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摘要：分析了工程设施抗爆韧性设计的必要性，提出了重大

工程抗爆韧性的概念与设计目标。针对民用关键基础设施、

军事防护工程，从提高鲁棒性、降低间接损失、迅速恢复等方

面讨论了相应的韧性实现技术。结合韧性与经济性关系，建

立了基于预期总损失与工程总价值之比的韧性指数计算模

型，综合考虑韧性指数与建设、恢复成本，可用于韧性设计方

案决策优化。最后提出发展建议，包括加强针对重大工程抗

爆韧性的技术支撑体系研究；加快工程抗爆韧性定量评估方

法研究；加快重大工程抗爆韧性数据决策平台建设；选择典

型重大工程并开展抗爆韧性设计示范应用，推进相关标准规

范制定。

关键词：重大工程；抗爆韧性；设计目标；评估模型；发展
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Abstract：  This paper analyzed the necessity of anti-
explosion resilience design for major projects， proposing 
the concept of anti-explosion resilience and design 
objective， based on which， corresponding resilience 
realization techniques concerning robustness 
improvement， decrease of indirect loss， and fast recovery 
were discussed for key civil infrastructures and military 
protection engineering. Moreover， it established a 
calculation model of resilience index based on the ratio of 
expected total loss to total project value， integrating the 

relationship between resilience and economy. Considering 
the resilience index and construction and restoration 
costs， it uesd the model to optimize the decision of 
resilience design program. Furthermore， it recommended 
development proposals， including strengthening anti-
explosion resilience investigations on technic-support 
system of major projects， accelerating the research on 
resilience evaluation method of engineering anti-explosion 
toughness， accelerating the construction of data decision 
platform for anti-explosion resilience of major projects， 
and selecting major projects and conducting 
demonstration applications of anti-explosion resilience 
design to promote the development of relevant 
specifications.

Key words： major projects； anti-explosion resilience；
design objective； evaluation model； development 
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重大工程设施包括城市生命线系统、重要经济

目标、战略通道、能源矿山、水利等民用关键基础设

施，以及国防、人防等军事防护工程，具有建设规模

大、投资经费多、战略地位突出等特点，是国民经济

的命脉，社会发展的保障，国防力量的依托。无论是

针对民用基础设施，还是军事工程，爆炸均具有诸多

不确定性，包括发生的可能性、位置、时机、强度等，

这些不确定性造成了实际后果与预期防控目标可能

出现重大偏差，从而导致更大程度的不可控损失。

按目前单纯通过防护手段减轻灾害的设计理念，一

旦这些工程面对较大强度爆炸灾害，往往表现出显

著的“一击即溃”的脆性特征。为此，必须改变传统

设计理念，推动直接抗毁伤设计向结构安全与功能

恢复并重的韧性设计转变。
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近年来“韧性”理论在城市防灾、工程抗震等领

