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Abstract: With the frequent occurrence of school bus accidents, enhancing the safety performance of school
bus seats has become a focal point of societal concern. Given that the current national standard GB
24406-2012 can no longer meet the needs of technological development, the revision of the standard has been
completed to further improve the safety performance of school bus seats. This article conducts an in-depth
study and interpretation of the newly revised GB 24406-2024 standard, discussing the main technical changes
and their scientific rationale. These changes include adjusting the test seat spacing, optimizing the injury
index limit values for the 5th percentile dummy, updating the child dummy models, introducing rear impact
dynamic test methods, and adding requirements for the unlocking force of seat belts after a collision. Through
a series of extensive verification tests, the new standard has achieved significant results in improving safety,
although there is still room for improvement in some indicators. The implementation of the new standard is
expected to significantly enhance the safety performance of school bus seats, providing a safer and more
reliable riding environment for students.
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摘 要: 随着校车事故频发，提升校车座椅的安全性能成为社会关注的焦点。鉴于现行国家标准 GB
24406-2012已无法满足当前技术发展的需求，对标准的修订工作已经完成，旨在进一步提高校车座椅

的安全性能。本文深入研究并解读了新修订的 GB 24406-2024标准，探讨了其主要技术变更及其背后

的科学依据。这些变更包括调整试验座椅间距、优化 5th假人伤害指标限值、更新儿童假人模型、引

入后碰动态试验方法，以及增加碰撞后安全带解锁力的要求。通过广泛的验证试验，新标准在提升安

全性方面取得了显著成效，尽管部分指标仍有改进空间。新标准的实施预计将显著提高校车座椅的安

全性能，为学生提供更加安全可靠的乘车环境。

关键词: 校车座椅；动态试验；颈部伤害；碰撞假人

1 引言

随着社会的发展和科技的进步，校车安全问题逐渐受到社会各界的广泛关注。尤其是在 2011年校车事故频发

的背景下，国家相关部门紧急对校车安全标准进行了大规模修订，其中GB 24406-2012《专用校车学生座椅系统及

其车辆固定件的强度》标准[1]的出台对于提高校车安全性能、减少事故发生时对乘员的伤害具有重要意义。然而，

随着车辆安全保护技术的发展，现行标准已无法满足技术现状和更高的安全需求，同时在试验实施操作中也遇到了

一些不完善的问题[2]。因此，对标准的修订显得尤为迫切，旨在适应车辆安全技术的发展和汽车安全社会的需求，
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进一步提升我国校车产品安全性能，保障学生的乘车出行安全。

在此背景下，2020年 12月 24日，国家标准化管理委员会下达了国家标准制修订任务，开始了标准的修订工

作。2024年 6月 25日，新标准GB 24406-2024《专用校车学生座椅及其车辆固定件的强度》已经发布，并将于 2025
年 1月 1日开始实施[3]。本次修订在试验条件、伤害指标要求、试验方法等方面进行了全面的更新与优化，以期达

到与国际标准接轨，提高我国校车产品的安全性能[4]。

2 主要技术变更

2.1 试验座椅间距调整

在 GB 24406-2012中，幼儿专用校车座椅和小学生专用校车座椅间距为 690mm，中小学专用校车座椅间距

为 780mm，且没有按照车辆实际间距进行试验的选项。通过对现有产品数据调研，共统计了 24组校车座椅的

间距数据，见表 1，其中各类座椅的间距最大值也未达到 GB 24406-2012中设定的值，显然这样的试验条件不

能代表车辆实际情况。有研究表明座椅间距过大时，试验中儿童不会碰撞前方座椅[5]，但在实际事故中并非如

此，会导致试验的有效性降低。因此对照统计平均值和 GB 24407-2012中要求的座椅间距最小值[6]，最终将试

验座椅间距设定为“GB 24407-2012要求的座椅间距最小值+30mm”。同时增加使用实际装车距离进行试验的选

项，如果存在多种间距，可使用最小间距进行试验。

以表 1中修订计划的座椅间距作为基准，并将座椅间距缩小 50mm和放大 50mm，进行对比试验，测量 5th
假人伤害，不同座椅间距的假人各伤害指标结果如图 1。数据显示不同的指标响应不同，有些对座椅间距不敏

