
! 引言
据历年道路交通事故统计分析!客车的碰撞"侧翻和坠

落#坠崖"坠河$是造成群死群伤重大交通事故的主要原因 !"#%

而侧翻事故死亡率远大于前后碰撞时的死亡率& 为了减少侧
翻事故中的伤亡!许多国家都已将大客车的翻滚试验作为强
制性的认证试验& 如’美国的 $%&’’ (()(欧洲的 *+, -./(
澳大利亚的 01- 23456( 南非的 ’07’ 82.9等都对大客车上

部结构强度的试验性能作出了规定!(#& 现阶段!客车侧翻安全
越来越受到人们重视!中国参照欧洲 ,:, -.. 法规!在国家
标准中增加了对客车上部结构强度强制执行的要求 !9#!且逐
步进行修改和完善&
以破坏性的实车侧翻试验作为客车安全性的评价依据!

费用昂贵(周期较长!不适用于客车的设计研发阶段& 以动态
显式非线性有限元技术为主的计算机仿真技术已成为研究

依据有限元建模理论!建立整车车身骨架有限元模型!介绍并分析了在真实试验中和在仿真试验中对生存空间现有的评价方

法!针对在仿真试验中现有生存空间评价方法的不足!提出了一种新的评价方法"""穿透式生存空间评价方法# 运用新的评价方法

对有限元模型进行仿真试验!仿真试验结果表明$客车上部结构侵入到生存空间!该客车不满足法规要求# 之后!针对该车上部结构

强度的不足之处!对车体结构提出合理的改进方法!即将车体结构改成封闭环结构和在腰梁与地板横梁连接部位加入脚板!进一步

的仿真试验验证了结构改进后的模型满足法规要求# 从而验证了新的评价方法是一种简单实用%准确可靠的方法!也为国内客车生

产厂家侧翻试验有限元分析提供借鉴和参考#

大客车&侧翻&有限元仿真&生存空间&评价方法

!"#$%&’( ) (***+,-.,’/*%*(%0+**%’+*.

葛 健!张维刚

湖南大学!汽车车身先进设计制造国家重点实验室"长沙 ;866<=

!"#$%&’"() (* & +,- ./&%$&’"() 0,’1(2 ") ’1, 3(&41 5(%%(/,6 7,8’

收稿日期# (686>68>(6
基金项目$ 国家自然科学基金项目%26.?26.(&!湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室自主课题%.6<?6668&!教育部长江学者与创新团队发

展计划项目%2@88626266@?&
作者简介$ 葛健"硕士研究生"研究方向为汽车安全"电子信箱$ABCDEFGH<;5/5/I8/9JKLM!张维刚%通信作者&"教授"研究方向为汽车安全"电子信箱$

NOP9Q?/I8/9JKLM

R, STGUV WXY7R ZDTPGUP

!"#"$ %$& ’()*+#"*+& *, -./#01$. 2$3450 #0. 6#07,#1"7+$ *, 8$941:$ ;*.&[ <70(0 =04/$+34"&> ?9#0539# @ABBCD> ?940(

Y \TUTFD ,BDMDUF ]\,^ ML_DB L‘ FaD KLGKa ‘HGMDOLHb TE DEFGABTEaD_J cGED_ LU GU GUGBdETE L‘ FaD DeTEFTUP DfGBCGFTLU MDFaL_E ‘LH
HDET_CGB EgGKD TU HDGB FDEFE GU_ ETMCBGFTLUEV DEgDKTGBBd FaDTH EaLHFKLMTUPEV G UDO DfGBCGFTLU MDFaL_ L‘ FHGUEMTEETLUhFdgD HDET_CGB EgGKD TE
gHLgLED_i jaDU FaD ‘TUTFD DBDMDUF ML_DB L‘ FaD KLGKa ‘HGMDOLHb TE CED_ FL ETMCBGFD FaTE UDO DfGBCGFTLU MDFaL_i kF TE EaLOU FaGF FaD KLGKa
ECgDHEFHCKFCHD OLCB_ AD gBCUPD_ TUFL FaD HDET_CGB EgGKDV GE GPGTUEF FaD HDPCBGFLHd HDlCTHDMDUFEi jaD EFHDUPFa L‘ FaD KLGKa ECgDHEFHCKFCHD TE
BDEE FaGU _DETHGABDV EL G MDFaL_ TE gHLgLED_ FL TMgHLfD FaD KLGKa AL_d ‘HGMDOLHb)G HTUP FdgD EFHCKFCHD GU_ G__D_ ‘LLF ADGME FL KLUUDKF
OGTEF HGTBE GU_ ‘BLLH ADGMEi jaD ETMCBGFTLU HDECBFE EaLO FaGF FaD TMgHLfD_ KLGKa AL_d ‘HGMDOLHb TE EGFTE‘GKFLHd GU_ FaD UDO DfGBCGFTLU
MDFaL_ TE ETMgBDV gHGKFTKGBV GKKCHGFD GU_ HDBTGABDi

