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摘要：目的目的 通过研究弹药储运方舱的战技指标，为下一步设计和生产提供依据。方法方法 结合弹药技术

特点、弹药保障环境、弹药包装标准等约束因素，运用多约束设计理论确立弹药储运方舱战术技术指

标。结果结果 从质量尺寸指标、防护指标和使用指标等方面对弹药储运方舱系列指标进行了论证，确立

了3个大项11个小项的战技指标。结论结论 初步建立了弹药储运方舱战技指标体系。
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ABSTRACT：The tactical and technical index of ammunition storage and transportation shelter that was reasoned to
provide a basis for design and production in the next step. Based on the constraint factors of the ammunition characteristics,
the environment of ammunition support and the standards of ammunition packaging, this paper established the tactical and
technical index of ammunition storage and transportation shelter with the multi-constraint design theory. The tactical and
technical index was reasoned from weight and measures, protection and use indicators. The tactical and technical index
consisted of 3 big indexes and 11 small indexes. The article preliminary established the tactical and technical index system
of ammunition storage and transportation shelter.
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弹药储运方舱是针对我军弹药技术特点及作战

运用实际设计的日新型集装单元，综合运用了托盘、

集装箱和方舱技术，战术技术指标（以下简称“战技指

标”）不仅是衡量装备作战使用性能的尺度，也是战斗

力强弱的重要体现[1]。目前，弹药储运方舱（以下简称

“方舱”）的相关标准尚未建立，更无战技指标和明确

的要求及相关参数，这都为方舱标准化生产和应用带

来困难。要设计更加科学合理的方舱需进一步分析

方舱的质量、尺寸、防护能力等相关技术参量，找出关

键的约束条件，逐步完善方舱的战技指标，确定出具

体的数值或值域范围。

1 基本原则

构建全面、系统的方舱战技指标需遵循以下原则。

1）客观性原则。战技指标能真实反映方舱的需

求，为下一步研制和生产提供依据，如根据弹药保障

过程中受到的温度、湿度、沙尘等外部环境，分析方舱

的防护能力，以保证弹药安全。

2）完整性原则。战技指标应该是一个完整的系

统，需要考虑各种因素的相关性、完整性，能够涵盖方

舱在储存、运输等环节的性能指标要求，避免因战技
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指标的缺失造成研制的方舱存在缺陷。

