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　　【摘要】　针对平头货车驾驶室无专用吸能区间和吸能元件的情况，由理论分析提出通过驾驶室各部件吸能量

重新分配来改进驾驶室耐撞性的方法。参照 ＥＣＥＲ２９法规，以有限元法仿真某款实车驾驶室的摆锤碰撞过程，通

过改变驾驶室部件的厚度尺寸来分配部件吸能量，评比碰撞后驾驶室生存空间，研究驾驶室生存空间与主要部件

吸能量之间的关系，并依据分析结果提出切实可行的改进方案，进行实验验证。研究结果表明，适当增加或减少各

部件的吸能量，达到吸能量的合理分配，可有效改进驾驶室耐撞性。
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　　引言

平头货车不具备长头货车和轿车所拥有的吸能

元件和吸能空间，一旦发生碰撞，大量的碰撞能量主

要由驾驶室的变形来吸收
［１］
。而驾驶室内部空间

有限，驾驶室的过度变形将直接伤害车内乘员。针

对平头货车驾驶室的碰撞安全性问题，国内外学者

开展了大量研究。国内学者针对货车的保险杠进行

了多种结构和材料上的改进
［２～３］

，取得了一定效果。

国外研究者则开发了实车碰撞、台车碰撞以及零部

件碰撞等大量实验技术和装置，建立了实验标准和

规范，并将安全气囊、安全带等装备应用到货车上，

大大提高了其安全性。国内货车在安全实验研究以

及安全装备的投入使用上落后于国外，货车碰撞安

全性的研究有待深入开展。

对于商用车的结构安全性，国内暂时还没有强



制性的法规出台。目前欧洲实施的商用车驾驶室乘

员保护相关法规主要是 ＥＣＥＲ２９法规［４］
，包括前

碰、顶盖静压和后围强度３项实验检测。其中，前碰
实验是为了检验正面碰撞所引起的驾驶室变形是否

对乘员造成伤害。本文参照 ＥＣＥＲ２９法规中的前
碰实验标准，利用有限元法对某款重型平头货车驾

驶室进行碰撞实验仿真分析，评比分析驾驶室生存

空间与主要部件吸能量之间的关系，探究提高平头

货车驾驶室耐撞性的方法，并进行实验验证。

１　碰撞过程中的吸能与变形

汽车的碰撞吸能过程实质上是一个将碰撞能量

转换为变形能及其他形式能量的过程
［５］
，碰撞过程

中变形做功满足

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∫
ｔ

０
Ｆｉ（ｔ）ｄｓｉ （１）

式中　Ｗ———初始碰撞能量
ｎ———吸能部件数
Ｗｉ———单个部件的吸能量

∫ｄｓｉ———部件变形量
Ｆｉ（ｔ）———瞬时冲击载荷

保证碰撞过程中乘员的生存空间，即要求驾驶

室不发生过大的碰撞变形。假设碰撞前初始动能 Ｗ
一定，减小驾驶室的碰撞变形，最直接的就是减少与

驾驶室变形关联较大的部件变形量∫ｄｓｉ，则冲击载
荷 Ｆｉ（ｔ）会相应增加，变形量与冲击载荷的变化共
同体现为部件吸能量 Ｗｉ的变化。在初始碰撞能量
Ｗ一定的情况下，各部件吸能量 Ｗｉ的变化必然出
现增大或减小，相当于各部件的吸能量进行重新分

