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摘　要：试验研究方法是轨道车辆吸能装置耐撞性最直接、最具有说服力的研究方法。针对目前国内文献鲜
有通过试验对吸能装置耐撞性进行研究的现状，本文设计出一种轨道车辆吸能装置准静态试验测试方法，并对某

地铁列车吸能装置进行试验，得到吸能装置压缩力、压缩位移两个关键吸能特性指标；通过准静态试验边界条

件，建立等同的仿真分析模型，通过仿真分析方法研究吸能装置的吸能特性并与试验结果进行对比。研究表明：

此吸能装置准静态试验测试方法具有可行性，能够满足实际工程需要；分析结果与试验结果一致性较好，验证了

分析结果的准确性和试验测试方法的有效性，通过试验与分析结合的方法为吸能装置吸能特性及后续结构优化提

供了理论和试验支撑。
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０　引言

随着近年来轨道交通在世界范围内的飞速发展及

列车运行速度的提升，轨道车辆的碰撞事故屡见不鲜，

据不完全统计，仅２０１７～２０１８年两年内，世界范围内
比较严重的列车碰撞事故就有２０多起，范围涉及发达
国家、发展中国家。

轨道车辆碰撞安全系统包括主动安全系统和被动

安全系统［１］，轨道列车运行系统的复杂性使得先进的

主动安全系统在完全避免列车碰撞事故发生面前也显

得苍白无力［２］，被动安全系统是减小列车碰撞损失的

最后一道防线，常见的被动安全系统是在车辆端部设

计吸能装置，吸能装置耐撞性研究目前已经成为轨道

车辆设计的重点和难点。

吸能装置耐撞性的研究方法主要有仿真分析研究

和试验研究。仿真分析研究方法具有成本低、可以任

意次重复进行、可以对结构任意位置进行直观观察的

优点，成为很多研究人员的首选方法，梁炬星［３］采用
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数值仿真分析方法对一种新型切削式吸能装置耐撞性

进行研究，研究切削厚度和切削行程对吸能装置耐撞

性的影响；刘亚妮［４］等以某城市轨道车辆的防爬器为

研究对象，采用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型对其耐撞性进
行研究；雷成［５－６］等对轨道车辆车端专用吸能装置耐

撞性进行了数值仿真分析研究。

仿真分析方法虽然有其独特的优点，但因为仿真分

析方法所有的边界条件都处于完全理想状态，这与实际

列车碰撞状态存在一定差异，同时仿真分析结果的准确

性也需要试验进行验证，所以，试验研究为吸能装置耐

撞性最直接也是最具说服力的一种研究方法。而现状是

鲜有相关文献通过试验对吸能装置耐撞性进行研究和

验证。

本文以某地铁列车吸能装置为研究对象，设计了

一种能满足实际工程需要的吸能装置准静态试验测试

方法，通过试验结果与仿真分析结果的对比，验证了

试验方法的可行性及分析结果的准确性，为吸能装置

吸能特性及后续结构优化提供了理论和试验支撑。

１　轨道车辆吸能装置准静态试验测试方法

轨道车辆吸能装置的吸能特性主要由压缩力和压

缩位移两个关键因素确定，因此，在准静态试验测试

方法设计中，如何准确地测量到这两个参数是试验测

试方法设计成败的关键。采用不同的试验装置，具体

的试验设计测试方法不尽相同，但最终得到的试验测

试结果是一致的。基于已有的试验测试装置及试验条

件，设计出一种能满足实际工程需要的轨道车辆吸能

装置准静态试验测试方法。

轨道车辆吸能装置准静态试验测试装置如图１所
示，整个测试装置主要包括：油压加载系统、测力系

统、刚性支撑墙及位移计等，吸能装置放置于油压加

载装置和测力系统之间，为了记录整个测试过程中试

验数据，通常采用数据采集系统及彩色摄像机。

图１　轨道车辆准静态试验测试装置

１１　油压加载系统
油压加载系统主要由支撑支架和油压加载装置组

成，在试验中提供动力压缩吸能装置。支撑支架两侧

支座放置在地面上，通过螺栓与地面进行连接（每侧

４０个螺栓），试验中理想状态为支撑支架与地面处于
刚性连接，支架相对于地面的位移为零。

图２　油压加载系统

油压加载装置坐落在支撑支架上，通过油压进行驱

动，最大可以产生４ＭＮ的压缩力，油压加载头前端安
装有测力传感器，可以实时监控压缩力的大小（量程

４ＭＮ）。油压加载装置可以通过位移或压力进行自动控
制，控制误差小于００１ｍｍ或０００１ＭＰａ，最大压缩位
移可达８００ｍｍ，进给速度为１０～６０ｍｍ／ｍｉｍ，在试验中
通常采用位移控制，进给速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ。
１２　测力系统

