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摘要: 建筑物内因可燃气云积聚导致的燃爆事故频发，已严重制约相关重大工程设施安全，同时爆炸事故严重威胁

人员生命、财产安全。可燃气云内爆事故具有极大的不确定性，传统抗爆技术手段难以有效平衡抗爆效率与经济

投入的关系。基于数物驱动的韧性评估方法，首先对内爆事故、荷载强度、主体结构破坏的不确定性展开分析与评

估；然后采用模糊数学的方法，建立得到压力波对人员各伤害等级的超压隶属度函数，得到各隶属度对应伤害等级

的发生概率计算模型；在地震经验公式基础上，引入死亡率系数，获得综合压力波毁伤与建筑物坍塌伤害的人员伤

亡模型；提出内爆事故损失计算模型与韧性指数计算模型。基于以上研究成果，以某涉气厂房为例，计算获得防护

强度-伤亡概率、防护强度-韧性指数关系。考虑增加防护强度后带来的建设成本、维护成本的增加，计算得到不

同防护强度下建筑物防护韧性效费比。综合人员伤亡概率、建筑韧性指数及防护效费比变化，兼顾节约成本与降

低伤亡，确定防护强度 0.8。该韧性评估决策模型有效平衡经费投入与抗爆性能效益产出，能够客观表征当前设计

条件下存在的爆炸风险，同时兼顾抗爆设计方案评价及优选。

关键词: 工程抗爆； 韧性评估； 损失； 数物驱动

中图分类号: O383  文献标识码: A  文章编号: 1672⁃2132(2025)03⁃0554⁃08

Resilience Assessment and Decision‑making for Internal Building Explosions
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Abstract: Frequent combustion-explosion accidents caused by flammable gas cloud accumulation in 
buildings have seriously compromised the safety of related major engineering facilities. Meanwhile, ex⁃
plosions pose serious threats to life and property safety. Internal explosions of flammable gas clouds 
exhibit significant uncertainty, and conventional blast-resistant techniques struggle to balance protec⁃
tion efficiency and economic investment. Based on the physics- and data-driven resilience evaluation 
methodology, the uncertainties of internal explosion accidents, load intensity, and primary structure 
damage were first analyzed and assessed. Fuzzy mathematics was then employed to establish overpres⁃
sure membership functions for different personnel injury levels and to derive probability calculation 
models for injury levels corresponding to membership degrees. Building upon the empirical seismic for⁃
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mula, a mortality coefficient was introduced to obtain a casualty model that integrated shock wave 
damage and building collapse injuries. Then, the calculation models of loss and resilience index were 
proposed. Based on these findings, the protective strength-casualty probability and protective strength-

resilience index relationships were calculated and acquired by taking a gas-related plant as an example. 
Considering increased construction and maintenance costs from enhanced protection level, the cost-ef⁃
fectiveness ratios of building protective resilience under different protection levels were calculated. 
Considering the probability of casualties, building resilience index, and protection cost-effectiveness, 
and balancing cost savings with casualty reduction, the optimal protection level was determined to be 
0.8. This resilience assessment and decision-making model effectively balances the costs and benefits 
of blast resistance and is able to objectively characterize explosion risks under existing design condi⁃
tions, while also enabling evaluation and optimization of blast-resistant design schemes.
Keywords: engineering blast resistance; resilience assessment; loss; physics- and data-driven

