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工业炸药成品装车位的隔爆设计
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[摘　 要] 　 对于一些工业炸药生产线老厂区ꎬ由于厂区内建设用地紧张、内部距离受限等原因ꎬ无法在原有生产线

基础上单独设置成品中转站台或成品中转库时ꎬ需要找到一种可靠措施ꎬ在保证转运车辆中工业炸药与生产工房

内存药不相互殉爆的前提下实现工房土堤外装车ꎮ 通过某公司的隔爆墙设计实例得出ꎬ采用两层钢砼墙板中间夹

砂的组合隔爆墙替代防护土堤ꎬ占地面积小ꎬ能够起到抗爆、防殉爆效果ꎬ可以有效阻止生产工房或成品装车位有

一方爆炸时导致另一方主体结构遭受严重破坏ꎬ是解决工业炸药生产企业老厂区工业炸药生产线防护土堤外装车

的有效途径之一ꎮ
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引言

目前ꎬ国内部分民爆生产企业里ꎬ老的工业炸药

生产线成品装车位设置在生产工房土堤内ꎬ仍采用

人工输送的方法将整箱或整袋成品及时运送至成品

运输车上进行转运ꎮ 这种装车位的设置存在着土堤

内总药量超量、人员超员等安全隐患ꎮ 另有部分生

产线在防护土堤外生产区交通干道装车ꎬ一些转运

车车载量较大(５. ０ ~ ９. ９ ｔ)ꎬ装车位无具体的定量

规定ꎬ导致装车环节易出现危险源地点不确定、管理

混乱等安全问题ꎮ随着行业发展和技术进步ꎬ从业

人员的安全意识不断提高ꎬ对成品装车位的设置提

出 了更高的要求ꎬ特别是工信部安[２０１２]３０１号文

件«关于提升工业炸药生产线本质安全生产水平的

指导意见»的出台ꎬ对工业炸药生产线转运装车位

的设置提出明确要求:新建生产线成品转运装车位

与其邻近建筑物之间应满足内部最小安全距离要

求ꎻ现有生产线设在防护土堤外的炸药成品转运装

车位应采取可靠措施ꎬ保证车辆中炸药与邻近工房
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内的存药不相互殉爆ꎮ 因此ꎬ近年来ꎬ新建生产线工

程设计时ꎬ一般单设成品中转站台或成品中转库ꎬ且
按照民爆规范[１]要求ꎬ满足与邻近建筑物的内部最

小允许距离要求ꎮ 但对于一些老厂区现有的工业炸

药生产线ꎬ往往由于生产区内建设用地紧张、内部距

离受限等原因ꎬ无法在原有生产线基础上单独设置

成品中转站台或成品中转库ꎬ为此急需找到一种解

决方案ꎬ在保证车辆中炸药与生产工房内存药不相

互殉爆的前提下实现工房土堤外装车ꎮ
国内外大量爆炸试验研究已经证实ꎬ民用爆炸

物品发生殉爆的因素主要有空气冲击波、爆轰产物

流和高速破片的撞击作用ꎬ而防护屏障对阻挡屏障

内爆炸所产生的冲击波和飞散物能起到显著作用ꎬ
是世界各国公认的有效防护设施[２￣５]ꎮ 在工程设计

中ꎬ为使实际生产时转运装车的炸药与装药包装环

节的炸药不发生互相殉爆ꎬ通常选用防护土堤或钢

筋混凝土隔爆墙两种形式作为防护屏障ꎮ

１　 防殉爆距离的计算

以某公司乳化炸药生产线为例开展本次研究ꎮ
该公司乳化炸药生产线制药工房与装药包装工房采

用分建方式ꎮ 其中ꎬ装药包装工房危险等级为 １. １
级ꎬ计算药量为 ２. ５ ｔꎮ 原成品装车位设置在装药包

装工房土堤内ꎬ采用手推车将成品由工房内转运至

运输车上ꎬ装药包装工房土堤平面情况如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 装药包装工房土堤防护现状图
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　 　 本研究中ꎬ装车站台作为装药包装工房的附属

