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摘!要! 随着我国城市地铁建设的快速发展! 地铁车站内涝问题越来越突出( 虽然国内外学者对地铁内涝问题

进行了大量研究! 但是从韧性视角出发! 地铁车站抗涝水平的评论研究较少( 根据国内外研究现状及调研结果!

建立了地铁车站抗涝韧性评估指标体系! 该体系包括人员管理) 物资装备) 环境 " 个一级指标及相应的 =# 个二

级指标! 基于序关系分析法和熵权法相结合的博弈论组合赋权法确定韧性指标权重( 通过可拓学评价方法! 对

评价对象进行物元化! 建立了基于博弈论组合赋权物元可拓模型的地铁车站抗涝韧性评估模型! 根据评估结果

确定地铁车站抗涝等级( 以广州地铁 =" 号线新塘站为例进行抗涝韧性评估! 评价结果表明该车站的抗涝韧性级

别为 H6级! 与实际情况基本一致! 证明了评估模型具有一定的适用性和科学性(

关键词! 地铁车站' 博弈论组合赋权' 物元可拓模型' 抗涝韧性评估
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!!地铁作为一种低碳) 环保的公共交通工具!

以其舒适) 安全) 迅速的特点成为人们的重要交
通工具( 然而近年来由于频繁的暴雨和极端天气!

城市地下区域! 尤其是地铁车站的内涝灾害不断
发生( 据不完全统计! 近 =% 年国内 == 个城市共发
生 =W 起地铁车站或线路雨水倒灌事件( $%=> 年)

$%$% 年) $%$= 年是地铁浸水事件高发年( 特别是
$%$= 年*河南郑州+&,$%-特大暴雨灾害事件.造
成了重大的人员伤亡情况和财产损失( 全省共计
因暴雨死亡失踪 "W# 人! 郑州市因灾死亡失踪人数
占全省的 W[9[]! 其中地下空间溺亡 "W 人! 洪水
泥石流遇难 =#W 人! 直接经济损失 ["$ 亿元"=#

(

国内外学者对地铁站内涝问题进行了深入广
泛的研究( 马晴晴等"$# 基于暴露性与敏感性分析
对地铁站地表积水的脆弱性进行分析! 最终得到
=> 条地铁线路上 $=> 个站点的脆弱性等级' 王军
武等""#对暴雨内涝下地铁车站应急响应策略进行
研究! 采用 13S-系统模型识别响应效能影响因
素! 分析各影响因素之间的相互作用机制! 最后
利用 6JCMAN软件! 结合成都地铁 == 号线相关数据
进行模拟仿真( 闫绪娴等"?# 建立了 L7̂ <0AJ<贝
叶斯网络灾害风险分析模型对地铁洪涝灾害进行

风险分析! 最后得出结论地铁和环境的不安全状
态和管理的缺陷是导致灾害发生的重要中间事件(

_)00,等"[#从数值模拟方面入手! 构建出 $_洪水
扩散模型( 0(_,等">#则建立了一个可以处理地表
和地下空间洪水的洪水流模型( 5(+S5,R,等"&#

采用流体体积法$6(.%建立了城市洪水条件下楼
梯间和地下小空间的三维数值模拟模型! 为将来
获得大量关于地下空间内涝积水疏散可能性的信
息提供了依据(

随着科技发展及复杂系统可变因素日渐增多!

新理论视角如 *韧性. 开始得到广泛关注( 黄亚
江"##基于韧性理论内涵建立地铁运营安全韧性概
念模型! 从影响地铁运营的人员) 机械设备) 环
境和管理因素 ? 个方面进行安全韧性的评价' 崔欣
等"W#考虑公交接驳的地铁网络韧性评估! 基于网
络效率可达性指标构建了韧性评估模型! 提出了
多故障下以韧性最大化为目标的修复策略( 郭庆
军等"=%#将韧性理论引入地铁建设工程的安全管理!