3）可行性原则。战技指标应满足可操作性的要

求，合理制定指标参数，既不能过高，也不能过低。

4）针对性原则。体现指标完整性的同时，必须有

所取舍，突出重要因素，如在保障过程中，温湿度对弹

药质量、寿命有较大的影响，在指标论证时需要突显

出来。

5）标准性原则。国标、国军标及其他相应的标准

是科技研发、生产技术、使用及其他活动的共同依据，

战技指标必须符合国标和国军标的相关要求。

2 战技指标

构建方舱战技指标主要依据以上基本原则，运

用多约束设计理论分析我军通用弹药特点、弹药保

障的环境因素、弹药包装相关标准等约束因素，并借

鉴军用方舱标准和国外弹药集装的经验，逐步确定

指标的具体数值或值域范围。按方舱集装保障、综

合防护、方便使用的功能特点，将战技指标分为尺寸

质量指标、防护指标和使用指标。战技指标研究流

程见图1。

2.1 尺寸质量指标

方舱的尺寸质量指标是决定集装数量的重要依

据，也是影响方舱与现有运输车辆和装卸设备匹配性

的重要因素。

2.1.1 尺寸指标

为提高方舱与运输车辆和装卸设备的匹配性，增

强运输、堆垛的稳定性，方舱采用立方体结构，因此尺

寸指标重点考虑方舱的长度、宽度、高度对勤务工作

的影响。

GJB 182A—2000[2]给出了直方体长度和宽度的3

个尺寸系列，分别为A尺寸1200 mm×1000 mm、B尺

寸1200 mm×800 mm、C尺寸1100 mm×1100 mm，并

推荐优先使用A尺寸。这3种尺寸均能与现役载重汽

车和铁路运输棚车相匹配。不同口径的弹药可以根

据其载弹数量、体积、质量、配发基数等因素选取不同

的尺寸。对于小口径弹药，特别是需要人工携行的弹

药，如枪弹、手雷等，为了便于分发和人工搬运，可以

将以上尺寸系列划分为便于人员使用的几个包装尺

寸的总和。

方舱的高度主要受运输车辆的限高要求、弹药堆

码高度和相关标准等因素约束。弹药在各种情况下

的堆积高度要求见表1[3—4]。
2.1.2 质量指标

质量指标是影响弹药运输效率、装卸效率以及使

图1 战技指标研究流程

Fig.1 The flow chart of researching on the tactical and technical in-

dexes

表1 弹药堆高要求

Tab.1 Height requirement of ammunition stacking

保障环节

运输要求

弹药储存

堆码要求

标准规定

工况条件

汽车运输

火车运输一般要求

火车运输（七、八月全钢棚车装载）

含黄磷的弹药

导火索、导爆索、拉火管

配用单一惯性保险型引信的炮弹、

火箭筒弹以及单独装箱的引信、底

火、发火件

各种枪弹、手榴弹、配用单一惯性

保险型引信的炮弹

300 mm远程火箭弹

GJB 1444—1992《弹药包装通用规

范》对弹药集装高度要求

最大堆积高度/m

1.2

2.4

2

2

2.5

3

3.5

4箱高

1.2
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用性的重要因素。质量指标包括方舱自身的质量和

弹药集装后总体质量。

目前我军弹药包装箱质量在全弹包装质量中所

占的比例偏大，据统计包装箱质量约占全弹包装质量

的1/4～1/2[5]，这样有效质量和无效质量的比例较小，

运输效率低。为提高弹药有效运输量，在增加方舱装

载能力的同时，应尽量减轻方舱的自重。由于方舱与

集装箱都具有集装功能和一定的防护功能，所以对于

自重的限定需要参考集装箱的参数，并借鉴外军弹药

集装方面的数据，以便使方舱自重设定具有可行性。

集装箱的质量约为总质量的7.15%~20%[6]。英军用于

存放各类弹药的小型集装箱单元净重300 kg，能够承

载1000 kg的弹药[7]，集装箱单元占总质量的23.1%。

方舱与英军军用的小型集装箱单元相类似，与集装箱

相比，方舱的防护要求高、体积质量小，且方舱为了将

弹药稳定地固定在弹药方舱内，其内部需设置固定装

置，这势必将增加方舱的质量。综合集装箱及英军弹

药集装单元的指标，将方舱的自重限定在总质量的

20%。

方舱的总质量受装卸设备、国军标及弹药基数的

约束。方舱作为集装化保障单元，其装卸需要机械化

设备参与，我军现役的野战装卸设备见表2[8]。为了提

高方舱与装卸设备的匹配性，以便于在各种场地机械

化装卸方舱，方舱的总体质量不宜超过1000 kg。根据

GJB 1444—1992[3]的要求，弹药集装后的总体质量一

般不大于1000 kg，因此方舱的总质量应控制在1000

kg以内为宜。在具体到弹种集装时，还要考虑弹药基

数化集装要求，即要求一个弹药基数可以分解为一个

或几个方舱的载弹数量。

2.2 防护指标

刘亚超[9]利用事故树的方法分析了影响弹药保

障的气候环境因素，主要是高温、低温、高湿、盐雾、

沙尘、淋雨、跌落、振动等8类环境因素。为了给弹药

提供一个适宜的储存环境条件，保持内部环境稳定，

方舱应具有抗冲击能力强、保温隔热性能好、密封性

能优良、耐蚀性好、防电磁能力和良好的阻燃性能等

防护性能。根据性能要求，将防护指标划分为6种，

见图1。

2.2.1 抗冲击性能

弹药保障过程中的开车、刹车、不慎跌落等情况，

方舱都会受到冲击。其中以跌落冲击产生的应力最

大。跌落多发生在装卸环节，一般包装质量、装卸方

式和跌落参数的统计关系见表3[10]，方舱应能经受460

mm高度的跌落冲击。

对于从高处摔箱、掉箱和倒垛的弹药，GJB

4403—2002[11]进行了明确规定，方舱从1.5 m的高度跌

落2次、从2.1 m的高度跌落1次，内装弹药不应产生

功能性损伤，可顺利合膛。由此，要求方舱也应具有

一定的缓冲效果，使其从1.5，2.1 m高度跌落时，保证

弹药能够正常使用。振动对方舱的影响主要发生在

运输过程中。在各种运输方式中，汽车运输环境最为

严酷[9]。方舱应能经受住GJB 2711—1996[12]规定的冲

击振动试验。

2.2.2 隔热性能

由于我国幅员辽阔，环境差异大，最高气温接近

50 ℃，地表超过70 ℃，最低气温达到零下50 ℃[13]。为

了适应各种环境条件，方舱在-50~85 ℃温度范围应能

正常使用。在野战环境下，由于没有库房的防护，外

界恶劣的气温条件及昼夜温度的变化情况将直接作

用于方舱。为了保证方舱内弹药的环境温度相对稳

定，且保证内部温度不超出弹药使用温度范围（一般

为-40~50 ℃），方舱需要具有较强的温度适应性和良

好的隔热保温性能。隔热指标应满足GJB 1126—91[14]

