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翻滚安全性研究方法综述 
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摘要：首先对翻滚事故的分类、场景特征进行了归纳总结，然后从整车翻滚安全性试验方法、翻滚试验与

翻滚事故场景的关联性、翻滚数值模拟方法等几个方面，对翻滚安全性的研究现状进行了阐述。目前研究

认为，绊翻、抛翻、坠翻是发生比例最高的几类翻滚事故，绊翻试验（路缘绊翻及沙地翻滚）、螺旋翻滚

试验、边坡翻滚试验方法能够覆盖大部分的翻滚事故场景。最后，分析了目前国内该领域研究存在的问题，

未来还需在建立完整详细的翻滚事故数据库、形成科学合理的翻滚试验方法与规范、实现翻滚全过程的精

细化数值模拟能力等方面加强研究。 
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Review on Research Methods of Rollover Safety 

PENG Pai, WANG Jun-ping, ZHANG Jun 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: Firstly, the classification and scene characteristics of rollover accident were summarized. Then, the development 

of the rollover safety study was introduced in various aspects, such as the rollover safety test methods, the relevance between 

rollover safety tests and rollover accident scenes, and the rollover safety numerical simulation methods. The current conclusions 

were that trip-over, flip-over and fall-over were the dominant rollover accidents, and Curb-trip, Soil-trip, Corkscrew and Em-

bankment rollover test methods could reflect most of the rollover accident scenes. Lastly, the current problems of rollover safety 

were analyzed, and and there is a need to strengthen the research in establishing a complete and detailed rollover accident data-

base, forming a scientific and reasonable rollover test method and specification, and realizing the refined numerical simulation 

capability of the whole process of rollover in the future. 
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汽车行驶过程中，可能发生各种意外碰撞事故， 其中翻滚事故的比例不高，但是造成的后果相比其他
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事故更为严重。据统计，在澳大利亚及欧洲，每年因

翻滚事故导致的死亡人数在 20%以上[1-2]。美国每年

翻滚事故比例不到 3%，但死亡人数却达到 33%[3]，

经济损失超过 500 亿美元[4-5]。在我国，以 2013 年为

例，共发生单车翻滚事故 5910 起，占交通事故总数

的 2.98%，由此导致 3851 人死亡，占死亡总数的

6.58%[6]。翻滚事故不仅会造成严重的人员伤亡，还

可能会造成其他严重的后果与社会影响。比如对于武

器装备、发射性物质等专用物品的运输车辆（一般为

中大型运输车），若发生了翻滚事故，可能还会造成

化爆反应、发射性污染等严重的安全事故。因此，有

必要开展翻滚事故场景下的安全性研究。其研究目的

主要有 2 个：评估翻滚事故下车载人员的安全性，为

乘客安全性设计的改进与优化提供支撑；评估翻滚事

故下车载专用物品的安全性，为专用运输车辆的结构

强度改进，以及武器装备、放射性物品及其运输容器

的抗冲击防护优化提供支撑。 

汽车翻滚事故与其他碰撞事故相比，具有明显的

不同。首先，翻滚事故的类型多样，成因复杂，与地

形地貌、气候环境、道路交通结构要素（如路缘、坡

地、护栏等）、汽车行驶状态（车速、行驶角度）等

息息相关。其次，翻滚运动过程复杂，汽车的碰撞位

置、姿态及碰撞物不确定性大。这给预测与复现汽车

的翻滚运动带来了很大的挑战，很难用较少的试验方

法对各种翻滚事故场景与事故特征进行完全覆盖与

复现。文中将从翻滚事故场景的基本特征、翻滚试验

技术与方法、数值模拟仿真技术等方面介绍目前国内

外翻滚安全性的发展现状，并提出未来该研究领域需

解决的问题与发展方向。 

1  翻滚事故场景的特征 

1.1  翻滚事故的分类及定义 

翻滚是指汽车绕其纵轴或横轴旋转 90°或 90°以

上的运动 [7-8]。美国事故样本观察 -碰撞数据系统

（NASS-CDS）自 20 世纪末以来，在统计分析了大

量翻滚事故与复现试验的基础上，从翻滚事故成因的

角度来定义各种翻滚事故类型，详见表 1[9-11]。 
 

表 1  翻滚事故类型的定义及所占比例 
Tab.1 The definition and percentage of various rollover accidents 

