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基于静强度和侧翻安全性的客车骨架轻量化

李晓艳，余海燕，楚遵康
（同济大学汽车学院，上海 201800）

［摘要］ 为适应城市电动客车的发展以及国家节能环保政策的需要，提出了一种基于电动客车静强度和侧翻

安全性能的灵敏度分析的车身结构轻量化方法。首先建立某电动客车的有限元模型，通过有限元方法对车身结构

进行静强度和侧翻安全性分析。其次对有限元模型进行弯曲、弯扭工况下的车身静强度和侧翻安全性的灵敏度分

析。基于灵敏度分析结果，筛选出有利于轻量化且对车身静强度和侧翻安全性影响不大的部件板厚为设计变量，以

车身骨架质量最小为目标，以各材料所在单元的最大 vonMises 应力不超过其材料屈服强度为约束，进行尺寸优化。

优化结果表明，车身结构静强度和侧翻安全性能满足法规要求，且车身骨架质量减轻了 3. 8%。
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Lightweight Bus Frame Based on Static Strength and Rollover Safety
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［Abstract］  In order to adapt to the development of urban electric buses and the needs of national energy 
conservation and environmental protection policies， a lightweight method for vehicle body structure is proposed in 
this paper based on sensitivity analysis of the static strength and rollover safety performance of electric buses. First⁃
ly， a finite element model of a certain electric bus is established， and the static strength and rollover safety analysis 
of the body structure is conducted through the finite element method. Secondly， sensitivity analysis of the static 
strength and rollover safety of the vehicle body under bending and twisting conditions is conducted on the finite ele⁃
ment model. Based on the sensitivity analysis results， the component plate thickness that is beneficial for light⁃
weighting and has little impact on the static strength and rollover safety of the vehicle body is selected as the design 
variable. The size optimization is carried out with the goal of minimizing the mass of the vehicle body skeleton， and 
the constraint that the maximum von Mises stress of each material unit does not exceed its material yield strength. 
The optimization results indicate that the static strength and rollover safety performance of the vehicle body structure 
meet regulatory requirements， and the weight of the vehicle body frame is reduced by 3.8%.

Keywords：electric passenger cars； sensitivity； contribution level； lightweight； size optimization

前言

汽车工业的迅猛发展，极大地提升了人民的生

活水平，同时也面临着日益严峻的能源消耗和环境

污染挑战［1］ 。研究表明，汽车轻量化是实现节能减

排的有效途径之一［2］ 。对于传统燃油汽车，减轻质

量可以显著降低燃油消耗、减少温室气体排放，而对

于电动汽车而言，减轻车身质量则能有效提升其续

航里程［3］，这对于电动客车在城市公交领域的快速

发展至关重要。随着 CAE 仿真技术的快速发展，结

构优化方法成为车辆结构轻量化的重要途径之一。

Wang 等［4］ 采用混合优化方法对汽车车身前端安全

部件进行耐撞性优化和轻量化。Fons 等［5］ 对城市公
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交车压缩机进行尺寸优化。吴胜军等［6］ 将某混合动