0 引　言

随着我国城市化和工业现代化的高速发展，天

然气等可燃气体引起的爆炸事故屡有发生，严重威

胁人民生活及工业生产安全，已引起社会的高度关

注。此外，作为清洁能源，氢能被广泛推广使用，加

氢站等设施的安全防控也是氢能利用中关键环节。

从以往建筑物内爆炸事故中可以看出，爆炸灾害呈

现较强的不确定性，爆炸强度、灾害后果的不确定

性突出。传统抗爆设计以单维度的安全状态为目

标，在面对较大强度气体爆炸时往往快速分离解

体，有可能带来超预期的不可控损失。韧性抗爆则

以最大限度保持系统功能水平为目标，要求在保持

稳定性基础上，具备快速恢复能力，也是目前爆炸

安全防护的重点发展方向。随着爆炸荷载的增强，

为加强建筑物的防爆性能，保证主体结构的爆炸稳

定性，其所需要的经费也相应增加。然而不同的事

故原因、在爆室形成的不同可燃气云和引爆的不同

条件等都会导致爆炸对建筑物的不同作用效应，若

采用最不利条件进行设计必然带来巨大的经费投

入，从而大大降低易爆建筑物投产后的经济效益。

因此有必要对涉爆建筑物事故性爆炸韧性进行评

估，结合抗爆措施可能增加的费用，寻求爆炸韧性

提升投入和产出之间的经济平衡，实现容积规划和

建筑物抗爆措施的优化。

国内外学者在结构抗震韧性［1⁃3］、基础设施防灾

韧性［4⁃5］、韧性城市［6］等方面做出了许多研究工作，在

韧性评估模型［7⁃8］、抗震韧性技术［9］等方面也有很多

研究突破。在抗爆韧性方面，国内学者主要关注武

器打击时弹药爆炸作用下的工程抗爆韧性［10⁃11］。由

于建筑物内气体爆炸为事故性，在发生概率、爆炸

强度上呈现出较强的随机性［12］，且目前研究成果中

韧性评估方法主要以性能时程曲线为主，尚不能结

合经济性为爆炸灾害防控提供有效参考。本文从

建筑物内气体爆炸不确定分析与评估入手，研究建

立基于爆炸灾害损失的韧性评估模型，结合经济成

本，给出考虑韧性效费比的韧性决策模型，为灾害

评估与控制提供支持。

1 建筑物内爆炸灾害过程不确定性

分析与评估

建筑空间内可燃气体泄露爆炸受多种因素影

响，包括爆燃气体类型、建筑物空间型式、建筑内部

设施等。爆炸灾害过程不确定性突出，包括事故发

生的随机性、爆炸强度的不确定性、主体结构破坏

以及人员伤亡的不确定性等，准确评估爆炸灾害必

须考虑以上诸多因素影响。

1.1 爆炸灾害发生的不确定性与评估

事件发生概率的确定是韧性评估的重要内容，

理论上有多种方法进行计算，包括观测统计法、事

故树法、贝叶斯法等。在各种方法受限的情况下，

也可通过预设事件重复周期的方法进行计算，在建

筑物服务期限内，爆炸荷载只出现一次的概率，用

公式（1）表示：

P 1 = 1 - exp ( )- tL

t
（1）

式中，tL为建筑物设计服务期限；t为事件重现周期。
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1.2 爆炸荷载强度的不确定性与评估

