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摘要：目的 研究跌落情况下抗事故包装箱模型设计的相似准则，建立可在相似冲击载荷情况下推断抗

事故包装箱原型的抗事故能力的设计方法。方法 以抗事故包装箱内容器底部圆心和半径处的应力作为

表征其抗冲击能力的指标，找出影响应力的主要物理量，通过量纲分析，建立原型与模型应力相关的无

量纲关系式，确立相应的相似设计准则。结果 对原型和模型进行了跌落冲击的数值模拟计算，分析结

果表明，基于所建立的相似设计准则，缩比模型的应力响应与原型的响应具有较高的相似性。结论 在

材料相同、几何形状相似、有效载荷与包装箱有效载荷的质量比相同的情况下，利用相似准则进行分析，

抗事故包装箱原型和模型的受载水平基本相同，基于缩比模型进行的试验设计具有可行性。 
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Similarity Criteria for Impact Resistance of Accident Resistant Containers 

ZHOU Zheng, GE Ren-wei, LU Yong-gang, HUANG Xin 
(Institute of System Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the similarity criteria for the design of accident resistant container model in 

drop case, and establish the design method for predicting the accident resistant ability of the accident resistant container 

prototype through the impact load in similar situations. The stresses at the center and radius of the bottom of the 

ner container of the accident resistant container were taken as the indicators to characterize the impact resistance capacity. 

The dominant physical parameters affecting the stress were found. Through dimensional analysis, the dimensionless 

equation related to the stress of the prototype and the model was established and the corresponding similarity design cri-

teria were established. The numerical simulation on the drop impact of the prototype and the model were carried out. The 

analysis results showed that the stress response of the scaled model agreed well with the prototype based on the similarity 

design criteria established. With the same material, the similar geometric data, and the same mass ratio of the payload to 

that of the container, based on the analysis by similarity criteria, the loaded levels of accident resistant container prototype 

and model are basically the same. The experimental design conducted based on the scaled model is feasible. 

KEY WORDS: accident resistant containers; dimensional analysis; similarity theory; model test 

碰撞、跌落、火烧是核材料运输过程中 为典

型的事故场景。在这些场景下，核材料将面临严酷

的力、热载荷条件，一旦发生放射性材料的泄露，

对人员、环境造成的危害将会十分巨大，为降低上

述事故风险，抗事故包装箱设计十分必要。为了保

障抗事故包装箱有较好的缓冲及隔热性能，一般需

要进行缓冲及防隔热实验。抗事故包装箱的质量、

尺寸较大，通过原型试验来判断方案可行性的成本

巨大，且试验周期长。  

基于相似理论，通过设计相似模型试验来模拟该

类物理现象的动力学特性及响应，再现原型的典型故

障特征，再由模型试验的结果反推原型的动力学参数

缓冲与隔振 
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和特征等，该方法是解决上述问题的重要技术途径之

一[1]。经典相似理论早在 100 多年前就已提出，主要

包括“相似第一定理，相似 π定理，相似第三定理”

