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[摘　 要] 　 综合多年一线反恐经验ꎬ针对自制爆炸装置的 ＴＮＴ 当量估算展开研究ꎮ 一方面ꎬ根据现场勘查得到的

冲击波超压对人体的杀伤程度ꎬ并参考炸点位置和地质强度ꎬ计算得到爆炸物的 ＴＮＴ 当量ꎻ另一方面ꎬ分析了在不

同环境下(空气中、软性地面、硬性地面)爆炸后形成的冲击波超压△ｐｍ 的计算公式ꎬ同时结合冲击波对现场的破

坏程度ꎬ计算得到爆炸装置的 ＴＮＴ 当量ꎮ 最后ꎬ可由 ＴＮＴ 当量以及现场判定的炸药类型换算得到自制爆炸装置的

装药质量ꎮ 该方法成功地在多次案例分析中得以运用推广ꎮ 研究成果对于勘察已爆现场、侦破涉爆案件、指导公

安反恐防爆工作具有重大意义ꎮ
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引言

爆炸案件具有人员伤害大、社会影响大、作案风

险小等特点ꎬ常常被一些不法分子利用来仇杀目标、
炸毁建筑、甚至制造恐怖袭击ꎮ 由于某市公安局对

易燃易爆品管控得当ꎬ市辖区范围内发生的涉爆案

件逐年递减ꎮ 然而ꎬ近年来ꎬ在全国范围内仍有个别

的涉爆致伤致亡案件发生ꎬ如“１１. ５. ２８”九眼桥公

交站办公室爆炸案、“１１. ７. １４”贝森路雷管爆炸案、
“１１. ７. ２５”彭州爆炸案、“１３. １１. ２１”新津爆炸案等ꎬ
这些案件给反恐形势敲响了警钟ꎮ
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　 　 在涉爆警情发生时ꎬ炸药量的估算结果可以作

为案件侦破的重要线索ꎬ同时也能真实反映涉爆案

件的危险状况ꎮ 因此ꎬ有效、快速地估算出爆炸物当

量是公安民警在搜爆排爆作业中的首要任务ꎮ
本文中ꎬ根据在爆炸现场人员伤亡情况、建筑物

的破损程度以及爆破作用圈的大小等数据ꎬ得到了

快速推算爆炸物当量的方法ꎬ对勘察已爆现场、侦破

涉爆案件、指导公安反恐防爆工作具有重大意义ꎮ

１　 根据冲击波超压对人体的杀伤程度
估算 ＴＮＴ 当量

自制爆炸装置种类繁多ꎬ在人员密集区域被引

爆过后ꎬ将造成巨大的伤亡ꎮ 本文中ꎬ选取的研究对

象为薄壳大当量爆炸物ꎬ暂不讨论爆炸装置内部固

体碎片和装置外包装在爆炸后形成破片的杀伤作

用ꎬ单就爆炸产生的冲击波超压 Δｐｍ 来分析爆炸产

生的破坏效应[１]ꎮ
１. １ 当量估计

根据大量的试验结果表明ꎬＴＮＴ 球形装药(或
形状相近的装药)在无限空气介质中爆炸时ꎬ空气

冲击波峰值超压计算式[２]为:

Δｐｍ ＝ ０. ０８４(Ｃ
１
３

ｒ ) ＋ ０. ２７０(Ｃ
１
３

ｒ ) ２ ＋ ０. ７００(Ｃ
１
３

ｒ ) ３ ＝

０. ０８４
􀭰ｒ ＋ ０. ２７０

􀭰ｒ２
＋ ０. ７００

􀭰ｒ３
ꎬ１≤􀭰ｒ≤１５ꎮ (１)

