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前言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

本文件由北京市应急管理局提出并归口。

本文件由北京市应急管理局组织实施。

本文件起草单位：北京理工大学。
本文件主要起草人： 。

城镇燃气室内爆炸事故技术调查规范

范围

本文件规定了城镇燃气室内爆炸事故发生后的事故技术调查基本要求、现场调查内容与要求、技术分析、技术调查报告等内容。

本文件适用于城镇燃气室内爆炸事故的技术调查工作，涉及燃气室内爆炸事故技术调查亦可参照执行。

规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 6722 爆破安全规程

GB 35844 瓶装液化石油气调压器

GB 39800 个体防护装备配备规范

GB/T 40991 微量物证的提取、包装方法

GB 50028 城镇燃气设计规范

GA/T 1464 火灾调查职业危害安全防护规程

XF 839 火灾现场勘验规则

DB11/T 2069 生产安全事故调查与分析技术规范

术语和定义

GB 50028、XF 839以及下列术语和定义适用于本文件。

城镇燃气 city gas

从城市、乡镇或居民点中的地区性气源点，通过输配系统供给居民生活、商业、工业企业生产、采暖通风和空调等各类用户公用性质的可燃气体，主要包括天然气、液化石油气。

点火源  ignition source

具有一定能量，凡能够引起燃烧的能量源。

室内爆炸事故现场  the scene of chemical explosion accident

发生燃气爆炸的场所、人、物以及与事故有关的痕迹、物证等所在的空间或位置。

燃气室内爆炸事故技术调查  technical investigation of indoor gas explosion accident

针对城镇燃气室内爆炸事故，依据爆炸事故的时间、事件链，采取现场勘验、检测鉴定、模拟实验、询问目击者等方式收集证据，推演事故发生与演化的过程，查找事故发生、蔓延、失控、造成人员伤亡和财产损失的原因而开展的技术性调查活动。

基本要求

调查组织

城镇燃气室内爆炸事故调查组织应符合DB11/T 2069中调查组织的要求。
技术组人员要求

城镇燃气室内爆炸事故调查组应设技术组。

技术调查组组长主持技术调查工作，并根据事故的类型、规模、后果、性质、复杂程度、涉及到的专业领域以及企业情况等因素确定技术组人员，应包含城镇燃气、爆炸科学、消防救援、公安等专业人员。

事故调查组可聘请从事技术分析的专家进行会商。参与事故技术专项鉴定的专家应具有与所需技术分析相关的专业技术知识，以及较强的分析能力。技术专家出具的论证意见，应由相关专业高级专业技术职称3人以上签名。

属于回避的人员不应进入技术调查组。

协作要求

从事技术鉴定的机构应具有独立的法律主体资格，依法取得检验检测机构资质认定，具有与燃气爆炸事故技术鉴定相适应的固定检验场所、相应的技术设备及专业技术人员。

事故调查中现场参数的测量、物证的鉴定、模拟实验等技术工作，应由具有测绘技术能力或事故现场勘察经验的人员担任。

现场调查内容与要求

现场调查准备

调查人员现场勘验应佩戴符合GB 39800、GA/T 1464要求的个体防护装备，携带摄录器材、物证提取、包装材料以及勘验所必需的通用器材、工具。 

应根据事故现场的表象进行事故类别的预判，初步确定爆炸事故类型（天然气爆炸、液化石油气爆炸或沼气爆炸等）。

进入室内爆炸事故现场前，应对事故现场的危害因素进行识别与评估，应在确认事故现场无发生燃爆、中毒或者其他可能造成调查人员人身伤害的风险之后，根据危害评估结果进行个体防护后方可进入事故现场。

现场调查要求

现场调查工作应保护事故现场，凡是与事故有关的物体、痕迹、状态均不得破坏。

为现场调查需要而移动某些物体时，应做登记，并做现场标记，完成整体现场勘验后应将移动过的物品放回原位，并对现场原始状态进行录像。

现场调查询问

询问要求
室内爆炸事故现场调查询问应遵循以下要求：

室内爆炸事故现场勘验人员到达爆炸事故现场，应立即开展调查访问工作，收集调查线索，确定调查方向。

事故调查技术组应确定被询问人员的范围和名单，如事故报告人、事故发生时受害人员、现场人员及相关人员等。

事故技术调查人员应根据技术调查组制定的调查计划尽快从被调查者中收集事故发生前后信息，被调查者的口述材料应详细记录、签字并录像或录音，应核对其证词的真实性；证词可作为事故调查的参考。

