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摘  要：人防工程是城市重要的基础设施之一，人防工程设计水平可直接影响到大众安全利益。现阶段人防建筑工

程设计工作主要采用平站结合方式，进一步提高人防工程利用水平。针对此，论文采用模块化设计方式，提出模块

化设计流程，模块化设计功能，分析模块化技术在人防设计中的应用重点加强及应用流程，提出模块化人文设计要点，

以供参考。
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Abstract: Civil air defense engineering is one of the important infrastructure in cities, and the design level of civil air defense 
engineering can directly affect the safety interests of the public. At present, the design work of civil air defense construction 
mainly adopts a combination of flat stations to further improve the utilization level of civil air defense engineering. In response 
to this, the paper adopts a modular design approach, proposes a modular design process, modular design functions, analyzes 
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1 引言

随着社会发展速度不断加快，现代人防建筑工程建设

环节的经济效益、美观度、实用性也应当进一步提升。通过

将模块化设计方式应用在人防工程中，能够使人防工程在切

实满足正常生活目标的情况下，保障大众生命财产安全。

2 概述模块化设计技术

模块化设计理念最早诞生于 21 世纪 90 年代，现在广

泛应用的机械领域、软件开发以及建设行业中。模块化人防

设计工作需要针对工程建筑、空间结构以及装饰等要求，增

强整体规划工作的规范性、集成性。

在模块设计工作开展期间，需要在特定范围内组合产

品中的各个要素，确保各产品特殊功能能够被集中展现出

来，将子系统模块组合在一起，确保设计出的系统能够满足

不同功能需求 [1]。在模块设计环节，产品模块为通用件，为

实现多模块组合目标，还应当做好模块接口设计工作。

模块化设计也是人防工程绿色设计的重要方式，除了

更加成熟的设计理念与设计方式。通过有选择性的组合不同

产品模块，使产品能够更好满足市场建设需求。功能分析环

节，模块设计工作主要包括特定范围内不同属性的产品、性

能不同的产品、规格差异较大的产品等。

3 模块化设计特征

3.1 功能独立
产品模块的构成会将各模块的功能集合在一起。在集

成化产品结构中，各部件及产品的功能关系较为复杂，修

改某部分会影响到工程整体建设效益 [2]。为保障人防建筑工

程建设工作顺利开展，综合利用产品结构管理及相关信息数

据，导致采购、物流、制造及服务行业发展也会受到不利

影响。

3.2 标准连接与接口一致
为确保各模块接口能够有效交互更换，还需要注重控

制接口尺寸，设定输入及输出口的编号。建筑结构连接中的

面、连接件等也应当满足模块化连接要求。

3.3 平台依赖性
在人防设计环节使用模块化设计手段，需要确保各模

块具有自我保护、自我实现功能。在模块划分过程中应当设

立人防工程建设目标，使模块功能性与互换性所以深刻体现
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在设计全过程中。在没有明确认识的人防工程配置任务的情

