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摘 要: 为了研究分析天津港“8·12”特大火灾爆炸事故对建筑物及非结构构件造成的破坏特征，为城市防灾规划
中安全距离划定提供依据，在详尽的灾害现场调查及相关数值计算基础上，建议了一种综合描述近场和远场冲击

波超压峰值与比例距离关系的表达式． 通过与实际建筑物及其玻璃的破坏情况的对比验证，并根据爆炸能量大小
和距爆炸源的距离不同，以及可能造成的人员伤亡情况，将灾害危害范围划分为不同的破坏等级，可为城市防灾规

划编制提供借鉴．
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Building and Non-structural Element Failure Characteristics of the
Extraordinarily Fire Explosion Accident in Tianjin Port
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Abstract: To research the failure characteristics of building and non-structural element on the
extraordinarily fire explosion accident ( “8·12”) which happened in Tianjin Port，and to provide
reference for safe distance of urban disaster prevention planning，through detailed site investigation and
related numerical calculation，a new formula of the shock wave overpressure which can be used in near
field and far field were proposed． Through the comparison and validation with the actual damage，and
according to the explosive power and the distance from explosive source，as well as the casualties，the
damaging range was divided into different damage levels，and it could supplement and revise the urban
disaster prevention planning．
Key words: explosion; trinitrototuene ( TNT) ; shock wave; peak pressure

北京时间 2015 年 8 月 12 日 23 时 30 分许，位
于天津滨海新区的天津东疆保税港区瑞海国际物流

有限公司所属危险品仓库集装箱堆场，装有危险品

的集装箱起火，在消防队员灭火过程中现场先后发

生 2 次爆炸，造成轻轨东海路站建筑及周边居民楼

严重受损． 经国务院调查组认定，本次爆炸事故是
一起特别重大生产安全责任事故，最终致 165 人遇
难［1］． 据中国地震台网记录本次事故的波形图可以
清晰看到，第 1 次爆炸近震震级 ML 约 2. 3 级，相当
于 3 t三硝基甲苯( TNT) 释放的能量，而 30 s后的第
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2 次爆炸，近震震级约 2. 9 级，相当于 21 t TNT［2］释
放的能量．
近年来，随着经济的发展，化工、煤炭等工业作

为我国国民经济的支柱产业，为国民经济的增长做

出了重要贡献． 但是，我国化工企业环境复杂多变，
管理水平较弱，也发生了数次爆炸事故，造成了严重

的人员伤亡和巨大的经济损失［3］．

1 建筑物破坏分布特征

1. 1 爆炸的定义
爆炸是指在足够小的容积内以极短的时间突然

释放出能量，以致产生一个爆源向有限空间传播的

一定幅度的压力波，即该环境里发生了爆炸［4］． 爆
炸发生后，由于爆轰产物对周围空气的强烈压缩，产

生压强很高的初始冲击波，并向周围传播和扩散，瞬

间便可在附近的建筑墙体和建筑玻璃发生正反射或

斜反射．
建筑物尤其是建筑玻璃在受到强大的冲击波的

作用后，在极短的时间内发生变形． 单元板面或整
体板面在力的作用下开始向冲击波的初始方向退

后，并把冲击波压力传递到玻璃框的横梁与立柱上．
当冲击波作用在玻璃面板上，由于玻璃为脆性材料，

更易发生破坏，当冲击波压力到达玻璃的承受极限

时，玻璃即可能发生破碎，甚至发生玻璃碎片飞溅现

象;当横梁和立柱受到的作用力超过其承受荷载时，

玻璃的整体结构即发生破坏．
1. 2 玻璃破坏总体分布

2015 年 8 月 15 日，即爆炸事故发生后的第 3 d，
本文调查小组对爆炸发生源周围 5 km 以内进行了
实地调查，收集了相关资料并选取部分建筑及其玻

璃进行研究． 通过分析，对本次爆炸事故中建筑物
玻璃的破坏特征有了较为明确的认识，也发现了几

个与以往不同的陌生破坏现象，并做了一些验证性

工作和分析，初步掌握了此次天津爆炸事故建筑物

玻璃破坏的基本特征．
由于警方戒严和对于安全的考虑，调查组对距

离爆炸源 2 ～ 5 km的若干处建筑物及其玻璃破坏特
征进行了实地考察，大致分为 5 个区域共 21 处建筑
物，如图 1 所示，红色圆点为采集点．
1. 3 实际破坏与理论破坏的对比情况
据中国地震台网方面公布的数据，此次爆炸事

