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摘要 : 对固体运载火箭在铁路运输过程中出现侧翻异常工况下的安全性进行研究，在调研、分析多种减振吸能方案的基

础上，提出了缓冲气囊和蜂窝金属组合的侧翻吸能系统技术方案。采用Hypermesh和LS-DYNA软件进行侧翻仿真计算，结

果表明：该方案可将火箭侧翻跌落的加速度由27g降为8.91g，发射筒与车厢的接触碰撞力由382.59kN降为无接触，可明显提

高固体运载火箭在铁路运输侧翻等异常工况下的生存能力，为后续固体运载火箭专用铁路车的设计提供重要指导。
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The Technology Study on Side Tumbling Energy Absorption System of 
Railway Transportation for Solid Rocket Launch Vehicles

SHAO Jianshuai1, YAO Shuguang2, LIANG Pinglu3, KONG Lingxiang2

(1. Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076; 2. College of Traffic & Transportation Engineering, Central South 
University, Changsha, 410075; 3. The 96921 Army of the People's Liberation Army, Beijing, 100015)

Abstract: The safety of solid rocket launch vehicles under the abnormal side tumbling condition in the process of railway 

transportation is studied. Based on investigation and analysis of various vibration absorption schemes, the technical scheme of energy 

absorption system with the combination of cushion airbag and honeycomb is put forward. The side-rolling simulation analysis is 

carried out using Hypermesh and LS-DYNA software. The results show that the acceleration of the rocket's side-rolling down 

decreases from 27g to 8.91g, and the contact collision force between the launcher and the carriage decreases from 382.59kN to non-

contact by using the above technical scheme. Meanwhile, it can obviously improve the safety of solid rocket launch vehicles under 

abnormal conditions such as railway transport rollover. Finally, it provides important guidance for the design of special solid rocket 

launch vehicles.
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0　引 言

固体运载火箭采用固态燃料作为推进剂，固态燃

料在燃烧室中燃烧产生高温、高压燃气，经喷管膨胀

加速后以极高的速度从喷管排出，从而推动火箭向前

飞行。固体运载火箭具有可机动发射、发射操作简

单、发射速度快的特点，而且固态燃料稳定可靠，可

长期储存［1］。

近年来，以长征十一号、快舟一号和捷龙为代表

的固体运载火箭技术逐步成熟，可靠性越来越高，因

此承担了越来越多的发射任务［2］。固体运载火箭一般

通过特种铁路车从总装厂运输至发射基地。随着铁路

列车运行间隔时间越来越短，列车运行速度越来越高，

火箭铁路运输安全性成为不容忽视的问题。满载固体

火箭的铁路车在承受敌方武器打击、其他铁道车辆侧

向撞击、横向大风侧吹、列车追尾等情况下，可能会

出现侧翻事故。为保护发射筒内的火箭不被侵入，可

在车厢内设置缓冲吸能系统，确保铁路列车在车辆侧

翻、车体变形时，发射筒及火箭不会被挤压、损坏。

1　技术参数

以某型号固体运载火箭为例进行铁路车侧翻吸能

系统技术研究。某型固体火箭箭体长度约为20 m，直
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径约为 2 m，总质量约为 50 t。发射筒外形直径尺寸