3 个基本定理。相似第一定理于 1848 年由法国的

Bertrand 提出，表述为“对于相似的现象，其相似指

标等于 1”[2]。这是现象相似的性质定理。相似的物

理现象中，在彼此对应空间点和对应时刻上，π项（无

量纲量）数值相等。相似第一定理指出了相似现象中

存在 π项，但没有明确到底存在多少个 π项。在 1914

年，美国学者 Buckingham 提出了相似第二定理（相

似 π定理），可表述为“设某物理现象有 n 个物理量，

其中 k 个物理量的量纲是相互独立的，那么这 n 个物

理量可表示为（n−k）个 π 项之间的函数关系”[3]。

相似第二定理是无量纲组合的数量定理，在建立相似

模型的过程中，其首要步骤就是推导出相似准则，也

就是推导出无量纲量。无量纲量的推导主要依靠量纲

分析和相似第二定理，文中会有进一步的阐述和实际

运用。相似第二定理虽然明确了一个物理现象中存在

的 π 项的个数，但是它没有给出现象相似的判据。

1930 年，前苏联人基尔皮契夫提出了相似第三定理，

可表述为“现象的单值条件（系统的几何条件、介质

的物理性质、起始条件和边界条件等）相似，且由单

值条件导出的相似准则在数值上相等，则现象彼此相

似”[2]，即现象相似的判定定理。国内有学者[4]将相

似定理的数量由原来的 3 个扩充至 11 个，并提出了

相似准数、相似指数方程、基础物理量以及函数物理

量等概念，从而增强了相似理论的系统性。  

相似理论和模型试验的应用有悠久的历史。

2009 年，NASA（美国航空航天局）声称，从其前

身 NACA（美国航空咨询委员会）开始，NASA 研

究发展相似模型技术已超过了 80 年 [5]。事实上，

NASA 在研究与宇航飞行相关的学科时都有用到各

种特制的模型，且目前在相似模型方面取得了成果

的研究项目大都是由 NASA 支持的。2013 年，NASA

的技术报告服务器进行了更新，发布了超过 50 篇与

相似模型、结构相似、相似设计相关的报告，这些

报告所涉及的研究大都是在 20 世纪 60—90 年代之

间的机密工作。 

Coutinho 等[6]以时间的先后顺序综述了相似理论

在发展过程中的主要创新点、方法和案例研究，

Rayleigh[7]首次提出了可将基于量纲分析的模型应用

于工程中的思想。30 年后，Goodier 和 Thomson[8]首

次讨论了将相似理论应用于结构系统的可行性，该文

提出了运用量纲分析建立相似条件的系统化步骤。在

之后几年里，一系列的应用量纲分析处理相似模型的

书籍出版了，如 Kline[9]规划了基于量纲分析和直接

运用控制方程建立相似条件的方法，Szucs[10]重点强

调了直接运用系统的控制方程，Singer 等[11]重点强调

了量纲分析的方法。 

文中拟在对抗事故包装箱的结构进行简化的基

础上，通过量纲分析确定模型试验的相似准则[12]，开

展 1∶4 相似模型设计研究。多数关于跌落冲击响应

的相似研究均是以所关注的物理量的特征单值（如

大值）为主要考虑对象，并未特别关注该物理量

的时间历程[13—16]。文中基于数值模拟，对原型和 1∶

4 模型的跌落冲击进行计算分析，分析表征抗冲击性

能的特征点应力响应的特征单值及其时间历程的相

似性。 

1  基本结构  

抗事故包装箱与普通包装箱有较大的不同，在装

运操作过程中突发的异常环境下，抗事故包装箱都能

大限度地保护有效载荷不被损坏。抗事故包装箱的

构成部分主要包括外容器、防火和减振材料、缓冲部

件、内容器、保护套、底座等，其构造结构见图 1a。

为便于分析，文中将抗事故包装箱简化为由外容器、

防火缓冲层、内容器、有效载荷（文中忽略有效载荷

的内部结构细节，将其视为外形、质量特性模拟件）

组成的基本结构，见图 1b。 

 

