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强降雨下地铁过渡段洞口／车站出入口

降水量阈值研究

江 辉1，曾亚光1，徐田坤2，谷爱军1，芦 毅2，翁勇南2，邱 巍3
(1．北京交通大学土木建筑工程学院，北京100044；

2．北京市地铁运营有限公司，北京100044；3．富奥通科技(北京)有限公司，北京100080)

摘要：暴雨是我国大部分城市夏季常见的灾害性天气，由于排水不畅，造成地铁过渡段洞口、车站

出入口积水倒灌，严重威胁地铁运营安全．以北京为例，引入设计暴雨强度公式，根据不同重现期下

的降雨量和排水能力相匹配的原则，确定了“预警”、“报警”、“停运”的三级临界水位标准，建议了不

同重现期下保障地铁安全的降雨量阈值及应对措施，可供地铁运营防灾参考．
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1问题的提出

暴雨是夏季最常见的灾害性天气．以北京为例，

暴雨主要集中在6～8月，大暴雨和特大暴雨主要集

中在7月上旬至8月中旬，3个月的降雨量占全年

总量的65．7％[1I．北京地区暴雨强度大，最大日降

水量可达400 mm以上．暴雨后排水系统如排水不

及时，常常会引起城市洪水和暴雨积水，给城市交通

和人员安全带来严重威胁．

在地铁线路中，受强降雨影响最大的是地下线

路的区间过渡段洞口及车站洞口，如图1和图2所

示．由于这些线路的区间隧道和车站大都处于地面
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标高以下，极易受到强降雨积水回灌的威胁[2|．此

