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地铁车辆吸能装置耐碰撞性分析

韩增盛，马松花

(郑州铁路职业技术学院车辆工程学院，河南郑州450052)

摘要：吸能装置是确保地铁列车具有良好耐碰撞性能的一种重要部件．为实现地铁车辆吸能装置的

结构优化，采用有限元分析软件ANSYS／LS．DYNA对不同厚度、不同横截面形状的薄壁结构碰撞性进行

了仿真分析，分析结果表明，吸能装置的性能与其横截面的形状、壁厚的选择紧密相关．条件相同时，吸

能装置的吸能能力与壁厚成正比，但壁厚增加时，界面力也随之增大，在吸能结构的设计中，需综合考

虑．以地铁头车为研究对象，对安装了吸能装置的地铁头车进行了碰撞仿真，得到车体吸能装置碰撞过

程变形情况和碰撞能量一时间历程，结果表明该结构吸能装置具有良好的吸能特性．
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O 引言

为改善和提高地铁车辆碰撞安全性能，减少

地铁车辆的结构损坏，最大限度地避免或减轻司

乘人员的伤亡，在地铁车辆上设置高性能的吸能

装置尤为重要．性能优良的吸能元件要求车辆碰

撞所产生的能量应尽可能不可逆地转换为变形

能，而不是以弹性变形能的形式来储存¨。，因此

在进行吸能装置的优化设计时，应优先考虑选用

薄壁结构的金属材料．这些薄壁结构的金属材料

在受到撞击时，能按照预先设计的要求发生大的

塑性变形来吸收巨大的碰撞能量，同时会产生较

大的压溃行程，延长车辆碰撞过程的作用时间，进

而降低碰撞的减速度，提高车辆碰撞的安全性．由

于薄壁结构的壁厚、横截面等对其吸能特性的影

响较大，所以笔者运用非线性显式有限元软件，仿

真上述因素对碰撞性能的影响，对薄壁结构的吸

能装置进行设计研究．

1 非线性显式有限元碰撞仿真

由于受经济等条件的制约，目前在国内开展

地铁车辆碰撞破坏性实验研究是相当困难的，所

以运用计算机模拟仿真已成为研究车辆碰撞的主

要途径．车辆碰撞计算机模拟仿真的方法主要有

采用多刚体动力学法和有限元法两种．由于多刚

体动力学法在工程运用中的局限性，不能很好地

反映地铁车辆碰撞过程中金属材料的非线性及塑

性变形；而有限元法则考虑到了结构的几何非线

性，材料非线性以及边界非线性口1．运用非线性

有限元法对整个碰撞过程进行仿真，能够得到碰

撞过程中地铁车辆各个元件的变形和应力应变的

分布"1，通过各种结构设计方案的对比和改进，

从而较好地解决了这一问题．

由于地铁车辆碰撞接触过程具有几何、材料、

接触等很强的非线性特征，而且是一个瞬态的复

杂物理过程，这就决定了地铁车辆碰撞仿真只能

采用足够小的时间步长，否则将带来收敛和计算

误差过大的问题．由于隐式仿真算法在非线性问

题的求解时，必须采用迭代求解，这对于碰撞过程

高度非线性问题的求解极为不利．相比而言，显式

仿真算法只需找出所有单元的内部矢量，求解效

率较高．因此，通常应用显式中心差分法(显式仿

真算法)对地铁车辆的碰撞仿真进行求解．

2 薄壁结构的优化设计

笔者所研究的吸能装置采用了钢制材料方形

薄壁结构这一型式，它利用薄壁结构材料的塑性

变形来吸收碰撞能量，薄壁的横截面形状和壁厚
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要根据吸能特性来择优选取．在模拟薄壁结构碰