为地铁建设工程安全管理建立基于韧性理论的系
统分析方法(

综上所述! 国内外专家学者对地铁内涝进行
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了大量的研究! 并获得了丰硕的成果( 然而! 对
地铁车站抗涝韧性研究较少! 尤其缺乏从韧性视
角评价地铁车站抗涝水平( 因此本文从韧性视角
出发$图 =%! 借助文献频次统计建立地铁车站抗涝
韧性评估指标体系! 通过博弈论组合赋权和物元
可拓评价构建地铁车站抗涝韧性评估模型! 以期
降低地铁内涝风险! 提升地铁防涝韧性! 保障地
铁安全运行(

图 =!抗涝韧性评估流程

=!地铁车站抗涝韧性

=9=!韧性及抗涝韧性内涵
*韧性.最初起源于拉丁文 PJMA8AJCUJ! 意思为

*反弹) 弹性.! 此外它还表示系统或个人在受到
影响或干扰后恢复的能力( 韧性最初在物理学上
得到应用! 12S*,+@,

"==# 和 R,/,1bH--等"=$# 学
者也分别对韧性的应用提出了自己的见解( 其中
()5,+4

"="#提出的*三阶段.韧性分析框架较好的
诠释了韧性的特征(

如图 $ 所示! 当外部干扰入侵系统时! 韧性使
得系统机能产生三个阶段的变化(

!抵御阶段
$% c!c!

=

%& 判断系统的防御能力! 通过系统最
开始所遭受外部压力的大小来衡量'

"吸收阶段
$!

=

c!c!

$

%& 判断系统的应对能力! 通过系统遭
受外部压力造成损伤的严重程度来衡量'

#恢复
阶段$!

$

c!c!

?

%& 判断系统的恢复能力! 通过计
算系统遭受打击后恢复到原先状态和结构所需要
的时间和原料来衡量(

图 $!系统机能变化曲线

因此! 本文将用抵御) 吸收) 恢复这三个阶
段来描述地铁车站发生内涝时的防控过程! 而这
三个阶段通过抗涝过程的稳定性) 冗余性) 恢复
性来体现&

$=%抵御阶段体现为抗涝过程的稳定性! 指在

地铁车站在遭受内涝前! 各项防控措施准备的是
否充足! 各项设施是否健全! 应急方案是否完善(

这一阶段重点是提高系统的抵御能力! 加强自身
力量! 在危险来临时可以及时应对(

$$%吸收阶段体现为抗涝过程的冗余性! 指地
铁车站在遭受内涝过程中! 救援服务) 救援设备
具有的应对风险的能力( 该阶段主要是对风险冲
击做出反应! 减少风险来临的伤亡(

$"%恢复阶段体现为抗涝阶段的恢复性! 指地
铁车站在遭受内涝后! 各项管理措施) 保障设备
恢复原先的正常状态( 该阶段是对风险冲击过后
做出的调整(

=9$!抗涝韧性指标体系
对地铁车站抗涝过程进行韧性评价的关键是

建立评价指标体系( 首先! 运用文献频次统计筛
选出评价指标! 在中国知网全文数据库搜索界面
中分别输入*地铁车站.*内涝灾害.*韧性评估.等
进行查询& 搜索的时间设置为 $%=%/$%$$ 年! 此
时一共检索出 [$& 篇相关文献! 通过筛选审查里面
与韧性的稳定性! 冗余性! 恢复性相关的内容!

最终选定 ==> 篇的有效文献' 最终从人员管理! 物
资装备! 环境 " 方面建立一级指标! 基于这 " 个一
级指标因素的内涵差异最终选取 =# 个二级指
标"=? <$%#

! 如表 = 所示(

$!博弈论组合赋权确定权重

$9=!序关系分析法确定主观权重
序关系分析法是一种秩序性的评价! 即通过

相关专家确定两个指标间大小顺序! 以此来确定
权重( 步骤如下&

$=%确定指标顺序( 设被评价对象为 "! 对应
的评价指标为& #

=

! #

$

! 0! #

$

! 若评价指标 #

%

在某一评价准则或者评价对象下其重要程度大于
#

&

! 那么记& #

%

d#

&

(

$$%判断重要程度比( 假设判断 #

'<=

X#

'

重要
程度之比为 (

'<=

)(

'

$权重之比%! 二者比值为&

(

'<=

)(

'

e*

'

$'e$! $<=! 0! $%(

(

$

+"= ,

"

$

'+$

#

$

%+'

*

%

#

-=

(

$=%

得到 (

'<=

的权重& (

$<=

e*

'

(

$

! 依次计算出
全部指标的权重(

$9$!熵权法确定客观权重
$=%对各指标数值进行标准化( 设共有 '个指

标! 建立的第 &个指标向量为 !

