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摘要： 受全球极端气候影响，中国沙质海岸与南海珊瑚沙岛礁风水侵蚀强烈，需要借鉴内陆行之有效的草方格沙障

进行固沙，然而传统的麦草等秸秆固沙材料难以应用于严酷的高湿、高盐雾海洋环境。本文作者就地取材，选用耐

风耐盐且广泛分布于热带亚热带的棕榈树叶脉—葵骨替代麦草秸秆，为了获得更好的防风固沙效益，作者进而研

制出一种适宜沙质海岸与珊瑚沙岛礁固沙的三维结构的刷状葵骨固沙障。通过拉伸试验测量材料强度，利用风洞

模拟试验监测刷状葵骨固沙障流场特征、风沙流结构和蚀积状态变化。结果表明：（1）葵骨杨氏模量较大，可达

78 GPa，具有较强的抗拉性，强度较高。（2）刷状葵骨固沙障内存在较大减速区，最明显的减速发生在第 2个障格内

至第 3个障格后（x=200~500 cm），防风效能整体呈先增加再平稳波动后减少的趋势。（3）不同风速下，刷状葵骨固沙

障的风沙流结构均显示出良好的固沙作用，平均固沙率可达 91.1%，且沙粒主要截留在前缘第 1个障格内。综上所

述，刷状葵骨固沙障具有较强的耐风水蚀性能，固沙效果好，就地取材，经济环保，施工效率高，可广泛应用于沙质

海岸与珊瑚沙岛礁的风沙防治。
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0 引言 

中国内陆沙漠和沙漠化地区，对于风沙活动规

律及其危害防治研究已有 70多年的历史［1］，特别是

麦草和稻草方格沙障，被称为“中国魔方”，为内陆

近地面风沙流边界层防止风沙危害的一种经济实

用、功能独特、效果显著而应用最为广泛的防风固

沙措施［2-3］。而相较于内陆沙漠与沙漠化地区，中国

海岸风沙危害防治起步较晚［4］。中国沿海湿润沙化

土地现有 96.02万公顷，分布广泛，这使得海岸风沙

防治工作显得尤为重要，对于保障沿海地区的生态

安全、经济发展和社会稳定具有重要意义［5］。中国

南海分布有多个沙质的岛礁、沙洲［6-7］。与石质岛屿

不同，受全球变化影响，极端气候增多和海平面抬

升［8］，中国南海沙质岛礁受到风水强烈侵蚀［9-10］，易

使珊瑚沙流失、岛礁面积缩小，致使众多国防和民

用设施受到风沙危害，且存在国土面积减小的危

险。由于沙质海岸与岛屿高盐雾、强风和强紫外线

的严酷海洋环境［5］，内陆通常采用的麦草等秸秆也

难以应用于海洋环境。因此，亟待研发适宜于沙质

海岸与岛礁的固沙障新材料。

葵骨来源于大叶蒲葵（Livistona saribus，图

1A）的叶脉，蒲葵属于热带、亚热带常绿乔木，属棕

榈科，广泛分布于中国广东、海南及印度尼西亚等

地［11］。蒲葵在中国华南地区主要是用于工艺品加

工、园林道路绿化以及一些建筑和公共场所配套装

饰等［12］。蒲葵叶每年收割，将其叶脉-葵骨取出，

可扎成葵骨条（图 1B）［13］。葵骨因其耐水耐盐，且

具有刚性弹性的刚柔特性，通常被用于制作扫把

（图 1C）［14］。其产量大成本低，防护时间持久且稳

定。为此，我们选择葵骨作为珊瑚沙岛礁固沙

材料。

传统的施工方法需要有经验的工人利用铁锨

将麦草扎入沙地中，形成半隐蔽式沙障，这一过程
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耗时耗力且效率不高［15］。而本文作者研制了一种

