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摘　要：目前燃气爆炸事故灾后调查中，尚缺乏有关其破坏机理及特点方面的研究。介绍了发生于

上海的２起燃气爆炸事故的概况及处理方案。运用理论计算、数值模拟等方法得出了２起事故中

破坏较为严重的预制板和现浇板的抗爆能力，估算出２起事故的爆炸超压。分析了２起事故爆炸

超压相差不大，但破坏后果却相差较大的原因。进而对燃气爆炸对房屋造成损坏的特点进行了分

析，认为：１）双向现浇板的抗爆能力要远优于单向预制板；２）点火源所在房间直接受到超压波的冲

击作用而破坏最为严重，周围房间的破坏则是由震动引起的，距离爆炸点越远影响越小。
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　　自从１９６８年Ｒｏｎａｎ公寓燃气爆炸引起连续性

倒塌以来，该类事故逐渐引起了人们的注意［１３］。相

比于普通炸药爆炸或核爆炸，发生于住宅内部的燃

气爆炸威力很小，通常只有５～５０ｋＰａ的超压，但其

持续时间较长、构件受力方向改变，仍较易造成楼

板、墙体等构件的破坏，这是除烧伤之外造成人员严

重伤亡的主要原因。

防爆研究造价较高且目前中国研究多是针对炸

药爆炸，关于住宅燃气爆炸方面的文章多为鉴定部

门所进行的灾后调查和加固、修复意见，很少有针对

性的深入研究，如有关燃气爆炸造成建筑物破坏的

原因和机理［４５］。

结合发生于上海的２起燃爆事故（由上海市房

屋质量检测站提供相关技术资料），从构件抗力和爆
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炸超压２个角度进行分析，研究其带来严重损失的

