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[摘　 要]　 为了验证便携式隔爆墙对野战弹药堆垛的防护能力ꎬ在不同规格便携式隔爆墙内填充不同的介质ꎬ并
将其置于弹药堆垛的前方进行防护ꎬ距隔爆墙一段距离进行实弹静爆ꎬ通过观察实弹对隔爆墙的破坏程度ꎬ来判断

隔爆墙对弹药堆垛的防护效果ꎮ 结果表明ꎬ在试验条件下ꎬ１. ０ ｍ 厚隔爆墙在距炸点 ２. ０ ｍ 以外、０. ６ ｍ 厚隔爆墙

在距炸点 ３. ０ ｍ 以外防护有效ꎻ填充砂泥土隔爆墙的防护能力最强ꎮ
[关键词]　 弹药堆垛ꎻ 隔爆墙ꎻ防护能力

[分类号]　 ＴＪ４１０. ６

引言

弹药一般是指壳体内装有火药、炸药或其他装

填物的军械物品ꎬ能对目标起毁伤作用或完成其他

任务[１]ꎮ 作为一种重要的战略资源ꎬ弹药对于国防

安全有着非常重要的意义ꎮ 野战条件下ꎬ弹药一般

是以堆垛的形式暴露在阵地ꎬ如果不采取任何的防

护措施ꎬ作战时产生的爆轰产物、冲击波、破片和射

流都可能引起弹药堆垛的爆炸ꎬ不仅会造成弹药的

损失ꎬ更可能因为爆炸导致己方人员伤亡、战斗力丧

失等非常严重的后果ꎮ 因此提高野战弹药的防护能

力是非常重要的ꎬ这也是各军事强国都面临的基础

性和战略性课题[２]ꎮ
隔爆墙可以构造成简单的工事ꎬ布置在弹药堆

垛的四周ꎬ通过其对爆轰产物、破片、冲击波的阻挡ꎬ
对弹药堆垛起到防护作用ꎮ 目前国内外对于隔爆墙

的结构形式[３￣６]、载荷及设计[７￣８]、后流场压力和冲

量分布[９￣１０]等做了一些研究ꎬ为隔爆墙的结构设计

以及应用提供了非常重要的参考信息ꎮ
本文通过在弹药堆垛周围放置不同规格、填充

不同介质的便携式隔爆墙ꎬ研究隔爆墙对弹药堆垛

的防护效果和能力ꎮ 直接作用于隔爆墙的是弹丸破

片、冲击波和爆轰产物ꎮ
１　 试验研究

１. １　 试验条件

１)打击弹药:某型弹丸ꎬ弹丸装药量相当于 ３. ５
ｋｇ ＴＮＴꎬ产生破片的数量大约为 １８００ 块ꎮ

２)打击方式:为使被试目标受弹概率均等并达

到最大ꎬ试验采用地面静爆代替实打ꎬ弹丸口部朝

下ꎬ落角约 ９０°ꎬ用电雷管起爆ꎮ
３)目标弹药:目标弹药中所使用的实弹、倒空

弹药与打击弹药的型号相同ꎬ使用的包装箱分别有

木质、塑料和铁质 ３ 种材质ꎮ
４)便携式隔爆墙:外围由钢丝编织而成ꎬ闲置

时可以折叠ꎬ使用时将其展开ꎬ可以根据实际需要填

充不同的介质ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 便携式隔爆墙

Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｒｔａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ￣ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌｓ

１. ２　 试验过程

１. ２. １　 摸底试验

在受试目标无实弹情况下ꎬ实测便携式隔爆墙

防护效果ꎬ为正式试验提供参考ꎬ示意图见图 ２ꎮ
　 　 目标 １:地面弹药堆垛设置隔爆墙ꎮ 厚度为 １. ５
ｍꎬ填充砂泥土ꎬ迎弹面到炸点距离为 ４. ０ ｍꎬ弹药堆

垛迎弹面如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 摸底试验目标布设示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｏａｌｓ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　
图 ３　 弹药堆垛迎弹面

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍｐａｃｔｅｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｓｔａｃｋ

１. ２. ２　 试验一

对比实测受试弹药距炸点 ７. ０ ｍ 处ꎬ１. ０ ｍ 厚

隔爆墙的毁伤效应和防护效果ꎬ示意图为图 ４ꎮ

图 ４　 试验一目标布设示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｏａｌｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 地面弹药堆垛:弹药 １３１ 箱ꎬ分 ５ 层 ２ 列并排堆

