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　　摘要：建立了高速列车头车的有限元模型，运用有限元软件ＬＳ－ＤＹＮＡ模拟了头车碰撞刚性墙的冲击过

程。在碰撞发生时，原有设计方案的牵引梁主体的变形以整体屈曲为主，不利于缓冲吸能。在对原设计的耐

撞性分析的基础上，建议对原有牵引梁结构加以改进，并在前端增加两组不同尺寸和厚度的带圆角的方管作

为缓冲吸能管，考虑了在缓冲管中填充泡沫铝与否，形成了４种设计方案。数值模拟结果表明，与原设计方案

相比，新方案的整个头车的吸能量有大幅度提高，刚性墙反力的峰值也有一定程度的降低，采用大的圆角半径

的厚管并填充泡沫铝的方案的改进效果最明显。
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　　列车安全问题备受关注，在各国相继展开了车辆碰撞研究［１－４］。在英国，提出了碰撞车体结构设计
和可控大变形的吸能方式［１］。在美国，经过对大量的列车碰撞实验和数值模拟研究，提出了碰撞能量管
理设计思想［３］，强调将变形区域控制在非乘员区域。在日本，在Ｅ２１７系电动车组上首次设计了两个不
同冲击能量吸收的区域［４］。
通过碰撞实验和数值模拟对铁道车辆进行耐撞性设计与分析［５］，以及在车体的主要变形区域安装

吸能装置，尽可能多地吸收撞击产生的能量，并降低碰撞作用的峰值［６］，可增强车辆的被动安全性。余
同希［７］提出利用金属塑性变形原理可以设计碰撞能量吸收装置。田红旗［８］对列车吸能装置进行了模拟
实验并提出耐撞性客车设计方法。蒋家桥等［９］根据泡沫金属材料的动态特性，设计了新型金属缓冲器。
丁晨等［１０］应用耐撞性系统设计思想，设计了采用新型结构和填充物的排障器设计方案。雷成等［１１］对高
速列车吸能装置吸能原理进行了研究，分析结果表明薄壁结构轴向压溃吸能是一种非常理想的碰撞能
量耗散形式。宋宏伟等［１２］发现多孔材料填充的薄壁结构多孔材料与管壁的相互作用，薄壁结构的吸能
有所增加，多孔材料的吸能增加４０％左右。王蕊等［１３］对轴压作用下圆管的力学行为进行了实验研究，
结果表明圆管壁厚对撕裂能和塑性弯曲变形能在总能耗中所占比例的影响效果明显。
在一些国家，建立了列车的耐撞性标准，但现有标准大都是针对常规的集中动力型低速列车的。目

前，涉及动车组列车的车体耐撞性标准有欧洲标准ＥＮ　１５２２７：２００８＋Ａ１［１４］。该标准认为，要求车体结
构在任何碰撞情况下都可以保证乘客安全是不现实的，设计目标应是在一些经常发生的碰撞事故中对
乘客提供一定程度的保护。标准要求车辆设计中采取措施降低爬车风险，以可控方式吸收冲击能量，保
持救生空间和乘客区域的结构完整性，限制减速度并防止脱轨和减轻撞击轨道障碍物产生的后果。
本文中，采用有限元方法模拟某型动车组头车以一定速度撞击刚性墙的冲击过程，对原头车的牵引

梁结构进行适当改进，并增加专门的吸能缓冲管结构，探讨提高列车耐撞性的方法。

１　有限元模型

１．１　模型的简化

　　动车车组一般由８节或者１６节车厢构成。其中头车的结构相对复杂，主要由车钩、牵引梁、排障
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器、头部蒙皮、车身三层板结构、加强筋、司机室等部分组成。本文几何模型中主要考虑了头车的整体结
构，确保与实际车体保持一致，尤其是参与冲击碰撞的部分。对于一些经过分析对计算影响不大的部
分，进行了合理的简化，如底架、门把手、焊接件等。图１为完整的动车组头车的有限元模型，采用有限
元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ进行模拟。经过质量校核，头车车体的有限元模型总质量为２３．５７ｔ，除去
转向架、车钩、排障器的质量，其余部分６．６８ｔ，比实际车体的质量７．７２８ｔ少了１３．５６％，这是因为忽略
了吊饰等一些次要的结构。