故从波形记录结果看，先后共有 2 次爆炸，第 1 次爆
炸相当于 3 t TNT释放的强度，而第 2 次爆炸相当于
21 t TNT，如图 2、3 所示．

图 1 采集点整体分布情况
Fig． 1 Overall distribution of collection points

图 2 第 1 次爆炸震级波形
Fig． 2 The first explosion magnitude waveform

图 3 第 2 次爆炸震级波形
Fig． 3 The second explosion magnitude waveform

冲击波在传播过程中的波阵面上压力是衰减

的． 首先，波阵面随着冲击波的传播不断扩大，使其
单位面积上的能量降低; 其次，随着冲击波的传播，

机械能逐渐转化为热能所消耗，不同介质间的摩擦

也消耗了一部分能量，从而导致维持着冲击波运动

的能量降低．
目前，研究者大多用冲击波压力、冲量、超压峰

值和持续时间等参数来描述 TNT 爆炸所产生的入
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射冲击波传播规律，冲击波的大部分参数通常用比

例距离来表示［5］． 比例距离可以定义为

r = Ｒ
W1 /3 ( 1)

式中: r为比例距离，m/kg1 /3 ; Ｒ 为观测点与爆炸中
心的距离，m; W为爆炸有效质量，kg．
通过大量的实验和分析结果，可以得到很多计

算空气冲击波超压峰值( Δp) 的经验公式，研究人员
常用的有如下几种形式:

Brode( 1955) 认为 TNT爆炸冲击波超压峰值 Δp
计算公式［6-7］为

Δp =

0. 67
r + 0. 1 Δp ＞ 1

0. 097 5
r + 0. 145 5

r2
+ 0. 585

r3
－ 0. 001 9 0. 01≤Δp≤{ 1

( 2)

Henrych( 1979) 给出的空气中冲击波超压峰值
Δp计算公式［5］为

Δp =

1. 407 17
r + 0. 553 97

r2
－ 0. 035 72

r3
+ 0. 000 625

r4
0. 05≤Δp≤0. 3

0. 619 38
r － 0. 032 62

r2
+ 0. 213 24

r3
0. 3≤Δp≤1

0. 066 2
r + 0. 405

r2
+ 0. 328 8

r3
1≤Δp≤











 10

( 3)

文献［8］建议 TNT球型装药在无限空间中爆炸
时的冲击波超压峰值 Δp计算公式为

Δp = 0. 084r + 0. 27
r2

+ 0. 7
r3

( 4)

M． A． Sadovskyi 根据模型相似律理论建立公
式，由试验确定系数，得到高爆炸药冲击波超压峰值

Δp计算公式［7］为
Δp =

1. 07
r2

－ 0. 1 r ＜ 1

0. 076
r + 0. 255

r2
+ 0. 65

r3
－ 0. 001 9 1≤r≤{ 15

( 5)

本文通过综合比较，在计算冲击波超压峰值 Δp
时，在比例距离处于 15 m /kg1 /3范围内采用我国《爆
破安全规程》GB6722—2014［9］建议的公式，而在考

虑远场冲击波超压峰值预测中，选择文献［10］建议
的公式，这样既满足了不同比例距离的计算精度要

求，又可在无限空间爆炸范围内满足广度的要求．
当 1 ＜ r ＜ 15 时

Δp = 1. 1r + 4. 3
r2

+ 14
r3

( 6)

当 15 ＜ r ＜ 70. 9 时

Δp = 0. 67r + 3. 01
r2

+ 4. 31
r3

( 7)

另外，超压准则是以冲击波超压峰值作为判断

破坏的唯一标准，不计时间对超压的影响． 当冲击
波的超压大于或等于某一临界值时，会对目标 ( 建

筑物、设备设施等) 造成一定程度的毁伤． 通过对以
往大量爆炸现场的调查，以及对资料的总结得出如

表 1 所示的冲击波对建筑物的破坏情况．

表 1 冲击波对建筑物的破坏情况［11］

Table 1 Destruction of buildings induced by shock wave

Δp /kPa 破坏形式

0. 5 ～ 2 玻璃部分破碎

2 ～ 12 玻璃全部破碎

12 ～ 30 门窗坏，砖墙小裂纹( 0. 5 mm)

30 ～ 50 砖墙裂纹( 0. 5 ～5 mm) ，钢混屋面严重开裂

50 ～ 76 墙裂纹( 50 mm) ，钢混屋面严重开裂

76 ～ 100 砖墙开裂，钢混屋面塌下

100 ～ 200 防震钢混结构破坏

200 ～ 300 钢架桥破坏

根据上述公式，作者采集了 16 栋建筑物的相关数
据和破坏特征，代入爆炸有效质量时考虑了 2 次爆
炸的叠加效应，即 W 取 24 t TNT，相关分析如表 2
所示．

