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侧翻安全性的校车侧围结构轻量化设计
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摘要：　根据《客车上部结构强度的规定》对校车车身结构侧翻安全性的规定，建立和验证某校车有限元分析

模型．采用均匀设计方法对校车的侧围结构厚度参数进行多水平多因素实验设计和侧翻仿真分析，并拟合实

验设计数据获得轻量化水平较优的因素水平组合．结果表明：在侧围结构满足法规对生存空间要求的前提下，

选择因素水平组合犝２４６５并参考实际型钢的厚度规格（１（１．０，１．０），２（２．０，１．５），３（３．０，２．０），４（２．５，２．０）），可

使侧身结构质量轻量化２４．３９％．
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校车是城市、农村承载学校与家庭之间儿童上下学的交通工具．在国内，２００８年专用校车的保有量

仅为５６辆，２００９年增加到７０２辆，２０１１年则快速增加到６３１５辆，需求量巨大
［１］．然而，生产出来的校

车为了保证足够的安全性，却忽略了车身结构的轻量化，导致车身结构设计不合理，过于臃肿笨重，增加

了燃料损耗．这样即使能满足安全法规的要求，却较难适应当今汽车发展中节能、环保的主题目标．因

此，校车的安全性及轻量化设计是校车结构设计的两个重要目标．Ｓｕ等
［２］采用响应面法和代理模型，对

客车的强度和侧翻安全性进行了梁厚度的多目标优化．Ｌｉａｎｇ等
［３］采用改变梁的厚度方法，优化车身各

结构的吸能特性以改善客车的侧翻安全性．Ｎｅｇｒｕｔ等
［４］利用灵敏度分析方法确定优化设计变量，并对

客车骨架结构进行了轻量化设计．校车法规《专用校车安全技术条件》（简称《条件》）和《校车座椅系统及

其车辆固定件的强度》的相继出台，对设计安全又节能的校车非常具有挑战性［５?６］．本文采用有限元软

件，根据某校车原始设计方案中的几何尺寸建立校车有限元模型，对满足侧翻安全性的校车车身侧围进

行轻量化设计．

１　实验方法

１．１　校车模型的建立和验证

文中模型的建立是基于前期车身结构优化后，满足侧翻安全性的校车整车有限元模型［７］．模型运用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ网格软件，模块采用网格大小为１０ｍｍ、雅克比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）为０．５等网格划分标准划分校车

模型．完成后的校车整车有限元模型主要由四边形和少量的三角形单元构成，单元数为６５６７５３，节点数

为６９６４２１．整车有限元模型中包括根据ＥＣＥＲ６６法规建立的生存空间
［８］，如图１（ａ）所示．此外，校车整

车结构采用的材料是普通碳素结钢Ｑ２３５和Ｑ３４５．

完成整车材料属性后，依据《客车上部结构强度的规定》（简称《规定》）要求［９］，建立校车侧翻试验工

况．考虑计算效率，校车的侧翻仿真从触地时刻开始计算
［１０］．在整个侧翻过程中，通过能量守恒定律计

　收稿日期：　２０１５０２０１

　通信作者：　韩勇（１９８４），男，副教授，博士，主要从事汽车碰撞安全、人体损伤生物力学和儿童乘员安全的研究．Ｅ

ｍａｉｌ：ｙｏｎｇｈａｎ＠ｘｍｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学青年基金资助项目（３１３００７８４）；福建省高校杰出青年科研人才培育计划及客车制造工艺

精品课改项目（００００９００１６７）；福建省厦门市科技计划项目（３５０２Ｚ２０１５３０２３）



算得知，临界状态时刻的动能加重力势能之和与接触地面时刻的动能加重力势能之和相等，即
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式（１）～（３）中：犈Ｄ１为临界位置动能（Ｊ）；犈Ｓ１为临界位置重力势能（Ｊ）；犈Ｄ２为将触地面动能（Ｊ）；犈Ｓ２为将触

地面重力势能（Ｊ）；犺１ 为临界位置整车重心距离碰撞地面高度（ｍｍ）；犺２ 为临界位置整车重心距离碰撞

地面高度（ｍｍ）；犵为重力加速度９．８ｍ·ｓ
－２；犑为整车的转动惯量（ｋｇ·ｍ

－２）．

临界时刻，给模型设置任意角速度为１ｒａｄ·ｓ－１，将模型导入ＬＳ?ＤＹＮＡ中，计算得到初始动能值，

表达式为
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整理得犑值，即
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将式（３）与式（５）联立，得到接触地面时的角速度，即
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　　将ω＝１，临界ω１＝０代入式（６），ＬＳ?ＤＹＮＡ计算出初始的动能值犈Ｄ，得出触地角速度ω２＝２．３１