力客车骨架的静力、模态和正面碰撞分析结果结合

响应线性主效应图筛选出对碰撞时驾驶员处加速

度、整车吸能、极限扭转工况的应力和 1 阶模态频率

影响较大的构件，分别采用 2 种方案进行多学科优

化。Yang 等［7］ 采用尺寸优化方法对车身框架构件的

厚度进行优化。王登峰等［8］ 采用拓扑优化对纯电动

大客车车身骨架进行轻量化设计。王超等［9］ 采用拓

扑优化对驾驶室结构进行重构和加强，提升刚度和

碰撞性能。Wang 等［10］ 使用混合优化方法的白车身

结构的轻量化设计。Yang 等［11］ 基于结构参数灵敏

度分析对同轴直连式电驱动桥进行多目标优化。

在车身结构轻量化设计中，为保证整车基本性

能的要求，根据不同的选取原则对设计变量进行优

化。范垫等［12］ 针对承载式车身结构的电动客车在

正面碰撞中安全性较差的问题，结合有限元网格变

形技术对客车前端管梁结构进行碰撞安全性和轻量

化多目标优化设计，优化后的客车碰撞性能得到有

效提升，前端结构质量减轻 15. 187 kg。张增博等［13］ 

根据某电动客车的静态分析结果，采用尺寸优化方

法对车架钣金件厚度进行了优化设计，优化后车架

质量减轻了 257 kg，最大应力相比原车架减小了

7. 15%，最大变形量增加了 8. 4%，满足设计要求。

Du 等［14］ 采用拓扑优化的方法对汽车前纵梁轻量化

性能进行优化，优化后的结构质量减轻了 6. 5 %，碰

撞吸收能量得到提高，加速度峰值明显降低。王旭

飞等［15］ 对车身结构进行基于静强度灵敏度分析的

尺寸优化减轻车身质量。Zhuang 等［16］ 采用结构改

进和尺寸优化相结合的方式，有效减轻车身质量，并

为提高纯电动汽车的安全性和续驶里程，对同轴直

驱式电驱动桥进行基于疲劳寿命的多目标轻量化

设计。

以上车辆轻量化的研究分别考虑了车身结构不

同的性能要求，基于结构改进或灵敏度分析进行优

化，从而实现轻量化目的，并满足基本性能要求。考

虑到客车的运行环境，其结构静强度和侧翻安全性

是重要的性能指标。但目前没有研究在轻量化时将

结构静强度和侧翻安全性能进行综合考虑，可能造

成优化后侧翻安全性或静强度不满足要求，从而对

车体进行二次优化，时间成本增加。因此，本文提出

了一种综合考虑静强度和侧翻安全性要求的轻量化

方法，通过静强度和侧翻安全性的灵敏度分析［17］ 结

果筛选出有利于轻量化且对车身静强度和侧翻安全

性影响不大的部件结构进行尺寸优化，优化后的客

车骨架质量减轻，且满足车身结构静强度和侧翻安

全性能要求，有效缩短优化时间，达到优化效果。

1　基于静强度和侧翻安全性的轻量化
方法

本文建立某电动客车的有限元模型，进行静强

度分析和侧翻安全性分析，验证有限元模型是否满

足基本性能要求。由于客车结构复杂，零部件较多，

根据对称性原则以及零件相似性分别对静强度和侧

翻的有限元模型进行分组并编号，选取不同部件的

厚度作为设计变量。针对侧翻安全性能、静强度和

质量进行灵敏度分析，综合考虑以上分析结果，筛选

出有利于轻量化且对车身静强度以及整车侧翻安全

性能影响不大的部件作为设计变量，进行尺寸优化，

对优化后的客车模型进行静强度和侧翻安全性能校

核，如图 1 所示。

2　有限元模型建立与性能分析

2. 1　有限元模型建立

客车车体由底架、侧墙、端墙和车顶组成，其中

底架、侧墙、端墙采用点焊、弧焊、塞焊和锻焊相结合

的连接方式，车顶采用不锈钢波纹板通过点焊与车

顶弯梁焊接。

采用壳单元 CQUAD4 模拟车体，同时为平衡计

算的准确性和效率，对有限元模型进行一些必要简

化，底盘附件、空调等刚度较大、质量较大且质量分

图 1　基于静强度和侧翻安全性的轻量化方法
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布较为集中的零件，通过在质心点加载质量单元进

