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小型土木工程在山地灾害防治中的运用

王 士革

(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所· 成都市· 610041)

摘　要　从防灾减灾的角度 ,分析了山洪、滑坡和泥石流等山地灾害的特点 ,简要介绍了西南山区

山地灾害防治中常用的各类小型土木工程。 给出了运用小型土木工程治理山地灾害的实例 ,并探

讨了推广小型土木工程治理山地灾害需解决的问题。
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Application of Small Scale Civil Engineering

to Mountain Hazards Control

W AN G Shi-ge

( I nstitute of Mountain Hazards and Env ironment , Chinese Academy of Sciences

and Ministry of Water Resources , Chengdu , 610041, PRC )

Abstract　 Occurrence and damag es o f m ountain ha za rds, such as to rrent , landslides and de-

bris f low , hav e close relation to human activi ties in m ountain area. M ost of mo untain ha z-

ards widely dispersed over China a re of small scale scat tering over 31 prov inical administ ra-

tiv e dist ricts. The ex perience in Alps a nd southwest m ountains of China sho w s that smal l

scale hazards w ere co ntro lled successfully by small scale civ il engineering s, w ith thei r adv an-

tages o f simple const ruction, a lit t le budg et and g rea t ef fectiv eness in co ntrolling ha za rds.

For these engineering s, local materials and cheap labo ur are usual ly av ai lable. In additio n,

they can be combined wi th bio-engineering easi ly. In 1995— 1997, small scale civi l engineer-

ing s w ere used to co t rol small landslides, debris f low g ullies and to rrent g ullies successfully

in the so uthw estern mo untains. The pro blems concerned in the a pplicatio n to all mountains in China

ar e related to the suppo rt o f the g ov er nm ent , a go od desig n ha ndboo k, train for yo ung engineer s and co mbi-

na tio n betw een the ha za rds co ntro l a nd eco nomy dev elo pm ent in mountain ar ea.

Keywords: mountain hazards; small scale civil engineering; application examples; general i-