约为2.4 m，长度约为20 m，满载质量约为65 t。发射

筒底部通过两根销轴与车架实现刚性连接，前托座为

发射筒提供刚性支撑和锁筒装置。发射筒在车厢内的

布置见图1。

该特种铁路车采用四轴转向架，主要组成部分为

车架和车厢。车厢采用高强度耐候钢焊接而成，骨架

采用30b型工字钢对接焊后冷弯得到，并在局部增加筋

板，外表面铆有蒙皮。车架主要由纵梁、横梁和辅助

小横梁等组成。特种铁路车的基本参数如表1所示。

2　方案论证

特种铁路车侧翻情况下，为避免车厢变形挤压发

射筒从而破坏火箭，在车厢内、发射筒外部周边设置

侧翻吸能系统，该系统应满足以下要求：

a）具有足够的承载能力，避免车厢与发射筒产

生碰撞接触；

b）由于车厢内已布置了大量测试设备，空间有

限，该系统应分散安装；

c）在特种铁路车出现侧翻时，该系统能快速响

应，可靠性高；

d）在车厢出现变形时，该系统能起到缓解车厢

挤压力的作用；

e）该系统不影响发射筒吊装装车；

f）该系统在完成侧翻吸能后，应方便拆除，自

身不对发射筒造成次生伤害。

结合特种铁路车侧翻吸能系统应具备的特点，下

文对3种可能的侧翻吸能系统方案进行论证分析。

2.1　蜂窝金属方案

蜂窝金属结构在吸能领域，尤其在高铁和地铁中

有普遍应用［3-4］，见图2。当动车组正面撞击时，车前

端的蜂窝金属结构会发生变形吸能，减少对驾驶室中

人员和设备的伤害。

在正常工况下，蜂窝金属结构与发射筒之间不接

触，并存在着一定的间隙，此时蜂窝金属结构不起吸

能作用；当发生侧翻时，蜂窝金属结构与发射筒接触，

蜂窝金属结构会比发射筒先出现变形并吸收能量。

该方案有吸能效果明显、技术成熟度高、可靠性

高的优点；最大的缺点是蜂窝金属结构占用太多的车

厢内部空间，而少量的蜂窝金属结构承受较少的载荷

即被压溃，起不到应有的吸能作用。

2.2　缓冲气囊方案

气囊吸能系统在航天领域有诸多应用，如 2003

年美国发射的火星探测器猎兔犬2号和勇气号都采用

了缓冲气囊实现探测器的平稳着陆；美国民兵导弹曾

采用气囊作为减震方案，在导弹的上、下、左、右安

装气囊来减震，见图 3。气囊有反应速度快、缓冲效

果好的优点。当发生碰撞时，气囊内化学气体迅速反

应使气囊充气展开，从而能有效缓和冲击［5］。

图1　火箭在铁路车内布置示意

Fig.1　Schematic diagram of the rocket in the train

表1　特种铁路车性能参数汇总

Tab.1　Summary of performance parameters for special trains

序号

1

2

3

4

5

6

名称

车辆最大长度/mm

车辆最大宽度/mm

车辆最大高度/mm

车厢厢内尺寸/mm×mm×mm

满载质量/t

筒箭组合体质量/t

参数

26000

3100

4700

25100×2680×3647

120

65

图2　蜂窝金属结构在动车组上的成熟应用

Fig.2　Mature application of honeycomb metal structure on EMU

图3　民兵导弹减震空气囊的截面

Fig.3　A schematic of the Teman missile's shockabsorbing airbag
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该方案最大的优点是气囊可任意布置在车厢内部

