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摘要：为了减少荒漠化地区沙坡在降雨冲蚀作用下坡体坍塌、水土流失的发生，以西藏雅鲁藏布江河谷分布的沙质边坡为

研究对象，提出采用自主研发的纳米硅基固沙材料（nano-silicon/polymer composites，NSPC）对沙坡坡面进行防护。针对

NSPC 固沙材料加固沙体作用效果尚不明确，基于红外光谱、黏度测试、接触试验以及模拟沙坡降雨冲蚀试验，探讨

NSPC 固沙材料加固沙体的作用机理，研究降雨作用下 NSPC 固沙材料加固沙体的抗冲蚀能力。试验结果表明：NSPC 固沙

材料与沙粒通过聚合、胶结作用相互交叉缠绕、联结形成立体网状结构，从而达到加固沙体的目的；NSPC 固沙材料的流变

性在初始 1 h 内属于宾汉流体，后期逐渐转变为牛顿流体；NSPC 固沙材料表面张力为 60.31 mN/m，与沙体接触角为 48.6°，

黏附力为 0.040 N/m，因此具有较强的入渗能力；沙坡表面形成的加固层对雨水冲蚀具有较强的阻滞效果，并且加固层还具

有一定的保水能力。本研究可为 NSPC 固沙材料在荒漠化地区固沙防护工程中的应用及推广提供试验支撑。

关键词：荒漠化；纳米硅；固沙材料；加固机理；抗冲蚀能力
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Abstract：To reduce the slope collapse and soil erosion under the action of rainfall erosion in desertification areas,
the  self-developed  nano  silicon-based  sand-fixation  material  (Nano-Silicon/Polymer  Composites， NSPC)  is
proposed to protect the sandy slope surface of the Yarlung Zangbo River Valley in Xizang. In view of the unclear
effect  of  NSPC  sand-fixing  material  on  strengthening  sand  body,  based  on  infrared  spectrum,  viscosity  test,
contact  test  and  simulated  sandy  slope  rainfall  erosion  test,  the  mechanism  of  NSPC  sand-fixation  material  to
strengthen the sandy slope is discussed, and the anti-erosion ability of the NSPC sand-fixation material under the
rainfall is studied. The results show that the NSPC sand-fixation material and sand particles cross and intertwine
with  each  other  through  polymerization  and  cementation  to  form  a  3D  network  structure,  so  as  to  achieve  the 
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purpose of strengthening the sandy body. The rheological properties of the NSPC sand-fixation material belongs to
Bingham fluid in the first 1 h, and gradually changes to Newton fluid in the later period. The surface tension of the
NSPC sand-fixation material is 60.31 mN/m, the contact angle with sandy body is 48.6°, and the adhesion force is
0.040 N/m, therefor it has strong infiltration ability. The reinforcement layer formed on the sandy slope surface has
strong blocking effect on rainwater erosion, and the reinforcement layer also has water retention ability. This study
provides test  support  for  the application and promotion of  the NSPC sand-fixation material  in  sand fixation and
protection projects in desertification areas.
Keywords：desertification； nano  silicon； sand-fixation  material； reinforcement  mechanism； anti-erosion
ability

 

