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列车碰撞被动安全性与司乘人员
冲击生物损伤研究进展* 

敬    霖，刘    凯，王成全
（西南交通大学牵引动力国家重点实验室，四川 成都 610031）

摘要： 尽管铁路客运列车具有系列的主动安全保障措施，但列车服役中的意外碰撞事故仍不能完全避免，并且一

旦发生，将造成严重的人员伤亡和巨大的经济损失。随着列车运行速度的不断提高，列车碰撞安全与冲击防护问题愈

发受到关注和重视，并已开展了大量的探索和研究。本文中综述了列车碰撞被动安全性与司乘人员冲击生物损伤的

若干研究进展。首先，统计和梳理了近些年的列车碰撞事故，分析了典型列车碰撞事故中存活人员的生物损伤分布情

况；其次，介绍了列车碰撞被动安全性的研究方法，总结了列车碰撞后的响应姿态与脱轨机理；然后，从车辆耐撞性设

计与评价标准、基于多级能量耗散的吸能结构设计、基于碰撞能量管理的列车结构耐撞性设计三个方面，详细阐述了

列车碰撞被动安全性的研究进展；最后，关注了司乘人员在列车碰撞过程中的冲击生物损伤，总结了相关减轻司机和

乘客生物损伤的防护措施。
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Abstract:  Despite a series of active safety precautions have been adopted by railway passenger trains, train collision accident

cannot be completely eliminated in service, resulting in serious casualties and huge economic losses once it happened. With the

continuous increase of train speed, the train collision safety and relevant impact protections have been paid more attention, and

numerous related explorations have been carried out by domestic and foreign scholars. This paper reviews recent advances in

the passive safety of train collisions and impact biological damage of drivers and passengers. First, the train collision accidents

at  home  and  abroad  in  recent  years  are  summarized,  and  the  biological  damage  distributions  of  survivals  in  a  certain  train

collision  accident  are  analyzed.  Secondly,  the  main  research  approaches  of  collision  passive  safety  of  trains  are  illustrated,

including  numerical  simulation,  experimental  investigation,  and  theoretical  analysis,  while  the  response  attitudes  and

derailment mechanisms during the train collision process are outlined. Thirdly,  the research progress of the collision passive

safety  of  trains  are  elaborated,  in  terms of  the  design and evaluation standards  of  vehicle  crashworthiness,  energy-absorbing

structural  design  based  on  multistage  energy  dissipation,  train  structural  crashworthiness  design  based  on  collision  energy

management. Finally, the impact biological damage of drivers and passengers in train collisions are emphasized, and the related

protective measures of reducing the biological damage of drivers and passengers are presented. Through the above overview,

some suggestions are put forward for further studies: (1) the applicability of the existing crashworthiness standards for trains
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needs to be further explored under the increased train speed; (2) the theoretical study on train collision is still scarce, and the

collision  theory  of  high-speed  train  should  be  further  developed;  (3)  how  to  effectively  learn  from  and  refer  to  the  mature

experience  of  the  automobile  collision  still  needs  systematic  and  in-depth  investigation;  and  (4)  the  design  and  evaluation

method of train passive safety based on the impact biological damage of drivers and passengers should be explored.

Keywords:  train collision; passive safety; collision energy management; crashworthiness design; impact biological damage
 

铁路客运列车安全性通常分为主动安全性和被动安全性两个部分。列车主动安全是指列车运行中

避免发生事故的能力，主要涉及信号和列车控制系统、地界安全防护、公路平交道口报警和保护系统、

制动系统设计及其性能、运营规则和运营人员培训等 6 个方面[1]。而列车被动安全是当列车发生碰撞事

故时，通过车辆吸能结构塑性变形来耗散和调控碰撞能量，减小司乘人员冲击生物损伤，从而有效减少

人员伤亡和财产损失[2-6]。列车提速和高速化的迫切需求及其高安全性和可靠性保障需求，给列车碰撞

安全与冲击防护提出了更苛刻的要求。

列车被动安全性研究可以追溯到 20 世纪 80 年代，欧美国家相关研究机构对机车车辆的碰撞安全

开展了大量的研究工作[7]。1988 年，伦敦克拉珀姆枢纽站列车碰撞事故后，英国铁路公司（BR）率先成立

了列车被动安全性研究机构，基于试验和理论提出了耐撞性轨道车辆的设计方法与要求，即：司机室前

端在约 1 m 有效行程上需吸收总能量约 1 MJ，平均压溃载荷需达到 3 MN（动车组）或 4 MN（机车）[8]。自

20 世纪 90 年代开始，欧盟（EU）开始主导轨道车辆的被动安全性研究。在 TrainCol（1991 年）、SafeTrain
（1997 年）、SafeTram（2001 年）、SafeInteriors（2006 年）等多个项目的资助下，法国国营铁路公司、德国铁

路公司、法国阿尔斯通、德国西门子等多个铁路研究机构联合攻关，在耐撞性设计工具开发、列车被动

安全技术、城轨电车被动安全技术、列车内饰被动安全性技术等方面进行了系统的研究，形成了欧洲标

准“铁路应用-铁路车辆车体的耐撞性要求”（EN15227: 2008） [9]。20 世纪 90 年代，美国联邦铁路局

（FRA）开始评估服役车辆的耐撞性能，并探索车体结构的耐撞性优化措施。自 1999 年开始，美国 Volpe
国家交通系统中心在科罗拉多开展了一系列的实车碰撞试验，包括单辆车-刚性墙、车辆-车辆、列车-列
车、平交道口碰撞等多种碰撞场景，并从 2003 年开始相继开展了基于碰撞能量管理（CEM）设计优化后

的单车辆、车辆-车辆和列车-列车碰撞试验[10-14]。日本作为世界上最早发展高速铁路的国家（1964 年），

早期并没有开展较系统的列车耐撞性研究，直到 1994 年，才开始对 E217 系列电动车组头车进行优化设

计，将头车端部结构分为前端“易变形区域”和后端“生存区域”，实现有效保护乘员的目的[15]。

我国在列车碰撞被动安全性方面的研究起步较晚，早期的研究主要集中在列车碰撞仿真模拟及部

件级碰撞试验方面。中南大学[16] 搭建了列车部件级碰撞试验平台，开展了多个承载结构的试验研究，提

出了车体结构沿纵向变刚度布置的耐碰撞车体设计方法。中国铁科院[17-18] 对铁路客车碰撞后的爬车、

脱轨等行为进行了分析，基于车内乘员损伤情况设计了新型耐撞性车体结构。北京交通大学[19-21] 基于

车体速度、加速度、变形、能量变化趋势等分析了地铁车辆的耐撞性，评估了站姿乘员和坐姿乘员在二

次碰撞中的损伤情况，建立了假人响应物理参数与损伤等级的对应关系。同济大学[22] 提出了高速客车

轻量化车体结构耐撞性设计的优化策略，并采用模块化技术进行了耐撞击车辆结构模块化划分与设

计。西南交通大学[23-25] 对列车吸能部件、车体耐撞性及司乘人员损伤情况开展了研究，设计了组合双层

壳结构、翻转圆管和刀具切削等吸能装置。中国科学技术大学[26] 对高速列车端部吸能结构开展了耐撞

性分析与设计，并基于一维应力波理论建立了考虑车厢中弹性波传播影响的列车分布式吸能系统简化

理论模型。近些年，中车集团各车辆厂相继开展了实车碰撞试验。青岛四方机车车辆股份有限公司于

2017 年建成了可覆盖元部件-整车的轨道车辆碰撞试验台，并在 2019 年开展了 76 km/h 速度的高速列车

车辆级碰撞试验。长春轨道客车股份有限公司于 2021 年完成了两列 8 编组高速动车组碰撞试验，这是

世界首次在实际工况场景下进行的整车被动安全碰撞试验。

上述在列车碰撞被动安全性设计、分析与评估方面的研究，为提升高速列车被动安全性能提供了重

要的理论和技术支撑。本文中将从列车碰撞事故统计与分析、被动安全性研究方法、碰撞响应姿态及脱
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轨机理、列车系统耐撞性设计与评估、司乘人员冲击生物损伤等方面，介绍列车碰撞被动安全性的若干

研究进展，旨在为后续相关研究提供参考。 

1    列车碰撞事故统计与分析

安全是铁路领域永恒的话题。由于铁路运输是个庞大复杂的系统工程，实际运营过程中涉及复杂

的环境、管理和控制等因素，而任何人为或自然环境因素都可能导致车毁人亡的灾难性列车碰撞事故。

铁路系统中尽管采取了大量安全保障措施，但重大铁路列车碰撞事故在世界各地仍时有发生，如图 1 所

示[27-32]。一旦发生碰撞事故，列车运行过程中携带的巨大能量将作用于头车和各车厢，极易导致车辆发

生爬车、倾覆、脱轨、掉线等失稳行为，同时车身将发生穿透、挤压和撕裂破坏等现象，继而造成重大人

员伤亡和财产损失。表 1 中给出了近些年发生的典型列车碰撞事故案例。可以看出，即使是法国、德

国、美国、日本等铁路发达国家，列车碰撞事故也是时有发生、难以完全避免，并且列车碰撞事故造成的

人员伤亡惨重、经济损失巨大。

以灾难流行病学研究中心（Centre for Research on the Epidemiology of Disasters，CRED）公布的数据库

资料为依据[33]，统计了 1900～2019年间各大洲铁路事故伤亡人数，如图 2所示。可以看出，在过去 119年

间全球共发生铁路事故 630 余起，死亡约 2.8 万人，受伤超过 5.9 万人。其中亚洲是铁路事故的重灾区，

铁路事故数量、死亡人数和受伤人数在各大洲

中约占 44.4%、44.2%和 43.6%，均位列第一。

基于维基百科的中国铁路事故数据 [ 3 4 ]，

图 3（a）中统计了 1950～2020 年间我国铁路事故

类型和人员伤亡情况。近半个多世纪以来，我国

有约 6 000 人在列车碰撞、脱轨、倾覆和爆炸/火
灾等铁路事故中死亡或受伤。其中，由列车碰撞

造成的死亡人数约占我国铁路事故总死亡人数

的三分之一以上，受伤人数占比二分之一以上。

一般地，列车碰撞事故中通常存在正面碰撞、侧

面碰撞、追尾撞击、平交道口碰撞等类型。我国

铁路列车碰撞事故主要以正面碰撞和追尾撞击
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图 1    铁路列车碰撞事故（图片来自网络）[27-32]

Fig. 1    Collision accidents of railway vehicles (figures from the website) [27-32]
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图 2    1900～2019年间各洲铁路事故伤亡人数[33]

