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摘　要: 农林用车辆安全驾驶室碰撞系统具有几何非线性和材料非线性等多重非线性特点,应用大变形弹塑性理

论,建立驾驶安全系统数学模型,对安全驾驶室强度特性进行分析,预估车辆翻车时驾驶室结构件的力—变形,预

测变形侵入驾驶员容身空间的安全性,并进行变形的屈服评判,实现车辆安全驾驶室结构碰撞的数值模拟。文中以

某农林车辆安全驾驶室碰撞的数值模拟为例,理论计算和试验结果吻合,方法切实可行,为车辆驾驶室安全设计提

供依据。
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　　安全驾驶室设计的核心是确保安全空间,其强

度特性是在保证安全空间的基础上,保证结构完整

性的同时,允许结构塑性变形。众所周知,当车辆发

生翻车等意外事故时,冲击能量通过驾驶室结构的

变形吸能和耗散,在一定的变形模式下,车辆应能承

受较大的撞击载荷,最大限度地吸收能量,使结构变

形向有利于保护驾驶员空间的方向发展,把传递给

驾驶员的碰撞能量降低到最小。若变形侵入驾驶员

容身空间,则必危及到驾驶员生命。国际标准试验方

法虽是鉴定驾驶室设计成功与否的有效技术方法,

但这是破坏性的,需反复进行试验改进,周期长,耗

资很大。因此,在安全驾驶室设计阶段,预估其受力

及变形,保证驾驶员的容身空间不受侵犯;在结构不

破坏,不失去稳定性的基础上,允许结构中某些部位

出现塑性变形,不仅表面而且允许整个截面都进入

塑性状态,以吸收更多的变形能,从而充分发挥材料

的潜力,这些是摆在工程技术人员面前的重要课题。

本文应用大变形弹塑性理论,借助非线性有限元进

行模拟计算,分析安全驾驶室强度特性,并对驾驶室

结构某些部位进行屈服评判,以选择所要求的刚度

和弹性的最佳匹配。

1　安全驾驶室碰撞的模拟计算

1. 1　安全驾驶室弹塑性分析模型及求解

结构产生非线性应变的情况有两种,一种是材

料非线性,另一种是几何非线性,车辆安全驾驶室结

构作为主要的承载和吸能部件,这种结构在碰撞过

程中具有材料非线性及几何非线性等多重非线性应

变。所以,如果把有限元应用于非线性问题,可以得

下列形式:

[K ({u}) ]{u}= {R } (1)

式中刚度矩阵 [K ]不是常数,而是位移向量 u 的函

数。式 (1)可以作为超出弹性范围的安全驾驶室理论

分析数学模型。

另一方面,与材料非线性或几何非线性问题相

类似,弹塑性应变增量和应力增量之间的关系近似

表达为

$ {R}= [D ]ep $ {E} (2)

式中　[D ]ep为弹塑性矩阵。

如果把 (1)式写成如下通式:

[K ]n- 1$ {u}n= $ {R }n (3)

[K ]n- 1既是当时位移的函数,又是当时应力的函数,

把所有的单元刚度矩阵按照通常的组合方法得到整

体刚度矩阵[K ]0,求解平衡方程

[K ]0$ {u}1= $ {R }1 (4)

求得 $ {u}1、$ {E}1、$ {R}1, 由此得到经过第一次载

荷增量后的位移、应变及应力的新水平

{u}1= {u}0+ $ {u}1

{E}1= {E}0+ $ {E}1 (5)

{R}1= {R}0+ $ {R}1

继续增加载荷重复上述计算,直到全部载荷加

完为止。最后得到的位移、应变和应力就是所要求的

弹塑性应力分析结果。

1. 2　某农林车辆安全驾驶室弹塑性有限元分析

1. 2. 1　安全驾驶室结构的简化

遵循有限元模型简化原则,对驾驶室进行必要

的简化,去掉那些对强度和刚度影响不大的结构之

后 (如车门、顶篷等) ,只剩下框架和机架以及侧板,

这样将骨架离散为 69个梁单元和 66个板壳单元,
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共 135个单元, 69个结点 (如图 1)。