域得到不断发展应用，如美国旧金山湾区规划和城

市研究协会、太平洋地震工程研究中心等分别针对

韧性城市提出了具体的性能目标以及基于可恢复性

能的设计框架［1-2］；美国国家标准和技术研究院制定

了城市建筑和基础设施可恢复规划指南［3］；北加州

结构工程师协会提出了以安全性、可修复性和功能

作为评估指标的评价体系［4］；同济大学吕西林等［5-7］

提出可恢复功能抗震结构，采用摇摆和自复位技术，

并将损伤集中于可更换的耗能构件中，避免主要构

件的损伤，使结构具备在一定强度地震作用下可以

快速恢复预定使用功能的能力；陆军工程大学赵旭

东等［8-9］针对城市关键基础设施在各类毁伤下的恢复

能力评估方法开展研究，初步建立了恢复力定量评

估体系；郑刚等［10］针对岩土与地下工程结构韧性评

价与控制进行了研究总结，推动了系统的岩土与地

下结构韧性设计理论与框架建立；军事科学院国防

工程研究院党爱国等［11］针对韧性战场、防护工程韧

性相关原理进行了探讨。

上述成果有力推动了韧性理论在工程防灾中的

应用，但在国家重大工程设施抗爆韧性方面，相关的

研究成果较少，理论框架与技术体系尚未建立，难以

满足重大工程设施抗爆安全防护的迫切需求。本文

拟从韧性研究的必要性、韧性设计目标、韧性机制实

现技术途径、韧性评估模型等方面展开探讨，提出发

展建议，为重大工程设施抗爆韧性设计与相关标准

制定提供参考。

1 工程设施抗爆韧性设计的必要性 

当今世界正经历百年未有之大变局，我国周边

安全局势升级，军事威胁加剧，恐怖爆炸威胁长期存

在，偶然性爆炸事故时有发生。在复杂多变的安全

环境下如何实现未来工程结构的韧性设计，以及如

何提升已建工程设施抗爆韧性，从而确保国家重大

工程设施的安全可靠和稳定运行，关系到国计民生、

社会稳定和国土安全。

民用关键基础设施是国家经济社会发展和国防

战争潜力的重要保障，随着我国基础设施建设的不

断发展，逐步呈现出由普通环境向复杂环境拓展、由

单一工程向体系化演变的特点。科索沃战争中，北

约军队的作战指令不仅要摧毁南联盟的军事目标，

还包括铁路、桥梁、医院等基础设施。俄乌冲突中，

关键基础设施已成为双方攻击的重要目标。2022年

9月发生的“北溪”天然气管道遭受水下爆炸导致破

裂泄漏事件举世瞩目，其中三条支线一天内均遭到

破坏，据估计天然气泄漏量达 32万吨，目前难以评

估其修复费用和时间，事件带来了巨大的经济损失、

环境影响和政治影响［12］；之后不久发生的刻赤大桥

爆炸事件再次让世人感受到基础设施的“吸引力”，

作为俄罗斯其他地区与克里米亚半岛唯一的陆上连

接通道，刻赤大桥具有重要的战略意义，其毁坏对交

通运输势必造成严重影响。关键基础设施建设发展

多处于和平时期，相对于军事目标，其隐蔽性、防护

性能较差，袭击这类目标往往成功概率大。随着打

击范围由军事目标向民用基础设施蔓延，这些基于

“和平假设”的基础设施往往面临重大安全隐患。此

外，部分基础设施自身带有“危险”属性，如含有燃气

的地下综合管廊、油库、输气管线等，在使用、管理不

当的情况下，也会引发灾害性事故。从已发事件后

果可以看出，面对战时武器打击和平时多类型突发

灾害冲击的威胁，基础设施在遭受大强度的爆炸后

往往直接损伤严重，大部分失去使用功能并且修复

难度很大，而一些关键基础设施的损坏造成的间接

影响甚至远远大于直接影响。

相对于民用基础设施，军事防护工程具有预定

的抗武器打击能力，根据抗力水平，大致可将军事防

护工程分为两类，一是抗大当量武器打击的高抗力

工程，以首脑指挥工程、战略防护工程为代表，这类

工程通常采用深地下方式设置；二是抗空爆或小型

武器打击的低抗力工程，以浅埋工事、地面军事设

施、人防工程为代表。目前在军事防护工程防护设

计时往往以一定威胁水平下一次打击不破坏为主要

原则，然而相对于武器更新换代速度，防护工程往往

建设周期很长，在打击威胁快速升级换代的情况下，

很难短时间内实现工程的防护升级，在面临更大当

量武器打击的情况下只能被动挨打，造成严重的功

能损失，导致工程不可用或难以恢复，且在一次打击

后面对后续打击时难以及时恢复其防护功能。即便

对于高抗力深地防护工程，也存在如出入口、通风口

等易暴露、防护能力有限的薄弱环节，在战时这些防

护设施的损坏不仅严重降低其防护能力，还可能造

成结构坍塌封堵等影响工程通行能力的情况。相对

于高抗力工程，考虑到经济与时间成本，人防工程、

浅埋工事、地面工程难以实现抗大当量打击能力，这

类工程在打击强度较大的情况下也会呈现出脆性特

征，工程使用功能与防护功能往往同时损失。

国家总体安全体系中提出了包括政治安全、国土
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安全、军事安全、经济安全等在内的“11种安全”，重大