撞仿真过程中，采用将薄壁结构的一端固定，用一

个质量为300 kg的重锤，以10 m／s的速度对薄壁

结构另一端进行撞击．考虑到重锤在碰撞过程中

变形很少且刚度较大，因此建模时重锤用刚性材

料模拟，薄壁结构的材料为具有良好延伸性的弹

塑性材料‘4。．

2．1横截面与吸能特性

薄壁结构的横截面形状有多种形式，但由于

薄壁结构的变形应当有稳定变形模式，而且可靠

性要高，因此吸能装置薄壁结构的横截面形状必

须为对称的形状规则的截面，这就确保了薄壁结

构在受到轴向冲击载荷的作用下产生最稳定的轴

对称变形模式"o．下面主要针对3种横截面形状

薄壁结构的吸能特性进行研究，如图1所示．

(a)a截面 (b)b截面 (c)c截面

图1 薄壁结构横截面形状

Fig．1 Cross-section of thin-walled structure

不同横截面形状薄壁装置碰撞时动能与时间

之间的关系，如图2所示．

图2不同横截面碰撞时动能一时间历程

Fig．2 Time history of kinetic energy when

cross．section is different

由图2可以看出，上述3种不同横截面形状

的薄壁结构在极短的碰撞过程中都将产生塑性变

形而被压溃，从而耗散掉巨大的碰撞能量，使重锤

撞击薄壁结构的动能呈现急剧下滑趋势．在同样

的时间范围内，c形截面形状的薄壁结构吸能特

性最优．

2．2壁厚与吸能特性

薄壁结构的壁厚与吸能特性密切相关，为了

进一步研究壁厚的变化对吸能特性的影响，采用

图1(c)e截面形状的薄壁结构，选取4．5 mm、

4．0 mm和3．5 mm 3种情况壁厚进行分析，其碰撞

动能、界面力与时间的关系，如图3和图4所示．

图3不同壁厚碰撞时动能一时间历程

Fig．3 Time history of kinetic energy when

thickness is different
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图4不同壁厚碰撞时界面力一时l司历程

Fig．4 Time history of interface force when

thickness is different

由图3可知，在相同的碰撞时间范围内，薄壁

结构的横截面形状相同，但壁厚不同，其吸收碰撞

能量的能力大小也不相同．薄壁结构的壁厚增加，

其耗散的碰撞动能增大，吸收能量的能力增强．由

图4又可看出，薄壁结构的壁厚增加，其碰撞时的

界面力也有所增大，尤其是碰撞初始阶段的界面

力较大，这对地铁车辆运营安全极为不利．因此，

在薄壁结构的优化设计中，壁厚的选择要对薄壁

结构的吸能能力和碰撞时的界面力进行综合考

虑．要在保证一定的缓冲性能的前提下，使薄壁结

构具有足够大的吸收碰撞能量的能力∞。，基于上

述考虑，选取薄壁结构的壁厚为4．0 mm．

3车体有限元模型

由于地铁车辆碰撞分析主要是计算车体结构

的变形，它与一般静态有限元分析是不同的，因

此，在车体建模时主要针对可变形部件进行考虑．
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当车辆车体发生碰撞时，碰撞部位的薄壁结构型

