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人防口部土建工程施工质量通病分析及
解决方法探讨
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摘 要:在人防口部土建工程施工过程中,其常常存在内墙洞口加强钢筋缺失、预埋线管不能满足人防工程设计要求、上挡

墙加强梁及门槛处钢筋安装不符合要求、混凝土浇筑不密实等质量通病,严重影响到人防工程的防护密封、战时掩蔽及安全

疏散功能。阐述了从设计和施工角度出发,对人防口部土建工程施工中常见的质量通病及产生原因进行的分析,结合人防

口部工程的构造特点及工作原理,给出了优化设计与改进后的施工措施,提高了人防口部土建工程施工的实体质量,节约了

成本,缩短了工期,所取得的经验可供其他类似人防口部土建工程质量管控参考。
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Abstract:
 

In
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

civil
 

works
 

of
 

human
 

defense
 

project,there
 

are
 

common
 

quality
 

prob-
lems

 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

reinforcement
 

bars
 

in
 

the
 

inner
 

wall
 

cavity,the
 

insufficiency
 

of
 

pre-buried
 

line
 

pipe,

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

design
 

standard
 

of
 

human
 

defense
 

project,the
 

installation
 

of
 

reinforcement
 

bars
 

in
 

the
 

upper
 

retaining
 

wall
 

and
 

threshold
 

that
 

cannot
 

meet
 

the
 

requirements,and
 

the
 

lack
 

of
 

density
 

of
 

concrete,which
 

seriously
 

affect
 

the
 

function
 

of
 

human
 

defense
 

project,such
 

as
 

lockdown
 

protection,wartime
 

concealment
 

and
 

safe
 

evacuation.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

design
 

and
 

construction,the
 

common
 

quality
 

problems
 

and
 

causes
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

portal
 

of
 

human
 

defense
 

projects
 

are
 

analyzed,and
 

the
 

optimized
 

design
 

and
 

improved
 

construction
 

measures
 

are
 

given
 

based
 

on
 

the
 

construction
 

characteristics
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

portal
 

of
 

human
 

defense
 

projects,which
 

improve
 

the
 

physical
 

quality
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

portal
 

of
 

human
 

defense
 

projects,save
 

costs
 

and
 

shorten
 

the
 

construction
 

period,and
 

the
 

experience
 

gained
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

quality
 

control
 

of
 

similar
 

human
 

defense
 

projects.
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1 概 述

人防工程是防备敌人突然袭击、有效掩蔽人

员和物资、保存战争潜力的重要设施,通常由口部

和主体两部分组成[1],其中人防口部是人防主体

结构与地表面的连接部分,主要包括出入口和防

护措施等。人防口部通常设置的防护设施如防护

门、防爆波活门、滤毒通风、洗消设施是人防工程

防护密封、战时掩蔽、安全疏散的物质基础,起到

收稿日期:2023-03-18

战时防护的关键作用。但在人防口部土建工程施

工过程中,人防口部常常存在内墙洞口加强钢筋

缺失、预埋线管不能满足人防工程设计要求、上挡

墙加强梁及门槛处钢筋安装不符合要求、混凝土

浇筑不密实等质量通病而严重影响到其功能的正

常发挥,导致人防工程的防护性和密封性有所降

低,故提高人防口部土建工程的施工质量至关重

要。阐述了针对人防口部土建工程施工存在的质

量通病、产生原因及解决方法进行的分析,给出了
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优化设计与改进后的施工措施并予以应用,提高

