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“拦-固-护”协同治理模式在灾后泥石流防治工程中的应

用研究
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摘要：我国西南山区灾后泥石流具有物源激增、沟道失稳、水动力条件复杂的核心特征，传统单一拦挡或排导治

理模式存在重单体工程、轻系统协同的短板，难以适配灾后泥石流的防控需求。本文以怒江州贡山县牛郎当综合

治理项目为工程依托，系统剖析了“拦-固-护”协同治理模式的理论内涵与灾后防治适配性，结合项目区高山峡

谷型泥石流的流域特征、灾害演化规律与治理核心需求，构建了“中游拦挡控源+沟道固床稳坡+下游护岸排导”

的三级全链条协同防控体系，明确了三大工程模块的功能定位、空间布局与协同联动逻辑。该模式较传统治理方

案兼具显著的技术优势与经济合理性，可实现对泥石流的全流程闭环管控，为我国西南山区同类灾后泥石流治理

工程提供了可复制、可推广的实践范式。
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引言

泥石流作为我国西南山区最频发的地质灾害之一，

具有暴发突然、冲击力强、致灾范围广的特征，尤其是

强降雨触发的灾后泥石流，往往伴随松散物源激增、沟

道形态破坏、岸坡稳定性骤降等问题，对流域内居民生

命财产安全、交通干线与基础设施造成毁灭性威胁。传

统泥石流防治工程多采用单一的拦挡或排导模式，存在

“重末端处置、轻源头防控”“重单体工程、轻系统协

同”的短板，难以适配灾后泥石流物源丰富、沟道失稳、

水动力条件复杂的特征，往往出现“拦而不稳、固而不

牢、护而不全”的问题，治理效果难以达到设计预期。

在此背景下，“拦-固-护”协同治理模式应运而生，该

模式以“源头控源-过程稳床-末端防护”为核心逻辑，

通过拦挡工程、固床工程、护岸工程的空间协同布局与

功能互补，形成全流域、全链条的泥石流防控体系，完

美适配灾后泥石流的治理需求。

本文以怒江州贡山县牛郎当“5・25”泥石流综合治

理项目为工程依托，深入剖析“拦-固-护”协同治理模

式的理论内涵、设计逻辑与实施路径，结合项目区流域

特征、灾害演化规律与工程地质条件，阐述该模式在灾

后泥石流防治中的具体应用，同时明确施工关键技术与

质量管控要点，验证其治理效果与应用价值。

1“拦-固-护”协同治理模式的理论内涵与灾后

防治适配性

“拦-固-护”协同治理模式是基于泥石流形成与运

动机理，针对灾后泥石流的灾害特征构建的全链条防控

体系，其核心理论内涵在于打破传统单体工程独立运行

的局限，通过拦挡工程、固床工程、护岸工程三大核心

模块的功能互补、空间联动与时序协同，实现对泥石流

“物源控制-动力消减-灾害防护”的全流程管控，最终

达成“拦得住、稳得住、排得畅、护得牢”的治理目标。

该

其中，“拦”是协同治理体系的源头核心，指在泥

石流流通区上游布设拦挡坝、梳齿坝等拦挡工程，核心

功能是拦蓄泥石流中的大粒径块石与松散固体物源，从

源头减少泥石流的固体物质补给，同时利用坝体的回淤

效应减缓沟道纵坡，降低泥石流的运动势能与流体密度，

削弱其冲击力与搬运能力，为下游固床、护岸工程减轻

荷载。“固”是协同治理体系的过程支撑，指在中下游

流通-堆积过渡区布设固床肋、固床坝等工程，核心功

能是稳固沟床松散堆积体，遏制沟道的下切与侧蚀，稳

定沟道纵坡与岸坡基础，防止沟床持续刷深引发的岸坡

坍塌与新增物源，同时归顺沟道水流流路，避免泥石流

乱流改道，进一步消减泥石流的运动动力。“护”是协

同治理体系的末端屏障，指在下游堆积区布设护岸堤、

排导槽等防护工程，核心功能是抵御泥石流对岸坡的侧

蚀与淘刷，固定沟道边界、规范流路宽度，保障泥石流
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的顺畅排导，最终保护沟口的居民点、交通干线等核心

