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摘要：目的 提高弹药包装箱的适运性，实现弹药的安全、快速、高效、经济运输。方法 通过对弹药包

装箱在铁路、公路、水路、航空运输及人力搬运过程中的人机工程、气候环境、机械环境的分析，找出

影响运输性的主要因素。结论 在综合分析弹药包装箱运输环境要求的基础上，合理确定了运输性的设

计指标，有效提高了弹药包装箱的适运性。 
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Transportability Design of Ammunition Packaging Container 

CHEN Tao, LIU Yu, SHEN Nan-gong 
(Military Transport Research Institution, Tianjin 300161, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the transportability of the ammunition packaging container, and achieve the safe, 

fast, efficient and economical transportation of ammunition. Through the analysis on the man-machine engineering, cli-

mate environment and mechanical environment of ammunition packaging container in railway, highway, waterway, air 

transportation and manpower transportation, the main factors affecting the transportability were found out. Based on the 

comprehensive analysis on the transportation environment requirements for the ammunition packaging container, the 

transportability design indicators are reasonably determined, which effectively improves the transportability of the am-

munition packaging container. 
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弹药作为危险品，在运输中容易发生爆炸、燃烧、

腐蚀、毒害等灾害。弹药运输是军用危险品运输中难

度较大、数量较多、保障复杂的一项运输工作，在运

输装卸过程中易发生危险和事故[1]，因此要求弹药包

装箱在运输中应具有一定保证弹药质量、抵御环境影

响、预防事故发生、降低灾害程度、方便装卸载等作

用。弹药包装箱的运输性是指弹药箱适应运输的固有

能力。运输性设计是指围绕运输性所进行的设计，主

要包括包装箱适应载运工具、交通基础设施、运输环

境条件和装卸与固定等方面[2]。 

为保证弹药运输安全，弹药箱应具有结实牢固、

缓冲减震、防滑、码垛稳固，适合人工搬运装卸等特

性，同时应能够抵御各种运输环境的不利影响。在弹

药箱设计中应重点从人机工程、气候环境、机械环境

等方面加以考虑。 

1  人机工程 

弹药在运输过程中不仅装卸载时需要人工搬运，

在部分边防哨所等无路地区，仍需采用人力运输，因

此弹药箱与人体之间的配合尤为重要。弹药箱尺寸是

否适合人体结构尺寸，质量是否能与人体力量相配

合，质心与搬运把手的位置是否合理，关系到弹药运

输的可靠性、适应性和安全性。这些都需要运用人机

工程学对弹药箱进行综合设计，减小与弹药箱有关的

物理参数对人操作带来的不便，使弹药箱的设计更符

合人体结构和力量的发挥，并增加操作的方便性，提

高人与箱的配合度。 

1.1  合理确定弹药箱质量 

弹药箱上标示出的质量是指弹药箱、箱内弹药、
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防护材料等的总质量[3]，弹药箱容积的确定，以及长

