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［摘要］ 随着极端气候事件频发，城市轨道交通面临日益严峻的洪水倒灌风险。 针对城市轨道交通防淹薄弱环节

（车站出入口、风亭、隧道出入段线），系统分析了现有防淹措施适用性与局限性。 研究表明，车站出入口普遍采取

被动防淹措施（如沙袋、手动插板），但存在响应慢、依赖人力、美观性差等问题；出入口全自动防洪防淹挡板通过物

理浮力原理实现自动挡水，兼具模块化、免电力、快速安装优势，已在多地验证其高效性；极端情况下启用的防护密

闭门虽有效，但转换时间长。 传统手动拼装风亭防淹板效率低下，车站风亭全自动水浮力式防淹防洪闸板可依靠

水浮力实现挡水功能，显著提升响应速度；针对大型风亭设计的暂时性密闭挡水装备通过精密定位与锁扣系统，实
现快速封堵与安全存放。 隧道出入段线采用推拉式挡板或立转式防淹门，后者集成液压驱动、智能监测与多重锁

定系统，可远程控制并适应复杂工况，但需预埋结构与专业维护。 未来防淹设计需向自动化、模块化、智能化方向

发展，结合城市轨道交通特点定制组合方案，以平衡时效性、可靠性与经济性，为城市轨道交通防淹体系升级提供

技术支撑。
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０　 引言

　 　 当前，地下车站防洪设计普遍遵循“百年一遇”
标准规范，但极端气候的常态化迫使防淹策略从

“被动设防”向“主动适应”转型。 尤其需重点考虑

城市轨道交通关键部位的防淹需求。 目前城市轨

道交通领域已尝试包括手动插板、提拉式挡板、密
闭门等多种技术，但普遍存在人工操作效率低、设
备美观性差、设施启用成本高等不足。

本文聚焦城市轨道交通防淹措施，系统梳理既

有防淹措施的适用场景与局限性，分析水浮力挡水

板、智能防淹门等新兴自动化方案的技术原理与实

践效果，提出针对城市轨道交通不同部位的差异化

防淹策略，为设计单位与运营部门提供防淹措施优

化参考，助力提升城市轨道交通系统在极端气候下

的风险防控水平。
１　 车站出入口防淹措施

　 　 一般情况下，地铁车站采取主动防淹和被动防

淹措施。 例如，设计阶段根据防洪资料提高出入口

地面平台标高实现；已投入运营的车站，一般在出

入口附近堆放一些沙袋，以防应急之用。 各城市所

采取的防淹防洪措施也存在较大差异，效果也存在

较明显差异。
１􀆰 １　 手动插板

　 　 早期，为了提高防淹的快速处置时间及确保防

淹可靠性，挡水设施由沙袋改为防淹挡板，如图 １ 所

示。 通常情况下，在地铁站进出站内墙会设置插板

槽，也就是传统意义上的防洪闸槽，该门槽为临时

的防淹措施，在大规模水侵发生时，通过插入梁式

防水挡板阻挡洪水涌入地铁站，保护站内安全。

图 １　 手动防淹挡板

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｎｕａｌ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｅｓ

采用防淹挡板优缺点可总结如下：①结构简

单，安装方便，造价低；②完全依靠大量人工搬运和

安装，难以应对夜间和突发汛情；③平时堆放在出

入 口口部，影响美观，如果口部较宽，手动挡板需预

先在口部两端及中间设置固定框架，这严重影响口

部的美观程度，另外，在中间位置预先设置固定框

架，这给行人通行造成困扰；④当洪灾来临时，需大

量人力及物力将防淹闸板从仓库运到口部堆垒，如
遇突发洪灾，无法做到及时堆垒，大量涝水会直接

涌入地铁口，给人民生命和财产安全带来极大隐患。
１􀆰 ２　 手动提拉式挡水板

　 　 在出入口地面上安装手动提拉式挡水板，挡水

板表面与地面保持同一水平，便于乘客进出，如图 ２
所示。 手动提拉式挡水板平时平放在出入口地面

上，洪水来袭时，手动提拉挡水板，达到防淹效果。
该措施需结合出入口结构形式定制，且防淹高度

受限。

图 ２　 手动提拉式挡水板

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｎｕａｌ ｌｉｆｔ⁃ｐｕｌｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ

１􀆰 ３　 出入口全自动防洪防淹挡板

　 　 出入口全自动防洪防淹挡板采用高强度轻质

材料制作，采用水浮力驱动实现自动挡水的核心功

能，无需电力、无需值守、纯物理原理。 与普通挡水

板类似，将其安装在出入口地面，平时不妨碍乘客

进出。 遇水倒灌时，挡板（或闸板）随水位自行起

浮，实现自动挡水（也可提前手动拉起，做好预防）；
单元模块化设计，生产、运输、安装方便，模块间软

连接，适用于不平整地面；超薄设计，可地表式快速

安装，适用于斜坡安装，如图 ３ 所示。 该装置已在多

个地方得到应用，效果显著，提高了防洪涝效率。
１􀆰 ４　 出入口通道防洪防淹

　 　 地铁站出入口一般设置防护密闭门和密闭门

各 １ 道。 当洪水漫过车站口，通过出入口通道进入

站内时，拆除防护段建筑装饰材料，关闭人防防护

密闭门和密闭门，可有效阻止洪水倒灌进入车站，
如图 ４ 所示。

针对城市地铁低洼区域，可设置立转式双扇防
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图 ３　 出入口全自动防洪防淹挡板

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｕｏｙａｎｃｙ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｅｓ

图 ４　 防护密闭门和密闭门

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｄｏｏｒ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｄｏｏｒ

淹防护密闭门和密闭门，平时不关闭，便于人员通

行。 出入口通道的装修设计必须满足平战转换要

求，才能达到平时的防洪要求。 车站出入口与周边

商业区域连通时，也可采用这种防淹防洪方案。
采用防淹防护密闭门和密闭门的防淹方案，需

较长时间准备，且需相关专业人员配合才能完成；
另外，也需较长时间才能恢复运营。 在地铁运营中

不得已才采用该防淹设施。
２　 风亭及风道防淹措施

　 　 为了确保地下车站空间的空气流通，一般要在

地面设置风亭，根据车站规模设置不同截面大小的

通风口，而通风口突出地面会影响周边景观，因此，
一般来说，通风口不宜设置太高。 车站风亭也是车

站防洪涝的重要部位。 根据风亭结构特点，防淹措

施主要有设置手动拼装防淹板、风亭全自动水浮力

式防淹防洪闸板、风亭口部暂时性密闭挡水装备等。
２􀆰 １　 手动拼装式防淹挡板

　 　 地铁风亭手动拼装式防淹挡板方案主要由立

柱、铝合金挡板、底部垫板、密封胶条、立柱预埋连

接件、各种螺栓及配件组成，将挡水板拼接到预定

高度，四周密封后以防洪水倒灌进风亭通风口，如
图 ５ 所示。 在挡板和立柱结合面处安装密封胶条，

并通过螺栓挤压力使立柱和整块挡板实现密封。
在上、下挡板块间连接界面处安装密封胶条，并通

过螺栓挤压力使上、下挡板块间实现密封。

图 ５　 手动拼装式防淹板

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｎｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｅｓ

该方案与出入口手动插板相类似，需在风亭口

四周做好安装基础，还需在风亭口周边设置堆放防

淹板的空间及设施。 该方案结构简单、安装便捷，
但需较多人工安装且拼装时间较长。
２􀆰 ２　 车站风亭全自动水浮力式防淹防洪闸板

　 　 全自动水浮力式防淹防洪闸板的工作原理为：
当发生洪涝灾害时，安装在风亭口的挡水板借助水

的浮力上升，从而挡住欲倒灌进风井口的雨水。
水浮力式防淹防洪闸板由升降挡水板、防水硅

胶板、硅胶板压条、单向排水阀、上下限位密封圈、
配重拉绳、配重拉绳滑轮、配重箱等组成，将挡水板

设在风亭口外预定高度，四周密封后以防水泄漏进

风亭内部，如图 ６ 所示。 与现有技术相比，本装置增

加了挡水设防高度，避免积水倒灌至风亭内。 采用

该装置无须配置供电设施，安装简单，结构可靠，无
须人工操作，达到主动防淹效果且维护费用低。

图 ６　 车站风亭全自动水浮力式防淹防洪闸板

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｕｏｙａｎｃｙ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｐａｖｉｌｉｏｎ

２􀆰 ３　 车站风亭口部暂时性密闭挡水装备

　 　 为了达到地铁车站风亭口部密闭挡水装备的

设计结构简洁，制作安装调试工艺简易，防淹转换

快捷目的，将地铁车站风亭口部密闭挡水装备的防
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护密闭、转运、存放功能分别由该装备的封堵门板、
门框、运输装置、门扇存放装置等承担，具有密闭、
防水功能，如图 ７ 所示。 每块封堵门板具备相应的

防护密闭功能，所有封堵门板转运均由具备相应功

能的运载小车实现电动或人力平稳快捷搬运。

图 ７　 车站风亭口部暂时性密闭挡水装备

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｐａｖｉｌｉｏｎ

门板为钢梁板结构，采用 ５ｍｍ 厚高强度面板，
以确保其在承受重载时的稳定性和耐久性。 门板

的骨架由优质槽钢和工字钢焊接而成，不仅提供卓

越的承载力，还增强整体结构刚性。 整个门板保证

足够强度和刚性以应对各种极端工况。 封堵结构

采用模块化设计，由 ４ 块精密制造的封堵门板拼装

组合而成。 在有防淹需求时，封堵门板将水平精确

安装于风亭口的井框上，确保对水平洞口实现无

缝、高效密闭封盖。 非防淹期间，封堵门板则妥善

存放于洞口侧方，以水平叠加状态有序堆放，既节

省了宝贵的堆放场所空间，又保证了堆放的稳固性

与安全性。 在设计封堵门板与井框的精确配合过

程中，采用一种高效定位机制。 门板和井框上分别

设置了匹配的定位柱和定位槽，每块门板的四角均

配备了定位柱，这些定位柱在安装时能精确插入井

框上的定位槽内。 这种设计不仅确保了每块门板

能精准安装到位，而且有效避免了由于安装偏差累

积而影响风亭的整体密闭效果。 设计允许门板在

安装过程中实现快速对准和锁定，同时保持了机构

的稳定性和可靠性。
此外，为了进一步增强封堵门板的稳固性和密

封性，在门板四角还设置了锁扣座。 这些锁扣座经

过精密加工，与锁扣完美匹配。 在安装完成后，操
作人员只需将锁扣插入锁扣座内，即可快速将门板

与井框紧密锁紧。 这一设计不仅简化了安装流程，
提高了工作效率，而且确保了封堵门与井框及封堵

门与封堵门间的紧密贴合，从而大大提升了风亭的

密闭性能。
３　 隧道出入段线防洪防淹措施

　 　 城市轨道交通隧道出入段线也是易发生洪水

倒灌的地方，该位置也应设置防洪防淹设施。

３􀆰 １　 隧道出入段线地面段防洪防淹装置

　 　 根据城市所在地区的百年一遇水涝设防要求，
设置高度不同的推拉式防洪防淹挡板，实现对钢轨

的密封，同时截断地面洪水从隧道出入段线口部进

入，实现隧道口部围蔽，如图 ８ 所示。 推拉式防洪防

淹挡板具有手动操作和电控两用功能。 该装置主

要由防淹防洪挡墙、防淹挡板、轨道密封联动机构、
安全固定装置、控制系统等组成。 平时运营阶段防

淹挡板开启，固定在一侧的防淹防洪挡墙内，安全

固定装置牢靠固定。 防淹挡板高度可根据需要取

１～４ｍ，宽度为 ３􀆰 ５～６ｍ。

图 ８　 推拉式防洪防淹挡板

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｕｓｈ⁃ｐｕｌｌ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｅｓ

３􀆰 ２　 立转式隧道出入段线防淹门

　 　 隧道出入段线地下段设置防淹挡水装备，防淹

门关闭后可完全封闭隧道，阻止洪水倒灌。 根据隧

道出入段线地下段的土建结构要求，一般设置立转

式防淹门，该装置结构简单、安装方便，具有远程控

制功能，便于操作人员操作，如图 ９ 所示。

图 ９　 立转式防淹门

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｄ ｇａｔｅ

立转式隧道出入段线防淹门主要由以下 ４ 部分

组成：主体系统、液压驱动系统、安全系统、智能控

制与监测报警系统。 主体系统包括门扇、门框、轨
道密封箱、手（电）动闭锁、重载铰链等；液压启闭机

系统用于启闭门扇，由泵站、液压系统、摆动油缸、
摇杆等组成；安全系统由插销锁定装置、支撑轮装

置组成，用于开门后对门扇的锁定与支撑；智能控

制与监测报警系统对整套系统中的液压启闭机电

动机、手（电）动闭锁、电力液压推杆等进行控制，对
防淹门系统状态信号、水位监测与报警信号进行判
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断决策，与车站综控室、ＩＢＰ 盘、信号系统、供电系统

等进行交互，实现对防淹门系统的综合监测与控制。
门扇是承受荷载的主要机构，由双面钢板加内

部型钢组焊而成，其上布置胶条、闭锁、支撑锁定机

构等，并与启闭机构相连，在启闭机构的驱动下实

现开关门。 门框预埋于门框墙内，通过锚固钩与门

框墙拉结。 系统正向承载时，门扇压紧于门框上，
承载力通过胶条、胶条压板传递于门框墙上。 系统

反向承载反弹力时，通过插入门框内的闭锁头承

载，闭锁头将荷载传递于门框上，门框通过锚固钩

传递于门框墙。 重载铰链可承受启闭机构、动水启

闭时的推拉力和门扇重力，可保证门扇在手（电）动
工况下灵活转动、平移。 该重载铰链采用 ＭＧＡ 滑

动轴承，大大减小了铰链尺寸，减小了悬臂长度。
手（电）动闭锁设置于门扇内侧，门扇两侧设置了手

轮，内外均可手动启闭，门扇外侧手轮附近设置液

压马达，通过链轮链条与手轮相连。 液压马达通电

时，通过链条带动手轮处蜗杆轴旋转，通过蜗轮蜗

杆机构带动闭锁连杆驱动闭锁锁头伸出或收回，达
到闭锁和解锁目的。 密封梁及升降机构与闭锁联

动，在闭锁连杆推动下实现对下门框密封，其可上

下升降 １４０ｍｍ，满足门扇与下门框的间隙＞５０ｍｍ 及

存在隧道纵向坡度的复杂工况。
立转式防淹门启闭机构现有多种形式的驱动

源，如电动机、液压马达和液压油缸等。 为驱动门

扇按设定轨迹运动，其驱动装置的机构原理和形式

也多种多样。 立转式防淹门在使用过程中需确保 ２
个位置锁定门扇：在门扇全开位置，需锁定门扇，防
止门扇因隧道内气流或自重导致的不受控自转，防
止门扇侵入行车限界；在门扇全关位置，应锁定门

扇，确保防淹防护密闭门的密封防水性能并能抵抗

水头压力。
４　 结语

　 　 １）车站出入口传统措施（沙袋、手动挡板）依赖

人力、响应滞后，难以应对突发汛情。 出入口全自

动防洪防淹挡板依靠水浮力自动触发、无需电力、
无需值守，可作为优选方案。

２）风亭防淹需综合考虑快速挡水与景观协调

因素。 车站风亭全自动水浮力式防淹防洪闸板可

无源高效挡水，适用于标准风亭；风亭暂时性密闭

挡水装备通过精密定位与锁扣系统设计，实现大型

风亭的精准封堵，但需预留安装空间。
３）隧道出入段线的立转式防淹门集成液压驱

动与智能监控系统，支持远程操作与双向承压，是
保障隧道安全的核心设施，但需在土建阶段预埋结

构并配套专业运维。
综上所述，新建城市轨道交通工程应在设计阶

段预置防淹防洪设施，优先采取自动化措施；既有

工程改造需结合空间限制，推广模块化、低干扰方

案。 未来研究需进一步量化不同防淹措施的设防

标准与经济性，推动标准化技术规程制定，以全面

提升城市轨道交通抵御极端气候的能力。
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