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大车后下部防护装置的设计与仿真验证
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摘要：为了有效阻挡小车下钻到大车尾部，设计了一款由支撑横杆、主副支架、阻挡梁构成的大车后下部防护装置，通过主副

支架在支撑横杆上的缠绕变形吸收碰撞能量。主副支架均斜向后安装，提供一定的纵向支撑力，增加装置整体强度，同时也

增加了碰撞接触时间和可变形距离，形成更有效的缓冲。主副支架为最主要强度部件，在LS-DYNA中对其独立加载分析，

确定抗变形能力最强的结构形式。在进行的壁障碰撞仿真中，壁障最大减加速度为20 g（g为重力加速度，下同），回弹最大速

度为0.9 m·s-1，最大纵向位移为369 mm，各项评价指标均满足GB 11567.2-2001［1］的要求。
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当小车追尾大车时，由于两者在尺寸上差异，若大车后下部防护装置强度不够，小车容易下钻大车尾

部，造成车毁人亡的重大交通事故。研究表明，乘用车内乘员在乘用车与载货汽车碰撞中死亡的比例是在

乘用车间碰撞死亡比例的 4倍还要多［2］。为了减少此类事故的危害，美国的FMVSS223/224，欧洲的ECE
R58-02，我国的GB 11567.2-2001都对大车后下部防护装置做了强制规定。国家客车质量监督检验中心的

结果显示我国的大车后下部防护装置比较突出的问题是强度不够和尺寸不足，不能满足标准的要求［3］。文

献［4］将方钢焊接成“N”型，在实车碰撞和仿真计算中都有较好表现。文献［5］设计了一个由8个径向铝合

金肋板的双层管状吸能结构。文献［6］提出了应从几何尺寸、型材、刚度要求及重量等几个因素进行后下

部防护装置的开发。

根据GB 11567.2-2001的要求，设计了具有格栅截面的主副支架，并斜向后依靠在贯穿车架的支撑杆

上，通过LS-DYNA动态方仿真分析［7］，证明其具有较高的刚度和吸能特性，各项指标均满足规范要求，能有

效阻挡车辆下钻。

1 新防护装置设计与建模

新防护装置由主支架、副支架、支撑杆及阻挡梁

构成。主支架由上至下向后斜 30°靠在支撑杆上，支

撑杆贯穿车架，主支架上端与车架固定连接，下端与

防撞梁固定连接，副支架上端与支撑杆固定连接，下

端与防撞横梁固定连接，如图1示。

阻挡梁的横截面为圆弧形，而非C型钢材，以便

于在受撞击时可以展开吸能，阻挡梁的最主要作用是

建立与小车的撞击面，并将撞击力传导至主副支架，
图1 新防护装置

Fig. 1 New protection device

支撑杆
主支架
副支架
阻挡梁
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主副支架斜向后安放而非垂直，这样可以给阻挡梁提供更多的支撑力，并且也增加了接触时间和可变形距

离。当主支架变形时，又受到支撑杆的阻挡，从而使得主支架绕支撑杆弯曲变形，主支架是最重要刚度和

吸能部件。副支架也通过弯曲变形吸能，并在发生偏置碰撞时，提供更强阻挡支撑作用。各部件的几何尺

寸整理如表1。
表1 各部件几何尺寸

Tab. 1 Geometrical size of components

部件名称

支撑杆

主支架

副支架

阻挡梁

总长/mm
1 625
780
530

2 200

内径/mm
60
—

—

—

外径/mm
80
—

—

—

横截面/(mm×mm)
—

40×60
30×60
—

外凸半径/mm
—

—

—

50

厚度/mm
—

3.5
3.5
2.0

各部件采用碳素结构钢 Q235 铸造，按照

MAT24材料的要求，需将工程应力应变按下式转化为

真实应力应变，去除真实应力应变中的纯弹性部分，

得到等效应力应变关系如图2所示。
δeff = δe(1 + εe)，εeff = In(1 + εe)