zation

通常将山洪、滑坡 (包括崩塌 )、泥石流等发生在山区的突发性自然灾害称为山地灾害。 由

于地球内、外营力的作用 ,山地灾害是普遍存在的 ,人类在山区的活动导致山区环境的改变 ,可

加剧或减少山地灾害的发生。对发展中国家的绝大多数山区来说 ,开发山区自然资源 ,发展经

济 ,消除贫困是当前首要的任务。在山区开发过程中 ,大批基础设施的建设和大规模自然资源

的开发导致生态系统破坏 ,造成山区环境退化 ,进而山地灾害频繁发生 ,是目前发展中国家普

遍存在的问题。在发展山区经济的同时 ,防止和减少山地灾害发生 ,将人类对山区生态环境的

收稿日期: 1998-12-22　　* 该文为国际山地中心“兴都库什—喜马拉雅地区山地灾害工程综合培训项目· 中国培训

项目”部分内容。



破坏降低到最低程度 ,保持山区自然资源的永续利用 ,保护生物的多样性 ,是当今山区社会和

经济可持续发展亟待解决的问题。欧洲工业革命初期 ,由于人为破坏 ,阿尔卑斯山曾是一个泥

石流灾害十分严重的山区 ,但经过长期的持续治理 ,改变了泥石流造成的生态环境恶性循环 ,

使山区的生态平衡得到恢复。阿尔卑斯山区泥石流防治经验是:在泥石流流域坡面和沟道上建

造小型土木工程 (主要是潜坝和谷坊群 ) ,来稳定沟床和固定岸坡 ,同时尽快恢复流域的森林生

态系统 ,从而控制泥石流的发生和发展 [1 ]。

1　山地灾害的特点
山地灾害具有暴发突然、破坏性极强等特点 ,从防灾减灾的角度看 ,它还具有以下特点。

( 1)山地灾害的发生和危害程度与人类在山区的活动关系密切。 一是随着山区社会和经

济的发展 ,位于山地灾害危险区内的人口和财富剧增 ,今后同等规模的山地灾害可能造成更大

的人员伤亡和财产损失 ;二是基础设施的建设和自然资源开发对山区环境的破坏 ,将导致灾害

点增多 ,灾害暴发频率增高和规模增大 ;三是山区经济落后 ,山区居民急于致富 ,往往追求短期

的经济效益 ,而防灾意识淡薄 ,在山区各种开发项目的规划、设计、施工各阶段中 ,极少考虑项

目在建设过程中和建成投产后可能出现的环境问题 ,甚至采用不适合山区特点的设计方法和

施工技术 ,人为地加剧了山地灾害的发生和危害。

( 2)山地灾害数量大、分布广 ,灾害规模以微型、小型为主。据初步统计 ,全国具有一定规

模的滑坡 10万余个 ,泥石流沟 5万余条 ,小型的滑坡泥石流超过 120万处 ,遍布 31个省、市、

自治区。有滑坡泥石流活动的面积达 4. 30× 10
6

km
2
,占全国国土面积的 44. 8% 。另据云南省

提供的资料 ,全省共有滑坡、泥石流灾害点约 20万处 ,遍及全省的每一个地、市、州 ,其中 ,较大

规模的 6 847余处 ,仅占全省同类灾害总数的 3. 4%。

( 3)在生态环境脆弱的山区 ,生态环境一旦破坏 ,山地灾害一触即发 ,并形成暴雨—滑坡

—泥石流或暴雨—山洪—泥石流—滑坡等多种灾害链。重灾区常常是小灾接大灾 ,灾害一直持

续数十年甚至数百年。在自然状态下 ,生态环境从恶性循环向良性循环的转换过程是一个相当

长的周期。如云南省东北部小江流域泥石流强烈活动已超过 200 a。西部大理州的鹿呜河和倒

流河流域 50年代森林破坏后 , 70年代山地灾害大量发生 ,至今已持续 20 a多。

2　小型土木工程的分类和特点
西南山区常见的具有预防、消除和减轻山地灾害功能的小型土木工程可分为沟道、山坡、

排水及坡面等 4类工程 ,每类工程的防灾功能、结构特点及所需的主要建筑材料详见表 1。

小型土木工程的特点是: ( 1) 工程规模小 ,所需投资少 (一般为数千元至数万元 ) ,施工期

短 ,见效快 ,国家、集体、个人都能投资建设 ,相对拓宽了投资渠道。 ( 2)工程结构简单 (以土石

方工程为主 ) ,施工技术容易掌握 ,施工质量易于控制 ,施工只需少量小型工具。当地民工只需

经短期培训就能在工程技术人员指导下参加施工。 ( 3)工程所需建筑材料主要是水泥、石料、

沙、竹子、木材 ,除水泥外其它材料都可就地取材 ,可充分利用当地建材资源和发挥山区劳动力

