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Проблема снижения тяжести последствий дорожно-транспортных происшествий — 
одна из важнейших. При этом особое внимание уделяется вопросам повышения пас-
сивной безопасности автобусов и ее оценки. Правилами ЕЭК ООН №66 в качестве эк-
вивалентного метода допускается проводить оценку кузовов автобусов по результа-
там компьютерного моделирования. Одним из наиболее перспективных направлений 
при разработке кузовных конструкций является использование многослойных пане-
лей. Рассмотрена методика расчетно-экспериментальной оценки пассивной безопас-
ности кузовов из многослойных панелей. Приведены результаты ее практической ре-
ализации. С целью обоснования правомерности выбора расчетных моделей проведе-
ны полномасштабные экспериментальные исследования по опрокидыванию целого 
кузова автобуса из многослойных панелей, а также отдельных участков, элементов. 
Экспериментально получены характеристики материалов, из которых состоит много-
слойная панель. Выполнена оценка результатов расчетов в сравнении с данными про-
веденных экспериментов, подтверждающая их удовлетворительную сходимость. 
Ключевые слова: пассивная безопасность, автобус, опрокидывание, многослойные 
панели, компьютерное моделирование. 

Reducing the severity of road traffic accidents (RTA) is one of the most important 
problems. Particular attention is paid to improving and evaluating the passive safety of 
buses. According to UN-ECE Regulation No. 66, the passive safety can be evaluated on the 
basis of computer simulation. One of the most promising trends in the development of body 
structures is the use of sandwich panels. In this paper, a computational-experimental 
technique for evaluating the passive safety of sandwich panel bodies is considered. The 
results of its implementation are presented. To prove the validity of the numerical models, 
full-scale experimental studies of the overturning of the entire bus body made of sandwich 
panels, as well as individual sections and elements, are performed. The properties of the 
materials used for manufacturing sandwich panels are determined experimentally. The 
results of calculations are in good agreement with the experimental data. 
Keywords: passive safety, bus rollover, sandwich panels, computer simulation. 
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Проблема повышения безопасности на доро-
гах — одна из актуальнейших. В среднем в Рос-
сийской Федерации происходит около 200 000 
ДТП за год, в которых гибнет более 25 000, и 
получают ранения около 250 000 человек. 
С участием автобусов происходит около 10 000 
происшествий или 5 % общего их числа, однако 
среди ДТП с особо тяжкими последствиями 
аварии с участием автобусов занимают около 
30 % [1].  

Снижение тяжести последствий ДТП во 
многом зависит от уровня пассивной безопас-
ности транспортного средства. Поэтому про-
блемой повышения пассивной безопасности 
автобусов занимаются многие ученые как в 
России, так и за рубежом, например, В.Н. Зуз-
ов, И.В. Ким, М.В. Лыюров, Ю.Ф. Благодарный 
[2–5]. Из зарубежных исследователей можно 
отметить работы Vincze-Pap Sándor [6], в ко-
торых приведены результаты натурных испы-
таний по опрокидыванию автобусов Ikarus, а 
также работы, проводимые под руководством 
Wekezer [7–9]. Практический интерес пред-
ставляют работы M.A. Guler [10], посвящен-
ные оценке пассивной безопасности подроб-
ной модели туристического автобуса с кузовом 

классической конструкции с использованием 
программы LS-Dyna. 

Требования пассивной безопасности автобу-
сов (касающиеся прочности верхней части сило-
вой структуры при опрокидывании автобуса с 
уступа высотой 0,8 м) регламентируют Правила 
ЕЭК ООН №66-02. При этом в салоне должно 
сохраняться регламентированное остаточное 
жизненное пространство. Приложение 9 данных 
Правил допускает проводить оценку пассивной 
безопасности по результатам компьютерного 
моделирования при условии обеспечения адек-
ватности расчетной модели реальной конструк-
ции и условий опрокидывания. В настоящее 
время получают распространение расчетно-
экспериментальные методы [7–10], сочетающие 
в себе преимущества как экспериментальных, 
так и расчетных методов. Такие исследования 
проводятся и на кафедре «Автомобили и трак-
торы» НГТУ им. Р.Е. Алексеева [11, 12].  

