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摘 　 要:
 

目前针对流域和城市区域的洪涝防控研究已经取得了丰富的成果,但城市内涝仍然时有发生,城市地下

空间遭受洪水入侵的事件频频出现,给城市的可持续发展和居民的生命财产安全带来巨大隐患。 首先,结合国内

外地下空间洪涝灾害实例,介绍了城市地下空间洪涝灾害的基本情况,从水势发展、救援情况、入侵方式和灾损特

征等 4 个方面分析了城市地下空间洪涝灾害的特点。 分别从致灾因子、承灾体和防灾减灾能力 3 个方面讨论了城

市地下空间洪涝防控所面临的主要科学问题,归纳总结目前存在的难点、痛点与堵点,分析了暴雨频率计算、地下

空间属性和防洪非工程措施对洪涝防控的影响。 其次,基于对国内外相关研究成果的总结梳理,将目前城市地下

空间洪涝防控研究分为依托城市洪涝防控开展的研究和针对地下空间属性开展的研究两类,分别概述了两类研究

的现状,并系统总结其优势与不足。 最后,对未来城市地下空间洪涝防控的科学研究方向与工程技术热点进行了

展望,为可持续发展城市建设和韧性城市建设提供科学参考。
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　 　 随着中国城市建设不断推进,城镇化率稳步提

升。 2021 年中国城镇常住人口达 9. 14 亿,城镇化

率为 64. 72%。 参照欧美日韩等国家的发展规律,
中国未来城镇化率还有约 15%的提升空间,到 2030
年,城镇人口总数将有望突破 10 亿,届时城镇化率

将达到 70% [ 1] 。 城镇化率的升高为居民生活水平

的提高提供了更多的可能,但日益增长的空间需求

和有限的城市土地资源之间的矛盾也带来了城市拥

挤、空气污染、热岛效应、雨岛效应等“城市病” 。 因

此,合理开发城市的地下空间能够有效缓解城市人

口增加引发的一系列问题。 系统的现代城市地下空

间建设始于 19 世纪中后期,主要以地下铁路、地下

货运线为主;20 世纪以来,随着越来越多的国际化

大都市的建成,城市地下空间蓬勃发展,地下道路系

统、地下商业服务、地下市政网络等展现出了巨大的

生命力;如今,综合性的地下空间开发已经成为城市

发展的必经历程,学科化、专业化、产业化的地下空

间行业正在各大城市形成。
尽管城市地下空间促进了生活的便利与发展的

高效,却也加剧了资源的聚合和风险的集中,导致地

下空间发生灾害事故的频次不断升高。 据《 2021 中

国城市地下空间发展蓝皮书》 [ 2] 统计,火灾、洪灾、
地质灾害和施工灾害是中国地下空间面临的主要灾

种,其中洪灾由于发生频次高、致灾面积广等特点,
对地下空间的正常运转和城市居民的生命财产安全

造成了巨大威胁。 然而,相比地震、火灾等灾害,目
前针对地下空间洪涝灾害防控的研究尚未成熟,灾
害防治仍存在诸多挑战。 本文首先阐述了洪涝灾害

对城市地下空间致灾的特点;其次,分析了城市地下

空间洪涝防控的主要困难,包括致灾属性的难点、承
灾属性的痛点和减灾属性的堵点;最后,就城市地下

空间洪涝防控的研究现状作了梳理,对今后相关领

域的研究趋势进行展望。

1　 极端暴雨下城市地下空间洪涝灾害

国内外相关案例表明,当城市发生洪涝灾害时,
城市地下空间是最容易受灾的区域之一。 以地铁为

例,当城市的排洪除涝设施不能及时排除街道低洼
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处的积水时,一旦积水沿着地铁出入口等各类连通

