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适应新版标准的某客车双人座椅性能仿真与优化
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摘　 要:为使某 M2 客车座椅安全性能达到 GB
 

13057—2023 的要求,建立座椅仿真模型和设计变量矩

阵,研究多排共用双人座椅强度及伤害性能与座椅设计变量之间的关系。 结果表明,优化方案满足新

版标准的要求,提升了客车的安全性能。
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Abstract:To
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M2
 coach

 

seat
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GB
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2023,

 

this
 

paper
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and
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to
 

investigate
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results
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safety
 

performance.
Key

 

words:GB
 

13057—2023;
 

double-seat;
 

strength;
 

injury;
 

safety
 

design

　 　 GB
 

13057《客车座椅及其车辆固定件的强度》新

版(2023 版)标准提高了客车座椅的动态安全性能要

求[1-5] 。 本文采用仿真方法对某客车座椅进行新版

标准的综合性分析,为客车座椅安全性提升提供一套

完整的解决方案。

1　 标准新旧版主要差异

GB
 

13057 的新版(2023 版)与旧版(2014 版)主

要的差异见表 1。

表 1　 GB
 

13057 新旧版主要差异

序号 项目 旧版(2014 版) 新版(2023 版)

1 适用的范围 折叠座椅不适用 折叠座椅适用

2 台车速度及加速度
速度 30~ 32

 

km / h

加速度峰值 8g~ 12g

速度(50±1)km / h

加速度峰值 20g 以上,并至少持续 20
 

ms

3 假人布置 仅后排放置假人
第一阶段:后排放置假人

第二阶段:前后排均放置假人
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表 1(续)

序号 项目 旧版(2014 版) 新版(2023 版)

4 伤害指标
头部伤害 HIC<500

胸部加速度 ThAC<30g

头部伤害 HIC<1
 

000

胸部加速度 ThAC<60g

胸部压缩量 ThCC≤76
 

mm

5 静态载荷 (5
 

000±50)N / 座位
第一阶段:(10

 

000±200)N / 座位

第二阶段:(16
 

500±200)N / 座位

6 假人模型
符合 Hybrid

 

Ⅱ型或Ⅲ型要求的 50 百分位男性人体

模型或 TNO
 

10 型人体模型

强度试验:Hybrid
 

Ⅲ型或 TNO
 

10 型假人

乘员保护试验:Hybrid
 

Ⅲ型假人

2　 座椅原结构仿真分析

本文选取某 M2 类客车的双人靠背座椅为研究

对象,其布置于第二、第三、第四排,结构完全相同。
布置形式如图 1 所示。

图 1　 座椅布置形式

2. 1　 建立有限元仿真模型

为有效开展座椅的动态仿真分析,采用商用软件

Altair
 

Hypermesh 建立包含白车身、座椅及其安全带

的有限元仿真模型,并引入假人的有限元仿真模型。
1)

 

导入车身及座椅的几何模型,在车身及座椅

骨架的中面层生成网格,并利用质量检查工具调整网

格尺寸及单元质量。 为提高非线性计算效率,建模时

对模型进行简化处理,如座椅头枕金属骨架及靠背钢

丝采用 Beam 单元;对所建立座椅骨架赋予准确的料

厚及材料属性,对坐垫靠背发泡件的网格赋予实体单

元属性[6-7] 。 座椅发泡材料为聚氨酯泡沫,其材料卡

片设置为 MAT_LOW_DENSITY_FOAM,以模拟发泡

材料的高度可压缩低密度特性,密度 0. 07
 

g / cm3,弹
性模量 4

 

MPa,并设置发泡材料受压过程的非线性应

力-应变曲线。
2)

 

