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摘要：防灾减灾理念及其运用在城市地下空间发展过程中发挥了一定的安全保障作用，但在自然风险和工程安全风险交织的

背景下，无法全面满足城市地下空间未来发展需求；转向以“适灾”为导向的韧性防灾减灾理念，重视城市地下空间的灾后

恢复韧性，成为未来发展亟需。本文分析了恢复韧性的内涵和影响因素，从工程、非工程角度阐述了国内外恢复韧性相关研

究；重点从结构体系、评价方法、管理机制、空间规划、应急预案等方面，剖析了我国城市地下空间韧性发展现状。研究提

出了“三阶段+评价体系”的城市地下空间恢复韧性发展策略，将灾后恢复过程划分为应急救援、恢复重建、规划适应三阶

段，分别给出各阶段的恢复目标并为城市地下空间恢复韧性评价体系建设提供依据。研究建议，健全城市地下空间管理规章

与应急预案，提高城市地下空间韧性规划水平，推动城市地下空间管理智能化，以促进城市地下空间恢复过程的有序与

高效。
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Abstract: The concept of disaster prevention and mitigation is vital for the safe development of urban underground space. 
Considering the coexistence of natural and engineering safety risks, the concept needs to be improved for further development of the 
urban underground space, and it is imperative to follow a disaster-adaptation-oriented concept that emphasizes post-disaster recovery 
resilience of the urban underground space. This study analyzes the implications and influencing factors of recovery resilience and 
summarizes the research on recovery resilience from the engineering and non-engineering perspectives. Moreover, the development 
status of recovery resilience research is analyzed from the aspects of structural system, evaluation method, management mechanism, 
space planning, and emergency plan. On this basis, a strategy that consists of three stages and an evaluation system is proposed; it 
categorizes post-disaster recovery into three stages—emergency rescue, recovery, and plan adaptation—and proposes recovery goals 
for each stage, providing a basis for the establishment of a recovery resilience evaluation system for the urban underground space. 
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Furthermore, we suggest that the management regulations and emergency plans of the urban underground space should be optimized, 
the resilience planning improved, and intelligent management promoted, thereby realizing the orderliness and high efficiency of urban 
underground space recovery.
Keywords: urban underground space; disaster prevention and mitigation; disaster adaptation; recovery resilience

