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某纯电动汽车白车身弯曲刚度仿真分析
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　　摘要：白车身结构刚度反映的是车辆承载力与形变量的关系，是衡量车辆安全性的重要标
志。在建立完成的白车身基础上首先进行弯曲刚度约束和力的施加；之后进行弯曲刚度有限元
仿真，得到了弯曲刚度值；最后选取门槛梁、前段纵梁和后段纵梁作为此次评价刚度结果的测量
点进行弯曲刚度结果分析。结果表明，弯曲刚度分布合理，满足实际要求。通过对白车身弯曲
刚度分析既可以检验其合理性，又可以为今后车辆的结构设计提供一定的依据。
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随着汽车技术的不断更新和发展，顾客对汽车各方面安全性能的关注和需求越来越高［１］。而白车身
作为整车车身结构设计的基础，其刚度高低是考察这些性能及品质的重要指标［２］。汽车在行使中倘若白
车身刚度不足会引起车身变形量过大，造成门窗关闭不严、门锁形变、车门卡死以及玻璃破碎等现象，使
得整个车身密封性变差，从而进一步影响车辆声学品质；另一方面如车身刚度设计不合理，当受到外界激
励冲击时，可能导致模态频率与外界激励频率重合，发生共振，影响整车动态性能［３］。纯电动汽车弯曲刚
度主要受车身下体结构变动（布置电池）的影响［４］，为此对纯电动汽车的弯曲刚度进行有限元计算分析。
选取左右前悬弹簧上支点、后方左右悬弹簧上支点作为约束点，选取前后左右座椅位置作为载荷加

载点，首先在白车身有限元模型的基础上分别进行约束和力的施加，然后求解白车身弯曲刚度数值，最后
选取门槛梁、前段纵梁和后段纵梁作为此次评价刚度结果的测量点进行弯曲刚度结果分析。

图１　弯曲刚度简化图

１　白车身弯曲刚度分析

进行白车身弯曲刚度计算时，可以将车身结构
简化成如图１所示的均匀简支梁，在梁任意位置处施
加集中的作用力Ｆ，通过弯曲刚度和垂向弯曲变形量
关系式，求解弯曲刚度值。
白车身弯曲刚度计算公式为［５－７］
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式中，ＥＩ为弯曲刚度；Ｆ 为施加在简支梁上的集中力；Ｚ 为垂向挠度；Ｌ 为车身前后约束点距离；ａ、ｂ
分别为加载前约束点和后约束点到加载点的位置；ｘ为测量点到前约束点的位置。
为方便计算，一般选择在前后约束中点位置处施加集中载荷，此时
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进行弯曲刚度求解时，施加的载荷力并不是单一的，通常弯曲刚度的求解为施加在车身上的总载荷
力Ｆ 与门槛梁或座椅处弯曲变形量的比值。即

ＥＩ＝∑Ｆδ （４）

图２　白车身有限元模型

２　白车身弯曲刚度条件的施加

２．１　白车身有限元模型的建立
根据车企提供的白车身几何模型，通过一系列

的中面抽取、几何清理、网格划分、材料属性定义、

１Ｄ单元连接等前处理操作建立了白车身有限元模
型。白车身有限元模型如图２所示。

２．２　弯曲刚度约束的施加
对弯曲刚度进行分析时，选取左右前悬弹簧上

图３　白车身弯曲刚度约束点以及加载点示意图

支点、后方左右悬弹簧上支点作为约束点，载荷加
载点选取前后左右座椅位置。如图３所示为白车
身弯曲刚度约束点以及加载点示意图。
车身弯曲刚度分析时，将其看成一根均匀分

布的梁，边界条件以及载荷施加情况与简支梁相
似，按照实际情况对其进行模拟。前悬与后悬弹
簧采用ＳＰＣ单元类型进行约束模拟，即约束左前
悬弹簧Ｘ、Ｙ 和Ｚ３个方向，约束右前悬弹簧Ｘ 和

Ｙ２个方向，约束左后悬弹簧Ｙ、Ｚ２个方向，约束
右后悬弹簧Ｚ方向的平移自由度。

２．３　弯曲刚度载荷力的施加
在座椅安装点处施加集中载荷，施加位置为前排驾驶员中心点支撑处、副驾驶座位中心支撑处及后

排座椅中心点支撑处，故可将其等效为简支梁进行载荷力的施加。
进行载荷施加时按满员计算。
成人体重为６５ｋｇ，前排座椅质量为１２．６ｋｇ，后排座椅质量为１９．６ｋｇ，重力加速度为９．８ｍ／ｓ２，则施