充足、劳动力价格低的优势。 ( 4)工程体积小 ,占地面积小 ,可以给生物工程留下充足的空间。

小型土木工程可以与生物工程同时规划 ,分段实施 ,两种工程可优势互补 ,取得更好的防灾减

灾效益。 ( 5)小型土木工程具有多种功能 ,既能防灾 ,又能增加和恢复山区有限的土地资源。

( 6) 工程投资主要用于支付当地建筑材料和施工人员劳务费 ,这两项支出大部分都转化为当

地群众的现金收入。因此对小型土木工程的投入 ,也是一种扶贫的投入。

32　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　第 19卷



表 1　小型土木工程分类特征表

类型 工程名称 防灾功能　　　　 结构特点　　　　 主要建筑材料　　　　

沟道工程

谷　坊
潜　坝

防止沟道下切、稳定坡岸 浆砌石 石料、沙、水泥

护　岸 保护沟岸防止冲刷 砌石、石笼、石串 石料、沙、水泥、钢筋、竹子

山坡工程
挡土墙 支挡滑坡或人工开挖边坡 砌石、石笼 石料、沙、水泥、钢筋

护　坡 保护易受自然破坏的边坡 砌石、石笼 石料、沙、水泥、钢筋

排水工程

截水沟 将地表水拦截在保护区外 砌　石 石料、沙、水泥

排水沟

排洪沟

将地表水、山洪导入指定流路
或区域 ,不产生危害

砌石、土石方开挖 石料、沙、水泥

坡面工程

梯　田 防止水土流失 土石方开挖回填 石料、土

水平沟 防止水土流失 土石方开挖 石料、土

鱼鳞坑 防止水土流失 土石方开挖 石料、土

3　小型土木工程应用实例
1995年 10月— 1997年 6月 ,由国际山地中心 ( ICIM OD)资助的“兴都库什—喜马拉雅地

区山地危险工程综合培训项目· 中国培训项目”在中国执行。 培训期间 ,在四川省雅安市和云

南省东川市完成了 7项小型土木工程项目的规划、设计和施工。下面介绍其中 4项有代表性的

小型土木工程。

1.滑坡　 2.滑坡裂缝　 3.抗滑挡土墙　 4.谷坊　 5.截洪沟

6.旧水渠　 7.灌木篱笆　 8.板栗树　 9.黄葛树　 10.水杉

图 1　板房滑坡防治方案图

3. 1　滑坡防治工程

板房滑坡位于四川雅安

市以北 ,雅 (安 )上 (里 )公路

9. 5 km处。该滑坡发育在陇西

河中游峡谷左岸斜坡上 ,海拔

750～ 800 m。 滑坡长 65 m,平

均宽 25 m ,滑坡体平均厚度约

8 m ,估计体积 6 000 m
3
。 滑坡

发育在第四系坡崩积层内 ,具

有牵引式活动的特点。 板房滑

坡多次滑动堵断公路 ,滑坡体

上的耕地因而弃耕。

板房滑坡治理采用以抗

滑、排水工程为主 ,生物工程为辅的综合防治方案 ,工程的主要措施与布置见图 1。

滑坡坡脚的重力式抗滑挡墙是工程的主体。抗滑挡墙长 22. 0m ,高 6. 5 m,基础埋深 1. 0～

1. 5 m,墙体底宽 4. 85 m,顶宽 1. 0 m。墙背直立 ,墙前面边坡系数为 1∶ 0. 5,基础底面为 1∶ 0. 1

的反坡。抗滑挡墙为浆砌石结构 ,石料就近在陇西河河床中采集。 抗滑挡墙设 2道沉降缝 ,每

段墙体长 7. 0～ 8. 0 m ,墙后设有反滤层 ,墙体上设有排水孔。

为减少坡面水体进入滑坡体 ,沿滑坡后缘设截水沟将地表水排入滑坡右侧的冲沟内。截水

沟由当地废弃电站的引水渠道和退水沟改建而成 ,仅用了少量的水泥和人工。冲沟下游设置 4

座 1. 0 m高的微型谷坊 ,防止沟道下切 ,影响滑坡稳定。

板房滑坡防治工程于 1996年 4月底动工 , 6月初结束 ,工期约 50 d。该工程共完成土石方
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1 530m
3
,砌石及混凝土 440 m

3
,工程总造价约 7. 5万元 (不包括生物工程投资 )。 1998年 11月

底对工程回访 ,工程经受住了雅安市“ 1996· 7· 28”特大暴雨考验 ,完好无损 ,板房滑坡已停止

了活动 ,趋于稳定。

3. 2　河道整治工程 [ 2]

