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事故工况下乏燃料运输容器跌落分析 
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摘要：目的 验证乏燃料运输容器本体、内外盖、吊篮和螺栓及其运输包装设计，在事故工况中以最危

险角度从 9 m 高度自由跌落至水平的刚性地面过程中，是否满足 GB 11806《放射性物质安全运输规定》

的规范要求。方法 采用 LS-DYNA 进行有限元仿真模拟跌落过程以代替跌落试验，开展乏燃料运输容

器 9 m 自由跌落冲击分析，并根据 ASME 规范第 III 卷规定的应力限值对容器本体、内外盖、吊篮和螺

栓进行应力校核。结果 应力校核结果显示，乏燃料运输容器本体、内外盖、吊篮和螺栓满足设计强度

要求。结论 该乏燃料运输容器本体、内外盖、吊篮和螺栓及其运输包装设计满足 GB 11806 规范要求。 
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Drop Analysis of the Spent Nuclear Fuel Transport Cask under Accident Conditions 

LIU Guang-dong, WU Wei-liang, ZHU He, MA Qing-jun 
 (China Nuclear Power Technology Research Institute, Shenzhen 518031, China) 

ABSTRACT: The work aims to verify whether the design of the spent nuclear fuel transport cask body, the inner and 

outer lids, the fuel basket and the bolts as well as its transportation package meets the standard requirements of GB 11806 

Regulations for Safe Transport of Radioactive Materials when they are freely dropped to the horizontal rigid ground at the 

most dangerous angle from the height of 9 m under the accident conditions. The finite element method was utilized to si-

mulate the drop process with LS-DYNA instead of the drop test. The 9 m free drop impact analysis of spent nuclear fuel 

transport cask was carried out. The stress checking of the cask body, the inner and outer lids, the fuel basket and the bolts 

was conducted according to the stress limits as specified by ASME. The results of stress checking showed that, the spent 

nuclear fuel transport cask body, the inner and outer lids, the fuel basket and the bolts met the requirements of design 

strength. The design of the spent nuclear fuel transport cask body, the inner and outer lids, the fuel basket and the bolts as 

well as its transportation package satisfies the requirements of GB 11806. 
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乏燃料运输容器为满足事故工况9 m跌落安全性

要求，需采用减震器包装设计。减震器设计需满足经

济性和安全性要求，其包装厚度是关键，若太薄在跌

落中起不到缓冲减震作用，太厚则会影响运输路线的

涵洞和桥梁限高要求，同时增加系统的质量，跌落冲

击过程中这些质量的动能作用在容器上，反而加重对

乏燃料运输容器的损害[1]。为验证乏燃料运输容器及

其减震器设计是否符合GB 11806《放射性物质安全运

输规定》[2]规范要求，事故条件下需要依次进行9 m

跌落、1 m击穿和火烧实验，其中9 m自由跌落冲击性

能是一个关键指标。在乏燃料运输容器和减震器研发

设计时，采用合理的分析方法对其进行跌落冲击分析

至关重要，能够设计出更优化的容器结构，同时保证

在跌落试验中能够一次性通过[3—4]。 

国外在乏燃料运输容器研发方面起步比较早，美

国NAC公司和西班牙ENSAR公司研发的乏燃料运输

容器比较成熟。美国NAC乏燃料运输容器安全分析报

告[5]根据其减震器设计，计算9 m跌落运输容器整体

的最大减加速度，采用静力法，在运输容器跌落与刚

性地面的接触面位置加载压力模拟跌落冲击。西班牙
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ENSAR研发的乏燃料运输容器安全分析报告[6]，其跌

