民用住宅燃气爆炸防护技术现状
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摘要  本文简要综述了近期国内较为频繁发生的民宅燃气爆炸事故及其特点、危害及防治措施；结合工业厂房的抗爆防护技术，给出了防民宅连续倒塌的设计方法及构造措施；概括了燃气爆炸荷载的物理力学性质，并提出了值得进一步研究的工作内容。
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1  近期国内较严重的燃气爆炸事故
自从1968年英国Radon Point公寓燃气爆炸事故[1]之后，燃气爆炸对建筑结构的影响开始引起人们的关注。在我国，随着民用燃气的普及，燃气爆炸事故常见于传媒报道，其发生频率已在不断增加。以下介绍近期我国发生的几起比较严重的燃气爆炸事故：
（1）2007年6月10日，吉林辽源市龙山区书香园小区七号楼七层3单元发生燃气爆炸，爆炸引发火灾并导致一人死亡一人受伤，爆炸冲击波造成数百家居民玻璃、防盗门损坏。
（2）2007年6月5日，温州乐清虹桥镇一幢五层私宅发生燃气爆炸。爆炸点位于发生在该楼的地下室内，楼梯被炸开了一条缝，底楼和地下室完全坍塌，附近居民楼玻璃震碎（如图1所示），爆炸造成一死一伤。
（3）2007年3月14日，陕西省安康市质量技术监督局家属区3号楼二单元六楼发生一起爆炸事故并引起火灾，楼房四层以上严重受损，炸毁房屋3套，造成5人受伤（其中2人重伤），爆炸冲击波致周围80余户居民门窗玻璃不同程度受损。
（4）2007年2月21日21时许，辽宁营口市站前区东昌小区1号居民楼2单元5层发生强烈爆炸并殃及楼上楼下，造成5人死亡、5人受伤，其中4层一户范姓居民家里死了4人，6层楼一位怀孕6个月的女士也不幸遇难。当晚发生爆炸的这户居民家中没人。
（5）2006年11月17日，大连市甘井子区山日街一幢楼房发生燃气爆炸事故。爆炸点在2楼，阳台被炸飞，由钢筋混凝土整体预制的2、3层楼板坍塌并叠压在一层，楼的西侧外墙与南北侧窗间墙之间的连接处被纵向撕开了一条大裂缝，墙体多处断裂、外张，整栋楼随时面临二次坍塌、整体倒塌的危胁，如图3所示；爆炸造成９人死亡１人重伤。
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图1  温州乐清2007年“6.5” 燃气爆炸事故       图2 辽宁营口2007年“2.21” 燃气爆炸事故
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图3  大连甘井子区2006年“11·17”燃气爆炸事故       图4 辽宁海城2006年“3.15”燃气爆炸事故
（6）2006年3月15日，辽宁省鞍山海城市海州管理区白杨小区发生了燃气爆炸事故。因天然气管道连接胶管发生泄漏，清晨住户打开收音机时引起爆炸，造成1死6伤。爆炸点在5楼，爆炸造成5、6层楼板坍塌，5楼北侧山墙出现明显裂缝，如图4所示。
民用住宅燃气爆炸给人们带来了巨大的生命和财产损失，与人们的生活紧密相关，随着我国民用燃气的普及，对民用住宅如何有效的防止及减少燃气爆炸带来的损失的研究将有着重要的现实意义。
2 建筑防爆的一般措施
我国尚没有关于民用建筑如何进行防爆的规定，但文献[2]~[6]主要针对工业厂房给出了建筑防爆的一些措施和方法：
（1）合理布置建筑的总平面。将有爆炸危险的厂房、仓库集中在一个区段，同其他区段间保持适当的距离，满足通风和防火距离的要求等。
（2）选用较好的抗爆结构。宜采用敞开、半敞开式厂房，采用钢筋混凝土柱、钢柱承重的框架或排架结构。
（3）设置必要的泄压设施。优先采用轻质屋盖，也可以采用轻质外墙和泄压门窗。
（4）设置建筑防爆构配件。如防爆墙、防爆门、防爆窗等，将有爆炸危险的装置同一般装置分隔开；
对于普通的民用建筑可以借鉴工业厂房的防爆措施进行防爆处理。但对于民用住宅而言，首选应当设置足够的泄压面积。
3 民用燃气爆炸的研究现状
    国内外已经有大量的关于室内燃气爆炸的研究，包括燃气爆炸荷载的物理力学性质，燃起爆炸的危害、特点及其防治，结构及构件的破坏，以及结构的防连续倒塌、危险性评估等。下面根据文献[7]~[17]予以综述。
3.1燃气爆炸的特点
（1）频率高，偶然性大。在我国大中城市燃气的使用已经相当普及，燃气爆炸事故的数量与燃气用户和燃气消耗量几乎成正比，任何原因造成的燃气泄漏都可能引发燃气爆炸。
（2）灾害具有显著的人为特征。各种原因造成的燃气泄漏及其引发的爆炸都是可以人为的避免的，因而预防的可能性强，人为干涉能力强，与其它灾害相比抗灾措施较易实施。
（3）灾害相对来说比较局部。如局限于某一单体建筑，某一个小区，某一段道路等；爆炸对结构破坏的程度也较一般化学爆炸为低，且多为室内的爆炸。
（4）常与火伴生，既是火灾的引发源，也是次生灾害，由于燃爆的压力波作用以及可燃介质的传播，因此造成的后果比一般火灾严重。
3.2 燃气爆炸对建筑物的破坏