2 案例具体分析

爆炸都是以冲击波的传播方式向四周扩散，若

在空旷场地中爆炸作用效力存在明显的衰减规律，

进而对建筑物的破坏程度也有明显规律，但是，实际

情况往往要比空旷场地复杂得多，例如，建筑楼群的

布局特征( 建筑物间距、排列方式等) 、单个建筑物
高宽等几何特征都会对冲击波的传播产生影响，进

而影响到作用在目标上的爆炸荷载．
在空旷场地中，爆炸波的入射角度、马赫半径、
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表 2 各建筑物实际破坏与理论破坏对比
Table 2 Comparison between the actual and theory damage of buildings

序号 建筑物名称
与爆炸源

距离 /km
结构

形式

使用

用途

破坏现状

描述
Δp /kPa

理论破坏

情况

是否

相符

1
滨海博达集装箱

物流公司
0. 32

集装箱及汽车全

部摧毁
144. 76

防震钢混结构破

坏
是

2 万科清水港湾 0. 68 框剪结构 住宅
窗框全部损坏，

墙体出现裂缝
34. 17

砖墙裂纹，钢混

屋面严重开裂
是

3 天滨公寓 1. 20 混合机构 住宅 门窗全部损毁 17. 9
门窗坏，砖墙小

裂纹
是

4 万科金域蓝湾 1. 30 框剪结构 住宅
门窗损坏，部分

阳台坍塌
16. 4

门窗坏，砖墙小

裂纹
是

5
滨海财富广场写

字楼
1. 50 框剪结构 行政办公

玻璃连接外墙大

面积严重撕裂
13. 50 玻璃全部破碎 是

6
滨海国际会展中

心
1. 80

大型框架斜

拉结构
展览交流

玻璃全损坏，有

部分崩出
11. 53 玻璃全部破碎 是

7 泰达足球场 2. 10
大型框架结

构
体育场

玻璃大部分破

碎，门损坏
9. 78 玻璃全部破碎 是

8
天津技术开发区

第二中学
2. 30 框架结构 教学 少量玻璃破损

9 伴景湾家园 2. 40 框剪 住宅 玻璃破碎

10
汤浅有限公司未

完工楼
3. 20 框架结构 办公 大量玻璃破碎

11
天津环渤海国际

物流中心
3. 50 框架结构 物资堆放 玻璃部分破损

12 美克国际 3. 50 框架结构 办公 玻璃部分损坏

13 仁达公司厂房 3. 80 砖混结构 设备加工 玻璃部分损坏

14 泰达公司办公楼 4. 20 框架结构
行政服务

中心

玻璃破碎，玻璃

幕墙内陷

15
富士康天津精密

工业有限公司
4. 50 框架结构 加工生产 玻璃破损

16 某生活区 4. 80 框架结构 办公 玻璃全部破损

注:超过 2. 1 km处，其比例距离不满足约束条件，故只描述事故现场情况．

马赫高度以及临界爆炸距离都将随着爆炸点高

度、距离的改变发生变化． 在城市复杂环境中，由
于周围建筑物的阻挡，爆炸冲击波将发生反射、衍
射或产生“引导效应”等，使得爆炸波的传播更趋
复杂，明显区别于简单空旷场地中的传播机理． 建
筑物的外部造型特征和建筑物之间的布局等，对

爆炸波的传播也有着显著影响． 因此，在城市复杂

环境中，作用在周围建筑物上的爆炸荷载也更为

复杂，其所造成的破坏后果也更趋难以预测． 为了
避免这类灾害，应分析城市中的一些环境特征对

爆炸波的传播及爆炸荷载的影响，提出一些行之

有效的防爆措施，确保各类结构物一旦在发生爆

炸的情况下能够最大限度地承受爆炸的冲击，有

效降低爆炸的灾害程度．
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2. 1 具体案例分析与对比
玻璃通常是建筑物中最薄弱的部分． 与楼板、

墙、柱等其他构件相比，较低的压力就可以使玻璃破
坏． 过去的爆炸事件表明，大规模外部爆炸事故发
生后，几 km外的玻璃都受到了破坏． 在市区范围内
的爆炸事件中，震落的玻璃成为道路行人受伤的主