了人防口部土建工程施工的实体质量。

2 人防口部土建工程的构造特点及防护密封原理

2.1 人防口部土建工程的构造特点

人防口部是供人员、物资和设备出入的出入

口,作为人防地下室与外部环境的联络通道,人防

口部是战时最先受到常规武器或核武器爆炸冲击

波动荷载作用的部位。在动荷载作用下,人防口

部的结构如人防顶板、隔墙、门框墙、临空墙及门

外通道的受力非常复杂,其既要承受冲击波的超

压荷载,又要承受平时的使用荷载,因此,人防口

部结构的设计必须考虑其可塑性,必须满足抗震

与动力效应要求,且其结构构件尺寸、强度、钢筋

及等级均需予以加强。由于核爆炸会产生放射性

污染、染毒周围空气,故其对口部结构的密封性能

要求亦特别严格,因此,针对人防口部工程必须布

置不同功能的用房,如除尘室、滤毒室、洗消间等,
而且这些房间必须设置必要的防护设施以阻止染

毒空气的侵害,满足战时防护密封的要求。

2.2 人防口部的防护密封原理

通常根据人防工程的类别及使用功能的差异

将人防工程划分为不同防护单元,其防护单元内

部设置防护设施、设备及抗爆单元,同时,其防护

单元的四周通过隔墙、临空墙构成一个独立的空

间防护系统,以供战时掩蔽人员与物资使用。当

防护单元中的其中一个抗爆单元遭受袭击破坏

时,其内的人员可以转移至另外一个抗爆单元进

行掩蔽。每个防护单元均设置了不少于两个出入

口,其中至少有一个室外出入口[2],且该出入口处

安装有防护设施,主要包括防护密闭门、密闭门、
防爆波活门、防毒通道(兼简易洗消间)、密闭通

道、滤毒通风[3]。当战事发生时,设置在出入口外

侧的防护密闭门首先起到第一道抵抗冲击波与染

毒空气的作用,而设置在密闭通道内侧的密闭门

则起到第二道抵挡染毒空气侵害及密封的作用,
进入防毒通道后,滤毒通风系统开始工作以降低

染毒空气的浓度,阻止染毒空气通过口部进入人

防工程内部,同时,遭受感染的人员可在滤毒室内

侧进行消毒、清洗。
 

3 人防口部土建工程常见的施工质量通病及原

因分析

3.1 人防口部土建工程常见的施工质量通病

3.1.1 内墙洞口加强钢筋缺失

通常,人防墙体构件不允许开洞,但为了满足

通风、给排水及电气等各种管道通行而进行墙体

开洞时,根据07FG01《防空地下室设计荷载及结

构构造》规定:外墙、临空墙、单元隔墙洞口的配筋

必须采取加强钢筋,当300
 

mm≤L<1
 

000
 

mm
时(L 为矩形孔洞短边的尺寸),应在洞口四角配

置2C14
 

mm~2C16
 

mm的加强筋,当700
 

mm≤
L<1

 

000
 

mm 时,应 在 洞 口 四 角 配 置 不 小 于

2C16
 

mm的加强筋,且加强筋的长度应不小于

1
 

000
 

mm,加 强 筋 中 点 至 端 部 的 距 离 至 少 为

500
 

mm。考虑抗震要求时,加强筋需使用抗震钢

筋,但在其施工过程中难免会发生加强筋局部缺

失、数量不符合设计图纸的情况,甚至会因为加强

筋长度不足而影响到墙体结构抵抗冲击波超压动

荷载的性能。

3.1.2 预埋线管不能满足人防工程设计要求

人防工程的穿墙、埋地及顶板暗或明敷设线

路管材通常选用SC钢管,其厚度不小于2.5
 

mm。由于战时人防设施中的照明及动力不允许

发生中断,故其管材要具备足够的强度、变形性能

以保证线路的安全使用,所用管材严禁采用塑料

材质,且其管材连接处、与钢筋连接处均应固定牢

固。根据《人民防空地下室设计规范》GB50038-
2005第7.4.3条规定:对于管线穿越人防外墙、
临空墙及密闭隔墙的各种电缆管线和预埋备用管

应进行防护、密闭处理,避免漏气、漏毒现象发生。
其出入口的一般密闭墙需要预留4~6根SC钢

管做为备用。对于SC钢管的中间部位,采用厚

度为3~10
 

mm的热镀锌钢板密闭肋密闭、双面焊

牢,钢管安放的位置应适当,不能出现移位与倾斜,
并与结构钢筋焊牢,凸出两侧墙体一定长度。

3.1.3 上挡墙加强梁及门槛处钢筋安装不符合

要求
  

人防口部门洞口由两侧门框墙、门槛、上挡墙

和加强梁组成,其中门槛主要分为固定门槛与活

门槛两类。固定门槛为在门槛底部设置比建筑地

坪的高度≥150
 

mm的门槛梁,梁钢筋的绑扎高

度宜≥250
 

mm的门槛[4];活门槛为门下无门槛,
其门前设置与建筑地坪同高大、小门槛梁,梁钢筋
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的绑扎高度宜≥100
 

