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摘　 要： 为提高客车侧翻事故中对乘员的保护能力，减少或避免乘员损伤，根据客车侧翻中乘员的运动状态、损伤机理和损伤

程度评价，提出了具有主动倾斜约束的 ＡＲＳ（ａｃｔｉｖｅ⁃ｔｉｌｔｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ）安全座椅系统． 结合 ＥＣＥ Ｒ６６ 法规，建立了车身段结

构－约束系统－乘员组合有限元模型，计算分析了客车侧翻时座椅约束系统对乘员不同运动行为状态下的乘员损伤和防护作

用． 与原座椅系统的对比分析可知，ＡＲＳ 座椅在客车侧翻时有效地约束了乘员的运动轨迹确保其在生存空间内，避免了被撞

击侧乘员超出生存空间而受到损伤，且乘员的头部和胸部等损伤指标 ＨＩＣ（ｈｅａｄ ｉｎｊｕｒｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ）和 ＴＴＩ（ ｔｈｏｒａｃｉｃ ｔｒａｕｍａ ｉｎｄｅｘ）均
得到有效改善． 研究结果表明：ＡＲＳ 座椅在客车侧翻中施加相对于翻转运动的回正作用能有效保证乘员的生存空间，同时经

约束客车乘员的运动状态提高了其损伤防护能力．
关键词： 客车结构； 侧翻； 人体损伤； 生存空间； 约束系统； ＡＲＳ 座椅

中图分类号： Ｕ４６３．８２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０３－１３１－０７

Ｏｃｃｕｐａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅａｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｃｈ ｒｏｌｌｏｖｅｒ

ＣＨＥＮ Ｊｉｑｉｎｇ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｊｉｅ１，２， ＬＡＮ Ｆｅｎｇｃｈｏｎｇ１，２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ５１０６４０ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），５１０６４０ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｃｈ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｒ ａｖｏｉｄ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ
ｏｃｃｕｐａｎｔｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｎｔ’ｓ ｂｏｄｙ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ， ｉｎｊｕｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｊｕｒｙ ｌｅｖｅｌ， ａｎ ＡＲＳ （ａｃｔｉｖｅ⁃
ｔｉｌｔｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ） ｓａｆｔｙ ｓｅａｔ ｉｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ＦＥＭ） ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｏａｃｈ
ｂｏｄｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ＥＣＥ Ｒ６６ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅａｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＡＲＳ．
Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｃｈ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｔｈｅ ＡＲＳ ｓｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ
ｏｃｃｕｐａｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐａｃｅ， ａｖｏｉｄｉｎｇ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｂｏｄｙ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｄｅ ｇｏｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｉｔ ｔｏ ｂｅ ｉｎｊｕｒｅｄ； ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ
ＨＩＣ （ｈｅａｄ ｉｎｊｕｒｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ） ａｎｄ ＴＴＩ（ｔｈｏｒａｃｉｃ ｔｒａｕｍａ ｉｎｄｅｘ） ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＲＳ ｓｅａｔ ｃａｎ
ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐａｃｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏａｃｈ ｂｏｄｙ ｂｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｐｕｌｌｉｎｇ ｂａｃｋ ａｇａｉｎｓｔ
ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ’ｓ ｍｏｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｃｈ ｂｏｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏａｃｈ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｒｏｌｌｏｖｅｒ； ｏｃｃｕｐａｎｔ ｉｎｊｕｒｙ； ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐａｃｅ； ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ； ＡＲＳ ｓｅａｔ

收稿日期： ２０１４－０７－０１．
基金项目： 国家自然科学基金（５１３７５１７０）； 广东省科技计划项目

（２０１４Ｂ０１０１０６００２；２０１５Ａ０３０３１３２１３） ．
作者简介： 陈吉清（１９６６—），女，教授，博士生导师；

兰凤崇（１９５９—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 兰凤崇，ｆｃｌａｎ＠ ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 ２０１０—２０１３ 年期间，客车侧翻事故每年造成的