引入某商业公司 Hybrid
 

Ⅲ
 

男性 50%分位假

人模型,该假人模型质量为 77. 5
 

kg。 按照标准[1] 要

求,在座椅模型中安放假人模型并调整其大腿、小腿、
脚、上臂以及前臂的姿势和位置,使假人模型满足以

下条件:①假人 H 点位置与座椅上设计位置在水平

及垂直面的偏差应控制在±13
 

mm 以内。 ②头部传

感器安装面水平,与整车水平面偏离角度在 2. 5°以
内。 ③上臂与座椅靠背及躯干两侧接触;大腿靠着坐

垫,双腿膝部 U 型外表面之间的距离为( 270 ± 10)
mm,双腿应分别处于纵向铅垂平面内。 ④双脚脚跟

尽量靠前放置,脚掌平放在地板上,两脚的纵向中心

线与座椅纵向中心线平行。
3)

 

采用 seatbelt 模块设置安全带宽度、织带延伸

率等参数,并沿着安全带约束假人路径布置安全带织

带;定义安全带的力-位移曲线等材料参数;采用 slip-
ring 模块设置上下挂点与安全带滑环。

4)
  

在各零部件之间及其内部设置接触处理,保
证零部件之间运动和力的有效传递:假人与座椅、假
人与车身地板、假人与安全带、安全带与座椅、车身与

座椅之间分别设置“surface
 

to
 

surface”接触类型;在假

人、座椅、车身钣金、安全带等部件的内部零件之间设

置“single
 

surface”接触类型。
5)

 

图 2 为动态强度工况仿真分析模型,用于考

察试验中结构强度性能。 模型包含 4 个 TNO-10 型

假人,前、后排座椅和安全带,以及截取距离座椅前、
后安装点各 500

 

mm 以上的部分车身。 图 3 为动态损

伤工况仿真分析模型,用于考察乘员损伤性能。 模型

包含 2 个 Hybrid
 

Ⅲ
 

男性 50%分位假人模型,该假人

模型内部布置了力、加速度、位移等信号传感器,通过

采集碰撞过程的信号并分析波形,以获得假人伤害值
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和假人的大腿压缩力。

图 2　 动态强度工况仿真分析模型

图 3　 动态乘员保护工况仿真分析模型

2. 2　 定义载荷及约束设置

在集成了车身-座椅-假人的动态强度工况仿真

和动态损伤工况仿真的有限元模型中,对部分车身钣

金的断面边界设置三向位移自由度约束,在软件中设

置竖直向下的重力加速度场,并设置水平方向加 / 减
速度进行冲击加载,加载曲线如图 4 所示。

图 4　 加速度 / 减速度加载曲线

2. 3　 性能状态

通过 LS-DYNA 求解器分析得出双人靠背座椅

的强度性能与伤害性能,假人运动姿态分别如图 5 和

图 6 所示,原结构性能指标见表 2。 从表 2 可知,座椅

钣金塑性应变超标,假人头部伤害值超标,不满足标

准要求[1] 。

图 5　 原结构强度工况仿真假人运动姿态

图 6　 原结构损伤工况仿真假人运动姿态

表 2　 原结构性能指标

项目 性能指标 目标值 状态值

强度 座椅钣金塑性应变 / % <20 34

损伤

头部伤害值 <1
 

000 1
 

337

胸部加速度(g) <60 33. 0

胸部压缩量 / mm ≤76 24. 0

大腿压缩力 / kN <10 4. 1

3　 结构改进

3. 1　 改进思路

通过仿真分析得知,双人靠背座椅无法承受当前

强度,导致座椅靠背发生垮塌,断裂区域出现在靠背

骨架中部及其与坐盆连接处。 而安全带为普通安全

带,无预紧和限力功能,且织带延伸率(12%)较大,因
此对假人的位移约束较弱。 同时,坐垫坐盆支撑塑料

件受到冲击后发生垮塌,导致假人位置前移幅度较

大。 在前后座椅间距小的状态下,使得假人与座椅靠

背间距进一步缩小,多因素叠加导致假人伤害值变得

更大。 因此,当头部撞击靠背背部时,额头区域撞击

到发泡件后触及钢丝,导致头部伤害值超出阈值。
为优化座椅结构,使其满足第二阶段要求[1] ,本
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文采用分步优化思路:首先优化各座椅骨架以满足强

