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城市地下道路内涝防治分析技术
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摘 要： 当城市遭遇内涝灾害时，城市地下道路的受灾危险性极大。尤其是重要地下道路，内部聚集大量人员

与车辆，内涝不仅会造成巨大财产损失与人员安全威胁，若交通中断，更会严重阻碍城市救灾工作推进及基本

功能运转。内涝防治分析是地下道路工程设计的核心环节之一，旨在精准识别内涝风险源、确定内涝设计水

位，为后续防治工程设计提供关键依据。然而在城市开展此项工作时，往往面临基础资料碎片化难收集、人口

流动频繁导致历史灾害调查难、城市水文环境因城镇化而快速变迁、人工干预措施干扰多等问题，诸多分析技

术因成本过高、周期过长等限制难以落地，导致当前多数城市地下道路仍主要依赖城市防洪排涝体系。但城

市的防洪排涝工程的设计标准以保护城市整体区域为主，与地下道路“封闭空间、人员密集、交通关键”的防护

需求存在本质差异，其安全保障能力难以覆盖地下道路的特殊风险。总结近十几年城市内涝防治工程实践经

验，逐步形成了一套针对性技术路线——通过地形数字建模分析、历史内涝灾害调查、精细化水文模拟计算等

方法，依托电子地形图与专业地形分析软件（如 GIS），实现内涝风险源的精准定位与设计水位的科学计算，为

地下道路内涝防治工程提供更贴合实际的设计依据。
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Abstract: When cities suffer from the waterlogging disasters, the risk of damage to underground roads is extremely 

high.  Especially for important underground roads, where a large number of people and vehicles gather inside, the 

waterlogging not only causes huge property losses and threats to personnel safety, but also seriously hinders the progress 

of urban disaster relief work and the operation of basic functions if traffic is interrupted.  The analysis of waterlogging 

prevention and control is one of the core aspects in the design of underground road engineering, aiming to accurately 

identify the waterlogging risk sources, determine the waterlogging design water levels, and provide a key basis for 

subsequent prevention and control engineering design.  However, when carrying out this work in cities, there are often 

problems such as fragmented basic data that are difficult to collect, frequent population movements that make it difficult 

to investigate historical disasters, rapid changes in urban hydrological environment due to urbanization, and frequent 

interference from human intervention measures.  Many analytical techniques are difficult to implement due to high costs 

and long cycles, resulting in the most urban underground roads still relying mainly on urban flood control and drainage 

systems.  However, the design standards for flood control and drainage projects in cities mainly focus on protecting the 

overall urban area, which is fundamentally different from the protection requirements of underground roads such as 

enclosed spaces, densely populated areas and critical traffic.  Its safety guarantee capability is difficult to cover the 

special risks of underground roads.  The practical experience of urban waterlogging prevention and control engineering 

in the past decade is summarized, and a set of targeted technical route is gradually formed, such as terrain digital 

modeling analysis, historical waterlogging disaster investigation, refined hydrological simulation calculation and others.  

Relying on electronic topographic maps and professional terrain analysis software (such as GIS), the accurate positioning 

of waterlogging risk sources and the scientific calculation of design water levels can be achieved, providing more 

practical design basis for the waterlogging prevention and control engineering of underground roads.
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0　引 言

