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某乏燃料运输容器减震器设计及验证 
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摘要：目的 研发用于某运输容器的减震器，同时探究减震器尺寸和填充材料的分散性对减震器设计的

影响。方法 开展减震器尺寸对运输容器减震效果的分析计算，通过木材抗压强度试验获取木材压缩强

度分散性，并使用有限元方法对运输容器进行 9 m 过重心角跌落分析，并进行 9 m 过重心角跌落测试验

证。结果 一般来说减震器尺寸越大，其吸收能量越多，但其尺寸超过某临界点后减震效果反而下降；

低抗压强度的填充木材吸能力不如较高抗压强度的，但填充木材抗压强度较大时，减震器偏硬会导致较

大的容器刚体加速度。结论 该减震器设计合理，满足规范要求。填充木材的力学性能分散性，偏大或

偏小都会对设计产生影响，因此，使用木材作为缓冲填充材料，设计时需要充分考虑木材压缩强度分散

性对缓冲效果的影响。 
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Design and Verification of Shock Absorber for a Spent Fuel Cask 

LAN Tian-bao, ZHU Si-qi, LIU Xuan 

(China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop a shock absorber for a transport cask and investigate the effects of the size of the 
shock absorber and the dispersion of the filling material on the design of the shock absorber. The effect of shock absorber 
size on the damping effect of the transport cask was analyzed and calculated. The dispersion of wood compression 
strength was obtained by compressive strength test of wood, and the 9 m over center of gravity angle drop analysis of the 
transport container was carried out through the finite element method. And the 9 m over center of gravity angle drop test 
was carried out for verification. Generally speaking, the larger the size of the shock absorber, the more energy it ab-
sorbed; but if its size exceeded a certain point, the damping effect decreased instead. The filling wood of low compressive 
strength absorbed less energy than that of high compressive strength. But when the compressive strength of the filling 
wood was large, the rigid shock absorber would lead to the peak acceleration of the rigid cask body. The shock absorber is 
well designed and meets the specification requirements. The mechanical property dispersion of the filling wood will have 
an impact on the design. Therefore, with the use of wood as a cushioning and shock absorption filling material, the impact 
of wood compressive strength dispersion of the cushioning effect should be considered. 
KEY WORDS: shock absorber; filling material; wood dispersion; drop analysis; shock and energy absorption 

乏燃料运输容器是运输反应堆乏燃料的专用设

备，随着我国核电能源的发展及新堆型的研发，乏燃

料运输容器的需求不断增长[1-2]，例如高温气冷堆核

电站采用含有 UO2 的球形燃料元件作为燃料，燃料元
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件的结构和尺寸与其他堆型相比完全不同，现有的新