事故技术调查人员应收集事故发生前受害人、当事人的身体健康状况、心理状况、经济状况等相关信息，查阅计算机数据记录及视频监控资料等，寻找操作过程中的信息、状态，掌握其他与事故致因有关的因素。

询问过程应有燃气专家和爆炸专家、公安系统人员参与，现场正式询问时，询问人不应少于2人，并应首先了解证人的身份及与爆炸有无利害关系。

进行询问的人员应查看现场，熟悉燃气室内爆炸现场情况。现场询问得到的重要情况，应和爆炸现场进行对照，必要时可以带领证人、当事人到现场进行指认或进行现场实验。

询问对象

现场询问根据室内燃气爆炸调查需要，有选择地询问爆炸发现人、报警人、最先到场扑救人、消防员、爆炸发生前最后离开爆炸区域人、熟悉现场周围情况和生产工艺人、值班人、爆炸肇事人、爆炸受害人、围观群众中议论爆炸原因、爆炸传播情况的人和其他知情人。

询问内容

室内爆炸事故现场询问内容应包含以下内容：

室内爆炸事故现场房间的尺寸，现场点火源、物品摆放位置及明细、建筑格局、承重墙、通风情况、气源情况、易燃易爆物品情况（气源情况）、燃烧设备及其配件情况、电气设备情况、报警器和切断阀等安防设备情况、消防疏散通道及标志情况；

人员受伤情况（损伤部位及程度）；爆炸前人员在房间的位置及活动情况，事故发生前一段时间，人员对燃烧设备的操作情况、日常生活习惯（作息习惯、烹饪习惯、采暖习惯）；爆炸初始时间及位置、有无监控或其他证明材料等；

重点区域内或区域周边存在的热源、电气设备情况；该区域有无其他可能存在的明火；重点区域有无视频监控设备；

最初出现爆炸声音、烟、火光的时间；与燃气爆炸事故原因关联的用火设施点火时间、电气设备通电或停电时间；爆炸部位处用电设备、器具出现异常时间；与点火源部位关联的电气线路发生供电异常时间和停电、恢复供电时间；火灾自动报警系统的报警或故障时间；电子数据记录的与燃气爆燃关联的时间；其他记录与燃气爆燃有关的现象并显示时间的信息；

燃气灶具类型与使用时间，何时更换（是否超过产品明示的安全使用期限），产品名称、型号、商标，制造厂名称、地址，生产日期或出厂编号，警示说明等标识内容；是否存在故障或存在无熄火保护装置等已知安全隐患；

燃气连接软管类型与使用时间，何时更换（是否超过产品明示的安全使用期限），产品名称、规格型号、商标，制造厂名称、地址，生产（制造）日期，使用期限，执行标准编号、警示说明等标识内容；是否为专用燃气软管；事故现场是否装有专用喉箍，安装是否符合规范要求；

现场是否有双气源，是否有气瓶，气瓶是否完整，是否存在泄漏情况，气瓶上是否有铭牌，是否超出使用寿命，是否有警示标签和合格证等；

液化石油气调压器类型与使用时间，何时更换（是否超过产品明示的安全使用期限），产品名称、规格型号、商标，制造厂名称、地址，生产日期，使用期限，执行标准编号、警示说明等标识内容；是否为瓶装液化石油气专用调压器、安装是否符合规范要求；是否存在故障或存在可调节输出压力大小旋钮结构、无过流切断安全装置等已知安全隐患；应参根据GB 35844进行确定。

现场是否有啃食胶管生物如老鼠、虫子活动迹象等；

在爆炸现场救援过程中是否发现爆炸对燃气主管线存在破坏作用；

燃气表及燃气管线安装时间，有无拆、改、维修、换表、安检等情况；

燃气监控压力、流量、使用记录、管线走向和连通情况等数据；

爆炸发生前是否有异常气味、摩擦及其他异常现象发生等。

现场勘验

现场勘验要求

   室内爆炸事故现场勘验应遵循如下要求：
现场勘验应由技术调查组组长统一指挥，现场勘验人员不应少于3人，其中包括摄像人员1人,。勘验涉及用户或第三方的现场时，应邀请一至两名公安、基层街道、居委会同志或当事人到场见证，并应记录见证人或者当事人的姓名、性别、年龄、职业、联系电话等。