Fig. 2    Statistics of injuries and deaths in global railway
accidents from 1900 to 2019[33]

    第 41 卷 敬    霖，等： 列车碰撞被动安全性与司乘人员冲击生物损伤研究进展 第 12 期    

121405-3



为主，其中追尾碰撞造成的死亡人数和正面碰撞造成的受伤人数在各类型列车碰撞事故中占比最高，如

图 3（b）所示。

表 1    近些年典型的列车碰撞事故（数据源自网络）

Table 1    Typical train collision accidents in recent years at home and abroad (data from the website)

年份 国家 事发地点 碰撞类型 事故后果

1988 法国 巴黎里昂车站 客车撞击静止列车 56人死亡、57人受伤

1997 中国 京广线湖南境内 客车追尾碰撞 126 人死亡、230 人受伤，直接经济损失超过415.53万元

1999 印度 盖萨尔火车站 客车正面碰撞 超过500 人死亡、近1 000 人受伤

2005 巴基斯坦 信德省格特基地区 追尾脱轨后与第3列客车碰撞 150人死亡、约1 000人受伤

2005 日本 JR福知山线 客车脱轨后撞击大楼 107人死亡、562人受伤

2007 法国 邻近瑞士边境 客车撞击货车 1人死亡、35人受伤

2008 法国 阿尔卑斯山阿兰日镇 客车撞击校车 7人死亡、25人受伤

2008 美国 洛杉矶 客车撞击货车 25人死亡、135人受伤

2009 中国 京广铁路郴州站 客车侧面碰撞 3人死亡、63人受伤

2011 中国 甬温线浙江境内 客车追尾碰撞 40人死亡、200多人受伤，直接经济损失超过1.93亿元

2012 德国 法兰克福东部郊区 客车撞击工程车 3人死亡、13人受伤

2013 瑞士 沃州格朗日地区 客车正面碰撞 1人死亡、35人受伤

2013 西班牙 圣地亚哥附近 客车脱轨后撞击护栏 至少77人死亡、143人受伤

2015 瑞士 苏黎世州拉夫兹站 客车追尾碰撞 至少50人受伤

2016 德国 慕尼黑巴特艾布灵镇 客车正面碰撞 11人死亡、80余人受伤

2017 西班牙 马德里附近 客车撞击障碍物 45人受伤

2017 德国 北威州 客车撞击货车 约50人受伤

2018 美国 南卡罗来纳州 客车正面撞击货车 至少2 人死亡、百余人受伤

2019 日本 神奈川县 客车撞击卡车 1人死亡、约32人受伤

2021 中国 台湾花莲大清水隧道 客车侧面撞击工程车 49人死亡、近200人受伤

2021 巴基斯坦 信德省戈特基地区 脱轨后撞击客车 至少36人死亡、超过70人受伤
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图 3    1950～2020年间我国铁路事故伤亡人数[34]

Fig. 3    Statistics of injuries and deaths in railway accidents in China from 1950 to 2020[34]
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列车碰撞事故中，外力及惯性、离心力引起的钝器伤是导致司乘人员受伤的主要原因。闻浩等 [35]

以我国“7·23”甬温线高速动车组追尾事故为例，统计了列车碰撞事故中存活伤员的损伤特点及受伤部

位分布情况，如表 2 所示。可以发现，乘员受伤部位主要以体表软组织挫伤或裂伤为主，约占 46.07%；而

实质性损伤部位主要以胸部为主（约占 13.99%），其余损伤部位按占比高低依次是四肢、脊柱、颅脑、腹

部等。胸部和脊椎损伤的人数较多可能与此次列车碰撞事故特点（追尾撞击）有关—被撞击列车中的乘

员大多处于坐姿或站立状态，而撞击列车中的乘员普遍处于坐姿或卧姿状态。此外，还发现撞击伤、挤

压伤以及重物坠落砸伤是此次列车碰撞事故中乘员受伤的主要原因，且多发伤发生率较高（占比接近

80%），而死亡伤员中颅脑损伤是致死的主要原因，且多发伤发生率为 100%。

从以上铁路事故及人员伤亡情况统计可以看出，列车碰撞事故导致的伤亡人数在我国铁路事故类

型中占比最高，对人民生命和财产安全的危害最大。随着列车运行速度不断提高和载重的增加，巨大的

碰撞能量将会进一步增加列车碰撞所导致的灾难性损失。因此，提升列车碰撞被动安全性能变得越来

越重要。 

2    列车碰撞被动安全性研究方法

与汽车碰撞相比，列车碰撞兼具材料、几何和接触非线性等典型的碰撞动力学非线性特征。但是，

由于列车具有多编组、大质量、动力分散、（乘员）无约束等特点，因此列车碰撞又是一个多质点动力学

问题，具有多种形式的响应姿态（如脱轨、爬车、侧翻、褶曲和垂直拱起）和复杂的动态失稳行为（纵向、

横向和垂向相互影响和耦合）。目前，由于列车系统的复杂性、碰撞工况的多样性以及边界条件的不确

定性，列车碰撞理论建模影响因素很多、难度极大，因此数值模拟和试验研究成为研究列车碰撞被动安

全性的主要手段[3-4]。 

2.1    数值仿真

目前针对列车碰撞被动安全性的仿真研究，主要有多刚体动力学仿真、有限元模拟以及有限元和多

体动力学联合仿真等方法。早期的列车碰撞仿真研究主要采用多体动力学方法[36]（见图 4（a）），采用刚

体来模拟转向架、车体、车内座椅和假人等，通过不同接触模型定义各刚体之间的相互作用，依据穿透

量和接触特性来计算作用力的大小。在列车结构的概念设计中主要关心加速度、变形和能量吸收等结

果，刚体模型是适用的。Dias 等[37] 提出了一种基于多体动力学模型和优化算法相结合的列车耐撞结构

设计方法。Zhu 等 [38] 通过确定描述车辆动态刚度的特征参数建立了地铁车辆正面碰撞集总参数模型，

该模型为轨道车辆安全设计提供了一种简单有效的概念设计方法，显著提高了计算效率。

尽管多体动力学仿真具有建模简单、计算效率高等优势，但在求解列车碰撞等高频问题时仍具有一

定的局限性，比如忽略了动态效应，不能很好地考虑几何、材料和接触非线性的高度耦合，无法直接求解

应力/应变状态等。而显式有限元方法在解决上述问题的同时，可实现列车系统和吸能结构的详细建模

（见图 4（b）），能够求解车体撞击变形量、动态响应特征、能量耗散及司乘人员冲击生物损伤等[39]。Koo等[40]

采用有限元方法对韩国高速列车 (KHST) 耐撞性能进行了深入的研究，结果发现该列车具有良好的抗撞

击性能，能够较好地保护乘员。Xue 等[41-42] 基于有限元分析探究了某型轨道车辆结构特性对列车耐撞性

的影响，结果表明车辆结构的刚性部分（如车体支撑）可能会导致车辆截面之间的不协调变形和剪切断

裂。然而由于列车结构复杂且尺寸较大，对其进行网格离散后的非线性有限元计算模型规模很大，计算

表 2    “7·23”甬温线动车碰撞事故中存活伤员受伤部位分布情况[35]

Table 2    Distribution of injured parts of the survivors in EMU collision accident on Ningbo-Wenzhou railway line[35]

受伤部位 颅脑 颌面 颈 胸 腹 脊椎 骨盆 四肢 体表

人数 16 15 5 41 13 26 7 35 135

占比/% 5.46 5.12 1.71 13.99 4.44 8.87 2.39 11.95 46.07
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耗时长且计算资源成本高。因此，周和超等提出采用有限元与多体动力学联合仿真的方法（见图 4（c））
进行列车碰撞被动安全性研究[43]。这种方法的主要思想是先通过有限元模拟得到列车端部的非线性特

性，再将此特性引入多刚体动力学中模拟列车端部结构，而其余部分仍使用刚体模拟。总体来说，数值

仿真方法是研究列车碰撞被动安全性的一种有效手段，具有经济、便捷、可操作性强等优点，可弥补试

验研究中存在的重复性差、周期长等不足。 

2.2    试验研究

目前，相关研究机构已相继建立了多个轨道车辆碰撞试验线及试验平台，开展列车碰撞被动安全性

试验研究。美国从 1999 年 11 月开始在科罗拉多的交通运输技术中心试验环线（如图 5（a））上开展了多

次车辆级碰撞试验，最高试验速度为 75 km/h[10]。波兰日米格鲁德试验中心的环形碰撞试验线可开展大部

件结构及实车碰撞试验[44]，如图 5（b）。此外，波兰华沙的车辆部件级撞击试验台利用坡道方式进行试验

车驱动，试验速度可达 40 km/h，如图 5（c）所示[45]。英国汽车工业研究协会实验室在长马斯顿建有车辆

碰撞的试验平台，此试验线由长马斯顿已有的废弃铁路线改造而成，试验中采用机车推进方式，开展了两

种不同工况的碰撞试验，即：两列车以 36 km/h的相对速度对撞和列车以 36 km/h的速度撞击 80 t的货车[45]。

 

Energy-absorbing
structures

Coupler

Track

(a) Multi-body dynamic model[36]

Bogie

Car body Deformable collapsible
tube

Car 1 Car 2 Car 3 Car 4 Car 5 Car 6 Car 7 Car 8

(b) Finite element model[39] (c) Model and flow chart of co-simulation[43]

Finite element annalysis
of train end Multibody collision

calculation of train

Passenger secondary
collision

Optimum structural
design

图 4    列车碰撞数值仿真模型

Fig. 4    Numerical simulation models of train collision

 

(a) Colorado, USA[10] (b)Zmigrud, Poland[44] (c) Warsaw, Poland[45]

图 5    国外列车碰撞试验线

Fig. 5    Test lines of vehicle collision abroad
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中南大学是我国最早开展列车碰撞被动安全性研究的单位之一，研发了集中央控制、驱动、制动、