测力系统主要由连接板、匀力板和测力传感器构

成，如图３所示，连接板固定于刚性支撑墙上，采用
螺栓连接；测力传感器与连接板通过螺栓刚性连接，

方便拆卸，与匀力板采用弹性连接，在套筒里加装有

橡胶垫，确保在试验过程中 ４个测力传感器（量程 １
ＭＮ）受力均匀，测力传感器的布置见图４。

图３　测力系统

测力系统用来测量吸能装置的压缩力，为保证试

验数据的准确性，避免由于工装设计及其他原因导致
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试验数据错误，试验中设计测力系统和油压头前端测

力传感器两套独立的测力设备，通过两者压缩力值比

较验证试验数据的准确性。

图４　测力传感器布置图

１３　位移计
为了准确测量吸能装置的压缩位移，在试验中设

计安装有４个独立的位移计，如图５所示。位移计１
（ＬＶＤＴ１）位于油压加载装置支撑支架与地面之间，用
于测量在试验过程中支撑支架的刚性位移；位移计２
（ＬＶＤＴ２）位于匀力板和地面之间，用于测量在试验过
程中匀力板的刚性位移；位移计３（ＬＶＤＴ３）和位移计
４（ＬＶＤＴ４）都位于油压加载装置和地面之间，用于测
量吸能装置的压缩位移，分别布置于油压加载装置的

左右两侧，通过比较两者位移值验证试验数据的准

确性。

图５　位移计布置图

１４　数采采集系统
数采采集系统用来采集吸能装置在试验过程中压

缩力、压缩位移试验数据，对数采装置没有特殊要求，

一般常规的数据装置都可以满足试验需求，本试验中

需要数采装置具有９个采集通道，如图６。

图６　数采装置

１５　彩色摄像机
在试验中至少布置两台彩色摄像机，如图７，一台

摄像机布置为全局视角，用于监视所有测量设备在试

验过程中的状态，另一台则局部锁定吸能装置，用于

记录吸能装置在试验全过程的状态。如果试验过程中

发生问题，试验视频可以对问题进行复现，便于问题

的及时修正。

图７　彩色照相机

１６　试验步骤
吸能装置整个准静态试验过程可以按照如下步骤

进行：①安装试验工装及试验样件；②安装所有测试
设备及数采装置；③记录所有设备的序列号、物理位
置，检查所有测试设备的标定证书；④试验前对所有
的试验工装、测试设备、试验样件进行拍照；⑤调整
油压加载装置加载速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ，检查确认所有
测试设备状态；⑥试验开始；⑦在吸能装置的压缩力、
压缩位移及结构进行实时记录；⑧当压缩力或压缩位
移达到预期的值时（实际中可以采用当压缩力突变上升

时），试验停止，油压加载装置卸载；⑨对试验数据进
行后处理，确保试验数据有效；⑩试验结束。

２　准静态试验测试方法应用实例

以某海外出口地铁项目吸能两种不同类型的吸能

装置为例，如图８所示，应用上述给出的准静态试验
方法的进行试验，研究吸能装置的耐撞性特性，证明

试验方法的可行性。

吸能装置准静态试验过程如图９所示，每种类型
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（b）吸能装置2（a）吸能装置1

图８　吸能装置

的吸能装置进行三次相同的试验（３个试验样件），以
验证试验的重复性和数据的有效性。

（a）试验开始

（b）试验结束

图９　吸能装置１准静态试验

吸能装置１三次准静态压缩位移见表１所示，三
次试验的压缩位移分别为２２３４９３，２２２７６３，２２３６３９
ｍｍ，压缩比分别为 ０８２０，０８１７，０８２１，三次试验
的压缩比均大于０８，满足标准 ＢＳＥＮ１５２２７：２００８＋
Ａ１：２０１０对试验的要求。

