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温岭“6‧13”液化石油气槽罐车爆炸事故
灾害效应分析∗

岳承军 1，陈 力 1，李 展 2，毛源潮 1，刘思嘉 1，许林峰 1，方 秦 1，2

（1.东南大学爆炸安全防护教育部工程研究中心，江苏 南京 211189；
2.陆军工程大学防灾减灾国家重点实验室，江苏 南京 210007）

摘要 : 为了揭示浙江温岭“6‧13”液化石油气（LPG）槽罐车特大爆炸事故的成灾机制和破坏威力，通过事故现场实

地勘察并收集公开资料，发现此次事故的两次主要爆炸分别为沸腾液体扩展蒸汽爆炸（BLEVE）和蒸气云爆炸

（VCE）；分别采用 BLEVE热辐射模型、能量法和 Jarrett模型对两次爆炸进行了爆炸威力和灾害效应分析。结果表

明：BLEVE事故中参与火球燃烧的 LPG约为 7.59 t，火球热辐射死亡半径、重伤半径、轻伤半径分别为 93、124和

200 m；BLEVE的爆炸威力相当于 88.4 kg TNT炸药；BLEVE冲击波作用下人员的死亡半径和安全半径分别为

9.5和 23.6 m，建筑物的安全半径为 55 m；VCE事故的爆炸威力相当于 10.7 t TNT炸药；参与 VCE反应的 LPG约

为 1.05 t；通过 Braker评估模型计算出的VCE事故中人员安全半径和死亡半径分别为 221和 84 m，钢筋混凝土结构

倒塌（严重损毁）半径为 94 m，瓦片掉落、钢筋混凝土墙产生裂缝对应的计算半径为 136 m，窗框的损坏半径为 273
m，建筑物的安全半径为 700 m，计算结果与实际破坏情况吻合较好。

关键词: 液化石油气（LPG）；蒸气云爆炸（VCE）；爆炸威力；伤亡半径；建筑损毁半径
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Abstract: To reveal the power and mechanism of "6‧13" LPG tank truck explosion accident in Wen⁃
ling，Zhejiang Province，on-site investigation was carried out and publicly reported data were collect⁃
ed，and it is found that this accident consisted of two explosions，i.e.，the boiling liquid extended va⁃
por explosion（BLEVE）and vapor cloud explosion（VCE）. The BLEVE thermal radiation model
and energy method，as well as the Jarrett model，were used to evaluate the explosion power and disas⁃
trous consequences in BLEVE and VCE. The results show that the liquefied petroleum gas（LPG）in⁃
volved in the fireball of BLEVE was about 7.59 t. The thermal radiation death radius，the serious inju⁃
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ry radius，and the minor injury radius were 93 m，124 m，and 200 m，respectively. The equivalent ex⁃
plosion power of BLEVE was about 88.4 kg TNT explosive charge. The death radius and safety radi⁃
us of personnel under shock wave in BLEVE were 9.5 m and 23.6 m，respectively. The safety radius
of buildings was 55 m. The equivalent explosion power of VCE was about 10.7 t TNT. The LPG in⁃
volved in VCE was about 1.05 t. The safety radius and death radius of personnel in VCE accident cal⁃
culated by Braker evaluation model were 221 m and 84 m，respectively. The collapse（ serious dam⁃
age）radius of reinforced concrete structures was 94 m. The radius of tiles falling and cracking of rein⁃
forced concrete walls was 136 m. The damage radius of window frames was 273 m，and the safety ra⁃
dius of buildings was 700 m. The calculation results are in good agreement with the actual damage.
Keywords: liquefied petroleum gas（LPG）；vapor cloud explosion（VCE）；explosion power；radius