实车及大吨位台车、刚性墙和数据采集装置于一体的轨道车辆部件实物碰撞试验系统，可获得列车界面

碰撞力、塑性变形、测点位移、速度、加速度和能量吸收等结果，如图 6（a）所示。该试验系统具体参数

如下：全长 88 m，最大碰撞速度 120 km/h，发射总动能 13 MJ，最大碰撞质量 150 t，末端刚性墙可承受

2 500 t 碰撞力[46-47]。中车青岛四方机车车辆股份有限公司于 2017 年建成了可覆盖元部件-整车的轨道车

辆碰撞试验台，可用于轨道车辆部件、单节车、三编组车的碰撞试验，最高试验速度可达 150 km/h、最大

牵引质量 180 t，如图 6（b）所示[48-49]。2021 年，中车长春轨道客车股份有限公司完成了两列 8 辆编组高速

动车组碰撞试验，这是世界首次在实际工况场景下进行的碰撞被动安全试验，为我国高速列车被动安全

前沿技术研究积累了宝贵的数据。

虽然全尺寸列车模型是碰撞被动安全性试验研究中最可靠的方法，但由于成本高、安全风险大，因

此研究者探索采用合适的比例模型来开展列车碰撞试验研究。中南大学组建了可模拟最大比例 1∶7、
最高速度 100 km/h、两列 8编组列车互撞、爬车、跳车等碰撞场景的列车碰撞缩比试验台[50]。Lu等[51] 在

实车碰撞试验台上开展了原型车碰撞试验，提出

了一种适用于高速列车力/刚度等效模型缩放的

新方法，通过对吸能/未变形部件的全比例缩放

构建如图 7 所示的头车比例模型，并通过数值模

拟验证了比例模型和原始模型在变形、加速度

和能量吸收等碰撞结果方面的一致性。Yu 等[52]

基于加速度一致性原则提出了列车碰撞的比例

相似规律，指出如果不同比例列车的质量与初始

碰撞速度、压溃力和初始长度的相似比满足比

例相似规律的要求，则认为各比例列车的冲击加

速度是一致的。然而，由于列车结构复杂、量纲

分析难度较大，对于碰撞模型相似律的验证，宜

 

(a) Collision test system for railway vehicle components in Central South University

(b) Collision test rig for railway vehicle in Qingdao Sifang, CRRC (figure from the website)[49]

图 6    我国的列车碰撞试验台

Fig. 6    Test beds of railway vehicle collision in China

 

图 7    列车碰撞 1∶8缩比模型[51]

Fig. 7    Scaled-model of vehicle collision[51]
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采用全尺寸模型试验和数值模拟相结合的手段进行分析。此外，列车碰撞模型比例相似律仅在只发生

塑性变形（未出现破坏）的条件下成立，当列车结构出现失效（裂纹、剪切或撕裂等）时，会影响比例模型

的准确性；对于由应变率敏感材料构成的、具有非线性载荷-位移特性的结构而言，其并不一定满足比例

缩放规律[53]。

明显地，试验研究可以直接获得列车碰撞的特征响应参数以及列车碰撞后可能出现的各种响应姿

态，是最有效、最具说服力的研究手段。但是，一方面，列车碰撞试验破坏性大、重复性差、危险性高，另

一方面，列车碰撞试验通常需要国家或行业层面的统筹规划、通力合作、协同攻关，成本极高且试验周

期长，因此目前列车碰撞试验研究大多是针对部件级吸能结构，列车级的实车碰撞试验较少。 

2.3    理论分析

目前对列车碰撞力学行为的理论研究还很缺乏，鲜有的一些研究也是基于车辆系统纵向动力学理

论的列车碰撞建模研究。田红旗等[54] 采用多质点系统动力学理论和 Lagrange 方程建立了列车一维（纵

向）碰撞动力学理论模型，对列车碰撞过程中车体结构产生塑性变形的机理开展了理论分析，为研究列

车纵向撞击规律和车体结构动态响应以及设计变刚度耐撞性车体提供了有益的参考。卢毓江等[55] 为研

究列车碰撞响应机理，基于多体动力学方法发展了包括轨道子系统、轮轨子系统、车钩缓冲防爬子系统

以及车辆子系统的列车纵向-垂向耦合碰撞动力学模型，通过轮轨关系子系统和钩缓-防爬器子系统的纽

带作用，将列车耦合成一个相互作用、相互反馈的系统，最后将建立的耦合碰撞动力学方程进行显式时

域求解，并通过与试验和仿真数据进行比较验证了模型的合理性。但是，该模型是在平面碰撞假设下提

出的，仅能分析列车碰撞产生的爬车和跳轨等失稳现象，不能反映车辆发生横向碰撞时的响应关系。最

近，Ding 等[56] 基于一维应力波理论建立了考虑车厢中弹性波传播影响的列车分布式吸能系统简化理论

模型（见图 8），对列车碰撞过程中各吸能结构的响应特征进行了理论分析，得到了相关控制方程并进行

求解。在此基础上，探讨了相邻吸能结构的平台应力分布对系统吸能特性的影响，并以总吸收能量最大

为目标开展了吸能结构的参数优化设计。该分析方法可直接应用于求解各种不同碰撞工况下的响应特

征，并按总吸能量、吸能作用时间、车厢减速度等设计标准，通过改变吸能器的设置得到最优解，可指导

列车分布式吸能系统的设计与优化研究。 

 

Plastic wave front

Plastic wave front
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图 8    列车碰撞变形过程和应力波传播的简化理论模型[56]

Fig. 8    A simplified theoretical model for train collision deformation process and stress wave propagation[56]
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3    列车碰撞响应姿态及脱轨机理

列车发生碰撞后的动态失稳行为受到横向、纵向和垂向 3 个方向的耦合影响，会出现不同的碰撞响

应姿态，造成列车脱轨、侧翻、爬车等危险行为。因此，开展列车碰撞后响应姿态及脱轨机理研究，可为

列车耐撞性设计与结构优化提供技术指导。 

3.1    列车碰撞响应姿态

列车发生碰撞后出现的响应姿态大致可分为以下 5 类（见图 9）：（1）正面碰撞——列车在轨道上加

速或减速同时伴随着车辆端部的压缩，乘客在冲击方向上由于加速或减速而与车内座位可能发生二次

碰撞；（2）爬车——撞击列车端部底架结构骑在被撞击列车前端车辆的底架上，或撞击/被撞击列车中的

某一节车厢骑在相邻车厢上，导致被压车辆端部结构严重破坏；（3）垂直拱起（或垂向褶曲）——车辆绕

与轨道垂直的水平轴线发生转动；（4）褶曲（横向折曲）——车辆绕与轨道垂直的轴线转动；（5）翻转——
通常出现在冲击速度较高的情况下，车辆碰撞后发生倾覆并与轨道成一定角度，这种情况下乘客可能在

车厢内部被扔出一段距离，甚至被抛出车外[57]。

列车正面碰撞可能导致爬车、拱起和褶曲等行为，严重时甚至会造成列车脱轨等次生灾害 [58-59]。

Han 等[60] 通过建立的由 20 节车辆组成的多体动力学三维碰撞计算模型研究了列车的碰撞力学行为，发

现当列车与刚性障碍物发生正碰和斜碰时，车辆会出现爬车、拱起以及横向褶曲等行为。周和超等[43] 采

用多体动力学和有限元两种方法仿真分析了列车碰撞后的爬车行为，发现列车质量、质心高度、点头频

率等会显著影响列车碰撞后的爬车行为，如相邻车厢的点头行为不同步、车端间存在高度差等。与直线

区段列车碰撞相比，曲线路段发生列车碰撞的后果更为严重，常常会发生横向褶曲等行为并最终导致列

车脱轨，造成更严重的经济损失和人员伤亡。Mayville等[61] 采用 ADAMS软件建立了不同编组形式的列

车碰撞动力学模型，仿真分析了碰撞过程中列车的横向褶曲（锯齿式和大位移横向）行为。研究发现，列

车在曲线区段以 48 km/h 的速度撞击刚性障碍物时，8 车及以上编组的列车出现了大位移横向褶曲行为，

而短编组列车的横向位移随碰撞速度的增大略微增加。Kirkpatrick 等[62] 利用 LS-DYNA 有限元软件建

立了三维列车碰撞模型，模拟了列车在曲线路段碰撞后的脱轨过程，发现在脱轨初期列车表现出锯齿式

褶曲行为，而随着列车继续滑行，其横向褶曲模式转变为“Z”字型，最终列车完全失控而出现大位移横

向褶曲行为。此外，还有一些研究专门针对列车侧翻场景进行了数值模拟，讨论了不同翻转角速度对乘

员生存空间破坏程度的影响[63-64]。 

 

(e) Rollover

(a) Frontal collision (b) Overriding

(c) Vertical arch (d) Fold

图 9    列车碰撞响应姿态示意图[57]

Fig. 9    Schematic diagram of response posture during train collision[57]
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3.2    碰撞脱轨机理

列车碰撞过程中产生的冲击力会通过悬挂系统从车体传递到转向架和车轴，车辆由于施加到车轴

上的水平和垂向冲击力而发生脱轨。因此，列车碰撞引起的脱轨通常是由车体传递到轮对的高冲击力

引起的[65]，与常规运行条件下列车的脱轨机理（受列车编组、牵引、轨道几何形状、车辆动力学性能等耦

合影响）有所不同[66-71]。Koo 等[65] 提出了一种利用简化的轮对模型预测和评估碰撞致脱轨的理论方法，

将脱轨分为滑移、滑移/侧翻、爬升、爬升/侧翻和纯侧翻等几种类型，并认为脱轨类型取决于轮轨横向

力、垂向力、轮缘角和摩擦因数等。Cho 等[72] 使用韩国高速列车虚拟试验模型研究了列车碰撞后车轮

提升和翻车而导致的脱轨机制，首次揭示了混合滑移/翻滚式脱轨的内在机制。Zhou 等[70] 采用多体动力

学方法对城市有轨电车碰撞进行了仿真分析，结果表明城市有轨电车与斜障碍物的最大碰撞角应小于

25°以避免撞击后脱轨，并提出了防止电车相撞脱轨的两种措施：一是使用二系横向减震器来吸收碰撞能

量，二是增加二系弹簧的横向刚度和横向间隙，以便在悬挂装置中储存更多的碰撞能量。

为研究冲击角对正面倾斜碰撞下列车脱轨行为的影响，进一步揭示其脱轨机理，Yao 等[73] 建立了不

同倾斜冲击角度（6.34°～45°）下四编组列车撞击刚性墙的有限元仿真模型，研究发现，中间车钩缓冲装

置的运动及产生的侧向冲击力是影响列车倾斜碰撞后脱轨的两个主要因素。Ling 等[74-77] 针对客运列车

与卡车正面碰撞后导致的列车脱轨机理及相关冲击防护措施开展了大量研究，并引入了脱轨边界线的

概念，如图 10（a）所示，其中横坐标 fa 表示不可控因素或参数（例如冲击角、卡车质量等），纵坐标 fb 表示

可控或可变参数（例如列车撞击速度、轮轨摩擦因数等）。图 10（b）中给出了卡车正面斜撞击列车时的脱

轨边界线，其具体定义为撞击角度和列车速度的函数，在脱轨边界线下方的区域列车将是安全的，而如

果碰撞速度和碰撞角度位于脱轨边界上方的区域时，列车在发生碰撞后将会出现脱轨现象。此外，他们

还研究发现由侧向冲击力引起的车体横移和摇头是正面斜碰撞引起列车脱轨的根本原因[74]，改进列车

转向架悬挂参数（包括二系减振器和横向减振器）可以降低碰撞导致列车发生脱轨事故的概率[75]。为避

免列车碰撞后发生脱轨事故、减少二次碰撞造成的严重损失和人员伤亡[78-80]，列车碰撞被动安全防脱轨

装置是一种有效的尝试，Ling 等[76] 提出了一种新型的公路-铁路交叉口轨道结构设计方案，在最大可能

保证轮轨接触不失效的同时，也降低了列车正面碰撞后出现脱轨的可能性。 

4    列车系统耐撞性设计与评估

为提高列车耐撞性能和优化能量耗散机制，基于列车耐撞性设计与评价指标，已开展了大量研究工

作，以期通过碰撞能量的分级耗散和吸收实现列车碰撞后列车只沿纵向平稳压溃，车厢间不挤压、挤压

不脱轨、脱轨不掉线，尽可能保证列车发生碰撞后的安全。下面主要从耐撞性设计/评价标准、基于多级

能量耗散机制的吸能结构设计以及车体结构耐撞性设计等方面进行概述。 

 

