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摘　 要:对某客车原结构的正面碰撞安全性能进行有限元仿真分析。 根据仿真结果对原结构前部进

行增加吸能盒、增强车架强度等优化设计并进行仿真验证。 验证结果显示,该优化设计可有效减少车

体结构对驾驶员生存空间的侵入。
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Abstract:The
 

author
 

carries
 

out
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

on
 

the
 

front
 

crash
 

safety
 

performance
 

of
 

the
 

original
 

structure
 

of
 

a
 

coach.
 

According
 

to
 

the
 

simulation
 

results,
 

the
 

author
 

does
 

the
 

optimization
 

to
 

the
 

original
 

front
 

by
 

adding
 

energy-absorbing
 

boxes
 

and
 

enhancing
 

the
 

frame
 

strength
 

and
 

verifies
 

the
 

effect
 

by
 

simulation.
 

The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimization
 

design
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

intrusion
 

of
 

the
 

vehicle
 

body
 

structure
 

into
 

the
 

driver􀆳s
 

living
 

space.
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　 　 已有许多学者对汽车碰撞安全性能进行过相关

研究。 文献[1]对某客车正面碰撞安全进行仿真分

析,验证撞击能量管理及碰撞力传递路径优化对提升

客车正面碰撞性能的效果;文献[2]以经济型轿车为

研究对象,通过车门和 B 柱的侵入量以及侵入速度评

估侧面的耐撞性;文献[3]对汽车整车变形、车身能

量、B
 

柱加速度和前围侵入量等进行分析,研究汽车

吸能部件对碰撞结果的影响。 上述研究主要对整车

结构的变形、能量、加速度进行碰撞安全性能分析,未

重点考量驾驶员生存空间。

本文通过仿真客车正面碰撞过程中转向系统对

驾驶员生存空间的侵入及驾驶员座椅处加速度来评

估客车正面碰撞的安全性能,并根据仿真结果提出结

构优化设计方案,同时验证优化方案的有效性。

1　 有限元模型的建立及设置

采用 HyperMesh 软件对整车进行有限元建模。

车身构件主要采用壳单元进行网格划分,基本尺寸为

10
 

mm。 单元类型以四边形单元为主,三角形单元为

辅,将三角形单元比例控制在单元总数的 5%以下。

底盘部件采用体单元建模。 焊缝采用节点耦合和刚

性连接的方法模拟;螺栓采用刚性单元连接模拟;气

囊、减振器采用弹簧单元模拟。 整车有限元模型如图

1 所示,共有 1
 

845
 

428 个单元、1
 

815
 

493 个节点。

另外,参考 JT / T
 

1178. 1—2018《营运货车安全技

术条件
 

第 1 部分:载货汽车》 [4] 标准,建立假人生存
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空间模型,模型采用四边形单元进行网格划分,基本

