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摘要：目的 根据所装载的内容物特点以及现有成熟的运输固定方式，进行放射性物品运输容器和配套

栓系系统的设计，形成具有良好运输匹配性和操作便捷性的核燃料运输系统，为放射性物品安全运输提

供参考。方法 采用试验和仿真计算相结合的方法，其中针对放射性物品运输容器开展贯穿、自由下落、

穿刺等验证性试验，针对栓系系统设计开展有限元仿真计算，以验证栓系结构强度。结果 试验结果表

明运输容器具有良好的力学安全性能，能够保证在经历正常运输条件和运输事故条件后对内容物的包容

性。在规定的加速度载荷下，栓系系统的最大应力均小于材料的屈服强度，能够满足公路运输对栓系系

统的强度要求。结论 设计的放射性物品运输容器和配套栓系经过安全分析后，组成的公路运输系统能

够满足放射性物品公路运输的安全需求。 
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ABSTRACT: The work aims to design the transport package and the supporting retention system for radioactive materials 
according to the characteristics of the loaded contents and the existing mature transport and fixing methods to form a 
nuclear fuel transport system with good transport matching and convenient operation and provide reference for the safe 
transport of radioactive materials. Experiment and simulation methods were used to carry out penetration test, free drop 
test and puncture test on radioactive material transport package. The finite element simulation calculation was carried out 
on the design of retention system to verify the strength of retention structure. The test results indicated that transport 
package had good mechanical safety performance and could guarantee the containment of interior radioactive material 
after normal transport and transport accident conditions. Under the specified acceleration load, the maximum stress of the 
retention system was less than the yield strength of the material, which could meet the strength requirements for road 
transport. After safety analysis, the road transport system composed of the designed radioactive material transport package 
and supporting retention can meet the safety requirement of road transport for radioactive materials. 
KEY WORDS: transport system; transport package; radioactive material; retention 



第 44 卷  第 13 期 王晓鹏，等：一种放射性物品公路运输系统力学安全性研究 ·269· 

 

随着“碳达峰”“碳中和”目标的提出，我国能源政

策的不断优化，电力系统低碳转型进程加快，核能开

发目前已经处于快速发展期[1-4]。根据中核战略研究

院报告显示，2021 年核电机组运行数量同比增长

8.2%，装机容量同比增长 7.1%。核能作为我国能源

结构的重要组成部分，具有稳定、高效、近零排放等

多种优点，特别是在电煤短缺、水电减少、新能源发

电不及预期等特殊环境时，核电对稳定电力系统供应

发挥了“压舱石”作用。 
放射性物品运输活动与核能开发和核技术发展

伴随相生，是一项移动的核与辐射实践活动，放射性

物品运输安全被列为核安全“四大安全”之一，在放射

性物品防护中具有重要地位。放射性物品运输容器

（以下简称“运输容器”）及其相应的栓系系统是完成

放射性物品运输活动的重要组成部分。运输容器的主

要作用为包容其内部的放射性物品，防止放射性物品

在正常运输条件和运输事故条件下发生泄漏，以免对

公众和环境造成放射性危害[5-7]。栓系系统的主要作

用为在运输过程中约束运输容器的相对位置，防止运

输过程造成运输容器的倾覆和变形，继而影响运输过

程中的辐射水平。 
本文基于实际放射性物品运输需求，建立包含运

输容器和栓系设计的放射性物品运输公路运输系

统。采用试验验证的方式，对运输容器进行了贯穿、

穿刺、自由下落以及耐热等系列试验，以验证运输

容器的安全性能。采用仿真计算方法，对运输容器

的栓系系统进行强度校核，分析在规定当量加速度

载荷下的应力和位移，以验证栓系系统能否满足公

路运输的安全要求。 

1  运输容器 

运输容器外形为圆桶形，主要材质为 06Cr19Ni10
不锈钢，最大外形尺寸为 702 mm（直径）×767 mm（高），

货包总质量约为 400 kg。根据放射性内容物特性、活

度水平、比活度和运输方式，确定货包类型为 B(U)
型货包。运输容器的安全性能验证主要参考 GB 
11806—2019《放射性物品安全运输规程》[8-9]（以下