图 1　驾驶室骨架有限元模型

F ig. 1　F in ite elem en t model of cab fram e

1. 2. 2　计算工况及载荷

计算工况及载荷参照 ISO 3463, 1981 (C ) ,

ISO 5700, 1981 和 GB 7121, 86 等标准所提供资料,

计算工况主要有后撞、后抗压、前撞击、侧撞击、前抗

压,对于前压、后压工况,其压力是确定的,而各撞击

工况,确定冲击载荷函数是求解其响应的关键。通常

情况下,将冲击载荷简化成立方抛物线脉冲函数来

描述,它较接近冲击载荷的实际情况 (如图 2)。其表

达式为

P ( t) =
(1 - 2K) P 0

K2 (K- 1) 2$ t3 t3 +
(3K2 - 1) KP 0

K2 (K- 1) 2$ t2 t2

+
2K- 3K2P 0

K2 (K- 1) 2$ t
t (6)

式中　P 0—— 撞击力峰值; $ t—— 撞击力持续时

间, 从实验可知, $ t约为 0. 25～ 0. 3 s; K—— 出现

峰值 P 0 的时刻与 $ t之比值, K约为 0. 25～ 0. 3。

则撞击时的冲击峰值 P 0 与摆锤落差 h 的近似

关系为

　　P 0 = Q (1 + k ) ı m 2g h ö $ t (7)

图 2　立方抛物线脉冲

F ig. 2　T h ree2mode imp luse function

式中

Q =
1

1 - 2K
4K2 (K- 1) 2 +

3K2 - 1
3K2 (1 - K) 2 +

2K- 3K2

2K2 (1 - K) 2

k—— 碰撞恢复系数,钢与钢碰撞 k 取 0. 56。

根据上述模型,采用式 (1)～式 (5)弹塑性问题

的数值解法,使用非线性结构分析通用程序,在微机

上进行求解,得到的主要结果如表 1、表 2、图 3、图

4。

2　安全驾驶室强度试验

试验包括后撞、后抗压、前撞、侧撞击、前抗压 5

种工况,它是模拟农林车辆向后面或向侧面翻车 (悬

空跌落除外)情况时作用在安全驾驶室上的载荷,以

此检验驾驶室及其构件等的强度,并验证弹塑性理

论计算的正确性。

撞击力是由高悬的摆直接撞击驾驶室前、后和

侧面上横梁,以模拟翻车事故时撞到地面的载荷。

压跨力是用机械式或液力式装置在驾驶室顶棚

前、后、横梁上加压,以模拟车辆翻倒事故时的压载

荷。

应力的测量采用应变片测量法,考虑到塑性变

形,选用 TA 12025AA 2C 应变片,布片方案从略。试

验结果如表 1～表 2。结果表明,最大位移发生在侧

撞工况, 结点32处位移达97. 20mm , 驾驶室从上

表 1　侧撞、前撞工况计算和试验值

T ab le 1　T he sim u lat ion and test resu lts fo r side co llision and fron t co llision M Pa

工　　况
结　　　　点

43 42 45 46 64 30 26 24 27 37 52

侧撞

前撞

原结构

改进后

原结构

改进后

计算

试验

计算

计算

试验

计算

- 587. 2 189. 0 228. 3 324. 1 143. 5 225. 0 324. 0 351. 5 354. 5 — 113. 9

- 347. 3 202. 7 205. 7 286. 9 130. 2 178. 3 246. 5 314. 2 310. 8 — 111. 9

- 302. 5 150. 6 200. 6 303. 5 135. 2 210. 2 310. 5 342. 6 341. 7 102. 5

295. 2 212. 3 - 97. 9 - 289. 7 193. 0 141. 9 120. 8 225. 0 — 50. 2 —

276. 7 190. 4 - 77. 5 - 251. 6 176. 0 135. 1 109. 5 191. 2 — 45. 8 —

263. 5 198. 2 - 87. 5 - 262. 5 182. 0 132. 2 107. 2 216. 5 — 46. 2 —
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表 2　各工况最大变形