要原因，并且街道上大量的玻璃碎片给救援和清理

带来很大的不便．
下面就根据本次爆炸具体的实地调查结果进行

分析，总结了下述一些规律．
1) 同一座建筑玻璃破坏程度大体上正立面比
背立面严重，正立面玻璃破坏程度上层大于下层，背

立面则正好相反．

图 4 汤浅有限公司未完工楼的正立面和
背立面破坏对比

Fig． 4 Contrast of the facade and back elevation of YUASA
Co． Ltd． uncompleted building

对汤浅有限公司未完工楼的正立面 ( 见图 4
( a) ) 和背立面( 见图 4 ( b) ) 玻璃破坏情况分析，面
向爆炸源的建筑物正立面玻璃基本全部损坏，大部

分窗框也基本脱落，而建筑物的另一侧，即背对爆炸

源的背立面上的玻璃基本没有损坏．
另外，按楼层高度的区别，正立面的玻璃破坏程

度大体趋于一致，最高层的玻璃和窗框全部脱落，而

首层的窗框无脱落现象，但玻璃基本破碎． 对于背
立面的玻璃破坏程度，只有首层出现了玻璃或窗框

损坏现象．
2) 高层建筑正立面的破坏程度小于背立面．
在距离爆炸源约 1 300 m 的万科金域蓝湾高层

居民楼，出现了正立面 ( 见图 5 ( a) ) 玻璃破坏程度
比背立面( 见图 5 ( b) ) 破坏程度小的现象，建筑物
正立面只有少数部玻璃出现了破碎现象，而背立面

出现了大部分玻璃破碎和窗框脱落的现象，据笔者

推测除了建筑物高度较高的原因之外还和其建筑形

式有关系，即此建筑物长宽比过大，形成了条形形式

的平面，室内在冲击波传播方向的狭小空间产生了

巨大的正负压强差异．

图 5 万科金域蓝湾高层建筑正立面和背立面破坏对比
Fig． 5 Contrast of the facade and back elevation

of the Vanke high-rise building

3) 具有夹道效应［12］，即 2 座距离很近的建筑
物对立面墙的玻璃破坏异常严重．
在建筑物之间的“夹道效应”起初是指 2 栋距

离较近的建筑物所引起的其表面局部风压分布大幅

度增加的现象，此次现场调查发现，该结论同样适用

于爆炸冲击波的研究，即冲击波在 2 个建筑之间发
生爆炸时，爆炸波的传播和产生的超压荷载要比空

旷场地中或仅有单个建筑物时要复杂． 爆炸波除了
发生绕流等特征外，相邻 2 栋建筑物之间还存在着
相互干扰． 如图 6 所示，在相邻 2 栋建筑物中，在不
相邻的墙面上 ( 见图 6 ( a) ) 的玻璃基本完好，只有
个别玻璃发生了破坏． 而在相邻的 2 个墙面( 见图 6
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( b) ) 上，由于 2 栋建筑物之间距离太小，产生了俗
称的“夹道效应”，相互对立的玻璃发生了更为严重
的破坏． 故建筑物之间距离的不同对爆炸造成的破
坏后果也不同．

图 6 两栋相邻建筑的破坏情况
Fig． 6 Destruction of two adjacent buildings

4) 无支撑面积越大，长宽比越小的玻璃破坏越
严重．

Kadi等［13］分析了建筑设计对玻璃窗爆炸响应
的影响，通过分析证明，减少玻璃窗的无支撑面积和

使用较大的长宽比可以提高玻璃窗抗击荷载，包括

爆炸荷载的能力． 通过图 7、8 可以看到，在本次爆
炸事故中也体现了这种结论，长宽比越小的近似正

方形的玻璃越容易发生破碎，而相反，长宽比越大的

近似长方形的玻璃越不容易发生破碎．

图 7 仁达公司厂房
Fig． 7 Factory of Ｒenda company

另外，若是冲击波发生在强度和刚度较大的玻

图 8 某单层砌体结构
Fig． 8 Singlelayer masonry structure

璃上，玻璃轻易不会发生破坏，而冲击荷载便传递到

窗框上，而发生玻璃窗框整体变形或脱出的情况，从

而造成砸击等伤亡事故，如图 9 万科高层住宅楼和
图 10 某单层厂房所示．

图 9 某万科高层破坏情况
Fig． 9 Destruction of Wanke high-rise building

图 10 某单层厂房
Fig． 10 Single storey factory

5) 玻璃幕墙的抗冲击波能力明显好于建筑玻
璃，其危害圈大致仅约 2 km．
调查组还分析了此次天津爆炸事故中，建筑

物玻璃幕墙的破坏情况，位于距离爆炸源 3 200 m
的汤浅公司未完工办公楼正立面 ( 见图 11 ) ，可以
明显地看到建筑玻璃几乎全部破碎以及窗框大部

分脱出，而处于同一立面的玻璃幕墙则完好无损．
位于1 800 m的滨海国际会展中心为斜拉框架结构
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( 见图 12 ) ，作为围护结构的玻璃幕墙遭到了损
坏． 故可以总结以下结论，玻璃幕墙的抗冲击波能
力明显好于普通玻璃，且相比后者的 5 km破坏圈，
玻璃幕墙的破坏范围基本在爆炸源周围 2 km
左右．