放ꎮ 迎弹面放置实弹药筒 ２ 发ꎬ装倒空弹药的铁质、
塑料包装箱各 ２ 个ꎻ其余包装箱装土配重ꎮ

目标 ２:隔爆墙在炸点和弹药堆垛之间ꎬ距离弹

药堆垛正面 １. ５ ｍꎬ用砂泥土装填ꎮ 便携式隔爆墙

长 ４. ０ ｍ、厚 １. ０ ｍ、高 １. ３７ ｍꎮ
１. ２. ３　 试验二

距炸点 ３. ０ ｍ 处ꎬ设 ０. ６ ｍ 和 １. ０ ｍ 两种厚度

隔爆墙ꎮ 对比实测弹药对这 ２ 个目标的毁伤效应和

防护效果ꎬ目标布设示意图为图 ５ꎮ

图 ５　 试验二目标布设示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｏａｌｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 １)目标 ３:隔爆墙距炸点 ３. ０ ｍꎬ长 ４. ０ ｍ × 厚

１. ０ ｍ ×高 １. ３７ ｍꎬ填充砂泥土ꎮ
弹药堆垛:弹药 ３２ 箱ꎬ分 ２ 列并排堆放ꎬ距炸点

５. ０ ｍꎬ迎弹面放置实弹药筒 ２ 发ꎬ倒空弹药 ８ 发ꎬ其
余包装箱装土配重ꎮ

２)目标 ４:隔爆墙距炸点 ３. ０ ｍꎬ长 ４. ０ ｍ × 厚

０. ６ ｍ ×高 １. ３７ ｍꎬ填充砂泥土ꎮ
弹药堆垛:弹药 ３６ 箱ꎬ分 ２ 列并排堆放ꎬ距炸点

５. ０ ｍꎬ迎弹面放置倒空弹 １０ 发ꎬ其余包装箱装土配

重ꎮ
１. ２. ４　 试验三

不同填充介质隔爆墙共 ７ 个ꎬ目标的毁伤效应

和防护效果测试示意图为图 ６ꎮ
　 　 １)目标 ５:隔爆墙填充碎石ꎬ距炸点 ３. ０ ｍꎬ长
２. ０ ｍ ×厚 ０. ６ ｍ ×高 １. ３７ ｍꎮ

弹药堆垛:弹药 ７０ 箱ꎬ分 ５ 层 ２ 列并排堆放ꎬ包
装箱装土配重ꎮ

２)目标 ６:隔爆墙填充袋装砂石ꎬＶ (砂) ︰Ｖ
(石) ＝ １︰２ꎬ距炸点 ３. ０ ｍꎬ长 ２. ０ ｍ × 厚 ０. ６ ｍ ×
高１. ３７ ｍꎮ

弹药堆垛:与目标 ５ 共用ꎮ
３)目标 ７:隔爆墙填充砂泥土ꎬ距炸点 ２. ０ ｍꎬ长

１. ０ ｍ ×厚 １. ０ ｍ ×高 １. ３７ ｍꎮ
弹药堆垛:弹药 ６２ 箱ꎬ分 ５ 层 ２ 列并排堆放ꎬ包

装箱装土配重ꎮ
４)目标 ８:隔爆墙填充砂石ꎬＶ(砂)︰Ｖ(石) ＝

１︰２ꎬ距炸点 ２. ０ ｍꎬ长 １. ０ ｍ × 厚 １. ０ ｍ × 高 １. ３７
ｍꎮ
　 　 弹药堆垛:与目标 ７ 共用ꎮ
　 　 ５)目标９:隔爆墙填充碎石ꎬ距炸点３ . ０ｍꎬ长
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图 ６　 试验三目标布设示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｏａｌｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３(ｕｎｉｔ:ｍ)

２. ０ ｍ ×厚 ０. ６ ｍ ×高 １. ３７ ｍꎮ
　 　 弹药堆垛:弹药 ５５ 箱ꎬ分 ５ 层 ２ 列并排堆放ꎬ包
装箱装土配重ꎮ

６)目标 １０:隔爆墙填充袋装砂石ꎬ砂石比例为

Ｖ(砂)︰Ｖ(石) ＝ ３︰１ꎬ距炸点 ３. ０ ｍꎬ长 １. ０ ｍ ×厚

０. ６ ｍ ×高 １. ３７ ｍꎮ
弹药堆垛:与目标 ９ 共用ꎮ
７)目标 １１:隔爆墙填充砂石ꎬＶ(砂)︰Ｖ(石) ＝

３︰１ꎬ距炸点 ３. ０ ｍꎬ长 １. ０ ｍ × 厚 ０. ６ ｍ × 高 １. ３７
ｍꎮ

弹药堆垛:与目标 ９ 共用ꎮ
２　 结果及分析

２. １　 毁伤情况

距炸点不同距离的 １１ 个隔爆墙毁伤情况不尽

相同ꎬ３ 个发生局部坍塌(目标 ７、目标 ８、目标 １１)ꎬ
主要是由于冲击波的冲击作用ꎮ 其余发生防护布烧

毁或撕裂、钢质网片变形或脱焊、钢质网片切断等损

伤情况ꎬ主要是弹丸破片的作用ꎮ 除一处隔爆墙结

合部(目标 ９ 与目标 １０ 结合部)被破片穿透ꎬ进而

击穿包装箱外ꎬ其余均未造成包装箱损坏ꎮ 隔爆墙

破坏模式如图 ７ꎮ
２. ２　 试验结果

试验结果统计见表 １ꎮ
　 　 １)不同规格隔爆墙的防护距离ꎮ 以隔爆墙后

弹药堆垛迎弹面包装箱不被击穿作为隔爆墙防护有

　 　