&

e$.

=&

! .

$&

!

.

/&

%

!

! 则第 %个管段的第 &个指标标准化值为&

0

%&

e

.

%&

<NAC$.

&

%

NBT$.

&

% <NAC$.

&

%

(

$$%

$$%求各指标的信息熵(

1

&

+-$8C /%

-=

"

/

%+=

2

%&

8C 2

%&

(

$"%

式中& 2

%&

+

0

%&

"

/

%+=

0

%&

! 且规定当 2

%&

e% 时!

8AN

2

%&

$

%

2

%&

8C 2

%&

+% (

$"%计算各指标熵权( 将信息熵代入&

(

&

+

= -1

&

'-

"

1

&

!

$?%

计算各指标权重(

$
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表 =!地铁车站抗涝韧性指标体系
目标层 一级指标 二级指标

地铁车站抗涝韧性评估研究 "

人员管理防控 3

=

物资装备防控 3

$

环境防控 3

"

应急指挥机构运营管理稳定性 #

==

防汛预案完善度稳定性 #

=$

应急医疗救援系统冗余性 #

="

应急通讯指挥系统冗余性 #

=?

防洪安全知识教育恢复性 #

=[

应急培训次数及演练恢复性 #

=>

移动通信设备稳定性 #

$=

应急供电设备稳定性 #

$$

防洪物资保障冗余性 #

$"

救援物资保障冗余性 #

$?

防洪物资恢复性 #

$[

救援物资恢复性 #

$>

风险监测的稳定性 #

"=

风险预警的稳定性 #

"$

地铁口排水系统冗余性 #

""

地铁周边道路排水系统冗余性 #

"?

地铁警示标志恢复性 #

"[

排水系统排水能力恢复性 #

">

$9"!博弈论确定组合权重
博弈论又叫做对策论! 它是运筹学科中的一

种! 也是现代数学的一个新分支( 博弈论赋权法
的基本思想是将采取不同赋权法得出的权重综合
之后! 使得最终权重的偏差最小化( 具体方法
如下(

$=%计算指标权重( 假设用 4种方法确定每个
指标的权重! "5e"6

5=

! 6

5$

! 0! 6

5/

#$5e=! $!

0! 4%! 其任意线性组合表示为&

" +

"

4

5+=

!

5

,6

0

5

$

!

5

7%% (

$[%

式中& "为权重的线性组合' 8

5

为权重系数' #

!

5

为基本权重向量集 #

5

的转置矩阵(

$$%优化组合( 通过对线性组合 8

5

系数优化!

使所求权重向量 "与每个 #

5

的离差最小! 即可得
最优 #

!

5

! 可得对策模型表示为&

"

!

+NAC

%

"

4

5+=

!

5

,#

!

5

-#

!

5

%

$

!$5+=!$!0!4%(

$>%

$"%解最优组合系数( 将式$>%进行微分! 得
到最优化线性方程组&

6

=

6

!

=

0 6

=

6

!

4

1

0

1

6

4

6

!

=

0 6

4

6

[ ]
!

4

!

=

1

!

[ ]
4

e

6

=

6

!

4

1

6

4

6

[ ]
!

4

(

$&%

将解出的最优组合系数$ 8

=

! 8

$

! 0! 8

4

% 进
行归一化处理后! 再代入公式$[%! 即得各评价指
标最终权重向量(

"!基于组合权重的物元可拓评价模型

"9=!确定经典域和节域
以地铁车站抗涝韧性为事物 9构建多维物元

$e$%! &! '%! 其中 #为地铁车站抗涝韧性评
价的指标集! '为 &的量值(

$

=

为物元 $的经典域! 则有

$

=

e$(

:

! &! '

:

% e

(

:

;

=

$8

:=

! <

:=

%

1 1

;

%

$8

:%

! <

:%

%

1 1

;

$

$8

:$

! <

:$













%

(

$#%

式中& &e2;

=

! 0! ;

%

0! ;

$

3为地铁车站抗涝韧
性评价的指标集' '