通道向车站内灌水,损失将不可估量,近年来国内外

较为严重的地铁洪涝灾害事故实例如表 1 所示。 由

于地下空间本身地势较低且相对封闭的特点,其对

洪涝灾害往往能产生聚集、连锁和放大的效应,地下

空间洪涝灾害一般具有以下特征 [ 3] 。
表 1　 近年来国内外地铁洪涝灾害事故

Table
 

1　 Recent
 

examples
 

of
 

flood
 

hazards
 

in
 

subway

时间 地点 事故外因 灾情描述

2012. 07 北京 持续强降雨 5 条地铁线因站点进水停运

2012. 08 纽约
 

台风“桑迪” 7 条地铁线被淹,地下交通瘫痪

2013. 09 上海 突发暴雨
6 号线触网失电,2 号线部分站

点被淹

2014. 08 釜山 突发暴雨 1、2、4 号线部分站点被淹

2016. 05 广州 突发暴雨 6 号线被淹,隧道内水流成河

2016. 07 武汉 持续强降雨 2、4 号线部分站点被淹

2020. 09 马德里 突发暴雨 5 条线路部分站点被淹

2021. 07 郑州 持续强降雨 5 号线严重倒灌致 14 人死亡

　 　 (1) 易灌难排,水势迅猛。 地下空间位于城市

地面以下,在区域遭受洪涝灾害时,容易造成汇流淹

没;同时,地下空间内的积水难以依靠水流自重排放

至城市管网或河网当中,通常必须采取强排措施抽

排 [ 4] 。 当入侵洪水流量大于设计排水流量,或排水

设施出现故障时,城市地下空间将遭受洪涝灾害。
　 　 针对洪涝条件下地下空间排水困难的问题,中
国的规范和行业标准从两方面对此进行了规定:一
是减少洪水入侵量,如 GB

 

50157—2013 《 地铁设计

规范》规定高架区间、敞开出入口和风井、隧道洞口

的排水能力,GB
 

50158—2008 《 地下工程防水技术

规范》对入口处的抬高作定性要求等;二是增大内

部排水量,如 GB
 

50014—2021《室外排水设计规范》
所规定的中心城区地下通道和下沉式广场的排水标

准要显著高于其他区域。
(2)疏散救援困难。 地下空间通过通道口与地

面相连,洪灾发生时,地面上通常已形成内涝积水,
且通常连通口正大量涌入积水,逃生标志缺失、逃生

路线单一、逃生信息滞后等,导致救援人员施救和受

灾人员自救均存在较大难度;同时,由于受灾人员对

地下空间的环境了解程度较低、受灾时心理慌张与

恐惧、缺乏逃生自救意识和知识等,都不利于救援行

动的开展,加剧了地下空间洪涝灾害的危险性。 以

郑州“7·20”暴雨中 5 号线救援行动为例,虽然郑州

地铁集团在 18:04 时发布线网停运指令,乘客开始

外逃避难,但 18:37 时多数乘客却因水势湍急不得

不返回车厢等待,最终直至 21:43 才全部撤离 [ 5] 。
(3)洪水入侵路径多样。 地下空间与地面的连

通通道形式多样,包括人行通道口、车行通道口、通
风井、室外电梯井、隧道口等,这些连通口的位置主

要依据其功能特征确定,并未考虑防止洪水入侵的

能力,即使有所考虑也主要是设置驼峰或台阶进行

挡水 [ 6] 。 连通口样式繁多使得洪水入侵的路径复

杂多变,难以针对性地进行防御。 例如,布拉格的

Florenc 地铁站曾因城市内涝积水过深,洪水从人行

通道口涌入 [ 7] ;郑州 5 号线隧道则是因为涝水冲破

隧 道 口 停 车 场 的 挡 水 围 墙, 进 而 蔓 延 入 行 车

区间 [ 8] 。
(4)灾害损失严重。 城市地下空间连通性强,

洪水从局部区域入侵后会迅速扩散,Morikane 等 [ 9]

