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　　摘要：在解救人质或追捕恐怖分子时，需要利用炸药炸开门体或者墙体开辟一条快速通

道，通常采用集团装药或多点药包同时起爆的方法进行爆破，但产生的冲击波超压值过高，很
容易对反恐人员造成不必要的伤害。采用多点延时起爆方法进行微差控爆破门，与其它方法

相比，在相同药量和距离下可以降低空气冲击波的超压峰值，从而有效避免冲击波对反恐人员

的伤害。实验研究结果表明，防盗门中的膨胀螺栓可以作为破门弱点进行毁伤。通过实验，得
到了破门的合理药量，利用不同药量下的冲击波超压值计算出了反恐人员的安全距离。
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1　引　言

　　近年来，随着国际恐怖活动的愈加猖獗，我国面临的反恐形势也日益严峻。恐怖分子常常在人口密

集的地方实施暴力活动，并且以挟持人质作为主要威胁手段。反恐人员在解救人质和追捕恐怖分子时，
常常被有限空间或坚固的建筑物所阻挡，需要破开门体或墙体开辟快速通道，从而争取有利时机。一般

来说，在作战行动中，破门主要有撞击、切割、挤压和爆破 4 种方法。相应地，人们发明了多种工具，如：
破门椎、熔断式切割器、液压剪切器、破门枪、液压胀门器、破门弹、聚能破门器等[1]。撞击、切割、挤压类

工具非常沉重且携带不方便，而且一般情况下需要对门体反复作用才能破开，容易给恐怖分子留有武装

准备时间；爆破类工具具有重量轻、体积小、方便快捷、能量大、效率高等优点，能够有效避免其它类型工

具的缺陷。运用爆破类工具破门不仅可以瞬间炸开房门，而且爆炸时产生的巨大响声可以有效震慑房

间内的歹徒，其冲击波还可以破坏门上和门后隐藏的机关陷阱[2]。目前常用的爆破类工具有 500 系列

柔性突破型炸药、聚能破门器等。500 系列柔性破门炸药外面包裹着具有超强粘合能力的泡沫软管，能
够以任意形状粘在任何物体表面。聚能破门器的原理是在空心炸药的内表面加上一层金属药形罩，起
爆后内层金属药形罩在炸药产生的高温高压下熔化并向炸药底部运动，形成高温高压薄片状金属射流，
用以直接破坏墙体、飞机舱壁和金属房门[1]。

　　本研究以防盗门作为爆破目标。一般防盗门有两处弱点：铰链部分和门锁部分。大多数爆破类破

门工具都是根据这两处弱点研发的。但是随着防盗门技术的革新，绝大多数防盗门增加了铰链强度，并
采用多锁点锁定，增强了防盗门的防爆能力；门锁部分装有防钻钢板，耐冲击力强；门板为双层钢结构，
夹心层为隔噪保温层，能够有效防止聚能切割等[3]。在保证反恐人员和人质安全的前提下，用小药量炸

断铰链和门锁已不太容易，因此利用连接门框和墙体的膨胀螺栓作为防盗门弱点来毁伤。
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　　采用爆破方法破门虽然有效，但也是一种危险的破门手段。炸门所需的药量需要经过严格计算，否
则会因为药量过多而给反恐人员带来不必要的伤害。爆炸对反恐人员的伤害主要以冲击波的直接作用