西藏地区是我国土地荒漠化、沙漠化的重要区

域之一，给西藏生态环境和人民生产生活造成严重危

害 [1 − 4]。西藏雅鲁藏布江河谷两岸分布大量的沙坡，

沙体具有结构松散、黏结力差、透水性强等特点。沙

质边坡在受到降雨冲刷时常发生塌陷、滑坡等灾害，

并极易造成水土流失，使得西藏地区脆弱的生态系统

更加严峻[5 − 6]。

目前常用的加固措施包括格构支护、锚喷支护等

硬性防护措施，防治往往只考虑到整个坡体是否稳定

而忽视了坡面的抗水流冲蚀能力 [7 − 8]。目前化学固沙

技术已成为全世界在生态环境方面的研究热点，化学

固沙是指在沙质边坡表面施用有机或无机类高分子

固化材料，以提高沙体的稳定性和抗冲蚀性，加强沙

质边坡稳定性 [9 − 11]。高分子类固沙材料是 20 世纪 60
年代发展的新型化学固沙材料，采用高分子聚合物改

良沙地，具有施工简便、改良效果较其他材料更加显

著更加稳定的特点，引起了人们的普遍重视 [12]。荣驰

等 [13] 提出以二元酸酯为基础的新型水玻璃-酯类浆液

对沙坡进行加固的思路，得到的固沙体强度高、稳定

性好。王龙威等 [14] 通过三轴剪切试验研究了高分子

固化剂改良沙土的剪切强度，结果表明改良后的沙土

黏聚力明显提升。黄河等 [15] 通过大量室内试验，研制

了 STW 型生态沙土稳定剂，并采用强度测试、扫描电

镜等现代分析方法，从微观上探讨了 STW 稳定剂固

沙强度的形成机制。陈渠昌等 [16] 采用物理及化学方

法，以聚丙烯材料为基础研发了复合固沙材料，可以

提高荒漠沙地的抗风蚀能力。Liu 等 [17] 采用 PVIN 新

型固沙材料提高了沙体的强度、保水性及抗冲蚀性。

当前，纳米硅（Nano-SiO2）作为新兴的纳米材料在

固沙方面开始应用，纳米粒子吸附水分子形成凝胶，

通过这种凝胶形成的联结力比靠结合水形成的联结

力强 [18 − 20]。邓陈艳等 [21] 对纳米硅溶胶固化后的标准

沙进行三轴固结不排水试验，表明纳米硅溶胶能显

著提高沙体的强度。徐岗等 [22] 向纳米硅溶液中掺加

可溶性聚丙烯酰胺配置水溶液固沙材料对松散沙体

进行加固，提高了沙体强度并改善其抗冲蚀性。国外

Changizi 等[23] 对掺入纳米硅的沙体力学性质展开研究，

发现最大干密度和强度均有所增加。Conlee 等 [24] 用

不同浓度硅溶胶固化后的沙体试样进行循环三轴试

验，试验表明硅溶胶加固的试样比未加固的试样在循

环加载期间产生的应变小，有利于抗冲蚀性的提高。

尽管当前对纳米硅材料开展了相应研究，但主要

以固沙体的力学特性试验为主，并且纳米硅基固沙材

料对于沙体的加固效果和固化机制尚不明确。为此，

本研究以西藏雅鲁藏布江河谷分布的沙质边坡为研

究对象，采用红外光谱、黏度测试和接触试验，探讨纳

米硅基固沙材料加固沙体的作用机理，并基于降雨冲

刷模拟试验，评价降雨作用下纳米硅基固沙材料加固

沙体的抗冲蚀能力。 

1    试验材料和方法
 

1.1    试验材料 

1.1.1    试验沙样

本试验沙样选自西藏山南地区雅鲁藏布江河谷

荒漠化地区的沙坡，该荒漠化沙坡的坡体主要由黄褐

色的沙土组成（图 1），沙体颗粒分布均匀，结构松散，

沙坡坡度约 20°。现场在沙坡表层 0～10 cm 范围内采

集沙样，并将采集的沙体放置在取样盒内。

将沙样进行风干，粒径主要集中在 0.075～0.250 mm
之间，占总量的 68%，属于均质细沙（图 2）。沙样天然

密度为 1.43 g/cm3，天然含水率为 0.5%，孔隙比为 0.88。 

1.1.2    固沙材料

本文所用的新型纳米硅基复合材料为浅白色乳

液，以平均粒径为 20 nm 的纳米二氧化硅（Nano-SiO2）
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为基础，并结合平均粒径为 300 μm 的羟丙基甲基纤维

