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摘　要：解构地面洪水侵入地下空间的灾害因素，从内、外部环境２个维度，分析地面洪水侵入成因和特征，探寻浸
水规律和防止机制。研究表明：外部防汛环境的脆弱性是导致地面洪水侵入地下空间的首要因素；地下空间自身

具备的防御措施和能力与灾害损失密切相关；地面洪水侵入路径和方式多样，不确定性因素多，且水力特征复杂，

没有确定的统一规律可循，对于重要、大型的地下空间应通过采用数值模拟与物理模型相结合的研究手段拟定防

御浸水对策和措施；排水系统布置需建立在水流特性分析基础上，且排水设施尽可能布置在水流沿程路径上，靠近

洪水易侵入部位规模宜大，数量宜多。研究成果可为科学合理地采用相应的防洪对策和措施提供理论依据。
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１　研究背景
随着城市化水平的提高，在城市环境演化过程

中，洪涝灾害的频繁发生和呈持续加重的趋势，使其

成为城市减灾的重点和主要研究内容之一。地下空

间作为城市可持续发展的重要组成部分，有效地延

伸了土地资源的利用，城市化水平越高的地区，相应

地下空间开发利用程度也越高，但地下空间位于城

市地表以下，遭遇洪涝灾害时，极易成为防灾薄弱环

节，受灾风险高。并且城市地下空间所承担的城市

功能逐步延伸宽泛，重要性也随之提高，从最初的民

防、地下管线发展到地下车库、地下交通、地下综合

管廊、地下商场以及地下城市综合体等。因此，城市

地下空间一旦发生地面洪水侵入，灾害损失就十分

严重。如：２００１年９月“纳莉”台风，造成台北地铁
全线停运数月，经济损失达 １００亿元新台币（约人
民币２０亿元）［１］；１９９９年６月暴雨导致河流涨水泛
滥，福冈博多地铁车站和地下街遭受洪水入侵，博多

车站及附近大楼地下一层被完全淹没，同年７月份
东京地区暴雨导致大量地下空间浸水，近一半地下

空间水淹深度超０．２ｍ［２］；２０１２年１０月美国纽约受
飓风“桑迪”影响，许多地铁站内积水严重，整个地

铁系统遭到重创
［３］；２０１３年１０月“菲特”台风，造成

上海市嘉定区城市岸泊小区因暴雨及临近河道漫溢

倒灌，４个地下车库被完全淹没，车库内车辆无一幸

免
［４］，“菲特”台风期间还造成上海市多个地下立交

隧道遭受水淹，其中祁连山路地下立交最大淹没水

深达到７ｍ［５］。以上事件仅为冰山一角，自２１世纪
以来，从公开发布的信息可知，全球几乎每年都有地

下空间发生严重地面洪水侵入事件的报道。

我国随着城镇化战略的推进以及北京、上海、广

州、深圳等大城市轨道交通建设和城市中心区地下

空间系统的建立，城市地下空间开发利用进入前所

未有的大规模发展阶段，相应地面洪水侵入地下空

间的灾害发生频率增多、灾害损失规模增大。因此，

针对地面洪水侵入城市地下空间的防灾研究也引起

了诸多国内外学者的关注。２０世纪９０年代日本系
统开展了地面洪水侵入地下空间防灾研究，研究内

容主要包括：防洪减灾对策和洪水风险图的绘

制
［６－７］；地下空间洪水预测、管理和防灾避难导

则
［２，８］；运用基于非结构化网格 ２Ｄ水流模型分析

洪水入侵概率
［９］；建造物理模型测试不同年龄组人

员在浸水环境中的逃生避难可能性
［１０］。根据研究

成果修订了防洪法，明确规定地下空间应具备抵御

洪水入侵的能力，并需制定相应的防洪措施
［１１］。德

国、韩国、马来西亚等根据各自在洪水期间受灾情

况，针对地下空间均开展了一系列的研究，其中马来

西亚水利灌溉局针对地下车库制定了防洪导则，要

求地下车库开展风险评估，明确防洪标准、措施和构

建洪水监控、预警系统
［１２］。目前，国内地面洪水侵

入城市地下空间防灾研究处于起步阶段，一些学者
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尝试开展了此方面的研究：王军辉等
［１３］
针对北京市