外，对于地面线的路基段，强降雨会导致路基不均匀

沉降和边坡塌落[3】．

图l暴雨灌淹地铁站

g．1 sulnvw stamn几(xd“l by rainf

图2北京地铁陶然亭站出入口进水

F融2 TaO Ranting subway station n∞ded by rainfall

防止强降雨对轨道交通造成灾害，作为防灾减

灾科学在铁路方面已有比较深入的研究．刘秀英

等HJ探讨了强降雨对铁路线路的影响，分析了铁路

水害产生的原因，提出建立铁路安全微机管理系统、

合理调整现有雨量监测网点布局等防范措施．汤家

法等b与J以成昆铁路为研究对象，提出了一种由警

戒标准、防御标准和管理制度3部分组成的雨量警

戒制度．马韫娟等门j以水害发生的临界降水条件与

工程应用需要相协调为基本要求，以24 h、1 h和10

min降雨量为指标，将高速铁路沿线水害分为三级

警戒状态．尤凤春等【8j分析了2007—2010年汛期内

北京市200多个气象站逐小时的降雨量数据，发现

1～2 h最大累积降雨量与道路积水出现的可能性

及影响成正比，且当1 h降雨量≥40 mm时，道路出

现积水，并对城市交通造成一定影响．

为保证地铁的运营安全，成都地铁公司拟定了

《轨行区水淹应急预案》旧J，按积水深度将事故分为

三级，并明确了不同级别下应采取的预案措施．我国

《客运专线防灾安全监控系统总体技术方案(暂

行)》【10j规定，对于存在水害的线路，采取1 h降雨

量及24 h+1 h降雨量指标监测报警，其中：1 h降

雨量参考值为30～50 mm；24 h+1 h降雨量参考值

为100～150 mm+20～30 mm．日本东海道新干线

明确了强降雨时列车运行的相关规定，以24 h、1 h

及24 h+1 h降雨量为判断指标，分别采取措施【11 J．

针对连续降雨可能造成的坍方和滑坡灾害，东日本

新干线提出了新的累积降雨量指标，在保证列车运

行安全的情况下，缩短强降雨限速时间u 2|．

但国内外的相关研究主要集中于普速铁路和高

速铁路，缺乏强降雨下保障地铁运营安全的降雨量

预警、报警标准研究．本文作者以北京地铁为对象，

以强降雨条件下的积水不影响地铁运营安全为判

据，基于降雨强度需求及设施排水能力，分析不同降

雨强度下，保障地下线过渡为地面线的洞口处(以下

简称为过渡段洞口)及地铁车站出入口处安全的临

界降雨量，建议相应的雨量阈值及应对措施，供地铁

运营防灾参考．

2北京地区灾害性降雨强度分析

2．1强降雨灾害分析

钟一丹等【13 J通过分析北京地区的降雨灾害记

录，发现城市地区出现局地暴雨的频率与强度均高

于周边地区，在一定条件下容易快速形成历时短、强

度大、范围小的局地突发性暴雨．尤凤春等旧J的统

计也表明，北京暴雨多呈现局地性特征，暴雨历时

短、来势凶猛，灾情出现快、发展快速，极易引发交通

瘫痪．北京地区近10年发生的强降雨灾害的统计数

据，如表1所示∽15 J．可以看出，l h降雨量过大是

造成交通灾害的主要原因．文献[16]的研究也表明，

当1 h降雨量>70 mm时，城区极易产生局部内涝，

对地铁的运营安全造成威胁．目前，北京地铁运营有

限公司负责的运营线路达403 km，其中：地面线150

km；车辆段、场19个．运营车站共236座，车站出入

口共有765个，其中：地势较低的出人口53个；露天

出入口19个；过渡段洞口36个¨‘7|．2014年7月，根

据研究需要，课题组在北京地铁1号线西延段的53

号洞口处安装了降雨量监测装置，对2014年7月8

日以来的降雨量进行统计．可以发现，共记录到7场

降雨，其中短历时强降雨有3场，降雨量分别为

26．9 mm、22．1 mm和16．9 mm．短历时强降雨中，

10 min降雨量的最大值为14．3 mm，最小值为10．1

mm；1 h降雨量最大值为22．9 mm，最小值为14．4

rnrn；24 h内降雨量的最大值为26．9 mm，最小值为

16．9 mm，证明了北京地区的降雨以短历时强降雨

为主要特征．

 



表1 近10年北京地区典型强降雨灾害统计

1、ab．1}hvy rajnfalI disaSters 0f Be日i119 in the recellt 10 years

2．2设计暴雨强度计算

根据《室外排水设计规范》[18|、《城市轨道交通

工程设计规范》[19]和《城市雨水系统规划设计暴雨

径流计算标准》‘201的相关规定，北京地区暴雨强度

可按表2计算．
表2不同历时及重现期下设计暴雨强度

Tab．2 Des咖stoHn intensity under differ饥t

durati咖s and retum periods in Beijing

陶：嬲鬻设计翱强度洲L／(S．瞄))

北京地区不同重现期的设计暴雨强度和降雨量

如图3和图4所示．可以看出，设计暴雨强度随重现

期增大而增大，随历时延长而降低；设计降雨量随重

现期增大而增大，随历时延长而增大．

O 40 80 120 160 200 240 280 320 360

f／min

图3设计暴雨强度

F西3 D既igll rainfalI in tensity

O 40 80 1 20 160 200 240 280 320 360

f／min

图4设计降雨量

Fig．4 D舀ign precipitation

3地铁过渡段洞口降水量阈值及措施

积水淹没轨道后，车轮与轨道之间的摩擦系数

降低，影响列车牵引与制动；轨行区积水还会导致信

号障碍；车轮行驶在水中可能溅起水花导致接触轨

断电，严重影响列车运营安全．因此，需严格控制线

路中的积水深度．成都地铁公司颁布的《轨行区水淹

应急预案》将积水漫过道床的事故分为三级：重大级

(I)事故指轨行区积水淹过钢轨，行车中断；较大级

(Ⅱ)事故指轨行区积水导致信号障碍，积水面至走

行轨底面，列车限速通过积水区；一般级(Ⅲ)事故指

防灾自动控制系统(BAS)出现高水位报警或列车司

机发现轨行区积水，道床上刚出现积水，列车正常速

度通过积水区．《地铁设计规范》【21 J规定，无砟道床

面低于钢轨底面不宜小于70 mm．参考上述原则，

针对北京地铁线路使用的60轨高度为176 mm，在

最低点处最大积水深度不应超过246 Im，可确定
三级水深标准：线路最低点处开始出现积水，达到

“预警”条件，应加强警戒；线路最低点处积水至走行

轨底面(水深为66 nⅡn)，达到“报警”条件，列车限

∞∞∞∞加∞∞∞柏加0

uI暑＼删窿世叁魁
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速通过积水区；积水至走行轨顶面(水深为246

