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特种方舱铁路运输异常调车纵向冲击试验研究 

母东，向聪，刘勇，刘绪锡，张云逸 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 针对特种方舱铁路运输，明确异常调车纵向冲击试验方法，并掌握异常纵向冲击安全性边界。

方法 首先开展“一车冲一车”、“一车冲三车”铁路冲击对比试验，获得 2 种工况下的冲击特性数据。然后，

基于冲击试验获得的缓冲器性能，建立特种方舱铁路运输调车作业动力学模型，研究冲击模式下不同冲击

速度的纵向冲击特性。结果 试验工况 1（冲击速度为 8 km/h，“一车冲一车”）下，车钩力不大于 1200 kN，

特种方舱内的包装箱固定状态良好。试验工况 2（冲击速度为 15 km/h，“一车冲三车”）下，连挂碰撞界面

处的缓冲器完全压缩，铁路车辆前从板出现破坏，特种方舱门端角件发生局部塑性变形，包装箱后限位结

构出现变形。基于动力学模型的仿真结果表明，“一车冲一车”工况下，MT-2 缓冲器与车体能承受的极限

冲击速度约为 10 km/h。工况 2 受试车（特种方舱的装载车）前端车钩力约为 2132 kN，接近 MT-2 缓冲器

的最大作用力。结论 开展特种方舱铁路运输调车异常冲击试验，“一车冲一车”模式是更为合适的试验方

法。连接车钩是整个特种方舱安全铁路运输系统的最薄弱环节，调车作业安全性边界冲击速度约为 10 km/h。 
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Experimental Research on the Longitudinal Impact of the Special  
Container under Shunting Accident 

MU Dong, XIANG Cong, LIU Yong, LIU Xu-xi, ZHANG Yun-yi 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: To propose the experimental conditions of the shunting impact on the container and obtain the safety boundary 

under shunting accident. Firstly, two conditions of impact experiments, which were 1 vehicle to 1 vehicle and 1 vehicle to 3 ve-

hicle, were carried out to investigate the longitudinal characteristics of the railway shunting. Then, the vehicle shunting impact 

model of was built to study the influences of different impact velocities and impact conditions. In the condition of 1 vehicle to 1 

vehicle at the impact velocity of 8 km/h, the coupler force was less than 1200 kN. The package inside was fastened tightly after 

the impact. When the impact velocity equaled to 15 km/h in the condition of 1 vehicle to 3 vehicle, the coupler at the collision 

interface was compressed to the maximum. After the impact experiment, the coupler of the vehicle was broken. Deformations 

were appeared at the corner of the container and the back board of the inner package. According to the simulation results, the 

maximum impact velocity was about 10 km/h, at which the draft gear MT-2 and vehicle structure could keep safe. In the condi-
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tion of 1 vehicle to 3 vehicle, the coupler force at the front interface of the vehicle with container was about 2132 kN, which was 

close to the maximum capacity of the draft gear MT-2. In summary, as for the impact experiment on the container under shunt-

ing accident, it is much more appropriate to conduct in the condition of 1 vehicle to 1 vehicle. The coupler remains the weak 

point in the whole vehicle transportation, while the impact velocity boundary is about 10 km/h. 

