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Глобальная тенденция в развитии автомобильной отрасли — уменьшение массы 
и улучшение эксплуатационных показателей автобуса. При проектировании его 
конструкции очень важно проводить рациональный выбор структуры силового 
каркаса транспортного средства, чтобы соблюдались требования, предъявляемые 
к его прочности и жесткости. Для проектирования конструкции каркаса автобу-
са, которая удовлетворяла бы установленным требованиям, необходимо учитывать 
не только прочность, но и, согласно правилам ООН № 66, эффективность поглоще-
ния энергии удара при опрокидывании. Это обеспечивается путем проведения топо-
логической оптимизации с целью получения рационального расположения силовых 
элементов каркаса автобуса. Для проведения оптимизации с учетом ударного ре-
жима нагружения в программном комплексе ANSYS Workbench использовалась про-
грамма LS-TaSC с явным решателем LS-DYNA. В результате была получена рацио-
нальная структура силового каркаса автобуса. 
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Введение. Автобусы играют важную роль в системе общественного 

транспорта, так как обеспечивают комфортный проезд к месту назначе-
ния, а также отличаются значительной пассажировместимостью. При 
проектировании несущей системы автобуса следует учитывать эксплуа-
тационные нагрузки, для того чтобы обеспечивать требуемые жесткост-
ные и прочностные характеристики силового каркаса. Необходимо от-
метить, что опрокидывание автобуса на бок является хотя и не самым 
частым, но, безусловно, одним из приводящих к наиболее тяжелым по-
следствиям видом ДТП, к которым зачастую относятся многочисленные 
травмы и даже гибель людей. Поэтому обязательным условием серти-
фикации автобусов является проведение испытаний на опрокидывание 
в соответствии с правилами ООН № 66 [1]. 

Современная тенденция в проектировании несущих систем транс-
портных средств (ТС) — рациональное распределение материала с це-
лью создания равнопрочной конструкции. Для этого при разработке 
силовых конструкций транспортных средств применяется метод топо-
логической оптимизации, широко представленный в [2–6].  

Цель настоящей работы — получение картины рационального 
расположения силовых элементов каркаса автобуса путем проведе-
ния топологической оптимизации. 
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Постановка задачи оптимизации, формирование нагрузочных 
режимов. Основная задача, решаемая посредством автобуса, — без-
опасная перевозка пассажиров. Для ее выполнения силовая кон-
струкция должна иметь достаточную прочность, чтобы выдерживать 
нагрузки, создаваемые максимально допустимым количеством пас-
сажиров. Кроме того, следует учитывать, что на каркас автобуса бу-
дут оказывать воздействие навесное оборудование, агрегаты, а также 
внутренняя и внешняя обшивки. 

В процессе эксплуатации автобус постоянно испытывает дина-
мические нагрузки при частых остановках, разгонах и поворотах, 
а также у него происходит вывешивание колес при попадании в ямы 
на некачественном дорожном полотне, в связи с чем предъявляются 
повышенные требования не только к прочности, но и к жесткости 
конструкции. 

Для обеспечения безопасности перевозимых пассажиров, силовой 
каркас автобуса проверяется на ударопрочность в соответствии с пра- 
вилами ООН № 66. Согласно этим правилам, верхняя часть конструкции 
транспортного средства должна обладать достаточной прочностью, для того 
чтобы и во время, и после ее испытания ни один из сместившихся элементов 
автобуса не выступал в остаточное пространство, и ни одна из частей оста-
точного пространства не выступала за пределы деформированной конструк-
ции. Под остаточным пространством подразумевают объем пассажирского 
салона, образуемый путем перемещения по прямой или по прямым линиям 
поперечной вертикальной плоскости (рис. 1, а) таким образом, чтобы точ-
ка R перемещалась от точки R внешнего заднего сиденья через точку R каж-
дого внешнего промежуточного сиденья до точки R внешнего переднего 
пассажирского сиденья. Было принято, что точка R, указанная на рис. 1, б, 
расположена на расстоянии 500 мм выше уровня пола под ногами пассажи-
ров, на расстоянии 300 мм от внутренней стороны транспортного средства 
и на расстоянии 100 мм вперед от спинки сиденья на центральной линии 
внешних сидений. 

