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摘Ȟ要：模拟人体掩埋应急救援训练中，掩埋材料至关重要。本文阐述其对材料的性能要求，包括真实、安

全、易操作及经济环保性。介绍材料研发制备，涵盖成分选择、配方设计等环节。论述材料性能测试与分析方法，

及在应急救援训练中的应用验证，包括训练场景设计、应用过程和应用效果评估，为模拟人体掩埋材料的研究与应

用提供参考。
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1��模拟人体掩埋应急救援训练对掩埋材料的性能要求

1.1  真实性要求
在模拟人体掩埋应急救援训练中，掩埋材料的真实

性至关重要，它直接关系到训练效果能否真实反映实际

救援场景。首先，从外观上看，掩埋材料应尽可能模拟

真实掩埋环境的视觉特征。其次，物理性质方面，掩埋

材料的密度、硬度等参数应与真实掩埋物相符。不同灾

害场景下，掩埋物的物理性质差异较大，如在山体滑坡

中，掩埋的泥土和岩石具有不同的密度和硬度。模拟材

料需要能够准确再现这些差异，使救援人员在训练中能

体验到与实际救援相似的挖掘阻力、物体移动难度等，

更好地掌握应对不同掩埋情况的技巧。材料与人体模型

的相互作用也应具有真实性。当救援人员进行挖掘操作

时，掩埋材料与人体模型的接触、摩擦等行为要符合实

际情况，避免出现过于光滑或过于黏连等不真实的情

况，确保救援人员能够准确判断人体模型的位置和状

态，提高训练的针对性和有效性。

1.2  安全性要求
安全性是模拟人体掩埋应急救援训练中掩埋材料必

须满足的首要条件。由于训练过程中救援人员会与掩埋

材料频繁接触，且可能会使用各种救援工具进行挖掘操

作，因此材料本身不能对人员造成伤害。一方面，掩埋

材料应无毒无害，在材料的成分选择上，要避免使用含

有有害化学物质的原料，防止救援人员在接触材料或吸

入材料扬起的粉尘后，出现过敏、中毒等健康问题[1]。另

一方面，材料的物理安全性也不容忽视，材料的边缘应

光滑，避免出现尖锐棱角，以免在挖掘过程中划伤救援

人员的手部或其他部位。材料的结构要稳定，在受到外

力作用时不会轻易崩裂或产生飞溅物，确保训练过程的

安全进行。另外，对于一些可能产生粉尘的材料，要采取

有效的防尘措施，如添加防尘剂或进行表面处理，降低粉

尘对救援人员呼吸系统的危害，保障他们的身体健康。

1.3  操作性要求
良好的操作性能够提高模拟人体掩埋应急救援训练

的效率和质量。在搬运方面，材料的重量和体积要适

中，过重的材料会增加搬运难度，浪费大量的人力和时

间；而过轻的材料则可能在搬运过程中容易被风吹散，

影响训练场地的布置。因此，需要根据训练的规模和频

率，选择合适重量和体积的材料，确保搬运过程方便快

捷。铺设环节要求材料具有良好的可塑性和流动性，能

够根据训练场景的设计要求，快速、准确地铺设成各种

形状和厚度的掩埋层，模拟出不同的掩埋情况。训练结

束后，掩埋材料的清理工作也应简便易行，材料应易于

收集和整理，不会残留在训练场地或设备上，以便快速

恢复训练场地的原状，为下一次训练做好准备。

1.4  经济性与环保性要求
在经济性方面，模拟人体掩埋材料的成本应尽可能

降低，提高训练的可行性和普及性。一方面要选择价格

低廉、来源广泛的原材料，避免使用昂贵的稀有材料或

进口材料。另一方面要优化材料的制备工艺，提高生产

效率，降低生产成本。通过改进生产工艺、减少生产环

节等方式，实现大规模、低成本的生产，满足大规模应

急救援训练的需求。环保性也是模拟人体掩埋材料研发

和应用过程中必须考虑的重要因素。材料在使用过程中

不应对环境造成污染，训练结束后，材料要易于回收处

理或自然降解。对于可回收的材料，要建立完善的回收
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体系，确保材料能够得到再次利用；对于不可回收的材