行质量分配；乘客座椅、坐席及站席乘客的质量均通

过 质 量 点 的 形 式 分 配 到 对 应 的 区 域 上 。 参 考

GB17578—2013《客车上部结构强度要求及试验方

法》中的要求：客车有限元模型中，推荐的上部结构

网格尺寸应不大于 20 mm，并综合考虑各部件尺寸

大小以及侧翻仿真时间，最终壳单元基本尺寸为

20 mm，对容易产生应力集中区域以及几何特征较

为复杂区域进行网格细化。客车最终的有限元模型

如图 2 所示。

客 车 骨 架 使 用 材 料 为 Q355GNHD、SUS301L-
ST、SUS301L-MT、SUS301L-HT、SUS304 和 Q355NE。

上述材料的弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0. 3，密

度为 7. 9×10-9 t/mm3。

2. 2　静强度分析

客车车身结构主要承受弯曲和弯扭载荷，因此

本文根据该客车的运行环境，共进行 3 种载荷工况

的静强度分析。

（1）弯曲工况车辆处于满载静止条件下水平停

放，垂向动载系数 2. 5，约束前后悬架空气弹簧 Z 向

平动自由度，纵向推力杆 X 向平动自由度，V 型推力

杆 X、Y 向平动自由度。

（2）弯扭组合工况 1（左前轮悬空）车辆满载条

件下，垂向动载系数 1. 5，释放左前空气弹簧 Z 向平

动自由度，其他约束同弯曲工况。

（3）弯扭组合工况 2（左后轮悬空）车辆满载条

件下，垂向动载系数 1. 5，释放左后空气弹簧 Z 向平

动自由度，其他约束同弯曲工况。

各工况的最大应力结果如表 1 所示。结果表明

3 种典型工况的最大 vonMises 应力都小于该结构材

料的屈服强度，满足静强度要求。

2. 3　侧翻分析

2. 3. 1　有限元模型修改

与静态强度分析有限元模型相比，侧翻模型的

建立有如下区别：增加动力电池、空调、空压机、高压

箱和低压箱等车顶设备的建模；增加走行部、轮胎等

建模；生存空间的建立参考 GB17578—2013《客车上

部结构强度要求及试验方法》并考虑站立区乘客，建

立的生存空间如图 3 所示。将碰撞平面（水泥地）简

化为钢性墙，使用*RIGID_PLANAR_ID 关键字对刚

性 墙 进 行 建 模 ，侧 翻 碰 撞 仿 真 分 析 模 型 如 图 4
所示。

2. 3. 2　初始角速度设置

根据 GB17578—2013 的要求，客车在没有摇晃

和不受任何外力影响情况下，以不超过 0. 087 rad/s
的角速度侧翻到碰撞平面上，为减少计算时间，通过

动能定理计算得到侧翻碰撞时客车的初始角速度为

2. 06 rad/s。

2. 3. 3　接触设置

接触的定义是为防止计算中可能出现的相邻部

件相互穿透的现象。在侧翻碰撞的仿真中，为合理

分析结构的受力特性，对接触类型的选择如下。

（1）客车整车车体结构与侧翻试验平台之间的

接触：node to surface： RIGIDWALL_PLANAR
（2）客车在侧翻过程中整车本体内部各部件的

图 2　车体有限元模型

表 1　不同工况最大应力及位置

计算工况

弯曲工况

弯扭组合工况 1
弯扭组合工况 2

应力/MPa
366. 90
334. 82
368. 86

屈服强度/MPa
480. 00
410. 00
410. 00

材料牌号

SUS301L-MT
SUS301L-ST
SUS301L-ST

应力所在位置

右侧第 1 根斜梁

左侧第 2 根立柱与顶部边梁连接处

右侧第 2 根立柱与顶部边梁连接处

图 3　乘员生存空间
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接 触 ： single surface： CONTACT_AUTOMATIC_
SINGLE_SURFACE

（3）所有梁单元与它相邻壳单元的绑定接触：

node to surface： CONTACT_TIED_SHELL_EDGE_
TO_SURFACE
2. 3. 4　仿真结果分析

侧翻模型使用全积分单元进行建模，因此不存

在沙漏问题。在客车车身接触到刚性地面后，因车

身骨架的碰撞变形，整车的质心高度有先下降后上

升的变化趋势，即存在重力做功。图 5 所示为系统

能量变化曲线图，可知侧翻过程的任意时刻，都满足

能量守恒定律，进一步验证了仿真结果的可靠性。

由侧翻仿真结果可知，侧翻过程中任意一时间

增 量 步 内 ，上 部 结 构 吸 能 占 比 都 大 于 90%，满 足

《客车上部结构强度要求及试验方法》的吸能要求。

图 6 所示为大客车侧翻后 20、50、100、180、250 和

300 ms 时刻的变形态，由时序图可以得出，在整个侧

翻过程中，生存空间始终未受到侵占，车体在侧翻过

程中变形是连续的，满足客车安全性标准要求，且

180 ms 时车体变形最大。

侧翻过程中乘员生存空间上极限点与右侧围横

向间距随时间的变化情况如图 7 所示。在 180 ms 时

图 4　侧翻碰撞仿真分析模型

图 5　侧翻过程能量曲线

图 6　MC1 车侧翻时序图

图 7　生存空间上极限点与右侧围横向间距
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各生存空间与立柱的距离最短，其中第 1 个生存空

