
第 !! 卷"第 # 期

$%&' 年 # 月

公"路"交"通"科"技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!!"C)B#

D<9B$%&'

收稿日期! $%&' F%& F&$

作者简介! 时凤奎 "&#EH F#$ 男$ 天津人$ 硕士$ 高级工程师B"83/[$%&'K&$'B=)@#

!"#! &%B!#'#LMB188,B&%%$ F%$'HB$%&'B%#B%$!

基于车辆 N护栏碰撞的乘员风险

评价指标相关性分析

时凤奎
"天津市交通教育培训中心$ 天津"!%%%&$#

摘要! 针对车辆护栏碰撞时的乘员安全风险评价! 建立了车辆 F乘员 F护栏碰撞系统有限元模型! 并依据试验结果

进行了模型有效性验证" 利用059<+d<83和eD F>GCT软件! 选取 E%! ]%! &%% [@L3 和 &$% [@L3等不同碰撞速度!

和 $%r! $Er! !%r等不同碰撞角度组合! 进行了 &$ 组车辆护栏碰撞仿真试验! 获取碰撞过程中车辆质心处和乘员头

部纵向& 横向& 垂向的加速度数据! 进而计算分析了乘员加速度伤害指标 %2M.'& 理论头部碰撞速度 %O3.['& 碰

撞后头部减速度 %V3Z' 以及头部伤害指标 %3.1' 等乘员风险评价指标值" 在此基础上! 采用 DcDD统计软件! 分

析了各乘员风险评价指标与头部伤害指标3.1的量化对应关系" 研究结果表明# 2M.与3.1具有较好的相关性$ 2M.

与3.1之间用指数函数拟合! 且拟合度为 %B#&"

关键词! 交通工程$ 评价指标$ 车辆F护栏碰撞$ 乘员风险$ 相关性分析
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""""""文章编号! &%%$ F%$'H "$%&'# %# F%&OH F%'
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D0Ẑ <,2X[*1

"71-,M1, 7+-//1=b6*=-:1), 7+-1,,1,2P<,:<+$ 71-,M1, !%%%&$$ P31,-#
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Y-8<6 ), :3<:<8:+<8*.:BD<.<=:1,2:3<=)@Y1,-:1),8)/61//<+<,:1@9-=:89<<688*=3 -8E% [@L3$ ]% [@L3$

&%% [@L3$ &$% [@L3 -,6 61//<+<,:1@9-=:-,2.<88*=3 -8$%r$ $Er$ !%r$ &$ 2+)*98)/?<31=.<X2*-+6+-1.

1@9-=:81@*.-:1), :<8:-+<=),6*=:<6 Y5059<+d<83 -,6 eDX>GCT8)/:4-+<8B73<-==<.<+-:1), 8<?<+1:51,6<J

"2M.#$ :3<)+<:1=-.3<-6 1@9-=:?<.)=1:5"O3.[#$ 9)8:X1@9-=:3<-6 6<=<.<+-:1), "V3Z# -,6 3<-6 1,M*+5

=+1:<+1), "3.1# )/)==*9-,:8-+<-,-.5I<6 -==)+61,2:):3<.),21:*61,-.$ :+-,8?<+8<-,6 ?<+:1=-.-==<.<+-:1),

6-:-)/?<31=.<=<,:+)16 -,6 )==*9-,:3<-6 )Y:-1,<6 /+)@ :3<1@9-=:9+)=<88Bf, :318Y-818$ :3<

=)++<89),61,2\*-,:1:-:1?<+<.-:1),8)/)==*9-,:+18[ -88<88@<,:1,6<J<841:3 0ZP-+<-,-.5I<6 Y5DcDD

8:-:18:1=-.8)/:4-+<B73<+<8<-+=3 +<8*.:83)48:3-:"&# :3<+<18-2))6 =)++<.-:1), Y<:4<<, 2M.-,6 3.1% "$#

2M.-,6 3.183)*.6 Y</1::<6 41:3 <J9),<,:1-./*,=:1),$ -,6 :3</1::1,26<2+<<18%B#&B

;$/ <0%.4! :+-//1=<,21,<<+1,2% <?-.*-:1), 1,6<J% ?<31=.<X2*-+6+-1.1@9-=:% )==*9-,:+18[% =)++<.-:1),

-,-.5818"