落分析方法与美国NAC方法相同，主要区别是NAC

乏燃料运输容器的减震器采用多种木材组合设计，

ENSAR乏燃料运输容器的减震器采用蜂窝铝设计。

国内对乏燃料运输容器安全分析研究 [7—8]方法和上

述分析方法类似。随着计算机计算能力大幅提升，包

装容器跌落分析通常采用LS-DYNA进行模拟分析，

因此这里采用LS-DYNA分析软件，对乏燃料运输容

器和减震器结构模型进行简化处理，建立其有限元分

析模型，开展9 m自由跌落冲击分析。 

1  结构描述  

乏燃料运输容器用于装载和运输乏燃料组件，为

圆柱形承压容器结构，主要由上减震器、下减震器、

顶部锻件、底部锻件、内盖、外盖、底板、中子屏蔽

层、外筒体、铅层、内筒体、堆焊层、燃料组件支撑

盘、燃料组件管、吊耳等部件组成，乏燃料运输容器

总体结构见图1。 

 
图 1  乏燃料运输容器总体结构 

Fig.1 Overall structure of the spent nuclear fuel transport cask 

2  计算模型 

2.1  模型简化 

根据乏燃料运输容器设计图册，减震器采用螺栓

固定于容器外盖及底板上，分析过程中对其进行简

化，将上下减震器分别与容器外盖及底板进行绑定。

根据吊篮与容器间隙设计，在容器内部使用等质量的

圆柱体（外径与吊篮相同，圆柱体的质量为吊篮及燃

料组件质量之和）对吊篮及燃料组件进行等效。内外

筒体间的铅层、容器内部的等效圆柱体、上下中子屏

蔽层设置为与四周接触。将最外层的中子屏蔽层质量

附加于外筒体上。减震器包壳采用壳单元进行网格划

分，其余组件采用实体单元。乏燃料运输容器（带减

震器）有限元分析模型见图2。 

2.2  材料模型与参数 

根据乏燃料运输容器各组件质量及简化后模型

各组件体积，计算得到各组件材料密度。在跌落计算

过程中，将筒体考虑为弹性体，使用的材料模型为

*MAT_ELASTIC。筒体根据选材，从标准中查取相 

   
a                    b 

图 2  乏燃料运输容器（带减震器）有限元分析模型 
Fig.2 Finite element analysis model of the spent nuclear fuel 

transport cask (with the impact limiter) 

应材料参数。考虑到跌落计算中减震器会发生较大变

形，计算过程中木材及包壳使用的材料模型为弹塑 

性 模 型 *MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_ 

PLASTICITY。减震器材料参数源自《减震器用木材

性能测试报告》，参数涉及商业秘密，因此这里省略。

地面采用壳单元模拟。 

2.3  初始条件输入 

地面采用固定约束，并设置为刚体。为节省计算

时间，将筒体与地面之间的距离设置为 10 mm，对筒

体施加 13.3 m/s 的初速度以模拟 9 m 的跌落高度。 

3  计算验收准则 

3.1  应力评定准则 

事故条件下乏燃料运输容器的应力应符合

ASME第III卷[9]的要求。乏燃料运输容器应力验收准

则为： 

Pm≤min(0.7Su, 2.4Sm)=314 MPa 

Pm+Pb≤min(1.0Su, 3.6Sm)=471.6 MPa 

式中：Pm为薄膜应力；Pb为弯曲应力；Su为材料

极限强度；Sm为材料许用应力强度，Sm=131 MPa。

为保守考虑，温度取内壳最大温度，选取许用应力较

小的材料进行应力校核。 

3.2  应力评定路径 

根据9 m跌落应力计算结果，结合乏燃料运输容

器设计图纸，选取容器筒体、内外盖较薄弱的位置（11

个截面）作为应力评定路径，依据ASME规范III卷开

展应力评定，见图3。 

3.3  特殊要求 

1）变形要求。乏燃料运输容器在各种姿态跌落

计算过程中，减震器和容器的变形必须确保乏燃料运

输容器本体、吊耳不能接触地面，乏燃料运输容器内 
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图 3  乏燃料运输容器筒体应力评定路径 

Fig.3 Stress evaluation paths for the spent nuclear  
transport cask barrel 

部吊篮变形必须确保跌落事故发生后，燃料组件能够

顺畅从乏燃料运输容器中取出。  

2）预紧密封螺栓要求。采用NUREG/CR-6007[10]