将葵骨通过机械编织而成的刷状网绳式葵骨固沙

障（CN 219808163 U）［16］，实现刷状葵骨草绳机械

化生产，使葵骨固沙障施工效率可以提高 60% 以

上。为了验证刷状葵骨固沙障的具体效果如何，我

们利用拉伸试验和风洞试验，对刷状葵骨固沙障的

材料性能和固沙效益进行了系统性观测，为沙质海

岸与珊瑚沙岛礁的风蚀防治提供新的材料和技术

支撑。

1 材料与方法 

1.1　拉伸试验　

拉伸试验于 2023 年 6 月中旬在中国科学院西

北生态环境与资源研究院进行，使用液晶数显电子

万能力学试验机（LDW-20），试验机类型为等加负

荷型（CRL），测试标准为《GB/T 1938-2009 木材顺

纹抗拉强度试验方法》，拉伸方向为经向，对 21根葵

骨进行拉伸试验。

杨氏模量（YM）可表示材料抵抗弹性形变的能

力，为材料的正应力（σ）与正应变（ε）的比值：

YM = σ/ε = ( F/A ) / (ΔL/L0 ) （1）

式中：F为拉伸力，单位N；A为横截面积，单位mm2；

ΔL为位移长度，单位mm；L0为原长度，单位mm。

1.2　风洞模拟试验　

1.2.1　试验设计　

风洞模拟试验于 2023 年 5 月下旬在中国科学

院西北生态环境与资源研究院沙坡头野外风洞实

验室进行。该风洞气流为直流闭口吹气式，可调风

速 1~40 m·s-1，测量精度在±0.3%~±0.5%，试验段横

截面 1.2 m×1.2 m，长度 21 m，边界层最大厚度为

0.5 m，配有风速测量仪风速控制平台、多通道防沙

风速风压自动采集系统、数码相机、台式计算机和

秒表等设备［17］。

试验材料选取由葵骨机械化生产而成的刷状

葵骨草绳，直径 20 cm。在风洞内用刷状葵骨草绳

沿风向布设 3个相邻方格沙障，每个方格沙障内径

1 m、高度 20 cm（图 2）。为了研究刷状葵骨固沙障

的固沙性能，选取来自腾格里沙漠区域沙子铺设成

厚度为10 cm沙床。

1.2.2　数据收集　

试验分别选取 6、10、14、18、22 m·s-1风速对流

场变化进行测定。流场结构采用皮托管测定，皮托

管设置在风洞横截面中央。垂直方向设定 10 个测

量高度，即 z=0.2、0.4、0.8、1.6、3.2、6.4、12.8、20、35、

50 cm（z是距离风洞底面的高度）。试验过程中，通

过移动皮托管改变流场测点。沙障周围测点共 39

个（图 3A），即 x=-300、-200、-140、-100、-60、-40、

-20、-10、20、30、40、60、80、100、110、140、150、160、

180、200、220、230、260、270、280、300、320、340、

350、380、390、400、420、440、480、520、580、680、

780 cm，x表示与第一个沙障前缘的距离，负值为第

一个沙障前缘上风向的测点，正值为第一个沙障前

缘下风向的测点。对于每个风速测量点，风力数据

采集的持续时间为30 s，记录频率为1 s。

图1　蒲葵树、葵骨和葵骨扫把

Fig.1　Livistona saribus， Kuigu， and Kuigu broom
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防风效能主要用于评价沙障对风速削减程度，