of casualty；radius of building damage

事件概述

2020年 6月 13日 16时 40分，G15沈海高速浙

江台州温岭出口处，一辆由宁波开往温州的液化石

油气（LPG）槽罐车发生爆炸。事故造成 20人死亡、

170多人受伤，周边大量建筑损伤破坏严重。液化

气爆炸形成机理相对于固体危化品爆炸更加复杂，

调查和现场勘察结果显示，此次事故共经历了两次

爆炸过程：槽罐车在匝道转弯处发生罐体失效导致

LPG蒸汽急剧膨胀和液体迅速闪蒸并伴随火灾，发

生了沸腾液体扩展蒸汽爆炸（BLEVE），即第一次爆

炸（图 1（a）），该过程属于物理爆炸，通常也会产生

冲击波。此次爆炸导致储罐和槽车的部分牵引装

置炸飞跌落至爆炸点约 350 m处的良山村内。蒸发

气化的石油气在空气中形成蒸气云，在风力作用下

移动至良山工业园附近，当达到一定浓度后遇明火

发生了蒸气云爆炸，即第二次爆炸（图 1（b）），该过

程属于化学爆炸，从爆炸能量的角度来分析，其爆

炸威力应该远大于第一次爆炸。两次事故发生的

位置如图 2所示，其中第二次爆炸事故的起爆点是

根据课题组现场勘察建筑物的损坏程度确定的。

经实地勘察，此次爆炸致使爆心 100 m范围内

的建筑物严重倒塌，如图 3~4所示。距爆心 145 m
范围内的良山村居民楼部分墙壁严重破损，屋顶瓦

片脱落，但主体结构完好，如图 5所示。距爆心 255
m处居民楼门窗损伤严重，如图 6所示。周边多处

办公楼和住宅楼玻璃损毁严重（图 7），玻璃的最大

损坏半径可达 650 m。

本文针对热辐射、爆炸波等灾害效应，通过对

浙江温岭“6‧13”爆炸事故现场进行实地勘察，并将

相关勘察结果、收集的公开资料以及相关视频进行

梳理，基于热辐射模型、能量法以及 Jarrett模型等方

图 2 两次爆炸发生位置

Fig.2 Location of two explosions

图 1 事故过程

Fig.1 Diagram of the accident process
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法，分析计算出此次事故中 BLEVE和 VCE两次爆

炸的威力以及参加反应的 LPG质量；选取确定了人

员与建筑的伤亡和破坏准则，基于相关的灾害效应

提出了本次爆炸事故中人员和建筑物安全范围，计

算结果得到了现场勘查数据的验证，具体的计算流

程如图 8所示。

1 BLEVE爆炸

1.1 热辐射效应

火球热辐射是 BLEVE事故的主要灾害效应之

一。高压槽罐失效后，大量 LPG泄漏到空气中形成

液池或蒸发成气云，达到燃烧极限后遇火源便会产

生湍动燃烧的火球，对周边的人员及建筑物造成一

定的伤害和损毁。此次事故中，槽罐车储罐直径为

2.5 m，长为 10 m，储罐体积约为 50 m3；LPG密度为

580 kg/m3；若容装系数取 0.85，则储罐中 LPG的质

量约为 24.65 t。本文采用国际劳工组织建议的

BLEVE热辐射模型计算［1］：

R= 2.9W 1 3 (1)
火球持续时间：

t= 0.45W 1 3 (2)

图 3 爆炸核心区域建筑物破坏情况

Fig.3 Destruction of buildings in the core area of the explosion

图 4 核心区域内居民楼倒塌情况

Fig.4 Collapse of buildings in the core area

图 5 居民楼墙壁和屋顶受损（145 m）
Fig.5 Damaged walls and roofs (145 m)

图 6 居民楼门窗受损（255 m）
Fig.6 Damaged doors and windows (255 m)

图 7 周边办公楼损坏（650 m）
Fig.7 Damaged office buildings (650 m)
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目标接收到的通量：

q ( r) = q0R2 r ( 1- 0.058ln r )
( R2 + r 2 )3 2 (3)

式中，R为火球半径，m；W为火球中消耗可燃物质

量，kg；T为火球持续时间，s；q0为火球表面的热辐

射通量，kW/m2，对于柱形罐体可取 270 kW/m2，对

于球形罐体可取 200 kW/m2；r为目标到火球中心的

平均距离，m。

通 过 BLEVE 事 故 中 现 场 火 球 的 灼 烧 痕 迹

（图 9）可推测出火球的真实半径约为 R=57 m。代

入式（1）可得火球中消耗的 LPG质量为 7.59 t，约占

储罐燃料总质量的 30.8 %。通过式（2）可计算得火

球持续燃烧时间为 9 s。

以 F.P.Lees［2］提供的经验公式为基础，假设人

员暴露面积为皮肤表面积的 20 %，彼得森（Pieters⁃
en）提出的常见热辐射伤害概率方程为［2⁃4］：

（1）有 衣 服 保 护 时（20 %皮 肤 裸 露）的 死 亡

概率：

P r =-37.23+ 2.56 ln ( tq
4
3 ) (4)

