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客车车身结构件对整车刚度的影响 
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摘  要：随着环境污染加剧传统能源逐渐枯竭，城市道路交通拥挤等诸多社会发展问题日益突出，极大的影响着我国汽车工业的发展。客

车作为我国最为普及的公共交通工具，能够有效的缓解城市交通拥挤以及实现节能环保方便的效用，近几年来，我国客车产业逐渐步入快

速发展阶段，而激烈的市场竞争也为客车行业的发展以及产品研发提出了更高的标准要求。这其中，客车车身结构设计作为整车产品开发

最为关键的部分，直接关系到客车的形体语言，更体现出我国客车自主研发水平。针对客车车身结构件所采取的设计流程包括概念设计、

详细设计以及样车的试制与实验等阶段，而我国明显缺乏对于客车正向设计关键环节的研发能力。本文将以此为出发点，在讨论客车车身

结构件对整车刚度影响的同时，也将在一定程度上提出如何实现客车车身结构刚度匹配达到局部精细化设计。 
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客车车身刚度作为评价客车性能的重要指标，一直以来都是客

车车身结构设计中的重要考虑因素。与此同时，客车车身刚度也会

对客车其他性能，比如强度、耐久性抗疲劳度性能等带来直接的影

响，所以满足客车车身刚度标准是在进行客车车身结构设计时最为

重要的指标内容。在进行客车车身结构设计的过程中，由于无法通

过对样车进行实验来对客车刚度性能进行评估，所以无法直观的了

解客车车身各结构件对车身刚度的影响，只能通过颇为复杂的分析

研究才能够了解大致的情况。具体而言，讨论客车车身结构件对刚

度的影响，需要考虑的细节性因素包括，是否合理布置车身骨架、

是否有效提高材料的利用率、是否实现轻量化的设计等等。在过去

的研究中，国外常使用分析结构件的方式，对客车车身刚度的影响

进行判断，通过分析相关指标来指导客车车身设计，以此来提高客

车车身设计的成功率。国内也曾对客车车身的个别结构件，比如侧

为蒙皮对客车车身刚度的影响做过试验分析，但是关于客车整车结

构件系统的细节研究存在着极大的不足。本文希望能够在一定程度

上弥补这方面的工作欠缺，针对客车车身结构件对整车刚度的影响

进行一定的系统探讨，并根据客车车身结构件对刚度影响的程度进

行分类，希望能够为客车车身结构初步设计提供一定的数据参考。 

一、客车车身结构件分类 

按照客车车身各结构件对车身刚度的影响程度，将客车车身的

结构件可以分为三种类型。不同的结构件在车身中所起到的刚度贡

献能力有所不同，在车身结构初步设计时，必须要给予充分的考虑。 

A 类件。A 类车身结构件相对和绝对评价指标会对车身的刚度

受影响的程度有不同的数值表现，总体而言数值变化为：相对评价

指标高，体现出 A 类车身结构件的变化更为敏感；绝对评价指标较

高，体现出车身刚度影响数值会受到车身结构件的影响，且车身总

质量占比较高。在客车车身结构件设计的过程中通过改变 A 类车身

