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翻车保护结构及其吸能构件设计与性能仿真
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　　【摘要】　针对工程车辆在斜坡上的滚翻实况，分别利用有限元非线性分析法和多刚体动力学方法建立了整车

有限元模型和多刚体动力学模型，并对其进行动态仿真分析。仿真结果预测了车辆斜坡滚翻时翻车保护结构

（ＲＯＰＳ）及其吸能构件的变形和吸能，以及滚翻过程中司机的运动状态和损伤概率。结果表明：采用 ＲＯＰＳ及其吸

能构件能够阻止整车在较小坡度工况下连续滚翻，减少 ＲＯＰＳ的塑性变形量，同时也能削弱碰撞过程中加速度峰值

并有效降低司机损伤概率。
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　　引言

工程车辆发生翻车事故时，主要通过翻车保护

结构（ｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称 ＲＯＰＳ）的弹
塑性变形吸收滚翻过程中产生的动能，并且为司机

提供安全生存空间
［１］
。ＲＯＰＳ的承载要求和吸能要

求互为矛盾，因此ＲＯＰＳ的设计难点是综合控制其变形
量，既满足吸能要求又不侵入司机安全生存空间。

如何解决 ＲＯＰＳ的承载要求和吸能要求的矛
盾，国内外学者做了大量研究

［２～６］
。葛树文

［３］
在

ＲＯＰＳ强度和刚度满足静态试验性能要求的前提
下，在立柱上增开塑性铰孔，对局部结构进行弱化处

理使其能够在预定的变形范围内达到吸能要求。

Ｃｌａｒｋ［６］将一个薄壁锥管作为吸能构件安装在 ＲＯＰＳ
侧面提高其能量吸收能力，他单独提取 ＲＯＰＳ及其
吸能构件进行动态仿真分析，忽略了整车质量分布、

摩擦力等诸多因素对 ＲＯＰＳ与地面撞击的角度、撞
击力及其变形情况的影响。

本文在 ＲＯＰＳ动态设计的基础上［７～９］
，综合试

验和仿真的方法，充分考虑整车质量分布、摩擦力等



影响因素，准确反映翻车过程中 ＲＯＰＳ的实际性能，
并依据 ＲＯＰＳ的受力特点和变形模式设计一种新型
的薄壁吸能构件，然后结合多刚体动力学理论，将有

限元结果代入多刚体模型，以人体损伤为评价指标

对比分析两种刚性坡度下，不同厚度的吸能构件对

司机的保护效果。

１　 仿真模型的建立

１１　ＲＯＰＳ及其吸能构件设计
由于工程车辆整车滚翻试验成本高，文献［８］

参照 ＺＬ１０型装载机设计一台模型车，然后将模型
车放置在倾角 ３０°的硬地面斜坡上，使其在重力作
用下无初速度自由滚翻，并且对试验进行有限元仿

真分析。测试试验台和仿真试验模型如图１所示。

图 １　测试试验台和仿真试验模型
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该模型车动态仿真建模方法和滚翻试验方法及

其结果对比详见文献［８］。本文重点分析模型车在
斜坡滚翻过程中，ＲＯＰＳ的受力特点和变形模式。
由试验及其仿真均可以观察到 ＲＯＰＳ侧面与地面发
生第一次撞击时，其变形并不明显，整车沿着斜坡继

续向下滑行。当 ＲＯＰＳ顶部与下地面发生第二次撞
击时，整车运动受到下地面阻挡，停止滑行。此时

ＲＯＰＳ发生明显的塑性变形，滚翻产生的动能部分
转化为 ＲＯＰＳ的变形能。倘若此时整车动能足够
大，它将继续滚翻。整车发生 １８０°滚翻时，ＲＯＰＳ在
整车的重压下加剧变形。由上述分析可知，ＲＯＰＳ
与地面的第二次撞击和整车对 ＲＯＰＳ的垂直载荷是
其产生永久变形的主要因素。因此设计 ＲＯＰＳ吸能
构件要综合考虑 ＲＯＰＳ侧面和顶部的吸能。

