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对地下空间灾害管理问题的探讨
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摘　要 :地下空间的开发利用是城市可持续发展的需要。由于地下空间的隐蔽性、封闭

性 ,使得地下空间灾害损失更严重、防灾问题更复杂。文章分析了地下空间的灾害产生机理及

所造成的损失 ,通过对已发生的地下空间灾害事故进行分析 ,得出了地下空间灾害管理的重

点 ;在此基础上 ,结合目前我国地下空间灾害管理中存在的问题 ,建议地下空间的灾害管理应

明确灾害管理主体 ,构建由灾害事故预防体系、应急救援体系及安全保障体系构成的综合防灾

体系。
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Study on the Disaster Management of Underground Space
CHEN Qiang , CHEN Gui2xiang , YOU Jan2xin
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Abstract : The development of underground space is the requirement of sustainable development of cities. However , as

it is a coverted and closed matter , the disaster cost of underground space is higher and the disaster prevention more com2
plex. This paper analyzed the mechanism of disasters and the costs they caused. Based on the analyses of statistic data of

previous disasters , the emphases of disaster management were summarized. Considering the problems of disaster management

of underground space , two suggestions were given , defining the main body of disaster management and building up integrated

disaster prevention system , including accident prevention system , safety ensuring system and accident emergency rescue sys2
tem.
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1　引言

随着经济的发展 ,我国城市化已进入加速发展

期。据国家统计局 2004年 10月 30日公布的数据

显示 ,2003 年我国城市化率已达到 40. 5 %[1 ]。城

市化的快速发展 ,正在我国城市中形成“城市综合

症”[2 ]
:人口超饱和、建筑空间拥挤、绿地面积减少 ;

交通阻塞 ;基础设施落后于城市的扩展和城市人口

的增加 ;环境恶化等。实践证明 ,开发利用地下空

间是缓解“城市综合症”、提高土地利用效率与节省

耕地、改善城市环境的最有效途径之一。

一个城市可以利用的地下空间量一般是城市

总面积乘以开发深度的 40 %。因此 ,许多国家把

地下空间作为新型国土资源。城市地下空间的开

发与国民经济发展密切相关 ,发达国家开发地下空

间的经验表明 :当人均国民生产总值达到 500美元

以后 ,才能进入开发地下空间阶段 ;人均国民生产

总值超过 1 000美元以后 ,开发地下空间将达到高

潮[2 ] [3 ]。我国人均国民生产总值已超过 600美元 ,

沿海地区和上海地区人均国民生产总值相应超过
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1 000美元和 3 000美元 ,具备了系统化、规模化开