所占比例/% 
翻滚类型 示意图 

乘用车 轻型货车 

绊翻（Trip-over）：汽车的横向运动受外界影响而突然

减速或停止（如路缘、软地面、爆胎或其他阻挡物）

而引起的绕纵轴翻滚 
 

56.8 51.2 

抛翻（Flip-over）：汽车一侧驶上坡状物（如壕沟背坡、

护栏）而引起的绕纵轴翻滚 
 

11.6 15.4 

坠翻（Fall-over）：汽车沿着边坡运动，重心偏离车轮

支撑而引起的绕纵轴翻滚 
 

12.9 15.4 

爬翻（Climb-over）：汽车爬过障碍物而引起的绕纵轴

翻滚 
 

1.5 0.9 

转翻（Turn-over）：由高速急转弯时离心力过大造成

的绕纵轴翻滚 
 

5.2 9.7 

弹翻（Bounce-over）：汽车因与障碍物碰撞反弹而引

起的绕纵轴翻滚 

 

8.4 7.6 

空翻（End-over-end）：汽车绕其横轴的翻滚 

 

0.6 0.1 

汽车相撞引起的翻滚（Collision with other vehicle） 

 

2.3 7.3 

其他翻车引发类型（Other rollover initiation type） — 0.7 0.3 
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根据美国的统计结果，绝大部分翻滚事故都是汽

车绕自身纵轴旋转的翻滚。无论对于普通乘用车还是

轻型货车，绊翻是所有翻滚事故中概率最大的翻滚形

式，比例超过 50%。德国深度事故调查机构（GIDAS）

的统计数据也显示，绊翻事故概率最大，超过 60%[8]，

其次为抛翻、坠翻事故。可见，绊翻、抛翻、坠翻这

3 种事故类型的研究是翻滚安全性研究的重点。 

1.2  翻滚事故特征统计结果 

美国、欧洲等国家基于多年的汽车翻滚事故数据

库分析，得出了一些共性的较为普遍的结论如下[12-13]：

绊翻是概率最高的一种翻滚事故；75%以上的翻滚事

故为单车事故；车顶与地面的碰撞对乘员造成的伤害

最大；接近 90%的翻滚事故中，车辆翻滚 90°不多于

5 次（车顶与地面碰撞次数为 1），接近 99%翻滚事故

中，车辆翻滚 90°不多于 9 次（车顶与地面碰撞次数

为 2），统计数据如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  车辆翻滚 90°次数累计概率统计 
Fig.1 Cumulative probability statistics of the number of 90° 
rollover  

 
与欧美发达国家相比，我国车辆类型构成比例

（如我国的大型客车、卡车比例较高）、公路等级、

道路条件、地形等都有较大区别，因此造成的翻滚事

故特征更具中国特色。根据我国公安部《中华人民共

和国道路交通事故统计年报》数据[6]及文献[8,14-16]