当今工程应用中，多采用萨道夫斯基公式表征

球形炸药爆炸后的冲击波对周围建（构）筑物的爆

破振动速度影响。不同于炸药爆炸，建筑物内气体

爆炸强度受多种因素影响，包括气源种类与浓度、

初始压力、气体与环境温度、爆室空间特性、点火源

位置与点火强度、建筑空间内障碍物分布、泄放口

面积等。当针对某一特定建筑物进行爆炸危害性

评估时，爆源的种类、空间分布特征、泄放面积成为

固定量，可以被准确获知。此时，爆炸超压不确定

性主要受气体浓度、点火源位置、点火强度影响，初

始压力与温度对超压影响较小。

俄罗斯科学家彼柳金通过对爆炸超压试验结

果统计以及分析后提出，在实际计算时，超压分布

符合正态分布规律［11］，如式（2）所示：

f ( ΔP )= 1
2π

e
- ΔP - μP

2σ 2 （2）

式中，f（ΔP）为爆炸超压概率密度函数；μP为分布均

值 ；σP 为 分 布 标 准 差 。 其 中 μP=0.72ΔPm，σP=
0.23ΔPm，ΔPm为可燃合物云团形成和引爆时的最不

利条件下的计算超压值。

1.3 主体结构破坏的不确定性与评估

文献［13］中以天然气作为爆炸源，给出了爆炸

压力波作用下钢筋混凝土梁出现不同破坏等级的

概率随比值 X= ΔPφ/ΔPP 的变化，其中 ΔPφ 为实际

爆炸荷载 Pr，ΔPP 为设计承受爆炸荷载。如图 1 所

示，图中轻微、中等、严重和完全破坏四条曲线数据

来自 500 多根梁的试验结果统计分析。不同破坏等

级的阈值范围存在较大的重合区域，需采用统计概

率来表征主体结构破坏效应。

1.4 室内人员伤亡的不确定性与评估

发生气体爆炸时车间、库房内的易燃、易爆物

品极易引发火灾，对人员构成烧伤危害；可燃气云

燃爆产生的冲击或震荡作用，也极易造成人员内脏

重大损伤；因爆炸导致的建筑物坍塌及结构飞散，

亦会造成人员伤亡［14⁃15］。本文仅考虑爆炸所产生的

压力波和建筑物坍塌伤害。

1.4.1 压力波导致的人员伤亡

国内外研究人员主要采用超压值作为评价指

标衡量人员的不同伤害程度，如表 1 所示。

表 1 中分级标准具有一定的模糊性，如当人员

承受超压值为 80 kPa 时，同时存在重伤与死亡的可

能性，因此需采用模糊数学的方法进行处理，建立

得到各伤害等级的超压隶属度函数。考虑我国事

故等级划分方法，将人员伤害等级划分为死亡、重

伤、轻伤三个等级，分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ来表示。

综合上述文献中伤害等级及其划分方法，给出

不同超压时人员伤亡概率，得到各伤害等级的隶属

度函数，按照如下原则：

（1）当 ΔP > 150 kPa时，人员死亡概率为 1；
（2）当 ΔP = 100 kPa 时，人员死亡概率为 0.8，

重伤概率为 0.2；
（3）当 ΔP = 50 kPa 时，人员死亡概率为 0，重

伤概率为 0.5，轻伤概率为 0.5；
（4）当 ΔP = 30 kPa 时，人员死亡概率为 0，重

伤概率为 0，轻伤概率为 0.5；
（5）当 ΔP < 15 kPa 时，人员死亡概率为 0，重

伤概率为 0，轻伤概率为 0。
通过上述原则，可以获取各节点（15、30、50、

100、150 kPa）超压的隶属度。令节点之间的隶属度

函数为线性关系，得到隶属度曲线，如图 2 所示，图

中Ⅳ级表示人员无伤亡。

图 1　破坏概率与荷载比值的关系

Fig.1　Relationship between damage probability and load 
ratio

表 1 爆炸压力波对人员的伤害估计

Table 1 Estimation of blast‑induced injuries to personnel

文献来源

谭洪艳等 [16]

吴宗之等 [17]

周月琴 [18]

超压分级标准/kPa
大部分

死亡

>100

严重伤亡

>100

高死亡率

>98

重伤或

死亡

50~100

严重损伤

50~100

严重损伤

49~98

中等伤害

30~50

听觉器官

损伤或骨折

30~50
中等损伤

29.4~49

轻伤

20~30

碎块伤害

10~30

轻微挫伤

19.6~29.4
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得到各等级的隶属度 μi（ΔP）为：

μⅠ ( ΔP )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 ΔP > 150
Δp - 50

100 50 < ΔP ≤ 150

0 ΔP ≤ 50

（3）

μⅡ ( ΔP )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

0 ΔP > 150
150 - ΔP

100 64.3 < ΔP ≤ 150

ΔP - 30
40 30 < ΔP ≤ 64.3

0 ΔP ≤ 30

（4）

μⅢ ( ΔP )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 ΔP > 64.3
64.3 - ΔP