工程抗爆安全与国土、军事与经济安全密切相关，发

展重大工程抗爆韧性设计理论与方法也是落实国家

总体安全观的重要体现。

2 重大基础工程设施抗爆韧性概念与
设计目标 

2. 1　工程抗爆韧性概念与表征　

最初在生态系统中应用的韧性概念被描述为：

“韧性决定一个系统内在关联的持久性，同时也是系

统吸收状态变量、驱动变量和参数变化并维持自身

能力的一种衡量”［13］。由于各学科背景不同，韧性被

给予了不同的定义［14-16］，但就内涵来说，通常是相似

的，其基本功能就是保护和恢复。因此，工程设施抗

爆韧性可被定义为：工程设施具备抵抗、吸收和适应

爆炸灾害以及从爆炸灾害中迅速恢复的能力。

爆炸是能量快速释放的复杂过程，爆炸灾害具

有局部突发性、不确定性、连锁型等特点，工程抗爆

韧性特征归纳为以下几个方面：

（1）鲁棒性，指工程设施在爆炸灾害下维持自身

功能、减轻灾害导致各方面损失的能力。

（2）快速性，指工程设施在遭受爆炸灾害后能快

速恢复自身结构与功能的能力。

（3）适应性，指工程设施在爆炸灾害威胁前后根

据外部环境变化而灵活调整的能力，包括爆炸前预

防措施的灵活调整、爆炸后次生灾害的智能阻断等。

（4）冗余性，指工程在应对爆炸灾害时通过增加

冗余结构或设施提升工程鲁棒性的能力，冗余性越

高，系统灾害后果越小。

（5）资源性，指工程在遭受爆炸灾害后防灾减灾

与恢复相关资源储备与调度的能力，通过及时补充

和调度资源降低或延缓灾害后果，提升系统恢复

速度。

（6）学习性，指工程在爆炸灾害中获取有效信

息、学习相关经验并更好地应对未来灾害的能力，通

过学习，若能在修复过程中克服原有结构缺陷，还能

使工程抗爆性能得到提升。

其中，鲁棒性、快速性是工程抗爆韧性的基本目

标，适应性、冗余性、资源性、学习力是抗爆韧性提升

的重要手段，可以通过提升工程适应性、冗余性、资

源性、学习力增加体系的鲁棒性、快速性。为了更好

地说明韧性特征，通常采用系统性能曲线来表征系

统韧性发展。本文结合爆炸灾害特点，给出了工程

抗爆韧性的表征示意图，如图1所示，图中横坐标为

时间维度，纵坐标为系统性能指数，用来衡量总体性

能保持程度。在爆炸直接作用后，可能有4种结果，

分别对应曲线a、b、c、d。曲线a表示爆炸灾害后工程

完全毁坏，无修复必要；曲线 c表示爆炸灾害后工程

局部破坏（性能降至Q1），经过一段时间的修复，逐渐

达到功能完全恢复；曲线 b表示爆炸灾害后导致局

部破坏后接着又发生了次生灾害（性能降至Q2），经

过一段时间的修复，逐渐达到功能完全恢复；曲线 d
表示爆炸灾害后，经过对灾害的学习总结，修复后的

工程性能（Q3）高于原来工程。t1表示爆炸灾害发生

时刻，其对应的Q1表示爆炸灾害直接影响后系统性

能剩余指数，由于爆炸作用时间很短，可忽略爆炸直

接影响过程所需时间；t2表示存在次生灾害下，次生

灾害进一步降低系统性能，其对应的Q2表示爆炸次

生灾害影响后系统性能剩余指数；t3表示修复程度开

始起到效果的起始时刻；t4表示系统性能完全恢复时

刻。图中Q1、Q2代表鲁棒性，t3、t4 分别与 t1、t2之差代

表快速性。适应性和冗余性影响Q1值，通过次生灾

害的智能阻断影响Q2值；冗余性影响 t3、t4的值；学习

力影响Q3的值。

2. 2　工程抗爆韧性3个层级　

工程韧性设计通常不能局限于单体结构。基于

爆炸巨大的破坏性以及经济性考虑，在工程中，特别

是民用工程中通过增加大量的经费去提高结构的抗

爆韧性显然是不经济的，应至少将结构、工程、体系3
个层级联系起来考虑，在韧性分析时往往由体系到

结构，而韧性实现是从局部到系统，首先考虑局部韧

性，在局部结构韧性难以实现的情况下力图取得整

体工程韧性或体系韧性，如图2所示。

以城市输气管网为例进行说明，其中某段输气

管结构、某条输气工程、城市输气管网分别对应图中

的结构、工程、体系 3个层次，往往从上到下开展分

图1　工程抗爆韧性系统性能曲线

Fig.1　Performance of engineering anti - explosion 
toughness system
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析，而实现却是从结构到工程再到体系。对于城市

