
 

 

·92· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-01

40(1)

doi: 10.7690/bgzdh.2021.01.021 

弹药装备在役考核安全风险探析 

庄金良，高欣宝，武洪文 
(陆军工程大学石家庄校区，石家庄 050003) 

摘要：针对制约弹药类装备在役考核的安全问题，综合运用各种防护手段进行研究。重点针对弹药装备在役考

核专项试验，梳理弹药在役考核的内容和特点，分析弹药在役考核专项试验各阶段中存在的安全隐患和风险，并提

出相关分析方法和相应的对策。该研究可为确保弹药装备在役考核工作的安全性提供参考。 
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Analysis on Safety Risks of Ammunition Equipment in Service Assessment 

Zhuang Jinliang, Gao Xinbao, Wu Hongwen 
(Shijiazhuang Campus of PLA University of Army Engineering, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: The safety problem is the key to restrict the in-service assessment of ammunition equipment, and it is also the 
basic work for the in-service assessment of ammunition equipment. This paper focuses on the special test of in-service 
assessment of ammunition equipment, describes the contents and characteristics of in-service assessment of ammunition, 
analyzes the potential safety hazards and risks in each stage of the special test of in-service assessment of ammunition, and 
puts forward relevant analysis methods and corresponding countermeasures, so as to provide reference for ensuring the 
safety of in-service assessment of ammunition equipment. 
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0 引言 

随着我军科学技术的快速发展和军事改革的稳

步推进，对军事装备实用性能提出了更高的要求。

为准确掌握我军武器装备在使用中存在的问题，提

高武器装备的适用性，我军近年来对已列装武器装

备有序开展了在役考核试验。作为武器装备体系中

的一个重要组成部分，弹药装备在役考核也是武器

装备在役考核的重要一环。通过弹药在役考核，可

以全面掌握参试弹药在配用部队的使用情况，找出

参试弹药在实际使用中存在的问题缺陷，进而为参

试弹药改进升级提供意见建议，为参试弹药更好在

部队服役提供保障。 

1  弹药装备在役考核特点分析 

不同于以往的考核，在役考核的本质是试验，

主要目的是通过搜集整理武器装备在部队服役过程

中存在的问题缺陷，并将其反馈给生产厂家，使武

器装备改进升级[1]。 

1.1  弹药装备在役考核主要考核方式 

基于在役考核的目的，弹药装备在役考核主要 

考核方法为座谈交流、问卷调查、现场查验、专项

试验和计算机仿真等方法。在试验开展前期，主要

采用座谈交流和问卷调查的方法了解参试弹药在部

队的服役状况，初步掌握弹药服役中存在的常见问

题；试验后期则采用现场查验和专项试验的方式进

行考核；对于某些数据采集相对较少，不能很好验

明该试验或该试验安全问题突出，如弹药运输、毁

伤效果、弹药跌落等方面的试验，须提前进行计算

机仿真，然后进行试验验证。通过各种考核方法的

正确运用，确认考核弹药在参试部队的服役状况，

解决部分制约参试部队保障能力发挥的问题。 

1.2  弹药装备在役考核主要内容 

根据弹药装备在配用部队的使用情况，在役考

核将考核部队弹药从请领、运输、储存管理、使用

到销毁全过程的内容，结合在役考核指导性文件、

试验要求和参试弹药自身特点，确定在役考核试验

内容[2-3]。其具体考核内容指标体系如图 1 所示。 

1.3  弹药装备在役考核阶段划分 

根据弹药类装备在役考核的特点、部队实际情

况和专家指导意见，遵循系统性、科学性的原则，
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将弹药在役考核试验分为在役考核试验需求筹划、