28.6 50 < ΔP ≤ 64.3

0.5 + 50 - ΔP
40 38.6 < ΔP ≤ 50

ΔP - 15
30 15 < ΔP ≤ 38.6

0 ΔP ≤ 30

（5）

由于 ΔP 是随机量，其概率分布密度函数为

f（ΔP），则一次爆炸事故下压力波导致各伤亡等级

的发生概率为：

P ( CP,w = Ⅰ)=∫
0

+∞

f ( ΔP )∗ μⅠ ( ΔP ) d( ΔP ) （6）

P ( CP,w = Ⅱ)=∫
0

+∞

f ( ΔP )∗ μⅡ ( ΔP ) d( ΔP ) （7）

P ( CP,w = Ⅲ)=∫
0

+∞

f ( ΔP )∗ μⅢ ( ΔP ) d( ΔP ) （8）

1.4.2 建筑物倒塌导致的人员伤亡

可燃气云内爆多产生局部荷载，作用在建筑物

内梁、柱、板等结构上，使关键结构产生塑性变形，

继而引起整体建筑的垮塌。目前关于内爆造成的

建筑物倒塌与人员伤亡关系的研究较少，相关研究

多集中于地震灾害研究领域。本文基于地震灾害

相关研究成果，结合内爆事故特征，初步给出内爆

条件下建筑物倒塌造成人员伤亡的估计方法。

傅征祥［19］根据华北地震数据资料，分析得出地

震 房 屋 倒 塌 率（CR）与 人 员 死 亡 率（FR）满 足

lgFR = A + B ( CR )的关系。周雍年等［20］根据唐山

地震、邢台地震和丽江地震时房屋倒塌率和人员死

亡率数据，得出经验关系：

lg FR = 9.221( CR )0.1 - 10.007 7 （9）
原国家地震局工程力学研究所［21］将地震死亡

人员数据信息处理整合，并以房屋结构类型为根

据，得出了房屋倒塌率与地震人员死亡率的表达关

系式：

lg FR = 12.478( CR )0.1 - 13.3 （10）
由于可燃气云内爆事故的突发性更强，且爆炸

产生的压力波伤害易叠加建筑结构损毁造成的损

伤，对内部人员安全威胁较大。为此在地震经验公

式（10）的基础上增加死亡率系数 KFR，即：

lg FR
KFR

= 12.478( CR )0.1 - 13.3 （11）

结 合 内 爆 事 故 坍 塌 造 成 人 员 伤 亡 数 据 ，

KFR取 2。
综合考虑压力波和建筑物倒塌对人员的伤害，

可得爆炸事故发生一次时各伤亡等级的发生概率：

P ( CP = Ⅰ)=∫
0

+∞

f ( ΔP )∗ μ1 ( ΔP ) d( ΔP )+ FR -

FR ×∫
0

+∞

f ( ΔP )∗ μ1 ( ΔP ) d( ΔP )（12）

2 建筑物内爆炸灾害韧性评估方法

爆炸灾害韧性是指系统具备抵抗、吸收和适应

爆炸灾害以及从中迅速恢复的能力。韧性的基本

内涵是保护和恢复，最终目的均是对灾害损失的有

效控制。对系统的保护是控制灾害造成的直接损

失，包括建筑物损伤和人员伤亡；对系统的快速恢

复是控制灾害造成的间接损失，包括对人防设施的

防御功能，重要目标的军事、生产生活功能影响等，

所以韧性评价的标准是对爆炸灾害损失的有效控

制能力，因此提出基于损失的结构抗爆韧性评估

模型。

2.1 损失计算模型

对于人防设施、重要军事、经济目标来说，爆炸

图 2　隶属度曲线

Fig.2　Membership curves
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灾害造成的损失主要有人员伤亡和经济损失。人