图１某型动车组头车的有限元模型
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１．２　材料和单元类型

　　动车组车体的主要结构材料为铝合金板材和型材，如头车的流线型蒙皮、车身的三层板铝制型材，
以及各种横梁、纵梁、司机室结构等，几何尺寸（如厚度）随具体位置而不同。在转向架以及局部加强结
构（如司机室门框）采用钢结构。所用的主要材料及其力学性能见表１，计算中各材料采用双线性各向
同性硬化模型。车体铝制材料大部
分结构采用ＳＨＥＬＬ　１６３单元，转
向架等实体材料采用ＳＯＬＩＤ　１６４
单元。考虑到对称性，计算中采用
一半的模型，其单元数量为约２６万
个，分为４５个部分，并采用自动单
面接触模式。

表１材料参数

Ｔａｂｌｅ　１Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料 Ｅ／ＧＰａ ν σｙ／ＭＰａ　 Ｇ／ＭＰａ ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｑ２３５钢 ２１０　 ０．３　 ２３５　 ２　１００　 ７　８００
Ａ６Ｎ０１铝合金 ７０　 ０．３　 ２５０　 ５７３　 ２　７００
Ａ５０８３铝合金 ６２　 ０．３　 １５０　 １　６１０　 ２　７００
Ａ７Ｎ０１铝合金 ６６　 ０．３　 ２９０　 １　２３２　 ２　７００

１．３　边界条件和计算工况

　　头车模型关于ＹＺ平面对称，在对称面上约束Ｘ 方向的平动和Ｙ、Ｚ方向的转动，实现对称边界条
件。数值模型为车头以ｖ＝１０，２０ｍ／ｓ初始速度撞击刚性墙（相当于列车以２ｖ，即７２或１４４ｋｍ／ｈ的运
行速度追尾一列相同的静止列车）。该型列车的日常行驶速度在２００ｋｍ／ｈ以下，在遇到危险时，司机
通常会采取紧急刹车减速，因此很少情况会全速撞击。文中所考虑的撞击速度可以满足该型列车的撞
击安全性能评估的需要。车钩在较大速度的碰撞中在较短的时间内会脱落，对耐撞性分析影响很小，因
此计算中忽略了车钩在撞击事件中的作用。计算中，事件时长为３００ｍｓ。

图２头车撞击刚性墙时的变形情况

Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ｃａｒ　ｃｒａｓｈｉｎｇ　ａ　ｒｉｇｉｄ　ｗａｌｌ

２　头车的耐撞性分析

２．１　头车的整体和局部变形

　　由图２（未显示蒙皮，下同）
可见，撞击变形主要集中在司机
室前端的牵引梁区域和排障器部

分。撞击速度为１０ｍ／ｓ时司机
室前部变形相对较小。撞击速度

２０ｍ／ｓ时，破坏明显更加严重，
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图３撞击刚性墙时牵引梁的变形情况
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边梁和加强筋部分也发生了塑性

形变，司机室整体破坏比较严重，
排障器和前端的底架均发生翘曲

导致地板变形严重。司机室的严
重变形不利于人员的安全，底架
和梁的弯曲变形也不利于能量的

吸收。
由图３可见，牵引梁的变形

模式均是以整体屈曲为主，即在
牵引梁的中部发生弯曲，随着碰撞的进行，弯曲愈加明显。与撞击速度１０ｍ／ｓ的情况相比，在２０ｍ／ｓ
的速度撞击下，牵引梁整体弯曲更加严重，还伴随着前端出现一些局部的塑性变形。整体屈曲不利于缓
冲撞击力和吸收能量。

２．２　刚性墙反力和牵引梁的吸能量

　　刚性墙反力的峰值出现过早和过大，均不利于乘员的安全。图４给出头车以１０和２０ｍ／ｓ的速度
撞击刚性墙时，刚性墙反力随时间变化曲线。１０ｍ／ｓ时，刚性墙的最大反力为约１ＭＮ，此时对应头车
的牵引梁结构与刚性墙开始发生碰撞。２０ｍ／ｓ时，并可以看出明显的双峰结构：第１个峰值出现在