O Key parameter fa

Derailment zone

Non-derailment zone

Derailment boundary

K
ey

 p
ar

am
et

er
 f b

(a) Diagram of derailment boundary line

0

Derailment zone

Non-derailment zone

10 15 20 25
Impact angle θ/(°)

(b) The derailment boundary linefor a truck hitting a train

Im
pa

ct
 sp

ee
d/

(k
m

·h
−1

)

20

40

60

80

100

120

30 35 405 45

Derailment boundary

图 10    列车碰撞脱轨边界线[74]

Fig. 10    The boundary line of derailment under train collision[74]

    第 41 卷 敬    霖，等： 列车碰撞被动安全性与司乘人员冲击生物损伤研究进展 第 12 期    

121405-10



4.1    车辆耐撞性设计与评价标准

半个多世纪以来，欧美等国对列车被动安全开展了系统深入的研究，并通过事故统计分析、数值仿

真计算及实车试验等方法制定了一系列详细的耐撞性标准。借鉴国外相关碰撞标准，我国于 2018 年颁

布了《动车组车体耐撞性要求与验证规范》（TB/T 3500—2018）和《机车车辆碰撞试验测试方法》（TB/T
3501—2018）两部列车耐撞性标准。由于早期各国在列车耐撞性研究方法、内容和场景等方面都具有差

异性，使得各国标准的适用范围及其对列车耐撞性能的评价指标有所不同。

从 20 世纪 50 年代开始，欧洲范围内的铁道车辆车体强度设计主要采用国际铁路联盟（UIC）的 UIC
566 标准《客车车体及其零部件的载荷》，其对列车冲击试验做了相关要求：结构的任何部位不应发生永

久性变形、冲击试验后车辆状态应完好、车辆的任何装置不应破坏等 [81]。2010 年，欧洲标准委员会

（CEN）颁布了《铁道车辆车体结构要求，第 1 部分：机车和客车》（EN12663—1: 2010）和《铁道车辆车体

结构要求，第 2 部分：货车》（EN12663—2: 2010），提出了通过分析和测试等方式对设计进行验证时应采

用的原则，要求在明显超出额外载荷（如碰撞载荷）条件下，保证车体不发生严重性断裂，最大程度保护

乘客区安全空间完整[82-83]。欧盟颁布的标准《铁路应用—铁路车辆车体耐撞性要求》（EN15227）中对列

车被动安全性的要求与 EN12663 中的要求基本一致，指出要降低列车碰撞后的爬车风险，使其以一种可

控有序的方式吸收冲击能量，保证救生空间和乘客区域结构的完整性。此外，该标准中还对列车碰撞场

景作了规定：两列相同类型的列车前端碰撞、两列不同类型的列车前端碰撞、列车前端与一辆大型公路

车辆在平交道口碰撞以及列车与高度较低的障碍物（如小轿车、动物、平交道口的大垃圾堆）碰撞[9]。在

欧洲法规体系中，欧盟铁路互联互通技术规范 TSI 具有强制性，其对欧盟 EN15227 和 EN12663 标准中的

相关条款进行了修订[84]。

英国 GM/RT2100标准规定，当两列同类型的车辆发生碰撞时，车辆端部纵向变形量不允许大于 1 m，

车辆前端吸收能量不小于 1 MJ，相邻车辆界面之间的吸收能量不少于 0.5 MJ。对于动车组和固定编组的

列车，碰撞产生的最大冲击力不超过 3 000 kN；而对于其他编组的列车，碰撞最大冲击力不超过 4 000 kN，

同时防爬器需承受 100 kN 的垂向载荷[9]。此外，英国 ATOCAV/ST9001 标准中还规定了车辆内饰耐撞

性、利用内饰设计减少乘员二次损伤以及乘员生物损伤的评价指标，为评估人体损伤提供了参考依据[85]。

美国联邦铁路管理局（FRA）颁布的法规中指出，车头和车间的防爬器应分别承受 890 kN 和 450 kN
的载荷。当列车运行速度超过 200 km/h 后，列车总共需吸收 13 MJ 的能量，其中头车总共吸收 8 MJ 的
动能（驾驶室吸收 5 MJ），后面的车辆总共需吸收 5 MJ 的动能。当列车以 48 km/h 的速度碰撞后，最大减

速度值不应超过 8g[86-87]。北美铁道协会 (AAR) 针对货运发布了相关技术标准，确保各公司的机车车辆

及其部件的互换性和兼容性，以协调各成员之间安全运输方面的问题 [88]。2000 年，美国公共运输协会

（APTA）针对客运列车颁布了标准 APTA SS-C&S-034-99，该标准中包含了对所有类型的铁路客运设备在

结构耐撞性方面提出的要求[89-90]。此外，美国铁路安全咨询委员会发布的《DRAFT RSAC REPORT 9-16-
10》也是针对速度在 0～200 km/h范围内的铁路客车设备在耐撞性和乘员保护性能评估方面的技术标准。

我国颁布了《动车组车体耐撞性要求与验证规范》（TB/T 3500—2018）和《机车车辆碰撞试验测试

方法》（TB/T 3501—2018）两部列车耐撞性标准[91-92]。TB/T 3500—2018 标准主要规定了动车组的碰撞

场景、被动安全要求与耐撞性验证方法，适用于 200 km/h 及以上新型动车组；而 TB/T 3501—2018 标准

中阐述了机车车辆碰撞试验的总体要求与测试内容，包括试验场地与被试结构、所需测试设备和采用的

测试方法、测试程序和数据处理等，适用于采用缩比或全尺寸进行碰撞试验的机车、客车、动车组列车、

单节车厢、车辆部件和吸能元件等。

各国标准在纵向力、爬车防护、碰撞能量吸收、乘员减速度等方面有着不同的要求，如表 3 所示。

标准中对于纵向载荷幅值的规定主要是基于静强度制定的，目的是确保列车发生碰撞时乘员的救生空

间具有足够的强度，美国标准中对于该项指标的要求较为严格。爬车是列车碰撞后造成乘员大量伤亡

的主要原因之一，各个标准中均提出了在车体端部安装防爬吸能装置的要求，但具体要求并不相同。

EN15227标准中要求在速度 36 km/h的碰撞模拟中，至少要保证转向架的一个轮对在轨道上；TB/T 3500—
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2018 标准中要求列车发生碰撞时，转向架至少有一个轮对在轨道上方的垂向位移不大于轮缘名义高度

的 75%。对于碰撞吸能量的要求，英国标准中规定了 3 种可供选择的吸能量；而欧盟标准中只规定了

3 种碰撞场景，并没有对吸能量具体数值作要求；美国标准则是给出了特定碰撞场景下吸能量的分配方

式。对于乘员减速度，英国标准中规定的是整个碰撞过程中的撞击力，其他国家标准则是规定了减速度

的大小：EN15227 中限制是 5g，最大不应超过 7.5g，在驾驶室可以允许更高，但瞬态持续时间不应超过

5 ms；TB/T 3500—2018 中要求不同碰撞场景下生存空间的纵向平均加速度值应小于 5g，减速度值应小

于 7.5g。 

4.2    吸能系统设计策略

通常情况下，列车头车的分级吸能系统（见图 11（a））主要包括可剪切车钩缓冲装置、吸能式防爬装

置以及车辆端部结构，而列车中间结构的分级吸能系统（见图 11（b））主要包括车钩缓冲装置和车辆端部

吸能结构两个部分[57,93]。当列车以较低速度发生碰撞时，其碰撞能量主要通过车钩缓冲装置来吸收；而

随着碰撞速度的增加，钩缓装置后端的压溃管开始发生压溃变形并参与吸能；当碰撞速度继续增大时，

车钩剪切装置使车钩脱落，吸能防爬器中的吸能元件开始参与吸能；如果列车碰撞速度更高，列车端部

结构将通过塑性变形进一步吸收能量。可以看出，为实现列车碰撞能量分级耗散、分级吸收的目的，从

而减小客室车厢塑性变形以满足乘客生存条件，应使列车各个吸能结构和车体在整个碰撞过程中有序、

可控的变形，各部分理想的力-位移曲线如图 12中所示[93]。 

4.2.1    车钩缓冲装置

车钩缓冲装置不仅在车辆与车辆、机车与动车之间起连挂、传递牵引力/制动力并缓和纵向冲击的

作用，而且一旦发生碰撞，还可以在保持列车横向/垂直稳定性以及限制车辆爬车、脱轨等方面起到关键

牵制作用[10,58,94-96]。目前车钩缓冲装置中的压溃管大多采用圆管压溃吸能的模式，其变形模式主要包括

轴对称坍塌[97-100]、非轴对称塌陷[101-103]、反转倒塌[104-105] 等。除压溃吸能外，可变形管在轴向压缩下的膨

胀是另一种有效的吸能方式[106]。与压溃式吸能模式相比，膨胀式吸能管的变形过程相对稳定、冲击力

较为平稳。目前对膨胀管的研究主要集中在能量吸收特性和基于耐撞性的结构参数优化方面 [107-108]。

Li 等[109] 采用试验和数值模拟等手段研究了膨胀管变形过程中的能量吸收情况，发现其主要通过 3 种变

形和破坏模式实现吸能：管的弹塑性弯曲、管壁开裂以及管与模具之间的摩擦。Yan 等[110] 发现膨胀圆

管主要是通过塑性变形和摩擦来耗散能量的，同时还得出了膨胀角、摩擦因数与稳定压缩力之间的关

系。Waldeck 等[23] 在 ICE 动车的耐撞性研究中指出，安装防爬吸能装置能够显著提高列车的耐撞性能，

但是该装置只能安装在中央车钩上部的邻近位置，因此在车钩中需要设置剪切失效装置，使防爬吸能器

能够真正起到吸能作用，带螺栓剪切的车钩缓冲装置力-位移曲线如图 13所示[111]。

表 3    各国车辆耐撞性设计标准对比

Table 3    The comparison of design standard for vehicle crashworthiness in different countries