料，应选择对环境影响较小的材料，并采用合理的处理

方式，如填埋或焚烧（在符合环保要求的前提下），减

少对土壤、水源和空气的污染。

2��模拟人体掩埋材料的研发与制备

2.1  材料成分选择
模拟人体掩埋材料的成分选择需要综合考虑真实

性、安全性、操作性和经济性等多方面因素。常见的材

料成分包括天然矿物、有机聚合物和添加剂等。天然矿

物如沙子、黏土、石子等是模拟掩埋材料的基础成分。

沙子可以提供材料的颗粒感和流动性，黏土则能增加

材料的粘结性和可塑性，使材料能够更好地成型。石子

可以模拟真实掩埋物中的碎石，增加材料的真实感和硬

度。这些天然矿物来源广泛、价格低廉，且具有良好的

环保性能，是理想的模拟掩埋材料成分。有机聚合物如

聚乙烯、聚丙烯等可以用于改善材料的性能。但有机聚

合物的使用要适量，避免因添加过多而影响材料的环保

性能和成本。添加剂在模拟掩埋材料的制备中也起着重

要作用。防尘剂可以减少材料在搬运和使用过程中产生

的粉尘，保护救援人员的健康；着色剂可以调整材料的

颜色，使其更符合真实掩埋环境的视觉特征；固化剂可

以加速材料的凝固和成型，提高生产效率[2]。

2.2  配方设计
配方设计是模拟人体掩埋材料研发的关键环节，需

要根据材料的性能要求和使用场景，合理确定各种成分

的比例。在确定天然矿物的比例时，要考虑材料的真实

性和操作性。有机聚合物的添加量要根据材料的强度和

韧性要求进行调整。一般来说，添加量不宜过多，以免

影响材料的环保性能和成本。同时要选择合适的有机聚

合物种类，使其与天然矿物能够良好地相容，发挥协同

作用。添加剂的用量要精确控制，以达到最佳的效果。防

尘剂的添加量要根据材料的粉尘产生情况确定，既要有效

减少粉尘，又不能影响材料的性能；着色剂的用量要根据

所需颜色进行调整，确保材料的颜色均匀、逼真。

2.3  制备工艺研究
制备工艺直接影响模拟人体掩埋材料的质量和性

能。混合搅拌是将各种原材料充分混合均匀的过程。在

搅拌过程中，要控制好搅拌速度和时间，确保各种成分

能够均匀分散，避免出现局部成分过多或过少的情况。

可以采用机械搅拌或人工搅拌的方式，对于大规模生

产，机械搅拌更为高效、均匀。成型是将混合好的材料

制成所需形状的过程。根据不同的训练场景和要求，采

用不同的成型方法，如压制成型、浇筑成型等。压制成

型适用于制作形状规则的材料，如砖块状的掩埋物；浇

筑成型则可以制作形状复杂的材料，如模拟建筑物倒塌

后的废墟形状。固化是使成型后的材料具有一定强度和

稳定性的过程。对于一些需要快速固化的材料，可以添

加适量的固化剂；对于自然固化的材料，要控制好固化

环境，如温度、湿度等，以确保材料能够正常固化，达

到所需的性能要求。

2.4  材料形态调控
材料形态调控是为了使模拟人体掩埋材料更好地满

足不同训练场景的需求。通过调控材料的形态，可模拟

出各种真实的掩埋情况，提高训练的针对性和有效性。

可通过改变材料的颗粒大小和形状来调控其形态。材料

的堆积方式也会影响其形态。采用不同的堆积角度和密

度，可以模拟出不同的掩埋结构，如松散的堆积模拟轻

微的掩埋情况，紧密的堆积模拟严重的掩埋情况。还可

以利用模具和造型工具对材料进行进一步的形态塑造。

通过制作各种形状的模具，可以制作出具有特定形状的

掩埋物，如模拟家具、车辆等被掩埋的物体，使训练场

景更加逼真。

3��模拟人体掩埋材料的性能测试与分析

3.1  物理性能测试
物理性能测试是评估模拟人体掩埋材料性能的重要

手段，密度测试可以通过测量材料的质量和体积来计算

得出。不同灾害场景下的掩埋物密度差异较大，通过测

试模拟材料的密度，可以判断其是否符合真实掩埋物的

密度要求，从而为训练提供更真实的环境。硬度测试可

以采用硬度计进行测量，硬度反映材料的抵抗外力压入

的能力，对于模拟不同硬度的掩埋物，如坚硬的岩石和

柔软的泥土，硬度测试可以帮助评估材料的真实性和适

用性。强度测试包括抗压强度、抗拉强度等，抗压强度

测试可以确定材料在受到垂直压力时的承载能力，抗拉

强度测试可以了解材料在受到拉伸力时的抗拉性能。这

些强度指标对于评估材料在训练过程中的稳定性和耐用

性非常重要。流动性测试主要针对一些需要模拟流动掩

埋物的材料，如泥石流掩埋材料。通过测试材料的流动

