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摘要 随着我国城镇化进入“存量提质增效”阶段，超大城市面临资源约束与安全风险的双重压力，地下空

间作为城市韧性关键载体，其高质量发展具有紧迫的战略意义。文章系统剖析我国超大城市地下空间发展现

状、面临挑战与未来趋势，聚焦“既有空间韧性提升”与“深层空间韧性开发”两大核心议题，提出覆盖

“数字底座—智能平台—关键技术—协同治理”的体系化发展路径。文章研究指出，应通过构建三维数字孪

生底座、智能监测管控平台、材料—装备—平台协同的韧性提升技术体系，以及跨部门协同治理机制，全面

提升地下空间在灾害预防、应急响应与快速恢复方面的能力。针对深层开发，文章提出“规划—设计—施工

—运维”全链条科学路径与“规划—运维—政策”协同的韧性治理框架，以期为我国超大城市地下空间韧性

发展提供系统性战略参考。
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随着我国城镇化进入“存量提质增效”新阶段，

超大城市面临的资源约束、安全风险与“城市病”问

题交织叠加。在《中共中央关于制定国民经济和社会

发展第十五个五年规划的建议》（以下简称“十五五”
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规划建议）强调“提高防灾减灾救灾和重大突发公共

事件处置保障能力”的背景下，向地下要空间、要资

源、要安全，已成为实现可持续发展的必然战略选

择。我国城市地下空间开发规模已稳居世界前列，以

北京、上海、深圳等为代表的超大城市，已构建起包

含交通、商业、市政管廊等功能的庞大地下体系，成

为支撑城市运行的重要基石。

然而，规模扩张并未自动转化为高质量与高安

全。中央提出建设“韧性城市”的战略目标，强调城

市在冲击下维持功能与快速恢复的能力。地下空间作

为城市的“里子”，其自身韧性直接关乎全域安全。

当前，地下空间正暴露出冗余性不足、稳健性欠缺等

短板，凸显出一个核心矛盾：地下空间既是提升城市

防灾能力的关键支撑，又可能因环境复杂、治理滞后

而成为脆弱性源头。为此，本文系统审视我国超大城

市地下空间发展现状，剖析其面临的多维挑战与未来

趋势，并聚焦“既有空间韧性提升”与“深层空间韧

性开发”两大核心议题，构建覆盖“数字底座—智能

平台—关键技术—协同治理”的体系化发展路径与战

略框架，以期为推动地下空间从“规模扩张”转向

“韧性发展”，建设安全、高效、绿色、智慧的地下系

统提供理论支撑与实践指引。

1 超大城市地下空间韧性发展现状、挑战与
趋势

“十五五”规划建议指出，“坚持城市内涵式发

展，大力实施城市更新，建设创新、宜居、美丽、韧

性、文明、智慧的现代化人民城市”。为深入贯彻落

实相关精神，深刻把握新形势下中国城市发展规律，

以城市高质量发展为主题，以城市内涵式发展为主

线，以城市更新为重要抓手，以地下空间开发利用为

重要突破口，应大力推动城市空间结构优化、动能转

换、品质提升、绿色转型，加快构建地上地下一体化

立体空间治理体系。中国城市地下空间发展以存量空

间提质增效为重要方向，通过地下空间治理现代化、

风险防控精细化、民生服务人本化、技术装备自主

化，为新时代城市高质量发展构筑基石。

随着我国城镇化进入以存量提质增效为主的新阶

段，城市发展方式面临深刻转型。地下空间作为宝贵

的战略性空间资源，其科学开发利用对于推动城市高

质量发展，打造宜居、韧性、智慧城市具有关键意

义。2025年7月中央城市工作会议①和8月《中共中央 

国务院关于推动城市高质量发展的意见》，均强调了

高效利用城市地下空间，优化城市空间结构的重要

性。住房和城乡建设部等 9部门联合发布相关行动方

案②（以下简称“行动方案”），为地下空间的未来发

展指明了方向。

1.1 “世界前列”的规模积累：我国超大城市地下
空间开发现状与特征

地下空间韧性并非独立概念，它与城市韧性在核

心内涵上深度同构。一个真正具备韧性的城市，必然

要求其地下空间系统内嵌并服务于城市的总体抗灾、

恢复与适应目标，两者是目标一致、不可分割的有机

整体。地下空间是城市韧性的关键物理载体和功能动

脉。通过建设综合管廊增强城市生命线的鲁棒性与冗

余性，利用智慧平台提升灾后恢复效率与资源调配能

力，并规划“平急两用”空间以增强城市适应性，地

下空间直接而系统地赋能了城市韧性的各个维度。总

① 中央城市工作会议在京举行习近平发表重要讲话 . (2025-07-15)[2026-02-03]. https://www.news.cn/politics/leaders/20250715/

628141404d134324af199c1235d29800/c.html; 习近平：在中央城市工作会议上的讲话 . (2025-07-14)[2026-02-03]. https://www.

gov.cn/yaowen/liebiao/202601/content_7054826.htm.

