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安全驾驶室翻车保护结构的有限元分析

江 建，张文明
（北京科技大学土木与环境工程学院，北京 100083）

摘 要：车辆驾驶室在翻车时受到巨大的冲击载荷，其翻车保护结构应具有足够的侧向刚度来阻止其变形，同时又要能

够吸收一定的能量。以某矿用自卸车翻车保护结构为例，采用弹塑性理论和有限元非线性分析方法，建立了翻车保护结

构的非线性有限元模型，对模型进行侧向、竖向和纵向载荷的逐次加载分析，结果表明：翻车保护结构上横梁的端点已

进入塑性变形状态，能量吸收达到国际标准规定的要求，翻车保护结构的构件未侵入变形限制量（DLV）。
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0 引 言

当发生翻车事故时车辆驾驶室受到巨大的冲击载

荷，结构产生很大的变化[1，2]，从而引起驾驶室的大变形，

对驾驶员的生命安全有极大的威胁。因此，驾驶室结构

能否保证驾驶员的安全是工程车辆驾驶室设计的关键。

翻车保护装置(Roll-Over Protective Structure，ROPS)[3]就

是安装在工程车辆驾驶室上的一套被动保护装置，其性

能指标的好坏直接关系到事故发生后驾驶员的生命安

全[4，5]。

过去普遍采用的 ROPS 设计方法多为传统的经验设

计，往往需要多次设计-试验-修改-再试验的循环过程才

能达到规定的要求，造成大量的人力和物力的浪费，而

且周期很长[6-8]。工程车辆的 ROPS 有两种：一种是安装

在驾驶室外，通过螺栓与车架连接；另一种是 ROPS 与

驾驶室做成一体，也称为安全驾驶室。针对第一种国内

外都开展过研究，主要以组成的构件或 ROPS 本身作为

研究对象[9-12]；针对第二种的研究还很少，但其在国内的

应用却越来越多。为此本文以某矿用自卸车的安全驾驶

室 ROPS 结构为研究对象， 建立有限元模型，并进行非

线性有限元分析，以获取各种工况下的变形情况，并研

究其变形特点是否符合文献[3]的要求。

1 ROPS 的非线性有限元基本方程

ROPS 的变形过程要经历弹性变形、弹塑性变形和塑

性机构变形 3 个阶段。由于材料屈服以后，其应力应变
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关系进入非线性，从而描述应力应变关系的弹性矩阵[D]

不再是常量矩阵[13-15]，而是应力的函数，以上标 ep 表示

进入塑性状态后的非线性应力-应变关系，即：
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ROPS 在承受的载荷达到某一值时，在可能形成塑性

铰的位置附近进入塑性状态，此时弹性单元和塑性单元

同时并存，因此将弹塑性矩阵作如下分解：

     peep
DDD  （3）

式中  pD — — 塑性矩阵，（2）式可以改写为：
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BDBK  ，为单元的塑性刚度矩

阵，代表当单元进入塑性状态后其承载能力比弹性状态

下降的水平。它代表了材料的非线性部分，是 ROPS 非

线性分析所要考虑的关键问题。

考虑了材料的非线性后，ROPS 结构的总刚度矩阵公

式为：
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式中 n— — 单元总数；k— — 塑性单元数

2 ROPS 有限元模型的建立

2.1 ROPS 介绍
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根据最新国际标准 ISO3471:1994《铲土运输机械翻

车保护装置实验室试验性能要求》，ROPS 是驾驶室的安

全框架结构，由两根或多根竖直的立柱和顶部的横梁组

成，采用钢管或型钢为材料，做成方形、矩形或圆形断

面的骨架，底部与车架刚性连接。ROPS 的连接方式主要

有两种：一种是 ROPS 与驾驶室做成一体，将 ROPS 作

为驾驶室的骨架，这就是所谓的安全驾驶室。这样具有

足够强度和刚度，能承受巨大的冲击和振动，使之产生

一定的损坏和变形后仍能保留足够空间作为安全区的安

全框架；另一种是在驾驶室外独立安装 ROPS。本文分析

的 SGA3723 型矿用自卸车驾驶室属于第一种。

图 1 是驾驶室的结构模型，主要由骨架、顶板、侧

围板、底板组成。其特点是用壁厚为 5 mm 的方钢管焊接

而成的 ROPS 作为驾驶室的骨架，使用 3 mm 的钢板弯曲

成形作为蒙皮，图中的①、②、③和④是驾驶室梁的放

大图。

图 1 驾驶室结构模型

Fig.1 Structural model of cab

2.2 有限元模型的建立

由于 ROPS 的数值模拟是一个大型复杂结构的大变

形、非线性、弹塑性有限元分析，存在材料非线性和几

何非线性问题，因此 ROPS 的有限元分析必须采用非线

性模型。非线性模型计算成本大，所以需要适当简化模

型。

图 2 ROPS 有限元模型

Fig.2 Finite element model of ROPS

由于驾驶室主要由型钢和钢板焊接而成，这种结构

适合建立板壳单元与梁单元组合的有限元模型。采用壳

单元模拟各种薄板件，如顶板、底板和侧围板等；用梁

单元模拟骨架等细长构件。简化后的有限元模型如图 2

所示，由 1373 个梁单元和 3935 个壳单元构成。

2.3 ROPS 的连接方式

该矿用自卸车的 ROPS 是 4 支柱框架结构，并将

ROPS 与驾驶室设计成为一体, ROPS 立柱与底部圈梁焊

接连接，与车架通过螺栓连接，螺栓等级为 8.8 级。

2.4 ROPS 材料

ROPS 的材料是 Q235，采用多线性弹塑性模型来描

述 Q235 的特性曲线，弹性模量 E=200 GPa，泊松比μ=0.3，

ρ=7.8×10-6 kg/mm3。

2.5 DLV 的确定

DLV 是人体的极限生存空间，是在对 ROPS 进行实

验室鉴定时，用以规定与驾驶员安全有关的 ROPS 的变

形不得侵入的空间。图 3 是 DLV 的尺寸。

图 3 DLV 尺寸

Fig.3 Deflection-limiting volume (DLV)