采用水动力数值模型的方法,探究了洪水在地下空

间内的传播过程,认为地下空间洪水水位上升快、淹
没面积迅速增加;Toda 等 [ 10] 采用物理模型实验研

究得到了类似的结论。 这导致灾后检查难度大、排
查周期长、维修成本高。 此外,供电、供水等城市生

命线工程也常位于地下,一旦出现局部损毁,将会引

起大范围的基础设施瘫痪,加重内涝造成的损失。

2　 城市地下空间洪涝防控的主要难点、痛点

和堵点

　 　 开展洪水风险管理是国际上防控洪涝灾害的主

要手段。 研究中一般认为洪灾风险由致灾因子危险

性、孕灾环境暴露性、承灾体脆弱性和防灾减灾能力

4 个要素组成 [ 11] 。 对于城市地下空间洪涝风险而

言,致灾因子包括强降水、上游泄洪、风暴潮等,其中

极端暴雨是最主要的诱发因素。 在一些空间尺度较

小的研究中,为了提高结论的实用性与准确性,常常

将洪水的水力要素(水深、流速、淹没历时等) 作为

致灾因子考虑。 孕灾环境包括土地利用类型、地形、
水系分布等,其中对地下空间洪涝防控影响较大的

是地面沉降引起的地形改变和城市开发引起的下垫

面改变 [ 12] 。 承灾体为各类地下空间以及地下空间内

的人或物等,对灾损程度影响较大的是地下空间本身

的防洪属性,包括挡水、排水、储水设施等。 防灾减灾

能力以非工程措施为主,包括灾前预报与预警、灾中

的抢险与救援、灾后恢复与管理等。
2. 1　 难点:暴雨频率分析的复杂性

基于实测降雨资料进行的暴雨频率分析是洪涝

防控的重要保障,但暴雨的形成机制与发展规律十

分复杂,这使得频率分析的结果存在一定的不确定

性,基于此开展的地下空间防洪设计也存在着一定

风险。 暴雨频率分析复杂性主要体现在以下几个

方面。
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(1)样本选取。 国内外研究中的暴雨序列取样

方法包括年最大值法、超定量法、年超大值法、年多

个样法等。 年最大值法即在 N 年数据中,每年降雨

资料中选取最大值组成样本序列进行分析,因其取

样简单、理论成熟,且各地实测资料年限不断增长,
逐渐成为目前最常用的取样方法。 除取样方法本身

的差异以外,不同取样方法也会影响适线计算的精

度。 王鹏飞 [ 13] 以渭南流域为例,分别采用年最大值

法、年多个样法和年超大值法 3 种取样方法,根据概

率点距相关系数、均方根误差、平均绝对误差 3 种精

度评判标准,选取广义极值( GEV) 分布、广义帕累

托( GP ) 分布、皮尔逊 Ⅲ 型 ( P-Ⅲ ) 分布等 13 种线

型,对流域内 39 个站点的降雨资料做了适线分析,
发现不同站点的最优取样方法、最优线型均不尽

相同。
(2)适配线型。 关于暴雨频率分析的理论分布

线型,目前的研究尚未得出确切的结论。 不同国家

根据自身水文气象特点、工程应用实践等对暴雨频

率分析的适配线型做出了工程上的规定。 如英国推

荐对数耿贝尔( Log-Gumbel) 分布、瑞典等国家推荐

GEV 分布、德国推荐耿贝尔( Gumbel)分布和指数分

布、法国推荐 GEV 和 GP 分布、中国推荐 P-Ⅲ分布

等。 Liang 等 [ 14] 在太湖流域降雨频率分析研究中对

GEV 和 P-Ⅲ分布曲线进行了对比,结果表明 GEV
分布曲线比 P-Ⅲ分布曲线更加适用于该区域降雨

频率分析研究。 但实际中由于资料年限的有限性、
水文序列的非一致性以及样本的单一性等影响,应
用年最大值法取样配合 GEV 分布适线的结果却往

往并非最优。 因此,一些研究会根据实际计算结果

对 特 定 地 区 暴 雨 频 率 分 析 频 率 分 布 线 型 进 行

调整 [ 15] 。
(3)空间分布。 现行暴雨频率分析方法通常采

用单个或若干个雨量站的实测资料,基于一些理想

化的设定,如时间分配上考虑确定的雨型、空间分布

上考虑均匀分布、点面数值转换等。 然而,近年来的

一些研究已经表明,传统暴雨频率分析方法正暴露

出越来越多的问题。 首先,城镇化的不断推进导致

水文过程愈发复杂,一致性与独立性假设不再严格

适用于城市地区的降雨序列;其次,降雨在空间上的

异质性不仅直接影响暴雨频率分析推求的准确性,
其引起的洪水响应也会导致洪涝的模拟计算的不确

定性增大。
(4) 规范衔接。 以中国为例, GB

 

50210—2014
《防洪标准》以非农人口数和经济当量为指标,划定

了 4 个等级的城市防洪标准,其中上海市防洪重现

期为不低于 200
 

a;SL
 

723—2016《治涝标准》根据常

住人口数与经济当量划定了 3 类标准,其中上海市

治涝的暴雨频率分析重现期仅为不低于 20
 

a;上海

市地方标准规定主城区治涝的暴雨频率分析重现期

不低于 30
 

a;GB
 

50014—2021《室外排水设计规范》
根据城镇类型和城区类型确定了雨水管渠的设计重

现期,其中上海市中心城区仅为 3 ~ 5
 

a,中心地区下

沉式广场可达 30 ~ 50
 

a。 不同标准的表述差异较

大,除了各自的暴雨选样方法不同,主要原因是长期

以来管理体制等因素的制约,中国城市防洪、排水和

治涝标准的制订基本上是分离的,对三者如何衔接

和协调考虑得不够,贾卫红等 [ 16] 对上海市排水标准

与除涝标准之间的相融关系进行了探讨。
2. 2　 痛点:地下空间的缺陷性

地面洪水入侵地下空间主要受到外部防汛环境

和自身防御能力的影响 [ 3] ,一般城市地下空间在规

划和设计时并未充分考虑防汛的需求,使得其在应

对洪涝灾害时表现出各种各样的缺陷,最终洪水入

侵酿成巨大的损失。 地下空间的缺陷主要体现在以

下几个方面。
(1)规划选址的不合理性。 地下空间的选址主

要考虑地震、地质灾害、火灾、爆炸等,很少从洪涝灾

害的方面考虑,受用地的限制,以及城市竖向规划设

计不合理的影响,大量的地下空间选址在洪泛区与

低洼地带 [ 4] 。 一旦发生城市洪涝,地下空间除了需

要承受露天范围内的汇水影响,还需要应对低洼地

段的汇流作用,一些地下空间汇流面积大、汇流速度

快,引起受影响范围大、救灾难度大等问题。 此外,
部分地下车库为了方便车辆行驶,出入口的高程要

低于室外地坪标高,使地下车库成为区域内的低洼

地段,即使设置驼峰也难以防止洪水大规模入侵。
(2)挡水措施的不灵活性。 以中国为例,虽然

规范对地下空间的挡水措施有所要求,但受行业功

能和承灾能力的不同的影响,挡水的要求差异较大,
高度范围在 150 ~ 1

 

