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【摘要】为提高某纯电 SUV在极限工况下的车体耐撞性，基于碰撞能量管理方法，对该车型在中国保险汽车安全指

数（C-IASI）侧面碰撞与载货汽车侧面碰撞两种工况下进行仿真，对比分析了车体传递路径、关键结构承载目标设定、

结构变形与失效模式等，并针对载货汽车侧面碰撞极限工况进行车身结构优化，仿真与实车验证结果表明，优化后极

限工况下的车体耐撞性显著提升。
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【Abstract】To improve the body crashworthiness of a battery electric SUV under extreme conditions, the research 
employs a collision energy management method to conduct simulation under two side impact conditions of the China Insurance 
Automotive Safety Index (C-IASI) and truck. The body transmission path, load-bearing target definitions for critical structures, 
structural deformation and failure modes are compared and analyzed. Furthermore, the body structure is optimized targeting the 
extreme truck side impact condition. Simulation results and physical vehicle test results demonstrate that the body 
crashworthiness under extreme condition is significantly improved after optimization.

Key words: Side impact, Body structure, Crashworthiness, Collision energy management 
【引用格式】 王聪, 李申振 . 面向载货汽车侧面碰撞工况的纯电SUV车身耐撞性研究[J]. 汽车工程师, 2026(7): 23-28

WANG C, LI S Z. Research on the Body Crashworthiness of Battery Electric SUV under Side Impact Condition of 
Truck[J]. Automotive Engineer, 2026(7): 23-28.

面向载货汽车侧面碰撞工况的纯电SUV车身

耐撞性研究

王聪 1　李申振 2

（1.浙江极氪汽车研究开发有限公司，宁波 315336；2.吉利汽车集团中央研究院，宁波 315336）

1 前言

基于中国交通事故深度调查（China In-Depth 
Accident Study，CIDAS）项目数据的统计结果表明，

载货汽车造成的乘用车乘员死亡人数占乘用车乘

员死亡总人数的37.6%[1]。相对于前/后碰撞，侧面碰

撞中乘用车防护空间有限，极易在与载货汽车的碰

撞中对乘员造成严重伤害，故提升乘用车的侧面碰

撞耐撞性具有重要的现实意义。

目前，中国新车评价规程[2]与中国保险汽车安

全指数（China Insurance Automotive Safety Index，C-
IASI）[3]均推出了适合中国的侧面碰撞移动可变形壁

障（Side Impact Moving Deformable Barrier，SC-MDB）
和 先 进 侧 面 碰 撞 移 动 可 变 形 壁 障（Advanced 
Chinese Mobile Deformable Barrier，AC-MDB），分别

模拟轿车和 SUV。李学言等[4]分析了不同碰撞壁障

对车身侧面结构耐撞性设计的影响，李卓等[5]研究

了微型客车与 SUV 之间的侧面碰撞兼容性。上述

研究表明，侧面碰撞工况下被撞车辆的乘员伤亡率

偏高，不同车型间的碰撞兼容性问题突出。然而，
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现有研究大多围绕轿车和 SUV 的侧面碰撞工况展