感，有些正相关，有些负相关。为此我们将有限值要求的四个指标，包括：头部 HIC、颈部 Nij、胸部加速度、

大腿压缩力，各自进行归一化处理，然后进行等权重平均，获得假人整体伤害情况与座椅间距的关联关系，如

图 2。可见虽然各个通道、伤害指标受到座椅间距一定影响，但是总体而言并不敏感，座椅间距在设定间距及

±50mm位置时，综合伤害均为最大伤害值的 80%左右。由此可见，按照实际产品统计结果设定试验环境是可行

的，并没有设定在明显有利的位置进行检测。

Table 1. Data table of seat spacing
表 1. 座椅间距统计表

座椅间距/mm 统计-最小值 统计-平均值 统计-最大值 GB 24406-2012
GB 24407-2012
要求的最小值

GB 24406-2024

幼儿专用校车座椅 500 536 660 690 500 530

小学生专用校车座椅 550 580 600 690 550 580

中小学生专用校车座椅 650 669 750 780 650 680

a) Head HIC/头部 HIC b) Neck Nij/颈部 Nij
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c) Chest acceleration/胸部加速度 d) femur load/大腿压缩力

Figure 1. Effect of seat spacing on each injury indexes of dummy
图 1. 座椅间距对假人各伤害指标的影响

Figure 2. Effect of seat spacing on comprehensive injury of dummy
图 2. 座椅间距对假人伤害的总体影响

2.2 5th假人伤害指标限值调整

GB 24406-2012中，对于 5th假人的大腿压缩力要求 FAC小于 10kN是来源于 UN R80客车座椅标准的，而 UN
R80中的 10kN限值是针对 50th假人的，而并非 5th假人[7]。公式（1）是 50th假人大腿压缩力与AIS3+伤害概率的

函数关系，公式（2）是 5th假人大腿压缩力与AIS3+伤害概率的函数关系[8]。利用公式（1），可求得 50th假人大

腿压缩力为 10kN时，其腿部 AIS3+等级受伤概率为 35%；再将其代入公式 2，可求得腿部伤害概率 35%对应的 5th
假人大腿压缩力为 6.8kN。因此将标准中腿部伤害要求调整为腿部伤害指标 FAC应小于 6.8kN。

������ ���3 + = 1
1+�5.795−0.5196×��������� （1）

������ ���3 + = 1
1+�5.795−0.7619×��������� （2）

老标准中除腿部伤害较宽松外，还缺少颈部伤害限值要求。从试验结果看，假人颈部弯曲变形非常严重，如图

3，颈部载荷伤害值也很高[9]。为此本次修订增加了颈部伤害要求，采用颈部伤害指标 Nij，其计算方法见公式（3）。
Nij为 1.0时，对应的 AIS3+等级受伤概率为 22%，对照 UN R80中的伤害限值对应的受伤概率分别为头部 13%、

胸部 22%、腿部 35%，本标准将颈部伤害限值设定为受伤概率 22%，比头部高、与胸部持平，是合理的。因此，

将颈部伤害要求设定为 Nij应小于 1.0。

（3）
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Figure 3. Neck deformation during collision
图 3. 碰撞过程中颈部变形情况

2.3 儿童假人变更

全球目前主要有四种儿童假人家族用于儿童碰撞安全的试验测试，即 P系列儿童假人、Q系列儿童假人、CRABI
儿童假人和 HIII儿童假人，后两者在美国和日本测试中被采用，前两者主要应用在欧洲和我国[10]。P假人系列包括：

