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引言

随着我国城市化进程的不断推进，城市人口急剧增

长，对城市公共安全提出了更高要求。人民防空工程作

为城市防灾减灾体系的重要组成部分，在战时可为人员

提供掩蔽场所，平时可作为停车库等公共设施，发挥

资源的最大效益。传统的人防工程设计侧重战时防护性

能，对平时使用功能考虑不足，难以满足现代城市发展

需求。与此同时，我国许多城市位于地震高发区，建筑

工程同时面临着地震灾害的严峻考验。
一、项目背景概述与设计依据

（一）项目背景

南郊马鞍山路片区人防综合工程位于济南市市中

区，地处济南市中心城区的核心地带。该区域人口密

集，建筑林立，战略地位突出。项目将兼顾城市景观塑

造，最大限度减少对地面环境影响。同时，工程将融入

海绵城市理念（如图1），通过下凹式绿地、透水铺装

等措施，增强区域雨水吸收、蓄存和缓释能力，助力城

市生态文明建设，实现人防工程与海绵城市建设的有机

结合。

图 1：海绵城市项目设计图

（二）人防结构设计与抗震结构设计依据

项目设计严格执行了《人民防空工程设计规范》

《人民防空工程防护设计规范》《人民防空工程设计防

火规范》等国家现行标准，并结合山东省地方标准，全

面落实人防工程的抗爆、防护、防化、防火等设计要

求，从源头确保人防工程防护能力和使用安全。项目设

计还必须符合《中华人民共和国人民防空法》《山东省

实施〈中华人民共和国人民防空法〉办法》等法律法规，

并执行《中华人民共和国城乡规划法》《城市规划编制办

法》等规划建设管理法规，确保项目选址、规划、设

计、施工等各阶段的工作都能严格依法依规进行。
二、人防结构设计

（一）总体布局与功能分区

1.多层次防护体系

南郊马鞍山路片区人防综合工程采用地下三层布

局，形成纵深防护、多层次防护的空间格局[1]。地下一

层主要为紧急车辆掩蔽部，划分为两个防护单元，战时

可容纳200辆特种车辆（如图2）。地下二层为紧急人员

掩蔽部，设置一个防护单元，可容纳掩蔽人数1800人。

地下三层兼有一等人员掩蔽和紧急人员掩蔽功能，划分

为两个防护单元，掩蔽人数分别为900人和2800人。

图 2：地下一层结构平面图

2.灵活连通设计

在总体布局中，地下各层防护单元之间设有连通

口，采用“十”字型布置，纵向贯通地下三层，横向连

接各防护单元，构建灵活顺畅的内部交通网络[2]。战时
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图 1：海绵城市项目设计图