标准 车钩纵向力 防爬能力 加/减速度 适用范围

英国GM/RT 2100
压缩载荷2 000 kN；

拉伸载荷1 500 kN

垂向载荷100 kN；横向载荷100 kN；

压缩载荷1 000 kN
无明确规定 200 km/h以上列车

欧盟EN 15227
压缩载荷2 000 kN；

拉伸载荷1 000 kN

垂向载荷150 kN，至少保证

一个车轮与钢轨接触
加速度≤5g；减速度≤7.5g 各类型客车

美国FRA法规 压缩载荷3 560 kN
中部垂向载荷445 kN；

端部垂向载荷890 kN
≤8g 128～240 km/h客车

欧盟TSI 压缩载荷1 500 kN 端部应安装防爬装置 ≤5g 各类车辆（190 km/h以上）

中国TB/T 3500-2018 无明确规定

每个转向架至少有一个轮对

在轨道上方的垂直位移不大

于轮缘名义高度的75%

加速度≤5g；减速度≤7.5g 200 km/h以上动车组及部件
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车钩缓冲装置建模方法将会很大程度影响仿真结果的准确性。因此，合理的简化和建模方法至关

重要。Zhu 等[112] 建立了包含四个刚体、一个球形关节、两个非线性扭簧单元和两个非线性迟滞单元的

车钩缓冲装置力学模型，研究了城际列车的碰撞过程，发现该模型的轴向特性合理、能够有效模拟车钩

的俯仰运动。Duncan 等[113] 提出了一种具有迟滞特性的非线性钩缓装置数学模型，该模型能够很好地考

虑车钩间隙特性、缓冲器阻抗特性和钩缓装置行程结束后的刚性冲击特性等。Lu[114] 利用落锤冲击试验

机得到了气液缓冲器的吸能特性曲线，在此基础上建立了可分析结构大变形的客运列车碰撞动力学模

型，其中缓冲器的力学性能通过输入力-位移特性曲线的形式来模拟。Milho 等[115] 基于建立的含防爬吸
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能装置的列车二维（纵向与垂向）多体动力学碰

撞模型研究了不同列车间的碰撞行为，模型中采

用非线性弹簧（力-位移曲线取自设计规范）模拟

了钩缓装置中的缓冲器与压溃管，发现仿真计算

结果与同一工况下的碰撞试验数据吻合较好；然

后将试验获得的钩缓特性曲线重新输入到碰撞

仿真模型中，获得的各车辆速度、加速度等响应

均与试验结果高度一致。目前，车钩缓冲装置种

类繁多复杂，不同的钩缓装置需要建立不同的力

学模型来模拟。庞艳凤等[116] 针对钩缓装置种类

繁多的现状，提出了对车钩缓冲装置进行统型的

设想以减小列车碰撞研究的复杂程度，但这种思

想仍需进一步的探究。 

4.2.2    防爬吸能结构

早期发生的许多列车碰撞事故中都观察到了爬车现象[117]。作为列车吸能系统中的一个重要组成部

分，防爬器通常对称安装在列车车体的前端和两节车厢中间，同时兼具防爬和吸能两种功能。碰撞发生

后随着车钩缓冲装置的失效，防爬器前端的防爬齿开始发挥作用并防止两节车厢间发生拱起、爬车等现

象，同时防爬器后端的吸能装置发生塑性变形而吸收能量。图 14 中对比了设置与不设置防爬器的两列

车碰撞后的车体变形情况，可以明显看出安装防爬装置的列车在发生碰撞后破坏程度有所减缓，车体变

形较小且没有发生爬车、拱起等破坏性现象[14]。

防爬器的端部设有齿形槽状防爬部，当两列车相撞时，列车车体前端的防爬齿、各车厢之间的防爬

齿便会啮合在一起防止两列车、各车厢间相互交叠攀爬。为揭示列车爬车现象的机理与原因，首先需研

究列车碰撞过程中车轮的抬升情况。Yang 等[118] 发现列车碰撞后第一节车厢的第二个转向架具有最大

的车轮抬升量，而且列车编组数量对低速碰撞中的爬车现象影响较小；车轮抬升量随着列车碰撞速度的

增加而迅速增加，其主要与轴向刚性冲击产生的巨大耦合力有关。列车碰撞后由于严重的垂向屈曲以

及垂向偏移量的增大，防爬器的能量吸收能力和抗倾覆能力受到很大影响。为提高列车偏心碰撞时结

构吸能和防爬性能，Yao 等[119] 基于地铁车辆防爬吸能结构有限元模型，研究了在 0～80 mm 垂直偏移量
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图 13    带螺栓剪切的车钩缓冲装置力-位移曲线[111]

Fig. 13    Force-displacement curve of coupler
buffering device with bolt shear[111]

 

(a) Train collision without installing anti-climbing device

(b) Train collision with installing anti-climbing device

图 14    防爬器对两列车碰撞行为的影响[14]

Fig. 14    Influence of anti-climbing device on the train collision behavior [14]
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和 0～40 mm 水平偏移量下的耐撞性能，结果表明，当水平偏移量大于 30 mm 时，原始结构容易失稳，通

过结构参数优化后发现在所有初始水平偏移下均未出现明显的不稳定现象。Zhou 等[117,120] 分析了碰撞

时防爬器的垂向屈曲机理，发现列车碰撞产生的较大约束力和弯矩导致了防爬器严重的垂向屈曲现

象。除了 EN15227 标准中规定的初始垂向偏移量外，爬车还取决于碰撞质量、俯仰频率、质心高度等多

种因素，而相比于碰撞质量，爬车现象对俯仰频率和质心高度的变化更为敏感。

在车辆出厂设计阶段往往只考虑了与配置有相同型号防爬器列车之间的耐撞性能，因此在列车实

际运行阶段，当两列配有不同型号防爬器的列车发生碰撞时，由于大的非协调变形可能导致防爬器的受

力情况比配置同一型号防爬器的列车碰撞时所承受的力更大，所以仍存在较大的爬车风险。目前使用

的防爬器根据后面端部吸能结构的变形模式主要有为压溃型、胀破型以及切削型 3 种[121-123]，如图 15 所

示。张云峰等[124] 试验和仿真分析了整体型蜂窝式防爬结构和刨削式防爬结构碰撞后的吸能特性，发现

碰撞后刨削式防爬器的受力情况更加恶劣，而整体型蜂窝式防爬器的受力较小，且二者均可正常变形压

缩。通常情况下防爬装置安装在车钩缓冲装置钩头后方，以实现逐级吸能的目的，但不能充分利用二者

之间的有效变形吸能空间。Gao 等[121] 研发了一种新型防爬结构，在碰撞前吸能器的变形管会在可逆执

行器的作用下伸长，突破了车钩缓冲装置对防爬吸能结构纵向尺寸的限制，显著增加了防爬器的变形行程。 

4.2.3    车体端部及其他吸能结构

车体端部吸能结构是铁路列车的关键部件，兼具吸能、连接和支撑等多种功能。列车正常运行中，

端部结构可以支撑相邻部件和附属设备；而在列车碰撞过程中，当车钩缓冲装置及防爬吸能结构失效

后，列车端部易变形区将发生塑性变形而进一步吸收能量。Xu 等[47] 采用试验台车对新设计的车体端部

结构在冲击荷载作用下的渐进式吸能特性开展了试验研究，并采用非支配排序遗传算法 (NSGA) 进行了

多目标优化设计，获得了最大的吸能量和最小的峰值压溃力。大多数对于端部结构塌陷区的研究都是

基于预定义的拓扑几何结构，因此难以对最佳材料分布进行系统研究以开发出更有效的结构。尽管研

究中发现现有列车的端部能量吸收结构均能够满足 EN 15227: 2008 标准中规定的碰撞条件，但列车运营

速度的不断提升给车辆端部结构的耐撞性提出了更高要求。Baykasoglu 等[125] 分两个阶段对某铁路客车

的耐撞性进行了评价并提出了改进建议：首先对初始概念设计客车的耐撞性进行分析，观察到结构局部

屈曲发生在不同的点，这破坏了在车体中期望的渐进变形模式；紧接着对初始设计进行了修改，通过优

化尺寸参数、改变钣金零件厚度等获得了渐进压缩变形模式，得到了具有较好耐撞性能的客车设计方

案。Xue等[126] 对带驾驶室轨道车辆进行了耐撞性评估，发现向下弯曲是传统轨道车辆的固有缺陷，其失

效形式主要表现为弯折；经改进驾驶室结构后克服了原有缺陷，在仿真结果中表现出了理想的渐进破坏行为。

除了上述 3 部分列车中最重要、最典型的吸能结构外，还有一些轻质多孔泡沫金属夹芯结构在列车

中也得到了广泛应用。铝蜂窝作为一种典型的轻质薄壁材料，具有轻质高强、高比刚度、高比吸能、缓

冲和抗冲击性能良好等优点，因此在高速列车吸能装置中常作为吸能材料。Xie 等[127-128] 基于建立的蜂

窝吸能结构有限元模型分别对 3 种不同铝蜂窝结构和无蜂窝结构开展了数值模拟，发现蜂窝材料的平

台应力越大，对整个结构的吸能量贡献率越高，而且随着材料平台应力的增加，整个吸能结构的能量耗
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(a) Crush type with aluminum honeycomb (b) Burst type (c) Four tool cutting type

图 15    不同类型防爬器示意图[123]

Fig. 15    Schematic diagram of different types of anti-climbing devices[123]
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散能力也有所增强。Li等[129] 设计了一种适用于