图 1  抗事故包装箱原理和简化模型 
Fig.1 Principle and simplified model of accident 

 resistant container 

2  量纲分析 

通过模型推断抗事故包装箱原型的抗冲击能力，

首先要选择在跌落冲击中具有代表性的物理量。以抗

事故包装箱内容器底部圆心、半径处（包装箱内容器

底部 2 个对称边界半径点处的 2 个点中的任意 1 个）

为特征点，以该 2 点的应力 σi 作为表征抗事故包装箱

抗冲击能力的重要参量，模型和原型的应力响应曲线

相似程度越高，则表明模型设计相似程度越高。影响

σi 的主要物理量如下所述。 



第 39 卷  第 7 期 周政等：抗事故包装箱抗冲击性能的相似准则 ·33· 

1）外容器。几何参数包括长度 Lo、直径 Do、厚

度 do；材料参数包括材料密度 ρo、弹性模量 Eo、泊

松比 νo、屈服强度 Reo。由于事故场景冲击速度远小

于材料声速，因此忽略内箱的材料可压缩性。同时，

由于应变率不高，忽略内箱材料应变率硬化效应的

影响。 

2）防火缓冲层。防火缓冲层的几何尺寸可由内、

外容器尺寸确定，为相关尺寸，非独立尺寸。材料参

数包括密度 ρb、弹性模量 Eb、泊松比 νb 及屈服强度

Reb。考虑缓冲层被压缩到密实段之前吸收冲击能量

的能力，增加 1 个控制参数，即缓冲层被压缩到密实

段的 大应变 εb。 

3）内容器。几何参数包括长度 Li、直径 Di、厚

度 di；材料参数包括密度 ρi、弹性模量 Ei、泊松比 νi、

屈服强度 Rei。 

4）有效载荷。作为抗事故包装箱内部的有效载

荷，其特性必然会影响内箱的应力情况。为方便分析，

文中将有效载荷视为结构钢，相当于用抗事故包装箱

运送一定形状一定质量的结构钢。主要控制参数有质

量 mn、长度 Ln、直径 Dn。 

5）靶体。将靶的几何尺寸视为远大于抗事故包

装箱的尺寸，主要考虑材料参数的影响，包括密度 ρt、

弹性模量 Et、泊松比 νt、屈服强度 Ret。 

6）撞击参数。撞击速度 v，撞击姿态 θ（用抗事

故包装箱轴线与靶体表面夹角表示）。 

7）位置、时间。x，y，z 为数值模拟建模时全局

坐标系下特征点的空间坐标值，保证特征点的几何  

相似。t 为时间，考察尺寸的缩比对响应时间尺度的

变化。 

以上物理量就是影响 σi 的主要物理量，这些量中

Lo，Do，do，Li，Di，di，Ln，Dn，x，y，z 的单位为

m，量纲为[L1M0T0]。ρo，ρb，ρi，ρt 的单位为 kg/m3，

量纲为[L−3M1T0]。Eo，Eb，Ei，Et，Yo，Yb，Yi，Yt

的单位为 Pa，量纲为[L−1M1T−2]。νo，νb，νi，νt，εb，

θ的量纲为[L0M0T0]。mn的单位为 kg，量纲为[L0M1T0]。

v 的单位为 m/s，量纲为[L1M0T−1]。t 的单位为 s，量

纲为[L0M0T1]。 

任一物理问题所服从的规律均可写成有量纲物

理量的因果关系，如： 

1 2 1( , , )k k nx f x x x x x         (1) 

式中： 1 2, kx x x 为基本量（量纲独立的量）；

1 2,k k nx x x   为导出量（量纲可由基本量的量纲导出

的量）。由相似第二定理，式（1）可写成无量纲式

的函数关系： 

 1 2, n kf             (2) 

式中：π是对应 x 的无量纲数； 1 2, n k    分别

对应 1 2,k k nx x x   的无量纲数。 1 2, , n k     即为量

纲分析法得到的相似准则。 

由此可见，σi是上文中所列出的物理量的函数，即： 

o o o o o o eo b b b eb

b i i i i i i ei n n n t

t t et

( , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , )

i f L D d E R E R

L D d E R L D m

E R v x y z t

    
   

 



 (3)  

式（3）中的所有变量涉及到的量纲有：质量[M]，

长度[L]和时间[T]。根据相似第二定理，选择内容器

长度 Li，弹性模量 Ei 以及时间 t 作为基本量，则其

余物理量的量纲式可由这 3 个基本量表示出来。   

例如： 

       n i i
a b c

m L E t        (4) 

由上文知，mn 的量纲为[L0M1T0]，Li 的量纲为

[L1M0T0]，Ei 的量纲为[L−1M1T−2]，t 的量纲为[L0M0T1]。

根据量纲和谐原理，式（4）等号两边的量纲应一致，

因此： 

       0 1 1 0a b c
L L L L     (5) 