结构件的连接布局形式是提高客车车身刚度的主要途径，比如将侧

围的张拉蒙皮调整为应力蒙皮,将有效的提高客车车身的弯曲度和

扭转刚度[1]。 

B 类件。B 类车身结构件相对评价指标高,绝对评价指标相较而

言则较低。相对评价指标极高体现出 B 类车身结构件中的车身刚度

会对结构件的变化反应异常敏感；而绝对评价指标较低，则说明 B

类车身结构件车身总体质量的占比较小，对车身刚度的影响数值并

不明显。刚度的相对评价指标表明 B 类车身结构件在车身中是高应

力部件，说明这一部件是整个车身结构中的危险系数之一，所以在

对这一类结构件进行设计和使用时，必须给予充分的重视。虽然往

往无法要求 B 类车身结构件够帮助改善整个客车的刚度，但是对于

它的布局和尺寸的错误调整往往可以成为车身强度下降的首要因

素[2]。 

C 类件。这类客车车身结构件相对评价指标和绝对评价指标都

不高，所以在进行车身结构设计时，只需要对 C 类车身结构件的具

体功能进行利用和分析。 

二、客车车身骨架有限元模型设计技巧分析 

1、客车车身骨架有限元模型的建立 

首先，需要建立整体坐标系。将前轴的中心线所在垂直于地平

面的平面和客车车身纵向对称面的交线与车架上平面的交点为最

初的坐标原点、客车前进的方向相反的方向为 X 轴的正方向，原点

垂直向上为 Z 轴的正方向，客车的右手边为 Y 轴正方向，每个方向

都需要保持水平，每个方向轴之间则必须垂直。按照以上 XYZ 轴

的方向，坚持模型简化原则，体现出完整的力学表现，当前我国大

客车车身骨架大多采取矩形或者是异形钢管进行连接，构架起空间

钢架结构，受到不同力学关系的影响，整个空间关系表现较为复杂，

而且断面的形式也有极大的不同。所以建立空间梁单元时，应该选

择计算模型单元，如果考虑到客车车身底架结构的繁琐性则可以采

取更加精准的板单元建模原则进行计算[3]。 

其次，对荷载进行处理。当客车车身结构呈现出满载的状态时，

作用于客车结构的荷载计算客车上乘客的重量，客车上的乘客与座

椅之间的荷载要分配到相邻的不同节点上，新能源客车上的电池、

电机、电控、空调以及传统客车上的发动机、变速箱、油箱或气瓶、

冷凝器等装备荷载则需要平均分配到相对应的支撑节点上，站立的

乘客荷载可以分配在车厢过道地板上，客车如果有电瓶，荷载应该

均匀分布在支撑杆上[4]。 

第三，对边界约束条件进行处理。不同的结构特点以及悬架系

统会对客车的骨架刚度与强度造成直接的影响，如果客车采取了空

气悬架系统，在该系统之中可以受到四连杆导向机构的影响，所以

可以忽略其侧向和纵向的柔性参数，只考虑结构中的垂直刚度参数

影响，以一等效梁单元来进行展现，把该单元上的水平面按照自由

移动的方式约束在四连杆导向机构上。由于客车轮胎刚度较大，可

以忽略它对结构分析的干扰，直接视其为是刚性的。 

最后，对计算工况进行选择。对客车车身结构进行静力分析，

其目标是在于计算结构内是否存在最大荷载条件下所产生的变形
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与应力，这样可以更好的对客车车身结构件对整车刚度的影响进行

