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应对极端天气，轨道交通基础设施韧性提升策略研究
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摘　　　要　： 　在全球气候变化的大背景下，极端天气对轨道交通基础设施的威胁日益严峻。暴雨可能导致轨道结构被冲刷、车站积

水，暴雪则会使接触网覆冰、供电受阻。为保障轨道交通的安全稳定运行，本文深入分析暴雨、暴雪等极端天气的影

响机制，并构建全面的韧性评估体系。从优化设计标准、采用先进技术，到加强维护管理以及完善应急机制等多个方

面，系统地提出提升策略，旨在全方位增强轨道交通基础设施应对极端天气的韧性。
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Abstract:	 In the context of global climate change, the threat of extreme weather to rail transit infrastructure is 

increasingly severe. Heavy rains may cause the track structure to be washed away and water ac-

cumulation in stations, while heavy snow can lead to icing of the contact network and blocked power 

supply. To ensure the safe and stable operation of rail transit, this article deeply analyzes the impact 

mechanisms of extreme weather such as heavy rains and snowstorms, and constructs a compre-

hensive resilience evaluation system. From optimizing design standards, adopting advanced technol-

ogy, to strengthening maintenance management, and improving emergency response mechanisms, 

the article systematically proposes enhancement strategies aimed at comprehensively enhancing the 

resilience of rail transit infrastructure in response to extreme weather.
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在全球气候变化的大背景下，极端天气事件的发生频率与强度呈显著上升趋势。暴雨、暴雪、飓风、高温等极端天气给轨道交通基

础设施带来了前所未有的挑战，严重威胁着轨道交通系统的安全与稳定运行。轨道交通作为城市公共交通的骨干力量，其基础设施在极

端天气下的韧性水平，直接关系到城市交通的正常运转、居民的日常出行以及城市的整体发展。提升轨道交通基础设施应对极端天气的

韧性，已成为城市可持续发展中亟待解决的关键问题。

一、极端天气对轨道交通基础设施的影响机制

（一）暴雨洪涝对轨道结构与道床的破坏

在当前经济可持续发展的迫切要求下，整个社会亟需全面认

识和恰当评价暴雨洪涝灾害，使得从源头上规避灾害、减少灾害

损失变成可能 [1]。暴雨洪涝是轨道交通基础设施面临的主要极端

天气威胁之一。大量降水迅速汇聚，可能导致地下轨道结构被淹

没。当轨道结构长时间浸泡在水中时，轨道扣件的金属部件会加

速锈蚀，降低扣件对轨道的紧固力，使轨道的几何形位难以保持

稳定。同时，道床中的道砟在水流冲刷下容易流失，道床的承载

能力下降，进而引发轨道沉降、变形等问题。在一些地势较低的

区间，如隧道的低洼段或靠近河流的区域，洪涝灾害的影响更为

严重，可能造成轨道结构的严重损坏，甚至导致隧道坍塌，使轨

道交通线路长时间中断 [2]。

（二）暴雪冰冻对接触网与供电系统的影响

暴雪冰冻天气会在接触网上形成大量覆冰。接触网覆冰增加

了接触网的重量，导致接触网线索弛度增大，与受电弓之间的接

触压力发生变化，容易出现离线、拉弧现象，影响电力传输的稳

定性，甚至造成供电中断。此外，冰冻还可能使接触网的支撑结

构，如腕臂、绝缘子等被冰层包裹，降低其绝缘性能，引发短路

故障。供电系统中的变压器、开关柜等设备在低温环境下，油液

的黏度增加，散热性能变差，可能导致设备故障 [3]。而且，暴雪

可能会压断供电线路的杆塔，造成输电线路中断，严重影响轨道

交通的供电安全。

（三）强风对高架线路与车站建筑的危害

强风对高架轨道交通线路和车站建筑具有较大的破坏力。高
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架线路的桥梁结构在强风作用下，会受到较大的风荷载。当风荷