在役考核试验规划设计、在役考核试验组织实施、

在役考核评估总结、在役考核问题反馈与处理 5 个

阶段[4-5]。具体阶段划分如表 1 所示。 

作战效能  B3

作战适用性  B2

弹
药
在
役
考
核
指
标
体
系

在役适用性  B1

适编适配性C1

储存适用性C2

供应适用性C3

维修适用性C4

销毁适用性C5

操作适用性C6

使用适用性C7

精度适用性C8

毁伤适用性C9  
图 1  弹药在役考核指标体系 

表 1  在役考核试验阶段划分 

试验阶段  工作任务  

筹划试验需求  

组建在役考核试验组织  

收集试验相关资料  

确定试验所需资源  

协调试验存在的问题  

试验规划设计  

制定在役考核方案  

确定在役考核试验方法、指标及样本量  

制定在役考核大纲  

试验进度的协调与确定  

制定在役考核专项实施方案  

专项试验组织实施  

构建试验环境和条件  

弹药的请领、运输、储存、射击、维修、

销毁作业专项试验  

试验数据采集  

评估总结  

处理试验数据  

试验评估总结  

编写试验报告  

问题的反馈与处理  
向实验监管单位汇总试验总结  

反馈到弹药生产工厂改进升级  

2  弹药装备安全特点分析 

相对于其他武器装备，弹药自身具有爆燃的可

能性，在安全标准要求方面高于其他武器装备。 

2.1  弹药作业过程标准规范 

由于弹药装备具有爆燃的可能，违规操作可能

会带来严重的后果，所以在役考核试验时，要求弹

药操作人员需要经过专业的培训或在专业人员的指

导下，严格按照操作规程进行搬运、装载、运输、

保管、检查和使用等作业，否则可能发生事故。 

2.2  在役考核各阶段安全标准不同 

弹药是一种以长期储存、一次消耗为主的战略

物资，具有静态存储、动态供训的特点。在役考核

时，要从弹药服役全过程考虑弹药安全。静态存储

时，主要考虑弹药堆垛、保管条件、消防、防雷和

安防设施是否符合安全管理规定；动态请领、供应

时，主要考虑弹药的装卸载、账物相符、运输和押

运等问题是否满足安全需要；实弹射击时，则重点

考虑弹药跌落、不发火、不爆炸和陪试武器平台操

作性等是否满足安全需要。弹药在不同状态的安全

隐患呈现出不同的特点。 

2.3  试验数据安全采集、评估难度大 

不同于其他单型装备，弹药装备在役考核时需

要考核某型武器平台配备的所有弹种、弹型。在数

据采集时，要采集这些弹药在参试部队的请领、储

存、使用和销毁等环节的数据。这些数据具有弹型

差异大、采集环节多、分布地点分散等特点。同时，

不同的弹种，由于配用兵种、作战任务、使用环境

不同，要求的毁伤效果和评估标准也不相同，所以，

实弹射击考核时的安全要求、评估方法和评估结果

差异较大。 

3  在役考核安全风险方法标准分析 

为了确保在役考核的安全，准确掌握各种可能

发生的安全风险，建立安全风险标准，为后续的工

作提供安全保障，需要进行弹药安全风险分析。 

3.1  安全风险等级评估方法选取 

目前，关于安全风险标准，不同的行业有不同

的评判方法与使用标准，国际上部分行业、机构常

用的是基于最低合理可行准则(as low as reasonably 

practicable，ALARP)[6-8]。其结构如图 2 所示。 

 
图 2  基于“ALARP”准则的安全风险评估准则结构 

“ALARP”是一种定量评估方法，将风险评估

标准划分为上、下限以及上下限之间的“ALARP”

