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弹药公路运输安全评估研究综述 

王巍 a，姚恺 a，李黎明 b 

（陆军工程大学石家庄校区 a.弹药工程系 b.装备指挥与管理系，石家庄 050003） 

摘要：综述了我军弹药公路运输安全评估的研究现状和特点规律，分析提出了现有研究成果在理论和技术

层面的不足，为该领域研究提供参考借鉴。基于军地两类文献数据库，采用文献检索法、对比法和归纳法

对我军弹药公路运输安全评估相关内容进行了梳理，分析了弹药公路运输安全评估研究的热点方向，阐述

了安全评估方法与安全评估技术 2 个方面研究的不足。我军弹药公路运输安全评估领域研究重点主要集中

在安全评估方法应用、运输环境分析、运输振动影响、运输冲击影响、弹药包装防护、运输路径优化等 6

个方面，且研究内容较为零散，还未形成成熟的研究体系。针对我军弹药公路运输安全评估在研究方向与

内容上的不足，提出将改进和创新安全评估方法、加强弹药关重件振动安全研究、加大安全评估标准体系

研究 3 个方面作为下一阶段的研究重点。 
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Safety Assessment of Road Transportation of Ammunition 

WANG Weia, YAO Kaia, LI Li-mingb 

(a. Department of Ammunition Engineering, b. Department of Equipment Command and Management,  

Shijiazhuang Campus, Army Engineering University of PLA, Shijiazhuang 050003, China) 

ABSTRACT: The research status and characteristics of safety assessment of road transportation of ammunition in our army are 

summarized, and the deficiencies of the existing research results in theory and technology are analyzed, so as to provide refer-

ence for the research in this field. Based on the two kinds of literature databases of military and civilian, the literature review 

method, comparison method and induction method were adopted to sort out the contents related to the safety assessment of road 

transportation of ammunition in our army, analyze the hot research direction of the safety assessment of road transportation of 

ammunition, and expound the shortcomings of the two aspects of the research of safety assessment method and technology. The 

research focus in the field of safety assessment of road transportation of ammunition in our army mainly focuses on six aspects, 

such as the application of safety assessment method, analysis of transportation environment, impact of transportation vibration, 

impact of transportation impact, protection of ammunition packaging and optimization of transport path, etc. The research con-
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tents are scattered, and a mature research system has not been formed yet. In view of the shortcomings in the research direction 

and content of safety assessment of road transportation of ammunition in our army, three aspects of improving and innovating 

the safety assessment method, strengthening the vibration safety research of the heavy parts of ammunition, and increasing the 

research of safety assessment standard system are put forward as the research emphases in the next stage. 

KEY WORDS: ammunition; road transportation; literature analysis; evaluation method; safety analysis 

弹药公路运输安全评估是弹药保障及安全管理

工作中的重要内容之一，主要内容是对弹药运输过程

中的安全风险做出评估和预测，揭示运输过程中的潜

在风险、致因机理、发展过程以及事故后果，并采取

相应措施降低弹药公路运输的事故概率和危害程度。

弹药作为重要的军事物质基础，其供应保障的运输方

式一般有公路运输、铁路运输和海运、空运。其中，

公路运输因具有灵活性好、适应性强，能够独立担负

中短途运输任务等特点，一直是我军机动作战的一种

主要投送手段，更是我军在短途陆路机动和战术级行

动中弹药供应保障的基本形式。另外，作为其他运输

方式的补充和衔接，弹药从出厂到储存、从服役到退

役、从使用到报废，每个阶段都涉及到公路运输。因

此，针对弹药公路运输安全评估进行深入研究具有现

实意义。运输的具体过程如图 1 所示。 
 

 

图 1  弹药全寿命中的公路运输 
Fig.1 Road transportation of ammunition during its life-span 

 
随着我军弹药保障水平的不断提高，弹药公路运

输的安全性越来越受到各级重视，其安全评估与风险

分析逐渐成为研究热点，并在力学分析、保障效能、

加固、装载等方面十分活跃。 

1  弹药公路运输安全评估研究文献

分布概况 

通过在 CNKI、万方、维普和中国军事期刊论文

数据库中检索“弹药公路运输”、“安全评价”等关

键词，经过筛选、核对，共梳理出相关文献 91 篇。

其中，近 5 年的文献占到 56%，近 10 年文献的文献

占到 88%，年平均数量为 5 篇。具体分布情况如图

2 所示。 

对这些文献进行初步分析后发现，近 20 年来，

我国学者对弹药公路运输安全评估的研究内容主要

集中在安全评估方法、运输环境、振动、冲击、弹药

包装、路径优化 6 个方面，各研究方向内容和具体数

量分布如图 3 所示。目前，虽然弹药公路运输安全评

价相关领域的研究基本保持稳定，但在法规体系和标

准体系上仍存在研究不足、发展滞后等问题。同样，

在失效模式及危害机理探索上也有不系统、不深入的

情况，导致未能给弹药的防护、保障、评估理论与技

术的发展提供有力支撑，需要进一步加深研究。 
 

 