体现沙障的保护能力：

Eixz = (viz - vixz)/viz × 100% （2）

式中：i为净风风速，单位m·s-1；x为测点水平相对位

置，单位 cm；z为皮托管各测点高度，单位 cm；vixz为

在净风风速为 i 的条件下坐标为（x，z）点的平均风

速，单位m·s-1；viz为位于 x=-300 cm处各高度 z在净

风风速 i 下的平均风速，单位 m·s-1；Eixz表示净风风

速 i下位于水平距离 x和高度 z的防风效能，单位%，

其数值越大表示防风效果越好。

刷状葵骨沙障布设于 10 cm厚沙床表面。距最

后一个沙障后缘 60 cm 处放置风洞专用集沙仪（图

3B），该集沙仪共有 10个进沙口，进沙口高 2 cm、宽

2 cm，可以收集 0~20 cm 高度处的来沙。在风速 6、

10、14、18、22 m·s-1的风速下分别吹蚀 20、15、10、5、

2 min。每次吹蚀完成后，取出集沙仪，使用千分位

天平逐个称量每个集沙管内收集的沙物质质量。

总输沙率（qt）为不同高度输沙率之和，固沙率（Rs）

由如下方程表示：

Rs = (1 - q tg/qtf ) × 100% （3）

图2　刷状葵骨沙障试验风洞布设

Fig.2　Layout of brush Kuigu barrier test in the wind tunnel

图3　风速测点（A）、集沙仪（B）及 插钎位置（C）

Fig.3　Wind speed measuring point （A）， sand sampler （B） and insertion rod position （C）
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式中：qtg为布设沙障后总输沙率，单位 g·cm-2·min-1；

qtf为无沙障时总输沙率，单位g·cm-2·min-1。

同时，运用插钎法对沙障内沙面的蚀积情况进

行测量，在沙面上插入带有刻度的插钎，插钎长度

为 20 cm，直径为 0.15 cm，插钎的 0刻度处与沙面平

齐。在 6、10、14、18、22 m·s-1的风速下分别吹蚀 20、

15、10、5、2 min。吹蚀后观察每个插钎沙面处刻度，

获得沙面蚀积状态。蚀积测点布置如图3C所示，每

个障格内有19根插钎，共57根插钎。

2 结果与分析 

2.1　拉伸试验　

拉伸试验得到 21 条拉伸力-位移曲线（图 4）。

整体来看，曲线分为两种类型：第 1类曲线拉力达到

最大值时葵骨瞬间断裂，为瞬间断裂曲线（图 4中除

图4　葵骨拉伸力-位移曲线

Fig.4　The tensile force-displacement curves of Kuigu
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T9和T16试验曲线）；第 2类曲线为葵骨一侧断裂，另

