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大型地质灾害救灾过程防雷技术研究
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摘要

以５·１２汶川地震为例，介绍了大型
地质灾害发生后的救灾过程中，灾区建

筑、设备和人员的雷电防护技术，阐明了

地震灾区的雷电危险性和现代救灾的特

殊性，重点研究了灾区过渡性板房和人

员的防雷技术，为确保灾区人民的生命

和财产安全，提出了科学有效的防范

方法．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　２００８年发生的四川汶川“５·１２”地震，震级达８０级，强度超过唐
山地震，在四川的地震记录历史上也是第１次．此次地震的特点可归
结为震级高、能量大、主震震动持续时间久、余震持续时间长．地震地
质灾害的链生特征显著，形成地震—崩塌、地震—滑坡—碎屑流—堰

塞湖—堰塞坝溃决—泥石流等典型地质灾害链．地震次生地质灾害
具有分布范围广、数量多、种类全、密度大、强度高、致灾重的特点．其
中，震后灾区天气变化反复无常，出现了暴雨、雷电等气象灾害，对救

灾重建工作带来较多困难．
本文着重对抗震救灾过程中如何做好雷电防护技术进行相关研

究，本着安全可靠、应急高效及以人为本的原则，分析了地震灾区雷

电灾害概况，结合救灾过程雷电危险性和救灾的特殊性，提出科学有

效的雷电灾害防御方法．

１　地震灾区雷电危险性分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｉｓｋｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ

　　四川省是雷电灾害高发区，全年雷暴日数为３０～１００ｄ，每年因雷
击造成的人员伤亡和财产损失十分严重．据不完全统计，从 ２００３—
２００７年四川省因雷击引发的火灾和爆炸事故共８２起，导致建筑物受
损事故１４６起，造成各种电子电器设备受损事故２０８４宗，损坏仪器
设备累计３４６２４件，引发供电故障２５９起，损坏供电设备累计１３６１
套，累计造成１５７人死亡和２２６人受伤，造成直接经济损失近２亿元．

根据相关统计资料，成都、绵阳、汉中均属雷电多发区域，年平均

日数分别为３４０ｄ、３４９ｄ和３１４ｄ．虽然目前积累的观测资料还难
以确定地震和雷暴发生有何直接关联，但从地震灾区的雷电活动特

征（表１）来看，汶川地震发生后，灾区进入了每年５—９月的雷暴高发
期，据不完全统计，２００８年５—９月灾区因强对流天气造成人员伤亡
事故达数十起．地震发生后，灾区地质、环境及建筑布局发生了极大
的变化，灾民各自就近选择在山坳空地和周围有高大构筑物、大树的

地方搭建过渡安置房和帐篷临时避难，造成人员过分集中、间距不

足、通道堵塞，临时安置房和帐篷没有防雷设施，形成了很大的安全

隐患，同时灾区发生的雷电天气会进一步增加救灾援建的困难．因



　　　　此，地震灾区的雷电防护工作极其紧迫和重要．

表１　２００５—２００８年５—９月四川省雷电闪击次数统计
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｓｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂｅｔｗｅｅｎ５—９

ａｎｎｕａｌｍｏｎｔｈｌｙ２００５—２００８ 次

雷电闪击次数

２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年

５月 ３２４７ ６８５４９ ９３２７７ ６９６６２

６月 ８０５７２ １１７８２６ １７１０８６ ５４３１８

７月 １６０６０２ １３３５９３ ３３３４９１ ２４３１７１

８月 １２９９５ ８２３５５ ２６６２５６ １６４７１８

９月 ６３４８ １１９２５７ ３６６０２ ２０７３０１

全年 ５５４１８０ ５７６２９１ ９６８４８５ ７９１３３４

２　针对地震灾区特点采取的防雷安全技术
Ａｄｏｐｔｔｈｅｓａｆｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ

　　本节针对地震灾区特点，重点讨论为灾民临时
搭建的活动板房应采取的防雷安全措施．

２．１　活动板房的结构特征和防雷要求
根据现场勘察，活动板房的结构主要有两种：一

种是无骨架的小型房屋，屋面为彩钢夹心板，通过连

接件将夹芯板组合成型，夹芯板外层厚度为５ｍｍ，
内层为４ｍｍ，屋面板互相搭接长度不小于２５０ｍｍ，
每间长６ｍ、宽３６ｍ、高３ｍ，夹芯板屋面纵向搭接，
基础采用混凝土独立基础、砖条形基础或其他无筋

