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兰州城市建设中的人为地质灾害调查
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摘　要：山区城市建设过程中，不可避免地改变地质环境。当改变强度过大时便会引发地质灾害。兰州市是我国

地质环境最脆弱的城市之一。近年来，在城市建设和发展过程中，引发了一系列人为地质灾害。系统梳理这些人

为灾害的类型、不合理人类活动类型及其关系，总结教训，不仅对兰州市今后城市建设极为重要，而且可为其他山

区城市建设提供借鉴。本文总结了兰州市在近 ２０年来大规模“开发性”建设过程中引发地质灾害的人为因素和地

质灾害类型，分析了兰州市九州、北环路和海石湾等 ３个地区、４处典型人为滑坡、泥石流地质灾害的基本特征及其

成因和教训。认为，兰州城市建设过程中的人为地质灾害既与选址勘察不够、用地评价不足有关，更与规划有关。

基于分析，对今后和正在进行的大规模“开发性”城市建设中人为地质灾害的风险管控提出了对策建议。

关键词：兰州市；城市建设；人为地质灾害；风险管控

中图分类号：Ｘ４５　　　　　　　　文献标志码：Ｂ

　　兰州市是全国地质灾害最为严重的省会城市之

一。进入 ２１世纪以来，兰州城市高速发展，因城市

建设过程中人类工程活动的急剧增强和极端暴雨的

频繁出现，兰州市地质灾害呈现高发的态势。尤其

是近年来，大规模的“开发性”建设，极大改变了城

市地质环境条件，因此而引发的崩塌、滑坡及泥石流

等地质灾害的灾害程度呈现日益加剧趋势。如何结

合城市建设做好地质灾害风险管控，既是地质灾害

防治中面临的基本问题，也是制约城市可持续发展

的难题。梳理、总结近期兰州城市区人为地质灾害

背后人的作用及其规律，不仅对今后兰州发展极为

重要，而且可为其他山区城市提供极为重要的借鉴。

基于此，本文在总结了近 ２０年来大规模“开发性”

建设过程中改变地质环境的主要人为因素及其引发

的主要地质灾害类型，分析了典型人为地质灾害的

基本特征，进而对兰州城市“开发性”建设与地质灾

害风险管控提出了对策建议，以期为今后兰州城市

建设和其他山区城市发展提供参考。

１　地质灾害概况

兰州地处青藏高原和黄土高原的交汇地带和南

北地震带的影响区。城市地形具有典型的“两山夹

一谷”特征，特殊的地形地貌、复杂的地质构造、强

烈的新构造运动，加之日益加剧的人类工程活动以

及降雨等因素，兰州市区滑坡、崩塌、泥石流、地面塌



陷等地质灾害十分发育（图１）［１－８］。

据不完全统计，自新中国成立以来，地质灾害在

兰州市已造成 ６００余人死亡，累计直接经济损失近

十亿元
［３］
。

截至２０１９年底统计数据显示，兰州市共有各类

地质灾害隐患点２４７０处，其中：城关区５５４处、七里

河区２９４处、安宁区 １０５处、西固区 ５５５处、红古区

１４８处、榆中县 ３６３处、皋兰县 １３２处、永登县 ２９２

处，高新区２７处。按灾害类型划分：滑坡３３５处、不

稳定斜坡１６６１处、崩塌２０５处、泥石流 ２５７处、地面

塌陷１２处。地质灾害威胁人口 ４５．６万人、财产

图 １　兰州市城区人类工程活动与地质灾害类型图（注：在文献［４］基础上修订）

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎＬａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］）

５３４．９５亿元。

２　改变地质环境的工程活动及其对地
质灾害的影响

　　兰州城区面积由解放初期的 １６ｋｍ２扩展到如

今的 ２５０ｋｍ２。城区由黄河Ⅰ、Ⅱ级阶地逐渐向两

岸高阶地和山前、山区扩展，伴随城市扩张，兰州基

础设施、旧城改造、水利工程、土地开发等建设工程

也大幅度增加。在城市扩张和改造、建设中，一系列

大强度的工程活动极大改变了兰州地质环境，从而

不断引发人为地质灾害。在类型上，引发人为地质

灾害的工程活动具有多样性；在空间分布上，各类工

程活动具有明显的区段集中性。

#"!