中国城市化进程自 20 世纪末迈入快速增长阶

段，随之而来的城市“看海”问题亦愈发突出［1⁃2］。例

如 2012 年北京“7·21”暴雨，京港澳高速公路南岗洼

下凹段路堤损毁，洪水灌入，致 3 人遇难［3］；2021 年

郑州“7·20”暴雨，地铁五号线五龙口停车场周边涝

水冲垮挡墙涌入地铁，致 12 人遇难；郑州京广隧道

亦发生重大淹涝事故，247 辆车被淹、6 人遇难［4］。在

此期间，我国城市建设中的内涝防治技术逐步发

展［5⁃10］。以《室外排水设计规范》为例，自 1974 年版

至 2021 年 实 施 的 最 新 版《室 外 排 水 设 计 标 准》

（GB 50014—2021），47 年间历经 7 次更新，各版使用

年限依次为 13 年、10 年、9 年、5 年、3 年、2 年、5
年［11］。前期更新内容多聚焦城市污水领域，直至

2014年版规范才纳入城市内涝相关内容，并提出内涝

防治设计重现期。然而，仅有内涝防治设计重现期

还不够，需配套相应技术方法方能实现内涝防治

目标。

在城市内涝防治工程规划设计中，首先面临基

础资料收集困难——城市排水工程鲜有观测记录设

备，导致内涝灾害发生时，难以获取详实的水文数

据［12⁃14］；且城市人口流动性较大，增加了历史内涝灾

害水文数据的调查难度［15］；加之城市建设进程中，下

垫面情况不断变化［16⁃17］，排水工程人工管控措施较

多，进一步加剧了这一问题。近年来，数学模型逐步

应用于城市雨水工程规划设计，但城市缺乏长期水

文观测资料，导致模型参数率定缺乏足够数据支

撑［18⁃23］。尤其对于规模较小的建设工程，数学模型

对基础资料数据需求量大，导致时间与费用成本过

高，加之计算边界条件设定不规范，应用效果欠佳。

当前，许多城市地下道路的防洪涝安全依赖城

市防洪、防涝工程，然而二者在防洪标准、防护对象、

防洪保护区及工程建设时序等方面存在差异，导致

地下道路内涝设计标准与安全难以保障［24］。

我国古代城市防洪拥有近五千年的历史经验积

淀，部分古代行之有效的防洪设施沿用至今。《管子》

总结了中国古代城市防洪的实践经验：“凡立国都，

非于大山之下，必于广川之上，高毋近旱而用水足，

下毋近水而沟防省。”书中还对城市防洪涝系统有如

下论述：“地高则沟之、下则堤之。”中国古代城市防

洪方略是祖先留给我们的宝贵遗产，从中不难看出，

在古人的城市防洪涝智慧中，地形、地势的概念始终

贯穿其中［25⁃27］。借鉴古人的智慧，通过多年城市基

础设施内涝防治的工作实践，逐步摸索出一套适用

于城市建成区的内涝防治分析技术路线。该技术路

线以地形分析、历史内涝灾害调查、水文计算等为主

要技术手段，以问题为导向，以地形分析为主线探寻

城市内涝灾害的本质成因与风险源，以历史内涝灾

害调查为验证依据，通过设定安全合理的计算条件

综合确定分析成果。

接下来，以北京市东六环入地改造工程内涝防

治分析为例，介绍由地形分析、历史内涝灾害调查及

相应水文分析计算构成的内涝防治分析技术路线。

1　东六环入地改造工程简介

北京市东六环作为国家高速公路网 G45 的重要

组成部分，其入地改造工程既是交通部及北京市“十

四五”时期重点工程，更是交通运输科技示范工程、

“平安百年品质工程”，总投资约 126 亿元。隧道全

长9.2 km，为目前国内最长城市隧道，盾构直径15.4 m，

刷新国内最大纪录，埋深更达 59 m，同样位居国内之

首。工程地处北京市东部通州地区，地势低洼，河网

密布，周边环绕萧太后河、玉带河、玉带河东支、北运

河、运潮减河、中坝河、翟减沟等 7 条河道。为服务

北京城市副中心行政办公区、环球影城等重要功能

节点，隧道出入口设置密集，防洪涝压力极大。

2　设计标准确定

北京市东六环属于高速公路。依据《防洪标准》

（GB50201—2014）中表 6.2.1 对公路各类建筑物、构

筑物防护等级及防洪标准的规定，东六环的防护等

级为Ⅰ级，其隧道的防洪标准为 100 年一遇［28⁃34］。

上述东六环隧道地处北京市通州区，其防洪标

准实际上是为抵御项目区域 100 年一遇的内涝

灾害。

3　内涝防治分析技术路线简介

内涝防治分析技术路线主要由三个核心环节构

成：地形分析、历史内涝灾害调查与水文计算。首先

需对项目区域开展地形分析，判断是否存在内涝风

险——若不存在风险，后续工作可终止；若存在风

险，则需进一步明确内涝风险源。第二步是开展内

涝灾害调查，具体包括实地走访、历史资料查阅及现

场测量等内容。经上述两阶段工作评估后，若认为

有必要且具备计算条件，可开展相应的水文计算。
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最终通过综合分析形成结论。内涝防治分析技术路