员伤亡主要由爆炸灾害直接造成；经济损失包括建

筑物损毁损失，以及建筑物受损导致的生产经营及

生活间接损失，总的损失计算如式（13）所示。

L总 = L人员 + L建筑物 + L间接 （13）
L人员 = N·P ( E ) （14）

式中，L人员 为人员伤亡量，通过式（14）获得，其中 N

为建筑物内人员数量，P（E）表示爆炸强度为 E 时人

员伤亡概率，可通过 1.4 节方法进行评估。L建筑物 为

建筑物自身损失，主要根据修复成本计算得出。单

个构件的修复成本往往高于工程建设成本，当修复

成本大于建设成本，则认为该工程需要重建，应以

重建成本作为工程损失，计算过程如式（15）所示。

L建筑物 = C建∑
i = 1

4

( KL,i ·λL,i ·ωL ·ηL + KM,i ·λM,i ·ωM ·ηM +

KS,i ·λS,i ·ωS ·ηS ) （15）
式中，C建 为建筑物重建成本；KL，i、KM，i、KS，i 分别为

主要承载结构、非主要承载结构、非承重结构经受 i

级破坏时的破坏面积比；λL，i、λM，i、λS，i 为三类结构经

受 i 级破坏的损失率；ωL、ωM、ωS 为三类结构对应的

价值系数，其总和为 1；ηL、ηM、ηS 为三类结构对应的

修复系数，即修复费用与建设费用之比；L间接 为建筑

物受损导致的间接损失，主要根据修复时间以及不

同损伤状态下损失函数计算得到，如公式（16）所

示。损失率与生产、生活状态恢复有关，若该工业

厂房需完全恢复后才能开始生产，则损失率为生产

完全停滞后导致的损失。

L间接 =∫
toe

toe + TCL

ΔL ( t, Q t ) dt （16）

式中，ΔL ( t， Q t ) 为建筑物性能 Qt 时单位时间内的

损失率，如工业厂房停止生产一天带来的经济损

失；toe 表示灾害发生时刻；TCL 表示从灾害发生到完

全恢复的系统控制时间。

图 3 为间接损失与时间的关系曲线，曲线 a 表

示损失率为常数，随着时间的增加损失线性增长，

直至达到控制时间。曲线 b 表示损失率随着时间增

大而增大。曲线 c 表示建筑物生产生活功能得到阶

段性恢复，损失率降低，在 tre时刻功能完全恢复，损

失不再增加。曲线 d 表示建筑物生产、生活功能在

tre时刻功能完全恢复，损失不再增加。在工程性能

完全恢复之前，损失不断增加，恢复能力能够缩短

恢复周期和降低损失率。

2.2 基于损失的韧性指数计算模型

考虑建筑物偶然性爆炸特点，建立以人员伤

亡、建筑物自身损失、因建筑物功能丧失带来的持

续损失为主要指标的韧性评估模型。

R = 1 - ∑
i = 1

n

P ( Ei ) ·[ L人员 + L建筑物 + L间接 ] /V total

（17）

V total = N + C建 +∫
toe

toe + TCL

ΔL ( t, Q = 0 ) dt（18）

式中，R 为韧性指数；Vtotal 为建筑物控制损失，为建

筑物完全损失（Q=0）时在控制时间 TCL范围内造成

的总损失。

建筑物偶然性爆炸损失类型主要包括人员伤

亡和经济损失，为将两者进行统一计算，引入人员 ⁃
经济等量转换系数 KP-M，根据当地经济情况和其他

考虑进行等价转换。需要指出的是，这种转换在低

人员伤亡率时可以使用，人员伤亡率较高时应主要

考虑降低人员伤亡的措施。改进后的韧性计算模

型如式（19）所示。

R = 1 -
∑
i = 1

n

P ( Ei ) ·[ ]L人员 ·KP - M + L建筑物 + L间接

N·KP - M + C建 +∫
toe

toe + TCL

ΔL ( t, Q = 0 ) dt

（19）

3 爆炸灾害韧性决策模型与方法

3.1 韧性决策模型

公式（19）给出的评估模型可用于韧性决策，包

括新建工程抗爆韧性设计以及已建工程抗爆韧性

提升优化。

对于新建工程抗爆韧性设计方案，采用防护韧

性效费比 Ij进行决策，投入费用一定的情况下，韧性

指数越高，设计方案抗爆韧性越好。防护韧性效费

比 Ij 采用公式（20）计算。

图 3　间接损失与时间关系

Fig.3　Relationship between indirect loss and time
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Ij = Rj

Dj
（20）

式中，Ij、Rj、Dj分别为第 j种方案对应的防护效费比、

韧性指数以及所需费用。

对于已建工程的韧性提升优化，当改造费用一

定时，防护韧性效费比 IIj大于 1 时，方案可选择，该

值越大，韧性提升效果愈佳。防护效费比 IIj采用公

式（21）计算。

IIj = ( Rj - R 0 )
( ΔDj )