式中:Δｐｍ 为无限空气介质中爆炸时冲击波的峰值

超压ꎬ１０６ＰａꎻＣ 为 ＴＮＴ 的装药质量ꎬｋｇꎻｒ 为距爆心的

距离ꎬｍꎻ􀭰ｒ 为比例距离ꎬ􀭰ｒ ＝ ｒ / ３ Ｃꎬｍ / ｋｇ
１
３ ꎮ

公式应用范围为:１８. ８ｒ０ < ｒ < １８８ｒ０ꎬｒ０ 为装药

半径ꎮ
装药在钢板、混凝土、岩石一类的刚性地面爆炸

时ꎬ可看作是两倍的装药在无限空间爆炸ꎬ反射系数

取 ２ꎬ得出 Ｃｅ ＝ ２Ｃꎮ 因此ꎬ计算装药在刚性地面爆炸

时空气冲击波的峰值超压 Δｐｍ公式[２]为:

Δｐｍ ＝ ０. １０６(Ｃ
１
３

ｒ ) ＋ ０. ４３０(Ｃ
１
３

ｒ ) ２ ＋ １. ４００(Ｃ
１
３

ｒ ) ３ ＝

０. １０６
􀭰ｒ ＋ ０. ４３０

􀭰ｒ２
＋ １. ４００

􀭰ｒ３
ꎬ１≤ ｒ

３ Ｃ
≤１５ꎮ (２)

装药在普通土壤地面爆炸时ꎬ地面土壤受到高

温、高压爆炸产物的作用发生变形、破坏甚至抛掷到

空中形成炸坑[３]ꎮ 此时ꎬ考虑地面消耗了部分爆炸

能量ꎬ反射系数小于 ２ꎬ一般取 １. ８ꎬ得出 Ｃｅ ＝ １. ８Ｃꎮ
因此ꎬ计算装药在普通土壤地面爆炸时空气冲击波

的峰值超压 Δｐｍ公式[４]为:

Δｐｍ ＝ ０. １０２(Ｃ
１
３

ｒ ) ＋ ０. ３９９(Ｃ
１
３

ｒ ) ２ ＋ １. ２６０(Ｃ
１
３

ｒ ) ３ ＝

０. １０２
􀭰ｒ ＋ ０. ３９９

􀭰ｒ２
＋ １. ２６０

􀭰ｒ３
ꎬ１≤ ｒ

３ Ｃ
≤１５ꎮ (３)

式(１) ~式(３)的计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 空气冲击波超压 Δｐｍ 与 􀭰ｒ 的关系

计算结果[４]

Ｔａｂ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ Δｐｍ ａｎｄ 􀭰ｒ

􀭰ｒ /
(ｍ􀅰ｋｇ － １

３ )

Δｐｍ / ｋＰａ

空中爆炸
普通土壤
地面爆炸

刚性地面
爆炸

２. ８ １００. ０ １５１. ０ １６３. ０
３. ０ ８４. ０ １２５. ０ １３５. ０
３. ５ ６２. ３ ９１. １ ９８. １
４. ０ ４８. ８ ７０. １ ７５. ３
４. ５ ３９. ７ ５６. ２ ６０. ２
５. ０ ３３. ２ ４８. ４ ４９. ６
６. ０ ２４. ７ ３３. ９ ３６. １
７. ０ １９. ６ ２６. ４ ２８. ０
８. ０ １６. １ ２１. ４ ２２. ７
９. ０ １３. ６ １８. ０ １９. ０
１０. ０ １１. ８ １５. ５ １６. ３
１２. ０ ９. ３ １２. ０ １２. ６
１４. ０ ７. ６ ９. ８ １０. ３
１５. ０ ７. ０ ８. ９ ９. ４

　 　 不同程度的空气冲击波超压对人体的具体损伤

程度如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 空气冲击波超压对人员的杀伤作用[４]