② 住房城乡建设部等9部门贯彻落实《关于推进新型城市基础设施建设打造韧性城市的意见》行动方案（2025—2027年）. (2025-

10-17)[2026-02-03]. https://www.mohurd.gov.cn/xinwen/gzdt/art/2025/art_ed034fbfc38f41dca0d3ea39533d9bd3.html..
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而言之，地下空间韧性是城市韧性不可或缺的物理基

础、功能载体和战略纵深。一个真正“抗得住、扛得

过、恢复快”的韧性城市，必然拥有一个安全、可

靠、智能、富有韧性的“隐形之城”。未来，随着

“行动方案”的深入推进，地下空间的韧性建设将成

为深化城市安全韧性提升行动、打造现代化人民城市

的关键战场[1]。

我国超大城市地下空间的开发，在经历以轨道交

通和房地产驱动的高速规模扩张后，已积累了巨大存

量。截至2024年底，中国城市地下空间累计建筑面积

35.21亿平方米，开发利用总量位居世界前列。当前，

其发展正与国家的宏观战略同频共振，呈现出新的

特征[2]。

（1）开发的根本目标与城市发展范式转变深度绑

定。中央城市工作会议指出，“认真践行人民城市理

念，坚持稳中求进工作总基调”“以推动城市高质量

发展为主题，以坚持城市内涵式发展为主线”。在此

背景下，地下空间开发已超越单纯“向下要空间”的

工程思维，成为“优化城市空间结构”、践行“集约

高效”发展方式的核心手段。例如，通过建设地下交

通系统和停车设施，能有效疏解地面交通压力；通过

将商业、市政等功能转入地下，能为城市置换出更多

的地面公共绿地和开放空间。这标志着地下空间的角

色，正在从被动承载转向主动优化城市功能与

形态[3-6]。

（2）地下空间已成为增强城市安全韧性的关键支

撑。2025年7月，中央城市工作会议指出，“以建设创

新、宜居、美丽、韧性、文明、智慧的现代化人民城

市为目标”，将“韧性”列为现代化人民城市的建设

目标之一，并专门要求“统筹利用地上地下空间，加

强‘平急两用’公共基础设施建设”。地下空间因其

固有的恒温、恒湿、稳定和抗震等物理特性，被公认

为是构建城市防灾减灾体系的天然载体。其韧性价值

主要体现在两方面：① 作为“平急两用”的应急空

间，可提供避难场所、物资储备库和应急指挥中心；

② 作为城市生命线的“主动脉”，通过容纳综合管廊、

地下变电站、深层排水调蓄隧道等核心基础设施，能

显著减少风险暴露，保障城市在极端情况下的基础运

行能力。“行动方案”中部署的“城市生命线安全工

程”，正是通过物联网感知设备对地下管线、隧道等

进行实时监测，以科技手段强化这一韧性基座[7-11]。

（3）智慧化正成为提升地下空间治理效能的新引

擎。中央城市工作会议倡导“着力建设便捷高效的智

慧城市”，“行动方案”则全面部署了以数字化、网络

化、智能化赋能新型城市基础设施建设的任务。这为

我国地下空间的精细化管理提供了路径。“行动方案”

提出的推动地下管网“一张图”建设、深化建筑信息

模型 （BIM） 技术应用，以及完善城市信息模型

（CIM）平台等举措，旨在破解地下空间“看不见、摸

不清”的痛点。通过构建全域感知、三维可视的数字

孪生体，实现从规划、建设到运维的全生命周期智慧

管 理 ， 是 当 前 地 下 空 间 领 域 技 术 升 级 的 鲜 明

趋势[1,12-15]。

1.2 “多重挑战”交织的现实困境：地下空间韧性
发展面临的问题剖析

我国超大城市地下空间韧性发展面临多维度、系

统性的挑战，这些挑战既源于地下空间自身环境的复

杂性与隐蔽性，也与快速城市化进程中规划、建设、

管理等多环节的不协调密切相关，具体可凝练为以下

4个方面。

（1）浅中层存量空间改造困难重重。城市更新背

景下，大量既有浅中层地下结构存在韧性缺陷，但改

造提升面临现实瓶颈。产权关系复杂导致责任主体与

利益分配难以协调，改造工程自身技术风险高且对城

市运行干扰大。更关键的是，当前缺乏针对老旧地下

结构韧性评估与提升的专用标准、技术体系和成本效

益模型，使得大量存量空间成为韧性网络的薄弱

环节。
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（2）深层开发面临基础理论“真空”。向深层（50

米以深）进军是趋势，但极端地质环境对全生命周期

韧性构成根本性科学挑战。适用于深层岩土体的力学

与工程响应理论严重滞后，对强震、岩爆等灾害机理

认知不足，深层火灾、应急救援等研究几近空白。全

生命周期运维与健康保障同样缺乏理论指导和数据支

撑，导致深层开发本质安全缺乏科学基石。

（3）气候变化引发新型复合灾害链。全球变暖背

景下，“地下水缓慢抬升”与“极端降雨瞬时内涝”

的耦合效应构成新型“灰犀牛”风险。地下水位上升

持续侵蚀结构安全储备，特大暴雨则可能引发脉冲式

上托力与洪水倒灌“内外夹击”，这种“缓变—突变”