一侧缓慢断裂，为缓慢断裂曲线（图 4 中 T9和 T16试

验曲线）。

由两类断裂力学曲线可以看出，两类曲线最高

点之前曲线趋势基本相同。拉伸初始阶段，拉伸力

曲线为一段平稳曲线，呈现持续升高趋势。达到最

高点之后，第 1类瞬间断裂曲线拉伸力出现骤减，并

由于载荷持续衰减设备停止拉伸，葵骨完全分离。

第 2类缓慢断裂曲线，在达到最高点之后出现小段

骤减曲线，葵骨一段出现缺口，并未完全分离；继续

拉伸，拉伸曲线出现小幅升高，达到次高点，此时葵

骨处于临界分离状态；之后拉伸曲线出现骤减，拉

伸停止，葵骨分离成两部分。

表 1展示了葵骨拉伸试验结果。最大拉伸力为

1.979±0.502 kN，横截面积为 2.812±0.611 mm2，位移

长度为 1.124±0.369 mm，原长度为 119.991±28.002 

mm，应力为 0.726±0.214 GPa，应变为 0.010±0.004，

杨氏模量为77.906±20.567 GPa。

2.2　风洞模拟试验　

2.2.1　流场特征　

图 5 显示了不同风速下无沙障时的风速廓线，

其遵循对数分布，风速与高度之间的关系可以用回

归方程表示：

uz = a + b· ln z （4）

式中：uz为高度 z cm处的风速，单位m·s-1；z为高度，

单位 cm；a 和 b 是回归系数。拟合优度 R2 均大于

0.93，所有回归关系均具有统计学意义（P<0.001）。

图 6展示了 6、10、14、18、22 m·s-1风速下刷状葵

骨沙障周围边界风速的变化，负风速代表逆风气流

的出现。当沙障存在时，流场经历了强烈的干扰。

当气流接近沙障时，呈现拥挤的向上爬行趋势。在

所有第 1个障格的顶部出现了倾斜向上的加速喷射

表1 葵骨拉伸试验结果

Table 1 The tensile test results of Kuigu

试验编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

最大力/kN

2.591

2.236

2.953

2.568

1.924

1.717

2.769

2.120

1.787

2.250

1.955

1.570

1.316

1.426

1.781

2.128

1.325

1.848

1.587

2.518

1.192

横截面积/mm2

2.270

2.871

3.003

2.470

2.260

1.875

4.550

2.640

3.875

2.816

3.220

2.750

2.900

3.100

2.205

2.100

2.500

2.625

3.045

3.360

2.625

位移/mm

2.100

1.287

1.957

1.629

1.177

1.156

1.046

0.974

0.685

0.962

1.157

0.902

0.755

0.794

1.025

1.138

1.121

0.962

0.841

1.171

0.768

长度/mm

118.34

96.88

116.00

164.90

124.80

124.00

68.20

55.20

85.48

80.52

129.30

122.00

133.90

128.00

134.20

133.00

154.00

132.50

132.00

133.80

152.80

应力/GPa

1.141

0.779

0.983

1.040

0.851

0.916

0.609

0.803

0.461

0.799

0.607

0.571

0.454

0.460

0.808

1.013

0.530

0.704

0.521

0.749

0.454

应变

0.018

0.013

0.017

0.010

0.009

0.009

0.015

0.018

0.008

0.012

0.009

0.007

0.006

0.006

0.008

0.009

0.007

0.007

0.006

0.009

0.005

杨氏模量/GPa

64.321

58.627

58.287

105.244

90.268

98.227

39.679

45.511

57.548

66.877

67.851

77.218

80.481

74.156

105.751

118.430

72.810

96.965

81.803

85.628

90.346

56



第 5 期 屈建军等：刷状葵骨固沙障材料性能与固沙效益

流，在沙障高度以下，都有一个很大的减速区。气

流经过沙障，风速逐渐被消减，直到在第 3个障格后

一段距离，风速降低幅度开始减弱，随着距离增加

趋于稳定。最明显的减速发生在第 2个障格内至第

3 个障格后（x=200~500 cm）。随着风速增加，沙障

的减速区域有所减少。

不同风速下，刷状葵骨沙障整体防风效能可分

为 3 个部分（图 7）。防风效能增加阶段（x=-300~

图6　不同风速下刷状葵骨沙障流场

Fig.6　Flow field of the brush Kuigu barriers under different wind speeds

图5　无沙障时风速廓线

Fig.5　Wind speed profiles without sand barrier
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30 cm）：防风效能先是在 x=-300~-10 cm 范围缓慢

提升 18.7%~33.7%，而后在 x=-10~20 cm 范围下降

9.9%~22.4%，最后在 x=20~30 cm 范围内快速提升

29.3%~37.8%；防风效能波动阶段（x=30~520 cm）：

防风效能在 36.2%~72.4% 范围内平稳波动；防风效

能下降阶段（x=520~780 cm）：防风效能逐渐下降

22.4%~44.9%直至稳定。

2.2.2　风沙流结构特征　

风速6 m·s-1时，集沙仪未收集到沙粒，输沙率整

体为0 g·cm-2·min-1。其余风速下，无沙障时输沙率随

高度增加而减少，最大输沙率在最靠近沙面部分，刷

状葵骨沙障可显著降低沙障高度以下输沙率（图8）。

在 10、14、18、22 m·s-1 风速下，没有沙障干扰

时，输沙率随高度增加呈指数减少趋势（图 9），拟合

曲线公式为：

qz = c + d·exp (-z/f ) （5）

式中：qz为高度 z cm 处输沙率，单位 g·cm-2·min-1；z

为高度，单位 cm；c、d、f均为回归系数。表 2展示了

回归分析结果，拟合优度（R2）均大于 0.97，均有统计

学意义（P<0.001）。

图 10 为布设刷状葵骨沙障的风沙流结构。由

于 6 m·s-1风速下，集沙仪未收集到沙子，因此没有

获得拟合曲线。其余风速下，风沙流结构的拟合曲

线除 18 m·s-1 外均呈复杂的 3 次函数曲线分布，

图7　不同风速下刷状葵骨沙障防风效能

Fig.7　Windbreak efficiency of the brush Kuigu barriers under different wind speeds

图8　不同风速下输沙率分布

Fig.8　Sediment flux density profiles under different wind speeds
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10 m·s-1风速呈下降趋势，14和 22 m·s-1风速呈增加