加在座椅支撑点处的力为［８］

图４　白车身弯曲刚度的边界载荷图

Ｆ１＝Ｆ２＝Ｆ３＝１.８Ｇ （５）
式中，Ｆ１ 为施加在驾驶员处的集中载荷；Ｆ２ 为施
加在副驾驶处的集中载荷；Ｆ３ 为施加在后排座椅
处的集中载荷；１.８为相关系数；Ｇ 为载荷重力。
将以上数据分别代入式（５）中，得到Ｆ１＝Ｆ２＝

１　３６８．９Ｎ，Ｆ３＝３　７８５．５Ｎ。
设置完毕后白车身弯曲刚度的边界载荷图如

图４所示。约束以及集中力设置完成后，进行弯曲
载荷部分创建，将约束和弯曲力进行关联后求解。
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图５　弯曲刚度位移变形图

３　弯曲刚度结果计算

弯曲刚度求解时，弯曲变形量位置为加载点在
车身纵梁处的投影。投影在左纵梁处的节点编号
为３６８９１，投影在右纵梁处的节点编号为３３９７８。位
移变形量如图５所示。弯曲变形量为节点３６８９１和
节点３３９７８在垂直方向的位移平均值，则弯曲变形
量为
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式中，δ为弯曲变形；ｄ１、ｄ２ 分别为左右两侧纵梁处Ｚ向位移。
由图５可知，由于车辆属于左右对称，因此在弯曲状态下计算出的在Ｚ轴处左右２个方向的形变量基本

相同。单元节点３６８９１处Ｚ向位移ｄ＝－０.５３０ｍｍ，单元节点３３９７８处的Ｚ向位移ｄ＝－０.５３５ｍｍ，通过式
（６）计算得到δ＝０．５３２　５ｍｍ，将δ值代入公式（４）进行求解，得到车身弯曲刚度值１２　２５０Ｎ／ｍｍ，大于车企提
供的弯曲刚度目标值９　５００Ｎ／ｍｍ，满足设计要求。

图６　白车身刚度测量点

４　白车身弯曲刚度结果分析

选取白车身门槛梁、前段纵梁和后段纵梁作为
此次评价刚度结果的测量点，间距为０～２００ｍｍ。
因汽车结构左右对称，进行测量点选取时，选取一侧
进行标点，另一侧采取对称方式选取，但由于网格并
非对称，对称后还需对节点单元进行调整，选取完毕
后测量点如图６所示。

图７　白车身弯曲位移变化图

提交计算可得汽车车身结构在弯曲工况下观测

点Ｚ轴处的位移变形量，根据观测点处的弯曲位移
变形量的数据可绘制出汽车车身弯曲位移变化曲

线，如图７所示。
由图７可知，纵梁变形曲线和门槛梁变形曲线

走势平稳线型光滑连续，并无任何突变和抖动现象，
说明白车身弯曲刚度分布合理，满足实际要求。当
左右纵梁或左右门槛梁曲线应完全重合时更能说明

弯曲刚度分布状态。通过观察发现，弯曲刚度左右
纵梁位移形变曲线或左右门槛梁位移形变曲线两两

并非完全重合，是由于在有限元处理时网格划分不
对称导致，与理想状态发生偏差，使得左右两端单元
节点发生偏移，施加在节点处的载荷力因此也不对称，从而产生的位移变形不同。

５　结论

在建立的白车身有限元模型基础上，基于弯曲刚度理论基础分别对白车身约束设置和载荷的施加进
行了详细介绍，并对白车身弯曲刚度进行求解计算，得到白车身弯曲刚度。结果表明，弯曲刚度值大于车
企提供的目标值９　５００Ｎ／ｍｍ；最后进行白车身刚度结果分析，选取左右纵梁和左右门槛梁为观测点，得
到弯曲刚度位移变形曲线，弯曲刚度位移变形曲线平稳光滑，不存在突变抖动现象，曲线变化连续一致，
从而可以说明白车身刚度分布的合理性。该仿真为车身的改进设计提供了重要参考。
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