ｒａｄ·ｓ－１，如图１（ｂ）所示．

　　　　（ａ）有限元模型 （ｂ）侧翻仿真试验

图１　校车有限元模型和侧翻仿真试验
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仿真结束后，通过后处理Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件，输出侧翻过程中能量、外力功的变化情况，如图２所示．

图２中：犈为能量．

　　　　（ａ）侧翻各能量 （ｂ）侧翻总能量与外力功

图２　侧翻过程中能量、外力功的变化情况
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由图２（ａ）可知：初始时刻动能出现最大值为４４．３０ＭＪ·ｓ－１，此后动能开始减小，因车身结构变
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形，整车内能不断增加；当狋＝０．１０ｓ时，沙漏能出现最大０．４０ＭＪ·ｓ－１，此时总能量为５１．８０ＭＪ·ｓ－１

（沙漏能占总能量０．７７％，远小于５％的失真标准
［１１］）；整个过程动能的减小与内能的增加趋势基本是

一致的．对侧翻整个过程分析实质是研究能量转换的过程分析，在能量图中总能量的增加是额外功引起

的．由图２（ｂ）可知：总能量与外力功的变化趋势基本吻合．综上所述，仿真求解过程能量守恒，所建立的

有限元模型结果稳定、准确、有效，是可以接受的．

此外，观察整个侧翻仿真动态过程，并未发现车身任何部位的位移量侵入生存空间，生存空间内的

任何部分也不曾突出到变形的车身结构外，符合《规定》［９］中侧翻结果评价标准．

校车实车身长５５４３ｍｍ，宽２１０３ｍｍ，高２８３１ｍｍ，主要由顶盖、地板、侧围和底架构成．试验采

用规格大小为ＣＢＣ?４５的侧翻台进行实车侧翻试验．开始后，侧翻台绕侧边旋转轴转动，在试验前锁死

校车４个车轮，防止校车沿侧翻台前后运动．校车侧翻实车试验，如图３所示．当侧翻台转到临界侧翻位

置时（图３（ａ）），校车开始脱离翻转台，在自身重力作用下撞击地面；接触地面后，校车车身结构变形剧

烈，而后车架反弹变形减小直至最后稳定，试验结束．在整个实车侧翻过程中，校车车身结构运动稳定，

经历了临界侧翻、空中侧翻、触地侧翻及侧翻结束等几个阶段，但未发现车身任何结构件对生存空间侵

入，生存空间内的任何部分也不曾突出到变形的车身结构外，如图３（ｂ）所示．

（ａ）侧翻试验 （ｂ）侧翻结果

图３　校车侧翻实车试验
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通过上述实车与仿真对比可知：仿真结果与实车结果基本吻合．所建立的校车有限元模型能较好地

反映校车车身在侧翻过程中的变形情况，在侧翻的整个过程中，生存空间并未被变形的车身结构侵入．

因此，不仅验证了模型的有效可用性，同时，模型也是符合《规定》法规要求的校车模型．

１．２　均匀设计方法

均匀设计方法又称均匀设计试验法，是由我国著名数学家方开泰教授和王元开发的一种考虑试验

点在试验范围内均匀散布的实验设计方法［１２］．因其具体试验次数少、每列不同数据只出现一次且均匀

分散在各个试验格点上的特点，且能较好地反映试验数据变化影响的可信度，被广泛应用于医学、化学、

图４　各因素示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ

农学等工程应用领域，并取得了大量实践研究成果．

采用均匀设计方法，对模型进行结构分析，发现车身左

右（除车门对侧外）侧围结构基本一致．将对称的左右侧围

分成４个因素情况（１，２，３，４），作为试验变量进行均匀试验

设计，如图４所示．每个因素犡 均由立柱Ａ及横梁Ｂ组成

（因素犃与犅 均指对应矩形管的壁厚）．

各因素具体参数为：校车车门对侧立柱Ａ１厚度犃１；门

立柱之间的横梁Ｂ１厚度犅１；立柱Ａ２的厚度犃２；立柱Ａ２

与立柱Ａ３之间的横梁Ｂ２厚度犅２；立柱Ａ３的厚度犃３；立

柱Ａ３与立柱Ａ４之间的横梁Ｂ３厚度犅３；立柱Ａ４与立柱

Ａ５的厚度犃４；立柱Ａ４与立柱Ａ５之间的横梁Ｂ４厚度犅４．因素犡犻（犻＝１，２，３，４）对校车的侧翻安全性

能及侧围结构的质量有很大的影响，考虑实际钢材厚度情况，确定因素犡犻（犻＝１，２，３，４）的厚度范围：犃犻
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为０．５～３．０ｍｍ；犅犻为０．５～２．０ｍｍ（即均匀设计中的水平取值范围）．