=>引言

护栏是对失控车辆进行安全防护的重要道路交

通基础设施( 据统计$ 我国高速公路交通事故中约

有 !%Q是由于车辆与路侧护栏碰撞后失控驶离道

路导致的$ 且由此造成的特) 重大恶性交通事故占
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比达到 '%Q以上( 因此$ 如何评价车辆与护栏碰

撞过程中的乘员安全风险显得十分必要和具有现实

意义(

实车足尺碰撞试验是国内外通用的交通安全防

护设施和车辆本体安全性能评价方法$ 其关键在于

乘员安全风险评价( 目前我国针对车辆护栏碰撞的

乘员安全风险评价指标相关性的研究经验较少( 文

献 &&' 选取了 &% 余组车辆实车碰撞护栏的试验案

例进行了对比$ 结果表明$ 我国现行交通安全防护

设施标准规范的乘员风险评价指标限值偏高( 文献

&$' 研究发现车辆重心 &% @8平均加速度的变化对

头部和胸部伤害的影响呈较为强烈的线性关系$ 且

对乘员的头部损伤影响最大( 交通安全防护设施和

车辆本体安全性能评价目标一致$ 但二者在相关标

准中的评价指标迥异( 如何统一量化现行交通安全

防护设施的乘员风险评价指标与乘员头部伤害指标

的对应关系问题亟需研究( 因此$ 本文建立车辆 F

乘员F护栏碰撞系统有限元模型$ 并依据试验结果

进行了模型有效性验证( 借鉴 bC&!&]$ 利用 059<+

d<83和eD F>GCT软件$ 选取碰撞速度为 E%$ ]%$

&%% [@L3 和 &$% [@L3$ 碰撞角度为 $%r$ $Er和 !%r

条件下$ 对 &$ 组车辆护栏碰撞试验进行模拟分析$

计算 2M.) O3.[以及 V3Z等乘员风险评价指标值(

在此基础上$ 分析现行交通安全防护设施的乘员风

险评价指标与乘员伤害值 3.1的量化对应关系( 该

研究成果将对我国护栏相关标准制) 修订$ 试验研

究及开发具有指导意义(

?>基础理论

乘员风险是指车辆与护栏碰撞过程中乘员受到

的伤害程度( 乘员风险评价方法分为车辆乘员风险

评价方法和防护设施乘员风险评价方法$ 分别以交

通安全防护设施和车辆为对象$ 其具体评价方法分

为欧盟和美国两大体系(

?A?>车辆乘员风险评价方法

车辆碰撞乘员风险评价方法在美国的 +乘员在

车内碰撞时的保护, " d̂ADD $%&#) +乘员碰撞保

护, " d̂ADD $%H# 及 +侧撞保护, " d̂ADD $&O#

等$ 欧盟的 +正撞乘员保护, "bPb;#O#) +关于车

辆侧面碰撞乘员保护认证的统一规定, "bPb;#E#

等均有体现( 我国现执行的 +汽车正面碰撞的乘员

保护, "Vg&&EE&#) +汽车侧面碰撞的乘员保护,

"Vg$%%]&#$ 及 +乘用车后碰燃油系统安全要求,

"Vg$%%]$#$ 主要来源于欧盟标准体系(

车辆乘员风险评价法是通过在车辆上安装特定

的碰撞试验假人模拟车辆与护栏碰撞时乘员的运动

响应$ 通过内置于假人体内关键部位的传感器采集

数据$ 进而计算乘员受伤程度$ 直接评价指标包括

头部伤害指标 "3.1#) 胸部性能指标 "O3V1# 及

腿部性能指标 "0V1# 等( 本文仅考虑头部伤害指

标 "3.1# 作为乘员风险直接评价指标(

头部伤害指标 "3.1# 是用于评价车辆碰撞护栏

试验中乘员头部伤害程度的重要指标&!'

( 按式 "&#
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式中$ ?"/# 为碰撞过程中假人头部中心处的合成加

速度% /

&

$ /

$

为碰撞过程中的从初始接触到最后接触

的任意两个时刻$ /

$

'/

&

#

!' @8( 在我国现行护栏相

关规范中$ 规定头部伤害指标 "3.1# 不应超过

& %%%$ 即乘员头部所能承受的伤害极限值(

@A@>交通安全防护设施乘员风险评价方法

交通安全防护设施乘员风险评价方法在欧盟的

+道路防护系统, "bC&!&]#

&O'和美国的 +安全设施

评价手册, "dTD0#

&E'最具代表性$ 我国现执行的

+公路护栏安全性能评价标准, "(7Vg%E*%&# 就

是在此基础上衍生而来&&'

