

好 ,颜色无变化 ;经历 100 h 间断照射后 ,强度不变 ,

但破坏应变减小 ,表明材料变脆。200 h ,300 h 老化

后 ,强度增长 8. 9 %。SH耐老化性能优于同类其它

固沙剂。

SH固沙体随冻融循环次数的增加 ,重量损失逐

渐增大 ,但增幅很小 ,而冻融强度在 8 次循环以前有

所增加。此后 ,随冻融循环次数的增多 ,强度损失率

逐渐增大 ,在经历 20 次循环后 ,强度损失率仅

17. 4 % ,小于 25 % ,所以至少能耐 20 次循环。而推

算 25次循环后的重量损失率为 1. 14 % ,强度损失率

为27. 2 %。SH固沙试样在冻融后重量损失都较少 ,

且没有明显的膨胀脱落或裂纹。在沙漠环境中 ,如固

结层在冻融后不产生膨胀和裂纹 ,仅有较少的重量损

失 ,那么其抗风蚀能力也将不会明显降低。SH显示

了较好的抗冻融稳定性。本部分细节见文献[ 8—9 ]。

3. 5　SH固沙效果及对植物的影响

在敦煌莫高窟崖顶 ,用浓度为 1 %～2 %的 SH喷

洒加固流动沙丘 ,发现固结层厚度为 2～4 mm 或

0. 5 %的厚达 1 cm以上 ,可起到固定流沙的作用。从

防止沙害的效应来看 ,还表现在以下几方面。

(1) 固结层对沙层含水量的影响。由于沙面喷

洒固沙材料后形成固结封闭层 ,该层将切断毛管水的

蒸发 ,对下部水分上升有明显的阻碍作用 ,使得蒸发

量大大减小 ,沙层水分含量有所增加 ,保水性能得到

一定程度的加强。经 SH喷洒的沙面 ,沙层的保水性
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能证实有所增加。现场试验时 ,由于敦煌 7月份气温

高 ,蒸发量太大 ,表层 30 cm以上均为干沙层 ,用南通

中天精密仪器有限公司生产的测墒仪无法测出其变

化。为了对 SH固沙前后的沙层水分情况有所了解 ,

尝试在对照沙地和喷有不同浓度、厚度不同的固沙地

块 (2 m×1 m)上均匀喷洒水量 1 000 mL ,每隔 10 min

测定 6 cm 深的沙层体积含水量 ,部分结果见表 5 。

结果显示 ,不用 SH的对照沙地 ,约 2 h后水分即降为

0 ,而用 SH作用后 ,可延长水分蒸发散失。本试验因

人工喷洒 SH和水时存在不均匀等情况 ,测试结果分

散性、波动性较大 ,延长时间不大规律 ,但总体看来可

后延一段时间 ,表现出较明显的保水保墒作用。

表 5　用测墒仪测定的 SH固沙层与对照沙地体积含水量

测定时间 10∶00 11∶00 11∶30 12∶00 12∶30 13∶00

对 照 2. 93 1. 17 0. 57 0. 20 0 0

1 %SH的固结层 2. 97 2. 87 2. 83 1. 20 1. 07 0. 97

　　(2) 固结层对沙层温度的影响。在不同深度埋

设温度计 ,喷洒 SH后进行地温测量 ,试验发现 SH固

沙后的固结层与聚乙烯醇的性能相似。在夏季时 ,固

结层下 10 cm ,一天中温度较低时 ,表现出一点增温

作用 ,但在高温段降温作用更明显 ,20 cm 内沙层地

温稍有下降 (固结层下 10 cm ,20 cm沙层温度变化分

别见图 1 ,2) 。

图 1　固结层下 10 cm沙层温度变化

图 2　固结层下 20 cm沙层温度变化

　　上述结果说明用 SH固沙 ,可改善沙土的水温条

件 ,为植物的生长创造较有利的环境。武威试验区用

SH固沙并种植柠条、花棒、油蒿、沙拐枣等固沙植

物 ,建立的固沙植被稳定 ,植物成活率高 (80 %) ,生长

状况良好 ;沙坡头试验区则在用 SH 固定沙面的同

时 ,用方格状播种柠条、沙打旺、草木樨等植物 (部分

配合使用保水剂) ,固沙效果好 ,生态效益比较明显。

敦煌的研究结果 ,结合其它几个地点的试验观

察 ,均表明 :

(1) 沙层表面喷覆 SH ,喷覆层干燥后能够在沙

层表面形成一定厚度的沙结皮 ,能够起到固定流沙的

作用。

(2) SH与流沙结合形成沙结皮 ,有良好的渗水

性和透气性。

若采用小于 2. 0 %SH ,形成的沙结皮对植物的生

长影响较小 ,原有野生植物的生长没有受到任何不良

影响。

(下转第 116页)
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　　(3) SH可单独用于固沙 ,也可与植物结合固沙 ,

但最好结合当地适宜的植物配合使用。这样可在植

物幼苗阶段保护幼苗免遭风沙危害 ,待植物长大后 ,

植物本身可起到固沙作用 ,因而可长期固定沙面。化

学与生物结合固沙措施有较好的应用前景。

(4) 用 SH 固沙成本较低 ,可以控制在 0. 20～

0. 80 元/ m2。

上述试验结果表明 , SH固沙的强度、抗风蚀能

力、耐水性、耐老化性、抗冻融性良好。其良好的固沙

能力 ,又可与植物固沙工程相结合 ,现场施工方便 ,价

格也较便宜。该材料如能用于沙漠化治理将会有很

广阔的前景。
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