250
 

mm [ 17] ,给实际的设计工作

带来了一定的麻烦。 城市地下空间连通性高,不同

职能的部分设防标准不同,地面洪水往往会从防洪

能力薄弱的连通口涌入,造成地下大范围的洪水淹

没。 此外,挡水高度的设定并未考虑低洼地段或易

淹区域的特性,通常采用统一定值,这导致地势低的

地下空间挡水绝对高程较低、地势高的地下空间挡

水绝对高程较高等不合理现象,对于面积较大的综

合性地下空间区域,这一矛盾更加显著。
(3)排水设施的不完善性。 地下空间排水设施

布局根据建筑地下室地面排水需求布置,目前相关
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规范和设计均没有考虑洪水入侵水量复核地下空间

总体排水能力 [ 4] 。 地下空间遭受洪水入侵,一方面

总体排水能力往往不足;另一方面即使总体排水满

足要求,但由于排水设施的不合理布局,导致受淹初

期排水速度与洪水涌入速度不匹配,局部受淹导致

地下空间部分功能瘫痪进而对排洪造成影响。
2. 3　 堵点:非工程措施的薄弱性

从风险应急管理与可持续发展的角度,采取防

洪非工程措施在应对超设计标准暴雨、降低洪灾损

失等方面具有重大意义。 纵观国内外的各类地下空

间洪涝受灾案例,许多严重的后果均是由于缺乏对

既定非工程措施的有效执行而造成的。
(1)灾前。 首先是极端暴雨预报的准确性问

题。 以中国为例,尽管过去数十年间气象预报的水

平取得了巨大的飞跃,依托数值模拟技术在大空间

尺度的极端暴雨预报技术已十分成熟 [ 18] ,但由于暴

雨形成机制尚未探明、模型简化与近似等因素,暴雨

雨强和落区等与城市地下空间洪涝灾害防控直接相

关的信息预报具有较大的不确定性 [ 19] 。 若预报偏

于保守,会消耗城市应对超强暴雨的警惕性与敏感

性;反之,则容易对成灾暴雨出现漏报,造成不必要

的损失。 其次是“四预” 的有效性问题,即预报与预

警能否得到有效响应。 国内外各大城市均有针对洪

涝灾害的应急预案,然而这些预案是否通过预演来

实现优化调整和与预报预警的合理衔接,在很大程

度上取决于城市管理者的主观因素,因此也存在很

大的不确定性与不可控性。 最后是社会公众的认知

性问题。 中国在突发性自然灾害科普与社会教育工

作方面存在针对性不强、实践性不够、宣传性不佳、
专业性不足等问题,导致群众防灾意识弱、减灾能力

缺失等现象,加剧了地下空间洪涝灾害的危险性。
(2)灾中。 地下空间的洪涝灾害往往与城市内

涝并发,因此合理分配救灾资源与采取制动措施十

分重要,既要规避地下空间受淹后潜在的严重后果,
又要兼顾城市其他区域快速发展的涝情。 郑州“ 7·
20” 暴雨造成的 5 号线重大人员伤亡事故,在很大

程度上是由于有关部门对快速变化水情的重视程度

与响应速度严重不足造成的 [ 5] 。 在城市应急响应

日趋重要的背景下,对城市积水和城市管网排水能

力的实时监测是多部门联合调度的技术参考
 [ 20] ,但

目前针对地下空间的涝情监测仍停留在水位上,监
测结果尚未应用于防洪预案编制和逃生路线规划

中,使得管理部门难以掌握地下空间的受灾情况。
(3)灾后。 欧美和日本等国家洪水保险制度的

建设对中国洪涝灾害防控具有重要的借鉴意义,洪

水保险不仅提高了洪涝灾害风险管理的水平,降低

了洪涝灾害造成的实际损失,也促进了预警机制、应
急机制、风险转移机制和防洪工程建设等的结合,提
高城市的防洪韧性。 但由于部分民众对洪灾风险认

识不足导致缺乏参保积极性,洪水风险的赔付机构

尚未明确导致风险分散能力不足,洪水保险市场尚

未成型导致法律法规制度建设进展缓慢等,在洪水

风险综合管理领域仍与发达国家存在较大差距。

3　 城市地下空间洪涝防控研究

国内外关于城市地下空间洪涝防控的研究总体

上可以分为两类,一类是依托城市洪涝防控的研究

开展,侧重针对致灾因子和综合风险进行研究;另一

类则针对地下空间自身的防灾属性开展,侧重对承

灾体与防灾减灾进行研究。
3. 1　 依托城市洪涝防控开展的研究

(1)暴雨频率分析。 传统暴雨频率分析的频率

分析采用点雨量对面雨量进行估计,通常存在站点

固定、线型固定、资料年限较短、空间分布不合理、资
料一致性假设不成立等问题,对其准确性提出了较