表１　吸能装置１准静态试验压缩位移

名称 原始长／ｍｍ 压缩位／ｍｍ 压缩比

试验１ ２７２５ ２２３４９３ ０８２０

试验２ ２７２５ ２２２７６３ ０８１７

试验３ ２７２５ ２２３６３９ ０８２１

吸能装置１三次准静态试验压缩力随位移变化的
曲线如图１０所示，三次试验的一致性较好。

通过对压缩力随位移变化的曲线进行积分，得到

吸能装置１吸能量随位移的变化曲线，如图１１所示，
三次试验的吸能曲线非常一致。

图１０　吸能装置１压缩力－位移曲线

图１１　吸能装置１吸能－位移曲线

表２详细列出了吸能装置１三次试验的压缩位移
及能量吸收信息，由此可以计算出三次试验的平均压

缩力分别为４３９０３，４３６４３，４４８１８ｋＮ。

表２　吸能装置１准静态试验平均压缩力

名称 压缩长度／ｍｍ 吸收能量／ｋＪ 平均压缩力／ｋＮ

试验１ ２２３４９３ ９８１２ ４３９０３

试验２ ２２２７６３ ９７２２ ４３６４３

试验３ ２２３６３９ １００２３ ４４８１８

同样，吸能装置２三次准静态压缩位移见表３所
示，三次试验的压缩位移分别为 ２２６０４６，２２４８７９，
２２５６０８ｍｍ，压缩比分别为０８３０，０８２５，０８２８，三
次试验的压缩比均大于０８，满足标准 ＢＳＥＮ１５２２７：
２００８＋Ａ１：２０１０对试验的要求。

表３　吸能装置２准静态试验压缩位移

名称 原始长度／ｍｍ 压缩位移／ｍｍ 压缩比

试验１ ２７２５ ２２６０４６ ０８３０

试验２ ２７２５ ２２４８７９ ０８２５

试验３ ２７２５ ２２５６０８ ０８２８
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吸能装置２三次准静态试验压缩力随位移变化的
曲线及吸能量随位移的变化曲线分别如图１２和图１３
所示，三次试验的一致性较好。表４详细列出了吸能
装置２三次试验的压缩位移及能量吸收信息，由此可
以计算出三次试验的平均压缩力分别为 ４７５６１，
４９７８７，４６６３０ｋＮ。

图１２　吸能装置２压缩力－位移曲线

图１３　吸能装置２吸能－位移曲线

表４　吸能装置２准静态试验平均压缩力

名称 压缩长度／ｍｍ 吸收能量／ｋＪ 平均压缩力／ｋＮ

试验１ ２２６０４６ １０７５１ ４７５６１

试验２ ２２４８７９ １１１９６ ４９７８７

试验３ ２２５６０８ １０５２ ４６６３０

３　试验结果与仿真分析结果对比

对吸能装置进行准静态试验，主要目的有二个，

一是验证设计结构的吸能特性，同时检查结构的焊接

工艺、制造质量；另一个是验证仿真分析方法及结果

的准确性，常采用的方法是将试验结果与分析结果从

结构变形、压缩位移、吸能量及平均压缩力等几个方

面进行对标。

如图１４所示，按照吸能装置试验边界条件，建立
吸能装置准静态仿真分析模型，结构采用壳单元进行

划分。

（b）吸能装置2（a）吸能装置1

图１４　吸能装置有限元仿真分析模型

吸能装置１结构变形试验与分析结果对比如图１５所
示，给出不同压缩阶段的结构变形，可知结构变形模式

分析结果与试验结果相同，吸能装置最开始发生变形位

置及变形顺序分析结果与试验结果都一致。

图１５　吸能装置１结构变形试验与分析结果对比

图１６、图１７分别给出了吸能装置１压缩力随位
移变化曲线、吸能量随位移变化曲线试验与分析结果

对比，可知曲线的整体趋势分析结果与试验结果基本

一致。表５～表 ７详细列出了吸能装置 １压缩位移、
吸能量及平均压缩力试验与分析结果对比信息，可知

分析结果与试验结果的对比误差都在 １０％以内，满
足标准 ＢＳＥＮ１５２２７：２００８＋Ａ１：２０１０对试验的要
求，同时验证了仿真分析方法及结果的准确性。

同样，能装置２结构变形试验与分析结果对比如
图１８所示，结构变形模式分析结果与试验结果相同，
吸能装置最开始发生变形位置及变形顺序分析结果与

试验结果都一致。
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图１６　吸能装置１压缩力随位移变化曲线
试验与分析结果对比

