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兼顾防灾的高密度地区地下空间规划策略探讨
∗
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摘　 要：随着我国城市化不断推进，城市在建设开发中逐渐成型局部高密度状态，在全球

化灾害多发的环境下，城市高密度地区的易损性显著，应充分利用其立体化空间加强防灾减灾

建设。 地下空间具备先天的防灾特性，可以针对不同灾害中发挥相应的防灾作用，并与地面防

灾空间协同构建立体化的防灾空间体系。 根据地下空间在城市高密度地区的防灾角色与定

位，提出了在地下空间建设中兼顾防灾的规划思路，通过分析适合防灾用途的地下空间特点，
对其空间和功能要求进行了研判，并进一步提出了引导方法和规划策略，对城市高密度地区地

下防灾空间规划建设进行了探索。
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０　 引言

在全球灾害多发的背景下，城市作为防灾减灾

的中心和重点，综合防灾越来越受到重视，“安全

的城市”成为 ２００７ 年世界人居日的两个主题之一，

而“韧性城市”是 ２０１６ 年联合国“人居Ⅲ”大会重

要的主题词之一。 随着中国城市化的不断推进，城
市尤其是城市中心区逐渐呈现出高密度的状态，高
度的财富集中和错综复杂的城市运行体系使城市

变得更加脆弱，由此产生的一系列问题（如空间拥
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挤、交通阻塞、空气污染等）形成了复杂的孕灾环