=

为评价指标集 &关于韧性等
级 (

=

的取值范围! 其中 <

=%

) 8

=%

分别为地铁车站抗
涝韧性评价的指标集 ;

%

在第 :安全等级的下限值和
上限值(

令 $

=

为物元 $的节域! 则有&

$

=

e$(! &! '

=

% e

( ;

=

$8

==

! <

==

%

1 1

;

%

$8

=%

! <

=%

%

1 1

;

$

$8

=$

! <

=$













%

(

$W%

式中& '

=

为评价指标集 &关于韧性等级域 (的取
值范围! <

=%

) 8

=%

分别为指标 ;

%

在全部韧性等级的上
限值和下限值(

"9$!确定物元
令 $

%

为 $的待评价物元! 则有&

$

%

e$)

%

! &

%

! '

%

% e

)

%

;

%=

>

%=

1 1

;

%&

>

%&

1 1

;

%/

>













%/

(

$=%%

式中& )

%

为第 %个待评一级指标' &

%

e 2;

%=

! ;

%$

!

0! ;

%/

3为 )

%

的二级评估指标集' '

%

为专家对 )

%

各
二级指标评判值的集合(

"9"!确定各评价等级的关联度
根据经典数学中距的定义! 则点与区间两端

的距值为&

"

$>

%

! ?

%%

% e

>

%

<

8

%%

\<

%%

$

\

8

%%

<<

%%

$

'

$==%

"

$>

%

! ?

4%

% e

>

%

<

8

4%

\<

4%

$

\

8

4%

<<

4%

$

(

$=$%

"
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其中& 式$==%为评分 >

%

与各安全评价等级 >

%%

区间
两端的距! 式$=$%为评分 >

%

与节域区间两端的距(

则评价对象 *各指标关于各评价等级的关联函数
值为&

@

&

$>

%

% e

"

$>

%

! ?

%&%

%

"

$>

%

! ?

A

%

% <

"

$>

%

! ?

%&%

%

(

$="%

则评价对象 *关于等级 &的关联度为&

@

&

$*% +

"

/

%+=

!

%

@

&

$>

%

% (

$=?%

式中& 8

%

为各评价指标博弈组合权重(

"9?!确定评价等级
汇总计算地铁抗涝韧性评价总的关联度! 得

出最终的评定等级! 若
@

&

$*% e NBT

&

&

2=!$!0!$3

@

&

$A%(

$=[%

则评价对象 *属于等级 &(

?!工程实例

?9=!工程概况
与中西部相比! 华南地区一直是我国降雨量

最多的地区( 以广东地区为例! 广州地铁 =" 号线
东起于鱼珠站! 途经增城区和黄埔区! 西止于新
沙站! 全长 $&9%" fN! 均为地下路线' 共设置 ==

座车站! 全部为地下车站( $%$% 年 [ 月 $= 日至 $$

日广州大暴雨! 广州地铁 =" 号线官湖站) 新沙站)

沙村站) 南岗站等站外出现区域性洪涝! 洪水倒
灌进站导致地铁隧道被淹! =" 号线全线停运( 鉴
于广州地铁 =" 号线存在发生内涝灾害的可能性和
敏感性! 选择其中新塘站进行抗涝韧性评估(

?9$!韧性评价指标权重计算
邀请 =% 名专家学者$其中 $ 名地铁安全管理领

域的专家! $ 名韧性研究领域高级学者! ? 名轨道
交通领域技术工程师! $ 名地铁管理工作人员%对
评价指标进行打分! 根据式$=% <式$?%分别得到
序关系分析法和熵权法权重! 再由式$[% <式 $&%

得出博弈后的最优权重$表 $%(

?9"!确定经典域和节域
将韧性评价划分为$%! >%#) $>%! #%#) $#%!

W%#) $W%! =%%# 四个等级! 分别用$

)

%

)

&

)

'表示! 依次代表韧性低) 中等) 较高) 高! 以
此确定各项定性指标的经典域与节域(

以人员管理防控 3

=

为例! 其经典域为&
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其节域如下&
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表 $!二级指标权重

二级指标 描述 序关系分析
法权重

熵权法
权重

博弈
权重

应急指挥机构运营管理稳定性 #

==

指挥机构面对洪涝灾害迅速作出反应的能力 %9="> %9$?W %9=?"