( 该评价方法提出了乘员

风险模型$ 如连枷空间模型和加速度严重指数

"2M.#$ 用测量车辆加速度的间接方法$ 作为车内乘

员安全性能的替代指标&&'

( 车辆与护栏碰撞过程中$

通过加速度传感器采集车辆质心处纵向) 横向) 垂

向的三向加) 减速度数据$ 进而计算乘员伤害指标

值( 其评价指标包括加速度严重性指数 "2M.#) 理

论头部撞击速度 "O3.[# 及碰撞后头部减速度

"V3Z#

&''

(

"&# 加速度严重性指数 "2M.#

加速度严重性指数 "2M.# 是评价车辆碰撞护栏

过程中乘员伤害严重程度的指标&]'

( 按式 "$# 计算!
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为三向 E% @8平均值加速度% ?
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为车辆质心处三向加速度阈值 "?
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取 &$-$ ?

-

F

取 #-$ ?

-

]

取 &%-#( 车辆与护栏碰撞过程中$ 通常取

2M."/# 中最大值作为乘员风险的评价指标( 2M.值

越大$ 乘员伤害程度越严重(

"$# 理论头部碰撞速度 "O3.[#

#O&
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头部碰撞速度 "O3.[# 是乘员头部和乘员舱内

部碰撞的瞬间相对速度$ 用于衡量乘员 "头部# 撞

击乘员舱内表面的剧烈程度( 按式 "!# 计算!
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式中$ [

&

"O# 和[

F

"O# 分别为在碰撞瞬间乘员相对于

车体坐标系的速度(

"!# 碰撞后头部减速度 "V3Z#

碰撞后头部减速度 "V3Z# 是车辆碰撞护栏后$

乘员头部与乘员舱内部表面接触$ 二者相同的减速

度( 按式 "O# 计算!
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式中$

`

&

V

"/# 和 `

F

V

"/# 分别为车体纵向和横向加速度

&% @8平均值的时程( 交通安全防护设施乘员风险评

价指标$ 见表 &(

表 $%乘员风险评价指标

?.@($%R**59.0/-#3D+6.,5./#"0#0!+Q+3

评价指标 评价指标阈值

加速度严重性指数 "2M.#

理论头部碰撞速度 "O3.[#

碰撞后头部减速度 "V3Z#

T级2M.

#

&B%

g级&B%

#

2M.

#

&BO

P级&BO

#

2M.

#

&B#

且
O3.[

#

#B&' @L8

""上述两种乘员风险评价方法均致力于将标准与

实际乘员损伤的概率联系起来$ 在实际车辆和交通

安全防护设施设计过程中$ 各方均按照不同评价指

标执行( 我国针对车辆护栏碰撞的乘员安全风险评

价指标相关性的研究经验较少( 因此$ 本文研究目

的在于利用 &$ 组实车足尺碰撞试验数据$ 探讨交通

安全防护设施碰撞与车辆耐撞性测试之间乘员风险

评价指标的关系(

@>车辆护栏碰撞系统模型建立及验证

@A?>车辆X乘员X护栏碰撞系统模型建立

利用前处理软件059<+d<83$ 导入某乘用车和某

半刚性两波梁护栏模型$ 建立车辆F乘员F护栏碰撞

系统模型&H'

( 车辆前排座椅安放 $个05Y+16

.

型假人$

并予以配载保证其质心高度与实车满载质心高度偏差

不超过 %B%$ @

&#'