P0、P3/4、P1.5、P3、P6、P10共 6个假人，分别对应新生儿、9个月儿童、1.5岁儿童、3岁儿童、6岁儿童、10
岁儿童；Q系列假人包括：Q0、Q1、Q1.5、Q3、Q6、Q10，分别对应新生儿、1岁儿童、1.5岁儿童、3岁儿童、6
岁儿童、10岁儿童。Q系列儿童假人作为 P系列假人的升级替代产品，其结构更为复杂，生物仿真程度更高，并

且配备了颈部 6轴载荷传感器，能够直接测量颈部受力情况。正在修订的儿童座椅标准 GB 27887将采用最新的 Q
系列儿童假人。

通过历史积累数据分析，对比了相同工况下 P系列假人的伤害响应和 Q系列假人的伤害响应，通过线性回归

分析提取了 P、Q假人头部加速度比例系数 1.0023、胸部加速度比例系数 0.9051，见图 4。结果表明 P、Q假人这

些伤害指标没有明显差异，因此沿用原标准中的伤害限值要求。

Figure 4. Correlation between P & Q dummy
图 4. P & Q假人伤害相关性

2.4 后碰动态试验方法

静态试验不能体现实际碰撞中动态过程的性能，已经成为共识。在 GB 15083、GB 13057等标准中均已将静态

试验方法删除。本次修订，根据输入能量和座椅产生的应力应变等效的原则，将静态试验方法转化为动态试验方法；

根据输出结果等效的原则，将抗后倾要求转化为后碰性能要求。总体而言，本次修订只是试验形态的调整，试验强

度并未提升。

后碰动态试验的关键参数确定是通过 CAE仿真的手段，如图 5，对比不同波形和静态方法下座椅吸能的能力

以及座椅最大应变、最大应力，结果见表 2。据此确定使用 FMVSS202a和全球技术法规 GTR No.7 phase1中规定

的加速度波形乘以 1.2倍，作为后碰动态试验的输入条件。
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后碰性能要求方面，将原标准中与强度相关的座椅靠背位移不超过 254mm，变为后碰动态试验中更常用且更

易于测量的靠背后倾角度，并利用三角函数将 254mm等效转化为 25°。原标准中的吸能相关要求由假人伤害表征，

假人伤害采用与前碰性能要求相同的伤害限值。[11]

Figure 5. CAE simulation model of dynamic rear impact test
图 5. 后碰动态试验 CAE仿真模型

Table 2. Rear impact simulation result data
表 2. 后碰仿真结果数据

模型 吸收总能量 J 最大应变 最大应力 MPa

Base 681 0.19 379

Base×1.2 1037 0.22 404

Base×1.5 1474 —— ——

静态 948 0.21 384

2.5 增加碰撞后带扣解锁力要求

为保障碰撞后乘员的救援和逃生，因此碰撞后约束系统的释放按钮的解锁力不应过大，目前 GB 13057-2023和
GB 14166-202X均有相关的要求[12]。本标准考虑到碰撞后的救援应主要由照管人员和外部救援人员操作，因此采用

与 GB 13057-2023和GB 14166-202X相同的 60N作为解锁力限值。

3 验证试验

3.1 前碰动态试验

标准工作组组织了大规模的验证试验，共计对 8款校车座椅，进行了 32次台车动态试验，采集了 58组假人数

据。正碰试验共采集 24组 5th假人的伤害数据，统计结果见图 6，头部 HIC超标率为 20%，颈部Nij超标率为 62%，

胸部加速度超标率为 4%，大腿压缩力超标率为 0%。正碰试验共采集 13组 Q6假人的伤害数据，统计结果见图 6，
头部 HIC超标率为 22%，颈部 Nij超标率为 53%，胸部加速度超标率为 53%。