燃料运输容器已不能用于运输高温气冷堆新燃料元

件，需要研制新的新燃料运输容器[3]。核乏燃料具有

放射性，并且运输距离较长，装载、运输过程可能会

造成容器的破坏。设计需要确保在严重事故下运输容

器包容边界的完整性，考虑运输容器受冲击、碰撞等

影响，避免放射性物质泄漏，因此，乏燃料运输容器

的减震器设计极为关键。减震器的功能是确保运输容

器在受到外部载荷冲击作用时能够吸收能量，缓解冲

击载荷对容器内容物造成的影响，最终保证运输容器

包容边界的完整性。 
作为关键部件，减震器主要由内部的填充材料与

包覆的钢板组成，内部填充材料的主要功能为缓冲吸

能，在受到外部载荷冲击作用时，填充材料发生塑性

变形从而吸收能量，外部的钢板起到包覆内部填充材

料的作用，保证减震器结构的完整性[4]。减震器的设

计应遵循国际原子能机构《放射性物质安全运输规

程》和 GB 11086—2019 相应的规定[5-6]，常用的标准

为 9 m 跌落测试[7-8]。减震器的设计要合理，尺寸要

适当，其中填充材料必须要有一定的强度与塑性，同

时满足支撑防护和减震吸能的特点。 
减震器的填充材料是影响减震器性能的主要因

素。目前，常用的填充材料有木材、聚氨酯泡沫和蜂

窝铝等。木材成本低，但力学性能受纹理及湿热条件

影响；同样体积的聚氨酯泡沫吸能效果不如木材，设

计受限于体积；蜂窝铝承载能力只能在某一特定方

向，隔热效果不如木材和聚氨酯泡沫。木材作为减

震器的填充材料的技术已十分成熟，法国 TN 系列运

输容器的填充材料均为木材；美国 NAC 系列运输容

器的填充材料采用红木和杉木[9]；我国 RY 型运输容

器的填充材料采用泡桐木 [10]。相比聚氨酯泡沫和蜂

窝铝，木材材料是应用最多、最广泛的减震器材料，

木材吸能缓冲的研究内容较为丰富，研究者对杉木、

橡木在不同温度与不同加载速度和加载方向的结果

进行了分析，获得了各类木材在不同载荷、环境条

件下的应力–应变曲线。研究人员发现木材含水率对

能量吸收和压缩强度有一定影响，含水率下降横纹

压缩强度、吸能能力呈上升趋势[11]。李继承等[12]从

密度、含水率、温度、构造与缺陷、服役时间等方

面对木材力学性能影响开展研究，并从宏观观察与

微观分析两方面进行阐述。木材微观上是由聚合物

胞元构成，胞元的排列方式导致其在宏观上的力学

性能为各向异性，形成了顺纹、径向、弦向 3 个方

向 [13]，一般弦向与径向力学性能近似。由于木材生

长受温度、阳光、雨水等环境因素导致其聚合胞元

尺寸及形态不一，宏观上展现就是纹理的变化，这

给木材的力学性能带来了很大分散性，一般通过对

大量木材进行筛选均匀纹理，剔除杂质，这也只能

尽量降低分散性。所以使用木材作为填充材料需要考

虑其分散性对设计的影响。 

1  减震器尺寸对缓冲的影响 

在运输、安置等过程中，减震器的体积越小越有

利于操作，因此应对减震器设计进行优化，能够以较

小尺寸的减震器完全吸收跌落产生的动能，确保容器

的应力在允许的限度内，并保证容器结构完整和密封

性等要求。如图 1 所示，乏燃料运输容器的减震器一

般安装在容器上下两端，与容器组成类似哑铃的结

构，减震器在正常或事故工况可以变形吸能，起到保

护容器本体的作用。 
 

 
 

图 1  某运输容器结构 
Fig.1 Structure schematic of a cask 

 
如图 2 所示，减震器的尺寸主要考虑 2 个截面方

向上的厚度，这 2 个方向的尺寸会影响容器在垂直和

水平跌落的应力及加速度。减震器的变形影响容器的

冲击加速度和应力水平，因此，在设计减震器时要确

保跌落产生的动能完全被减震器的变形吸收。 
 

 
 

图 2  减震器关键尺寸 
Fig.2 Key dimensions of shock absorber 

 
本文采用有限元方法，通过改变减震器轴向高度

和径向厚度参数进行优化设计，并进行容器最大应力

分析。运输容器分析模型由上下减震器、容器本体、

内部吊篮等组成，其中上下减震器的填充材料为木

材，由不锈钢板外包，其中不锈钢外包壳采用壳单
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元建模，填充木材、容器本体、螺栓、耳栓等结构

采用实体单元进行建模，对模型施加初速度和重力加

速度。 
容器受到的冲击力与减震器材料的屈服强度和

撞击时的接触面积相关，二者决定了容器受到冲击的

最大幅度和持续时间，减震器的 2 个方向的尺寸直接

影响接触面积，因此，在计算时保持另一方向尺寸不

变。在图 3 中，通过对容器的 9 m 垂直跌落分析，显

示了容器的应力是如何受减震器轴向高度 h 变化的

影响。在垂直跌落事故工况分析中，正如可以预料的

那样，缓冲器在轴向的高度变化直接影响容器最大应

力值。在水平跌落工况中，减震器径向受到压缩，图

3 显示了减震器径向厚度 δ 和高度 h 对容器最大应力

的影响。 
 

 
 

