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城市地下空间防灾减灾回顾与展望
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摘　要 :介绍了城市地下空间内各类灾害的发生及造成灾害的情况 ,对地下空间防灾减灾

研究状况进行了总结 ,并提出了建立完善的城市地下空间防灾减灾体系所需要研究的内容和

若干主要问题。
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Abstract : Based on the cases of various kinds of disaster occurred in underground structures and corresponding conse2
quences , and the state of investigation and study of disaster prevention , this paper introduces several main problems con2
cerning establishing a perfect disaster prevention system of urban underground space.
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1　引言

近年来 ,随着城市经济的高速发展和城市化进

程的不断加快 ,城市发展中的各种矛盾日益突出 ,

很多国家已把地下空间的开发利用作为解决城市

土地、人口和环境危机 ,节约资源 ,走可持续城市化

发展道路的重要措施。随着我国城市经济的高速

增长 ,我国沿海发达城市 (北京、上海、广州等)已经

掀起了地下空间开发的热潮。

城市是一个地区政治、经济、文化的中心和交

通、通讯枢纽 ,是经济发展的主要载体 ,一旦发生各

种自然、人为灾害或战争灾害 ,所造成的人员伤亡

和物质损失将十分严重。

因此 ,城市愈发展 ,城市防灾减灾的课题便愈

显示其重要性和紧迫性。随着城市地下空间开发

热潮的到来 ,城市地下空间开发利用是否合理、防

灾减灾体系是否完善 ,将是制约未来城市可持续发

展的一个重要关键因素。

2　城市地下空间灾害

城市面临的灾害主要有两种 ,即自然灾害和人

为灾害。前者包括地震、洪水、风暴、海啸等 ;后者

包括火灾、交通事故、恐怖袭击、战争灾害等。除火

灾和洪灾之外 ,城市地下空间对上述其它各类灾害

的防御能力都远远高于地面建筑。因此 ,城市地下

空间将成为居民抵御自然灾害和战争灾害的重要

场所。

地下空间由于其自身的特点 ,一方面它对很多

灾害的防御能力远远高于地面建筑 ,如地震、台风

等 ;而另一方面 ,当地下空间内部产生某些灾害时 ,
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所造成的危害又将远远超过地面同类灾害 ,如火

灾、爆炸等。这就使我们一方面要充分利用地下空

间良好的防灾功能 ,使之成为城市居民抵御自然灾

害和战争灾害的重要场所 ;另一方面要重视地下空

间内部防灾减灾技术的研究 ,防止灾害的发生 ,或

将灾害的损失降低到最低限度[1 ]。

城市地下空间抵御灾害能力相对较强并不意

味着对地下空间内发生的各种灾害进行研究和防

治的工作可以放松 ,相反 ,随着地下空间的大面积、

大规模、深层次开发 ,城市地下空间中各类灾害的

出现有上升的趋势 ,对城市地下空间的防灾减灾工

作更不能有所松懈 ,必须全面地开展各种灾害的研

究、防治工作 ,逐步完善、建立系统的城市地下空间

防灾减灾体系。

日本是一个灾害频发国家 ,鉴于其本国国土面

积较小 ,城市地下空间的开发利用起步较早 ,至今

日本城市地下空间开发已处于国际领先地位 ,在地

下空间灾害研究及防治方面的研究投入巨大 ,许多

方面都有我们可以借鉴与学习的地方。例如由

720个日本人组成的课题组从 1990年起 ,进行为期

3年的系统调研 ,收集了发生于 1970～1990年期间

日本本国地下空间内的各种灾害事故 ,进行归类、

汇总和分析 ,结果如表 1所示。

表 1　1970～1990年期间日本国内与国外地下空间各种灾害事故对比 [2 ]

Table 1　Comparison of various disasters occurred In and Outside Japan during 1970～1990
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国内 191 122 101 35 22 25 17 14 11 10 3 2 1 72 606

国外 270 138 115 71 32 28 31 16 12 111 7 2 2 74 809

事故比例

( %)
32. 1 18. 1 15. 1 7. 4 3. 7 3. 7 3. 3 2. 1 1. 6 1. 5 0. 7 0. 3 0. 2 10. 2 100