文中所定义侧翻碰撞地面中的车身结构与生存空间之间的剩余量犔，如图５所示．取侧翻过程中犔

的最小值［１３］，同时，设犔１ 为门框立柱Ａ１的剩余空间量，犔２ 为立柱Ａ２的剩余空间量，犔３ 为立柱Ａ３的

剩余空间量，犔４ 为立柱Ａ４的剩余空间量，犔５ 为立柱Ａ５的剩余空间量．当犔犻（犻＝１，２…５）为负值时，表

图５　剩余空间量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｐａｃｅ

示生存空间被侵入；当犔犻（犻＝１，２…５）为正值时，表示生存空间未被侵入．

经过优化变量的选取，得到了均匀设计中的各因素水平．试验设计的目标是

在满足侧翻法规安全性的前提下，车身侧围结构的总质量最小，具体数学模型为

狔＝ （犡１，犡２，犡３，犡狓），

ｍｉｎ犉（狔）＝∑
狀

犼＝１

犕犼
烍

烌

烎，
（７）

其中，

ｓ．ｔ　犔犻≥０，　犻＝１，２，３，４，

犡＝ （犃，犅），

０．５ｍｍ≤犃１，犃２，犃３，犃４ ≤３．０ｍｍ，

０．５ｍｍ≤犅１，犅２，犅３，犅４ ≤２．０ｍｍ，

狘犃犻＋Δ－犃犻狘＝０．５，

狘犅犻＋Δ－犅犻狘＝０．３

烅

烄

烆 ．

式（７）中：犉（狔）为目标函数；狀为全部优化结构个数；犕犼为第犼优化结构件的质量．

试验设计中涉及４个因素、６个水平．为了更好地均匀分配试验，可以采用犝６（６
４）或犝

６ （６
４）．其中，

犝 右上角加和不加分别代表２种不同的均匀设计表，通常加的均匀设计有更好的均匀设计性，应

优先选用［１４］．所以，采用犝
６ （６

４）均匀设计表，根据结构的原始厚度数据实际情况、因素组成、水平的取

值范围，设计出均匀设计试验的具体试验号及对应的因素水平，如表１所示．需要进行６次侧翻碰撞安

全性仿真试验．

表１　犝
６ （６

４）试验设计因素表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ ｍｍ　

试验
因素

１（犃，犅） ２（犃，犅） ３（犃，犅） ４（犃，犅）
试验

因素

１（Ａ，Ｂ） ２（Ａ，Ｂ） ３（Ａ，Ｂ） ４（Ａ，Ｂ）

１ （０．５，０．５） （１．０，０．８） （１．５，１．１） （３．０，２．０） ４ （２．０，１．４） （０．５，０．５） （２．５，１．７） （１．５，１．１）

２ （１．０，０．８） （２．０，１．４） （３．０，２．０） （２．５，１．７） ５ （２．５，１．７） （１．５，１．１） （０．５，０．５） （１．０，０．８）

３ （１．５，１．１） （３．０，２．０） （１．０，０．８） （２．０，１．４） ６ （３．０，２．０） （２．５，１．７） （２．０，１．４） （０．５，０．５）

　　根据试验设计表中各因素水平数值，调整模型参数．建立侧翻仿真工况条件，完成仿真试验．

２　结果与分析

图６　各试验侧围轻量化的质量分数
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经过６组仿真试验后，对各组试验中各因素的质量进

行轻量化目标分析．各试验组因素质量结果表，如表２所

示．各试验中，侧围轻量化的质量分数（狑），如图６所示．

由表２可知：不同试验因素水平值的轻量化结果不一

样，即使在同一组试验中，由于均匀数据分配原因导致各因

素水平值的轻量化结果也不一样．

由图６对比可知：每组试验均具有较高程度的轻量化

结果，可以作为轻量化目标结果．但是在保证车身侧围轻量

化的同时，更需要保证车身侧围与生存空间具有足够的安

全空间，防止其在侧翻过程中侵入生存空间，威胁到乘员的

生命安全．分别测量各车身立柱与生存空间的剩余空间量

犔犻（犻＝１，２…５）值，判断是否符合法规要求，并具有足够大
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的空间剩余量保证乘员区安全．各立柱对应测量点的剩余空间数值表，如表３所示．