矩形截面薄壁金属管是一种低成本、高吸能的

构件
［１０］
。依据上述分析的 ＲＯＰＳ受力特点，在

ＲＯＰＳ顶部立柱和侧面横梁截面安装矩形截面薄壁
吸能管，其几何尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ。
８个薄壁吸能管之间采用薄钢板蒙皮连接。该吸能
构件采用 Ｑ２３５Ａ薄钢板焊接而成，其几何模型如
图２所示。
１２　有限元模型的建立

运用文献［８］所采用的材料模型和建模方法建

图 ２　ＲＯＰＳ及其吸能

构件模型

Ｆｉｇ．２　ＲＯＰＳａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

立安 装 吸 能 构 件 的 某

ＺＬ５０型装载机有限元模
型。该 装 载 机 模 型 高

３５ｍ，长７９ｍ，宽２９ｍ，
整车质量为１６４００ｋｇ。采
用文献［９］的仿真方法，通
过能量守恒原理计算出整

车侧面将要碰到斜坡时刻

的角速度，其中３０°斜坡上
翻车时计算得初始角速度

为ωＡ＝２１２ｒａｄ／ｓ，４５°斜
坡翻车时计算得初始角速

度为 ωＡ ＝２５１ｒａｄ／ｓ。将
装载机安放在刚性斜坡上，该斜坡落差为 ３３ｍ，宽
度为 １０ｍ，动静摩擦因数均为 ０３５。３０°斜坡装载
机翻车计算的有限元模型如图３所示。

图 ３　有限元模型 ３０°斜坡翻车计算初始状态
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３０°ｒｏｌｌｓｌｏｐｅ
　
１３　多刚体模型的建立

采用 Ｆａｃｅｔ表面建模的方法建立 ＲＯＰＳ吸能构
件和铲斗的有限元模型，装载机的其它部件简化为

多刚体模型。仿真用假人模型使用 ９５百分位的
ＨｙｂｒｉｄＩＩＩ型假人。为准确的模拟安全带与假人之间
的接触，安全带模型采用有限元与多刚体相结合的

方法建立
［９］
。

在动态翻车仿真的基础上，提取 ＲＯＰＳ变形特
征以及整车质心运动轨迹，然后通过 ＰＳＭ子结构
法，将 ＲＯＰＳ随时间的变形历程和质心运动轨迹作
为约束施加在多刚体模型上面

［１１］
。３０°斜坡装载机

翻车计算的多刚体动力学模型如图４所示。

图 ４　多刚体模型 ３０°斜坡翻车计算初始状态
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ｕｎｄｅｒ３０°ｒｏｌｌｓｌｏｐｅ
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２　计算结果与分析

２１　仿真工况
通过改变吸能构件的厚度来控制吸能构件的刚

度，因此本文对不安装吸能构件和吸能构件厚度分

别为０８、１５、２５ｍｍ的 ４种装载机整车模型在倾
角为３０°和４５°的斜坡上滚翻的 ８种仿真试验工况
进行模拟仿真分析。研究这两种典型翻车斜坡角度

环境下，吸能构件刚度对司机的保护规律，并对假人

损伤值进行对比分析。

２２　结果分析
２２１　有限元结果分析

图５显示了不安装吸能构件和吸能构件厚度分
别为０８、１５和２５ｍｍ时装载机在３０°和 ４５°斜坡
滚翻后的 ＲＯＰＳ及吸能构件变形模式和塑性铰的对
比。

图 ５　ＲＯＰＳ变形模式对比图
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（ａ）３０°，０ｍｍ　（ｂ）３０°，０８ｍｍ　（ｃ）３０°，１５ｍｍ　