KEY WORDS: longitudinal impact; special container; draft gear; safety 

在炸药、火工品、化学物品、放射性材料等危险

品的铁路运输中，通常采用特种方舱作为外包装防护

容器，利用方舱底部的角件与列车上的锁紧装置（平

头锁、手动／全自动转锁、F-TR 锁等）连接，进行

刚性固定[1]。列车解体或编组等调车环节是列车运行

过程中最严酷的使用工况，方舱及其内装货物将承受

较大的纵向冲击，是导致方舱结构与货物损坏的主要

原因之一[2-3]。若在调车作业过程中出现异常冲击事

故，将可能造成包装容器破坏，甚至导致危险品泄露，

严重危害环境以及公共安全。 

铁路车辆冲击试验研究方面，对铁路车辆、上装

货物的铁路冲击试验方法有所差异。开展铁路车辆冲

击试验，可参考的国内标准主要是 TB/T 1335—1996

《铁道车辆强度设计及试验鉴定规范》和 TB/T 2369

—2010《铁道车辆冲击试验方法与技术条件》。二者

规定的试验方法均模拟驼峰调车场景，目的在于考核

铁路车辆的冲击强度，采用“一车冲一车”的调车工

况，仅冲击速度量值有所差异，见表 1。在铁路行业

中，开展过大量的铁路车辆冲击试验，均按照 TB/T 

1335—1996 规定进行。 

开展特种方舱铁路冲击试验，可参考的国内标准

主要是 GJB 2093A—2012《军用方舱通用试验方法》

和 TB/T 1335—1996。GJB 2093A—2012 采用的是“一

车冲三车”工况，受试车为第 2 辆静止车，冲击速度

为 15 km/h。国内军用方舱行业中，基本通过理论计

算与数值仿真校验舱体冲击强度，少见有开展过铁路

冲击试验进行验证。为研究特种方舱对铁路运输冲击

环境的适应性与安全性，有必要开展铁路冲击试验，

对不同的试验工况进行对比，确定合适的冲击试验条

件，研究特种方舱铁路运输的纵向冲击特性。 
 

表 1  不同标准中规定的铁路冲击试验条件 
Tab.1 Experimental conditions according to different standards 

参考标准 冲击模式 冲击速度/(km·h–1) 冲击次数 

TB/T 1335—1996 
“一车冲一车”：一辆运动的冲击车冲击一辆 

静止的受试车  
8 1 次 

TB/T 2369—2010 
“一车冲一车”：一辆运动的冲击车冲击一辆静 

止的受试车  

12（货车）； 

7（客车） 
达到最大冲击速度即停止

GJB 2093A—2012 
“一车冲三车”：一辆运动的冲击车冲击三辆静止、

连挂好的受试车，方舱固定在第 2 辆受试车上 
15 正、反向各 2 次 

 
仿真模拟研究方面，基于铁路车辆冲击的纵向连

接模型，国内外学者通常采用单自由度多质点串联系

统来模拟车辆之间的冲击过程，对缓冲器力学特性多

采用查表法、线性阻尼带宽法、迟滞回路修正法、线

性与非线性刚度叠加法以及多参数刚度阻尼法等进

行数学建模分析[4-7]。对车体结构变形的影响，则多

在缓冲器模型中进行补偿，如过渡曲线延伸法、并联

刚度阶段作用法等[8-9]。通过建立动力学模型，对冲

击过程中的车钩力、缓冲器行程、车体速度及加速度

等动态参数有较好的预测性。孙锁怀等[10]基于试验方

法获得了缓冲器非线性刚度阻尼参数，并建立了动力

学模型，分析了不同编组模式下的纵向冲击特性。杨

亮亮等 [11]提出了一种兼顾缓冲器各摩擦部件之间的

几何与力学关系、车体与转向架之间的心盘连接关系

以及车体结构变形的纵向连接模型，与实际运行状态

吻合较好，可较好预测纵向振动问题与车体纵向变

形。Sun 等[12]建立了典型旅客列车的冲击动力学模

型，分析了冲击速度和编组形式对各车辆界面碰撞力

的影响。严隽耄、Kirkpatrick 等[13-20] 建立了铁路运

输冲击的仿真模型，总结了车辆纵向冲击特性的基本

规律与影响因素，并提出了减小纵向冲击的有效措施。  

文中首先开展了铁路冲击对比试验，研究了 GJB 

2093A—2012 与 TB/T 1335—1996 规定的 2 种试验工
况下的冲击环境。然后，基于试验结果，建立了特种
方舱铁路运输调车工况下的系统动力学模型，对车体
与特种方舱的纵向冲击特性进行了分析，为特种方舱铁
路异常调车纵向冲击安全性边界分析提供了理论参考。 

1  特种方舱铁路冲击对比试验研究 

1.1  特种方舱铁路运输连接状态 

铁路运输过程中，危险品包装箱通过螺栓连接固

定在平板小车上，平板小车通过前后限位结构固定压

紧。特种方舱通过底部的 4 个角件与铁路货车上的 4
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个 F-TR 转锁连接固定，不采用其他刚性或柔性加固，