现场勘验人员到达事故现场后，应观察现场爆炸、燃烧情况，向知情人了解有关情况，收集围观群众的议论，重要情况及时向现场勘验负责人报告。

现场勘验人员应配合公安、消防、应急部门事故调查人员，遵守“先静观后动手、先照相后提取、先表面后内层、先重点后一般”的要求，可参考XF839规定的步骤分步进行，也可以由现场勘验负责人根据现场实际情况确定勘验步骤。

环境勘验

环境勘验应包括以下内容：

摄影和拍照技术记录现场方位、现场概貌以及重点部位，记录能够显示物证和伤亡人员位置、反映事故现场全貌的所有照片或影像资料，破损部件、碎片、残留物及其位置等。应携带长度测量设备测量门、窗、玻璃、墙壁及其它破坏物件的空间距离；

对于发生严重破坏或完全破坏等特殊情况的事故现场，人员无法进入的，可借助事故现场信息无人化采集装备开展现场勘；

环境勘验的其他内容。

细项勘验

现场勘验人员应重点围绕室内燃气灶具等用气设备和燃气管线为中心开展细项勘查，对气瓶、燃气灶具等用气设备、燃气软管、燃气表、接头以及阀门等重点部分进行拍照取证，对房间内部整体环境摄影取证。重点检查以下内容：

燃气灶具等用气设备开关状态，确定是否处于通气状态；

燃气灶具等用气设备万向节是否开裂和脱落；

燃气灶具等用气设备是否符合国家标准，是否超过使用年限；

燃气灶头是否有熄火保护装置，以及能否正常工作；

燃气软管是否为专用管，是否开裂、破损；软管连接是否松动；

是否存在故意割断燃气软管的现象，注意观察是否有切割痕迹；

检查燃气管线、燃气表等燃气系统设备设施是否存在腐蚀或裂缝；

检查调压阀是否匹配、合规；

检查自闭阀、电磁阀、报警器等安防设备的状态是否正常，有无报警记录或自动关断情况；

瓶装燃气还应确定购销途径；

细项勘察的其他内容。

专项勘验
查找点火源，现场勘验人员应对室内破坏情况及点火源情况进行专项勘验。勘验的重点包括：

勘验爆炸或爆燃事故现场存在的易燃易爆物质；

勘验爆炸现场炭化、灰化、烟熏、熔化、变色、人体烧伤、火灾“V”型痕迹等燃烧痕迹；

勘验现场有无明显炸点、爆炸痕迹、物体抛出痕迹；

勘验现场玻璃破坏痕迹、混凝土和砖结构硬度变化痕迹、金属物质及其结构变形痕迹；

勘验现场有无电器短路灼伤痕迹、有无烟头、火机、蜡烛等明火点火源；

勘验现场电灯开关、电灯、电冰箱等会出现电火花电器内部电流破坏情况；

专项勘验的其他内容。

事故物证调查

物证提取要求

现场提取爆炸痕迹、物品，爆炸事故现场勘验人员不应少于2人并应有见证人或者当事人在场。

提取痕迹、物品之前，应采用照相或录像的方法进行固定，量取其位置、尺寸，需要时绘制平面或立面图，详细描述其外部特征，归入现场勘验笔录。

事故调查人员要对现场遗留物进行分类鉴别后方可提取。提取后的痕迹、物品，应参照GB/T40991的规定进行封装，粘贴标签，标明名称、提取时间、痕迹、物品名称、序号等，由封装人、证人或者当事人签名，证人当事人拒绝签名或者无法签名的，应在标签上注明。检材盛装袋或容器应保持洁净，不应与检材发生化学反应。不同的检材应单独封装。

在燃气泄漏、燃爆现场，如嗅觉感知有特殊气味时，应选择抽气法、真空瓶法、置换法、静电沉降法等采样方法对现场重点部位的气态物证进行采样。

对现场残留的液体物证应用脱脂棉擦拭提取，液体渗入其他物体表面时应整体提取。提取的液体物证应密封保存，防止挥发。

对现场固体物证的提取应轻拿轻放，避免损坏。微小物证提取可选用筛选、磁选等方法。提取引火物灰烬、泥土检材时，还应同时提取空白样品以做对照实验。

提取的物证应妥善保管。应在包装上贴上标签，注明物证名称、提取的火场、采样具体位置、提取时间、提取人员等信息。

现场提取的痕迹、物品应妥善保管，建立管理档案，存放于专门场所，由专人管理，严防损毁或者丢失。

物证收集提取内容
物证收集提取包括以下内容：
爆炸事故现场勘验过程中发现对爆炸事实有证明作用的痕迹、物品以及排除某种爆炸原因的痕迹、物品，都应及时固定、提取。现场中可以识别死者身份的物品应提取；

