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摘　要：基于能量吸收最大化的思想，研究了大型矿用工程车辆倾翻保护结构的设计方法，即在
强度和刚度满足要求的前提下，在立柱上增开塑性铰孔，对局部结构进行弱化处理使其能够在预

定的变形范围内达到吸能要求．进行了计算机仿真和性能试验，运用有限元方法对不同塑性铰孔
开孔方案进行了仿真分析，得出了最优塑性铰孔开孔方案；通过侧向加载性能试验对仿真结果进

行了验证．研究结果表明，在立柱上增开塑性铰孔可以实现对能量吸收的有效控制，避免脆性破
坏发生，满足设计及相关标准要求．
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　　倾翻保护结构 （Ｒｏｌｌ－ＯｖｅｒＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称 ＲＯＰＳ）是工程车辆上被动安全装置的主要保护
结构，其主要功能是当车辆倾翻时，能刺入未冻土壤，阻止车辆的进一步翻滚，同时产生一定永久性塑性

变形吸收车辆的冲击能量，避免过度振动对人体造成伤害或导致ＲＯＰＳ从车架上脱开．根据ＩＳＯ３４７１《土
方机械－翻车保护结构试验室试验和性能要求》，倾翻保护结构的设计包括刚度设计、强度设计和能量设
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计．刚度设计的目标是控制车辆在倾翻后倾翻保护结构的变形量，避免倾翻保护结构构件或者侧向模拟地
平面、垂直模拟地平面侵入ＤＬＶ；强度设计要保证倾翻保护结构在车辆滚翻过程中不产生脆性破坏，避
免传递到倾翻保护结构与车架连接处的冲击力使倾翻保护结构从车架上脱开，或者使倾翻保护结构本身垮

塌；而能量设计是当车辆在硬地面环境中滚翻时，保证倾翻保护结构能够最大限度地吸收翻车冲击能量，

避免进一步翻车和倾翻保护结构从车架上脱开，同时减小对司机的冲击伤害．
本文从能量吸收角度进行倾翻保护结构设计，通过对倾翻保护结构局部改进，通过增开塑性铰孔对局

部结构进行弱化处理，使其能够在预定的变形范围内达到吸能要求，从而满足设计要求［１］．

１　基于能量吸收控制的倾翻保护结构设计方案

１１　设计方案的比较
大型工程车辆驾驶室的空间较大，允许倾翻保护结构产生较大的侧向变形［２］．即当侧向承载能力达

到要求时，倾翻保护结构的某些部位可以产生塑性铰从而形成机构，迅速吸收翻车的冲击能量，但是普通

的倾翻保护结构钢构件很难达到上述要求．为了有效地控制塑性铰产生条件、倾翻保护结构承载能力和能
量吸收能力，有２种方案可供选择．

（１）选择屈服强度比较高 （屈服强度比接近于１）的钢材制造倾翻保护结构构件．目前制造倾翻保护
结构的钢材分为Ｑ２３５Ａ，Ｑ２９０，Ｑ３４５Ｃ，Ｑ３９５和２０号钢等．选用具有较高屈服极限的材料虽然可以降低
倾翻保护结构的重量，但材料价格昂贵，企业难以承受，对于成批生产的倾翻保护结构并不适合．通过大
量的试验观测发现，虽然钢是具有较好延性的材料，但由于制造工艺的缺陷，以及焊接、螺纹联接、焊缝

等薄弱环节的存在，倾翻保护结构在受到侧向载荷时，并不一定总是先发生延性破坏，往往会首先发生脆

性断裂破坏．因此，单纯从改进材料的角度来控制吸能仍然存在许多问题，并非最优方案．
（２）为避免倾翻保护结构构件的脆性破坏，有效地防止倾翻保护结构的整体脆性垮塌，本文提出了

在倾翻保护结构横梁或立柱内壁表面增开塑性铰孔的设计方案，一方面，这些孔可以作为手孔、电缆孔

等，为一些外部设备的连接提供通道；另一方面，所开的塑性铰孔可以通过改变其尺寸的大小与位置的不

同重新分布立柱上的应力区域，使开孔处在预定时刻最先达到全塑性弯矩，成为塑性铰，使倾翻保护结构

的塑性极限承载能力得到准确控制［３］；再者，塑性铰孔处首先出现塑性铰，有利于吸收车辆倾翻时的冲

击能量，保护了焊缝，避免了倾翻保护结构梁柱连接处发生脆性断裂．这种设计技术充分利用了低碳钢的
塑性变形能力，并从 “数量”的角度控制倾翻保护结构的设计．

通过比较分析，笔者认为方案 （２）将是首选方案，即改进现有倾翻保护结构，又对倾翻保护结构的
局部结构进行弱化处理，控制塑性铰出现的位置与时间，从而达到倾翻保护结构吸能标准．
１２　局部弱化处理位置的选择