       1 0 1 0a b c
M M M M     (6) 

       0 0 2 1a b c
T T T T     (7) 

对量纲[L]，由式（5）有： 

 1 1 0 0a b c         (8) 

对量纲[M]，由式（6）有： 

0 1 0 1a b c        (9) 

对量纲[T]，由式（7）有： 

 0 2 0 0a b c         (10) 

联立式（8—10），可解得 a=1, b=1, c=2。将 a, b, c

代入式（4），可得        1 1 2
n i im L E t   ，从而可知

mn 对应的无量纲量是 n
2

i i

m

E t L
。 

以此类推，可由式（3）导出如下无量纲关系式： 

o o oi i i n n

i i i i i i i i i i i

2 2 22
i o i b i t o b t eoi i

2 2 2 2
i i i ii i i i

eb ei et
o b i t b 2

i i i ii i

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,n

L D d D d L D x y z
f

E L L L L L L L L L L

L L L E E E RL

E E E EE t E t E t E t

R R R m vt

E E E LE t L



  

     


 







(11)

 

若模型与原型的各结构均采用相同的材料，撞击

靶体材料也相同，则式（11）可简化为： 

o o oi i i n n

i i i i i i i i i i i

2 2 22
i o i b i ti i

2 2 2 2 2
ii i i i i i

, , , , , , , , , ,

, , , , , ,n

L D d D d L D x y z
f

E L L L L L L L L L L

L L L mL vt

LE t E t E t E t E t L



  



 






  

(12)

 

若模型试验采用与原型试验相同的撞击速度和
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撞击姿态，式（12）可进一步简化为： 

o o oi i i n n

i i i i i i i i i i i

2 2 22
i o i b i ti i n

2 2 2 2 2
ii i i i i i

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

L D d D d L D x y z
f

E L L L L L L L L L L

L L LL m vt

LE t E t E t E t E t L



  


 






  

(13)

 

易知，在保证式（13）右边函数中的无量纲值相

等的情况下，等式左边 i

iE


的值也相等，即抗事故包

装箱的模型和原型的冲击现象是相似的。 

3  推导相似准则 

式（4—10）是相似准则的推导过程，式（13）

中等号两边的无量纲量即所求的相似准则。要保证模

型内容器底部特征点的应力水平与原型相似，需满足

以下条件： 

o o

i im p

L L

L L

   
   

   
  (14) 

o o

i im p

D D

L L

   
   

   
  (15) 

o o

i im p

d d

L L

   
   

   
  (16) 

i i

i im p

D D

L L

   
   

   
  (17) 

i i

i im p

d d

L L

   
   

   
   (18) 

n n

i im p

L L

L L

   
   

   
       (19) 

n n

i im p

D D

L L

   
   

   
      (20) 

i im p

x x

L L

   
   

   
       (21) 

i im p

y y

L L

   
   

   
         (22) 

i im p

z z

L L

   
   

   
       (23) 

2 2
i o i o

2 2
i im p

L L

E t E t

    
      

   
     (24) 

2 2
i b i b

2 2
i im p

L L

E t E t

    
      

   
     (25) 

2 2
i i i i

2 2
i im p

L L

E t E t

    
      

   
     (26) 

2 2
i t i t

2 2
i im p

L L

E t E t

    
      

   
     (27) 

n n
2 2

i i i im p

m m

E t L E t L

   
      

   
     (28) 

i im p

vt vt

L L

   
   

   
    (29) 

i i

i im p
E E

    
   

   
       (30) 

以式（28）为例，可将 n n
2 2

i i i im p

m m

E t L E t L

   
      

   
变

换 为
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

22
i in i im m m m m

2
n i ip p p pi i

p

E t Lm E t L

m E t LE t L

 
    
 
 