图 2  弹药公路运输年度文献数量分布 
Fig.2 Annual document quantity distribution map of  

ammunition road transportation 
 

 

图 3  各研究方向文献数量分布 
Fig.3 Quantity distribution of literature in each  

research direction 
 

2  弹药公路运输安全评估体系研究

方面 

安全风险评估最先由美国将该技术应用于军事

领域。直至 20 世纪 50 年代，我军才开始进行安全评

估体系的研究。其研究概况如图 4 所示。 
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图 4  弹药安全评估体系研究概况 
Fig.4 Research overview of ammunition safety assessment system 

 
在理论研究方面，加强安全风险评估理论研究已

成为国家和军队降低安全风险、提升安全水平的普遍

做法。在弹药库房安全评价中，刘亮等[1]通过引入模

糊神经网络评价理论，减少了评估过程中主观因素的

影响。在弹药处废系统的安全风险评估中，刘江等[2]

提出了一种将熵权法与模糊综合评判法相结合的评

价理论，使其安全水平能够得到客观反映。张宇等[3]

提出基于层次分析法和灰色聚类分析的危化品道路

运输安全评价方法，对运输安全性进行了级别划分，

避免了指标信息转化难的问题。 

在模型与指标体系构建方面，秦翔宇等[4-7]针对

库存弹药安全，分别建立了库存弹药事故人误危险性

评估模型、装卸运输 HRA 评估模型、库存物资燃爆

事故敏感度评估模型、地面库整库内爆数值模拟及冲

击波毁伤评估模型，为弹药安全评价研究积累了大量

的数据和经验，拓宽了研究的广度和深度。由于人为

因素，可靠性方面评价指标的选取和打分具有一定的

主观性，因此在一定程度上会影响评价结果。同时，

姜欣明等[8]和颉正阳等[9]分别在弹药维修安全和航空

军事运输方面进行了研究，建立了相应的安全风险评

估模型和指标评价体系。对于复杂的安全系统而言，

合理的安全评估模型具有简单有效、可操作性强、易

于量化、成本低等优势，今后仍将是我军弹药安全评

估的研究重点。另外，弹药安全评价指标体系的构建

以及评价指标的选取、量化，对于评价结果的精准度、

客观性、可靠性等都至关重要。颉正阳等[10]提出了一

种改进的灰色关联度模型，并将其应用到弹药航空适

运性中，使弹药航空适运性评价指标体系得到优化。

在指标量化上，杨兴东等[11]采用定性与定量分析相结

合的方法，对弹药储备风险分析过程进行了研究，为

评估指标的量化提供了新方法。陈楠等[12]利用层次分

析法对所建立的弹药发运前后技术检查危险性评估

指标体系进行了定量分析。 

在危害度分析与方法运用方面，以往的风险分析

由于缺少事故数据、不确定性因素多、危害度分析不

全等原因，导致分析结果与实际情况之间存在较大偏

差。为此，张江华等[13]采用两维度分析法分析了危险

化学品运输中存在的风险，并使用 GIS 等技术分析预

测了运输事故的危害程度，解决了以往研究中样本信

息不足、分析结果准确度不高的问题。安全评估结果

是否准确、可信，很大程度上依赖于评估方法的选用。

在评估方法的具体运用上，夏瑞阳等[14]针对航空弹药

安全，提出了基于支持向量机的危险源分类识别优化

法，将航空弹药危险源进行分类和识别优化，减小了

识别时间和能耗，提高了识别效率。刘芳等[15]、宫华

等[16]分别基于改进 ACO-BP 算法和改进 PSO 优化 BP

神经网络算法，对弹药贮存可靠性评估以及弹药贮存

可靠性预测进行了研究，有效提高了 BP 网络的精度

和稳定性，使运算速度进一步提高。 

在特种装备评估方面，李海广等[17]引入突变理论

评估方法，对航空弹药装备进行了安全风险评估。但

由于该模型对控制变量的数量有严格的限制，导致引

入的突变理论在评估过程中存在一定的局限性。叶文

等 [18]分别利用基于改进灰色评价法和多级物元分析

法对机载弹药技术保障进行了安全风险综合评价研

究，解决了评估指标间互不相容和信息利用率不高的

问题。闫大庆等[19]等从失效判据、分析方法和失效性

质 3 个角度对固体推进剂药柱安全评估进行了研究。 

综上所述，弹药公路运输安全评估方法研究目前

较为零散，缺乏系统理论研究，且已有研究在实际运
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用上也还不够成熟。主要表现为模型选择过于简化，