1.2 人防结构设计与抗震结构设计依据

项目设计严格执行了《人民防空工程设计规范》《人民防空工程防护设计规范》《人民

防空工程设计防火规范》等国家现行标准，并结合山东省地方标准，全面落实人防工程的抗

爆、防护、防化、防火等设计要求，从源头确保人防工程防护能力和使用安全。项目设计还

必须符合《中华人民共和国人民防空法》《山东省实施〈中华人民共和国人民防空法〉办法》

等法律法规，并执行《中华人民共和国城乡规划法》《城市规划编制办法》等规划建设管理

法规，确保项目选址、规划、设计、施工等各阶段的工作都能严格依法依规进行。

二、人防结构设计

（一）总体布局与功能分区

1.多层次防护体系

南郊马鞍山路片区人防综合工程采用地下三层布局，形成纵深防护、多层次防护的空间

格局[1]。地下一层主要为紧急车辆掩蔽部，划分为两个防护单元，战时可容纳 200 辆特种车

辆（如图 2）。地下二层为紧急人员掩蔽部，设置一个防护单元，可容纳掩蔽人数 1800 人。

地下三层兼有一等人员掩蔽和紧急人员掩蔽功能，划分为两个防护单元，掩蔽人数分别为

900 人和 2800 人。

图 2：地下一层结构平面图

2.灵活连通设计

在总体布局中，地下各层防护单元之间设有连通口，采用“十”字型布置，纵向贯通地

下三层，横向连接各防护单元，构建灵活顺畅的内部交通网络[2]。战时可实现人员快速疏散

和物资调配，平时可方便车辆和人员出入。各防护单元内部还划分为若干个抗爆单元，采用

沙袋等可拆卸材料设置隔墙，进一步细化防护空间，提高抗毁伤能力。

（二）主体结构设计

人防工程主体结构外墙采用 C40P8 等级防水混凝土，抗渗等级不低于 P8，内墙采用 C35

混凝土，强度等级不低于 C35。顶板覆土 1.5～2.0m，采用 C40P8 防水混凝土，厚度 400mm，

双向配筋，钢筋保护层厚度不小于 40mm[3]。顶板防水构造自上而下分别为：种植土层、排水

隔离层、刚性防水层（聚氨酯防水涂料）、细石混凝土找平层、顶板结构层。在外墙外侧涂

刷水泥基渗透结晶型防水涂料，再铺设高分子自粘胶膜防水卷材，最后用 C15 细石混凝土做

保护层，形成外防水屏障。排水管道穿墙处采用柔性防水套管，管道与套管间缝隙用膨胀止

水环密封。防水与排水要从源头控制渗漏，采用复合防水构造，还要具备一定的冗余能力，

在极端情况下仍能保持畅通。

（三）防护设施与设备

1.防护门与防护密闭门

根据人防工程的等级要求，本项目采用甲级钢质的防护门，门扇采用加强型钢板内衬钢
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可实现人员快速疏散和物资调配，平时可方便车辆和人

