
２００７年 ５月
第 ９卷第 ５期

中国工程科学

Engineering Science
May ２００７

Vol畅９ No畅５

专 题 报 告

［收稿日期］ 　 ２００６ － ０４ － １３ ； 修回日期 　 ２００６ － １１ － ２７

［作者简介］ 　 蒋富强 （１９７０ － ） ， 男 ， 甘肃镇原县人 ， 中铁西北科学研究院高级工程师 ， 主要从事铁路路基边坡病害整治设计 、 科研 ，

沙漠铁路科研 、 防护设计 ， 铁路施工监理及青藏铁路的科研攻关 。 e唱mail ： Jfq唱１２ ＠ １２６畅com
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［摘要］ 　 结合国家西部大开发的有关方针政策 ，论述了在新形势下铁路防风治沙工程规划设计的新型指导思
想 ；从人与自然和谐发展角度 ，对铁路防风治沙工程的规划设计提出了几点合理化建议 ；对目前规划设计中存
在的固沙防火带宽度和沙障立柱埋深计算问题 ，从理论上进行了探讨并提出了解决方案 。对于新形势下的铁路
防风治沙工程具有一定的指导意义和现实意义 。
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１ 　引言
据 枟中国荒漠化报告枠 显示 ，中国荒漠化土地

主要分布在新疆 、内蒙古 、甘肃 、青海 、陕西 、宁
夏 、河北 、山西 、 西藏等 ９ 个省 （区） ， 占全国荒
漠化土地总面积的 ９９畅３ ％ 。 在某种意义上 ， 治理
土地荒漠化是成功实施西部大开发战略必须逾越的

一道屏障 。 中国荒漠化土地面积为 ２６２畅２ × １０４

km２ ，占国土总面积的 ２７畅３ ％ 。 其中 ， 风蚀荒漠化
土地 １６０畅７ × １０４ km２ ， 水蚀荒漠化土地 ２０畅５ × １０４

km２ ，冻融荒漠化土地 ３６畅３ × １０４ km２ ， 盐渍化土地
２３畅３ × １０４ km２ ，其他原因造成的荒漠化土地 ２１畅４ ×
１０４ km２ 。草地的不断沙化是中国土地荒漠化的最
主要形式

［１］ 。
截至 ２００３年底 ，中国铁路营运里程７１ ８９８ km ，

居亚洲第一位 。其中甘肃 、青海 、陕西 、宁夏 、新
疆五省区及内蒙古西部 ， 面积 ３４４畅０ × １０４ km２ ， 占
全国的 ３６ ％ 。 该地区经济基础薄弱 ， 属经济不发
达地区 ，交通基础设施比较落后 。 铁路营运里程
９ ８５５ km ，占全国铁路营运里程的 １３畅７ ％ ， 其中荒
漠化铁路在 ６ ０００ km 左右 ， 是中国铁路唯一未成
网的地区 。 根据国务院通过的 枟中长期铁路网规

划枠 要求 ，未来 ２０ 年内要完善西部路网布局和加
快西部开发性新线建设 。 “以扩大西部路网规模为
主 ，形成西部铁路网骨架 ， 完善中东部铁路网结
构 ，提高对地区经济发展的适应能力 。规划建设新
线约 １畅６ × １０４ km 。 形成西北 、 西南进出境国际铁
路通道 ，西北至华北新通道 ， 西北至西南新通道 ，
新疆至青海 、西藏的便捷通道 。完善西部地区和东
中部铁路网络” 。

国家林业局在国务院新闻办举行的记者招待会

上指出 ，我国沙化防治工作形势仍很严峻 ，加强防
沙治沙的决心不能动摇 ，扶持防沙治沙的力度不能
减弱 ，强化防沙治沙的各项措施不能松懈 。铁路防
风治沙工作作为全国防沙工作中的重要一环 ，随着
中国经济的发展 ，以科学发展观为指导 ，全面 、协
调和可持续发展的思路来统领铁路防风治沙事业就