对于倾翻保护结构的局部弱化可在横梁上进行，也可以在立柱上进行．试验验证表明，倾翻保护结构
梁弱柱强，因此塑性铰首先在梁的表面靠近刚性接头处产生．假若在梁的表面增开塑性铰孔，将进一步降
低梁的刚度与强度，梁的变形将进一步提前，对于承载力与能量吸收均较为不利．若在立柱上开孔，由于
立柱刚度、强度比梁都高，因此可以通过对开孔方案的选择，实现对塑性铰的有效控制，使承载力与能量

吸收更容易达到标准要求．
由于倾翻保护结构安装在车架上，若横梁发生较大塑性变形，将使车架同时发生较大变形，这部分变

形有可能进入车架的塑性变形区域，则车架在倾翻保护结构破坏后也无法继续使用．倾翻保护结构的使用
是一次性的，当发生车辆滚翻而使倾翻保护结构出现塑性铰时，倾翻保护结构可以拆卸进行更换，但如果

车架由于变形过大也需要更换时，将极大地提高维修成本，因此，使塑性铰出现在立柱上，能够有效保护

横梁发生大变形，从而起到保护车架的作用．因此，本文选择在倾翻保护结构立柱内壁靠近刚性接头处增
开塑性铰孔，使塑性铰发生在立柱上，对焊缝进行有效保护，同时使能量吸收便于控制．
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图１　倾翻保护结构开孔形式
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｈｏｌｅｔｙｐｅｓｏｆＲＯＰＳ

１３　塑性铰孔开孔方式的确定
开孔的形状多种多样，孔的尺寸和位置也有多种方案．孔的形

式可分为圆孔、方孔、椭圆孔等规则孔，以及不规则孔 （开孔形式

如图１所示）．考虑到制造工艺及应力集中的影响，不考虑不规则
孔．通过试验分析与有限元仿真研究，各个形式塑性铰孔对倾翻保
护结构性能的影响不同，增开圆孔或者短轴垂直于受力方向的椭圆

孔是较好的设计方案，但由于开设椭圆孔的模具较难设计，且应力

大小与长短轴均有联系，较难控制．因此，开设圆孔为首选方式．

２　基于能量吸收最大化的样机侧向加载数值模拟

２１　非线性有限元模型的建立
工程车辆滚翻后，倾翻保护结构必须通过较大的塑性变形来吸收一定的翻滚冲击动能，此时结构局部

己经进入弹塑性变形阶段甚至塑性机构变形阶段，存在材料非线性问题，同时结构的大变形也造成了几何

非线性，因此倾翻保护结构的有限元分析必须采用非线性模型［４］．
忽略驾驶室的覆盖板、底板和顶板，以及支架和车架上的小孔、圆角等细节结构．主要构件用有限元

应变梁单元建模，支架和车架也简化成壳单元，而联接螺栓和橡胶垫分别用梁单元和弹簧模拟，在塑性孔

和接头附件严格控制网格的质量和分布［５］．简化后的倾翻保护结构有限元模型如图 ２所示，钢构件由
７９２个有限应变梁单元构成，橡胶减震装置由９２个非线性弹簧单元组成，支架和车架由５９５５个实体单元
组成．根据正交试验得到的最优试验设计方案，在前后立柱上下两侧靠近与梁连接的刚性接头外侧开孔，
开孔后的有限元模型如图３所示．
２２　样机数值模拟结果及分析

开孔并划分网格后，对倾翻保护结构侧向加载，并进行求解．图４为开口部位有限元仿真结果．从图
４看出，当开３个孔时，屈服应力首先从最下侧的塑性铰孔两端出现．显然，通过对塑性铰孔处立柱截面
的局部削弱可使原发生的最大应力外移，而焊缝处应力水平降低，减少了焊接处节点脆性破坏的可能性．

图２　倾翻保护结构与车架模型
Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＯＰＳａｎｄｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　图３　开孔之后的倾翻保护结构骨架模型　　　　　　图４　应力分布
　　　　Ｆｉｇ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ　　　　Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５（ａ）为仅开１个孔，且孔下沿距离焊缝的位置为２０ｍｍ时，随开孔的大小不同得到的承载力－
变形曲线．从图中曲线可以看出，当孔的尺寸变大时，大孔处更趋于先达到屈服极限而进入塑性流动，从
曲线下面的面积来看，显然大孔的吸能能力优于小孔，是其承载能力较弱，但可以实现控制．图５（ｂ）
同样是仅开１个孔，且孔的直径大小为９０ｍｍ时，随开孔距离焊缝位置的不同得到的承载力－变形曲线，
从图中曲线可以看出，孔距离焊缝越近，塑性铰孔的吸能能力越显著．可见，对于大孔距离焊缝较近的孔
可以满足能量吸收要求，但与此同时，控制好孔的尺寸与位置，使极限承载能力不低于要求值，是制造塑