区域 3 个部分。如图 2 所示，事故概率的上、下限

为 10-4、10-6，当某类事故概率的数量级大于 10-4

时，则安全风险落入“不可容忍区”，此时应不惜一

切代价，采取必要的安防措施来降低事故概率；当

事故的概率落入 10-4～10-6 时，则事故安全风险概

率落入“ALARP”区域，此时应根据被评估单位具

体情况进行风险决策；当事故概率小于 10-6 时，可

忽略此类安全风险隐患。基于“ALARP”准则，国

外部分机构、行业制定的事故概率评估标准如表 2
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所示。 

表 2  国外部分机构、行业事故概率评估标准 

行业机构 适用范围 
事故概率

标准上限

国际民用航空组织(ICAO) 航空器失效 10-5

英国健康与执行委员会(HSE) 重要工种工人年死亡 10-3

美国联邦航空管理局(FAA) 灾难性事故 10-9

法国航空工业(FAI) 重大危险事故 10-7

挪威 自然灾害造成的死亡风险 2×10-6

美国 自然灾害造成的死亡风险 5×10-6

荷兰 新建工厂 10-6

   
澳大利亚 新建工厂 10-5

国际大坝会议 大坝高坝泄洪 10-6

我军未明确弹药类装备安全风险评估标准，但

在 GJB/Z171—2013《武器装备研制项目风险管理指

南》中 [9]，关于武器装备试验安全风险评估分析部

分给出了一种分析武器装备研制试验过程中事故发

生的分析方法，具体分析事故发生的可能性、危害

性和评价标准分析过程如下。 

1) 事故发生的可能性。安全风险发生的可能性

可由相关专家分析研究确定。如表 3 所示，通常情

况下，将安全风险发生的等级分为 5 级。 

表 3  安全风险发生可能等级标准 

可能性等级 P 可能性 概率

5 极有可能发生 0.8 以上

4 很有可能发生 ＞0.6～0.8

3 可能发生 ＞0.4～0.6

2 不大可能发生 ＞0.2～0.4

1 几乎不可能发生 0～0.2

2) 事故发生的危害性。不同的风险源在不同情

况下发生事故后，后果影响的严重性等级不同。如

表 4 所示，在确定安全风险后果严重性等级划分标

准时，可将安全风险后果分为 5 级。 

表 4  事故后果危害评分标准 

等级 C 5 4 3 2 1 

后果严重性  特别严重  很严重  中等严重  轻度严重  不严重

4) 事故评价标准。根据事故发生的可能性和危

害性，将事故后果危害评分标准划分如下： 

① 当指数 20≤R 时为很高风险，不能进行试

验，必须采取安全应对措施； 

② 当指数 16≤R＜20 时为高风险，不能进行

试验，必须反复分析安全隐患和考虑备选措施； 

③ 当指数 12≤R＜16 时为中等风险，不能进

行试验，需控制和监督安全风险，寻求更优的方法、

途径； 

④ 当指数 8≤R＜12 时为低风险，经专家评审

满足后或经过方法途径改进可进行试验； 

⑤ 当指数 R＜8 时为很低风险，可以正常进行

试验。 

基于弹药事故发生的概率和后果危害性都难以

量化，且弹药装备具有爆炸特性，须采取“最大风

险”原则进行分析。安全风险分析过程中所得数据

的数量级比较大且难以准确量化，不适合采用

“ALARP”准则，故笔者采用了 GJB/Z171—2013

《武器装备研制项目风险管理指南》中给出的安全

风险评估方法。 

3.2  试验安全风险等级标准分析过程 

采取 GJB/Z171—2013《武器装备研制项目风险

管理指南》中给出的安全风险分析时，具体分析步

骤如下： 

1) 在数据处理方面。首先分析弹药可能存在的

安全风险因素，由弹药方面专家或技术人员对存在

的每一项安全风险因素发生的概率、事故危害程度

进行不记名打分；然后，采用加权平均法对专家或

专业技术人员的打分进行处理。其标准指标的评价

得分公式为： 

 yi=(f1+f2+…+fn)/n。 (1) 

2) 在安全风险评分方面。由于安全风险等级是

安全风险事件概率与安全风险事件后果之间的某种

函数形式[10]，其一般数学表达可以描述为： 

 ( , )R f P C 。 (2) 

利用上式对安全风险等级和后果进行计算，所

得结果即为安全风险隐患评分值。 

3) 安全风险接受标准方面。经院校专家、学者

研究，由于弹药分析采用“最大风险”原则进行分

析，已经扩大了事故发生的可能性和危险性的分析

数据，此处可采用 GJB/Z171—2013《武器装备研制

项目风险管理指南》关于武器装备试验安全风险评

估分析部分的安全标准划分。 

4  弹药在役考核安全风险分析与防范对策 

结合弹药特点，分析安全风险，制定防范对策，

才能更好地预防弹药事故的发生。 

4.1  弹药在役考核安全风险分析构架 

弹药在役考核安全风险分析采用了“最大风险”