显得尤为重要
［２］ 。

２ 　铁路防风治沙工程规划设计的新型
指导思想

2畅1 　坚持人与自然和谐发展的新型指导思想
多少年来 ，防风治沙工程规划设计的唯一目标

就是保障铁路的畅通 ，为运输生产服务 。随着经济



的发展 ，人民生活水平的提高 ，国家经济实力的增
强 ，人们越来越关心诸如土地沙化 、沙尘暴 、防风
治沙工程与周围景观协调等环境问题 ，国家适时地
提出了科学发展观的理论 ，人与自然和谐发展作为
防风治沙工程规划设计中必须要坚持的指导思想 。

人与自然和谐发展就是要走可持续发展的路

子 ，要走循环经济的路子 ，要走防风治沙与沙漠产
业开发相结合的路子 ， 要走与地方共建铁路的路
子 。铁路防风治沙工程规划设计的观念要根据新型
指导思想进行转变 。

线路选线中第一条原则就是要求线路绕避严重

风沙地区 ，传统作法是线路尽量从绿洲中心穿过 ，
占用大量的农田 。铁路建设是基础设施建设中的重
要组成部分 ，作为拉动国民经济发展的重要举措 ，
不但承担着构建路网骨架 、改善交通的作用 ，而且
还承担着拉动当地国民经济发展的作用 。在西部大
开发中 ，交通方面的基础设施建设投资是国家在西
部大开发中的重要举措 ，如何用好政策 、促进西部
发展是铁路防风治沙工程规划设计的基本出发点 。
因此 ，在今后的铁路选线中应尽量不从绿洲中心穿
过 ，少占农田 ，要创造条件从沙漠中穿过 ；应该以
地下水位的高低或者适宜于开发的地方作为首选 。

防风治沙工程的规划设计目标不但要保证铁路

运输畅通 ，而且更应该考虑防沙工程如何与沙产业
开发相结合 ，以人为本 ，以铁路企业和地方经济发
展双赢为目标 ，走循环经济的路子 。 “凡有沙漠形
成的地方 ，必有高大的山系 、高原围绕 ，沙漠区域
均在它的背风坡 （海岸沙漠并非全然如此） ， 并具
有强烈的下沉气流作用 ，这三个条件是沙漠形成的
充分条件”［３］ 。 因此 ， 从地形地貌及地质构造上来
看 ，大多数沙漠地区地下水位均很高 ，有条件营造
林带及地表植被 ，适宜于规划设计绿色防护工程体
系 。所有的防沙工程的目的是消耗空气运动能量 ，
降低风沙运动速度 ，净化风沙流 ，使线路不要处于
风沙的堆积区 。所以在铁路防风治沙工程规划设计
中应坚持工程机械防沙必须与植物防护结合 、后期
必须是以植物防护为主的指导思想 。从植物防沙工
程设计的小地形环境来看 ，风蚀区应营造林带 ，通
过合理的设计在适当的空旷地带创造条件进行沙产

业开发 ，达到生态开发与环境保护相协调 。使得当
地村民通过维护防沙林带 ，既能保证地表植被的持
续生长 ，保护铁路运输畅通 ，又能通过铁路防沙林
带工程建设创造的条件进行种植业及其他沙产业的

开发 ，大幅度地增加收入 。多安排农民就业 ，帮助
农民致富 ，减少铁路部门后期在铁路防沙工作中的
投资 ，这一条应该作为铁路建设竣工后国民经济评
价的重要指标 。达到通过一条铁路的修建带动一方
经济 ，造富一方百姓 ，铁路将成为穿越沙漠的一条
绿色长廊的宏伟目标 。
2畅2 　坚持依法防风治沙的新型指导思想