大挑战。 随机暴雨移置法( stochastic
 

storm
 

transposi-
tion,

 

SST)是一种基于区域性概率重采样与暴雨空

间变换相结合的地区性降雨频率分析方法,在美国

已经有了广泛的应用 [ 21] ,根据预先选定的“暴雨目

录” ( storm
 

catalog)对序列进行模拟、延长后,进行频

率分析计算。 Zhou 等 [ 22] 采用 SST 分析了巴尔的摩

都市圈极端降雨的空间异质特性,指出 SST 能够降

低预先取定线型、假定均匀分布等对结果的影响;庄
琦等 [ 23] 基于卫星降雨数据,采用 SST 对上海市进行

暴雨频率分析,认为此法不仅能够有效弥补传统方

法中资料年限短、一致性假设不成立等缺陷,对空间

异质性的考虑也使计算结果更为可靠。 SST 虽然能

够规避传统方法的不足,但通常需要高分辨率的遥

感数据作为支撑 [ 24] ,因此在推广上还需深入研究。
此外,仅考虑暴雨频率分析的空间异质性仍无法满

足城市洪涝防控的需求,暴雨空间异质性引起水文

过程响应与洪涝灾情变化相关研究仍有待开展。
(2)综合风险评估。 城市洪水风险图是水灾发

生时指导居民迅速避难的地图,包含了洪水发生时

预测的危险区域( 浸水区域) 、危险程度( 估计浸水

深) 、逃生区域和逃生路线等避难信息 [ 3] 。 风险图

中包含的风险评估与区划信息对地下空间的选址具

有指导意义,基于情景模拟方法编制的风险图能够

探讨不同挡水措施和排水设施对洪涝风险的影响。
因此,对城市地下空间开展综合风险评估、绘制洪水



26　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2023 年

风险图是填补地下空间自身缺陷、完善防洪非工程

措施布局、实现地下空间洪涝防控的重要手段。 Lyu
等 [ 25] 采用区间层次分析法( I-AHP ) 从危险性、暴露

性、脆弱性 3 个层面选取平均雨量、地面高程、地铁

线密度等 12 个指标,依托区域洪涝风险等级计算对

广州市地铁线开展洪涝风险评估。 Wang 等 [ 26]
 

选取

暴雨强度、暴雨频率、出入口数、人流密度、GDP 等

20 个指标,分别采用一般层次分析法( AHP )和模糊

层次分析法( FAHP)对北京市地铁系统开展洪涝风

险评估,分别从危险性、暴露性、脆弱性、综合风险度

4 个层面针对高风险的地铁站和地铁线提出防洪措

施。 Sugimoto 等 [ 27] 基于 GIS 技术研究了海啸背景

下名古屋市地铁系统的洪涝风险,确定了各设计工

况下的淹没水深、淹没范围和洪水入侵时间,为名古

屋市地铁防洪提供了定量化的参考。 这类风险评估

依托城市地面的洪涝风险开展,一定程度上能反映

地下空间的受淹风险,但却忽略了其易灌难排、洪水

　 　 　

入侵方式多样等特点,很难准确量化地下空间内的

洪水演变进程,所得结果在规划层面的意义更大。
一些研究也尝试将风险评估进一步拓展到地下空间

内,如 Forero-ortiz 等 [ 28] 根据 Infoworks 模型确定洪

涝发生时地铁站点外的水力条件,将其作为边界输

入一维模型,对巴塞罗那地铁 3 号线沿途的车站与

隧道开展洪涝风险评估,对不同区段的风险进行分

析,探讨了不同排水设施对地铁隧道洪涝风险的影

响。 Ozaki 等 [ 29] 采用类似的方法对大阪市区内一处

大型综合地下空间开展洪水入侵特性研究,分析了

该地下空间洪水涌入的时间、扩散情况等。 以上研

究虽然较为合理地确定了外部边界,但对地下空间

本身的特征缺乏考虑,尤其是洪水从地上进入地下

时的复杂物理变化、地下空间复杂的结构等,因此无

法准确计算地下空间内的洪水要素。
3. 2　 针对地下空间属性开展的研究

表 2 为部分针对地下空间防灾属性开展的研

　 　 　表 2　 针对地下空间防灾属性开展的研究

Table
 

2　 A
 

survey
 

of
 

studies
 

on
 

defensive
 

characteristics
 

of
 

underground
 

spaces
研究者 研究内容 主要结论 研究特点 局限性

Ishigaki 等 [ 30]