素（hydroxypropyl methyl cellulose，HPMC）和 2 000 万分

子量的阴离子型聚丙烯酰胺（Polyacrylic amide，PAM）

2 种高分子材料组成。其制备方法为：首先向溶质质

量分数为 3% 的纳米硅溶液中加入 HPMC 和 PAM，组

成物质质量比为 Nano-SiO2∶HPMC∶PAM=3∶1∶0.15，

搅拌均匀后再加入 NH4Cl 作为催化剂进行缩聚反应，

最终配制出质量分数 1.7% 的固沙材料  （nano silicon/

Polymer Composites，NSPC）。NSPC 固沙材料在常温下

呈浅白色乳液（图 3），pH 值为 6～7，密度为 1.007 g/cm3，

常温下黏度约 73 mPa·s，凝胶时间为 6 h，平均相对分

子质量为 132 209。同时对固沙材料进行了毒理性测

试，采用《电感耦合等离子体发射光谱分析方法通则》

（JY/T 0567—2020）[25] 检测方法分别检测了汞、镉、铊、

锑、铅等重金属以及氟、氯、溴等非金属指标，均未检

测出相应元素，因此该材料属于无味、无毒、无公害

的生态环保材料。 

1.2    试验方法 

1.2.1    红外光谱试验

NSPC 固沙材料作为一种纳米硅基黏性乳液，采

用红外光谱法观测材料结构。依托红外光谱仪（iN10-

FTIR，美国 Nicolet 公司）对固沙材料结构进行表征，扫

描范围 400～4 000 cm−1。 

1.2.2    黏度试验

试验所用设备为美国 Brookfield 公司生产的 Brook-
field-III 型旋转黏度计。以 NSPC 固沙材料为研究

对象，采用旋转黏度计的六速档位按照《石油天然气

工业  钻井液现场测试  第 1 部分：水基钻井液》（GB/
T16783.1—2014）  [26] 所示方法测定黏度数据，根据数

据计算 NSPC 固沙材料在不同时刻（0，0.2，0.5，1.0，3.0，
6.0 h）的表观黏度、塑形黏度以及流变性等参数。 

1.2.3    接触试验

浆液与被注介质两者界面的接触角（润湿角）θ 可

以通过接触试验来测试 [27]。若 θ<90°说明被注介质具

备亲浆性，具有浆液自动渗入被注介质和被注介质自

动吸吮浆液的双向作用机制即吸渗，且接触角越小，

吸渗作用越强；若 θ>90°说明被注介质具有疏浆性，浆

液很难渗入被注介质 [28]。采用 JC200D 型接触角测量

仪分别测试 NSPC 固沙材料、水与沙体的接触角；同

时采用 Sigma700 型表面张力测试仪分别测试 NSPC
固沙材料和水的表面张力。试验采用黏附力评价浆

液接触能力大小，计算公式为

F = σcosθ （1）

式中：F——黏附力/（mN·m−1）；

σ——表面张力/（mN·m−1）；

θ——接触角/（°）； 

1.2.4    冲刷试验

降雨冲刷模拟试验装置示意图如图 4 所示，主要

由沙坡模型、降雨装置和测量系统组成。

降雨冲刷模拟试验现场布置如图 5 所示，其中降

雨装置是整个模拟试验的主要部分。

（1）沙坡模型：结合冲刷试验模拟装置尺寸，分别

堆砌 3 个沙坡模型（图 5）。沙坡模型高均为 60 cm，根

 

图 1    河谷分布的沙坡

Fig. 1    Sandy slopes in the river valley

 

10
0

10
−1

10
−2

0

20

40

60

80

100

小
于

某
粒

径
的

沙
体

含
量
/%

粒径/mm

图 2    沙体颗粒级配曲线

Fig. 2    Gradation curve of the particles

 

图 3    NSPC 固沙材料

Fig. 3    NSPC sand-fixation material
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据现场沙坡的实际情况，沙漠模型的坡度均为 20°，

