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　　【摘要】　以室内风洞试验机为主要设备，研究了液化玉米秸秆及液化玉米秸秆基聚氨酯作为固沙剂对建筑渣

土的保护效应。研究结果表明，二者均能粘结土样表面的大小颗粒形成保护层，提高建筑渣土的抗风蚀性；当液化

玉米秸秆的喷施量较低时，随着风速的提高，对土壤的保护作用逐渐消失，土壤的侵蚀度迅速增加；液化玉米秸秆

基聚氨酯作为固沙剂的效果要明显优于液化玉米秸秆，当其喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２时，起沙风速超过 ２０ｍ／ｓ，当固

沙效果相同时，液化玉米秸秆基聚氨酯的用量仅是液化玉米秸秆的 ５０％，而且由于液化玉米秸秆基聚氨酯保护层

的机械强度较高，使其在较高的风速下，对建筑渣土仍有很好的保护作用。
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　　引言

风蚀的实质是气流或气固两相流对地表物质的

吹蚀和磨蚀过程
［１］
，当吹过地表气流的剪切力和冲

击力大于砂粒或者土粒的重力或粘结力，并克服地

表的摩擦力时，砂粒或者土粒就会被剥离和搬运。



风蚀的强度受风力大小、地面粗糙度、砂粒或者土粒

的粒径及其与地表物质连接强度等因素的影响。因

此，对于一定的土壤要发生风蚀必须具备的条件：一

定强度的风和地表有裸露、干燥、松散的颗粒。显

然，通过改变土壤特性，增加土壤颗粒之间的粘结力

是有效控制土壤风蚀的方法之一。为此，许多研究

工作者通过添加聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）［２～６］、乳化沥
青

［７］
和醋酸乙烯树脂（ＶＡＭＡ）［８］等高分子物质，促

进土壤团粒结构的形成，提高土壤的抗风蚀性。研

究结果表明，高分子物质是很好的固沙材料，可以有

效提高土壤颗粒之间的粘结力。

利用热化学液化技术将固态的生物质转变为液

态产品，是高效利用这些可再生资源的方法之一。

利用液化生物质制备生物质油的技术日益成熟
［９］
。

许多学者也探讨了液化生物质作为多元醇制备酚醛

树脂
［１０］
、胶黏剂

［１１～１２］
和聚氨酯

［１３～１７］
等高分子材料

的可能性。而液化生物质及其合成的高分子能否像

乳化沥青等物质一样作为固沙剂控制土壤风蚀，至

今未见相关的报道。而且液化生物质及其合成的高

分子具有可降解的优点
［１８］
，降解后的产物可以提高

土壤的肥力，有可能从根本上改善土壤的性质。本

文以室内风洞试验机为主要设备，以城市内建筑渣

土为土样，研究液化玉米秸秆及其合成的聚氨酯作

为固沙剂提高土壤抗风蚀的效果，为开发新型的固

沙剂和开辟液化生物质利用的新途径提供理论依

据。

１　试验材料与方法

１１　试验土壤及试验区概述
试验土样取自北京奥运会摔跤馆施工现场。

北京市位于北纬 ３９°５６′、东经 １１６°２０′，地处华
北平原的北部，属暖温带半湿润大陆性气候区，年平

均气温 ８～１３℃，１月份最冷，平均气温 －３７℃，
７月最热，平均气温２５２℃，年平均降雨量５０７７ｍｍ，
年平均蒸发量 １８００～２０００ｍｍ。无霜期 １８０～
２００ｄ。
１２　试验设备

试验中所用的主要仪器设备：百分之一天平、

ＡＲ８３６型数显风速仪（ＡＲＣＯ香港恒高电子集团）、
风洞试验机、ＭＳ２０００型激光粒度分析仪（英国马尔
文公司）、气泵和喷枪。

试验风洞为美国生产，主要由风机、风室、喷嘴、

稳流装置和风道等 ５部分组成。风机为离心式，额
定功率为３７５ｋＷ，采用直流变频方式进行调速，转
速为３０～１５００ｒ／ｍｉｎ。风机在标准工况下的流量可
达６１２００ｍ３／ｈ。风道用角钢焊接而成，其断面为