　　可以看出 ,表 1中列出的许多灾害在地面建筑

中同样会经常遇到 ,如施工事故、结构损坏、交通事

故等。此外 ,地下空间内一些灾害如火灾、爆炸、地

震等在灾害的破坏形式和所造成的损失等方面 ,与

在地面建筑中的同类灾害有着明显的不同。

在近十年来 ,地下空间灾害的灾害形式呈现

多发性和突发性、多样化和严重化趋势等新特点 ,

一些常遇的灾害如施工事故等 ,有明显上升的趋

势 ;另外一些以前被忽视的灾害如地震 ,则正在逐

渐引起人们的重视。地下空间各种灾害中 ,火灾仍

然首当其冲位于首位 ,而地震灾害则随着 1995年

日本阪神地震中首次出现的以地铁车站为主的地

下大空间结构严重破坏而愈来愈受到各国的关注。

同时 ,在美国“9. 11”恐怖袭击事件和俄罗斯发生的

多起地铁爆炸案以后 ,地下空间结构以“防恐怖袭

击”为主的抗爆防毒气灾害问题也日益引起各国的

重视。另外 ,随着城市地下空间的大规模、深层开

发利用 ,地下空间的内部环境越趋复杂 ,一些以前

无法预知的灾害也正在构成威胁。

因此 ,迫切需要确定一个全新的研究领域 ,全

面系统地开展城市地下空间各种灾害的研究和防

治工作 ,对城市地下空间结构在各种灾害作用下的

结构响应和破坏机理进行深入细致地研究 ,总结出

其内在的规律 ,并据此提出适宜于地下各类结构应

对于各种灾害的防灾减灾方案 ,以有效控制灾害损

失 ,提高城市地下空间的安全度 ,进而减少甚至避

免灾害的发生。

2. 1　城市地下空间火灾灾害

从表 1中可知 ,地下空间内火灾事故几乎占了

事故总数的 1Π3 ,是地下空间中发生灾害次数最多 ,

损失最为严重的一种灾害。表 2给出了我国 1997

～1999年期间地面高层建筑与地下空间火灾损失

对比情况 ,可以看出地下空间火灾发生次数是地面

高层建筑的 3～4倍 ,死亡人数是 5～6倍 ,直接经

济损失是 1～3倍 ,可见地下空间火灾的危害性极

大 ,它不但会导致设施瘫痪和人员伤亡 ,还造成地

下结构的损毁 ,其修复耗费巨大 ,是最不容忽视的

地下空间灾害。表 3列出了 20世纪 90年代以来

世界各地地铁火灾的类型案例。
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表 2　1997～1999年期间我国地面高层建筑与地下空间火灾对比情况 [3 ]

Table 2　Comparison of the loss due to the fire in tall buildings and underground space

during 1997～1999 in China

火灾损失 火灾次数 死亡人数 直接经济损失 (万元)

年份 1997 1998 1999 1997 1998 1999 1997 1998 1999

高层 1297 1077 1122 56 47 66 9682. 6 4650. 9 4749. 9

地下 4886 3891 4059 306 288 340 14101. 1 13350. 4 12952. 7

表 3　20世纪 90年代以来世界各地地铁火灾典型案例 [2 ]

Table 3　Typical cases of fire occurred in subway around the world in 1990s

时间 地点 起火原因 伤亡损失

1990. 7. 03 四川铁路隧道 列车油灌突然爆炸起火 4人死亡 ,20人受伤

1991. 4. 16 瑞士苏黎世地铁 机车电线短路 ,停车后与另一地铁列车相撞起火 58人重伤

1991. 8. 28 美国纽约地铁 列车脱轨 5人死亡 ,155人受伤

1995. 4. 28 韩国大邱地铁 施工时煤气泄漏发生爆炸 103人死亡 ,230人受伤

1995. 10. 28 阿塞拜疆巴库地铁 电动机车电路故障 558人死亡 ,269人受伤

2000. 2. 24 美国纽约地铁 不详 各种通讯线路中断

2000. 11. 11 奥地利 电暖空调过热 ,使保护装置失灵 155人死亡 ,18人受伤

2001. 8. 30 巴西圣保罗地铁 不详 1人死亡 ,27人受伤

2003. 2. 18 韩国大邱地铁 精神病患者纵火 198人死亡 ,146人受伤

　　地下空间构筑在地下岩体或土体中 ,由于其本

身的结构特性 ,从消防的角度看 ,它有着比地面建

筑更多的不利因素 :一是其空间相对封闭狭小 ;二

是人员出入口数量少 ;三是自然通风条件差 ;四是

难以实现天然采光 ,主要依靠人工照明。因此 ,一

旦发生火灾 ,造成的人员伤亡和损失程度便十分严

重。主要原因如下[2 ]
:

(1)烟害特别严重。据国内外资料表明 ,烟气

致死人数约占总死亡人数的 60 %～70 % ,在死亡

的人群中 ,有不少人都是先窒息后被烧死的。由于

地下空间的狭小封闭性 ,火灾时不完全燃烧产生更

多烟气、有害气体 ,大量热量和烟气得不到有效排

除 ,迅速充满整个地下空间 ,造成严重灾害 ;

(2)人员疏散困难。地下空间与外界连通的出

入口较少 ,在火灾情况下 ,人员的疏散和烟气流通

的方向一致 ,且地下采用的人工照明 ,烟气作用下

降低了结构内部的能见度 ,加之地下空间复杂、疏

散线路过长 ,人群易产生恐慌而盲目逃窜 ,造成人

员不能及时疏散以致人员伤亡 ;

(3)扑救工作十分困难 ,首先由于地下空间的

相对封闭状态 ,难以确定发生火灾的具体准确部

位 ,其次由于出入口较少 ,造成消防人员与疏散人

员在进出之间形成人流交叉 ,延误扑救时机 ,最后

由于地下空间比较狭小 ,过多的有害烟气、毒气及

高温热量快速积聚等因素 ,加大了火灾的扑救难

度 ,有时在消防人员无法进入地下空间进行扑救工

作的情况下 ,只能任其自动燃烧至熄灭 ,造成更为

严重的经济损失。

地下空间火灾防治问题几乎涉及到所有的土

木工程专业如建筑、结构、通风工程 ,同时还涉及到

材料、燃烧、消防等多个专业 ,是一个交叉的领域。

目前关于地下空间的火灾机理与防灾研究已成为

国际地下空间和隧道科学以及火灾科学研究的热

点问题 ,最具影响力的是 2002年 9 月 1 日由欧洲

近 40个研究实体启动的为期 4年的欧洲隧道防火

计划 (简称 UPTUN)研究项目 ,同时 ,比利时自然科

学基金最近正在资助有关自密实混凝土高温爆裂

现象的研究项目。日本对地下空间灾害研究更是

投入巨大 ,目前也取得了一些可喜的成果。

国际社会从 20世纪 50年代起便开始重视结

构的抗火研究 ,而我国到 20世纪 80年代中后期才

开始研究结构抗火。目前我国对地下空间结构火

灾方面没有进行系统的研究 ,地下结构的防火设计

一般是参考国外 ,或借鉴工业与民用建筑的防火设
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计。

2. 2　城市地下空间爆炸灾害

我国地下空间的开发利用是从早期大规模构

筑以防空袭为主的人防工程开始的。美国、前苏联

及西欧各国修建的人防工程都是以防核袭击为目

标 ,这由当时的“冷战思维”所决定。

在核武器空爆条件下 (与日本广岛、长崎的受

袭条件类似) ,与地面建筑遭摧毁和人员伤亡惨重

的现象相对照 ,地下空间结构的破坏情况要轻得

多。地下空间结构在对防核爆炸的冲击波、光辐

射、核辐射及核电磁脉冲等作用的防护和在隐蔽重

要设施、降低重要目标被直接命中概率的作用上 ,

有着地面建筑无法比拟的优势。

在现代及未来的高技术战争中 ,空袭和反空袭

已成为主要的作战模式之一 ,掌握制空权已成为夺

取战争胜利的重要手段。一旦发生战争 ,一些重要

的大中城市将毫无疑问成为战时空袭的主要袭击

目标。

随着科技的发展 ,武器性能和威力也在不断增

大 ,这便对城市中早期开发的浅层地下空间结构的

抗爆能力提出了新的挑战 ,一旦浅层地下空间结构

遭受严重破坏 ,那么深层地下空间结构以下的避难

人员将受到威胁。

由于结构上部覆盖的岩土介质和围岩的稳固

保护作用 ,使得地下空间结构具有良好的抗外部爆

炸性能 ,但随着地下空间的进一步开发与利用 ,地

下空间的利用正从纯防战争需要 ,走向平战结合的

需要 ,一些地下空间已成为公共活动场所 ,如地下

商业街、地下铁道等。地下空间内部的爆炸事故日

益突出 (见表 4) ,在地铁、地下空间等地下结构内

爆炸所产生的强烈爆炸波冲击作用下 ,地面和地下

各种结构物 (民房、公共建筑和高架桥梁等)有可能

产生不同形式振动响应和不同程度的破坏 ,严重的

甚至会引起地下和地面建筑的倒塌 ,进而加重灾害

的发生和损失。

表 4　地下空间结构内爆炸事件 [2 ]