发利用地下空间的经济基础。因此 ,许多城市都将

地下空间的开发列入到“十一五”规划中。

然而 ,地下空间具有隐蔽性、封闭性、处于地面

高程以下等特点 ,使得地下空间防灾问题更复杂 ,

更困难。当地下空间内部出现某种灾害时 ,造成的

危害将远远超过地面同类事件 ,因防灾不当所造成

的危害也就更严重[4 ]。因此 ,地下空间成为城市防

灾减灾的重点和难点。

2　地下空间的灾害发生机理

对于灾害的定义方法很多。一般将灾害定义

为由自然或人为原因形成的 ,在相当广泛的范围

内 ,人、物质和环境超出社会自身资源应付能力的

破坏与损失 ,并由此导致了社会功能的严重毁

坏[5 ]。灾害主要由致灾因子、孕灾环境、灾害事故、

承灾体及灾害损失 5部分组成。孕灾环境是指可

能会产生事故的区域和环境。致灾因子是指能造

成或加重灾害的直接原因。灾害事故是在孕灾环

境和致灾因子作用下 ,发生的偏离目标期望的事

件。承灾体是直接受到灾害影响的主体 ,如地下设

施、人员、道路、自然环境等。灾害损失是指因灾害

导致的生命、财产及环境等受影响的情况 ,灾害损

失是孕灾环境、致灾因子、灾害事故及承灾体相互

作用的结果 ,包括地下设施的工程性损失、人员安

全损失、环境影响损失、社会影响损失及生态环境

损失等。

在参考文献 [5 ,6 ]的基础上 ,本文得出地下空

间灾害的发生机理图 ,见图 1。

图 1　地下空间的灾害发生机理

Fig. 1　Formation mechanism of disaster in underground space

3　地下空间灾害类型及易损性分析

3. 1　地下空间不同类型灾害事故发生可能性分析

地下空间的灾害事故分为自然灾害和一般事

故两类[7 ]。自然灾害事故是以自然环境的变化引

起的灾害事故 ,如地震、火山爆发、海啸等 ;一般事

故是以人为环境条件的变换引起的灾害事故 ,如火

灾、恐怖袭击及犯罪等。

目前 ,我国地下空间开发时间较短、开发规模

较小 ,地下建 (构)筑的类型单一 ,缺少对地下空间

灾害类型及地下设施的受灾易损性研究的基础性

资料。为能对地下空间的灾害类型及各种地下设

施的灾害易损性有较全面的认识 ,本文以日本地下

空间在 1970 - 1990年间发生的灾害事故为研究资

料进行分析[8 ] [9 ]。地下空间各种类型灾害事故的

发生频率统计见图 2。

从图 2可以看出 :火灾引起的灾害事故最多 ,

约占到 1Π3。这主要是因为火灾发生时 ,地下空间

排烟与散热条件差 ,温度升高快 ,火灾产生的有毒

烟雾能让人窒息 ,并降低能见度 ,致使人员疏散困

难、救火难度大 ,因而损坏程度严重。

其次是空气质量恶化事故 ,约占 20 %。空气
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图 2　日本地下空间 1970年 - 1990年灾害类型统计

Fig. 2　Statistics of accident types in underground

space in Japan from 1970 to 1990

质量恶化主要是指缺氧和有毒气体含量超标。空

气质量恶化与火灾和爆炸之间有很强的相关性 ,多

由火灾和爆炸引起。

施工事故发生频率也比较高 ,占到总事故的

16 % ,这说明地下设施在施工期间是事故多发期 ,

容易造成道路、周边建筑物、构筑物及管线等的变

形和破坏。如上海地铁 M4 线在施工中发生工程

事故 ,造成周边建筑物以及环境的严重破坏 ,直接

经济损失 1. 5亿元。

通过对日本地下空间灾害事故的分析可得出 :