扩展基础，独立基础采用砼强度等级不小于 Ｃ２０，埋
置深度不小于０５ｍ；另外一种是有骨架的轻型钢结
构板房，房屋采用紧固件或连接件将夹芯板固定在

檩条或墙梁上，主要是为学校和医院等公共场所

而建．
根据现行《建筑物防雷设计规范》的要求［１］，过

渡安置房属三类防雷建筑，应按照三类防雷建筑要

求，采取防直击雷措施和防雷电波侵入措施．
安置房的建设要认真勘查震区的地理地质情

况，着重考虑到安全要求，规划过渡板房的建设场

地．《地震过渡安置房防雷技术规范》［２］和国务院发
布的《汶川地震灾后恢复重建条例》都强调了过渡

性安置地点应当选在交通条件便利、方便受灾群众

恢复生产和生活的区域，并且应避开地震活动断层

和可能发生洪灾、山体滑坡和崩塌、泥石流、地面塌

陷、雷击等灾害的区域以及生产、储存易燃易爆危险

品的工厂及仓库的所在地，还应尽量远离大树、铁

塔、电杆等易受雷击的物体．

２．２　活动板房的直击雷的防护
２．２．１　要充分利用活动板房的材料和自身的结构

特点，做好直击雷防护

活动板房的结构多为轻型简易钢结构，其钢

柱、钢屋架、钢檩条等组成了一定的金属网，屋面材

料为双层彩钢板，彼此之间有很好的电气连接，这

就形成了一个非常好的“法拉第笼”．正如“地震灾
区防雷工作在京专家研讨会”上提出的：“若过渡

安置房采用双层彩钢板，帐篷是金属骨架结构的，

在做好整体良好接地措施的情况下，可减少防护直

击雷的相关措施，达到防雷保护的效果”，这才是

科学防雷之举．
根据《建筑物防雷设计规范》［１］，利用金属屋面

作为接闪器，只要金属板之间采用搭接，搭接长度不

小于１００ｍｍ，金属板下方无易燃物品，其厚度不应
小于０５ｍｍ即可．根据现场勘察及相关板房设计要
求，完全可以利用屋面彩钢夹心板作为接闪器，利用

板房方钢作为引下线，每个单间有６组方钢，只需增
设接地措施．笔者采取的方法为每栋板房增设４根
接地极，分布在板房 ４个角，接地极采用 ５０ｍｍ×
５０ｍｍ×４ｍｍ的角钢或钢管（内径为２０ｍｍ，厚度大
于３５ｍｍ），长度为２０ｍ，在板房拐角（离开人行
道）开阔处将接地极砸入地沟，用扁钢（不小于

２５ｍｍ×４ｍｍ）焊接到板房地面钢架槽钢上．从电气
安全角度考虑，活动板房的所有金属体都做接地，其

接地应与其它接地（如重复接地）共用接地体，其接

地电阻均按最小值确定，并将若干间活动板房的接

地体连通，形成一个良好的接地网，这样就能保证受

灾群众用电的安全和板房的雷电安全．
２．２．２　关于应急活动板房上空架设避雷线、避雷针

根据《地震过渡安置房防雷技术规范》［２］及相

关规定，为防直击雷，一些地方在活动板房的安置点

区域上空架设空中避雷线、避雷针，笔者认为这种防

雷措施存在以下几个问题：

１）避雷线、避雷针保护范围有限，有的活动板房
在保护范围内，有的在保护范围外；

２）避雷线或避雷针距金属活动板房的间距小；
３）避雷针或避雷线的接地体与固定活动板房的

金属体及其它接地体之间，在地下的间距较小．
这些问题很可能造成雷电反击，防雷引下线上

电压Ｕ可按下式计算：

Ｕ＝ＩＲｉ＋Ｌ０·ｈｘ·
ｄｉ
ｄｔ
．
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式中：Ｉ为雷电流强度（Ａ）；Ｒｉ为冲击接地电阻（Ω）；
Ｌ０为引下线单位长度电感（μＨ／ｍ）；ｈｘ为引下线距地