耦合灾害超出了传统“以排为主”的防灾设计思路，

暴露出现有地下空间应对复杂水文序列的系统脆

弱性。

（4）体制机制与管理存在系统性制约。韧性提升

的根本障碍在于治理体系。国家层面统领性法律缺失

导致关键问题无“法”可依，规划协同与传导机制不

畅。“多头管理、条块分割”的治理结构难以应对跨

系统复合灾害，信息壁垒阻碍统筹联动。全生命周期

安全监管存在“重建设、轻运维”漏洞；同时，市场

化机制不健全与社会参与不足，制约了共治基础的

形成。

有鉴于此，我国超大城市地下空间韧性发展正处

在关键节点，挑战横跨技术攻坚、理论突破、灾害应

对和治理变革多个层面，亟需系统性解决方案为构建

安全可持续的“地下生命线”扫清障碍。

1.3 “数智韧性绿色”融合的未来图景：地下空间
高质量发展趋势展望

我国超大城市地下空间的未来发展，正从规模扩

张，转向以“数智化、韧性、绿色、低碳”为核心的

高质量发展。这不仅是行业的内在需求，更是响应

“十五五”期间筑牢防灾减灾智慧防线、构建现代化

城市安全体系的必然要求。在此导向下，构建安全、

高效、可持续的地下空间高质量发展新范式意义

重大。

（1）数智化与智能建造驱动的全生命周期精准管

控。大数据、人工智能与数字孪生技术正破解地下空

间“不可见”难题。通过构建高精度三维地质与工程

模型，实现规划设计的可视化模拟与风险前置规避。

智能建造（如人工智能风险预测、智能盾构）提升施

工安全效率，而基于物联网的智慧运维系统则能实时

感知结构健康，变“被动抢险”为“主动防控”，实

现从规划、建造到运维的全流程数字化精准管控。

（2）构建平急结合的城市韧性地下生命线。未来

韧性内涵超越结构坚固，更强调系统的可恢复性与自

适应能力。在工程层面，发展基于性能的设计与可修

复的预制装配式结构，结合智能监测构建损伤感知与

评估体系。在系统层面，通过前瞻性规划，将地下空

间深度融入城市防灾体系，建设具备“平急两用”功

能的调蓄设施、应急物资库与疏散通道，强化其作为

保障城市核心功能运行的韧性基座作用。

（3）贯彻以人为本的绿色生态开发理念。发展导

向正从单一功能承载转向环境品质与人文关怀。通过

应用光导照明、垂直绿化与高效环控技术，显著改善

地下空间的自然感与舒适度。同时，积极开发地下智

慧停车、公共文化与体育设施等新场景，直接解决民

生痛点，将更多地面空间释放给市民与绿化，提升城

市整体宜居性。

（4）全链条服务城市“双碳”战略。低碳实践贯

穿全生命周期，在减排层面，推广绿色建材与装配式

工艺以降低建造能耗，利用地下恒温特性实现运行节

能。在系统贡献层面，探索将地下空间作为城市能源

转型节点，用于大规模地热开发、压缩空气储能等，

以支撑可再生能源稳定利用，为城市碳中和作出净

贡献。

综上所述，数智化是实现精细化管控的使能技

术，韧性是应对不确定性的根本保障，绿色与低碳是
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可持续发展的内在要求。这四大趋势相互关联、协同