mm 的门槛。根据墙体厚

度、防护级别及受力荷载不同,门槛暗梁及上挡

墙的加强梁应配置纵向受力钢筋、箍筋、架立

筋,各类别的钢筋需均布排列,其间距必须符合

设计图纸及相关规范要求且绑扎牢固,同时,梁
的纵向受力钢筋应锚入两侧支座一定长度,其
一般直线锚固长度为37

 

d(d 为钢筋的直径)。
若直线长度小于37

 

d,则其布置采用直线段≥
16

 

d,弯折长度为15
 

d,与墙体整体浇筑成型。

3.1.4 混凝土浇筑不密实

混凝土浇筑施工前需要验收钢筋、模板及人

防门框等分项安装工程的质量,而人防口部作

为人防工程防护的重要组成部位,其管线复杂、
预埋件繁多,尤其是门槛墙筋与门槛梁、上挡墙

梁筋与墙筋交汇处,施工时既要提前预埋钢门

框、角门框、密闭穿墙管,又需要解决钢筋交叉

碰撞的难题,因此留够具有充足空间的混凝土

浇筑振捣孔十分必要。但人防口部土建工程施

工中的钢筋布置过密引发混凝土流动不畅[5]、
混凝土浇筑振捣不充分、模板拼缝过大而发生

漏浆等均会导致人防口部土建工程的混凝土浇

筑不密实,外观质量差。

3.2 原因分析
  

人防口部土建工程的施工质量受以上诸多因

素影响不止存在设计与施工问题,而且还有人为

主观因素。首先,设计图纸不够细致全面,节点详

图不全或不详;其次,施工技术交底不彻底,没有

将施工工艺做法及质量标准传达到作业班组中的

每一位成员;再次,施工班组对设计图纸的理解存

在偏差,加上参考图集错误、按民用施工做法施工

人防工程;同时存在施工单位质量管控不严格,监
理监督不到位的情况。

总而言之,在人防口部土建工程施工过程

中,不可避免地会出现不少质量通病而降低人

防口部工程的施工质量,而其施工质量又直接

关系到人防口部工程功能的正常发挥,故分析

施工中产生质量通病的原因并给出优化设计与

改进后的施工措施是提高人防口部土建工程施

工质量的关键。

4 针对人防口部土建工程常见施工质量通病采

用的解决办法

4.1 优化人防结构的配筋设计

在最终确定防护类别、抗力等级、荷载取值及

组合受力的情况下进行人防口部结构的设计,对
于口部结构的配筋优化设计主要是临空墙、隔墙、
门框墙、门槛及上挡墙部位。首先将墙体钢筋伸

入基础底板与顶板。当梁板的下暗柱钢筋直径小

于墙体竖向钢筋时,按墙体配筋设计[6],同时优化

门槛处梁钢筋的配置,避免其与预埋钢门框、锚固

钩冲撞,且其钢筋布置的不宜过密;其次,梁箍筋

的封闭要留有富余量,梁与墙体支座处的锚入长

度必须充足。
(1)活门槛门槛梁筋的顶部应设置在底板上

层钢筋以上,底部置于底板下层钢筋上侧。对于

大门槛梁箍筋底部采用25
 

d 的锚固长度且未闭

合封口,以便于其与底板钢筋的绑扎施工。将前

后钢门框的角钢设计为相同尺寸,以便于在安装

时保证前后钢门框角钢的受力均匀且门槛处的平

整度。大、小门槛梁的间距应不小于70
 

mm,钢
门框与梁筋的间距至少为20

 

mm,以便于混凝土

与预埋钢门框有机地结合,浇筑牢固、密实。活

门槛配筋情况见图1。

图1 活门槛配筋图

(2)固定门槛梁宽的设置与墙体同厚,以便于

荷载向下传递,避免应力集中的现象发生。门槛

梁筋的顶部设置在底板上层钢筋以上,梁箍筋的

底部长度为15
 

d 且搭接绑孔,以保证施工安装。
预埋钢门框通过锚固钩与门槛梁筋焊接固定,并
需做到牢固可靠。固定门槛配筋情况见图2。

(3)上挡墙墙筋的顶部伸入顶板的长度为35
 

d 且布置在顶板上层钢筋以上。墙筋均匀设置梅
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花形拉钩,其间距不大于500
 

mm,拉结墙体的水

平筋与竖向筋形成一体。将上挡墙加强梁纵向受

力筋两侧锚入墙体一定锚固长度并与墙体一次浇

筑成型,以保证其能够抵挡核爆炸冲击波作用。
上挡墙加强梁配筋情况见图3。

图2 固定门槛配筋图

图3 上挡墙加强梁配筋图

 

