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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

编制组经深入调查研究，认真总结山地城市内涝防治实践经验，参考国内外先进标准，并在广泛征

求意见的基础上，制定本导则。

本文件在编制组遵循国家有关法律法规和技术标准规程，经广泛调查研究，认真总结工程实践经验，

充分吸纳山地城市内涝防治与智慧管控方面的科技成果后形成。

本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由重庆大学提出。

本文件由重庆市环境科学学会归口。

本文件起草单位：重庆大学、北京建筑大学、重庆交通大学、重庆西科水运工程咨询有限公司。

本文件主要起草人：程呈、何强、宫永伟、何进朝、马海元、陈磊、郝银飞、侯少轩、司帅、刘浩、

邱周华、卢浩、肖子杰。
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山地城市重要基础设施内涝风险阈值确定及应用技术导则

1 总则

本文件规定了山地城市重要基础设施内涝风险预警阈值确定的术语和定义、风险辨识与模型构建、

阈值确定方法及智慧管理应用等要求。

1.1 编制目的

为有效应对山地城市极端降雨频发、汇流速度快、地下及低洼重要设施内涝风险突出的问题，规范

内涝风险预警阈值确定的技术流程与方法，支撑精准预警、智慧调度与应急响应，保障人民生命财产安

全和城市正常运行，制定本文件。

1.2 适用范围

1.2.1 本文件适用于山地城市规划区内下列既有、新建、改建及扩建的重要基础设施的内涝风险阈值

确定、校核、更新与智慧管理应用：

a) 交通基础设施

1) 下穿道路（含下穿隧道、下穿铁路桥、下穿通道）；

2) 轨道隧道（地铁地下区间、地下车站、铁路隧道）；

3) 地下停车库、地下车行环道、地下人行通道。

b) 公共服务设施

1) 地下商场、地下商业街；

2) 地下医疗设施（医院地下功能区）、人防工程、重要设备机房；

3) 综合管廊、地下变电站等城市生命线节点。

1.2.2 其他类似地形条件的城市（如丘陵城市、河谷城市）可参照执行。

1.2.3 新建及改扩建项目应在设计阶段同步完成内涝风险预警阈值分析，并建立校核与更新机制。

1.3 基本原则

1.3.1 分类分级原则：根据设施类型、功能重要性、人员密度、地形条件等，采用差异化的临界致灾

指标与风险阈值等级。

1.3.2 山地适用原则：充分考虑山地城市地形坡度大、产汇流时间短、径流系数高、客水入侵明显、

局地暴雨频发等特征，在模型构建、参数选取、阈值推求中予以量化体现。

1.3.3 定量与定性结合原则：以水文水动力模型定量计算为核心，结合历史灾情、专家经验与现场调

查进行综合判定。

1.3.4 动态更新原则：阈值成果应随气候变化、城市下垫面改变、排水系统改造、监测数据积累而定

期校核与更新，至少每年一次。

1.4 总体要求

1.4.1 内涝风险预警阈值的确定应遵循资料收集与调查、设施分类分级、致灾因子识别、孕灾环境与

承灾体分析、水文水动力模型构建、阈值推求、校核与更新、智慧管理应用的技术流程。

1.4.2 应构建覆盖目标设施及其上游汇水区的一维管网-二维地表耦合水文水动力模型，模型须经实

测降雨与内涝事件率定验证。

1.4.3 内涝风险预警阈值成果应纳入城市内涝智慧管理平台，实现与气象预报、交通管控、应急指挥、

公众预警等系统的实时联动。

1.4.4 本文件的使用人员应具备水力学、水文学、地理信息系统及模型模拟等相关专业知识。

2 规范性引用文件
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下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 50014 室外排水设计标准

GB 50157 地铁设计规范

GB 51222 城镇内涝防治技术规范

GB 55033 城市轨道交通工程项目规范

GB/T 41925 城市地下空间与地下工程分类

GB/T 51358 城市地下空间规划标准

DBJ50/T-427 山地城市内涝防治技术标准

CJJ 68-2016 城镇排水管渠与泵站运行、维护及安全技术规程

T/CECS 2264-2026 城市地下空间关键基础设施内涝风险预警阈值确定及应用技术导则

3 术语和定义

GB 51222-2017界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

山地城市 mountainous city
主要分布在地势起伏明显的山地区域（包括山地、丘陵和高原）的城镇，具有汇流路径短、径流峰

值高、暴雨时空分布不均匀等特征。

[来源：DBJ50/T-427-2022第2.1.1条，有修改]
3.2

重要基础设施 critical infrastructure
指对城市运行、居民生活、防灾减灾具有关键作用的设施。本导则特指位于山地城市中易受内涝影

响的交通基础设施与公共服务设施中的地下或低洼关键节点。

[来源：T/CECS 2264-2026第2.0.1条，有修改]
3.3

积水深度基准点 flooding depth reference point
为衡量重要设施关键部位积水风险而预先设定的固定位置点，如隧道最低点、出入口台阶底部、地