Table 4　Explosion occurred in underground structure

时间 地点 爆炸原因 伤亡损失

1980. 8. 16 日本静岗地下街 管道漏气着火爆炸 伤 213人

1990. 7. 03 四川铁路隧道 列车油灌突然爆炸起火 4人死亡 ,20余人受伤

1995. 7. 25 巴黎地铁 炸弹爆炸 30人死亡 ,70人受伤

1996. 6. 11 莫斯科地铁 地铁行车产生爆炸 4人死亡 ,7人受伤

1998. 7. 13 湘黔铁路隧道 液化气槽车爆炸 4人死亡 ,20人受伤

2000. 8. 8 莫斯科地下通道 恐怖袭击 8人死亡 ,117人受伤

2004. 2. 6 莫斯科地铁 恐怖袭击 至少 39人死亡 ,70人受伤

　　在美国“9. 11”恐怖袭击事件和俄罗斯发生的

几起地铁恐怖袭击爆炸事件以后 ,地下空间内部防

爆抗爆问题的研究日益引起各国重视。为配合国

际上严峻的“反恐”形势和消除国内生产中的各类

安全隐患 ,近年来国内外众多学者开始针对地下停

车场、地下商场、地铁等结构物在各种爆炸冲击波

作用下结构的响应以及冲击波的传播及破坏规律

进行了系统的分析研究 ,提出了相应的防爆理论和

设计措施。

在国外 ,众多学者对土———结构动力相互作用

和地下结构在爆炸波冲击下的抗爆研究方面 ,进行

了大量深入细致的研究 ,建立起各种数值模型进行

理论分析 ,同时还进行了大量的现场试验研究。

在地下结构遭受爆炸波冲击而引起的动力响

应及抗爆研究方面 ,国内学者相继开展了一系列理

论和实验研究。其中 ,孙杰、朱立新和王飞[4 ]等进

行了爆炸荷载作用下浅埋结构的振动实验研究与

计算 ,研究出结构断面加速度的分布规律 ,并给出

结构、地坪上振动加速度的计算公式。赵晓兵、方

秦等[5 ]进行了爆炸荷载作用下多层复合结构力学

分析 ,推导了其广义能量泛函 ,并提出了结构截面

合理的刚度匹配关系。田志敏、钱七虎等[6 ]研究了

大压力平面爆炸加载作用下高抗力复合圆形结构

的抗爆特性 ,探究了围岩、回填层和钢筋混凝土衬

砌三者的变形、振动特点以及它们之间的相互作用

机理。曹志远、曾三平等[7 ]提出了基于时域边界元

与非线性动力有限元的耦合法 ,研究了爆炸冲击下

马蹄形地下防护结构与围岩间的非线性相互作用

问题 ,同时还真实再现了波在弹性层中的传播及反

射过程。
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目前 ,国内外有关本领域的研究取得了试探性

和阶段性的进展 ,然而理论研究还缺乏系统性 ,工

程应用还缺乏实践性。

2. 3　城市地下空间地震灾害

对地面建筑结构的抗震研究自 1906年旧金山

大地震以来 ,如今已有 100 年的历史。然而 ,与地

面上部结构相比 ,地下空间结构的抗震研究近 10

年来才引起人们的重视。

地下空间结构包围在围岩介质中 ,地震发生时

地下结构随围岩一起运动 ,与地面结构约束情况不

同 ,围岩介质的嵌固改变了地下结构的动力特征

(如自振频率) ,人们一般认为地震对于地下空间结

构的影响很小 ,同时由于以前城市地下空间开发利

用得不够 ,地下空间结构在规模和数量上相对于地