KLGKa[ HLBBLfDH[ ‘TUTF DBDMDUF ETMCBGFTLU[ HDET_CGB EgGKD[ DfGBCGFTLU MDFaL_

研究论文’)43=6>82(

科技导报 /*%*!/-’%0( %’

C MY K



客车安全性的有效手段! 并逐渐应用于客车安全性评价!且
仿真精度高 !"#" 基于此!本文建立了某客车车身骨架有限元模
型! 介绍了现有客车侧翻试验评价方法和仿真试验评价方
法!提出了一种新型简便#直观#实用#准确可靠的乘员生存
空间评价方法!最后用该评价方法对有限元模型进行仿真试
验!并提出车身结构改进方案!取得较好效果"

! 有限元模型的建立
!"! 模型简化
由于大客车在侧翻时! 主要的吸能元件是车身骨架!建

模时略去蒙皮和一些非承载件!只保留主体承载骨架$忽略
车载结构上的一些工艺孔#安装孔#突台和翻边等$结构之间
的连接情况!如焊接 #螺栓连接和铆钉连接等 !采用节点耦
合#刚性连接#点焊#片焊和固连接触等模拟$一些为方便使
用和辅助承载而设置的构件!由于其对整车的变形和应力分
布影响较小!建模时忽略"

!"# 单元类型
车身和底架由许多不同截面的矩形管件焊接而成!属于

典型的薄壁件!为了提高仿真精度 !客车的车身和底架完全
采用板壳单元构建"对于车载设备!选用质量单元 $%&&模拟"
!"$ 材料
车身底架材料为 ’($)! 其余车身骨架材料为低碳钢

*+,-!弹性模量为 ./012%!泊松比为 03+4!密度为 5600789:,!
由于碰撞时速度较高!低碳钢 *.,-对应变率较为敏感!考虑
应变率对材料性能的影响! 在 ;<=>?@A 软件中采用线性各
向同性材料进行模拟"

!"% 载荷处理
车身骨架上的车载质量!如发动机#变速箱和座椅等!以

集中质量的形式!通过刚性连接施加到各部件与承载结构件
的连接处" 客车壁板#玻璃#蒙皮和内饰件等按均布载荷处
理" 调整整车质心位置" 最终车身骨架有限元模型如图 ’所
示!包含 B506. 个节点!B646,个单元"

# 侧翻试验仿真评价方法
#"! 评价指标!!!生存空间
按 CDC EFF法规要求确定的生存空间如图 + 所示!侧翻

时!要求车身任何部分的位移都不允许侵入生存空间 $生存

空间内的任何部分都不能突出至变形的车身结构外" 该规定
适用于客车上的所有结构零件#部件#板件以及所有凸出的
刚性零件!如行李架#通风装置等!但不适用于车内的隔板#
隔墙以及酒吧#厨房或洗手间等固定设施"

#"# 现有试验评价方法
为了测量客车侧翻碰撞试验中生存空间受侵入量!通常

采用两种方法% 一是通过变形规的变形量对结果进行判断!

如图 , 所示$ 另一种是通过在模拟变形空间的框架上涂颜
料! 根据侧翻试验后车身上是否沾染到颜料来判定! 如图 B
所示" 以上两种方法均只能测量车身的某一截面受入侵情
况!并不能反映整车生存空间的被侵入情况"

图 ! 整车骨架有限元模型
&’(" ! &’)’*+ +,+-+)* -./+, .0 1.213 042-+5.46

图 # 生存空间示意图"单位#--$

&’(" # 7+8’/92, 8:21+ /’2(42- ;9)’*< --=

图 % 颜料评定方法
&’(" % >?2,92*’.) -+*3./ @A 1.,.48

图 $ 变形规评定方法
&’(" $ >?2,92*’.) -+*3./ .0 /+0.4-2*’.) 4+(9,2*.4A
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!"# 现有仿真评价方法
在客车侧翻碰撞计算机仿真中 !将右侧围"试验中与地