对于复杂的实际问题无法客观评价；选择的评价方法

有些主观性太强，难以得出客观有效的评估结果；部

分评估方法具有一定局限性，使相应的研究成果未能

在实践中发挥较好的作用。 

3  弹药公路运输安全分析与试验技

术研究方面 

弹药公路运输安全分析与试验技术是提高弹药

公路运输安全性的基础。通过对相关文献的分类整

理，我国弹药公路运输安全分析与试验技术研究现状

见表 1。 

3.1  宏观环境分析 

环境的不安全刺激是导致弹药安全事故发生的 

重要条件之一。为减少环境因素给运输安全带来的不

利影响，安振涛等[20]利用事故致因理论建立了交通安

全事故模型，提出了在冲击振动影响、驾驶员选拔、

协调安全管理等方面的防护对策。杨清熙等[21]提出利

用灰关联熵法对影响弹药储存安全的多种环境因素

进行分析，并得到了各因素影响程度的排序。倪震明

等 [22]针对舰艇携行弹药进行了热带海洋环境效应分

析，提出了局部环境监测、损伤效应机理研究与建立

数据库等建议。在报废弹药方面，田润良等[23]针对其

危险性高、稳定性差、风险性大等特点，提出了采用

专用车辆、车厢降温、防撞击和摩擦、导静电、控

制车速等安全措施和相应的风险控制策略以减少安

全隐患。目前大量的研究集中在运输环境对传统弹

药的影响上，未来随着新型弹药的不断研发和列装，

电磁环境等非传统环境因素的影响将成为今后研究

的重点。 

 

表 1  弹药公路运输安全分析与试验技术现状 
Tab.1 Present situation of safety analysis and test technology for road transportation of ammunition 

序号 研究方向 研究内容 序号 研究方向 研究内容 

交通运输环境分析 弹药运输与弹药包装设计的关联性研究 

弹药安全环境分析 弹药包装材料及设计改进分析 

弹药包装箱运输性研究 
1 宏观环境分析 

报废弹药运输环境分析

4 包装设计分析

弹药集装运输研究 

关重件跌落冲击分析 运输路径最优选择分析 

弹药箱跌落冲击分析 路径决策过程研究 2 冲击环境分析 

运输车辆冲击分析 

5 路径优化分析

多目标路径选择分析 

运输车辆振动力学分析 弹药超限装载可行性分析 

运输环境振动力学分析

随机振动特性分析 
弹药运输安全文化建设研究 

室内模拟振动试验研究 弹药运输静电防护研究 

3 振动环境分析 

关重件振动力学分析 

6 其他研究 

弹药车厢堆码问题研究 

 

3.2  冲击环境分析 

弹药在公路运输准备阶段以及运输过程中，对冲

击作用比较敏感的关重件一直是我军研究的重点。段

良雷等[24]运用 ANSYS/LS-DYAN 软件对箱装弹药的

不同姿态和堆摞高度进行了跌落冲击的仿真研究，

得出了安全的跌落角度范围与合理的堆摞箱数。周

彬等[25]利用计算机仿真，分别对跌落过程中的包装箱

和引信元件进行数值分析。秦翔宇等[26]基于 Matlab

软件，运用四阶龙格-库塔法对箱装弹药跌落安全性

做了研究。然而，上述研究成果大部分基于计算机仿

真和模拟试验进行，虽然在一定程度上能够为弹药冲

击的安全评价提供参考，但其试验结果并不能直接进

行转化应用，还需参照弹药运输和安全评估相关法规

标准和实际情况进行检验。 

3.3  振动环境分析 

跌落冲击一度被认为是引起弹药损伤的主要因

素，从而忽略了振动的影响。实践表明，随着弹药保

障水平的提高和道路条件的改善，振动逐渐成为影响

运输安全的重要因素。李海广等[27]设计和开展了针对

典型弹药系统的振动模拟试验，对弹体和关重件的振

动加速度进行了全面测定，得出了不同层弹体和引信

的振动传递特性。姚国年等[28]、韩保红等[29]对弹药

运输车在不同路面上行驶时车厢底板的振动功率谱和

3 个轴向的振动响应情况进行了详细分析。叶辛等[30]

