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爆炸空气冲击波技术在反恐破门中的应用 

蒋飞 1,2，吕胜涛 2，韩峰 1，王建中 1 
（1. 北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081； 

2. 武警装备研究所，北京 100012） 

摘要：针对传统的反恐破门手段不能有效、快速、安全地破除防盗门的缺点，提出利用爆炸空气冲击波技术进

行破门。炸药爆炸产生的定向空气冲击波作用在目标门上，瞬间形成很大的冲量和超压，迫使门发生严重变形，从

门框中脱离出来，以瞬间破除防盗门。分析了战斗部装药设计、定距杆设计和起爆方式等关键技术，并对空气冲击

波造成的伤害进行了分析评估。结果表明，该方法能较好地解决目前反恐行动中遇到的快速破除防盗门难题。 
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Abstract: Aiming at the disadvantage that traditional methods can’t breach the burglary resistant safety door availably, 
quickly and safely in the Counter-terrorist actions, suggest using air-blast wave to breach the door. The directional air-blast 
produced by detonator explosive impact the door target, generate impulse and overpressure instantly, make the door 
deformed badly, disengage from the doorframe and breach the door instantly. Analyze three key technologies, the design of 
warhead, the space pole and explosive mode, and evaluate the damage caused by air-blast wave. The results indicate that 
this method can solve the problem well in the counter-terrorist actions.  

Keywords: air-blast wave; counter-terrorist; breach; burglary resistant safety door 

0  引言 
在城市反恐行动中，恐怖分子常常隐匿于建筑

物内负隅顽抗，传统的以消灭敌方有生力量为目标

的破障方式，不仅会对建筑物造成严重破坏，同时

会造成大量的人员伤亡。尤其在反劫持作战中，由

于恐怖分子与人质混在一起，反恐部队需要快速、

有效、安全地破障突入，才能迅速制服恐怖分子并

保护人质生命安全。目前，城市 90%以上的居民入

户门为防盗门，多是钢质并采用多点锁，破除难度

很大。故采用爆炸产生空气冲击波对防盗门进行瞬

间破除，以较好地解决目前反恐部队在突入行动中

遇到的快速破除防盗门难题。 

1  爆炸空气冲击波的特性 

空气中的爆炸是常见的爆炸形式之一。空中爆

炸产生的冲击波的参数由炸药本身的物理和化学特

性决定。炸药装药在空气中爆炸时，将产生强大的

空气冲击波向四周运动，以高压作用在障碍物上，

给目标很大的冲量和超压，使目标遭受到不同的破

坏。装药在空气中爆炸产生的高温高压爆轰产物急

剧膨胀，把周围空气从原来位置迅速排挤出去，形

成一压缩空气层。这个以超音速运动、状态参数有

突跃压缩空气层即为空气冲击波，其前沿称波阵面。 
由于空气的初始压力和密度都很低，在装药和

气体的界面处，爆炸产物以极高的速度向周围扩散，

强烈地压缩相邻的空气，使其压力、密度、温度突

跃式地升高，形成初始冲击波。冲击波是一种强烈

的压缩波，冲击波通过前后，介质的状态参数不是

连续的，而是一种突跃的间断变化，因此，冲击波

的实质是一种状态突跃变化的传播。冲击波波阵面

以极高的速度传播，在运动的过程中由于能量的传

递和损耗，速度衰减得很快，当波阵面压力降至周

围气体压力时，波阵面并没有停止运动，由于惯性

作用而继续运动，一直到速度衰减为零。此时，波

阵面的平均压力低于周围介质的压力，会出现负压

区，出现负压后，周围介质反过来对波阵面进行第

一次压缩，使其压力不断增加。因此，冲击波传播

过程中波阵面压力是迅速衰减的，并且初始阶段衰

减快，后期衰减渐缓。 

2  破门原理 

标准的防盗门一般由门板、门框、铰链和门锁
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组成。门框采用膨胀螺栓直接固定在墙上，不容易