高度（ｍ）；
ｄｉ
ｄｔ
为雷电流陡度（ｋＡ／μｓ）．

为了防止雷电反击的发生，一般应使防雷装置

与建筑物金属体间隔一定距离，使它们之间间隙的

闪络电压大于反击电压．即：
Ｅ·Ｓ≥Ｕ反击

式中：Ｅ为介质闪络强度（ｋＶ／ｍ）；Ｓ为绝缘间隙距
离（ｍ）．

在受条件限制而无法达到所规定的间隔尺寸

时，应把避雷引线与金属体用金属导线连接起来，使

它们成为等电位体而避免发生闪击，防止房屋受损

而引发火灾，造成人员伤亡．

２．３　雷电波侵入防护
２．３．１　基本要求

雷电波侵入有３种形式［３］．第１种是直击雷击
中室外的金属导线，闪电的高电压以脉冲波的形式

沿导线侵入室内；第２种是来自间接雷的电磁脉冲，
在导线金属体上感应出几千伏到几百千伏的高电

压，然后以脉冲波的形式沿着导线传播而侵入室内；

第３种是由于闪电击在建筑物上或建筑物附近时，
雷电流通过引下线流入接地体，在接地体上会产生

几千伏到几百千伏的高电压，通过零线、保护接地和

综合布线中的接地线，以脉冲波的形式侵入室内，通

过导线传播殃及更大的范围．
汶川灾区大多处于农村地区，过渡性板房的低

压配电线路基本就近引入，室外线路采用架空电缆

或导线穿钢管敷设方式，根据第三类防雷建筑防雷

电波侵入要求［１］，宜在进出端将电缆的金属外皮、钢

管等与电气设备接地相连．当电缆转换为架空线时，
应在转换处装设避雷器．避雷器、电缆金属外皮和绝
缘子铁脚、金具等应连在一起接地．对低压架空进出
线，宜在进出端处装设避雷器并与绝缘子铁脚、金具

连在一起接到电气设备的接地装置上．当多回路架
空进出线时，可在母线或总配电箱处装设１组避雷
器或其它型式的过电压保护器，但绝缘子铁脚、金具

仍应接到接地装置上．
帐篷和过渡性板房使用的绝缘子铁脚接地，可

在铁脚和导线之间形成一个放电间隙，其放电电压

高达４０ｋＶ，这对保护人身安全是不可靠的．ＩＥＣ标
准规定的室内低压电气设备和线路的耐冲击电压最

大为６ｋＶ，在绝缘子铁脚放电前，可能室内的电气设

备和线路已被击穿，所以必须在总配电箱增设避雷

器来保护室内的电气设备和线路．
２．３．２　供电线路防雷电波侵入措施

过渡安置点的供电线路应采取防雷电波侵入的

措施，应在总配电盘装设标称放电电流４０ｋＡ的电
源避雷器．当总配电盘距安置房区架空电源线长度
超过５０ｍ时，应再在过渡安置房分配电盘处装设标
称放电电流２０ｋＡ的电源避雷器；当电源线埋地引
入时，则只需要在过渡安置房分配电盘装设一级标