人员死亡人数分别约占客车事故死亡人数的 ３１％、
３５％、３２％和 ３９％，而侧翻事故造成的人员受伤人数

分别约占客车事故受伤人数的 ４８％、４７％、４２％和

４６％． 客车侧翻是速度快、持续时间短的碰撞事故，
乘员在事故中没有自主防护能力． 即使在使用安全

带的条件下，大变形的车身依然会挤压到部分乘员

的头部和躯干，对其安全造成危害［ １ ］ ． 可见客车在

侧翻情况下对乘客的保护作用有限，提高乘员保护

能力是当下客车安全的研究重点． 近年来，客车侧

翻碰撞问题在国内外受到较大关注，欧洲和美国分

别颁发法规用于评价客车的质量． 众多专家学者和

研究机构根据法规对客车的侧翻安全性进行实验研

究与仿真分析，探索碰撞过程中车身的力学行为与

变形机理． 欧洲“提升客车乘员安全性”项目［ ２ ］ 在

这些方面做得最为全面和深入． 为了减少侧翻时车

身的变形，通过在车身上应用复合材料、改进客车局

部结构等途径提高了车身的侧翻耐撞性． 其中 Ｋｏ



等［ ３ ］为了研究新型材料车身结构的耐撞性，将蜂窝

铝和玻璃纤维组成的三明治结构应用到了低地板客

车上，减少了碰撞时的车身整体变形；邰永刚等［ ４ ］

为了研究客车的耐撞性，通过仿真计算分析出车身

结构变形过大的局部区域，并针对该区域提出了车

身结构优化方案；李毅［ ５ ］为了改善某型客车的侧翻

安全性，通过仿真分析和试验验证研究了不同客车

上部结构形式对侧翻耐撞性的影响；Ｇｕｌｅｒ 等［ ６ ］ 研

究了不同的安全带使用条件下不同位置乘客在侧翻

时受伤的风险程度，发现乘员约束系统对乘客的保

护作用很显著． 但是与乘用车相比，客车的车体大、
质量大且重心高，侧翻事故频发，没有充足的吸能变

形区． 这些因素对客车的乘员防护能力提出了要求．
为此欧盟 ＥＣＥ Ｒ６６ 法规［ ７ ］ 提出了生存空间概念，
在侧翻的过程中生存空间不受侵入是客车侧翻安全

性的重要指标． 然而，在事故过程中乘员的运动轨

迹不可避免地超出了生存空间，原因是乘员有向侧

围运动的惯性，并且两点式安全带对乘员头部和躯

干的约束效果有限［１ ］ ． 因此，研究在现有客车车身

设计水平和制造工艺条件下，通过改善乘员约束系

统的性能与功能，减低乘员在侧翻过程中的受伤风

险，具有重要意义． 本文针对客车座椅的功能结构

和侧翻防护能力不足的问题，提出了结构可靠、便于

安装的新型安全座椅———ＡＲＳ 座椅． 与传统客车座

椅相比 ＡＲＳ 座椅可以在客车侧翻时主动向过道侧

倾倒，保护乘员远离撞击区域．

１　 客车侧翻乘员损伤机理

１．１　 车身－约束系统－乘员组合有限元模型

客车车身段能有效反映侧翻过程中车身的力学

行为与乘员保护能力． 欧盟 ＥＣＥ Ｒ６６ 法规规定，在
客车侧翻安全性研究中，车身段与整车的研究效果

是等价的，法规提出的生存空间，如图 １ 所示． 本文

以客车车身段为研究对象，建立车身段有限元模型

并构建生存空间，如图 ２ 所示． 车身段截取于整车

中部，由两个环形结构组成，当中包含有 ４ 个座椅，
车身段结构可分为顶盖、地板、底架和侧围，长宽高

分别为 １ ６４０、２ ５３２、３ ０５０ ｍｍ，有限元模型的形状、
几何尺寸、材料和连接方式均与实车保持一致． 采

用壳单元进行网格划分，模型主要由四边形单元和

少量的三角形单元组成，其中四边形单元 ４７ ８３６
个，三角形单元 １２０ 个，刚性单元 ３５４ 个，所有的焊

接关系通过共节点和刚性连接来模拟，不考虑焊点

失效． 此车身段结构的模型已在试验中得到验

证［ １ ］，通过车身段制造和试验考察车身段在侧翻过

程中生存空间的相对侵入量和车身上部结构截面对

角线的相对变形量（见图 ３）． 仿真分析运用 Ｌｓ －
Ｄｙｎａ 求解器，分析结果与侧翻试验结果的数据曲线

如图 ４、５ 所示，曲线的形状、趋势和峰值等方面均有

良好的相符性，验证了有限元模型的仿真精度． 生

存空间侵入量的初始值为 ２３１．０６ ｍｍ，试验和仿真

分析均表明生存空间没有被侵入．
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图 ４　 车身段侧翻过程生存空间相对侵入量
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图 ５　 车身段侧翻过程截面对角线相对变形