一、前言

在自然灾害和工程灾害频发的背景下，韧性成

为城市防灾减灾的主要目标，“十四五”规划纲要

将其列为城市发展的新理念和新目标。党的二十大

报告提出，提高城市规划、建设、治理水平，加强

城市基础设施建设，打造宜居、韧性、智慧城市。

城市地下空间作为开展城市建设、实施城市更新的

重要方面，发展速度快且开发力度大，有关法律法

规持续完善，施工技术不断创新，治理水平显著提

升[1]；累计建设面积为 2.4×109 m2（截至 2020年年

底），“十三五”时期新增建设面积1.33×109 m2，规

模世界领先[2]。需要注意到，开发利用城市地下空

间在缓解城镇化发展中交通拥堵、环境污染、人地

矛盾等方面发挥了积极作用，但面临更为严峻的自

然灾害风险和工程安全风险[2]。

当前，城市地下空间相关的规划与规范仍以抗

灾能力作为主要设计目标，建造的结构可以抵抗中

小型灾害风险；但针对大型或极端环境引起的灾害

风险，需要更高的设计标准及配套的管理举措。随

着极端天气的趋频、趋强，单纯提高设计标准的防

灾措施显然是不切实际的，因而考虑城市地下空间

的灾后恢复能力成为必然。城市地下的各类基础设

施受灾后，可能造成通信、供电、供水等基本服务

的中断，进而加剧城市恢复的难度，因而提升城市

地下空间恢复能力是韧性城市建设的重要内容。然

而，已有的城市地下空间韧性研究，以抗力韧性居

多而缺少恢复韧性[3]。结构设计理念较多围绕保证

结构安全的边界安全问题而发展[4]，容许应力、荷

载抗力分项系数等传统设计发展为基于性能的设

计、鲁棒性设计[5~7]。在韧性理念提出后，结构设计

理念转向基于韧性的设计趋势有所增强[8]。在结构

运维方面，城市地下空间在韧性城市建设中发挥重

要作用成为共识：平时提高城市居民生活质量[9]，

灾时保障人员和信息的高效流动[10]。

为了提升城市地下空间的整体韧性水平，亟需

探索城市地下空间恢复韧性发展策略。本文在分析

恢复韧性的内涵和影响因素、梳理城市地下空间恢

复韧性发展现状及存在问题的基础上，提出城市地

下空间恢复韧性提升的三阶段发展策略，以期为城

市地下空间灾后恢复研究与建设提供基础参考。

二、恢复韧性的内涵及其影响因素

（一）恢复韧性的内涵

韧性是一种抵抗外部冲击、扰动等不利作用并

从中快速恢复的内在能力，在不同学科中的具体含

义不同[11~14]。韧性包含抵抗、恢复两个阶段，因而

可分为抗力韧性、恢复韧性[15]：前者指系统抵抗灾

害作用的能力，要求系统功能损失至一定水平后仍

能保持其关键功能不丧失；后者指系统功能损失

后，通过自身恢复、外部工程措施等使系统功能恢

复至原有水平的能力。

传统的防灾减灾理念通常将灾害风险、作用对

象割裂开来，主要通过抵抗不利作用来实现安全目

标，单纯强调抗力韧性（即“抗灾”）。以韧性为

导向的防灾减灾理念，则在传统理念中融入恢复韧

性，强调抵抗与恢复的有机结合（即“适灾”）。

可以看出，恢复韧性是被动防灾转向主动防灾的关

键，涉及两类影响因素：恢复的技术和方法，为工

程影响因素；通过人员、经济、管理等措施保障恢

复过程的有序进行，为非工程影响因素。相较于抗

力韧性，恢复韧性更注重非工程因素和灾后过程，

采取更为宏观的视角看待城市地下空间的韧性发

展。明确恢复韧性的内涵及其影响因素，是研究恢

复韧性发展策略的前置条件。

（二）工程影响因素

对于地上建筑结构，工程设计单位开始意识到

恢复韧性的重要性，将恢复韧性融入建筑结构的设

计过程[16]。针对地震灾害的“四水准”抗震设防理

念成为共识，以此理念为导向的可恢复功能结构体

系研究相对成熟[17]。可恢复功能结构体系在遭受地

震作用后无需修复或简便修复后，可恢复至原有完
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备功能状态并快速投入使用：① 摇摆结构，放松基