原因和特点。

１　２起燃爆事故简介

１１　案例１

２００９年３月１８日，上海市松江区谷阳北路８８１

弄１０４号１０２室发生燃气爆炸事故，造成１死３伤。

该住宅楼为６层砖混结构，承重墙采用多孔砖砌筑，

楼板为钢筋混凝土现浇板。

１０４号１０２室为爆炸中心，破坏最为严重。爆

炸造成天井围墙倒塌，见图１；室内装修、电器等均

损毁，墙面粉刷大面积剥落；客厅平顶东侧楼板断

裂，钢筋外露，断裂处楼板上下错位约８ｍｍ；其它墙

体、过梁、楼板等多处开裂。

１０４号其它房间以及相邻的９７—９９号、１０３—

１０５号房屋出现不同程度的装修损坏，包括门框开

裂、瓷砖脱落、吊顶损坏、塑钢门窗变形断裂等，但主

体结构未受损坏。

处理意见为：对１０２室楼盖结构凿除后重新浇

筑，新老结构连接处采用膨胀混凝土处理。其它轻

微损伤按原样进行修缮处理。

图１　案例１天井围墙倒塌

１２　案例２

２００９年６月２０日，上海市青浦区章浜新村１０

号４０４室发生煤气爆炸事故，导致８人受伤。该住

宅楼为砖混结构，楼板为预制多孔板。

爆炸致使整幢居民楼的玻璃窗全部碎裂，１０号

４层局部承重墙体严重塌陷，４０４室西外墙、北外墙

被炸成“镂空”状态，见图２；５０４室预制板也因爆炸

而塌陷，南侧阳台也均有变形。

现场检测时，１０号房屋已经部分拆除。剩余部分

１—６层房屋除装修损坏严重外，主体结构存在一定的

损坏现象，部分承重墙体及平顶开裂。周围多个单元

房屋均存在一定程度的装修损坏，包括玻璃破碎、门

窗变形等，房屋主体结构未发现有明显损坏。

１）对拆除的１０号１０４—６０４室按照原样重建，

抗震设防比原结构适当提高，楼屋面采用现浇混凝

图２　案例２爆炸现场破坏情况

土结构，在纵横墙体交接处设置构造柱、圈梁。重建

部分和保留结构要有可靠连接。

２）对１０号１０３—６０３室及楼梯间保留，严重损

坏部位可参照相关规程采用水泥砂浆面层和钢筋网

砂浆面层对墙体进行加固。其它非结构性损坏进行

对症修复。

２　楼板抗力及爆炸超压分析

案例１仅需对１块楼板进行加固，而案例２不

仅发生爆炸的单元全部拆除重建，剩余部分的加固

修复工作量也很大。结构的破坏程度取决于构件自

身抵抗力和爆炸荷载的大小，故研究２起事故破坏

后果相差较大的原因，首先必须解决这２个问题。

２１　楼板抗力的计算

案例１现浇板尺寸为３．６ｍ×５．０ｍ，由于资料

有限，假定混凝土等级为Ｃ２０，板厚９０ｍｍ，双层双

向配筋均为Φ８＠２００，层高２．６ｍ。

案例２预制板宽１．０ｍ，跨度３．２ｍ，简支边界，

双层配筋，底部为 Φ８＠１００，上部为 Φ８＠２００；Ｃ２０

混凝土，板厚９０ｍｍ。

１）数值模拟

建立楼板分离式有限元模型，钢筋和混凝土分

别使用ＬＳＤＹＮＡ提供的３号和１１１号材料模型，

使用图３所示具有燃气爆炸荷载特征的简化曲

线［６８］，犘ｖ、犘ｍ 表示泄爆超压和峰值超压，狋ｖ、狋ｍ 为其

对应时间。尽管升压时间可达数百ｍｓ，但大部分的

超压产生于最后几十ｍｓ。计算时为减少计算量，可

以只选取ＡＢＣ段。对于普通住宅房间，升压和降压

时间可取５０ｍｓ
［６］。有限元模型如图４、５所示，２楼

板均是反向加载。

图３　燃气爆炸荷载曲线
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图４　预制板有限元模型

图５　现浇板有限元模型

气体爆炸所引起的材料应变速率典型值为

（５０～５００）×１０
６ｓ１。使用文献［９］引用的 ＣＥＢ、

Ｍａｌｖａｒ修正、Ｋ＆Ｃ模型、Ｔｅｄｅｓｃｏ和Ｒｏｓｓ公式，以

及肖诗云［１０］、Ｇｒｏｔｅ
［１１］等学者提供的多组计算式进

行计算。综合分析以后最终决定，对于Ｃ２０混凝土

材料，抗拉、抗压ＤＩＦ（动力提高系数）分别取１．３和

１．２；不考虑钢筋强度的提高。

失效准则的取值对计算结果影响极大，其取值

一直没有统一标准，各学者给出的数值相差极大。

如对于混凝土材料的失效主拉应变，各文献中使用

的数值有０．００２
［１２］、０．００３５

［１３］、０．０１
［１４］、０．５

［１５］等。

故拟根据中国多所高校的静载试验建立几十组楼板

模型，反推出适用于燃气爆炸荷载的材料失效准则

的取值。经过修正以后决定，文中Ｃ２０混凝土的失

效主应力取３．４５ＭＰａ，钢筋失效主应变取０．０１２。

以楼板混凝土大量开裂或钢筋拉断作为楼板破

坏判定标志，计算出图４、图５中楼板抗爆能力分别

为９．０～１０．０ｋＰａ和２５．０～２８．０ｋＰａ。

实际建筑中构件之间相互挤压，这与该文建立

的简支边界有所区别，故图４模型的结果应当适当

提高；借助软件计算出约提高３０％。由于是反向受

力，两楼板需加上４ｋＰａ使用荷载。

经修正，最终确定两楼板的实际抗燃气爆炸能

力为２９～３２ｋＰａ（图５）和１５．７～１７ｋＰａ（图４）。

２）理论公式计算

根据塑性铰线理论，由于现浇楼板双层双向配

筋，各个方向配筋相同，各塑性铰线单位宽度内的极

限弯矩应该也是相同的，简化后的公式如式（１）和式

（２）。式（３）为双筋梁正截面受弯承载力计算公式，

计算简支预制板承载力。

狇＝４８犿λ
２／［犾２狓（１＋３λ槡

２
－１）

２］ （１）

犿＝γ１犳ｙ犃ｓｈ０ （２）

犕 ＝γ２犳ｙ犃ｓ（犺０－犪′）＝狇犾
２／８ （３）