面接触一侧#与客车地板平面形成的夹角作为生存空间的评
价指标$$$生存空间评估角 !!如图 ! 所示%夹角变小表明生
存空间有被侵入的趋势 "!#% 此评价方法将侧围看成是绕地板
与侧围的交点 ! 转动!侧围各段相对不变形% 在试验和仿真
中!侧围各段变形情况不一致!一般是车窗处变形量大于侧
围立柱处变形量!而生存空间为梯形!故生存空间评估角 ! 的
变化难以准确反映生存空间受到入侵的情况%

另一方法是将侧围某点的侵入量作为生存空间的评价

指标% 由于在侧翻试验中!侧围各部分变形不一致!测量点在

$个方向都有位移!生存空间为梯形!故只以某一点或几点的
侵入量为指标也难以准确地反映生存空间是否受到入侵%
第三种方法是根据生存空间位置尺寸!建立一系列刚性

平面和弹性面模拟生存空间% 在客车侧围内表面建立 $ 个与
立柱&横梁共节点的弹性平面!在侧翻过程中随其一起变形!
如图 % 所示% 根据生存空间与侧围弹性平面接触所产生的接

触力判断出是否侵入生存空间!并可通过观察接触力曲线峰
值大小!评价乘员生存空间被侵入的严重程度% 但这种方法
中的接触力是生存空间和侧围弹性平面的总接触力!只能从
整体上判断生存空间被侵入的程度%

!"$ 新仿真评价方法
根据生存空间的位置尺寸! 建立刚性平面模拟生存空

间!其与地板采用部件连接的方式固连在一起!随整车侧翻!
如图 & 所示% 模型中生存空间的质量及其大小!对整车质量
不构成影响!不影响仿真精度% 在侧翻仿真过程中!生存空间
与侧围&地面之间均不设置接触!若生存空间被侵入!则生存
空间将穿透侧围% 采用逆向思维方式!生存空间穿透出侧围
内表面的部分即为生存空间被侵入空间!从而可在仿真中确
定生存空间是否被入侵!且可测量出侧围任何一点侵入生存
空间的距离!定量地分析生存空间受入侵的程度%

# 新评价方法仿真验证及结构优化
#"% 仿真计算

’(’ )%% 法规中对客车侧翻安全性的试验考核方法有 *
种!即’! 整车侧翻试验(" 车身段侧翻试验(# 车身段摆
锤试验($ 上部结构强度计算验证%上述 * 种方法中!第一种
方法应用最广!最能直接表明客车上部结构强度是否满足要
求!乘员是否安全% 本文采用第一种方法进行仿真研究%

在侧翻仿真计算过程中!为防止不同部件之间相互穿透
或自身穿透! 除生存空间外所有部件采用单面自动接触定
义!生存空间与其他部件间不定义接触% 客车车身与地面的
接触通过刚性墙接触模拟!地面的摩擦系数设为 +,-!%
客车台架侧翻试验是一个时间较长的过程 ! 如图 . 所

示% 图中!"#$% 为车辆纵向中心面!$&为客车重心% 客车随
水平平台以不超过 +,+.&/0123 的速度转动! 直到客车脱落平
台!自由落体撞击到垂直距离旋转平台 +,.4的撞击面%

图 & 生存空间评估角 !
’()" & *++,++-,./ 01 2,+(3456 +758, 5.)6, !

图 9 接触力式生存空间有限元模型
’()" 9 ’(.(/, ,6,-,./ -03,6 01 80./58/ 1028,:/;7,

2,+(3456 +758,

图 < 穿透式生存空间有限元模型
’()" < ’(.(/, ,6,-,./ -03,6 01 /25.+-(++(0.:

/;7, 2,+(3456 +758,
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如果整个过程全部在 !"#$%&’ ()中模拟!需要相当长
的计算时间" 而现实中!客车车体接触地面前的过程不是人
们所关注的! 故文中仿真计算从客车接触地面时刻开始模
拟" 客车的重心和旋转轴的连线与地面垂直时!为临界侧翻
时刻" 从临界侧翻时刻到接触地面的过程中!车体重心降低
了 *+,-!根据能量守恒定理!可以计算出客车接触地面时刻
的旋转角速度为 .+(/01234!碰撞模拟时间为 5**-4"
!"# 结果分析
依据新的评价方法对有限元模型进行侧翻仿真试验" 图

