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7.1 概述

定义：指根据一定的防护要求修建的附属于较坚硬的建

筑物的地下室，又称为“防空地下室”或“附建式人防工

事”。事”。

在工程实践中大量的是与上部地面建筑同时设计、施工

的附建式工事。 一般采用平战结合方式。
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它既不同于一般地下室结构，也不同于单建式地下结构。

我们从以下几方面来分析其特点。

7.1.1  附建式地下结构的特点

i) 它成为地面建筑物的一部分，可以结合基本建设

进行构筑 ；

ii) 统一安排，将经费、材料纳入基本建设计划，

按照国家基本建设程序和要求，进行设计和施工。
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i) 节省建设用地和投资，这对大城市尤为重要；

ii) 便于平战结合，人员和设备容易在战时迅速转入地下；

iii) 增强上层建筑的抗地震能力；在地震时防空地下室尚

结合基本建设修建防空地下室与修建单建式工事相比，

有以下优越性

iii) 增强上层建筑的抗地震能力；在地震时防空地下室尚

可作为避震室之用 ；

iv) 上层建筑对战时核爆炸冲击波、光辐射、早期核辐射

以及炮（炸）弹有一定的防护作用；

v) 便于施工管理，采用新技术，保证工程质量，同时也

便于维护。
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i) 影响上部地面建筑的施工速度，拖延工期；

ii)上部建筑遭到破坏时客易造成出入口的堵塞、

缺点：

ii)上部建筑遭到破坏时客易造成出入口的堵塞、

引起火灾等不利因素 。



对上部建筑来说，只有它满足一定的条件时，其下面的

地下室可按附建式工事设计 ：

i) 上部为多层建筑，底层外墙为砖石砌体或不低于一般砖石砌

体强度的其它墙体，并且，任何一面外墙开设的门窗孔面

积不大于该墙面面积的一半。

ii) 上部为单层建筑．外墙使用的材料和开孔比例，应符合上

述要求，而且，屋盖为钢筋混凝土结构。

上述条件是针对上部建筑底层提出的。
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i) 要地上地下综合考虑，使地上与地下部分的建筑材料、

平面布置、结构型式、施工方法等尽量取得一致；

ii) 要尽量不做或少做局部地下室，一般要修全地下室；

设计原则：

iii) 防空地下室是一种防护工程，对承重结构有决定意义

，重点考虑核爆炸因素（例如冲击波）的破坏作用。

平战结合是基本原则
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i) 附建式地下结构不仅承受上部地面建筑传来的某些静荷载，

还承受核爆炸冲击波的动荷载 ；

ii) 结构允许出现一定的塑性变形 ；

荷载和变形条件：

ii) 结构允许出现一定的塑性变形 ；

iii) 附建式地下结构不必单独进行结构变形的验算 。

附建式地下结构在战时设计荷载作用下，可只验算结构的强度

P145



优先考虑修建防空地下室 的情况：

i) 低洼地带需进行大量填土的建筑；

ii) 需要做深基础的建筑；

iii) 新建的高层建筑；

iv) 人口密集、空地缺少的平原地区建筑。
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平战结合，临战前进行覆土