作用，共同引领我国超大城市地下空间迈向更安全、

高效、宜居与可持续的未来。

2 超大城市既有地下空间韧性提升路径

超大城市既有地下空间规模巨大，但普遍存在韧

性短板，其提升是城市安全更新的迫切需求。本部分

以“感知—评估—提升—协同”为主线，提出覆盖

“数字底座—智能平台—关键技术—管理协同”的韧

性提升体系。首先，通过构建三维数字底座与数字孪

生模型，破解地下空间“底数不清”的治理瓶颈；进

而，构建“物理—信息—仿真”三域融合的智能监测

管控平台，实现从全息感知到智能决策的闭环；在此

基础上，系统阐述材料增韧、装备修复与平台评估等

关键技术，形成“材料—装备—平台”三位一体的韧

性提升方案；最后，提出以跨部门协同为核心的治理

机制，通过场景化阈值驱动响应与资源一体化调度，

实现从技术韧性到管理韧性的系统跃升。

2.1 “底数不清”到“一图统管”：构建地下空间
三维数字底座与数字孪生模型

针对地下空间在规划、建设和管理等方面存在的

问题，《城市地下空间开发利用管理规定（2011年修

订版）》强调将地下空间纳入城市总体规划、专项规

划并实行统一管理，《自然资源部关于探索推进城市

地下空间开发利用的指导意见》进一步要求开展地下

空间资源调查、完善权属表达、构建监测监管体系，

《“十四五”国家信息化规划》提出要完善城市信息

模型平台和运行管理服务平台，探索建设数字孪生城

市，实现包含地下空间的城市“一张图”数字化管

理，以及“一图统管”模式。

针对超大城市地下空间目前仍存在底数不清、信

息不全、“信息孤岛”等问题[16]，建议在前述政策框

架下，建立跨部门数据汇聚机制，系统梳理并整合各

类工程的地质资料，以及地下建（构）筑物、管线等

资料。对于地质资料缺失或现状不明的区域，采用勘

探、物探进行补充探测与实地排查，全面掌握地下岩

土层分布、水文地质条件等信息，精准查明岩溶、空

洞、活动断裂等不良地质作用的范围与风险。通过既

有地下空间的系统性的资料整合、校核和排查，确认

既有地下建筑、交通设施、综合管廊、管线等的精确

空间位置和服役状态。在底数调查过程中，可同步推

进权属厘清、用途登记、空间分类与边界划定等

工作。

建议由城市核心职能部门牵头，联合地下空间各

权属单位，基于统一的空间基准与数据标准，共同建

立城市地下空间三维统一数字底座[17]。为实现数据的

动态更新与管理，必须建立明确的权责清单、数据汇

交和共享机制。规定各部门在新建、改建工程竣工

后，须及时更新并提交经审核后的数据信息至数据底

座，确保底数清晰、更新及时、来源可溯，从而形成

共建、共治、共享的地下空间数据治理新格局。

应加快构建城市级别的地下空间数字孪生模型，

以物理实体信息为基础，通过对地下建筑、管线设

施、地质条件、人员活动和机械设备等要素的系统化

采集，实现地下空间核心数据的持续汇聚和特征抽

取[18]。构建由几何模型、物理模型、行为模型和规则

模型组成的虚拟表达体系，使地下空间结构形态、运

行特征和管理需求能够在数字环境中准确呈现[19] （图

1）。进一步通过统一标准体系和跨部门数据共享，形

成可验证、可追溯、可持续演化的数字孪生模型[20]，

为提升城市资源配置能力、治理效能和安全韧性奠定

坚实基础。

2.2 “物理—信息—仿真”三域融合：打造智能监
测与管控平台

以“感知—决策—进化”机制为目标，构建并优

化基于“物理—信息—仿真”三域融合的监测及智能

管控平台。需夯实理论与框架基础，明确韧性提升的

核心逻辑。建议将地下空间韧性界定为多特征综合
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体，强化“物理—信息—仿真”三域协同理念[1]，推

动物理域的全域感知、信息域的数据整合与仿真域的

情景推演深度联动，破解传统平台感知与决策、仿真

与实际脱节的问题，为后续技术落地与功能构建提供

系统性理论支撑。

在技术体系搭建上，建议采用“六层递进式”架

构，以全息感知为核心导向，实现全链条技术赋能，

构建覆盖“感知—传输—存储—分析—决策—指挥”

的闭环管控体系（图2）。感知层需全面部署分布式光

纤传感（DFOS）、微机电系统（MEMS）多参数传感

器，搭配无人机自组网（UAV-Mesh）技术，精准捕

获位移、应变等多场耦合参数，同时通过无人机巡检

填补地下盲区监测空白[21,22]；在此基础上，集中攻关

全息全域感知技术，针对地下空间信号遮挡、环境干

扰导致的数据偏差问题，通过优化传感设备布局、提

升信号抗干扰算法等方式，实现隐蔽区域、结构薄弱

部位的毫米级高精度监测，保障感知数据的全面性、

一致性与可靠性，为“感知—决策”环节筑牢数据根

基，构建无死角、高精度的感知网络。传输层优先采

用远距离广域网（LoRa-WAN）与第 5 代移动通信技

术/窄带物联网（5G/NB-IoT）边缘网关组合方案，保

障海量数据低时延回传，依托边缘节点完成本地数据

预处理与异常阈值过滤，降低云端算力负荷[23]。存储

—计算层需构建“城市信息模型+建筑信息模型+地理

信息系统”（CIM+BIM+GIS）融合数据库，将宏观的

城市地理环境、中观的地下空间结构与微观的构件设

备信息在统一的空间坐标系下进行关联，打破“信息

孤岛”。在此基础上，依托数据湖（Data Lake）存储

海量多源原始数据，结合 Iceberg开放表格式提供的类

数仓能力，兼顾灵活性与高性能查询；通过Kafka分

布式流处理平台接入实时数据流，利用流批一体分布

式计算引擎实现实时“抽取+转换+加载”、关联分析

与复杂事件处理，构建端到端的高性能实时数据湖架

构[24]。分析层应引入LSTM-GAN、GNN等先进算法，

重点突破异常检测、结构健康评估等功能[25]；同时，

深入研究多灾害链式耦合模型，形成针对性关键节点

阻断策略与灾害蔓延控制方案，让仿真域的情景推演

更贴合实际，提升平台对复合灾害的预判与防控能

力。决策层需搭建数字孪生平台，融合知识图谱与红

蓝对抗演练机制，实现灾害情景模拟、分级预警指令

自动生成与应急资源智能调度；同步构建智慧韧性动

态评估体系，融合数据—知识混合驱动模式，打破传

统事后评估的局限，推动韧性评估从事后总结向事前

预防转变，为决策层提供动态、精准的韧性优化依

据 。可视化指挥层应 配 置 三 维 地 理 信 息 系 统

（3DGIS） /数字孪生大屏与统一调度中心，达成全域

物理实体 虚拟模型数据融合

地质体 几何模型

行为模型人员

结构 物理模型

规则模型机械设备

实时更新

优化控制

 数据采集
 可靠性传输
 特征映射

 状态预测    运行控制    人机交互

图1 地下空间数字孪生模型架构

Figure 1　Digital twin model architecture for underground space
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状态全息呈现、实时图谱化展示与跨部门联动指挥，