线如图 1 所示。

4　地形分析

地形分析主要包括洼地与风险源的分析。

4.1　洼地

地处洼地是致灾的重要原因之一。降雨发生

时，降落到洼地或汇入其中的雨水无法通过重力流

自然排出。在城市地区，排水工程的设计标准普遍

低于 5 年一遇，当遭遇超过设计标准的暴雨时，多余

的降雨径流便会滞留在洼地里形成积水。通过地形

分析软件对数字地形图进行分析，可快速获取洼地

的位置、范围、最高积水深度及积水体积等数据，如

图 2 所示。

4.2　内涝风险源

内涝风险源的本质，就是引发内涝灾害的核心

水源。主要包括两类，一是河道或湖泊的漫溢，二是

区域自身的降雨径流。这就需要我们明确项目区域

周边河道、湖泊的洪水水位——若水位达到足以威

胁项目区的程度，这些河道或湖泊便成为重要风险

源。若项目区域周边未受河道、湖泊洪水威胁，其唯

一的内涝风险源则很可能来自区域自身的降雨。此

时需进一步判断，若项目区域并非洼地，降雨一般不

会引发内涝灾害；若为洼地，其内涝风险源则为该区

域流域的降雨径流。

通过地形及内涝风险源分析后，我们就能初步

判定项目区域是否面临内涝风险。若分析结论为无

内涝风险，整个内涝防治分析工作即可终止。若分

析结论显示项目区域存在内涝风险，且初步得出内

涝设计水位，则需继续开展后续分析工作。

4.3　东六环入地改造工程计算实例

通过软件工具构建研究区域的数字高程模型，

提取洼地并获取其相关参数。结合工程实际需求，

对分析所得的洼地进行筛选，核心判断依据为洼地

的积水深度与体积是否会对工程项目构成威胁，若

不构成威胁则予以剔除。筛选出最大深度超过 H、

积水体积大于 V 的洼地（注：H 和 V 根据具体工程要

求确定），同时提取这些洼地的参数。为提高分析成

果的准确性，可借助已有地形资料及补充测量，对所

选洼地最高水位的关键点位进行复核，最终确定洼

地的最大积水参数，如表 1 所示。

下一步将针对每个洼地的风险源展开分析，明

确其內涝水位。以洼地 1 为例，其位置及集水区范

围如图 3 所示。洼地 1 位于疃里桥南侧，最大积水面

积达 31 675 m²，汇水区面积 73 562 m²，最大积水体

积达 6 677 m³。根据《北京市水文手册 - 暴雨图

集》，该区域百年一遇 24 h 降雨量为 350 mm，则当

洼地 1 对应的集水区遭遇百年一遇 24 h 设计降雨

时，降雨总量达 25 747 m³，远大于洼地 1 的最大积水

体积 6 677 m3，因此在该降雨条件下，洼地 1 极易达

到最高积水水位高程。表 1 中显示其最高积水水位

高程为 21.4 m，即该降雨条件下洼地 1 的淹涝水位为

21.4 m。
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图 1　内涝防治分析技术路线图
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图 2　洼地计算示意图

