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汽车侧面柱碰中车门内部

对乘员的安全性分析与改进

赵成旭， 杜飞， FARRUKH，SALEEM

吉利汽车研究院（宁波）有限公司　浙江宁波　315336

摘要：为了研究车辆在侧面碰撞柱碰中如何减少对乘员的伤害，和内饰门板失效带来的影响。采用了对标分

析，力学模型大家，和实际产品验证对关键信息进行研究。结果表明，内饰门板和车身钣金由固定方式改为释

放瞬间冲击力后限位，可以有效释放钣金和内饰门板应力，避免瞬间冲击力影响到内饰门板断裂，同时释放X

方向和Y向应力，改善和避免内饰门板在柱碰测试验证中减少脱离和撕裂风险。本研究有助于后期新型设计与

开发提升安全测试。
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汽车侧面碰撞标准《汽车侧面碰撞的乘员保护》

（GB20071—2006）的要求，汽车碰撞安全性能重要

性，如今更高标准的2018版C-NCAP 规程的问世，降低

了侧碰事故中驾乘人员受重伤和致命伤害的风险[1，2]。

将假人及移动壁障模型引入整车，建立了“整车-乘员

-约束”系统侧面碰撞仿真模型，利用CAE分析结果优

化数据，改善侧面溃缩量，减少乘用伤害值[3～11]。汽车

侧面碰撞车门可靠性的优化问题，通过改变车身吸能

方式提升车内乘员安全[12，13]。对侧面气囊和车门内饰

的结构进行改进，优化了其刚度，从而有效降低了假

人的伤害值 [14] 。

本研究首先对市面上汽车主流内饰门板预防脱离

造成乘员伤害进行对比分析，其次对主流设计结构进

行冲击性能后影响分析，重新构建钣金和内饰门板结

构、理论分析及CAE分析失效了良好的优化结果。基

于仿真，本文形成有关机理和结论，对未来内饰门板

和钣金结构设计具有良好的指导作用。

现有问题研究分析

本研究以内饰门板和钣金固定后在《汽车侧面柱

碰的乘员保护》GB/T37337—2019测试结果进行研究。

1.侧面柱碰验证标准

各个国家对柱碰测试标准有细微差异，但是测试

方式基本一致。

（1）碰撞速度及撞击位置  撞击头部质心位置，

车辆的运动轨迹和车辆纵向中心线如图1所示，形成 

75°夹角。
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图1　速度与位置示意

图3　螺栓固定示意

图2　碰撞中假人示意

（2）刚性柱要求　刚性柱固定，柱子直径254mm。

（3）座椅定位　同MDB测试。

（4）其他要求　方向盘调节处于中间位置。将

活动车窗和通风口置于车辆碰撞侧完全闭合位置。应

将天窗置于完全闭合位置。敞篷车和敞式车身型车辆

如有车顶，使车顶处于闭合乘客舱结构的适当状态。

车门（包括后背门或尾门）完全闭合但未锁止。对于

手动变速器车辆，变速器挂二挡。对于自动变速器车

辆，变速器置于空档。接合所有车辆的驻车制动器。

在“满载”状态下确定测试车辆的质量和姿态。满载

状态是指车辆加载至空载质量加上 136 kg或加载至其

额定载货能力（以先发生者为准），其中额定货物和

行李质量（RCLW）= VCW（68.04kg×额定载货数

量）。

目前，Euro NCAP、C-NCAP以及ECE R135的侧面

柱碰测试方法基本一致，实施32km/h的75°碰撞，在

碰撞侧摆放World SID假人（见图2），考察伤害值。

假人侧面碰撞中头部考察指标有如下几项：

HIC15，3ms合成加速度；胸部考察指标，包括压缩变

形量、VC值、肩部力；腹部考察指标，包括压缩变形

量、VC值；骨盆考察指标即耻骨力，当肩膀离门板水

切距离小于75mm时，需要考虑使用覆盖肩膀的SAB。

2.主流门板和钣金固定结构

通过对主流车型门板和钣金结构的分析，可以看

到基本是两种结构。螺栓固定方式如图3所示，内饰门

板和门钣金采用螺栓固定，让内饰门板和钣金形成一

个刚性体，当碰撞时内饰门板和钣金助力车身AB柱抵

御侧面碰撞带来的冲击力。 

另一种螺栓固定方式，是采用标准件将内饰门板

和钣金固定预防在碰撞中轻松脱离，这种结构（见图

4）优势应用广泛最大拔出力1500N。这种结构多车身

要求为高，在车身侧面碰撞和柱碰中车身变形后内饰

门板和钣金轻松分离，随着车身溃缩量的增加，钣金

和门板的间隙也随之加大。

3.柱碰验证问题分析

在用螺栓固定门板和钣金，当车身溃缩门板跟随
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车身一起溃缩，门板和钣金同时变形。瞬间冲击力导

致门板和钣金同步变形（见图5），门板结构应用无法

释放会导致内饰门板断裂，断裂后产生飞溅物或着尖

锐物体将会带来对侧面柱碰过程中对假人伤害。

应用标件和门板固定，当车身在柱碰实验中溃缩

时，内饰门板无法消除瞬间冲击力带来的变形。标准

件会断裂和门板和钣金之间会脱离（见图6）。门板和

钣金发生间隙，将占用乘员Y项空间和永久侵占驾驶舱

空间，将影响到假人安全评价。

侧碰碰撞模型建造和分析

本身车辆整备质量在1.3～2.2t，以实施32km/h的

75°碰撞，车身变形不可避免。如何基于现有测试安

全进行提升乘员安全系数，避免门板脱离带来的二次

伤害，本文进行研究，建立基本假设与模型。

1.运动方程建立

当物体受到瞬间冲击力作用后开始运动，在位移

未达到限位（Xmax=10mm=0.01m）之前，依据牛顿第

二定律，物体的运动方程为

　　　　　           mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

                     （1）

式中　m——物体的质量；

            