如图 1 所示。某危险品包装箱与平板小车的总质量约 
 

 
1-特种方舱；2-危险品包装箱；3-平板小车；4-限位结构； 

5-角件与 F-TR 转锁；6-铁路平板车 

图 1  危险品特种方舱铁路运输连接状态 
Fig.1 Apparatus of the impact experiments 

为 5 t，特种方舱外形尺寸（长×宽×高）为 6058 mm× 

2438 mm×2438 m，满载质量约为 15 t。 

1.2  铁路冲击试验条件 

参考 GJB 2093A—2012 中规定的铁路运输撞击

试验，以及 TB/T 1335—1996 中规定的铁路车辆冲

击试验方法，确定特种方舱铁路冲击对比试验件，

见表 2。为对比分析“一车冲一车”（工况 1）、“一

车冲三车”（工况 2）2 种冲击模式（如图 2 所示）

下冲击特性的差异，除冲击速度与受试车位置不同

外，其余试验条件均一致。其中，冲击车为 C80 型

货车，总质量为 75 t；装载方舱的受试车为 NX70

型平车，空载质量为 23 t，装载特种方舱后的总质

量为 38 t；连挂车为 N17AK 型平车，空载质量为 20 t；

阻挡车为 C80 型货车，总质量约为 80 t。以上车辆

均配装有 17 型车钩、MT-2 型缓冲器。考虑到试验

实施的分散性，同一工况冲击 2 轮，不区分正反冲

击方向。 

 
表 2  特种方舱铁路冲击对比试验条件 

Tab.2 Comparison between the experimental conditions 

试验工况 参考标准 冲击模式 冲击车质量/t 受试车质量/t 连挂车质量/t 阻挡车质量/t 
冲击速度
/(km·h–1)

冲击轮数

工况 1 TB/T 1335—1996 “一车冲一车” 75 23 — 80 8 2 

工况 2 GJB 2093A—2012 “一车冲三车” 75 23 20 80 15 2 

 

 

图 2  特种方舱铁路冲击试验条件 
Fig. 2 Conditions of the impact experiments: a) case 1; b) case 2 

 
试验在中车长江车辆有限公司试验研究中心的

冲击试验线上开展。通过高速摄影机，测量冲击速度；

通过在连挂碰撞界面处安装测力车钩，测量车钩冲击

力；通过在连挂碰撞界面处的缓冲器前从板和钩托板

之间安装位移计，测量冲击时的缓冲器位移；通过在

特种方舱内部安装加速度传感器，测量关键位置的加

速度响应。 

1.3  试验结果及分析 

试验过程中，工况 1 的 2 轮冲击速度分别为 8.2、

8.15 km/h，冲击车与受试车正常连挂，特种方舱结构

外观正常，无变化。工况 2 的 2 轮冲击速度分别为

15、15.13 km/h，试验后连挂车 1 的前从板出现破坏，

有破片飞出；特种方舱的门端角件发生局部塑性屈服

变形（如图 3 所示）。最大车钩力与缓冲器测试结果

见表 3。工况 1 条件下，缓冲器位移约为 78 mm，车

钩力不大于 1200 kN，未超过其最大行程（83 mm）；

工况 2 条件下，缓冲器被完全压缩，车钩力超出缓冲

器的最大作用力（2300 kN）。根据我国现行《铁路技

术管理规定》，铁路车辆调车连挂速度不大于 5 km/h，

铁路运输车辆的车体强度均按 8 km/h 的冲击速度进

行设计校核。工况 2 的冲击速度约为正常连挂速度的

3 倍，铁路平板车车钩发生变形破坏，无法正常调车

连挂。 
 

  

图 3  特种方舱门端角件局部塑性变形 
Fig. 3 Deformation at one corner fitting of the container 
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表 3  铁路运输冲击试验最大车钩力与缓冲器位移结果 
Tab.3 Coupler force and draft gear stoke of the impact ex-
periments 