况下，模块划分工作将无法顺利完成。

3.4 层次化特征
模块包含不同模块功能，子模块的功能为主模块基本

功能之一。较大模块的层级会进一步加强管理难度，在模块

划分过多的情况下，也会出现较多的非模块化产品，后续生

产效率受到不利影响。

4 人防设计中的模块划分

4.1 建筑模块化系统
建筑模块化系统也是装配式建筑结构单元体系，装配

建筑工程中的各模块应当首先到工厂预制，然后运输到施工

现场组装，搭建出建筑单元与空间单元。建筑工程中的构件

单元为模块结构，但具有独立性特征，能够独立支撑建筑空

间 [3]。空间单元功能存在较大差异，空间功能可以划分模块

内部结构，结合建设要求开展模块吊装配置、吊装与组装，

实现人防系统建设目标。

现阶段应用在工程建设中的新材料及新技术不断涌现，

大众对人防工程建设质量及效率提出了更高要求。人防模块

化设计环节，需要以科学技术为先导，合理划分建筑模块系

统，从根本上提升模块整体建设水平。

4.2 模块化设计要求
人防工程设计工作应当以切实提高建设效率、控制工

作人员劳动强度、提升工程整体质量为目标，进一步提升模

块化设计水平。当前模块化设计环节，工作人员需要着重考

量企业对人防工程的需求，结合现代化手段开展工程结构设

计、重新安排等工作。

模块化设计工作也需要利用简单连接方式，确保各独

立模块均能够满足实际设计要求。在具体模块设计过程中，

由于模块的连接方式复杂且繁琐，需要在设计环节满足整体

设计需求，优化实际设计流程，保障模块化连接工作顺利开

展。设计人员也需要结合各自设计需求对图纸展开专项绘

制，有效解决设计期间存在的各类问题。

要求人防工程需要始终处于正常运行状态，确保各工

序之间保持密切关联。掌握工程建设状况，根据人防工程设

计特征与设计要求，确定设计标准，使工程各流程相对独立，

增强工程的整体性与系统性。

在使用模块化设计手段过程中，设计人员在设计环节

需要始终以图纸为核心，根据图纸内容展开设计工作。由于

不需要对模块进行重新规划，有效降低了模块设计期间的难

度，加快工程设计进程 [4]。借助循环再设计的方式也能够提

高工程建设资源利用率，控制工程建设投入成本。在优化工

程建设流程过程中，各模块存在的联系互为独立，需要对模

块进行及时更换，有效减少后续设备设计无用流程。

5 模块化设计在人防工程中的应用要点

在现阶段人防建筑工程建设过程中，模块化设计还使

用了绿色设计理念，借助自顶向下的设计方式，不断优化设

置流程。首先，结合人防工程建设要求，针对模块功能进行

初始化设计，规划各零件组合序列 [5]。结合零件合并特征、

使用功能特征及绿色特征划分不同模块，切实提升产品及功

能性设计水平。对模块集成及评估进行合理性测试，优化模

块设计方案。

采用对人防工程的设计进行模块化分析，确定工程模

块化设计目标。确定模块设计个性化标准，按照设计计划实

际情况展开数值计算，制定出切实可行的人防工程设计数据

方案。制定设计目标以及设计个性化目标。最后实施模块化

设计与设计工作。配合使用运动模拟与三维模拟技术手段，

验证模块化划分情况，制定模块规格设计说明书（见图 1）。

图 1 模块化设计流程

5.1 划分人防工程设计模块
首先划分人防工程模块，在模块划分过程中需要确保

每个模块都能够独立具备独立功能，确保模块能够互为独

立，便于后续的组装及搭配。

在结构划分上，结构相对独立的部位为一个模块，能

够实现模块互换目标。对于较为复杂的模块，需要明确分解

模块的功能，将部件中的组件进行模块化，使部件具备不同

的功能。

地基基础人防工程重要结构，结构较为简单，功能较

为独立，因此需要设置独立的设计项目，使基础件的规格以

及刚度均处于可允许的变化范围之内。

不仅如此，人防工程的模块化设计工作还需要严格遵

循可拓展性原则。模块单元需要着重考虑到未来技术的可能

性，在模块中预留一部分的空间与接口，为后续新增模块提

供所需的功能与性能。

在建筑模块设计中还需要着重划分出模块功能，避免

模块功能对产品的功能性以及模块结构造成不利影响。功能

划分可直接影响到环境属性、功能属性。在模块划分环节也

需要涉及零件合并属性、功能属性与绿色属性。

5.2 模块划分原则
零件合并原则。零件合并原则就是将各零部件组合起

来，增加零部件的物质及信息交互功能，满足零件内部交互

要求，从根本上提升人防工程建设期间的资源利用率。在零

件合并过程中还需要借助相同材料，做好零部件的升级与改

造工作 [6]。零部件的连接多数使用刚性连接方式，生产环节

为标准件，在拆卸与组装环节需要设置安全保护措施；

功能性原则。在模块化设计过程中需要满足功能性要

求，结合部件相互作用、造型特征、尺寸结构，对零部件的
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功能展开全面检测。零部件的功能属性具有能量交互特征、