为主，此外还有噪声、爆炸碎片以及爆炸粉尘的不良影响。人们对生物受空气冲击波的影响进行了大量

研究，普遍认为当冲击波超压小于 20 kPa 时对人体无器质性伤害[4-5]。本研究设计一种空中微差控爆

方法，在与集团装药具有相同药量和距离的情况下，能够有效降低空气冲击波的超压峰值。

2　微差控爆方法设计

　　实验研究发现，在破门实验中可以通过控制同段别雷管尾部导爆管长度达到微差控爆的效果。导

爆管的爆速约为 2 000 m/s，极限偏差为±50 m/s，爆速比较稳定，能够保证稳定的延时间隔[6]。设计

时，将每个雷管的导爆管长度按 1.5 m 递增，炸药间的位置及各雷管导爆管长度如图 1 所示。横向相邻

两个炸药之间的导爆管长度相差 1.5 m，即延迟时间约为 0.75 ms；纵向相邻两个炸药之间的导爆管长

度相差 3 m，即延迟时间约为 1.5 ms。

图 1　多点微差控爆破布局

Fig.1　Multi-spot short-delay controlled blasting layout

3　螺栓断裂爆炸冲击实验

　　现实中防盗门的安装是将 6 个膨胀螺栓锚固在墙体中，起到固定门体的作用。防盗门中的膨胀螺

栓规格为 M8 mm×100 mm，其中胀管外径为 1 4 mm，沉头螺栓直径为 8 mm，许用拉应力为 4.4 kN，许
用剪应力为 3.3 kN。本实验中将墙体简化为一个钢架结构，采用 4.8 级 M8 六角螺栓连接门体和钢

架，其中 4.8 级 M8 六角螺栓的许用拉应力和许用剪应力分别为 20.1 kN 和 4.6 kN[7-8]。可见，同规格

4.8 级六角螺栓的许用拉应力和许用剪应力大于防盗门中的膨胀螺栓。运用高强度的六角螺栓代替膨

胀螺栓，可使实验结果更具有说服力。
在单螺栓断裂实验中，将小块槽型钢短边用 4.8 级M8 六角螺栓联接到钢架上，然后用 30 g 乳化炸

药进行单螺栓断裂实验，实验结果如图 2 所示。可以看出，螺栓发生断裂，失效形式为螺杆被剪断。因

此，可以将膨胀螺栓作为破门弱点进行毁伤。

图 2　螺栓断裂实验结果

Fig.2　Experimental results of bolt fracture
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4　微差控爆破门实验

　　螺栓断裂实验已经证明，用 30 g 乳化炸药即能将单个膨胀螺栓破坏，但是考虑到现实破门时门体

变形及墙体破坏需要消耗一部分能量，因此用于破门实验的单点药量要比螺栓断裂实验大得多。采用

本研究设计的新方法分别进行单点 1 00 g 及单点 50 g 药量的 6 点微差控爆破门实验，药包为乳化炸药，
垂直于门框放置在 6 个膨胀螺栓处，药包之间的相对位置以及各雷管的导爆管长度如图 1 所示。采用