础对地上结构部分的自由度约束，使地上结构在地

震作用下可摇摆或可竖向抬升，由此耗散地震输入

的能量、限制结构的变形；② 自复位结构，在保证

传力的基础上，放松梁柱或柱脚的约束，避免梁柱

或柱脚出现塑性变形；③ 可更换结构，集中承担结

构的损伤，减少主体结构其余部件的损伤程度，保

证主体结构的功能完整性；④ 附加耗能装置，将地

震输入的能量集中在可更换的阻尼装置中并进行耗

散。可更换构件、附加耗能装置是可恢复功能结构

体系的核心，与摇摆结构、自复位结构组合后，既

可保障结构安全，又能实现灾后结构快速恢复，从

工程角度充分体现了恢复韧性的内涵。

在提升工程结构的恢复韧性设计之外，工程设

计单位研究并量化地上建筑结构的恢复过程，提出

相应的评价指标体系，主要包括恢复时间、恢复成

本、人员伤亡等指标。例如，美国联邦应急管理局

（FEMA）提出了更新后的建筑抗震性能评估方法

（FEMA-58）[18]，将灾后恢复过程纳入地上建筑结

构的韧性评价范畴，可据此量化建筑结构的震后

危险等级、恢复时间、恢复成本、人员伤亡等。英

国奥雅纳公司（Arup）提出了基于韧性的地震设计

计划（REDi）[19]并据此开展建筑结构韧性评级；在

FEMA-58的基础上，REDi计入了检查、获取资金、

动员人员等活动造成的停滞时间，改进了恢复时间

的计算方法。《建筑抗震韧性评价标准》（GB/T 

38591—2020）[8]结合国情改进了韧性评价方法，分

别对灾后恢复时间、恢复成本、人员伤亡进行评

级，将三者中的最低等级作为韧性等级。

（三）非工程影响因素

建筑结构灾后的快速恢复，离不开社会、经

济、管理等非工程因素的保障。Arup构建了城市韧

性框架和韧性指数，从健康与福祉、经济与社会、

基础设施与生态系统、领导与策略等维度着手，选

取人员、组织、场地、知识等因素来量化评价恢复

过程中的保障能力[19]。联合国防灾减灾署（UNDRR）

制定了城市韧性十要素[20]，旨在倡导加强城市韧性

能力建设；城市管理需有协调机制和责任分工，及

时识别当前和未来的灾害风险、评估灾害风险的

经济影响，以社会信息传递和个体互助来强化社会

联系。《安全韧性城市评价指南》（GB/T 40947—

2021）[21]将人员安全韧性、设施安全韧性、管理安

全韧性作为一级指标，在人员的安全文化、设施的

灾后保障、管理体系的恢复计划、财政支持与科研

活动等方面提出建议。还可将城市视为三度空间

（物理、社会、信息）下由多个子系统构成的“系

统的系统”，阐述城市韧性的内涵与特征并据此观

察城市韧性[22]。

三、城市地下空间恢复韧性发展现状及存在

问题

（一）城市地下空间规划

随着地下空间开发朝着深层化、多元化、立体

化方向发展，恢复韧性对城市地下空间规划提出了

新的更高要求。一方面，城市地下空间需保障自身

安全，降低次生灾害发生的概率。隐患、病害是诱

发次生灾害发生的主要因素，而近年来城市地下空

间发生的灾害事故表明，相关规划理念存在“重开

发、轻运营”问题，即侧重开发利用速度与规模，

而对隐患及病害整改重视不够。例如，2013年青岛

市地下输油管线泄漏爆炸重大事故的主要原因之一

即为追求经济规模而导致不合理的管线布局，先期

影响输油管线整改，后期造成重大的人身和经济损

失[23]。另一方面，城市地下空间的灾害疏散道路需

合理规划，而深层地下空间的开发利用加大了规划

难度。当地下空间发生内涝时，受灾人员需要逆水

而上，过少、过窄的疏散通道可能造成安全事故。

例如，北京、郑州等城市的特大暴雨事故，都暴露

出地下空间防灾规划滞后于现实发展需要的问题，

未能充分保障地下空间内受灾人员的安全撤离。

（二）城市地下空间恢复韧性评价体系

现有的恢复韧性评价体系研究集中于城市地上

空间结构，有关评价指标制定、恢复韧性量化等一

定程度上提升了城市地上空间的灾后恢复能力[24]。

而在城市地下空间结构方面，恢复韧性评价体系只

能借鉴而不宜照搬城市地上空间结构的已有成果，

还需深入研究。这是因为，地下结构与地上结构所

处的环境、灾害类型、受灾程度等存在显著差异，

灾后恢复路径也有明显区别[25,26]；城市地下空间开

发利用的目标、原则等有异于地上空间，建设模

式、运维人员、管理机制等非工程因素也有自身特
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点[1]。目前，有关城市地下空间的韧性评价体系正