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
损伤程度 Δｐｍ / ｋＰａ

没有杀伤作用 < ２０
轻微(轻微的挫伤) ２０ ~ ３０

中等(听觉器官损伤、中等挫伤、骨折等) ３０ ~ ５０
严重(内脏严重挫伤ꎬ可引起死亡) ５０ ~ １００

极严重(可能大部分死亡) > １００

　 　 统计爆炸现场人员受损伤程度ꎬ结合查询表 １、
表 ２ꎬ并处理现场收集的数据ꎬ可供爆炸勘验人员估

算出爆炸物的 ＴＮＴ 当量[５]ꎮ 其具体方法为:
１)确定自制爆炸物的炸点位置并判断该位置

地质强度ꎻ
２)将受伤人员所处的位置记下ꎬ并测量与炸点

之间的直线距离 ｒꎻ
３)将爆炸后受伤人员的受损程度记下ꎬ在表 ２
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中查出空气冲击波超压的一个范围数值ꎻ
４)列表统计估算ꎮ

１. ２　 实际案例剖析

２０１４ 年 ４ 月 ３０ 日ꎬ在某城市生活广场发生一

起恶性爆炸案件ꎻ广场是由水泥硬化过的地面(刚
性地面)ꎻ爆炸现场发现 ａ、ｂ、ｃ 一共 ３ 名伤亡群众

(图 １)ꎮ ａ 已死亡ꎬ距离爆炸中心 １. ５ ｍꎬ全身组织

都有淤血并伴有创口渗血情况ꎻｂ 耳膜穿孔ꎬ距离爆

炸中心 ６. ２ ｍꎬ肝和脾脏有内出血症状ꎻｃ 视力受到

损伤ꎬ距离爆炸中心 １１. １ ｍꎬ眼球有局部充血ꎬ轻微

脑震荡[６]ꎮ

　 　 　 　
图 １　 爆炸现场俯拍

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｖｉｅｗ

　 　 对受伤人员进行数据统计后ꎬ估算爆炸物的

ＴＮＴ 当量ꎬ见表 ３ꎮ
􀭰ｒ 的估算可以通过分析伤者的受伤程度ꎬ查询

表 ２ꎬ可以得到 ΔｐｍꎬΔｐｍ 带入表 １ 得出的范围ꎬ也可

通过冲击波超压公式(１)精确求得ꎬ进而求得
３ Ｃ和

Ｃ 的数值ꎮ
采用上述计算方式ꎬ不同涉爆案件得出的 ＴＮＴ

当量数值可能会有偏差ꎮ 影响偏差的因素包

括[７￣１０]:爆炸位置地面土质有软硬分层变化、受伤人

员有非爆炸冲击波因素的移动、爆炸飞散出的破片

造成伤情加重、统计计算时取值不精确等ꎮ 为克服

上述因素的影响ꎬ需要侦查人员在工作中仔细勘验

现场痕迹ꎬ精确测量ꎬ根据实际情况综合判断ꎬ对比

各种涉爆案件的复原模拟计算结果来积累经验ꎬ最
后获取更为精确的结果[１１]ꎮ

２ 　 根据药量简化计算公式来估算
ＴＮＴ 当量

２. １　 当量估计

由于爆炸装置在接触地面时爆炸产物对目标的

直接作用ꎬ炸点附近的石头和土壤会被抛掷而形成

炸坑[１２]ꎮ 因此ꎬ可以测定爆坑深度来计算所用药

量ꎬ此时可采用炸药内部爆破的药量计算简化公式:
Ｃ ＝ Ａ􀅰Ｂ􀅰Ｒ３ꎮ (４)

式中:Ｃ 为集团装药的药量ꎬｋｇꎻＡ 为与炸药的性能

和材料性质有关的系数ꎬ炸药一定ꎬ仅与材料的性质

有关ꎬ称为材料抗力系数ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＢ 为填塞系数ꎻＲ
为破坏半径ꎬｍꎮ

表 ４ 列举了各种材料的抗力系数ꎮ 表 ４ 中的抗

力系数适用于中级炸药ꎬ用硝铵炸药接触爆破时需

增加 ５０％ ꎻ坚硬材料中有裂缝ꎬＡ 可减少 ５０％ ꎮ 表 ５
则列举了不同位置装药的填塞系数ꎮ

表 ４　 材料的抗力系数

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
Ａ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