图 3  减震器厚度和高度对容器应力影响 
Fig.3 Effects of shock absorber  

thickness and height on cask stress 
 

由图 3 可以看出，在垂直跌落中，容器的应力最初

随着减震器的轴向厚度增加而减少，直到达到 300 mm
后，随着厚度的增加，应力也随之增加，这种趋势也

同样出现在水平跌落的情况下。这是由于过于充裕的

缓冲材料导致只有部分缓冲材料参与了吸能作用，过

多的缓冲材料反而会增加整个运输容器的质量。在满

足运输等其他要求条件下，该运输容器的减震器的厚

度尺寸可以在 200～300 mm 内进行选择。 

2  木材分散性对减震器影响 

木材的分散性直接影响着木材的抗压强度，木材

的吸收能力与木材压缩应力–应变曲线包络的面积相

关，曲线的形状代表了弹性阶段、平台阶段、致密阶

段。木材材料典型的压缩应力–应变曲线如图 4 所示，

其中平台阶段主要决定了吸能包络面积大小，是减震

材料十分关键的参数，平台阶段决定了木材能够传递

的最大的持续力，木材从压缩到压缩破坏的比变形能

起到缓冲作用，分散性会影响木材的抗压强度及比变

形能。探究木材压缩应力–应变曲线分散性对木材缓

冲器的影响很有必要，考虑木材力学性能分散性使得

运输容器跌落数值仿真计算更为可靠。由于运输容器

的减震器设计主要利用木材的顺纹方向特性，重点对

顺纹方向的分散性进行研究。 

2.1  试验描述 

试验材料：泡桐木，密度为 282 kg/m3，含水率

为 9.9%，样件是尺寸为 50 mm×50 mm×30 mm 立方

体，长度方向为顺纹。 
试验条件：环境温度为 20～22 ℃，相对湿度为 35%。 
试验方法：参照 GB/T 1935—2009 木材顺纹抗压

强度试验方法，加载方向为木材顺纹方向，其中顺纹

剪切强度测试方法根据特定的试件样式消除了剪切

面的正应力影响[14]。 
试验仪器：105D 万能试验机。 

2.2  试验结果 

选取了减震器用到的木材批次，经过 20 组测试，

木材的压缩–应变曲线较为分散，木材的抗压屈服强

度的平均值为 17 MPa，标准差为 3 Mpa。如图 4 所

示，试件的比变形能分散性不大，因此可以忽略。为

此选取压缩屈服强度为 14、17、20 MPa 的 3 种曲线

进行数值模拟计算，比较不同抗压屈服强度的木材对

运输容器筒体刚体加速度的影响。 
 

 
 

图 4  木材顺纹抗压应力–应变曲线 
Fig.4 Compressive stress-strain curve of  

wood along grain 
 

2.3  仿真分析 

根据 GB 11086—2019《放射性物品安全运输规

程》要求，需要考虑最危险的跌落姿态，一般为水

平跌落、轴向垂直跌落、角跌落等危险跌落工况。

为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样件的
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薄弱位置，以确保整机试验具有保守性和包络性[15]。

过重心角跌落会对减震器造成严重的变形和破坏，

为了验证减震器的效果，取过容器重心 9 m 角跌落

计算为例进行验证。 
由于减震器不锈钢外壳厚度较薄，木材吸能占主

导作用。经过计算分析，容器刚体加速度如图 5 所示，

可以看出抗压屈服强度为 20 MPa 的填充木材在

0.015～0.02 s 内对容器造成更大的冲击；在接触面积相

同时接触反馈更大的作用力，导致容器刚体加速度峰值

最大约为 900 m/s2。抗压屈服强度为 14 MPa 的填充木

材反馈的作用力较屈服强度 20 MPa 的木材小，容器刚

体峰值加速度是最小的，约为 800 m/s2。显然在减震器

吸能充足的情况下，抗压强度为 14 MPa 的填充木材缓

冲效果是最好的，通过更多的压缩行程来缓解跌落对

容器本体造成的冲击，较充分地利用了木材压缩的平

台区域；而抗压强度为 20 MPa 的填充木材，由于较

高的屈服强度平台吸收了能量，导致压缩行程比抗压

强度为 14 MPa 的填充木材的小，木材的压缩平台区

没有起到充分利用或没有压缩更多木材区域。 
 

 
 