５０ｍｓ左右，峰值为约１．７ＭＮ，对应于头部蒙皮与刚性墙的撞击过程；第２个峰值出现在１００ｍｓ左右，
峰值为约３．５ＭＮ，对应于牵引梁主体结构与刚性墙的撞击过程。
牵引梁是主要承载结构，在撞击过程中发生屈曲时，其吸能量的多少将会直接影响头车的变形破坏

情况和乘员的安全。图５为牵引梁的吸能量随时间变化曲线。１０ｍ／ｓ时，吸能过程比较平缓，最大吸
能量不到８０ｋＪ；而２０ｍ／ｓ时，撞击更剧烈，牵引梁塑性变形更明显，最大吸能量为约１７０ｋＪ，是前者的
两倍多。

图４刚性墙反力
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图５牵引梁的吸能量
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３　吸能结构的设计和性能分析

３．１　提高耐撞性的方法

　　提高车体的耐撞性是指，在撞击发生过程中，通过合适的吸能结构尽可能多地吸收撞击过程所产生
的能量，而且在吸能的同时又不能产生过高的撞击反力。对动车组来讲，管状的吸能结构在安装和使用
方面都比较合适。
从增加吸能量角度考虑，可以采取两种方式改进。一是对原有的主要受力部件（如牵引梁）进行改

造，使其在撞击时可以发生渐进屈曲，通过稳定、重复的变形方式（塑性耗散）吸收更多能量。二是额外
增加吸能元件，新增加的元件在列车正常运行时不承载，在撞击时发生变形以吸收能量。但需确保撞击
力的峰值不能过大。
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在撞击力受限制的情况下，只有加大吸能元件的行程，才能提高车辆的耐撞性。在高速动车组原有
结构下，增加吸能部件行程，意味着要加长司机室前端的车鼻部分的长度，这将牵扯到头部结构和内部
总体结构的布局。本文设计只限于对现有头车设计的局部改进，因此只考虑对牵引梁的改进和在适当
位置增加缓冲管。

３．２　新吸能结构的设计方案

　　为提高牵引梁的吸能量，改进方案主要分为两步。第１步，在满足强度校核的前提下，将原有的牵
引梁主体部分由方管结构改为带圆角的方管，并减少壁厚、降低其压垮载荷，使其在撞击过程中更好地
吸收能量。第２步，在牵引梁前端的空余位置增加与牵引梁共轴的带圆角的缓冲管，当发生碰撞时，在
车钩脱离后，缓冲管首先起到吸能作用，在排障器严重破坏前，压迫牵引梁发生压缩变形，这样做可以保
证其按照预想的变形模式发挥作用。同时也考虑了在缓冲管中添加泡沫铝，以达到更好的缓冲和吸能
效果。改进后牵引梁和吸能管的位置见图６。改进后，牵引梁的外部尺寸与原设计相同，为２００ｍｍ。
数值模拟部分的改进方案详情见表２。表中，ｃ为方管厚度，ｒ为圆角半径，ｄ为缓冲管厚度。

图６改进设计后的牵引梁和吸能管
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ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅｓ

表２改进方案

Ｔａｂｌｅ　２Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 ｃ／ｍｍ　 ｒ／ｍｍ　 ｄ／ｍｍ 填充泡沫铝

１　 ７　 ２０　 ５ 否

２　 ７　 ２０　 ５ 是

３　 ８　 ３５　 ５ 否

４　 ８　 ３５　 ５ 是

３．３　改进方案的吸能性能

　　通过数值模拟，比较了４种牵引梁改进方案的吸能性能（见图７），并分析了不同改进方案下，牵引
梁的主要变形模式和吸能规律。结果表明：

（１）４种改进方案在吸能量的提升方面，比原设计均有明显的提高。原设计在发生撞击时，主要吸
能结构牵引梁发生整体屈曲，不利于持续、稳定地吸收能量，改进后的牵引梁在撞击时吸能管首先发生
压缩，然后牵引梁主体由于受到压缩载荷作用也发生部分压缩，继而弯曲失稳。

（２）在壁厚和圆角半径相同的条件下，填充泡沫铝的结构在吸能方面要优于空管，主要原因是泡沫
铝本身以及通过与管壁相互作用都会吸收部分能量［１２］。同时，吸能管由于有填充物，相比于空管较难
发生弯曲失稳，因此更容易沿着轴向逐级压缩。