含水率为 0.5%。其中①号和②号沙坡沿垂直方向分

两部分堆填，下部均为现场采集的沙样。首先通过喷

雾器直接将 18 kg NSPC 固沙材料均匀的喷洒在①号

沙坡表面，形成约 5 cm 厚的喷洒加固层；然后将 18 kg

NSPC 固沙材料和 54 kg 沙样在搅拌桶里先进行预制

混合，再将混合料均匀铺设在②号沙坡表面，形成约

5 cm 厚的拌和加固层。③号沙坡全部为现场沙样堆

砌的完整裸坡。沙坡模型的坡脚均设有汇水出口，用

以储存降雨冲刷中沙坡冲出的沙粒。

（2）降雨装置：降雨装置由水泵、水箱、水管、流

量计、降雨喷头构成。试验时，水由水箱通过水泵、

水管、流量计和降雨喷头形成降雨；通过控流阀门调

节流量大小，达到设计的降雨强度。

（3）测量系统：测量系统包括传感器、数码相机、

水分采集仪以及三维激光扫描等。传感器用于水分

的测量，布设在沙坡模型中部，沿垂直方向分别布置

在坡面下 5 cm 和 10 cm 位置，通过采集仪测量沙体水

分的变化；数码相机记录拍摄试验中沙坡冲刷全过

程；三维激光扫描用于试验过程中沙坡模型冲刷变形

的微观观测。

3 个沙坡模型在试验装置内堆砌完成后，在自然

条件下养护 14 d 再进行冲刷试验。按照当地的暴雨

强度，本次模拟试验的降雨强度为 42.6 mm/h，降雨持

续时间为 1 h。3 个沙坡模型同时开展冲刷试验，观察

不同沙坡模型的坡面冲刷过程、沙体含水率变化规律

以及坡面微观变形过程。 

2    结果与分析
 

2.1    固沙材料理化性质分析 

2.1.1    红外光谱特征

图 6 为 NSPC 固沙材料的红外光谱图。从图中可

以看出，在 3 400 cm−1 附近相对较宽和较强的频带由

纤维素分子羟基（-OH）的伸缩振动引起，这种广泛分

布的伸缩振动由羟丙基甲基纤维素（C18H38O14）强氢

键作用导致。在 3 000 cm−1 处分布的条带由纤维素分

子中（-CH2-）的拉伸振动引起。羰基（C=O）的拉伸吸

收峰出现在 1 653 cm−1，属于聚丙烯酰胺类分子的酰

胺基（-CONH2-）作用。1 200～1 300 cm−1 之间的条带由

1 261 cm−1 的纤维素醚（-C-O-H-）组成。同时在 800 ～
900 cm−1 之间分布有吸收峰，表明材料中含有苯环结

构，分布的条带是由苯环的芳香骨架振动引起的。通

过红外光谱分析结果表明，NSPC 固沙材料中的羟丙

基甲基纤维素与聚丙烯酰胺通过官能团可以产生共

聚反应。高分子链上大量的活性基团可以与更多沙

粒接触，长链的弯曲缠绕作用有助于改善固沙体结构

并提高其整体稳定性[29]。
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图 6    NSPC 固沙剂吸收光谱图

Fig. 6    FTIR spectra of the NSPC 
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Fig. 4    Schematic diagram of model setup for the scouring
experiment
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Fig. 5    Layout of the test site
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2.1.2    黏度特性

NSPC 固沙材料在不同时刻的黏度变化如图 7 所

示。随着时间的增加，NSPC 固沙材料的黏度在逐渐

增加，其中表观黏度增加较快，而塑性黏度增加较慢。

表观黏度表示浆液内所有颗粒内摩擦力的总和[30]。材

料的表观黏度增加较快说明材料内部的分子作用力

较强，从而固沙材料的内摩擦力随着时间的增加而增

大，从表观黏度趋势上分析固沙材料基本上在 3 h 后

处于稳定状态。而塑性黏度表征了浆液静止后胶体

系统被破坏的难易程度。从图 7 看出随着时间增加，

材料塑性黏度增加较慢，说明整体结构稳定，不易被

破坏。
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图 7    不同时刻固沙材料黏度变化

Fig. 7    Viscosity change of the sand-fixation material at
different times

从图 8 可以看出 NSPC 固沙材料在初始反应时间

1 h 内，其流变曲线呈线性变化，说明初始阶段材料流

变性为宾汉流体，即塑性流体。但 1 h 后 NSPC 固沙

材料的流变曲线呈非线性特征，说明材料流变性逐渐

转变为牛顿流体。可以看出反应时间 1 h 是宾汉塑性

流体与牛顿流体的临界点。 

2.1.3    接触试验

NSPC 固沙材料的表面张力为 60.31 mN/m，与沙

体的接触角为 48.6°；水的表面张力为 71.88 mN/m，与

沙体的接触角为 43.6°。接触试验表明固沙材料、水

与沙体的接触角均小于 90°，说明沙体与固沙材料的

结合与水一样具有亲浆性，NSPC 固沙材料可以靠沙

体的吸渗作用进入到沙粒中。同时，固沙材料的接

触角与水相差不大，说明 NSPC 固沙材料具有与水相

当的入渗能力。根据式（1）计算得到 NSPC 固沙材料

与沙粒的黏附力为 0.040 N/m，水与沙粒的黏附力为

0.052 N/m，由于沙粒粒径很小，说明固沙材料可以减

缓或者阻碍水流在沙粒界面的吸渗作用。 

2.2    固沙材料抗冲蚀性分析 

2.2.1    坡面冲蚀特征

图 9 为不同时段已加固沙坡与未加固沙坡坡面的

冲蚀特征图。其中图 9（a）为初始阶段 20 min 内，已加

固沙坡与未加固沙坡坡面的冲蚀特征图。从图中看

出 3 个沙坡均没有明显变形，此时表面沙体在雨水作

用下还处于未饱和状态，水流还未聚集形成坡面汇

流，所以 3 个沙坡均未发生变形。

随着降雨时间达到 30 min，坡面逐渐形成汇流并

对沙坡产生冲蚀作用。在水流冲蚀作用下，③号未加

固沙坡坡边开始产生沟蚀，见图 9（b），逐渐成为坡面

冲刷的软弱带，水土流失严重。而已加固的①号和
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图 9    降雨下不同阶段坡面冲蚀过程