⋅ CT

( ω 2 )
（21）

式中，IIj、Rj、ΔDj分别为第 j 种方案对应的韧性提升

效费比、韧性指数以及所增加费用；R0 为原设计方

案韧性指数。

3.2 韧性决策方法

无论是将人员损失与经济损失分开考虑，还是

将人员损失按一定的规则进行经济等价，都具有一

定的弊端。出于人性化的考虑，用货币去度量人员

伤亡损失是不道德的，然而气体爆炸事故中人员伤

亡难以避免，为此，本文基于风险接受准则给出了

考虑人员伤亡的风险决策模型。将风险接受度划

为三个区域，在不同的区域范围内应采用不同的方

法进行处理，具体评估与决策流程如图 4 所示。

（1）根据荷载分布特征、建筑结构参数、人员数

量及分布，利用公式分别计算超压直接导致的人员

死亡率以及建筑物倒塌导致的人员死亡率，综合估

计爆炸事件可能导致的人员死亡率。

（2）将计算结果与 2014 年我国颁布的《危险化

学品生产、储存装置个人可接受风险标准和社会可

接受风险标准》［22］中的风险接受准则（表 2）进行

比较。

（3）当评价结果处于不可接受区域时，表明人

员伤亡率较高，爆炸事故的危害性大，此时必须采

取措施，更新结构参数，对采取措施后的人员伤亡

率进行重新估计，直至将人员伤害风险值降低至不

可接受区域外。

（4）当评价结果处于尽可能降低区域时，人员

伤亡率处于可承受的中等水平，可考虑将人员伤亡

转化为经济损失，利用韧性模型进行决策优化。

3.3 韧性决策示例

以某涉可燃气体厂房为例，设计年限 50 年，厂

房内常驻工作人员 10 名，厂房停产后损失为 3 单

位/天。首先根据可燃气体类型、厂房体积等参数

计算不同设计防护强度下人员伤亡概率，如图 5
所示。

从图 5 可以看出，随着防护强度的增加，建筑倒

塌导致的人员死亡概率在不断降低。根据社会风

险可接受标准，对于爆室内 10 人，可接受人员死亡

概率为 10-4，当防护强度大于 0.5 时，风险脱离不可

接受水平。在此范围内，利用公式（17）分析不同防

护强度条件下韧性指数，如图 6 所示。可以发现，随

着防护强度的增加，韧性指数随之增加，且增加速

度逐渐放缓。

图 4　韧性决策流程

Fig.4　Resilience-based decision workflow

表 2 我国个人可接受风险标准值

Table 2 Standard values of acceptable risk for individuals 
in China

防护目标

低密度人员场所（人员<30 人）：

单个或少量暴露人员

居住类高密度场所（30 人≤人数

<100 人）：居民区、宾馆等

公众聚集类高密度场所（30 人≤
人数<100 人）：办公场所、商场等

高敏感场所：学校等

重要目标：军事禁区、文物保护单

位等

个人可接受风险标准

（概率值）

新建装置

（每年）≤

1×10-5

3×10-6

3×10-7

在役装置

（每年）≤

3×10-5

1×10-5

3×10-6
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考虑增加防护强度后带来的建设成本、维护成

本的增加，计算得到不同防护强度下建筑物防护韧

性效费比，如图 7 所示，由图可知，随着防护强度的

增加，费效比逐渐降低，但降低幅度较小，不具有显

著差别。

综合以上不同防护强度下人员伤亡概率、建筑

韧性指数及防护效费比变化，考虑降低人员伤亡，

节约经济成本，确定防护强度为 0.8。

4 结　论

（1） 分析了造成人员伤亡和经济损失的因素，

针对人员损失和建筑物结构损失两种后果重点开

展研究；通过资料统计与收集，考虑人员抗力的不

确定性以及评价标准的模糊性，采用模糊理论，构

建各伤害等级对超压的隶属度函数，建立超压影响

下人员伤亡概率评价模型；结合地震房屋倒塌率与

人员伤亡率之间的研究成果，考虑内爆建筑物坍塌

特点，建立建筑物严重破坏系数与人员伤亡率之间

的关系。

（2） 建立涵盖爆炸发生概率、毁伤概率、后果估

计等要素在内的建筑物内气体爆炸灾害评估模型，

可为建筑物抗爆设计提供计算依据。通过权衡抗

爆设计方案的经费投入和抗爆性能的产出效益，建

立了包括抗爆经费增加额、爆炸事故可能损失量在

内的计算模型，给出了各分量的计算方法。应用案

例表明，该模型结合建筑物实际情况，能够客观表

征当前设计条件下存在的爆炸风险，也能够很好的

应用于抗爆设计方案评价及优选。

（3） 下一步的研究，可针对建筑物的功能、使用

时间等特点分析建筑物各室内人员及设备的分布

规律，研究爆炸荷载下可能造成人员伤亡的因素，

全方位地评估内爆事故的负面效应。
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