输气管线来说，综合爆炸事故概率、建设成本等因

素，在结构设计时通常仅考虑平时使用功能，不考虑

抗爆设计，因此抗爆韧性设计需要从工程整体韧性

的角度考虑。在韧性工程设计时，虽然爆炸灾害下

某一段管线必然会破坏，但还可以通过降低次生灾

害，提高修复效率来提高整个工程的韧性。即便不

考虑韧性工程，也可以通过降低工程之间的依存性，

以及提高体系的冗余性来提升体系的韧性。

2. 3　工程抗爆韧性设计目标　

传统的确定性设计、可靠性设计都是以单维度

的安全状态或功能性能水平为设计目标，相比之下，

工程抗爆韧性设计的特点是工程安全与功能恢复并

重，要求结构在爆炸灾害发生前后能够保持一定的

性能稳定性，并可以快速地恢复功能，尽量减少对正

常秩序的影响。

抗爆韧性设计是在传统抗爆设计的基础上提出

的一种具备更高性能的设计体系，比如对于结构抗

爆设计，传统的方式往往采用工程主体结构变形去

消耗、吸收爆炸能量，而这些构件同时也承担着承载

功能，一旦出现损伤，结构不仅失去防护能力而且基

本的支撑功能也将大大降低，难以保护结构内部的

防护对象，并且恢复难度大。而韧性设计不同，重点

考虑功能的保持和恢复，对于同时具备防护功能和

支撑功能的抗爆结构，可通过防护设施与主体结构

相分离的设计理念，主要采用防护设施的变形去吸

收、抵抗爆炸能量，即便爆炸荷载超过防护抗力，在

防护设施破坏时，主体结构基本功能仍然能够保持，

结合模块化、装配式以及先进连接技术，实现已损坏

防护设施的快速更换与恢复，快速恢复后的工程具

备抵抗再次爆炸冲击的能力。因此，就控制支撑构

件损伤和包括整体功能快速恢复方面，韧性设计具

备实现更高抗爆性能的能力。

基于上述分析，抗爆韧性设防目标较传统设防

目标有着明显的区别，表 1为抗爆韧性设防与传统

设防目标对比。当威胁等级小于设防强度时，韧性

设防目标与传统设防目标基本相同，保证工程功能

没有损失是基本目标；当威胁等级大于设防强度时，

对于防护工程来说，韧性设计主要从使用功能的保

持以及快速恢复方面考虑，对于不考虑抗爆能力的

民用基础工程设施，韧性设计目标从减小次生灾害、

迅速恢复功能的角度考虑；而当威胁等级远远大于

设防强度时，韧性设防与传统设防目标基本相同，这

是因为虽然韧性设防能在一定程度上提高工程结构

的性能，但也是有限的。

需要注意的一点是，制定韧性设计性能指标

时，必须要考虑经济性，性能指标将直接影响建设

成本，经济的可行性也决定了设防标准的可推广性

与可持续性，应综合考虑结构功能损失与经济损

失，结合韧性提升取得的预期效益，尽可能寻求经

济性与韧性提升之间的平衡，建立合理可行的韧性

设计目标。

3 工程设施抗爆韧性实现技术思考 

对工程有效保护与快速恢复是韧性设计的核心

目标，实现该目标必须要有相应的关键技术支撑，随

图2　韧性设计3个层次

Fig.2　Three levels of toughness design

表1 抗爆韧性设计与传统设防目标对比

Tab. 1　Comparison of anti-explosion toughness design and traditional fortification target

威胁等级

小于
设防强度

稍大于
设防强度

明显大于
设防强度

远远大于
设防强度

传统设防目标

结构不应产生损伤，处于安全状态，且
可抵抗再次打击
结构出现明显损伤，对使用功能造成
一定影响，但能够保持不坍塌，由于刚
度降低，抵抗再次打击能力下降

出现结构性坍塌，主体工程完全丧失

出现结构性坍塌，主体工程完全丧失

抗爆韧性设防目标

防护工程

无论是防护设施还是支撑结构不应产生损
伤，处于安全状态，且可抵抗再次打击
防护设施局部出现明显损伤；支撑结构基
本无损伤，防护设施可快速修复，修复后工
程整体功能恢复，具备再次抵抗能力
防护设施出现结构性破坏，不可修复，需要
重建或整体更换；支撑结构可出现损伤，但
基本保持支撑功能，可修复
防护设施与支撑结构全部破坏，不可修复，
应拆除

民用基础设施

结构不应产生损伤，处于安全状态

结构出现明显损伤或破坏，可快速修
复，结构损伤后影响范围控制在局部，
不产生更大的次生灾害

出现结构性坍塌，主体工程完全丧失
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着智能化、物联网、数字化技术以及先进材料结构的