开，缺乏以载货汽车作为碰撞车辆的侧面碰撞耐撞

性研究。

本文依托碰撞能量管理方法，针对某纯电

SUV，在满足C-IASI侧面碰撞工况车身结构性能要

求的基础上，针对载货汽车侧面碰撞高危极限场

景，分析车身结构的碰撞兼容性，通过对比 C-IASI
侧面碰撞与载货汽车侧面碰撞两种工况的仿真结

果，重新定义关键结构承载要求，并据此优化车身

结构设计与材料参数，最后，通过 CAE 仿真与实车

试验验证优化措施的有效性。

2 分析方案设计

2.1 碰撞场景模拟

结合碰撞统计结果与案例信息，杨震等通过分

析事故场景特征，归纳出乘用车乘员死亡人数占比

超过5%的7种高危场景类型，如表1所示[1]。
表1 7种高危碰撞场景及乘用车乘员死亡人数占比 %

高危碰撞场景

乘用车正面与载货汽车相撞

乘用车翻滚

乘用车侧面被载货汽车碰撞

乘用车正面碰撞护栏

乘用车侧面（不区分左右侧）被乘用车碰撞

乘用车正面碰撞柱状固定物

乘用车侧面（不区分左右侧）碰撞柱状固
定物

乘用车乘员死
亡人数占比

25.1
18.6
10.4
9.3
8.9
8.2
6.5

其中，乘用车侧面（含左、右侧）与载货汽车、乘

用车、固定柱状物碰撞造成的乘用车乘员死亡人数

在乘用车乘员死亡总人数中的占比合计达 25.8%。

本文针对其中占比最高的乘用车被载货汽车侧面

碰撞工况进行研究。由于多数中型载货汽车的自

身质量集中在6.0~8.8 t 范围内，本文选取 8.0 t 的载

货汽车作为研究对象。

在 ANSA 平台上分别建立了 C-IASI 台车和

真实载货汽车与 SUV 侧面碰撞的整车模型，如

图 1 所示，两种侧面碰撞模型的碰撞速度均为

50 km/h±1 km/h，碰撞角度均为 90°，台车质量为

1 650 kg，载货汽车质量为 8 000 kg。载货汽车前防

护装置的离地高度为 400 mm，符合 GB 26511—
2011《商用车前下部防护要求》的规定。设定材料、

属性、接触参数等，包括密度、弹性模量、泊松比等

弹性参数，屈服强度、应力-应变曲线等塑性参数，

最大塑性应变、最大应力等失效参数，精准表征每

个零件的材料力学行为；采用壳单元构建车身钣金

模型，依据实际钣金厚度定义单元几何尺寸，并配

置合理的全积分方案与沙漏控制参数；通过定义接

触类型与摩擦因数，规避部件网格穿透问题，保障

结构间作用力的有效传递。将模型导入 LS-DYNA
求解得到节点位移、速度、加速度及单元的应力、应

变等，从而获得结构变形量、结构是否失效等结果，

最后参照汽车侧面碰撞相关安全标准进行评价。

       
     （a）C-IASI侧面碰撞模型        （b）载货汽车侧面碰撞模型

图1 侧面碰撞仿真模型对比

2.2 评价方式

依据 C-IASI 规程中关于车辆结构评级的相关

标准，对车身结构进行评价，标准如表2所示：

a. 侵入量评估：对 B 柱与驾驶员座椅中线之间

的距离进行定级评价。

b. 当承载的车身结构件存在失效时，车辆结构

评级降一级，例如：变形模式不符合预期，焊点、螺

栓等连接方式失效，结构失效等。
表2 C-IASI评价指标 cm

评价指标

B柱与驾驶员座椅
中线之间的距离

结构件失效（例如B
柱完全断裂等）

优秀

≥18.0
车辆结构评级降一级

良好

≥14.0
一般

≥10.0
较差

<10.0

3 侧面碰撞条件下车身结构耐撞性分析

3.1 基于碰撞能量管理的侧面碰撞策略

简化的侧面碰撞力学模型如图2所示[6-7]。

v2

a1 a1

m1 m2
F1

壁障反力F1

车辆侧向变形量

v0

v2

a1

a2

t2
时间

速度

车辆加速度

壁障加速度

图2 简化的侧面碰撞力学模型
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根据动量守恒及能量守恒定律可得：