载超过桥梁结构的设计承载能力时，可能导致桥梁晃动加剧，影

响列车运行的平稳性，甚至引发桥梁结构的疲劳损伤和破坏。强

风还可能吹落车站建筑上的广告牌、玻璃幕墙等附属设施，对下

方的轨道线路和过往列车构成安全威胁 [4]。在沿海地区或峡谷等

风力较大的区域，强风对轨道交通基础设施的影响更为突出，需

要特别关注。

（四）高温对轨道材料与设备性能的改变

持续高温天气会使轨道材料的性能发生变化。例如，钢轨在

高温下会出现热胀现象，若无缝线路的扣件阻力不足，钢轨可能

会发生胀轨跑道，导致轨道几何形状严重变形，危及列车运行安

全。高温还会影响轨道板、道床等混凝土结构的耐久性，加速混

凝土的劣化过程 [5]。对于轨道交通中的电气设备，如信号设备、

通信设备等，高温环境会使其散热困难，导致设备内部元件温度

过高，性能下降，甚至出现故障。高温还可能影响列车的空调系

统性能，降低乘客的乘坐舒适度。

二、轨道交通基础设施韧性评估体系构建

（一）韧性评估指标选取原则

轨道交通基础设施韧性评估指标的选取应遵循科学性、全面

性、可操作性和敏感性原则。科学性要求指标能够准确反映基础

设施在极端天气下的韧性特征，基于科学的理论和方法确定 [6]。

全面性则需涵盖轨道结构、供电系统、通信信号系统、车站建筑

等各个方面，以及抵御、恢复等不同阶段的性能表现。可操作性

确保指标数据易于获取和计算，便于实际应用。敏感性指标对极

端天气的影响变化具有较高的敏感度，能够及时准确地反映基础

设施韧性的改变。

（二）具体评估指标体系框架

轨道交通基础设施韧性评估涵盖轨道结构、供电系统、通信

信号系统和车站建筑等多方面的指标。轨道结构韧性通过轨道变

形量、沉降速率、扣件松动率、道床完整性来衡量，这些指标

分别反映轨道几何形位变化、扣件系统稳定性以及道床在水流

冲刷、冻融等作用下的损坏程度 [7]。供电系统韧性指标包括接触

网覆冰厚度、接触网离线率、供电中断时间和变压器油温升，它

们关乎接触网安全运行、电力传输稳定性、系统恢复能力以及设

备在极端条件下的运行状态。通信信号系统韧性通过信号传输误

码率、通信中断时长、设备故障率来体现，影响列车运行控制精

度、通信系统可靠性和设备稳定性。车站建筑韧性则由建筑结构

位移、附属设施损坏率、车站积水深度来评估，反映车站建筑在

极端荷载下的结构安全状况、附属设施受损程度以及洪涝对车站

的影响。 

（三）评估方法与模型应用

可采用层次分析法（AHP）确定各评估指标的权重，结合模

糊综合评价法对轨道交通基础设施的韧性进行综合评估。首先，

通过专家打分等方式构建判断矩阵，利用 AHP 计算各指标的相对

权重。然后，根据实地监测数据或模拟分析结果，对各指标进行

模糊评价，确定其隶属度。最后，通过模糊变换得到基础设施的

韧性综合评价结果。此外，还可应用复杂网络模型等方法，分析

轨道交通系统在极端天气下的拓扑结构变化和功能失效情况，为

韧性评估提供更全面的视角。

三、提升轨道交通基础设施韧性的策略与措施

（一）优化基础设施设计标准

提高抗灾设计标准需依据气候变化趋势和当地极端天气历史

数据，重新评估与修订轨道交通基础设施的抗灾设计标准。于暴

雨洪涝频发地区，提升地下轨道结构的防水、抗浮设计标准，增

强排水设施的排水能力 [8]；在暴雪冰冻地区，强化接触网、供电

线路等设施的抗冰设计，提高结构的承载能力与绝缘性能；在强

风地区，优化高架线路和车站建筑的抗风设计，采用更为合理的

结构形式和防风措施。考虑多灾种耦合影响方面，传统的基础设

施设计通常仅考虑单一灾种的作用，然而实际中极端天气可能引

发多种灾害的耦合，比如暴雨可能伴随强风，暴雪可能致使冰冻

与低温灾害并发。所以，在设计阶段应充分考量多灾种耦合对基

础设施的影响，通过构建多灾种耦合分析模型，评估基础设施在

复杂灾害作用下的性能，进而制定相应的设计对策。

（二）采用先进的材料与技术

为提升轨道交通基础设施应对极端天气的能力，在材料与技

