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　　摘　要：建立大客车与护栏有限元模型，仿真大客车侧翻碰撞护栏型交通事故，并与我国ＧＢ／Ｔ１７５７８－１９９８及欧
盟ＥＣＥＲ６６规定对比。仿真结果表明此类侧翻事故的损害程度远超规定；进而改进大客车侧面立柱材料及厚度，仿真验
证表明，此方法可减小事故损失。可供设计人员参考。
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　　交通事故不仅给生活、生产带来较大危害，且对社
会稳定、发展亦造成较大负面影响。因此，对交通事故

过程分析及人体伤害防范的数值仿真技术广受关注。

目前，交通事故数值仿真技术研究主要集中于小客车

碰撞事故，忽视了大客车交通事故及安全设计需求。

实际上我国大、中型客车所致事故数量及死亡人数占

有较大比例。调查表明，造成“群死群伤”的恶性重大

交通事故多与大客车碰撞、翻滚等事故形态有关。如，

２０１１年９月１４日上海发生的大客车侧翻事故，死伤２４
人；２０１１年１０月７日天津发生相同事故，死亡３５人。
两起事故中大客车均在侧翻后与路边护栏发生碰撞，

故而伤亡惨重。因此，针对大客车碰撞事故，结合车身

及车内变形等重要信息，研究适用事故仿真及防范方

法具有重要的理论意义与实用价值。

本文类比此两起交通事故，以某１２ｍ长大客车车
身骨架为对象，在 ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ中模拟事故发生环境

用ＬＳＤＹＮＡ进行运算，后处理结果在 ＨＹＰＥＲＶＩＥＷ中
观察仿真大客车侧翻碰撞护栏并向前滑行过程。通过

改进材料及设计，探索减小事故损失方法。

１　侧翻事故有限元模型建立

１１　侧翻事故客车模型前处理
大客车侧翻事故研究对象主要包括大客车及碰撞

护栏两大部分，整体碰撞事故环境为：

（１）以大客车车身骨架及车架为板壳单元，底盘车
轮、轴、发动机为实体单元，前后６个空气弹簧悬架及
整体桥结构的导向杆系分别为刚性单元、梁单元，并忽

略蒙皮、玻璃、内饰板等非承载件，见图１。板壳单元基
准面为实际结构中面，结构间用共节点、刚性连接、点

焊等模拟连接关系［１－７］。施加质量单元模拟大客车重

力，使模型总质量、重心位置与实车一致。

（２）据文献［８］规定，选单坡型路侧混凝土护栏
（防撞等级为ＳＢ级），尺寸参数按标准确定，建立横截
面为等腰梯形的护栏几何模型，并划分为合适大小六

面体实体单元，置于大客车车轮同一水平面处。混凝

土护栏为刚性护栏，用有限元建模护栏可对大客车碰



撞护栏事故充分评价［９］。

（３）为方便大客车旋转定义，在大客车轮胎下方建
立翻滚平台。翻滚平台侧边与相邻护栏底边间距２５９７
ｍｍ，此为高度仿真大客车侧窗处与护栏碰撞事故，可
在一定程度内变动。

（４）文献［１０］对大客车内生存空间位置与尺寸有
严格规定。而生存空间为可保证乘员生命安全、衡量

车体合格与否的重要标准。据生存空间形状的不变

性，为简化计算，略去建立此部分模型，而改用在仿真

结果图中进行绘制示意方式（图中尺寸、位置严格按建

模比例缩放获得）。

（５）侧翻事故大客车有限元模型见图１、图２。共
有单元６８３９０７个，节点６９５２９８个。其中三角形单元数
量９７１９，占１．４２％，满足小于５％要求。

图１　大客车有限元模型
Ｆｉｇ．１Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｂｕｓ

图２　护栏实体单元细节图
Ｆｉｇ．２Ｓｏｌｉｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｂａｒｒｉｅｒ

１２　材料参数设置
车体模型中主要采用两种材料：①ＭＡＴ２０刚体材

料即大客车轮胎、发动机及增加的护栏等不变形部件；

②ＭＡＴ２４分段线性塑性材料即车身各变形部件。底盘
部分用 ２０＃碳素钢，车身上部用 Ｑ２３５［６］，改进材料
Ｑ３４５，其属性见表１。参照实际事故中混凝土护栏基本
不变形事实（图３），为提高运算效率，护栏模型材料选
ＭＡＴ２０刚体材料。
１．３　初始条件及接触设置

