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青藏铁路错那湖活动沙丘的
形成机制及治理措施

段青龙
(铁道第一勘察设计院乌鲁木齐分院,乌鲁木齐　830011)

　　【摘　要】　通过对青藏铁路错那湖活动沙丘分布特征及形成机制的剖析, 提出了合理的工程地质选线原则

及工程治理措施,以使风沙活动对铁路工程及铁路运营的危害程度尽可能地减少。

　　【关键词】　活动沙丘;形成机制;治理措施

　　【中图分类号】　512.21

the Formation Mechansism and Treatment Measure of the

Motive Sand-flood of Cuona Lake on Qingzang Railway
【Abstract】　Through analyzing the distribution and formation mechanism of the motive sand-flood of Cuona lake

on Qing zang railway , putting forward a rational line-determnation principle and a series of engineering treatment mea-

sure, in order to decrease the damage of wind and sand to the railway at least.

　　【Key words】　motive sand-flood;fo rmation mechanism;treatment measure

0　引　言

青藏铁路错那湖活动沙丘位于西藏自治

区安多县错那湖东岸, 呈扇形分布, 面积约

2 km
2
。安多县地处藏北高原, 平均海拔高程

在 4 500 m以上, 气候寒冷,空气稀薄,人烟稀

少,地表草皮较发育,无木本植物生长, 自然条

件较差 。新建青藏铁路格尔木至拉萨段

CK1560+805 ～ CK1562+660以 NNE向通过

活动沙丘,线路距错那湖边 1 ～ 2 km(见图 1) 。

1　地质概况

1.1　地形地貌

本段线路位于错那湖东岸洪积平原,海拔

高程为 4 587 ～ 4 592 m ,线路高出错那湖面 4

～ 9 m,地势东高西低,地形有起伏, 表面无植

被,新月形沙丘较发育。

线路东侧 500 m以外为低山区,基岩裸露,

植被稀少,沟谷发育,主要河流为巴索曲河。
图 1　线路平面位置图
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　　线路在 CK1562+000 处跨过巴索曲河,

该河为常年流水性河流, 雨季水量较大, 冬季

河水冻结, 其延伸方向为近 EW 向, 河流出口

位于错那湖东岸,从活动沙丘中通过;河床两

岸新月形沙丘呈不连续状分布 。

1.2　地层岩性

错那湖东岸洪积平原地表为第四系全新

统风积细砂, 厚 1 ～ 5 m;下伏洪积中砂或卵 、

砾石土。

低山区坡面出露上古生界花岗片麻岩,表

层风化极严重 —严重,岩体呈角砾状, 风化层

厚 3 ～ 5 m 。

1.3　水文地质概况

沙丘分布地段地下水位埋深 1 ～ 5 m ,水

量丰富,水质较好,其补给来源为巴索曲河水

及低山区基岩裂隙水 。

1.4　气象特征

本地区属于高原亚干旱气候区。据安多县

气象站观测资料,年平均气温-2.9 ℃,最冷月

平均气温-14.7 ℃,最热月平均气温7.5 ℃,极

端最高气温 23.3 ℃,极端最低气温-36.7 ℃;

年平均降水量 428.4 mm, 年平均蒸发量

1 782.9 mm,年最大降水量604.6 mm, 年最大

蒸发量1 941.1 mm;年平均大风日数( ≥8级)