　 　 为了研究侧翻时人体损伤机理，在车身段模型中

加入 ４ 个假人模型和侧窗玻璃模型以构建成车身－约
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束系统－乘员组合模型，如图 ２ 所示． 假人模型选用

ＬＳＴＣ Ｈｙｂｒｉｄ Ⅲ ５０ｔｈ 男性假人，由 ４ ３７６ 个单元和

７ ４０２ 个节点组成，质量 ９７．１３ ｋｇ，其中头部６．２７ ｋｇ，躯
干 ５０．３６ ｋｇ，腿部 ２６．５６ ｋｇ，手部 １３．９４ ｋｇ，对假人进行

从左到右编号，分别为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４． 以两点式

安全带作为乘员约束系统，安全带由织物构成，单位

长度的质量为 ０．６ ｋｇ，模拟仿真时每条安全带由 ５１６
个三角形壳单元和 ３２７ 个节点组成，受拉的应力－
应变曲线可以在“ＭＡＴ－ＳＥＡＴＢＥＬＴ”卡片中设置，如
图 ６ 所示． 侧窗玻璃使用四边形壳单元模拟，密度

为 ２．５ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 ７２ ＧＰａ，泊松比 ０．２３，
厚度为 １０ ｍｍ． 每面玻璃由 ６００ 个四边形单元和

７５６ 个节点组成，玻璃与侧窗立柱和顶边纵梁之间

采用共节点连接．

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
应变

应
力
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图 ６　 安全带受拉应力－应变曲线

１．２　 乘员损伤过程分析

运用 Ｌｓ－Ｄｙｎａ 求解器对车身段有限元模型进

行仿真计算． 整个撞击过程持续 ５００ ｍｓ，车身上部

结构变形主要集中在首次撞击发生时，位于侧窗立

柱与舱门立柱接头处，侧翻过程生存空间没有被侵

入，车身结构满足 ＥＣＥ Ｒ６６ 要求． 然而，靠近撞击侧

的 Ｄ１ 虽然得到约束保护，但头部和躯干右半部分

仍暴露在生存空间以外；车身上部结构与地面撞击

时发生了大变形，生存空间未受到侵入时乘客已经

受到比较严重的损伤，如图 ７ 所示，乘客 Ｄ１ 在 ｔ ＝
１４５ ｍｓ 时刻与车窗发生了撞击，其头部和躯干位于

侧窗与生存空间之间．
　 　 乘客 Ｄ１ 与车身撞击的撞击力曲线如图 ８ 所示．
撞击峰值出现在 １４５ ｍｓ 时刻，峰值为 １２ ３３８ Ｎ，撞
击部位是乘客 Ｄ１ 的头部和肩部． 此次仿真分析中

车窗没有碎裂，但侧翻事故多伴随车身有较大的纵

向速度，且车身常与道路的基础设施发生二次撞击，
车窗碎裂而乘客被抛出车外或者遭受来自车体外部

物体撞击而伤亡的案例多不胜数［ ８ ］ ． 综上所述，乘
客在侧翻事故中极易超出生存空间并遭受损伤． 为

此，本研究提出一种可以在侧翻事故中主动倾斜的

新型安全座椅系统，减少侧翻事故中的乘客损伤．

①
②

③
①放大 (乘员的头部和躯干暴露在

生存空间外与车射撞击)

②放大(安全带约束保护)

③放大(侧窗立柱处有效塑性变形)
客车侧翻

图 ７　 １４５ ｍｓ 时刻侧翻仿真分析
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图 ８　 乘客 Ｄ１ 与车身撞击图示
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２　 安全座椅系统