防汛预案完善度稳定性 #

=$

防汛应急方案完善程度 %9$$% %9=?= %9$=>

应急医疗救援系统冗余性 #

="

救援人员救援能力 %9""" %9$?> %9""%

应急通信指挥系统冗余性 #

=?

通讯指挥人员指挥能力 %9=[[ %9="" %9=[=

防洪安全知识教育恢复性 #

=[

防洪安全知识的教育程度 %9%&> %9=%> %9%&>

应急培训次数及演练恢复性 #

=>

应急演练的培训程度 %9%#% %9=$> %9%#"

移动通信设备稳定性 #

$=

通讯设备的耐用值 %9="% %9=$" %9==[

应急供电设备稳定性 #

$$

供电设备的耐用值 %9=&# %9==$ %9%#$

防洪物资保障冗余性 #

$"

防洪物资供应充沛性 %9$"= %9$[" %9$[%

救援物资保障冗余性 #

$?

救援物资供应充沛性 %9$[$ %9$W= %9$W"

防洪物资恢复性 #

$[

防洪物资囤积准备程度 %9%#> %9=== %9==>

救援物资恢复性 #

$>

救援物资囤积准备程度 %9%=$ %9=== %9=??

风险监测的稳定性 #

"=

风险监测系统的耐用值 %9==# %9=[" %9="$

风险预警的稳定性 #

"$

风险预警系统的耐用值 %9==# %9=$& %9=$[

地铁口排水系统冗余性 #

""

地铁口排水系统排水能力 %9$&> %9=?W %9$$%

地铁周边道路排水系统冗余性 #

"?

地铁周边道路排水系统排水能力 %9$"& %9$#> %9$[&

地铁警示标志恢复性 #

"[

地铁警示标志完善度 %9%>[ %9=[% %9%W%

排水系统排水能力恢复性 #

">

排水系统排水能力恢复值 %9=#[ %9="[ %9=&&

?
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?9?!确定物元

根据相关标准和规范! =% 位专家对地铁站各

指标进行打分! 总分 =%% 分! 得出人员管理防控

)

=

的评价物元为&

$

=

$)

=

% +

)

=

#

==

W$

#

=$

&?

#

="

W?

#

=?

W=

#

=[

W"

#

=>



















#$

(

$$=%

?9[!计算关联度

由计算式$==% <式$="%! 得关联度计算结果
$表 "%( 由式$=?%可得评价对象人员管理防控)

物资装备防控) 环境防控关联度计算结果$表 ?%(

将一级指标关联度计算结果继续代入式$=?% 得出
地铁车站抗涝韧性评价等级$表 ?%(

?9>!韧性等级评定

由表 ? 可知! 人员管理抗涝韧性评价为'级!

物资装备抗涝韧性评价为'级! 环境抗涝韧性评
价为&级! 目标层即地铁车站抗涝韧性等级为'

级! 韧性高(

表 "!二级指标评价关联度

二级指标 权重 总分 平均得分
评价指标关联度

!&e= !&e$ !&e" !&e?

韧性等级

应急指挥机构运营管

理稳定性 #

==

%9=?" =%% W$ <%9#%% <%9>%% <%9$%% !%9"""

'

防汛预案完善度稳定

性 #

=$

%9$=> =%% &? <%9"[% !%9"%% <%9=## <%9"#=

%

应急医疗救援系统冗

余性 #

="

%9""% =%% W? <%9#[% <%9&%% <%9?%% !$9%%%

'

应急通讯指挥系统冗

余性 #

=?

%9=[= =%% W= <%9&&[ <%9[[% <%9=%% !%9=$[

'

防洪安全知识教育恢

复性 #

=[

%9%&> =%% W" <%9#$[ <%9>[% <%9"%% !%9&[%

'

应急培训次数及演练

恢复性 #

=>

%9%#" =%% #$ <%9[[% <%9=%% !%9=$[ <%9"%#

&

移 动 通 信 设 备 稳 定

性 #

$=

%9==[ =%% W" <%9#$[ <%9>[% <%9"%% !%9&[%

'

应 急 供 电 设 备 稳 定

性 #

$$

%9%#$ =%% W$ <%9#%% <%9>%% <%9$%% !%9"""

'

防 洪 物 资 保 障 冗 余

性 #

$"

%9$[% =%% W[ <%9#&[ <%9&[% <%9[%% !?9%%%

'

救 援 物 资 保 障 冗 余

性 #

$?

