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客车侧翻结构安全性能试验和优化研究
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摘要：从理论上分析客车侧翻结构安全性能变化规律及影响因素，利用客车上部结构强度试
验对影响因素进行验证，并对客车侧翻结构安全性能进行评价，得出客车侧翻结构安全性能优化
方式。结果表明，调整车身骨架梁结构截面形态、增大关键部位薄壁型钢结构厚度、改变材料属性
及其力学性能可增加抗弯截面系数或材料许用应力，提高客车侧翻结构安全性能，其中改变材料
属性及其力学性能的优化方式最有效，侧翻后最小生存空间提升１２６．３２％，调整车身骨架梁结构
截面形态、增大薄壁型钢结构厚度的优化方式使侧翻后最小生存空间分别提升１２．１２％、４４．３２％。
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　　随着道路交通网络的迅猛发展和道路旅客运输
量的快速增加，涉及客车的道路交通事故时有发生。
客车的道路交通事故形态包括碰撞、碾压、侧翻、坠
车、失火等，其中侧翻事故发生概率较小，但其造成
的伤亡程度远高于其他事故，研究客车侧翻结构安
全性能对评价客车被动安全性能、降低道路交通事
故人员伤亡和财产损失具有重要意义。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
Ｇ．Ｔ．等分析了整车宽高比对侧翻安全性能的影响；
ＣｒｕｚＭ．Ｇ．Ｈ．等对比分析了材料属性对侧翻安全
性能的影响；ＫｏＨ．Ｙ．等研究了骨架蜂窝结构对侧
翻安全性能的影响；何汉桥等建立客车车身结构有
限元模型，分析了高床大客车的侧翻安全性能。客
车侧翻结构安全性能研究方法主要有试验法和有限
元仿真分析法，目前的研究主要基于有限元仿真分
析法开展，虽然能实现对侧翻结构安全性能的有效
分析，但缺乏试验验证。为此，该文采用试验法，通
过同系列车型整车上部结构强度试验验证影响客车
侧翻结构安全性能的因素，实现对其全面可靠的评
价，并对客车侧翻结构安全性能进行优化。

１　侧翻试验及评价指标
客车侧翻结构安全性能主要通过客车上部结构

强度试验进行考察。国际上最具代表性的是联合国
欧洲经济委员会ＥＣＥＲ６６法规《关于大客车上部结
构强度认证的统一技术规定》。中国根据ＥＣＥＲ６６

法规０１版及其修订单、勘误单，制定ＧＢ１７５７８—
２０１３《客车上部结构强度要求及试验方法》，对客车
上部结构强度的技术要求及试验方法作出规定。

按照ＧＢ１７５７８—２０１３的规定，在侧翻试验台
上进行客车上部结构强度试验。侧翻试验台从客车
稳定位置开始以不大于０．０８７５ｒａｄ／ｓ的角速度倾斜
到不稳定的平衡位置后，客车围绕车轮－侧翻试验
台平面接触点翻转至撞击平面（见图１），将侧翻后
留给车内乘员的生存空间作为评价指标考察客车上
部结构强度。车内乘员生存空间表示侧翻事故发生
后维持车内乘员生命的最小空间（见图２）。

２　侧翻结构安全性能影响因素
客车上部结构强度试验考察客车侧翻过程中车

身骨架结构强度，其中侧围及顶盖骨架为主要受力

图１　客车上部结构强度试验示意图

１
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　

　总第２０９期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



图２　车内乘员生存空间（单位：ｍｍ）

区域。参与受力的骨架结构主要由侧围窗立柱、腰
梁及顶盖纵梁组成，其结构形式可视为梁结构，在侧
翻过程中主要承受弯曲应力，可通过降低梁结构承
受的最大弯曲应力提升客车侧翻结构安全性能。梁
结构的最大弯曲应力为：

σｍａｘ＝犕ｍａｘ
犠≤［σ］ （１）

式中：σｍａｘ为梁结构最大弯曲应力；犕ｍａｘ为梁结构最
大弯矩，按式（２）计算；犠为梁结构抗弯截面系数，
按式（３）计算；［σ］为梁结构所用材料的最大许用
应力。