不断应用发展，为爆炸威胁感知、毁伤预测、智能控

制、快速装配等工程设施抗爆韧性设计实现提供了

机遇和技术支撑，通过现代先进技术与韧性设计理

念的有机融合，实现韧性抗爆防护机制的有效运行。

对于民用基础工程设施，在降低间接损失方面，

重点考虑防危险源连续泄漏设计、防工程结构连续

倒塌设计等，尽量将灾害破坏范围限制在局部破坏

区域附近，在迅速恢复功能方面，重点考虑功能构件

可快速更换设计。针对具有预定防护功能的工程结

构，从提高鲁棒性、降低间接损失、迅速恢复三个方

面进行考虑，可将防护功能和使用功能分开设计分

析，在一定水平打击下使用功能基本保持、防护设施

可快速替换是实现韧性的重要手段；其次，针对防护

功能，可以通过设置可快速布设的防护设施来灵活

应对不同强度的爆炸威胁，从而增强工程的鲁棒性。

3. 1　民用基础设施韧性实现技术思考　

民用关键基础设施通过工程结构直接抵抗爆炸

荷载难度大，加之其建设规模庞大，经济可行性也

差。现代战争中常规武器是最可能的打击手段，爆

炸作用以局部破坏为主，对于线式、面式布局的民用

基础设施，如城市综合管廊、地铁、隧道、桥梁、输油

输气管线等，可由防局部破坏向防连续破坏转变，由

防爆炸直接破坏向防次生灾害扩大转变，通过阻断

爆炸局部破坏引发的灾害链式演化降低灾害影响，

从而提高工程的整体鲁棒性。对于点式布局的民用

基础设施，如电站、加油加气站、水厂等，单个设施防

护难度大，可通过提高冗余性，分散弱化关键部位，

提高系统的抗爆鲁棒性。

图 3为某水下输气管线面临爆炸灾害时传统设

计与韧性设计对比分析。从图3中可以看出，传统设

计仅考虑正常运行时结构可靠性，一旦发生爆炸事

件，爆点附近结构出现损伤破坏，从而造成管道内气

体大面积泄漏，由于未考虑阻断设计以及可恢复设

计，当管道内气体压力大于水压时，将继续泄漏，泄漏

至水面上方的气体还可能引发火灾或爆炸，并造成环

境污染，直到气体压力小于水压，此时还会出现海水

倒灌管道，导致管道内结构腐蚀。考虑韧性设计时，

利用先进感知与控制技术，安装传感装置、密闭阀门，

并进行分段可恢复连接设计，通过智能感知技术及时

识别灾害位置，通过控制系统关闭阀门可及时阻断破

坏区外灾害蔓延，并通过损伤段的快速恢复实现管道

功能的快速恢复，从而大大降低灾害损失。

民用基础设施类型繁多，实现韧性技术还需要更

多的研究成果支撑，包括：①进一步研究平战多灾耦

合下区域大规模基础设施体系由初始设施毁伤引发

体系多层级联失效的内在机理，揭示不同灾害时空耦

合特征下区域大规模基础设施体系级联失效蔓延演

化规律，明确其动力学传播路径。②针对灾前防护、

灾中应急和灾后恢复各阶段防护资源统一优化配置

需求，以体系韧性最优为目标，建立多级博弈、多维协

同、综合约束下的防灾资源优化配置理论和动态求解

算法。③采用大数据、物联网和人工智能技术，构建

数物驱动的综合防灾资源智能优化与动态配置平台。

3. 2　防护工程韧性实现技术思考　

相对于一般民用工程，防护工程通常具备一定

的抗爆能力，但在爆炸强度大于设防强度时，工程结

构功能会明显下降，防护能力、使用功能同时降低。

比如对于图 4某坑道口部爆炸，在仅有第一道防护

门存在的情况下，一旦防护门所遭受爆炸荷载大于

设计荷载，防护门可能出现大变形或损伤，不仅影响

其防护效能，还可能造成打不开需要破除的情况，加

图3　某水下输气管线脆性设计与韧性设计对比

Fig.3　Comparison of brittleness design and toughness design of an underwater gas pipeline
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之防护门重量大、更换难，可能导致坑道正常使用功