147.1,定时最大风速35.0 m/ s、风向WSW, 瞬

时最大风速38.0 m/ s、风向W;最大季节冻土深

度350 cm 。

2　沙丘分布及特征

2.1　沙丘分布范围

在错那湖东岸洪积平原 、低山区西侧坡面

及巴索曲河谷均有不同程度的积沙现象 。其

中距错那湖东岸 1.5 km 范围内主要为流动

沙地,分布面积约 3 km2;错那湖东岸 1.5 km

以外至低山区坡脚范围内及巴索曲河床两岸风

积沙主要为新月形沙丘,分布面积约 2 km2 。

2.2　沙丘特征

本段活动沙丘系以单一主导风向作用下

新月形沙丘为主 。沙丘轴向以 N60°W 为主,

长度 10 ～ 30 m, 宽 5 ～ 20 m, 高度 1 ～ 5 m,间

距 10 ～ 50 m;迎风侧凸而缓,坡度 8°～ 15°;背

风侧凹而陡,坡度 30°～ 40°。沙丘表面无植被

生长 。

2.3　沙丘的物质组成

风积沙物质组成主要为松散状细砂,表层

0.2 m 稍湿,以下潮湿, 从地表至 2 m 深度范

围内天然含水量为 4.3 %～ 6.8 %。风积沙

砂质较纯净, 颗粒较均匀,矿物成分为石英 、长

石等, 一般粒径为 0.1 ～ 0.25 mm, 大于

0.1 mm的颗粒超过总质量的 95 %, 粉 、粘粒

含量很少 。

3　沙丘的形成机制

3.1　主导风向及最大风速

据安多县气象资料, 本地区主导风向为

WSW (见图2) ,最大风速为38 m/ s,大风季节

为每年 10 、11 、12月至次年 1 、2 、3月。而在本

段由于线路东侧山体对来风具阻挡作用 、巴索

曲河谷对风向具有疏导作用,使主导风向在此

产生变化 。通过现场观察和量测,本段主导风

向为WNW,与本段活动的新月形沙丘的轴向

一致 。

图 2　风速风向玫瑰图

3.2　活动沙丘的形成机制

本段新月形沙丘的形成是与其周围的地

形地貌及地质条件密切相关的。线路东侧山

坡出露上古生界花岗片麻岩,表层风化极严重

而多呈土状, 风化物中的细颗粒被地表水搬运

沉积到巴索曲河谷中,然后经河水搬运沉积至

错那湖东岸, 形成风积沙沙源;大风季节,在地

区性大风作用下将湖边细砂向 S60°E 方向搬

运,由于线路东侧山体的阻挡和巴索曲的疏

导, 使风向发生变化 、风速减少,风力搬运能力
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降低, 空气中携带的细砂便在山前平原 、巴索