在发展之中，虽有部分成果[27]，但整体而言处于探

索阶段。

（三）城市地下空间可恢复结构及技术

不同于地上结构，地下结构受围岩约束且结构

反应主要是变形累积，直接导致现有的可恢复功能

结构体系难以沿用。例如，在地震作用下，地铁车

站结构不再以摇摆反应为主，因而摇摆结构、附加

耗能装置的适用性较差。目前，应用于城市地下结

构的可恢复功能结构主要有自复位结构、可更换构

件等。地下自复位结构通过上覆土重力提供恢复

力，可使结构恢复到初始位置[28]。例如，地铁车站

的中柱在灾后发生倾斜，可利用上覆土体重力、预

应力钢筋的合力使其恢复；但这一合力难以提供使

围岩变形减少至零的恢复力，因而自复位结构在地

下空间的应用受到一定限制。

可更换构件是地下可恢复功能结构体系中较为

有效的方法，将损伤转移至可更换构件以实现对主

体结构的保护，使地下结构的恢复韧性得以提

升[29]。在邻近建筑施工等有利作用下，区间隧道多

采用管片加固、地层注浆等方式对隧道纵向沉降、

管径收敛变形等病害进行恢复[30]。然而，管片加固

的施工作业会影响地铁车辆的正常运营，对场地要

求较高，具有一定的局限性[31]；地层注浆工艺复

杂，注浆的数量、长度、范围等参数与围岩紧密相

关，方案选取密切依赖工程经验，需深入开展机

理、量化等研究工作[32,33]。

（四）城市地下空间管理机制

城市地下空间的灾后恢复需要管理机制保障，

而城市地下空间中不同设施的运营主体、监管主体

之间存在信息不通、协调困难、不便统筹等问题[1]。

例如，地下空间的轨道交通、市政设施、商业设

施，其运营主体通常为不同的企业[34]，相应监管涉

及多个部门，管理和协调难度大。城市地下空间安

全监管方面的部门规章、地方性法规等，存在监管

理念与实践脱节等问题，不利于城市地下空间灾后

的有序和快速恢复。

（五）城市地下空间应急预案

城市地下空间建设规模大、投资费用高，建成

后运营时间长、荷载因素复杂、维护难度高；随着

自然灾害的趋频、趋重，面临的灾害风险呈现不确

定性和复杂性，灾后恢复难度极大[35]。现有的应急

预案如《国家防汛抗旱应急预案》《国家地震应急

预案》《国家突发地质灾害应急预案》等，主要针

对单一自然灾害，对极端天气与多灾耦合情况下的

响应及恢复关注不足，而多灾害耦合的地下空间应

急预案依然缺失。此外，在基层预案中，目标、响

应等级、应急流程等还不够明确。应急预案的不完

善，一定程度上与城市地下空间法律法规体系不健

全有关[36]（缺失具有法律效应及参考的上位法）；

部分省份虽然发布了有关城市地下空间的地方性法

规，但存在原则性较强、操作性较差，约束力不

足、差异性明显等问题，难以发挥对城市地下空间

韧性发展的保障作用。

四、城市地下空间恢复韧性发展策略

城市地下空间灾后恢复过程，从时间维度可分

为三阶段：短期的应急救援、中期的恢复重建、长

期的规划适应。分阶段提出恢复韧性发展策略，据

此探讨恢复韧性评价体系构建。

（一）不同阶段的恢复韧性发展策略

1. 应急救援阶段

应急救援是灾后恢复的第一阶段，也是生命救

援的黄金时期；根本目标是在最短时间内最小化人

员伤亡，注重时间效益。历史灾害案例表明，该阶

段的人员存活率最高，因而人的生命安全位于首要

位置。应急救援阶段的发展策略包括：中央与地

方、各地区、各部门统一协调且信息互通，确保专

业应急救援体系的快速响应；增强受灾人员的自

救、互救能力；按需投入足量资金，支持救援工作

高效展开，最大程度保障受灾人员的生命安全。

城市地下空间结构体系的冗余度，与应急救援

阶段的实施效率、人员伤亡程度直接关联；要求结

构在灾害发生后保持基本功能，确保受灾人员的生

命安全。例如，城市地下轨道交通应有一定的冗余

度，具备灾后疏散人员、紧急物资运输、电力系统

备份运行等能力。因此，城市地下空间具备恢复韧

性，前提在于结构体系的冗余度：对于单体结构，

需保证一定的延性，不至于快速倒塌而失效；对于
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结构体系，在保证最低需求的应急运输、人员疏散

