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摘      要  ：  �本文聚焦西南山区崩塌、泥石流两类典型地质灾害，结合德宏州梁河县芒东镇章巴小砂河泥石流治理案例，系统探究

灾害与地下水动力条件的内在关联，构建基于地下水调控的综合治理技术体系，旨在为该区域地质灾害防控与可持续

发展提供理论支撑与技术参考。研究表明，地下水动力条件是诱发和加剧西南山区地质灾害的关键因素，而“控源 -

固坡 -导流 -修复”四维协同技术体系，能在有效防控灾害的同时兼顾生态与经济价值，为区域地质灾害防治提供实

践参考。
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Abstract  :  � This study focuses on two typical geological hazards in the mountainous regions of Southwest 

China—landslides and debris flows. Using the case study of the Zhangba Xiaoshahe debris flow 

control project in Mangdong Town, Lianghe County, Dehong Prefecture, it systematically investigates 

the intrinsic relationship between these hazards and groundwater hydrodynamic conditions. A 

comprehensive management technology system based on groundwater regulation is established, 

aiming to provide theoretical support and technical references for geological hazard prevention and 

sustainable development in this region. Research indicates that groundwater dynamics are a key 

factor in triggering and exacerbating geological hazards in the mountainous southwest. The four-

dimensional synergistic technical system "source control, slope stabilization, flow diversion, and 

ecological restoration" effectively prevents and controls disasters while balancing ecological and 

economic values, offering practical guidance for regional geological hazard prevention.
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引言

西南山区地处我国地形阶梯过渡带，地质构造复杂、地形切割强烈，且受季风气候影响，降水集中且强度大，是我国崩塌、泥石流

等典型地质灾害的高发、频发区域。构建兼顾灾害防控效能、生态环境效益与区域发展需求的综合治理技术体系，成为西南山区地质灾

害防治的迫切任务。鉴于此，本文以梁河县芒东镇章巴小砂河泥石流治理工程为实际案例，深入剖析地下水动力条件对灾害的影响机

制，构建融合工程实践的综合治理技术体系，为西南山区地质灾害精准防控与可持续发展提供理论支撑与实践路径。研究成果旨在为西

南山区地质灾害的精准防控提供理论支撑与技术参考，助力区域实现“灾害可控、生态可复、发展可持续”的目标，对保障当地居民生

命财产安全、推动生态环境保护与社会经济协调发展具有重要的现实意义。
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一、地下水动力条件与地质灾害的关联性理论分析