建立了舰炮摆弹过程动力学模型，对摆弹运动安全性

和振动影响因素进行了分析和模拟仿真计算。於崇铭

等 [31]建立了某型弹药系统二自由度振动力学模型和

振动微分方程，通过实测信号与参数分析得出弹药包
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装对振动的影响，为提高弹药防护提供了一定参考。 

3.4  包装设计分析 

弹药包装是弹药装备的基本附件，它可以有效减

少冲击、振动等外界不利因素对弹药带来的损害,提

升运输安全性。目前，我军对于弹药包装的研究主要

集中在投送储运、标准化、包装信息化、密封包装、

防殉爆等方面。潘文庚等[32]、刘跃龙等[33]提出了改

进弹药包装材料和结构设计的方法，拓宽了减小弹药

运输振动的研究思路。周冰等[34]根据弹药殉爆分析与

弹药防殉爆包装技术，提出隔爆、抗爆、泄爆和缓冲

减震等技术方法是弹药防殉爆包装设计的主要依据。

陈慆等 [35]通过对弹药包装箱在各种运输搬运过程中

的环境分析，确定了运输性的设计指标。另外，李士

彦等[36]、边浩然等[37]还对弹药集装运输相关问题进

行了研究，对于提升我军弹药公路运输保障效率、提

高安全水平，提供了新的思路。未来战场环境更加复

杂，采用新型包装材料、改进弹药包装结构、集装设

计等需要研究人员进一步探索。 

3.5  路径优化分析 

弹药公路运输对路径的选取具有特殊要求，与运

输成本相比，其更加注重运输的安全性、时效性和可

靠性。鉴于此，我军弹药公路运输路径优化问题逐渐

成为近 5 年的研究热点。王坤等[38]、王光辉等[39]通

过建立不同模型，对弹药及危险品运输路径的最优选

择进行了研究，使路径决策过程更加科学合理，结果

可信度更高。陈靖仁等[40]、吴耕锐等 [41]利用多种算

法提出了运输路径的选取方法，减少了军事运输的距

离，并提高了运输的安全性。虽然当前许多研究人员

已在研究中将多种算法和模型应用其中，但其仍然以

路径最短为研究核心，未将弹药安全作为重点要素进

行研究。未来，怎样将风险小、时间短、效率高进行

合理的优化组合，将成为该方向的研究重点。 

除上述主要研究方向外，针对弹药保障安全的弹

药车厢堆码、超重装载、静电防护、安全文化建设等

不同角度、不同层面的研究也为我们拓宽了研究思

路，使得弹药公路运输的研究更加全面和丰富。 

4  结语 

弹药公路运输安全评估工作是一项长期且艰巨

的任务，是防范事故风险、降低安全隐患、提升保障

水平的重要途径，需要不断探索新的安全评估方法与

试验技术手段。本文综述了我军弹药公路运输风险分

析与安全评估研究基本现状，并对内容体系进行了梳

理划分。目前该领域研究内容主要集中在安全评估方

法与试验技术方面，由于弹药公路运输安全评估是一

个包含多种安全因素的复杂系统，且研究内容尚未形

成完整体系，部分研究成果仍存在较大局限性，因此

该研究方向仍有许多问题需要进一步研究。 

1）改进和创新安全评估方法，是提高评估结果

的准确性和客观性的重要途径。安全评估结果是否准

确、可信，很大程度上依赖于评估方法的选用。通

过降低已有的评估方法在评价指标选择、模型选用

等方面的局限性，可以有效减少评价结果受主观因

素的影响。 

2）我军对公路运输振动条件下关重件的研究并

不全面，只侧重于基本的数据采集和简单的仿真计

算，在成果应用上还需深入探索。因此在后续研究中，

构建更加合理的理论分析和仿真模型、关重件振动特

性研究、振动条件下的疲劳损伤机理等相关问题仍需

进一步加深。 

3）现有研究大多属于技术层面的研究，而在评

估制度、组织架构、法规体系、标准体系建设等宏观

层面的研究涉及不多。因此，在充分考虑基层部队需

求的前提下，对弹药安全领域进行制度优化，是提升

保障效率、提高安全水平、适应现代化战争发展的必

要举措。 
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