原则，其具体内容构架如图 3 所示。 

对弹药在役考核安全风险进行分析时，要尽可

能考虑弹药事故发生的可能性和弹药事故的危害

性。在可能性分析时，不仅从单项安全风险隐患逐

项进行分析，而且要从综合的角度分析弹药事故发
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生的可能性；在危害性分析时，要对事故造成的人

员伤亡和经济损失做最大考量[6]。 

 
图 3  弹药在役考核安全风险评估内容构架 

4.2  安全风险分析过程 

所有分析都要由实施层去执行，对于在役考核，

则由武器装备使用部队去执行。在该试验中，参试

部队可在院校专家组的指导下，结合本单位实际情

况和弹药装备特点逐项对弹药安全风险进行分析，

找出相应对策。对于本单位难以分析解决的问题，

可采取专家打分法或 Delphi 法，利用专家的经验、

智慧来预测和解答问题，专家则利用自己的丰富信

息和经验，抽象、综合、推理后得出自己的见解。 

4.3  试验各阶段中的安全风险及对策 

针对试验存在的安全问题，根据 4M1E 分析理

论对安全风险因素进行筛选[11-12]，确定专项试验阶

段可能存在的部分常见安全风险隐患分析如表 4。 

表 4  试验中部分常见的安全风险及对策 

作业过程  风险因素假设  

A 弹药  

请领  

A11: 弹药错发、漏发  

A21: 包装箱损坏、零箱  

A31:  

A12: 落实“三清、四点”

A22: 拆箱单独检查  

A32:  

B 弹药装

卸载  

B11:碰撞、摔箱  

B21:弹药顺装、超限装载  

B31:  

B12:做好现场管控  

B22:技术员现场指导装载

B32:  

C 弹药  

运输  

C11:路线选择不符合规定  

C21:弹药振荡、跌落  

C31:  

C12:提前筹划弹药运输

C22:控制车速、注意观察

C32:  

D 弹药  

储存  

队属  

仓库  

D11:温湿度超限  

D21:安防设备故障  

D31:  

D12:及时通风降  

D22:加强警戒、及时修理

D32:  

野战  

仓库  

D41:同类弹药同堆存放  

D51:季节灾害  

D61:  

D42:按规定分堆  

D52:考察当地季节灾害

D62:  

E 实弹  

射击  

E11:恶劣天气试验  

E21:早发火、迟发火  

E31:  

E12:提前预告天气状况

E22:做好射击前安全教育

E32:  

F 未爆弹

处理  

F11:未爆弹弹着点未检查到

F21:落弹区有人员进入  

F31:  

F12:安排弹着点观察员

F22:及时对落弹区警戒

F32:  

G 工厂  

销毁  

G11:防静电措施不到位  

G21:作业现场弹药超限  

G31:  

G12:检测作业现场电阻

G22:及时转移现场弹药

G32:  

对于试验中存在的部分危险系数较大的安全风

险隐患，可采取仿真手段进行仿真试验，找出最佳

安全防护措施。然后，根据安全风险分析结果制作

成部队能够使用的安全检查表，在试验前和试验时

逐项进行检查。 

4.4  发生安全事故处理一般程序和方法 

如果弹药在役考核专项试验过程中发生安全问

题，导致武器装备严重损坏或人员伤亡，应按照《通

用弹药质量问题调查与处理规程》的要求，做好事

故处理工作[13-14]。弹药事故现场技术处理一般流程

如图 4 所示。 

 
图 4  弹药事故现场技术处理流程 

1) 立即停止试验，防止事故扩大。 

2) 立即疏散人员，对受伤人员及时组织抢救，

尽量减轻人员伤亡造成的损失。 

3) 保护好事故现场，并将事故情况上报在役考

核指挥组和考核组。报告内容包括事故发生的时间、

地点、人员伤亡情况和武器装备损坏情况。 

4) 参试单位应记录整理武器装备事故质量状

况、事故发生的过程以及事故发生的环境条件情况

等材料供事故调查分析时使用。 

5) 在役考核指挥组和考核组及时组织力量对

事故原因进行调查和分析论证，并组织力量对事故

现场进行清理，对事故弹药按照就地销毁作业流程

进行销毁作业。 

6) 区分事故与设计、生产、储运和使用的因果

关系，最终为事故弹药的全面处理提出参考意见。

总结梳理事故弹药的问题缺陷并向试验监管单位提

出改进意见建议。 

5  结论 

弹药装备在役考核研究是一个庞大复杂的综合
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性课题，将全面考核弹药类装备在部队的服役状况，