趋势。拟合曲线公式为：

qz = a0 + a1 z + a2 z2 + a3 z3 （6）

式中：qz为高度 z cm处输沙率，单位g·cm-2·min-1；z为

高度，单位 cm；a0、a1、a2、a3均为回归系数。表 3展示

了回归分析结果，除 18 m·s-1风速外，其余风速拟合

优度（R2）均大于0.96，均有统计学意义（P<0.001）。

10、14、18 和 22 m·s-1 风速下固沙率分别为

97.2%、93.2%、86.5% 和 87.4%，固沙率均超过 86%，

平均固沙率高达 91.1%，在刷状葵骨沙障的阻挡效

果下，总输沙率得到大幅下降（表4）。

2.2.3　沙面蚀积状态变化　

刷状葵骨沙障障格内沙面蚀积状态变化如图

11 所示。风速 6 m·s-1吹 20 min 无蚀积变化。其余

风速下，第 1个障格内积沙情况最严重，不同风速下

积沙高度最高为 1.6 cm；第 2 个障格内沙面较为平

稳，不同风速下蚀积范围分别为 0~0.4、-0.1~0.7、

图9　不同风速下无沙障输沙率拟合曲线

Fig.9　Fitted curves of sediment flux density without 

sand barriers under different wind speeds

表2 无沙障输沙率拟合分析结果

Table 2 Fitted analysis results of sediment flux 

density without sand barriers

风速

/(m·s-1)

10

14

18

22

c

0.016

0.308

-0.734

-0.339

d

3.046

19.738

26.879

42.165

f

2.220

2.604

6.234

7.721

R2

0.999

0.998

0.979

0.981

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

图10　不同风速下刷状葵骨沙障输沙率拟合曲线

Fig.10　Fitted curves of sediment flux density with the brush Kuigu barriers under different wind speeds

表3 刷状葵骨沙障输沙率拟合分析结果

Table 3 Fitted analysis results of sediment flux 

density with the brush Kuigu barriers

风速

/(m·s-1)

10

14

18

22

a0

0.008

0.522

0.321

0.050

a1

-0.004

0.147

1.416

3.142

a2

0.004

-0.055

-1.134

-1.737

a3

-0.001

0.003

0.286

0.326

R2

0.967

0.981

0.474

0.994

P

<0.001

<0.001

>0.05

<0.001
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-0.6~1.0、-0.2~0.9 cm；第 3 个障格内风蚀面积相较