下车库起坡点等。该点处的积水深度作为判断风险等级的核心指标。

[来源：T/CECS 2264-2026第2.0.3条，有修改]
3.4

临界水深 critical water depth
在积水深度基准点处，当积水深度达到或超过该值时，将导致设施功能部分或完全丧失、结构安全

受损、人员生命健康受到威胁或财产遭受显著损失的积水深度阈值。

[来源：T/CECS 2264-2026第2.0.2条，有修改]
3.5

临界流速 critical flow velocity
在地表漫流区域（如出入口、疏散通道），当水流流速达到或超过该值时，可能导致行人失稳、车

辆漂移、设施冲刷破坏的流速阈值。

3.6

临界积水历时 critical flooding duration
在积水深度超过临界水深的条件下，持续积水时间达到或超过该值时，设施损失程度显著上升或应

急响应难度急剧增加的时间阈值。

3.7

内涝风险阈值 waterlogging risk threshold
导致重要基础设施积水深度基准点处积水深度等于其临界水深时的降雨参数组合，亦可转化为累

积降雨量或雨强。

[来源：T/CECS 2264-2026第2.0.4条，有修改]
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3.8

一维-二维耦合模型 1D-2D coupled model
将一维管网水力模型与二维地表漫流模型进行动态耦合，模拟管渠与地表之间的水量交换、溢流路

径及积水过程的数学模型。

[来源：GB 51222-2017附录B，有修改]

4 风险辨识与模型构建

4.1 一般规定

4.1.1 内涝风险阈值确定前，应完成基础资料收集、重要基础设施分类分级、致灾因子识别、孕灾环

境与承灾体分析、水文水动力模型构建等工作。

4.1.2 各阶段成果应形成书面或电子文档，作为阈值成果的支撑材料。

4.2 资料收集与基础调查

4.2.1 基础资料收集应覆盖以下类别：

a) 气象水文资料：近 30 年以上的分钟或 5 分钟间隔连续降雨数据、暴雨强度公式及参数、当地

已发布或经认可的山地典型雨型、主要受纳河道的水位过程线；

b) 地形与下垫面资料：目标设施及周边至少 1 km 半径范围内的高精度数字高程模型（DEM），网

格精度不应低于 5m，山地复杂区域宜采用 2 m 或 1 m 精度；土地利用/覆盖类型图；不透水率

分区数据；

c) 排水系统资料：排水管网图（含管径、管材、坡度、长度、上下游节点高程）、检查井与雨水

口与排放口的位置及高程、泵站设计参数及运行曲线、调蓄设施容积曲线及进出水口参数；

d) 重要基础设施资料：设施总平面图及竖向设计图、各出入口台阶高度及坡道坡度、挡水板或防

汛沙袋的设计高度及实际安装情况、内部重要设备的最低安装高程、历史内涝记录；

e) 上游客水调查资料：设施上游区域的山洪沟渠及截洪沟及自然冲沟的位置与断面尺寸与汇水

面积、上游道路纵坡及路面径流流向。

4.2.2 当资料缺失时，应采用现场测绘、水位监测、无人机航拍等方式补充采集，并记录数据来源及

精度。

4.2.3 对于可能同时发生滑坡、泥石流等地质灾害的区域，应收集地质灾害隐患点分布、历史灾害记

录及上游水土流失状况等资料。

4.3 重要基础设施分类分级

4.3.1 重要基础设施应按设施类型、功能重要性、人员密度、服务范围等进行分类分级。

4.3.2 交通基础设施

4.3.2.1 下穿道路：按道路等级、设计车速、日均交通量、纵坡坡度等，分为三类，详见表 1。

表 1 下穿道路类别

类别 特征描述

I类 城市快速路、主干路，日均交通量≥20000 pcu/d，纵坡≥3%
Ⅱ类 城市次干路，日均交通量5000~20000 pcu/d，纵坡2%～3%
Ⅲ类 城市支路、小区通道，日均交通量<5000 pcu/d