工况 1 工况 2 
试验工况 

第 1 次 第 2 次 第 1 次 第 2 次

实测冲击速度/(km·h–1) 8.2 8.15 15 15.13

最大车钩力/kN 1174 1008 — — 

缓冲器位移/mm 77.74 78.66 83 83 

注：工况 1 的车钩力超出测力车钩行程，不小于 3000 kN 

 

两种工况下，冲击响应沿“平板车→FT-R 转锁

→特种方舱→平板小车→包装箱”传递，且衰减较快

（如图 4 所示）。包装箱上的轴向冲击响应均呈半正

弦波波形，峰值约为 5g~7.3g，底宽约为 50~80 ms，

符合铁路冲击响应的理论预期。相比于工况 1，工况

2 中包装箱上的响应偏大，超出约 40%。工况 2 冲击

试验后，平板小车后限位结构出现明显弯曲变形。试

验结果表明，GJB 2093A—2012 规定的铁路冲击试验

工况比 TB/T 1335—1996 中的规定更为严酷。但是，

尚不足以给出危险品特种方舱铁路运输冲击的安全

边界，可通过建立铁路运输纵向冲击动力学模型进一

步对比分析。 

2  铁路运输纵向冲击特性分析 

2.1  铁路运输冲击动力学模型 

铁路冲击试验中，无论是“一车冲一车”，还是

“一车冲三车”模式，均可将铁路车辆冲击模型简化

为 1 辆运动车冲击 n 辆静止车的质量-弹簧阻尼系统，

如图 5 所示。当运动车与静止车接触时，缓冲器开始

压缩，车辆之间存在相互冲击力，车辆与轨道之间存

在着摩擦力。仅考虑车辆纵向伸缩的自由度，忽略车

辆横向、垂向的运动。 
 

 

图 4  铁路运输冲击试验中的加速度响应 
Fig.4 Acceleration responses during the impact experiments: a) acceleration response in the first impact of condition 1; b) peak 
acceleration of each measuring point 

 

 
图 5  “1 车冲 n 车”铁路车辆冲击模型 

Fig.5 Locomotive dynamic model with one vehicle to n vehicle 
 

铁路运输冲击动力学方程可表达为式（1）： 

c0

1 1 c0 a1 c1

2 2 c1 a2 c2

1 1 c 2 a 1 c 1

c 1 a

a0

n n n n n

n n n n

Mv F F

m v F F F

m v F F F

m v F F F

m v F F
    



  

  

  

  

 











…
 (1) 

式中：M 为运动车的质量；mi 为第 i 辆静止车的

质量，i=1, 2,…, n；xi 为第 i 辆静止车的绝对位移；v0

为运动车的速度；Fci、Fai 为第 i 辆车的车钩力、与轨

道间的摩擦力；Fc0、Fa0 为运动车的车钩力、与轨道

间的摩擦力。 

摩擦力的大小和方向与车辆承受的外部载荷、运

动速度方向有关。根据车辆车型和空重状态的不同，

车辆与轨道间的摩擦力可选择不同的经验公式计算。 

空车滚动轴承车与轨道间的摩擦力为： 

a
2(2.23 0.0053 0.000675 )i i i iF m g v v    (2) 

式中：vi 为第 i 辆静止车的速度。 

重车滚动轴承车与轨道间的摩擦力为： 

a
2(0.92 0.00483 0.000125 )i i i iF m g v v    (3) 



·104· 装 备 环 境 工 程 2021 年 5 月 

 

为简化计算，采用缓冲器的阻抗特性来描述调车

冲击所产生的车钩力。对于 MT-2 型钢弹簧干摩擦缓

冲器，通过“一车冲一车”冲击试验获得的阻抗特性

曲线如图 6 所示。 
 

 