能难以快速恢复。为此，防护工程韧性设计需要尽

可能减少爆炸荷载对工程正常使用功能的影响，实

现防护设施可更换和快速更换。本文提出一些可能

的技术途径，包括：

（1）通过增加灵活机动的防护设施提升防护工

程抗爆韧性。以坑道口部爆炸防护为例（图4），在原

有防护门的基础上，在口部与原来防护门之间设置

可快速拆卸、安装的耗能设施，布置的数量可根据预

估的威胁水平调整。对于常规武器爆炸加载，由于

加载时间短，在近口部位置主要利用破碎耗能方式，

采用可快速安装的脆性板材与坑道结构铰接，脆性

板破坏后消耗一部分爆炸能力，在较远位置可采用

刚性板运动耗能机制，从而保证剩余冲击力作用下

第一道防护门在弹性变形范围内。对于破碎的板块

采用快速可更换设计，还可保证在一定时间范围内

实现抗多次打击。

（2）通过防爆设施与主体结构分离配置，将爆炸

能量集中于可更换的防护设施，减小对结构使用功

能的影响，实现结构防护功能的快速恢复。

（3）通过缓冲吸能介质或材料破碎消耗爆炸能

量，利用装配式、模块化或快速注浆等手段实现结构

防护功能的快速恢复。

图5为某地面工事的韧性防护设计示意图。图

5a为传统设计方式，采用工程主体结构抗爆，当爆炸

荷载大于设计荷载，工程主体结构出现损伤破坏，严

重威胁工程内部人员安全和设备运行。结合韧性设

计理念，将防护结构与支撑结构分离设计，如图5c所
示，最外层是防护结构，最里层是支撑结构，中间是

填充的耗能材料，当爆炸荷载大于设计荷载时，相比

传统设计，虽然防护层的抗力没有提高，但通过防护

结构的破坏和耗能材料可吸收爆炸能量，减少对主

体结构的影响，在一次爆炸后，还可通过模块化装配

式设计，实现外层防护结构的快速更换，达到抵抗二

次打击的目的，从而提高工程的整体韧性。相对于

地面防护，地下防护具有伪装性能好、防护面积小的

特点，通过地下空间的快速构设实现地面结构快速

地下化，也是提高工程抗爆鲁棒性的重要手段，如图

5b所示。地下化后也可以利用将防护结构与支撑结

构分离设计的手段提高工程韧性，如图5d所示。与

图5c不同的是，由于工程处于地下，结构上方覆土的

存在使地下结构可恢复性的难度要大于地面设施，

还需要更多的技术手段支撑。

图 6 为某坑道主体结构韧性防护设计示意图，

图6a为传统设计方式，采用坑道衬砌结构抵抗地冲

击压力，当爆炸荷载大于设计荷载，工程主体结构出

现坍塌破坏，造成坑道堵塞，修复难度大，因此，考虑

采用多孔材料作为地下工程防护减震吸能填充材

料，可较大幅度地提高地下工程综合防护能力，但多

孔材料压缩性高，在一次冲击后会产生大变形，在后

续打击情况下难以有效防护。图 6b采用等粒径混

凝土填充的消波拱设计，利用混凝土破碎耗能，通过

预留注浆孔快速注浆使得破碎混凝土恢复胶结状

态，一方面达到耗能目的，另一方面实现了消波拱防

护性能的快速恢复。图 6c 体现了地下坑道的模块

化、装配式设计理念，其中衬砌结构采用装配式，吸

能设施采用模块化设计。在一次爆炸地冲击后，通

图4　坑道口部防护耗能设施

Fig.4　Protective energy dissipation facilities at tunnel entrance
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过快速拆卸破坏范围内的衬砌结构，更换吸能模块，

实现工程防护性能的快速恢复。

3. 3　工程抗爆韧性实现面临的技术挑战　

3. 3. 1   爆炸威胁智能感知与控制技术

        爆炸灾害威胁智能、快速感知与控制是阻断关

键基础设施灾害蔓延、控制事故后果的关键手段。

重大工程设施爆炸事故具有响应时间极短、爆炸荷

载大、爆源环境复杂、风险后果严重、贯穿工程全寿

命周期等特点。目前针对强动载灾变的感知技术手

段非常有限，已有的监测量测设备存在灾害条件下

生存率低、数据自动传输难度大等问题，亟需发展可

靠、智能、多方位、贯穿工程全寿命的传感体系，形成

爆炸风险智能感知与控制技术，为爆炸灾害及时应

对提供技术支撑。

3. 3. 2    轻质高强复合材料与防护结构

        传统工程防护主要关注混凝土和岩土材料等材

料抗爆，这类构件存在自重大、拆卸难度高的特点，

与工程功能快速恢复的要求不匹配。实现快速灵活

安装必须采用轻质高强、多效一体、快速设防的高性

能复合材料与防护结构，目前尚缺乏精细的材料多

效协同设计理论与多尺度精确建模方法，需要开展

高性能复合材料从微细观到宏观、从单一抗侵爆防

护到多效一体防护、从材料尺度到组合结构尺度的

系统研究，建立不同复合材料的微元结构、材料宏观

性能、抗爆结构防护效能之间的内在联系，从而提高

工程韧性抗爆机制实现的可行性。

3. 3. 3    多节点装配式结构先进连接技术

        快速装配式结构是实现功能结构快速可恢复性

的重要手段，但同时由于多连接点的存在也会降低

工程的整体性、密闭性等功能，分散布置的耗能机制

同时也增加细部构筑和施工过程的复杂性，且在工

程维护的过程中增加了相应的维护成本，因此需要

图6　坑道结构抗爆韧性防护设计

Fig.6　Anti-explosion toughness protection design of tunnel structure

图5　地面工事抗爆韧性防护设计

Fig.5　Anti-explosion toughness protection design of ground works
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针对多节点装配式结构，发展创新新型连接模式，在