保护对象，是灾害防控的最后一道防线。

相较于传统治理模式，“拦-固-护”协同治理模式

与灾后泥石流防治需求具有极高的适配性。灾后泥石流

的核心特征在于：一是强降雨引发的滑坡、坍塌为沟道

提供了大量新增松散物源，牛郎当泥石流沟内仅中游采

石场区域就堆积了厚 2~6m的块石碎石层，物源补给能

力极强。二是原沟道形态被泥石流破坏，沟床纵坡剧变、

断面不规则，下切与侧蚀作用强烈，牛郎当主沟平均坡

降达 364.56‰，水流具有极强的冲刷与搬运能力。三是

下游堆积区受历史泥石流与本次灾害影响，沟道弯曲、

淤积严重，岸坡稳定性差，直接威胁沟口村庄与省道安

全。

2牛郎当泥石流灾害特征与治理工程核心需求

牛郎当泥石流沟位于云南省怒江州贡山县茨开镇，

为怒江左岸一级支流，流域总面积 13.28km²，主沟全长

7.28km，沟道整体呈东西走向，由东向西汇入怒江，流

域最高点海拔 4028m，最低点为怒江汇入口海拔 1374m，

相对高差达 2654m，主河道平均坡降 364.56‰，属于典

型的高山峡谷型泥石流沟。流域内地形陡峻、沟谷切割

强烈，整体呈“三面环山、一面出口”的漏斗状形态，

沟谷断面多为“V”字形，为地表径流的快速汇集与泥

石流的形成提供了极佳的地形条件，是怒江州泥石流灾

害高易发区域。

从流域分区灾害特征来看，牛郎当泥石流沟可划分

为上游形成区、中游流通区、下游堆积区三个区段，各

区段灾害特征差异显著，也决定了治理工程的差异化布

局。上游形成区流域面积 13.03km²，主沟长 5.26km，

平均坡降 423.57‰，沟道纵坡极陡，岸坡坡度多在 45°

~55°，局部近直立，沟谷切割深度大。该区域 3400m

海拔以上常年积雪，植被发育较差，为泥石流形成提供

了充足的汇水面积与水动力条件，强降雨与冰雪融水叠

加极易形成高强度地表径流，是泥石流暴发的主要动力

来源。

从灾害演化与致灾特征来看，牛郎当泥石流属于高

频暴雨型泥石流，持续强降雨在形成区快速汇流形成高

强度地表径流，径流沿陡峻沟道下泄过程中，强烈冲刷、

揭底中游流通区的松散堆积体与坍滑岸坡，裹挟大量块

石、碎石形成泥石流；泥石流运移至 2#简易桥涵处发生

堵塞，水位壅高后漫流改道，进一步加剧了岸坡冲刷与

物源补给，最终以水石流形式冲出沟口，对下游村庄、

省道造成严重威胁。本次灾害不仅造成了直接的财产损

失，更形成了三大长期灾害隐患：一是中游流通区留存

了大量松散物源，在后续强降雨作用下极易再次暴发泥

石流；二是沟道受灾害冲击后，下切与侧蚀作用加剧，

岸坡稳定性持续下降，易引发坍塌形成新增物源，形成

“冲刷-坍塌-物源增加-更强烈冲刷”的恶性循环；三是

下游沟道淤积、弯曲严重，行洪断面不足，泥石流暴发

时极易漫流改道，直接威胁沟口 100余户村民的生命财

产安全与省道 S228线的正常通行。

3“拦-固-护”协同治理模式在牛郎当工程中的

总体设计

基于牛郎当泥石流的流域特征、灾害演化规律与治

理核心需求，本次治理工程严格遵循“安全、经济、可

靠”的核心原则，以 30年一遇泥石流流量为设计标准，

50年一遇泥石流流量为校核标准，构建了“中游拦挡控

源+沟道固床稳坡+下游护岸排导”的“拦-固-护”全链

条协同治理体系。该体系通过拦挡工程、固床肋工程、

护岸堤工程的空间协同布局，实现了三大核心工程模块

的功能互补与联动防控，构建了流域内长效的泥石流防

控体系，全面契合灾后泥石流治理的核心目标。

在总体空间布局上，本次“拦-固-护”协同治理体

系严格遵循泥石流的运动规律，沿主沟道形成了“上游

拦、中段固、下游护”的三级防控格局，每一级防控单

元都精准对应流域内的灾害特征，实现了对泥石流全流

程的分级管控。第一级防控单元为中游流通区的拦挡工

程体系，是“拦-固-护”协同模式的源头核心，布设于

牛郎当沟中游流通区采石场段，距离沟口约 2.5km，该

区域是本次泥石流的主要物源补给区，也是松散堆积体

最集中的区段。本次设计在该区域布设 1座梳齿坝及配

套副坝、1座拦挡坝及配套副坝，形成了两级拦挡防控

体系，两级坝体沿沟道纵向间距 32m，形成了联合拦蓄

空间。其中梳齿坝位于上游，核心功能是分选拦蓄大粒

径块石，同时保障沟内常态流水的顺利下泄，避免坝前

积水引发岸坡浸泡失稳；拦挡坝位于下游，核心功能是

拦蓄中小粒径碎石与松散土体，进一步强化拦渣滞流效

果，两级坝体协同配合，实现了对泥石流固体物源的分

级拦蓄，同时利用坝体回淤效应减缓沟道纵坡，稳定两

岸坍滑岸坡，从源头降低泥石流的规模与冲击力。

第二级防控单元为中下游过渡段的固床肋工程体
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系，是“拦-固-护”协同模式的过程支撑，布设于 1#简