（2）有衣服保护时（20 %皮肤裸露）的二度灼伤

（重伤）概率：

P r =-43.14+ 3.018 6 ln ( tq
4
3 ) (5)

（３）有衣服保护时（20 %皮肤裸露）的一度灼

伤（轻伤）概率：

P r =-39.83+ 3.018 6 ln ( tq
4
3 ) (6)

式中，q为人体接受的热通量，W/m2；T为人体暴露

的时间，s；Pr为伤害概率变量，对于不同的伤害程

度，本文均取 50 %的伤害概率，对应的伤害概率变

量 Pr=5。
通过以上概率方程计算得到的死亡概率、重伤

概率及轻伤概率的热通量阈值分别为 46.2、30.6和
13.5 kW/m2。将临界阈值分别代入式（3）可得死亡

半径、重伤半径及轻伤半径分别为 r1=93 m、r2=
124 m及 r3=200 m。热辐射灾害效应影响范围如

图 10所示，离事故发生地最近的三栋居民楼以及良

山工业园的部分楼栋均位于热辐射死亡半径内，该

区域范围内人员有超过 50 %的概率死亡。

图 8 事故评估计算流程

Fig.8 Flow chart of accident assessment and calculation

图 10 BLEVE热辐射人员伤害范围

Fig.10 Personnel safety range of BLEVE thermal radiation

图 9 BLEVE爆炸火球灼烧痕迹范围

Fig.9 Range of burning traces of fireball in BLEVE accident
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1.2 BLEVE冲击波灾害效应

估算冲击波效应的关键是确定爆炸能量，多数

研究者认为当容纳过热液体的压力容器发生完全

破裂时，能量的释放源为“膨胀蒸汽”和“沸腾液

体”，释放的能量部分形成爆炸冲击波［5］。但有学者

通过试验研究发现使用“膨胀蒸汽”和“沸腾液体”

的释放能计算出的冲击超压远大于试验值。A.M.
Brik等［6⁃7］在大量试验基础上得出冲击波能量仅由

“膨胀蒸汽”单独提供，而过热液体的沸腾发生在容

器破裂之后，气相变的速度不足以产生冲击波；“沸

腾液体”所释放出的能量大部分用于碎片抛射、容

器附近破坏以及撕裂容器等。因此，本文基于A.M.
Brik的结论，采用储罐内物质热动力状态的改变所

带来的膨胀做工能计算爆炸冲击波能量。

当高压罐体发生破裂时，蒸汽可视为理想气体

绝热可逆膨胀，释放的能量计算如下［5］：

E g = PV/( k- 1 ) [ 1-(101.3/P )( k- 1)/k ] (7)
式中，E g为气体释放能，kJ；P为容器内气体的绝对

压力，kPa。根据储罐设计参数可知，储罐内部极限

压强为 2.2 MPa；V为容器内气相体积；k为气体绝

热指数，LPG的主要成分为丙烷（>95 %），k可近

似地取为丙烷的绝热指数 1.13。
“膨胀蒸汽”所释放的能量并不能完全转化为

冲击波能，二者之间存在一定的比例关系［8］，如下

所示：

E ex = ηE g (8)
式中，E ex为冲击波有效能；η为“膨胀蒸汽”释放能

转化为冲击波可用能的比例系数。石剑云等［8］对

A.M.Brik的丙烷火灾试验数据进行了统计，确定 η

为 0.55，即蒸汽在等熵膨胀过程释放的能量有 55 %
转化为冲击波。冲击波能量的比例距离定义为：

R̄= r ( P 02E ex
)1 3 (9)

式中，r 为目标爆心距离，m；P 0为环境大气压，kPa；
R̄ 为比例距离。

从表 1中爆炸冲击波超压对人体的伤害作用可

知，能保证人员安全和大部分人员死亡对应的超压

分别为 19.6和 98.0 kPa；结合图 11冲击波能量比例

距离与超压的关系可计算得出人员安全半径和死

亡半径分别为 23.6和 9.5 m。表 2列出了冲击波超

压对建筑物破坏的评价标准，由此计算建筑物的安

全半径 R1为 55 m；抗震钢筋混凝土结构破坏，小房

屋倒塌的半径为 R2为 9.5 m，如图 12所示。TNT的

爆热 QTNT = 4 520 kJ/kg，根据式（10）能量相似定

律［9］可得爆炸的等效TNT当量为 88.4 kg。
αQLPGW LPG = QTNTWTNT (10)