。 令

 
 n

n m

n p
m

m
C

m
 ，

 
 i

i m

i p
E

E
C

E
 ，

 
 

m

p
t

t
C

t
 ，

 
 i

i m

i p
L

L
C

L
 ，

可得
n i i

2
m E t LC C C C   。 

假设模型与原型材料相同，靶体材料相同，即对
于所有的材料参数，有

e, , , , 1E RC     。假设模型与原

型的撞击速度和撞击姿态也一致，即 1vC  ， 1C  。
可按照改写式（28）的方法将相似准则式（14—30）
改写为相似指标的形式： 

o iL LC C     (31) 

o iD LC C     (32) 

o id LC C     (33) 

i iD LC C     (34) 

i id LC C     (35) 

n iL LC C     (36) 

n iD LC C     (37) 

ix LC C     (38) 

iy LC C     (39) 

iz LC C     (40) 

it LC C     (41) 

n i

2
m t LC C C      (42) 

i
1C      (43) 

基于上述相似指标，设计相似模型，这里讨论缩
比尺度为 1∶4 的模型相似设计准则，以内容器筒体长

度为设计自变量，即
i

1

4LC  。根据
iLC ，由式（31—43）

可以得到其他物理量的相似指标的数值。  

4  数值模拟 

4.1  相似模型的结构设计 

文中将抗事故包装箱简化为由外容器、防火缓冲
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层、内容器、有效载荷组成的基本结构。设定原型的

外容器筒体长为 1000 mm，直径为 400 mm，筒体壁

厚为 10 mm；设定原型的内容器筒体长为 600 mm，

直径为 240 mm，筒体壁厚为 10 mm。由式（31—37）

可得到的抗事故包装箱设计参数见表 1。 

表 1  相似模型设计参数对比 
Tab.1 Contrast of similar model design parameters 

 mm 

主要 

参数 

外容器

长度Lo 

外容器

直径Do 

外容器

厚度do

内容器

长度Li 

内容器

直径Di

内容器

厚度di

原型 1000 400 10 600 240 10 

模型 250 100 2.5 150 60 2.5 

 

4.2 有限元模型 

为了减少计算规模与缩短计算时间，这里以 1/4

对称的模型代替原模型[17—19]，见图 2。基于前文基础，

原型各结构的材料选取见表 2。 

 

 
a                         b 

图 2  原型 1/4 实体模型 
Fig.2 Physical model of 1/4 prototype 

表 2  各部分材料参数 
Tab.2 Material parameters of each part 

种类 材料 
密度/ 

(kg·m−3) 

弹性模 

量/ GPa 
泊松比 

屈服强度/ 
MPa 

外容器 不锈钢 7750 193 0.31 210 

缓冲层 聚乙烯 950 1.1 0.42 — 

内容器 铝合金 2770 71 0.33 280 

靶体 结构钢 7850 200 0.3 250 

 

4.3  计算结果 

设定冲击速度为 4427.2 mm/s（即跌落高度为 1 m

时的冲击速度）。按照表 1 的数据设定各部分几何尺

寸，按照表 2 的数据设定各部分材料。整体结构的跌

落冲击应力云图见图 3，原型内容器底部圆心和半径

处的应力响应曲线见图 4，模型内容器底部圆心和半

径处的应力响应曲线见图 5。可见原型和模型的 2 个

对应特征点的应力响应在时间轴上有较大差别，由图

形的数据统计信息可知，模型的主峰回归平缓的时刻

是 1.109 ms，原型的时刻是 4.341 ms。原型主峰回归

平缓的时间约是模型的 4 倍，符合前文推出的相似准

则
i

1

4t LC C  。 

模型的应力响应和原型在时间轴上之所以有差

别，是因为在材料和结构的局部表面受到动载荷作用

或位移扰动时，所产生的应力和变形将以波的形式传 
 

 

图 3  原型与模型应力云图 
Fig.3 Stress nephogram of the prototype and model 

 

 