简称“规程”），其中规定了 B(U)型货包的设计要求以

及相应的验证方法，主要的力学安全性试验包括贯穿

试验、自由下落试验、自由下落试验Ⅰ（或自由下落

Ⅲ）以及自由下落试验Ⅱ[10-13]。为验证设计运输容器

的安全性能，依次对运输容器开展了上述试验。 
贯穿试验的试验方式为将运输容器置于在试验

中不会显著移动的刚性平坦的水平面上，使一根直径

为 3.2 cm、一端呈半球形、质量为 6 kg 的棒从 1 m
高度自由下落，并沿竖直方向正好落在试样最薄弱部

分的中心部位。运输容器贯穿点位于容器顶盖板厚最

薄区域，试验后结果如图 1 所示。贯穿棒在容器外盖

表面弹跳 3 次，在冲击点附近形成 3 个凹坑，凹痕最

大长度为 10 mm，贯穿点向内凹陷深度<1 mm，顶盖

最薄弱区域无被穿透风险。 
 

 
 

图 1  贯穿试验结果 
Fig.1 Result of penetration test 

 
自由下落试验的试验方法：将运输容器从距离靶

面 1.2 m 处自由下落至刚度足够大的水平平面靶，下

落姿态为运输容器顶面朝下正向下落，试验结果如图

2 所示。运输容器上沿边缘对称位置向径向凹陷，距

离分别为 4 mm 和 2.7 mm，如图 3 所示，其余部位无

明显变形。 

 

 
 

图 2  自由下落试验结果 
Fig.2 Result of free drop test 

 

 
 

图 3  容器上沿变形结果 
Fig.3 Deformation result of package cap 
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自由下落试验Ⅰ的试验方法为：将运输容器从距

离靶面 9 m 处自由下落至刚度足够大的水平平面靶，

下落姿态为运输容器顶面朝下正向下落。运输容器筒

体上沿发生明显塑性变形，如图 4 所示，变形区域弦

长 32 cm，凹陷深度为 7.5 mm。容器顶盖形成半径为

14 cm 的圆形变形区域，顶盖向外凸起，最大凸起高

度为 16 mm，如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  自由下落试验Ⅰ变形结果 
Fig.4 Deformation result under free drop test I 

 

 
 

图 5  自由下落试验Ⅰ顶盖变形结果 
Fig.5 Deformation result of head cover under free drop test I 

 
自由下落试验Ⅱ的试验方式为运输容器从距离靶

面 1 m 处自由下落至约束牢固的圆柱形穿刺棒上，穿刺

棒直径为 15cm，长度为 20 cm，由实心低碳钢制成。试

验后容器变形情况如图 6 所示，变形区域长为 200 mm、

宽为 188 mm，最大凹陷深度为 27.9 mm。 
 

 
 

图 6  自由下落试验Ⅱ变形结果 
Fig.6 Deformation result under free drop test II 

经历上述验证试验后，运输容器满足各项试验验

收准则，表明运输容器具有良好的力学安全性能，能

够保证其对内容物的包容性。 

2  栓系系统 

2.1  栓系系统介绍 

栓系系统的设计应考虑与运输容器的相互配合，

并充分利用运输容器的结构特点[14]。具体到本文所设

计的运输容器，可以利用容器外筒体中间区域的环状

凹槽和容器底部的内凹设计，设计“卡箍”式的栓系格

架，将容器放置在格架底板，利用 2 块半圆形钢板嵌

入容器外筒体中间凹槽处，随后将钢板与格架通过螺

栓连接，如图 7 所示。为进一步扩展栓系的使用场景，

方便现场操作提高装卸效率，以单个栓系格架为基

础，设计双货包栓系格架，如图 8 所示。实际运输过

程中，可根据运输量、车厢尺寸等方式进行组合，为

放射性物品运输需求提供了更加灵活、多样的运输方

案。同时由于各个栓系格架之间相互独立，栓系安全

性分析时以栓系格架为单位，无须因组合方式改变而

重新分析。减少了不同运输方案中重复性的分析工

作，提高了运输方案的编制效率。 
 

 
图 7  单货包栓系系统三维示意图 

Fig.7 3D model of transport retention with single package 
 

 
 

