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摘要：目的 总结燃料运输容器跌落分析流程，设计合理的姿态分析方案，通过分析使燃料运输容器设

计满足 GB 11806 规定的跌落试验要求。方法 使用动力有限元方法对新燃料运输容器进行多姿态多工况

的跌落分析，并根据试验结果对分析结果进行验证，将分析和试验经验总结成完整的分析流程。结果 通

过分析，新燃料运输容器在正常运输条件下的最不利跌落姿态为 9°小角度跌落，该工况下容器外壳最

大变形量为 49 mm。事故运输条件下最不利跌落姿态为正向垂直跌落，燃料组件最大冲击力为 1.78 MN。

结合分析和试验结果总结了容器最不利跌落姿态的分析流程和技术要点。结论 结合分析和试验结果，

得到了新燃料运输容器各跌落试验的最不利跌落姿态，并总结了燃料运输容器跌落分析的通用流程。 
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Drop Gesture Analysis of the Fuel Transport Cask 

XU Yan-tao, MA Yuan-rui, LI Chen, ZHOU Yan, PAN Jie, XIE Yong-cheng 
(Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute Co., Ltd., Shanghai 200233, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the fuel transport cask drop analysis process, design the reasonable gesture 

analysis scheme, and make sure that the design of fuel transport cask can meet the requirements of GB 11806 rules for 

drop test through analysis. The method of dynamic FEA was used to analyze the drop of multi-position and multi-mode 

new fuel transport cask, and the analysis results were verified based on the test results. The analysis and test experience 

were summarized into the complete analysis process. Through the analysis, the worst drop gesture of the new fuel trans-

port cask under normal transport conditions was 9° small angle drop, and the maximum deformation of cask shell under 

the condition was 49 mm. The worst drop gesture under accident transport conditions was forward vertical drop and 

the biggest impact force of fuel assemblies was 1.78 MN. In combination with the analysis and test results, the most un-

favorable drop gesture analysis process and key technical points of the cask were summarized. Combined with the analy-

sis and test results, the most unfavorable drop gesture of the new fuel transport cask is obtained, and the general analysis 

flow of the fuel transport cask drop is summarized. 

KEY WORDS: new fuel; transport cask; drop gesture; analysis process 

随着国内核电机组的增加，核电产业内对各种燃

料运输容器的需求相应增长。由于国外燃料运输容器

造价昂贵，研制国产化燃料运输容器迫在眉睫。研制

国产化新燃料运输容器是燃料运输容器国产化中的

一个重要组成部分。完成新燃料运输容器的国产化首

先需要依据 GB 11806《放射性物质安全运输规程》

完成设计取证，而容器跌落试验是取证中的一个考核

重点。国标对容器跌落试验中的初始位置、容器跌落

撞击目标和容器跌落试验后的包容、屏蔽、临界等提

出了明确要求，但没有规定容器跌落时具体的跌落姿

态。通常燃料运输容器体积大，制造工艺复杂，造价

昂贵，直接进行跌落试验的研发费用很高，如果容器
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中装载模拟燃料组件，则费用会更加昂贵。选择最不

利的跌落姿态进行取证试验，以减少不必要的试验研

究内容，并使试验结果具有保守性和包络性，有非常

大的经济效益。 

目前，国内燃料运输容器研究包括结构设计与验

证[1—3]、仿真分析[4—9]、安全分析[10—12]和试验测量[13—15]