3 ROPS 数值模拟及分析

根据 ISO3471对刚性车架自卸车驾驶室的试验要求，

本文运用大型通用有限元软件 ANSYS 对 SGA3723 驾驶

室的 ROPS 进行了侧向、竖向、纵向载荷的加载分析。

并对驾驶室是否满足要求做出评价。对于矿用自卸车，M

指空载车辆去掉翻斗及其附件后剩余的质量，本文计算

分析的矿用自卸车的 M 为 19000 kg。

3.1 ROPS 侧向载荷的加载

ISO3471 规定：当驾驶员座位在驾驶室纵轴线上时，

如果从左侧或右侧加载可能导致不同的变形，侧向荷载

应该施加在导致变形较大的一侧的上结构梁上；当驾驶

员座位偏离驾驶室纵轴线时，侧向荷载施加在靠近驾驶

员的一侧的上结构梁上。侧向荷载的初始方向水平，并

且和车辆的纵轴线垂直。荷载要缓慢增加，达到或超过

根据公式
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Fc 计算的值，Fc =183.6 kN。

此工程车辆的驾驶员座位偏离驾驶室纵向中心线，靠近
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左侧，所以侧向荷载要施加在驾驶室左侧的上结构梁上，

加载后驾驶室的变形为图 4。

图 4 驾驶室变形 1

Fig.4 Cab deformation 1

由图可以看出，ROPS 的最大变形在驾驶室顶部，

ROPS 相对 DLV 的最大位移为 128 mm，驾驶室的侧面与

DLV 的最小距离还有 262 mm，模拟地面与 DLV 的最小

距离还有 345 mm，未侵入DLV区。测向加载结束时ROPS

最大应力为 342 MPa，远没有达到断裂极限，应力比较大

的点都在梁柱的连接点处，左上横梁的两个端点都已进

入塑性变形状态。

图 5 为侧向载荷-吸能曲线，当侧向加载结束时 ROPS

吸收的能量为 22976 J，没有达到根据公式计算的值
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到满足吸能要求，当载荷达到 203 kN 时，吸收的能量为

33857 J﹥33460 J，此时 ROPS 相对 DLV 的最大位移为

205 mm。满足吸能要求，ROPS 构件未侵入 DLV。加载

结束后最大应力为 406 MPa，与断裂极限 480 MPa 相差

较大。

图 5 侧向载荷-吸能曲线

Fig.5 Lateral force-lateral energy curve

3.2 ROPS 竖直荷载的加载

侧向荷载卸载后，要在驾驶室顶部的结构梁上缓慢

施加竖直荷载，方向竖直向下。竖直荷载的大小要达到

或超过按公式 MFs 61.19 计算的值，Fs＝372.6 kN，约

束和侧向加载时相同。加载后驾驶室的变形为图 6。

图 6 驾驶室变形 2

Fig.6 Cab deformation 2

竖直方向 ROPS 最大变形为 47 mm，ROPS 与 DLV

的距离为 238 mm，驾驶室的内侧与 DLV 的最小距离为

195 mm，没有侵入 DLV。

3.3 ROPS 纵向荷载的加载

竖直荷载卸载后，要在驾驶室前面或后面上侧的结

构梁上缓慢施加纵向荷载 ，如果前面的结构梁比后面的

结构梁更靠近驾驶室侵入限制区，应选择前面的结构梁，

反之，选择后面的结构梁。对于本文的工程车辆，选择

后面上侧的结构梁，荷载的大小要达到或超过按公式计
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加载结束时，ROPS 纵向的最大变形量为 78.6 mm。DLV

与 ROPS 的后横梁内侧最小距离为 186 mm，没有任何

ROPS 部件进入 DLV 区。此时，应力比较大的区域为上

横梁和上纵梁的两端，最大应力值为 367 MPa，远没有达

到断裂极限。

4 结 论

通过对 SGA3723 驾驶室 ROPS 的非线性有限元仿真

和分析，表明在设计阶段运用有限元法对 ROPS 进行模

拟和计算，能有效地对工程车辆驾驶室安全强度进行预

测，在所有载荷的作用下，上横梁的端点进入塑性变形

状态，但远没有达到断裂极限，能量吸收达到国际标准

规定的要求，翻车保护结构的构件未侵入“DLV”区，

符合 ISO3471 的要求，设计时应该特别注意变形和高应

力集中的驾驶室的中上部。
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Finite element analysis of roll-over protective structure of safety cabs

Jiang Jian, Zhang Wenming
(Civil & Environment Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: The roll-over protective structures (ROPS) must have enough lateral rigidity to prevent deformation and

assimilate a little energy when vehicle rolls over. The finite element model of a mining dump truck roller safety-cab

ROPS was established using the elasticity and plasticity theories and the nonlinear finite element method. Lateral,

vertical and longitudinal load forces were loaded to the model step-by-step. The results indicated that the end of top

transverse beam ROPS had been the stage of plasticity mechanism deformation, then energy absorption had achieved the

international requirement , and the ROPS structural component did not trespass into deflection-limiting volume (DLV).

Key words: cab; ROPS; loading test; nonlinearity