间框架与侧围立柱的距离最短，这是由于第 1 个生

存框架位于车体的前端，此处与敞开的车头部相距

较近，且前部轴荷也较大，导致此处变形较大，但未

侵占乘员生存空间，满足侧翻安全性能要求。

3　灵敏度分析

由于客车车身骨架结构复杂，对每一个部件进

行优化工作量大、耗时长，且对不同设计变量进行优

化将会对车身结构的性能产生不同程度的影响。单

一考虑静强度灵敏度分析，可能导致优化后侧翻性

能不满足要求，因此本文针对客车车身骨架进行弯

曲、弯扭组合工况下的静强度和侧翻安全性的灵敏

度分析，综合考虑以上分析结果，以便得到有利于轻

量化且对车身结构静强度和侧翻安全性影响不大的

设计区域，从而进一步提取最佳的设计变量参数。

3. 1　静强度灵敏度分析

选取车体不同部件的厚度作为设计变量，根据

对称性原则及零件相似性对静强度有限元模型车体

中所有部件进行分组并编号，忽略用实体单元、梁单

元来模拟的部件，共设为 117 个设计变量。针对弯

曲以及弯扭组合工况下的客车车身骨架进行静强度

灵敏度分析：设计变量的上下限为初始尺寸的 50%~
150%，以车身骨架质量最小为目标，以车体各材料

所在单元的最大 vonMises 应力不超过其材料屈服强

度为约束，进行灵敏度分析。经过运算分析得到各

设计变量对质量的灵敏度结果，如图 8 所示。有限

元软件中对静强度进行灵敏度分析时，其约束条件

为 3 种工况下车体各材料所在单元的最大 vonMises
应力均不超过其材料屈服强度，其输出结果为 3 种

工况中各设计变量对各单元应力的灵敏度系数。本

文以 3 种工况中各设计变量对应力较大的单元的灵

敏度系数作为该客车静强度灵敏度分析结果，最终

得到各设计变量对 5 个单元应力的灵敏度系数，如

图 9 所示。图中灵敏度系数为正表示部件板厚减

薄，其单元应力降低，有利于轻量化的同时满足静强

度要求，反之则相反。

根据各设计变量对质量的灵敏度结果，初步选

取质量灵敏度系数高于 0. 05 的设计变量；再结合对

3 种典型工况的静强度灵敏度分析进一步筛选设计

变量。为发掘更大的轻量化潜力，在满足质量灵敏

度系数高于 0. 05 的基础上，根据上述单元应力中各

设计变量对单元应力的灵敏度结果，选取灵敏度系

数都为正的部件以及部分灵敏度系数为负但数值较

小的部件作为设计变量。最终从 117 个设计变量中

筛选出 40 个设计变量，如图 10 所示，各设计变量以

颜色区分。

3. 2　侧翻安全性的灵敏度分析

考虑到侧翻有限元仿真耗时长，在侧翻有限元

模型中选取车顶横梁、车顶波纹板、立柱、车头斜梁、

底架横梁、底架纵梁等重要部件的厚度作为设计变

量，忽略质量较轻的部件。基于对称性原则及零件

相似性对这些部件进行重新分组并编号，共 21 个设

计变量。对 21 个设计变量进行侧翻安全性的灵敏

度分析，筛选出有利于轻量化且对侧翻安全性影响

不大的设计变量。

第 1 个生存框架位于车体的前端，此处与敞开

的车头部相距较近，且前部轴荷也较大，导致侧翻过

程第 1 个生存空间最易被侵占，因此各设计变量对

客车车身骨架侧翻安全性的灵敏度分析中的输出响

应为靠近车头的第 1 个生存空间与侧围立柱最短横

向间距 Y1。采用均匀实验方法对 21 个设计变量设

计出 30 组样本点，各因子的水平取值范围为其初始

值的 50%~150%，对这 30 组样本点进行有限元仿真

分析计算，得到 30 个仿真结果。对 30 个仿真结果进

行分析处理得到各个设计变量对客车车身骨架侧翻

安全性的贡献度结果，如图 11 所示。

根据设计变量对客车车身骨架侧翻安全性的贡

献度结果，选取灵敏度系数低于 5% 的设计变量，最