　绿化灌溉

兰州地处干旱、半干旱地区，城市内植被生长依

赖人工长期灌溉。然而，黄土是典型的水敏性特殊

土，灌溉水入渗后，黄土强度降低、坡体重度增大，故

而时常引发小规模滑坡、崩塌。这类影响在南北两

山绿化灌溉区尤为普遍。

#"#

　坡脚开挖

随着河谷区用地不断消耗，城市建设不断向南

北两山斜坡地带扩展，对斜坡坡脚开挖，形成人工边

坡，高度１５～３５ｍ，时常引发滑坡、崩塌灾害。在城

区南北两侧的高坪台地区，也逐渐被开发为城市居

住、仓储等用地，这些高坪台前缘区域也成为崩塌、

滑坡的集中发育区。居民建房中边坡开挖引发的滑

坡、崩塌在兰州具有点多面广、单体规模小、突发性

强且防不胜防特点，一旦发生灾害，常造成严重的人

员伤亡和经济损失
［９－１２］

。

陇海铁路和国道 Ｇ６、Ｇ２２、Ｇ１０９、Ｇ３１２等重点

交通干线穿兰州市而过，还有多条城区及南北两山

山区的省内道路及县乡公路穿过。在建造过程中，

交通线路两侧大量切坡活动，形成众多滑坡、崩塌隐

患。近年来，沿城市南北两山修建的南环路、北环

路，对周边地质环境扰动尤为强烈，坡脚开挖后不仅

留下多处崩塌、滑坡隐患，还直接导致数处大型老滑

坡复活，不仅严重影响了工程进度，而且极大提高了

工程造价。
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　削山造地

近年来，兰州市开始在主城区及其外围低丘缓

坡黄土斜坡区开展了大规模的削山造地工程。

削山造地不仅形成大量黄土高切坡，而且产生

黄土高填方边坡，边坡高度最高达 １５０ｍ，坡度

３０°～６０°。尽管大多数高陡切坡采取分级放坡和截

排水措施和坡脚支挡措施，但是边坡表层在降水冲

刷和入渗的长期作用下，出现局部滑塌。填方边坡

因不均匀沉陷，也出现多处滑塌，削山造地工程中

削、填边坡破坏在桃树坪、碧桂园等削山造地开发区

尤为显著。

#"%

　矿渣无序堆放

兰州窑街煤矿、阿干煤矿、海石湾等矿山开采

区，采空塌陷导致地面出现开裂、下沉非常普遍，这

些塌陷不仅直接危害地表建筑物及矿山安全。同

时，矿渣无序堆放还造成山体开裂和老滑坡复活，并

图 ２　兰州市九州石峡口滑坡（左图 ２００７年；右图 ２００９年）

Ｆｉｇ．２　ＳｈｉｘｉａｋｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｔＪｉｕｚｈｏｕ，ＬａｎｚｈｏｕＣｉｔｙｉｎ２００７（ｌｅｆｔ）ａｎｄ２００９（ｒｉｇｈｔ）

为泥石流活动直接提供大量物源。

#"&

　挤占小流域行洪通道

兰州市南北两山分布有较大规模的沟谷６４条，

兰州市城市建设用地不仅向低丘缓坡区扩展，同时

也不断向沟内扩展，严重挤占了行洪通道，部分区域

主沟仅保留５ｍ宽的人工渠道作为排洪通道，极大

地加剧了地质灾害的隐患和危险性。这类活动加剧

的泥石流灾害在南北两山小流域内表现极为突出。

３　典型人为地质灾害案例及其教训

$"!