现场的物证包括燃具设备、燃具连接软管等部件、破片、分散物、残留物、致害物及其他事故痕迹等；对现场搜集的物证应进行录像、拍照并编号，并标识，注明时间、位置等；

所有物证应保持原样始状态，不应冲洗擦拭；对作为证据的物品应采取防止被破坏的保护措施；

搜集的物证应妥善存放在具备技术条件的房间，并严格规范物证的存放、领取、送检等时间和程序；

非现场物证包括但不限于事故造成人员伤害情况的照片、影像、医学分析化验报告、周边监控录像等。

物证鉴定

需要进行技术鉴定的爆炸痕迹、物品，由公安机关应急机构委托依法设立的物证鉴定机构进行，并与物证鉴定机构约定鉴定期限和鉴定检材的保管期限；

公安机关应急机构认为鉴定存在补充鉴定和重新鉴定情形的，应委托补充鉴定或者重新鉴定。补充鉴定可以继续委托原鉴定机构，重新鉴定应另行委托鉴定机构；

现场提取的痕迹、物品应妥善保管，建立管理档案，存放于专门场所，由专人管理，严防损毁或者丢失。

技术分析

技术分析流程

宜按照附录A的程序进行城镇燃气室内爆炸事故原因技术分析。

爆炸介质认定

6.2.1 爆炸介质应根据爆炸现场破坏形态及附近建筑物破坏程度、人员伤害、冲击波的辐射距离情况等现场勘验结果及提取物证的技术检验结果等情况进行综合判定。建筑物破坏程度、人员伤害程度对应冲击波阈值参见附录B。

6.2.2 判定事故原因前应先判定爆燃的介质，再进行爆炸（起火）部位、点火源、爆炸时间、泄漏位置、泄漏时间、泄漏量等因素的判定。

爆炸中心点位认定

认定爆炸中心点位应依据相关证据材料，并结合可燃物种类、分布、现场通风情况、火灾扑救等因素对痕迹形成的影响，通过综合分析认定。

爆炸中心点位认定主要包括以下依据：

物体破坏程度与倒塌掉落的层次和方向；

电气设备金属变形、变色、熔化痕迹及非金属变色、脱落、熔化痕迹；

塑料等易熔物品的燃烧与变型；

物体被烧轻重程度；

烟熏、燃烧痕迹的指向；

烟熏痕迹和各种燃烧图痕；

物体受热面；

炭化、灰化痕迹；

尸体的位置、姿势和烧损部位、程度；

证人证言；

火灾自动报警、自动灭火系统和电气保护装置的动作顺序；

视频监控系统、移动电话、电脑和其他电子数据；

其他证明爆炸中心点位的信息。

点火源

城镇燃气室内爆炸事故的点火源分析包括点火源类别、存在部位、形成条件及表现形式等。

根据现场破坏毁伤痕迹确定爆燃点火源重点区域，依据重点区域内可能存在点火源种类和位置确定点火点位置并确定点火源。认定点火源应同时具备下列条件：

点火源、引火源、起火物均在爆炸中心区域内；

引火源的能量足以引燃起火物。

可通过典型点火源分类（参见附录C.1）、典型点火源特征要素（参见附录C.2，包括引燃形式、引燃能力影响因素、能量表征指标、典型实例）、典型点火源能量分布及引燃可燃物类别（参见附录C.3）、静电放电能量及引燃能力（参见附录C.4和C.5）、可燃气体和蒸气的最小点火能等进行点火源分析和确定。