被破坏；而门锁和铰链是钢件，门板则是钢板，都

不容易被直接破坏。反恐突入行动通常需要将门大

部分推倒或推开，才便于反恐人员的快速突入，如

果仅是门局部被破坏则无法实现这种战术效果。因

此，需要有足够大的力使钢门板产生变形，带动锁

舌从门框中脱出，从而解除锁对门的约束，使门打

开，进而实现快速突入的目的。 
可以利用炸药爆炸产生的定向空气冲击波作用

在目标门上，瞬间形成很大的冲量和超压，迫使门

发生严重变形从门框中脱离出来，使防盗门瞬间就

被破除，并且由于空气冲击波具有快速衰减的特性，

不会造成建筑物严重损害，满足反恐行动对作战空

间的要求。同时，由于在整个破门过程中，炸药爆

炸不直接作用于防盗门，防盗门只是发生严重变形，

不会产生杀伤碎片，符合反恐行动对安全的要求。 

3  关键技术 
3.1  战斗部装药设计 

战斗部作为该类弹药的核心部分，其装药形状

和药量需要进行特别设计。由于空气冲击波方向垂

直于药柱的表面，利用弹体和壳体来限制爆炸后空

气冲击波向周向传播，用阻燃材料的减冲垫来限制

爆炸后空气冲击波向后传播，使得最终炸药爆炸产

生一个向前锥型的空气冲击波。战斗部的装药量应

能保证在最不利破除点上，破除强度最高的防盗门。 

3.2  定距杆设计 

炸药爆炸后，同时产生爆炸产物和冲击波，如

果爆炸产物先作用到目标门上，就会在局部点上对

门造成破坏。当目标门距爆炸中心的距离 r≤10～
15r0（r0 为炸药半径）时，目标直接受到爆炸产物

和空气冲击波的作用；当目标门距爆炸中心的距离

r≥10～15 r0 时，目标直接受到空气冲击波的作用。

因此，必须使爆炸中心与目标门保持一定距离，并

且为了尽可能使空气冲击波对门产生最大的推力，

需要控制炸药爆炸后，爆轰波和空气冲击波到达门

的最佳时机，既能将门推倒或者推开，又能不使门

形成局部破坏，为此需要设计合适的长度的定距杆，

使得战斗部爆炸后目标门只受空气冲击波的作用。 

3.3  起爆方式 

根据反恐行动中战术使用要求不同，破门弹药

可以分别设计成枪发方式起爆和遥控方式起爆。枪

发起爆方式即破门枪榴弹，可使用自动步枪远距离

发射，主要针对难以接近目标门的情况使用，当弹

丸同目标碰上时，目标通过定距杆反作用，使引信

瞬时起爆特殊设计装药，完成破除障碍门任务。由

于城市反恐行动多在楼道中进行，采用枪榴弹发射

形式只适用于一定距离外破门，因此，对于楼道中

近距离实现瞬间破门需要采用遥控方式起爆弹药，

使用时先将破门弹吸附于目标门上，反恐队员在一

定距离外利用遥控发射器控制起爆弹药，完成破除

障碍门任务。 

4  空气冲击波的伤害评估 
通过对空气冲击波造成的伤害进行分析评估，

可以更好地优化弹药设计，并对安全使用提出合理

建议。根据设定的反恐场景，人质和恐怖分子一般

处于待破除目标门背后的房间中，反恐作战队员埋

伏在房间外待目标门破除后准备实施突入。由于作

战队员在破门弹爆炸之前可以通过穿戴防护装具做

好自身防护，并选择距离爆炸中心较远的位置，最

大限度地降低空气冲击波对其造成的伤害，因此，

应重点考虑爆炸空气冲击波对门后房间内的人员造

成的伤害。 
表 1  冲击波超压值与伤情关系 

美 国 前苏联 中 国 
损伤程度 冲击波超压/105Pa 损伤程度 冲击波超压/105Pa 损伤程度 冲击波超压/105Pa

少量鼓膜破裂 0.3 耳膜破裂 0.3～1.0 轻微 0.2～0.3 
50%鼓膜破裂 1.0 轻伤 0.2～0.4 中等 0.3～0.5 
轻度肺损伤 2.0～3.4 重伤 0.4～1.0 严重 0.5～1.0 