普通民用住宅的燃气爆炸压力大约只有5~50kPa，因此对建筑物的破坏程度通常较轻。根据燃气爆炸对建筑的破坏程度可以分为以下几种情况：
（1) 填充及装修的破坏。饰面等装修在爆炸作用下或被烧毁或被撕裂，基本无法使用，距爆炸发生处较近的玻璃被震碎等。
（2) 构件的破坏。结构或构件产生较大变形，有较宽的裂缝，混凝土剥落或露筋。程度较轻时，通过修复尚可继续使用，严重时超出构件极限承载能力，必须采取其它补救措施。
（3) 整体破坏。但当结构节点构造措施不利时，在冲击作用下，结构的某一局部成为机构，引起水平或竖向的连续倒塌。
3.3 防连续倒塌的结构设计原则
无论是水平还是竖向连续倒塌，都是局部破坏引起了另一些局部的破坏，使本来合理的路径中断，导致整体倒塌。因此可以从加强一些局部、构造新的传力路径等方面予以研究，并与抗震设计相结合。文献[17]~[22]详细地给出了各种结构的构造措施和设计原则，总的说来可以分为两个方面：
（1）直接设计

在设计过程中提高构件承担意外荷载的能力，避免主要结构构件在爆炸荷载作用下失效；某一支撑发生破坏后存在替代路径把正常荷载沿此路径传递。

（2）间接设计

专门制定规范，规定构件、节点的强度、刚度和稳定性的最小值和构造要求。
3.4 燃气爆炸荷载的特点
    根据文献[7]~[17]提供的材料，燃气爆炸荷载具有以下的特点：
（1）升压慢。燃爆升压较慢，可达100~300ms, 正压作用时间长，负压作用不明显。
（2）峰值压力低。在封闭理状态下燃爆的理想最大压力为700kPa，由于泄压的存在，实际中燃爆荷载的峰值压力大都在5~50kPa。
（3）泄压保护。燃气爆炸作用于爆炸空间的各个壁面，常常是窗户、屋盖等薄弱环节被鼓破导致压力下降，称为泄压保护。
（4）燃爆荷载性质
文献[7]和[24]认为燃爆升压时间（100~300ms）与结构构件的基本自振周期（20~50ms）相比，作用时间足够缓慢，基本上不产生动力效应，可以视为静载，破坏荷载就是燃爆压力波的峰值压力。
4 值得进一步研究的问题
（1）民用住宅如何有效泄压
对于工业厂房，轻质屋盖是泄压的首选，而民用建筑不允许将屋盖或楼板作为泄压面积，因此厨房的窗户将作为泄压的首选。文献[25]指出，单独靠增大泄压面积并不能将峰值压力降低到保证建筑物主体结构不受破坏的程度，厨房内如何有效的设置泄压面积还有待于进一步的研究。
（2）防燃爆设计
燃爆荷载不同于地震荷载，燃气爆炸瞬时作用于爆炸空间的各个壁面，对于考虑了抗震设计的建筑仍然有必要进行专门的抗燃爆设计。
文献[2]~[5]给出了工业厂房防爆措施，但民用建筑与工业厂房有很大的区别，这些建筑物能够抵抗什么形式和大小的燃气爆炸，结构和构件能够抵抗多少抗力，整体和细部设计中应当注意什么，都需要进一步的研究。
（3）考虑动力效应
燃气爆炸荷载虽然动力效应不明显，但对建筑物的作用不能简单的看作均匀施加的静载。推导梁、板、柱等构件在燃气爆炸荷载作用下的动力响应，考察峰值压力和升压时间对动力响应的影响。
（4）燃爆泄压压力的确定
压力峰值计算公式要求泄压时的压力
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是已知的，化工厂方或防爆车间设计时要求
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作为其中的一个设计参数考虑，应当针对厨房给出泄压压力的
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值作为确定厨房泄压面积的依据。
（5）考虑应变率的影响[25][26]
    钢材及混凝土的力学性能随着加载速率的改变都会发生明显的改变，在燃爆荷载作用下，钢材及混凝土的应变率效应均应当考虑。
（6）有限元分析
采用ABAQUS 中提供的concrete damaged plasticity模型，通过定义混凝土弹性破坏参数和各受拉与受压塑性性能来代表混凝土的非弹性性质，通过rebar命令模拟钢筋。对燃气爆炸引起的连续倒塌过程及破坏机理进行模拟分析，再现建筑物的倒塌过程。
燃气爆炸荷载可以简化为一个时变的均布荷载（如图5所示），均匀施加在爆炸房间的各个表面，峰值压力P、升压时间T等参数可根据实际情况选取。
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图5 燃爆荷载压力—时间曲线
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