爆炸（起火）时间认定

爆炸（起火）时间应根据事故现场的痕迹特点、燃烧特征、引火源种类、起火、起爆物类别、助燃物、引燃和燃烧条件等各种因素综合分析认定。

爆炸（起火）时间认定主要包括以下依据：

事故最先发现人提供的最初出现爆炸声音、烟、火光的时间；

燃气事故起火、起爆部位(起火点)钟表停摆时间；

与起火、起爆原因关联的用火设施点火时间；

与起火、起爆原因关联的电热设备通电或停电时间；

起火、起爆部位处用电设备、器具出现异常时间；

与起火、起爆部位关联的电气线路发生供电异常时间和停电、恢复供电时间；

火灾自动报警系统和生产装置记录的报警或故障时间；

视频资料显示最初发生起火、起爆的时间；

电子数据记录的与起火、起爆关联的时间；

结合可燃物燃烧速度分析认定的时间；

其他记录与起火、起爆有关的现象并显示时间的信息。

泄漏点位认定

室内燃气主要泄漏点位主要包括入户立管、气瓶、连接管（胶管、金属管等）、灶具、法兰等用气设备、燃气计量设备、阀门等。

根据调查访问及现场勘验结果，对确定未发生燃气泄漏点位进行排除，列出可能发生泄漏点位的明细。对泄漏情景进行模拟分析，初步确定泄漏点位及泄漏原因。

对于爆炸现场破坏较为严重，无法在勘验过程中通过严密性测试排除未漏气点位的情况，宜采用间接判定法对泄漏点位进行判定。对爆炸过程中燃气泄漏量进行估算，依据可能的泄漏时间估算泄漏速率。宜根据泄漏速率判断泄漏点位，泄漏速率参见附录D.1。

泄漏持续时间认定

根据调查访问及现场勘验结果，结合情景分析、情况问询及室内人员的活动情况，燃气流量计的远传数据，以爆炸时间为截止时间，判定可能的持续泄漏时间。

根据调查访问和现场勘验无法确定泄漏时间的，应根据判定的泄漏点位，通过泄漏量和泄漏速率计算泄漏时间。

可通过爆炸危害程度、可能的泄漏形式和泄漏速度计算确定泄漏持续时间。泄漏持续时间参见附录D.2。

泄漏量认定

根据调查访问和现场勘验结果，在爆炸冲击波作用调查数据中提取建（构）筑物受损等级、建构筑物结构变形情况、人员受伤情况、被破坏目标（人员、建筑）分布情况等，结合冲击波超压破坏阈值，预估事故产生的冲击波超压峰值（参见附录B），基于超压峰值反演计算燃气泄漏量，应且应与燃气流量计的远传数据、可能泄漏点的模拟实验结果进行相互印证。反演计算可采用数值模拟法和理论计算法，参见附录E。至少应利用三处冲击波超压造成破坏情况反推确定燃气爆炸事故泄漏量。

如爆炸现场破坏较为严重，无法在勘验过程中排除未漏气位置的情况，应对根据判定的泄漏位置、查询泄漏速率、根据泄漏时间对泄漏量进行估算，参见附录D。

依据现场获取的数据，泄漏量、泄漏时间、泄漏速率可相互验证。无法根据理论计算确定时，应通过数值模拟仿真计算进行确认。

技术调查报告

调查结论

在对事故前后现场状况对比、现场勘验、调查访问、物证鉴定等获取和查证属实的线索、证据进行综合分析研究的基础上，确认事故直接原因，得出调查结论。

可围绕事故直接原因深入进行间接原因调查分析，找出事故的全部原因，分清主次。

事故调查技术结论或报告应当由技术组全体人员讨论通过。技术组成员对事故类别、事故原因、防范和整改措施等不能取得一致意见的，技术组组长应当根据多数成员的意见做出结论，并在事故调查技术结论或报告中如实表述各方的不同意见。

报告内容

城镇燃气室内爆炸事故技术调查报告应包括但不限于以下内容：

事故发生地概况；
事故现场勘验分析；
爆炸燃气种类分析；

爆炸燃气来源分析；

爆炸事故造成的破坏后果分析；

参与爆炸的燃气量，爆炸当量；

室内燃气爆炸事故发生的过程及直接原因；

爆炸事故结论；

事故调查报告应当附具有关证据材料，事故调查技术组成员应当在事故调查报告上签名；

技术方面整改措施。


（资料性）
城镇燃气室内爆炸事故技术调查及原因分析流程
图A.1给出了城镇燃气室内爆炸事故技术调查及原因分析流程。
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图A.1 城镇燃气室内爆炸事故技术调查及原因分析流程