图 8  双货包栓系三维示意图 
Fig.8 3D model of transport retention with double packages 
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目前栓系系统安全性分析中主要采用的是当量

惯性力法，即引入加速度因子（Acceleration Factors）
这一概念用于反映货包的惯性力，将惯性力等效为作

用在质心处的当量静态作用力。国际原子能机构

（International Atomic Energy Agency，IAEA）2012
年版咨询材料的特定安全导则 SSG–26[15]中给出了不

同运输方式下货包及其栓系系统设计所用的加速度

因子。我国生态环境标准 HJ 1187—2021《放射性物

品运输核与辐射安全分析报告书格式和内容》[5]中所

采用的加速度因子与 SSG–26 2012 中的一致。对于公

路运输参考的组合加速度因子向上为（2g, 1g, 2g）和

向下为（2g, 1g, −3g）。需要注意的是，根据表 1 所确

定的垂直加速度因子不考虑重力的影响。因此，实际

计算时，垂直方向向下的加速度因子需在规定值的基

础上增加货包自身 1g 向下的加速度，即向下加速度

因子为 3g；向上的加速度因子需在 2g 基础上减去货

包自身 1g 向下的加速度因子，即向上加速度因子为

1g。与单一方向加速度加载相比，组合加速度加载对

栓系系统最为危险，因此选择向上（2g, 1g, 1g）和向

下（2g, 1g, −4g）的加速度因子组合作为计算工况。 
放射性物品运输容器在运输过程中的振动和冲击

主要通过对运输过程开展实时的加速度监测实现，监测

对象包括车辆、栓系系统以及运输容器。文献[16]研究

表明，采用 15 t 重型牵引车运输 8 台组件容器，在典型

工况试验过程中，当急刹车速度为 5、10、20 km/h，过

平交道口速度为 5、10 km/h 时，冲击加速度小于 1g。
文献[17]指出，根据《铁路技术管理规程》规定，

列车运输编组时车辆间的最大冲击速度不得超过

5.0 km/h，考虑一定安全裕量，两辆车之间的冲击最

大加速度为 1.5g。 
根据过往开展的放射性物品运输加速度监测研

究。正常运输情况下，车辆横梁上下、前后、左右

方向的加速度最大值小于 2g。特殊情况下，例如车

速为 35 km/h 转弯时，横梁上下方向最大加速度为

1.6g，前后方向最大加速度为 2.7g，左右方向最大

加速度为 0.7g（如图 9 所示）；车速为 40 km/h 转弯

时，横梁上下方向最大加速度为 2.5g，前后方向最

大加速度为 1.5g，左右方向最大加速度为 1.0g；车

速为 40 km/h 急刹车时，横梁上下方向最大加速度

为 1.6g，前后方向最大加速度为 2.2g，左右方向最

大加速度为 0.9g。 
实际放射性物品运输过程中，对运输车辆行驶具

有严格要求，以保证运输车辆行驶的稳定性。正常运

输情况下，IAEA 所给出的加速度因子基本能够包络

放射性物品运输过程中所经受的加速度。 

2.2  单货包栓系计算 

单货包栓系计算采用 ABAQUS有限元分析程序

进行网格划分和力学计算。采用 Standard 隐式分析

模块，对栓系系统整体施加三方向加速度。模型除

螺栓外平均网格尺寸为 8 mm，螺栓平均网格尺寸为

2 mm；运输容器采用四边形壳单元，单元类型为 S4；
栓系格架采用六边形单元，单元类型为 C3D8，单元

数量为 98 647，节点数为 139 636。计算材料模型采

用线弹性模型，不锈钢弹性模量为 193 GPa，泊松比

为 0.3。 

 
表 1  货包及其栓系系统加速度因子指标 

Tab.1 Acceleration factors for package and retention system 

运输方式 
加速度因子 

纵向 横向 垂直方向 

公路运输 2g 1g 2g（向上）、3g（向下） 

铁路运输 5g 2g 2g（向上）、2g（向下） 

海运或水运 2g 2g 2g（向上）、2g（向下） 

空运 1.5g（向前 9g） 1.5g 2g（向上）、6g（向下） 

 