m1v0=(m1+m2)v2 （1）
m1v2

0/2-(m1+m2)v2
2/2=F1Δcrush+E （2）

式中：m1=1 650 kg 为壁障台车质量；m2=2 450 kg 为

自车质量；v0=50 km/h为碰撞台车初始速度；v2为最终

共同速度；t2为两车从碰撞接触开始至速度达到一致

所经历的时间（一般为 50~60 ms）；F1为壁障反力；

Δcrush为碰撞过程壁障与车辆的相对运动距离；E为沙

漏能或其他能量损失（占比为1%~2%），本文取1.5%。

由式（2）计算可得系统总体变形能量约为

94 kJ。在系统总体变形能量中，碰撞能量约有一半

由车辆整体结构变形吸收，而车身侧围变形吸能约

占该部分能量的70%[8]。

车门与乘员间作用力的简化模型如图 3 所示。

在碰撞过程中，在车身结构承载力 F2的作用下，车

身侧面结构首先发生压缩变形，车身侧面与假人之

间的初始自由间隙 Δ0 完全消除后，假人与车门接

触，门板与假人间的接触作用力 F施加于假人并使

其产生加速度，进一步压缩结构可变形空间Δ，直至

假人与碰撞壁障达到相同的运动速度。

F

F2

Δ Δ0

壁障与车辆接触面

实物

车辆重心

侧面碰撞模型

图3 车门与乘员间作用力简化模型

由力学平衡方程可得出[5]：

F = F1 - d
dt

(mdoor vdoor ) - F2 （3）
式中：mdoor为车门质量，vdoor为车门与假人的接触速

度。

乘员伤害指标与车门侵入速度及侵入量直接

相关，在壁障冲击力一定的情况下，增加车身结构

承载力，可使壁障台车作用于车门内板的冲击速度

在接触假人之前快速衰减，进而降低接触到假人时

的瞬时速度，减小与假人间的接触力。

B柱与驾驶员座椅中线的初始间隙为 380 mm，

车身结构侵入量目标设定为 Δ0=160 mm，对应变形

后 B 柱与座椅中线间的距离为 220 mm（相对于 C-
IASI 车辆结构优秀评级≥180 mm，有 40 mm 余量），

此时可计算得出F2≈205 kN。

车身侧围结构的承载能力及变形趋势对于车

身耐撞性至关重要。针对本文研究的 SUV车型，车

身侧面碰撞策略定义如图 4所示：在保证结构侵入

量目标达成的前提下，侧面碰撞车身主要承载结构

（B 柱、车门防撞梁、门槛等）需具备足够的强度，能

够承受较大的侧向冲击力而不失效，同时通过预期

的塑性变形充分吸能，以降低加速度和乘员伤害

值；后部支撑与力传递结构（顶盖横梁、上边梁、座

椅横梁等）应能传递峰值力，且不发生较大变形、折

弯或连接失效等现象。

M9

M8
M6M7
M5

M3 M4
M2

M1

图4 侧面碰撞的关键结构及传递路径

依据上述车身结构承载力目标的传递分解，结

合 CAE 仿真分析得出各结构区域承载力的分布情

况，在 C-IASI 侧面碰撞工况下，车身关键结构承载

目标如表3所示。
表3 车身侧面关键结构承载目标 kN·m

序
号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

关键零部件

顶盖前横梁

顶盖后横梁

上边梁

上边梁

B柱上部

B柱下部

前车门防撞梁

后车门防撞梁

门槛后端

力矩限制

≥5
≥3

≥10.5
≥13.5
≥30
≥25

≥12.5
≥10.8
≥35

位置

前横梁中部

后横梁中部

B柱前部

B柱后部

B柱上部

变形最大处

车门防撞梁折弯处

车门防撞梁折弯处

座椅后横梁与后地板横梁间

3.2 基于C-IASI侧面碰撞工况的车身结构设计

依据 C-IASI 侧面碰撞工况分解的车身结构承

载要求，并平衡工程其他方面的需求，车身侧面关

键结构设计示意如图5所示：

a. B柱内/外板采用热成型激光拼焊板，上/下材

料强度分段，加强板应用 1 500 MPa热成型加强板，

王聪，等：面向载货汽车侧面碰撞工况的纯电SUV车身耐撞性研究
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使B柱下部能够变形吸能，上部支撑承载不失效。