mm)，达到“停运”条件，此时应禁止列车通行．

3．1排水能力分析

中心排水沟是北京地铁地下线采用的主要排水

型式，以地铁昌平线为例，其排水沟断面尺寸为840

mm×120 mm，如图5所示．

图5北京地铁昌平线圆形隧道

短枕式整体道床图(单位：一)
Fig．5 Diag聊_n 0f the whole track bed in Chall印ing Line

根据《室外排水设计规范》(2014年版)规定，排

水沟雨水流速为

口：如§J{ (5)口2刊3』z L3，
咒

式中：R为水力半径，m；j为水力坡降，取最小值为

3‰；72为粗糙系数，取为0．013．

排水沟设计流量为

Q=A·口 (6)

式中A为排水沟的横截面积，m2．

3．2线路区间最低点处积水量

当降雨强度较大时，可能导致排水沟排水能力不

足，雨水会暂时淤积在区间线路的最低点处，并不断

沿线路向两个方向蔓延．如积水量很大，可能超过道

床甚至淹没轨道顶面，影响行车安全．故区间线路最

低点处的积水量应控制在一定范围内，如图6所示．

图6地铁区间线路最低点处积水示意图

Fig．6 Diagram of water in the lawest point

of the nletrD cir伽it

最低点处允许积水量V可表示为

V=号(署+罢)如=丢口26(去+去)c7，
式中：i1、i2为积水最低点两侧坡度，‰；口为坡度

最低点处轨道高度允许值，m；6为轨道结构的界限

宽度，m．

3．3临界降雨量计算

对于实际的过渡段洞口和车站，存在不同的地

表汇水面积．为区分不同汇水面积的影响，结合实际

汇水面积，将其按汇水规模大小大致分为3类：汇水

面积<3 000 m2的小汇水面积S1；3 000 m2<汇水

面积<6 000 m2的中等汇水面积S，；6 000 m2<汇

水面积<9 000 m2的大汇水面积S，．分别计算达到

“预警”、“报警”和“停运”条件时的临界降雨量和对

应重现期，所得小汇水面积、中等汇水面积和大汇水

面积的不同降雨历时的临界降雨量和重现期如表3

～表5所示．

1)汇水面积越大，达到临界降雨量的强降雨重

现期越短，灾害发生的可能性越大．当汇水面积≤

3 000 m2时，线路上存在积水的可能性很小；当汇

水面积>3 000 m2时，线路上可能存在积水，并影响

列车的运营安全．

2)由重现期的实际分布可知，短历时(10～20

min)强降雨重现期最短，是导致车站洞口出现积水

的主要原因，此时强降雨灾害发生的可能性最大．

3)在保证排水沟通畅和集水池排水能力足够

的条件下，按设计暴雨强度公式得到的长历时(大于

120 min)强降雨重现期过长(超过50 a)，对车站洞

口不会构成危害．

3．4三级状态的阈值确定及应对措施

根据《地铁设计规范》(GB 50157—2013)第

14．3条规定，隧道洞口的雨水泵站、排水沟及排水

管渠的排水能力，应按当地50年一遇的降雨量计算

并设计，故当降雨量重现期<50 a时，认为各项设施

的排水能力满足要求；当重现期>50 a时，则超出了

规范规定的范围，不予考虑．

由2．1节的分析可知，1 h最大累积降雨量是导

致降雨灾害的主要指标，因此将1 h降雨量作为“预

警”、“报警”等条件的判定指标之一．根据《城市雨水

系统规划设计暴雨径流计算标准》第3．2．5条可知，

雨水管渠的地面集水时间一般为5～15 min，可取

10 min，且由表3～表5重现期的分布可知，10～20

min的短历时强降雨灾害发生的可能性最大．因此

将10 ITlin+10 min降雨量也作为判定指标．结合表

3～表5，得出大中小不同汇水面积下过渡段洞口的

阈值如下：

1)小汇水面积洞口．根据表3的计算结果，不同

降雨历时下达到“预警”、“报警”等条件的重现期均

大于100 a．因此，可以认为小汇水面积洞口发生强

降雨灾害的可能性基本不存在，不需设置阈值．
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表3小汇水面积下不同降雨历时对应的三级临界降雨量和重现期