高速列车的套筒状蜂窝吸能装置，如图 16 所示，

并开展了实车碰撞刚性墙试验。结果表明，与普

通的蜂窝吸能结构相比，该吸能装置的弯曲和破

坏均得到了有效抑制。Peng 等 [130] 研究了用于

地铁车辆的由薄壁管和蜂窝材料组成的吸能结

构的耐撞性能，结果显示该吸能结构可实现可控

的破坏变形模式，且随着薄壁管厚度和蜂窝屈服

强度的增加，碰撞初始峰值力和平均冲击力均显

著增加。

为进一步提高结构的耐撞性，由 2 个截面相

同或不同的同心型材构成的“双管结构”薄壁

结构也被尝试用于列车吸能系统中。Shafiri等[131]

讨论了直径和厚度等关键几何尺寸对圆形双管

结构吸能特性的影响，并通过调节切口槽的高度

降低了撞击峰值载荷。Rahi[132] 讨论了横截面形

状（圆形和方形）对单管和双管组合型结构能量吸收特性的影响，发现当组合的双管结构采用圆形截面

形状时，其能量吸收能力可以提高 25%。Vinayagar 等[133] 开展了双截面双管结构（外部圆形截面管、内

部多边形截面管）的耐撞性分析，结果表明具有六边形截面内管的双截面双管结构具有较好的耐撞性

能。此外，也有研究通过在管内填充泡沫等轻质材料来改善双管结构的吸能特性[134-135]。 

4.3    基于碰撞能量管理的列车结构耐撞性设计

大量碰撞事故表明，列车头车的挤压变形危害性是较大的[136]，而列车发生剧烈碰撞后，车体乘客区

的严重变形和乘客身体受到较大减速度是导致伤亡的主要原因。因此，车体结构耐撞性设计的重点在

于保证乘员生存空间的完整性、控制人体所受减速度在乘员可接受范围内。碰撞能量管理（crash energy
management，CEM）就是一种通过轨道车辆专用区域坍塌来耗散碰撞能量并将冲击分散到整个列车长度

的设计方法[137]，其核心是使列车结构的纵向刚度遵循乘员区刚度较大、非乘员区刚度较小的原则，即重

新分配车体结构各部位的刚度：前/后端部非乘客区为弱刚度结构、中间部分乘客区为强刚度结构，使车

体纵向刚度呈“弱-强-弱”分布规律[138]。这样车体结构就有“变形吸能区”和“乘员生存区”之分，列

车发生碰撞时“变形吸能区”将率先产生可控有序的变形而吸收碰撞能量，瞬时接触产生的撞击力峰

值也将会沿着冲击方向迅速衰减；而当撞击力传递到“乘员生存区”时，其峰值就可能已经降低到安全

值以下，“乘员生存区”也不会发生较大变形以保证生存空间，同时乘员所受减速度也得到有效缓和，

最终达到了主动控制列车碰撞变形区域、避免头车端部受到严重挤压变形、实现碰撞能量分级耗散/吸
收及保护司乘人员生命安全的目的。

从 1999年到 2005年，美国联邦铁路局开展了包括传统列车和 CEM列车在内的 6次碰撞试验，通过

比较和评估，发现采用 CEM 设计理念能够显著提高列车结构的耐撞性[137,139-141]。Jacobsen 等[142] 对比分

析了单节车厢和两节连挂列车分别撞击刚性墙的试验结果，发现与传统列车相比，CEM 列车在发生碰撞

后能更有效地耗散冲击能量且仍能很好地保持在轨道内，从而避免了碰撞后发生横向褶曲和爬车行为，

碰撞试验过程中 CEM 列车和传统列车的变形对比如图 17 所示。Meran 等[143] 模拟了土耳其 N13 型全尺

寸铁路客车（CEM 列车）与刚性墙的碰撞情况，并将相关碰撞响应及变形模式与传统客车进行了对比分

析，进一步凸显了 CEM 列车相比于传统客车在耐撞性能方面的优势。Fang 等[144] 基于有限元仿真和碰

撞试验研究了 CEM 系统在美国地铁列车耐撞性方面的有效性，该新型 CEM 系统包括了钩缓装置、蜂窝

铝结构箱、压溃管以及端部结构在内的四级吸能装置，通过分析撞击力、应力/应变、速度/加速度曲线等

验证了 CEM系统在列车结构耐撞性能中所发挥的作用。
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图 16    蜂窝吸能装置的布置[129]

Fig. 16    The arrangements of honeycomb
energy-absorbing device[129]
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列车碰撞能量管理设计方法已被广泛应用于轨道车辆结构设计中，且耐撞性已成为列车重要的性

能考核指标。然而，CEM 设计方法只是提供了一种可行有效的列车设计理念，而具体如何实现列车各碰

撞界面之间能量耗散和力学性能的匹配与优化是另一个需要解决的问题。被撞列车在冲击载荷作用下

所产生的应力/应变是以波的形式沿纵向传播，所以列车发生碰撞后各车厢并不是同时受到冲击，此外由

于波传播过程中能量损失的存在，使得车厢各端面所承受的撞击力、变形、冲击速度/加速度以及能量吸

收等均不相同[138]，所以各碰撞界面能量耗散的匹配对合理设计耐撞车体结构同样至关重要。Lu[145] 基于

列车质量、速度和碰撞界面位置等研究了列车碰撞能量的分配方案，得到了适用于所有轨道列车碰撞工

况的端部和中间部位能量吸收计算公式：

Ed =
R1

2 fd
k1 (1)

Ei = R3Ed (2)

式中：Ed 为列车端部的设计能量，Ei 为列车中间部位的设计能量，R1 为吸收能量与界面动能之比，R3 为界

面 2 吸收能量与界面 1 吸收能量之比，k1 为头车的动能，fd 为动态因子。此外，通过研究编组数量对列车

端部和中间位置碰撞能量的影响发现，3 节或 4 节编组列车之间的碰撞足以等效整列车的碰撞，这或许

对于列车碰撞研究中降低计算机数值模拟和实车碰撞试验的成本具有重要参考价值。Zhang 等[36] 根据

EN 15227 标准中对于铁路车辆耐撞性的要求，以平均纵向减速度和车辆抬升量为优化目标，对我国新投

入运行的高速列车进行了碰撞能量优化分配和设计，优化后的列车碰撞界面压缩量和冲击能量分布情

况如图 18 所示，其结果可应用于在列车概念设计过程中，以获得列车结构和能吸装置的最佳耐撞性

能。杨宝柱等[146] 基于列车碰撞纵向多体动力学模型，以 2列完全相同的 8编组列车碰撞为例，研究了列

车司机室吸能装置行程、界面力以及中间车钩缓装置界面力等对列车碰撞响应的影响，并对配置不同吸

能方案列车的碰撞动态响应特性进行了对比分析。研究结果表明，在不超过最优值的前提下，增加司机

室吸能装置的行程可以减小碰撞后各车辆的加速度，而增加司机室吸能装置界面力、减小各中间车钩缓

冲装置界面力均会使车辆加速度显著增大。此外，钩缓装置界面力依次递减可以增加中间车端部吸能

量、钩缓装置界面力依次递增可以增加司机室端部吸能量。 

 

(a) CEM train

(b) Normal train

图 17    碰撞试验后的车体变形情况[142]

Fig. 17    Deformation of car body after crash test[142]
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5    司乘人员冲击生物损伤

列车碰撞被动安全性的核心是保护司乘人员的生命安全，研究司乘人员关键部位损伤响应特征，揭

示司乘人员在列车碰撞后的冲击生物损伤与防护机理，确定列车在不同碰撞场景下司乘人员关键部位

的生物损伤评价指标和耐受限度，是改善列车内部结构耐撞性、保障司乘人员生命安全的基础。目前这

方面的研究主要包括相关损伤评判标准、司乘人员冲击生物损伤响应特征及减缓司乘人员生物损伤的

防护措施等。 

5.1    损伤评判标准

铁路客车无约束乘员与内饰结构（座椅、桌子等）相互作用造成的人体不同部位损伤比例如图 19 所

示。结合我国“7·23”甬温线动车碰撞事故存活伤员的损伤特点，可以发现，列车碰撞后头部、颈部、胸

部、腹部、下肢等身体部位均会出现不同程度的损伤[85,147]，其中头部和胸部的伤害最严重。为了定量评

估碰撞事故中的人体生物损伤程度，需要基于损伤生物力学及危险判据制定相关评价标准。目前汽车

行业已在碰撞人体生物损伤方面形成了较为成熟的标准和法规。而铁道车辆领域在该方面的研究起步

较晚，虽然目前也有相关标准颁布，如英国标准ATOC AV/ST9001 和美国公共交通委员会颁布的通勤列

车座椅标准《Standard for Row-to-Row Seating in Commuter Rail Cars》，但这些标准对于乘员安全性判据的

规定也多是借鉴汽车领域的相关研究成果制定的。

头部损伤是碰撞事故中对人体伤害最严重的损伤类型，Chi,15（head injury criterion）则是目前被广泛认

可的头部损伤判据，其计算表达式为[85]：

Chi,15 =max(t2− t1)
[

1
(t2− t1)

w t2

t1

atdt
]2.5

(3)

式中：t1 和 t2 分别表示使 Chi 值达到最大的 15 ms
时间间隔所对应的起始和终止时刻；at 为合成加

速度。英国 ATOCAV/ST9001 标准中要求

Chi,15 值不得超过 500，否则人体头脑部位将极有

可能出现不可恢复的损伤。此外还有与 Ch i ,15

对应的 Chi,36 损伤判据，指 36 ms 时间间隔内的

Chi 值。

碰撞过程中，人体颈部上端受力位置（枕

髁）处的变形按照其剪切力 Fx、轴向力 Fz 和弯

矩 Mocy 的作用情况可分为 4 种可能出现的情形：
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图 18    优化后的列车碰撞界面压缩量和冲击能量分布情况[36]

Fig. 18    The distribution of compression and impact energy in train collision interface after optimization[36]
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图 19    身体各部位的损伤比例[147]

Fig. 19    The proportion of injuries in different parts of body[147]
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拉伸并向后延长弯曲、拉伸和向前弯曲、压缩和向后延长弯曲以及压缩和向前弯曲。碰撞中任意时刻人

体颈部受力只可能出现上述某一种情况，因此颈部损伤判据 Nij 可通过下式计算得到[85]：

Nij =

(
Fz

Fzc

)
+

(
Mocy

Myc

)
(4)