4.3.2.2 下穿道路的积水深度基准点应设置在道路内部最低点处。

4.3.2.3 轨道隧道应按客运量、换乘功能分为：

a) 特级站：多条线路换乘枢纽、日进出站客流≥20 万人次；

b) 一级站：重要换乘站或位于中心城区核心区；

c) 二级站：一般地下车站。

4.3.2.4 轨道隧道的积水深度基准点应设置在每个出入口的台阶最低点处、风亭及垂直电梯口及无障

碍坡道口的最低点处、区间隧道内的最低点处。

4.3.2.5 地下停车库应按泊位数分为：
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a) 大型：≥500 泊位，或服务机场、火车站等枢纽；

b) 中型：100~500 泊位；

c) 小型：<100 泊位。

4.3.2.6 地下停车库的积水深度基准点应设置在车库出入口起坡点（挡水槛处）、内部最低点、重要

设备机房门口。

4.3.3 公共服务设施

4.3.3.1 公共服务设施按人员密度、经济价值、应急重要性分为：

a) I 类：地下商业街、大型地下综合体、医院地下功能区；

b) Ⅱ类：中型地下商场、重要人防工程；

c) Ⅲ类：小型地下商铺、普通设备间。

4.3.3.2 公共服务设施的积水深度基准点应设置在出入口最高台阶底部、通风口底部、主要疏散通道

起点。

4.4 致灾因子识别

4.4.1 应对每一处重要基础设施识别下列致灾因子：

a) 降雨因子：短历时强降雨、长历时连续降雨、雨峰位置靠前的雨型；

b) 汇流因子：上游大坡度路面径流、山洪沿道路或冲沟直冲设施口部、相邻地块涝水溢流；

c) 排水因子：雨水口数量不足或堵塞、下游管道过载或顶托、泵站故障或能力不足；

d) 地形因子：设施口部位于低洼区、周边道路高程高于设施口部形成汇水；

e) 管理因子：挡水板或沙袋未及时安装、预警响应滞后。

4.4.2 山地城市应重点识别客水入侵与陡坡汇流加速两类致灾因子，并绘制客水汇流路径图。

4.4.3 应考虑降雨叠加滑坡、泥石流的复合灾害工况，在致灾因子识别中纳入上游地质灾害对排水系

统及径流路径的耦合影响。

4.5 孕灾环境与承灾体分析

4.5.1 孕灾环境分析应包括下列内容：

a) 地形坡度分析：计算设施上游汇水区平均坡度、最大坡度；

b) 汇水面积与产流计算：采用 SCS-CN 法或扣损法计算不同重现期下的净雨量；

c) 地表漫流路径模拟：利用 GIS 水文分析模块或二维模型初步识别径流路径是否经过设施口部；

d) 排水系统能力评估：采用推理公式或模型计算现状管道在设计重现期下的过流能力及超载程

度。

4.5.2 承灾体分析应包括下列内容：

a) 功能重要性：设施在城市交通、出行、商业、医疗中的角色及可替代性；

b) 人员暴露性：高峰时段人流量、脆弱人群比例、疏散通道宽度及长度；

c) 财产价值：建筑装修、机电设备、车辆、商品的价值估算；

d) 应急能力：防汛物资储备情况、应急预案完善程度。

4.6 水文水动力模型构建

4.6.1 应采用一维管网-二维地表耦合水文水动力模型，模拟不同降雨情景下积水深度基准点的水深

过程线、最大水深、积水历时、地表漫流流速。

4.6.2 模型参数率定应采用现场实测数据和调研数据，应满足至少两场独立降雨事件的模拟结果与实

测数据的积水深度峰值相对误差在 20%以内。

4.6.3 模型模拟至少应包括以下降雨情景：

a) 重现期：5 年、10 年、20 年、50 年、100 年、200 年、500 年或可能最大降雨。