７５ｃｍ×１００ｃｍ，分为３段，总长度为９ｍ。风道沿宽
度方向分为４条小风道，每条小风道的断面为２５ｃｍ×
７５ｃｍ。

１３　试验方法
１３１　土样的制备

把取回的土样在自然条件下风干 ７ｄ，过 ２ｍｍ
筛，然后用筛分法（粒径大于等于 ００５ｍｍ）和激光
粒度分析仪（粒径小于００５ｍｍ）测量土样的粒径分
布，用烘箱法测定土样的含水率。

１３２　样品盘的制备
将筛分好的土样自然装填在 ４５ｃｍ×２４ｃｍ×

４５ｃｍ的样品盘中，样品盘由钢板焊制而成，在土样
的搬动过程中不会破坏土样的结构，用塑料板刮平

土样盘的表面，然后在表面均匀喷涂一定量的液化

玉米秸秆或者液化玉米秸秆基聚氨酯，用天平称量

喷涂前、后土样盘的质量，并记录。将制备好的土样

在室内放置２～３ｄ。其中，液化玉米秸秆的制备方
法、特性测试及物性见文献［１６］；聚氨酯的合成工
艺配方为：液化玉米秸秆 １００份，异氰酸根指数
０４，三乙胺 １份，二月桂酸二丁基锡 １份，硅油
１份。试验所用异氰酸酯为多亚甲基多苯基多异氰
酸酯，其用量的计算方法见文献［１６］。液化秸秆或
者液化秸秆基聚氨酯对土样的喷施量为

η＝
ｗ２－ｗ１
ｂｄ

式中　η———喷施量，ｇ／ｍ２

ｗ１———喷涂前样品盘质量，ｇ

ｗ２———喷涂后样品盘质量，ｇ
ｂ———样品盘宽度，ｍ
ｄ———样品盘长度，ｍ

１３３　试验
将土样盘轻轻放入风洞试验机的试验段中，并

保持土样盘底部与风洞试验机底部相平行，然后开

动风机进行测试。

１４　试验指标
试验指标为起沙风速和侵蚀度。

起沙风速测定：先关闭风机，将试样放入风道后

逐渐升高风机风速，当看到土样盘表面有砂粒或者

土粒跳跃或滚动时的风速即为该样品的起沙风速，

关闭风机。最大测试范围为２０ｍ／ｓ。
侵蚀度测定：将土壤样品放入风道中，升高风速

到设定值（８、１０、１２、１６ｍ／ｓ），在设定的风速下吹蚀
５ｍｉｎ，并称量吹蚀前、后的样品质量，质量差除以土
样盘的表面积和时间，得到样品在该风速下的侵蚀

度（单位为 ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ））。
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２　结果与讨论

２１　建筑渣土的含水率及粒径分布
用烘箱法测得的建筑渣土的含水率为 １２７％。

建筑渣土中砂砾（粒径大于００５ｍｍ）的质量分数为
８８４９％，其中极粗砂（粒径 ２～１ｍｍ）、粗砂（粒径
１０～０５ｍｍ）、中砂（粒径 ０５～０２５ｍｍ）、细砂
（粒 径 ０２５～０１ｍｍ）、极 细 砂 （粒 径 ０１～
００５ｍｍ）的质量分数分别为 １９７７％、１５９４％、
１１１１％、２４９９％和 １６６８％；而粉粒（粒径 ００５～
０００２ｍｍ）和粘粒（粒径小于 ０００２ｍｍ）质量分数
较低，分别为１０９３％和０５８％。

Ｃｈｅｐｉｌ［１９］研究表明，土壤中砂砾的含量越高，土
壤团聚体越难形成，土壤的抗风蚀性就越差；而土壤

中粉粒和粘粒含量越高，越容易形成土壤团聚体，土

壤的抗风蚀性越高。但是土壤最终稳定性还要取决

于土壤各粒级的适当组合，含有 ２０％ ～４０％的砂
粒、４０％ ～５０％的粉粒和 ２０％ ～３０％的粘粒的土壤
具有较强的抗风蚀性。建筑渣土中砂砾 ８８４９％、
粉粒 １０９３％和粘粒 ０５８％，因此这种土样抗风蚀
性很差，极易受到风蚀的影响。