中的分析结果，可得出我国汽车翻滚事故的一些共性

特征。 

首先，翻滚事故主要以单车事故为主，其诱因与

道路交通状况密切相关。翻滚事故主要发生在二级以 

下公路上，这些道路条件较差（仅双车道或单车道、

弯道多）、防护设施较少、交通标志不明显。高速公

路、一级公路虽然发生概率相对较低，但由于车速较

快，其翻滚事故死亡率较高。发生在平直道路上的翻

滚事故远高于弯道及坡道。 

其次，汽车翻滚事故与路边安全设施（如护栏、

路缘、边坡等）有密切关系。例如，导致绊翻的主

要原因是汽车与路缘的碰撞，或驶入边坡，发生软

地面绊翻；导致抛翻的主要原因是护栏和路沟背坡；

导致坠翻的主要原因是汽车驶入坡度较大、高度较

高的边坡。 

第三，发生概率最大的集中翻滚事故类型是绊

翻、抛翻、坠翻。其中绊翻发生的概率最高，但坠

翻（边坡翻滚、坠河、坠崖、坠桥等）造成的后果

最严重。 

2  翻滚试验方法发展现状 

为了进一步研究车辆及车载人员在翻滚事故场

景下的动力学特征，提升翻滚事故下的安全性，自

20 世纪 30 年代以来，各国就已开展了复现翻滚事故

的试验方法研究。通用汽车公司曾将汽车从小山坡顶

端推翻下去，这是最早的汽车翻滚试验[17]。此后，各

种各样的翻滚试验方法不断涌现，经多年的发展与改

进，具有较大代表性的翻滚试验方法介绍如下。 

2.1 车顶试验（美国 FMVSS 216 法规） 

车顶试验的标准要求：总质量 2.7 t 以下的车辆，

在车顶梁处施加 1.5 倍汽车质量的载荷，车顶变形量

不大于 5 mm[18]。2010 年对该法规进行了改进，适用

范围扩展到 4.5 t 以下的车辆，施加载荷提升至 2.5 倍

汽车质量。但是该方法只反映了车顶的静态承载能

力，与翻滚时车顶与地面碰撞的动态过程差别较远。 

2.2  台车翻滚试验（美国 FMVSS 208 法规） 

FMVSS 208 台车翻滚试验（如图 2 所示）是由

SAE J2114 台车试验发展而来，它的台车斜角为 23°，

台车与试验车运动速度为 48 km/h。台车在短距离内

制动，制动加速度为 20g，持续时间为 40 ms[19]。 

 

 
 

图 2  FMVSS 208 翻滚试验方法 
Fig.2 FMVSS 208 rollover test method 
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该方法的缺点是台车制动加速度波形难以控制，

重复性差。此外，研究表明，该试验方法与翻滚事故

的关联性差，因此未作为强制执行的法规[21]。但是，

由于该试验方法建立时间较长，其试验结果可用于改

进相关的数值仿真模型，验证汽车的车顶强度，目前

仍被很多厂商与科研机构采用。比如近年来，沃尔沃

XC60、宝马 X6、长安逸动、哈弗 H6、国外专用救

护车等均采用了该方法开展翻滚验证试验。 

2.3  螺旋翻滚试验（Corkscrew） 

螺旋翻滚试验（如图 3 所示）用于复现汽车冲上

背坡或护栏等坡状物结构导致的翻滚事故，被称为

Corkscrew 试验。试验斜坡：一种是普通斜坡（坡度

为 8°、高度为 861 mm），另一种是阶梯斜坡（第一

级坡度为 8°，高度为 700 mm；第二级坡度为 21°、

全高 1150 mm）。试验车速为 70~80 km/h，试验车一

侧沿斜坡快速爬升，从而产生绕纵轴的翻滚，并车顶

触地[21]。近年来，宝马 7 系、长安逸动、领克 06 等

均采用了该方法开展了翻滚验证试验。 

2.4  车辆绊翻试验 

路缘绊翻试验（Curb-Trip）是用来复现汽车与路

缘碰撞导致的绊翻事故（据统计，超过 50%的翻滚

事故是汽车与路缘的碰撞，或驶入边坡发生软地面

造成的绊翻事故）。试验时试验车与台车一起横向运

动，速度为 42 km/h。台车制动后，试验车轮胎与模

拟路缘（路缘高度为 152 mm）碰撞发生绊翻，如图

4 所示。 
 

 
 

图 3  螺旋翻滚试验方法 
Fig.3 Corkscrew rollover test method 

 

 
 

图 4  路缘绊翻试验方法 
Fig.4 Curb-Trip rollover test method 

 
 

另一种绊翻试验方法是沙地翻滚试验（Soil- 

Trip），用于模拟汽车从硬质路面倒向软质地面发生

的绊翻事故（据统计，该种翻滚形式占所有绊翻事故

的 90%）。试验方式与路缘绊翻类似，速度为 42 km/h，

台车制动后，试验车直接冲向模拟沙床，由于轮胎与 

沙床摩擦而导致翻滚，如图 5 所示。 

2.5  边坡翻滚试验（Embankment） 

边坡翻滚试验（图 6）用来复现汽车驶入边坡，

发生坠翻的事故场景。试验中，边坡高度至少为 2 m、 

 

 
 

图 5  沙地翻滚试验方法 
Fig.5 Soil-Trip rollover test method 
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图 6  边坡翻滚试验方法 
Fig.6 Embankment rollover test method 

 