（ｄ）３０°，２５ｍｍ　（ｅ）４５°，０ｍｍ　（ｆ）４５°，０８ｍｍ　

（ｇ）４５°，１５ｍｍ　（ｈ）４５°，２５ｍｍ
　

本文所模拟的装载机工况均为空载状态，前后桥

荷比约为３５∶６５。整车后部较重，ＲＯＰＳ的后侧上横
梁最先与地面发生碰撞，导致后立柱承受大部分重量，

并最先出现塑性铰。从仿真结果可以看到，装载机在

３０°斜坡滚翻时，吸能构件能够阻止整车的连续翻滚，整
车翻车形式的变化导致 ＲＯＰＳ的变形模式以及塑性铰
的位置发生变化。无吸能构件时，整车发生１８０°滚翻，
顶部承受整车重量致使塑性铰主要产生在后立柱下

部。有吸能构件时，整车在下平面发生滑移，ＲＯＰＳ与
地面的摩擦导致塑性铰产生在立柱的上部。３０°斜坡
翻车时，ＲＯＰＳ及其吸能构件变形图如图５ａ～５ｄ所示。
４５°斜坡翻车时，有无吸能构件均发生１８０°翻滚。但是
有吸能构件的ＲＯＰＳ塑性铰变形明显比无吸能构件的
ＲＯＰＳ的塑性铰变形要小，如图５ｅ～５ｈ所示。整车发
生９０°滚翻时，ＲＯＰＳ侧向变形较大，发生１８０°滚翻时，
ＲＯＰＳ顶部受压变形较大。

吸能构件刚度较小，滚翻过程中可以有效削弱

碰撞过程中的加速度峰值。３０°斜坡滚翻 ＲＯＰＳ与
地面发生碰撞过程中，未安装吸能构件的整车司机

Ｈ点加速度峰值约为 ２１０ｍ／ｓ，而安装厚度为
１５ｍｍ吸能构件的整车司机 Ｈ点加速度峰值约为
１２８ｍ／ｓ，加速度峰值下降约３９％。

图６为翻车过程中吸能构件吸收能量随时间变
化曲线。结合图５吸能构件变形模式可以看到，３０°
斜坡滚翻时，安装吸能构件的装载机发生 ９０°翻车，
吸能构件仅侧面发生塑性变形。厚度为 １５ｍｍ的
吸能构件吸收能量最多。而 ４５°斜坡滚翻工况，装
载机均发生１８０°滚翻，吸能构件侧面和顶端都发生
大塑性变形，因此吸收能量明显大于 ３０°斜坡滚翻。
厚度为 ０８ｍｍ和 １５ｍｍ的吸能构件吸收能量大
致相同，而厚度为 ２５ｍｍ的吸能构件刚度较大，变
形不太明显，吸收的能量也较少。

图 ６　吸能构件吸收能量随时间变化曲线
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ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
２２２　人体损伤结果分析

以两点式安全带约束为例，分析吸能构件刚度

变化对假人运动状态和损伤的影响。

图 ７　两点式安全带约束下假人的运动状态

Ｆｉｇ．７　Ｄｕｍｍｙｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅａｒｉｎｇｌａｐｂｅｌｔｓ
（ａ）３０°，０ｍｍ　（ｂ）３０°，０８ｍｍ　（ｃ）３０°，１５ｍｍ　

（ｄ）３０°，２５ｍｍ　（ｅ）４５°，０ｍｍ　（ｆ）４５°，０８ｍｍ　

（ｇ）４５°，１５ｍｍ　（ｈ）４５°，２５ｍｍ

图 ７为佩戴两点式安全带时假人运动状态图。
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两点式安全带在翻车过程中可以将假人约束在座椅

上，减小了假人被抛出车外造成严重伤害的可能。

从图７ａ～７ｄ可以看到 ３０°斜坡滚翻时，整车翻车形
式的变化同样导致假人运动状态的变化。无吸能构

件时，整车发生 １８０°滚翻，假人撞向车顶，头部与
ＲＯＰＳ顶部发生二次碰撞；有吸能构件时，整车发生
９０°滚翻，假人与侧门发生碰撞。由图 ７ｅ～７ｈ发现，
４５°斜坡滚翻，无吸能构件时，假人上躯干以及臀部
偏离座椅的距离较大。