不降低结构功能的情况下实现快速更换与构设，这

也是需要攻克的技术难题之一。

4 重大基础工程设施抗爆韧性评估方法

韧性评估是对工程保护自身与周边环境能力以

及自身结构可恢复性的综合评价，是开展韧性设计、

方案优化决策的基础，也是韧性研究体系中非常重

要的一个环节。

4. 1　基于性能时程曲线的韧性评估方法　

韧性概念在工程应用之初，学者们就关注韧性如

何评估这个问题，目前最广泛应用的是利用性能响应

函数法进行定量评估［17-19］，采用量纲一化的性能指数，

通过对性能指数随时间的响应变化曲线获得性能保

持累积量，从而评估该设施的韧性，具体见公式（1）。

R =∫
toe

toe + tlc

Q ( )t /t lc dt （1）

式中：R为韧性指数；toe为灾害发生时刻；t lc为从灾害

发生到完全恢复的系统控制时间，通常取常数；Q（t）
为 toe到 toe+t lc 期间性能随时间的变化曲线。在工程

抗震韧性评估中通常采用经济损失表示结构的功能

损失，文献［17］采用损失比与损失概率之积作为结

构功能损失评价标准，Cimellaro等［20］给出Q（t）的计

算方法如公式（2）所示。

        Q (t )= [1 - L ( I，tre) ] ⋅
                        [H (t - toe)- H (t - toe - tre ] ⋅
                        fRec(t，toe，tre)                                                    ( 2 )
式中：tre 为灾害发生后的恢复时间；I 为灾害强度；   
L（I， tre）为损失函数；H（t−toe）为阶跃函数；fRec（t， 
toe， tre）为恢复函数。

上述韧性评估模型综合考虑了灾害发生概率、

结构易损性以及恢复能力等韧性特征因素，在抗震

韧性中得到较为广泛的应用。然而，对于重大工程

抗爆韧性设计来说，不仅要解决韧性评价问题，更重

要的是需要基于评价结果开展决策。相比于传统设

计方法，韧性设计的结构性能有新的提升，但同时也

会带来更大的成本，比如基础设施增加传感装置、自

动控制装置等都会增加建设费用，决策者需要综合

考虑经济性来开展韧性设计，此时有必要建立与经

济性密切相关的韧性评估模型，并考虑下面两个问

题：一是鉴于韧性设计带来的建设成本增加，相对于

传统设计方法，韧性设计是否具有经济合理性；二是

韧性设计方案不同，增加的成本不同，带来的收益也

不同，如何选择合适的韧性设计方案。

4. 2　基于损失计算的工程抗爆韧性优化决策模型

韧性设计的最终目的就是通过提高自身鲁棒性

和快速恢复性减少损失，无论是鲁棒性还是可恢复

性，最终还是体现在对损失的控制。在此，为了便于

分析，假设所有的损失类型都可以用经济损失等价。

首先根据对象的不同，将损失分为两类：

（1）工程直接损失L1。爆炸是瞬间的作用过程，

短时间内就会对工程与周边设施、人员造成巨大的

伤害，为此将这类损失定义为工程直接损失。根据

损失的对象不同，分为工程自身损失L11、周边环境

损失L12两种。工程自身损失主要是指工程结构破

坏、附属设备损毁、内部人员伤亡等。周边环境损失

是爆炸灾害造成的工程外的一些损失，包括周边建

筑物毁坏、人员伤亡等。初次爆炸带来的直接损失

通常与时间无关，但是在爆炸灾害发生后，可能随时

间不断演化，会带来更大的损失，比如某输气管线被

爆炸破坏后，可能导致管线内危险气体泄漏到外部

空间，通过一定量的聚集点燃，引发二次爆炸，带来

更大损失，这类损失也属于直接损失，与次生灾害阻

断时间有关的，阻断越早，危险性越小，损失也越小。

（2）工程间接损失L2。工程设施作为社会或城

市体系的重要组成部分，由于工程功能的损失，必然

会对体系功能造成一定的影响，比如某桥梁毁坏对

城市交通的影响，某电站毁坏对城市用电的影响，或

者某军事设施毁伤对军事行动的影响，这类影响与

时间密切相关，恢复时间越长，影响越大。恢复能力

的大小也决定了这类损失的降低程度。

韧性指数表示如下：

R = 1 -∑
i = 1

n

P (Ei) LT( )Ei /VT （3）

式中： Ei为第 i等级爆炸强度；P（Ei）为第 i等级爆炸

强度发生的概率；LT（Ei）为第 i等级爆炸强度发生时

造成的工程总损失；VT为工程总价值，包括工程范

围内的设施、人员、内部设备以及工程对外部系统的

功能价值。

VT = V1 + ΔVt lc （4）

式中：V1为工程自身总价值；ΔV为单位时间内该工

程对外部系统的功能价值，可以通过工程功能完全

丧失时单位时间内造成的损失量来计算。

工程总损失计算公式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LT( )Ei = L1 ( )Ei，Q1 + L2( )Ei，Q ( )t