境以及脆弱防灾能力，使高密度城市空间具有灾害

易发、衍生灾害复杂以及灾害损失严重等特征［１］，
城市高密度地区防灾减灾问题日益突出。

地下空间在应对很多城市灾害方面有很好的

防灾特性，其中部分是地面空间无法比拟的。 由于

城市高密度地区开发强度大，空间资源紧张导致空

间的立体化发展趋势明显，在地面建筑密度和容积

率高、广场绿地等开敞空间有限的条件下，应当充

分发挥地下空间的防灾特性，提高城市防灾能力。
如何合理利用和有效引导地下空间的防灾建设，促
进城市高密度地区的地下地上防灾空间协同，对于

提高城市空间的防灾效率、优化空间效能、促进可

持续发展有重要的意义。

１　 我国城市地下空间发展现状与相

关研究

１．１　 我国地下空间发展现状

我国城市地下空间的开发利用始于 ２０ 世纪

５０ 年代为防备空袭而建造的人防工程，改革开放

以来，开发领域逐渐扩展，从地铁隧道、地下人行通

道、地下商业街到城市地下综合体及地下综合管

廊，已经涵盖了交通、商业、文娱、防灾等多种功能，
空间形态也从单体建筑物地下室的点状空间到地

下街、地下综合体的面状空间，再发展到网络化、综
合化的地下城。 目前我国城市地下空间面积增长

速度很快，城市（特别是城市中心区）地下空间利

用规模越来越大，北京、上海等特大城市地下空间

建成面积已超过 ５×１０７ ｍ２，深圳市地下空间现有开

发量达到 １．９×１０７ ｍ２。 据预测，到 ２０２０ 年，北京地

下空间将达到 ９×１０７ ｍ２，中心城区的地下空间将达

到地面建筑总面积的 ２０％ ～ ３０％。 且北京分别在

丰台丽泽商务区和通州新城规划了 ２．３×１０６ ｍ２和

２．１× １０６ ｍ２ 的超大地下空间，将立体开发到５～ ６
层［２］。 可以预见，在我国城市化发展过程中，伴随

地面中心区、商务区等高密度地区的建设，地下空

间的大规模开发利用将是必然的。
１．２　 地下空间防灾的相关研究

（１）从理论上探讨地下空间与城市防灾关系

的研究。 钱七虎院士［３］ 从城市可持续发展的角度

提出了地下空间开发利用中的防灾问题；国际地下

空间领域的学者 Ｓｔｅｒｌｉｎｇ Ｒ 和 Ｎｅｌｓｏｎ Ｐ 对利用地下

空间提高城市韧性（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ）进行了研究，在分析

地下空间防灾的优势和弊端基础上对地铁系统、供
排水网络、燃气网络等城市地下基础设施抗灾特性

和对城市韧性的影响进行了研究［４⁃５］；吕元［６］、王
薇［７］分别系统构建了城市防灾空间体系并对地下

空间的防灾利用进行了分析阐述，陈志龙等［８⁃９］ 对

地下空间防灾的工程实例和研究进展进行了归纳；
郝磊［１０］对地下空间（包括人防工程）与城市综合

防灾的整合策略进行了探讨；以城市高密度地区为

研究对象；曾坚等［１１］ 构建了高密度城市中心区地

下防灾系统。
（２）结合城市规划和设计实践探讨地下空间

防灾的研究。 Ｍａｋａｎａ 等［１２］ 提出了可持续视角下

基于韧性的地下空间开发利用的评估框架，并以英

国伯明翰东部地区为例进行了实证研究；陈志龙

等［１３］、郭东军等［１４］ 在北京地下空间防空防灾系统

规划、南京市综合防灾规划中系统研究了地下空间

作为防灾空间的定位和规划模式；冯艳君等［１５］ 讨

论了地下空间总体规划中的防灾减灾规划策略；在
具体项目开发上，王海阔等［１６］ 研究了城市避难场

所与地下空间复合开发模式；王琪［１７］ 探讨了基于

城市防灾的广场地面地下一体化设计方法。
在已有的研究中，侧重于对地下空间防灾功

能、规划策略以及与地面防灾空间协同框架的分

析，而对地下空间防灾的用途和定位还较模糊，特
别是在兼顾主体功能与防灾用途以及协同地面防

灾空间的策略上还缺少探讨。

２　 高密度地区的灾害特点与地下空

间防灾定位

２．１　 高密度地区的灾害特点

城市中心区、商务区等局部高密度化已经成为

现代大型城市建设发展的必然趋势，其典型特征是

土地的高强度开发和人口、财富等要素的高度集

中。 城市高密度地区包含了各类要素的高密度，例
如人口高密度、建筑高密度以及各类设施和信息的

高密度。 从测度指标上看，综合国内外部分城市人

口密度可以发现，一般大城市各分区人口密度峰值

分布在 １ 万人 ／平方公里以上至 ４ 万人 ／平方公里

以上的范围内，我国人口在五大中心城市（北京、
上海、天津、广州、重庆）人口密度峰值为 ２ 万人 ／
平方公里以上至 ３ 万人 ／平方公里以上，区域中心

城市（沈阳、南京、武汉、深圳、成都、西安）人口密

度峰值为 １ 万人 ／平方公里至 ２ 万人 ／平方公里以