提升管控效率。此外，为实现“决策—进化”的长效

反馈，需探索自适应材料—结构协同技术，研发自感

知、自修复高韧性材料，实现地下空间结构的智能进

化，持续夯实三域融合平台的韧性基础。

2.3 “材料—装备—平台”三位一体：突破既有地
下空间结构韧性提升关键技术

面向超大城市既有地下空间的韧性提升，核心在

于以体系化思路构建韧性设计、材料增韧、装备高效

修复与平台智能决策的深度协同格局，实现“事前预

测—事中调控—事后快速恢复”全流程闭环，全面支

撑城市生命线工程的安全与可持续运行。韧性提升体

系强调“材料—装备—平台”三位一体的耦合作用，

通过量化韧性目标，将材料性能提升、结构节点优

化、智能化运维与实时数据反馈纳入统一设计框架，

协同提升结构鲁棒性、界面可恢复性及全生命周期的

运行韧性，为复杂灾害情景下实现地下空间的可计

算、可校核、可比选和可持续韧性设计奠定基础。

韧性提升材料层面不再追求单一力学指标的极

值，而是在复杂荷载与环境作用下形成高强高韧的复

合体系。通过网格增强与多尺度纤维协同，让材料在

静—动荷载、冲击扰动与微裂纹扩展中实现能量耗散

与裂缝控制[26]；通过揭示界面微观损伤—宏观性能关

联机制，构建贴近真实服役状态的耐久性评价框架；

还可通过创新骨料机械锚固主导的界面形貌定量化方

法，使修复层成为结构功能的延伸；结合完善防水材

料的复合构造与工艺创新，使地下空间韧性提升提供

材料保障。

增韧装备侧聚焦在地下受限空间、复杂构造与安

全约束下实现“快修—强修”。通过高压水射流破拆

技术，在保护钢筋与完好基体的前提下定域破除劣化

混凝土[27]，降低次生损伤；构建低回弹的高韧性喷射

修复工艺，实现“修复即强化”；利用三维感知、臂

架运动学建模与挠度补偿，打造具备数字孪生能力的

末端定位系统；采用模块化集成，使破拆修复系统快

速切换并在受限环境下高效部署，形成以感知支撑控

制、以集成提升效率的稳定体系。

韧性评估平台层面以监测数据驱动韧性评价，构

建从节点到网络的时变分析框架，在功能、时间、成

本三维空间中推演灾变场景下的演化路径；依托知识

图谱与推理[28]，将地下空间本体知识结构化，支撑方

案检索与方案生成；通过数据库、模型库、知识库与

交互系统组成的平台架构，把监测、评估、方案、执

行与反馈贯通，成为韧性提升的“操作系统”[29]；强

调方案可复制、机制可移植，让决策过程“说得清、

算得明、做得到、看得见”。

感知层

传输层

存储层

分析层

决策层

可视化
指挥层

全息感知导向
分布光纤、MEMS多参数传感 UAV-Mesh技术、无

人机巡检

边境网关组合

大数据湖、Kafka、Flink

GNN、多灾害
链式耦合模型

对抗演练、智
慧韧性动态评

估

统一调度中心

LoRa-Wan、5G/NB-IOT

CIM+BIM+GIS融合数据库
深度强化学习、LSTM-GAN
数字孪生平台、知识图谱
3DGIS/数字孪生大屏

图2 监测及智能管控平台架构

Figure 2　Monitoring and intelligent control platform architecture
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面向超大城市，韧性提升技术体系的价值在于构