等多个方面。不同类型的燃料运输容器各有特点，需

求差别很大，在这种情况下，已有的研究结果均带有

一定的局限。尤其在仿真分析研究中不利跌落姿态的

选择方面，已有的工作主要集中在某一型号容器的姿

态选择，分析方法和结论适用性不强。这里以新燃料

运输容器的最不利跌落姿态分析为例，尝试总结燃料

运输容器最不利跌落姿态的分析流程和技术要点，并

依据该分析流程得到新燃料运输容器各跌落试验的

最不利跌落姿态，为新燃料运输容器国产化跌落取证

试验提供技术依据，同时可为其他运输容器的国产化

提供分析思路和参考。 

1  新燃料运输容器分析模型 

新燃料运输容器分析模型由上部外壳模型、下部

外壳模型、内壳模型、燃料组件模型及连接单元组成。

整个新燃料运输容器有限元模型有节点 428 427 个，

单元 335 087 个。上部外壳和下部外壳钢质腔体采用

Shell 163 单元进行建模，使用分段线性塑性材料模型

（*MAT_024），腔体内充的聚氨酯泡沫采用 Solid 

164 单 元 进 行 建 模 ， 使 用 可 压 泡 沫 材 料 模 型

（*MAT_063）。铝制内壳采用 Solid 164 单元进行建

模，使用分段线性塑性材料模型（*MAT_024）。燃

料组件采用 Solid 164 单元进行建模，上下管座使用

分段线性塑性材料模型（*MAT_024），燃料组件主

体部分使用刚体材料模型（*MAT_020）。各部件之

间的接触使用自动单面接触进行模拟，焊接部分采用

面面固连接触模拟。螺栓连接部分使用梁进行模拟，

减震器部分使用弹簧单元进行模拟。新燃料运输容器

有限元模型见图 1。在跌落姿态分析中，对模型施加

初速度和重力加速度载荷，初速度等于模型由试验高

度自由下落到近地面位置的速度。 

2  最不利跌落姿态分析流程 

基于 GB 11806 的试验要求，设计燃料运输容器

最不利跌落姿态的分析流程，见图 2，容器完成设计

后，需要设计预分析与试验方案，多是部件和材料的

分析和试验，用来获得经初步验证的有限元模型，并

根据 GB 11806 的试验要求筛选典型跌落姿态，确定

分析评价标准，然后进行跌落分析和评价获得最不利

的跌落姿态。如果最不利跌落姿态的分析和整机试验

结果一致，则有限元模型可通过最终验证，原分析结

论有效，反之，修正模型后继续完成最不利跌落姿态的

选择。其中获得经验证的有限元模型、典型跌落姿态

和分析评价标准是整个分析流程中的技术要点和难点。 

 

图 1  新燃料运输容器有限元模型 
Fig.1 FEA model of new fuel transport cask 

 

图 2  燃料运输容器最不利跌落姿态的分析流程 
Fig.2 Most unfavorable drop gesture analysis process of fuel 

transport cask 

3  分析流程中的技术要点 

3.1  验证分析模型 

为保证容器跌落分析结果和试验结果的一致性，

进行最不利跌落姿态分析的有限元模型必须是经过

验证的模型。因为容器跌落分析在整机试验之前，可

通过预分析和试验获得经初步验证的有限元模型，预

分析和试验包括但不限于部件试验和分析、材料试验

和分析等。根据工程经验，当模型满足以下 3 个要求

时，通常有限元模型可以通过最终验证：保留有主要

的几何特征，包括主体结构、支承结构、连接部件等；

使用经过预分析和试验验证的材料模型和参数；使用

经过预分析和试验验证的控制参数，包括积分方程、

接触算法等。根据以上要求建立了新燃料运输容器有

限元模型，见图 1，并根据图 2 的流程开展新燃料运
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输容器 9 m 跌落分析，分析和试验结果见图 3，分析

和试验结果匹配，模型通过验证，说明以上 3 个要求

是有效的，图 2 的流程是适用和可靠的。 

 
a 

 
b 

图 3  9 m 正向垂直跌落试验与分析对比 
Fig.3 9 m forward vertical drop test and contrastive analysis 

3.2  典型的跌落姿态 

GB 11806 中规定了不同跌落试验的跌落高度和

跌落目标，并没有规定跌落姿态。从力学角度讲，获

得最不利的跌落姿态即在一定冲击能量下，通过调整

跌落姿态将跌落能量尽可能分配到关注的薄弱位置，

以确保整机试验具有保守性和包络性。 

不同的跌落试验关注的受损部件不同，受损部件

的薄弱位置也可能有多个，针对这些薄弱位置选择的

跌落姿态称为典型跌落姿态。比如正常运输条件下对

容器有屏蔽性能要求，容器的屏蔽能力主要和外形尺

寸相关，因此外壳是正常运输条件下关注的受损部

件。针对外壳封头、加强肋等薄弱位置的各种不利的

跌落姿态是正常运输条件下的典型跌落姿态。确定典

型的跌落姿态进行分析能够有效地减少工作量，迅速

获得最不利的跌落姿态。结合分析经验，确定新燃料

运输容器各跌落试验典型跌落姿态的流程，见图 4。 

3.3  分析评价标准 

分析评价标准是确定最不利跌落姿态最直接的

依据，需要依据 GB 11806 中的具体要求来制定。对

于新燃料运输容器，GB 11806 要求其能满足正常和

事故运输条件下的包容和防止燃料组件临界的能力，

且在正常运输条件下跌落变形不能使容器的任何外

表面上的辐射水平提高 20%以上。因辐射防护能力与

容器屏蔽层厚度直接相关，在跌落过程中，屏蔽层的 

 

图 4  确定各跌落试验典型跌落姿态的流程 
Fig.4 Flow chart of typical drop gesture determined for each 