宽高尺寸的匹配，对弹药箱的搬运、装载、码垛的工

作效率与工作安全相关[4]。现役弹药包装总质量分布

见表 1。 

表 1  现役弹药包装总体质量分布 
Tab.1 Overall quality distribution of active ammunition 

packaging 

质量 

等级/kg 

质量 

分布/% 
弹药种类 

10~20 7 
信号弹、手榴弹、枪榴弹、

迫击炮弹、火箭筒弹等 

21~30 34 

枪弹、信号弹、手榴弹、 

枪榴弹、迫击炮弹、火箭筒弹、

火箭弹、无坐力炮弹等 

31~40 18 
坦克弹药、高炮弹、迫击炮弹、

无坐力炮弹、火箭筒弹 

41~50 18 

榴弹炮弹、加农炮弹、坦克反坦

克弹、高炮弹、迫击炮弹、无坐

力炮弹、火箭筒弹、火箭炮弹

≥51 23 
坦克反坦克弹、无坐力炮弹、

火箭炮弹、加农炮弹 

 
根据人机工程和战士的负重能力，参照人机工程

适应性要求中关于提举重量限值规定：“在每分钟少

于 1 次时，将一物体搬移 10 m 或不到 10 m 的一段距

离，针对男子总体的设计质量极限值为 37.2 kg”。根

据不同的弹药种类和不同的勤务保障环境，国家军用

标准对弹药包装箱的质量进行了规定，见表 2，一般

分别不大于 25，30，35 kg [5—7]。 

采用人力运输，一般温度条件下行军 大负荷为

25 kg，高温条件下行军 大负荷为 20 kg[8]。根据人

员的负重能力和弹药箱的战场勤务需求、运输适运

性、存储的方便性、安全性，合理确定弹药箱的质量。 

1.2  合理确定弹药箱外形结构 

弹药包装箱外廓尺寸参数是影响人与箱配合的

重要参数，如果弹药包装箱过大、过长会给搬运操

作带来不便；如果尺寸过小，也会降低弹药装卸、

码垛的效率。弹药箱把手的位置应与箱体尺寸、重

心相平衡，把手结构应区分单人搬运和双人抬运操

作的方便性，同时还不应对弹药集装有任何影响。

依据 GJB 2873—1997《军事装备和设施的人机工程

设计准则》的要求,结合弹药包装要求，合理确定弹

药箱外廓尺寸和结构，使搬运操作更舒适、方便和

协调。 

表 2  国家军用标准对弹药质量的要求 
Tab.2 Requirements for ammunition weight in the national military standard 

标准编号 GJB 1444—1992 GJB 4507—2002 GJB 5658—2006 

标准名称 弹药包装通用规范 
枪弹包装 

通用规范 

化学防暴弹药包装、 

装卸、贮存、运输技术要求

包装箱 

整体质量 

团属以下武器的弹药每箱质量≯30 kg，中小口径（85 mm

以下）炮弹每箱质量一般≯50 kg，单发质量大于35 kg的

炮弹每箱装1发 

包装件整体 

质量≯35 kg 
每箱≯25 kg，每桶≯30 kg

 

2  气候环境 

运输是在一定气候条件下进行的，气候环境对弹

药箱性能产生的影响主要有两方面：环境因素会造成

包装或产品损坏，如海洋运输过程中的高盐、高湿易

造成某些材质的弹药箱损坏；环境因素对产品或包装

性能产生影响，从而造成包装箱整体性能降低，无法

抵御跌落、压力等其他危险因素的损害[9]。如某型工

程塑料弹药箱高温堆码试验、低温跌落试验和冲击试

验中发现，由于材料自身的特性，在高温堆码试验时

发生箱体变形，在低温跌落试验中由于材料在低温条

件下的脆值变化，跌落试验产生了裂痕，这些均属于

气候环境变化导致的弹药箱性能变化[10]。 

2.1  主要运输方式的气候环境 

与运输密切相关的气候环境主要有高温、低温、

高湿度、太阳辐射、风、雨、雪、雹、沙和尘 [11]。

在铁路、公路、水路运输过程中，封闭运输优于敞

开式运输，可有效减少风、雨、雪、雹、盐雾、沙

和尘的影响，但高温和太阳辐射的综合影响会使封

闭空间的温度变得更高 [11]。根据我国疆域内的主要

气候情况，得出主要运输方式下的气候环境条件，

见表 3[11]。 

2.2  集装箱运输的气候环境 

随着集装化运输的发展，利用民用和军用集装箱

运输弹药有不断扩大的趋势，我国疆域内集装箱运输

时箱内温度与湿度见表 4[12]。 

由表 3—4 可见，在高温和湿热地区，采用集装

箱运输，由于集装箱密封性强，箱内微环境比未使用

集装箱的运输更恶劣，在实施集装箱运输时应特别加

以关注，弹药箱的材质选取应更慎重。 
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表 3  主要运输方式的气候环境条件 
Tab.3 Climatic conditions of the main transportation modes 

气候环境 公路运输 铁路运输 水路运输 航空运输 

低温 -50 ℃ -50 ℃ -25 ℃ -50 ℃ 

高温 密闭舱室：70℃；通风舱室：50℃ 

温度变化范围 
-50～25 ℃ -50～25 ℃ -25～25 ℃ -40～25 ℃ 

50～5 ℃ 50～5 ℃ 50～5 ℃ 50～5 ℃ 

湿热（相对湿度95%） 45 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 30 ℃ 

低气压/kPa 5000 m以下：3 kPa 3000 m以下：70 kPa 3000 m以下：70 kPa 
10 000 m以下, 

非密封舱：25 kPa 

太阳辐射 
海拔高度3000 m以下：1120 W/m2；海拔高度3000～5000 m：1180 W/m2； 

海拔高度5000 m以上：1250 W/m2 

降雨强度 海上运输：15 mm/min；内河及其他运输方式：6 mm/min 

风速 
20 m/s 

（汽车在风口30 m/s） 20 m/s 海上：30 m/s — 

 