表２　各因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ ｋｇ　

试验 因素１ 因素２ 因素３ 因素４ 侧围

原始组 ５７．５３ ４０．２４ ４０．９５ ５６．５６ １９６．８０

１ １９．４６ １４．８８ ２１．７１ ５６．５６ １１４．１０

２ ２７．０７ ２７．５６ ４０．９５ ４７．３８ １４４．５０

３ ３４．６９ ４０．２４ １５．３０ ３８．２０ １３０．００

４ ４２．３０ ８．５４ ３４．５３ ２９．０１ １１５．９０

５ ４９．９１ ２１．２２ ８．８９ １９．８３ １０１．４０

６ ５７．５３ ３３．９０ ２８．１２ １０．６５ １３１．７０

表３　各立柱剩余空间数值表

Ｔａｂ．３　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｐａｃｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｍｍ　

试验
立柱

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

１ ２．５４ ２９．７６ ９３．１２ １３０．４０ １５６．０３

２ ３０．１８ ５１．４８ １１６．４２ １３７．４６ １６０．７９

３ ３７．４４ ５４．５０ １０３．８６ １２８．４２ １５４．９６

４ ３４．５３ ５７．８７ １０７．８０ １２９．５７ １５８．０８

５ ３７．７１ ５５．９６ ８３．６０ １１０．６７ １４７．８０

６ ４６．２１ ５６．３３ １０２．６５ １０８．０８ １４６．０４

　　由表４可知：立柱Ａ２～Ａ５的剩余生存空间均有较大的剩余值，且后部的剩余空间大于前部的剩余

空间，前部结构变形比较严重，剩余空间较小．但是，６组试验均未发生生存空间的入侵情况，均满足《规

定》法规及数学模型中的犔犻≥０前提目标要求．同时，对比各个试验的立柱剩余空间量平均值：８２．３７，

９９．２７，９５．８４，９７．５７，８１．１５，９１．８６．在试验２轻量化参数设置下，车身侧围结构可以获得满足法规生存

空间的要求，且具有最大的平均剩余空间量，更好地保证乘员区免受被车身侧围侵入生存空间造成乘员

伤害的风险，具有较好的侧翻安全性能．

综上所述，车身侧围结构基于均匀设计方法的理论结果，采用犝２４６５（试验２）因素水平值进行生产加

工，不仅可以较好地满足校车侧翻安全性要求，还可以较大程度地减少材料用量、减低生产成本．考虑到

因素组成中的犅因子的厚度分配与实际钢材生产厚度规格（以０．５ｍｍ为一生产单位）不相称．故对

犅１，犅２，犅４ 三个因子考虑安全性，进行理论数值的实际拟合修正试验１（１．０，１．０），２（２．０，１．５），３（３．０，

２．０），４（２．５，２．０），然后建立侧翻试验工况条件进行模拟仿真．输出结果经测量，立柱１～５的生存空间

剩余量分别为３０．６１，５２．０２，１１７．０４，１３７．２４，１６０．７９，车身侧围结构质量为１４８．８０ｋｇ．车身变形均满足

法规目标要求未侵入生存空间，同时，侧围结构与原车模型质量轻了２４．３９％，达到了较大程度轻量化

的目标要求．

３　结论

通过对某校车的车身侧围结构轻量化优化设计研究，可以得到以下４个结论．

１）通过对比实车侧翻试验结果与有限元分析结构验证了校车有限元模型是有效的．

２）对侧围结构采用了均匀设计方案进行轻量化设计后，找出了最佳的因素组合，即犝２４６５的因素厚

度组合（犃犻，犅犻）＝（１．０，０．８），（２．０，１．４），（３．０，２．０），（２．５，１．７）．

３）结合实际生产材料标准，对均匀试验设计最佳方案进行实际生产可行性数据拟合，即对犝２４６５试

验数据修正，结果（犃犻，犅犻）＝（１．０，１．０），（２．０，１．５），（３．０，２．０），（２．５，２．０）不仅达到法规安全目标，也较

大程度的在原模型侧围轻量化了２４．３９％．

４）该结论对校车的实车后续生产和研究具有较大的实践指导性意义，从而节约材料，降低能耗，降

低成本．
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