面结构都比较少 ,受到地震灾害 ,特别是中震、大震

考验的机会也少 ,加之地下空间结构的震害相对地

面结构也比较轻 ,因此 ,人们长期以来都认为地下

空间结构具有良好的抗震性能。然而 ,1995 年日

本阪神地震中 ,以地铁车站、区间隧道为代表的大

型地下空间结构首次遭受严重破坏 ,充分暴露出地

下空间结构抗震能力的弱点 ,随着城市地下空间开

发利用和地下结构建设规模的不断加大 ,地下空间

结构的抗震设计及其安全性评价的重要性、迫切性

愈来愈明显。

特别需要指出的是 ,我国大部分地区为地震设

防区 ,根据地震烈度分布资料 ,在全国三百多个城

市中 ,有一半位于地震基本烈度为 7度或 7度以上

的地震区 ,23 个百万以上人口的特大城市中 ,有

70 %属 7度和 7度以上的地区 ,像北京、天津、西安

等大城市都位于八度的高烈度地震区。我国地下

空间开发利用的潜力巨大 ,因此在人防工程、地下

结构的设计及建设中贯穿抗震减灾思想更显得极

其重要[8 ]。

国外早年进行的地下空间抗震研究中 ,美国修

建圣弗兰西斯科海湾地区的快速运输隧道 (简称

BART线)时制定的抗震设计标准具有开创性意

义 ;日本从实验和理论等方面对沉埋隧道和地下铁

道的抗震设计进行过探讨 ,取得了较多成果 ;前苏

联对塔什干等城市的地下铁道的计算、结构形式和

构造措施也进行过研究。1995 年日本阪神地震

后 ,许多国家加大了对地下空间结构抗震设计的研

究投入 ,日本于 1999年对铁道构筑物等重新制定

了抗震设计规范 ,大阪市则对高速电气轨道 8号线

地下构筑物的设计制定了抗震设计标准及指南 ,使

之可据以对隧道和地铁的抗震设计作改进。

目前 ,我国对地下空间结构的抗震研究工作开

展不够 ,基础资料不足。夏明耀介绍了地下结构的

抗震设计计算方法 ,但仍沿用静力法的基本思路。

林皋则系统给出了两种地下结构抗震分析的方法 :

波动解法和相互作用解法 (结构动力学法) 。蒋通

从地基震陷及接缝变形角度 ,在假想的 3种概率水

准的地震波条件下 ,对区间隧道的抗震性能进行研

究。周健对地震输入和软土动力参数作进行了假

设 ,并在此基础上采用有效应力动力方法对隧道的

抗震稳定性进行了研究[9 ]。

我国目前地下空间结构的抗震设计 ,铁路工程

主要采用地震系数法 ,核电厂主要采用反应位移法

(也提及动力有限元法) ,《地下铁道设计规范》

( GB50157 - 92)对抗震设计并无具体规定。纵观地

下空间结构抗震研究的文献资料可以发现 :

(1)现有国内外的各种抗震分析方法都存在不

同程度的不足 ;

(2)目前 ,强震观测所取得的地震动资料仍主

要限于地表面 ,对地下深部所取得的资料十分有

限 ,而地下结构的震害主要取决于地震波传播所引

起围岩变形的大小 ,这是地震动观测中的薄弱环

节 ;

(3)国内外现有的研究主要集中在一维线性地

下空间结构 (地铁、隧道) ,大断面、大跨度地下结构

抗震试验研究的工作开展得极少 ;

(4)缺乏明确统一的地下结构抗震设计规范 ,

目前还没有一个像地面建筑那样以抗几级地震为

设计依据的统一标准 ,也就是哪一级的地下工程应

该抗多大的地震 ;

