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摘　要：民用飞机在巡航时发生后压力框破裂（APBR），瞬间产生的冲击波可能破坏后机身关键结构与系统，影响继续安全

飞行和着陆。将 APBR视为空气介质压力容器的爆炸，讨论了 APBR冲击影响的工程计算方法，提出了 APBR风险分析方法和

风险减缓的设计措施，为飞机系统安全性设计及其适航符合性验证提供理论支持。
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民用飞机的后压力框（也称为球面框）是机身客舱的后

端框，是全封闭的气密端框，要承受客舱的增压、负压载荷和蒙

皮传递的机身拉压载荷。如果飞机在高空巡航时后压力框破

裂，增压客舱的高压气体向后机身释放，瞬间在后机身形成超

压冲击波，可能导致部分结构和系统损坏或失效，影响飞行安

全。1985 年 8 月 12 日，日本航空公司一架波音 747 发生后压

力框破裂。在后机身形成的高压破坏了垂直安定面，4 套独立

的液压系统全部失效，飞机失控坠毁，导致 520 人死亡。

在压力框失效方面，李涛[1] 分析了后压力框破裂（APBR）

对液压系统的影响，并将后压力框破裂的危害视为圆锥形空气

喷流模型。研究发现，该模型来源于轮胎爆破分析中的空气喷

流模型[2~4]，且文献 [1]未提供冲击压力的计算方法。由于轮胎和

后压力框的材料属性和结构特点等不同，因此 ,将轮胎爆破分析

的喷流模型用于后压力框破裂分析的方法或可商榷。Salam等[5]

从应力腐蚀的角度分析了后压力框的失效机理。Breard等[6]

利用计算流体力学（CFD）计算分析了驾驶舱突然释压时的峰

值压力和内外部流场。目前，国内外有关后压力框破裂影响

分析的资料较少。本文讨论了后压力框破裂冲击影响的工程

计算方法，提出了风险分析方法和风险减缓的预防设计措施。

1 后压力框破裂的危险性
导致后压力框破裂的直接作用力是其两侧压差形成的

压力。飞机巡航时发生后压力框破裂，增压舱的高压空气高

速涌入后机身，在后机身前段形成高压冲击，如图 1 所示。

虽然后机身的通气阀或其他释压装置能够释放后机身压力，

但在后压力框破裂的瞬间，高速气流仍然会对其附近区域

产生较大的压力冲击，可能会导致部分结构和系统损坏或失

效，影响飞行安全。

图 1　APBR 示意图

Fig.1　Sketch of APBR

从事故调查[7] 可知，后压力框破裂可能造成的直接或

间接危险包括：（1）在后机身前段形成超压冲击波，破坏结

构和系统 / 设备，导致后机身关键结构损坏或丧失以及关

键系统失效，失去飞行控制。（2）引起客舱快速释压，压力

下降过快会导致机组和乘客不适或受伤。（3）冲击波造成

结构、系统 / 设备的损坏和危险源组合，可能导致次生危险。

后机身安装有燃油系统、液压系统、辅助动力装置（APU）、
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电气线路互联系统（EWIS）等系统，存在蓄压器、燃油、电流