上。 通过人口密度在城市中的层级断裂带，可以基

本上确定城市高密度地区的范围。 另一种测度指

标是通过对住宅和和非住宅建筑密度控制指标进

行分析，首先高密度环境指标对于不同城市也表现

４３３ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １５ 卷



出一定的差异性，其次将住宅密度与非住宅密度分

开并进行定义，对于我国内地城市，住宅区高密度

环境一般为容积率在 ２．０～４．０ 范围内，建筑密度为

３０％～ ４０％左右；非住宅建筑的高密度环境中，多
层高密度一般容积率大于 ４． ０，并且建筑密度在

７０％以上，高层高密度环境一般容积率大于 ８．０，且
建筑密度在 ６０％ ～ ７０％以上。［１８］ 高密度环境使得

潜在灾害集中、风险增大，一旦发生灾害，往往会造

成大量的人员伤亡和经济损失。
城市易发的且对高密度地区损害较大的灾害

有自然灾害、事故灾害、公共卫生事件和社会安全

事件，主要包括：气象灾害、地震灾害、交通事故和

交通堵塞、火灾事故、基础设施事故、环境污染、传
染病疫情、恐怖袭击事件和拥挤踩踏事件［２］。 此

外，战争灾害作为一种特殊的人为灾害，会造成人

员伤亡、设施设备损毁、建筑和构筑物坍塌，以及火

灾、交通堵塞和城市功能瘫痪等衍生灾害。 本文在

此基础上选取了对高密度地区危害较大，并对防灾

空间有一定要求的灾种，作为防灾空间系统的主控

灾害，主要包括地震、火灾、气象灾害和战争灾害。
２．２　 地下空间防灾特点与定位

地下空间具有密闭性、恒压性、恒湿性、恒温

性，地下空间的这些特性使它对一些灾害有较好的

防御作用。 钱七虎院士曾精辟的指出地下空间防

灾有 ３ 方面的作用：一是弥补地面防灾空间的不

足；二是对地面上难以抗御的外部灾害如战争空

袭、地震、暴风、火灾等提供较强的防御能力；三是

在地面上受到严重破坏后保存部分城市功能［１９］。
从综合防灾角度看，地下空间并不是适合所有灾害

种类的防灾空间，从上述几个主要灾害来分析地下

空间的防灾特点（见表 １）。

表 １　 地下空间与地上空间的防灾定位分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

地下空间 地上空间 协同方式

火灾

不利于灾时的避难和疏散，当发生

火灾时，人员疏散的方向与烟气扩

散的方向一致，不利于逃生。 在地

下空间设施设备完好情况下可作为

临时避难空间。

地面开敞空间适合发生火

灾时的人员避难和疏散，
以及临时安置。

人员避难和疏散以地面空间为主，地
下空间可以作为灾后救援和物资存放

等辅助空间。

地震

相较于地面建筑抗震能力更好，抗
震能力至少可以比同类地面建筑提

高 １～２ 个烈度。 但是强震下结构仍

不安全，可以作为辅助用途。

适合地震发生时的避难和

疏散，但是当地面面积较

小时，易受到建筑坍塌、火
灾等次生灾害威胁。

人员避难和疏散以地面空间为主，当
地震烈度没有破坏地下结构时，地下

空间作为灾后救援等辅助空间。

气象灾害

可以提供安全的避难空间，适宜应急

避难和临时避难，同时作为疏散救援

通道，以及用于救援等各项活动，灾
害发生时应注重口部的防护措施。

灾害发生时无法提供安全

避难空间，灾后可以临时

避难和医疗救护等场所。

灾时的避难和疏散以地下空间为主，
地上空间作为灾后救援的辅助空间。

战争空袭

以人防工程体系为主体的地下防护

空间可以提供安全的防护空间，并
在战时支持指挥、抢险、医疗、生产

等各项活动。

不利于战时各类活动的

防护。
以人防工程为主体，建立战时地下防

护空间。

　 　 根据对比可见，地下空间与地上空间在应对不

同灾害时都互有优劣，应当构建互为主体、相互辅

助的立体化防灾空间体系。 因此，在构建城市高密

度地区立体化防灾空间体系中，针对战争灾害和气

象灾害，地下空间应作为主要防灾空间，承担应急

避难空间、疏散和救援通道的功能，并在设施完好

的情况下作为临时避难的空间；针对火灾和地震等

灾害，地面防灾空间应承担主要的防灾功能，作为

避难场所和疏散通道，地下空间作为次要防灾空

间，承担医疗救护、救援物资储放等功能，并作为备

用的避难和防灾通道。

３　 地下空间兼顾防灾的思路与要求

３．１　 地下空间兼顾防灾的规划思路

地下空间具有良好的防灾能力，但是如何利用

这种特性并形成更加利于防灾的空间形态呢？ 即
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如何把握地下空间建设的“防灾化”。 笔者认为泛