术方面可采取多项关键举措。研发并应用新型轨道材料意义重

大，像具有高耐久性、抗腐蚀和良好耐候性的材料，能有效增强

轨道设施性能。采用耐腐蚀钢轨材料，可降低其在潮湿、盐雾等

恶劣环境下的锈蚀速度，延长使用寿命；使用纤维增强混凝土道

床这类高性能道床材料，能提高道床抗冲刷和承载能力，为轨道

系统稳定运行奠定基础。

在智能监测与预警技术部署上，需在轨道交通基础设施中广

泛安装应变、温度、位移、湿度等智能监测传感器，实时监测基

础设施运行状态和环境参数。借助物联网、大数据、人工智能等

先进技术，深入分析处理监测数据并构建预测模型，从而提前精

准预警极端天气对基础设施的危害。例如，通过实时监测和分析

接触网温度、张力等参数，可有效预测接触网覆冰可能性，及时

采取除冰措施，保障供电系统稳定。

针对极端天气可能造成的基础设施损坏，研发快速修复技术

和装备至关重要。开发快速固化的混凝土修复材料，可快速修复

轨道结构的裂缝、破损等问题；研究便携式轨道抢修设备，能在

现场快速处理轨道变形、扣件松动等故障，大幅缩短线路中断时

间，降低极端天气对轨道交通运营的影响，确保轨道交通在极端

天气下也能尽量维持正常运行，保障乘客的出行安全与便捷 [9]。 

（三）加强基础设施的维护与管理

为保障轨道交通基础设施在极端天气下可靠运行，需从日常

运维与应急准备着手。制定详尽的定期巡检计划，明确巡检内

容、周期和标准，采取人工与智能巡检结合的方式，对易受极端

天气影响的关键部位增加巡检频次，同时依据设备要求和维护周

期，对轨道结构、供电、通信信号等系统进行定期维护，确保设
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备良好运行。

依据当地可能出现的极端天气，储备充足且种类齐全的应急

物资与设备，如抢险救援工具、排水设备、除冰除雪设备、应急

照明和通信设备等，并定期检查维护，保障其能正常使用。

定期组织轨道交通运营管理部门、维修人员和应急救援队伍

开展应对极端天气的应急演练，检验应急预案可行性，提升各部

门协同配合和应急处置能力。强化相关人员培训，提高他们对极

端天气危害的认知、应急处置技能和安全意识，培训内容涵盖设

备操作、故障排查修复和人员疏散等方面。 

（四）完善应急响应与协同机制

强化轨道交通应对极端天气能力，需在应急预案、部门协作

和公众沟通三方面发力。要依据轨道交通基础设施特点和当地极

端天气状况，制定详尽应急预案。明确应急响应级别、启动条

件、指挥体系、部门职责分工及应急处置流程，针对暴雨洪涝、

暴雪冰冻、强风等不同极端天气制定专项预案，确保灾害发生时

能迅速有序开展应急救援 [10]。

轨道交通应急管理涉及多个部门，建立健全协同合作机制至

关重要。气象部门应及时向轨道交通运营单位提供精准预警信

息，运营单位据此提前防范。灾害发生后，各部门按预案职责紧

密配合，城市规划部门评估基础设施损坏对城市交通的影响并制

定疏导方案，应急管理部门协调资源保障救援。

极端天气期间，及时向公众发布轨道交通运营信息不可或

缺，包括线路中断、恢复时间、运营方案调整等，利用官方网

站、社交媒体、车站显示屏、广播等多渠道确保信息准确及时传

达，方便乘客规划出行。同时，建立公众反馈渠道，收集需求和

意见，回应社会关切，提升公众对应急管理工作的满意度。 

四、结束语

提升轨道交通基础设施应对极端天气的韧性，无疑是一项任

重道远且错综复杂的长期任务。通过实施重新评估修订抗灾设计

标准、考虑多灾种耦合影响等策略，可在一定程度上降低极端天

气的冲击。然而，鉴于气候变化的持续演进，极端天气的强度、

频率和复杂性都在不断攀升。因此，必须持续探索创新路径，不

断优化既有措施，持续提升应对能力。只有如此，才能全方位保

障轨道交通系统在各种极端天气下的安全稳定运行，为城市的稳

健发展筑牢坚实的交通根基。
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