式中：δeff 为等效应力；δe 为真实应力；εeff 为真实应

变；εe 为等效应变。

MAT24号材料还可以加入Cowper-Symonds本构

模型相关参数对材料的性能进行设定［8］。Cowper-Sy⁃
monds本构模型如下：

δy(εpeff，ε ̇ peff ) = δSy(εpeff ) + SIGY(
ε ̇ peff
C

) 1P
式中：ε

peff 为等效塑性应变值；ε ̇ peff 为等效塑性应变

率； δy 为对应的应力值；δSy 为准静态应力值；SIGY

为屈服应力；C和P为应变率效应参数，文中C和P值

分别为8 000和8。
2 主副支架结构设计

主副支架若仅使用槽钢或管钢，难以提供足够的

刚度和吸能特性。需要在内部焊接补强板，设计如图

3所示的补强截面形式。支架在碰撞过程中是弯曲变

形，因此将支架单独取出在LS-DYNA中分析［9］，设置

其一端固结，另一端施加与截面宽垂直的 2000 N恒

定力，让其发生弯曲，寻找抗变形能力最强的结构形

式［10］。

通过计算如图 4，得出图 3中三角形补强的结构

自由端位移为232 mm，竖向补强的结构自由端位移为216 mm，横向补强的机构自由端位移为435 mm。显

然，竖向补强后支架刚度最大抗变形能力最强。

图2 材料模型等效应力应变曲线
Fig. 2 Equivalent stress and strain curve

of the material model

（a） （b） （c）
图3 支架结构截面

Fig. 3 The support structure section

图4 支架刚度分析
Fig. 4 The support stiffness analysis
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3 壁障碰撞分析

移动壁障质量为1.102 t，碰撞速度为32 km·h-1。碰撞接触时间大致持续78 ms，阻挡梁在碰撞时发生

翘曲振动，向前顶推主副支架，主支架绕支撑杆扭曲，副支架在与支撑杆连接处扭曲，支撑杆微量变形并小

幅振动。主副支架下端部不断向前移动，侵入到车架下部，与此同时壁障移动速度不断降低，达到一定侵

入量后，壁障速度降为0，并以一定速度反弹。在撞击完成后，支架有一定量的回弹。防护装置最终变形状

态如图5。
GB 11567.2-2001对于移动壁障碰撞的要求是，壁障减加速度不超过40 g，反弹速度不超过2 m·s-1。与

本防护装置碰撞后得壁障的加速度及速度曲线如图6和图7，加速度曲线的第一波峰由阻挡梁引起，第二

波峰由支架变形引起，最大值为20 g，壁障减速平稳，到64 ms左右开始反弹，到86 ms时最大反弹速度达到

0.9 m·s-1，之后匀速降低在236 ms时静止。本防护装置满足上述两个要求。

GB 11567.2-2001还要求防护装置变形后与车辆最后端的纵向水平距离不超过400 mm。绘制防护装置

上侵入量最深的点与车架最后端的相对位移曲线如图8。可以看出，防护装置基本保持匀速变形，在29 ms
时，防护装置变形至车架最后端的正下方，之后防护装置开始侵入，到64 ms时，防护装置达到最大纵向位移

369 mm，与车架最后端相距187 mm，随后产生9 mm的微量回弹并保持静止。本防护装置满足规范要求。

4 总结

通过LS-DYNA仿真分析，支架横截面内增加竖向补强能最大程度提升防护装置的刚度，支架绕支撑

杆变形增强系能特性，支架斜向后安装可以减少侵入量，圆弧形截面的阻挡梁比矩形截面的阻挡梁产生更

多的塑形变形，吸收的碰撞能量相应增多。防护装置有效阻挡了壁障的侵入，各项指标均符合法规要求。

图5 碰撞终止状态

Fig. 5 Collision termination state

图6 壁障加速度

Fig. 6 Barrier acceleration

图7 壁障速度

Fig. 7 Barrier speed

图8 防护装置变形量

Fig. 8 Deformation protection device
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Design and FEA Verification of Truck Rear Under-Run Protection

Device

Shen Caihua, Zhao Li , Shi Jinjin
(College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To prevent cars from inserting into rear-end of trucks, this study designs a truck rear under-run protec⁃
tion device composed by support bar, major-minor holder and barrier beam. The major-minor holder can trans⁃
form and absorb crash energy by entangling the support bar. The major-minor holder is slopped backward so that
it can provide some lengthways force, improve strength and increase crash time and transformation distance, thus
forming a more effective buffer. The major-minor bolder is analyzed by LS-DYNA to obtain the best structure be⁃
cause it is the most important strength part. The barrier crash test simulation shows that the maximum acceleration
is 20 g, and the maximum rebound velocity is 0.9 m·s-1 with the maximum lengthway displacement of 369 mm. It
finds out that all indexes could meet the requirements of GB 11567.2-2001.
Key words: rear under-run protection device; high-strength structure; preventing car from inserting into rear-end
of truck; LS-DYNA simulation
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