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摘要：目的目的 为危险材料运输过程中的安全性评估提供依据。方法方法 将包装系统(包括箱体、缓冲结构

及靶体)简化为由3个非线性弹簧及1个质量块组成的弹簧-质量块模型，利用能量守恒定律，分析抗

事故包装箱碰撞过程中冲击动能与应变能之间的转化过程，假设使包装箱吸收相同变形能的冲击速

度等效，研究碰撞过程中屈服靶体与非屈服靶体的速度等效关系，并通过实例应用此数学方法。结结

果果 得出抗事故包装箱跌落碰撞过程中屈服靶体与非屈服靶体速度关系等效的数学方法，并通过实例

分析得出包装箱以一定速度（13.9 m/s）碰撞非屈服靶体可等效为更高速度（26.8 m/s）的屈服靶体碰

撞。结论结论 研究提出的等效方法可为危险材料的运输安全性评估提供依据。
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ABSTRACT：The aim of this work was to provide a basis for security evaluation during transportation process of danger⁃
ous substances. The package system (cask body, impact limiter and target) was simplified to a spring-mass model composed
of three nonlinear springs and a concentrated mass, then based on the principle of conservation of energy, the transfer course
between kinetic energy and strain energy of accident-resistant packaging container was analyzed during impact process, sup⁃
posing that velocities resulting cask body and impact limiter absorbing the same energy were equivalent, then the equivalent
velocity between yielding target and unyielding target during the impact process was studied, and this equivalent relationship
was applied in an example. A math method of researching equivalent velocity between yielding target and unyielding target
during impact process of accident-resistant packaging container was presented, and then it was validated by an example that
when the packaging container collided with unyielding target at a determinate velocity (13.9 m/s) , it was equivalent with a
higher velocity (26.8 m/s) colliding with yielding target. This equivalent method introduced in this paper could provide a ba⁃
sis for security evaluation during transportation process of dangerous substances.
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国外早从20世纪60年代就开始进行抗事故包装

容器的研究和设计，并建立了一套安全评估体系[1]。

对于运输物质的包装箱而言，在正式投入使用前，须

对其进行一系列的试验验证，以考核其在经历一系列

事故环境后是否能保持其箱体结构的完整性[2—4]。抗

事故包装箱的假想意外事故包括跌落、冲击、碰撞、挤

压、火烧及浸没等，其中跌落试验是抗事故包装箱整

体研究中最重要的项目之一。
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国内关于抗事故包装箱的研究相对较少，且大多

数研究工作都是针对火烧事故环境开展的，如抗事故

包装箱的火灾环境条件、耐火性能的理论分析模型及

其数值模拟研究[5—8]，仅文献[9]在调研美国圣地亚国家

试验室相关文献的基础上，介绍了抗事故包装箱的基

本构成及相关环境试验技术。

考虑到跌落试验是抗事故包装容器整体研究中

最重要的项目之一，跌落试验的跌落速度及目标靶面

是试验的关键因数。实验中一般采用钢靶，而钢靶被

认为是非屈服靶体，在抗事故包装容器运输过程中，

其所经路线的路面情况是多变的，且绝大部分路段是

屈服的，对碰撞过程中屈服靶体与非屈服靶体的等效

关系进行研究，可以降低试验抗事故包装箱安全评估

过程中的跌落试验次数，降低试验成本。

在美国核管制委员会一份关于核材料运输风险

的评估报告[10]中进行了相关的等效研究，该方法是一

种试验方法，其中包装箱属性未知，认为使包装箱产

生相同变形量的冲击速度是等效的。通过包装箱碰

撞不同靶体的试验对比分析得到等效速度。在

Fischer等[11]关于乏燃料运输包装箱的危险评估报告中

也进行了相关的等效研究，其中由包装系统的属性可

知，屈服靶体与非屈服靶体之间的等效关系与包装系

统属性相关。假设包装箱的损坏程度一致时冲击速

度等效，得出了等效速度与靶体变形量之间的关系。

文中介绍一种将抗事故包装容器碰撞过程中屈

服靶体与非屈服靶体碰撞速度等效的数学方法，正确

模拟碰撞过程中冲击动能与应变能之间的转换，并通

过实例分析证明此方法能得到有效的应用。

1 包装箱跌落数学模型

跌落碰撞过程中能量是守恒的，按照能量转换规

律，包装箱（箱体及缓冲结构）从一定高度开始跌落，

到与靶体碰撞前，系统（包装箱与靶体）的能量为包装

箱的动能。在系统最大变形处，动能为0，包装箱的动

能将全部转化为系统应变能。对于刚性靶体，系统应

变能为箱体及缓冲结构的应变能，对于屈服靶体，系

统的应变能为箱体、缓冲结构及靶体应变能之和。一

般情况下，缓冲结构应变能比箱体应变能要大得多。

忽略惯性效应，冲击过程中作用在包装容器上的力与

作用于缓冲结构及靶体的力相等。

可将包装系统简化为由3个非线性弹簧及一个质

量块组成的弹簧-质量块模型，见图1。可以看出，简

化模型忽略了靶体的质量，将系统的质量简化为包装

箱的质量m。由于靶体的等效速度一般较小，因而其

动能较小，忽略其质量不会对分析结果造成大的偏

差。把抗事故包装箱箱体、缓冲结构及靶体的弹性部

分简化为3个非线性弹簧。为了便于分析，不考虑包

装系统的阻尼，且把碰撞过程简化为一维且类静态冲

击，忽略横向载荷、惯性效应和应变率效应。

对弹簧而言，当位移一定时，弹簧应变能可由其载

荷-位移曲线所围面积表示。对于线性弹簧，应变能：

E=
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式中：E为弹簧应变能；k为线性弹簧的弹性系数，

且为常量；δ为弹簧变形量。

对于非线性弹簧，其应变能：
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式中：E为弹簧应变能；F（x）为位移为 x时弹簧所