6为不同时刻车体变形情况! 在 .5(-4 时生存空间开始受到
入侵!在 .78-4 时车体变形最大!车体侧围侵入生存空间最
严重!侵入最大距离为 ./*--!随后车体侧围立柱部分弹性
变形逐渐恢复!车体沿着刚性地面水平滑动"

车身上部受到猛烈的冲击!冲击能量很大" 在极短的时
间内能量被迅速转化!形成瞬时极高的冲击力" 侧围立柱整
个过程未出现部件断裂或穿刺现象! 同一侧的立柱变形一
致!但立柱在此冲击力的作用下产生的应力超过材料的屈服
应力而发生塑性变形!同时吸收大部分的能量!使整体的动
能降低" 由于车身底部受冲击小!其刚度又比立柱刚度大很
多!所以车底架变形较小"
通过观察车体变形图得出结论 ! 生存空间受到严重入

侵!此客车不满足侧翻安全要求!需要对其结构进行改进"

!"! 结构优化
根据仿真试验结果分析可知!所有立柱都在腰梁处发生

塑性变形!最大应力达到 (95:7;<1!超过了骨架材料的屈服
强度 5(/;<1" 侧围立柱在腰梁部位发生弯折变形是导致车
体发生较大变形的主要原因"
因此!在车体结构改进中!如图 .*#=$所示!将车顶横梁%

窗立柱%侧围立柱%底架横梁对齐 !形成骨架封闭环结构 !保
证力线的封闭!以提高整车骨架刚度"

针对侧围立柱在腰梁部位发生弯折情况!在腰梁与立柱
连接处加入如图 ..&=$中的脚板!以加强立柱在腰梁处的横

图 $ 侧翻示意图
%&’" $ ()**)+,- .&/’-/0

图 1 车体变形图
%&’" 1 2).3 .,4)-0/5&)6 0/7

!/" 89!0: !;" <$=0:

!>" 9==0:

图 <= 封闭环结构
%&’? <= @5-A>5A-, )4 -)**&6’B;/-

!/" 改进前
C/D E6&07-)+,.

!;" 改进后
C;F G07-)+,.

图 << 腰梁与立柱连接部位简化图
%&’? << @>H,0/5&> .&/’-/0 )4 I/&:5 ;,/0 /6. >)*A06 J)&65:

!/" 改进前
C/F E6&07-)+,.

!;" 改进后
C;F G07-)+,.
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向刚度!减小侧围立柱在侧翻仿真过程中的变形!增大乘员
生存空间"
图 !" 为改进后的车体最大变形时刻图!结果表明!车体

最大变形时刻发生在 !##$%! 乘员生存空间距离侧围立柱内
表面最小距离为 ""$$!侧围立柱没有侵入生存空间!改进后
的客车满足侧翻安全法规要求"

! 结论
本文从客车的车身骨架入手!建立了整车骨架有限元模

型!提出了一种新的乘员生存空间仿真评价方法!该方法具
有简便#直观#实用#准确可靠的优点$对该模型进行了结构

优化设计!将车顶横梁#窗立柱#侧围立柱#底架横梁对齐!形
成骨架封闭环结构! 并在腰梁与立柱连接部位加入角板!仿
真结果表明改进后的客车满足侧翻安全要求!为进一步提高
客车上部结构强度提供了有效的方法和理论依据"
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!学术动态!

中华医学会将于 !"#"年 $$月 %!&日在杭州召开"!"$"年中华医学会肾脏病学术会议#$
征文内容%
$& 肾脏发育’再生以及肾脏疾病相关基因克隆’表达以及蛋白质功能(肾脏固有细胞的生物学(肾脏生理’病理生理研究$
!& 各种原发性’继发性肾脏疾病的诊断和治疗的临床与基础研究(肾脏疾病诊断生物学标志’病理组织学诊断(肾脏疾病

治疗的循证医学研究$
%& 血液透析’腹膜透析及 ’(() 等血液净化新技术’新方法)血液净化治疗效果及合并症防治等方面相关的临床与基础

研究$
*& 与肾脏相关的交叉学科’边缘学科的跨学科临床与基础研究$
征文截止时间%!+$" 年 , 月 $- 日$
联系电话%"$".,-$-,$*/(传真%"$".0-$!%&-*(电子信箱%12345678597:1;2<=6><18$
会议网址%433?@AABBB<211C8<=6>$
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