坡度为 30°~50°、长度为 11 m，汽车行驶速度为 16~ 

24 km/h，行驶方向与边坡的角度为 18°。试验中边坡

的坡度、驶入角度、车速等参数均可适当调整，以使

试验车发生侧向翻滚。 

2.6  ECE R66 客车翻滚测试 

该试验方法用于评估超过 22 人的大客车的侧翻

安全性，是目前欧洲要求强制实施的法规。我国参考

该法规颁布了 GB 17578—2013《客车上部结构强度

要求及试验方法》。ECE R66 法规从酝酿到最终颁布，

欧洲专家经历了大致 3个阶段的摸索，如图 7所示[22]。

他们先后开展了 3 个阶段的验证试验：由最初 9 m 高

度的 2 级斜坡平台试验，到后来的 5.5 m 高度斜坡平

台试验，再到最终的 0.8 m 无斜坡平台试验。试验结

果证明，第 3 种试验方式最严酷，造成客车受损最严

重的地方都在客车顶部。 
 

 
 

图 7  ECE R66 客车侧翻试验方法 
Fig.7  ECE R66 rollover test method for buses 

3  翻滚试验与事故场景的关联性 

目前的翻滚试验方法种类繁多，但尚未形成统一

的试验考核标准或法规。为了进一步提高研究效率，

减少试验种类，就必须开展翻滚试验与翻滚事故场景

的关联性研究，即翻滚试验条件是否能覆盖或包络相

应的翻滚事故场景，以及试验中的运动学特征与动态

响应与真实事故是否类似。 

国外研究团队在研究了美国、英国、澳大利亚、

德国的交通事故后，对各种事故所占比例及各种试验

方法对实际事故的代表性做了分析，结论如下[8]：沙

地翻滚试验（Soil-Trip）代表了乘用车 91%（轻卡 93%）

的绊翻事故和乘用车 100%（轻卡 100%）的转翻事故，

也即乘用车 56.9%（轻卡 57.3%）的翻滚事故；路缘

绊翻试验（Curb-Trip）代表了乘用车 8%（轻卡 6%）

的绊翻事故和乘用车 35%（轻卡 31%）的弹翻事故，

也即乘用车 7.5%（轻卡 5.5%）的翻滚事故；螺旋翻

滚试验（Corkscrew）代表了乘用车 83%（轻卡 74%）

的抛翻事故，也即乘用车 9.6%（轻卡 5.4%）的翻滚

事故；边坡翻滚试验（Embankment）代表了乘用车

100%（轻卡 100%）的坠翻事故，也即乘用车 12.9%

（轻卡 15.4%）的翻滚事故；FMVSS 208 台车翻滚试

验仅代表了不到 1%的翻滚事故。 

由此可见，根据国外的统计研究结果，绊翻试验

方法（包括路缘绊翻试验与沙地翻滚试验）、螺旋翻

滚试验方法、边坡翻滚试验方法代表了乘用车及轻卡

80%以上的翻滚事故，因此这几种试验方法是最具代

表性，与翻滚事故场景关联性最高的翻滚试验方法。 

国内谢伯元等人 [8,14]研究了我国道路交通状况

与汽车翻滚事故的主要特征，并结合我国的实际情

况，提出了更适用于我国的翻滚试验方法及加载参

数设置。 

1）地面绊翻事故主要发生在二级、三级公路上，

一般最大车速为 80 km/h。根据我国翻滚事故统计数

据显示，事故碰撞角度最大为 33.8°、最小为 4.2°。

绊翻试验中，42 km/h 的横向速度可以代表汽车在

80 km/h、以车道线成 32°冲出公路的情况，该试验方

法基本能够覆盖此类翻滚事故。 

2）路缘绊翻事故主要是由于路缘石引起的，多

发生在城市公路与等级公路上，而我国城市道路路缘

以 150 mm 最常见，等级公路常设置为 120 mm。因

此横向 42 km/h 的速度、150 mm 以上的路缘高度基

本可以覆盖此类翻滚事故。 

3）螺旋翻滚事故主要源于汽车冲上护栏结构或

者路沟背坡。基于我国目前的护栏现状，斜坡高度应

大于 800 mm，角度应大于 15.1°，因此阶梯斜坡的试

验方式更适合我国的实际情况。 

4）边坡坠翻事故主要发生在没有护栏防护的边

坡路段。我国二级以上公路中不设置护栏的条件为：

边坡坡度 1:1（45°）以上，路堤高度 2.5 m 以下；边
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坡坡度 1:2（26.6°）、路堤高度 4.5m 以下。因此考虑