Одна из задач при проектировании новых ав-
тобусов — снижение его массы при сохранении 
или улучшении жесткостных и прочностных 
характеристик, а также параметров пассивной 
безопасности. В этой связи перспективным 
направлением при разработке кузовных кон-

Рис. 1. Блок-схема методики расчетно-экспериментальной оценки пассивной безопасности кузовов  
из многослойных панелей автобусов: 

КЭМ — конечно-элементная модель 
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струкций является использование многослой-
ных панелей [13]. В настоящее время в России 
применение трехслойных конструкций получи-
ло широкое распространение при производстве 
вахтовых автобусов на шасси грузовых автомо-
билей. Вопросы оценки пассивной безопасности 
кузовов из многослойных панелей в отечествен-
ной и зарубежной литературе освещены недо-
статочно. Одной из немногих является работа 
корейских ученых [14]. 

Цель работы — разработка методики расчет-
но-экспериментальной оценки пассивной без-
опасности автобусов с кузовами из многослой-
ных панелей, блок-схема которой показана на 
рис. 1 [15]. Особенностью данной методики яв-
ляется то, что в ней предусмотрена возмож-
ность моделирования свойств реальных пане-
лей. Компьютерное моделирование предпола-
гает использование современных программных 
комплексов, основанных на методе конечных 
элементов.  

В соответствии с разработанной методикой 
сначала проводится анализ исследуемой кон-
струкции кузова автобуса, затем — определение 
и задание в расчетной модели характеристик 
материалов. Далее исследуются характеристики 
и способ моделирования многослойных пане-
лей. Большое влияние на пассивную безопас-
ность таких кузовов оказывает способ соеди- 
нения панелей между собой, поэтому на следу-
ющем этапе анализируются способы моделиро-
вания крепежных элементов и обосновывается 
выбор расчетной модели, например, характерно-
го участка кузова, содержащего все основные 
конструктивные элементы. При этом обосновы-
ваются основные принципы и подходы, приме-
няемые при разработке КЭМ кузова, проверяет-

ся совместная работа отдельных элементов. По-
лучив удовлетворительные результаты, можно 
перейти к моделированию всего кузова; заданию 
граничных условий, аварийной нагрузки; пара-
метров расчета и непосредственно к расчету. 
При моделировании аварийного условия нагру-
жения автобуса для получения достоверных ре-
зультатов необходимо правильно выбрать 
внешнее закрепление модели кузова, воспроиз-
вести режим его нагружения в соответствии с 
требованиями Правил. 

Рассмотрим результаты практической реа-
лизации методики на примере оценки пассив-
ной безопасности кузова вахтового автобуса из 
многослойных панелей. Для расчетов на пас-
сивную безопасность в программах, основан-
ных на методе конечных элементов, должны 
быть известны реальные упруго-пластические 
характеристики материалов, получаемые экс-
периментально. Для разных материалов требу-
ется проведение различного числа испытаний. 
Например, для изотропных материалов, таких 
как сталь или алюминий, используемых в каче-
стве обшивок многослойных панелей, достаточ-
но проведения испытания при одноосном рас-
тяжении или трехточечном изгибе. В качестве 
заполнителя в многослойных панелях исполь-
зуются пеноматериалы, которые по разному ве-
дут себя при растяжении и сжатии. Поэтому их 
следует испытывать в условиях растяжения, 
сжатия и изгиба. Полученные результаты необ-
ходимо проверять путем их сравнения с данны-
ми компьютерного моделирования. Результаты 
экспериментально-расчетных исследований по 
определению и заданию в расчетной модели ха-
рактеристик композитного материала и пенопо-
листирола приведены на рис. 2 и 3.  

 
Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования и испытания образца композитного материала в условиях 

действия изгибной нагрузки: 
а — КЭМ образца в исходном и деформированном состоянии; б — фрагмент испытаний; в — кривые изменения 

 вертикальной нагрузки F от вертикального перемещения S; 1 — расчет; 2 — эксперимент 
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Для оценки правомерности задаваемых пара-
метров расчетных моделей композитного мате-
риала с длинными армирующими волокнами в 
расчетах воспроизводились условия эксперимен-
тальных исследований и оценивалось поведение 
образца под нагрузкой. Для моделирования ком-
позита с длинными армирующими волокнами в 
программе LS-DYNA использовался материал 
типа Plastic-kinematic со следующими параметра-
ми, полученными экспериментально (рис. 2, б):  
Е = 12 860 МПа;  = 0,14; т = 335 МПа; макси-
мально возможная относительная деформация до 
разрушения max = 0,0268.  