（一）地下水动力条件基本理论

地下水是一种重要的地质营力，它与岩土体之间的相互作用，

一方面改变着岩土体的物理、化学及力学性质，另一方面也改变着

地下水自身的物理、力学性质及化学组份。运动着的地下水对岩土

体产生三种作用，即：物理的、化学的和力学的作用 [1]。地下水动

力条件是描述地下水在岩石空隙或孔隙介质中运动状态、能量传递

及动力作用的核心概念，研究范畴包括水流运动规律、水压力分

布、渗透作用机制，是解析地下水与地质环境相互作用的理论基

础 [2]。如章巴小砂河所在的芒东镇，属亚热带季风气候，年降雨量

1242-1490毫米，雨季集中的降水会快速抬升地下水位，改变沟

谷岩土体受力状态，为泥石流爆发埋下隐患。

（二）地下水与崩塌灾害的关联性分析

崩塌是岩土体在重力作用下的突然崩落现象，地下水动力条

件通过两方面加剧灾害，一是软化、溶蚀岩土体 [3]。如章巴小砂

河上游清平村三家村村民小组所在地，滑坡发育导致房屋开裂、

地面变形，其根本原因是雨季地下水入渗黏性土边坡，填充孔隙

并削弱颗粒黏结力，大幅降低岩土体抗剪强度，形成不稳定斜坡

体；二是产生附加水压力，地下水位上升使孔隙水压力升高、有

效应力减小，贯通性裂隙中的动水压力还会对岩土体施加“推

力”，进一步破坏边坡稳定性，该区域滑坡体正是在地下水长期

作用下逐渐失稳，成为泥石流的重要物源补给区。

图1 局部形成的滑坡体

图2 冲沟上部茅草岭岗形成的滑坡体

（三）地下水与泥石流灾害的关联性分析

泥石流是由暴雨、冰雪融水引发，含大量泥沙石块且流速

快、破坏力强的特殊洪流，地下水动力条件在其形成发展中起关

键作用，主要体现在提供物质基础与增强流体流动性两方面 [4]。

提供物质基础时，地下水渗透会削弱山区松散物质的颗粒黏结

力，形成抗剪强度极低的“饱和松散体”，同时通过溶蚀、潜蚀

破坏山体，促使更多松散物质堆积沟谷，成为泥石流固体来源。

章巴小砂河泥石流汇水面积2.31km²，沟谷呈“V”型，谷坡坡

度30-35（局部＞50°），山间植被弱发育、水土流失严重，地

下水长期潜蚀使沟谷两岸松散物质堆积，为泥石流提供充足固体

物源 [5]。增强流动性时，地下水不仅补充水源，还能降低固体颗

粒摩擦阻力，与地表径流汇合后提升流体含水率，显著加快流动

速度；其形成的渗透通道还能加速水与固体颗粒混合，使泥石流

快速达到“饱和流”状态，增强冲击力。2013年章巴小砂河泥石

流爆发时，正是雨季地下水与暴雨共同作用，使松散物质快速饱

和，形成高冲击力的泥石流，导致沟口桥梁堵塞、10 余户村民受

影响、上百亩农田被毁。

二、基于地下水调控的综合治理技术体系

（一）综合治理总体思路与原则

以地下水动态调控为核心，结合章巴小砂河泥石流“松散物

源多、沟道堵塞风险高”的特点，遵循“精准性、系统性、生态

优先、可持续性”原则，通过“控源 -固坡 -导流 -修复”四维

协同，重构岩土体稳定的水文地质环境 [6]。如在章巴小砂河治理

中，针对地下水诱发的松散物源问题，优先采用生态友好型控源

技术，同时兼顾工程经济性，最终选择“拦排结合”方案，实现

灾害防控与区域发展协同。

（二）地下水调控技术

地下水调控技术是治理核心，主要包括排水降压、防渗截

水、人工回灌三类，需结合案例实际条件灵活应用。排水降压技

术，章巴小砂河中游沟床为泥石流运动加速区，地下水位过高易

导致沟床土体饱和失稳。治理中在沟床两侧布设垂直排水井，抽

取地下水使水位低于沟床底面1-2m，同时在石笼坝坝体预留排水

孔，加速沟床地下水排泄，降低孔隙水压力，增强沟床抗冲刷能

力 [7]。防渗截水技术，在上游汇水区（清平村附近）布设“防渗

膜 +截水沟”，防渗膜覆盖汇水关键区域，截水沟沿等高线布置

（断面宽 1.0m、深 0.8m），将地表径流引导至沟外，减少地下水

补给，使松散堆积体含水率控制在 20% 以下，从源头减少泥石流

物源。

（三）针对崩塌的综合治理技术集成

针对崩塌灾害“岩土体失稳、裂隙水驱动”的核心特征，综

合治理技术集成以“排水降压 + 边坡加固 + 生态防护”为核心

框架，通过多技术协同实现全链条风险管控 [8]。章巴小砂河上游

清平村三家村滑坡体（崩塌隐患区），采用“排水降压 +边坡加

固 +生态防护”集成方案，前期勘察与监测通过地质钻探获取滑

坡体岩土体参数，结合物探圈定重点治理区，布设自动化监测系
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统，实时掌握地下水水位与边坡变形的关联数据，为治理方案优