度性能要求;在此基础上再优化各座椅非骨架结构、

座椅发泡件、约束系统等配置类部件,以满足伤害指

标要求。 这样可最大程度保证第二至第四排结构的

一致性,降低开发成本。

3. 2　 座椅骨架优化

分析前排座椅被冲击的变形动画,并识别大应变

分布区域,判断[8-9] 需加强结构的区域,制定如图 7

和表 3 所示的座椅骨架优化方案:①弯管增加加强套

管,其材料型号为 T2. 0mm / QSTE500;②增加边板加

强件,其材料型号为 T2. 0mm / QSTE500;③座椅椅腿

后安装点左右各增加 1 颗螺栓,即安装螺栓由 4 颗增

加到 6 颗;④靠背旋转轴螺栓由 M10 / 10. 9 级提升到

M12 / 10. 9 级。 对优化后的座椅骨架进行强度工况仿

真时,假人的运动姿态(后排两假人模型显示重叠)

如图 8 所示。 碰撞过程中,新座椅结构有效地阻止了

后排假人的前向运动,最大座椅钣金塑性应变 16%,

满足强度性能要求。

1—弯管加强套管;
 

2—边板加强件;
 

3—座椅椅腿后安装点;

4—靠背旋转轴螺栓。

图 7　 座椅骨架优化示意图

表 3　 强度优化方案

方案 变量描述 初始设计 优化方案

①
弯管套管

加强板
无

新增 T2. 0mm /

QSTE500

②
坐盆边板

加强板
无

新增 T2. 0mm /

QSTE500

③
座椅安装

螺栓个数
4 6

④ 螺栓尺寸 M10 / 10. 9 级 M12 / 10. 9 级

图 8　 座椅骨架优化后强度工况仿真的假人运动姿态

3. 3　 配置类部件优化

从原结构的伤害性能看,头部伤害值超标严重,
而胸部压缩量及加速度、大腿压缩力均有较大余量,
因此制定以降低头部伤害为优化目标、其余性能验证

确认的优化路径。 提取头部伤害的各项影响因素,形
成以下变量:变量①为前后排座椅间距,即在距离地

面 620
 

mm 的基准水平面上测量座椅纵向中垂面与

座椅靠背交点的最小距离,如图 9 所示;变量②为靠

背发泡件 X 向厚度;变量③为靠背钢丝直径;变量④
为靠背钢丝材料牌号;变量⑤为靠背钢丝 Z 向高度;
变量⑥为安全带延伸率;变量⑦为靠背弯管料厚;变
量⑧为坐盆边板料厚;变量⑨为座椅椅腿料厚。 表 4
为优化变量①~ ⑨的上下限阈值表。

图 9　 优化变量示意图

表 4　 优化变量的上下限阈值

变量 变量描述 下限值 上限值 初始值

① 座椅间距 / mm 650 750 700

② 靠背发泡件厚度 / mm 45 85 65

③ 靠背钢丝直径 / mm 4 8 6

④ 靠背钢丝材料牌号 Q195 35# 20#

⑤ 靠背钢丝 Z 向高度 / mm -20 20 0

⑥ 安全带延伸率 / % 7 17 12

⑦ 靠背弯管料厚 / mm 1 2 1. 5

⑧ 坐盆边板料厚 / mm 1. 5 2. 5 2. 0

⑨ 座椅椅腿料厚 / mm 1. 5 2. 5 2. 0
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　 　 实验设计是一种统计方法,用于计划和执行实