石灰砂浆砌
的砖墙

不对称的
坚固的

０. ７７
１. ０８

水泥砂浆砌的砖墙 １. ２４

料石砌的墙 １. ４５

混凝土
２００＃ ~ ３００＃

５００＃ ~ ６００＃
１. ５０
１. ８０

钢筋混凝土
炸散混凝土不炸断钢筋

炸断部分钢筋
５. ００
２０. ００

２. ２　 实际案例剖析

２０１１ 年 １２ 月 １ 日下午 ５ 时 ３０ 分左右ꎬ某市关

山中学旁边的建设银行发生爆炸ꎮ 据该市公安局介

绍 ꎬ这次爆炸造成过路群众２人死亡、１０余人受伤

( 图 ２) ꎮ案件发生后ꎬ市公安局迅速组织警力对案

表 ３　 统计数据后估算爆炸物的 ＴＮＴ 当量

Ｔａｂ. ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

受伤人员 距离 ｒ / ｍ 受伤程度
Δｐｍ

(刚性地面) / ｋＰａ
􀭰ｒ /

(ｍ􀅰ｋｇ － １
３ )

３ Ｃ / ｋｇ
１
３ Ｃ / ｋｇ

ａ １. ５ 极严重 > １００ < ３. ５ > ０. ４２９
ｂ ６. ２ 中等 ３０ ~ ５０ ５. ０ ~ ７. ０ ０. ８８６ ~ １. ２４０ １. ０７２ ~ １. ０７４
ｃ １１. １ 轻微 ２０ ~ ３０ ７. ０ ~ ９. ０ １. ２３３ ~ １. ５８６
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表 ５　 填塞系数

Ｔａｂ. ５　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

装药位置
填塞系数 Ｂ　 　 　

无填塞物 有填塞物(土壤)

表面上
(外部装药) ９. ０ ５. ０

(爆破钢筋混凝土取 ６. ５)

药龛中 ６. ０ ４. ５
目标 １ / ３ 厚度的

药洞中
１. ７ １. ５

目标中央 １. ３ １. ２

桥台挡土壤后
的土壤中

１. ７ １. ５

情展开调查ꎬ其中ꎬ现场爆炸物当量分析就是重要一

环[１３￣１５]ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 爆炸现场俯拍

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｖｉｅｗ

　 　 案件的勘测过程中ꎬ测得爆坑深度为 ０. ３５ ｍꎬ
爆坑周围环境为水泥硬地ꎬ属于普通混凝土硬化路

面ꎬ查表 ４ 得:Ａ 取 １. ５０ ｋｇ / ｍ３ꎻ装置爆炸时的位置

刚好处于地表ꎬ查表 ５ 得填塞系数 Ｂꎬ取值为 ９. ０ꎻ因
此ꎬ由式(４)可得出现场爆炸物当量:

Ｃ ＝ Ａ􀅰Ｂ􀅰Ｒ３ ＝ １. ５０ × ９. ０ × ０. ３５３ ＝ ０. ５７９ ｋｇꎮ

３　 ＴＮＴ 当量系数换算炸药质量

由于 ＴＮＴ 是一种常用的军用炸药ꎬ大部分爆炸

试验都是以 ＴＮＴ 为爆源ꎬ爆炸相似理论的经验公式

也都是建立在以 ＴＮＴ 装药为爆源的基础上ꎮ 若爆

源不是 ＴＮＴꎬ就需要一个转换系数以便能够应用由

ＴＮＴ 装药得到的数据和公式ꎮ 这一转换系数称为

ＴＮＴ 当量系数或 ＴＮＴ 的等效药量系数ꎮ 表 ６ 为常

见的高能炸药的 ＴＮＴ 当量系数ꎮ 质量比能为 Ｅ / Ｍꎬ
ＴＮＴ 当量系数为(Ｅ / Ｍ) ｉ / (Ｅ / Ｍ) ＴＮＴꎮ
　 　 高密度的军用炸药能量密度大ꎬ爆温、爆压等参