图 6  MT-2 型缓冲器阻抗特性曲线 
Fig.6 Loading responses of the MT-2 draft gear 

 
缓冲器特性曲线表现了如下特性：预压力、加载

曲线、加载末端的“尖峰效应”现象、过渡曲线、开

始卸载的“锁定卸载”现象、卸载曲线。建立较为接

近实际的缓冲器动力学模型，需要尽量模拟缓冲各

段的动态特性。采用附加摩擦因素来表示缓冲器摩

擦副运动状态的改变，引入附加摩擦力 Fcif 来表示摩

擦副锁定后的阻抗力增加值。车钩力和附加摩擦因

素分别为： 

ci c 0 c s c f( , ) ( , )i i iF F F Fs s s s        (4) 
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式中：μcf 为附加摩擦因素；μs 为等效静态摩擦因

素；μk 为等效动态摩擦因素；Δs 为相对纵向位移， s
为相对纵向速度；vcf 为动态摩擦的速度阈值；Fci0 为

缓冲器初始压力；Fcis 为缓冲器内部的弹簧力和滑动

摩擦力的合力。 

根据建立的铁路运输冲击动力学模型，针对“一

车冲一车”工况进行仿真分析，5 km/h 冲击速度下的

最大车钩力约为 1032 kN，8 km/h 冲击速度下的最大

车钩力约为 1274 kN。与试验结果（见图 6）对比，

仿真结果与冲击试验结果吻合较好。 

2.2  特种方舱纵向冲击特性分析 

工况 1 与工况 2 冲击条件下的调车冲击仿真结果

如图 7 所示。从图 7 中可以看出，最大车钩力出现在

运动车与静止车的碰撞界面处，离该界面处越远，车

钩力越小。2 种工况下，受试车（特种方舱的装载车）

前端车钩力分别为 1274、2132 kN，对应的 MT-2 缓

冲器位移分别约为 77.5、82.3 mm。对于工况 2，碰

撞界面 1 处的缓冲器处于全压缩状态，超出 MT-2 缓

冲器的性能极限；碰撞界面 2 处的缓冲器已接近全压

缩状态。从车钩力来看，对于特种方舱的铁路运输冲

击考核，工况 2 比工况 1 更为严酷。若冲击速度相同，

“一车冲一车”模式比“一车冲三车”模式更为严酷。 
 

 

图 7  各碰撞界面的车钩力与缓冲器位移 
Fig.7 (a) Coupler force and (b) draft gear stoke at the colli-
sion interface 
 

由图 7 可以看出，在不同冲击速度的“一车冲一

车”工况下，冲击速度越大，车钩力越大。当冲击速

度约为 10 km/h 时，碰撞界面处的缓冲器刚好处于全

压缩状态，车钩力约为 2204 kN。当冲击速度提升至

12 km/h 时，车钩力增大至 5870 kN，已明显超出 MT-2

缓冲器的性能极限。因此，TB/T 2369—2010 中规定

的冲击速度为 12 km/h 的“一车冲一车”工况，现有

车体强度、缓冲器性能预计已不能满足冲击安全性需

求，可能造成陪试车的损坏。 

对比铁路运输冲击试验与仿真计算结果，分析认

为：基于我国现有铁路车辆能力现状，特种方舱铁路

运输异常调车冲击下，连接车钩是整个系统的最薄弱

的环节。相对于“一车冲三车”模式，TB/T 1335—

1996、TB/T 2369—2010 规定的“一车冲一车”模式

可操作性更强，对特种方舱的安全性考核更为直接，

是更为合适的铁路运输异常调车纵向冲击试验方法。 
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3  结论 

1）在 TB/T 1335—1996、TB/T 2369—2010、GJB 

2093A—2012 等 3 个标准中，参照 TB/T 1335—1996

规定的“一车冲一车”模式，开展特种方舱铁路运输

调车异常冲击试验，可操作性更强，更符合我国危险

品铁路运输的实际情况。 

2）对于特种方舱铁路运输异常调车冲击，连接

车钩是整个系统的最薄弱的环节，调车作业安全性边

界冲击速度约为 10 km/h。 

3）调车作业过程中，连挂碰撞界面处的车钩力

最大，离该界面越远，车钩力越小。危险品特种方舱

铁路运输中，应严格按铁路技术管理规定控制调车作

业连挂速度（不大于 5 km/h），并尽量保持危险品特

种方舱远离冲击碰撞端。 
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