（３）方案４的设计在吸能性方面表现最优。１０ｍ／ｓ时，牵引梁加上吸能管的吸能量相比原设计提
高了３２２％，２０ｍ／ｓ时，吸能量相比原来提高了２８８％。

图７不同方案的吸能量
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３．４　改进方案的刚性墙反力

　　理想的缓冲吸能装置应该是，在吸收撞击能量的同时，又可以适当降低撞击力的峰值，并延缓峰值
出现的时间，从而最大程度地保护乘员的安全。图８给出了刚性墙反力，通过比较可见：

（１）１０ｍ／ｓ时，刚性墙反力的峰值和原设计相比变化不明显；２０ｍ／ｓ时，反力峰值的降低效果比较
明显。

（２）１０ｍ／ｓ时，刚性墙反力在３０ｍｓ左右产生一个原设计不会产生的峰值，原因是增加吸能管后，
吸能管与刚性墙发生碰撞，但是产生的新峰值大小没有超过原设计中的最大峰值。２０ｍ／ｓ时，没有产
生新的峰值，因为速度较高时，缓冲管和排障器一起与刚性墙发生撞击并立即发生轴向屈曲；而方案３、

４的最大峰值出现的时间由原来的１００ｍｓ左右推迟到１４０ｍｓ左右。
（３）方案４的改进效果最好：１０ｍ／ｓ时，反力峰值降低了１２％；２０ｍ／ｓ时，反力峰值降低了３６％。

图８不同方案的刚性墙反力
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３．５　牵引梁的变形模式和司机室破坏情况

　　通过对原头车的耐撞性分析和对４种改进方案的比较发现，方案４的牵引梁改进和增加的吸能管
结构不仅在吸收撞击能量方面表现出色，而且在延迟和降低刚性墙反力峰值方面效果良好，其主要原因
是吸能模式的改变。原设计的牵引梁在碰撞发生时，由于壁厚较厚，容易直接发生整体屈曲，不利于缓
冲和能量吸收。改进后的牵引梁在同样满足强度校核要求的前提下，厚度方面有所降低，并添加了圆
角，使得牵引梁更容易发生轴向屈曲，和原设计相比，４个圆角也避免了牵引梁和吸能管在屈曲过程中
因过大的应力集中造成撕裂。改进后的牵引梁，前端的吸能管在撞击发生时最先发生屈曲以吸收能量，

使得司机室的破坏程度减小，更利于乘员的逃生。图９为在两种速度撞击下方案４的主要吸能结构牵
引梁和吸能管的变形情况。图１０是在两种速度撞击下方案４的头车司机室整体在撞击后的变形图。

通过比较可见：在两种速度撞击下，改进方案４的吸能管均发生了可观的压缩变形，吸收了较多能量，尤
其是２０ｍ／ｓ时，变形更为充分。方案４的司机室隔板后端的结构相对于原设计，破坏降低，尤其是边梁
和枕梁在改进后，破坏明显减轻。牵引梁的弯曲主要是由排障器在撞击时传递来的弯矩造成的，目前的
改进设计仍无法避免这一问题。进一步提高头车的耐撞性，需要改变排障器与主梁的连接方式。

图９方案４的牵引梁和吸能管的变形情况
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图１０方案４的司机室变形情况
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４　结　论

　　利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ模拟了高速列车头车以一定速度撞击刚性墙的过程。通过对原有车辆的
耐撞性分析，发现原有头车结构在撞击发生时，没有专门的吸能机构，主要撞击部件牵引梁以弯曲变形
为主，不利于能量的吸收和冲击力的缓冲。针对只能对原有头车设计作局部改进以及车体不加长等实
际情况，提出了４种改进方案，将牵引梁的主体部分由原来的方管结构改为带圆角的方管，并在牵引梁
的前端添加同样结构的吸能管使其与牵引梁共轴。通过数值模拟，得到了４种方案两种撞击速度下牵
引梁吸能曲线和刚性墙反力曲线，并比较了４种改进方案的吸能性能和４种方案下主要吸能结构的变
形模式和吸能规律。结果发现，方案４的改进效果最好：１０ｍ／ｓ时，牵引梁和吸能管的吸能量相比原设
计提高了３２２％，反力峰值降低了１２％；２０ｍ／ｓ时，吸能量相比原来提高了２８８％，反力峰值降低了

３６％。
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