火灾、爆炸、空气质量恶化等人为灾害是威胁地下

空间安全的主要灾害事故。文献[7 ]对我国地下空

间灾害事故在管理时的受重视程度进行了专家调

研。调研的结果为 :受重视程度最高的五类灾害事

故依次为火灾 ;爆炸 ;燃烧扩大蔓延 ;公共设施供给

停止 ;有害物质的留出、释放。所以 ,在地下空间开

发时 ,应对这些灾害事故进行有效的预防和管理。

3. 2　地下设施易损性分析

对于一般规模的城市 , 最常见的地下工程设

施是煤气、水、排污、电、通讯、供热管道等生命线工

程 ;对于大城市或超大城市 ,可开发的地下工程项

目还包括 :轨道交通、地下购物街、地下商场、地下

停车场、共同管沟等。当灾害发生时 ,这些地下设

施就是承灾体。不同类型的设施对灾害的抵抗能

力有显著的差异 ,也即易损性不同。

从图 3可以看出 ,人员活动比较集中的地下公

用设施、地下街、地铁车站发生灾害的次数比较多 ,

约占到事故的 50 %。近年来发生在地铁中的几次

事故 ,也说明了人员密集的地下设施易损性比较

大 ,应成为地下空间灾害管理的重点。

4　对地下空间灾害管理的建议

灾害管理是采取一切必要的手段和途径 ,获得

图 3　日本地下空间 1970年 - 1990年灾害事故

发生地点统计

Fig. 3　Statistics of accident places in underground space

in Japan from 1970 to 1990

可靠信息 ,以便在灾前及时发出危险警告 ;灾中阻

止和减少人员伤亡、经济损失 ;灾后快速恢复和重

建[5 ]。完整的灾害管理包括灾害发生前的备灾、减

灾 ,灾害发生时的救灾及灾后的恢复和发展等几个

连续的阶段 ,形成由“备灾”、“减灾”、“救灾”及“恢

复”构成的灾害管理循环。地下空间的安全状况在

灾害管理的不断循环中得到改善和提高 ,如图 4所

示。

图 4　灾害管理循环示意图

Fig. 4　Sketch of disaster management circle

4. 1　明确灾害管理主体

随着地下空间的大规模开发 ,地下空间的产权

属性及管理主体呈现多元化的趋势。如地下步行

街、越江隧道、地铁等基础设施由市政工程管理机

构管理 ;民防工程由人防办管理 ;地下管道和一般

地下工程由建委管理 ;地下商业街及地下商场由开

发商管理 ;普通地下室、设备层的产权属性更是错

综复杂 ,有的属于开发商 ,有的属于物业公司。另

外 ,有的地下空间属于历史遗留问题 ,没有明确产

权或管理单位。

地下空间管理主体的多元化给地下空间的安
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全管理带来很大困难。为了改变多头管理现状对

安全管理带来的不便 ,建议成立统一的地下空间安

全管理组织 ,使其成为地下空间安全管理的主体 ,

明确职责和权限 ,组织和协调各个独立的地下设施

的使用者管理各种地下设施的安全问题。

4. 2　构建综合防灾减灾体系

任何灾害都有一个发生、发展和消除的过程 ,

在这个过程中的每个环节都受到多种因素和条件

的综合影响 ,带有很强的综合性和系统性。根据灾

害的发生特点 ,构建包括灾害事故预防体系、应急

救援体系及安全保障体系构成的综合防灾体系 ,如

图 5所示。目前 ,世界各国对地下工程的综合灾害

管理体系都很重视 ,如荷兰的 Westerscheld隧道将

占总工程费用的 30 %用于隧道的安全设防 ,并以

防灾、减灾、救灾的“安全链”理论来考虑隧道的安

全措施 ,建立综合的防灾减灾体系[10 ]。

图 5　灾害综合管理体系

Fig. 5　Integrated disaster management system

灾害事故预防体系是从根本解决灾害威胁的

第一步 ,包括对孕灾环境、灾害事故及承灾体易损

性的分析 ,制定各种防灾减灾技术措施、管理措施 ,

将事故消除在萌芽状态 ,或尽可能减少灾害损失。

灾害安全保障体系是直接决定灾害发生与否

以及造成损失严重程度的保障。该系统的建立是

考虑人员 (人) 、机械设备 (机) 、环境 (环)的相互作

用 ,实现人、机、环的平衡和协调 ,建立高度信息化

的计算机网络监控系统 ,实施全面、准确、实时的安

全监控。另外 ,对地下空间的安全管理建章立制 ,

完善法律和各种法规 ,以法约束地下空间的安全使

用。

灾害应急救援体系的目标是最大限度降低事

故的损失程度 ,包括紧急预案体制、快速响应机制

及整合救援机制等。

5　结语

21世纪是人类地下空间开发利用的世纪。如

何科学、合理、高效、有序地利用地下空间 ,减少灾

害损失是开发地下空间中亟待解决的问题。地下

空间的灾害是孕灾环境、致灾因子、灾害事故及承

灾体相互作用的结果。对已发生的地下灾害事故

的统计分析结果显示 ,火灾、空气质量恶化、施工事

故及爆炸等人为灾害是危险性较大的灾害事故 ;人

员活动比较集中的地下公用设施、地下街、地铁车

站易损性大 ,应成为地下空间灾害管理的重点。

为适应我国地下空间产权主体多元化的发展

趋势 ,本文建议成立统一的地下空间安全管理组

织 ,使其成为地下空间安全管理的主体 ,并构建包

括灾害预防体系、应急救援体系及安全保障体系构

成的综合防灾体系。
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