表 １显示了佩戴两点式安全带时人体损伤概
率。头部损伤主要是头部与 ＲＯＰＳ发生二次碰撞造
成的损伤。颈部损伤由于挥鞭效应和碰撞的影响，

是剪切力和弯矩造成的损伤。胸部损伤主要是碰撞

造成的损伤。由有限元分析结果可以看出吸能构件

的刚度对ＲＯＰＳ的塑性变形量和加速度峰值有较大的
影响。ＲＯＰＳ塑性变形增大，则司机安全生存空间减
小；加速度峰值增大，则传递到司机身上的力也随之增

大，从而增大了司机与驾驶室内部的二次碰撞风险。

表 １　佩戴两点式安全带时假人损伤概率

Ｔａｂ．１　Ｉｎｊｕｒｙｒｉｓｋｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｕｍｍｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌａｐｂｅｌｔｓ ％

损伤部位 指标
３０°斜坡滚翻 ４５°斜坡滚翻

０ｍｍ ０８ｍｍ １５ｍｍ ２５ｍｍ ０ｍｍ ０８ｍｍ １５ｍｍ ２５ｍｍ

头部损伤

ＡＩＳ２的风险 １４６ ０１３ ００３ ０２８ ７２２ １７４ １９７ ２６８

ＡＩＳ３的风险 ００７ ０ ０ ００１ ０９９ ０１３ ０１３ ０２１

ＡＩＳ４的风险 ０ ０ ０ ０ ０１ ０ ０ ０１

颈部损伤
ＡＩＳ３的风险 ８６２ ２７７ ２８３ ３７３ ３６８ １８２ ７０９ ２５６

ＡＩＳ５的风险 ３３９ １６４ １６６ １９８ ９８ ５６ ２９９ ７３

胸部损伤
ＡＩＳ３的风险 ０１７ ０１４ ０１３ ０１４ ０２６ ０２１ ０１１ ０２８

ＡＩＳ５的风险 ０ ０ ０ ０ ００１１ ００１ ０ ００１３

　　从图７和表 １对比可以验证，吸能构件刚度和
斜坡角度对司机的运动状态以及损伤有很大影响。

安装吸能构件后，假人头部损伤值最大降幅约

６４５％。３０°斜坡翻车时，吸能构件阻止了整车１８０°
滚翻，并且削弱了头部加速度峰值，降低了挥鞭效应

的影响，因此降低颈部损伤概率，颈部损伤值最大降

幅约 ５４７％。４５°斜坡翻车为 １８０°滚翻，吸能构件
顶部受压。吸能构件厚度为 ２５ｍｍ时，刚度过大，
吸收能量也较小，因此头部和颈部损伤概率都比较

大。所有工况胸部损伤概率都很小。

３　结论

（１）设计的吸能构件在较小坡度工况下能有效
阻止整车的连续翻滚，且 ＲＯＰＳ变形模式受斜坡角

度影响较大。

（２）与未安装吸能构件的 ＲＯＰＳ相比较，安装
吸能构件的 ＲＯＰＳ能够减少塑性变形量，给司机提
供足够的安全生存空间，并且有效削弱碰撞过程中

加速度峰值。

（３）吸能构件的刚度对 ＲＯＰＳ的塑性变形量和
加速度峰值有较大的影响。在本文的仿真条件下，

吸能构件的厚度为 １５ｍｍ左右可以减少司机与驾
驶室内部二次碰撞的风险。

（４）翻车过程中，司机头部和颈部会有较大损
伤概率，且整车翻车的坡度越大，其损伤概率越大。

安装吸能构件后，仿真假人头部损伤值最大降幅约

６４５％，颈部损伤值最大降幅约 ５４７％，有效地减
少了司机损伤概率。
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