式中，WLPG、WTNT分别为 LPG、TNT等效当量，kg；
QTNT、QTNT分别为 LPG、TNT的爆炸热 kJ/kg；α为

蒸气云爆炸效率因子，一般取 0.03~0.05。
对比 BLEVE事故中热辐射与爆炸冲击波的分

析结果可得，火球热辐射的人员死亡半径和安全半

径分别为爆炸冲击波的 9.8和 8.5倍。可见，火球热

辐射是 BLEVE事故中的主要灾害因素，其影响范

围远大于爆炸冲击波的伤害范围。

2 VCE爆炸

2.1 爆炸威力的等效 TNT当量

蒸气云爆炸（VCE）事故会对人员及建筑造成

极大的破坏，其作用机理与燃料空气炸弹相似。

LPG沸腾蒸发在空气中形成可燃蒸气云，当浓度达

到爆炸极限（2 %~9 %）后遇点火源发生爆炸，形成

爆炸波；同时产生大量的二氧化碳和一氧化碳，使

表 1 冲击波超压对人员的伤害作用 [10]

Table 1 Damage effect of wave overpressure on the hu⁃
man body[10]

峰值超压/kPa
<19.6
19.6~29.4
29.4~49.0
49.0~98.0

>98.0

冲击波破坏效应

能保证人员安全

人体受到轻微损伤

损伤人的听觉器官或产生骨折

严重损伤人的内脏或引起死亡

大部分人员死亡

表 2 冲击波超压对建筑物的破坏作用 [10]

Table 2 Damage effect of wave overpressure on build⁃
ings[10]

峰值超压/kPa
5~6
6~15
15~20
20~30
40~50
60~70
70~100
100~200
200~300

破坏作用

门、窗玻璃部分破碎

受压面的门窗玻璃大部分破碎

窗框损坏

墙裂缝

墙裂大缝，屋瓦掉落

木建筑厂房房柱折断，房架松动

砖墙倒塌

抗震钢筋混凝土结构破坏，小房屋倒塌

大型钢架结构破坏
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得一定空间在短时间内人员缺氧窒息，形成二次伤

害。爆炸波能不同程度地破坏周围的房屋和建筑

设施；对爆炸威力的评估可基于爆炸源周边建筑的

破化程度以及破坏距离进行分析。Jarrett对 100次
爆炸事故（涉及 TNT、硝化甘油、硝化棉和铝粉混

合炸药等爆炸物类型，药量从 136.1 kg 到 2.4×106

kg）系统调查研究的结果进行了归纳总结，得出了

砖石结构房屋破坏程度与药量、距离间的关系［11⁃12］：

R= Km 1 3
TNT

é

ë
êê

ù

û
úú1+ ( )3 175

mTNT

2 1 6 (11)

式中，R为财产损失半径，指在爆炸冲击波作用下建

筑物的破坏半径，m；K为建筑物破坏常数，可按表 3
取值；mTNT为等效TNT当量，kg。

由图 3（b）可知，距爆炸点 100 m范围内的建筑

物超过 50 %的墙体被摧毁，房屋已无法继续使用，

破坏等级属 B级，破坏常数K取 4.6。代入式（11）得

到 等 效 TNT 当 量 mTNT 为 10.7 t。 LPG 的 爆 热

QLPG = 46 000 kJ/kg，根据式（10）能量相似定律，将

等效 TNT当量换算为 LPG质量为 21.03 t，其中 α
取 0.05，即参与VCE反应的 LPG质量为 1.05 t。

2.2 VCE爆炸波灾害效应

对于爆炸波作用下人员和建筑物安全的评估，

Baker 提 出 了 当 量 比 例 距 离 估 算 超 压 的 计 算

公式［13⁃14］：

Z e = R/m 1 3
TNT (12)

式中，Ze为当量比例距离，m/kg1/3；R为人员或财产

损失半经，m。发生在平坦地面上的 TNT 爆炸产

生的侧向超压可用下式进行计算：

ΔP
P a
=

1 616
é

ë
êê

ù

û
úú1+ ( )Z e

4.5

2

1+ ( )Z e
0.048

2

1+ ( )Z e
0.32

2

1+ ( )Z e
1.35

2

(13)

图 11 BLEVE冲击波能量比例距离与超压的关系 [7]

Fig.11 Relationship between BLEVE accident ratio distance
and overpressure[7]