（资料性）
建筑物破坏程度、人伤员伤害程度对应冲击波阈值
受冲击波超压影响的建筑物破坏等级划分表见表B.1。
表B.1  受冲击波超压影响的建筑物破坏等级划分表

	破坏等级
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	破坏等级名称
	
	基本

无破坏
	次轻度

破坏
	轻度

破坏
	中等破坏
	次严重破坏
	严重破坏
	完全破坏

	超压△P，105Pa
	
	<0.02
	0.02～0.09
	0.09～0.25
	0.25～0.40
	0.40～0.55
	0.55～0.76
	>0.76

	建筑物破坏程度
	玻璃
	
	偶然破坏
	少部分到大部分呈大块条状或小块破坏
	大部分呈小块破坏到粉碎
	粉碎
	—
	—
	—

	
	木门窗
	
	无损坏
	窗扇少量破坏
	窗扇大量破坏，门扇、窗框破坏
	窗扇掉落、内倒、窗框、门扇大量破坏
	门、窗扇摧毁，窗框掉落
	—
	—

	
	砖外墙
	
	无损坏
	无损坏
	出现小裂缝，宽度小于5mm，稍有倾斜
	出现较大裂缝，缝宽5mm～50mm，明显倾斜，砖垛出现小裂缝
	出现大于50mm的大裂缝，严重倾斜，砖垛出现较大裂缝
	部分倒塌
	大部分到全部倒塌

	
	木屋盖
	
	无损坏
	无损坏
	木屋面板变形，偶见折裂
	木屋面板、木檩条折裂，木屋架支坐松动
	木檩条折断，木屋架杆件偶然折断，支坐错位
	部分倒塌
	全部倒塌

	
	瓦屋面
	
	无损坏
	少量移动
	大量移动
	大量移动到全部掀动
	—
	—
	—

	
	钢筋混凝土

屋盖
	
	无损坏
	无损坏
	无损坏
	出现小于1mm的小裂缝
	出现1～2mm宽的裂缝，修复后可继续使用
	出现大于2mm的裂缝
	承重砖墙大部分到全部倒塌，钢筋混凝土承重柱严重破坏

	
	顶棚
	
	无损坏
	抹灰少量掉落
	抹灰大量掉落
	木龙骨部分破坏下垂裂缝
	塌落
	—
	—

	
	内墙
	
	无损坏
	板条墙抹灰少量掉落
	板条墙抹灰大量掉落
	砖内墙出现小裂缝
	砖内墙出现大裂缝
	砖内墙出现严重裂缝至部分倒塌
	砖内墙大部分倒塌


受冲击波超压影响的人员损伤等级划分见表B.2。
表B.2  受冲击波超压影响的人员损伤等级划分表

	超压阈值(MPa)
	伤害作用

	大于0.10
	大部分人员死亡

	0.05-0.10
	内脏严重损伤或死亡

	0.03-0.05
	听觉器官损伤或骨折

	0.02-0.03
	轻微损伤



（资料性）
点火源分析
典型点火源分类

表C.1给出了在燃气储存、使用等过程中造成爆炸事故的点火源类型。

表C.1  点火源分类

	序号
	项    别
	类    别
	备   注

	1
	热点火源（高温、热辐射为主）
	1.1  明火
	＜10 000 J

	
	
	1.2  吸烟
	

	
	
	1.3  切割、焊接等动火作业
	

	
	
	1.4  热表面，散热器、干燥器、加热线圈等
	＜10 000 J

碳氢气体，182 ℃＋Tign

	
	
	1.5  热气体、热颗粒
	

	
	
	1.6  烤箱、火炉火加热设备
	

	2
	电点火源（电弧、电荷放电，热效应、能量释放）
	2.1  电火花

高压放电（7.7%E～14.1%E）、低压放电（≤30%E）及辉光放电
	＜10 J

	
	
	2.2  静电，如传播型刷形放电、人体静电、堆积刷形放电、刷型放电等
	通常＜10 mJ，堆积刷形放电＜25 mJ

	
	
	2.3  杂散电流
	

	
	
	2.4  雷电
	

	3
	机械点火源（非电气火花）
	3.1  落锤式机械火花
	钛材质＜15 J

	
	
	3.2  摩擦式机械火花
	飞溅颗粒1%E

	
	
	3.3  高速冲击式机械火花
	33%E

	
	
	3.5  绝热压缩
	升温

	4
	化学点火源（自身起火或阴燃）
	4.1  自热引燃，自热温度T/诱导时间t
	＜100 J

	
	
	4.2  发火物质引燃
	

	
	
	4.3  催化物质、不稳定物质引燃
	

	5
	波类点火源（射频能量，光辐射、热辐射、激光辐射、电离辐射等）
	5.1  冲击波
	

	
	
	5.2  电磁波，如灯管、电弧、激光等
	

	
	
	5.3  超声波
	升温

	
	
	5.4  激光波
	TNT当量

	6
	烟火材料点火源（特殊类化学点火源）
	6.1  黑火药引燃
	

	
	
	6.2  烟火药引燃
	

	
	