 
 

图 9  转弯车速 35 km/h 时车辆横梁加速度时程曲线 
Fig.9 Acceleration-time curve of vehicle beam at turning speed of 35 km/h 
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有限元模型基于与实际产品一致的设计图纸进
行 1 1∶ 全尺寸的建模。实际产品建造过程中，对成
型、焊接等加工工艺进行严格控制，保证加工精度在
设计要求的范围内。有限元建模过程中采取的减小误
差的方式包括：减少有限元模型简化，保留倒角、圆
角、转角等细节区域；对变截面、开孔等区域以及可
能的受力位置进行局部网格加密处理；有限元模型装
配相对位置与设计图纸保持一致等。 

栓系系统在组合加速度（2g, 1g, 1g）下的受力情
况如图 10 所示。其中运输容器（图 10a）的最大应
力为 33 MPa，位于车前进方向容器底部的变截面处；
栓系格架（图 10b）的最大应力为 41 MPa，位于车前
进方向格架底板的螺孔处；栓系系统连接螺栓（图
10c）的最大应力为 184 MPa，位于车前进方向栓系
格架底板的螺栓处。 

栓系系统在组合加速度（2g, 1g, −4g）下的受力
情况如图 11 所示。其中运输容器（图 11a）的最大应
力为 36 MPa，位于车前进方向容器中部凹槽；栓系
格架（图 11b）最大应力为 40 MPa，位于车前进方向
格架底板的螺孔处；连接螺栓（图 11c）的最大应力
为 182 MPa，位于车前进方向栓系格架底板的螺栓处。 

2.3  双货包栓系计算 

双货包栓系计算所用求解程序、网格尺寸、单元

类型与单货包一致，单元数量为 162 522，节点数为

219 736。根据双货包的结构形式特点，其在车厢内

存在 2 种摆放方式，方式 1 为横向摆放，即列车前进

方向与格架长边方向相垂直；方式 2 为竖向摆放，即

列车前进方向与格架长边方向相平行。 
方式 1 在组合加速度（2g, 1g, 1g）下的受力情况

如图 12 所示。其中运输容器（图 12a）的最大应力

为 43 MPa，位于车前进方向容器底部的变截面处；

栓系格架（图 12b）的最大应力为 63 MPa，位于车

前进方向槽钢型底座处；连接螺栓（图 12c）的最大

应力为 284 MPa，位于车前进方向栓系格架底板的螺

栓处。 
方式 1 在组合加速度（2g, 1g, −4g）下的受力情

况如图 13 所示，其中运输容器（图 13a）的最大应

力为 68 MPa，位于车前进方向容器底部的变截面处，

栓系格架（图 13b）的最大应力为 65 MPa，位于车

前进方向槽钢型底座处；连接螺栓（图 13c）的最大

应力为 288 MPa，位于车前进方向栓系格架底板的螺

栓处。 
方式 2 在组合加速度（2g, 1g, 1g）下的受力情况

如图 14 所示。其中运输容器（图 14a）的最大应力为

42 MPa，位于车前进方向容器底部的变截面处；栓系

格架（图 14b）的最大应力为 61 MPa，位于车前进方

向槽钢型底座处；连接螺栓（图 14c）的最大应力为

310 MPa，位于车前进方向栓系格架底板的螺栓处。 
 

 
 

图 10  单货包栓系（2g, 1g, 1g）载荷条件下的应力云图  
Fig.10 Cloud map for stress of single package retention under (2 g, 1 g, 1 g) acceleration load 
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图 11  单货包在（2g, 1g, −4g）载荷条件下的应力云图  
Fig.11 Cloud map for stress of single package retention under (2 g, 1 g, −4 g) acceleration load 