特定的气象、水文以及地下水条件，研究了北京市地

下空间运营期主要存在的水灾害问题，并从工程、生

态、管理角度提出了相应的防治策略；莫伟丽
［１４］
基

于气液两相流理论，采用ＶＯＦ方法构建地铁车站地
面洪水侵入过程数值模拟模型，动态模拟地表积水

入侵地铁车站历时过程；权瑞松等
［１５］
基于对脆弱性

的理解，建立了上海市地下轨道交通暴雨内涝脆弱

性评价指标体系，对地铁车站各出入口的内涝脆弱

性进行了评价；娄厦等
［１６］
对上海市３条已建轨道交

通线路各出入口的防洪设施开展了实地调查，分析

指出现状地铁车站出入口防洪能力存在不足的问

题；陈峰
［１７］
针对城市地下空间建设和运营期间的防

汛风险综合评估机理和内容进行研究，识别防汛风

险影响因素，探讨防汛风险评估框架体系和评价指

标，提出风险控制对策和建议。

国内对地面洪水侵入城市地下空间的防灾专项

研究工作开展还不系统、深入。目前，地面洪水侵入

地下空间研究多从单一因素或地下空间自身静态条

件开展，研究对象也主要集中在地下空间本体（如：

城市轨道交通、商场及住宅地下停车库等），对地下

空间所处区域总体洪、涝环境、地形地势等因素缺乏

考虑，如：对于地下空间出入口挡水设施高度的确

定，不考虑所处环境地势、区域河网防洪涝调蓄能

力、发生积水可能性、区域雨情和排水能力等因素。

地下空间内部排水设施设置一般也仅考虑局部敞开

部位雨水、渗漏水或污废水排放，不考虑洪水侵入后

的排水能力和相应措施。从更广义层面分析，尤为

严重的是，许多河道随着城市发展调蓄水能力不断

降低，即使降雨强度和排水标准不变，仍会造成水位

雍高，同时城市下垫面不透水面积增加，造成降雨积

水汇流增快，加之不少开发商以邻为壑，片面考虑自

身的安全和景观，造成整体性、区域性的地面积水成

倍增加，极大增加了地下空间被淹没的浸水风险。

即使诸如上海市已针对城市地下空间开展了专项防

汛论证工作
［１８］，由于没有系统的研究成果和专业的

规范标准作为技术支撑，提出的对策和措施主要参

照相关防洪规范和地下建筑设计规范，但规范标准

对于城市地下空间防洪及洪水入侵方面均无明确的

规定，论证只能依据特定条件下的经验方法作为判

断标准，造成论证结论的可信度不高。

本文针对以上问题，解构地面洪水侵入地下空

间的受灾因素，考虑城市地下空间内、外部环境因

素，分析地面洪水侵入成因和特征，以期探寻浸水规

律和防止机制。

２　地面洪水侵入地下空间成因分析
地面洪水侵入地下空间主要受到外部防汛环境

和自身防御２个维度方面因素的影响［１９］。

２．１　外部防汛环境
外部防汛环境危险性体现为区域自然因素和防

汛能力所导致地面洪水侵入地下空间的可能性。

区域自然因素主要包括：①气候变化造成的极
端性降雨和台风风暴潮增多；②城市“热岛效应”和
“雨岛效应”增加降雨的机率和强度；③海平面上升
及高潮位顶托；④地面沉降导致防汛设施和排水设
施运行能力降低；⑤下垫面呈不透水变化造成径流
系数增大，汇流时间缩短；⑥区域地形地势较低，处
于洪泛区范围内等。