配。

由以上分析可知，通过改变平头货车驾驶室各

部件的吸能量，即将各部件吸能量进行重新分配，可

达到有效控制驾驶室变形的目的，从而提高碰撞过

程中乘员的生存空间。

２　碰撞过程仿真

参照 ＥＣＥＲ２９法规中的前碰实验标准，以有限
元法仿真某款重型平头货车驾驶室的摆锤碰撞过

程。

２１　碰撞模型
ＥＣＥＲ２９的考核对象是驾驶室，建立碰撞有限

元模型时，对驾驶室各关键部件在准确描述其几何

形状的同时进行高质量网格划分，严格控制雅可比、

翘曲度、最小边长、边长比等参数；对驾驶室以外未

直接参与碰撞的总成部件进行简化，如排气系统、发

动机、油箱、电瓶箱、变速箱等均简化为集中质量点，

在保证计算结果精度的同时，提高计算经济性。

碰撞所用摆锤设置为刚体，摆锤的撞击面为平

整的矩形，撞击面尺寸为 ２５００ｍｍ×８００ｍｍ。摆锤
质量为１５００ｋｇ，该平头货车的最大允许载量大于
７０００ｋｇ，因此摆锤初始碰撞能量需要 ４５ｋＪ。为了
节约仿真计算时间，忽略摆锤的下摆过程，以摆锤处

于竖直位置作为碰撞前的初始状态，给摆锤施加

１９３６ｒａｄ／ｓ的初始角速度以达到初始能量为 ４５ｋＪ
的要求。摆锤碰撞仿真模型如图１所示。

图 １　摆锤碰撞仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｓｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍ
　
２２　碰撞模型的验证

汽车碰撞过程中，碰撞能量的转换与汽车质量

分布直接相关
［６］
。故模型验证主要为实车各总成

质量的模型值与实际值对比评价，模型中驾驶室质

量为５０７４ｋｇ，实车驾驶室各总成质量为 ４９０ｋｇ，两
者误差为 ３５５％，在工程建模误差的允许范围之
内。

２３　碰撞过程仿真计算
汽车碰撞过程是一个瞬态过程，具有很强的非

线性特征，其物理本质决定该过程的仿真只能采用

足够小的时间步长，否则就会带来收敛性问题或过

大的计算误差
［７］
，因此平头货车摆锤碰撞仿真采用

显式仿真算法。经过一系列试运算，确定碰撞仿真

时间为０３ｓ，以确保碰撞过程全部完毕。

３　结果分析及优化

３１　驾驶室生存空间
依照 ＥＣＥＲ２９法规的相关条款，摆锤碰撞后以

变形假人来评判驾驶室生存空间，当座椅处于中间

位置时，人体模型不应与车辆的非弹性部件发生接

触，驾驶室空间能够按要求容纳 ５０百分位标准假
人

［４，８］
。图２展示了摆锤碰撞后放入标准假人的驾

驶室生存空间。

驾驶室生存空间的量化评价标准主要有３个特
征尺寸

［９］
：转向柱与座垫前端的水平距离 ａ、方向盘

与座椅靠背之间水平距离 ｂ、方向盘与坐垫之间垂
直距离 ｃ。摆锤碰撞后驾驶室生存空间的 ３个特征
尺寸数据如表１所示。
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图 ２　驾驶室假人生存空间示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｍｅｆａｋｅｐｅｏｐｌｅ’ｓ

ｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｄｒｉｖｉｎｇｃａｂ
　

表 １　驾驶室生存空间特征尺寸

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｚｅｏｆｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｄｒｉｖｉｎｇｃａｂ

工况
特征尺寸／ｍｍ

ａ ｂ ｃ

碰撞前 ３１３ ３８６ ２３６

碰撞后 ２６１ ２９１ ２１５

变化值 ５２ ９５ ２１

３２　驾驶室部件吸能
摆锤碰撞后，驾驶室多个部件产生变形而吸收

碰撞能量。其中吸能量较多的主要有 ５个部件，其
具体吸能量见表２，其余部件吸能量均在１ｋＪ左右。

表 ２　部件吸收能量

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｌｉｓｔｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