等危险源。次生危险如：蓄压器爆破所释放冲击能量会进

一步破坏周围系统与结构；EWIS 电线断开，电火花接触泄

漏的燃油，会引起火灾等。

由于民机系统安全性评估中将快速释压作为单独的特

定风险项进行分析，因此，本文以后压力框破裂时冲击波的

影响分析为主。

2 后压力框破裂的分析方法
根据 SAE ARP 4761[8] 的特定风险分析流程，首先确定

风险影响范围以开展安全性分析和设计工作。后压力框破

裂的危险区域为后压力框后部距离 S 范围内的区域，S 根据

不同机型的系统布置和工程经验而定，如图 2 所示。

S

后压力框轮廓
机尾轮廓

危险区域
后压力框轮廓

向后平移 S的虚框

机尾轮廓

图 2　APBR 的危险区域

Fig.2　Risk zone of APBR

2.1 受影响的结构和系统设备

（1）主结构件：为了防止丧失结构完整性，应识别危险

区域内的主结构件并确定其安装位置，进而评估后压力框破

裂对主结构件的冲击影响。

（2）关键系统 / 设备：后压力框破裂风险的关键系统 /

设备定义为安装在危险区域内、失效可能导致灾难性和危险

失效状态的系统 / 设备。应根据系统功能危险性评估，识别

危险区域内的关键系统 / 设备并确定其安装位置。

（3）含有增压能源设备 / 部件：具有增压能量的设备 /

部件（如蓄压器、增压气瓶等）的失效可能会快速释放自身

能量，可能进一步破坏周围结构或系统。应识别危险区域内

含有增压能源的设备 / 部件并确定其安装位置。

2.2 冲击波的影响分析

识别了危险区域内的主结构件或设备及其安装位置后，

需评估后压力框破裂对主结构件或设备的冲击影响。后压力

框破裂可视为气体介质压力容器的爆炸。爆炸冲击波的破坏

作用常用超压峰值准则来衡量，而超压峰值取决于冲击距离、

TNT 当量和传播介质。冲击波波阵面上的超压与产生冲击

波的能量成正比，与距离成反比。本文假设后压力框破裂的

开口尺寸和形状与释压速度相关，而与峰值超压无关。

有 4 种方法估算后压力框破裂的爆炸能量：Brode 方

程、等熵膨胀、等温膨胀和热力学有效性方法[9， 10]，计算公式

分别如下：

（1）

（2）

（3）

（4）

式中：E 为爆炸能量，单位为 MJ；p1 为周围环境压力，单位

为 MPa；p2 为增压舱的爆炸压力，单位为 MPa；V 为增压舱

的容积，单位为 m3；γ为空气的绝热指数，取 1.4。通常将爆

炸能量乘以 0.5 用于计算峰值超压[9]。

冲击波峰值超压常用比例距离 Z 表示为 [11]：

（5）

式中：R 为冲击距离，即结构件或设备到后压力框的距离；

mTNT 为 TNT 当量，mTNT=E/QTNT；QTNT 为 TNT 的爆炸当量

能量，一般取平均值 4686kJ/kg。

冲击波峰值超压可用经验公式计算[12]：

（6）

因此，根据增压舱的容积、压力和冲击距离，可得到某

处的峰值超压。假设某结构件 / 设备在后压力框上的投影

面积为 A，则此结构或设备在后压力框破裂瞬间受到的冲击

力 F 为 F=p
SO·A。通过对比冲击力和结构件 / 设备的极限

载荷 L，可判断结构件 / 设备是否被破坏。

2.3 分析示例

设某型飞机在 12192m 发生后压力框破裂，发生条件如

表 1 所示。可见，不同公式计算得到的爆炸能量均较为接

近。本例取用等熵膨胀公式计算的爆炸能量。

设某飞控作动器位于危险区域内，它距后压力框的距

离 R、在后压力框上的投影面积 A 如表 1 所示。如果该设备

的极限载荷 L 小于 F，则判断它将被冲击波所损坏。
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设某飞控作动器位于危险区域内，它距后压力框的距

离 R、在后压力框上的投影面积 A 如表 1 所示。如果该设备

的极限载荷 L 小于 F，则判断它将被冲击波所损坏。
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表 1　冲击影响分析示例