图 11 汤浅公司未完工楼
Fig． 11 YUASA Co． Ltd． uncompleted building

2. 2 爆炸作用下建筑物的破坏等级
经过上述分析对本次爆炸事故造成的建筑物破

坏情况进行了总结和比较，在 2 km危害圈内建筑物
结构产生了少量的破坏，而玻璃大部分都遭到了

图 12 天津国际会展中心
Fig． 12 Tianjin international convention and

exhibition center

严重的破坏，在 5 km危害圈内造成的破坏基本都是
玻璃的损坏． 为了估计爆炸对周围建筑物及非结构
构件的破坏程度，降低人员伤亡和经济损失，根据爆

炸能量大小和距爆炸源的距离不同，本文将危害范

围划分为不同的破坏等级( 见表 3) ． 从而根据具体
的建筑物重要程度和使用功能等因素进行相应的防

爆措施，也可以在城市抗震防灾规划的修订方面进

行补充．

表 3 爆炸冲击波对建筑物玻璃和窗框的破坏等级
Table 3 Damage grade of glass and window framesinduced by shock wave

破坏等级 对门窗的破坏现象 预计对人员的伤害情况

极高 门窗掉落，成为致命危险 多数人员遇难

高
玻璃破碎向室内飞射，导致严重的碎片损伤，或玻璃和窗

框整体脱出
多数人员严重受伤，约 10% ～ 25%人员遇难

中等
玻璃破碎，破片飞射越为一米左右，窗框可能部分脱出，

玻璃也可能回弹到室内，造成较小伤害
多数人员受重伤，少于 10%人员遇难

低 玻璃破碎但停留在窗框内，不可再使用 小部分人员受伤，基本无死亡

极低 玻璃不破碎，可以再次使用 仅可能出现轻伤

3 结 论

通过较详尽的现场调查以及相关资料分析和现

场勘察，本文对“8·12”天津爆炸事故造成的建筑物
玻璃破坏特征取的了初步认识，并通过与以往的研

究结论进行了对比分析，结果总结如下:

1) 通过对 TNT 爆炸冲击波超压峰值的已有研
究成果进行比较，提出一种综合描述近场和远场冲

击波超压峰值与比例距离关系的表达式，通过计算

结果与现场勘查情况的对比分析，验证了此计算模

型的可信性．
2) 本次爆炸事故破坏范围广，基本延伸到了爆

炸源周围 5 km的范围圈内，通过调查发现在低层或
多层建筑物中，同一座建筑玻璃破坏程度正立面比

背立面严重，而立面玻璃破坏程度上层大于下层，背

立面正好相反． 在高层建筑方面，正立面的破坏程
度小于背立面，造成这种差异的原因可能是这 2 种
建筑高度及平面形式以及室内的狭小空间内冲击波

产生的正负压强． 在 2 座或多座距离很近的建筑物
中，夹道效应使 2 座距离很近的建筑物对立面墙的
玻璃破坏异常严重，距离越近，破坏越严重． 对于绝
大多数遭到损坏的玻璃而言，无支撑面积越大，长宽

比越小的玻璃破坏越严重，而若是冲击波发生在强

度和刚度较大的玻璃上，玻璃轻易不会发生破坏，冲
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击荷载便传递到窗框上，而发生玻璃窗框整体变形

或脱出的情况． 对于具有玻璃幕墙的建筑物进行考
察得出，玻璃幕墙的抗冲击波能力明显好于建筑玻

璃，其危害圈大致为 2 km左右．
3) 根据爆炸能量大小和距爆炸源的距离不同，
本文将危害范围划分为不同的建筑物破坏等级，从

而可以根据具体的建筑物重要程度和使用功能等因

素进行相应的防爆措施，也可以在城市抗震防灾规

划的修订方面进行补充

由于此次爆炸事故具体信息还未查明及公布，

详细的事故分析还需要考虑爆炸源具体参数，明确

冲击波传播机制，结合相关计算机模拟软件和城市

规划进行深入的研究．
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