图 4  原型内容器底部圆心、底部半径处的应力响应曲线 

Fig.4 Stress response curves of the prototype inner contain-
er bottom center and radius location 
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图 5  模型内容器底部圆心、底部半径处的应力响应曲线 
Fig.5 Stress response curves of the model inner contain-

er bottom center and radius location 

 
播开去。在金属材料中的弹性波速通常为每秒数公

里，其波速可表达为
E

c


 ，波速是一个材料常数，

与外界无关。由于模型的尺寸是原型的 1/4，相应地，

应力波传递的距离也就只有 1/4，所以时间轴上的响

应也呈现出 1∶4 的关系。 

4.4  基于相似准则的模型计算结果分析 

所选择的特征点是抗事故包装箱内容器底部的

圆心处和半径处，其位置由结构尺寸决定，自然能满

足式（38—40），即特征点满足几何相似。由前文可

知，原型和模型的几何尺寸满足式（31—37）。在满

足所有相似准则的情况下，模型和原型的应力响应满

足式（41）和（43），即利用相似指标 t
1

4
C  ，

i
1C 

对模型特征点的应力响应曲线进行处理后得到     

的  ' '
i , t ，其与原型特征点的应力响应曲线  i , t 应

相同。 

基于相似指标
1

4tC  ，
i

1C  对图 5 中的响应曲

线进行处理，得到的响应曲线见图 6。 

 

图 6  基于相似准则处理后特征点应力响应曲线 
Fig.6 Stress response curves of feature points dealt with sim-

ilarity criteria 

5  相似性分析 

模型特征点经相似准则处理后的应力响应曲线

与原型特征点应力响应曲线的对比见图 7。下面分别

对表征抗冲击性能的特征点应力响应的特征单值及

其时间历程的相似性进行分析。若特征单值及时间历

程的相似性都较好，则说明模型能较好地反映原型的

应力响应。 

由图 7 可知，原型内容器底部圆心处的应力响应

的主波峰峰值为 45.5 MPa，模型应力响应的主波峰峰

值为 57.3 MPa，存在一定差异，但应力水平基本相当，

满足工程分析需求。主峰峰值出现时刻与原型主峰峰

值出现时刻非常相近，差值几乎为 0。原型内容器底

部半径处响应曲线的主波峰峰值为 36.7 MPa，模型应

力响应的主波峰峰值为 55.9 MPa，应力水平也基本相

当，主峰峰值出现时刻也高度相近。就应力响应的主

峰峰值及峰值出现时刻这 2 个特征单值而言，文中所

设计的模型试验能较好地保证相似性。 

由视觉比较可知原型和模型特征点应力响应的

时间历程一致。引入相关系数来定量地表征原型和模

型应力响应时间历程的相似性。 

对于 2 条曲线 f(t)，g(t)，其相关系数可表示为
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0

2 2

0 0

d

d d

f t g t t
R

f t t g t t



 


      



 
。R 的值越接近于

1，则表明 f(t)和 g(t)随时间的变化趋势越相似。对于

内容器底部圆心处的应力响应，模型和原型的应力响

应曲线的相关系数 R1=0.98267；对于内容器底部半径

处的应力响应，模型和原型的应力响应曲线的相关系

数 R2=0.88879。R1 和 R2 都很接近于 1。就应力响应

的时间历程而言，所设计的模型试验也能较好地保证

相似性。 
综上，模型和原型特征点处的应力响应具有较高

的相似性。通过设计相似模型试验来模拟抗事故包装

箱跌落冲击的动力学特性及响应，再现原型的典型应

力响应，再由模型试验的结果反推原型的动力学参数

和特征是可行的。 
 

 

图 7  特征点应力响应对比分析 
Fig.7 Comparative analysis of the stress response of feature 

points 

6  结语 

通过对抗事故包装箱的跌落冲击问题进行量纲

分析和数值模拟，表明在材料相同、几何形状相似、

有效载荷与包装箱质量比相同的情况下，利用相似准

则分析，抗事故包装箱原型和模型的特征点应力响应

趋势相同，应力水平基本相当，基于缩比模型进行试

验设计具有可行性。今后的研究拟针对模型中部分结

构参数选用不同比例尺度，以及应力峰值存在差异的

原因进行分析，完善模型设计的相似准则。 
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