装车位ꎬ按照装车站台与装药包装工房总药量不超

过 ２. ５ ｔ 计算ꎮ 根据实际情况ꎬ生产线正常生产时ꎬ
装药包装工房内在线药量为 ０. ８ ｔꎻ因此ꎬ装车站台

处待转运的成品总量不应超过 １. ７ ｔꎮ
为解决装车站台处的存药与装药包装工房的存

药互相不殉爆的问题ꎬ参考 ＴＮＴ 药堆间最小不殉爆

距离公式[５]:

Ｒ ＝ ０. ７Ｗ
１
３ ꎮ (１)

式中:Ｒ 为最小不殉爆距离ꎬｍꎻＷ 为主爆药量ꎬｋｇꎮ
按照 ＴＮＴ 考虑ꎬ当装药包装工房药量为主爆药

量时ꎬ装药包装工房外墙与装车站台药堆间最小不

殉爆距离约为 ６. ５ ｍꎻ当装车站台药量为主爆药量

时ꎬ装药包装工房外墙与装车站台药堆间最小不殉

爆距离约为 ８. ４ ｍꎮ 考虑到乳化炸药的 ＴＮＴ 当量系

数仅为 ０. ７６ꎬ相同状态下ꎬ等量的 ＴＮＴ 爆炸产生的

冲击波超压大于乳化炸药ꎬ其产生的爆炸能量和破

坏作用大于乳化炸药ꎻ因此ꎬ同样的主爆药状态下ꎬ
当装车站台 １. ７ ｔ 乳化炸药为主爆药量时ꎬ装药包装

工房外墙与装车站台药堆间最小不殉爆距离应小于

计算值 ８. ４ ｍꎮ 本方案中ꎬ将装车位爆心设置在距

离装药包装工房外墙 ８. ４ ｍ 外ꎬ采用皮带运输方式

将炸药成品由装药包装工房运送至成品装车位[６]ꎬ
成品箱体规格为每箱 ２４ ｋｇ 乳化炸药ꎬ控制成品运

输皮带上箱体间隔为 ４. ５ ｍ 以上ꎬ可保证箱体之间

不殉爆、装车站台药堆和装药包装工房药堆不殉爆ꎮ

２　 防护形式的选择

２. １　 防护土堤

防护土堤是目前工业炸药生产工房普遍采用的

防护屏障方式ꎮ 它可以影响爆炸冲击波传播ꎬ减弱

冲击波对周围目标的破坏作用ꎬ也可以有效拦截低

角度爆炸破片对周围目标的冲击作用ꎮ 当工业炸药

转运车辆停放位置位于防护土堤有效保护范围内ꎬ
即防护土堤背爆面两倍防护土堤高度范围以内时ꎬ
可避免其被殉爆[７￣９]ꎮ 实际应用中ꎬ因防护土堤造价

相对低廉且施工周期短等特点ꎬ一般多作为装车站

台与生产工房间隔爆措施的首选方案ꎮ 在相对理想

状态下ꎬ以防护土堤作为生产工房与新增装车站台

间隔爆措施的设计可参照图 ２[１０￣１１]ꎮ

　 　 　
图 ２　 装车位土堤防护示意图
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　 　 但由于土堤的平面形式对土堤底宽有下限要