受弹性力；δ为弹簧变形量，等于弹簧载荷位移曲线

在一定位移处与横坐标所围区域的面积。

由能量守恒定律，3个弹簧的应变能之和与质量

块的初始动能相等，且3个弹簧的受力相等，即：
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Fc=Fi=Ft （4）

式中：m为跌落过程中产生冲击能量的有效质量；

书书书
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为包装系统与屈服靶体碰撞的等效冲击速度；Ec，

Ei，Et 为箱体、缓冲结构及靶体的应变能；Fc，Fi，Ft为3

个弹簧的弹性力。

对于非屈服靶面，质量块的初始动能转化为箱体

与缓冲结构的应变能，即：
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式中：
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为包装系统与非屈服靶面碰撞的等效冲

击速度。

联立式（3）及（5），得到：
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图1 简化冲击模型

Fig.1 Simplified impacting model
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2 应用实例

应用所述方法时，必须获得箱体、缓冲结构及靶

体的载荷-位移曲线，以求解相应结构的应变能。假

设有一质量为90 700 kg的抗事故包装箱以26.8 m/s的

速度碰撞硬土靶体。箱体、缓冲结构及靶体的载荷-

位移曲线见图2。

经过试验数据拟合得到箱体的载荷-位移关系：
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式中：A，B，C为常数，A的单位为N，B和C的单位

为m-1；xc为箱体在碰撞过程中的等效位移（m）；Fc为箱

体在位移为xc时所受力（N）。

由于箱体用来包覆缓冲材料及产品，同时在跌落

碰撞过程中利用其塑性变形吸收冲击能量，为抵御之

后可能伴随的火灾环境，其在跌落碰撞后应保持结构

完整，因而箱体材料一般选用高熔点、高韧性的金属

材料，其典型载荷-位移曲线见图2。式（7）中，A表示

箱体材料屈服点处的受力，B可由箱体材料屈服力处

对应的位移确定，C可由箱体材料应变（率）硬化阶段

斜率确定。假设δyc为箱体材料屈服点处位移，则B可

以表示为：

B=-ln（Cδyc）/δyc （8）

C可以表示为：

C=箱体材料应变（率）硬化阶段斜率/A （9）

由此，可以确定 A=89.0 MN，B=131 m-1，C=0.656
m-1，进一步可以得到箱体在碰撞过程中的应变能：
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式中：δc为箱体在碰撞过程中的最大位移。

缓冲结构在碰撞过程中吸收冲击能量，且在随后

的火灾环境中隔热以保护有效载荷。由于多孔材料

（如发泡塑料、木材等）既能实现对有效载荷的减振缓

冲，同时又具有很好的隔热功能[12—14]，能够实现事故环

境下的防护功能，因而缓冲结构多采用具有较长屈服

应力平台的多孔材料。其典型载荷-位移曲线见图2

中的缓冲垫曲线，曲线由3段组成，分别为弹性段、平

台段及密实段。在应力平台段，泡孔是逐渐被破坏

的，能量在近似恒应力下被吸收。缓冲结构的载荷-

位移关系可用式（11）表示[15]：
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式中：D，E，F，G，H为常数，D的单位为N，E和G
的单位为m-1，H的单位为m，F为无量纲常数；xi为缓

冲结构在碰撞过程中的等效位移（m）；Fi为缓冲结构

在位移为xc时所受力（N）。

式（11）中，D为所选缓冲材料在应力平台段对应

的力，E由应力平台段起始点的位移确定，F与缓冲材

料应力平台段斜率相关，G与缓冲材料密实段斜率相

关，H为缓冲材料密实段起始点位移。其中E，F，G的

具体数值可由曲线2经计算机拟合确定，D=35.6 MN，

E=98.4 m-1，F=0.1，G=13.12 m-1，H=0.244 m。虽然精确

确定常数E，F，G值比较困难，但是可以通过以上定性

解释给出其近似值。进一步可以得到缓冲结构在碰

撞过程中的应变能：
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确定屈服靶体的载荷位移关系十分困难，

A.Gonzales[16]就不同靶体（包括混凝土靶体与硬土靶体

等）对包装箱跌落碰撞响应的影响做过试验及数值模

拟方面的研究，其中硬土靶体的载荷位移关系可以近

似为线性关系，即可近似表示为：
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式中：K为常数，表示屈服靶体的线刚度（N/m）。

对图2中所示的硬土靶体而言，K约为32.56 MN/m。

由此得到靶体在碰撞过程中的应变能：
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由式（3）知，箱体弹簧、缓冲结构弹簧及靶体弹簧

的应变能之和与包装箱动能相等，即为
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"

mv2，其中

m=90 700 kg，v=26.8 m/s，故 3 个弹簧应变能之和为

32.6 MN·m。为得到应变能在箱体、缓冲结构及硬土

靶体之间的分布，需解由式（3），（4），（7），（10）—（14）

组成的非线性方程组，可以利用计算机技术进行数值

计算。通过求解非线性方程组，得到箱体弹簧的应变

图2 箱体、缓冲结构、硬土靶体的载荷-位移曲线

Fig.2 Force-displacement curves for container body, impact limit-

er, and a hard soil target
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