随着我军武器装备的快速发展，弹药的种类将越来

越多，科技含量越来越高，不论弹药如何发展，安

全问题都是弹药类装备在役考核试验的基本问题。

深入研究弹药在役考核试验安全问题，综合运用各

种防护手段，增强在役考核试验安全性，并促进我

军弹药在役考核试验相关领域相关理论的发展，对

于推动未来弹药类装备在役考核试验在基层部队的

全面建设及发展意义重大。 

参考文献： 

[1] 孟庆均 , 曹玉坤 , 张宏江 , 等 . 装备在役考核内涵与工

作方法[J]. 装甲兵工程学院学报, 2017, 31(5): 18-22. 

[2] 孟庆均 , 郭齐胜 , 曹玉坤 , 等 . 装备在役考核评估指标

体系[J]. 装甲兵工程学院学报, 2018, 32(1): 18-24. 

[3] 张超 , 彭文成, 闫耀东 , 等. 基于灰色关联度的指控分

系统在役考核指标体系构建 [J]. 兵器装备工程学报 , 

2018, 39(6): 94-98. 

[4] 王 凯 , 赵 定 海 , 闫 耀 东 , 等 . 武 器 装 备 作 战 试 验 [M]. 

北京: 国防工业出版社, 2012: 131-132. 

[5] 张镭. 弹药试验风险因素分析[J]. 四川兵工学报, 2013, 

34(8): 51-55. 

[6] 秦翔宇, 张景臣, 孟庆龙. 后方仓库弹药存储安全风险

评估问题分析[J]. 装备学院学报, 2014, 25(3): 49-52. 

[7] 武雪芳 , 陈家宜 . 定量风险评价标准探讨 [J]. 上海环

境科学, 2000, 19(4): 152-154. 

[8] 赵辉, 董骅, 邱玮婷. 基于 ALARP 准则的工程建设项

目事故风险评估标准研究[J]. 工业安全与环保 , 2017, 

43(8): 39-42. 

[9] 吕鹃 , 曾相戈, 张关根 , 等. 武器装备研制项目风险管

理指南 : GJB/Z171[S]. 北京 : 总装备部军标出版发行

部, 2013. 

[10] 安振涛 , 秦翔宇 . 弹药储存安全风险评估理论与方法

[M]. 北京: 国防工业出版社, 2016: 1-18. 

[11] 陈慆, 刘瑜, 申楠公. 弹药包装箱运输性设计[J]. 包装

工程, 2017, 38(23): 31-36. 

[12] 邵云海, 任风云, 冯世豪. 库存退役报废弹药收缴运输

安全风险及规避对策研究[J]. 物流工程与管理 , 2015, 

37(5): 246-247. 

[13] 高兴勇 . 弹药事故处理 [M]. 石家庄 : 军械工程学院 , 

2007: 118-119. 

[14] 王军波 , 吕延龙 , 高敏 , 等 . 通用弹药质量问题调查与

处理规程: GJB5016[S]. 北京: 总装备部军标出版发行

部, 2003.

A********************************************************************************************************** 
 (上接第 87 页)  

4  结论 

1) 在位移阶段，药粒与模具以及药粒之间的距

离在减小，应力集中出现在它们之间的接触部分，

直至炸药被压至紧密，没有空隙，药粒进入塑性变

形阶段，此时应力集中出现在模具内壁与炸药接触

的位置，之后炸药内部受力慢慢趋于一致，应力集

中消失。 

2) 在 50 MPa 压力作用下，得到均匀一致药柱

需要的保压时间为 78 μs，在 100 MPa 压力作用下，

保压时间仅需 50 μs。在 100 MPa 压力作用下，压

药过程中应力集中的数值较小，在 250 MPa 以内，

不及大压力下的最大应力集中数值的 1/2；因此，

在压药试验过程中，对炸药施加 50 MPa 的力，保

压 78 μs 更易得到合格药柱。 
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