区域防汛能力主要包括：①区域防洪除涝标准
与区域发展的适配性；②现状防汛设施的完整性和
安全性；③区域排水能力等。

在城市发展规划中如果没有考虑以上因素，以

及新城区开发和老城区改造没有考虑到防洪除涝能

力的补偿，将直接导致区域内地下空间外部环境呈

现危险性。城镇化的建设，导致大量河道和水面被

填埋、隔断、阻塞，造成河网萎缩，区域防洪除涝及调

蓄能力薄弱。而许多老城区现状排水标准低，多采

用合流制排水模式，排水能力弱，改造又缺少管位，

提高标准难度非常大，再加上日常运行管理不善造

成疏堵，汛期排水不畅等。一旦遭遇暴雨，突发性的

强降水超出城市排水能力和河道调蓄能力上限，直

接导致城市内涝、交通瘫痪、地下空间和下立交被

淹、人员伤亡等，严重影响城市的正常运营和发展。

近年来如北京、上海、广州、武汉、厦门、南京、成都、

济南、深圳、南昌等国内主要中心城市，无一幸免均

遭受内涝淹没事件。特别是许多沿海城市，洪潮水

位高于地面，一旦防洪设施损坏或河水漫溢，对邻近

河道的区域及地下空间的防洪构成巨大风险。

２．２　地下空间自身防御
地下空间自身防御能力脆弱性主要包括：①地

理环境因素；②物理特性因素；③设备设施配备的人
为因素；④防灾应急管理社会因素等。

地理环境因素主要体现在地下空间选址的合理

性，若选址在洪泛区或地势低洼积水区，将导致地下

空间抵御洪涝灾害时浸水的能力先天不足。如许多

正在城镇化的地区，在区域防洪涝设施还不完备的

情况下，位于其中的地下空间防洪风险极大。再如

国内大城市的地铁，一些车站出入口选址时仅考虑
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通行的功能，缺少对防洪风险的考虑，选址在低洼积

水区域，一旦降雨积水既对地铁造成防洪安全隐患，

又影响人员的正常进出或应急逃生。

物理特性因素主要体现在地下与地面之间各连

通口的位置、尺寸以及相对周边地势、河道、排水设

施的关系，如：连通口是否位于易积水区或洪泛区、

距离相邻排水管网的远近、连通口顶部与周边地坪

及相邻河道设防水位的关系等，这些因素直接决定

了地下空间在外部环境存在防洪危险性时，自身遭

遇地面洪水入侵的可能性。

地下空间浸水成因
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图１　外部防洪环境和自身防御体系各因素之间的关系
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设备设施配备的人为因素主要体现在连通口挡

