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Abstract: In this paper , based on a model at the roof strength test build the same finite element analysis model . 

Simulation method by improving a series of measures to improve simulation accuracy .According to the roof 

strength test close to quasi static test , Shielding high strain rate curve of material ,and keep quasi-static strain 

rate curve . Optimize the front windshield simulation analysis method, Respectively built out of the model of 

silica and intermediate, The front windshield and left the door glass material fracture failure mode.Updated the 

simulation analysis of the structure and test can be a very good match. 
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摘  要:文根据某车型顶部抗压强度试验，建立了相应的有限元分析模型，通过改进一系列仿真分析方
法提高仿真分析精度。根据顶压强度试验试验装置准静态加载的特点，屏蔽仿真分析材料库高应变率
曲线、保留准静态应变率曲线；优化前风挡玻璃的仿真分析方法，详细建立前风挡的二氧化硅及中间
胶层的本构模型；同时将前风挡玻璃及左侧车门玻璃材料施加断裂失效模式，更新后的仿真分析结构
与试验能很好的吻合。 
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1 引言 

多项国内外的调查研究表明，车辆翻滚事故的致死率非常高，在美国、欧洲、澳大利亚，因为汽车翻滚事

故造成的死亡率分别为 33%、20%和 27%。而造成死亡的原因多是汽车顶部结构强度不足，事故过程中车体变

形严重，从而导致乘员生存空间变小。因此，足够的车顶抗压强度能够有效减小车内乘员伤害。 

GB26134-2010《乘用车顶部抗压强度》是我国对于乘用车顶部强度要求的强制性法规，要求车身能承受的

载荷与车重比应大于1.5倍；而中国保险汽车安全指数规程中车顶强度等级是基于试验过程中车身变形量 127mm

范围内测得的车身载荷与车重（整备质量状态）之比（SWR）进行评价：SWR＜2.5 为较差，3.25＞SWR≥2.5 为

一般，4＞SWR≥3.25 为良好，SWR≥4 为优秀。 

只有建立合理准确的有限元模型，才能对车体设计数据的车顶抗压强度性能进行准确的预测，否则会导致

设计过量或是达不到预期的结构目标。本文建立了某个车型的车顶抗压强度有限元模型，通过更新仿真分析模

型的材料曲线；优化前风挡玻璃的仿真分析方法，分别建出前风挡的二氧化硅及中间胶层模型，将前风挡玻璃

及左侧车门玻璃材料施加断裂失效模式。提高车顶部抗压强度有限元仿真分析精度，与试验结果吻合度高，模

型处理方法可用于新车型开发中。 
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2 模型的建立 

根据长安汽车某在产车型建立的车顶抗压强度分析模型(图 1 所示)，主要包括：白车身、闭合件、底盘系

统、动力系统、座椅和加载刚性块。本分析模型以 HyperMesh 作为前处理软件，以 LS_DYNA 作为求解器，模

型共有 2564717 个节点，2284684 个单元，单元尺寸为 5-10mm，车辆整备质量 1320Kg。 

 

 

Figure1.Finite element model of whole car roof compressive strength 

图 1 整车车顶抗压强度有限元模型 

 

2.1 常规模型的处理方法及结果对比 

通常我们进行顶压分析时，前风挡玻璃也只是建立一层壳单元，材料模型采用分段线性材料，材料类型为

MAT24，整个分析模型其他钣金件采用材料类型为 MAT24、刚性结构采用材料类型为 MAT20，材料模型取多

条不同速率下的应变率曲线。分析结果的车顶强度曲线比实际试验的车顶强度曲线大很多，导致仿真不能预测

设计阶段的车顶强度。如图 2 所示 

 

 

Figure2.Comparison between conventional analysis method and test roof strength 

图 2  常规分析方法与试验车顶强度曲线对比 

 

2.2 优化的仿真分析方法 

2.2.1 材料模型 

影响仿真分析精度的因素比较多，其中材料特性是其中的一个重要因素。通常情况下，碰撞显示分析的材

料模型一般取多条不同速率下的应变率曲线。车顶抗压强度试验的加载速度一般为 6mm/s 左右，接近准静态试
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验。因此本分析模型的材料屏蔽了高应变率曲线，仅采用准静态下的力学特性。 