(2006 年)

采用实物模型研究了地下空间

洪水发生时不同人群逃生的困

难程度

洪水封门时,成年男性逃生的

极限水深为 0. 4
 

m、女性 0. 35
 

m、儿童不足 0. 3
 

m

模拟了疏散的场景,定量

计算 了 人 员 撤 离 的 困 难

等级

现场 条 件 为 理 想 情

况,与真实情况存在

差异

Toda 等 [ 31]

(2009 年)

以神户市某地下商场为例,采

用二维模型对地面洪水涌入形

成的洪涝灾害进行风险分析

探明了该商场内的洪水演进

过程,探讨了入口处设置阶梯

对地下空间防洪减灾的作用

开发了一套城市雨洪模型,
用于强降雨与河道溢洪引

发的地下空间洪涝分析

二维 水 动 力 模 型 较

为简单,对复杂的阻

水作用考虑不充分

申若竹 [ 32]

(2012 年)

采用物理模型实验探究了洪水

在地铁车站内的演进过程,确

定了人在洪水中的稳定性,针

对性地提出改进措施

地下空间逃生的临界条件约

为楼梯上流速 4
 

m / s,光脚有

利于从楼梯逃生,安全率反映

逃生通道是否安全与可行

真实地反映了洪水在地铁

站内的扩散过程,探明了

不同着装情况的逃生难易

程度

未能 形 成 明 确 的 逃

生路线,仅考虑了人

在楼梯上的风险

Ishigaki 等 [ 33]

(2016 年)

以大阪市某地下商业中心为

例,探究了地面洪水入侵后的

洪水演进过程,基于人员逃生

难易程度开展洪水风险评估

多连通口会导致入侵洪水的

不确定性增大,但商场与地铁

站连通有利于减缓洪水扩散

速度,给逃生提供更多时间

模型考虑了该商场的全部

129 个连通口, 较为准确

地模拟了地面洪水入侵的

情况

逃生 措 施 基 于 社 会

经验提出,未经过严

格的 数 理 推 导 与 计

算,存在较大主观性

Kim 等 [ 34]

(2018 年)

采用二维水动力模型对韩国京

畿道某一地下办公区进行洪水

风险分析,模拟了淹没过程

模型很好地刻画了该地下空

间的细节,能够模拟局部的复

杂水流运动,获得更准确的水

深与淹没时间

基于自适应传递方法建立

“层间连接” ,改进传统二

维水动力模型

对大型的、连通情况

较为 复 杂 的 地 下 空

间,二维模型的建立

比较困难

Han 等 [ 35]

(2019 年)

基于二维水动力模型,采用概

率-后果矩阵对某研究所地下

办公区开展洪涝风险评估

定量计算了不同区域的洪灾

疏散难易程度,为逃生路线规

划提供参考

采用 FI 指数为评估标准,
考虑地下空间相对封闭性

对水流的影响

二维模型较为简单,
未充 分 考 虑 地 下 空

间的复杂构造

Shin 等 [ 36]

(2021 年)

以韩国某住宅区下的综合地下

空间为例,建立二维水动力模

型并开展洪水风险评估,并确

定了最佳逃生路线

绘制该地下空间内的最佳逃

生路线,根据逃生时间与路径

制定了紧急挡水设施的调度

方案

开展了多层地下空间的洪

灾逃生路线绘制研究,直接

采用水动力模型结果进行

路线选择

未考 虑 人 流 量 增 大

引起 的 路 线 拥 挤 问

题,也未兼顾不同人

群的逃生需求

Li 等 [ 37]

(2022 年)

采用 LES 模型结合 VOF 方法

对流体-人相互作用进行了模

拟,对人开展洪灾风险评估

探明了楼梯上水体与人相互

作用的流场变化规律,指出最

危险的位置位于平台下游第

3 级阶梯附近

考虑 了 阶 梯 上 流 体 的 紊

动,基于人体的力学稳定

性对洪灾风险进行判别

模型 采 用 假 定 边 界

输入,所得定量结论

的普遍性有待考究
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究。 与地上空间不同,城市地下空间( 尤其是通道