物质交互特征信号交互特征与作用力交互特征。零部件的交

互及模块划分关系密切，如果零件交互作用大，更需要紧密

划分。

绿色准则。人防做设计工作需要进一步提高产品质量

及能源利用率，控制产品开发及生产成本周期，做好工程建

设期间生态环境保护工作。在工程设计阶段选择绿色施工材

料，尽量提升零部件利用率，延长产品使用寿命。在人防设

计过程中还需要选择环境协调好、成本低、易加工且便于回

收的材料，对不能够再利用与再循环的组件进行有效降解，

从根本上提升产品后期加工水平。开展模块升级与直接升级

工作时，也需要控制升级工作对周边生态环境造成的破坏，

从根本上提升工程市场竞争力。

5.3 模块度评价
通过开展功能分析与模块分析工作，影响模块的模块

化因素主要包括结构交互性因素、作用力交互性因素、能量

交互因素、物质交互及信号交互因素。不同构件的零件交互

性强，模块的互相作用就越大，相互联系就越强。

5.4 模块组合方式
在人防模块化设计过程中采用人工组合、集装组合、

改装组合、间接组合、离散组合等方式。其中，组合就是将

模块直接结合在一起，对于不同产品系列的模块化系统能够

进行直接组合；集装组合可以将不同规格的模块加载到一定

的结构模块中。对于需要改进、改动、增加的情况下也需要

采用集装方式；间接组合需要基于产品要求进行布局，要求

间接模块、特殊连接设计等都需要满足模块连接要求。在离

散模块组合环节，需要将不同种类的模块组合起来，分为独

立产品、模块的离散及撤离。

6 人防工程模块化设计管理

6.1 加强人防工程模块化设计管控力度
为从根本上提升人防工程体系安全性，要求人防工程

体系工程设计环节应当结合施工现场勘察工作出具的相应

勘察报告以及各项勘查资料，注重分析施工期间的各项要

求，基于当下国家及有关部门对人防工程模块化设计工作提

出的各项规定，优化人防工程体系结构的安全性。

结合人防工程体系安全等级不足等问题，还需要做好

抗震设计管理工作，注重使用先进管理理念与管理手段，着

重计算出人防工程体系混凝土结构的强度值、承载力值。在

设置荷载分项系数过程中，还需要放大荷载标准值，选择规

范的荷载构件，设定构件荷载标准。

6.2 使用先进设计手段
人防工程体系工程结构设计工作开展期间也需要满足

安全管理要求。在人防工程体系工程设计工作使用先进设计

软件，不断优化设计施工方案，突出安全措施在方案设计环

节的应用重要性，及时解决存在与人防工程体系结构运行缓

解的各类误差问题，保障人防工程体系工程建设期间的安全

性水平。

例如，在人防工程体系结构施工工作开展期间，使用

先进的虚拟现实技术手段，及时分析存在与人防工程体系结

构设计变更环节的各类问题，保障结构整体的安全性。构建

人防工程体系结构安全模型，找寻并解决存在与人防工程体

系构成施工环节的各类问题，使工程施工工作始终处于高质

高效开展状态。

6.3 使用先进设计软件
BIM 模型是一个包含丰富数据、具备智能化、参数化

特征的设计软件。BIM 内构件信息为可运算信息，借助可

运算信息与计算机系统，可以自动识别出三维模型内不同构

件，统计模型中几何与物理信息数量。现有 BIM 技术可应

用在人防工程模块化设计环节场地分析、物料跟踪、资产管

理以及火灾应急模拟优化等方面，对提高工程整体建设效

率，节约工程施工成本的意义重大。

在人防工程中模块设计精细化管理过程中，配合使用

BIM 软件能够自动识别工程内涉及的类别及组分信息，可

准确计算出材料用量。在制作人防工程建设明细表以及计算

材料数量过程中，计算机能够自动对同施工环节内容展开自

动分类，并用模型取代图纸，将材料名称、数量等信息内容

映射在模型内。例如，设计环节出现变更问题的情况下，变

更内容会自动反映给材料明细表。使材料名称、数量与尺寸

能够自动变化，为后续住宅建筑模块设计工作中的询价、风

险评估等内容提供更加精准的计算依据。

借助 BIM 软件分阶段统计工程量，按照施工进度合理

进行分阶段工程量算工作。针对工程施工期间的关键部位还

需要建立起完善的三维动态模型，确保工程实施期间的关键

部位能够更加形象的展示出来，从根本上提升模块化设计在

人防工程建设中的应用水平。

图 2 模块划分准则
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6.4 保障结构材料质量
着重优化人防工程体系结构的安全性能，在人防工程

体系工程设计过程中配合使用概念设计方式，优化人防工程

体系结构的各项性能。进一步分析人防工程体系工程设计环

节的局部与整体关联，确保存在于人防工程体系结构中的各

项涉及问题均能够被及时发现与解决。设计人员在掌握人防

工程体系工程状态后还需要对施工内容进行切实优化，分析

结构各项力学关系，增强人防工程体系结构的平衡状态。

7 结语

总而言之，通过在人防设计中使用模块化设计手段，

能够满足产品的功能特性与环境属性，缩短产品开发与制

造周期，提高产品质量，确保工程能够更好适应市场变化。

在人防工程中使用模块化设计手段还可以提升工程建设的

生态效应，对各构件进行回收处理，从根本上提升人防设计

水平。
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