表 4  集装箱内气候环境条件 
Tab.4 Climatic conditions in containers 

气候条件 地区 环境条件 

低温环境 
寒温地区 

寒冷地区 

-30 ℃ 

-50 ℃ 

高温环境 

暖温地区 

干热地区 

亚湿热地区 

湿热地区 

70 ℃ 
75 ℃ 
65 ℃ 
70 ℃ 

湿度环境 
湿热地区 

干热地区 

30%～90% 

5%～60% 

3  机械环境条件 

机械环境条件对弹药包装箱的影响因素主要有

振动、冲击、稳态加速度和静压力、摇摆等，容易产

生箱体变形、开裂，功能件失效，连接件松动、断裂

等现象。例如，不平道路对车辆产生的颠簸，飞机着

陆产生的冲击，装卸搬运过程中的跌落、倾翻，以及

运输工具的紧急制动等均产生较强的冲击；海浪对船

舶产生的摇摆，铁路和公路运输中受到的激振产生的

振动，以及堆码过高产生的箱体结构变形等，均对弹

药包装箱产生不良影响。 

3.1  振动 

运输过程中的振动主要是指运载工具运行时受

到路面状况、铁轨缝隙、发动机振动、水域风浪、空

中气流等因素的影响，产生随机性的上下颠簸和左右

摇摆。一般速度的水上运输过程，其振动为正弦振动；

公路运输、铁路运输、航空运输及高速船运输符合平

稳随机振动特征。铁路、公路、水路和航空运输振动

量值见表 5。 

表 5  主要运输方式的随机振动量 
Tab.5 The random vibration values of the main transpor-

tation modes 

运输方式 
频率 

范围/Hz 

振动 

方向 

总均方根 

加速度/(m·s-2)

公路运输 

(二级以上公路) 
2～500 

垂向 13.37 

横向 5.73 

纵向 3.64 

公路运输(三级及以下

公路、无路地区) 
2～500 

垂向 24.89 

横向 10.12 

纵向 6.29 

铁路运输 2～500 

垂向 16.08 

横向 8.50 

纵向 3.02 

航空运输(喷气式运输机) 1～2000  18.56 

航空运输(螺旋桨运输机) 1～2000  32.50 

高速气垫船 5～500  16.10 

喷水推进的高速船 5～500  7.46 

3.2  运输冲击 

运载工具的启动、急刹车、变速、转弯、路面障

碍等会导致弹药箱速度的突然改变，当堆码松散无固

定时，易与车厢底、厢壁以及其他箱体发生碰撞，导

致箱体因冲击而损坏，见表 6。在公路、铁路、水路

和航空运输过程中，产生冲击的直接原因和程度各不

相同，对弹药箱的影响和破坏程度也不相同。公路运

输产生的冲击取决于路面状况、车辆启动与制动、车

速、载重量和装载方式，主要表现为水平冲击，遇有

路面障碍（突起或塌陷）时主要表现为垂直冲击。铁

路货运产生的冲击有 3 种：列车车轮滚过铁轨接缝时

的垂直冲击，冲击频率为 80～120 次/min，加速度可

达 1g；货车挂钩连挂时的冲击，加速度可达 2～4g；

紧急制动时的水平冲击，加速度可达 4g。 
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表 6  公路、铁路运输时的冲击加速度 
Tab.6 The impact acceleration in the highway or railway 