建地下空间的“快恢复、智适应”能力：材料提供冗

余与界面协同，装备保障现场快速、质量稳定，平台

将复杂性收敛为可执行方案。未来将进一步强化多尺

度、多学科耦合，材料侧走向智能化与功能化，装备

侧提升在线感知与自治控制，平台侧融入跨部门的管

理韧性，最终形成“材料—装备—平台—管理”协同

标准与流程，让韧性提升从项目能力上升为城市能

力，在灾链扰动中实现功能保持与快速恢复。

2.4 “信息孤岛”到“协同作战”：强化跨部门协
同提升管理韧性

超大城市既有地下空间系统性强、连通度高，当

发生暴雨内涝、结构损伤等风险时，易引发跨区域、

跨系统连锁反应。当前，管理碎片化导致的“信息孤

岛”、权责壁垒，以及协同不足是导致应急响应滞后

的主要制度瓶颈。提升地下空间韧性，须将跨部门协

同作为关键治理任务，并与空间数字化、监测智能化

同步推进[30]。

针对当前地下空间应急管理中存在的被动响应、

信息分散与协同效率低下等问题，应构建场景化阈值

驱动的主动防控与联动机制[1]。该机制以城市地下空

间三维数字底座与数字孪生平台为支撑，融合气象、

地质、设施实时运行等多源数据，设定科学分级预警

阈值，实现“感知—识别—触发—处置”的全链条响

应模式[20] （图3）。一旦阈值触发，系统能够自动生成

跨部门协同处置工单并推送至统一指挥调度平台，召

集相关部门开展联合会商，并将研判结论直接转化为

封控、疏解或抢修等执行指令。该机制的有效运转，

依赖于跨部门数据汇交制度的完善与数据语义的标准

化统一。

建议由市级应急管理部门牵头，系统整合当前分

散于各部门的泵站、应急电源、专业队伍及装备等关

键资源，构建全市统一管理、动态更新的“应急资源

池”与电子调度地图[31]。在此基础上，制定分区域、

分灾种的资源预置与调度预案，提高资源投送的精准

性与即时性。应定期开展多部门联合实战演练与数字

孪生平台桌面推演，将演练制度化、常态化，明确年

度综合演练要求，重点磨合指挥流程、检验资源调度

效率、规范现场协同接口，并通过制定标准化的责任

移交文书等配套文件，确保应急响应全程可追溯、可

操作。

应将协同效能纳入考核评价体系，以形成长效治

理机制。建议将数据共享质量、联合响应时效、关键

功能恢复时长等指标纳入城市地下空间韧性评估体

系，并与部门管理绩效挂钩[32]。依托数字孪生平台定

期开展能力评估，形成“评估—整改—复核”的治理

闭环。通过地方细则进一步明确协同工单、数据接口
阈值驱动的全链条响应模式

感知 识别 触发 处置

多源实时采集 智能风险识别 阈值自动触发 联动处置执行
气象、地质、
设施等数据
自动汇聚

阈值对比
生成风险等级

生成跨部门工单
并推送指挥平台

启动封控、疏散
或抢修并回写

结果

数据标准化与统一调度贯穿全链条，实现闭环优化

图3 阈值驱动的全链条响应模式

Figure 3　Threshold-triggered full-chain response model
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与指挥职责，推动跨部门协同从临时协作固化为常态

化制度韧性，为地下空间运维更新与绿色低碳改造奠

定坚实管理基础[33]。

3 超大城市深层地下空间韧性发展战略

向深层（50米以深）进军是拓展城市空间资源的

战略方向，也是韧性建设的前沿领域。未来，深层地

下空间将超越单一的交通、仓储功能，向多功能、网

络化、立体复合形态发展。其核心功能可大致分为以

下3类：① 城市极端灾害下的“终极安全避难所”与

战略物资储备空间；② 深层能源（如地热、压缩空气

储能）开发利用与输配的关键节点；③ 城市智慧物

流、数据中枢等新型基础设施的载体，与地面功能互

补的“逆向城市”形态。这种功能与形态的转型，是

深层空间韧性价值实现的基础。然而，深层开发面临

地质环境复杂、灾变机理不明、技术标准缺失等科学

挑战。本部分以“规划—设计—施工—运维”全链条

为主线，提出深层地下空间韧性发展的科学路径与技

术体系。首先，从区域地质环境响应机制出发，建立

多场耦合模型与可开发性评价理论；进而，聚焦深层

土—结构—环境耦合效应，发展全寿命韧性设计方

法；针对施工扰动灾变，构建智能预警与变形控制技

术体系；最后，提出“规划—运维—政策”协同的韧

性治理框架，推动深层地下空间从单一工程安全向系

统韧性、从技术突破向制度保障的战略转型。

3.1 “规划—设计—施工—运维”全链条贯通：深
层地下空间韧性开发科学路径

以超大城市深层地下空间韧性开发为总目标，以

韧性地下结构体系为落脚点，以岩土体—深层地下结

构相互作用为主线，构建贯穿“规划—设计—施工—

运维”的整体科学路径（图4）。

（1）提出涵盖地质环境效应评估的深层地下空间

韧性规划方法。从区域尺度出发，以深层地下空间地

质环境效应响应机制为核心，系统识别深部地层原生

应力场、渗流场与温度场的演化特征，建立适用于超

大城市的多场耦合数学物理模型；定量分析地下空间

集中开发、分期开发及超深开挖等扰动情景下，对地

应力重分布、渗流通道重构及热环境演变的影响规

律。进一步，结合不良地质体、结构面及构造带等因

素，揭示深层地下空间与区域地质环境的长期“协调

—失衡—再协调”过程，提出基于地质环境韧性的可

开发性评价理论与适宜性分区方法，形成服务于超大

超大城市深层地下空间韧性发展战略

科学路径

技术
要素

规划

设计

施工

运维

地质环境响应与开发适宜性
 多场耦合地质演化模型
 区域开发适宜性分区法

数字底座
 高精三维地下信息平台
 全生命周期数据链路

类人结构
 高韧自修复结构

 智能感知决策防御

智能感知
 多源数据动态反演模型
 掘进路径智能自适应

新型装备
 深层环境的装备系统

 岩 -机响应的闭环联动

智慧施工
 施工风险动态预测调控
 多场耦合实时监测体系

智慧运维
 结构健康智能诊断系统

 韧性恢复优化路径

深层结构系统全寿命设计
 建立土 -结构耦合响应机制
 优化基于自愈材料的设计法

施工扰动诱发灾变控制
 施工扰动全过程演化规律
 灾变预警与风险控制体系

工程群运行韧性系统评估
 多尺度工程韧性指标体系
 级联灾害的耦联演化机制

图4 超大城市深层地下空间韧性发展战略

Figure 4　Resilience development strategy for deep underground space in megacities
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城市深层地下空间总体布局、功能分区和开发顺序优