的规定：方舱在舱内外温差为55 ℃的环境条件下总传

热系数≤1.5 W/（m2·℃）。

2.2.3 密封性能

密封是将弹药与自然环境进行隔离以制造适合

表2 装卸设备的技术参数

Tab.2 The technical data of the handling equipment

叉车

类型

野战叉车

随行叉车

掏箱作业叉车

高速野战叉车

额定起

质量/kg

1000

2000

1250

2000

载荷中

心距/mm

500

500

500

500

最大起升

高度/mm

3000

3000

2000

2700

行驶速度/

（km·h-1）

—

0~15（满载）

15

80（空载）

质量/kg

45~68

68~90

90~272

272~1360

>1360

尺寸/mm

1520

1520

1830

不限

不限

表3 装卸方式与冲击特性统计

Tab.3 The statistical rule of the impact characteristics and

the way of loading and unloading

货物 装卸

方式

2人搬运

2人搬运

机械搬运

机械搬运

机械搬运

姿态

一端面或一角

一端面或一角

底面或一底棱

底面或一底棱

底面或一底棱

高度/mm

530

460

610

460

300

跌落参数
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弹药长期储存的良好条件。为避免自然环境对弹药

的腐蚀、老化和霉变等损伤，方舱应保证弹药在储存

寿命内密封可靠，满足弹药在不同气候条件下的长期

储存要求。为了便于开启和恢复密封，设计的方舱封

闭结构应采用易开式。按照GJB 1444—1992[3]的要

求，弹药包装的透湿度≤3 g/（m2·30 d）。

2.2.4 防腐蚀性能

在弹药的全寿命过程中，弹药包装与化学活性

物质、生物环境等外部复杂环境直接接触，这就要求

方舱自身具有很强的防霉、防蚁虫、耐酸碱等性能。

弹药的寿命一般在15~20年，这就要求方舱具有防腐

蚀能力且满足长寿命的要求，在环境试验时，方舱应

能满足48 h盐雾试验而漆层不脱落、起泡、生锈的要

求。方舱所用材料应有良好的耐候性，应能满足交

变湿热试验的要求。方舱还要经过太阳辐射、湿热

等试验。

2.2.5 防电磁性能

随着科技的发展，高技术弹药大量使用了对电磁

较为敏感的光电器件，而广域的电磁环境对弹药的安

全性、可靠性提出了挑战。由此，方舱应根据弹药的

需要具备一定的电磁屏蔽能力。电磁屏蔽能力可划

分为3个级别，见表4[14]。

方舱在设计时根据弹药的需要选择屏蔽等级。

以155 mm加农榴弹炮炮弹为例，其弹体上没有电子

元器件和电火工品，只由金属壳体和炸药组成，而金

属壳体本身具有良好的电磁屏蔽性能。引信具有独

立的包装，在包装时已经考虑了电磁屏蔽要求。所以

盛装155 mm加农榴弹炮炮弹的方舱无需具备电磁屏

蔽能力。

2.2.6 防火性能

火灾是弹药全寿命过程中重点防范的事故之

一。弹药一旦发生火灾事故，轻则导致弹药损伤，影

响弹药保障工作，重则诱发弹药爆炸，弹毁人亡。由

此，方舱应具备防火阻燃（或滞燃）性能。材料的防火

性能可划分为4个级别[15]，即A级（不燃性）、B1级（难

燃性）、B2 级（可燃性）、C 级（易燃性）。根据 GJB

4853—2003[16]的规定，材料的氧指数应大于30。一般

认为氧指数大于27属难燃材料，所以方舱材料应选用

B1级以上防火材料，而且高温烧烤或燃烧时不应散发

出有毒或强烈刺激性气体，以便发生火灾时，人员能

够灭火、转移弹药或逃生。

2.3 使用指标

在弹药保障过程中，最终会落实到人员操作上，

方便使用是方舱的根本要求。根据接收入库、储存、

保管、发出与消耗等保障环节的特点，将使用指标分

为装卸要求、限位要求、管理要求等3个指标。

2.3.1 装卸要求