最大，不同风速下风蚀深度最高分别可达-0.2、

-0.5、-0.3、-0.4 cm。

3 讨论 

3.1　葵骨材料性能　

葵骨由大叶蒲葵的叶脉制成，大叶蒲葵分布于

中国东南部，适宜生长于肥沃、排水良好的土壤中，

环境适应性较强［11］。蒲葵叶片的光能利用效率较

高，具有较强的再生速率［18］，能够在适宜的生境中

实现可持续收获。这些特性使得葵骨作为一种天

然植物材料，兼具生态友好与资源可再生的双重优

势，为其在风沙防治工程中的大规模应用奠定了良

好基础。

葵骨的抗拉特性是一种重要的力学表现［19］，其

断裂曲线分为瞬间断裂曲线和缓慢断裂曲线，与张

东明等［20］研究结果一致。葵骨的杨氏模量反映其

对抗弹性形变的能力［21］。徐得忠等［22］对比几种高

寒草地草本植物根系强度，得出杨氏模量最大为冷

蒿根系，有 6.111 GPa。石川等［23］对青藏高原的柠条

锦鸡儿根系进行拉伸试验，其杨氏模量最大可达

2.393 GPa。葵骨杨氏模量经过试验测得为 78 GPa，

远高于植物根系强度，其强度接近于铝及铝合

金［24］。可见葵骨材料强度较高，具有较强的耐风水

蚀性能，适宜用于制作固沙障。

相较于传统草方格沙障，刷状草方格沙障已实

现机械化生产，生产出的沙障结构更结实，使用寿

命也从 2~3年提升至 6年［15］。现已有稻草、麦草、芦

苇、沙柳等植物材料制作而成的刷状沙障［15，25-26］，根

据就地取材原则，珊瑚沙岛礁和沙质海岸固沙采用

了东南沿海常见的葵骨材料，其强度高，获取方便，

成本较低，制作而成的刷状葵骨固沙障可满足珊瑚

沙岛礁和沙质海岸固沙要求。

3.2　刷状葵骨固沙障固沙效益　

气流经过刷状葵骨固沙障时，受到三维刷状结

构影响，产生许多小尺度湍流，风速得到减弱，在沙

障内产生较大减速区，最明显的减速发生在第 2个

障格内至第 3个障格后，与刷状草方格和刷状沙柳

沙障流场相似［15，26］，展现出刷状结构沙障之间具有

类似的削减风力效果。由于风速减弱，风沙流的携

沙能力被大大削弱，能够跃过沙障的沙粒减少，大

部分沙粒被留在沙障内部，起到固沙作用。从沙障

防风效能可看出其对近地表风速的削减效果，刷状

葵骨固沙障防风效能整体呈先增加再波动后减少

的趋势，与刷状草方格防风效能趋势相同［15］，平均

值在 39.1%~45.7%，可见在一定范围内刷状葵骨固

沙障表现出良好的防风固沙效果。

以往经过沙障干扰的风沙流结构，沙障高度以

下一般为指数递减趋势［25］，但在刷状葵骨固沙障的

干扰下，不同风速的风沙流结构表现不同，在沙障

高度下（0~20 cm），风沙流结构难以形成统一的分

布。在加速喷射流［27］的作用下，许多沙粒在沙障的

前方被吹起，被加速向上的气流夹带和输送到沙障

上方，而后受到沙障干扰，风沙流能量减弱，沙粒分

布又发生变化。在 10 m·s-1较低风速下，风沙流能

量本身较弱，受到沙障减速，导致沙障后方风沙流

结构中沙子主要分布于较低高度，而在 14 m·s-1和

22 m·s-1 风速下，风沙流能量变强，能携带更多沙

子，导致沙障后方风沙流结构中沙子主要分布于较

高高度。

沙粒主要集中于刷状葵骨固沙障第 1 个障格，

第 2 个障格内沙面较为平稳，在第 3 个障格内出现

了风蚀现象。可见风沙流经过沙障，能量逐级损

耗，沙粒逐级沉降，沙粒主要被第 1格沙障所截留。

不同风速下平均阻沙率高达 91.1%，高于刷状草方

格沙障（84.1%）和刷状沙柳沙障（72.4%），可以看出

刷状葵骨固沙障有很好的固沙效果，能将大量沙粒

截留在沙障内部。

刷状固沙障拥有良好的固沙效益，并且生产过

程实现机械化，大幅降本增效，推动了大规模、标准

化治沙。以机械化生产线为核心的制造体系，能够

快速、精准地生产出规格统一的沙障构件，不仅直

接压缩了成本，更关键的是保障了沙障质量的稳定

表4 总输沙率和固沙率

Table 4 Total sediment flux density and 

sand-fixing efficiency

风速

/(m·s-1)

10

14

18

22

无沙障时

总输沙率

/(g·cm-2·min-1）

2.246

20.156

60.853

128.526

刷状葵骨沙障

总输沙率

/(g·cm-2·min-1)