化的决策支撑体系。

（2）建立面向全寿命周期的深层地下结构韧性设

计理论。面向深层地下结构全寿命韧性设计，聚焦

“深层土—结构—环境”三者耦合效应，系统研究土

体与结构刚度差异及深层土本构特性对结构受力与变

形模式的影响，构建考虑高地应力、高渗透压及环境

侵蚀的深层土—结构分析模型。通过动三轴试验、离

心模型试验等手段，获得高地应力—高渗透压条件下

深层土动力变形与强度参数，建立适用的动力弹塑性

本构模型；结合高轴压比地下结构构件拟静力试验与

抗震离心模型试验，识别深层地下结构在强震与持续

侵蚀作用下的损伤演化路径与破坏模式，构建时变地

震易损性模型。在此基础上，发展基于耗能元件的可

恢复地下结构体系及基于自愈合超高性能混凝土的性

能提升设计方法，形成面向全寿命周期的深层地下结

构韧性优化设计框架。

（3）构建针对深层施工扰动与灾变的安全韧性保

障体系。针对深层地下空间施工阶段易诱发的扰动-灾

变问题，以超深基坑和深层隧道为代表工程类型，系

统分析开挖卸荷应力路径作用下深层土体的力学响应

与扰动—灾变时空演化规律，构建涵盖启动、扩展与

失稳全过程的灾变机理模型。充分考虑深层土体水力

耦合特性，建立水—土—结构耦合条件下施工扰动的

概化模型与全过程数值分析方法，揭示高水压渗透破

坏、集中卸荷塌落以及邻近结构协同变形等控制机

理。结合实际工程，开展多工况数值模拟与数据反

演，提炼邻近结构变形主控因素与典型响应模式，引

入机器学习与快速识别技术，形成施工扰动智能预

警、变形控制与灾变预防技术体系，支撑深层地下空

间施工阶段的韧性保障。

（4）建立适用于深层地下空间工程群的韧性评估

与提升理论。立足超大城市深层地下空间工程群运行

阶段，以“结构—地层—功能系统”一体化安全为目

标，综合运用模型试验、数值仿真和现场监测等手

段，系统研究施工扰动、地震荷载、环境侵蚀及结构

劣化耦合作用下岩土体—工程系统的灾变动力过程，

揭示多致灾因子驱动下地下工程群的级联失效与耦联

灾变机制。基于复杂网络理论，对深层地下空间工程

群进行网络拓扑建模，引入层次分析方法构建多尺度

韧性指标体系，从单体结构、地层介质到工程群系统

3个层级表征其易损性、鲁棒性、冗余性与可恢复性，

建立面向超大城市的深层地下空间工程群耦联韧性评

估模型。进一步，从系统布局优化、关键节点韧性加

强与功能恢复路径设计等方面提出深层地下空间韧性

提升策略，形成支撑超大城市深层地下空间韧性发展

战略实施的成体系科学技术路线。

综上，为实现深层地下空间对城市及自身韧性的

双重提升，需构建“理论—方法—技术”3层级指引

体系：在理论层面，发展基于多场耦合与复杂系统科

学的深地工程韧性理论，阐明其与城市大系统互馈机

理；在方法层面，完善涵盖“风险智能感知—性能动

态评估—恢复路径优化”的全生命周期韧性管理方法

学；在技术层面，则依托前述数字孪生、智能装备与

类人结构等技术集群，形成可感知、可计算、可调控

的韧性赋能工具体系。通过 3层级协同，方能将深层

地下空间从“静态工程”转化为城市动态韧性系统的

核心组成部分。

3.2 “数字孪生+智能装备”双轮驱动：深层地下
空间韧性开发关键技术体系

以超大城市深层地下空间韧性发展战略为牵引，

实现从单工程安全向地下空间系统韧性的整体跃迁，

总体路径应立足保障深层地下空间全寿命周期韧性这

一关键目标。围绕深层地下空间这一“第四空间资

源”，构建“物理—信息—仿真”三域耦合的数字基

础设施，叠加智能感知、智能决策与自适应结构体

系，为城市在极端工况和多灾耦合作用下提供可感

知、可预测、可恢复的地下安全屏障[34]。
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（1）构建面向深层地下空间的高精度三维数字底