Хорошее совпадение результатов (рис. 2, в) 
свидетельствует о том, что заданные характе-
ристики позволяют адекватно сымитировать 
упруго-пластические свойства данного компо-
зита с учетом его возможного разрушения.  

При моделировании пенополисторола ис-
пользовалась карточка материала MATL57, 
описывающая поведение сильносжимаемого 
пеноматериала низкой плотности. Были заданы 
следующие параметры, полученные по резуль-
татам экспериментальных исследований, фраг-
менты которых показаны на рис. 3: E = 26 МПа, 
 = 5·10–10 т/мм3, предельное напряжение при 
растяжении 0,9, коэффициент гистерезиса при 
разгрузке HU = 0,1, коэффициент вязкости 
DAMP = 0,5, коэффициент формы при разгруз-
ке SHAPE = 25, признак разрушения при до-
стижении ограничения FAIL = 1, коэффициент 
жесткости на контактной границе KCON = 400. 

Результаты расчетно-экспериментальных ис-
следований приведены на рис. 4. 

Многослойные панели можно моделировать 
конечными элементами разными способами, с 
различной степенью детализации и с разными 
допущениями, например: 

1) оболочечных и объемных элементов, со-
единенных «узел в узел» с помощью: 

2) оболочечных и объемных элементов, со-
единенных связанным контактом, моделирую-
щим клеевое соединение между слоями панели; 

3) только оболочечных элементов, которым 
задано свойство многослойной оболочки. 

С целью обоснования способов компьютер-
ного моделирования многослойных панелей и 
выбора наиболее рационального варианта про-
ведены исследования этих трех способов при 
различных условиях нагружения: испытание на 
трехточечный изгиб, сдвиг и консольное 
нагружение. Для всех моделей были воспроизве-
дены режимы нагружения, аналогичные экспе-
риментальным исследованиям. Деформирован-

 
Рис. 3. Фрагменты испытаний образцов  

из пенополистирола: 
а — при одноосном растяжении; б — при сжатии 

 

 
Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования и испытаний образцов из пенополистирола: 

а, б — КЭМ в исходном состоянии; в — КЭМ в деформированном состоянии; г — зависимость усилия от перемещения 
при растяжении; д — зависимость усилия от перемещения при сжатии; 1 — эксперимент; 2 — расчет 
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ные виды этих КЭМ и кривые изменения нагруз-
ки в условиях трехточечного изгиба приведены 
на рис. 5.  

Аналогичные исследования проведены в 
условиях сдвига и консольного нагружения. 
На рис. 5, г видно, что наименьшее расхождение 
с экспериментальными значениями получено у 
модели № 1, наибольшее расхождение имеет мо-
дель № 3.  

Важным при проведении расчетных иссле-
дований является выбор способов моделирова-
ния крепежных элементов. В кузовах из много-
слойных панелей используются следующие со-
единения: клеевое, заклепочное, болтовое и с 
помощью шурупов. Все они были подвергнуты 
испытаниям, по результатам которых были по-
лучены соответствующие характеристики, ко-
торые использовались для задания параметров 

соединительных элементов в расчетных моде-
лях. В расчетной модели болтовые соединения 
моделировались элементами типа BEAM. За-
клепки представлялись с помощью одномерных 
разрывных элементов типа WELD со значением 
разрывного усилия, полученным при экспери-
менте. Шурупы моделировались с помощью 
двух типов элементов: разрывных одномерных 
элементов типа WELD и одномерных балоч-
ных элементов типа BEAM. Клеевое соедине-
ние имитировалось специальным связанным  
контактом с возможностью его разруше- 
ния (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_ 
TO_SURFACE_TIEBREAK_ID из библиотеки  
LS-DYNA). 