枟联合国防治荒漠化公约枠 是国际社会为落实
里约热内卢环境与发展大会精神而采取的重大行

动 。我国是 枟公约枠 的缔约国之一 ，认真履行 枟公
约枠 是我们的责任和义务 。党的十一届三中全会以
来 ，国家在生态建设方面的立法工作取得了很大成
绩 ，相继出台了 枟中华人民共和国森林法枠 、 枟中华
人民共和国水土保持法枠 、 枟中华人民共和国草原
法枠 和 枟中华人民共和国防沙治沙法枠 等一系列法
律法规 。 ２００５ 年国务院审议通过的 枟全国防沙治
沙规划 （２００５ — ２０１０年）枠 ，出台的 枟关于加快林业
发展的决定枠 ，又是建设社会主义和谐社会的重要
举措 。实施了六大林业重点工程 ，投入巨资进行生
态建设 ，防沙治沙迎来了前所未有的发展机遇 。我
们一定要紧紧抓住并切实把握这一战略机遇期 ，用
足 、用活 、用好中央的各项政策和措施 ，加速推进
铁路防沙治沙的跨越式发展

［４］ 。
解读以上的政策 、法规可以得到以下信息 ，供

铁路防沙规划设计参考 。
２畅２畅１ 　国家高度重视 ， 各部门分工负责 　 枟中华
人民共和国防沙治沙法枠［４］

规定防沙治沙的责任主

体是地方各级人民政府 ，防沙治沙已经纳入国民经
济和社会发展计划 ，列入重要议事日程 ；并建立健
全了地方各级行政领导任期防沙治沙目标责任制 ，
实行防沙治沙任期目标责任考核奖惩制度 ，守土有
责 、优土受奖 、毁土受罚 。同时防沙治沙是一项涉
及多部门 、多行业 、多学科的综合系统工程 。 枟中
华人民共和国防沙治沙法枠 对国务院各有关部门在
防沙治沙中的职责和分工做了明确规定 ， 各司其
职 ，各负其责 。
２畅２畅２ 　政策倾斜 ， 重视科技 　 枟中华人民共和国
防沙治沙法枠［４］

规定 ：在沙化地土地范围内的铁路 ，
铁路部门为防风治沙的责任单位 。在安排扶贫 、农
业 、水利 、道路 、矿产 、能源 、农业综合开发等项
目时 ，应当根据具体情况 ，设立若干防沙治沙子项
目 。使用已经沙化的国有土地从事治沙活动的单位
或个人 ，依法享有不超过七十年的土地使用权 。国
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家支持防沙治沙的科学研究和技术推广工作 ，发挥
科研部门 、机构在防沙治沙工作中的作用 。在防沙
治沙工作中做出显著成绩的单位和个人 ，由人民政
府给予表彰和奖励 ；对保护和改善生态质量做出突
出贡献的 ，应当给予重奖 。
２畅２畅３ 　 保障投资 ， 税收优惠 　 县级以上地方人民
政府应当按照国家有关规定 ，根据防沙治沙的面积
和难易程度 ，给予从事防沙治沙活动的单位或个人
资金补助 、财政贴息以及税费减免等政策优惠 。单
位或个人投资进行防沙治沙的 ，在投资阶段免征各
种税收 ；如果因保护生态的特殊要求 ，将治理后的
土地批准划为自然保护区或者沙化土地封禁保护区

的 ，批准机关应当给予治理者合理的经济补偿 。国
家根据防沙治沙的需要 ，组织设立防沙治沙重点科
研项目和示范 、推广项目 ，并对防沙治沙 、沙区能
源 、沙生经济作物 、节水灌溉 、防止草原退化 、沙
地旱作农业等方面的科学研究与技术推广给予资金

补助 、税费减免等政策优惠 。
2畅3 　大力推广防风治沙的新技术和新材料

锦纶网作为最近几年在防沙中使用的新型材料

受到越来越多的重视 ， 作为消能工程的防沙工程 ，
锦纶网具有其他防沙工程无可比拟的优点 ，它能使
风沙流部分减弱通过 ，而且还能有少部分进行折射
消能 ， 降低了风速 ， 风沙流减速通过后 ， 携沙沉
落 ，净化了风沙流 。通过锦纶网的设置 ，改变了地
表的蚀积状态 ，在锦纶网前 ５ h （ h 为锦纶网的高
度） 后 １０ h 范围内均为风积区 ， 地表不需要进行
固沙 ，大量节省了防沙成本 。