座。依托多源异构数据（钻探、物探、BIM/GIS等），

建立深层地下空间“一张三维底图”和高保真数字孪

生体，实现地层结构、地下工程及市政管线的统一表

达与动态更新；引入“物理—信息—仿真”协同框

架，打通规划—设计—施工—运维的全生命周期数据

链，为灾变情景推演、韧性评估与优化决策提供统一

计算平台[35,36]。

（2）发展深层数字勘探与智能地质感知装备体系。

面向百米级深层环境，集成超前地质预报、地震与电

磁成像、孔内监测等手段，与机器学习反演算法耦

合，形成可实时更新的不确定地质模型；在机械化隧

道掘进施工与深竖井施工中，引入“岩—机数字孪

生”，通过刀盘载荷、震动与姿态等多源传感数据在

线反演围岩类别与结构面分布，实现“边掘进、边勘

探、边校正”的智能地质感知与路径自适应优化[37]。

（3）打造面向深层复杂工况的新型智能施工装备

与工法。构建具备自适应转矩与推力控制的高压智能

机械化隧道掘进施工，联接数字孪生平台，实现掘进

参数与围岩响应的闭环调整；发展适配高地应力、高

水压环境的可换刀、可模块重构刀盘与高效排渣系

统，并与机器人辅助检修装备耦合，降低深层作业风

险。同时，在深层地下公共空间与枢纽节点中，探索

“类人地下建筑结构”。通过模块化“器官单元”与

“中枢神经”式智能管控中枢，将环境感知、流线调

控、应急疏散与结构健康监测纳入同一决策体系，使

地下建筑群具备类似生命体的自感知、自调节与局部

自愈能力[38]。

（4）构建深层地下空间智慧施工与运维一体化平

台。施工阶段，依托数字孪生与物联网传感网络，对

开挖面、支护结构、围岩及邻近既有结构实现多物理

场实时监测，结合智能风险识别与主动控制算法，形

成对突水突泥、拱顶失稳与大变形的动态预警和施工

参数联动调整；运维阶段，面向隧道、综合管廊及类

人地下建筑群，构建集结构健康诊断、环境与能耗管

理、人流行为感知于一体的智慧运维系统，实现病害

早期识别、功能退化趋势评估与韧性恢复路径自动生

成，为灾前减灾、灾中应急与灾后快速恢复提供技术

支撑[39,40]。

总体而言，通过以数字孪生和智能感知为核心的

基础平台、以新一代智能装备和工法为抓手，并嵌入

具有人本响应与自适应特征的类人地下建筑结构，可

形成支撑超大城市深层地下空间韧性发展战略的成套

技术要素体系，为未来极端情景下城市安全运行和功

能快速恢复提供坚实的“深层韧性底盘”[41]。

3.3 “规划—运维—政策”协同发力：构建深层地
下空间韧性治理体系

深层地下空间的韧性建设不仅依赖技术突破，也

需在规划、运维和政策等方面形成系统化的管理框

架，使其融入超大城市整体治理。由于深层地下空间

范围广、耦合度高、责任主体多元，其管理体系应围

绕“空间规划—运维治理—政策保障”3个层面构建

协同机制，推动从工程技术到城市韧性能力的有效

转化[4]。

（1）规划层面。应将深层地下空间纳入国土空间

总体规划和相关专项规划，形成与地上及浅层空间协

调的多层级布局[42]。关键区域应预留冗余空间，并开

展地质安全、水文影响及邻近结构交互评估，避免后

期冲突。重大基础设施应进行一体化设计，并在关键

节点预留通风、设备更新及节能改造接口，在不影响

主体功能的前提下增强系统适应性与可持续性。

（2）运维层面。应建立“监测—感知—分析—处

置”的闭环运行机制，构建覆盖结构安全、环境参数

与设备状态的多源监测体系。依托城市级智能管控平

台，整合数据、工单与应急流程，实现可视化监控与

闭环管理[43]。明确运维责任边界，推行基于性能的维

护模式，并将设施可用率、响应时效与能效指标纳入

考核体系。对高耗能系统优先采用高效设备与智能调
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控，兼顾运行经济性与应急可靠性。

（3）政策保障层面。需通过法规、资金与协同机

制实现制度支撑，完善深层地下空间在规划审批、权

属界定、安全责任等方面的法律法规，增强管理可执

行性[1]。设立长效投入与改造基金，支持设施安全加

固、数字化升级与监测体系建设。建立跨部门信息共

享与会商机制，推动自然资源、住建、应急、交通等

部门在规划、建设与运营阶段协同联动。对具备显著

节能与安全效益的改造项目，可予以财税激励，促进

绿色低碳与韧性提升的协同实现[12]。

4 结语

我国超大城市地下空间正从“规模扩张”转向

“韧性发展”的新阶段。面对气候变化、灾害链耦合

与城市运行风险交织的复杂挑战，地下空间韧性已成

为城市安全可持续发展的生命线。本文系统提出“既

有空间韧性提升”与“深层空间韧性开发”双轮驱动

的发展框架，强调以数字化、智能化技术为引擎，以

“材料—装备—平台”协同为支撑，以跨部门治理为

保障，构建“可感知、可预测、可恢复”的地下韧性

体系。

展望未来，地下空间韧性建设需进一步融入城市

整体安全战略与“双碳”目标，推动“地上下、浅深

层、规建管”全系统协同。通过加强基础理论研究、

突破智能装备与数字孪生关键技术、完善法律法规与

标准体系，为超大城市应对不确定风险、实现高质量

发展提供坚实的地下支撑。在全球城市普遍面临高密

度运行与复合风险挑战的背景下，我国超大城市地下

空间韧性发展路径的系统探索，有望为国际城市地下

空间治理提供可借鉴的中国方案。
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Development pathways and strategies for enhancing resilience of 

underground space in China’s megacities

CHEN Xiangsheng SU Dong WU Zezhou HAN Kaihang* LIN Xingtao 

CAO Xiangpeng CHEN Weibin

（1 Underground Polis Academy, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China;

2 State Key Laboratory of Intelligent Geotechnics and Tunnelling, Shenzhen 518060, China）

Abstract As China’s urbanization enters the phase of enhancing quality and efficiency of existing assets, megacities are facing dual 

pressures of resource constraints and safety risks. Underground space, as a key carrier for urban resilience, holds urgent strategic 

significance for high-quality development. This study systematically analyzes the current status, challenges, and future trends of 

underground space development in China’s megacities, focusing on two core issues: “resilience enhancement of existing underground 

space” and “resilience-oriented development of deep underground space”. It proposes a systematic development path covering “digital 

base– intelligent platform–key technologies–collaborative governance”. The study emphasizes the need to comprehensively enhance 

the disaster prevention, emergency response, and rapid recovery capabilities of underground space through the construction of a 3D 

digital twin base, an intelligent monitoring and control platform, a resilience enhancement technology system integrating materials, 

equipment, and platforms, and a cross-departmental collaborative governance mechanism. For deep development, the study proposes a 
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full-chain scientific path covering “planning–design–construction–operation” and a resilience governance framework coordinating 

“planning–operation–policy”, aiming to provide systematic strategic references for the resilient development of underground space in 

China’s megacities.

Keywords megacities, underground space, resilience, digital twin, deep development, governance system
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