Table 1　A case of shock effect analysis

条件 p1=0.019 MPa，p2=0.076 MPa，
V=270 m3

R=0.5m，A=0.16m2

结果 公式 爆炸能 E（MJ）

1 38.5 mTNT=1.8kg，

2 16.8 z=0.412m·kg-1/3，

3 28.5 pso=11.8MPa，

4 13.1 F=1888kN

3 预防和设计措施
为减缓后压力框破裂风险的影响，需在飞机设计阶段

考虑后压力框破裂的风险。根据工程实践[11]，从总体设计和

系统安装两个角度，提出降低后压力框破裂发生的可能性或

限制其影响的预防与安装设计措施。

3.1 总体设计考虑

（1）后压力框结构失效 -安全设计：后压力框结构通常

采用失效 -安全设计。后压力框通常有若干径向的加强筋

和周向的止裂带，在后压力框的隔框板出现裂纹时，止裂带

将裂纹传播限制在单个分隔区内，单个分隔区内的承压板将

出现开口，并可控地释放座舱压力。这样可防止整个圆顶突

然分离而使后压力框后的区域暴露在极高的压差中。

在后压力框结构设计中，通过贯彻“破损 -安全”设计

原理，将后压力框破裂的开口限制在局部区域而不会整体破

开，并评估可能出现的最大开口尺寸。后压力框破裂的开口

尺寸直接影响在后机身形成压力的大小，进而影响对后机身

释压能力的需求[13]。

（2）后机身释压装置：通过在后机身设计通气门或其他

释压装置，以及时释放后机身的压力。结构设计中通过采取

分析、仿真或试验的手段，确保飞机有足够的能力释放后压

力框破裂在后机身形成的压力。

（3）避免 APU 非包容转子撞击：民用飞机的 APU 常安

装在尾锥内。APU 可能发生高能转子非包容失效，转子飞

出后如果击中后压力框，将会破坏后压力框结构。因此，应

通过设计措施避免 APU 转子失效破坏后压力框。

（4）提供损伤检测方法与手段：通过提供全面、彻底的

后压力框损伤检测手段，及时发现裂纹与损伤，为及时、合理

地实施维修、剔除后压力框破裂隐患提供保障。

3.2 系统安装设计措施

（1）冗余系统隔离：对于必须安装在危险区域内且有冗

余的关键系统（如液压系统），通过隔离设计确保后压力框

破裂不会造成冗余系统全部丧失。隔离要求为：危险区域

内互为冗余的系统在后压力框投影的最小间隔应大于 d，d

应视后压力框破裂的失效模式和冗余系统安装情况而定。

（2）防止火灾：后压力框附近可能含有可燃液体的系统

（如燃油系统）和可能成为点火源的系统（如可能产生的电

火花电子设备、电线，或者表面温度超过 200℃的设备）。为

防止后压力框破裂可能引起的火灾，一方面，含有可燃液体

的系统应通过相关设计，尽可能地降低后压力框破裂造成可

燃液体泄漏的可能性；另一方面，可能是点火源的系统应尽

可能远离含有可燃液体的系统，且不能安装在含有可燃液体

系统的正下方。通过梳理安装在危险区域、含有可燃液体的

系统和可能成为点火源的系统，确认含有可燃液体系统和潜

在点火源系统相互之间的安装位置满足上述要求。

根据以上方法，评估后压力框破裂风险对结构、系统

和飞机的安全性影响，说明飞机与系统采取的安装与预

防措施。如果影响可以接受，整理结论并形成风险分析

报告以备适航局方审查；如果不可以接受，则对设计进行

修改。

4 结论
本文介绍了民用飞机后压力框破裂的危险性，讨论了

后压力框破裂的风险分析方法及其冲击影响的计算分析方

法，提出了减缓风险的设计与安装预防措施。示例表明，本

文的分析方法在工程上是可行的，且分析结果较为合理。因

此，本文的风险分析方法和设计措施有助于促进后压力框破

裂的安全性设计及其适航取证工作。
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Table 1　A case of shock effect analysis

条件 p1=0.019 MPa，p2=0.076 MPa，
V=270 m3

R=0.5m，A=0.16m2

结果 公式 爆炸能 E（MJ）

1 38.5 mTNT=1.8kg，

2 16.8 z=0.412m·kg-1/3，

3 28.5 pso=11.8MPa，

4 13.1 F=1888kN

3 预防和设计措施
为减缓后压力框破裂风险的影响，需在飞机设计阶段

考虑后压力框破裂的风险。根据工程实践[11]，从总体设计和

系统安装两个角度，提出降低后压力框破裂发生的可能性或

限制其影响的预防与安装设计措施。

3.1 总体设计考虑

（1）后压力框结构失效 -安全设计：后压力框结构通常

采用失效 -安全设计。后压力框通常有若干径向的加强筋

和周向的止裂带，在后压力框的隔框板出现裂纹时，止裂带

将裂纹传播限制在单个分隔区内，单个分隔区内的承压板将

出现开口，并可控地释放座舱压力。这样可防止整个圆顶突

然分离而使后压力框后的区域暴露在极高的压差中。

在后压力框结构设计中，通过贯彻“破损 -安全”设计

原理，将后压力框破裂的开口限制在局部区域而不会整体破

开，并评估可能出现的最大开口尺寸。后压力框破裂的开口

尺寸直接影响在后机身形成压力的大小，进而影响对后机身

释压能力的需求[13]。
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释压装置，以及时释放后机身的压力。结构设计中通过采取

分析、仿真或试验的手段，确保飞机有足够的能力释放后压

力框破裂在后机身形成的压力。

（3）避免 APU 非包容转子撞击：民用飞机的 APU 常安

装在尾锥内。APU 可能发生高能转子非包容失效，转子飞

出后如果击中后压力框，将会破坏后压力框结构。因此，应

通过设计措施避免 APU 转子失效破坏后压力框。

（4）提供损伤检测方法与手段：通过提供全面、彻底的

后压力框损伤检测手段，及时发现裂纹与损伤，为及时、合理

地实施维修、剔除后压力框破裂隐患提供保障。

3.2 系统安装设计措施

（1）冗余系统隔离：对于必须安装在危险区域内且有冗

余的关键系统（如液压系统），通过隔离设计确保后压力框

破裂不会造成冗余系统全部丧失。隔离要求为：危险区域

内互为冗余的系统在后压力框投影的最小间隔应大于 d，d

应视后压力框破裂的失效模式和冗余系统安装情况而定。

（2）防止火灾：后压力框附近可能含有可燃液体的系统

（如燃油系统）和可能成为点火源的系统（如可能产生的电

火花电子设备、电线，或者表面温度超过 200℃的设备）。为

防止后压力框破裂可能引起的火灾，一方面，含有可燃液体

的系统应通过相关设计，尽可能地降低后压力框破裂造成可

燃液体泄漏的可能性；另一方面，可能是点火源的系统应尽

可能远离含有可燃液体的系统，且不能安装在含有可燃液体

系统的正下方。通过梳理安装在危险区域、含有可燃液体的

系统和可能成为点火源的系统，确认含有可燃液体系统和潜

在点火源系统相互之间的安装位置满足上述要求。

根据以上方法，评估后压力框破裂风险对结构、系统

和飞机的安全性影响，说明飞机与系统采取的安装与预

防措施。如果影响可以接受，整理结论并形成风险分析

报告以备适航局方审查；如果不可以接受，则对设计进行

修改。

4 结论
本文介绍了民用飞机后压力框破裂的危险性，讨论了

后压力框破裂的风险分析方法及其冲击影响的计算分析方

法，提出了减缓风险的设计与安装预防措施。示例表明，本

文的分析方法在工程上是可行的，且分析结果较为合理。因

此，本文的风险分析方法和设计措施有助于促进后压力框破

裂的安全性设计及其适航取证工作。
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