口、地铁隧道、地下连廊等) 洪水流速较大,对人员

的疏散与逃生有很大的影响 [ 12] ,而城市洪涝防控的

研究中往往更关注淹没水深,因此相关成果主要用

于灾前的规划与布局,却难以在地下空间洪涝灾害

发生时指导救援;此外,仅考虑外界洪水涌入的洪涝

风险防控也无法适应地下空间洪水入侵路径的多样

性。 针对这些问题,一些研究摒弃了对外界入侵洪

水的准确推算,转而更加关注地下空间自身的特性,
对洪涝灾害下的人员安全、复杂流态模拟等开展研

究,取得了丰富的成果,其中以东亚地区的研究最具

代表性 [ 38] 。 这类研究的成果对地下空间防洪预案

的编制、防洪工程措施的布设等具有指导作用,但其

多采用假定的边界条件,与实际情况存在一定的

差异。

4　 结论与展望

目前国内外城市规划布局与实际建设普遍存在

一定差异,前期规划与地下空间建设存在不平衡现

象。 近年来,随着地下空间的规模和数量大幅度增

加,社会影响面和风险管理需求也在不断提升,然而

一些部门和单位仍然存在对风险管理认识不充分、
策略实施不规范的问题。 城市地下空间的洪涝风险

管理,不仅与地下空间的防灾属性有关,也与周边的

城市环境紧密相关,还受到管理者水平、受灾人员情

况等多重复杂因素影响,明显缺失的重视程度与决

策执行能力造成了不少损失。 因此,城市地下空间

洪涝灾害的防控还需要建设更科学、更完善的体系。
(1)提高暴雨频率分析的准确性。 暴雨频率分

析是城市防洪标准制定的重要依据,也是强化 “ 四

预”的技术支撑,既是科学问题又是应用问题。 加

强全球气候变化、城镇化快速发展下的城市极端暴

雨、水文过程效应的研究,是城市洪涝防控的治本之

策。 此外,重新审视防洪-治涝-排水标准的关系,研
究暴雨频率分析的线型选配、参数估计方法,因地制

宜确定不同地区的暴雨频率分析频率曲线,编制地

下空间防洪标准,这既是地铁挡水、排水的依据,也
是城市防洪减灾的重要基础工程。

(2)推进城市洪涝风险管理。 严重的城市洪涝

往往是地下空间受淹的直接诱因,从这个角度来说,
城市洪涝防控与地下空间洪涝防控是一体的。 推进

城市洪水风险图绘制、城市洪涝风险区划等工作,不
仅能在规划层面将洪灾的损失显著降低,亦能对现

有布局采取针对性措施,提高城市防洪韧性。 在此

基础上,将相关的研究成果推广到针对地下空间的

洪涝风险管理,开展地下空间洪涝风险评估、防汛安

全论证等,提高地下空间防汛综合能力,促进个性

化、精准化防洪措施的制定与落地。
(3)加快数字化技术的应用。 传统研究普遍采

用预先设定的情景,得到的多是静态结果,包括降雨

时空分布、洪水风险图、洪灾应急预案等,实际情况

往往复杂多变,导致很多方案仅仅停留在纸面上,无
法发挥防洪减灾的作用,甚至可能加剧洪涝损失。
因此,实现地下空间的动态洪涝风险管理具有重要

意义。 例如,依托智能监测技术实时掌握地下空间

内部及周边环境的洪涝情况,基于高速计算能力对

当下和未来开展洪涝风险评估,利用可视化技术辅

助管理和决策等。
(4)重视洪水中人身安全的研究。 地下空间的

特殊性使得洪涝灾害的致死率显著升高,因此在地

下空间洪涝防控中,人的安全性特别重要,目前学界

的相关研究更侧重单体人。 随着城市地下空间向多

功能化、集约化发展,对洪灾中人群安全性进行研究

是十分必要的,结合地下空间的动态洪灾管理手段,
实现撤离方案的动态更新与监测,将洪涝灾害对人

的生命威胁降到最低,具有重要意义。
(5)强化社会的防灾减灾意识。 人民城市人民

建,城市的防洪仅仅依靠专家学者、水利水务部门、
政府机构等是远远不够的,还需要全社会的参与。
基层管理者、社会群众等是众多防洪措施的最终参

与者与执行者,其对地下空间洪涝灾害的错误认知

和自救知识的缺乏会扩大洪灾损失,因此有必要针

对地下空间洪涝灾害,乃至城市洪涝灾害开展全民

科普与教育,全面提高社会的防灾意识。
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guished
 

by
 

tentatively
 

introducing
 

the
 

physical
 

parameters
 

λ,
 

cpof
 

solid
 

and
 

liquid
 

into
 

the
 

temperature
 

relaxation
 

time
 

τT,
 

as
 

a
 

result,
 

a
 

novel
 

solid-liquid
 

conjugate
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

LB
 

model
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

After
 

verifying
 

the
 

accuracy,
 

stability
 

and
 

rationality
 

of
 

the
 

model,
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

at
 

different
 

wettability
 

surfaces
 

were
 

simulated
 

by
 

the
 

solid-liquid
 

conjugate
 

model
 

and
 

the
 

original
 

pseudo-potential
 

model.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

unintentional
 

neglection
 

of
 

different
 

heat
 

transfer
 

capacities
 

of
 

solid
 

and
 

liquid
 

regions
 

in
 

the
 

original
 

pseudo-po-
tential

 

model
 

led
 

to
 

the
 

appearance
 

of
 

large
 

low-density
 

phase
 

transition
 

region
 

around
 

the
 

bubble
 

root.
 