 

 
 

图 12  双货包方式 1 在（2g, 1g, 1g）载荷条件下的应力云图  
Fig.12 Cloud map for stress of double package retention under (2 g, 1 g, 1 g) acceleration load in mode 1 
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图 13  双货包方式 1 在（2g, 1g, −4g）载荷条件下的应力云图  
Fig.13 Cloud map for stress of double package retention under (2 g, 1 g, −4 g) acceleration load in mode 1 

 

 
 

图 14  双货包方式 2 在（2g, 1g, 1g）载荷条件下的应力云图 
Fig.14 Cloud map for stress of double package retention under (2 g, 1 g, 1 g) acceleration load in mode 2 
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方式 2 在组合加速度（2g, 1g, −4g）下的受力情

况如图 15 所示。其中运输容器（图 15a）的最大应

力为 67 MPa，位于车前进方向容器底部的变截面处；

栓系格架（图 15b）的最大应力为 64 MPa，位于车前

进方向槽钢型底座处；连接螺栓（图 15c）的最大应力

为 319 MPa，位于车前进方向栓系格架底板的螺栓处。 
表 2 为单货包和双货包的最大应力和所在位置汇

总。根据静态分析结果，在规定的加速度载荷下，栓系

系统的最大应力均小于材料的屈服强度，能够满足公路

运输对栓系系统的强度要求。使用单货包栓系时，货包

表面、栓系格架以及连接螺栓处的最大应力明显低于使

用双货包栓系时的最大应力。双货包栓系采用方式 1
和方式 2 摆放时，货包表面与栓系格架的最大应力基本

一致，但方式 1 的连接螺栓最大应力小于方式 2 的。因

此，在条件允许的情况下建议优先选择单货包栓系，若

选择双货包栓系，则优先考虑横向摆放的方式。 
 
 

 
 

图 15  双货包方式 2 在（2g, 1g, −4g）载荷条件下的应力云图  
Fig.15 Cloud map for stress of double package retention under (2 g, 1 g, −4 g) acceleration load in mode 2 

 
表 2  运输系统最大应力及最大应力所在位置 

Tab.2 Maximum stress and its location in transport system 

栓系方式 组合加速度 
货包 栓系格架 连接螺栓 

最大位移/mm
最大应力/MPa 位置 最大应力/MPa 位置 最大应力/MPa 位置 

单货包 
(2g, 1g, 1g) 33 底部 41 底板螺孔 184 底板螺栓 0.17 

(2g, 1g, −4g) 36 中部凹槽 40 底板螺孔 182 底板螺栓 0.2 

双货包方式 1 
(2g, 1g, 1g) 43 底部 63 槽钢底座 284 底板螺栓 0.22 

(2g, 1g, −4g) 68 底部 65 槽钢底座 288 底板螺栓 1.24 

双货包方式 2 
(2g, 1g, 1g) 42 底部 61 槽钢底座 310 底板螺栓 0.22 

(2g, 1g, −4g) 67 底部 64 槽钢底座 319 底板螺栓 1.28 
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3  结语 

本文基于实际放射性物品运输需求，设计了一种

新型的放射性物品运输容器以及配套的栓系格架。对

所设计容器进行了贯穿试验、自由下落试验、自由下

落试验Ⅰ和自由下落试验Ⅱ等系列验证性试验，证明了

容器设计的安全性能。根据容器外形特点，设计了“卡
箍”型栓系格架，并扩展出双货包栓系格架，能够满

足多样、灵活的运输需求。采用 SSG–26 规定的加速

度组合对设计的栓系系统进行强度校核，仿真计算结

果表明栓系系统不会发生屈服。从运输容器安全和栓

系系统安全两方面的分析表明，设计的放射性物品公

路运输系统能够满足公路运输的安全要求，为我国放

射性物品安全运输提供了新的运输方案参考。 
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