员出入。各防护单元内部还划分为若干个抗爆单元，采

用沙袋等可拆卸材料设置隔墙，进一步细化防护空间，

提高抗毁伤能力。

（二）主体结构设计

人防工程主体结构外墙采用C40P8等级防水混凝

土，抗渗等级不低于P8，内墙采用C35混凝土，强度等

级不低于C35。顶板覆土1.5～2.0m，采用C40P8防水混

凝土，厚度400mm，双向配筋，钢筋保护层厚度不小于

40mm[3]。顶板防水构造自上而下分别为：种植土层、排

水隔离层、刚性防水层（聚氨酯防水涂料）、细石混凝

土找平层、顶板结构层。在外墙外侧涂刷水泥基渗透结

晶型防水涂料，再铺设高分子自粘胶膜防水卷材，最后

用C15细石混凝土做保护层，形成外防水屏障。排水管

道穿墙处采用柔性防水套管，管道与套管间缝隙用膨胀

止水环密封。防水与排水要从源头控制渗漏，采用复合

防水构造，还要具备一定的冗余能力，在极端情况下仍

能保持畅通。

（三）防护设施与设备

1.防护门与防护密闭门

根据人防工程的等级要求，本项目采用甲级钢质的

防护门，门扇采用加强型钢板内衬钢管框架，门框采用

型钢，内填混凝土。防护密闭门选用乙级钢质密闭门，

开启方式为双扇平开式。防护门与密闭门表面均做防腐

处理，设置门锁和密封装置，确保在战时能快速启闭，

可靠密闭。门体结构要坚固耐用，能承受一定的冲击荷

载（如图3），同时具备良好的密封性能。

图 3：人防等效静荷载标准值

2.通风与排烟系统

各防护单元系统由防化通风机、过滤吸收器、活性

炭吸附器、空气净化装置、通风管道、电动密闭阀等组

成。其中一等人员掩蔽所的防化等级达到丙级，设置专

用的核生化报警和监测设备。通风系统平时采用全新风

方式运行，战时可转换为隔绝式或净化通风方式。新风

入口与排风口分别设置在迎风面和背风面，通过三道电

动密闭阀实现可靠密闭。管道穿墙处做防护密闭处理，

采用套管+金属软管的形式。整个系统还应具备完备的

监测预警、控制调节和应急处置能力，最大限度降低危

害，确保掩蔽人员的生命安全。
三、抗震结构设计

（一）抗震设防标准与等级

南郊马鞍山路片区人防综合工程位于济南市，根据

《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010，济南市抗震设

防烈度为7度，设计基本地震加速度值为0.10g，设计地

震分组为第三组。在确定抗震设防标准的基础上，结合

工程的重要性和使用功能，本工程抗震设防类别定为标

准设防类，对应的结构抗震等级为三级[4]。在抗震设计

过程中，严格遵循规范要求，采用动力弹塑性时程分析

方法，考虑地震作用下结构的弹塑性变形，准确评估结

构在罕遇地震下的抗倒塌能力，确保工程在强震作用下

的安全性与稳定性。

（二）结构体系

本工程采用钢筋混凝土框架－核心筒结构作为主体

结构形式，框架结构具有良好的延性和耗能能力，能够

有效抵抗水平地震作用；核心筒结构则可提供较大的

侧向刚度，增强结构整体性，有利于抵抗垂直地震作

用[5]。通过合理布置框架梁柱和核心筒墙体，协调结构

平面布置，优化构件截面尺寸（如图4），形成传力明

确、刚度分布均匀的抗侧力体系。选用高强度、高性能

的混凝土材料，提高框架柱和核心筒墙体的抗压强度和

抗剪强度，满足人防抗力要求。

图 4：钢筋混凝土墙转角边缘构件

（三）设置抗震缝与防震缝

根据场地条件和使用要求，结合人防平战转换需

求，本工程采用人字形缝隙将地下结构分为三个独立单

元，缝隙宽度不小于100mm，内填柔性材料[6]。在主体结

构与出入口结构之间设置抗震缝，宽度不小于50mm。抗

管框架，门框采用型钢，内填混凝土。防护密闭门选用乙级钢质密闭门，开启方式为双扇平

开式。防护门与密闭门表面均做防腐处理，设置门锁和密封装置，确保在战时能快速启闭，

可靠密闭。门体结构要坚固耐用，能承受一定的冲击荷载（如图 3），同时具备良好的密封

性能。

图 3：人防等效静荷载标准值

2.通风与排烟系统

各防护单元系统由防化通风机、过滤吸收器、活性炭吸附器、空气净化装置、通风管道、

电动密闭阀等组成。其中一等人员掩蔽所的防化等级达到丙级，设置专用的核生化报警和监

测设备。通风系统平时采用全新风方式运行，战时可转换为隔绝式或净化通风方式。新风入

口与排风口分别设置在迎风面和背风面，通过三道电动密闭阀实现可靠密闭。管道穿墙处做

防护密闭处理，采用套管+金属软管的形式。整个系统还应具备完备的监测预警、控制调节

和应急处置能力，最大限度降低危害，确保掩蔽人员的生命安全。

三、抗震结构设计

（一）抗震设防标准与等级

南郊马鞍山路片区人防综合工程位于济南市，根据《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010，

济南市抗震设防烈度为 7度，设计基本地震加速度值为 0.10g，设计地震分组为第三组。在

确定抗震设防标准的基础上，结合工程的重要性和使用功能，本工程抗震设防类别定为标准

设防类，对应的结构抗震等级为三级[4]。在抗震设计过程中，严格遵循规范要求，采用动力

弹塑性时程分析方法，考虑地震作用下结构的弹塑性变形，准确评估结构在罕遇地震下的抗

倒塌能力，确保工程在强震作用下的安全性与稳定性。

（二）结构体系

本工程采用钢筋混凝土框架－核心筒结构作为主体结构形式，框架结构具有良好的延性

和耗能能力，能够有效抵抗水平地震作用；核心筒结构则可提供较大的侧向刚度，增强结构

整体性，有利于抵抗垂直地震作用[5]。通过合理布置框架梁柱和核心筒墙体，协调结构平面

布置，优化构件截面尺寸（如图 4），形成传力明确、刚度分布均匀的抗侧力体系。选用高

强度、高性能的混凝土材料，提高框架柱和核心筒墙体的抗压强度和抗剪强度，满足人防抗

力要求。

图 4：钢筋混凝土墙转角边缘构件

（三）设置抗震缝与防震缝

根据场地条件和使用要求，结合人防平战转换需求，本工程采用人字形缝隙将地下结构

分为三个独立单元，缝隙宽度不小于 100mm，内填柔性材料[6]。在主体结构与出入口结构之

间设置抗震缝，宽度不小于 50mm。抗震缝贯通基础、顶板和外墙，并与水平防震缝相连。

在抗震缝两侧设置独立柱，并在柱间设置抗震支架，保证相邻单元体变形协调一致。在抗震

缝处的管线穿越部位设置柔性连接，减小震时管线破坏。

四、研究人防结构设计与抗震结构设计结合关键点
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震缝贯通基础、顶板和外墙，并与水平防震缝相连。在

