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乘用车顶部抗压试验加载方式的分析及优化

谈 欣

铜陵市中等职业技术教育中心  安徽 铜陵  244000

摘 要：乘用车顶部的抗压性能是反映车辆被动安全的重要指标。当车辆发生侧翻、滚翻事故时，车顶将受到冲击载荷的作

用，其速度远大于抗压试验法规要求的加载速度。因此，应适当提高试验加载速度以充分模拟其工况。同时，法规中的加

载角度侧重对车顶正前部强度的检验，对侧后部检验不够充分。因此，也应合理调整加载角度以全面检验车顶各部位受载情

况。本文提出了多角度、多速度的加载法，用以确定严格加载方式。
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1  引言

近年来，越来越多的仿真模型被用来评估车辆的各项性

能。仿真分析法可以提高车型的开发效率，并对车型开发提

供了有力的指导。但是，仿真试验法依旧无法被彻底代替，

如：长安逸动、东南DX7根据美标FMVSS208进行翻滚试验，

荣威RX3和领克06也进行了螺旋翻滚试验。由此看来，仿真

分析与样车试验依然存在差距。因此，必须提高仿真精度，

以充分模拟实际工况，使数据更具有参考价值。必须找到更

严格的加载方式以确保对仿真在严苛条件下进行，影响加载

方式主要因素有加载速度与加载角度。

2  严格加载速度的确定

基于多速度加载法，根据显式准静态分析理论确定几种

加载速度，然后以几种不同的加载速度进行仿真，根据数据

分析不同加载速度对模型的动能、内能、应力的影响。若要

模拟实际情况中的冲击载荷作用，就需要选取较高的加载速

度，但是过高的加载速度会使系统产生更高的动态效应，过

高的动态效应使求解的数据失去参考价值。所以还需根据动

能/内能比值应低于10%的原则[3]，选择相对较高且动态效应

在可控制范围的速度，确定为严格加载速度。运用显示积分

法对准静态问题进行分析，可以借助结构的最低阶模态来确

定加载速度[2]。在静态分析中，结构的最低阶模态通常控制

着结构的响应，已知最低阶模态的频率及其对应周期，可以

估算出适当的静态响应所需时间。那么当车顶受载且未发生

压溃时，顶部发生弹性形变，因此加载时间与频率的关系如

下例：

线性弹簧振子的动态响应x(t)控制方程：

                   （2-1）

其中，M为振子质量；K为刚度； 为载荷；t为作用

时间。

其准静态控制方程为： 

                           （2-2）

其绝对误差为：

                       （2-3）

载荷作用系数：

                     （2-4）
静态响应为：

                         （2-5）

动态响应为：

              （2-6）

其中 为系统的周期，由（2-5）、（2-6）

可知当 取值越大，静态响应与动态响应越接近。所以在显

示求解法对准静态问题分析，随着加载速度的增加，动态响

应的影响也逐渐扩大。加载时间应在最低阶模态周期的5到

10倍之间取值。

对车顶结构进行模态分析后，得到系统最低阶频率

所对应的最小自然周期为0.0126s。所对应的加载速度约为

3439mm/s，2064mm/s，1474mm/s，1146mm/s。

（1）加载速度对模型动能/内能比值的影响：在ANSA

中建立好模型后，通过DYNA，对四种加载速度工况进行求

解，得出动能/内能—位移曲线图2-1。

图2-1  动能/内能—位移曲线图

为具体分析四种加载速度下模型的动态效应，需对模

型动能与内能比值—位移曲线进行比较。在整个加载过程

中，四条曲线均呈下降趋势，其比值随位移增大而递减。加

载速度3439mm/s曲线在位移20到40mm段比值大于40%，且

曲线斜率较大，动态效应变化明显。位移40到120mm段比值

大部分处于10%处；加载速度2064mm/s曲线在20到40mm段

比值稍大于20%，随着位移量至80mm，比值下降至10%，

直至加载完成均低于10%；加载速度1474mm/s曲线在位移
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20到40mm段比值大于10%而小于20%，位移40mm后直至加