的承载骨架、发射筒凸起区域和其他需要保护的区域。

在铁路车未侧翻时，气囊收缩在车厢内壁上，占用较

少的空间，同时不阻碍发射筒的吊装等；当铁路车出

现猛烈撞击时，气囊快速充气，填充在发射筒和车厢

之间，起到避免发射筒和车厢直接碰撞接触的作用。

2.3　复合侧翻吸能方案

缓冲气囊具有质量轻、可折叠、缓冲性能优越、

触发速度快等优点；蜂窝金属具有良好的压缩性能、

高屈服强度、良好的抗冲击和吸能性能。两者相结合

的侧翻吸能方案能更好地满足车辆异常侧翻工况时对

发射筒的保护需求。

蜂窝金属和气囊采用串、并联的形式进行组合安

装，方案原理见图 4。蜂窝金属结构安装在车厢骨架

外侧，分块安装，不同区域的厚度不同。当车辆出现

侧翻时，蜂窝 II作为侧翻吸能的第1阶段，首先缓和

车厢与地面之间接触力的峰值，避免大的接触力直接

压溃气囊，同时蜂窝 II吸收掉一部分侧翻能量，将不

超过其屈服应力的冲击转递给第2个阶段的气囊，当

气囊被压缩到与蜂窝 I高度一致时，气囊将与蜂窝金

属同时承载。气囊和蜂窝 I起到隔绝发射筒与车厢内

壁、吸收剩余侧翻能量的作用，车体钢骨架起到了均

载地面冲击力的作用。

3　方案设计

根据发射筒的长度和车厢承载骨架的分布位置，

复合侧翻吸能系统沿车长方向共布置9组，全部位于

发射筒对应的区域。在车厢内骨架处分 3 处安装气

囊，主要分布在左、右侧墙和顶盖上，见图 5~6。3

处气囊的大小、形状和承载能力可根据不同安装位置

分别设置，遵循车厢中间区域气囊布置密度大、单个

气囊承载能力强的原则进行设计。

3.1　气囊单元

3.1.1　组成及功能原理

气囊单元主要由气囊囊体、化学爆炸物质、气体

触发装置、控制系统等组成。气囊单元由加速度传感

器感应铁路车的冲击加速度，由倾角传感器检测铁路

车绕纵轴的倾斜角度。当冲击加速度或倾角角度到达

边界值时，由中央处理器发出点爆气囊的指令，通过

点爆多个单元的气囊来达到缓冲吸能作用。充满气囊

的时间不超过 0.05 s［6］。同时气囊设有安全阀，当充

气过量或囊内气压超过一定值时会自动泄放部分气

体。经计算，1个90 L的气囊可吸收1 000 kJ的能量。

3.1.2　触发机制

通过传感器识别铁路车前、后、左、右的碰撞并

判断碰撞强度和车辆侧翻角度，当碰撞强度或侧翻角

度达到设定值时，发出点火指令点爆气囊，并发出碰

撞输出信号，使系统进入急停状态。

控制器可通过CAN总线和硬线两种方式发出碰

撞输出信号，硬线PWM信号格式见图7。

图4　复合侧翻吸能方案示意

Fig.4　Schematic diagram of the compound rollover energy 

absorption scheme

图5　气囊在车厢内的分布

Fig.5　The distribution of airbags in the carriage

图6　气囊在车厢横截面上的分布

Fig.6　The distribution of airbags in the cross section
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3.2　蜂窝单元

蜂窝单元具有高比强度、良好的抗冲击性能、阻

燃、无毒等特性。蜂窝金属结构通过螺栓连接的方式

进行安装。

3.2.1　力学性能

以某品牌蜂窝金属结构为例，屈服区宽度（ε0-εy）

约为0.5，见图8。

3.2.2　承载能力计算

根据冲击能量 1 600 kJ计算出不同厚度的蜂窝金

属结构所需要的承载面积，具体如表2所示。

综合分析，可得到以下结论：

a）当蜂窝金属结构的厚度不超过150 mm时，蜂

窝单元的累计有效面积约为 8.5 m2，铁路车内侧墙面

积远大于该接触面积；

b）发射筒与车厢之间的空间可以进一步利用，

增加蜂窝厚度，吸能效果更好。

4　仿真计算

侧翻吸能系统在进行仿真分析时可等效为图9所

示的侧翻吸能模型。

4.1　分析工况

分别对工况一（无侧翻吸能系统）和工况二（有

侧翻吸能系统）进行仿真计算。

表2　蜂窝金属结构承载面积

Tab.2　The bearing area of the honeycomb metal structure

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

厚度/

mm

150

200

250

300

350

400

450

500

屈服区

变形量/

mm

75

100

125

150

175

200

225

250

屈服应

力/MPa

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

每平方米

的吸能/

kJ

187.5

250

312.5

375

437.5

500

562.5

625

整车的冲

击能量/

kJ

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

需要材料

接触面积/

m2

8.5

6.4

5.1

4.3

3.7

3.2

2.8

2.6

图8　蜂窝金属结构的吸能缓冲机理

Fig.8　Energy absorption buffering mechanism of honeycomb 

metal structure

图7　气囊控制输出接口

Fig.7　Control airbags output interface

图9　侧翻吸能等效系统

Fig.9　Rollover energy absorption equivalent system
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如图 10所示，假设侧翻吸能等效系统分布在发