b. 车门防撞梁采用W型截面与 1 500 MPa热成

型材料。

c. 防撞梁前后两端与车门框架采用点焊连接，

且与门洞支撑区域重合度大。

d. A 柱外板采用热成型板并增加补强板，延伸

至 B 柱接头后端，B 柱外板和加强板的上部翻边与

其搭接、点焊连接。

e. 门槛采用多腔体的7XXX系挤压铝型材，B柱

下端采用双排流钻螺钉与其连接。

顶横梁上板

顶横梁下板

A柱内板

A柱内补强板
A柱外补强板

A柱外板

B柱内板

B柱加强板 B柱外板

上边梁外板

上边梁内板

前门防撞梁 后门防撞梁

图5 车身侧面关键结构设计示意

3.3 车身结构侧面碰撞工况验证

在C-IASI侧面碰撞工况下进行实车试验验证，

结果如图6所示：碰撞后结构完整无失效，B柱变形趋

势符合设计预期，B柱外板、内板下端最大变形量分别

约为140 mm、113 mm，达成车身结构优秀评价目标，

且内板侵入量尚有约87 mm余量。试验结果表明，原

有车身结构在C-IASI侧面碰撞工况下表现出优秀的

碰撞性能，符合前期制定的侧面碰撞策略要求。

（a）实车碰撞后B柱变形趋势

较差
一般
良好
优秀
碰撞前B柱外板
碰撞前B柱内板C-IASI侧面碰撞后B柱外板C-IASI侧面碰撞后B柱内板
座椅中心线

140
130
120
110
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

相对于驾驶员座椅中线的侧向距离/cm

距
门

槛
下

止
口

高
度

/cm

（b）碰撞前/后B柱与驾驶员座椅中线的距离对比

图6 C-IASI侧面碰撞工况下实车试验B柱变形趋势及侵入量

4 载货汽车侧面碰撞极限工况下车体耐撞

性分析

4.1 载货汽车侧面碰撞工况仿真分析

载货汽车侧面碰撞工况下，台车质量从1 650 kg
增加到 8 000 kg，v0=50 km/h 不变，由式（1）、式（2）
可得，初始碰撞能量约为 C-IASI 壁障台车碰撞能

量的 4.8 倍，系统总体变形能量约为 C-IASI 工况

下的 1.9倍（约 180 kJ）。假设车身结构承载力保持

不变且不失效，按照 C-IASI 侧面碰撞工况，预测

实车侵入量约为 230 mm，对应 B 柱与驾驶员座椅

中线的距离约为 150 mm，可以达到车辆结构良

好评级。

由于碰撞过程中接触瞬间冲量增大，吸收

功率增大，结构峰值力增大，会导致部分结构失

效。同时，CAE 仿真也验证了车身侧向强度不

足、侵入量增大，如图 7 所示，存在以下结构失效

点：

a. 顶盖前横梁存在折弯、失稳风险。

b. 顶盖上边梁后端发生折弯失效。

c. B 柱下端与门槛流钻螺钉连接失效并脱离，

导致B柱侵入量过大。

a
b

c

图7 载货汽车侧面碰撞工况车身结构失效模式

4.2 车身结构耐撞性优化设计

基于上述分析，车身侧面关键结构承载力矩相

对于原有要求需明显提高，如表4所示。

根据仿真分析输出的承载力对比结果，极限工

况下，车身侧面承载结构（B 柱、门槛、后防撞梁等）

的承载力需大幅增加，采用整体式挤压铝工艺的门

槛结构可满足承载要求，但车身其余侧向承载区域

仍无法达标。为此，本文针对上述结构失效点开展

了车身结构优化设计，如图8所示：

王聪，等：面向载货汽车侧面碰撞工况的纯电SUV车身耐撞性研究
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a. 针对直接承载结构，A柱内补强板、B柱加强板