八甲河系四川省雅安市陇西河中游右岸的一条支流 ,吴家虾地处八甲河中游 ,南距雅安市

区约 15 km。 吴家虾一带为低丘宽谷 ,河道在谷地中形成蛇曲。 1976年“农业学大寨” ,为增加

河谷耕地 ,将八甲河支沟石笋沟在吴家虾上游改道 ,汇入流经吴家虾的肖水河。由此引起吴家

虾一带连年的水患 ,每年河岸强烈的崩塌 ,危及农田和吴家虾村庄。目前崩塌主要发生在河湾

的凹岸。吴家虾河道整治工程为试验示范工程 ,仅在吴家虾石桥附近选择了 2个河湾的凹岸 ,

布设新型的护岸——钢筋条石串 (图 2)。

图 2　钢筋条石串结构示意图

整治段河道按 10 a一遇洪水设

计。护岸分为 3段 ,总长 57 m。钢筋

条石串护岸设计原型来自云南省梁

河县大盈江防洪堤石串护岸 ,并根据

陇西河实际情况进行了修改。钢筋条

石串铺设在 1∶ 1. 5～ 1∶ 1. 0的岸坡

上。将 0. 60～ 0. 80 m长 ,厚 0. 35～

0. 40 m中心钻有孔的条石顺流向铺砌 ,条石从坡脚开始沿岸坡向上铺砌成与河流走向垂直的

一列条石 ,同时用H10的元钢穿过每条石头中心的小孔 ,形成条石串。条石串从护岸的一侧向

另一侧依次成串铺砌 ,将河岸盖满后 ,再用 8# 铁丝将条石串联成整体。每条石串长 3. 20～ 4. 40

m。吴家虾河道整治工程在 1996年 5— 6月完成 ,工期 15 d。工程共完成土石方 220 m3 ,石串 67

m3 ,砌石 42 m3 ,总投资 1. 5万元。

3. 3　泥石流综合防治工程

小庙沟位于云南省东川市绿茂乡紫牛村上凹子自然村北侧 ,距东川市 25 km。小庙沟为一

条山坡型泥石流沟 ,由南向北汇入蒋家沟支沟大凹子沟 ,该沟流域面积 0. 083 km
2 ,主沟长

0. 81 km ,主沟平均纵坡降 601‰。据实地调查和访问 ,该沟在 1986年曾暴发过泥石流 ,泥石流

容重大于 2. 0 t /m
3
,流速约为 2～ 3 m /s,流量约为 3～ 4 m

3
/s。小庙沟泥石流危及下凹子社 20

户居民和 2hm
2耕地。小庙沟泥石流治理采用土木工程与生物工程相结合的综合治理方案。采

用土木工程蓄水滞洪、稳定沟床和拦砂反压沟岸崩滑体 ;采用生物工程保持坡面水土和稳定沟

岸 ,并逐渐改善流域生态环境。 土木工程由 1座蓄水池 , 13座谷坊组成 ,各项工程分别布置在

沟道的上、中、下游 ,形成一完整的泥石流防治体系。

蓄水池布置在左支沟上游上凹子村下侧 ,降雨时拦蓄从该村汇集而来的地表水 ,削减洪峰

流量 ,削弱泥石流形成的水动力条件。谷坊坝 T1布置在 2条支沟汇合处 ,控制沟道下切 ,稳定

岸坡。谷坊坝 T2布置在左支沟滑坡体下游 ,拦截泥沙反压滑坡。 2座坝均为重力式坝 ,坝体上

设有排水孔 ,采用浆砌石砌筑。每座坝下游都设有 1座副坝消能。 2座谷坊坝的主要结构尺寸

见表 2。其它 11座谷坊为浆砌石结构 ,坝轴线长 3. 6～ 6. 7 m ,有效坝高 0. 5～ 1. 0 m ,基础埋深

0. 8～ 1. 0 m,坝体厚 1. 0 m。 溢流口为梯形 ,深 1. 0 m ,底宽 1. 0 m ,上口宽 2. 0 m。

小庙沟泥石流综合治理工程于 1997年 4月动工 , 7月竣工 ,共完成土石方 368 m
3 ,浆砌石

346 m3 ,工程总造价 5. 1万元 (不包括生物工程 )。
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3. 4　护岸工程

大凹子沟为云南省小江流域支沟蒋家沟下游左岸的一条支沟 ,距东川市 24 km。中国科学

院东川泥石流观测研究站就紧靠大凹子沟沟口左岸。近年来 ,大凹子沟泥石流暴发频繁。当泥

石流暴发时 ,其主流线在河床上摆动 ,多次冲坍左岸岸坡 ,威胁观测站安全。
表 2　谷坊坝主要结构尺寸 m

编号 坝轴线长 最大坝高 坝顶宽 基础埋深 上游边坡系数 下游边坡系数

T1 15. 8 4. 9 1. 5 1. 5 0. 4 0. 2

T2 12. 0 6. 0 1. 5 2. 0 0. 6 0. 1

　　大凹子沟观测站段护岸工程由丁坝和顺坝组成 ,布置在观测站附近沟道左岸泥石流顶冲

段。护岸工程上游端设有一座下挑丁坝 ,丁坝坝根嵌入沟岸 ,坝头斜向下游 ,与水流方向的夹角

为 60°。 顺坝紧接丁坝下游侧 ,沿沟岸顺流布设。 丁坝和顺坝均采用钢筋石笼结构。

丁坝全长 6. 0 m,底笼尺寸为 2. 0 m× 3. 0 m× 0. 5 m。 以上由 2层石笼组成 ,下层用 4个

图 3　护岸工程顺坝结构示意图

3. 0 m× 1. 0m× 1. 0m石笼砌成 2层 ,上层石笼为

单排。顺坝横断面如图 4,底笼尺寸为 3. 0 m× 1. 0

m× 0. 5 m ,坝主体用 3个 3. 0 m× 1. 0 m× 1. 0 m

石笼垒成品字型。钢筋笼在观测站加工焊接成型 ,

运到现场装笼。钢筋笼先用H10的元钢焊成间距

为 0. 5 m× 0. 5 m的骨架 ,然后在骨架上加焊 H

6. 5钢筋 ,箱体迎水面钢筋加密后间距为 0. 17 m

× 0. 17 m ,其它各面间距为 0. 25 m× 0. 25 m (图

3)。 大凹子沟观测站段护岸工程 1997年 4月完

成 ,工期约 20 d。 工程总完成土石方 120 m
3 ,石笼

108 m3 ,使用钢筋 2. 8 t ,工程总造价 1. 9万元。

4　小型土木工程的推广
小型土木工程具有投资少、施工简单、见效快、易吸引当地农民参与等优点 ,既能有效地预

防、减轻山地灾害 ,增加和恢复土地资源 ,又与发展中国家山区社会和经济发展水平适应 ,在山

地灾害防治中有广泛的应用前景。进一步推广小型土木工程应解决的问题是: ( 1)各级政府制

定适当的倾斜政策 ,给予一定的启动经费 ,鼓励地方和个人参与小型、微型山地灾害的治理。

( 2)对国内小型土木工程的规划、设计、施工和防治效益进行总结 ,并引进国外成熟的技术 ,制

定设计标准 ,编写简单实用的设计手册。 ( 3)建立小型土木工程治理示范区 ,大量培养初、中级

技术人员 ,大力开展推广工作。 ( 4)结合山地灾害治理 ,保护和恢复土地资源 ,将治理灾害与发

展山区经济结合 ,调动农民参与山地治理的积极性。
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