表 1　洼地最大积水参数

洼地名称

洼地 1
洼地 2
洼地 3
洼地 4
洼地 5
洼地 6
洼地 7
洼地 8
洼地 9
洼地 10
洼地 11
洼地 12
洼地 13

最高积水
水位高程/

m
21.40
20.46
19.08
19.86
19.84
20.73
20.33
18.41
20.17
20.01
20.64
23.50
23.18

最大积水体
积/m3

6 677
102 215
194 275
2 552

359 260
138
370

1 695 572
3 795

965 088
1 290
715
23

最大积水
深度/m

0.70
1.70
3.81
2.45
3.50
0.67
0.40
3.54
1.16
3.53
0.39
0.47
0.35

最大积水面
积/m2

31 675
267 000
103 153
12 506
286 013
1 331
5 331

4 111 719
27 831

1 965 950
12 363
8 025

66 738
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5　历史内涝灾害调查

历史内涝灾害调查是一项极具重要性的工作，

其核心价值在于能对我们的分析结论进行有效验

证。城市内涝灾害的水文资料记录匮乏，一直是困

扰城市内涝研究的重要难题。城市排水工程的规划

设计，大多采用无资料地区的水文计算方法——比

如设计流量的计算。对于大型工程项目而言，若缺

乏历史资料的验证，极有可能引发工程设计失误或

超规模建设，要么造成工程资源的浪费，要么无法实

现预期的防灾目标。

当前，在城市区域开展历史内涝灾害调查时，面

临的另一大难点是居民流动性大，尤其是难以找到

长期居住的老年居民，加之城市地物变迁剧烈，进一

步增加了调查的复杂度。这就要求我们在现场调查

时，必须以更足的耐心开展寻访工作，并做好详细的

调查记录——比如调查地点、时间、受访者信息及联

系方式等。对于有价值的调查线索，还需在现场做

好标记及影像记录，并及时开展必要的测量工作。

值得注意的是，当事人通常对灾害发生的原因留有

清晰记忆，这类信息对我们的灾害分析报告具有极

高的参考价值。

6　水文计算

若洼地排水设施的工程资料齐全，且其运行工

况已被掌握，即可通过水文计算得出涝水体积及水

位。此处介绍一种适用于洼地内涝计算的方法——

水量平衡法。

依据水量平衡法的基本原理，进入洼地的水量

减去排出洼地的水量，即为洼地的积水量差值。水

量平衡法的基本公式如下：

qt + 1 + qt2 Δt - Qt + 1 + Qt2 Δt = (Vt + 1 - Vt) （1）
式中：qt、qt+1 为 t 时刻和 t+1 时刻洼地的入流量，m3/s；
Qt、Qt+1 为 t 时刻和 t+1 时刻的流出洼地的流量，m3/s；
Vt、Vt+1 为 t 时刻和 t+1 时刻洼地积水体积，m3；Δt 为 t
时刻到 t+1 时刻的时段长，s。

由公式 1 可推导得

Vt + 1 = Vt + ( qt + 1 + qt2 Δt - Qt + 1 + Qt2 Δt) （2）
公式 2 中等式右边入流量 qt、qt+1 和出流量 Qt、

Qt+1、积水体积 Vt值均为已知项，可以直接计算出来，

即 t+1 时刻的积水体积可以由等式右边项计算出来。

根据洼地水位-积水体积曲线图，可以得到积水水

位，再根据排水工程的排水流量-洼地水位曲线图，

可以得到流出洼地的流量。

根据一定内涝防治标准的来水过程、工作曲线，

进行逐时段水量平衡计算，求出洼地积水体积Vt随时

间 t 变化的过程过程。基于最大汇水量与洼地水位-
积水体积曲线图，最终确定最高积水水位。

流域面积是城市内涝防治计算工作中需要特别

关注的核心概念之一。尤其在平原地区，地形高程

起伏较小，一旦地面出现积水，流域面积便会发生动

态变化。若规划设计时忽略这一变化，计算结果与

规划方案便可能出现偏差。为此，我们提出“不同设

计标准下的流域面积”这一概念。例如，在城市排水

工程设计标准范围内，需划定排水工程的设计流域

面积；但当降雨超出设计标准导致地面积水，且积水

水位超过地形高差时，原本不属于本流域的径流便

可能汇入，从而扩大流域面积——这一现象在城市

内涝防治规划设计中需重点关注。

7　结 语

城市地下道路是城市区域内的重要基础设施，

其防洪工作的核心在于抵御城市内涝灾害。城市地

下道路内涝防治分析技术，是针对工程项目所处区

域内涝情况的专业分析技术，其创新性提出“内涝风

险源”概念，将识别与定位内涝风险源作为分析的逻

辑起点。若区域内无内涝风险源，分析即可终止，判

定该区域为内涝安全区域；若存在内涝风险源，则进

入风险源深度分析环节，最终推导得出内涝设计水

位——这是内涝防治工程设计的核心依据。该分析

技术涵盖两大核心工具——地形分析与历史内涝灾

害调查。地形分析可精准解析工程项目区域与周边
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图 3　洼地 1汇水区域示意图
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的地形空间关联，判断其是否具备内涝发生的必要

条件；历史内涝灾害调查是不可或缺的关键环节，为

分析工作提供了重要的实证支撑与验证依据。由于

城区的水文情势、产汇流过程及内涝防治要求等，与

农村等自然区域存在显著差异，城市水文计算需设

定合理且安全的设计边界条件。

在遵循科学性、先进性、实用性及可持续发展等

原则的前提下，随着城市数字化转型的加速推进，本

技术将不断总结完善、迭代升级，在提升重要城市基

础设施内涝防护能力、提高城市极端天气应对水平、

推进韧性城市建设、保障人民生命安全等方面，逐步

发挥重要的支撑作用。
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