性铰孔的基本原则．
从其它仿真结果来看，同样具有以上规律．因此，通过有限元数值模拟可以得到结论：通过在立柱上
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增开塑性铰孔，可以有效地提高结构的吸能能力，同时，通过控制开孔的尺寸与位置，可以控制承载能力

满足要求，即在保证倾翻保护结构结构强度的前提下，增开塑性铰孔可以实现能量吸收的最大化．

图５　开单孔、因素不同时的承载力－位移曲线
Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）孔的尺寸发生变化；（ｂ）距离焊缝位置不同

３　样机侧向加载的性能试验

根据有限元仿真得到的开孔方案进行样机试验验证．试验在具有高强度、高刚度的试验台架上进行，
试验台架的横梁、立柱用于固定千斤顶，实现对倾翻保护结构的侧向加载、纵向加载和垂直加载．为了避
免当倾翻保护结构大变形时，千斤顶前部出现较大的折角而导致千斤顶损坏，在千斤顶头部与载荷分配器

之间设置球铰［６］．倾翻保护结构和车架整体试件的固定利用高强螺栓与试验台联接．在倾翻保护结构上
开孔，开孔后模型如图６所示．图７为不同试验阶段倾翻保护结构的变形情况．

图６　倾翻保护结构开孔后的物理模型
Ｆｉｇ６　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＲＯＰＳｗｉｔｈｈｏｌｅ

（ａ）立柱内表面上侧塑性铰孔；（ｂ）实物模型；（ｃ）立柱内表面下侧塑性铰孔

图７　试件加载不同时刻的形态
Ｆｉｇ７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
（ａ）加载前；（ｂ）加载结束时；（ｃ）卸载后的残余变形
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图８　侧向加载结束时倾翻保护结构变形对比
Ｆｉｇ８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｉｎｇ

（ａ）试验变形；（ｂ）仿真变形

４　数值模拟与性能试验结果的对比与分析

侧向加载结束时的试验变形与有限元仿真对比如图

８所示．经分析，侧向加载试验前倾翻保护结构立柱
内侧面与ＤＬＶ间的距离为４１３ｍｍ，侧向加载结束后
为１２０ｍｍ，侧向模拟地平面与挠曲极限量 ＤＬＶ间的
距离为１９２ｍｍ，但都未侵入ＤＬＶ．

侧向载荷与加载点挠度的特性曲线如图 ９所示．
可以看出，试验结果曲线与仿真曲线总体近似，但测

试曲线在倾翻保护结构局部进入塑性变形时具有一定

的波动，尤其是侧向载荷达到２４０ｋＮ时，侧向承载力

图９　侧向保护特性曲线
Ｆｉｇ９　Ｌａｔｅｒａｌｐｒｏｔｅｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

有所下降．这是由于变形较大以后，驾驶室底板和顶
板与倾翻保护结构骨架间的局部焊点开裂，或者覆盖

板等局部焊缝开裂 （局部焊点工艺性较差，焊接质量

未达到要求）所导致的载荷波动 （不是主要焊缝开

裂）．但由于塑性铰孔通过塑性变形有效地吸收了能
量，使焊缝承受弯矩大为减轻，结构的总体承载能力

仍旧继续上升．
由该曲线对比来看，塑性铰孔有效地吸收了能量，

使焊缝尽可能多地得到了保护．因此，在确保强度、
刚度均满足要求的条件下，开孔方案使能量吸收最大化，同时使焊缝得到有效保护．

５　结　　论

（１）基于能量吸收最大化的思想，研究了大型矿用工程车辆倾翻保护结构的设计方法．即在强度和
刚度满足要求的前提下，在立柱上增开塑性铰孔，使局部弱化，实现对塑性铰出现位置与时间的有效控

制，利用塑性铰的延性进行能量吸收，满足设计及标准要求．
（２）数值模拟与性能试验对比与分析结果表明，在确保强度、刚度均满足要求的条件下，增开塑性

铰孔可以实现能量吸收的最大化，塑性铰孔有效地吸收了能量，同时使焊缝得到有效保护．
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