　开挖、绿化灌溉引发滑坡案例———石峡口滑坡

灾害

　　石峡口位于兰州九州开发区，该区是九州开发

区中坡顶绿化浇灌、山下居民削坡建房活动最强烈

地段，因而成为滑坡灾害最多发地段。

石峡口地区第一次滑坡发生于 ２００７年 ９月 １７

日上午１０时 １５分，滑坡体积约 ６．２×１０４ｍ３，滑坡

堵断罗锅沟主洪道，压埋九州大道，中断交通，严重

影响九州开发区及周边约 １０万居民 １００多家单位

的正常生活和生产，也威胁对面的武警甘肃总队油

库安全，同时影响罗锅沟正常泄洪。２００９年 ５月 １６

日，石峡口地区第二次滑坡，滑坡体积约２×１０４ｍ３，

摧毁一幢居民楼两个单元，造成 ７人死亡、１人重

伤，紧急撤离险区群众１６３户６００余人（图２）。

两次滑坡平面距离不足 ５０ｍ，均处于罗锅沟右

岸斜坡地带。滑坡剪出口位于前寒武系变质片岩

中，呈波状起伏，位置高出地面约 ３０ｍ。修建城市

道路和居民楼对稳定黄土斜坡开挖形成高达 １４０ｍ

的高陡黄土边坡地形，坡顶常年的城市绿化灌溉导

致黄土力学性质降低是该处多次滑坡的直接原因。

显然，城市基础设施建设和房屋建造对黄土斜坡开

挖科学评价和管理不足、对绿化灌溉管理不够是直

接原因。

$"#

　北环路滑坡灾害

北环路是２０１３年 ５月开始动工的兰州城市一

级干道，直接沿山开挖建设，沿线穿过数个大型—特

大型老滑坡。自该工程兴建伊始，大小滑坡、崩塌频

繁发生。２０１５年 １月 １２日和 １月 ２５日，北环路安

宁区沙井驿凤凰山上洼子北侧和凤凰山报恩寺东侧

两处老滑坡复活，不仅造成在建道路毁坏、工程建设

中断，而且工程造价提高
［１６－１７］

。

（１）上洼子滑坡

２０１５年１月１２日下午４点２０分，凤凰山上洼

００８ 山　地　学　报 ３８卷



图 ３　兰州市北环路上洼子滑坡

Ｆｉｇ．３　ＳｈａｎｇｗａｚｉｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＢｅｉｈｕａｎＲｏａｄ，ＬａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

子北侧老滑坡（图 ３），坡体中下部长约 ３００ｍ的在

建北环路被毁。由于滑坡发生初期变形缓慢，人员

及时发现并撤离，未造成人员伤亡。该滑坡由东侧

滑坡和西侧滑坡组成。东侧滑坡体最大长度

２７０ｍ，面积３．９０×１０４ｍ２，总方量７８．５×１０４ｍ３；西

侧滑坡体最大长度约２００ｍ，面积 １．４９×１０４ｍ２，总

方量３３．５×１０４ｍ３，为黄土泥岩切层滑坡，滑坡复活

部分以浅层—中层变形为主。除了滑坡松散结构的

天然脆弱条件外，修建北环路对斜坡坡脚开挖是导

致滑坡复活的直接原因。

（２）凤凰山报恩寺滑坡

２０１５年１月 ２５日凌晨 ５时许，凤凰山报恩寺

东侧３００ｍ处山体老滑坡复活（图 ４），造成坡体上

的３座高压线塔及下方在建北环路路肩边坡损毁。

复活滑坡为凤凰山南坡老滑坡群中 ３号滑坡前缘。

老滑坡前沿最大长度 ８１５ｍ，面积 ３４．２３×１０４ｍ２，

总体积１５４０×１０４ｍ３，为一深层特大型黄土—泥岩

切层滑坡。

北环路修建在滑坡上，平山整地、开挖坡脚、坡

顶堆载以及滑坡坡顶绿化灌溉等等多种因素叠加，

导致该处滑坡复活，其中道路修建的开挖坡脚、在滑

坡中部堆载是最直接诱因。北环路的这两处滑坡，

对其道路建设施工、前缘铁路枢纽编组站相关设施

及人民生命财产安全构成了威胁，为地质灾害的高

风险区。
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　矿渣无序堆放引发滑坡案例———海石湾工业

广场滑坡

　　海石湾煤矿是兰州主要煤矿之一。２０１８年 ４

月９日中午１２时左右，海石湾煤矿工业广场老滑坡

剧烈活动，造成矿区广场、道路及绿地破坏（图５）。

滑坡长２４０ｍ，宽５０６ｍ，主滑方向１１０°，滑体厚

约２０ｍ，滑体方量约３００×１０４ｍ３。

滑坡活动地段为海石湾工业广场基岩老滑坡的

一部分。滑坡的影响因素有：一是地貌与地形条件，

区内梁峁起伏、沟壑纵横，自然斜坡陡峻，坡脚沟谷

深切，地形多呈上缓下陡阶梯状陡坎；二是地层岩

性，主要为老滑坡堆积碎石土及新近系砂岩、泥岩。

图 ４　兰州市安宁区凤凰山报恩寺滑坡

Ｆｉｇ．４　ＢａｏｅｎｓｉｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ，ＬａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