所用的建筑材料及施工方法等，基本上是与上部地面建筑

相同的，主要承重结构有顶盖、墙（柱）及基础等，防空地下

A 梁板结构7.1.2  附建式地下结构的形式

室的顶盖采用钢筋混凝土梁板结构，是实际工程中较为多见的 。

钢筋混凝土梁板结构，可用现浇法施工，这样整体性好，但

需要模板，施工进度慢

已在防空地下室顶板结构中推广采用预制－现浇迭合板 、

内浇外挂（见书上解释）剪力墙结构等

P147



梁板结构面层

填充层

钢筋混凝土梁板



B  板柱结构

不用内承重墙和梁的平板顶盖，防空地下室的顶板采用

无梁楼盖的形式，即板柱结构 。

柱距一般不宜过大，例如，平时作冷藏库用的防空地下

室。
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板柱结构
面层

填充层

钢筋混凝土梁板



采用箱形结构的防空地下室，属于以下几种情况；

i) 工程的防护等级较高，结构需要考虑某种常规武器直接命中引起的效应；

ii) 土质条件差，在地面上部是高层建筑物（框架结构或剪力墙结构），需要

C  箱形结构 P149

设置箱形基础；

iii) 地下水位高，地下室处于饱和状态的土层中，结构有较高的防水要求；

iv) 根据平时使用的要求，需要密封的房间；

v) 采用诸如沉井法、地下连续墙法等施工方式等。



日本京都箱形结构房屋建筑设计



钢筋混凝土壳体（双曲扁壳或筒壳）、单跨或多跨拱

和折板结构 。

D  其它结构

面层

幕式结构 。

面层

填充层

壳体
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面层

填充层

壳体



不仅要根据强度和稳定性的要求确定其断面尺寸与配筋方

案，对结构进行防光辐射和早期核辐射的验算，对其延性比加

7.1.3  附建式地下结构的构造

案，对结构进行防光辐射和早期核辐射的验算，对其延性比加

以限制不使结构的变形过大，同时要保证整体工事具有足够的

密闭性和整体性。
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其构造要求如下：

i）建筑材料的最低强度等级应不低于相应设计规范所规

定的数值。。

ii）结构的最小厚度应不低于表7-1的数值。

iii）保护层最小厚度：应比地面结构增加一些，因为地下

结构的外侧与土体接触，内侧可按表7－2的规定取值。

表7-2 钢筋混凝土保护层最小厚度
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附建式地下结构沉降缝的设置，地下室沉降缝的设置原则

上应服从地面建筑的要求 。

iv）变形缝的设置

关于变形缝的设置应考虑下列几点情况：

a) 在地震区设有局部地下室的建筑物，应设置沉降缝。

b) 当地面建筑设置防震缝时，其防空地下室可不设置防震

缝。
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c) 在地下室的室外出入口与主体结构的连接处，应设

基坑开挖基坑开挖基坑开挖基坑开挖，，，，引起阳台裂缝引起阳台裂缝引起阳台裂缝引起阳台裂缝

置沉降缝，以防止产生不均匀沉降时断裂；

d) 在防空地下室的一个防护单元内，不允许设置沉降

缝、伸缩缝等，以满足防护要求（特别有密闭性

要求的）。
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为了保证结构的整体性，对于混合结构来说，可按以下两

种情况设置圈梁。

v）圈梁的设置 P152

a) 当防空地下室的顶盖采用迭合板、装配整体式平板或拱

形结构时，应沿着内墙与外墙的顶部设置圈梁一道；

b) 当防空地下室顶盖采用现浇钢筋混凝土结构时，除沿外

墙顶部的同一水平面上按上述要求设置圈梁外，还可

在内隔墙上间隔设置圈梁。





a) 钢筋混凝土顶板与内、外墙的相接处应设置锚固钢筋；

b) 砖墙转角处及内外墙的交接处，除应同时咬搓砌筑外，

除应沿墙高设置受拉结筋

vi）构件相接处的锚固，可按下面的情况处理

除应沿墙高设置受拉结筋
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对于双向配筋的钢筋混凝土顶板、底板或墙板，均应设置呈

梅花形排列的联系筋或拉结筋；

vii）其它构造要求

钢筋混凝土受弯构件的受拉钢筋配筋率，一般控制在

0.15～1.5％的范围内。
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7.2 梁板式结构

主要用作人员掩蔽工程的防空地下室，其顶盖常采

用整体式钢筋混凝土梁板结构或无梁结构，最好

充分利用承重墙。充分利用承重墙。

P153



7.2.1  顶板

在顶板的战时荷载组合中，应包括以下几项：

A 荷载

i) 核爆炸冲击波超压所产生的动载 ;

ii) 顶板以上的静荷载，包括设备夹层、房屋底层地坪

和覆土层重以及战时不迁动的固定设备等。

iii) 顶板自重 。
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在计算顶板的内力之前，应将实际构造的板和梁简化

为结构计算的图示，即计算简图。

B  计算简图

为结构计算的图示，即计算简图。

在选择计算简图时，应力求计算简便，而又与实际

结构受力情况尽可能符合。
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作用在顶板上的荷载，一般取为垂直均布荷载。

整体式梁板结构，可分为单向板梁板结构和双向板梁

板结构。

对于小开间的房间，顶板直接支承在承重墙上，一般

属于双向板的情况。

属于多列双向板情况的顶板，可简化为单跨双向板或

单向连续板进行近似计算。
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第一种简化 可近似地认为，每块板都固定在中间支座

上，而边支座是简支的。

这就可以把顶板分为每一块单独的单跨双向板计算。

第二种简化 首先根据比值L1/L2将作用在每块双向板上

的荷载近似地分配到 L1、L2两个方向上。而后再

按互相垂直的两个单向连续板计算。
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连续板的计算有弹性理论和塑性理论两种方法。当防水

C  内力计算

i) 单向连续板

要求较高时，整浇钢筋混凝土顶板应按弹性法计算；

当防水要求不高时，可按塑性法计算。
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按弹性法计算连续板，对于等跨情况可直接按《建筑结

构静力计算手册》计算，对于不等跨情况可用弯

弹性法

矩分配法或其它方法。
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按塑性法计算连续板，分等跨与不等跨两种情况介绍如