２．１　 系统组成

ＡＲＳ 座椅由传感器（陀螺仪和加速度计）、电子

控制单元以及执行机构组成，工作流程如图 ９ 所示．

陀螺仪

加速度传感器

电子控制单元
（卡尔滤波） 执行机构

图 ９　 安全座椅系统组成

　 　 陀螺仪和加速度传感器位于客车车身的乘员舱

地板处，其中陀螺仪负责测量车身的侧倾角速度，加
速度传感器负责测量车身的侧倾角加速度，经过卡

尔曼滤波［ ９ ］ 后可以准确计算出实时的车身侧倾角

度． 车身侧倾角度达到 ４５°被视为具有侧倾危险，达
到此角度时电子控制单元会发出信号到执行机构，
ＡＲＳ 座椅随即激活．

ＡＲＳ 座椅系统由座椅和座椅架组成，其中可以

倾斜的座椅架是系统的关键部分． 如图 １０（ｂ）所示，
座椅架由框架、脚架、弹簧、曲柄、伸缩杆、定位机构

组成． 其中框架 ４ 与脚架 ２、伸缩杆 ６、伸缩杆 ７ 之间

采用铰接；伸缩杆 ７ 与曲柄 １ 焊接，焊接后两者与脚

架 ２ 铰接；定位机构 ５ 由伺服电机和定位销组成，用
于锁止伸缩杆 ６ 的上杆与下杆；脚架 ２ 固定于车身

地板上，伸缩杆 ６ 与地板铰接；弹簧 ３ 连接曲柄和脚

架上端的横杆，处于拉伸状态的弹簧为座椅的倾倒

提供动力．

②放大

①放大
②

①

1
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7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １—曲柄；２—脚架；３—弹簧；４—框架；５—定位机构；６，７—伸缩杆

　 　 　 　 　 　 （ａ）座椅　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 座椅架结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 １０　 座椅及座椅架结构

２．２　 系统工作原理

　 座椅架的动力来源于处在拉伸状态的弹簧，弹
簧刚度 １００ Ｎ ／ ｍｍ，预拉伸行程为 ５０ ｍｍ． 定位机构通

过定位销锁住伸缩杆，当车身侧倾达到 ４５°时电控单

元控制定位机构中的伺服电机解除伸缩杆上的定位

销，处于拉伸状态的弹簧能量得到释放，弹簧的收缩

带动曲柄旋转，座椅架在 ５００ ｍｓ 之内倾斜 ２５°然后停

止， 因而乘员在客车侧翻时可以远离撞击侧．
　 　 用 Ａｄａｍｓ 动力学仿真软件对座椅架的运动情

况进行仿真，仿真结果如图 １１ 所示． 图中当 ｔ ＝ ０ ｍｓ
时即车身侧倾角达到 ４５°的状态，定位销解除定位，
座椅架在弹簧拉力的作用下开始倾斜；当 ｔ ＝ ２５０ ｍｓ
时座椅架倾斜角度为 １０ 度，图中可以看出伸缩杆有

缩短，座椅框架明显倾斜；直到 ｔ ＝ ５００ ｍｓ 时座椅架

的倾斜达到设计角度 ２５°，倾斜结束． 座椅架的倾斜

过程中机械机构未发生干涉，弹簧拉力使框架在

５００ ｍｓ 内实现 ２５°的倾斜，仿真结果表明设计满足

防护要求．

25?

（ａ） ０ ｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ２５０ ｍｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ５００ ｍｓ

图 １１　 座椅架运动状况

３　 安全座椅系统有效性评价

３．１　 侧翻仿真分析

使用安全座椅后的侧翻历程如图 １２ 所示． 碰撞

过程仍约持续 ５００ ｍｓ，车身上部结构发生了较大变

形，但生存空间并没有被侵入，车身安全性符合 ＥＣＥ

Ｒ６６ 法规要求． 侧翻撞击过程可以分为以下 ４ 个阶

段：１）预备触地阶段． 由于 ＡＲＳ 座椅系统的作用使得

座椅向过道侧倾斜，位置靠近车身侧围的假人 Ｄ１ 和

Ｄ４ 的上半身只有一个手臂位于生存空间以外，靠近

过道侧的 Ｄ２ 和 Ｄ３ 假人没有因为座椅的倾斜而发生

接触，ＥＣＥ Ｒ６６ 法规的保护机制能对乘员安全起到防
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护作用． ２）触地阶段． 车身上部结构在短时间内发生