Fig. 9    Surface erosion phenomenon at different stages under rainfall
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②号沙坡坡面平整完好，未产生冲蚀破坏，见图 9（c），
坡脚也没有沙粒堆积。

在降雨时间达到 1 h 后，①号和②号加固沙坡整

体仍保持完好，未发生冲蚀变形。而③号未加固沙坡

坡面发生明显变形，同时由于降雨量增加，雨水从坡

面渗流并在坡脚汇集掏蚀形成冲沟，沙坡前缘冲蚀特

征明显，见图 9（d）。可以看出 NSPC 固沙材料可以增

强沙坡的抗冲蚀能力。 

2.2.2    雨水入渗规律

图 10 为已加固沙坡与未加固沙坡不同深度沙体

含水率随降雨持续时间的变化规律，可以看出已加

固和未加固沙坡的传感器都感应到明显的含水率信

号变化。其中①号沙坡由于采用的是喷洒 NSPC 固

沙材料的方式，不同深度的传感器随着降雨时间的

增加，初始阶段含水率逐渐增加。深 5 cm 的传感器

含水率增长较快，而深 10 cm 的传感器含水率在降雨

时间达到 10 min 后开始增长，这是由于雨水的入渗

需 要 一 定 时 间 。 当 降 雨 时 间 达 到 20 min 时 ， 深

5 cm 的传感器含水率为 20%，而深 10 cm 的传感器含

水率为 11%，后面变化不大，说明坡表的 NSPC 加固

层开始阻滞雨水的进一步下渗；②号沙坡采用的是

铺设加固层方式，不同深度的传感器在降雨时间达

到 10 min 后开始变化，基本在 20 min 后保持稳定，深

5 cm 的传感器含水率为 24%，而深 10 cm 的传感器含

水率为 14%，从中可以看出在坡表采用拌和方式形

成的加固层，其含水率在后期基本保持稳定，说明加

固层对雨水下渗具有良好的阻滞作用。而③号未加

固沙坡的含水率随着降雨持续时间显著增加，并且

在降雨时间达到 20 min 后沙体处于饱和状态，含水

率约 65%。
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图 10    沙粒体积含水率与时间关系