尺寸为 50
 

mm,并根据 R 点位置安装假人。 假人位置

示意图如图 2 所示

图 1　
 

整车有限元模型

图 2　 假人位置示意图

仿真分析时对整车施加重力加速度,同时施加行

驶方向 30
 

km / h 的初速度。 碰撞仿真中,汽车碰撞从

开始接触壁障到完全变形的时长一般为 80 ~ 120
 

ms。

碰撞初速度相同时,因客车质量远大于乘用车,碰撞

总能量要比乘用车大得多,同时因客车长度大于乘用

车,发生完全变形的时间可能会更长,所以参照相关

资料[5] ,设置计算的终止时间为 120
 

ms。

2　 仿真分析结果

该仿真分析采用 OptiStruct 进行求解计算,采用

HyperGraph 进行能量及加速度曲线的数据处理,采用

HyperView 进行云图分析、提取应力、变形等数据。

2. 1　 能量分析

整车整备质量m 为 12. 8
 

t,初始速度 v 为30
 

km/ h,

仿真碰撞总能量 E=mv2 / 2 = 447
 

kJ。 碰撞过程中能量

转化如图 3 所示,总能量基本保持不变,由动能转化

为内能的能量变化曲线过渡平滑;整个碰撞过程中,

沙漏能和界面能占总能量的百分比较小,因而对结果

影响较小。 因此,该仿真分析符合能量守恒定律,客

车正面碰撞模拟计算结果可用[6-8] 。

图 3　 能量曲线图

2. 2　 加速度分析

由于驾驶员座椅地板处不易发生变形,且与驾驶

员最为接近,所以一般用驾驶室座椅地板中心处的加

速度来表征驾驶员的加速度。 原始状态驾驶员座椅

地板中心处最大加速度为 87. 1g,加速度随时间变化

曲线如图 4 所示。

图 4　 驾驶员座椅地板中心处加速度变化图

2. 3　 变形分析

正面碰撞变形主要集中在乘客门后立柱前区域,

其中前围骨架、前部地板、车架变形严重,多根杆件出

现压溃、失稳现象[9] 。 碰撞开始 75
 

ms 时速度降为 0,

之后开始反弹。 碰撞发生 40
 

ms 时转向管柱开始侵

入假人生存空间,70
 

ms 时侵入量达到最大值 247
 

mm,之后开始减小,100
 

ms 时再次增加,至仿真结束

一直保持侵入状态。 驾驶舱随时间的变形图如图 5

所示。 原始结构状态无法满足 JT / T
 

1369—2020《客

车正面碰撞的乘员保护》 [10]关于“试验过程中和试验

后,车辆上邵氏硬度( A)大于 50 的非弹性部件不能

与 JT / T
 

1178. 1—2018 附录 C. 4 所规定的人体模型

接触”的要求,需要对结构进行优化设计。
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(a)
 

40
 

ms,侵入 0
 

mm

(b)
 

70
 

ms,侵入 247
 

mm

(c)
 

100
 

ms,侵入 107
 

mm

(d)
 

120
 

ms,侵入 187
 

mm

图 5　 驾驶员驾驶舱变形图

3　 结构优化及效果

3. 1　 优化方案

车体结构优化设计首先要保证乘员拥有足够的

生存空间,乘员舱区域主要承载变形的车架要有足够

的刚度和强度,以提高前部抵抗变形的能力并保证力

的有效传递,确保乘员舱区域内的部件不对乘员身体

造成伤害。 同时,前段结构还应为吸能区域,通过变

形、断裂等形式在碰撞过程中尽可能多地将动能转化

为内能,降低碰撞过程中产生的能量[11-12] 。

具体方案为:①右侧车架增加规格为 60
 

mm×40
 

mm×3
 

mm 的型材与原型材并焊,再增加 40
 

mm×30
 

mm×3
 

mm 斜撑;②前立面型材厚度由 2
 

mm 增加至 3
 

mm;③前立面前部再增加 3
 

mm 厚加强板;④前段纵

梁增加 3
 

mm 厚加强板;⑤在车架前端安装 4 个蜂窝

铝吸能盒,提高缓冲吸能特性。 结构优化方案如图 6

所示[13-15] 。

图 6　
 

结构优化方案

3. 2　 优化效果

驾驶员座椅地板中心加速度由优化前的 87. 1g

降低至 34. 9g,如图 7 所示。 优化结构吸能效果良

好,合理地将载荷传递至驾驶室后方,有效地降低了

对驾驶员的伤害。 优化后的驾驶舱随时间变形图如

图 8 所示。 从图 8 可知,发生碰撞 70
 

ms 时转向管柱

与假人生存空间的距离达到最小值,最小距离在 X 方

向为 7. 2
 

mm,随后转向管柱回弹,离开假人生存空

间。 优化设计后的整个碰撞过程中,车内部件未侵入

驾驶员生存空间。

图 7　 驾驶员座椅地板中心加速度变化对比图
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(a)
 

40
 

ms,生存空间余量 43
 

mm

(b)
 

70
 

ms,
 

生存空间余量 7
 

mm

(c)
 

100
 

ms,
 

生存空间余量 22
 

mm

(d)
 

120
 

ms,
 

生存空间余量 41
 

mm

图 8　 优化后驾驶员驾驶舱变形图

进一步分析可知,碰撞时蜂窝铝吸能盒优先变

形,前段车架变形减弱效果明显。 吸能部分吸收的能

量为 132
 

kJ,占总能量的 29. 4%。 由于蜂窝结构的特

殊性,其对于碰撞能量的吸收及压缩变形展现出良好

的特性。

4　 结束语

对某客车正面碰撞仿真表明:该车正面碰撞过程

中驾驶员生存空间遭到侵入,前部结构强度不满足

JT / T
 

1369—2020《客车正面碰撞的乘员保护》法规要

求。 根据仿真结果进行结构优化设计,采用蜂窝铝吸

能装置可吸收 29. 4%的能量,明显降低了驾驶员处的

加速度峰值及转向系统对假人生存空间的侵入,证明

了优化方案的有效性。
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