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摘要：人防工程按工程的构筑方式分为明挖和暗挖工程。
其中上部无固定地面建筑的明挖工程称为单件式人防工程；上

部有地面建筑的明挖工程称为附件式人防工程，又称作人防地

下室。暗挖工程按修建方式可分为地道式和坑道式工程。本文

通过人防地下室的设计原则和特点对结构设计的选型进行分析

和探讨。
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引言

防空地下室是一类比较特殊、具有预定防护功能的工程构
筑物，与普通民用地下室相比，在结构设计中既要满足民用建
筑在正常使用时的静荷载，又充分考虑武器的冲击、爆炸等效
应的作用。在防空地下室设计工作中，有效落实结构防护设计
工作是提高整体工作质量的关键保障，针对性地进行结构设计
调整与优化，是提高工程经济效益的根本。

一、人防地下室结构设计

人防地下室的结构设计，主要是人防顶板、底板、柱，人
防临空墙、人防门框墙及外墙，主要出入口楼梯、车道及防倒
塌措施的设计。人防地下室采用等效静荷载法进行结构动力计
算，将结构体系构件分别按等效单自由度体系进行动力分析。

二、人防地下室结构形式

（一）基础选型
在考虑地下室基础时一般根据工程地质资料中地质条件进

行选型，当基础持力层较深可采用桩基，较浅可采用柱下独立
基础，存在地下水时还需加防水底板。基础形式有柱下独立基
础加防水板、满堂筏板正（反）帽柱，主次梁式底板等。以下
仅对甲类防空地下室底板上的等效静荷载标准值进行分析，基
础采用桩基且按单桩承载力特征值设计时，应按照《人民防空
地下室设计规范》第4.8.15条要求，对底板上的等效静荷载标
准值进行取值；若无桩基（筏形基础、箱型基础等）应按《人
民防空地下室设计规范》第4.8.5条要求采用；若采用柱下独
立基础加防水板或条形基础时，底板上的等效静荷载标准值应
按《人民防空地下室设计规范》第4.8.16条要求采用。基于基
础类型及底板人防荷载取值不同，人防结构设计可根据工程周
边环境、绿化设计和地质资料所提供的内容选定基础型式，考
虑提高基础整体刚度，地下室的整体抗毁能力，地基变形等因
素，有桩、无桩，底板不同做法等进行经济比较。充分考虑以
上内容为人防地下室打下了良好的基础。

（二）普通梁板式结构
一般而言，人防地下室位于地下2层及以下，可采用无次

梁的普通梁板式结构，可节省模板及人工费用，方便施工。若
地下室位于地下1层，且覆土较厚，宜采用有次梁的普通梁板
式结构，可根据轴网和覆土厚度选择十字形、井字形、单向板
结构形式。梁板式结构整体性好，抗震性也较好，是比较普遍
使用的结构形式之一。

（三）楼盖（屋盖）结构选型
一般人防地下室多采用钢筋混凝土结构，防空地下室的结

构选型，应考虑上部建筑结构体系。竖向承重结构构件宜与上
部建筑的竖向承重构件一一对应，使受力清晰、内力传递简单
和整体性、延性较高的结构。地下室结构楼盖布置通常选取形
式有主次梁楼盖、十字梁楼盖、无梁楼盖等多种结构型式。人
防地下室顶板不仅考虑平时较重的覆土荷载以及0.2mm的裂缝
要求，还要满足战时较大的爆炸动荷载。当前地下室设计中，
满足上部建筑功能要求同时应需考虑地下室结构各部位（如出
入口、防护设备、与主体结构）使用性、安全性，这也导致结

构布置不规则、跨度大、局部转换等越趋复杂化。根据地下室
结构柱网布置情况，采用主次梁、十字梁结构布置是较为合理
的，梁板结构的分割均匀合理，楼板承担荷载内力分配对于平
时弹性分析和战时塑性分析都起到有利作用。无梁楼盖以板柱
型式为例，板柱结构以减低层高为最大优势，但在地下室设计
中较难满足各种功能使用，基于人防荷载较大情况，常常设计
造成问题。

（四）现浇混凝土空心楼盖结构
现浇混凝土空心楼盖按顶板结构形式可分为梁板式空心楼

盖和无梁板空心楼盖（空心板无梁楼盖）。空心板无梁楼盖工
程上较为常见，空心板无梁楼盖的适用条件为：（1）柱距较
大（一般大于7m），荷载较大（需要较大板厚，可放内模）。
（2）不需要结构自防水（地下2层及以下顶板比较合适）。

（五）加腋梁板结构
（1）梁加腋分为垂直加腋和水平加腋，梁底垂直加腋是

局部加梁截面以满足抗剪和承载力的要求，可以减少对建筑净
空的影响和降低造价；水平加腋是为了保证梁柱中心线不能重
合时，梁偏心对梁柱节点核心区的不利影响。（2）板加腋主
要为增大支座处板截面计算高度，减少支座配筋和混凝土用
量。（3）梁板加腋的原理及优势为：按静力手册计算，梁板
的支座弯矩一般是跨中弯矩的两倍以上。为了满足支座处弯矩
计算要求，而整梁加高，既不经济也影响地下室的使用净高。
只增大支座处截面的做法比整体加大截面更合适。（4）加腋
梁板的应用范围是加腋梁板在土建造价和对建筑层高占用均比
普通梁板节省，仅次于无梁楼盖结构。且加腋梁板适用于荷载
和跨度较大，不能采用无梁楼盖，且层高受限或限额设计的项
目。

三、结构构件截面尺寸的选择

以下为作者根据多年设计计算结果总结出在常用的几种结
构形式下构件较为经济的截面尺寸，可供人防地下室设计前期
确定结构形式及层高时的一个初步参考。

（1）当跨度大于9m时不管是普通无梁楼盖还是普通梁板
式，截面尺寸都是比较大，假如整个工程大多数跨度大于9m，
可以考虑加腋梁板结构形式或采用新型材料例如预应力无梁楼
盖，有效提高钢筋强度，减小构件截面尺寸。（2）在不对比
含钢量或其他因素的情况下，柱网在9m以下，且较为规整，普
通无梁楼盖较普通梁板式结构优势在于有效减小层高，外形美
观。（3）中间无次梁的普通梁板式结构适合在地下2层或地下
1层覆土较薄时使用，当人防地下室设置在地下一层时，覆土
小或小跨度也可使用中间无次梁的梁板式结构，但大跨度或覆
土较厚的从经济角度上考虑，建议使用中间有次梁的普通梁板
式结构。（4）以上数据也适合预应力无梁楼盖及空心板无梁
楼盖，优缺点和使用范围在前已描述。以及在大跨度时采用加
腋梁板，可使框架各部位受力更趋合理，且可节省钢筋减小裂
缝。

四、结束语

附建式人防地下室作为最常见的防空地下室，在设计过
程中充分利用规范和现有的设计条件，做好结构的选型，为业
主设计出平战结合，更经济合理的人防地下室创造出优质的建
筑。
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