По результатам, полученным после выпол-
нения первых трех этапов методики, обосновы-
вается правомерность выбора расчетной моде-

 
Рис. 5. Деформированные виды КЭМ (а–в); зависимость вертикальной нагрузки от перемещения (г): 

1–3 — модели; 4–6 — результаты экспериментов 

 
Рис. 6. Результаты исследований характерных участков кузова: 

а — фрагмент испытаний; б — напряженно-деформированное состояние расчетной модели; в — зависимость нагрузки 
от деформации; 1 — расчет; 2 — эксперимент 

(Полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru)
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ли всего кузова автобуса. Это можно сделать на 
примере его характерных участков, например, 
углов кузова (рис. 6). По полученным результа-
там нагружения этих участков и воспроизведе-
ния аналогичной нагрузки при моделировании 
были построены зависимости изменения силы 
нагружения от перемещения места ее приложе-
ния (рис. 6, в).  

На рис. 6, в видно, что расчетная кривая согла-
суется с экспериментальной. Расчетное значение 
энергоемкости конструкции составляет Ек = 
= 18,39 кДж (площадь под кривыми), а экспери-
ментальное — Ек = 16,13 кДж. Разница результа-
тов не превышает 14 %, что является приемле-
мым. Следовательно, разработанная подробная 
КЭМ адекватно отражает характер поведения 
реальной конструкции, обеспечивает получение 

достоверных результатов расчета, а рассмотрен-
ные приемы и методы можно использовать при 
моделировании условий опрокидывания целого 
кузова автобуса из многослойных панелей.  

Для расчетной оценки несущей способности 
кузова была разработана подробная КЭМ, состо-
ящая из более 3 000 000 узлов и элементов. Моде-
ли материалов и характеристики соединительных 
элементов задавались по результатам расчетно-
экспериментальных исследований, полученным 
на предыдущих этапах.  

С целью подтверждения полученных резуль-
татов и апробации разработанной методики бы-
ли также проведены экспериментальные иссле-
дования всего кузова. Испытания проводились 
в научно-исследовательской лаборатории 
НГТУ им. Р.Е. Алексеева на специально разра-
ботанном стенде-опрокидывателе [16] с ис-
пользованием измерительной аппаратуры ЦКП 
«Транспортные системы». Для воспроизведения 
кинематики опрокидывания кузов был уста-
новлен на специальную подставку высотой, 
равной положению верхней полки рамы базо-
вого шасси в снаряженном состоянии. Уста-
новка кузова на стенде показана на рис. 7. 

Для сравнения результатов расчета и экс-
перимента на рис. 8 показаны деформирован-
ные состояния модели и реального кузова в 
момент максимальной деформации. Получена 
удовлетворительная сходимость результатов 
расчета с экспериментом. На рис. 8 видно, что 
механизмы разрушения и зоны разрушений 
модели и реального кузова совпадают. При 
моделировании и эксперименте произошло 
разрушение задней панели в месте стыковки 
листов обшивок панели. Наблюдаются одина-
ковые разрушения соединений задней панели 
с панелями пола и крыши. Все это подтверж-

 
Рис. 7. Установка кузова вахтового автобуса  

на стенде-опрокидывателе 

 
Рис. 8. Деформированное состояние кузова из многослойных панелей: 

а — по результатам компьютерного моделирования; б — при натурном эксперименте 
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дает обоснованность применения разработан-
ных моделей. 

Таким образом, полученные результаты 
имеют практическое значение, а предложенные 
подходы и способы моделирования могут быть 
использованы при проведении расчетных оце-
нок пассивной безопасности кузовов из много-
слойных панелей вахтовых автобусов. 

Выводы 
1. Разработана методика расчетно-экспери-

ментальной оценки пассивной безопасности ку-
зовов из многослойных панелей вахтовых авто-

бусов на основе компьютерного моделирования 
условий аварийного нагружения при опрокиды-
вании. 

2. Проанализированы особенности пред-
ставления многослойных панелей в рассматри-
ваемых кузовах. Наиболее рационально моде-
лировать наружную и внутреннюю обшивки 
оболочечными, а заполнитель — объемными 
элементами. 

3. Экспериментально получены характеристи-
ки материалов многослойной панели. 

4. Дана сравнительная оценка результатов мо-
делирования и экспериментов.  
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