 

 

Figure3.Stress-strain curve of the material model used in the analysis 

图 3  本分析所采用的材料模型应力应变曲线 

 

车辆钣金件采用材料类型为 MAT24、刚性结构采用材料类型为 MAT20、风挡玻璃及车窗、天窗玻璃材料类

型选择材料类型为 MAT123 设置相应的失效应变及切线模量、风挡玻璃中间胶层采用材料类型为 MAT24，附以

相应的材料属性。 

2.2.2 单元属性 

整车模型中涉及的单元类型主要有壳单元、实体单元、杆单元、弹簧单元等，其中以壳单元为主。壳单元

主要采用 Belytschko-Ysay 单点积分类型，积分点个数为 5，同时为了提高模型的分析精度，对于对车顶抗压强

度分析有影响的关注结构 B 柱、车门、风挡玻璃及车窗玻璃、顶盖和顶盖横梁则采用全积分单元类型。风挡玻

璃分别建出二氧化硅及中间胶层有限元模型，单元类型为壳单元。 

2.2.3 边界条件加载 

根据 GB 26134-2010《乘用车顶部抗压强度》试验程序，将车辆固定在刚性支架上，约束门槛梁边沿的 6 个

自由度，调整压板使其纵轴前倾角为水平向下 5°±0.5°（侧视），横轴外倾角为水平向下 25°±0.5°，加载压板前缘

中点位于试验车辆顶部纵向中心线最前点（包括挡风玻璃装饰条）之前 254mm±10mm 。加载压板与车身相对

位置如图 4 所示。 

 

 

Figure4.Test loading schematic diagram 

图 4 试验加载示意图 

 

 

 



  

INFATS Conference in Chongqing, November 15-16, 2018                                          135 

3 优化后有限元仿真与试验对比 

 3.1 仿真与试验加载速度对比 

中国保险汽车安全指数规程规定车顶强度试验为准静态测试，该试验在整车上进行。试验时，加载装置的

刚性压板以约 5mm/s 的速度给试验车辆施加载荷，GB 26134-2010 乘用车顶部抗压强度规定加载速度不超过

13mm/s，整个试验在 120s 内完成。本车型的试验加载速度为 6mm/s，仿真分析模型为了减少计算时间加载速度

设为 1mm/ms，如图 5、图 6 所示。 

 

 

Figure5.FEM simulation and experimental load comparison schematic diagram 

图 5 有限元仿真与试验加载对比示意图 

 

  

Figure6.Sketch map of contrast between finite element sumulation and test loading speed 

图 6 有限元仿真与试验加载速度对比示意图 

 

3.2 仿真与试验车顶抗压强度曲线与结构变形对比 

模型更新后得到的有限元仿真车顶抗压强度曲线与实车试验得到的车顶抗压强度曲线峰值及趋势基本一

致。车体变形也基本一致，如图 7、图 8 所示。 
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Figure7.Sketch map of the displacement(mm) curve of simulation and test loading force (KN)-loading plate 

图 7 仿真与试验加载力(KN)—加载压板位移(mm)曲线对比示意图 

 

 

Figure8.Comparison between simulation and test vehicle body deformation 

图 8 仿真与试验车体变形对比示意图 

 

3.3 加载速度影响 

由于物理试验为准静态测试，试验加载速度较低，一般为 6mm/s～7mm/s，调整有限元仿真的加载速度有

1mm/ms 降低至 0.25mm/ms 进行试算。从分析结果可以看出，降低加载速度后的车顶强度曲线与实验曲线拟合

的较好。 
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Figure9.Shows the comparison between the increase of loading speed and the deformation of the test vehicle body 

图 9 降低加载速度增大与试验车体变形对比示意图 

 

4 结论 

（1）通过对比分析可知，用显示分析方法对准静态试验进行分析材料模型高应变率特性对分析结果有一定

的影响； 

（2）风挡、车窗等部件玻璃的模拟精度对整体顶压性能的分析精度有较大影响。 

根据本文的研究，通过文中提及的模型改进方法可以有效的提高仿真分析精度，可以在其他新车型开发中

进行应用。 
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