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基于ANSYS／LS—DYNA的校车后防撞钢梁

碰撞安全性能研究

张三川，王家岭，李 霞

(郑州大学机械工程学院，河南郑州450001)

摘要：针对近年来我国校车追尾事故多发的现状，利用ANSYS／LS—DYNA软件对某款校车防撞钢梁

进行碰撞仿真分析，研究在不同速度下追尾碰撞时防撞钢梁变形的规律和特点．研究表明：该校车在低

速、中速和高速3种速度情况下发生追尾碰撞，对车体乘员产生不同的冲击和影响，横梁及支架吸收了

不同的能量．产生了不同程度的变形．研究结果可为校车减少后防撞钢梁盲目设计和后续优化设计提供

一定的理论依据．
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O 引言

近年来，随着我国经济结构的调整和城镇化

程度的提高，校车进入公众视野并繁荣发展，但校

车事故也不断增加，其中追尾事故占了相当一部

分比例．

发生校车追尾碰撞时如何最大限度地使校车

的变形和冲击小，确保乘员安全是最为关键的因

素⋯，因此研究校车追尾碰撞后防撞钢梁的变

形、应力、速度等参数变化对校车被动安全性能的

影响，提升校车后防撞钢梁的安全性具有重要的

理论和现实意义．

利用计算机模拟方法进行结构碰撞性能的计

算可以有效地提高新车型碰撞性能的可靠性，在

产品定型生产之前就能及时评价和改进车辆的碰

撞性能心]．笔者用ANSYS／LS—DYNA软件对碰

撞系统进行仿真分析，分析不同碰撞速度下防撞

系统的响应特性．

1 建立校车碰撞模型

碰撞模型由两部分构成，一是校车的后防撞

钢梁，另一个是碰撞模拟分析使用的刚性墙．依据

国内某款校车后防撞钢梁尺寸，横梁由长度为

2 000 mm，宽度为150 mm，厚度为5 mm的钢板

冲压而成，支架采用厚度10 mm的钢板与横梁焊

为一体．碰撞模型如图1所示．

a刚性墙

图1碰撞系统三维模型图

Fig．1 Three—dimensional model for collision system

1．1模型材料及其网格划分

后防撞钢梁的材料参数如表1
C
3]．

表1后防撞钢梁的基本材料特性

Tab．1 Main material properties of rPAir—bumper

密度／ 弹性模量／屈服强度／剪切模量／泊松

(kg·mm。) GPa GPa G!! 些
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该模型在有限元网格划分中，横梁和支架采

用Shelll63壳单元，网格划分时长度为1 mm，刚

性墙采用Solidl64实体单元类型，网格划分长度

为5 mm．分析中防撞钢梁算法选用Belytschko．

Tsay，材料特性选用C—S随动塑性Plastic．Kinemat．

ic模型，屈服应力与应变率关系如式(1)所示”1
． 上

旷[1+㈦’卜+／3Epep)． (1)

式中：or。为初始屈服应力；；为应变率；C、P为

Cowper—Symonds应变率参数，在此次模拟中取C

=40，P=5；卢为硬化参数；E。为塑性硬化模量；

8。为有效塑性应变．

1．2质量单元的添加和约束施加

刚性墙为追尾被碰撞校车的车辆简化模型，

为使仿真效果真实，在刚性墙上加载质量为1 300

kg的massl66质量单元，对支架末端所有自由度

施加约束．除刚性墙z方向平动自由度外，施加戈、

Y方向上的所有自由度．

1．3定义表面接触信息

该碰撞模型刚性墙和后防撞钢梁接触采用面

与面自动接触类型，静摩擦因数和动摩擦因数都

取0．1．

1．4碰撞速度

专用校车应安装符合GB／T 24545规定的限

速钢梁，出厂时调定的最高车速应不大于80

km／h¨1．我国不少地方也相应地出台政策规定校

车最高时速不应超过60 km／h．

在低速碰撞研究中，一般都以加拿大强制性

法规要求的8 km／h作为碰撞速度进行研究¨]．

中速碰撞指的是间于高速碰撞与低速碰撞之间，

一般指20 km／h速度碰撞时为中速碰撞．美国强

制性法规《rMvss208)规定48．3 km／h为高速碰

撞，日本安全标准《正面碰撞的安全标准》规定50

km／h为高速碰撞∞1．

笔者以低速8 km／h、中速20 km／h、高速50

km／h为标准取不同速度进行研究，碰撞时间设定

为100 ms．

2仿真分析结果

在校车追尾碰撞中，防撞系统的动力响应特

性主要通过位移、速度、加速度等时间响应体现．

碰撞过程中传递给乘员的最大减速度值一旦超过

乘员的耐冲击阈值或由此引起的二次碰撞过分强

烈，将直接危害乘员的生命安全，平稳的加速度曲

线有利于保护乘员的生命"1．碰撞系统中的关键

点具有普遍代表性，其变化情况在最大程度上能

够反映系统的整体情况，笔者取横梁中间节点9

186、架根部节点4 846为关键点，然后提取碰撞

后的相关信息．

通过对防撞系统碰撞分析，提取在2．2、8、15

m／s 3种不同碰撞速度状态下的仿真结果．

2．1 碰撞速度为2．2 m／s时的分析

速度为2．2 m／s时发生碰撞后参数如图2所

示．由应力云图2(a)知，碰撞从横梁中部开始，之

后向其两侧扩展，应力也由横梁中部向两侧传递，

最终传向支架．

由图2(b)、2(c)知，横梁节点9 186产生了

变形，在前60 ms变形呈近似线性关系，之后随着

时间增加，变形量逐渐变小，结束时变形值为22．

5 mm，该值在防撞钢梁的安全允许范围(100

mm)之内．在该碰撞中，支架部位节点4 846变形

量为0．009 mm，说明支架基本没有受到影响．即

大部分动能通过横梁变形吸收，只有极少一部分

能量被支架吸收．
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(a)r=100 ms时防撞钢粱应力云图