了较大的变形，其中撞击侧的侧窗立柱变形最为严

重，造成立柱与生存空间的距离急剧减小，但车身刚

度足够抵御撞击能量，生存空间没有被侵入． 假人姿

态与触地前相比变化不大，但由于惯性作用具有离开

座椅并向撞击侧移动的倾向． ３）反弹阶段． 车身触地

后出现反弹，材料的弹性恢复使车身上部结构的变形

也相应有所减小． 假人由于惯性作用离开座椅向撞击

侧运动，不过安全带把它们约束在座椅上． 其中 Ｄ１
假人的头部和躯干均有小部分运动到生存空间以外，
但 ＡＲＳ 座椅系统将 Ｄ１ 的姿态很好地控制住使其未

与车身接触． 得益于安全带的作用，其余 ３ 个假人始

终在生存空间内运动，并且头部和躯干等重要部位之

间没有发生相互撞击． ４）再次下降阶段． 首次触地大

变形后，车身开始再次下降并与地面撞击，直到撞击

结束，乘员安全在此阶段并未受到威胁．

（ａ） ０ ｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） １００ ｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ２００ ｍｓ

（ｄ） ３００ ｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） ４００ ｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） ５００ ｍｓ

图 １２　 侧翻历程

　 　 在侧翻过程中，４ 个假人都有离开座椅向撞击

侧移动的趋势，其中 Ｄ１ 假人在车身大变形时更是

有小部分运动到生存空间以外，但总体上 ＡＲＳ 座椅

系统很好地控制住假人的运动姿态，在保证非撞击

侧乘员安全的同时，避免了使用原座椅时撞击侧假

人与车身的直接接触，与使用原座椅的图 ７ 相比侧

翻安全性得到提升． 需要指出，采用 ＡＲＳ 座椅后位

于过道侧的假人 Ｄ２ 和 Ｄ３ 的相对距离与原座椅相

比有所减小，但是合理的座椅倾角保证了 Ｄ２ 和 Ｄ３
在整个侧翻过程中都保持着安全距离，其头部和躯

干等重要部位并没有因为相对距离的减小而发生接

触． 从整个侧翻历程的分析可以得知，ＥＣＥ Ｒ６６ 法

规所规定的生存空间因为 ＡＲＳ 座椅系统的应用而

更加符合乘客防护的规律要求，ＡＲＳ 座椅系统对乘

客保护具有显著作用．
３．２　 人体损伤评价

客车侧翻的人体损伤基本上发生在车身与地面

碰撞后，人体再与车身撞击的二次碰撞阶段，与人体

组织相比车身结构的刚强度很大，人体与车身冲击

接触瞬间的机械冲击载荷致使人体损伤． 侧翻时的

人体损伤部位主要集中在靠近车身外侧座椅的乘客

的头部和胸部，本文将针对不同的安全座椅系统使

用情况，对乘客的头部以及胸部损伤进行深入的分

析评价，以此评判安全座椅系统的有效性．
１）头部伤害指数（ＨＩＣ）广泛用于评价人体在事

故中的头部损伤程度，计算公式［ １ ０ ］为

ＨＩＣ ＝ ｍａｘ ｔ２ － ｔ１( )
１

ｔ２ － ｔ１
∫ｔ２
ｔ１
ａ ｔ( ) ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷

２．５

． （１）

式中： ｔ１，ｔ２ 为使得 ＨＩＣ 达到最大值的脉冲初始和终

止时刻，其间隔不大于 ３６ ｍｓ； ａ（ ｔ） 为合成加速度．
ＨＩＣ 值达到 １ ０００ 被认为发生 ＡＩＳ３ 级以上的

头部损伤风险为 ２４．４％；ＨＩＣ 值达到 ２ ０００ 被认为发

生 ＡＩＳ３ 级以上的头部损伤风险为 ９３．９％［１ １ ］ ． 因此

通常将 ＨＩＣ＝ １ ０００ 作为头部损伤的安全界线，在设
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计阶段认为 ＨＩＣ≤７００ 是安全范围． Ｈｙｂｒｉｄ ＩＩＩ 假人