规范中的计算方法，评定预紧密封螺栓是否满足要求。 

4  计算结果与评定 

不同姿态跌落计算方法和应力评定方法相同，为

精简篇幅以9 m侧跌为例，开展乏燃料运输容器9 m侧

跌计算分析。跌落计算是一个动态的减速过程，在此

过程中，乏燃料运输容器受到的载荷和减加速度都随

时间变化。在乏燃料运输容器减加速度最大时，其受

到的载荷也最大。在减加速度最大时，针对容器焊缝

关键部位、薄弱位置和应力较大位置进行应力评定，

这些关键位置的应力通过后，就能保证乏燃料运输容

器本体和内外盖在跌落过程中的安全。 

4.1  加速度曲线 

跌落计算完成后，提取乏燃料运输容器外壳整体

加速度随时间的变化曲线，见图4。由图4可知，跌落

过程中最大加速度为619 m/s2，即63.2g，最大值发生

的时间点为0.017 499 s。 

 

图 4  乏燃料运输容器外壳整体加速度曲线 
Fig.4 Overall acceleration curve of the spent nuclear  

transport cask shell 

4.2  应力评定 

在9 m侧跌计算最大加速度时刻（0.017 499 s），

乏燃料运输容器筒体的应力强度云图见图5，其中最

大应力强度为381.29 MPa。在该时刻，按照图3所示

的11个路径进行应力线性化，得到11个路径的薄膜应

力和薄膜加弯曲应力，根据3.1节应力准则评定，评 

 

图 5  乏燃料运输容器筒体应力云图 
Fig.5 Contours of stress of the spent nuclear trans-

port cask barrel 

定结果见表 1。由表 1 可知，乏燃料运输容器比较薄

弱的 11 个截面的薄膜应力和薄膜加弯曲应力满足规

范要求。 

表 1  9 m 侧面下落作用下截面薄膜应力及薄膜加弯曲应力  
Tab.1 Section membrane stress and membrane plus bend- 
       ing stress under the action of 9 m side drop  MPa 

路径 Pm 薄膜许用应力 Pm+Pb 薄膜加弯曲许用应力

1 56.56 314.4 66.42 471.6 

2 109.43 314.4 146.34 471.6 

3 63.30 314.4 122.25 471.6 

4 33.89 314.4 55.00 471.6 

5 87.49 314.4 131.50 471.6 

6 143.79 314.4 148.80 471.6 

7 24.03 314.4 25.78 471.6 

8 198.10 314.4 236.31 471.6 

9 23.27 314.4 33.53 471.6 

10 125.91 314.4 254.98 471.6 

11 65.31 314.4 74.24 471.6 
 

4.3  特殊要求评定 

1）变形评定。在跌落计算中，需要提取减震器

最大变形时的位移，计算得到乏燃料运输容器侧面最

低端、吊耳与刚性地面的垂直距离大于0，说明乏燃

料运输容器本体、吊耳跌落过程中没有接触地面，减

震器起到良好的减震作用。根据跌落分析提取的最大

减加速度加载到吊篮[11—14]上，模拟吊篮在跌落过程

中承受的冲击载荷，计算结果显示吊篮没有发生塑性

变形，证明燃料组件能够从乏燃料运输容器中取出。 

2）预紧密封螺栓评定。根据跌落计算提取乏燃

料运输容器的最大减加速度。采用NUREG/CR-6007

规范中的计算方法，根据RG7.8[15]导则规定的载荷组

合方法，对预紧密封螺栓进行应力校核，计算结果显

示预紧密封螺栓满足规范要求。 

5  结语 

在事故工况9 m跌落过程中，乏燃料运输容器上

比较薄弱的11个截面上的薄膜应力和薄膜加弯曲应

力强度均小于规范规定的许用值，证明乏燃料运输容
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器设计满足ASME规范对跌落事故条件下的强度要

求。乏燃料运输容器本体和吊耳跌落过程中不会接触

到地面，确保乏燃料运输容器结构设计安全，证明乏

燃料运输容器的减震器设计起到良好的减震作用。事

故条件9 m跌落过程中，预紧密封螺栓强度满足要求，

证明乏燃料运输容器不会发生核泄露。在事故条件9 

m跌落冲击载荷下，吊篮没有发生塑性变形，燃料组

件能够顺畅从乏燃料运输容器中取出，证明乏燃料容

器的吊篮设计强度满足要求。 
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