方舱体积、质量相对较大，不可能通过人工搬运

实现装卸作业。因此，需要设计满足机械吊装和叉

装作业的组件，为了方便装卸，叉装组件应具有四

向进叉的结构。为了安全考虑，吊装和叉装组件应

具有足够的强度，在叉装和吊装过程中，会产生冲

击，在设计时需要考虑安全系数。根据GJB 5689—

2006[17]的规定：用起重机械吊装作业时，起升过程产

生的冲击荷载按静荷载的2.2倍计算。用叉车装卸

时，叉装过程中将产生冲击载荷，计算载荷取静载

荷的2倍。

2.3.2 限位要求

限位要求分为2种：方舱在堆码时，上下层需要提

供限位装置，方便堆垛和避免方舱因振动而发生滑

落；方舱内部的固定装置，需要根据弹药的特点设计

限位装置，防止弹药在保障过程中发生碰撞。如弹丸

自身的结构特点决定了弹丸的定心部和弹带在保障

过程中不能受力，因此在设计时，固定装置应设置在

弹丸的弧形部、圆柱部或尾部。

2.3.3 管理要求

方舱是针对我军弹药技术特点及作战运用实际

设计的新型集装单元，为了准确获取方舱内的弹药

信息，需要相应的技术手段，而传统方法是将弹药

包装信息喷印在箱体表面的方式来表征，依靠人力

读取、统计和区分。这种方法的缺点是弹药信息采

集效率低下、出错率高、保密性差，而且方舱的装载

方式是一箱多发，又有密封的要求，传统方法不适

应方舱信息采集的需求。为了在不打开方舱的情况

下，快速、准确地获得方舱内弹药的名称、数量、质

量等信息，需要采用射频技术、二维码技术等自动

识别技术。

综上所述，文中初步建立了方舱战技指标体系，见

表5。

表4 电磁屏蔽等级划分

Tab.4 Electromagnetic shielding hierarchies

等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

频率范围/MHz

0.15~10 000

0.15~10 000

电磁波的衰减量/dB

60

40

无电磁屏蔽要求
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3 结语

方舱是一种新型弹药集装单元，当前还没有形成

相应技术标准，文中结合弹药的特点、弹药储运要求，

以及弹药包装相关标准，并借鉴军用方舱标准和外国

弹药集装标准和经验，运用多约束设计理论分析了方

舱尺寸质量、防护和使用等方面的战技指标参数，并

对尺寸指标、质量指标、密封性能、防火性能等一系列

参数进行了分析论证，确立了3个大项11个小项的战

技指标，为制定方舱战技指标体系和军用标准提供了

参考，为方舱的结构设计和材料研究提供了依据。
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Tab.5 The tactical and technical index system of shelter
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抗冲击性能
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材料的氧指数应大于30。

满足机械吊装和叉装的作业要求。

方舱堆码时，上下层要有限位；方舱内部应设置限位装置，避免弹药移动。

采用射频技术、二维码等自动识别技术。
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直（和水平）直线特征；彩色图像的多个高光点区在

Ic-σc图上表现了多曲线相交的特征，使得像素分离

变得异常复杂，而其在σc-1/I图上则仍为规律性强的

直线聚集特征。图像反射像素的分布是有规律可循

的，而漫射像素的分布与光照无关并聚集在一起，采

用特定斜率的直线可以将之有效分离。再结合特定

的像素映射转换机制，就能获得图像内物体及外界照

明的本质颜色特征，在颜色恒常性、图像理解等方面

具有重要的理论和应用价值。
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