验,以研究一个或多个自变量对一个或多个因变量的

影响。 其目的在于组合实验设计中使用的所有自变

量和因变量,以最小的成本和最高的效率获取最大的

收益[10-11] 。
根据表 4 所列变量数和每个变量对应的水平数

开展正交实验,采用部分因子法生成 128 个样本点,
组合变量调整模型。 根据表 4,依次逐个调整单一变

量,仿真分析变量从下限值到上限值(其余变量为初

始值)时,座椅系统设计对假人头部伤害值的变化情

况(见表 5)。 以表 5 中第一栏数据举例,其表示座椅

间距从 650
 

mm 调到 750
 

mm 时,头部伤害值的变化

量是-785,其他栏同理。 由表 5 可知,对伤害值影响

最大的 5 个变量是:①座椅间距增量;②靠背钢丝直

径;③靠背钢丝材料牌号;④安全带延伸率;⑤靠背发

泡件厚度。 考虑布置空间及成本,最终优化方案如

下:座椅间距由 700
 

mm 增加至 750
 

mm,靠背钢丝材

料由 20#改为 Q195,同时钢丝直径由 6
 

mm 降低至 4
 

mm,前、后排靠背发泡件厚度由 65
 

mm 降低至 45
 

mm,做减薄处理。

表 5　 头部伤害值变化排序

编号 变量描述
头部伤害值变化量

(变量从下限值到上限值)

① 座椅间距 / mm -785

② 靠背钢丝直径 / mm 101

③ 靠背钢丝材料牌号 83

④ 安全带延伸率 / % 66

⑤ 靠背发泡件厚度 / mm 46

⑥ 座椅椅腿料厚 / mm 41

⑦ 靠背弯管料厚 / mm 35

⑧ 靠背钢丝 Z 向高度 / mm 22

⑨ 坐盆边板料厚 / mm 9

3. 4　 优化方案效果

仿真校验 3. 2 节及 3. 3 节综合优化方案的头部、
胸部及大腿的伤害性能情况,均达到设计目标。 将上

述综合优化方案在实车上工程化体现,并进行实物测

试,图 10 为乘员保护试验过程。 图 11 为试验结果及

仿真结果的假人头部合成加速度-时间曲线,可以看

到,优化后假人头部峰值加速度显著降低。

图 10　 乘员保护实际试验过程

图 11　 假人头部合成加速度-时间曲线

原始结构及综合优化方案的仿真值及试验值见

表 6。

表 6　 优化前后结果对比

项目 性能指标 初始值 优化仿真值 优化试验值

强度
座椅钣金

塑性应变 / %
34 17 /

损伤

头部伤害值 1
 

337 850 897

胸部加速度(g) 33. 0 32. 4 31. 9

胸部压缩量 / mm 24. 0 20. 7 13. 5

大腿压缩力 / kN 4. 1 5. 6 6. 3

分析表 6 可知:
1)

 

座椅结构强度方面。 通过加强座椅骨架结

构,提高了靠背骨架强度,避免了折弯,并降低了靠背

与坐盆的折角变形,结构加强效果明显,仿真结果满

足强度要求。
2)

 

假人伤害方面。 座椅骨架结构加强及配置优

化后,大腿压缩力略有增加,胸部加速度和压缩量均

有降低,而头部伤害值的降低最为显著(降幅达到

32. 9%)。 伤害值满足标准要求。

4　 结　 论

本文介绍了 GB
 

13057—2023 版新标准二阶段对
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客车与座椅性能的要求,对客车前后排常共用的双人

靠背座椅进行分析及优化,最终实现强度及伤害性能

均达标。 本文主要研究成果如下:
1)

 

针对座椅强度和头部伤害的初始性能均未达

标的问题,提出了一种分步骤的优化方法,先使强度

性能满足要求,然后调整配置类部件,以满足伤害性

能要求,提高了解决问题的效率。
2)

 

采用实验设计方法,有效地平衡了座椅结构

弱化或加强的不利影响。 系统性的研究方法不仅成

功地提升了座椅性能,还有效降低了解决方案的成

本。
该座椅优化方法具有代表性,可为类似座椅的改

进提供参考,其工程应用价值较高。
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