化提供依据 [9]。该区域为黏性土滑坡，采用“水平排水孔 +盲沟

排水”组合技术调控地下水，水平排水孔钻设于边坡侧壁并内置

透水管，盲沟填充透水性材料拦截侧向渗水；同时搭配“土钉墙

+喷播绿化”加固边坡，土钉墙增强边坡抗滑能力，喷播本土耐贫

瘠植被（如当地草本与灌木混合物种），实现边坡稳定与生态修

复双重目标。建立“定期监测 +维护修复”机制，每季度清淤排

水系统、检测加固设施，每年补种植被，确保滑坡体长期稳定，

避免其成为泥石流物源。

（四）针对泥石流的综合治理技术集成

泥石流灾害的核心问题是松散物质饱和 +水流动力充足，综

合治理技术集成以“控源截渗 +固床稳坡 +导流排洪”为核心框

架，通过“上游控源、中游固床、下游导流”的分段治理思路，

结合地下水调控，实现对泥石流灾害的系统防控 [10]。章巴小砂

河泥石流治理遵循“上游控源、中游固床、下游导流”分段思

路，结合地下水调控形成技术集成体系。上游为松散物源主要来

源区，采用“松散堆积体固化 +地下水截渗”技术。对沟谷松散

堆积体采用“注浆加固 +网格梁”处理，注浆压力1-2MPa形成

固化体，网格梁将堆积体分割成小块；同时通过“防渗膜 +截水

沟”减少地下水补给，控制松散体含水率，从源头减少泥石流物

质基础。中游为泥石流加速区，采用“石笼坝 +格宾网 +垂直排

水井”技术。每隔50-100m修建镀锌钢丝石笼坝，沟床两侧铺

设格宾网防止冲刷拓宽；石笼坝预留排水孔，配合垂直排水井降

低地下水位，增强沟床抗冲刷能力，避免沟床变形导致泥石流改

道。下游为灾害影响核心区，保护对象包括章巴村75户516人、

上千亩农田及196乡道与桥梁。采用混凝土浇筑排洪道，断面尺寸

根据泥石流设计流量确定，纵坡3‰ -5‰确保泥石流快速通过；

排洪道两侧设置防渗墙防止渗透扩散，末端设置停淤场，拦截固

体物质；停淤场底部布设排水盲沟，及时排出雨水与地下水，避

免场底土体失稳。

（五）生态修复与景观融合技术

在地质灾害综合治理中，生态修复与景观融合技术并非附加

项，而是与工程治理、地下水调控同等重要的组成部分，其核心

目标是恢复区域生态功能、提升景观价值，实现治理工程向生态

景观的转化，主要包括植被恢复、景观营造、生态廊道构建三大

技术方向。在章巴小砂河治理中，生态修复与景观融合贯穿全

程。根据芒东镇亚热带气候与土壤特性，选择耐贫瘠、抗逆性强

的本土植物，在边坡、沟谷两侧构建“乔木 +灌木 +草本”立体

植被群落。如在土钉墙边坡预留种植孔，种植爬藤植物；在排导

槽两侧种植景观花灌木，既增强沟岸稳定性，又提升区域生态质

量。将治理工程与区域景观结合，如在石笼坝顶部铺设防腐木平

台，设置科普标识牌，介绍泥石流防治知识；在边坡平台修建观

景步道（透水砖铺设），搭配景观灯与休息座椅，打造休闲观景

空间；将停淤场周边设计为绿地，融入乡村景观，实现 “工程景

观化、景观功能化”。结合章巴小砂河流域生态格局，以治理区域

为核心，连通上游清平村林地与下游章巴村农田生态空间，构建

生态廊道，提升区域生态系统连通性与稳定性，使灾害治理区转

化为兼具防灾、生态与休闲功能的公共空间。

三、章巴小砂河泥石流治理方案比选与效益分析

（一）治理方案比选

结合章巴小砂河泥石流特征与地下水调控需求，设计两类方

案并对比。方案一以拦挡为主，仅采用拦挡坝工程，拦蓄泥石流

固体物质、稳定沟岸崩塌。该方案可局部控制泥石流，但工程量

大、运距远，投资额高，且坝后停淤会淹没部分区域，远期存在

坝体安全隐患，无法充分解决地下水诱发的松散物源问题。方案

二拦排结合，融合拦挡工程、排导工程与地下水调控技术。该方

案能通过拦挡坝减少固体物源下泄，排导槽引导泥石流安全排

泄，地下水调控技术从源头控制物源稳定性，虽回填量较大、施

工期对村内道路有一定影响，但能完全控制灾害，且经济效益、

社会与环境效益更高。综合安全、经济与生态效益，最终选择方

案二作为章巴小砂河泥石流治理实施方案。

表1 章巴小砂河泥石流治理方案优劣对比表

评价项目 方案一 方案二

泥石流控制程度
局部范围控制，无法解决

地下水诱发的物源问题

局部范围控制，通过地下

水调控从源头减少物源

直接危害控制

可控制固体物源堆积，但

无导流措施，仍有漫溢风

险

完全控制，排导槽引导泥

石流安全排泄，保护章巴

村及农田

技术可行性
基本可行，仅针对固体物

源，未适配地下水问题

可行，融合地下水调控，

适配区域地质水文条件

经济效益
一 般， 工 程 量 大、 投 资

高，无长期生态收益

较高，后期运维成本低，

生态景观可带动乡村休闲

价值

社会与环境效益
一 般， 可 能 淹 没 部 分 土

地，生态破坏风险较高

较高，兼顾生态修复与景

观营造，提升居民生活环

境

存在问题
投资额大、远期坝体安全

隐患

回填量较大，施工期影响

村内道路通畅

图3 章巴小砂河泥石流沟治理平面图

（二）治理效益

治理后章巴小砂河泥石流灾害风险等级从“大型”降至“小

型”，下游75 户516人生命财产与上千亩农田安全得到保障，196 

乡道及桥梁通行稳定，彻底解决 2013 年类似灾害的爆发隐患。通

过植被恢复与生态廊道构建，流域植被覆盖率提升 30% 以上，地

下水循环趋于稳定，水土流失得到有效控制，区域生态系统稳定

性显著增强。治理工程避免了灾害造成的农田损毁、房屋修复等
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经济损失，同时生态景观的打造为当地乡村旅游发展奠定基础，

间接提升居民收入。

四、结束语

本文围绕西南山区崩塌、泥石流两类典型地质灾害，系统完

成了地下水动力条件与灾害关联性的理论解析，构建了以地下水

调控为核心的综合治理技术体系，并且结合章巴小砂河泥石流治

理案例，证实了地下水动力条件对西南山区地质灾害的关键影

响，以及“控源 -固坡 -导流 -修复”技术体系的实践价值。未

来需进一步加强极端气候下地下水与灾害体动态响应的监测，推

动智慧监测技术与地下水调控的融合，如在章巴小砂河后续运维

中引入小型化、高精度监测设备，实现“监测 -预警 -调控”一

体化。同时探索治理工程与乡村产业的结合模式，让地质灾害治

理成为区域可持续发展的助力。
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