时间／ms
(b)节点9 1 86的时间一位移图

时间／ms
(c)节点4 846的时间一一位移图

图2 2．2 m／s时碰撞后参数变化图

Fig．2 Parameter variations with 2．2 m／s collision
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碰撞力传递到车架、车身、座位，经过一系列

传递、隔振的消减和能量吸收，在低速碰撞时该防

撞钢梁能够起到了很好的吸能缓冲作用，确保了

乘员及校车自身的安全．

2．2碰撞速度为8 m／s时的分析

8 m／s时碰撞后参数如图3所示．碰撞前3

ms内节点9 186变形呈线性关系，变形斜率较

大，在3 ms之后，节点9 186变形斜率相对减缓，

并且在0．1 S时刻变形量达到最大值125 mm，该

值已经超过了防撞钢梁的安全允许范围(100

mm)；由其变形情况，可以得知速度变化，在发生

碰撞的前3 ms，防撞钢梁的速度由0急剧跃升至

8．5 m／s，之后迅速降低，因此该时间段内速度变

化剧烈，减速度波动很大，而后减速度跃减至0．但

从图3(C)得知，支架节点4 846变形量为1 mm，

变形很小．
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(a)t=-100 Ins时防撞钢粱应力云图

时间／ms
(b)节点9 1 86的时间一一位移图

时I司／ms
(c)节点4 846的时间一位移图

图3 8 m／s时碰撞后参数变化图

Fig．3 Parameter variations with 8 m／s collision

在此碰撞速度下的能量主要被横梁变形吸

收，在工程实际中，碰撞能量并非全部由横梁和支

架吸收，由于支架和校车车架相连，应力也会通过

支架传递到车架、车身上，它们也吸收部分能量．

该速度下发生碰撞，横梁中部弹塑性变形量超过

了防撞钢梁的安全许用范围，而支架并未发生大

的变形，该校车的横梁和支架的参数设计不够合

理，需对横梁和支架参数进行合理优化，以期达到

横梁和支架与吸能、变形协调同步的效果．

该防撞钢梁在碰撞速度为8 m／s时碰撞，防

撞系统起到了很好缓冲吸能作用，但在正面追尾

碰撞中横梁的变形量已经超过了安全许用值，故

防撞钢梁在该速度下碰撞已经被毁坏．

2．3碰撞速度为15 m／s时的分析

15 m／s时碰撞后参数如图4所示．在速度为

15 m／s时发生碰撞，防撞钢梁中部的应力最大，

变形最严重，产生大塑性变形，横梁和支架被压

溃，远远超过了安全许用范围．
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(a)t=100 ms时防撞钢粱应力云图

时间／ms

(b)节点9 1 86的时间一一位移图

O

图4 15 m／s时碰撞后参数变化图

Fig．4 Parameter variations with 15 m／s collision

从图4(b)知，前13 ms防撞钢梁的变形呈明

显线性关系，至13 ms时变形量达到最大值142

mm，之后变形量稳定在137 mm，这足以说明在短
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时间内碰撞的剧烈程度．从图4(C)知，在9 ms

时，支架节点4 846变形量已经达到最大值54

mm，说明支架已经被压溃，防撞系统已经彻底毁

坏，不能继续发挥作用．

4 结论

(1)该校车防撞钢梁在低速时发生正面追尾

碰撞，被迫尾校车横梁和支架变形很小，变形在安

全许用范围之内，防撞钢梁起到较好的缓冲吸能

作用，该结果对于在低速碰撞后防撞钢梁能否进

行修复进而继续使用提供有益的参考．

(2)在碰撞速度为8 m／s发生正面追尾碰撞

横梁和支架都产生了变形，横梁中间节点变形量

超过了防撞钢梁的安全许用范围，此时虽然支架

的变形量不大，但防撞钢梁已经毁坏失效，横梁和

支架在该速度下发生变形程度不同，其参数匹配

不够合理，需考虑进行参数优化．

(3)在速度为15 m／s时发生追尾碰撞时，横

梁和支架都发生了大的变形，支架已经被压溃，失

去了缓冲吸能作用，碰撞动能将会使车体进一步

变形进而危及乘员安全．

防撞钢梁在碰撞低速度时能够起到很好的缓

冲吸能作用，随着碰撞速度的增加，防撞钢梁的变

形增大，横梁和支架出现变形不同步现象，需进一

步对该款校车的横梁和支架的厚度、支架在横梁

上的位置等参数进行匹配优化，更好地提高其被

动安全性能．
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The Study of the Crush Safety of the Rear Anti-collision beam of the

School BUS Based on ANSYS／LS—DYNA

ZHANG San—chuan，WANG Jia·ling，LI Xia

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In view of the frequent school bus rear-end collisions in recent years，this paper is intended to ana—

lyze the result of crash simulation test on anti-collision beam of one type of the school bus and study the rule

and characteristic of the transformation of anti--collision beam in rear··end impact tests at different speeds based

on the ANSYS／LS—DYNA system．The research shows that rear—end collisions between this type of school bus

happening at different speeds(10w speed，medium speed and high speed)will have different influences on the

passengers on the bus and that because the cross beams and stands absorb different amounts of energy during

rear·end collisions happening at different speeds，they will have different levels of deformation．The research

result can provide theory basis for follow·up optimal design of rear anti-collision beam of school bus to some ex．

tent．

Key words：school bus；rear anti—collision beam；ANSYS／LS-DYNA；crash stimulation analysis
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