２２　液化玉米秸秆对建筑渣土的保护效应
液化玉米秸秆对建筑渣土起沙风速和侵蚀度的

影响如表１所示。由表 １可以看出，随着喷施量增
加，建筑渣土的起沙风速逐渐增大；在同一喷施量

下，随着风速增大，侵蚀度迅速增大。当不喷施时，

即原样土时，建筑渣土的起沙风速为 ６４ｍ／ｓ，也就
是说只有当风速大于等于 ６４ｍ／ｓ时，土粒才开始
发生移动；当喷施量升高到 ７４０７ｇ／ｍ２时，起沙风
速升高到 ９１ｍ／ｓ，升幅超过 ４２％；当喷施量为
１０１８５ｇ／ｍ２时，起沙风速达到 １０４ｍ／ｓ，升幅超过
６２％；当喷施量为 １３８８９ｇ／ｍ２时，起沙风速达到
１２４ｍ／ｓ，升幅超过９３％。在同一喷施量下，随着风
速从８ｍ／ｓ升高到１６ｍ／ｓ，侵蚀度迅速增大，而且风
速越高，与原土样的差别越小，比如在 １６ｍ／ｓ风速
下，喷施量为 １３８８９ｇ／ｍ２ 的土样的侵蚀度为
１４５９２６ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）， 相 对 于 原 土 样 的

１９８１４８ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）仅降低了２６４％，也就是说在
高风速下，液化秸秆对土壤的保护作用逐渐减弱；在

相同风速下，随着喷施量的增加，侵蚀度降低。总

之，在较低风速下，液化玉米秸秆作为固沙剂对建筑

渣土的抗风蚀性有明显的促进作用。

喷涂液化玉米秸秆后建筑渣土表面颗粒连接形

貌如图１所示。由图 １可以看出，液化玉米秸秆能
使土样表面的颗粒相互粘结，小颗粒变成大颗粒，并

形成保护层，增加土壤表面的强度，提高了抗风蚀能

表 １　液化玉米秸秆喷施量对建筑渣土的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｃｏｒｎ

ｓｔｏｖｅｒｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓｏｉｌ

喷施量／

ｇ·ｍ－２
起沙风速／

ｍ·ｓ－１
不同风速下的侵蚀度／ｇ·（ｍ２·ｍｉｎ）－１

８ｍ／ｓ １０ｍ／ｓ １２ｍ／ｓ １６ｍ／ｓ

０ ６４ １１７７７８ １２８８８９ １３７５９３ １９８１４８

７４０７ ９１ ０ １１１１１ ３２７７８ １７４７０７

１０１８５ １０４ ０ ０ １４３５３ １５４５０８

１３８８９ １２４ ０ ０ ０ １４５９２６

力。当喷施量较低时，保护层较薄，机械强度低，不

可能承受较大风速的侵袭，在风速较大时，保护层被

撕裂和吹走（试验中已观察到），侵蚀度增大。这可

能是在一定喷施量下，随着风速增大侵蚀度与原土

样的差别逐渐减小的主要原因。随着喷施量增加，

保护层逐渐增厚，机械强度相应提高，颗粒之间的粘

结力增大，从而使土壤表面能够承受更高的风速。

图 １　建筑渣土表面土粒连结形貌

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）土壤表面形貌　（ｂ）表面土粒内部粘接形貌

　
２３　液化秸秆基聚氨酯对建筑渣土的保护效应

为了提高表面保护层的机械强度，增强土壤的

抗风蚀性，降低液化产物的用量，考察了液化玉米秸

秆与少量异氰酸酯（异氰酸根指数为０４）混合得到
的聚氨酯作为固沙剂控制土壤风蚀的效果，结果如

表２所示。

表 ２　聚氨酯喷施量对建筑渣土的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓｏｉｌ

喷施量／

ｇ·ｍ－２
起沙风速／

ｍ·ｓ－１
不同风速下的侵蚀度／ｇ·（ｍ２·ｍｉｎ）－１

８ｍ／ｓ １０ｍ／ｓ １２ｍ／ｓ １６ｍ／ｓ

０００ ６４ １１７７７８ １２８８８９ １３７５９３ １９８１４８

４６３０ ９６ ０ ７４１ ６１１１ １３５１８

１０１８５ １４８ ０ ０ ０ ７０３７

１２０３７ ＞２００ ０ ０ ０ ０

　　由表２可以看出，当液化秸秆基聚氨酯的喷施
量为 ４６３０ｇ／ｍ２时，起沙风速从 ６４ｍ／ｓ升高到
９６ｍ／ｓ，升幅达５０％；当喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２时，
起沙风速已经超过 ２０ｍ／ｓ。在同一喷施量下，随着
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风速的升高，侵蚀度有所增加，但是在同一风速下，