%9$W" =%% W= <%9&&[ <%9[[% <%9=%% !%9=$[

'

防洪物资恢复性 #

$[

%9==> =%% W> <%9W%% <%9#%% <%9>%% !"9%%%

'

救援物资恢复性 #

$>

%9=?? =%% W[ <%9#&[ <%9&[% <%9[%% !?9%%%

'

风险监测的稳定性 #

"=

%9="$ =%% W= <%9&&[ <%9[[% <%9=%% !%9=$[

'

风险预警的稳定性 #

"$

%9=$[ =%% W$ <%9#%% <%9>%% <%9$%% !%9"""

'

地铁口排水系统冗余

性 #

""

%9$$% =%% &= <%9$&[ !%9?[% <%9$"& <%9"W>

%

地铁周边道路排水系

统冗余性 #

"?

%9$[& =%% >? <%9=%% !%9=$[ <%9"%# <%9?=W

%

地 铁 警 示 标 志 恢 复

性 #

"[

%9%W% =%% W$ <%9#%% <%9>%% <%9$%% !%9"""

'

排水系统排水能力恢

复性 #

">

%9=&& =%% W? <%9#[% <%9&%% <%9?%% !$9%%%

'

[
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表 ?!一级指标关联度

总目标 一级指标 权重
评价指标关联度

&e= &e$ &e" &e?

韧性

等级

地铁车站抗涝韧性评

估研究 "

人员管理防控 )= %9$>> <%9>W& <%9"W" <%9$$W !%9>&>

'

物资装备防控 )$ %9"%W <%9#"W <%9>&& <%9"[? !$9%#=

'

环境防控 )" %9">$ <%9[$= <%9$"= !%9%## <%9=?[

&

目标层 )? <%9>"" <%9"W& <%9="# !%9&&%

'

?9&!评价结果分析
$=%人员管理防控方面! 等级评价为韧性高!

表明该地铁站在人员识别把控内涝方面做的整体
比较好( 但是其中防汛预案完善度稳定性和应急
培训次数及演练恢复性评价等级为韧性中等和较
高! 因此我们应该健全组织! 加强领导! 建立防
汛安全责任制! 保障地铁车站中内涝应急演练
频率(

$$%物资装备防控方面! 等级评价为韧性高!

表明该地铁在通讯和应急供电设备稳定性较好!

防洪沙袋) 挡板) 防滑垫等各类防汛物资准备
充足(

$"%环境防控方面! 等级评价为韧性较高( 针
对地铁口排水系统和地铁周边道路排水系统韧性
评价中等! 相关管理部门应留意广东暴雨汛期!

开展雨水径流控制和资源化利用) 雨水管网系统)

内涝防治系统三位一体的综合化治理"$=#

! 对高效
排水和防渗水系统进行重新建立和项目布局! 构
建城市排水和防渗系统! 以管理雨水*停滞) 贮
藏) 渗透) 排水) 利用.的总体流程(

[!结语

地铁位于地面之下! 很容易受到暴雨等自然
灾害的侵袭( 如果暴雨入侵地铁被淹! 不单单是
造成严重的经济损失! 更重要的是会威胁到人民
群众的生命安全! 因此对地铁车站抗涝韧性水平
的研究具有重要的意义(

$=%本文从韧性的稳定性! 冗余性! 恢复性出
发! 从人员管理! 物资装备! 环境三方面入手构
建了地铁车站抗涝韧性指标体系( 在指标权重的
计算中! 运用博弈论的思想优化序关系分析法主
观权重和熵权法客观权重取得最优解! 比单一或
简单线性赋权更合理(

$$%根据韧性评价方法选取原则! 选择可拓评
价法! 建立博弈论组合赋权法物元可拓地铁抗涝
韧性评价模型( 通过确定经典域) 节域! 建立物
元模型! 计算关联度的方式对广州地铁 =" 号线新
塘站进行抗涝韧性评价! 并针对其中的不足提出
相应的改进建议! 验证了模型的有效性(
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