犕ｍａｘ＝狇犾
２

８＝０．１２５狇犾
２ （２）

式中：狇为施加在梁结构的载荷；犾为梁结构长度。
犠＝犫犺

２

６ （３）
式中：犫为截面承载面的宽度；犺为截面非承载面的
宽度。

综上，可通过减小梁结构最大弯矩或增加梁结
构抗弯截面系数降低梁结构承受的最大弯曲应力。
最大弯矩的影响因素是梁结构载荷和长度，抗弯截
面系数的影响因素是梁结构截面形态，其中抗弯截
面系数较易改变。
２．１　截面形态

在其他因素不变的前提下，梁结构的抗弯截面
系数越大，抗变形能力越强。因此，可通过调整车身
骨架梁结构截面尺寸及形态改变其抗弯截面系数，
提高侧翻结构安全性能。最常用的车身骨架梁结构
是矩形薄壁型钢结构，其抗弯截面系数犠０为：
犠０＝１６（犅犎

２－犫犺２） （４）
式中：犅为客车与刚性面发生碰撞的梁结构截面外
表面宽度；犎为梁结构截面非碰撞外表面宽度；犫

为梁结构截面碰撞内表面宽度；犺为梁结构截面非
碰撞内表面宽度。
２．２　薄壁型钢结构厚度

根据式（４），在骨架梁结构外表面宽度犎、犅不
变的情况下，可通过减小内表面宽度犺、犫增加抗弯
截面系数，提升客车侧翻结构安全性能。因此，从理
论上看，适当增大车身骨架梁结构的薄壁型钢结构
厚度可增强客车侧翻结构安全性能。
２．３　材料属性及其力学性能

根据式（１），梁结构的最大弯曲应力应不大于材
料的许用应力。当材料的许用应力提升时，梁结构
抗变形能力增强，其所承受的最大弯曲应力可适当
增加。因此，理论上，车身骨架梁结构的材料属性及
其力学性能是影响侧翻结构安全性能的本质因素，
其强度直接影响车身骨架梁结构在侧翻过程中的弯
折程度及乘员生存空间大小。车身骨架梁结构主要
采用钢制材料，材质主要为低碳钢、合金钢、高强度
马氏体钢等，其中低碳钢及合金钢最常用，主要包括
Ｑ２３５、Ｑ３４５等。

３　侧翻试验结果及优化分析
利用试验法对客车侧翻结构安全性能影响因

素进行验证。以理论上对侧翻结构安全性能产生
影响的车身骨架梁结构截面形态、薄壁型钢结构
厚度、材料属性及其力学性能等３个因素作为控
制变量，在仅改变控制变量，不改变基本属性参
数、骨架结构形式等的情况下进行客车上部结构
强度试验。共进行６次试验，包括３个组别，每个
组别进行２次试验。每个组别的试验采用相同系
列客车，除需考察的控制变量外，车身骨架等主要
变形部件结构及车辆基本属性等参数均保持一致
或相似。
３．１　截面形态对侧翻结构安全性能的影响

针对同系列客车，在车身骨架等主要变形部件
结构及车辆基本属性等参数一致或相似的情况下，
改变骨架梁结构截面尺寸进行上部结构强度试验
（试验１），试验客车的基本参数见表１。

按式（４）计算，客车１、客车２的车身骨架梁结
构抗弯截面系数分别为３．３×１０３、４．０×１０３。理论
上客车２在侧翻过程中承受的最大弯曲应力低于客
车１，侧翻后保留给车内乘员的生存空间应更大。

试验１的试验结果见表２、图３。客车２在侧翻
后的乘员最小生存空间大于客车１，生存空间提升
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表１　试验１中试验客车的基本参数
客车
编号

车身长
度／ｍｍ

车身宽
度／ｍｍ

车身高
度／ｍｍ

承载
方式

骨架
材料

骨架截
面形状 骨架截面尺寸／ｍｍ

侧立柱间
距／ｍｍ

顶棚立柱
间距／ｍｍ

客车１１０９９０２５００ ３６００ 全承载 Ｑ３４５ 矩形３０（与刚性面接触）×５０×２１５４０ １１２５
客车２１０９９０２５００ ３６００ 全承载 Ｑ３４５ 矩形４０（与刚性面接触）×５０×２１５４０ １１２０