b) 降雨历时：10 min、15 min、30 min、60 min、90 min、120 min、180 min、360 min、720

min、1440 min。

c) 降雨雨型：短历时采用芝加哥雨型（雨峰系数 r 宜取 0.35~0.45），长历时采用当地水文手册

推荐雨型或同频率缩放雨型。

4.6.4 应详细记录模型建立、参数率定、计算过程和结果分析。



T/CQSES XXXX—2026

5

5 内涝风险阈值确定方法

5.1 一般规定

5.1.1 内涝风险阈值应针对每一类设施分别计算，不得简单套用相邻设施的结果。

5.1.2 同一设施可存在多个内涝风险阈值。成果应按附录 A 的格式整理成表。

5.1.3 临界致灾指标的确定应兼顾山地城市动态冲击特征，并考虑设施实际防汛能力。

5.1.4 新建项目缺乏历史内涝数据时，可采用类比法或区域综合参数法进行阈值初步估算，并在项目

投运后两年内完成实测校核。

5.2 风险等级与临界致灾指标

5.2.1 风险等级

5.2.1.1 内涝风险等级按其对设施运行和人员安全的危害程度划分为一级和二级：

a) 一级风险：积水深度达到或超过一级临界水深时，设施运行功能开始受损、人员安全受到威胁。

应发布预警，启动应急排水，并采取现场巡查、预置防汛物资等前置处置措施；

b) 二级风险：积水深度达到或超过二级临界水深时，设施功能部分或完全丧失、人员安全面临严

重威胁。应立即封闭设施、疏散人员、启动应急强排。

5.2.1.2 风险等级的适用应与第 4.3 条规定的设施分类分级对应衔接。I 类、Ⅱ类设施及特级站、一

级站、大型、中型地下停车库、I类、Ⅱ类公共服务设施应设置一级和二级风险阈值；Ⅲ类设施及二级

站、小型地下停车库、Ⅲ类公共服务设施可仅设置一级风险阈值。

5.2.2 临界致灾指标构成

5.2.2.1 临界致灾指标包括临界水深、临界流速、临界积水历时三类。

5.2.3 临界水深

5.2.3.1 下穿道路的临界水深应按表 2 的规定确定。

表 2 下穿道路临界水深

等级 临界水深 响应要求

一级 15 cm 发布警示信息，引导车辆减速或绕行，启动应急排水

二级 27 cm 立即封闭交通，持续应急排水

5.2.3.2 下穿道路的积水深度基准点应设置在内部最低点处。

5.2.3.3 轨道隧道的临界水深应按表 3 的规定确定。

表 3 轨道隧道临界水深

等级 临界水深 判定基准 响应要求

一级 出入口最高台阶高度 积水接近口部，尚未进入站内 启动挡水板，加强站内广播

二级
挡水板顶部高度或风亭通风

口底部高度
积水开始涌入站内或风亭进水 立即关闭车站，疏散人员

5.2.3.4 地铁区间隧道内最低点积水深度达到 10cm 时应限速运行，达到 15cm 时应中断行车。

5.2.3.5 地下停车库的临界水深应按表 4 的规定确定。

表 4 地下停车库临界水深

等级 临界水深 判定基准 响应要求

一级 起坡点与外部道路高程差 积水即将漫上坡道 通知车主移车，布置沙袋

二级 挡水板/沙袋顶部高度 积水开始涌入车库内部 封闭入口，启动排水泵

5.2.3.6 地下商场的临界水深应参照地下停车库的规定确定，一级阈值宜取台阶高度的 80%。

5.2.4 临界流速

5.2.4.1 在设施出入口、疏散通道等人员通行区域，地表漫流流速应作为辅助判定指标：

当h·v≥0.5 m²/s时，存在行人失稳风险；
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当h·v²≥1.23 m³/s²时，存在行人滑倒风险。