T ab le 2　T he m ax im um defo rm ation fo r all test item s

mm

工

况

载荷

ö kN

结

点

原结构

计算值 试验值
改进后计算值

后撞 45 33 u (y ) = - 28. 82 - 30. 50 u (y ) = - 21. 73

后压 40 27 u (y ) = - 29. 74 - 26. 50 u (y ) = - 23. 52

侧撞 40 32 u (x ) = - 87. 81 - 97. 20 u (x ) = - 50. 25

前撞 45 33 u (y ) = 52. 93 43. 50 u (y ) = 40. 76

前压 40 42 u (y ) = 44. 86 38. 50 u (y ) = 35. 62

图 3　侧撞工况变形载荷曲线

F ig. 3　T he cu rves of disp lacem en t to load

fo r side co llision

图 4　侧撞工况变形图

F ig. 4　T he defo rm ation figu re of side co llision

到下,变形梯度大,受载后,主要是上部变形或刚度

小的部位吸功。由结点的变形随载荷变化关系可看

出其非线性特性,但变形后没有侵入容身空间。而最

大应力点发生在中下部,某些部位超过了屈服极限,

例如,侧撞工况,结点 43 处应力达 387. 20 M Pa, 结

点 26处应力达 324. 00 M Pa,结点 24处应力达 351.

50 M Pa。从应力随载荷变化的关系中也可看出构件

受载后应力的非线性特性,这必将产生塑性铰,它可

以使静不定驾驶室骨架进行力矩重新分配,进一步

增加的载荷由结构中应力较低的部分承担,形成更

多的塑性铰,直至塑性铰数目足以使结构变成一个

机构遭到破坏。很显然,对安全驾驶室强度产生严重

影响, 各工况的共同特点是在载荷达 20 000 N 之

前,安全驾驶室系统呈弹性状态,线性度较好。载荷

超过该值则呈非线性,部分点进入塑性状态。就其安

全驾驶室强度而言,侧撞情况下的强度、刚度较差,

驾驶室侧撞试验第 20 结点附近出现开裂现象。因

此,应改善其抗侧撞工况下的强度、刚度和弹性。从

安全角度看,驾驶室变形后没有侵入容身空间,计算

和试验结果吻合,同时也说明所建立的非线性有限

元模型是合理和可靠的。

3　安全驾驶室构件屈服评判

驾驶室结构在受到冲击载荷后局部出现屈服,

并不表示驾驶室已经是不安全的,正如前所述,只要

结构未破坏,且未失去稳定性,允许局部出现塑性变

形,以尽可能吸收变形能。由弹塑性理论知,结构受

力变形时,随着载荷的增加,依次经过弹性、弹塑性

及完全塑性三阶段。因此,对于驾驶室骨架受载变形

的强度核心问题是确定弹性区域和塑性区域的分界

以及屈服评判。

屈服系数 H 值法[ 1 ] 是进行屈服评判的有效方

法, 它反映了截面受到的载荷占材料完全进入塑性

时所受载荷的比例。在研究非线性弹塑性问题时,米

赛斯准则是重要的理论基础,米赛斯准则认为: 材料

在复杂应力状态下的形状改变能达到了单向拉伸屈

服时的形状改变能,材料开始屈服。把构成平面应力

空间的屈服面称为屈服函数, 达到屈服的点均在米

赛斯准则下的屈服曲面上移动。对于驾驶室各构件,

梁的截面主要受拉压、弯、扭,三种状态下的H 值计

算法如下:

　H = M öM p - 1　　　　　　 (纯弯) (8)

　H = M öM p + (F ö F p ) 2 - 1　 (拉、弯组合) (9)

　H = (M x öM x p ) 2 + (M y öM y p ) 2

+ (M z öM z p ) 2 - 1　　　 (弯扭组合) (10)

将H 值计为H ( i, j ) , i为单元号, j 为结点号。

式中M 为截面所受弯矩,M p 为材料达到完全塑性时

的弯矩, F 为截面所受轴向力, F p 为截面达到屈服时

的轴向力,M y ,M z为 y、z 方向的弯矩,M x为绕 x 轴的

扭矩,M x p 为纯扭时断面达到完全塑性的扭矩,M y p、

M z p 为纯弯时断面达到完全塑性的弯矩。

当H < 0, 即任何应力状态在应力空间表现的

一个点落在屈服曲面之内,材料呈弹性状态; H = 0,

此点达到曲面之上,材料开始进入塑性; H > 0,材料

完全进入塑性变形。

由式 (8)、(9)、(10) 计算某农林车辆驾驶室单向
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平面应力超过屈服极限的结点有 10处, H (9, 43) =