等功能的基础上，能够防止连续性倒塌破坏。

2. 恢复重建阶段

恢复重建是灾后恢复的第二阶段，根本目标是

保障功能恢复、优化资金分配，注重经济效益。加

强城市地下空间结构的修复，确保救助资源的合理

分配，是恢复重建阶段的重点工作。① 全面、快速

地评估城市地下空间灾后各类设施的状态及功能，

掌握受灾体的损失情况、孕灾环境的稳定性，据此

制定恢复重建计划、计算恢复重建的资金需求。恢

复重建阶段的发展策略包括：通过公共财政支持，

引导城市地下空间快速恢复；通过金融保险等方式

筹集灾后应急资金，缓解公共投入压力。② 制定城

市地下空间恢复计划，选用具有针对性的恢复技

术，提出不同地区、层级、类别的设施恢复措施，

明确恢复重建的优先级以及恢复路径。城市地下空

间各类设施的运营及监管部门、社会利益相关方

等，共同参与优先级确定、恢复路径选取的论证过

程，提高恢复重建的效率。

3. 规划适应阶段

规划适应是灾后恢复的长期过程，也是城市地

下空间韧性水平提升的重要环节。在该阶段，城市

地下空间的规划、建设、运营部门以及相关利益

方，总结过往灾害事故中的经验教训，探索灾后恢

复的新技术、新模式，增强未来恶劣灾害事故的应

对能力。规划适应阶段的发展策略包括：① 开展城

市地下空间既有设施的普查工作，识别病害并及时

监控，对不能满足规范标准的设施进行补强、加固

和更新；② 提升城市地下空间新建设施的恢复韧性

设计能力，形成以韧性为导向的城市地下空间规划，

提高地下单体结构的可恢复结构应用水平，增强地

下系统结构的连接性和整体性；③ 提高城市地下空

间的管理水平，支持恢复过程有序且高效开展。

（二）恢复韧性评价体系构建

科学评价城市地下空间的恢复韧性，精准识别

薄弱环节和影响恢复韧性的要素，采取针对性改进

措施，从而提高应急救援、恢复重建、规划适应水

平。运用城市地下空间韧性提升决策框架，提出有

限资源条件下恢复韧性优化策略。深入开展恢复韧

性评价方法研究，识别风险来源、建立风险清单，

构建综合反映城市地下空间灾后恢复能力的评价指

标体系。量化各项评价指标，结合灾后恢复不同阶

段的根本目标设置需要标准，如应急救援阶段的时

间与人员伤亡评价、恢复重建阶段的恢复资金分配

合理性评价、规划适应阶段的恢复后城市地下空间

在工程和非工程方面的改进评价。此外，恢复韧性

评价体系应侧重体现“以人为本”理念，运用基于

灾后生活质量的评价指标体系[37]，按照维持生命所

需、维持健康卫生所需、社会需求、维持文化生活

所需等层次，系统评价城市地下空间恢复韧性，实

现“恢复得更好”的发展目标。

五、城市地下空间恢复韧性保障措施

（一）健全城市地下空间管理规章与应急预案

提升城市地下空间恢复韧性，应以完备的制度

体系作为保障。发布城市地下空间开发建设、权属

登记、安全运营、监督管理等管理内容，落实安全

责任主体与监管主体。各地区结合实际情况，制定 / 

修订管理规章并形成操作细则，明确城市地下空间

恢复韧性的运行依据。建议结合地方性规章的应用

实践，适时推动城市地下空间领域的上位法立法工

作。优化城市地下空间应急预案，体现地下空间灾

种的偶然性、随机性、易耦合特点，明确应急的目

标、响应等级、应急流程，确保基层预案具有针对

性和实用性。

（二）提高城市地下空间韧性规划水平

科学合理的城市地下空间规划是灾后恢复韧性

能力的根本保障。倡导“开发”“安全”并重，关

注既有地下结构的隐患及病害情况，确保整改在

先、建设在后。在规划层面，前瞻性与实践性并

重，反映灾害事故的动态性及不确定性，为城市地

下空间减灾与恢复韧性筑牢基础。探索以恢复韧性

为导向的地上和地下结构一体化、地下空间多层开

发规划与建设方法，以优质工程实践支撑规划制度

完善；兼顾开敞空间灾时地面可达、人员疏散安全

高效，合理补充地下公共空间灾时避难功能，降低

灾后人员伤亡率。

（三）推动城市地下空间管理智能化

新兴信息技术为城市地下空间灾后救援、重

建、恢复提供支持，驱动城市地下空间智能化运行
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管理成为趋势。利用物联网、云计算、大数据等技

术，针对过往灾害风险案例开展分析，对隐蔽的致

灾因子进行监测、预判、预警；基于数字孪生技

术，开展多灾害耦合作用下城市地下空间灾变过程

的精细化、可视化模拟，提升城市地下空间灾害风

险研判能力。构建城市地下空间智能信息平台，高

质量开展数据获取与按需共享，实现必要信息的跨

层级纵向传递、跨行业横向协调，技术性驱动城市

地下空间灾后恢复韧性能力建设。
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