图１７　吸能装置１吸能量随位移变化曲线
试验与分析结果对比

表５　吸能装置１压缩位移试验与分析结果对比

名称
试验压缩位移

／ｍｍ
仿真分析压缩位移

／ｍｍ
相对误差

／％

试验１ ２２３４９３ ２３０ ２９１

试验２ ２２２７６３ ２３０ ３２５

试验３ ２２３６３９ ２３０ ２８４

表６　吸能装置１吸能量试验与分析结果对比
名称 试验吸能量／ｋＪ仿真分析吸能量／ｋＪ 相对误差／％

试验１ ９８１２ １０６２２ ８２６

试验２ ９７２２ １０６２２ ９２６

试验３ １００２３ １０６２２ ５９８

表７　吸能装置１平均压缩力试验与分析结果对比

名称
试验平均压缩力

／ｋＮ
仿真分析平均压缩力

／ｋＮ
相对误差

／％

试验１ ４３９０３ ４６１８３ ５１９

试验２ ４３６４３ ４６１８３ ５８２

试验３ ４４８１８ ４６１８３ ３０５

图１８　吸能装置２结构变形试验与分析结果对比

图１９、图２０别给出了吸能装置２压缩力随位移变
化曲线、吸能量随位移变化曲线试验与分析结果对比，

可知曲线的整体趋势分析结果与试验结果基本一致。

表８～表１０详细列出了吸能装置２压缩位移、吸能量
及平均压缩力试验与分析结果对比信息，可知分析结

果与试验结果的对比误差都在１０％以内，满足标准 ＢＳ
ＥＮ１５２２７：２００８＋Ａ１：２０１０对试验的要求，同时验证
了仿真分析方法及结果的准确性。

图１９　吸能装置２压缩力随位移变化曲线
试验与分析结果对比

表８　吸能装置２压缩位移试验与分析结果对比

名称
试验压缩位移

／ｍｍ
仿真分析压缩位移

／ｍｍ
相对误差

／％
试验１ ２２６０４６ ２３６ ４４０
试验２ ２２４８７９ ２３６ ４９５
试验３ ２２５６０８ ２３６ ４６１
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图２０　吸能装置２吸能量随位移变化曲线
试验与分析结果对比

表９　吸能装置２吸能量试验与分析结果对比

名称 试验吸能量／ｋＪ 仿真分析吸能量／ｋＪ相对误差／％

试验１ １０７５１ １１０４６ ２７４

试验２ １１１９６ １１０４６ １３４

试验３ １０５２０ １１０４６ ５００

表１０　吸能装置２平均压缩力试验与分析结果对比

名称
试验平均压缩力

／ｋＮ
仿真分析平均压缩力

／ｋＮ
相对误差

／％

试验１ ４７５６１ ４６８０５ １５９

试验２ ４９７８７ ４６８０５ ５９９

试验３ ４６６３０ ４６８０５ ３７５

４　结论

１）对于吸能装置耐撞性研究，仿真分析方法具有
成本低、重复性强、任意位置观察等特点，试验方法

为最直接、最具有说服力的研究方法，实际研究中可

以二者结合。

２）基于已有的试验测试装置及试验条件，设计出
的轨道车辆吸能装置准静态试验测试方法可以满足实

际工程需要，通过某地铁车辆吸能装置准静态试验，

验证了准静态试验方法的有效性。

３）基于试验边界条件，建立等同的仿真分析模型，
分析结果与试验结果对比一致性较好，验证了分析结

果的准确性及试验方法的可行性，为吸能装置吸能特

性及后续结构优化提供了理论和试验支撑。
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