称放电电流２０ｋＡ的避雷器即可．
２．３．３　其他防雷电波侵入措施

灾区有些指挥部等办公地点也使用板房和帐

篷，这些设施有电话线等信号线引入，应根据具体情

况，在信号设备端口安装信号线避雷器，且避雷器应

与电缆金属外皮、绝缘子铁脚、金具连在一起接地．
进出过渡板房或帐篷的电话、网络和电视等信号线

缆，宜选用有金属屏蔽层的电缆或穿金属管埋地引

入，金属屏蔽层或金属管宜在两端就近接地，有条件

的可在设备端安装浪涌保护器．

２．４　等电位连接及共用接地措施
等电位连接是综合防雷系统中的最重要的一项

基本措施，ＧＢ５００５７—９４［１］里强调了等电位连接在
内部防雷中的作用．等电位连接是为减小在需要防
雷的空间内发生火灾、爆炸、生命危险的一项很重要

的措施，特别是在建筑物防雷空间内防止发生生命

危险的最重要的措施．对于灾区板房主要是保证居
住人员的安全，板房采取的等电位措施包括总等电

位连接和局部等电位连接两种．
２．４．１　总等电位连接

ＩＥＣ标准和一些技术先进国家的电气规范都将
总等电位连接列为接地故障保护的基本条件．总等
电位连接以提高地电位和均衡电位来降低接触电

压，它不是一项可有可无的电气安全措施．为了防止
雷击时设备发生反击和保障人身安全，应在直击雷

非防护区（ＬＰＺ０Ａ）或直击雷防护区（ＬＰＺ０Ｂ）与第１
防护区（ＬＰＺＡ）的界面处设置总等电位连接端．

板房的供电系统应采用ＴＮＳ接地方式，并进行
总等电位联接，并与绝缘子铁脚、配电箱保护地一起

接到接地装置上，配电箱接地总线采用２５ｍｍ２单股
铜芯线，穿ＰＣ２５的管保护．通常，进入室内的各种金
属管道都要做等电位连接，电源和信号电缆中各带

电导线上的保护元件或保护装置起着暂态均压的作

用，当雷电暂态过电压沿电源线或信号线侵入室内
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时，这些保护元件和装置动作限压，使得电源线或信

号线与其附近金属管道之间不会出现较大的暂态电

位差．
２．４．２　局部等电位连接

等电位连接不仅仅是针对雷电暂态过电压的，

还包括其它如工作过电压、操作过电压等暂态过电

压的防护，特别是在有过电压的瞬间对人身和设备

的安全防护．灾区过渡性板房和人员，要特别注意防
止电击事故的发生．对于板房，就是在卫生间设置局
部等电位连接端子，采用１０ｍｍ２铜芯线就近接至接
地极，将澡盆、淋浴盆和马桶等设备用１０ｍｍ２铜芯
线接至等电位端子，所有铜芯线均穿 ＰＣ２５的管保
护，以加强由于身体电阻降低和身体接触电位而增

加电击危险的安全保护．在特殊情况时十几伏的电
压也是非常危险的，浴室等电位连接就是保护你不

会在洗澡的时候被电伤或电死，尤其是在洗澡时人

的身体是湿的，电阻降低，一旦浴室的电器漏电，哪

怕是很低的电压、很小的电流也会危及生命，这时候

如果浴室里做了等电位连接，各处电位相等，就可以

在很大程度上避免电的伤害．
２．４．３　等电位连接与共用接地

为了消除雷电暂态电流路经与金属物体之间的

击穿放电，需要对室内的各种金属构件进行等电位连

接，并于建筑物的接地系统相连接，形成一个电气上

的整体，这样就可以在发生雷击时避免在不同金属外

壳或构架之间出现暂态电位差，使得它们之间等电

位，并维持在地电位的水平．在某种意义上说，建筑物
的共用接地系统在大范围内即为等电位连接．

板房一般采取集中建设，成组团布置，采用单层

双拼、联排、背靠背等多种形式，板房行间距为４～
５ｍ．因此，相邻板房也应采取等电位连接和共用接
地措施，在考虑防雷措施的时候，应该把这一排或一

片房屋作为个单体来设计防护．即将相邻的房屋连
接起来，形成一个等电位体．笔者所在地区做法是，
在每排板房设置了接地极之后，通过接地干线分别

与接地极连接，既扩大了地网的面积，也保证了相邻

板房的等电位，较好地防止了雷电反击的发生．

３　加强监管和宣传，提高群众自身防雷意识
Ｓｔｈｅｎｔｈｅｎｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐａｇａｎｄａ，ｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｐｅｏｐｌｅｓｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　　“５·１２”地震发生后，党中央、国务院和各级地
方政府非常重视抗震救灾工作，中国气象局于２００８