１９９９年底王锡来等在兰新铁路哈密以西的二
堡工区先行进行了锦纶网栅栏的阻截流沙的试验 ，
立柱采用混凝土轨枕 ， 栅栏的高度 １畅６ m ， 孔隙度
为 ５３ ％ ，丝径 ０畅５ mm 、 孔径 １畅３１４ mm 。 经过多
次量测并把积沙量与高度拟合为如下数据 ：障前长
度 ５畅０ m ，高度 ０畅５ m ， 积沙量 ５畅０ m３ ； 障后长度
５畅２ m ， 高度 ０畅７５ m ， 积沙量 ９畅０ m３ ； 总积沙量
１４畅０ m３ 。

锦纶网除了防风治沙效益非常好之外 ，还具有
以下优点 ：

１） 施工简便 。 锦纶网栅栏的施工程序简便 ，
缩短了工期 ，锦纶网可以规模化 、工厂化生产 ，易
于选定规格尺寸 。简化了像木条 、竹枝 、树枝 、芦
苇及玉米高粱秸杆等繁琐的人工编织工序 ，锦纶网
立式沙障只需埋设好立柱后 ，用铁丝绑扎到立柱上

即可 。而其他材料则要先绑扎成捆 ， 再绑扎连成
片 ，然后绑扎到立柱上才能形成整体 。锦纶网还具
有质量轻 、运输方便等优点 。用于固定沉落沙的锦
纶网网格可加工成封闭圆桶形制成品 ，在立柱上就
地套装 。或将锦纶网制成布匹状 ， 在现场流水作
业 ，沿折线形快捷绑扎 。

２） 材料耐久 。 锦纶网作为化学工业制成品 ，
使用高强聚脂 、高压聚乙稀并加入防老化剂生产而
成 ，具有稳定度好 、抗拉强度高 、防紫外线 、抗老
化 、耐酸碱等性能 ；使用年限长 ，有抗紫外线等优
点 ，而其他材料易腐蚀 ， 破损 ， 尤其在戈壁地区 ，
经风吹日晒之后 ，老化得较快 。锦纶网在弱酸强碱
即 pH ＝ ５畅５ ～ ８畅５ 地区使用强度无变化 ， 但在强碱
区 pH ≥ ９ 强度降低 ； 在高温交变中即 ＋ ４３ ～
－ ３０ ℃ ，锦纶网强度变化不明显 。 在紫外线的照射
下强度下降明显 。 在室内模拟 １１ 年时间 ， 结果表
明 ，前 ７年锦纶网强度下降较快 ，强度为出厂时的
７５ ％左右 ， ７ 到 １０ 年下降减缓 ， 强度为出厂时的
７０ ％左右 ， １０ 年后趋于稳定 。 锦纶网在风洞内连
续打磨后 ，其断裂强度仍达到出厂强度的 ９７畅８ ％ 。
经过自然界综合因素影响 ，锦纶网一年后的断裂强
度达 ９６畅４ ％ 。 因此 ， 在自然条件下 ， 锦纶网使用
年限至少可达 １０ 年 ， 具有高强度 、 防紫外线 、 抗
老化 、耐酸碱的特性 。

３） 成本低廉 。 锦纶网材料每延长米成本约 ８
元 ，而其他材料要绑扎成同样规格的立式沙障 （如
荆笆约 １２元） ，成本要贵得多 。每延长米锦纶网栅
栏直接成本为 １６ 元 ， 按 １０ 年计 ， 造价为 １畅６ 元桙
年 ，大大低于其他栅栏墙体的成本 ，一次性投资成
本可大幅度降低 。

４） 加工方便 。 利用锦纶网作为立式沙障 ， 可
根据实验的最优积沙效果要求 ， 选定最佳透风率 ，
工厂化生产调整方便 ，而其他材料加工成一定的透
风率比较困难 ，而且防沙工程将来作为铁路旁边流
动的广告 ，可以美化环境 ，既降低防沙成本 ，又增
加防沙效果 。