将翻滚平台靠近护栏侧及护栏全约束。为计算效

表１　材料属性表
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

材料
密度

Ｔ／ｍｍ３
弹性模

量／ＧＰａ 泊松比
屈服极

限／ＭＰａ
强度极

限／ＭＰａ

２０＃ ７．８５Ｅ－９ ２１０ ０．３ ２４０ ４２０
Ｑ２３５ ７．８５Ｅ－９ ２１０ ０．３ ２３５ ４１０
Ｑ３４５ ７．８５Ｅ－９ ２１０ ０．３ ３４５ ５００

图３　实际交通事故中护栏
Ｆｉｇ．３Ｂａｒｒｉｅｒｉｎｒｅａｌａｃｃｉｄｅｎｔ

率及稳定，将翻滚平台预先

自竖直位置旋转 ４５°作为
初始位置；在 ０～０．１ｓ使
翻滚平台以５°／ｓ角速度旋
转，以保证大客车能翻过临

界位置而不影响计算结果。

整车模型有沿 ｘ方向的初
速度１０ｍ／ｓ（３６ｋｍ／ｈ）。

单面接触用于单个物

体表面的自接触或与另一

物体表面的相互接触，无需

定义接触面与目标面，适用于求解预先未知接触表面

大变形问题，计算时精确、快速［５］。因此在汽车碰撞仿

真分析中，为防止各部件间发生相互穿透或部件产生

大变形时自身产生穿透现象，采用单面接触以提高数

值计算的稳定性及效率。碰撞分析时，采用自动接触

方式，可减少工作量［７］。侧翻过程中，车体与地面接触

定义为刚性墙接触，并定义车身与地面间摩擦数为

０．３。车体与护栏间采用自动搜索类型接触［１１］。

２　大客车侧翻碰撞护栏事故仿真分析

２１　仿真结果验证
大客车由初始位置受重力作用开始侧翻，０．６ｓ后

与护栏发生碰撞。由图４看出，侧窗立柱首先因拉伸
强度不足发生断裂，护栏侵入车内乘员的生存空间；侧

窗立柱与车顶连接处发生断裂，原因可能为两处间焊

接强度不足。而车顶与侧窗立柱构成的闭环结构可抵

抗变形，车顶坍塌进一步挤压车内乘员的生存空间；大

客车因惯性向前滑行，更增加事故的严重性。

图４　大客车侧翻事故仿真序列
Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｓｒｏｌｌｏｖｅｒａｇａｉｎｓｔｇｕａｒｄｒａｉｌ
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　　按规定，生存空间以外其他部分不得侵入大客车
的生存空间［１０］，但模拟最终损毁情况显示侧窗立柱及

护栏均侵入生存空间，见图５。与图６相比，此类交通
事故对乘员的生命安全威胁极大。

图５　大客车侧翻事故损坏细节图
Ｆｉｇ．５Ｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｒｏｌｌｏｖｅｒａｃｃｉｄｅｎｔ

图６　实际事故中大客车生存空间压缩图
Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｐａｃｅｉｎｔｒｕｄｅｄｉｎｒｅａｌａｃｃｉｄｅｎｔ

２２　能量分析
为检验仿真精度，需观察能量是否守恒及非物理

能量如沙漏能等是否超过此总能量５％［１０］。侧翻过程

的能量变化曲线见图７。由图７看出，仿真过程能量守
恒，沙漏能在侧翻变形中占总能量比未超１．６５％，在许
可范围５％以内，对分析结果影响微弱。因此，该仿真
计算结果可信。

图７　大客车侧翻事故能量分析图
Ｆｉｇ．７Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　模型材料改进仿真分析
将大客车侧窗立柱材料改为 Ｑ３４５，其他同初始设

置，仿真结果见图８。与图５对比看出，在侧翻碰撞护

栏过程中，大客车侧窗护栏仍出现断裂进而挤压车内

乘员生存空间情况，护栏侵入车内高度３４３．９６５ｍｍ，
较Ｑ２３５侧窗立柱侵入量小，可减轻事故损失。

图８　材料改进后仿真图
Ｆｉｇ．８Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｏｖｅｒａｃｃｉｄｅｎｔａｆｔｅｒｕｐｄａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

２．４　模型厚度改进仿真分析
将大客车模型侧窗立柱材料由１．５ｍｍ加厚至３．０

ｍｍ，其他条件不变，仿真结果见图９。由图９看出，护
栏侵入高度２９４．９６１ｍｍ，护栏、侧窗立柱未侵入生存
空间，满足设计规定，与图８相比，车顶塌陷较少，损毁
程度进一步减小。

图９　侧窗立柱厚度改进仿真图
Ｆｉｇ．９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｏｖｅｒａｃｃｉｄｅｎｔａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　改进建议

大客车侧翻时车身上部结构强度是决定事故损失

程度的重要因素。ＧＢ１３０９４－２００７规定自２０１１年２
月１日开始强制执行对客车上部结构强度要求，主要
技术要求需满足 ＧＢ／Ｔ１７５７８《客车上部结构强度的规
定》，其修订亦参照欧盟的 ＥＣＥＲ６６３［１２］。现有标准中
只对大客车侧壁与地面碰撞进行侧翻试验，未考虑侧

翻碰撞护栏更惨重情况。建议大客车设计者在标准实

验基础上考虑此类事故，损失会进一步减少。

４　结　论

（１）由仿真知，增加大客车侧窗立柱材料强度及厚
度均可减小损失。

２４ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



（２）增加侧窗立柱与客车顶部连接强度、侧窗立柱
数量、吸能元件等，可减少护栏浸入车厢挤压生命空间

的概率。通过面向真实交通事故数值仿真分析，可以

为大客车结构安全设计提供理论参考。
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