泛地将地下空间“防灾化”是不可取的，而是应当

针对适合防灾的地下空间进行控制和引导，通过合

理规划形成有利于防灾的空间形态。
作为城市地下空间中的一部分，人防工程是专

门设计和建造作为抵御武器破坏效应的防护工程，
将防护功能置于首位是人防工程的规划设计准则。
因为对战时防护来说，生存是第一位的。 但是对于

其他地下空间来说，建设专用防灾空间在管理体

制、经费划拨、土地出让等环节都存在目前尚未解

决的问题，防灾用途只能是一种“兼顾”，这种“兼
顾”的防灾要求还不能高于其使用功能，而只能是

位于其次的地位。 因此，在探讨地下空间的平时防

灾时，只能是在其平时功能的基础上，通过规划建

设形成有利于防灾的空间形态，将“专用”与“兼
用”统筹好，以达到防灾的目的。

因此，要求地下空间全部“防灾化”既过于浪

费也不现实，毕竟除了人防工程以外，地下空间的

防灾用途无法让位于其主体功能，对于普通地下空

间来说，应当抓住适宜防灾的部分，通过控制和引

导这部分地下空间形成防灾“核心能力”，以提高

地下空间的防灾能力，这应当才是兼顾防灾的地下

空间规划思路。
３．２　 地下空间兼顾防灾的用途要求

地下空间有优良的防灾特性，但是根据不同的

开发深度、不同的功能和使用要求以及不同的空间

特点，在适宜防灾用途和程度上都有所区别。
（１）普通地下空间兼顾防灾。 目前地下空间

开发深度一般为地下 ３０ ｍ 以内，多为地下 １ 层到

５ 层，针对飓风、龙卷风、冰雹、暴风雨（雪）等气象

灾害，以及战争常规武器空袭引起的破坏效应，地
下空间较地面空间可以提供更安全的避难环境。
但是地下空间作为交通、仓储、商业、基础设施等不

同的用途时，其空间形态和竖向深度都有所区别，
当探讨其兼顾防灾的能力时，应当结合具体的功能

和空间特点来判断。
（２）人防工程兼顾防灾。 人防工程基于战时

防护而设计，对平时防灾功能同样是一种兼顾。 在

防平时灾害时，基于战时防护要求设计的人防工程

有良好的抗冲击性能，但是在未经战时转换时，防
护门及相应孔口都未闭合，隔墙也未经封堵，其防

灾特点并没有与普通地下空间有显著差别，其高抗

力的结构特点在平时防灾时显得过于冗余，而根据

战时掩蔽需求设计的防护单元在平时应急避难时

也并无优势。 因此，人防工程兼顾防灾虽然有结构

上的优势，但是是否利于平时防灾的使用，仍然需

要根据人防工程平时的功能和空间特点来判断

（如图 １）。

图 １　 兼顾防灾用途的地下空间示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

（３）地下空间兼顾防灾的空间和功能要求。
地下空间无论是作为应急避难或疏散空间，还是作

为物资储备和救援空间，大型、开敞的公共空间都

更为适宜。 小型、分割的呈碎片化的空间，以及复

杂的指向不明确的空间，都不适合紧急避险和疏

散，不宜作为防灾用途。 从竖向要求上来说，适用

于防灾的地下空间应保持和地面的直接联通关系，
以便于人员避难和救援力量进入。 从地下空间功

能上看，结合防灾用途应具备相当的可用于避难和

开展救援工作的空间，因此，兼顾防灾的地下空间

应当避免有较多的设施以及较少的次生灾害风险。
平时作为停车、仓储、设施空间的地下空间，由于其

自身空间已经被机动车、物资和相应的设施设备占

用，同时也存在相应的衍生灾害隐患，不宜作为防

灾空间。 因此，在选择兼顾防灾功能的地下空间

时，应优先考虑大型公共活动空间、人行交通、商业

和休闲等用途的地下空间。

４　 规划引导策略探讨

４．１　 构建立体复合防灾空间

由于城市高密度地区建筑密度大、容积率高，
利于防灾的地面开敞空间有限，需要充分发挥地下

空间的防灾作用。 因此从防灾角度考虑，应主动规

划构建地面和地下一体的立体复合防灾空间。 根

据规划区域面临的的主要灾害种类，结合地域空间

特点和开发要求，具体分析地面和地下空间各自的

主控灾害，通过灾害风险评估、避难场所可达性评

估等方法，合理布局和分别引导地面和地下空间的

防灾功能。 在确定应具备防灾功能的地下空间，其
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规划阶段应对其功能、空间、口部、连通等方面做出