图 12 BLEVE事故人员及建筑物安全范围评估

Fig.12 BLEVE accident personnel and assessment images
of building safety area

表 3 房屋破坏程度 [12]

Table 3 Damage degree of buildings[12]

破坏等级

A

B

Cb

Ca

E

破坏常数K

3.8

4.6

9.6

28

56

破坏状况

房屋几乎被完全摧毁

房屋 50%~75% 的外部砖墙

被摧毁，或不能继续安全使

用，必须推倒

屋顶部分完全坍塌，1~2个外

墙部分被摧毁，承重墙严重破

坏，需要修复

房屋隔板从接头上脱落，房屋

结构至多受到轻微破坏

屋顶和盖瓦受到一定程度的

破坏，10 %以上的窗玻璃破

裂，房屋经过修复可继续居住
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式中，ΔP为爆炸冲击波超压，Pa；Pa为环境大气压，

Pa。
与其它参数相比，爆炸波超压易于测量和估

计，因此常用超压峰值来评价爆炸波破坏效应［15］。

图 13为 Braker模型计算得到的伤亡半径和 TNT当

量与超压之间的关系，基于 2.1节中确定的 VCE爆

炸 TNT当量为 10.7 t，结合破坏评价准则即可得到

人员和建筑物的安全半径。

根据表 1和表 2 爆炸波超压对人体的伤害和建

筑物的破坏作用，计算出的人员安全半径和死亡半

径分别为 221和 84 m。建筑物的安全半径 R1为 700
m，窗框损坏半径 R2为 273 m，墙裂大缝、屋瓦掉落

半径 R3为 136 m，抗震钢筋混凝土结构破坏、小房屋

倒塌的半径为 R4为 94 m。

采用 Braker模型评估的人员及建筑物的毁伤

范围如图 14所示。将评估结果与实际破坏范围进

行对比，见表 4。可以看出，Braker模型评估的影响

范围与事故实地勘察的建筑物破坏范围较为吻合，

说明该模型在计算VCE超压时具有较高的可靠性。

3 结 论

基于爆炸波和热辐射对人员和建筑物造成伤

亡和破坏的相关准则，采用热辐射模型、能量法以

及 Jarrett模型等方法，对浙江温岭“6‧13”液化石油

气（LPG）槽罐车罐体失效发生的 BLEVE和 VCE
事故进行了较为系统的灾害效应分析与爆炸威力

计算，且部分计算结果得到了事故勘察现场数据的

验证，主要结论如下：

（1）采用国际劳工组织建议的 BLEVE热辐射

模型，通过现场火焰灼烧痕迹推测出火球半径为 57
m，得出参与 BLEVE事故的 LPG质量约为 7.59 t；
在此次 BLEVE热辐射作用下人员的死亡半径、重

伤半径及轻伤半径分别为 93、124及 200 m。

（2）采用“膨胀蒸汽”能量法计算出 BLEVE产

生的爆炸冲击波威力的等效 TNT当量为 88.4 kg；
在此次 BLEVE爆炸冲击波作用下，人员的死亡半

径和安全半径分别为 9.5和 23.6 m，建筑物的安全

图 14 VCE事故人员及建筑物安全范围

Fig.14 Personnel and building safety areas in the VCE acci⁃
dent

表 4 Braker法评估的爆炸影响范围与勘察破坏范围的比较

Table 4 Comparison of the explosion impact range and
actual damage range evaluated by Braker method

建筑物损

坏程度

Braker评估

范围/m
勘察爆炸

结果/m

防震钢筋混凝

土破坏、小房屋

倒塌

94

100

墙裂大

缝、屋瓦

掉落

136

145

窗框

损坏

273

360

安全

半径

700

650

图 13 Braker模型确定的 TNT爆炸伤亡半径和 TNT当量

与超压峰值关系

Fig.13 Relationship between TNT explosion casualty radi⁃
us, TNT equivalent and overpressure determined by
Braker model
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半径为 55 m。

（3）根据事故现场建筑物的破坏情况，基于 Jar⁃
rett模型估算出此次 VCE 事故爆炸威力的等效

TNT当量为 10.7 t，由能量相似律换算得到参与

VCE事故的 LPG质量为 1.05 t。
（4）采用 Braker模型计算出此次 VCE事故的

人员安全半径和死亡半径分别为 221和 84 m，建筑

的安全半径为 700 m，计算出的相关破坏范围与事

故勘察结果吻合较好。
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