１２．１２％，与理论推测相符。可见，可通过改变车身
骨架梁结构截面形态提升抗弯截面系数，降低侧翻
过程中梁结构承受的最大弯曲应力，改善客车侧翻
结构安全性能。

表２　试验１中试验客车乘员生存空间情况
客车编号最小生存空间／ｍｍ客车编号最小生存空间／ｍｍ
客车１ ３３ 客车２ ３７

图３　试验１中试验客车侧翻后车身骨架变形情况

３．２　薄壁型钢结构厚度对侧翻结构安全性能的影响
针对同系列客车，在车身骨架等主要变形部件

结构及车辆基本属性等参数一致或相似的情况下，
改变骨架梁结构的薄壁型钢结构厚度进行上部结构
强度试验（试验２），试验客车的基本参数见表３。

客车４的车身骨架梁结构的薄壁型钢结构厚度
大于客车３，按照理论计算，客车４的抗弯截面系数
大于客车３，在侧翻后保留给车内乘员的生存空间
应更大。

试验２的试验结果见表４、图４。客车４在侧翻
后的乘员最小生存空间大于客车３，生存空间提升
４４．３２％，与理论推测相符。可见，可通过增大车身
骨架梁结构的薄壁型钢结构厚度提升抗弯截面系
数，降低侧翻过程中梁结构承受的最大弯曲应力，改
善客车侧翻结构安全性能。

表３　试验２中试验客车的基本参数

客车编号车身长
度／ｍｍ

车身宽
度／ｍｍ

车身高
度／ｍｍ

承载方式骨架材料骨架截面
形状 骨架截面尺寸／ｍｍ

侧立柱
间距／ｍｍ

顶棚立柱
间距／ｍｍ

客车３ ８１３０ ２１６０ ２９００ 非承载 Ｑ２３５Ｂ 矩形 ２５×２５×１．５ １６１０ ９３０
客车４ ８１３０ ２１６０ ２９００ 非承载 Ｑ２３５Ｂ 矩形 ２５×２５×２．０ １６１０ ９１０

　　表４　试验２中试验客车乘员生存空间情况
客车编号最小生存空间／ｍｍ客车编号最小生存空间／ｍｍ
客车３ ８８ 客车４ １２７

图４　试验２中试验客车侧翻后车身骨架变形情况

３．３　材料属性及其力学性能对侧翻结构安全性能
的影响
针对同系列客车，在车身骨架等主要变形部件

结构及车辆基本属性等参数一致或相似的情况下，
改变骨架梁结构材料属性及其力学性能进行上部结
构强度试验（试验３），试验客车的基本参数见表５。

如表６所示，Ｑ３４５的屈服强度及拉伸强度优于
Ｑ２３５，按照理论计算，客车６所用车身骨架梁结构
材料属性及其力学性能优于客车５，在侧翻后保留
给车内乘员的生存空间应更大。

表５　试验３中试验客车的基本参数
客车
编号

车身长
度／ｍｍ

车身宽
度／ｍｍ

车身高
度／ｍｍ

承载
方式

骨架
材料

骨架截面
形状 骨架截面尺寸／ｍｍ

侧立柱间
距／ｍｍ

顶棚立柱
间距／ｍｍ

客车５ ８０４５ ２１９０ ２７５０ 全承载 Ｑ２３５ 矩形３０（与刚性面接触）×４０×２１７６５ １７６５
客车６ ８０６０ ２１９０ ２７５０ 全承载 Ｑ３４５ 矩形３０（与刚性面接触）×４０×２１７６０ １７６０

３　２０２２年第２期 高轶男，等：客车侧翻结构安全性能试验和优化研究 　



表６　试验３中试验客车车身骨架梁结构材料属性及
　　 其力学性能
材料种类 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ
Ｑ２３５ ２３５ ３７５～５００
Ｑ３４５ ３４５ ４７０～６３０

试验３的试验结果见表７、图５。客车６在侧翻
后的乘员最小生存空间大于客车５，生存空间提升
１２６．３２％，与理论推测相符。可见，可通过改变车身
骨架梁结构材料属性及其力学性能，使用高强度钢，
提高其最大许用应力及抗变形能力，改善客车侧翻
结构的安全性能。