和防撞梁均升级为2 GPa级材料，从而提升结构强度。

b. 针对传递路径与结构失效，在门槛挤压铝腔

体内增加钢制螺母背板，利用螺栓+流钻螺钉连接

增加B柱下端连接强度。

c. 侧围结构上端采用热气胀成形封闭一体式管

梁（2 GPa），从A柱贯通至C柱，以取代补强板与复合

材料车身加强件（Composite Body Solutions，CBS）加

强结构，确保B柱上端承载及上边梁不折弯。

d. 提升前横梁材料强度，以防止在结构弱点（激

光雷达安装位置）处折弯失效，进而减小侵入量。
表4 结构关键承载力矩对比 kN·m

序

号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

关键零部件

顶盖前横梁

顶盖后横梁

上边梁

上边梁

B柱上部

B柱下部

前车门防撞梁

后车门防撞梁

门槛后端

承载弯矩

C-IASI侧面碰撞
工况

≥5
≥3

≥10.5
≥13.5
≥30
≥25

≥12.5
≥10.8
≥35

载货汽车侧面
碰撞工况

≥24
≥3

≥17.0
≥21.5
≥50
≥43

≥12.5
≥11.5
≥60

5. 前横梁材料强
度提升，防止折弯

1. 增加热气胀型管（2 GPa），
取消CBS及外补强板

2. 门槛内增加螺母
背板，通过螺栓加强
B柱与门槛连接

6. 侧门防撞梁材
料抗 拉 强 度 从
1 500 MPa 提升
到2 GPa

3. B 柱加强板材料抗
拉强度从 1 500 MPa
提升到2 GPa

4. A 柱补强板材料抗拉强度
从 1 500 MPa提升到2 GPa

图8 基于载货汽车侧面碰撞工况的车身结构优化

4.3 优化后车身结构载货汽车侧面碰撞工况验证

车身结构优化后，重新对载货汽车侧面碰撞工

况进行 CAE仿真及实车验证。结果如图 9所示：碰

撞后结构未失效，乘员生存空间得到保障，尽管侵

入量较C-IASI侧面碰撞工况有所增加，但车辆仍能

达到优秀评级。

  
（a）仿真与实车验证中B柱变形趋势
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相对于驾驶员座椅中线的侧向距离/cm
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碰撞前B柱外板
碰撞前B柱内板
C-IASI侧面碰撞后B柱外板
C-IASI侧面碰撞后B柱内板
载货汽车侧面碰撞后B柱外板
载货汽车侧面碰撞后B柱内板
座椅中心线

（b）B柱与驾驶员座椅中线的距离对比

图9 优化后车身结构的仿真及实车验证结果

5 结束语

本文基于某纯电 SUV，采用碰撞能量管理方法

将吸能目标分解至车身各关键结构零部件，明确其

具体承载要求，进而优化了侧面碰撞策略与车身结

构设计，并通过仿真验证达成C-IASI侧面碰撞工况

车身结构优秀评级。在此基础上，进一步针对载货

汽车侧面碰撞工况进行仿真分析对比，明确车身结

构的承载要求及失效模式，优化车身侧面关键结

构，提升车身耐撞性，并通过仿真与实车试验验证

了优化措施的有效性。可以得到以下结论：

a. 依托碰撞能量管理方法，结合车身结构变形

占比、承载区域分布等指标，将承载力、力矩约束分

解至各关键零部件，能够在设计前期指导车身结构

方案制定与材料选型工作。

b. 载货汽车侧面碰撞等极限工况下，碰撞能量

与瞬时冲量的大幅增加对整车结构耐撞性提出了

更高的设计要求，故需显著提高车身侧向承载能力

的设计阈值。

c. 提升传递路径上关键接头的承载性能可有

效提高极限工况下的车身耐撞性，同时也要求传递

路径上各类支撑横梁结构在极限承载工况下不发

生折弯失效等情况。
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