图 ５　２０１８年兰州市海石湾煤矿“４．９”滑坡
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降雨和矿区人工排水形成的水体渗漏，造成滑体含

水量高，部分接近饱和，局部呈软塑状，降低了土体

强度，加重了土体自重。地下水是该滑坡的主要诱

发因素。其次是弃渣的超量堆载。

海石湾煤矿建设初期，该处为弃渣堆积和人工

排水场所。煤矿生产的主立井、副井、锅炉房等建筑

均位于老滑坡上部平台。１９９４年滑坡出现复活迹

象，此后每年滑移，速率约 ０．４～０．８ｍ。滑坡复活

滑动后，在滑坡下部可见呈软塑状几处的土体和冒

水现象。矿渣堆放加载、人工排水渗漏、软化滑坡物

质以及矿区建筑物加载是造成滑坡复活、并且滑坡

位移持续发展的直接原因。显然，生产设施规划布

局不合理及缺乏科学评价、矿渣堆放和废水排放无

序，是该处滑坡灾害的直接原因。

$"%

　挤占小流域行洪通道引发泥石流案例———大

砂沟泥石流

　　大砂沟位于兰州市黄河北岸，系黄河左岸的

一级支流。该沟流域总面积 ９５．８ｋｍ２，河床平均

比降 １４．２‰（图 ６）。该沟流域属于典型的黄土高

原丘陵沟谷地貌，山高谷深，沟坡陡峻，沟谷横断

面呈“Ｖ”字型，坡度一般 ３０°～４０°，相 对 高 差

２００～４００ｍ。泥石流固体物质主要源于沟道内的

松散堆积物及坡面侵蚀物，其单位面积松散物量

为 １．０×１０４ｍ３／ｋｍ，沿程泥沙补给段长度比达

８０％。植被较差，山体较为破碎，流域内滑坡、崩

塌、落水洞等现象较为发育。该沟道人类工程活

动强烈，沿沟修建有柳沟河—忠和高速公路和民

用建筑等。人为填埋沟道，致使沟道自然形态破

坏严重，造成泄洪不畅，部分区段已将原沟全部填

埋，自 １９９２年以来，因堵塞主沟泄洪，致使 １０９国

道被冲毁 ２次。最严重的一次是 １９６６年 ８月 ８

日，大砂沟暴发罕见的稀性泥石流，造成 １４１人死

亡，直接经济损失 １０５０６６万元。

４　结论与建议

基于对近年来兰州城市建设中引发的人为地质

灾害及其典型案例分析，得出如下结论与建议：

（１）伴随兰州城市的急剧扩展和各种工程建设

活动加剧，绿化灌溉、坡脚开挖、坡上无序堆载、排放

废水等，是导致人为地质灾害频发的最主要原因。

规划不合理、工程活动前科学评价不足是人为地质

图 ６　兰州市大砂沟泥石流
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灾害频发的直接原因。

（２）针对城市规模继续扩大的现状，结合新一

轮国土空间规划，迫切需要更系统深入地探索城市

“开发性”建设与地质灾害风险管控关系，开展自然

灾害综合防治与防灾减灾共赢的风险评价与分析，

为保障城市安全提供强有力的科学支撑。

（３）兰州城市周边黄土丘陵区和高坪区大规模
开发建设活动在今后一段时间内还将持续。加强事

前合理规划、科学评价，提高城市地质灾害风险管控

与防治的管理水平，对市区地质环境分析及严禁管

控危险区工程建设评估对减少人为地质灾害至关重

２０８ 山　地　学　报 ３８卷



要。结合城中村、棚户区改造及工业外迁等措施，建

议加强危险区的监测措施，严格划定城市建设红线。
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