下：

当属于等跨情况（两跨相差小子20％），已有简化

塑性法

当属于等跨情况（两跨相差小子20％），已有简化

公式为：

弯矩：剪力： 、 值分别按表7-3、7-4采用。

2qlM 

qlQ 

 
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当属于不等跨情况时，先按弹性法求出内力图，再将各支

座负弯矩减少30％，并相应地增加跨中正弯矩，使座负弯矩减少30％，并相应地增加跨中正弯矩，使

每跨调整后两端支座弯矩的平均值与跨中弯矩绝对

值之和，不小于相应的简支梁跨中弯矩。
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多列双向板的计算也分弹性法和塑性法两种。按弹性法

计算时可简化为单跨双向板或将荷载分配后再按

ii) 多列双向板

两个互相垂直的单向连续板计算，
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按塑性板计算时如图7－7，任何一块双向板的弯矩可

表示为：

 12

2
1''

21 3
12

222 llqlMMMMMM IVIIIIII 

当板中有自由支座时，

则该支座的弯矩应为零。

12
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防空地下室顶板的截面，由战时动载作用的荷载组合控制，

可只验算强度，但要考虑材料动力强度的提高和动荷

D 截面设计

安全系数。

当按弹塑性工作阶段计算时，为防止钢筋混凝土结构的

突然脆性破坏，保证结构的延性，应满足下列条件：
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i) 对于超静定钢筋混凝土梁、板和平面框架结构，同时发

生最大弯矩和最大剪力的截面，应验算斜截面抗剪

强度。

ii) 对受拉钢筋配筋率的要求。ii) 对受拉钢筋配筋率的要求。

iii) 验算抗剪强度时，混凝土轴心抗压动力强度应乘以折

减系数。

为节省材料，可将双向板在两个方向上分成三个板带。
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i) 压缩波形成的水平方向动载，可通过计算将动载转变

为等效静载。

7.2.2 侧墙 P157

A 荷载的战时荷载组合

ii) 顶板传来的动荷载与静荷载，可根据顶板受力情况

所求出的反力来确定。

iii) 上部地面建筑自重分两种情况确定。

iv)侧墙自重根据初步假设的墙体确定。

v)土体侧压力及水压力按土力学公式计算。

式7-6 多次出现



当砖墙厚度与基础宽度之比小于等于0.7时，按上端简

支、下端固定计算，当基础为整体式底板时，按上端和

B 计算简图

下端均为简支计算。
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此外，有将墙顶与顶板连接处视为铰接，而侧墙与底板当

整体考虑的，也有将顶板、侧墙和底板作为整体框架的（图

7-9）7-9）
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在防室地下室侧墙的强度与稳定性计算时，应将“战时

动载作用”阶段和“平时正常使用”阶段所得出的结构截

面及配筋进行比较，取其较大值，因为侧墙不一定像顶板

那样由战时动载作用控制截面设计。

P159 底部



分为条形基础和整体基础两种：

在确定了底板压力时，应根据战时与平时两个组合

情况的比较，取其中较大的作为设计的依据。

7.2.3  基础 (底板)

情况的比较，取其中较大的作为设计的依据。

底板的计算简图可和顶板一样，对于有防水要求的

底板，应按弹性工作阶段计算，不考虑塑性变形引起的

内力重分布。
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大量防空地下室的承重内墙（柱）所承受的荷载包括

以下几项：

i) 上部地面建筑的部分自重（目前建议取其一半），

7.2.4 承重内墙（柱）

i) 上部地面建筑的部分自重（目前建议取其一半），

但对于承受动载较大的地下室则不应计入。

ii) 顶板传来的动荷载，一般化为等效静载。

iii) 顶板传来的静荷载。

iv) 地下室内墙（柱）的自重。
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在地下室承重内墙上开设的门洞较大时，门洞附近的

应力分布比较复杂，应按“孔附近的应力集中”理论计

算。但在实际工程中，常采用近似方法，其计算如下：算。但在实际工程中，常采用近似方法，其计算如下：

i)  将墙板视为一个整体简支梁，承受均布荷载q（图7

－10），先求出门洞中心处的弯矩M与剪力Q，再将弯矩

化为作用在门洞上下横梁上的轴向力N=M/HL，剪力按

上下横梁的刚度进行分配。
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图7－10 承重内墙门洞计算简图
P162



ii) 将上下横梁分别视为承受局部荷载的两端固定梁，求

出上下横梁的固端弯矩；

iii) 将以上两组内力进行叠加即可。

最后根据内力配受力筋，斜截面根据剪力配箍筋。

7.3  口部结构

室内出入口

室外出入口

通风采光洞
P162



文件名格式：班级 学号 姓名 简略实验名称

邮件标题同文件名

Any questions please 发送至

xingzhengwu@163.com