侵蚀度远小于原土样，当喷施量为 ４６３０ｇ／ｍ２时，
在１６ｍ／ｓ风速下吹蚀 ５ｍｉｎ后，土样的侵蚀度为
１３５１８ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ），相对于原土样降低了 ９３２％；
在同一风速下，随着喷施量的增加，侵蚀度显著降

低。由此可见，液化秸秆基聚氨酯作为固沙剂可以

显著提高建筑渣土的抗风蚀性。

比较表 １和表 ２可以发现，当液化秸秆的喷施
量为７４０７ｇ／ｍ２时，土样的起沙风速为 ９１ｍ／ｓ，而
聚氨酯的喷施量为４６３０ｇ／ｍ２时，起沙风速提高到
９６ｍ／ｓ，在起沙风速相似的同时，喷施量降低了
３７％；在相同喷施量１０１８５ｇ／ｍ２时，液化秸秆作为
固沙剂的土样起沙风速为 １０４ｍ／ｓ，而聚氨酯的为
１４８ｍ／ｓ，提高了 ４２３％；当液化秸秆的喷施量为
１３８８９ｇ／ｍ２时，土样的起沙风速为 １２４ｍ／ｓ，而聚
氨酯的喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２时，起沙风速已经超
过２０ｍ／ｓ，也就是说在喷施量降低了 １３３％的同
时，起沙风速却提高了 ６１３％。从二者的侵蚀度比
较分析可以看出，在相同风速下，聚氨酯作为固沙

剂，土样的侵蚀度都远远小于液化玉米秸秆，在喷施

量１２０３７ｇ／ｍ２ 时，聚氨酯作为固沙剂的土样在
１６ｍ／ｓ风速下的侵蚀度为零，而液化玉米秸秆在该
喷施量下土壤仍发生严重的风蚀。由此可见液化秸

秆基聚氨酯作为固沙剂相比液化秸秆对于提高建筑

渣土抗风蚀性有更明显的效果，且用量更少。这主

要是由于液化玉米秸秆作为多元醇与异氰酸酯发生

了反应，形成的聚氨酯
［１３］
使土壤表面保护层的机械

强度更高，从而能够承受更强风的吹蚀，保护土壤避

免风蚀。

３　结束语

液化玉米秸秆及液化玉米秸秆基聚氨酯均能使

土样表面的大小颗粒粘接在一起，形成保护层，从而

提高建筑渣土的抗风蚀性。但由于液化玉米秸秆保

护层较低的机械强度，使其在较高的风速下对土壤

的保护效应逐渐消失，土样的侵蚀度与原土样的逐

渐接近。液化玉米秸秆基聚氨酯作为固沙剂的效果

要明显好于液化玉米秸秆，当固沙效果相同时，液化

玉米秸秆基聚氨酯用量仅是液化玉米秸秆的一半。

当液化玉米秸秆基聚氨酯的喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２

时，土样起沙风速超过２０ｍ／ｓ，而且由于其保护层的
机械强度较好，使其在较高风速下仍然有较好的保

护功能。

试验证明，液化玉米秸秆及液化玉米秸秆基聚

氨酯均具有作为固沙剂的巨大潜力，但是，为了开发

出性能优良的液化生物质基固沙剂，仍然需要大量

的工作。为此，在下一阶段，将重点研究液化生物质

基固沙剂的制备工艺、不同条件下（包括日照和雨

水及其共同作用等）固沙剂的有效固化时间以及液

化生物质基固沙剂的降解性能与固沙效果的关系，

为开发出性能优良的液化生物质基固沙剂提供理论

依据。
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