式中，犿表示沿短跨和长跨方向塑性铰线上单位宽

度内的极限弯矩；γ１、γ２ 为双向板和单向板的双筋截

面单位宽度抗弯能力比单筋截面的提高系数，同样

借助有限元软件计算出γ１ ＝１．２，γ２ ＝１．１；犳狔、犃狊

为受拉钢筋强度和截面积；犺０为计算高度，犪′为保护

层厚度；λ＝犾狔／犾狓，犾狔 和犾狓 分别为双向板长、短跨计

算长度，犾为单向板计算长度；狇为板的极限承载能

力。

由于薄膜效应只在楼板变形相当大时对其极限

承载力的提高才有重要作用［１６］。进一步计算显示，

图５模型达到极限承载能力之前中点挠度的最大值

约为５０ｍｍ，该值要小于楼板厚度。因此，没有考虑

受拉薄膜效应。文献［１７］在计算燃气爆炸下双向板

抗爆能力时也未考虑大变形和边界约束带来的薄膜

效应。

使用标准值计算，结果约为１６ｋＰａ（图５）和８

ｋＰａ（图４），该数值为静载值，需修正以获得燃爆荷

载下的数值（提高约２０％），式（３）还需考虑边界修

正，加上使用荷载后，分别为２７ｋＰａ和１６．５ｋＰａ，与

数值模拟结果比较接近。

２２　爆炸超压的估算

爆炸后可根据构件的抗力和其破坏程度近似推

求作用在其上面的超压值，这也是目前灾后鉴定中

常用的爆炸超压估算方法。

通常认为，小于３０ｋＰａ的超压人体是可以忍受

的，达到６６．２ｋＰａ可使５０％成人鼓膜穿孔；达到

１００ｋＰａ时，鼓膜几乎１００％破裂
［１８］。预制板的承载

能力只有十几ｋＰａ，现浇板可以达到几十ｋＰａ以上。

结合相关资料、数值模拟结果以及媒体报道，整理出

了燃气爆炸对建筑物及人员的损坏程度（除烧伤），

汇总于表１。

１）根据表１，结合２起事故中主体结构破坏情

况，可以估算出２起事故的爆炸超压分别为２０～

３０ｋＰａ（现浇）和３０～４０ｋＰａ（预制）。

２）根据楼板抗力，案例１中现浇楼板并未被炸

穿，实际超压当低于楼板的抗爆能力；而案例２中上

部预制板已经完全塌陷，其爆炸超压当比楼板抗爆

能力高出许多。
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表１　燃气爆炸破坏情况汇总

编号 超压／ｋＰａ 建筑物破坏 人体伤害

（１） ＜２ 基本无损坏，玻璃窗户偶尔开裂或震落。 —

（２） ２～１０ 门窗玻璃部分或大部分破坏。 —

（３） １０～３０ 轻度破坏，玻璃破坏严重，填充墙严重开裂或倒塌，楼板开裂。 爆炸碎块伤害

（４） ３０～５０ 中等破坏，承重砖墙有较大裂缝或倾斜，预制楼板严重开裂甚至塌陷。 听觉器官损伤或骨折

（５） ５０～１００ 严重破坏，门窗摧毁，承重砖墙开裂倾斜甚至倒塌，上下层预制楼板被炸穿，甚至现浇楼板塌陷。 内脏严重损伤或死亡

（６） ＞１００ 砖墙倒塌，防震钢筋混凝土和大型钢框架结构破坏。 出现严重伤亡

　　最终确定，２起爆炸事故的爆炸超压分别为２０～

２５ｋＰａ（现浇）和３０～３５ｋＰａ（预制）。可以看出，２起

爆炸事故产生的超压仅相差１０ｋＰａ左右，但产生的破

坏后果却相差较大。这是因为：２起爆炸事故产生的

超压范围为２０～３５ｋＰａ，该值恰好介于普通单向预制

板和现浇双向板的抗爆能力值之间，故前者破坏严

重，而后者却可以承受住爆炸荷载。

３　房屋损坏特点分析

燃气爆炸时室内空气的压力瞬间急剧上升，并

对周围物体产生破坏作用。其发展过程及破坏机理

见图６所示。

图６　燃气爆炸产生破坏机理

影响室内燃气爆炸超压的因素有很多［６］，如混

合气体浓度越接近最优配合比、泄爆压力越大、泄压

面积越小、气体燃烧速率越大，则超压越大。另外，点

火源位置、房间形状、内部障碍物等也都会对爆炸超

压产生影响。

根据国内外发生的大量燃爆事故实例，可以得

出以下具有普遍性的结论：

１）通常情况下，燃气爆炸超压较低，仅有十几

ｋＰａ或者更低，故多数燃气爆炸仅造成了门窗、装饰

的破坏，主体结构并未破坏。

２）当遇到不利情况时，爆炸超压可以达到几十

ｋＰａ，局部超压甚至更高。该数值要高于普通单向预

制板以及填充墙体的抗爆能力，因此往往会造成部

分预制楼板和墙体的破坏。例如本文中案例１中围

护墙体倒塌；案例２中预制楼板及部分墙体倒塌。

３）发生爆炸的空间直接受到压力冲击，故其破

坏最为严重，而其它相邻房间的损坏则是由于受到

强烈震动所引起的。因此，相比于固体炸药爆炸，气

体爆炸同样具有以下的特点：在一定范围内具有破

坏力，距离爆裂点越远，影响越小。这一点也可以由

一些爆炸事故现场可以看出，房屋损坏越严重（爆炸

越强烈）的爆炸事故，其周围受损房屋范围就越大。

４　结论

结合发生于上海的２起燃气爆炸事故，对钢筋

混凝土楼板的抗爆能力以及爆炸超压进行了估算和

分析，并分析了燃气爆炸对房屋带来损坏的特点。

使用的分析方法和得出的结论可为住宅燃气爆炸的

灾后鉴定和防护设计提供参考。

进一步计算表明，影响楼板抗爆能力因素较多。

其中，边界影响效果最为显著，其次为厚度，混凝土

强度和配筋率的影响相对较小。

选取的２个案例涉及到预制板和现浇板，均为

多层砖混结构，这也是在燃气爆炸下较易产生结构

构件破坏的结构形式，案例具有普遍性和代表性。

今后应当进行相关试验研究，以更好的研究其

破坏机理，验证分析结果，并找到可行的防护措施。
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