1. 624, H (26, 37) = 0. 402, H (11, 45) = 0. 501,

H (15, 38) = 0. 498, H (17, 30) = 0. 615, H (26, 44)

= 0. 031, H (20, 34) = 1. 302, H (25, 20) = 1. 468,

H (23, 27) = 0. 738, H (17, 26) = 0. 725。由此可见,

其塑性化程度比较严重,产生的塑性点较多,将会构

成一定数量的塑性铰, 对安全驾驶室强度产生严重

影响。但理论计算和试验都表明,变形后并未侵入驾

驶员容身空间。

4　驾驶室安全性结构设计

驾驶室是安全性设计中的关键总成, 在进行驾

驶室设计时,应预先设置一处或几处具有高吸能性

的“弱点区”,当发生翻车等意外事故时,该区以一种

可预见的形式发生断裂或破坏,在一定程度内变形,

吸收冲击能量,这样,一方面可以缓冲碰撞, 另一方

面有利于保证驾驶室主体空间。

因此,根据前述驾强室强度特性,在进行驾驶室

安全性结构设计时,薄壁梁设计应保证单根梁贯通,

相邻梁构件要有重叠并焊牢,即所谓生根牢靠 (如图

5) ,这样有利于使冲击负荷分散而不过分集中,同时

尽可能增大封闭梁断面面积,对于门槛梁的外板设

计,必要时在梁内增加衬板结构。

图 5　两梁相连接

F ig. 5　T he link ing of the tw o fram es

　　为提高抗侧撞安全性,在驾驶室侧面偏上方易

受撞击高度处 (距顶梁 300 mm 处)布置一横梁, 则

抗侧撞能力和分散冲击负荷的能力会更加明显,这

样,施加到驾驶室上的冲击能量均得到有效的分散,

驾驶室本身即具有了较高的安全性。

5　结　论

1) 用非线性有限元实现对车辆安全驾驶室碰

撞的数值模拟是一种行之有效的方法,它可在设计

阶段对驾驶室强度特性进行预估及评判。

2) 研究结果表明, 后压和前压工况的载荷较

低,结构仍处于线弹性范围内; 侧撞击产生的变形最

大,说明驾驶室侧向强度较低,设计时应予以重视。

3) 驾驶室门框立柱上应力值均比较大,驾驶室

设计时,应认真预估和评判,以尽可能减少影响安全

空间位置的塑性铰。

4) 应加强驾驶室安全性结构设计、人机工程学

设计和部件的安全性设计研究,努力使在一定变形

模式下,最大限度吸收能量。
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LA I and the red edge param eter. T hen, the red edge w as p roved to be valuab le fo r assessm en t of rice
upper leaves ch lo rophyll con ten ts. Bu t a co rrela t ion w as no t found betw een ch lo rophyll2B con ten t of leaves

o r caro teno id and the w avelength of the red param eters. Som e red edge param eters are one of the best

rem o te sen sing descrip to rs. T he feasib ility of u sing deriva t ive spectra to m easu re som e agronom ic
param eters is verif ied.

Key words: deriva t ive spectrum ; rice; agronom ic param eter; red edge param eters

Num er ica l Sim ula tion for Coll is ion on Safe Cab of Farm -Foresty Veh icles (14)⋯⋯⋯⋯⋯
C he n Long , W a ng J inw e n , Zhou Kongka ng　 (J ingj iang Colleg e, J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: T he m odel of co llision on safe cab of farm 2fo resty veh icles has m u lt i2non linear fea tu res on
geom etry and m ateria l. T he large2sca le defo rm at ion elast ic and p last ic and p last ic theo ries are app lied by

set t ing up the m athem atica l m odel fo r cab, the st reng th fea tu re of it is ana lysed. T he rela t ion of fo rce and

defo rm at ion w hen veh icle ro lled is p red icted. T he safety of driver’s space ingressed by defo rm at ion of
com ponen ts of the cab is est im ated, and the defo rm at ion fa ilu re is assessed. T he num erica l sim u la t ion fo r

co llision on safe cab of veh icle is rea lized. Based on a type of farm 2fo resty veh icle, sim u la t ion s based on

theo ry and experim en t are conducted. Bo th resu lts a re basica lly co inciden t. T h is sim u la t ion m odel is

p ract ica l and feasib le, w h ich can p rovide reference fo r safety design of veh icle cab.