表７　试验３中试验客车乘员生存空间情况
客车编号最小生存空间／ｍｍ客车编号最小生存空间／ｍｍ
客车５ １９ 客车６ ４３

图５　试验３中试验客车侧翻后车身骨架变形情况

３．４　侧翻结构安全性能优化
通过理论分析及３组试验验证，车身骨架梁结

构截面形态、薄壁型钢结构厚度、材料属性及其力学
性能均会对客车侧翻结构安全性能产生一定影响。
可通过如下方式优化客车侧翻结构的安全性能：

（１）调整车身骨架梁结构截面形态，提升抗弯
截面系数。适当增加与刚性面发生碰撞的梁结构截
面外表面宽度，提升抗弯截面系数，改善侧翻结构的
安全性能。

（２）增大车身骨架梁结构关键部位的薄壁型钢
结构厚度，提升抗弯截面系数。适当增大关键部位
及应力较大区域薄壁型钢结构厚度，在质量变化不
大的情况下改善侧翻结构安全性能。

（３）改变车身骨架梁结构所用材料属性及其力
学性能，提升侧翻结构安全性能。改变材料属性及
其力学性能是侧翻结构安全性能优化最有效且最本
质的方式，材料属性及其力学性能对侧翻结构安全
性能的改善程度最大、效果最明显。

４　结论
（１）提升车身骨架梁结构抗弯截面系数或增加

材料许用应力，可改善客车侧翻结构的安全性能。
（２）调整车身骨架梁结构截面形态、增大关键

部位薄壁型钢结构厚度、改变材料属性及其力学性
能，可增加抗弯截面系数或材料许用应力，提高车身
骨架抗变形能力，提升客车侧翻安全性能。

（３）改变材料属性及其力学性能是改善客车侧
翻安全性能最有效且最本质的方式，侧翻后其最小
生存空间提升１２６．３２％；其次是增大薄壁型钢结构
厚度及调整车身骨架梁结构截面形态，侧翻后最小
生存空间分别提升４４．３２％、１２．１２％。
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上转速段较采用原盖板时无明显改善。新盖板２４
阶噪声在１６４０ｒ／ｍｉｎ转速时的犚犕犛值为５８
ｄＢ（Ａ），较原盖板的８１ｄＢ（Ａ）减少２３ｄＢ（Ａ）。这
主要是因为电机２４阶１６４０ｒ／ｍｉｎ对应的频率为
６５６Ｈｚ，换新盖板后，６４０Ｈｚ附近的共振带消失，振
动减弱，进而对外辐射噪声减小。

图６　采用不同盖板时电机总成２４阶噪声对比

图７　采用不同盖板时电机总成４８阶噪声对比

从图７可看出：采用原盖板时电机总成对外辐
射的４８阶噪声在１７５０～３０００ｒ／ｍｉｎ转速段的
犚犕犛值为８０ｄＢ（Ａ），采用新盖板时为６８ｄＢ（Ａ），
较原盖板减少１２ｄＢ（Ａ），降噪明显。但采用新盖板
时电机总成４８阶噪声在３０００ｒ／ｍｉｎ以上转速段较
原盖板无明显改善。新盖板４８阶噪声在８２０ｒ／ｍｉｎ
转速时的噪声为５１ｄＢ（Ａ），较原盖板的８５ｄＢ（Ａ）
减少３４ｄＢ（Ａ）。这主要是因为电机４８阶噪声在

８２０ｒ／ｍｉｎ转速时对应的频率为６５６Ｈｚ，换新盖板
后，６４０Ｈｚ附近的共振带消失，振动减弱，进而对外
辐射噪声减小。

综上，新盖板对电机总成有较好的减振降噪效
果，其有效减振降噪作用频率为中低频段１４００～
２４００Ｈｚ。

４　结论
针对一款研发中电机总成的ＮＶＨ问题，从降

低噪声辐射传递的角度，选用一款新型阻尼复合材
料盖板代替原铝盖板。试验研究结果表明：新盖板
在中低频段对降低电机噪声辐射效果显著，２４阶噪
声在该频段降低１１ｄＢ（Ａ），４８阶噪声在该频段降
低１２ｄＢ（Ａ），且由于盖板模态的改变，原盖板６４０
Ｈｚ附近的共振带消失，进而使６４０Ｈｚ附近的噪声
明显减小。采用该复合材料能显著降低电机总成的
振动噪声，该研究可为电机总成的振动噪声改善提
供一种新思路。
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