传感器采集数据，共 3 个通道，每个通道连接 1 台传感器，第 1 个传感器距离门体 5 m，其余间隔 5 m。

4.1　单点 1 00 g 药量破门实验

　　单点 1 00 g 药量破门实验效果如图 3 所示。由防盗门破坏情况可以看出，防盗门被完全破开，门板

变形比较严重，门板中间两侧部位有大面积缺失，门框与门板完全分离，门板被炸出约 7 m 远，钢架也有

不同程度的变形。由此可见，对于破门，100 g 乳化炸药药量有些过大，门体破坏过于严重，门体飞出距

离较远，门内人质容易受到伤害。

图 3　单点 1 00 g 药量破门实验效果

Fig.3　Door-explosion effect with a single point charge of 1 00 g

图 4　单点 1 00 g 药量破门实验的超压曲线

Fig.4　Overpressure curve of door-explosion
with a single point charge of 1 00 g

　　图 4 给出了空气冲击波超压曲线。传感器共采

集到 4 个冲击波峰值，其中前两个峰值很小，应该是

起爆端雷管造成的干扰，后两个峰值为药包产生的

冲击 波 峰 值。测 量 到 的 峰 值 间 隔 不 是 严 格 的

0.75 ms，这是由雷管本身存在的误差造成的。虽然

实验达到了预期效果，但门体破坏严重，可以适当减

少药量。

4.2　单点 50 g 药量破门实验

　　单点 50 g 药量破门实验效果如图 5 所示。从

防盗门的破坏情况可以看出：防盗门被完全破开，6
点炸药均被引爆，门体 4 个角向内弯曲，门框与门板

并没有完全脱离，门板无击穿和缺失现象，防盗门飞

出 4 m 远，药量适中。单点 50 g 药量破门实验的超

压曲线如图 6 所示，由图 6 可见，传感器测到 5 个明显的峰值。与单点 1 00 g 药量实验相同，所测峰值间

隔不是严格的 0.75 ms，这是由雷管本身的误差造成的。若本研究设计的空中微差控爆技术能够推广

使用，可采用高精度的电子雷管代替一般雷管。

4.3　安全距离

　　TNT 炸药在混凝土、岩石一类的刚性面爆炸时，可看作两倍炸药在无限空间中爆炸。于是空气超

压峰值为[9]
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式中：Δp 为空气冲击波峰值超压(kPa)，ω为炸药质量(kg)，r 为到爆炸中心距离(m)， r
ω1/3 为比距离。

图 5　单点 50 g 药量破门实验效果

Fig.5　Door-explosion effect with a single point charge of 50 g

图 6　单点 50 g 药量破门实验的超压曲线

Fig.6　Overpressure curve of door-explosion
with a single point charge of 50 g

　　在单点 50 g 药量破门实验中，距离门体最近的

传感器的 3 个峰值分别为 1 7.2、14.5 和 1 3.0 kPa，
平均值为 1 4.9 kPa。通过对比发现：超压峰值相差

较小，可以利用空气超压经验公式(1)式以及超压均

值反推出 TNT 当量(约为 94 g)。普遍认为，当空

气冲击波超压小于 20 kPa 时对人体无器质性伤害，
因此 将 TNT 当 量 94 g 和 超 压 值 20 kPa 代 入

(1)式，可以得到单点 50 g 乳化炸药下微差控爆破

门的安全距离为 3.6 m。

5　结　论

　　设计出一种空中微差控爆方法，即通过控制同

段别雷管尾部导爆管的长度来达到延时起爆的目

的。与集团装药和多点同时起爆方法相比，该微差控爆方法在相同药量和距离下能够降低冲击波的超

压峰值，进而有效减少冲击波对反恐人员的伤害。螺栓断裂实验结果表明，防盗门的膨胀螺栓可以作为

破门弱点进行毁伤。根据破门实验的破门效果以及经验公式，得到了破门的单点最佳药量为 50 g 乳化

炸药，在此药量下反恐人员与门体之间的安全距离为 3.6 m。
由于研究中未考虑门和墙体的反射作用以及不同门体的差异，因此还需对该微差控爆破门技术进

行深入研究，此外还需开展不同工况下的生物损伤实验。
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Experimental Investigation of Door-Explosion with
Short-Delay Controlled Blasting in the Counterterrorism

YAN Hong-Hao 1，WANG Li-He1，LI Xiao-Jie1，WANG Bin2

(1.State Key Laboratory of Structural Analy sis for Industrial Equipment，Department of
Engineering Mechanic s，Dalian University of Technology，Dalian 1 1 6024，China；

2.Metrological Center of PetroChina Dalian Petrochemical Company，Dalian 1 1 603 1，China)

Abstract：The counterterrorism personnel commonly use the methods of the concentrated charge and
multi-spot explosion to open fast track，rescue the hostage and capture the terrorists.The peak over-
pressures of the blast wave produced by above two methods are very high，which may easily cause un-
necessary damage to the counterterrorism personnel.A new multi-spot short-delay controlled blasting
technique is proposed in this paper.The experimental results show that the expansion bolts could be
considered as the weakness of the burglarproof door in the door-explosion，and the peak overpressure
of shock wave is effectively reduced by this new method.Moreover，the best dosage and safe distance
in the blasting are obtained.
Key words：short-delay；blasting；overpressure；safety；counterterrorism
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