部件 吸能量／ｋＪ 厚度／ｍｍ

地板纵梁 ４００４ ２０

车架 ５８２３ ８０

前围板纵梁 ３３５３ ３０

下前围板 ２６５１ １５

发动机盖板 ２３３７ １５

３３　吸能分配与生存空间优化
部件吸能必然伴随着该部件的变形，而驾驶室

各部件在实车中的空间位置不同，其变形量对驾驶

室生存空间特征尺寸的影响也不尽相同，对变形量

加以控制则可实现对驾驶室生存空间的优化。碰撞

过程中，各部件变形量在三维空间中的展现比较复

杂，难以统一评比，而由式（１）可知，变形量与吸能
量密切相关，可通过控制各部件吸能量来优化驾驶

室生存空间。

部件吸能量较大说明该部件对驾驶室耐撞性的

影响较大，考虑到这几个部件（表 ２）的薄壁几何结
构，对其进行厚度的适量增加来实现碰撞过程中吸

能量的分配。表２中车架部件其厚度已达 ８ｍｍ，再
增加厚度对于工艺和轻量化都会产生较大负面影

响，车架每增加 １ｍｍ，质量就会增加 ２８５ｋｇ，故仅
对表２中其余４个部件的厚度进行改进。

以各部件原有厚度为基准，将仿真模型中相应

部件的厚度增加２０％，分别进行摆锤碰撞过程的有
限元仿真。厚度变化前、后各部件的吸能对照结果

如图３所示，表３列出了各部件厚度增加后驾驶室
生存空间特征尺寸。

图 ３　吸能量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ａ）地板纵梁　（ｂ）前围板纵梁　（ｃ）下前围板　（ｄ）发动机盖板
　

结合图３和表３可看出：
（１）地板纵梁厚度增加后该部件吸能量降低，

驾驶室生存空间增加。考虑到该部件在实车中的结

构位置，在碰撞过程中该部件作为碰撞冲击载荷的

一个主要传递路径，厚度增加导致弯曲变形减小，使

冲击载荷的传递更加顺畅，有利于其他部件的吸能。

（２）前围板纵梁厚度增加后，其吸能量以及驾
驶室生存空间均增加。该部件吸能的增加减少了其

附近部件的变形，特别是降低了地板的变形量，从而

提高生存空间。

（３）下前围板厚度增加后，尽管吸能量增加，驾
驶室生存空间却得到了削弱。究其原因，摆锤撞击

的部位位于该部件的中间，可推测出该部件的变形
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　　 表 ３　厚度变化后驾驶室生存空间特征尺寸

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｚｅｏｆｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｄｒｉｖｉｎｇ

ｃａｂａｆｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｄ

增加厚度对象
特征尺寸／ｍｍ

ａ ｂ ｃ

初始值 ３１３ ３８６ ２３６

初始模型 碰撞后 ２６１ ２９１ ２１５

变化值 ５２ ９５ ２１

地板纵梁

碰撞后 ２８５ ３１５ ２２８

变化值 ２８ ７１ ８

前围板纵梁

碰撞后 ２７８ ３０４ ２２１

变化值 ３５ ８２ １５

下前围板

碰撞后 ２５９ ２８５ ２０８

变化值 ５４ １０１ ２８

发动机盖板

碰撞后 ２８０ ３０８ ２２２

变化值 ３３ ７８ １４

主要是以弯曲为主，弯曲变形过大直接导致地板的

变形过大，从而影响生存空间，这也说明该部件不可

分担过大的吸能量。

（４）发动机盖板厚度增加后，其吸能量以及驾
驶室生存空间均增加。

综上所述，控制分配驾驶室各部件对碰撞能量

的吸收比例，可优化驾驶室生存空间，从而改进驾驶

室的耐撞性。为了增加驾驶室生存空间，并不是所

有部件的吸能量越大越好，应结合各部件在实际结

构中的安装位置以及碰撞过程中承受冲击载荷的情

况，适当增加或减少各部件的吸能量，达到吸能量的

合理分配，才能使各部件对提高驾驶室耐撞性具有

更积极的贡献。

３４　驾驶室耐撞性改进方案
通过上述驾驶室各部件的厚度变化、吸能量分

配以及驾驶室生存空间的对比分析，确定该驾驶室

耐撞性改进方案。尽管增加地板纵梁、前围板纵梁

以及发动机盖板这３个部件的厚度尺寸均会提升驾
驶室生存空间，但考虑到生产工艺、生产成本以及汽

车轻量化的需求趋势
［１０～１１］

，对该款平头货车的耐撞

性改进方案具体为：仅设计了加强件与发动机盖板

进行焊接，以达到该部件碰撞吸能量的改变，如图 ４
所示。

对改进后的驾驶室摆锤撞击仿真分析，按照

ＥＣＥＲ２９的要求，驾驶室安装在车架上，车架通过
承受一定预载荷的固定链 Ａ、Ｂ、Ｃ连接，限制车架在
纵向和横向方向的移动，固定链的强度、角度均以法

规为准，同时通过木块 Ｄ对车架进行阻碍，如图 ５
所示。

图 ４　加强件焊接示意图

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｌｄｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐａｒｔ
　

图 ５　约束条件

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　
仿真分析改进后驾驶室摆锤碰撞后的生存空间

特征尺寸如表４所示。

表 ４　改进后驾驶室生存空间特征尺寸

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｚｅｏｆｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅｉｎ

ｄｒｉｖｉｎｇｃａｂａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

工况
特征尺寸／ｍｍ

ａ ｂ ｃ

原模型 ２６１ ２９１ ２１５

改进后 ２７６ ３０３ ２２１

变化值 １５ １２ ６

　　从表４可以看出，在发动机盖板上焊接加强件
后，驾驶室生存空间的３个特征尺寸均得到提高，验
证了改进方案的有效性。

图 ６　车辆固定

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｘｅｄｔｒｕｃｋ
　

４　摆锤碰撞实验

对改进后的驾驶室摆锤撞击实验。驾驶室安装

在车架上，车架的固定方式与碰撞仿真分析时一致，

均与 ＥＣＥＲ２９的要求一致，如图 ６所示。摆锤为钢
制且质量均匀分布，由刚性固定在其上的两根梁自

由悬吊，调整摆锤高度以确保摆锤撞击能量为４５ｋＪ，
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如图７所示。

图 ７　摆锤

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｎｄｕｌｕｍ
　
经过摆锤撞击之后，驾驶室的方向盘、仪表盘、

前围板等部位均产生了变形，如图 ８所示。驾驶室
生存空间特征尺寸的测量值见表５。

图 ８　碰撞后的驾驶室

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｃａｂａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
　
经过实验值与仿真值的对比，两者吻合较好，相

　　

对误差在１０％左右。由于在建立仿真模型时，对相
关零部件结构及边界条件等进行了简化，同时实车

制造过程中的成型、加工等工艺造成实车状态与数

学模型存在一定的差别，所以有一定误差。总体而

言，实验结果验证了有限元仿真结果的准确性，证明

通过控制驾驶室部件的吸能量，可以达到提升驾驶

室生存空间的目的，从而改进驾驶室的耐撞性。

表 ５　驾驶室生存空间测试结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｄｒｉｖｉｎｇｃａｂ

项目
特征尺寸／ｍｍ

ａ ｂ ｃ

测试值 ２７２ ２８８ ２１７

仿真值 ２７６ ３０３ ２２１

误差／％ ８５ １１８ １０６

５　结论

（１）理论分析、有限元仿真以及实验结果均显
示，合理改变驾驶室部件的碰撞吸能特性，使碰撞能

量在各部件的变形吸能过程中得以优化分配，可有

效改进驾驶室耐撞性。

（２）为了提升驾驶室生存空间，碰撞过程中驾
驶室各部件的吸能量不是越大越好，因各部件安装

位置和受力情况不同，有些需要增大吸能量，有些需

要减小吸能量，才能有效提高驾驶室耐撞性。

（３）改进方法提高驾驶室生存空间达 １０％以
上，实验也验证了改进效果，该方法对提高驾驶室耐

撞性具有实质效果。
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