（式中h为水深，单位m；v为流速，单位m/s）
5.2.4.2 在车辆通行区域，当 v≥1.0 m/s 且 h≥0.2 m 时，存在车辆漂移风险。

5.2.4.3 流速超过上述临界值时，即使水深尚未达到临界水深，宜提前发布预警或采取临时管控措施。

5.2.5 临界积水历时

5.2.5.1 各类设施允许的最大积水历时（从积水超过一级阈值到完全退水）不应超过表 5 的规定。

表 5 最大允许积水历时

设施类型 最大允许积水历时

下穿道路 1.0 h
轨道隧道（重要站点） 0.5 h

地下停车库 1.5 h
地下商场 0.5 h

5.2.5.2 积水深度超过二级阈值时，应立即启动最高级别应急响应，不计时。

5.2.5.3 实际退水时间超过临界积水历时，应评估是否需要改造排水设施或增加调蓄容量。

5.3 风险阈值推求

5.3.1 应从模型模拟结果中提取每一降雨情景下积水深度基准点的最大积水深度，绘制重现期-积水

深度曲线或累积降雨量-积水深度曲线。

5.3.2 当模拟最大积水深度达到或超过该设施某一等级的临界水深时，对应的降雨参数组合即为该等

级的内涝风险阈值。

5.3.3 风险阈值应以“设计重现期 P — 降雨历时 t — 降雨雨型”的形式表达，并附对应的累积降雨

量 H 和临界水深等级。

5.3.4 同一设施可存在多个风险阈值，应选取最不利组合作为预警触发依据。

5.3.5 未直接模拟的降雨情景（如未计算降雨历时 45min），可采用线性插值或邻近情景法估算，成果

表中应注明“估算”。

6 致灾风险阈值的智慧管理

6.1 数据获取

6.1.1 每一处积水深度基准点应布设电子水尺、压力式水位计或雷达水位计，测量精度不应大于±1cm，

数据采集频率不应低于 1 次/分钟，内涝高风险期应加密至 1 次/10 秒。监测设备防护等级不应低于

IP68。

6.1.2 在重要设施上游区域及设施周边应布设雨量计，时间分辨率不应大于 5min。

6.1.3 在可能入侵的山洪沟渠、截洪沟出口、上游道路低点等位置应布设水位或流量监测设备。

6.1.4 应建立数据质量管理流程，包括数据清洗、异常值剔除、缺失值插补，监测数据可用率不应低

于 95%。每季度应对监测设备进行现场比对校准。

6.2 数据存储

6.2.1 应建立内涝风险预警阈值专题数据库，包括下列数据：

a) 基础地理与设施信息数据；

b) 模型输入输出数据（降雨、管网、DEM、参数率定结果）；

c) 阈值成果表及版本记录；

d) 实时监测数据（降雨、积水、客水）；

e) 历史内涝事件记录。

6.2.2 数据应至少保存 10 年，重要事件数据应永久保存。

6.2.3 数据安全应符合网络安全等级保护要求，关键数据应异地备份。

6.3 模型与平台建设

6.3.1 宜建立集成三维地形、管网系统、实时监测数据、风险阈值与设施状态的可视化平台。
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6.3.2 模型应支持以下运行模式：

a) 实时模式：以实测降雨为输入，模拟当前积水态势；

b) 预报模式：以气象预报降雨为输入，滚动预测未来 0~3 h 内涝风险；

c) 情景模式：人工设定降雨参数，查询对应风险阈值或模拟结果。

6.3.3 平台应具备模型参数自动率定或半自动率定工具。

6.4 风险阈值成果管理

6.4.1 按照附录 A 格式，针对每一设施编制内涝风险预警阈值成果表，并附技术报告（包括模型构建

说明、参数率定结果、校核验证记录、阈值计算过程）。

6.4.2 经校核确认的阈值成果正式入库，标注版本号及生效日期。每次更新后旧版本应保留作为对照，

并记录变更原因。

6.4.3 阈值成果应以标准化数据接口对外提供，并接入城市运行管理平台、交通指挥中心、应急指挥

中心、轨道交通控制中心。

6.5 预警发布与响应应用

6.5.1 预警分级推送应符合下列规定：

a) 一级阈值触发时，应推送至设施管理单位及运维人员及街道或社区防汛责任人，启动现场巡查、

预置防汛物资；

b) 二级阈值触发时，应推送至城市内涝防汛指挥部及交管及消防及轨道交通控制中心及应急局，

启动设施封闭、交通管制、人员疏散、应急强排。

6.5.2 预警发布方式应包括平台自动推送短信及 APP 通知及电话语音、联动道路诱导屏及交通信号灯

及地铁 PIS 系统显示警示信息、向公众手机发送区域预警信息。

6.5.3 实际或预报降雨参数未在阈值表中明确对应时，应采用最邻近情景法或启动动态模型模拟，结

果应标注“估算”。

6.5.4 每次内涝事件结束后，应进行复盘评估，分析阈值触发准确性与响应及时性，提出阈值调整建

议。

6.5.5 内涝风险预警阈值应作为重要基础设施防汛预警体系启动与应急响应级别判定的核心量化依据。

对于不同等级的阈值，应预先制定相应的应急预案，明确响应流程、责任主体与处置措施。
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附 录 A

（资料性）

山地城市地下空间重要基础设施内涝风险阈值表

表A.1为内涝风险阈值填报表，用于记录山地城市各类地下空间重要基础设施的内涝风险阈值信息。

请按实际评估情况填写基础设施名称、风险等级、临界积水深度及相应的降雨特征值，并注明数据来源

与更新时间。

表 A.1 山地城市地下空间重要基础设施内涝风险阈值表

基础设施名称
内涝风险阈值等

级

临界积水深度

（cm）

内涝风险阈值

降雨量

（mm）

降雨历时

（min）
最大雨强

（mm/h）

XX下穿隧道

XX地铁站

XX地下停车场

XX地下商场

数据来源说明

最后更新时间
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附 录 B

（资料性）

用词说明

为便于在执行本文件条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

a) 表示很严格，非这样做不可的：正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

b) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

c) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

d) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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