transportation 

运输 

类型 
运输情况 

大冲击加速度（g） 

上下 左右 前后 

公路 

运输 

30～40 km/h 

运行中 

铺修路 0.2～0.9 0.1～0.2 0.1～0.2

非铺修路 1～3 0.4～1.0 0.5～1.5

越过2 cm高的障碍物 1.6～2.5 1.0～2.4 1.1～2.3

以35～40 km/h车速刹车 0.2～0.7 — 0.6～0.7

以50～60 km/h车速刹车 0.2 0.3 0.7～0.8

铁路 

货运 

30～40 km/h 

运行中 

轨道上 0.1～0.4 
0.1～0.2 0.1～0.2

轨道接缝 0.2～0.6 

正常启动和停车 — — 0.1～0.5

急刹车 0.6～0.9 0.1～0.8 1.5～1.6

紧急刹车 2 1 3～4 

减速 1.6～1.7 0.2～1.0 0.2～0.5

货车编组连挂 0.5～0.8 0.1～0.2 1.0～2.6

 
航空运输过程的冲击主要发生在飞机起降过程

中，尤其是降落时，机轮与地面相撞产生的冲击较为

严重，一般为 1～2g，在恶劣气流条件下飞行时，冲

击加速度 大可达 14g。 

3.3  装卸冲击 

装卸冲击主要来自装卸过程中的碰撞、跌落，其

中跌落冲击影响 为严重，所受冲击的大小取决于包

装箱的质量、尺寸和形状，并且与跌落姿态、地面特

性、装卸设备等有关，跌落冲击通常采用跌落高度来

描述，多数弹药箱的质量、体积不是很大，装卸过程

中手工操作较多，容易发生跌落、倾翻。根据弹药箱

装卸现场实际情况，国家军用标准要求采用试验的方

法对弹药箱的抗跌落能力进行考核。 

对跌落高度的要求与包装箱的质量、体积相关，质

量越轻、体积越小的包装箱要求抗跌落的高度越高，

GJB 1444—1992《弹药包装通用规范》中规定的 高跌

落高度：A 级包装为 0.9 m；B 级包装为 0.7m。GJB 

4403—2002《常规兵器弹药包装定型试验规程》对需要

定型的包装要求较为严格，包装单独定型，跌落高度为

2.1 m；包装随弹药系统定型，跌落高度为 1.5 m。 

关于跌落部位与跌落次数，按照 GJB 1444—1992

《弹药包装通用规范》的附录 B 规定：从某一个角和

组成该角的 3 个面、3 条棱边开始跌落，对不能倒置

的弹药产品进行底平面的连续跌落。试验样品的数量

一般不少于 3 件。GJB 4403—2002《常规兵器弹药包

装定型试验规程》规定：各面、角、棱跌落 1 次。跌

落部位、跌落顺序和跌落次数应按照实际运输情况，

以及发生跌落的状态自行规定。 

3.4  静态压力 

运输中的静态压力通常指堆码压力，反映了弹药

箱的耐压强度和对内装弹药的保护能力。运输过程

中，堆积成垛的包装件需要承受来自上层包装件的压

力，在此静态载荷的长时间作用下，包装箱和缓冲材

料会发生较大变形或蠕变现象，影响包装件的动态特

性，而且静态载荷过大会导致包装件损坏。 

弹药包装箱堆码试验按照 GB 4857.3—1992《包

装 运输包装件 静载荷堆码试验方法》实施[13]，见表

7。GJB 3493—1998《军用物资运输环境条件》对运

输中的包装箱的堆码高度也进行了规定，其数值与

GB4857.3 相同。 

表 7  GB 4857 系列标准中堆码试验强度值 
Tab.7 The stacking experiment strength value in the series 

standard of GB 4857 

运输方式 
堆码高度

基本值/m

堆码高度

范围/m 

持续 

时间/d

持续时间

范围/d

公路运输 2.50 1.5～3.50 1 1～7 

铁路运输 2.50 1.5～3.50 短1，长3 1～7 

水路运输 3.50 3.50～7.00 短1，长7 1～28 

航空运输 1.80 — 1 — 

 
按照 GJB 5658—2006《化学防爆弹药包装、装

卸、贮存、运输技术要求》，对长期堆码贮存提出了

堆码高度要求，弹药箱： 2.0 m≯ ，药剂桶： 1.5 m≯ ，

标准中没有对试验持续时间进行规定。 

4  结构设计 

弹药箱的结构设计主要指对弹药箱的外形尺寸、

捆绑系固点结构、码垛安全结构等与运输性相关的结

构设计。 

4.1  合理确定外廓尺寸 

不同的运输方式对弹药箱的外廓尺寸有不同的

要求，集装化运输和多式联运对弹药箱的外廓尺寸也

有不同的要求，一种外形难以适应多种运输方式的要

求，因此，外廓尺寸的确定应根据运输、储存、搬运、

装卸的不同要求进行综合考虑。 

4.1.1  集装化运输要求 

弹药包装箱的外廓尺寸首先应符合 GJB 182B— 

2013《军用物质直方体运输包装尺寸系列》的要求，

该标准规定军用直方体的模数为 600 mm×400 mm，

550 mm×366 mm。国家军用标准关于包装模数和单元

货物平面尺寸的规定见表 8[14—16]。 

为满足多种军用托盘和集装箱运输的需要，弹药

包装箱的尺寸应按照包装模数 600 mm×400 mm 和

550 mm×366 mm 选取。 



第 38 卷  第 23 期 陈慆等：弹药包装箱运输性设计 ·35· 

 

表 8  国家军用标准规定的包装模数和单元货物平面尺寸 
Tab.8 The packaging modulus and flat dimensions of unit cargo set in the national military standard 