的头部有加速度传感器，通过在仿真分析中获得的

头部合成加速度历程曲线，并结合式（３）可以有效

计算假人的 ＨＩＣ 值，其中使用安全座椅和原座椅的

假人头部 １００～２００ ｍｓ 时间段的合成加速度历程曲

线如图 １３～１６ 所示． 头部合成加速度历程曲线可以

很直观地展现出乘员头部的受冲击状况． 在图 １３
的 Ｄ１ 头部合成加速度历程曲线中，未使用安全座

椅时合成加速度约在 １４６ ｍｓ 时出现明显的曲线峰

值，峰值为 ８０．６３ｇ． 原因是未使用安全座椅系统时乘

员 Ｄ１ 在侧翻事故时头部大部分暴露在生存空间以

外，并且在车身上部结构变形时头部与车窗发生碰

撞所致，运用式（１）可以计算出原座椅结构情况下

乘客 Ｄ１ 的 ＨＩＣ 值为 ５３０．４７． 而使用了安全座椅以

后，避免了乘员与车身之间的二次碰撞，乘员头部绝

大部分时间能控制在生存空间以内，因此其头部合

成加速度历程曲线没有明显的曲线峰值，最大值为

４５．０３ｇ， 下降了 ４４． １５％，ＨＩＣ 值为 ２０６． ９７，下降了

６０．９８％． 可见使用安全座椅系统后，处于靠近撞击

侧的乘员 ＨＩＣ 值下降较为明显． 图 １４ 所示的 Ｄ２ 头

部合成加速度历程曲线中，两种方案的曲线均未出

现明显的峰值，曲线总体呈震荡波动状态，使用原座

椅的曲线振幅和频率比使用 ＡＳＲ 座椅时要大． 原座

椅方案的曲线峰值和 ＨＩＣ 值分别为 ３１．３５ｇ 和

１６３．５１， ＡＲＳ 座椅方案的曲线峰值和 ＨＩＣ 值分别为

３７．２４ｇ 和１７０．２１，两种方案的数据差异不大，可以从

一定程度上反映出 Ｄ２ 位置在客车侧翻相对安全．
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图 １３　 乘客 Ｄ１ 头部合成加速度历程曲线
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图 １４　 乘客 Ｄ２ 头部合成加速度历程曲线

　 　 图 １５ 为 Ｄ３ 的头部合成加速度历程曲线，两种方

案中原座椅在 １４９ ｍｓ 时刻出现了较为明显的波峰，
峰值为 ５３．７５ｇ， 而 ＡＲＳ 座椅方案的合成加速度曲线

并未出现较为明显的波峰，峰值出现在 １６８ ｍｓ 处，值

为 ３８．５２ｇ， 两种方案的 ＨＩＣ 值分别为 ２３０．２１、１７２．３４．
观察侧翻的仿真历程得知，Ｄ３ 假人使用原座椅方案

在１４９ ｍｓ时刻出现了较为明显的“回拉”现象，即乘员

有被抛出的趋势，而安全带及时将其约束在座椅上防

止乘员抛出，而使用 ＡＲＳ 座椅方案时座椅倾角发生

了变化，向通道侧倾倒的 Ｄ３ 假人的在 １４６ ｍｓ 时刻速

度方向发生了改变，从而避免了“回拉”． 图 １６ 为 Ｄ４
头部合成加速度历程曲线，两种方案的曲线在１４６ ｍｓ
时均出现了明显的峰值，这是由于乘员位置远离车辆

翻转中心，运动的线速度较大，乘员在此时有被抛出

的趋势而安全带系统把乘员约束在座椅上所导致的，
峰值并排撞击造成的，因而头部合成加速度峰值分别

为 ５１．２３ｇ 和 ５３．６８ｇ， ＨＩＣ 值分别为２６０．３８、２６５．４７． 分

析后可以知道，ＡＲＳ 座椅系统的防护作用对撞击侧位

置的乘员有较为明显的保护作用，而远离撞击侧的乘

员安全同样也得到保障．
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图 １５　 Ｄ３ 头部合成加速度历程曲线
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图 １６　 Ｄ４ 头部合成加速度历程曲线