(5)缺乏对地下空间结构破坏后的修复加固工

作的研究。

地震工程研究的一个主要特点是结构抗震的

研究水平随着地震的发生而逐步提高。每一次大

的地震发生 ,都会给结构的抗震研究提出新课题 ,

从而成为研究的主要方向 ,推动结构抗震研究的发

展提高 ,1995 年日本阪神地震便使工程界认识到

必须重新具体评价地下结构抗震的安全性。所谓

“前车之鉴 ,后世之师”,我们必须应该认真总结 ,汲

取以往的经验教训 ,做好防震减灾措施 ,防患于未

然。

总之 ,阪神大地震提醒人们 ,地下空间结构在

地震作用下并不是绝对安全的 ,在大力提倡城市地

下空间开发利用的 21世纪 ,重新具体评价地下空
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间结构抗震安全性 ,加强研究地下空间结构的抗震

性能 ,对地下空间结构抗震设计提出相应的建议和

抗震措施 ,具有重要的理论意义和工程实用价值。

2. 4　城市地下空间洪水灾害

洪灾一直是很多城市需要重点防御的自然灾

害之一。目前在我国的江河流域内有 100 多个大

中城市 ,这里集中着全国 50 %的人口和 70 %的工

农业总产值 ,其中大部分城市的高程处于江河洪水

的水位之下 ,其中 65 %以上的城市设施不能满足

20年一遇洪水标准。除江河溃堤造成的洪灾外 ,

城市内涝的危害也不容忽视。此外 ,沿海城市还要

面临风暴、潮夕的威胁。

一个城市发生洪灾后 ,首先会殃及城市地下空

间。所谓水往低处流 ,在洪水到来之时 ,地面建筑

尚属安全的情况下 ,地下空间则会发生口部灌水 ,

乃至波及到整个相连通的地下空间 ,甚至会直达多

层地下空间的最深层 ,虽然在灌水过程中一般很少

造成人员伤亡 ,但是对于地下的设备和储存物质将

会造成严重的损失。

在城市发生洪灾后 ,即使口部不进水 ,但由于

周围地下水位上升 ,工程衬砌长期被饱和土所包

围 ,在防水质量不高的部分同样会渗入地下水 ,早

期修建的一些人防工程 ,就是因为这种原因而报

废 ,严重时甚至会引起结构破坏 ,造成地面沉陷 ,影

响到邻近地面建筑物的安全。

洪灾的出现带有很强的季节性和地域性 ,我国

处于江河流域沿岸城市和沿海城市 ,历史上遭遇的

洪涝灾害严重。特别要指出的是 ,现阶段我国地下

空间开发利用的热潮主要集中在沿海发达城市 ,做

好地下空间的防洪工作更加显示其重要性和迫切

性。从长远来看 ,如果能在深层地下空间建成大规

模的贮水系统 ,则不但可以将这些多余的水贮存起

来 ,有效地减轻地面洪水压力 ,而且还可以利用这

些贮存起来的水用来解决城市枯水期缺水的问题。

根据地下空间和洪灾的特点 ,应采取“以防为

主 ,以排为辅 ,截堵结合 ,因地制宜 ,综合治理”的原

则 ,虽然防洪能力较差是地下空间的弱点 ,但通过

适当的口部防灌措施和结构防水措施 ,是可以避免

这类灾害发生 ,保持地下空间正常使用的。

1998年 ,荷兰在住房、空间规划和环境部的国

家自然规划服务处 (RPD)的创议下 ,地下建设中心

(LOB)和Delft科技大学实施了“荷兰利用地下空间

的战略研究”,其中涉及地质环境、地下水灾害等问

题[10 ] [11 ]。

2. 5　地下空间空气污染灾害

地下空间内空气污染事故的产生主要有两方

面的因素 :自然因素和人为因素。

(1)自然因素。

随着地下空间的开发利用向地下深层发展 ,地

下空间及周围环境渐趋多样性和复杂性 ,地下空间

开发中产生的有害气体增多 ,同时地下空间结构周

围的岩土、地下水中的放射性物质 (如镭、铀等)含

量也较高 ,衰变过程中产生各种有害放射线 ,对于

长期处于地下空间里生活、工作的人群会造成无形

的伤害 ,对这类地下空间灾害及其防治的研究还刚

起步。

(2)人为因素。

目前 ,一方面除了因意外而引发的空气污染事

故外 ,如地下空间中化工用品在运输、储存或使用

过程中出现泄漏而造成地下空间内的空气污染 ,甚

至由此引起的火灾、爆炸事故等 ;另外一个突出的

问题便是恐怖袭击 ,如 1995 年 3 月 20 日 ,日本首

都东京市 3条地铁电车内发生施放神经性毒气“沙

林”事件 ,造成 12人死亡 ,5000多人因中毒进医院

治疗 ;2001年 9月 2日 ,加拿大蒙特利尔市中心地

铁车站发生毒气袭击事件 ,40多名乘客受伤。

虽然这类灾害的比例在表 1中排在第二位 ,但

实际上它所造成的损失和伤亡并不如想象中那么

严重 ,但却突出了城市地下空间的通风、排风设施

的重要性。

2. 6　施工过程中产生的灾害

由于岩土介质的随机离散性及地下空间施工

修建技术的复杂性 ,在地下空间开发的施工过程

中 ,如深基坑开挖、地铁开挖、相邻区域地下结构修

建等 ,都会引起岩层的扰动和变形以致改变地下空

间结构周围岩土介质的特性 ,甚至有可能影响到在

建或已建地下工程、地面建筑的安全性 ,引发严重

的灾难性事故 ,造成巨大的人员伤亡和工程损失 ,

如 2003年上海地铁 4 号线、2004年广州地铁 3 号

线和 2004年新加坡地铁施工造成的地面高速公路

塌陷等的重大工程事故。

2. 7　地铁运行过程中诱发的振动

在城市地下交通系统中 ,地铁具有大运量、安

全、快捷、准时、方便和舒适的优点 ,同时 ,地铁运输

不产生空气污染 ,符合城市可持续发展的原则 ,在

解决城市交通问题中有着特殊的地位和作用。但

是 ,随着地铁的大力发展 ,它所带来的一些负面影

响也日益突出 ,其中以地铁运输过程中诱发的振动
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问题尤为显著 ,对居民的生活和工作、周边建筑物