３ 　铁路防风治沙规划设计存在的技术
问题

3畅1 　固沙防火带宽度
包兰线是我国穿过沙漠的第一条铁路干线 ，沙

坡头 “五带一体” 的流沙固定原理和技术公认达到
世界水平 ， 曾获国家科技进步特等奖 ， １９９４ 年被
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联合国环境规划署确定为 “全球环境 ５００ 佳” ， 整
个防护体系是由固沙防火带 、灌溉防火带 、草方格
沙障植物带 、前沿阻沙带和封沙育草带五带组成 ，
在以后的防沙工程设计中 ，通常把靠近路基两侧防
止蒸汽机车炉渣引燃草方格并用砾石压砂的这一空

留带叫固沙防火带 ，在以后设计中仍然沿用了这一
叫法 。在多数的设计中 ，不管是路堤多高甚至是零
路堤 ，一般均用 ５ ～ １０ m宽 。

路基修筑后 ，由于对微地形地貌的改变 ，当风
向垂直于路基走向时 ， 使得这一空留带为风积区 ，
风沙流在离路基很远处就开始抬升 ，一般不需要设
置阻沙工程 。 风沙流开始抬升时与路基坡脚的距
离 ，即固沙防火带的宽度与路基的高度有明显的关
系 ，很显然如果零路堤固沙防火带的宽度设置为
１０ m ，本地流沙不固定时将很有可能沙子掩埋路
基 ，如果路堤填高在 ７ ～ ８ m ， 固沙防火带的宽度
设置为 ５ m ，也是一种极大的浪费 。 因此为了解决
这一技术问题 ， 风沙流的运动迹线用半径为 R 的
圆弧来代替 ， 构建了如图 １ 所示的风沙流运动模
型 。在沙漠地区铁路边坡一般要求为 １∶１畅７５ ～ １∶２ ，
在图中坡率按最陡 １∶１畅７５ 来考虑 ， 经过数学运算 ，
固沙防火带的宽度为

L ＝ Hsin（arctg（１桙１畅７５） ≈ ２ H

式中 H为路基填高 ； L 具体为路基坡脚距风沙流
抬升位置处的水平距离 。

路基边坡为 １∶１畅７５ 时 ， 固沙防火带的宽度基
本为路基高度的 ２倍 ，或与路基边坡一样长 。当路
基边坡为 １∶２时 ，经过计算 ，固沙防火带的宽度为
路基高度的 ２畅２３ 倍 。 在以后的设计实践中 ， 在考
虑一定安全系数的情况下 ，选用适当的固沙防火带
的宽度 。
3畅2 　沙障立柱埋深的计算

参照一般埋入地下的刚性桩受水平荷载作用的

计算方法 ，地面以上栅栏承受风力通过立柱向下传
递 ，对土体产生侧向挤压作用 。通过计算立柱对土
体最大压应力 ，其小于土体允许的侧应力值 ，即桩
身对地基土体产生的侧向压应力不大于被动土压应

力与主动土压应力之差 ，土体不会破坏 ，立柱可满
足最小埋深要求

［５］ 。
从力学角度对锦纶网栅栏立柱埋深问题进行了

定量的计算 ，使阻沙工程措施中的栅栏立柱埋深由

图 1 　固沙防火带宽度计算示意图
Fig畅１ 　 Sketch for the width calculation

of sand唱fixing and fire belt

过去凭经验变为通过计算综合确定 ， 更具合理性 。
紧密结构的栅栏在使用中 ，会在迎风侧拦截大量流
沙 ，立柱受力发生变化 ， 牵涉到单侧土压力问题 ，
故应适当加大埋深 。

４ 　结语
实施西部大开发 ，是关系国家经济社会发展大

局 ，关系民族团结和边疆稳定的重大战略部署 。生
态建设和环境保护是西部大开发的重要任务和切入

点 。基础设施建设事关西部开发全局 。铁路防风治
沙作为我国防沙力量中的重要一支 ，多年来防风治
沙技术一直处于国内领先地位 。承担社会义务 ，坚
持以人为本 ， 树立全面 、 协调 、 可持续的发展观 ，
使基础设施建设 、经济发展与环境保护 、社会进步
协调推进 ， 促进西部地区经济社会和人的全面发
展 ，将是铁路防风治沙的努力方向 。
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