　 　 ２）侧面撞击胸部伤害指数（ＴＴＩ）是美国联邦汽车

安全标准采用的评判乘员侧面撞击损伤的评价标准，
是综合考虑了乘员年龄以及体重因素所提出的胸部伤

害指标［１２－１３］ ． 对于 ５０ 百分位的男性假人，侧面撞击胸

部伤害指数通常用 ＴＴＩｄ表示，其计算公式［１４］为

ＴＴＩｄ ＝ ０．５（Ｇｒ ＋ Ｇ ｌｓ） ． （２）
式中： Ｇｒ 为上肋骨或者下肋骨加速度中的较大者；
Ｇ ｌｓ 为下脊骨峰值加速度．

与 ＨＩＣ 值相似，ＴＴＩｄ值与乘员胸部损伤之间有着

密切的联系． 美国联邦汽车安全标准 ＦＭＶＳＳ２１４［ １ ５ ］

中规定 ＴＴＩｄ值超过 ８５ｇ 时可以认为乘客较大可能有

生命危险． 图 １７、１８ 中的曲线是靠近撞击侧的乘客

Ｄ１ 的上肋骨加速度和下脊骨加速度在时间 １００ ～
２００ ｍｓ之间的加速度历程曲线，由于远离撞击侧的其
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他 ３ 位乘客的胸部始终没有遭受撞击，因此乘客 Ｄ１
是座椅系统乘员分析的关键． 在曲线中读取加速度峰

值，并通过式（２）可以计算得出假人在使用安全座椅

系统条件下和原座椅条件下的 ＴＴＩｄ值． 从曲线可以得

知，红色曲线代表的原座椅情况下的加速度峰值明显

大于蓝色曲线所代表的使用 ＡＲＳ 座椅情况，计算结

果如表 １ 所列．
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图 １７　 Ｄ１ 的 Ｇｒ 加速度历程曲线
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图 １８　 Ｄ１ 的 Ｇｌｓ加速度历程曲线

表 １　 假人 Ｄ１ 侧面撞击胸部伤害指数（ＴＴＩｄ）

使用条件 Ｇｒ ／ ｇ Ｇｌｓ ／ ｇ ＴＴＩｄ ／ ｇ

原座椅 ９７．２７ ６０．４７ ７８．８７
ＡＳＲ 座椅系统 ５８．４１ ２３．１５ ４０．７８

　 　 使用安全座椅后侧面撞击胸部伤害指数（ＴＴＩ）有
明显的下降，下降幅度达到了 ４８．２９％． 虽然车身与座椅

原结构和乘员约束系统的配合可以把 ＴＴＩｄ值控制在

８０ｇ 左右，就是说在侧翻事故中乘员不会有生命危险；
但 ＡＳＲ 座椅系统的介入使 ＴＴＩｄ 值控制在 ４０ｇ 左右，
ＴＴＩｄ值下降幅度较大，可见其可以避免侧翻事故中乘客

与客车车身的碰撞，提高了车身安全性和乘客保护能力．

４　 结　 论

１）在客车车身段结构模型得到实验验证的基

础上，按照客车乘员的乘坐状态，建立了车身段结构

－约束系统－乘员联合有限元分析模型，实现了对不

同工况下及侧翻中客车车身结构的力学响应、生存

空间、乘员运动状态与损伤的综合分析和评价．
２）针对现有的客车结构在乘员保护方面存在

不足，座椅系统对乘员运动轨迹的限制不足，在侧翻

事故中乘员容易超出生存空间，并且尽管在生存空

间没被侵入的情况下乘员依然受到损伤，提出了具

有 主 动 倾 斜 约 束 的 ＡＲＳ （ ａｃｔｉｖｅ⁃ｔｉｌｔｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ）安全座椅系统，实现客车侧翻时主动向过道

侧倾斜，以保护乘员远离撞击区域，提高客车对乘员

的保护能力，减少或避免乘员损伤．
３） 对有无使用 ＡＲＳ 的座椅系统的对比分析表

明，ＡＲＳ 座椅在侧翻事故分析中，确保不同座位的

乘员的生存空间，以头部和胸部损伤指标 ＨＩＣ 和

ＴＴＩ 评价的损伤程度得到有效控制，特别地，撞击侧

乘员的 ＨＩＣ 值比无 ＡＲＳ 的座椅下降了 ６０．９８％，ＴＴＩ
值比原座椅下降了 ４８．２９％．
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