性，可以判断其在模拟流动过程中的行为是否符合实际

情况，为训练提供准确的参考。

3.2  安全性能测试
安全性能测试是确保模拟人体掩埋材料在使用过程

中不会对救援人员造成伤害的关键环节。主要包括毒性

测试、刺激性测试和粉尘浓度测试等。毒性测试可以通

过动物实验或化学分析的方法，检测材料中是否含有有

害化学物质，如重金属、有毒气体等[3]。确保材料在使用



123

工程施工新技术·2026� 第5卷�第1期

过程中不会对救援人员的身体健康产生危害。刺激性测

试主要是检测材料对皮肤、眼睛和呼吸道的刺激性。通

过让志愿者接触材料或其提取物，观察是否出现过敏、

红肿、流泪、咳嗽等刺激症状，评估材料的安全性。粉

尘浓度测试是在材料搬运和使用过程中，测量空气中粉

尘的浓度。粉尘浓度过高会对救援人员的呼吸系统造成

损害，因此要确保材料在使用过程中产生的粉尘浓度符

合相关安全标准。

3.3  功能性测试
功能性测试主要评估模拟人体掩埋材料在实际训练

中的应用效果，包括与人体模型的相互作用、挖掘难度

模拟等方面。与人体模型的相互作用测试可以观察材料

在覆盖人体模型时的贴合程度、稳定性等。材料应能够

紧密地贴合人体模型，模拟出真实的掩埋状态，在挖掘

过程中，材料与人体模型的分离情况要符合实际救援情

况。挖掘难度模拟测试是让救援人员使用真实的救援工

具对模拟掩埋材料进行挖掘操作，评估挖掘过程中的阻

力、速度等指标。通过与实际救援情况进行对比，判断

材料是否能够准确模拟出不同掩埋情况下的挖掘难度，

为训练提供有效的反馈。

3.4  对比分析
将模拟人体掩埋材料的测试结果与真实掩埋物的性

能进行对比分析，评估模拟材料的逼真度和适用性。通

过对比分析，可以发现模拟材料与真实掩埋物之间的差

异，找出存在的问题和不足之处，为材料的改进和优化

提供依据。同时，还可以将不同配方和制备工艺的模拟

材料进行对比分析，选择性能最优的材料用于应急救援

训练。对比分析可以从物理性能、安全性能和功能性等

多个方面进行综合评估，确保选用的模拟材料能够满足

训练的要求。

4��模拟人体掩埋材料在应急救援训练中的应用验证

4.1  训练场景设计
根据不同的灾害类型和救援任务，设计多样化的训

练场景是应用验证的关键。例如，可以设计地震废墟掩

埋场景，模拟建筑物倒塌后形成的复杂废墟结构，包

括狭窄的空间、不稳定的结构等；设计山体滑坡掩埋场

景，模拟大量的泥土和岩石掩埋道路和村庄的情况；设

计泥石流掩埋场景，模拟泥石流携带的大量泥沙和杂物

对人员和设施的掩埋。在训练场景设计中，要充分考虑

模拟人体掩埋材料的特点和性能，合理布置掩埋物的位

置、厚度和形状，使训练场景尽可能接近真实灾害现

场。要设置不同的救援难度级别，以满足不同层次救援

人员的训练需求。

4.2  训练应用过程
在训练应用过程中，救援人员按照实际救援的流程

和规范，使用各种救援工具对模拟掩埋材料进行挖掘和

救援操作[4]。在操作过程中，要记录救援人员的工作效

率、操作技巧和遇到的问题等信息。观察救援人员与模

拟掩埋材料的相互作用情况，如挖掘阻力、材料与人体

模型的分离情况等，评估模拟材料的真实性和适用性。

同时，要注意救援人员的安全，确保训练过程在安全的

环境下进行。

4.3  应用效果评估
应用效果评估是对模拟人体掩埋材料在应急救援训

练中实际效果的全面评价。可从救援效率、救援质量、

救援人员反馈等方面进行评估。救援效率评估主要考

察救援人员在规定时间内完成救援任务的情况，包括挖

掘速度、救援人数等指标。通过与实际救援情况进行对

比，评估模拟材料对救援效率的影响。救援质量评估主

要关注救援过程中对人体模型的保护情况，如是否造成

二次伤害、救援方法是否正确等。模拟材料应能够使救

援人员在训练中掌握正确的救援技巧，提高救援质量。

结束语

模拟人体掩埋材料在应急救援训练里意义重大，其

性能优劣直接影响训练成效。通过对材料性能要求、研

发制备、测试分析及应用验证等多方面的研究，能不

断优化材料，提升训练的真实性、安全性与有效性。未

来，还需持续探索创新，推动材料发展，为应急救援训

练提供更有力支持，保障救援人员技能提升与救援行动

顺利开展。
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