曲河谷及缓坡地带沉积而形成新月形沙丘及

流动沙地。而位于巴索曲河谷及缓坡地带的

部分风积沙又由地表径流及河水冲刷 、搬运,

再沉积到错那湖东岸, 使沙源得到不断的补

充,如此循环往复,使沙源与积沙区呈现一种

递增的互补关系 。因此, 本段新月形沙丘在形

成机制上具有循环互补特点 (见图 3) 。

图 3　沙丘形成机制示意图

4　沙丘的活动特点及危害

调查发现本段活动沙丘的运移速度在

2 m/a 以上 。沙丘的危害性主要表现为风蚀 、

风积(沙埋) 及两者的共同作用。

4.1　风蚀作用

由于本区蒸发量远大于降雨量,在蒸发作

用下,沙丘表层 0.2 m 厚细砂呈干燥或稍湿状

态,在一年多达近 5个月的大风作用下, 风力

对沙丘表层细砂的剥蚀搬运作用强烈 。由于

蒸发作用的不间断性, 使沙丘表层始终存在

0.2 m 厚的干燥状态细砂。因此, 除活动沙丘

表层细砂运移频繁, 大风造成的风沙流也表现

了较强的风蚀能力。在本次初测过程中,位于

沙丘中的导线桩在约 50 d之后出现露头或悬

空现象,标志桩字迹因风蚀打磨而模糊不清就

是证明。

4.2　风积作用

风力作用将地表细砂随风沙流由西向东

搬运并沉积, 风力大小决定搬运距离, 鉴于起

沙风速大小 、频率及风力衰退时间随地形地貌

的不同而变化, 而导致在一定的范围内产生不

同的程度的积沙现象 。由于线路东侧山体的

阻挡,使风速减少 、风向旋回, 风力搬运能力骤

降,而导致从沙源到坡脚积沙现象越来越严重

的结果,在巴索曲河谷 、河床两岸及十几公里

以外的青藏公路左侧,形成不连续状分布的新

月形沙丘 。

每年 10 、11 、12月至次年 1 、2 、3月为大风

季节,也为枯水季节,风力将细砂搬运 、沉积到

巴索曲河谷而掩埋部分河床 。在洪水季节,河

水对河床中的风积沙进行冲刷 、搬运, 使河床

及两岸出现 3 ～ 5 m 高的陡坎。

由于沙埋作用,使巴索曲河床在错那湖东

岸产生摆动现象 。据 1978 年勘测资料, 当时

线路在 CK1561+680 处跨越巴索曲河床, 而

本次勘测资料表明, 线路在 CK1562+000 处

跨越河床,由此证明巴索曲河床在 20多年间

由北向南摆动了 320 m 。

综上所述,说明本段风积作用较强, 沙埋

现象较严重。

5　工程地质选线

5.1　风沙对铁路工程的影响

根据风沙地区铁路建设的工作经验,如南

疆线 、包兰线等, 风沙对铁路工程的影响主要

表现为对路肩的风蚀破坏和对桥孔 、路基侧

沟 、道床 、轨枕的沙埋现象,风沙对路堑工程的

危害比对路堤工程的危害性大。结合本段沙

丘的活动性特点, 从导线桩出现露头 、积沙掩

埋河床等现象,可以预测风沙对未来的路基工

程具有较大的危害性,将会使路肩和迎风侧路

堤等突出部位遭受风蚀破坏,并在桥孔 、道床 、

侧沟及路基两侧低洼地带出现严重积沙现象。

风沙对路基工程的危害程度与线路走向和

主导风向的关系有关,线路走向与主导风向夹

角越大,路基工程对风速 、风向的影响就越大,

积沙和风蚀现象就越严重,线路走向与主导风

向垂直,风沙对路基工程的危害最大,线路走向

平行主导风向,风沙对路基工程的危害最小。

5.2　工程地质选线

本段活动性新月形沙丘为控制线路方案

的不良地质现象。由于受本地区地形条件的

限制,错那湖东岸成为青藏铁路的必经之地,

除了钻山出长大隧道工程,线路无法避绕本段

沙丘,也无法使线路沿主导风向走行 。因此,
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在本段进行合理的工程地质选线尤显重要 。

为此确定本段工程地质选线原则如下:

( 1)应尽量向沙源靠近

因为从错那湖边到线路东侧低山区坡脚积

沙现象越来越严重,所以只有将线路尽可能的

向湖边(沙源方向)移靠, 才能将风沙对工程的

危害程度降低到最小。但线路向湖边移靠的距

离受错那湖波浪侵袭高度的限制,错那湖百年

设计水位为4 583.09 m,波浪侵袭高度为4.57 m,

线路向湖边移靠距离太大,将会位于错那湖波

浪侵袭区 。因此,应在保证路肩不受波浪侵袭

的前提下,尽可能的将线路向湖边移靠 。

( 2)不宜以路堑通过低山区坡面

由于低山区坡面较陡, 积沙现象不太明

显,但在其坡角坡积 、风积现象较为严重,细砂

堆积高度大于 5 m 。若在坡面修筑路基, 因受

路肩设计标高的控制, 必然以路堑通过, 这样

就使路堑成为截沙沟或挡沙平台, 结果会导致

沙埋路基现象。因此,线路不宜以路堑通过低

山区坡面 。

( 3)应以路堤通过沙丘分布地段

因为风积沙对路堑的危害程度比对路堤

的危害程度更大,所以线路在本段活动沙丘中

应以路堤通过, 且路肩设计高度应大于沙丘的

最大高度 。

( 4)应选择合理的桥位及孔跨式样跨越巴

索曲

由于巴索曲河床摆动不定且沙埋现象较

严重,线路跨越该河床设计桥位及孔跨式样应

考虑河床摆动幅度及积沙情况,而不只单纯从

流量出发,以防排洪不利和沙埋堵塞桥孔而造

成路基水害现象 。

6　沙害治理措施

6.1　沙害治理

本段线路走向与主导风向夹角近 70°,风

沙对铁路路基工程危害较大, 若不采取合理的

治理措施, 将会导致风沙掩埋道床 、轨枕的恶

果,严重威胁铁路的正常运营及安全。只有采

取合理的治理措施, 才能减小其对工程的危害

性。因地制宜,充分利用当地资源及材料, 以

减少工程投资,是沙害治理的主导思想 。以下

对几种常用治理措施进行探讨和评价 。

( 1)植物固沙

植物固沙是防治铁路沙害的根本措施,可

以达到长久固沙的目的,在有地下水的地区通

常被采用 。本段沙丘虽然地下水较发育,水质

较好,但因为本地区自然条件很差, 木本植物

很难存活,所以本段沙丘治理不宜采取植树固

沙措施;虽然本地区地表草皮普遍发育, 但由

于本段沙丘表层为干燥状态细砂, 砂质较纯

净,粉 、粘粒含量很少, 不利于草皮生长, 且大

量地移植草皮有悖于环境保护,根据青藏公路

的教训, 在草皮被破坏的地方, 25年后仍寸草

不生,即本段沙丘治理不宜采用移植本地区草

皮来进行固沙的措施。因此,植物固沙措施对

本段沙丘治理近期不适用。

当然,如果针对青藏高原植物生长的特点

进行专题研究,能研制出适合于高原气候的植

物种类或草种,那么植物固沙作为最有效的固

沙措施, 远期治理仍不可放弃 。

( 2)化学固沙

由于本段沙丘分布范围较大, 风力作用强

劲,对沙丘表面喷洒化学试剂或粘土泥浆,不但

成本较高,而且很难达到有效的固沙目的。因此,

化学固沙措施对本段沙丘治理也不宜广泛使用。

( 3)机械固沙

片石压沙是机械固沙较常用 、较有效的措

施。根据本段沙丘实际情况,在线路东侧山体

出露的花岗片麻岩是片石的丰富来源,且其搬

运距离较短, 因此用片石压沙是本段沙害治理

的最好措施。片石压沙措施应在线路西侧(约

500 m) 活动沙丘分布范围内采用, 片石平铺

厚度为 10 ～ 20 cm 。

在线路西侧500 m 以外,风积沙以流动沙

地为主, 积砂厚度较小, 下伏卵石土,因此应在

该范围内挖取卵石设置带状或网状沙障,沙障

埂高 20 ～ 30 cm,底宽 40 ～ 50 cm 。

(下转第 360页)
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根保护桩与房屋的基础锚固在一起,见图3。

图 3　2号楼各测点总沉降随时间变化曲线

　　由图 3可以看出,停止施工后各点沉降速率

迅速衰减,结果表明, 总沉降最大的为 1#点,为

151.1 mm;最小的是 6
#
点,为 17.01 mm。施工

结束后两个星期对该被纠房屋的联合验收表明:

纠偏后其最大倾斜率为0.219 %, 最小处为

0.103 %,整个房屋未出现新的裂缝和破损,且原

有裂缝大部分宽度减小或基本吻合。四个月后

观测数据表明各点沉降速率均小于 0.05 mm/d。

至此整个纠偏工作完成,纠偏取得成功。

7　结　论

1)顶桩冲水与浅降水组合纠偏技术施工

机具体积小 、重量轻 、移动方便,可在室内和场

地狭小条件下施工 。

2)纠偏过程中, 居民不需要搬迁, 实践证

明, 其纠偏过程可控性好, 建筑物的纠偏能

保持一定的速率, 沉降和倾斜度能很快趋

于稳定, 安全 、经济 、可靠,具有一定的推广价

值。

3)在方案选择时应注意到房屋整体高度

下移对其使用功能所产生的一定影响 。
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　　通过以上的分析,对本段活动沙丘采取片

石压沙与设置沙障相结合的综合固沙措施,在

近期可能会达到较满意的治理效果 。

6.2　路基本体的防护措施

针对本段风沙对路基本体的所产生的风

蚀 、风积(沙埋) 及松软地基三个方面的影响,

提出以下防护措施。

( 1)防风蚀措施

为了防治风沙对路堤边坡及路肩的风蚀

作用, 应在路堤 、路肩表面铺设 30 cm 厚的碎

片石 。

( 2)防风积(沙理)措施[ 1]

用芦苇或其它材料在线路两侧适当距离

( 20 ～ 30 m) , 设置一排高立式沙障,借助于沙

障本身及所形成的沙堤,以阻挡外来沙源。沙

障高约 2 m,将 1/3埋入沙中。

( 3)松软地基处理措施

为了防止路堤基底风积沙产生震动液化

现象,应铲除路堤基底风积细砂, 选粗颗粒土

做填料。
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