Tab．3 ∞tical precipi协tion and retunl p酬0d of three levels under different duration for S1

表4中等汇水面积下不同降雨历时对应的三级临界降雨量和重现期

Tab．4 嘣tical precipi协tion眦l retum p甜od of three levels under different dumtiOn for S2

表5大汇水面积下不同降雨历时对应的三级临界降雨量和重现期

Tab．5瞄tical precipi协tion a11d retum pedod of three levds under different duration for S3
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2)中等汇水面积洞口．根据表4的计算结果，其

“预警”、“报警”和“停运”条件的降雨量阈值如表6

所示．其中：“预警”条件为10 min降雨量达到26

mm；若20 min内累积降雨量达到40 mm，则由“预

警”状态转为“报警”状态．

3)大汇水面积洞口．根据表5的计算结果，其

“预警”、“报警”和“停运”条件的降雨量阈值如表6

所示．其中：“预警”条件为10 min降雨量达到17

HⅡn；若20 min内累积降雨量达到30 mm，则由“预

警”状态转为“报警”状态．

达到“预警”阈值时，列车可正常通过，但因线路

排水速率达到最大，应确保相关人员在岗，并加强水

位监测；达到“报警”阈值时，列车应限速通过积水

区，同时加强水位监测；达到“停运”阈值时，禁止列

车通行积水区，相关区间断电停运，同时组织人员、

设施进行抢险救灾．

表6不同汇水面积过渡段洞口不同

警戒级别的降雨量阈值

Tab．6 RainfallthresMd for subway openings
under different catchrn肌t an≥as

4地下车站出入口降水量阈值及措施

对于地铁地下线的车站出入口，其降雨量阈值

的确定原则与思路和线路过渡段洞口相同．不同的

是，车站出入口处通常会设置一定高度的台阶，其标

高一般大于室外标高．根据《地铁设计规范》(GB

50157-2013)第9．5．4条可知，地下车站出入口的

地面标高应高出室外地面300～450 mm．本文作者

偏于保守的假定车站出入口标高比室外地面高300

mm，同时按照规范认为车站内集水池满足50 a重

现期的储水、排水需求．结合《地铁设计规范》(GB

50157_2013)中关于车站出入口按50年一遇的降

雨量计算设计的规定，不考虑重现期大于50 a的降

雨量值．定义三级水深标准：积水淹没车站出入口台

阶，达到“预警”条件，注意警戒；线路最低点处开始

出现积水，达到“报警”条件，相关人员到岗，并加强

水位监测；积水淹没走行轨顶面，达到“停运”条件，

列车禁止通行．根据同样的方法，按不同大小汇水面

积计算得到的降雨量阈值如下．

小汇水面积车站，在不同降雨历时下达到“预

警”、“报警”等条件的重现期均大于100 a．中等汇水

和大汇水面积车站的三级状态降雨量阈值如表7所

示．

表7不同汇水面积车站出入口

不同警戒级别的降雨量阈值

Tab．7 Rainfall thres埘d for station即trances under

different catchment areaS

5 结论

1)短历时(<60 min)强降雨是导致北京地区地

铁过渡段洞口、车站出入口出现雨水灌入的主要原

因．降水历时为10～20 min时，强降雨的重现期最

短，灾害发生的可能性最大；长历时(>120 min)强

降雨的重现期通常大于100 a，对地铁过渡段洞口、

车站出入口不会构成危害．

2)过渡段洞口摩站出人口的汇水面积越大，强
降雨的重现期越短，灾害发生的可能性越大．在排水

渠通畅的条件下，当汇水面积<3 000 m2时，线路上

存在积水的可能性很小；当汇水面积>3 000 m2时，

线路上可能存在积水并影响列车的运营安全．

3)根据灾害实际及计算结果，将1 h降雨量和

10 min降雨量作为指标，并建议了适用于过渡段洞

口和车站出入口的“预警”、“报警”和“停运”三级状

态所对应的降雨量阈值及相应的处置措施．
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