求ꎬ即至少需要达到土堤高度的 １. ５ 倍ꎬ而土堤高度

又取决于被保护建筑物的檐口高度或药面高度ꎻ因
此ꎬ在实际应用中ꎬ会受生产区地形影响或受生产工

房周边现状所限ꎬ没有足够的空间修建防护土堤ꎮ
２. ２　 隔爆墙

根据该公司乳化炸药生产线装药包装工房总图

布置实际情况ꎬ受厂区其他建筑物和道路现状限制ꎬ
将成品装车位移至工房土堤外后ꎬ在装车位外侧再

设置土堤防护将占用现有厂区主干道ꎬ且根据内部

距离反算出的中转站台药量很小ꎬ不能满足生产过

程中成品转运要求ꎮ 鉴于隔爆墙占地面积小、能够

达到抗爆、防殉爆效果等特点ꎬ尝试设置隔爆墙ꎮ
根据民爆规范[１]要求ꎬ该装药包装工房在有防

护土堤有效防护的前提下ꎬ与位于其西南方向的硝

酸铵库距离不应小于 ５４ ｍꎬ实测现场距离为 ６５ ｍꎻ
因此ꎬ成品装车位只能利用这 １１ ｍ 范围进行布置

(图 ３)ꎮ 该范围除需考虑隔爆墙布置位置外ꎬ还需

要根据运输车辆停放时炸药成品爆心与建筑物相对

位置关系ꎬ反复计算隔爆墙的高度ꎬ继而调整车箱停

放点的标高、隔爆墙厚度和装卸站台宽度ꎮ
确定上述装车位置和隔爆墙的各项参数后ꎬ着

手考虑装车位的对外防护问题ꎮ 为最大限度地保证

安全ꎬ同时减少工程对厂区现有路网的破坏ꎬ方案中

采取的措施是将平行于硝酸铵库前墙的“南￣北”走
向防护土堤向南延伸 ７. ３ ｍꎬ且使土堤顶高度高于

成品运输车辆的车厢顶面 １ ｍꎬ以确保装车位与硝

酸铵库之间形成有效防护ꎮ 具体见图 ３、图 ４ꎮ
　 　 确定装车位后ꎬ根据载药车厢最不利点与装药

包装工房山墙的外侧屋檐连线确定隔爆墙的高度ꎬ
见图 ５ꎮ
　 　 以上方案ꎬ首先要确保将装车位与装药包装工

房作为一个整体考虑时ꎬ其与周边建筑物之间的防

护条件及该防护条件下的实际距离能够满足民爆规

范的相应要求ꎻ其次是装卸站台与装药包装工房的

　 　
图 ３　 装药包装工房新增隔爆墙示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｎｅｗ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｗａｌｌ ｆｏｒ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　
图 ４　 隔爆墙平面示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｗａｌｌ

　 　
图 ５　 隔爆墙 １￣１ 剖面示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｃｔｉｏｎ １￣１ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｗａｌｌ

相对位置要大于计算出的两者之间的最小殉爆距

离ꎮ 在受现状条件局限、不能设置土堤隔爆防护的

情况下ꎬ该隔爆墙方案既能满足行业现行各规范、规
章、技术的要求ꎬ又便于企业实际操作和日常应用ꎮ

３　 隔爆墙结构方案

在隔爆墙防护方案中ꎬ拟采用隔爆墙代替防护

土堤:一是保证装药包装工房和成品装车位有一方

爆炸时ꎬ不会引起另一方殉爆ꎻ二是改变冲击波传播

方向ꎬ保证装药包装工房或成品装车位有一方爆炸

时ꎬ不会导致另一方主体结构遭受严重破坏ꎻ三是在

有限可利用空间内减少防护设施占地面积ꎮ
隔爆墙结构计算按塑性理论设计ꎬ根据生产过

程中发生事故频率极低和只可一次性使用的条件ꎬ
取允许延性比 μ ＝ ２０ꎬ三级设防ꎮ 分以下 ３ 种方案

进行研究[１２￣１４]ꎮ
１)方案Ⅰ:按带顶盖抗爆间室计算ꎮ
计算条件:此方案采用的是按顶部覆土有盖三

墙间室模型进行计算ꎮ 成品运输车上乳化炸药存量
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按 １ ７００ ｋｇ 考虑ꎬ混凝土采用 Ｃ４０ 级ꎬ钢筋采用