分析。按照传统的理论，结合样车的实验结果和实际使用情况，可

以得出结论是影响到车身骨架强度的主要来自于客车车身出现弯

曲和扭转两种情况时，以及这两种情况同时出现时所造成的影响[5]。

一方面，当客车车身出现弯曲工况时，需要考虑车身的重量以及荷

载能力，受力方向为垂直向下，模拟客车在较为平坦的路面上行驶，

并且车速保持高速行驶，此时需要对对称垂直荷载进行分析；另一

方面，当客车呈现出扭转工况时，需要按照客车空载状态以及前轮

悬空的方式来进行刚度变化分析。这种状态下客车会受到很大的扭

矩影响，实际行驶的过程中是不可能出现这一数值，这样的定义目

标是为了实现横向对比；最后，当客车车身同时出现弯曲和扭转工

况时，也就是弯扭工况时，需要按照车身自重和荷载乘上 1.3 倍的

动荷系数来进行分析，并将客车前悬架两侧车轮位置分别按照向上

和向下 80mm 的距离进行指定位移，以此来模拟客车在不平坦的道

路上行驶时，所产生的斜对称动载荷[6]。 

三、影响结果分析 

1、车身强度与应力变化分析 

客车车身骨架高应地区主要集中在客车侧为中门区域、前中后

底下部分区域以及后部地板区域等，由于三电系统、发动机一般布

置在客车的后面，导致客车后桥轴承载较高，后车架的荷载作用区

会有集中的应力表现。所以在进行改进设计时，需要根据客车各零

部件的受力情况表现，结合客车整体的受力状态、位置和关键性，

逐一的进行分析调试。调整整个车身的内力分布变化，并设计出多

种最优的设计，并对不同的方案进行对比，实现最优化的设计。方

案的改进目标是，应该实现前后应力的重新分配，客车骨架总体应

力与变形应该实现均匀对称，而且互相不影响，也不会降低整体车

架的股价刚度和强度[7]。 

2、车身刚度与车身变形关系分析 

车身的变形主要是指客车弯曲变形、扭转变形以及开口变形。

对影响的结果进行分析，可以得出结论是弯曲工况下，客车最大变

形量集中在车尾部、车顶空调部以及后车架上。而在扭转的工况下，

计算出轴间车身相对扭转角、底架纵梁轴肩相对扭转角，得出客车

车身扭转刚度和车身承载能力，并对客车的门窗、前后围窗框对角

线长度变化情况进行检查分析。其中，客车侧围窗下沿纵梁相对变

形需要率高于 5mm。计算出客车轴间车身相对角度变化，底架纵梁

轴间相对角度变化、车身承载度变化，这些数值可以统一反映出客

车车身分担底架荷载的能力，如果数值不当就能够体现出客车车身

与底架联系不够恰当，与完全承载客车重量尚有距离[8]。 

三、现代客车车身结构设计方法分析与建议 

客车测试结构设计主要分为正向设计与逆向设计两个方向。逆

向设计也可以称之为反向设计，是在已知的车型基础上通过数字化

的加工重新获得立体车身结构模型，或者参考已有的车型设计参数

型适当的结构创新，将反求出来的模型参数经过适当修改与检查

后，可以生成最终的新的设计图稿。由于我国客车生产发育较为迟

缓，国内自主品牌为了降低设计风险以及快速发展的市场需要，直

接使用发达国家的成熟车型图纸来进行反向设计，可以快速的满足

国内客车生产需求。对这些图纸进行引进、消化与改进，可以短暂

的满足我国市场需要，所以时常被视为快速且有效的客车车身设计

方式。但是逆向设计是存在着一定的缺陷的，比如对于国外产品依

赖性过高，缺乏自主创新能力，国内自主品牌企业随时可能会面临

产品更新迭代之后市场竞争力不强、知识产权纠纷等严重的市场竞

争压力，所以相较于逆向设计这项设计，正向设计将有更为积极的

意义[9]。 

正向设计要求更加突出设计者的主观能动性，需要对待开发的

车型、外观、功能、用途等作为现有条件，然后遵循科学的设计流

程，逐步完成新产品的研发。客车车身结构设计可以分为概念设计、

详细设计和样车试制与实验三个阶段。具体而言，车车身结构建设

计的流程包括：整车造型总部置设计、结构设计、工程分析、工艺

设计等诸多环节，按照不同的环节以及不同的先后顺序，客车车身

结构开发也可以分为串行设计和并行设计两种模式。在传统的串行

设计方法中，客车结构设计各个环节都需要按照严格的时间顺序来

逐步的开展，各环节之间不会存在任何技术上的重叠与交流，这样

就会导致设计人员无法对产品宏观设计有综合的考虑，使各个环节

之间可能出现脱节，还有可能导致设计末期需要进行大幅度的增

改，产品的开发周期被延长。并行设计模式这一概念被提出是在上

个世纪 90 年代末，经过多次的研发与实践经验的积累，现在已经

逐步应用到航空事业、电子电器实业、机械设计领域之中，并行工

程设计是更为系统和集成的设计方法，摒弃传统以并行交叉的方

式，可以使客车车身结构件的开发更加灵活，也将更加前端。采取

并行设计的开发模式，要求设计人员在设计产品的初期，就要充分

的考虑到产品各个环节之间所存在的影响因素，各个设计环节之间

的不同设计人员，通过信息的交流，便可以在初期将所遇到的问题

在后期进行设计时得到及时的反馈与解决。这样就可以有效的避免

客车车身结构设计因返工修改而导致的时间与成本浪费，极大的提

高了客车产品的市场竞争优势，也提高了产品自主创新能力[10]。 

结束语： 

了解不同的承载形式以及客车车身结构件对整车刚度的影响，

需要进行具体问题具体分析，也需要采取科学的计算形式，细节化

处理各类数据，才能够获得准确的数据参考，当确定影响性因素都

已经明确时，采取正向设计方法将是提高我国客车自主研发能力的

有力途径。 
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