我国的实际，边坡试验时，坡度应设置为至少 45°，

坡高不小于 2.5 m。 

4  数值模拟发展现状 

除了采用实验室复现的方式开展翻滚安全性研

究以外，随着计算机技术的发展，数值模拟逐渐成为

研究翻滚安全性的重要手段。目前，数值仿真模型主

要分为 2 种类型，多刚体模型及有限元模型。 

多刚体模型主要采用 ADAMS、MADYMO 等多

体动力学软件，重建三维翻滚事故的运动场景，以获

得翻滚过程相关动力学参数的变化特征。例如，西门

子公司曾同时采用 ADAMS、MADYMO 对路肩绊翻、

沙地绊翻、螺旋翻滚、边坡翻滚试验进行了研究，预

测了汽车翻滚的运动状况 [23]。McCoy 等人 [24]运用 

MADYMO 建立了汽车翻滚多刚体模型，模拟了车辆

绊翻试验、螺旋翻滚试验和鱼钩翻滚试验，仿真结果

和试验吻合较好。但是，多刚体模型无法准确模拟翻

滚碰撞过程中的结构变形与响应，只适用于定性分

析，因而对翻滚安全性评估的支撑有限。 

有限元模型主要是采用以 LS-DYNA 为代表的非

线性有限元分析软件，来获取翻滚碰撞过程中车体结

构、车载人员或产品的变形与动态响应情况。例如，

有文献中关于绊翻试验中假人动态响应的研究[25]，以

及翻滚碰撞初始参数对车体和乘员动态响应的影响

研究等[26-29]。但是，翻滚事故全过程的持续时间较长，

由于计算规模的限制，为了保证计算精度，有限元模

型一般仅用于分析车辆与地面碰撞接触这一短时间

内车体结构的变形与响应情况。 

目前依靠单个数值模型，无法既保证计算精确

度，同时实现对翻滚过程运动学特征、结构变形和动

态响应等结果在内的全过程模拟。因此，目前的趋势

是采用多刚体模型与有限元模型耦合、联合仿真技

术，即采用多刚体模型重现翻滚事故，获得翻滚碰撞

时刻的初始运动状态参数，然后以此作为有限元模型

的边界条件，计算得出该状态下的结构变形与动态响

应。例如，Parent[26-27]、Yan[28]、Jiang[29]等人均采用

MADYMO 与 LS-DYNA 联合的仿真方式，来研究翻

滚过程中车辆结构的动态响应及乘员头部的损伤机

理，以及不同初始碰撞参数的影响分析。 

5  结语 

通过大量文献的调研可知，目前国内外对于翻滚

事故的成因与场景特征有了一些关键性认识，且经历

多年的发展，形成了与各种翻滚事故类型所对应的翻

滚事故室验室模拟方法，数值模拟技术也取得了较大

的进步。这些成果都为翻滚碰撞安全性研究的发展起

到很大的推动作用，但仍有很多的不足。 

首先，缺乏科学严谨的翻滚事故统计数据。国外

目前对于翻滚事故数据统计与分析对象具有局限性，

主要针对乘用车与轻卡，未尚涉及到中大型运输车

辆。国内目前对翻滚事故的定义、分类则与国外有较

大区别，对于翻滚事故的样本采集也远远不够，事故

分析结果千差万别。 

其次，缺乏翻滚试验方法与事故场景相关性的科

学评价机制。目前，对于翻滚试验方法与事故场景的

关联性分析不足，很多结论来源于简单的主观分析与

经验，理论基础匮乏。这直接影响了翻滚试验方法及

相关加载参数选择的合理性，也可能是目前尚无针对

整车动态翻滚试验强制性法规的原因之一。此外，数

值模拟能力仍不足。数值模型过于简化，精细化程度

不高，对翻滚全过程的仿真能力有限，对于翻滚碰撞

过程中损伤机理的研究不够深入。 

未来，需进一步针对我国的实际情况，建立更详

细完整的翻滚事故数据库，更加深入地开展数据分

析，以获得适用于我国的更为准确的翻滚事故场景特

征。其次，需建立翻滚试验方法与事故场景相关性的

科学评价机制，形成科学有效的翻滚试验方法与规

范。数值模拟方面，需以多刚体模型与有限元模型耦

合为基本思路，建立更精细化的数值仿真模型，提高

计算效率，实现翻滚全过程的精确仿真能力。 
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