式中：当 Fz 为拉力时，Fzc=6 806 N；当 Fz 为压力时，Fzc=6 160 N；当弯矩 Mocy 为正（向前弯曲）时，Myc=310 N∙m；

当弯矩 Mocy 为负（向后弯曲）时，Myc=135 N∙m。标准中要求任意时刻计算得到的 Nij 都不能大于 1，否则

将会出现严重损伤情况。

对于胸部，其持续时间大于 3 ms 的合成加速度最大值不应超过 60g，且胸骨相对脊柱的压缩变形不

应超过 76 mm[85]；对于股骨（即大腿骨），在碰撞脉冲影响下其所受轴向力要求在 0＜t＜0.010 s 时间段内

不得超过 9 070 N，在 t＞0.010 s时间段内不得超过 7 560 N[85]；对于胫骨（即小腿骨），其损伤判据通常采用

与小腿所受轴向压缩力和弯矩有关的胫骨指数来计算[85]：

Ti =

∣∣∣∣∣ M
Mc

∣∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∣ Fz

Fc

∣∣∣∣∣ (5)

式中：Fz 为轴向压缩力，M 为合弯矩，Fc=35.9 kN 和 Mc=225 N∙m 分别为轴向压缩力和合弯矩的临界值。

标准中要求胫骨指数不得超过 1.3，否则小腿存在骨折危险。对于胫骨的损伤评判，除了胫骨指数 Ti 外，

还规定每根胫骨所受压力不得超过 8 000 N。

现有轨道车辆碰撞标准中关于司乘人员安全性判据的规定都是借鉴汽车领域的研究成果。然而，

由于列车碰撞和汽车碰撞显著的差异性（如多编组、大质量、动力分散、无安全约束、碰撞响应时间历程

等），如何有效借鉴和参考汽车行业的成熟经验还需要系统深入的探索。此外，我国人体在生物损伤、生

物力学性能等方面与欧美人体有着显著差异，在司乘人员生物损伤安全评判标准的制订中，应考虑以我

国人体生物损伤数据为依据，建立轨道交通领域有效的司乘人员冲击生物损伤评价标准，来指导我国高

速轨道车辆的耐撞性设计和被动安全研究。 

5.2    司乘人员冲击生物损伤响应特征

铁路客车普通车厢内部结构布局主要包括“乘客-桌子”、“乘客-座椅”、“乘客-乘客”3种情况，

座椅和相关内饰在列车碰撞中会对乘客产生额外的伤害。Xie 等[147-148] 基于编组列车耦合碰撞模型在乘

员的二次碰撞生物损伤方面开展了大量研究，分析了各车厢在碰撞中的速度和加速度变化情况，并绘制

了乘员二次碰撞速度图，得到了假人运动规律、头部加速度响应以及各安全性评价指标与二次碰撞速度

之间的关系。结果表明，颅脑内部损伤与胸部累积 3 ms 损伤均随着乘员二次碰撞速度的增加而增加。

Vaningen-dunn 等[149] 在对庞巴迪轨道列车背靠背座椅进行测试时发现，对于无小桌乘员，颈部力和力矩

均超过了颈部损伤标准规定值，也超过了颈部损伤判据 Nij，且发现乘员在靠近过道位置受到的冲击载荷

要比靠窗位置低很多；但对于有小桌乘员，试验中测量的乘员生物损伤值均低于标准中规定的阈值，但

该项研究中没有测量腹部所受冲击载荷情况，因此无法评估腹部损伤程度。Severson 等[140] 评估了在改

进桌椅布局和配备 CEM 设备后乘员的生物损伤情况，结果显示，改进后的列车对乘员造成的二次冲击

生物损伤比传统列车更加严重，但可以通过采取相应措施缓解较高的二次冲击速度，比如在座椅靠背上

安装更硬或更厚的衬垫是缓解头颈部损伤的一种有效手段。Tyrell 等[150] 在科罗拉多州普韦布洛的运输

技术中心开展了列车碰撞试验，讨论了列车纵向、垂向和横向运动对假人响应的影响，重点关注了列车

碰撞中乘员保护措施（车厢内饰和乘客约束）的有效性，基于头部损伤标准、胸部减速度和颈部轴向负荷

对乘员受到二次撞击的致死率进行了评估[151]。Carvalho 等[152-154] 基于试验和仿真对目前铁路列车中广

泛采用的内联座椅与乘员间的碰撞安全开展了大量研究（见图 20），根据乘员各部位损伤指数，发现大多

数身体部位的损伤指数都接近中度损伤阈值，而头部损伤指数高于中度损伤阈值但低于严重损伤风险，

只有膝关节的损伤值在中度和重度损伤阈值之间，总体来看内联座椅布局可以是安全可靠的[152]。

列车碰撞事故中，卧姿乘客会表现出与坐姿乘员不同的碰撞响应与人体生物损伤情况。施青松等[155]

对卧铺车厢内乘员开展了多工况、多指标的碰撞安全性能评价，讨论比较了不同姿态、不同位置下乘员

的受伤情况，研究结果表明，在列车碰撞中，坐姿乘员比卧姿乘员更容易受伤，背对列车运行方向的卧姿
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乘员受到的伤害相对较小，此外，下铺卧姿乘员头部可能与桌椅发生多次碰撞而产生更大的伤害，中、上

铺乘员容易与护栏发生碰撞而导致身体翻转、坠落。佟鑫等[156] 分析了纵向卧铺列车结构设计特点，建

立了含假人的纵向卧铺列车碰撞有限元模型，基于假人的碰撞响应及损伤情况评估了列车结构的被动

安全防护能力，并与 25T 型横向卧铺客车做了对比。发现对于纵向卧铺客车，其在正向冲击载荷下乘员

的头部损伤值 Chi,15 和颈部损伤值 Nij 均超过了标准限值，分别为 626 和 2.5；而在反向冲击载荷下，乘员

腿部股骨最大轴向压力超过标准限值，为 6.4 kN。乘员在纵向和横向卧铺结构中出现的损伤位置、数量

和程度大不相同，且纵向卧铺由于其对乘员“自由运动”的约束而降低了二次碰撞的损伤风险。Omino
等[157] 比较了板式/管式两种座椅隔离装置造成坐姿成员碰撞损伤的差异性，如图 21 所示。结果表明，板

式隔离装置对乘员造成的肋部变形小于管式结构的，这意味着板式隔离装置降低了乘员胸部损伤的严

 

(b) Test results

(a) Simulation results

图 20    座椅与乘员间的撞击过程[153]

Fig. 20    The collision process between the seat and the occupant[153]
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图 21    管式和板式座椅隔离装置及其对乘客胸部损伤的影响[157]

Fig. 21    The tubular and plate dividers of seat and its influence on chest injury[157]
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重程度。此外，目前对于站姿乘客的生物损伤研

究较少，只有极少数研究给出了公共交通中站姿

乘客的头部运动学数据[158]。但对于城市轨道交

通而言，这种情况是非常常见的，因此在发生紧

急制动或轻微碰撞事故后，站姿乘客的运动情况

和损伤机理有待进一步深入研究，以保障站姿乘

客的人身安全。

由于司机所处位置的特殊性，在列车发生

碰撞后受到的损伤更严重。Hault-Dubrulle 等[159]

提出了一种分析列车碰撞事故中驾驶员生存能

力的方法，基于实验装置和数值模型分析了司机

生物损伤情况，并与损伤阈值进行了比较，如表 4
所示。结果表明，在碰撞过程中，司机胸腔很可能

会撞击桌子下部，导致胸部压缩量超出耐受限度。

Zhou等[160] 建立了考虑司机室详细结构的客车有

限元模型，研究了司机的冲击损伤行为，发现二次碰撞过程中司机座位位置对其损伤程度有显著影响，且头部

损伤指标（Chi,15）与司机座椅和操作台之间的纵向、垂直距离成正比，而腿部损伤指标（Ti）与纵向距离成反

比、与垂直距离成正比，此外手臂放在控制台上的司机比手臂自然下落的司机在碰撞中所受到的损伤小。 

5.3    减缓司乘人员损伤的措施 

5.3.1    乘客

图 22 给出了乘员和列车在碰撞过程中的速度变化曲线。从图中可以看出，乘员在车厢中的运动可

以分为 3 个阶段：（1）第Ⅰ阶段，车辆以初始速度 v0 撞击障碍物并减速，而乘员以速度 v0 匀速运动直至自

由空间用尽；（2）第Ⅱ阶段，乘员在 t1 时刻与车厢内部结构发生碰撞，乘员速度迅速下降直到与车厢的相

对速度为零，由于二者的相对运动使乘员产生了二次碰撞速度（secondary impact velocity, SIV）；（3）第
Ⅲ阶段，乘员与车厢内部结构保持接触并一起运动直至速度为零（假设乘员与车厢内部之间是理想塑性

接触），否则乘员被反弹而撞击其他物体（非理性塑性接触），造成二次伤害[148]。因此，乘员只能通过人体

变形和与车厢变形两种途径来消耗列车碰撞过

程中所获得的大量动能，但从图 22 可以明显看

出，目前的现状是乘客主要通过第二阶段与车厢

相互作用（人体变形）来快速耗散碰撞动能，却没

有充分利用车内空间及车体结构变形，这样导致

人体在极短时间内受到很大的冲击作用力，造成

严重的人体生物损伤。因此，为减缓二次撞击带

来的人体生物损伤，第 1 种方法是采用约束系统

让乘客尽可能保持在座位上；第 2 种方法是采用

性能优越的吸能结构来改善座椅及内饰的耐撞

性；第 3 种方法是乘员通过自我防护姿势来提高

生存概率[148]。

使用安全带可以较好地缓解列车碰撞事故

造成的人体伤害[161]。因为有约束系统的乘员在碰撞发生时可以通过以下 3 种途径消耗动能：约束系统

做功、车辆结构通过约束耦合做功和人体变形，这样可以充分利用约束系统、车内空间及车体结构变形

等将动能缓慢消耗，使人体受到均匀且较小的撞击载荷。Caputo 等[162] 开展了系有两点式和三点式安全

带的乘客在列车碰撞过程中的生物损伤力学性能研究，并与无安全带乘客进行了比较，如图 23 所示。

表 4    列车碰撞中司机冲击损伤试验结果[159]

Table 4    The test results of impact damage for driver
during train collision process[159]

损伤指标 试验结果 最大耐受水平

Chi,15 18.6 500

头部加速度 23.5g 80g

胸部压缩量/m 0.081 0.05

颈部损伤Nij 0.19 1

股骨力-左/N 167.68 7 560

股骨力-右/N 170.45 7 560

胫骨指数-左 1.3 1.3

胫骨指数-右 0.3 1.3

胫骨压缩力-左/N 4.17 8 000

胫骨压缩力-右/N 6.17 8 000

tt1

vr(SIV)