ＨＲＢ４００ 级ꎮ 顶板覆土 ５００ ｍｍ 厚ꎬ墙厚取 １ ０００ ｍｍ
试算ꎬ墙体高度与周边防护土堤同高 ７ ９００ ｍｍꎮ 按

照场地条件隔爆墙布置成“Ｕ”形ꎬ爆心位置见图 ６ꎮ

　 　
(ａ)平面图

　 　
(ｂ)１￣１ 剖面图

图 ６　 带顶盖抗爆间室式隔爆墙设计图

(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｃｕｂｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

　 　 计算过程:设计药量 Ｗ０ ＝ １ ７００ × ０. ９ ＝ １ ２９２
ｋｇꎻ其中ꎬ０. ９ 为乳化炸药的 ＴＮＴ 当量折减系数ꎮ 以

计算墙 １ 为例ꎬ计算得出弯矩 Ｍｘ ＝ ７ ０４５. ５ ｋＮ / ｍꎬ
墙 １ 超筋ꎮ 此种方案不可行ꎮ

２)方案Ⅱ:按单层隔爆墙计算ꎮ
常见的无顶盖单层隔爆墙形式上较方案Ⅰ更为

不利ꎬ因此从结构概念上可否定此方案的可行性ꎮ
３)方案Ⅲ:按组合隔爆墙计算ꎮ
计算条件:此方案采用的是两层钢砼墙板中间

夹砂的组合隔爆墙ꎬ无顶盖ꎮ 成品运输车上乳化炸

药存量按 １ ７００ ｋｇ 考虑ꎬ混凝土采用 Ｃ３５ 级ꎬ钢筋采

用 ＨＲＢ４００ 级ꎮ 内墙、外墙均取 ６００ ｍｍ 厚试算ꎻ砂
层可吸收并削弱冲击波能量ꎬ且增加墙体质量ꎬ使墙

体自振频率降低ꎬ减少冲击波对结构的破坏影响ꎮ
为达到上述目的ꎬ砂层厚度应取钢砼墙厚的两倍或

更厚ꎬ但因场地条件限制ꎬ夹砂层只能与钢砼墙同厚

度ꎬ取 ６００ ｍｍ 厚ꎮ 按照场地条件ꎬ隔爆墙布置成

“Ｌ”形ꎬ爆心位置见图 ７ꎮ

　 　
(ａ)平面图

　 　
(ｂ)１￣１ 剖面图

图 ７　 组合隔爆墙设计图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｗａｌｌｓ

　 　 计算过程:设计药量 Ｗ０ ＝ １ ７００ × ０. ９ ＝ １ ２９２
ｋｇꎻ其中ꎬ０. ９ 为乳化炸药的 ＴＮＴ 当量折减系数ꎮ 计

算得出ꎬ内墙跨中及支座最大弯矩均为 Ｍｘ ＝ Ｍｘ０ ＝
６４９ ｋＮ / ｍꎻ而外墙跨中及支座最大弯矩均为 Ｍｘ ＝
Ｍｘ０ ＝ ５２５ ｋＮ / ｍꎮ 内墙、外墙配筋均较为合理ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ采用两层钢砼墙板中间夹砂的组合

隔爆墙替代防护土堤ꎬ可以有效阻止生产工房或成

品装车位有一方爆炸时导致另一方主体结构遭受严
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重破坏ꎬ能够起到隔爆、防殉爆作用ꎬ可以作为解决

工业炸药生产企业老厂区单独设置成品中转站台困

难时所采取的可靠措施ꎬ来保证成品转运车辆中炸

药与生产工房内存药不相互殉爆的前提下实现工房

土堤外装车ꎮ 该隔爆墙设计方案已应用在民爆生产

企业乳化炸药生产线上ꎬ并已通过了安全评价和行

业主管部门的验收ꎮ 今后的推广ꎬ可根据本文中的

原理计算隔爆墙墙板和夹砂层的厚度及墙板配筋ꎮ
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