的安全性都产生了相当程度的影响。在今后的几

十年内 ,我国的地铁交通将有较大规模的发展 ,因

而如何减轻和控制诸如此类的振动已成为目前亟

需解决的问题。

2. 8　特殊地下空间存在的灾害问题

一些地下工程虽然不像地铁、地下商场、过江

隧道等与人们的日常生活紧密联系 ,但是它们对于

国家的可持续发展却有着重要的意义。如地下能

源储存系统、核废料储存、地下水储存与输送等 ,北

欧 ,日本、新加坡等国家已经建成若干地下能源和

资源储备设施 ,美国一直在开展地下储存核废料的

研究。这些地下工程涉及到大深度、高压力、极限

温度 (高低温) ,其中还存在很多没有发掘的基本认

识 ,如高气压气体渗透逸出可能产生的诱发地震、

污染物的迁移、长期安全性等。

3　城市地下空间防灾减灾体系需解
决的若干问题

　　城市灾害的发生一般都不是孤立的 ,如自然灾

害和人为灾害、原生灾害和次生灾害、地面上部空

间灾害和地下空间灾害等 ,它们之间都存在着一定

的内在联系。随着自然、社会条件的变化 ,灾害越

来越多的以综合形式出现 ,一灾多果或多灾一果的

现象日益增多。这便要求城市的防灾减灾措施不

能单独针对某一种灾害 ,而应考虑到主要灾害与可

能引发的其它灾害之间的关系 ,采取综合防治措

施 ,以提高城市对各种灾害的预测和预警能力、防

御能力和快速应变能力以及灾后的自救能力和恢

复能力 ,增强城市的总体防灾能力。

我国城市各类灾害的发生频繁 ,加之沉重的人

口压力和有限的适于居住的国土面积形成了我们

现在的城市布局。鉴于我国的基本国情 ,必须根据

自身的特点 ,逐步建立与社会、经济发展相适应的

地下空间综合防治体系 ,包括城市地下空间的灾害

监测与预报系统、灾害规律研究系统、防灾系统、抗

灾系统、救灾系统、灾后重建系统和防灾宣传教育

系统 ,增强城市总体防灾能力。

目前 ,国内外在城市地下空间开发利用及防灾

减灾领域的研究取得了试探性和阶段性的进展。

但是我们必须清楚地认识到 ,在城市地下空间开发

利用方面 ,我国远远落后于许多国外发达国家 ;在

地下空间防灾减灾工作方面 ,我国更是落后于国外

发达国家 ,甚至与我国地面结构的防灾减灾工作相

比 ,城市地下空间的防灾减灾体系更显得孤立、脆

弱 ,急需进一步加强和完善。作者认为 ,要建立一

个完善的地下空间防灾减灾体系 ,必须主要对以下

六方面的问题进行研究。

3. 1　城市地下空间开发建设与防灾规划

(1)城市地下空间整体综合开发利用和综合防

灾规划

(2)城市地下空间区域开发利用和区域防灾规

划

(3)城市平战结合公共场所、公用设施等地下

空间综合开发利用和防灾规划

(4)城市地下空间生命线工程开发利用规划和

防灾规划

3. 2　城市地下空间结构抗灾性能研究

(1)城市地下空间火灾灾害下结构的耐火性能

研究

(2)城市地下空间爆炸灾害下结构的抗爆性能

研究

(3)城市地下空间地震灾害下结构的抗震性能

研究

(4)城市地下空间水灾灾害下结构的防水性能

研究

3. 3　城市地下空间灾害实时检测监控和预警系统