Fig. 10    Relations between volumetric moisture content and time
 

总体上可以看出，①号沙坡采用喷洒加固的方

式，坡表形成的加固层具有阻水性，表现为已加固沙

坡对应深度含水率变化幅度小于未加固沙坡；②号沙

坡采用铺设加固的方式，坡表形成的加固层具有稳水

性，表现为已加固沙坡含水率增加至某一阀值时将不

会继续上升，且曲线平稳。①号和②号沙坡由于阻水

性和稳水性的不同，水流入渗规律在 10 min 后开始具

有不同特征，而③号未加固沙坡的含水率一开始就随

着降雨持续时间显著增加，并且含水率在 20 min 后达

到 65%，沙体处于饱和状态。由此可以看出不管是喷

洒还是铺设的方式，沙坡表面形成的加固层对雨水冲

蚀均有较强的阻滞效果，使得坡体整体结构保存较

好，并且加固层还具有一定的保水能力，而这对植被

生长是非常有利的。虽然本试验中的沙粒粒径很小，

但由于 NSPC 固沙材料具有较强的胶结能力，能够将

沙粒牢固胶结在一起，在加固沙坡坡面形成类似粗颗

粒形态的团聚体结构，坡表的加固层进而发挥出减蚀

作用 ，这与杨万里等 [31] 的降雨冲刷试验结论较为

近似。 

2.2.3    激光扫描特征

图 11 为已加固沙坡与未加固沙坡在降雨冲蚀前

后的三维激光扫描对比图。通过对比，②号沙坡在

降雨冲蚀前后基本无变化 ，坡面形态保存完整。

①号沙坡在降雨冲蚀过程中只在坡脚前缘发生局部

变形形成小冲沟，但整体形态保存较好。而③号沙

坡在降雨过程中发生了大变形，坡脚前缘在雨水冲

蚀作用下形成大冲沟，这是由于坡面的雨水下渗汇

流，向着坡脚不断冲蚀造成。通过冲蚀试验可以看

出经过 NSPC 固沙材料加固的沙坡展现了较好的抗

冲蚀能力。 
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3    固沙材料加固机理讨论

NSPC 固沙材料中的高聚物为长链高分子，当作

用于沙粒表面时，由于分子量较高而且相邻链节上均

带有正电荷，同一高分子链可将相邻的沙粒通过高分

子链桥搭接，形成立体网状结构，进一步填充沙体中

的孔隙使得沙粒之间界面黏结强度增加，沙体结构的

稳定性增强。NSPC 固沙材料中的 HPMC 属于高分子

聚合物，为大分子链状结构。甲基纤维素在与其它高

聚物接枝聚合后形成含有大量羧基、羧甲基等基团的

胶体，能够增加固化过程中的负电荷数量和阳离子交

换量[32]。高分子聚合物官能团上带有的羟基能与拌和

水分子形成氢键，使拌和水黏度增加。沙体颗粒的主

要成分是 SiO2 及盐类，同时在沙土颗粒的表面还有少

量的 Si-OH、Mg2+，Ca2+等离子 [33]。高聚物分子链上的

羟基和羧基等官能团中的氢键与沙粒表面的 Si-OH
发生络合反应，同时官能团中的配位键与沙粒中 Mg2+，

Ca2+等游离阳离子产生交联反应（图 12）。由于高聚物

分子链上分布的大量羧基和羟基，使其易于进行接枝

改性形成不溶于水的凝胶体，并且长分子链间会相互

吸引，使得高分子之间相互缠结形成网状结构。当

nano siO2 均匀分散在沙体中时，纳米粒子会吸附周围

的水分子形成凝胶，通过这种凝胶形成的联结力比靠

结合水形成的联结力强，使得沙粒间距离更加紧密。

这种纳米硅凝胶体充填分布在高分子链与沙粒之间，

与高分子相互缠结形成的网状结构融合。这些性质

决定了 NSPC 固沙材料与沙粒通过聚合、胶结作用相

互交叉缠绕、联结形成立体网状结构。

NSPC 固沙材料通过立体网状结构将沙粒包裹、

融合成整体（图 13）。NSPC 材料固沙过程包括 3 个作

用：主要是化学聚合、空隙填充和胶体包裹。当 NSPC
材料加固沙粒时，一方面高聚物通过吸附、交联等化

学作用与沙粒产生聚合效应，另一方面纳米粒子与水

产生的凝胶体填充在沙粒的空隙中。因此，NSPC 固

沙材料与沙粒之间通过化学物理作用和电子相互作

用形成一种具有高稳定性的整体结构。
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图 13    NSPC 和沙粒结合示意图

Fig. 13    Model of combining forms between the NSPC and
sand particles

  

4    结论

（1）NSPC 固沙材料主要由 nano  siO2、 HPMC 和

PAM 组成，其中 HPMC 可与 PAM 通过官能团可以产

生共聚反应。NSPC 固沙材料具有流变性，在初始 1 h
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图 11    沙坡冲蚀前后对比图

Fig. 11    Comparison of the sandy slope before and after erosion
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内属于宾汉流体，后期逐渐转变为牛顿流体。沙粒对

于 NSPC 固沙材料具有亲浆性，黏附力为 0.040 N/m，

与水与沙粒的黏附力相当，NSPC 固沙材料具有较强

的入渗能力，可以减缓或者阻碍水流在沙粒界面的吸

渗作用。

（2）经过 NSPC 固沙材料加固的沙坡坡面冲蚀特

征不发育，坡面加固层可以有效阻滞雨水的进一步下

渗，减轻沙坡水土流失，增强沙坡的抗冲蚀性能。同

时不管是采用喷洒还是铺设的方式，沙坡表面形成的

加固层均对雨水冲蚀具有较强的阻滞效果，并且加固

层还具有一定的保水能力，而这对植被生长是非常有

利的。

（3）NSPC 材料固沙过程分为 3 个阶段，主要包括

化学聚合、空隙填充和胶体包裹。固沙材料中高聚物

分子链上的羟基和羧基等官能团中的氢键与沙粒表

面的 Si-OH 发生络合反应，同时官能团中的配位键与

沙粒中 Mg2+，Ca2+等游离的阳离子产生交联反应。同

时纳米粒子与水产生的凝胶体填充在沙粒的空隙

中。NSPC 固沙材料与沙粒通过聚合、胶结作用相互

交叉缠绕、联结形成立体网状结构，达到加固沙体的

目的。
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