drop test 

厚度可能变化，导致屏蔽防护能力减弱，故以屏蔽层

厚度减弱 20%为限计算跌落过程中容器外壳允许的

变形尺寸，然后通过跌落分析后的外壳的变形情况判

断容器是否满足要求。 

因事故运输条件下的 9 m 跌落和 1 m 穿刺试验相

比于正常运输条件下的 1.2 m 跌落和 1 m 落棒试验对

新燃料运输容器更危险，当容器具有事故运输条件下

的包容和防止燃料组件次临界的能力时，正常运输条

件下的试验要求也是可以满足的。正常运输条件下的

跌落分析标准以屏蔽为主，以新燃料运输容器为例，

容器在正常运输条件下的跌落分析评价标准为外壳

整体变形长度方向不超过 20 mm，径向减少不超过

30 mm。 

容器包容能力的分析评价标准为强度准则。以新

燃料运输容器为例，只要上、下外壳组件之间的连接

螺栓保持闭合，即连接螺栓的剪切应力强度满足要求

时，容器即可保持闭合。连接螺栓的剪切应力分析和

评定结果见表 1，表明容器在各跌落姿态下能够保持

闭合，其中比值=最大剪切应力/限值。  

表 1  外壳连接螺栓的剪切应力分析评定 
Tab.1 Shear stress analysis and evaluation of shell 

connection bolt 

9 m 跌落姿态 剪切应力/MPa 限值/MPa 比值 

正向垂直跌落 55 420 0.13 

反向垂直跌落 71 420 0.17 

正向侧跌落 21 420 0.05 

反向侧跌落 21 420 0.05 

65°角跌落 88 420 0.21 

72°角跌落 103 420 0.25 

79°角跌落 51 420 0.12 

容器保持燃料组件处于次临界的能力主要和各

部件的变形有关，包括燃料组件、慢化剂板、中子吸

收板的变形等。燃料组件的变形受限于模型难以获

取，新燃料运输容器分析中，主要关注其他临界相关

部件的变形，而使用碰撞力指标来判断燃料组件的受

损程度。 
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4  各试验最不利的跌落姿态 

根据图 3 分析流程确定了新燃料运输容器在各
试验下的最不利跌落姿态。其中 1.2 m 跌落试验的最
不利跌落姿态为新燃料运输容器轴线与水平方向有
9°夹角，称为 9°小角度跌落；1 m 落棒试验的最不
利跌落姿态为钢棒跌落到新燃料运输容器上部两加
强肋中间的外壳区域，称为上筒体落棒；9 m 跌落试
验的最不利跌落姿态为新燃料运输容器正向垂直跌
落，称为正向垂直跌落；1 m 穿刺试验的最不利跌落
姿态为新燃料运输容器与水平方向有 21°夹角，且
跌落位置在铰链，称为 21°铰链跌落。各跌落试验
下的最不利跌落姿态分析模型见图 5。 

 

图 5  新燃料运输容器在各跌落试验下的最不利 

跌落姿态分析模型 
Fig.5 Most unfavorable drop gesture analysis model for the 

new fuel transport cask in each drop test 

4.1  1.2 m 跌落试验 

9°小角度跌落是新燃料运输容器 1.2 m 跌落试

验的最不利跌落姿态，其最大变形局部剖视见图 6， 

 

图 6  小角度跌落容器最大变形局部剖视 
Fig.6 Partial section of the maximum cask deformation after 

small angle drop 

量取最大变形截面最大变形位置的尺寸为 49 mm，该

值大于正常运输条件下的分析评价标准，为最不利的

跌落姿态。小角度跌落过程中，容器受二次跌落影响

较大，这主要是因为小角度跌落过程中容器在初次碰

撞时，碰撞区域较小，局部变形不能吸收所有的跌落

动能，残余的动能和重力势能转化为容器以初始撞击

位置为支点的旋转动能。因为容器较长，远离碰撞位

置的加强肋受到的冲击速度最大，残余的动能主要靠

该位置的变形吸收，该位置壳体损伤最为严重。通常

会产生二次跌落的小角度跌落为 1.2 m 跌落试验最不

利的跌落姿态，对该试验分析过程中应注意二次跌落

的影响。 

4.2  1 m 落棒试验 

新燃料运输容器是钢制外壳，1 m 落棒试验对容

器损伤极其有限，故选择将棒落在新燃料运输容器上

部筒体无支承位置。 

4.3  9 m 跌落试验 

正向垂直跌落是新燃料运输容器 9 m 跌落试  

验的最不利跌落姿态。各典型跌落姿态下，内外壳  

保持闭合。相对于其他跌落姿态，垂直跌落对外壳、

内壳损伤都较大。正向垂直跌落燃料组件最大碰撞力

为 1.78 MN，反向垂直跌落燃料组件最大冲击力为

1.69 MN，见图 7。正向最大冲击力大于反向，且    

整个时程中平均应力也更大，正向垂直跌落更具危  

险性。 

 

图 7  9 m 垂直跌落燃料组件所受冲击力时程曲线 
Fig.7 Impact force time-history curve of fuel assembly in  

the 9 m vertical drop 

4.4  1 m 穿刺试验 

21°铰链斜跌落是新燃料运输容器 1 m 穿刺试

验的最不利跌落姿态。1 m 穿刺试验典型跌落姿态中

容器外壳最大的塑性变形为 14%，小于不锈钢材料的

延伸率 20%。铰链位置本身有制造间隙，穿刺如果扩

大间隙则对新燃料运输容器更不利，故经过分析后，

选择了 21°铰链斜跌落。 
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5  结语 

结合工程经验，总结了燃料运输容器最不利跌落

姿态选取的分析流程和技术要点。最不利跌落姿态分

析中重点关注分析模型的验证要求及典型跌落姿态

和分析评价标准的确定。得到了新燃料运输容器的各

跌落试验最不利跌落姿态，为新燃料运输容器国产化

跌落取证试验提供了技术支持，为其他运输容器国产

化提供了分析思路和参考依据。 
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