50%为严重肺损伤 5.2～6.9 1%死亡 2.3～3.0 极严重 >1.0 
个别致死 6.9 50%死亡 3.0～3.7   

  99%死亡 3.7～4.4    
关于冲击波超压值与伤情关系的数据有很多。

按照中华人民共和国国家标准《爆破安全规程》的

规定，空气冲击波超压对人员的安全标准为 
0.02×105 Pa。此外，美国、前苏联和我国都有冲击

波超压值与人员伤情关系典型值，如表 1。从这些

参考数据看，国内的数据较低，标准偏严。如中华

人民共和国国家标准规定的空气冲击波超压标准对

人员是绝对安全的，条件也最为苛刻；中国力学学  
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会工程爆破专业委员会编著的《爆破工程》提供的

数据次之；前苏联的数据偏高一些，尤以美国的数

据最高。通过理论分析、经验公式计算、有限元分

析软件模拟计算、以及最终实际超压值测量验证，

爆炸产生的空气冲击波能量大部分消耗于钢质门板

的变形，并且经过防盗门门板的阻挡，超压值急剧

衰减，门后的超压值一般小于 0.1×105 Pa，因此，

不会对房间内的人员造成严重致命伤害，满足反恐

任务安全性需求。 

5  结束语 
经实际使用表明，该破门方法能够快速破除防

盗门，符合反恐行动中有效、快速、安全地破除防

盗门的战术要求。 
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图 5  技术准备工期累积概率图 

工期统计如图 3，可知工期主要集中在 265～
300 min 之间，累计概率达到 94.011%，如图 4。完

工概率累积曲线如图 5。根据累计曲线就可以计算

任意工期下的完工概率，如给定工期为 295 min，  

可得到完工累积概率为 90%，306 min 以上完工的

累积概率达 100%。 

3.2  综合分析 

时间优化是一个复杂的过程，还要充分考虑工

期压缩造成的影响及资源和成本因素。对于部队作

战来讲，时间是优先考虑的，所以在资源和场地许

可的条件下，并行开工是合理的，但多项工作同时

开工，人力、设备等资源的需求可能出现尖锐的峰

值。通过对资源进行均衡优化，在合理范围内调整

开工时间，避免资源需求大起大落，使资源需求更

平衡合理，另文已对此进行研究，此处仅列出优化

结果。将本文的优化方案与现有方案、子系统单独

优化后的组合方案进行对比分析，如表 2。 

表 2  优化方案数据分析 

现有方案 R/L 单独优化方案 时间优化 资源均衡优化 
方式 

t/min 人员/人 t/min 人员/人 t/min 人员/人 t/min 人员/人 
RL 串行 608 5 463 9 
RL 并行 359 10 284 18 

284 20/16 284 13 
 

注：表中时间为最可能时间或仿真工期均值，人员为最早开工和最迟开工或资源均衡优化后的最大资源需求量 

取置信度为 0.99，利用中心极限定理[3]对仿真

精度进行分析，得到工期期望值为 284 min 的绝对

误差小于 0.756 5 的概率为 0.99，同理可对每项工作

的关键度和重要度指标的仿真精度进行估计。 

4  结论 
通过对仿真结果进行统计，得到了项目完工概

率及各项工作的定量评价指标值，为流程进度控制

提供了合理的方法和依据。仿真结果表明，该优化

方法效果明显，结合资源均衡优化，将能提供操作

性更强的优化实施方案。 
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