$ 其基本技术参数如表 $所示(

表 7%车辆N乘员N护栏碰撞系统参数

?.@(7%A.-.1+/+-3"<6+2#*,+W"**59.0/W'5.-!-.#,#19.*/343/+1

项目 参数 项目 参数

车辆总质量L[2 & E%% 车辆长度L@@ O HO%

车辆碰撞速度L"[@-3

F&

#

"&%% 车辆宽度L@@ & ]H%

车辆碰撞角度L"r# " $% 车辆质心高度L@@"E]%

护栏形式 半刚性两波梁 护栏高度L@@ & &%%

立柱形式 厚 ! @@钢管 护栏直径L@@ "&O%

""利用eD F>GCT软件$ 车辆与护栏以碰撞速度

&%% [@L3) 碰撞角度 $%r进行碰撞仿真( 将轮胎与地

面) 车身与护栏) 假人与车辆内饰件$ 及假人与安

全带设置成自动接触$ 车辆与护栏间的摩擦系数取

%B&$ 轮胎与地面间的摩擦系数取 %B]( 车辆F乘员F

护栏碰撞系统有限元模型如图 &所示(

图 $%车辆护栏碰撞系统模型

&#'($%a+2#*,+W'5.-!-.#,#19.*/343/+11"!+,

@A@>模型有效性验证

按照前述车辆 F乘员 F护栏系统仿真碰撞试验

条件$ 准备相应实车护栏碰撞试验( 车辆 F乘员 F

护栏系统碰撞过程$ 如图 $ 所示( 将实车碰撞试验

采集的车身质心处加速度与相应的仿真结果对比见

图 !$ 二者的线形和值域基本吻合$ 从而验证了车

辆F乘员F护栏碰撞系统有限元模型的有效性(

图 7%实车碰撞试验

&#'(7%I+.,6+2#*,+#19.*//+3/

图 :%质心处加速度值

&#'(:%)**+,+-./#"06.,5+3./*+0/-"#!

B>车辆碰撞护栏的动态响应分析

车辆与护栏碰撞过程是复杂的动力学过程$ 碰

撞结果与护栏结构形式) 车辆总质量) 碰撞速度)

碰撞角度) 车辆质心高度以及车辆几何尺寸等诸多

因素有关&&%'

( 在前述车辆 F乘员 F护栏碰撞系统

%E&
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基础上$ 本文选取了碰撞速度分别为 E%$ ]%$

&%% [@L3 和 &$% [@L3$ 碰撞角度分别为 $%r$ $Er

和 !%r情况下$ 共计 &$ 组车辆与护栏碰撞试验进行

模拟分析(

BA?>车辆运动轨迹与姿态

车辆碰撞护栏后的运动轨迹和姿态对乘员损伤

严重程度有着很大影响( 通过 &$ 组仿真碰撞试验$

其最大俯仰角) 最大侧倾角以及驶出角见表 !(

表 :%最大俯仰角$ 最大侧倾角以及驶出角

?.@(:%V.Q#1519#/*2& -",,.0!+Q#/.0',+3

碰撞角

度L"r#

最大俯仰角L"r# 最大侧倾角L"r# 驶出角L"r#

E% [@L3 ]% [@L3 &%% [@L3 &$% [@L3 E% [@L3 ]% [@L3 &%% [@L3 &$% [@L3 E% [@L3 ]% [@L3 &%% [@L3 &$% [@L3

$% $B#% !$BE 'BE $'B& OB' 'B$ HB!' $OB' OB$] #B#O #BO' 'B&#

$E &B#E !B#% OB%O &#BO $B] EB' &% 'B!$ #B%' HB$% HB&# &%BO

!% OBO' EB!& 'BEH OBE !B& ]B# &%B$ !%B# &!BO &&B' &!BO &!B'

""碰撞过程中车辆的运行状态各不相同( 仿真结

果表明! 除碰撞角度 !%r且碰撞速度 &$% [@L3 时$

车辆的最大侧倾角到 !%B#r$ 其他最大俯仰角和最大

侧倾角均非常小( 碰撞后车辆与护栏未出现阻绊)

横转) 掉头等现象$ 其驶出角均小于碰撞角度

的 '%Q

&&&'

(

BA@>乘员风险间接评价指标

BA@A?>理论头部碰撞速度 "/#0.# 与碰撞后头部

减速度 "1#,#

""车辆碰撞护栏理论头部碰撞速度 "O3.[# 与碰

撞后头部减速度 "V3Z#$ 见表 O( 仿真分析结果表

明! 由于波形护栏横向发生弯曲变形吸能$ 理论头

部碰撞速度 "O3.[# 与碰撞后头部减速度 "V3Z#

均未超过评价指标阈值$ 符合bC&!&] 有关规定(

表 =%车辆碰撞护栏理论头部碰撞速度与碰撞后头部减速度

?.@(=%?2+"-+/#*.,2+.!#19.*/6+,"*#/4 .0!9"3/W#19.*/

2+.!!+*+,+-./#"0"<6+2#*,+

碰撞

角度L"r#

O3.[L"@-8

F&

#

V3Z)" C-#

E%

[@L3

]%

[@L3

&%%

[@L3

&$%

[@L3

E%

[@L3

]%

[@L3

&%%

[@L3

&$%

[@L3

$% 'BO$ ]B'] HBE HB]$ $B'! !B]O ]B'E &!B#E

$E ]B& HB#! HB' * $BHH $BO$ EBO OBHE

!% EBOE 'BE' ]BH' #B&E ]B' EB#O EB'# *

BA@A@>加速度严重性指数 "2+0#

通常加速度严重性指数 "2M.# 达到P级属于高

危险情况&&$'

( 仿真试验结果加速度严重性指数$ 见

表 E( 仿真分析结果表明! 当车辆碰撞速度达到

&$% [@L3 时$ 车辆与护栏碰撞具有较高的危险性(

表 >%加速度严重性指数

?.@(>%)**+,+-./#"03+6+-#/4 #0!+Q

碰撞角度L

"r#

2M.