相应的要求。
４．２　 确定地下防灾空间的需求

需求是非常关键的指标，地下空间规划时通常

要根据规划期内承担的交通、商业、基础设施等功

能，进而确定地下空间的需求量。 在兼顾防灾的地

下空间需求预测中，应当一方面根据地下空间作为

主要防灾空间时，考虑区域中需要避难的人口数量

及相应的防灾救援行动对空间的需求，另一方面要

充分考虑地下空间作为次要防灾空间，即作为地面

防灾空间的补充时，在进行辅助的防灾救援活动

（例如医疗救护和物资储存等行动）时的空间需

求。 同时，在避难人口方面应考虑区域内居住人

口、通勤人口、商业人口等不同人口的时空分布，结
合相应的地下空间防灾的人均面积标准，进而确定

兼顾防灾用途的地下空间的需求，对地下空间规划

提供指导。
４．３　 利于防灾的地下空间功能设置

确定应当兼顾防灾功能的地下空间，其在功能

设置上应当贴近防灾需求，尽量将适宜防灾用途的

功能设置在上层地下空间，以便于应急避难或疏散

的实施。 例如在地下负一层用作人行交通、商业、
展览等功能，在人口密集的商业、旅游、交通枢纽等

功能区域下的地下空间应尽量设置为空间开阔的

公共空间，将不适合兼顾防灾用途的空间功能向下

设置，例如地下停车、设施设备、仓储物流等功能。
空间上尽量设计为规则的开敞空间，避免空间感和

指向性差的异型、复杂空间，以便于疏散救援等防

灾活动的开展。
４．４　 加强地下空间的连通

地下空间的连通分为 ２ 个方面。 一方面是与

地面空间的连通，通过下沉广场、坡道、楼梯、竖井

等多种方式，灵活地处理地下与地面空间的连通方

式。 连通的方式应注意双向疏散的需求，通过强化

地下防灾空间与地面防灾空间的连通，形成互为备

份、互为辅助的复合防灾空间格局，同时作为相互

疏散到安全空间的通道。 另一方面，地下空间之间

连通，特别是具备防灾用途的地下空间之间，要便

于避难人口的转移和救援活动的开展，同时还应特

别注意与地铁站点、人行通道进行连通，便于更大

范围内防灾行动的进行。
４．５　 口部设置引导

口部是地上空间与地下空间的连通部分，也是

协同的关键环节。 建筑内的口部利于建筑内的避

难人口快速进入地下空间，但是空间有限导致疏散

能力较弱并容易堵塞，当建筑发生坍塌时口部将无

法使用。 外部空间口部设置相对而言比较灵活，可
以充分结合地面的情况设置为下沉广场、带坡道的

大型出入口以及小型口部，有利于避难人口的快速

进入和撤出。 此外，口部的设置要特别注意一方面

避开高密度地区的建筑坍落以及火灾和危险气体

泄漏的影响范围，避免这些灾害影响地下空间的使

用；另一方面要注意结合地面防灾空间进行设置，
有利于地上和地下防灾空间的相互转换和备份，提
高立体化防灾空间的防灾效率。

５　 结语

高密度化是城市化过程中的必然趋势，是城市

经济、政治、物质等要素在空间上不断集中的具体

表征，其给城市带来更多的活力，但同时也成为城

市在防灾减灾中的易损环节。 结合城市高密度地

区空间开发强度大、立体化趋势明显的特点，通过

合理利用地下空间的防灾能力，构建立体化防灾空

间体系，有利于城市“韧性”的提高，促进城市可持

续发展。
在不改变地下空间功能的前提下，对地下空间

中适合防灾用途的部分进行合理的利用和引导，可
以使地下空间兼顾防灾能力更加突出，提高地下空

间的利用效率；通过进一步完善城市地下空间兼顾

防灾的规划策略，强化与地面防灾空间的协同建

设，有利于推进系统构建立体化防灾空间的理论与

实践。 同时，在地下空间兼顾防灾的具体规划环

节，仍然存在人均避难面积核定、空间引导要求的

刚性和弹性要求等问题，这也是下一步研究的

方向。
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