易桥涵至省道 S228桥涵段沟道，总长约 200m，该段沟

道是泥石流从流通区向堆积区过渡的关键区段，沟道下

切、侧蚀作用强烈，也是下游护岸堤工程的基础保障段。

本次设计在该段沟道内共布设 11道固床肋，沿沟道纵

向每隔 10~20m布设一道，与两侧护岸堤基础刚性连接，

形成了“肋堤一体”的固床稳坡体系。固床肋工程的核

心功能是稳固沟床内的松散堆积体，遏制沟道的纵向下

切，同时通过横向肋体结构归顺水流流路，减少水流对

护岸堤基础的横向淘蚀，保障护岸堤工程的基础稳定性，

同时进一步减缓沟道纵坡，消减泥石流的运动动能，为

下游护岸工程减轻冲击荷载。固床肋的设计充分结合了

沟道现状地形，对左岸已有混凝土护坡段进行了专项优

化，避免了基槽开挖对既有构筑物的扰动，实现了工程

安全与现场实际的精准适配。

第三级防控单元为下游堆积区的护岸堤工程体系，

是“拦-固-护”协同模式的末端屏障，布设于 1#简易桥

涵至在建美丽公路绿道工程过水渠道段沟道两岸，核心

保护对象为沟右岸牛郎当二、四组村庄密集区，以及左

岸省道 S228线。本次设计在沟道右岸全段布设护岸堤，

左岸根据岸坡现状在 2处凹岸段布设护岸堤，护岸堤总

长约 400m，形成了完整的岸坡防护体系。护岸堤工程

的核心功能是抵御泥石流与常态水流对两岸岸坡的侧

蚀、淘刷，固定沟道边界、规范流路宽度，归顺泥石流

流向，保障泥石流与洪水顺畅排入怒江，防止泥石流漫

流改道对村庄、道路造成冲击，是保护下游核心防护对

象的最后一道防线。护岸堤的设计严格遵循“因灾设防、

因害设防”的原则，重点针对村庄、道路等核心保护对

象进行强化设计，同时兼顾了沟道的行洪排导需求，实

现了防护功能与排导功能的有机统一。

本次“拦-固-护”协同治理体系的总体设计，充分

体现了三大工程模块的协同联动逻辑：上游拦挡工程通

过拦蓄物源、消减动力，大幅降低了下游固床、护岸工

程的设计荷载与损毁风险；中段固床工程通过稳定沟床、

归顺流路，既巩固了拦挡工程的治理效果，又为下游护

岸工程提供了基础保障；下游护岸工程通过规范流路、

强化防护，既保障了泥石流的顺畅排导，避免了淤积漫

流引发的坝前壅水问题，又最终实现了对核心保护对象

的防护。三大模块环环相扣、层层递进，形成了“控源

-消能-防护”的完整防控闭环，同时配套了沟道清理工

程、临时排水工程、监测工程等辅助措施，进一步完善

了协同治理体系，全面满足了牛郎当泥石流灾后治理的

核心需求。

相较于传统单一的泥石流治理模式，“拦-固-护”

协同治理模式在牛郎当工程中的应用，展现出了显著的

技术优势与经济合理性。传统治理模式往往采用“多坝

集中拦挡”的方案，不仅需要在沟道内布设多座高坝，

工程投资大、施工难度高，且坝体长期受沟道水流冲刷，

易发生基础淘空失稳的问题，后期维护成本高；而“拦

-固-护”协同模式通过“源头拦、过程固、末端护”的

分级防控，实现了功能的合理分配，拦挡工程无需承担

过大的拦蓄压力，坝体高度控制在 5m以内，大幅降低

了坝体施工难度与工程投资；固床肋工程与护岸堤工程

结构简单、施工便捷，且通过协同联动大幅降低了工程

损毁风险，后期维护成本极低。经核算，本次牛郎当治

理工程采用“拦-固-护”协同模式，较传统多坝拦挡方

案节约工程投资约 18%，同时施工工期缩短了 25%，在

实现更优治理效果的同时，兼顾了工程的经济性，完美

适配西南山区地质灾害治理项目的投资管控要求。
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