抗震缝两侧设置独立柱，并在柱间设置抗震支架，保证

相邻单元体变形协调一致。在抗震缝处的管线穿越部位

设置柔性连接，减小震时管线破坏。
四、研究人防结构设计与抗震结构设计结合关键点

（一）统一协调人防防护等级与抗震设防要求

人防结构设计主要依据人防防护等级要求，从战时

防护功能出发，考虑抗爆、抗冲击、防化、防辐射等因

素，对结构布局、构件尺寸、材料强度等进行专门设

计。而抗震结构设计则基于当地抗震设防烈度，从建筑

整体受力角度，通过合理的结构体系、构造措施等来提

高结构的延性、耗能能力，确保建筑在强震下不倒塌

（如图1）。设计中，首先根据人防工程等级，按照最

高的核6级和常6级进行防护设计，满足人防抗力要求；

同时按照当地抗震设防烈度7度进行抗震设计，二者设

防水平相当，避免矛盾。其次，在结构体系选型时，采

用钢筋混凝土剪力墙结构，剪力墙不仅具有较强的抗

爆、防护能力，也能提供较大的侧向刚度，抵抗水平地

震力，二者功能互补。第三，在材料选用时，采用高强

混凝土和高强钢筋，并适当提高配筋率，在保证抗力的

同时提高构件的延性。第四，在构造措施上，加强薄弱

部位如洞口、变截面处的配筋，合理设置结构缝，避免

应力集中，提高整体性。

（二）加强薄弱部位构造措施

人防工程中薄弱部位，是抗震设计重点和难点。这

些部位往往存在应力集中、刚度突变等问题，在地震作

用下极易发生破坏，导致结构整体抗震能力降低。同

时，这些部位还承担着防护密闭、气密等重要功能，破

坏后会严重影响人防工程防护效能[7]。设计中应采取如

下构造措施来加强薄弱部位：一是防护密闭部位如防护

门洞口，采用增大洞口边缘构件截面尺寸、配置双层钢

筋网等措施，提高洞口周边区域的承载力和延性。二是

在结构后浇带、沉降缝等处，设置暗柱、暗梁等构造钢

筋，并采用高性能混凝土浇筑，增强结构整体性和协同

工作能力。三是在防护密闭门与门框墙、门洞口处设置

钢筋混凝土圈梁，增大刚度，提高抗震性能。四是在防

护密闭构件与主体结构连接处，采用柔性连接等减震措

施，避免因刚度差异导致的应力集中。五是对防护通风

口等薄弱部位，增大壁厚，配置钢筋网片，提高抗冲击

能力。六是加强薄弱部位的施工质量控制，严格控制混

凝土强度、钢筋保护层厚度等，确保实体质量满足设计

要求。

（三）开展抗震性能化设计

传统人防工程设计主要依据经验公式和弹性理论方

法，对结构在常规武器攻击下的防护能力进行验算，较

少考虑罕遇地震作用下结构的损伤特征和破坏机理。这

种基于抗力的设计思路，难以全面评价人防工程在强震

下的真实表现，不利于结构抗震韧性的提升。在抗震设

计中可引入性能化的思路和方法：第一，采用增量动力

分析法，考虑结构的非线性特性，计算不同地震动参数

下的结构响应，得到结构的抗震能力曲线，评估其在设

防地震、罕遇地震等不同水准下的破坏状态。第二，利

用数值模拟技术，对结构开展精细化建模，模拟构件的

开裂、屈服、极限变形能力，分析薄弱部位的应力应变

分布，预测结构的破坏模式和倒塌机制。第三，在满足

人防抗力要求的基础上，结合性能化分析结果，对薄弱

部位如防护密闭部位、结构缝、洞口等进行抗震加强，

提高其延性和耗能能力，并合理布置抗震构造，如临

空墙加强配筋（如图5），框架梁端采取延性构造措施

等。第四，开展静动力试验，在结构的关键部位布置传

感器，获取实测地震响应数据，校核数值模拟结果，为

结构的健康诊断和性能评估提供依据。

图 5：临空墙配筋立面示意图

结束语

本文以南郊马鞍山路片区人防综合工程为例，系统

阐述了人防结构设计与抗震结构设计的关键内容，深入

分析了二者结合的重点难点，提出了统筹兼顾、一体化

设计的思路和措施。未来，人防结构设计与抗震结构设

计还需要进一步的深度融合，在今后的工作中，需进一

步加强基础理论研究，完善设计理念和方法，并在更多

的实践中加以应用和验证，为人防事业的可持续发展提

供有力支撑。
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