射筒周围，每个界面上的数量为 4，沿长度方向上布

置9组。

从车辆的失稳位置开始，从初始速度为0至侧翻

到地面，车辆侧面以 15 km/h速度撞击刚性地面［7-8］，

见图11。

4.2　分析方法

使用Hypermesh软件进行几何处理和单元网格划

分，使用LS-DYNA动力学分析软件进行冲击仿真计

算，使用HyperView软件完成后处理分析。

4.2.1　碰撞分析基本方程

碰撞过程中瞬时产生大塑形变形，其物理过程非

常复杂，既包含了以大位移、大转动和大应变为特征

的几何非线性，又包含了以材料弹塑性变形为特征的

材料非线性和以接触摩擦为特性的状态非线性，但都

遵循质量守恒、能量守恒定律，满足物体的运动方程

和边界条件。碰撞过程的求解仿真分析都基于如下基

本控制方程。

质量守恒方程：

m = ∫
V
ρ ⋅ dV = ∫

V0

ρ0 ⋅ dV0 （1）

式中    dV0为初始微元体的体积；ρ0为初始密度；dV为

任意 t时刻微元体的体积；ρ为任意 t时刻密度。

能量守恒方程：

dk
dt

+
dw
dt

= ∫
V
ρ ⋅ bi

∂xi∂t
dV + ∫

S
Ti ⋅ ∂xi∂t

dS （2）

式中    w为单位势能；k 为单位动能；S 为单元的边

界；bi为单位质量的体力；Ti为单元的面力载荷；xi为

t时刻质点的空间坐标。

运动方程：

∂σ ij∂xj

+ ρbi = ρ
∂2 xi∂t2

（i，j=1，2，3) （3）

式中    σ ij为单元柯西应力。

边界条件：在铁路车的碰撞中，一般有3类边界

条件，分别是面力边界条件、位移边界条件和接触边

界条件。

面力边界条件：

σ ij ⋅ nj = Ti ( t ) （4）

式中    nj 为车体面力边界 S的外法线方向余弦；Ti ( t )

为面力载荷。

位移边界条件：

xi = Ki(t ) （5）

式中    Ki(t )为位移边界S上给定的位移函数。

接触边界条件：两物体碰撞时，接触边界应不接

触。如果从节点 ns穿透主片 Si，则在从节点 ns 和接触

点 c (ξc，ηc )之间附加一个法向接触力矢量 fs。

fs = -lkini （6）

式中    ki为主片Si的刚度因子，按下式计算：

ki =
fki A

2
i

Vi

（7）

式中    ki，Ai，Vi 分别为主片 Si 所在单元的体积模量、

主片面积和体积，f为接触刚度比例因子。

得到车辆的碰撞动力学方程为

Ma + Cv + Kd = F ext （8）

式中    M为结构的质量矩阵；C为结构的阻尼矩阵；K

为结构的刚度矩阵；F ext为外界作用力矢量；a为加速

度；v为速度；d为位移。

4.2.2　材料本构关系模型

材料的本构关系模型是影响碰撞仿真结果准确性

的关键因素之一，本次仿真分析中材料模型采用钢的

弹塑性本构关系。本次计算采用LS-DYNA3D软件提

供的各向同性弹塑性材料模型，计算中不考虑车体材

质的应变率效应。

图10　两种研究工况

Fig.10　Two research conditions

图11　车辆撞击刚性墙示意（CG为车辆质心）

Fig.11　Diagram of a vehicle hitting a rigid wall
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σy = β (σ0 + Eρε
eff
ρ ) （9）