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

——物体的加速度；

           c——阻尼系数；

           

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

——物体的速度；

           k——弹簧的刚度系数；

           x——物体的位移。

已知m=2000kg，c=1000N•s/m，k=1N/m，初始条

件为 x（0）=0（初始位移为0），

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

（0）=v0=8.89m/s

（瞬间冲击力使物体获得的初速度）。

2.求解运动方程

该运动方程是二阶常系数齐次线性微分方程，其

特征方程为：

　　　　　　              mr2+cr+k=0                           （2）

将 m=2000，c=1000，k=1代入特征方程可得：

　　　　　   2000r2+1000r+1=0

根据一元二次方程求根公式 r

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

（其中，a=2000，b=1000，c=1），计算判别式

Δ=b 2－4a c=（1000） 2－4×2000×1=1000000－

8000=992000>0。则特征根为：

r 1 ， 2= 4 0 0 0－ 1 0 0 0 ± 9 9 2 0 0 0 = 4 0 0 0－

1000±40620=200－5±2620

r 1=200－5+2620≈200－5+2×24 .9=200－

5+49.8=0.224

r2=200－5－2620≈200－5－49.8=－0.274

所以位移的通解为：

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 3.确定常数

根据初始条件 x（0）=0，代入通解可得：x（0）

图5　门板和钣金同步变形

图6　门板和钣金脱离

图4　可轻松脱离螺栓固定示意

4.现有问题优化方向

基于内饰门板和钣金固定方式，螺栓和标准件固

定方式在侧面柱碰实验中均有门板和钣金分离风险，

可能影响到对假人伤害评价。本文对结构进行优化方

案进行分析和模拟分析。
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=A+B=0，即 B=－A

对 x（t） 求导得：

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

（t）x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t 
将 B=－A 和 

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

（0）=v0代入上式可得：

               

mx� + cx� + kx = 0 
 

x�  
 

x�  
x = −b ± ■b2 − 4ac

2a  

 
x(t) = Aer1t + Ber2t  

 
x′(t) = Ar1er1t + Br2er2t  

 

=A（r1－r2）=v0A=r1－r2v0

r 1－ r 2= 2 0 0 － 5 + 2 6 2 0 － 2 0 0 － 5 － 2 6 2 0 =

2004620=50620≈5024.9=0.498

  A=r1－r2v0=0.4988.89≈17.85B=－A≈－17.85

因此，位移表达式为：

       x（t）= 17.85e0.224t－17.85e－0.274t

4.计算位移

当位移达到 10mm时，令 x（t）=x max=0.01m，

即：17.85e0.224t－17.85e－0.274t=0.01m。

5.模型评估

通过模型分析，在0.01s碰撞过程中释放最大冲击

力，门板和钣金可以避免脱离造成实验中对假人的伤

害值评估。

模型设计和辅助分析

通过对理论模型分析，可以参考在0.01s内避免瞬

间冲击力，将门板和钣金分开。要求设计模型需要在

柱碰过程中释放掉瞬间冲击力，避开峰值力对产品结

构的影响，再次进行二次对门板限制固定，在变形过

程中避免产品塑性变形超越材料屈服于强度，和抗拉

伸强度和断裂韧性产生产品断裂。

钣金增加金属挂件，内饰门板和金属件之间增加

了挂接结构（见图7），Y向间隙10mm，本设计中第一

图7　 挂接结构

图8　车身内饰门板胸部碰区域

层固定结构为周边卡扣和钣金连接。当碰撞瞬间冲击

力将会影响门板和钣金之间配合，此时内饰门板应力

得到适当释放减小塑性变形撕裂风险，门板变形过程

中继续金属件进行限位，Y向无法继续释放，但是X和

Y向应力得到释放减少内饰门板撕裂风险。瞬间冲击力

释放后，门板和钣金快速回弹门板可实现无脱离和无

二次伤害乘风险。

在假人肩关节出现触底现象的情况下，侧气囊覆

盖到肩部，对于肩部力的降低帮助有限。侧气囊覆盖

到肩部，使假人手臂抬起变得困难，对上肋骨变形量

的控制不利。 

 Word SIP假人肩部碰撞区域内，接触力不超过

3000N，S I D I I s假人碰撞区域内，接触应力不超过

2000N，车身内饰门板胸部碰撞区域（见图8）力学特

性以冲击块接触内饰作为临时原点，内饰位移量不超

过24mm，或者内饰门板与障碍物距离的一半，接触应

力（见图9）不超过200N。

此设计案例中最关键因子在于固定门板车身钣金
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图9　接触应力

图10　实验室验证结果

之间的关系，松但是不脱离。有效承载冲击力和释放

冲击力，最后依靠钣金本身弹性模量回弹，内饰门板

组合结构的弱化和弹性模量回弹得以让内饰门板无损

伤和自动修复到原来状态，同时无撕裂和尖锐物体对

假人造成潜在风险。实验室验证结果如图10所示，内

饰门板实验后得到很结果。
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结语

基于数据结构分析，理论模型分析，和实车测量

评价进行内饰门板在柱碰中提升安全系数和避免门板

断裂进行了分析，得出如下两点：（1）车辆本身刚度

可以很好的在特殊和环境下对乘员减少伤害，但是机

舱内对乘员保护措施同样重要，避免乘员在机舱内因

为产品原因造成二次伤害。（2）乘用车车内饰门板与

车身钣金连接采用应力释放的设计方向，释放瞬间X

方向和Y方向应力，可以更好保证门板在碰撞中的完整

性，为后期类似设计带来指导方向。
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