Vehicle velocity

Occupant
velocity

v0

v
Phase

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

O
 

图 22    乘员和车辆在碰撞过程中的速度变化曲线[148]

Fig. 22    The velocity curves of occupants
and vehicles in a collision[148]
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结果表明，两点式安全带对于保护乘客颈部而言作用不大，但头部和股骨部位的损伤程度略有降低（能

够避免膝盖与前排座椅靠背之间的碰撞）。相比于无安全带的乘客，系有三点式安全带的乘客受到的损

伤程度明显降低，但由于从乘客身上转移的惯性载荷，使得安全带对座椅框架产生了额外载荷。这是座

椅设计中必须考虑的问题，如果不能加强座椅框架以承受附加载荷，安全带的使用反而会加剧乘客的损

伤程度[161]。

车厢内部的小桌子在列车碰撞事故中也有加剧乘员腹部损伤的风险[163]。为减小桌子对乘员造成的

损伤，有研究提出将桌子桌面设计为由泡沫、空心管或蜂窝等软材料组成的边缘可压碎、吸能部分和中

间刚性框架支撑部分（见图 24），这种桌面结构设计能够隔离桌子两侧乘员、避免相互之间的撞击，同时

桌子柔性边缘能够及时耗散巨大的冲击能量、有效分散和限制乘客腹部所受到的冲击载荷 [ 1 6 3 ]。

Severson 等[164] 以通勤铁路客车为例，提出了座椅改进策略以更好地管理和耗散二次碰撞中的冲击能量，

有效缓解了乘员颈部、胸部的冲击生物损伤，改进后的座椅调整了后背高度，通过增加吸能保护层改善

了靠背的力-变形力学性能。Xie 等[165] 研究了桌子高度、桌子与座位间距离、相邻座椅间距离、桌面接

触刚度、座椅接触刚度等因素在列车二次碰撞中对乘员损伤程度的影响，通过分析乘员损伤参数对这些

影响因素的敏感性，指出优化座椅和桌子的结构和尺寸参数可以有效减缓乘员在碰撞中受到的冲击损

伤。Wei 等[166] 对我国列车座椅的耐撞性进行了评估，并通过改进/优化座椅结构的铰链、用缓冲弹簧将

座椅靠背与底座结构连接，实现了靠背在碰撞过程中前后小角度范围内的旋转，起到限制乘员活动范围

和缓冲撞击的作用。研究发现改进后的座椅可以明显降低乘员二次冲击带来的损伤，其中头部（HIC）和

颈部损伤指数分别从 2 153 和 4.37 降至 502 和 1.07，胸部加速度的峰值在座椅后背的保护下降到了 37g，
证明改进座椅中采用的缓冲弹簧是一种有效的乘员隔离策略。

列车碰撞事故中，乘员位置的微小变化将会大幅增加受伤的风险[167]。轨道列车由于其特殊的多节

 

Two points belted 50% passenger Two points belted 95% passenger

Unrestrained 50% passenger Unrestrained 95% passenger

Three points belted 50% passenger Three points belted 95% passenger

图 23    安全带在保护乘员中发挥的作用[162]

Fig. 23    The role of seat belts in protecting occupants[162]
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车厢编组结构（相比于汽车），在发生碰撞时后部车厢内乘员可以在短时间内迅速做出反应。因此，在列

车发出事故预警或者乘员感知到突发状况时，如何及时做出有效的自我防护姿势，对于减缓人体冲击生

物损伤、提高乘员生存概率具有重要意义。Yang 等[168] 提出了一种列车发生碰撞时的乘员自我保护姿

势，即双手放在脑部后面、整个身体蜷曲，并在仿真中验证了该保护姿势的有效性。然后为了获得身体

蜷曲状态下的最佳保护姿势，将腰部角、腿部角、臀部向后旋转角设计为变量，对人体蜷曲姿势参数进

行优化，并在 48 km/h 的列车碰撞仿真系统中进行验证，结果发现，优化后的最佳保护姿势为 40°−0°−8°，
这种姿势使乘员头部损伤降低了 88%，颈部轴向力和弯矩分别降低了约 50% 和 80%，股骨和胫骨的应力

分别降低了 53%和 56%。 

5.3.2    司机

如果头车驾驶室内缺乏安全有效的限制/防护装置，列车发生正面碰撞，将会对司机造成极大伤害。

为了提高列车司机的防护能力，Chevalier 等[169] 探究了将汽车中使用的司机约束系统应用于列车的可行

性和适用性，主要研究和评估了以下两种情况下司机的损伤风险：（1）座椅配有三点式安全带约束系统

和头枕；（2）在仪表板安装汽车用驾驶员安全气囊，并与没有安装任何约束装置下的司机损伤情况作了

对比。表 5 中列出了 3 种情况（无任何约束、配备安全带、安装安全气囊）下试验测得的司机各关键部位

生物损伤评价指标。结果显示，当司机座椅配备安全带时，颈部和头部受到损伤的风险反而更高，这与

乘员配备安全带后出现的效果相反；而当安装安全气囊后，司机颈部和胸部的生物损伤指标均有所降

低，说明安装安全气囊在某种程度上可有效保护列车司机。因此，汽车行业一些成熟的司机保护措施可

以为列车司机的安全防护提供一定参考，但同时也需要考虑到二者结构的差异性。

与乘员类似，除了利用约束系统让司机保持在座位上而避免二次碰撞带来的伤害外，还可通过改善

司机室周围结构的耐撞性能来减缓其冲击损伤程度。Hault-Dubrullc 等[170] 对驾驶室内部结构进行了改

进和优化，以保护驾驶员在列车碰撞中的安全。改进后的保护装置包括司机操作台和护膝垫板两部分，

二者均设置了中间可压溃变形区域（见图 25），期望通过中间区域的塑性变形来耗散驾驶员的动能，最大

程度限制作用在司机膝盖和胸部的冲击力、避免司机出现弹性回弹现象。最后通过试验验证了该保护

 

Cantilevered attachment
to car body

Melamine top

Center support
Ⅰ-beam

Crushable, energy-absorbing
aluminum honeycomb

Rounded rubber
edge

图 24    改进后的小桌板结构示意图[163]

Fig. 24    The structural diagram of the improved workstation table[163]

表 5    试验测得的司机各关键部位生物损伤指标[169]

Table 5    The biological damage indexes of key parts for drivers measured from tests[169]

损伤指标 胸部压缩量/mm 胸部加速度 颈部伸长力矩/mN 头部加速度 Chi 股骨载荷/kN

无任何约束 84 94.3g 37.2 37.3g 200 10.0

配备安全带 79 41.5g 45.0 40.6g 297 4.5

安装气囊 27 31.0g 7.9 31.0g 14.0

标准限值 50 57.0 80.0g 1 000
9.07（0＜t＜10 ms）

7.58（t＞10 ms）
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装置的有效性，分析结果证明改进后的装置在不增加其他区域（头部、颈部、股骨和胫骨）损伤的前提

下，有效性降低了胸部损伤的风险。为避免在大多数列车碰撞中出现的对司机造成严重伤害的情况发

生，Anghileri 等[171] 研制了一种新型应急安全防护装置——驾驶员 SPB（seat push-back）系统，该系统主要

包括驾驶员座椅滑动装置、推回装置、连结销和安全带系统，当发生严重的碰撞时，SPB系统会将驾驶员

的座位往后推，以保证其生存空间。仿真验证结果表明，该装置对于防止驾驶员受到严重伤害是可行有

效的。Peng 等 [172] 基于司机的碰撞动态响应和生物损伤结果，以司机不同部位（头部、颈部、腹部、胸

部、骨盆、四肢）的损伤指标为目标，对司机室的结构参数进行了多目标优化，结果表明，对列车头部司

机室开展优化设计可显著降低驾驶员在二次碰撞中造成的损伤。因此，调整司机室的空间结构尺寸参

数（操作台与座椅之间的纵向距离、控制台与护膝之间的纵向距离、控制台的横截面厚度等）也可以作为

一种减缓司机冲击生物损伤的有效策略。Zolock 等[173] 改进了司机室内部的结构配置，选用了两根附着

在司机室内部的管状可充气结构和一个连接到司机室前端的可变形衬垫，其中管状约束装置呈“V”字

形张开，配合衬垫来限制司机的相对运动、提供足够的弯曲保护来避免司机遭受巨大冲击能量，从而减

小躯干、颈部和头部等关键部位受伤的可能性。 

6    结　语

随着列车提速和高速化的不断发展，列车运行高安全性和高可靠性保障要求受到了更多的关注和

重视。列车发生碰撞事故的概率虽然很小，但一旦发生，就会造成非常严重的人员伤亡和巨大的经济损

失。因此，在提高列车主动安全保护以尽可能避免碰撞事故发生的同时，如何进一步提高列车碰撞被动

安全防护性能，对提高列车运行安全性具有重要意义。近些年来，基于冲击碰撞试验、数值模拟等手段，

在列车碰撞响应姿态、吸能结构和耐撞性车体设计、司乘人员冲击生物损伤等方面已开展了大量研究，

为列车碰撞安全分析与被动安全性设计积累了宝贵的研究经验和工作基础。

然而，列车碰撞被动安全防护是一项系统工程，由于列车多编组、大质量、动力分散、乘员无约束等

特点，其碰撞后的响应姿态、动态失稳行为和脱轨机理非常复杂，需要从结构部件、车体、列车系统等多

个方面开展深入系统的研究，涉及整车能量分配、车体不同区域刚度优化和匹配、吸能材料和结构选型

与设计等内容。

在后续列车碰撞被动安全与司乘人员冲击生物损伤研究中，以下几个方面的问题还应该着重考虑：

（1）随着列车高速化发展，现有列车耐撞性标准的适用性有待探究；

（2）目前列车碰撞行为的理论研究还很匮乏，应进一步发展高速动车组碰撞动力学理论；

（3）轨道车辆现有的乘员损伤安全性判据都是借鉴欧美国家汽车碰撞安全的研究成果，由于列车碰

撞与汽车碰撞存在显著的差异，以及我国人体与欧美人体在生物力学性能等方面的差异性，如何有效借

鉴和参考汽车行业的成熟经验，在我国轨道交通领域建立有效的司乘人员安全性评价标准，仍需要系统

深入的研究；

（4）列车被动安全性的核心是保护司乘人员的人身安全，应发展基于司乘人员冲击生物损伤的列车

被动安全性设计与评估理论及方法。

 

图 25    改进后的司机室保护装置及耐撞性测试[170]

Fig. 25    The improved protection device cab and the corresponding crashworthiness test[170]
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