水及集水井配泵等排水设施配置的规模、完备性、匹

配性和合理性。目前城市大部分地下空间均呈独立

封闭性，各连通口挡水设施的挡水能力是保障地下

空间避免洪水侵入的关键，排水设施仅能作为辅助

措施，排放侵入地下空间的有限水量。特别是位于

地势低洼区域，连通口浸水，排水设施将承担地面一

定区域的汇水量，仅靠地下空间的排水设施无法满

足远大于排水规模的来水量的要求，最终导致受灾。

如：历年来北京、上海等多个下沉式通道积水短时间

无法快速清排，造成受淹。因此，地下空间抵御地面

洪水入侵采取措施的主次应“先挡后排”。地下空

间连通口多兼具日常运行时相关功能，如：人员、车

辆通行、空气交换、采光、人防紧急疏散、管线沟等，

针对不同功能，连通口的物理特性不完全一样，相应

挡、排水设施的布置、规模也应分别设计。如：对于

人员、车辆通行口，考虑使用的便利性，可采取正常

挡水和应急挡水两种措施，正常挡水可设置阶梯或

驼峰，在满足日常功能的情况下，具备一定的挡水能

力，也为应急抢险提供缓冲时间；应急挡水可设置挡

水闸板、闸门、袋装砂、自稳式充水膨胀橡胶袋等，避

免地面洪水侵入，即使抢险过程中少量余水进入地

下空间，也可通过排水设施快速排出。对于通风井、

采光井等不存在通行功能的连通口，应一次性达到

所需的应急挡水高程。

防灾应急管理社会因素主要体现为防灾管理体

系的设置和应急管理能力等。可从３个层面考虑：
第一层面为政府主导的建立整个城市地下空间防洪

应急信息系统，制定防洪安全管理政策等；第二层面

为地下空间管理者主要负责防洪应急管理的具体操

作，包括编制应急预案、制定应急处置方案、组织应

急抢险、准备抢险物质以及信息的传递工作；第三层

面为地下空间使用者通过发布的信息识别险情，选

择合理的避难和撤离方式。有效地应急管理能避免

地面洪水侵入地下空间后灾害损失的发展和扩大，

增加地下空间安全运行的可靠性。

２．３　外部防洪环境和自身防御体系之间的关系
地下空间自身防御系统中地理环境因素决定选

址的合理性和运行安全性，其与外部环境中区域自

然因素和区域防洪能力均密切相关。外部防洪环境

中区域防洪、排水能力和防洪设施的状况决定了区

域防洪的脆弱性，自身防御系统中各连通口的物理

特性、防洪管理、设备设施的配备决定了地下空间防

洪的脆弱性，两者直接体现了地下空间防御洪水入

侵能力，因此相互之间密切相关。外部防汛环境和

自身防御体系各因素之间的关系见图１。

３　地面洪水侵入地下空间特征分析
３．１　特征１———易淹难排、侵入水量难以准确计算

地下空间位于城市低处，在区域遭遇洪涝灾害

时，容易造成汇流淹没。同时，由于低于外部地面，

侵入空间内部的水体无法自排至城市排水管网或河

网中，必须采用强排方式抽排。当侵入水量大于配
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泵规模或排水设备出现故障，将直接导致地下空间