The
 

exist-
ence

 

of
 

low-density
 

phase
 

transition
 

region
 

produced
 

additional
 

interphase
 

forces
 

and
 

greatly
 

changed
 

the
 

wall
 

con-
tact

 

angle
 

of
 

bubbles.
 

However,
 

the
 

solid-liquid
 

conjugate
 

heat
 

conduction
 

model
 

realized
 

characterization
 

of
 

differ-
ent

 

thermophysical
 

properties
 

of
 

solid
 

and
 

liquid
 

regions
 

by
 

introducing
 

a
 

temperature
 

relaxation
 

time
 

function.
 

The
 

low-density
 

phase
 

transition
 

region
 

only
 

appeared
 

in
 

a
 

very
 

small
 

range
 

and
 

at
 

very
 

low
 

level,
 

the
 

actual
 

bubble
 

wall
 

contact
 

angles
 

obtained
 

by
 

the
 

conjugate
 

heat
 

transfer
 

model
 

were
 

closer
 

to
 

the
 

setting
 

bubble
 

contact
 

angle.
 

For
 

other
 

wettable
 

surfaces
 

except
 

superhydrophilic
 

surfaces,
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

actual
 

contact
 

angle
 

ob-
tained

 

by
 

the
 

conjugate
 

heat
 

transfer
 

model
 

was
 

8. 6%,
 

which
 

was
 

9. 8%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

pseudopo-
tential

 

model.
 

The
 

solid-liquid
 

conjugate
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

LB
 

model
 

could
 

more
 

accurately
 

describe
 

the
 

actual
 

microscopic
 

process
 

of
 

boiling
 

heat
 

transfer.
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Abstract:
   

Although
 

plenty
 

of
 

studies
 

have
 

been
 

carried
 

out,
 

waterlogging
 

in
 

urban
 

areas
 

is
 

common.
 

The
 

frequent
 

happening
 

of
 

flood
 

inundation
 

in
 

urban
 

underground
 

spaces
 

has
 

great
 

threat
 

to
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

city
 

and
 

the
 

life
 

and
 

property
 

security
 

of
 

citizens.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

flooding
 

events
 

in
 

urban
 

underground
 

spaces
 

around
 

the
 

world,
 

the
 

basic
 

information
 

and
 

characteristics
 

of
 

flood
 

disasters
 

in
 

urban
 

underground
 

spaces
 

were
 

in-
troduced

 

in
 

this
 

study.
 

The
 

characteristics
 

of
 

flood
 

disasters
 

in
 

underground
 

spaces
 

were
 

analyzed
 

from
 

four
 

aspects,
 

including
 

inundation
 

development,
 

rescue
 

condition,
 

invasion
 

pattern,
 

and
 

damage
 

feature.
 

Then,
 

the
 

major
 

scien-
tific

 

problems
 

of
 

flood
 

control
 

in
 

urban
 

underground
 

spaces
 

were
 

raised
 

from
 

three
 

aspects,
 

i. e.
 

factors,
 

carriers,
 

and
 

defenders,
 

based
 

on
 

which
 

the
 

difficulties,
 

vulnerabilities,
 

and
 

poor
 

executions
 

were
 

summarized
 

and
 

dis-
cussed.

 

The
 

influences
 

on
 

flood
 

preventing
 

of
 

designed
 

rainfalls,
 

physical
 

property
 

and
 

non-structural
 

measures
 

were
 

concluded.
 

Next,
 

with
 

an
 

overview
 

of
 

related
 

studies,
 

studies
 

on
 

flood
 

control
 

in
 

urban
 

underground
 

spaces
 

were
 

divided
 

into
 

two
 

types,
 

one
 

based
 

on
 

flood
 

control
 

in
 

urban
 

areas
 

and
 

the
 

other
 

focused
 

on
 

features
 

of
 

under-
ground

 

spaces,
 

both
 

of
 

which
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

Finally,
 

an
 

outlook
 

of
 

academic
 

study
 

and
 

technical
 

improve-
ment

 

on
 

prospective
 

flood
 

control
 

in
 

urban
 

underground
 

spaces
 

was
 

conducted,
 

as
 

a
 

scientific
 

perspective
 

to
 

the
 

de-
velopment

 

of
 

sustainable
 

societies
 

and
 

resilient
 

cities.
Keywords:
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