L2( )Ei =∫
toe

toe + tlc

ΔL2( )Ei，Q ( )t dt
（5）
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式中：L1 (Ei，Q1)为第 i等级爆炸强度下工程直接损

失，与爆炸事故发生时性能下降水平 Q1 有关；

L2(Ei，Q (t ) )为第 i等级爆炸强度下工程间接损失；

ΔL2(Ei，Q (t ) )为第 i等级爆炸强度下单位时间内工

程间接损失率，两者都与恢复过程中性能Q (t )有关。

图7给出了某工况下损失的时程变化与性能变化

对比示意图，图7a为性能变化曲线，图7b为累计损失

变化曲线，纵坐标为损失比，即损失量与总价值之比。

假设工程恢复是间断性恢复模式，间接损失与时间呈

线性关系。在 toe时刻，爆炸事件发生，此时结构性能

下降至Q1，带来的直接损失为L1，此后结构性能逐渐

恢复，间接损失L2增长率k=∆L/∆t与该时刻的结构

性能有关，结构性能恢复得越高，增长率越小，但由于

结构没有完全恢复，L2不断增加，直至 tre时刻功能完全

恢复，此时造成的总损失比为［L1+L2（tre）］/VT。

基于公式（3），一方面可以获得工程韧性指数，

另外一方面可以用来进行优化决策。第 j个韧性设

计方案取得的收益率可由公式（6）计算。

Πj =
( )Rj - R0 VT

( )Cj - C0
（6）

式中：Rj为利用公式（3）计算出的第 j个韧性设计方

案韧性指数；R0 为传统设计方案韧性指数；Cj为第 j
个韧性设计方案的建设与恢复成本；C0 为传统设计

方案的建设与恢复成本。

公式（6）中第一项为韧性设计相对于传统设计

方法所取得的收益（预期损失降低量），第二项是韧

性设计相对于传统设计方法总成本的增加量。若Πj

大于 1，则表示收益大于花费，该方案可选择。对于

多个可选择的方案，Πj越大，表示单位成本投入取得

的收益越大，选择的可能性也越大。

5 重大基础工程设施抗爆韧性发展建议

        （1）加强重大工程抗爆韧性技术支撑体系研究。

重大工程设施涉及能源、交通、制造、军事等多个领

域，工程结构形式、目标功能特性各异，爆炸毁伤机制

复杂，有效分析重大工程爆炸毁伤全过程，快速精准

预测工程的爆炸灾害后果，智能识别毁伤构件是推进

工程抗爆韧性实现的基础。抗爆韧性设计以控制爆

炸灾害后果，提升工程功能可恢复能力为主要目标，

传统整体抗力型设计难以满足快速恢复的要求，需要

从材料、结构到体系进行技术重构，发展完善包括爆

炸威胁智能感知响应、吸能耗能自适应自修复材料、

轻量化模块化装配式结构等先进技术以实现工程自

我保护与快速恢复能力的综合提升。

        （2）加快工程抗爆韧性定量评估方法研究。建

立合理有效的韧性评估方法是韧性设计有效应用与

推广的理论基础，韧性评估涉及爆炸灾害危险性评

估、工程结构易损性评估、恢复力评估等多阶段多要

素评估，需在充分考虑经济性与韧性平衡的基础上，

建立包括经济损失、人员伤亡、环境影响等多种类型

在内的损失计算模型，提出基于多元数据的工程抗

爆韧性评估方法，构建结构、工程、体系多层级综合

评价方法。

        （3）加快重大工程抗爆韧性数据决策平台建设。

重大工程设施涉及类型多，韧性设计需考虑材料、结

构、地质、地理等多方面因素，与技术、经济密切相

关，亟需构建重大工程爆炸毁伤分析数据库，为爆炸

灾害下工程目标易损性分析提供基础数据支撑。需

要考虑威胁环境动态变化、关键设施爆炸毁伤、网络

拓扑结构突变、级联失效扩展蔓延等因素，构建具有

自学习、自适应、持续进化与推演等能力的群智计算

空间，推动大规模重大工程设施体系在平战多灾害

不确定性扰动和复杂耦合情况下防护资源自进化动

态配置能力的形成。

        （4）选择典型重大工程并开展抗爆韧性设计示

范应用，推进相关标准规范制定。鉴于重大基础工

程韧性设计的必要性和紧迫性，结合经济性考虑，可

图7　损失的时程变化与性能变化对比示意图

      Fig.7　Comparison of time history change and 
performance change of loss
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在我国重点城市选择几个典型重大工程（过江隧道、

大型输气管线等）先期开展研究并进行应用示范，在

此基础上，结合重要经济目标等防护建设发展需求，

推动抗爆韧性设计相关标准规范的制定。
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