淹没受灾。如：台北地铁、上海中环吴中路下沉式通

道，由于排水设备出现故障无法排水曾造成淹没；纽

约地铁、上海祁连山路下沉式通道，由于没有考虑周

边汇水因素，排水设备配置不合理，排水能力不足曾

造成淹没。

针对地下空间相关洪水侵入设计，目前暂无比

较合理的规范，排水设计中仅考虑连通口露天部位

的降雨汇水量，不考虑地下空间外部积水可能侵入

的水量，地下空间存在极大的地面洪水侵入风险。

近年来国内外许多学者逐步开展相关研究，研究方

法多采用数值模拟或物理试验。数值模拟主要采用

雨洪运动过程模型模拟城市降雨径流或洪水漫溢的

运动过程，计算出各连通口部位的地面积水深度，再

运用堰流或孔流流量公式计算侵入地下空间的水

量。物理试验主要模拟一定区域范围产汇流形成条

件和构建一定比例的地下空间模型，实测浸入水量

和水体运动形态。２种研究方法均为地下空间防洪
对策和措施的制定提供了一定的理论基础，但由于

外部汇水量与地下空间所处地理环境、区域排水能

力、汇水范围和地下空间自身挡水能力相关，涉及因

素较多，产汇流形成的边界条件和工况复杂，现有技

术理论手段难以对侵入水量做出精确计算。但在限

定区域内，可通过历年雨量和水文数据分析选用合

理的重现期标准，采用数值模拟与物理模型相结合

的研究手段，估算浸水量作为配置排水泵的依据。

３．２　特征 ２———洪水侵入路径和方式多样、复杂、
不确定性因素多

　　地下空间受地理环境和自身结构的物理特征影
响，与地面连接型式繁多各异，一般除了车行和人行

出入连通口，还包括各类通风井、采光井、下沉式广

场、室外电梯井、人防紧急逃生井、各类管线沟以及

管线穿越外墙部位等。地下空间与地面各连通口位

置的确定，目前主要根据连通口的功能性和空间导

向，以及与周边环境整合衔接的要求确定，没有从防

洪挡水、浸水外排角度兼顾考虑所有连通口分布的

合理性和防御能力。即使考虑也主要关注机动车、

非机动车和人行出入口，通过设置驼峰或台阶挡水，

而忽略其他连通口的挡、排水能力和穿墙管、集水

井、连通道等结构薄弱部位的防渗水能力，造成浸水

路径和流态复杂、浸水方式多样、浸入点分布不均，

不确定因素多，随机性强。如：２０１２年“海葵”台风
期间，上海市嘉定区万达广场地下停车库冒水、冒

砂，浸水沿地下室底板和集水井之间裂缝进入；２０１３
年９月１３日上海地铁２号线浦东世纪大道站受暴

雨浸水造成区间停运，地面积水沿电缆沟进入地下；

２０１４年９月２５日日本名古屋市地铁东山线的名古
屋站受暴雨影响，地面积水沿地下一层站长室浸入

地下空间，造成部分线路浸泡在雨水中，区间停

运
［２０］。常见洪水侵入位置和路径形态示意见表１。
表１　地下空间常见洪水侵入位置和路径形态

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐａｔｈｓｏｆｆｌｏｏｄｉｎｖａｓｉｏｎ

浸水位置 浸水型式 浸水路径示意图 备注

出入口 直线型
车行或人行通道
人防紧急疏散口

出入口
折线或
折返型

车行或人行通道
人防紧急疏散口

出入口 圆孤型
车行或人行通道
人防紧急疏散口

连通口 直落型
采光井、通风井、
室外电梯口

管线沟 管道型

地下连通口 坡道型
下沉式广场、露
天天井

结构连接
薄弱部位

渗水型

各类管线穿过外
墙、集水井与底
板连接、地下空
间之间连通道、
施工缝、伸缩缝
等

３．３　特征 ３———涉及范围广，地势低洼区域，承担
一定范围的汇流

　　地下空间选址主要从抗震、地质灾害、防火、防
爆等方面考虑，较少从防洪涝灾害方面考虑，特别是

城市范围地下空间、下立交、轨道交通地面与地下衔

接转换部位，受用地的限制，以及地面竖向高程规划

设计不合理因素的影响，大量地下空间选址在洪泛

区、河岸带、地势低洼区域、新近圈围土地、海岸带

等。地面高程低于河、湖、海高水（潮）位，一旦遭遇

洪涝灾害，区域范围内的地下空间除了需应对露天

范围内的汇水影响，还需要遭受低洼区域相当范围

内的汇流影响。汇流范围广、汇流量大、汇流速度

快，造成应急抢险时间短、受灾影响范围广、灾损严

重、救灾难度大。如：２０１４年１０月上海祁连山路下
立交淹没和２０１２年７月北京多处下立交淹没，主要
受到区域大范围内涝汇流影响，造成仅供下立交积
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水抽排的水泵远无法满足清排要求。