载完成比值均在10%以下，动态效应基本稳定。在加载速度

1146mm/s曲线的20到40mm位移段的动能与内能比值在10%

到5%范围，尤其在位移到达60mm后该比值一直低于5%，并

且动态效应越发稳定。当比值小于等于10%时，仿真计算数

据具有参考价值[3]，因此，可考虑选取1146mm/s为严格加载

的速度，但还要对该速度进行以下分析，以证其合理性。

3  严格加载角度的确定

基于多角度加载法，选择几种不同的加载侧倾角进行仿

真试验。分析得出一个加载侧倾角使顶部反作用力最低，即

顶部抗压强度在该角度达到最低，若该角度下车顶可满足需

求，那么车顶应对其他角度载荷将更有保证。因此，该角度

做为严格侧倾角。

选取侧倾15°、20°、30°和35°这四个倾角进行工况模

拟，找到侧倾角对模型作用力的影响规律。

图3-1  反作用力—位移曲线图

加载装置侧倾角15°时，总体来看，作用力更高。在0

到20mm位移段曲线震荡已经不太明显，说明顶盖及其前横

梁内板总成由较高的承载能力，并且力学性能稳定。该段作

用力增长至22.5kN。20到40mm位移段曲线斜率增大，作用

力由22.5kN增长至50kN，增长了27.5kN，占峰值的38.2%，

增长率达到122%。此过程，B柱或者其他加强件介入承受

载荷才使得反作用力大幅度提升，但B柱在该加载角度主要

是通过支撑能力提供承载，其抗弯强度发挥有限。而60mm

过后，曲线呈现震荡，并且至100mm处，40mm的位移量作

用力仅增加10.5kN，仅占峰值约14.5%。峰值在位移102mm

处呈现，为72kN。直至加载完成，曲线在震荡中下降至

68kN。

加载装置侧倾角20°时，其承载能力超过法规要求的25°

侧倾角。在0到20mm位移段曲线起初呈现震荡，而后趋于平

稳。相对于25°侧倾角，车顶法向将承受较大载荷，初始震

荡是由于较高的正向载荷与车身顶部刚度相接触还产生动态

效应。在20mm位移处，作用力达到20kN，占峰值的30%。

在20到40mm位移段曲线斜率增大，作用力由20kN增长至

44kN，增长了120%，且未呈现波动，说明车身顶部正向依

然保持良好的力学性能，能够持续平稳输出较大作用力。当

位移达到40mm，作用力达到44kN，高于25°倾角时的作用力

51%。当位移到达60mm，作用力增长至60kN，也高于高于

25°倾角时的作用力，由此可知，在加载位移前60mm段车身

顶部正向承担的载荷高于侧向。在后期优化过程中需要注意

提高车身侧面各部件力学性能。另一方面，车顶部正向的承

载能力较高，试验中也可以体现，在该段位移中，同样是

60mm的加载位移，车身顶盖和前横梁变形过程比A柱和边梁

更平顺，没有出现突变。而后在60到100mm位移段作用力由

60kN增长至峰值67kN，增长量仅占峰值的10.4%，此时车身

正向承载能力对抗压贡献减退。至加载结束，作用力下降至

62kN，值得关注的是在94到102mm位移段作用力近似保持在

峰值，此时车身正在通过自身板件变形来贡献承载能力，以

至于在随后的加载过程作用力较快降低。

加载装置侧倾角30°和35°时曲线近似。总体来看，其承

载能力不如法规要求的25°侧倾角。在0到20mm位移段曲线

即呈现震荡，且20mm位移处，作用力为12kN，该值与25°倾

角作用力相当。但当位移达到40mm，作用力仅由24kN，小

于25°倾角时的29kN。样车试验中可以发现与该情况对应的

现象，当加载倾角增大，车身顶部承压能力不能得到充分

的发挥，部分侧向载荷需要A柱的抗弯强度来承担。在40到

60mm位移段作用力出现大幅度增加，由24kN增加至46kN，

增长率达91%。此过程，B柱或者其他加强件介入承受载荷

才使得反作用力大幅度提升。而60mm过后，曲线再次呈现

震荡，并且至100mm处，40mm的位移量作用力仅增加9kN，

仅占峰值约11%。峰值在位移100mm处呈现，为55kN。直至

加载完成，曲线在震荡中小幅度下降。由此可知，当加载装

置的侧倾角增大到30°之后，曲线将不会再大幅度变低，所

以，当侧倾角为30°时，顶部的抗压性能相对较弱，所以选

取30°为严格加载角度。 

4  严加载方式对模型的优化

本节将模型分别以严格加载方式（速度1146mm/s，侧倾

角30°）与法规加载方式（速度13mm/s，侧倾角25°）进行工

况模拟，将求解数据进行对比，以验证上节所得严格加载方

式的严苛性。

图4-1  法规加载方式与最严加载方式曲线对比图

由曲线和变形图可知
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（1）曲线特征比较：依据法规要求的加载方式（速度

13mm/s,侧倾角25°）进行加载，曲线平顺，车顶部作用力输

出稳定，峰值前斜率变化不明显，车顶部各部件可以保证良

好的力学性能。而依据本章所得出的严格加载方式（速度

1146mm/s，侧倾角30°）进行加载，曲线震荡明显，峰值前

斜率变化复杂，车顶部作用力输出不稳。

（2）峰值比较：依据法规要求的加载方式进行加载峰值

可达47kN，承载能力依据IIHS评价法，指数SWR可达3.07，

基本满足要求。而依据本章所得出的严格加载方式进行加

载峰值仅约35kN，比法规所得数据低25.5%，且指数SWR仅

2.2，承载能力不能满足要求。

（3）同样在加载终了时刻，法规加载方式，车身各部件

总体变形情况好于最严加载方式。C柱的变形程度对比尤为

明显。 

图4-2  严加载方式模型变形图

图4-3  法规加载方式模型变形图

5  结语

（1）基于多速度加载法，尽可能选取较高的加载速度

以模拟实际冲击载荷，但由于需要兼顾动态效应，需求解

数据具有利用价值，本章运用显示积分法对准静态问题进

行分析。加载速度越高，惯性力作用就越大，作用力输出

越不稳定。同时，模型吸收的能量也越多，动能也随之增

大。再结合动能/内能-位移曲线在1146mm/s的加载速度曲

线中，动能与内能之比可稳定在5%左右。所以，该加载速

度产生动态效应在系统可接受范围内。即选择1146mm/s为

严格加载速度。

（2）选取不同的侧倾角对车顶部进行加载，认为当侧倾

角逐渐变大，顶盖强度随着角度增加而持续下降。当侧倾角

增加至30°之后，车顶部作用力输出与30°时近似。所以即选

取30°侧倾角为严格加载角度。

（3）本章基于多速度多角度加载法，得出严格加载方

式。能够承受法规加载方式的车顶，却无法承受该方式的

加载，其峰值载荷相差25.5%。尤其在加载后期C柱相比于

法规加载方式变形更加明显。所以严格加载方式对车顶部

抗压性能要求更严苛，由此方式进行加载可充分考察车顶

部抗压强度。
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