式中    σ0 为初始屈服应力；β为应变率效应；εeff
ρ 为

有效塑性应变；Eρ 是由 Eρ = E tan E/ (E - E tan )给出的塑

性硬化模量；E 为弹性模量；E tan 为塑性变形切线

模量。

4.3　仿真建模

4.3.1　建模方法

车辆碰撞力学模型的建立：

a）建立车辆的车体结构，转向架构架、轮对等

模型，设置各部件的质量。

b）车体各型材及板材在厚度方向上的尺寸远小

于在长度和宽度方向上的尺寸，所以采用板壳单元进

行模拟，在建立车体模型时，一般以板结构的中性层

选取模型尺寸，通过实常数定义不同板壳的厚度。部

分结构采用实体单元进行模拟，如发射筒和外部

钢板。

c）建立固定的刚性墙模型。

d）整个模型施加重力加速度，g=9 810 mm/s2。

e）模型中采用了通用的自动单面接触和自动面

面接触模型。采用自动单面接触类型来定义车体在碰

撞过程中的自身内部接触，接触摩擦系数取0.05；发

射筒与车厢内壁的碰撞冲击采用自动面面接触类型，

接触摩擦系数取0.05；车辆与刚性墙之间接触摩擦系

数取0.2。

4.3.2　仿真模型

车辆模型包括车顶、侧墙、底架、端墙及转向

架等结构，有限元模型单元数如表 3 所示。综合考

虑计算资源、计算精度，分别采用不同的网格尺寸，

碰撞区域网格尺寸较小，非碰撞区域网格尺寸

较大。

铁路车侧翻吸能等效系统如图 12所示，设定阻

尼 器 的 阻 尼 系 数 为 10 kN·s/m， 弹 簧 刚 度 为

500 kN/m。

4.3.3　材料参数

车体结构型材主要使用高强度耐候钢和Q345材

料，具体参数如表4所示。

5　结果及分析

5.1　工况一

车辆结构变形的主要顺序见图13。

碰撞过程中总能量、动能和内能随时间变化见

图 14。碰撞总能量约为 1 575.8 kJ。内能由 0增大到

1 424.43 kJ，动能减少到98.5 kJ。沙漏能52.91 kJ，占

总能量的3.4%，能量分布情况如表5所示。

表3　车辆有限元模型单元数

Tab.3　The number of elements in the finite element model of the 

vehicle

节点总数

2614501

单元总数

2459665

壳单元

1550723

实体单元

903562

图12　计算模型的侧翻吸能系统

Fig.12　Computational model of the rollover energy absorption 

system

表4　高强度耐候钢的材料参数

Tab.4　Material parameters of high strength weathering steel

参数

密度/（t·m-3）

抗拉模量/GPa

泊松比

屈服极限/MPa

强度极限/MPa

数值

7.85

210

0.3

450

550

图13　车辆结构变形时间序列

Fig.13　Time series of structural deformation of train
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发射筒与车厢之间的刚性接触力-时间曲线见

图 15。在 56.5 ms 时，发射筒与车厢内壁接触。在

66.5 ms 时，接触力达到最大值 390.06 kN。在 75 ms

时，接触力降为0。

火箭中心的加速度曲线见图 16，平均加速度为

27g。

5.2　工况二

车辆结构变形的主要顺序见图17。

碰撞过程中总能量、动能和内能随时间变化见

图 18。碰撞总能量约为 1 602.58 kJ。内能由 0增大到

1 437.3 kJ，动能减少到 101.74 kJ。沙漏能 63.54 kJ，

占总能量的4.0%，能量分布情况如表6所示。

图14　能量变化情况

Fig.14　Energy change effect

表5　能量分布情况

Tab.5　Energy distribution

名称

总能量

动能

内能

沙漏能

能量/kJ

1575.8

98.5

1424.43

52.91

占总能量的比例/%

—

6.3

90.3

3.4

图15　接触力-时间曲线

Fig.15　Contact force-time curve

图16　加速度-时间曲线

Fig.16　Acceleration-time graph

图17　车辆结构变形时间序列

Fig.17　Time series of vehicle structure deformation

图18　能量变化曲线

Fig.18　Energy change curve
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发射筒与车厢骨架接触力-时间曲线见图 19。发

射筒未与车厢内壁发生接触。

火箭中心的加速度曲线如图 20所示，平均加速

度为8.91g。

5.3　小 结

在无侧翻吸能系统的工况下，碰撞总能量约为

1 575.8 kJ，碰撞过程中内能由 0 增大到 1 424.43 kJ，

动能减少到 98.5 kJ。沙漏能 52.91 kJ，占总能量的

3.4%。发射筒与车厢内壁在 56.5 ms时接触，66.5 ms

时接触力达到最大值390.06 kN，75 ms时接触力降为

零。火箭中心的平均加速度为27.0g。

在有侧翻吸能系统的工况下，碰撞总能量约为

1 602.58 kJ，碰撞过程中内能由 0 增大到 1 437.3 kJ，

动能减少到 101.74 kJ。沙漏能 63.54 kJ，占总能量的

4.0%。发射筒与车厢内壁未发生接触。火箭中心的平

均加速度为8.91g。

6　结束语

为提高固体运载火箭在铁路运输过程中的安全

性，本文综合分析了多种技术方案后提出了缓冲气囊

和蜂窝金属组合的侧翻吸能系统技术方案。为验证该

方案的减振效果，本文对有、无侧翻吸能系统两种工

况分别进行了仿真分析。结果表明侧翻吸能系统方案

具有良好的减振吸能效果，可将火箭的加速度由 27g

降为 8.91g，发射筒与车厢的碰撞接触力由 382.59 kN

降为无接触。本方案可明显提高固体运载火箭在铁路

运输侧翻等异常工况下的生存能力。
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