终从 21 个设计变量中筛选了 16 个设计变量，如图

12 所示。

图 8　各设计变量对质量的灵敏度结果
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图 9　部分单元应力较大时各设计变量对静强度的灵敏度结果
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3. 3　综合分析

综合考虑静强度、质量和侧翻安全性的灵敏度

分析结果，筛选出有利于轻量化且对车身静强度和

侧翻安全性能影响不大的部件作为设计变量。最终

选取了 27 个设计变量，如图 13 所示。

4　轻量化

4. 1　结构优化

对通过静强度、质量和侧翻安全性能的灵敏度

分析共同筛选出的 27 个设计变量进行尺寸优化，考

虑到筛选出的部件尺寸相对较大，且为充分发掘轻

量化潜力，设计变量的范围设为初始板厚尺寸的

50%~150%，以车身骨架质量最小为目标，以各材料

所在单元的最大 vonMises 应力不超过其材料屈服强

度为约束。

4. 2　优化结果分析

优化模型经过 10 次迭代达到收敛，迭代过程如

图 14 所示。优化后客车骨架质量从 5. 455 减轻到

5. 248 t，实现减质量 206. 8 kg，轻量化比例达 3. 8%。

优化后 3 种工况的最大应力结果如表 2 所示。由表

2 可知，优化后的电动客车车身结构在 3 种典型工况

下，其 vonMises 应力均不超过其材料屈服强度，满足

静强度要求。

优化后的客车侧翻过程中乘员生存空间上极限

图 10　基于静强度灵敏度分析选取的设计变量

图 11　各个生存空间客车车身骨架侧翻安全性的贡献度

图 12　基于各设计变量对侧翻安全性灵敏度结果选取的

设计变量

图 13　最终筛选出优化的变量

图 14　迭代优化历程图
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点与右 侧 围 横 向 间 距 随 时 间 的 变 化 情 况 如 图 15
所示。在 180 ms 时各生存空间与立柱的距离最短，

其中靠近车头站席的第 1 个生存空间框架与侧围立

柱的距离 d1最短，其最短间距相比优化前有所缩短，

但仍未侵占乘员生存空间，满足 GB17578—2013《客

车上部结构强度要求及试验方法》的侧翻安全性

要求。

5　结论

以某电动客车为研究对象，提出了一种综合考

虑静强度和侧翻安全性要求的轻量化方法，避免了

单一考虑静强度或侧翻安全性进行轻量化导致另一

个性能无法满足要求，从而对车体进行二次优化的

问题。建立客车骨架的有限元模型，通过有限元分

析验证了客车车身静强度和侧翻安全性满足基本要

求，在此基础上进行基于静强度和侧翻安全性的灵

敏度分析的结构优化，得到以下结论。

（1）优 化 后 电 动 客 车 车 身 骨 架 质 量 减 轻 了

206. 8 kg，轻量比达 3. 8%。优化后的客车车身骨架

不同工况的最大 vonMises 应力均不超过其材料屈服

强度，满足静强度要求。侧翻过程中靠近车头站席

的第1个生存空间框架与侧围立柱的距离d1在180 ms
时最短，未侵占乘员生存空间，满足 GB17578—2013

《客车上部结构强度要求及试验方法》的侧翻安全性

要求。

（2）对车身结构进行静强度和侧翻安全性的灵

敏度分析，综合考虑灵敏度分析结果，最终将 117 个

设计变量缩减为 27 个设计变量，有效减少了设计变

量，缩短优化时间。
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