图 5  3 种压缩强度木材的容器本体刚体 
加速度时程对比 

Fig.5 Time-history comparison of rigid  
cask body acceleration of three kinds of  

compressive strength wood 

3 种压缩强度的减震器的压缩行程如图 6 所示，可

以明显得出低抗压缩强度的填充木材压缩行程最大，压

缩点距离接触地面的位移由 308 mm 减小至 128 mm，

压缩了 180 mm。 
 

 
 

图 6  3 种抗压强度的填充木材减震器的 
压缩行程对比 

Fig.6 Comparison of compression strokes of  
three kinds of compressive strength  

wood-filled shock absorbers 
 

在考虑木材分散性的前提下，容器跌落的刚体加

速度仍能够满足设计者提出的过重心角跌落刚体加

速度小于 150g 的要求，因此该减震器设计合理，可

应用到实际工程中。 

3  减震器试验验证 

为了验证减震器的设计，同时开展了 9 m 过重心

角跌落试验测试[16]。经过 9 m 自由下落后，上减震器

先着地，上减震器发生严重变形，下减震器的变形较

小。上减震器在冲击力的作用下发生压缩，触地端被

压缩，同时上减震器顶部出现鼓包，如图 7 和图 8 所

示。容器本体基没有发生变形，螺栓没有变形，减震

器未脱落，说明减震器起到了吸能作用。 
 
 

 
 
 

图 7  运输容器跌落后外形对比 
Fig.7 Shape comparison of cask after dropping 
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图 8  上减震器跌落后外形对比 
Fig.8 Shape comparison of upper shock absorber after dropping 

 
通常有限元结果与实际试验结果必然存在误差。

对于跌落分析，主要通过结构变形差异来对比仿真计

算和试验结果，从而使仿真和试验互相验证。最终选

取木材平均抗压屈服强度为 17 MPa 的模型与试验进

行对照，是因为该模型上的减震器跌落后计算变形与

试验测量基本吻合。试验容器上共设置 12 个加速度

测点（A—L），A、B、C、D 点布置在筒体上，加速

度计测点布置如图 9 所示。 
 
 

 
 

图 9  加速度计测点布置 
Fig.9 Layout of accelerometer  

measurement points 
 

以 A 测点为例，其加速度时程曲线对比见图 10。
曲线包含了原始测量数据和滤波后的数据，滤波采

用 150 Hz 的 Butterworth 滤波器将高频过滤。计算和

试验的测点加速度时程波形及峰值加速度均基本一

致，并且冲击持续时间范围也一致，峰值加速度为

952～1 010 m/s2。 

 

 
 

图 10  测点 A 加速度对比 
Fig.10 Comparison of acceleration at  

measurement point A 
 
 

容器跌落后，对容器的密封性进行氦气检漏，满

足规范 GB 11086—2019 的要求。试验表明该运输容

器的减震器能够满足设计要求，并且验证了仿真分析

的合理性。 

4  结语 

本文针对某运输容器的减震进行优化设计，开展

了有限元分析和试验验证，得出结论如下： 
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1）研究给出了减震器合适的尺寸范围，并发现

减震器并不是越大减震效果越好。 
2）在对木材填充材料的减震设计时需要考虑木

材分散性带来的影响。在木材能够充分吸收跌落产生

的动能时，低抗压强度的填充木材可以充分利用压缩

的平台区，使得更多的木材进入压缩平台区，会有更

好的缓冲效果。 
3）低抗压强度的填充木材吸收能量不如较高抗

压强度的，设计时需要考虑填充木材能否完全吸收能

量，需要留有一定的保守裕量，防止木材由于分散性

导致抗压强度低而不能完全吸能。 
4）当填充木材抗压强度较大，跌落时会导致容

器本体刚体的加速度峰值变大，因此设计时需要保守

考虑峰值加速度带来的影响。 
综上，填充木材的分散性偏大或偏小都会对设计

产生影响，设计时需要提前考虑这种因素。最终试验

结果与仿真结果吻合，验证了减震器设计合理，该减

震器能够应用于工程中。 
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