式的吸能装置是最主要的变形部件，这些部件具

有共同的尺寸变化较大、形状复杂的几何特点，碰

撞时对外界施加的载荷及边界条件较为敏感，其

结构上的一些开口、凹槽及凸起等变化都会影响

到碰撞变形模型及载荷的传递路径．所以，在建立

薄壁结构吸能装置的几何模型时，必须准确反映

结构的几何特征．地铁车辆车体大都是采用更加

紧凑和强化的整体承载结构，车体由大型中空挤

压成型的铝合金型材整体焊接构成¨’，在碰撞过

程中其刚度大，变形基本上可以忽略，因此，在建

立车体有限元模型时，不必如薄壁金属那样准确

和细化，图5为地铁车辆车体模型．

图5带吸能装置的车体模型

Fig．5 The body model with energy·absorbing

component

4地铁列车耐碰撞要求

根据地铁列车耐碰撞性要求，一列地铁列车

与另一列同等质量静止的、不制动的地铁列车在

AW0(空载)状态下碰撞，碰撞速度在15 km／h以

下，碰撞时所产生的能量将全部由车钩缓冲装置

吸收；而当碰撞速度达到15—25 km／h时，碰撞产

生的超过车钩缓冲装置所能吸收的过载能量将由

吸能装置参与吸收；当碰撞速度在25 km／h以上

时，前面两部分装置吸收的能量将达到极限，其余

的能量则由地铁车辆车体结构发生大的变形来吸

收坤1．由此可知，笔者研究的吸能装置主要用于

地铁车辆发生碰撞的第二阶段的能量吸收过程．

吸能装置和车钩缓冲装置在车体上的安装位置关

系如图6所示．

5 带吸能装置地铁车辆头车的碰撞仿真

为简化计算模型并减少仿真分析时间，提高

计算效率，采用ANSYS／LS—DYNA软件建立了有

限元模型．安装吸能装置后的地铁列车头车以25

km／h的速度与另一个处于静止、不制动的相同头

车的正面碰撞的半车有限元模型如图7所示．碰

撞过程中吸能装置的变形情况如图8所示．头车

的动能、吸能装置和车钩缓冲装置吸收的能量如

图9所示．

车钩缓冲装置

图6 吸能装置和车钩缓冲装置在车体上位置

Fig．6 Energy absorbing component and coupler

position on the body buffer

图7 头车的碰撞模型

Fig．7 Car collision model

图8 吸能装置碰撞过程变形图

Fig．8 Energy·absorbing component deformation

in the collision process

由图8可以看出，薄壁结构吸能装置的变形

为沿纵向皱折变形的理想变形模式．

≤
衄1

避

图9安装了吸能装置后碰撞能量一时间历程

Fig．9 Time history of energy after installation

of the energy·absorbing component

图9中，A表示车辆动能，B表示吸能装置吸

收的能量，c表示车钩缓冲装置吸收的能量．结果

表明，采用薄壁结构型式的吸能装置在0．1 s内
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吸收了占整车初始动能约80％以上的能量，吸能

效果良好．

6 结论

(1)显式有限元分析软件可为地铁车辆吸能

部件的优化设计提供理论依据．

(2)吸能装置的碰撞性能与其横截面的形

状、壁厚的选择紧密相关．条件相同时，壁厚增加

吸能装置的吸能能力提高，但碰撞力也随之增大，

在吸能结构的设计中，需综合进行考虑．

(3)在地铁车辆上安装薄壁结构型式的吸能

装置能有效地减少地铁车辆的结构损坏，最大限

度地避免或减轻司乘人员的伤亡．
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Analysis of Crashworthiness of Energy-Absorbing Component

in the Metro Vehicle Car-body

HAN Zeng—sheng，MA Song-hua

(School of Vehicle Engineering，Zhengzhou Railway Vocational&Technical College，Zhengzhou 450052，China)

Abstract：Energy—absorbing structure is an important component to ensure that the metro train has a good

crashworthiness．In order to realize the optimization of the energy-absorbing structure，finite element analysis

software ANSYS／LS··DYNA is used to simulate the crash performance of thin-·wall structures of various thick··

ness，cross-section．The results show that the performance of energy·absorbing component is closely related to

cross section and thickness．The same conditions，absorption capability of energy-absorbing component is pro—

portional to thickness，however，interface force increases with the increase of thickness，therefore，in the design

of energy-absorbing component，it is necessary to consider it fully．Take the metro vehicle for example，one met-

ro vehicle equipped with the energy absorption component is put up to simulate the collision procedure，and the

deformation of the energy—absorbing component and the collision energy—time course are obtained，the results

show that this energy-absorbing component has good energy absorption performance．

Key word：crash；thin—walled structure；metro vehicle；finite element
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