标准编号 GJB 182B—2013 GJB 183A—1999 GJB 184A—1999 

标准名称 
军用物质直方体运输 

包装尺寸系列 

军用平托盘基本尺寸和 

额定载重量 

军用立柱式托盘和箱式托盘

基本尺寸和额定载重量 

包装模数尺寸 600 mm×400 mm
550 mm×366 mm 

— — 

单元货物平面尺寸系列 
A:1200 mm×1000mm
B: 1000 mm×800mm 
C: 1100 mm×1100mm

JT1: 800 mm ×1000 mm
JT2: 1000 mm×1200 mm 
JT3: 1100 mm×1100 mm

1200 mm×800 mm
1200 mm×1000 mm 
1100 mm×1100 mm

优先选用系列 A系列 JT2和 JT3 1200 mm×1000 mm
1100 mm×1100 mm 

 

4.1.2  航空运输要求 

航空运输中包装箱的体积既不能过小，也不能太

大。客货两用机国内运输时，每件货物长、宽、高合计

不得小于 400 mm。非宽体飞机载运的货物每件质量不

得超过80 kg，体积不得超过400 mm×600 mm×1000 mm。

宽体飞机载运的货物每件质量不得超过 250 kg，体积不

得超过 1000 mm×1000 mm×1400 mm。 

4.1.3  铁路运输要求 

铁路运输规定：弹药运输应采用木底棚车，装载

炮弹、火箭弹等体积较大的弹药时，弹药轴向方向应

与列车运行方向垂直。铁路棚车车厢内宽度通常在

2760~2830 mm 之间[10]，沿弹药轴向的弹药包装箱尺

寸较大时，应考虑其尺寸与车厢内部宽度相匹配，否

则在棚车内装载时，往往产生较大无法利用的空间，

造成车内空间利用率较低，以及运力浪费。例如，某

工程塑料弹药箱尺寸为 946 mm×546 mm×287 mm，

根据《铁路危险货物运输规程》要求，此类弹药必须

横装，若横装 3 行，横向尺寸已经达到 2838 mm，超

出铁路棚车横向装载宽度 38 mm，实际只能横装 2 行，

从而造成 908 mm 的无用间隙，导致装载空间严重浪

费[10]。弹药包装箱的长度和宽度应充分考虑运载工具

的装载尺寸和集装化运输尺寸要求，努力提高运输托

盘面积利用率和运载工具的容积利用率。 

4.2  通过结构设计确保弹药箱性能 

新技术、新材料的应用为弹药箱的设计、制造与

使用带来了新的突破，同时，也应注意到随着技术的

进步对弹药包装箱和弹药运输提出的新问题。 

4.2.1  克服新材料的不足 

随着包装新材料的发展，弹药包装箱在不断适应

作战勤务需求的同时，其运输的结构适应能力不容忽

视。近年来以金属、工程塑料、玻璃纤维等材料被应

用于弹药箱的设计制造，在代替木材的同时，木材本

身具有的摩擦因数高，随纤维方向不同而表现出不同

的韧性和刚性等优良特性不复存在。例如，钢质弹药

箱和工程塑料弹药箱摩擦因数低，如果结构设计中缺

乏防滑措施，在运输和储存中，堆码达到一定高度时，

容易出现晃动失稳和跌落现象。对于易产生和聚集静

电的材料，应考虑消除静电的措施和结构。 

4.2.2  弥补运输技术进步带来的影响 

随着铁路、公路运输速度的提高，纵向惯性力的

加大，对捆绑加固提出了更高的要求，如通过搬运把

手、系留环、凹型槽等能固定捆绑带；把手、系留环

等不得突出而影响码垛；码垛时箱体四壁应为面接

触，不得线或点接触。需要空运或空投具有密封性能

的弹药箱，应具有平衡大气压的结构。 

4.2.3  注重各因素的综合影响 

在实际运输中，各环节因素并不是单个孤立存在

的，往往是若干因素同时存在并互相作用，造成综合

影响。环境因素的综合可能增强或减弱各因素的效

应，必须特别注意因素综合增强作用的情况。如太阳

辐射和高温相结合时，太阳辐射造成的温度升高加剧

了高温的影响；低温下的振动和冲击比常温下的振动

和冲击更易使构件损坏；适宜的温度和霉菌相结合会

加速霉变[11]。 

5  结语 

弹药箱的设计需求应从弹药的储存、运输、装卸、

战场勤务等弹药保障全过程进行分析，文中仅涉及到

弹药箱设计中关于运输性的部分内容，从弹药箱的装

卸搬运人机工程、运输气候环境、运输机械环境以及

新材料的应用等方面提出了弹药箱设计应注意的问

题，总结归纳了国家标准和国家军用标准中的部分指

标要求。 
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