E% [@L3 ]% [@L3 &%% [@L3 &$% [@L3

$% T T g >

$E T T T P

!% T T T *

BAB>头部伤害指标 "#0"#

试验假人 3.1值见表 '( 通过碰撞仿真试验可

知$ 随着碰撞速度增加$ 3.1值呈递增趋势% 随着

碰撞碰撞角度增加$ 3.1值亦呈递增趋势( 在碰撞

速度 &$% [@L3 且碰撞角度 !%r时$ 试验假人 3.1值

超过标准范围值 & %%%( 其主要由于车辆与护栏碰撞

时$ 试验假人头部与车门发生二次碰撞$ 导致其3.1

值达到 & E$#$ 对乘员安全造成威胁(

表 B%试验假人#0"值

?.@(B%#0"6.,5+3"<*-.32!5114

碰撞角度L

"r#

3.1

E% [@L3 ]% [@L3 &%% [@L3 &$% [@L3

$% &$ '& $O$ !O!

$E !& &]! E&' ''&

!% &'# !EH HO& & E$#

F>乘员损伤相关性分析

在前述研究基础上$ 采用 DcDD 统计软件拟合计

算$ 得到假人头部伤害指标 "3.1# 与乘员加速度严

重性指数 "2M.#) 理论头部碰撞速度 "O3.[# 及碰

撞后头部减速度 "V3Z# 等乘员风险间接评价指标

的关系( 拟合度;

$ 是判断回归模型拟合程度优劣最

常用的数量指标( 拟合度 ;

$ 越大$ 模型拟合程度

越高(

"&# 2M.与3.1相关性

经计算$ 假人头部伤害指标 "3.1# 与乘员加速

度严重性指数 "2M.# 的回归模型见式 "E#$ 该回归

模型的拟合度;

$ 为 %B#$$ 该模型拟合度较好(

3.1$&BH'-<

!BO'C2M.

$ "E#

式中$ 3.1为乘员头部伤害指标% 2M.为乘员加速度

严重性指数( 二者关系曲线如图 O 所示(

"$# O3.[与3.1相关性

经计算$ 假人头部伤害指标 "3.1# 与理论头部

&E&
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图 =%2+0和#0"关系图

&#'(=%I+,./#"0@+/P++02+0.0!#0"

碰撞速度 "O3.[# 的回归模型见式 "'#$ 该回归模

型的拟合度;

$为 %BE!$ 该模型拟合度弱$ 很难说明

二者间具依赖关系(

3.1$%B%%E-O3.[

!B#E

$ "'#

式中$ 3.1为乘员头部伤害指标% O3.[为理论头部

碰撞速度( 二者关系曲线如图 E 所示(

图 >%/#0.和#0"关系图

&#'(>%I+,./#"0@+/P++0/#0..0!#0"

"!# V3Z与3.1相关性

经计算$ 假人头部伤害指标 "3.1# 与碰撞后头

部减速度 "V3Z# 的回归模型见式 "]#$ 该回归模

型的拟合度;

$为 %B''$ 该模型拟合度较弱(

3.1$&BH#-<

%B$]CV3Z

$ "]#

式中$ 3.1为乘员头部伤害指标% V3Z为乘员加速

度伤害指标( 二者关系曲线如图 ' 所示(

图 B%1#,和#0"关系图

&#'(B%I+,./#"0@+/P++01#,.0!#0"

G>结论

研究表明! 车辆与护栏碰撞过程中$ 乘员加速

度伤害指标 "2M.# 与头部伤害指标 "3.1# 之间具

有较好的相关性( 乘员加速度伤害指标 "2M.# 与头

部伤害指标 "3.1# 采用指数函数拟合$ 且拟合度为

%B#&( 该研究成果将有助于车辆和交通安全防护设

施在设计过程中乘员安全风险评价指标的统一$ 对

我国车辆和护栏相关标准制) 修订$ 试验研究及开

发具有指导意义(
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