研究

(1)城市地下空间火灾害检测监控和预警定位

系统研究

(2)城市地下空间可燃、有毒气体在线检测监

测和预警系统研究

(3)城市地下空间空气质量、自动检测监控和

预警系统研究

(4)城市地下空间温度、湿度、电磁场自动监控

和预警系统研究

(5)城市地下空间“防恐怖袭击”检测监控技术

和预警系统研究

3. 4　城市地下空间综合救灾预案和应急救灾方案

研究

(1)城市地下空间救灾组织指挥体系和救灾应

急方案研究

(2)城市地下空间人员疏散与避难应急方案研

究

(3)城市地下空间医疗救护与卫生防疫应急方

案研究

(4)城市地下空间物资供应与生活保障救灾预

案和应急方案研究
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3. 5　城市地下空间性能评估和修复加固措施技术

研究

(1)城市地下空间结构原有建 (构)筑物结构性

能评估和修复加固措施技术研究

(2)城市地下空间结构健康诊断评估和修复加

固措施技术研究

(3)城市地下空间结构灾后性能评估和修复加

固措施技术研究

3. 6　加强城市地下空间防灾减灾宣传教育

4　结语

城市地下空间是宝贵的土地资源、经济资源和

战备资源 ,城市地下空间的开发利用应走平战结合

与防灾功能相结合的道路 ,逐步建立完善城市地下

空间防灾减灾系统 ,提高城市总体防灾能力。
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6　目前坡体锚固体系存在的主要问题

(1) 锚固段受力问题。由于各个工程环境条

件的不同 ,被锚固介质存在较大的差异 ,而设计时

锚固段多采用经验公式、在工程类比的基础上进行

计算选择。缺乏对锚固段受力机理的微观分析研

究 ,以及对整体加固安全度、荷载安全度、材料强度

安全度等的分项系数表达。

(2) 预应力损失及锚索体受力不均匀性问题。

近年来 ,各种高效的锚固机具不断研制成功及施工

工艺的不断改进 ,对降低预应力损失和改善不均匀

性取得了一定的效果 ,但问题并未完全消除 ,不同

的工程中仍普遍反映出不同的损失和不均匀情况。

(3) 锚固体系的防腐问题。目前的研究主要

是基于腐蚀机理的定性分析研究、室内模拟试验、

现场实测分析及防腐技术与防腐材料的研究方面。

值得引起注意的是锚索防腐在国外工程界受到普

遍重视 ,研究也较多 ,而国内则更多地注重锚固技

术的应用 ,专门性的防腐研究工作较少。

7　结语

预应力锚索加固效果已为国内外大量工程实

践的成功所证实 ,成为坡体加固中不可替代的有效

手段。但锚固工程中的每个环节都相当重要 ,一个

环节的失误 ,可造成整个工程的失败。设计及施工

应保证预应力锚索体的长期有效性 ,避免锚固力的

损失造成锚固功能的减弱 ,认真对被加固坡体的性

质进行研究 ,采取合理的工艺与防护手段 ,保证锚

索体在工作期限内的有效性。
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