0.064

1.362

8.235

16.214

固沙率

/%

97.2

93.2

86.5

87.4

平均固

沙率

/%

91.1
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性和耐久性，为风沙防治工程的长期效果奠定了坚

实基础。施工过程正向人机协同方向迈进——在

标准化环节引入轻便机械辅助，在关键决策与精细

处理中保留人工优势。这种渐进式的改良，既延续

了传统经验的智慧，也为后续有条件、分步骤的机

械化转型积累实地数据与操作经验，推动施工方式

向更高效、更人性化的方向平稳演进。一般情况

下，刷状固沙障使用麦草秸秆，制成刷状麦草固沙

障。而通过因地制宜和就地取材策略，可结合不同

区域形成不同材料刷状固沙障，大大减少了运输成

本。新疆盛产芦苇，可制成刷状芦苇沙障；内蒙古

沙柳分布较多，可形成刷状沙柳沙障；沿海地区蒲

葵分布广泛，通过将其叶脉制成葵骨，可得到刷状

葵骨固沙障。综上所述，刷状固沙障在风沙防治工

程中推广与应用前景广泛。

4 结论 

葵骨断裂有瞬间断裂曲线和缓慢断裂曲线两

图11　不同风速下沙障蚀积状态变化

Fig.11　The change of erosion or deposition status inside the brush Kuigu barriers under different wind speeds
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类，其杨氏模量较大，可达 78 GPa，具有较强的抗拉

性，强度较高。

气流经过刷状葵骨固沙障，风速逐渐被削减，

直至在第 3个障格后一段距离，风速降低幅度开始

减弱，随着距离增加趋于稳定。最明显的减速发生

在第 2 个障格内至第 3 个障格后（x=200~500 cm），

防风效能整体呈先增加再平稳波动后减少的趋势。

10 m·s-1风速下刷状葵骨固沙障风沙流结构呈

3次函数下降趋势，14和 22 m·s-1风速下呈 3次函数

增加趋势。葵骨沙障阻沙率均高于 86%，平均阻沙

率高达91.1%。

刷状葵骨固沙障的第 1个障格内积沙情况最严

重，第 2个障格内沙面较为平稳，第 3个障格内侵蚀

面积相对最大，沙粒主要被第一格沙障所截留。

刷状葵骨固沙障材料性能强，固沙效果好，经

济环保，施工效率高，具有广泛的推广与应用前景。
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Material performances and sand-fixing benefits 

of brush Kuigu barriers

Qu Jianjun1，2， Zhu Zhihao2， Peng Huaiwu3， Li Yujin3

（1.Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory （Guangzhou）， Guangzhou 511458， China； 2.Col‐

lege of Urban and Environmental Sciences， Northwest University， Xi'an 710127， China； 3.POWERCHINA Northwest En‐

gineering Corporation Limited， Xi'an 710100， China）

Abstract：Affected by global extreme climate， the sandy coasts and coral sand islands and reefs in the South 

China Sea suffer severe erosion from wind and water. There is an urgent need to adopt effective sand barriers in‐

spired by the straw checkerboard barriers used inland. However， traditional sand-fixing materials such as wheat 

straw and other crop residues are difficult to apply in the harsh marine environment. To address this， the authors 

propose the use of "Kuigu" （the palm leaf veins）， a locally sourced material known for its erosion resistance and 

abundance in tropical and subtropical zones， as an alternative to traditional wheat straw. This leads to the devel‐

opment of a three-dimensional brush sand barrier made from Kuigu， suitable for stabilizing sandy coasts and cor‐

al sand islands and reefs. The material's mechanical strength was assessed via tensile testing， and its sand-fixing 

benefit was evaluated through wind tunnel simulations measuring flow field characteristics， wind-sand flow 

structure， and erosion-deposition patterns. Key findings include： （1） The Young's modulus of Kuigu is large， up 

to 78 GPa， with strong tensile resistance and high strength. （2） The brush Kuigu barriers created a significant de‐

celeration zone. The most pronounced reduction in wind speed occurred from the second barrier to the area be‐

hind the third barrier （x=200-500 cm downwind）. Overall windbreak efficiency initially increased， fluctuated 

steadily， and subsequently decreased with distance. （3） Under different wind speeds， the brush Kuigu barriers 

demonstrated consistent effectiveness in sand-fixing through wind-sand flow structure， achieving an average 

sand-fixing efficiency of 91.1%， with the majority of sand intercepted within the first barrier. To sum up， the 

brush Kuigu barrier demonstrates strong wind and water erosion resistance， high sand-fixing efficiency， local 

sourcing， cost-effectiveness， environmental sustainability， and high construction efficiency， making it suitable 

for widespread application in sand control on sandy coasts and coral sand islands and reefs.

Key words：Kuigu； brush sand barrier； tensile test； wind tunnel simulation test
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