　 　

　 　

　 　
图 ７　 便携式隔爆墙的破坏模式

Ｆｉｇ. ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ￣ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌｓ

效判据ꎮ １. ０ ｍ 厚隔爆墙在 ４. ５ ｍ、３. ０ ｍ、２. ０ ｍ 炸

距上均未被击穿ꎻ０. ６ ｍ 厚隔爆墙在 ３. ０ ｍ 炸距上ꎬ
６ 组样本量均未被击穿ꎬ破片最大侵深 ０. ５６ ｍꎻ迎弹

面包装箱均未受损ꎮ 综合判定ꎬ１. ０ ｍ 厚隔爆墙在

距炸点 ２. ０ ｍ 以外、０. ６ ｍ 厚隔爆墙在距炸点 ３. ０ ｍ
以外防护有效ꎮ

２)不同填充介质隔爆墙的防护能力ꎮ 以破片

对填充介质的侵彻深度作为隔爆墙防护能力的判

据ꎮ 砂泥土的最大侵深为 ０. ４５ ｍꎬ砂石体积比 ３︰１
的为 ０. ５６ ｍꎬ砂石体积比 １︰２ 和碎石均为 ０. ５０ ｍꎻ
在０. ５２ ｍ侵深内ꎬ砂泥土和碎石的拦截率为 １００％ ꎬ
砂石体积比 ３︰１ 的为 ９０. ３％ ꎬ砂石体积比 １︰２ 的
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表 １　 试验结果统计

Ｔａｂ. １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

目标
序号

厚度
规格
/ ｍ

炸
距
/ ｍ

填 充 介 质

介质
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

破片最大
侵深 / ｃｍ

侵 深 分 布 率 / ％
０ ~ ２６
/ ｃｍ

２７ ~ ５２
/ ｃｍ

５３ ~ ８０
/ ｃｍ

弹药包装
击穿情况

隔爆墙
爆后情况

１ １. ５ ４. ０ 砂泥土 ２０８５ — — — —
２ １. ０ ４. ５ 砂泥土 ２０８５ ４５ ５３. ７ ４６. ３ ０
３ １. ０ ３. ０ 砂泥土 ２０８５ — — — —

４ ０. ６ ３. ０ 砂泥土 ２０８５ ４１ ８７. ２ １２. ８ ０
５ ０. ６ ３. ０ 碎石 ３３２１ ５０ ７５. ０ ２５. ０ ０

６ ０. ６ ３. ０ Ｖ(砂)︰Ｖ(石) ＝
１︰２(袋装)

２７３８ ５０ ８９. ３ ７. １ ３. ６

７ １. ０ ２. ０ 砂泥土 ２０８５ — — — —

８ １. ０ ２. ０ Ｖ(砂)︰Ｖ(石) ＝
１︰２

２７３８ — — — —

９ ０. ６ ３. ０ 碎石 ３３２１ — — — —

１０ ０. ６ ３. ０ Ｖ(砂)︰Ｖ(石) ＝
３︰１(袋装)

２３６４ ５６ ４１. ９ ４８. ４ ６. ５

１１ ０. ６ ３. ０ Ｖ(砂)︰Ｖ(石) ＝
３︰１

２３６４ — — — —

无

无

整体结构完
好ꎬ迎弹面有
轻微破坏

同目标 １ ~ ３

局部坍塌

同目标 １ ~ ３

局部坍塌

　 　 注:１)炸点距离指炸点至隔爆墙迎弹面的水平距离ꎻ２)隔爆墙高度规格均为 １. ３７ ｍꎬ长度单元均为 １. ０ ｍꎻ３)“—”代表数

据未统计或无法统计ꎮ

为 ９６. ４％ ꎮ 综合判定ꎬ填充砂泥土隔爆墙的防护能

力最强ꎻ填充砂石混合物和碎石的隔爆墙由于样本

量较少ꎬ未能得到防护能力的统计规律ꎮ
２. ３　 理论分析

２. ３. １　 侵彻深度

破片对隔爆墙的侵彻深度可以按弹丸侵彻土壤

公式(１)计算[１１]:

ｈ ＝ λＫ ｍ
ｄ２ ｖｃｓｉｎθｃꎮ (１)

式中:ｈ 为侵彻深度ꎬｍꎻｍ 为弹丸质量ꎬｋｇꎻｄ 为弹

径ꎬｍꎻ ｖｃ 为着速ꎬｍ / ｓꎻ θｃ 为落角ꎬｒａｄꎻ Ｋ 为取决于

土壤介质的侵彻系数ꎬｍ２􀅰ｓ / ｋｇꎻ λ 为取决于弹头

部形状的系数ꎮ
　 　 假设破片为球形破片ꎬ则式(１)可转化为:

ｈ ＝ λＫ ｍ
(２

３
３ｍ / ４πρ) ２

ｖｃｓｉｎθｃꎮ (２)

式中: ρ 为破片材料密度ꎮ
由式(２)可知ꎬ侵彻深度与破片质量、速度成正

比ꎮ
破片初速可由下面的公式求得[１１]:

ｖ０ ＝ ２Ｅ
ｍω

ｍｓ ＋ ０. ５ｍω
ꎮ (３)

式中:ｍｓ、ｍω 分别为弹丸壳体和炸药的质量ꎬ ２Ｅ为

取决于炸药性能的常数ꎮ

由试验结果可知ꎬ破片对隔爆墙最大侵彻深度

为 ０. ５６ ｍꎮ 利用以下参数对破片的最大侵彻深度

进行理论估算:头部形状系数l ＝ １(球形头部) [１２]ꎻ
系数 Ｋ ＝ ６. ５ × １０ － ６ ｍ２􀅰ｓ / ｋｇ [１２]ꎻ选取最大破片质

量 ｍ ＝ ４３. ８ ｇꎻ破片密度 ρ ＝ ７. ８５ ｇ / ｃｍ３ꎻｖｃ 取破片

初速 １０５０ ｍ / ｓ(式 ３ 求得)ꎻ落角 θｃ ＝ ９０°ꎮ
将上述各数值代入式(２)求得理论最大侵彻深

度为 ｈ ＝ ６２ ｃｍꎬ这与试验所得结果比较接近ꎮ
从试验和理论的结果分析可得:为了保证弹药

堆垛对该试验弹丸破片的防护ꎬ可选取 １. ０ ｍ 厚的

隔爆墙对弹药堆垛进行防护ꎮ
２. ３. ２　 冲击波作用

冲击波对隔爆墙的破坏可以按照式 (４ ) 计

算[１２]:

Δｐｍ ＝ ０. １００１
３ ω
ｘ ＋ ０. ３９１４

３ ω
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

１. ２３６
３ ω
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ꎮ (４)

式中:Δｐｍ 为装药在普通土壤地面爆炸时空气冲击

波的峰值超压ꎬＭＰａꎻω 为 ＴＮＴ 装药量ꎬｋｇꎻｘ 为到爆

心的距离ꎬｍꎮ
将 ｘ ＝ ２. ０ ｍꎬｗ ＝ ３. ５ ｋｇ 代入式(４)可得 Δｐｍ ＝

０. ８００６６ ＭＰａꎬ将 ｘ ＝ ３. ０ ｍꎬｗ ＝ ３. ５ ｋｇ 代入式(４)可
得 Δｐｍ ＝ ０. ３１１１３ ＭＰａꎮ
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由试验结果分析可知ꎬ距离炸点 ２. ０ ｍ 处ꎬ规格

厚度为 １. ０ ｍ 的隔爆墙在杀爆弹打击下ꎬ前半部分

发生坍塌ꎬ损坏严重ꎬ不具备修复价值ꎬ但弹药堆垛

结构完好ꎻ而在距离炸点 ３. ０ ｍ 处ꎬ只有 ０. ６ ｍ 厚ꎬ
且 Ｖ(砂)︰Ｖ(石) ＝ ３︰１ 的隔爆墙局部坍塌ꎬ而其

余隔爆墙都结构完整ꎬ基本未受到损害ꎮ
因此ꎬ为了防护试验弹下冲击波对弹药堆垛的

破坏ꎬ可选取 １. ０ ｍ 厚的隔爆墙ꎬ并将其放置于弹药

堆垛的 ２. ０ ｍ 外ꎮ
３　 结论

１)从结果分析可得ꎬ在试验条件下ꎬ１. ０ ｍ 厚隔

爆墙在距炸点 ２. ０ ｍ 以外、０. ６ ｍ 厚隔爆墙在距炸

点 ３. ０ ｍ 以外ꎬ隔爆墙能够有效地对弹药堆垛进行

防护ꎮ
２)从隔爆墙填充介质分析可得ꎬ相同条件下填

充砂泥土隔爆墙的防护能力最强ꎮ
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