年５月２３日下发《关于作好地震灾区防雷减灾工作
的紧急通知》，要求各地切实做好地震灾区防雷工

作．四川省抗震救灾指挥部随后下发了《关于加强地
震灾区过渡安置房和防火防雷工作的通知》，四川省

质量技术监督局和四川省气象局下发了《地震过渡

安置房防雷技术规范》［２］，对活动板房、钢管简易房

和帐篷等地震临时安置点的防雷防火安全提出了明

确规定．这些文件和规范从源头上提出了地震灾区
防雷的具体措施和技术要求．

３．１　加强监管，深入开展防雷安全检查
如前所述，由于地震灾区雷电危险性较高，为此

各级气象部门应组织各方面的力量，依靠各级政府

和抗震救灾指挥部门，采取有效措施，齐抓共管，提

高灾区防御雷击火灾灾害的能力．一是科学分配力
量，通过工作人员带队，征集志愿者进行分点、分片

检查，实行任务到人，责任捆绑；二是做好预报预警

及防雷安全检查，充分利用各地雷电检测预报业务

系统，积极开展灾区雷电天气、雷电落区和危害等

级、大气电场等雷电检测分析和预报预警，及时制作

雷电趋势预报、雷电短时临近预警准确预测雷电，并

做好前期重点检查工作；三要制定雷电应急预案，要

求各种公共场所和各个援建指挥部在雷雨来临时做

好各种应急准备，最大限度地减少地震灾害后因雷

击等强对流天气带来的灾害．

３．２　广泛宣传，提升群众自防自救素质
大型地质灾区往往范围大，影响面广，还需要各

级政府、气象部门和其他组织动员全社会的力量广泛

宣传，进行抗灾．各级政府可通过广播、电视、报刊、网
络、短信、传单、标语等多种渠道和形式，发布《地震灾

区防雷避险手册》等，增强安全防范和灾害避险处置

能力；气象部门可召集防雷专业志愿者，向地震灾区

受灾群众广泛宣传和普及防雷知识、提高受灾群众的

防雷减灾意识；各个指挥部和当地村政府宣传车等可

建立移动宣传平台，务必在第一时间警示教育广大民

众增强防雷安全意识，自觉做好雷电防范工作．根据
国务院发布的《汶川地震灾后恢复重建总体规划》防

灾减灾的要求，灾区需要建设省级减灾中心３个、综
合减灾宣传教育基地１０５个，各个援建指挥部可充分
利用这些宣传点，加强防雷减灾宣传．

进住过渡安置房和帐篷前，除了检查是否安装

防雷装置之外，还应查看搭建的安置点是否选址在

开阔平坦和干燥的地方，是否远离大树、铁塔、电杆

等易受雷击的物体．过渡安置房的竖向金属骨架最
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好做良好接地，晾晒衣服被褥的铁丝不要拉进帐篷

内．在过渡安置房和帐篷内应减少火灾荷载，将生
活物品及可燃物堆放在室外，严禁将易燃易爆物品

存放在过渡安置房和帐篷内．发生雷电时，群众在
防止被雷电击伤的同时，更要注意雷击火灾的发生

和蔓延，在扑救火灾时要注意二次雷击伤害．在过
渡安置房和帐篷内的群众，发生雷电时要远离门

窗、电灯和电线、电话线等金属线，不使用电话，尤

其是有线电话，并尽量站到干燥木板等物体上．仍
然居住在楼房内的群众要关好门窗，尽量避免使用

固定电话和利用太阳能热水器沐浴，并拔掉家用电

器的电源插头．
汶川震后灾区的很多建筑物和构筑处于较高地

段上，比如各个指挥部、学校等公共场所都树立了较

高的旗杆，这些旗杆在雷雨中起到了接闪器的作用，

但是很多旗杆仅有一点基础，没有合格的地网，并且

没有设置任何警示标志，这就埋下了很严重的雷击

隐患，灾区的人民若不注意，极易造成雷击事故．建
议至少设置适当的警示标志，以免有人在雷雨期间

接近旗杆．

４　小结
Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｂｒｉｅｆｌｙ

　　本文以“５·１２”汶川地震为例，研究了大型地质

灾害发生后救灾过程中雷电防护问题．在救灾过程
中要特别注意科学防护，既要保证灾区人民的安全，

也要保证救灾工作的正常进行．根据过渡性板房和
帐篷的特点，对地震灾区采取合理的防雷技术措施

和防雷安全管理措施，使震区防雷建设符合国家有

关防灾减灾的法律法规和防雷设计技术规范；另一

方面，通过深入宣传，增强人民群众的雷电防护意

识，保证灾区人民群众的防雷安全，提升地震灾区综

合防灾减灾的能力．
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