从验证试验结果可见，现有产品的颈部伤害普遍较高，超标率很高。为此进行了颈部伤害优化的尝试，分别采

用调整第一排座椅靠背的吸能和将第二排座椅安全带改为三点式安全带两种方案，进行样品制备和台车试验。试验

结果如图 8，图中 1为未做改动的产品现状，2为调整第一排座椅靠背吸能的方案，3为第二排座椅改三点式安全

带的方案。结果表明，使用三点式安全带约束乘员能非常有效降低颈部伤害值，同时对其他伤害指标也都有较大的

优化作用，并且有研究表面三点式安全带不会给儿童带来附加伤害[13]。相比之下，调整第一排座椅靠背吸能的方案，

能够降低颈部伤害，虽然当前状态仍大于标准限值，这是因为该方案仅凭工程经验进行了简单调整，未能获得最优

解。如果进行细致的工程设计，优化第一排座椅靠背结构和吸能的方案，同样是降低颈部伤害，满足新标准的一种

技术手段。
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a)头部 HIC c)胸部加速度

b)颈部 Nij d)大腿压缩力

Figure 6. 5th dummy injury distribution in front impact test
图 6. 前碰试验 5th假人伤害分布

a)头部 HIC b)颈部 Nij

c)胸部加速度

Figure 7. Q6 dummy injury distribution in front impact test
图 7. 前碰试验 Q6假人伤害分布
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a)颈部 Fz d)头部 HIC

b)颈部 My e)胸部加速度

c)颈部 Nij f)大腿压缩力

Figure 8. Comparision of optimization scheme effect
图 8. 优化方案效果比对

3.2 后碰动态试验

后碰动态试验共采集 12组 5th假人和 9组 Q6假人的伤害数据，头部 HIC、颈部 Nij、胸部加速度、座椅后倾

角超标率均为 0%，见图 9。参与验证试验的产品均为符合老国标静态抗后倾要求的产品，因此未出现超标情况是

正常的，本次标准修订要求难度并未提升，而是将试验方式由静态变为动态，是检测方式更接近真实碰撞事故，随

着标准实施、数据积累、技术升级，未来标准修订中可再逐步提高要求。
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a)头部 HIC c)胸部加速度

b)颈部 Nij d)靠背后倾角

Figure 9. Dummy injury and seatback deflection distribution in rear impact test
图 9. 后碰动态试验假人伤害及靠背后倾角分布

4 总结

本次 GB 24406《专用校车学生座椅及其车辆固定件的强度》标准的修订，是针对当前校车座椅安全性能要求

的提升和实际交通事故形态的变化而进行的。通过深入研究和广泛的试验验证，新标准在以下几个方面实现了显著

的提升：

1）试验座椅间距的调整：新标准根据实车座椅间距的统计数据，调整了座椅间距的试验要求，使之更贴近实

际车辆的座椅布局，提高了试验的现实意义。

2）伤害指标的加严：通过对 5th假人大腿压缩力限值的调整和颈部伤害限值的增加，新标准提高了对乘员保

护性能的要求，以期在碰撞事故中减少乘员的伤害。

3）儿童假人的更新：采用生物仿真度更高的 Q系列儿童假人替代 P系列假人，提高了试验结果的准确性和可

靠性。

4）动态试验方法的引入：将原有的静态试验方法更新为动态试验方法，使试验条件更加符合实际碰撞情况，

提高了标准的科学性和实用性。

5）碰撞后带扣解锁力要求的增加：新标准增加了碰撞后安全带带扣解锁力的要求，以保障事故后乘员的救援

和逃生。

通过这些改进，新标准不仅适应了车辆安全技术的发展，而且为校车及零部件产品制造提供了更高的开发目标，

进一步提升了校车座椅等约束系统的安全性能，减少了事故中的伤亡人数和受伤严重程度，为保障学生乘坐校车出

行安全提供了坚实的标准支持。未来的研究可进一步关注座椅设计的优化、新材料的应用以及更严格的测试方法，

以不断提高校车座椅的安全性能，为学生的安全出行提供更加全面的保障。
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