	6.3  引火线等物品
	

	7
	其他点火源
	不属于前6项的其他点火源
	

	注：E为该点火源释放总能量。


典型点火源特征要素

典型点火源特征要素包括引燃形式、引燃能力影响因素、能量表征指标、典型实例，详见表C.2。
表C.2  典型点火源特征要素

	点火源类别
	引燃形式
	引燃能力影响因素
	能量表征指标
	典型实例

	1.1  明火/火焰

1.5  热气体、热颗粒
	≥1000 ℃

燃烧火焰、热气体、炽热固体颗粒
	温度、表面积、形状
	温度、能量；火焰高度、蔓延速度及形状，辐射热等
	明火、燃烧产物、动火作业（焊接或切割等）、反应热气体、内燃机排气管、红热物体（如烟头等）

	1.4  热表面
	本身辐射热，接触引燃，覆盖可燃物引燃
	温度、表面积、尺寸和形状、临近表面可燃物浓度梯度、热表面材质、接触时间
	温度，辐射热
	散热器、干燥箱、炉子外壁、加热线圈、机械热表面（摩擦离合器、制动器，轴承、轴通道、密封压盖等活动部件）等

	2.1  电火花
	电路短路、过载，开关断开或闭合、连接松动，导电体触及
	电压、电流、持续时间
	能量，火焰
	电火花、电弧

	2.2  静电
	火花放电，刷形放电，传播型刷形放电，料堆放电，云状放电，人体静电
	能量大小
	能量，火花形状
	布袋除尘器火花放电

	2.3  杂散电流、阴极腐蚀
	回流电路，故障短路或对地短路，磁感应，雷电，地面架空线感应，外加电流阴极腐蚀
	电压、电流、持续时间
	能量
	电火花、电弧

	2.4  雷电
	感应雷、直击雷，热效应、力效应和电效应
	持续时间、接触面积、雷暴发生频率
	能量，温度
	雷击火花导致罐区火灾爆炸

	3  机械火花（摩擦、碰撞、冲击）
	摩擦、冲击或研磨、碰撞
	温度、颗粒类型、接触面积或时间
	温度、能量；火花束
	颗粒火花，黑色金属，陶瓷，铁锈和轻金属，钛、锆等轻金属撞击或摩擦

	3.5  绝热压缩
	压缩升温
	压缩比
	温度，燃点
	内燃机压燃点火

	4  自热物质，放热反应，包括粉尘自燃
	堆积储存、遇水潮湿等触发，自身起火或阴燃
	体积/表面比、环境温度、滞留时间、散热速率
	温度，能量
	白磷、超细金属粉；碱金属遇水反应；有机过氧化物分解；煤、粮食或食品自热（包括在生化作用下）

	5.1  冲击波
	引爆、碰撞，殉爆等
	压缩比、温度
	温度，爆炸热；冲压、超压、冲量、压力波
	硝酸铵爆炸引爆周围可燃物


表C.2  典型点火源特征要素（续）
	点火源类别
	引燃形式
	引燃能力影响因素
	能量表征指标
	典型实例

	5.2  电磁波104 Hz～

3×1012 Hz射频（RF）
	辐射引燃
	辐射区功率、接收天线、温度、电场强度（E）、磁场强度（H）
	辐射强度，能量、温度，频率，电磁波谱
	无线电发生器、工业或医疗射频发生器

	5.2  电磁波3×1011 Hz

～3×1015 Hz
	光辐射引燃
	距离、聚焦程度、可燃物类型、电场强度（E）、磁场强度（H）
	能量、温度，功率密度，频率，电磁波谱
	激光辐射

	5.2  电离辐射
	吸收辐射能，化学分解或反应
	辐射能、波长短、频率高、能量高
	温度、能量，波长、频率
	X射线管、放射性物质等，α射线、β射线、X射线和γ射线

	5.4  超声波
	固体或液态物质吸收
	
	温度、能量
	电声换能器

	6  烟火材料
	直接点燃，高温引燃
	烟火类型和数量
	火焰、温度，能量
	黑火药、烟火药等

	7  其他点火源
	
	
	
	