另外，大量地下车库为了满足车辆行驶坡度要

求，地面出入口部位高程低于小区平均室外地坪，成

为区域低洼带，即使设置驼峰仍难以避免小区地面

积水汇集侵入。许多住宅小区为了提高品质，选址

在临河、临江、临海建造，在防洪措施不完备的前提

下，受灾风险极大。如：上海嘉定城市岸泊住宅小

区，内部景观河流与外部城市河流连通，没有设置口

门控制工程，并且小区地坪和景观河流岸顶高程低

于区域设防水位，造成防汛体系不封闭，台风期间，

河水通过景观河道漫溢至小区，临河地下车库半小

时内全部淹没。

３．４　特征４———洪水从地面往地下侵入，势能转化
为动能，水力特性复杂

　　地下空间外部洪涝水侵入水流表现特征为位势
高处向低处扩散，由于侵入路径多样，特别是大型地

下空间（大规模、多层级），如地下交通、地下综合

体、地下城等，内部空间分布和连通多样、复杂，一旦

外水侵入，能迅速向地下空间深处漫延，甚至扩大波

及至整个地下空间，水力特性极为复杂。日本京都

大学“宇治川水理实验室”和同济大学刘曙光等
［１９］

均采用物理模型针对地下空间洪水侵入水力特性开

展了分析研究，认为一旦洪水侵入地下空间，淹没面

积将迅速扩展、水位上升极快、水体短时间内无法排

出，人员疏散困难，因此，地下空间遭遇洪水侵入，水

势无法控制的情况下，采取预警性撤离和分区域设

置防淹门控制水流漫延是减少灾害损失的有力措

施。从国内外多个受灾案例包括美国纽约地铁、日

本名古屋地铁、台北地铁、北京和上海下立交等可

知，洪涝水侵入地下空间，水力特征并无明确的统一

规律可循，一旦侵入水势失控，将造成淹没的后果。

３．５　特征 ５———排水设施规模及布置缺少对洪水
侵入影响的考虑

　　地下空间集水井及排水设施布局是根据建筑地
下室地面排水需求布置，目前相关规范和设计均没

有考虑洪水侵入水量复核地下空间总体排水能力。

从排水方式考虑，集水井和配泵宜多，排水流量宜

小，但从地下结构整体性、受力和施工因素考虑，集

水井则宜少不宜多。因此，地下空间遭遇洪涝水侵

入，一方面总体排水规模往往不足；另一方面，由于

排水设施布局不合理，即使总体排水规模满足，但排

水速度与洪水侵入速度不匹配，浸水初期造成局部

空间受淹，排水设施无法快速清排洪水甚至故障，导

致后期地下空间全部被淹。如：靠近浸水口区域短

时积水上涨快，离浸水口较远区域，受地下空间内部

结构限制和各类物体的阻碍，短时积水上涨慢。采

光井、风井、室外电梯井等连通口洪涝水侵入速度快

于通过坡面侵入水体。因此，应根据不同地下空间

可能侵入路径设计排水规模，布置排水设备，靠近各

连通口部位设计排水设施规模应大、数量应多，集水

井和排水泵尽量布置在可能的水流路径上。

４　结论和建议
通过解构洪水侵入城市地下空间的内、外部各

类因素，分析洪水侵入特征，目的是为了指导地下空

间预防和减轻洪涝灾害影响，科学合理地提出相应

的防洪对策和措施。

（１）外部防汛环境的脆弱性是导致地下空间防
汛风险程度的首要条件。区域防汛能力、水面率、河

道调蓄能力、堤防防汛体系的完善性和设防能力、城

市排水系统的完善性和排放能力等因素决定了区域

内地下空间所处环境的防汛风险。

（２）区域遭遇洪涝灾害，地面汇流形成积水情
况下，地下空间自身具备的工程措施和非工程措施

决定其应对洪水侵入的防御能力和灾害损失。

（３）外部防洪环境和自身防御体系共同决定了
地下空间防洪安全性。地下空间所处地理环境受到

区域自然因素和防洪能力的制约，地势低洼区、洪泛

区、河岸带、海岸带的风险大，抵御洪涝灾害的代价

大，反之。

（４）地下空间防御洪水侵入清排设施规模应充
分考虑区域汇流的可能性，在限定区域内，可通过雨

量和水文分析选用合理的设防标准，估算侵入水量

规模，并作为配置排水泵的依据。

（５）地下空间洪水侵入路径和方式多样，不确
定性因素多，并且水力特征复杂，没有明确的统一规

律可循。对于重要、大型的地下空间，应通过采用数

值模拟与物理模型相结合的研究手段，确定防御浸

水对策和措施。对于多个相连通的地下空间，各单

体宜采取分区管理和风险控制，风险应急时，相连单

体之间可设置防淹门分隔。

（６）通过地下空间水流流态分析，确定合理的
集水井布局和排水设施规模。集水井应布置在水流

路径上，靠近浸水口部位配泵规模应大，数量应多。

（７）地下空间可作为海绵城市构建的一种方
式，将防洪变为蓄洪，实现雨洪控制。地面防洪与地

下空间防洪统一考虑，充分发挥地下空间的综合能

力，地面洪涝水可通过建设一定的地下空间辅助地

面河网，如利用城市 ＣＢＤ、城市绿地空间兴建大型
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地下调蓄水库等，增加区域调蓄容量，实现蓄排结合

的功能。一方面可对收集的初期雨水水质集中处

理，另一方面蓄留的水量可发挥补充地表河水、绿化

灌溉、冲洗地面和排污设施等综合功能。
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