4.2 明确施工控制要点

人防口部是人防工程受力的薄弱部位,对于

口部墙体的开洞四角必须设置加强筋,采用墙体

水平筋在两端实施封闭,其墙、梁筋与顶板、底板

的锚固长度必须满足相关规范要求。门槛处的梁

筋及上挡墙加强梁筋伸入支座的长度一定要充

足,梁筋的排布必须合理且与箍筋绑扎牢固,预埋

线管、钢门框与墙、梁的钢筋固定牢固。为保证其

结构整体的密封性,预埋线管穿墙时需要采取密

闭处理措施,施工过程中一定要注意墙体及人防

门框的安装满足垂直度要求。

4.3 加强施工过程的质量管控

人防口部实体结构系由许多土建施工工序组

成,只有对每一道施工工序过程进行质量控制,才
能保证人防口部结构工程施工质量。因此,加强

施工过程的质量管控是严防质量通病的第一道关

口。首先是建立质量责任制,划分岗位职责,明确

奖罚措施,提高管理人员的质量意识;其次,针对

常见的质量通病制定相应的预防与治理措施,及
时进行技术交底,明确施工工艺与质量验收标准,
从整体上加强钢筋制安、水电安装、模板制安、混
凝土浇筑等各个工序的质量管控。尤其是钢筋制

安,一定要严格按照施工图及优化后的施工方案

进行,保证钢筋的数量、型号正确,连接方式、锚固

要求与加强筋的设置等符合设计图纸与相关规范

要求,只有钢筋排布均匀、预埋件的布置与安装合

理,方能有利于后续混凝土的浇筑,提高其实体质

量;模板安装必须严格按照批复的模板工程方案

施工,注重模板的加固效果及细部模板的安装,必
须保证安装的垂直度、平整度符合要求,避免涨

模、爆模、变形、烂根、漏浆等质量通病的发生;混
凝土浇筑必须严格按照批复的混凝土工程方案施

工,选择合适的浇筑方法、浇筑流向、浇筑分段,根
据钢筋布置情况,选择合理的浇筑振捣方式以确

保混凝土浇筑密实,振捣适中,进而提高混凝土的

实体质量。

5 结 语

人防口部工程的土建施工质量虽然是人防工

程施工过程中一个微乎其微的细节问题,但其关

乎整个人防工程的防护和密封。在人防口部工程

施工过程中,其口部结构钢筋设置密集、预埋安装

件繁多,常常存在不少质量通病。相比普通地下

室,人防工程对其口部结构实体质量要求更加严

格。结合工程实际,基于人防口部土建工程的构

造特点与工作原理,对人防口部土建工程施工中

常见质量通病的原因进行了分析,给出了优化设

计与改进后的施工措施,明确了施工控制点,强调

了施工过程质量管控,弥补了人防口部土建工程

设计与施工存在的不足,所取得的经验可供其他

类似人防口部土建工程质量管控参考。
(下转第108页)
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Hydropower

免混凝土表面出现裂纹及强度降低。
  

(5)混凝土浇筑时应及时进行切缝,切缝宜

在浇筑完成后48
 

h内完成,切缝混凝土的强度

不小于5
 

MPa,切缝按先诱导缝、后结构缝的顺

序进行。

4 结 语

该项目研发出的桁架式开槽机采用切割的方

式开挖沟槽,完美地解决了崩解岩边坡沟槽开挖

成型困难、施工效率低的技术难题;简化了渠道衬

砌机混凝土直接入仓的方式,以直卸式入仓替代

传统的皮带机运输入仓,提高了混凝土运输设备

的使用效率并解决了复杂结构边坡混凝土布料困

难的施工难题,拓宽了渠道衬砌机的适用范围。
随着172项重大水利工程持续推进以及加大水利

工程投资建设的政策红利,该标段崩解岩边坡格

构梁护坡施工技术的成功应用,能够为后续类似

工程项目提供宝贵经验。
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