Key words: veh icle; safety; cab; num erica l sim u la t ion

D eterm in ing Sed im en t Concen tra tion in Runoff Flow w ith C Ray A ttenua tion and the Rela ted
Theoret ica l A lgor ithm (18)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Le i T ingw u1, 2, Zha o J un1, Yua n J ia np ing 3, W a ng Hui1, L iu Q ingkun4 　 ( 1. Institu te of S oil and W ater

Conserva tion , CA S and M W R , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina; 　2. F acu lty of I rrig a tion and C iv il E ng ineering , Ch ina

A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina; 　3. S oil and W ater Conserva tion M on itoring Cen ter, M in istry of W ater

R esou rces, B eij ing 100053, Ch ina; 　4. S chool of M ach inery E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083,

Ch ina)

Abstract: A n at tem p t w as m ade to u se gamm a ray tran sm ission m ethod to m easu re sed im en t concen tra t ion
in runoff. Tw o types of so ils (silt loess and clay loess) , th ree increm en ts of sed im en t concen tra t ion (3% ,

5% and 10% ) and 3 sam p ling periods (6 s, 10 s, 20 s) w ere adop ted fo r sed im en t m easu ring experim en ts,

so as to va lida te the feasib ilit ies of m easu ring sed im en t concen tra t ion w ith gamm a ray m ethod and to

determ ine the respon se of m easu red sed im en t concen tra t ion to d ifferen t condit ion s. T he theo ret ica l
a lgo rithm w as derived fo r determ in ing sed im en t concen tra t ion w ith gamm a ray m ethod. A sim p le rela t ion

of sed im en t concen tra t ion w ith gamm a ray read ings w as sta t ist ica lly g iven. Experim en ta l da ta w ere u sed to

verify the co rrectness of the theo ret ica l equat ion and to check the con sistency of the theo ret ica l resu lts w ith

tho se from experim en ts. R esu lts show ed very good linear rela t ion sh ip betw een sed im en t concen tra t ion s

and gamm a ray read ings, as w ell as very good con sistency betw een m easu red sed im en t concen tra t ion s and

the theo ret ica lly com pu ted values. T he gamm a ray m ethod can be u sed to determ ine sed im en t

concen tra t ion s stead ily, reliab lly and p recisely.

Key words: sed im en t concen tra t ion m easu rem en t; penetra t ion m ethod by gamm a ray; runoff; penetra t ion

in ten sity; sam p ling period

Character ist ics of Aqua sorb and Its Appl ica t ion in Crop Production (22)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Hua ng Zha nb in

1, Zha ng G uozhe n
2, L i Ya ngya ng

1, Ha o M ingde
1, M e ni B e n2Hur

3, D e li C he n
4　 (1. T he S ta te

K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on L oess P la teau , Institu te of S oil and W ater Conserva tion, CA S ,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling S haanx i 712100, Ch ina; 　 2. N orthw est S ci2T ech

U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling S haanx i 712100, Ch ina; 　3. Institu te of S oil, W ater and E nv ironm en ta l

S ciences, A g ricu ltu ra l R esearch O rg an iz a tion, B et D ad an 50250 Israel; 　 4. Institu te of L and and F ood R esou rce, T he

U niversity of M elbou rne, V ictoria 3010 A ustra lia)

Abstract: A quaso rb is a k ind of sod ium 2po lym er w ith characterist ic of ab so rb ing and sto ring w ater. T here

are m any types and variet ies in comm ercia l m arket. T he pu rpo se of th is study is to determ ine the chem ica l

fea tu res of sod ium 2po lym er and its effect on so il im p roving, and to ana lyze the influence on crop yield and
fert ilizer u se efficiency in farm ing field. T he resu lt show ed tha t [N a+ ] and electron ic conduct ivity (EC)

˚

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