典型点火源能量分布及引燃可燃物类别

典型点火源能量分布及引燃可燃物类别详见表C.3。

表C.3  点火源能量分布及引燃气体类别

	点火能/mJ
	典型点火源类型
	引燃可燃物类别
	引燃典型燃气举例

	100～1000
	火焰、化学反应引火源、传播型刷形放电
	粗粉尘、液滴、非常不敏感气体等
	天然气、LPG、人工煤气

	10～100
	堆积刷形放电、人体静电
	200目以下粉尘、典型液滴、不敏感气体
	

	1.0～10
	刷型放电，小容器（50 L）放电2 mJ
	敏感粉尘、细小的液滴、某些气体
	

	0.1～1.0
	机械火花、静电火花、未接地导体、微小热源
	一般气体、非常敏感粉尘、非常细小的液滴
	

	0.01～0.1
	衣服静电、电晕放电、微弱的射频
	敏感气体、富氧状态
	


不同静电放电火花的相当能量、有效点燃能量、引燃能力

静电放电火花的放电相当能量（Eeq）、静电放电火花的有效点燃能量（Eef）、引燃能力详见表C.4。

表C.4  不同静电放电形式的能量分布与引燃能力

	放电类型
	静电放电火花的

放电相当能量（Eeq）
mJ
	静电放电火花的

有效点燃能量（Eef）
mJ
	引燃可燃物最小点火能Eig范围

	电晕放电
	≤0.025
	≤0.025
	Eig≤0.025 mJ的可燃气体、含能混合物

	刷形放电
	≤30
	≤3
	可燃气体、可燃液体蒸气，

Eig≤3 mJ的可燃粉尘及其杂混合物

	人体放电
	≤30
	≤30
	可燃气体、可燃液体蒸气，

Eig≤30 mJ的可燃粉尘及其杂混合物

	电气火花放电
	≤9×105
	≤104
	所有可燃气体



（资料性）
天然气泄漏速率、泄漏位置分析
城镇天然气室内爆炸泄漏速率及泄漏位置判定参考表D.1和D.2。
表D.1 泄漏位置—泄漏速率对比表

	工况
	泄漏位置
	试验泄漏速率/ (m3/h)

	1
	燃具连接软管脱落
	2.80

	2
	燃具连接软管鼠咬小孔（直径2 mm）
	0.41

	3
	燃气灶具开关未关（最大位置）
	0.35

	4
	燃气立管腐蚀裂隙（宽1.4 mm，长20 mm）
	3.12


表D.2不同泄漏位置引发爆炸最短泄漏时间对比数据表

	工况
	泄漏位置
	泄漏情况
	试验整体空间

爆炸下限最短时间/ min

	1
	燃具连接软管
	燃具连接软管脱落在橱柜内
	27

	2
	燃具连接软管
	燃具连接软管脱落在橱柜外
	22

	3
	燃具连接软管
	橱柜内燃具连接软管鼠咬小孔
	140

	4
	燃具连接软管
	橱柜外燃具连接软管鼠咬小孔
	113

	5
	燃气灶具灶眼
	燃气灶具灶眼泄漏
	163

	6
	燃气立管
	燃气立管地面穿墙处（未包封）
	20

	注：此数据基于典型三居室户型内（建筑面积80m2）泄漏试验得到。



（资料性）
爆炸作用计算
概述

从爆炸事故现场收集冲击波破坏信息计算参与爆炸燃气质量，必要时需要借助计算机进行辅助计算。

爆炸TNT当量计算

依据事故现场破坏情况对应附录B确定造成破坏的冲击波超压，根据超压分布确定爆炸中心；依据冲击波超压和破坏目标距离爆炸中心距离，计算爆炸TNT当量。

冲击波超压峰值计算公式见公式E.1。
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其中                                  
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式中：

 Δp1——超压峰值的数值，单位为兆帕（MPa）；

   (r——对比距离；

  r——爆心到测点的距离的数值，单位为米（m）；

WTNT——燃气TNT当量的数值，单位为千克（kg）。

冲击波超压峰值计算公式见公式E.2。
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参与爆炸燃气量反演计算

根据爆炸燃气TNT当量换算出参与爆炸的燃气总量。需要考虑燃气爆炸释放的能量对爆炸冲击波超压的贡献率，只有1%～10%对冲击波超压有贡献，一般取4%左右。

在理论值与实际值误差合理的情况下，通过公式（E.3）获得爆炸燃气的TNT当量值：
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式中：

WTNT——燃气TNT当量的数值，单位为千克（kg）。

 η——能效因子（取值范围在0.1%～10%之间，通常取值4%）；

QTNT——TNT爆热的数值，单位为千焦每千克（kJ/kg）。

根据爆炸TNT当量的求解反演计算出参与爆炸反应燃气的质量W，单位为千克（kg）。
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