数高ꎬ用 ＴＮＴ 当量系数来评价所产生的爆炸波不致

引起太大的偏差ꎮ 但是民用炸药ꎬ特别是火药和烟

火剂作为爆源时ꎬ其能量密度较低ꎬ其爆炸波效应与

以热为基础求得的 ＴＮＴ 当量相比有较大差别ꎮ 因

此ꎬ需采用爆炸输出来确定爆源 ＴＮＴ 当量系数的办

法ꎬ即测定其冲击波峰值来估计 ＴＮＴ 当量系数[１６]ꎮ
表 ７ 为常见炸药的冲击波峰值下估计的 ＴＮＴ 当量

系数ꎮ
　 　 通过查取表 ６ 和表 ７ 的数据ꎬ可以计算出实际

炸药的质量 Ｃ实ꎮ
Ｃ实 ＝ ｆｉＣＴＮＴꎮ (５)

式中:ｆｉ 为该炸药的 ＴＮＴ 当量系数ꎮ

４　 结论

１)计算炸药的 ＴＮＴ 当量适用于已爆现场的推

演复原ꎮ 介绍了公安爆炸案件现场勘验时两种计算

表 ６　 常见高能炸药的 ＴＮＴ 当量系数

Ｔａｂ. ６　 ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药名称
质量比能 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

密度 /
(ｍｇ􀅰ｍ － ３)

爆速 /
(ｋｍ􀅰ｓ － １)

爆压 /
ＧＰａ ＴＮＴ 当量系数

ＲＤＸ ５ ３６０ １. ６５ ８. ７０ ３４. ０ １. １８５
ＨＭＸ ５ ６８０ １. ９０ ９. １１ ３８. ７ １. ２５６
氮化铅 １ ５４０ ３. ８０ ５. ５０ ０. ０３４

斯蒂芬酸铅 １ ９１０ ２. ９０ ５. ２０ ０. ４２３
雷汞 １ ７９０ ４. ４３ ０. ３９５

硝化甘油(液) ６ ７００ １. ５９ １. ４８１
苦味酸 ４ １８０ １. ７１ ７. ２６ ２６. ５ ０. ９２６
氮化银 １ ８９０ １８９０ ５. １０ ０. ４１９
特屈儿 ４ ５２０ １. ７３ ７. ８５ ２６. ０ １. ０００
ＴＮＴ ４ ５２０ １. ６０ ６. ７３ ２１. ０ １. ０００
Ｃ４ ４ ８７０ １. ５８ １. ０７８
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表 ７　 常见普通炸药的冲击波峰值

压力下估计 ＴＮＴ 当量系数

Ｔａｂ. ７　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药类型
Δｐｍ / ｋＰａ

３０ ~ ５０ １００ ~ ２００ ３００ ~ ４００
４＃炸药 ８６ １１４ １０１
泰安 １３３ １１７ １２４

２＃岩石 ５９ ７４ ６６
三硝基萘 ３０ ４３ ３６
黑火药 ３５ ３２ ３５

ＴＮＴ 当量的方法:一是根据冲击波超压对人体的杀

伤情况来计算ꎻ二是根据炸药对介质的直接作用计

算ꎬ两种计算方法一繁一简ꎬ可配合案件验证结果ꎮ
２)介绍了各类常见炸药的 ＴＮＴ 当量系数ꎬ可用

于换算得到涉爆案件现场实际炸药的质量ꎬ对案件

侦破工作具有重大意义ꎮ
３)依据爆炸冲击波超压伤害原理来计算炸药

ＴＮＴ 当量也可应用于未爆现场的预警处置ꎮ 公安力

量处置涉爆案件中的未爆现场时ꎬ通过对现场各要

素的观察和分析ꎬ估算出爆炸装置的炸药量ꎬ可反向

推算出爆炸冲击波超压致人伤残的极限距离ꎮ 这对

于确定现场的安全范围ꎬ合理布置公安警戒区域ꎬ有
效安排攻坚处置力量具有重要的指导意义ꎮ
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