Схема динамического испытания на опрокидывание в соответствии 
с правилом ООН № 66 приведена на рис. 2. Исследуемое транспортное 
средство размещают на жесткой плите, находящейся на высоте 800 мм 
от бетонного основания, положение центра тяжести автобуса (точка С) 
при этом должно находиться на высоте h0 от опрокидывающей плат-
формы. Плита наклоняется с угловой скоростью менее 5 град/с до тех 
пор, пока автобус не окажется в неустойчивом положении и не начнет 
переворачиваться (точка С переходит в положение С. Затем транспорт-
ное средство под действием силы тяжести падает с высоты h1 и ударяет-
ся о нижнюю поверхность ямы (точка С переходит в положение С) [7]. 
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Рис. 1. Продольный (а) и поперечный (б) разрезы остаточного пространства  
в соответствии с правилами ООН № 66: 

1 — переднее пассажирское сиденье автобуса; 2 — ось симметрии ТС;  
3 — ось симметрии сидений 

 
 
 

 

Рис. 2. Схема динамического испытания на опрокидывание 

 
В результате анализа условий эксплуатации автобуса и требова-

ний, предъявляемых к силовым конструкциям, сформированы нагру-
зочные режимы [8–13], представленные в таблице. 
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Перечень нагрузочных режимов 

Нагрузочный режим Пояснение 

Дорожный режим нагружения (расчет в ANSYS Topology optimization) 

Статическая нагрузка 
Автобус стоит на ровной горизонтальной поверхности, 
на конструкцию действует статическая нагрузка от 
пассажиров и навесного оборудования 

Разгон 
Движение передним ходом с максимальной продоль-
ной силой, обеспечиваемой предельными возможно-
стями двигателя 

Торможение с замедле-
нием а 

Движение с максимальным замедлением (экстренное 
торможение) а = 7,845 м/с2 

Поворот с минимальным 
радиусом R, скоростью v, 
ускорением а 

R = 25 м, v = 40 км/ч, а = 4,94 м/с2 

Вывешивание переднего 
левого колеса 

Кручение каркаса 
Вывешивание заднего 
левого колеса 
Ударный режим нагружения (расчет в LS-TaSC) 

 
Описание расчетной модели. Статический расчет каркаса авто-

буса методом конечных элементов позволяет определить распределе-
ние напряжений и деформаций от постоянных нагрузок: собственного 
веса конструкции, массы пассажиров и установленных агрегатов [14]. 
Граничные условия модели задаются в точках контакта колес с опор-
ной поверхностью. Компоновка агрегатов и приложенные к несущей 
системе нагрузки показана на рис. 3. Передняя система подрессорива-
ния автобуса — независимая, двухрычажная; задняя — зависимая 
с пневматическими упругими элементами. Направляющие и упруго-
демпфирующие элементы системы подрессоривания моделировались 
упрощенно, с помощью балочных элементов с большой жесткостью. 
Перераспределение усилий при работе системы подрессоривания 
не учитывалось. 

 

Рис. 3. Расчетная модель автобуса 
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Движение с максимальным продольным ускорением возникает 
при трогании автобуса с места, когда педаль акселератора полностью 
нажата. При этом все агрегаты, передающие нагрузку на каркас, со-
здают значительную инерционную составляющую (силу Даламбера), 
направленную противоположно ускорению. Аналогичная ситуация 
с максимальным замедлением возникает при экстренном торможе-
нии, когда инерционные силы изменяют свое направление. 

При оценке прочности конструкции современного городского  
автобуса необходимо учитывать экстремальные режимы эксплуата-
ции, в частности, движение с минимальным радиусом поворота [15]. 
В этом режиме конструкция испытывает максимальные нагрузки, вы-
званные резким изменением направления движения. Значительные 
нагрузки на каркас автобуса связаны с его компоновочной схемой, 
предусматривающей размещение массивного навесного оборудова-
ния, такого как аккумуляторные батареи, газовые или водородные 
баллоны, а также блок системы кондиционирования. Большая масса 
и крупные габариты этих компонентов повышают риск возникнове-
ния опасных деформаций несущей конструкции при резких манев-
рах, к которым относятся прохождение крутых поворотов, экстрен-
ное торможение и интенсивное ускорение. 

Пространство проектирования — область, заполненная конечны-
ми элементами, необходимая для топологической оптимизации. Для 
выбранного объекта исследования пространство проектирования по-
казано на рис. 4. Данная модель выполнена с помощью тетра-
элементов, материал — конструкционная сталь. 

 

Рис. 4. Конечно-элементная модель пространства проектирования 
 
Оптимизационная задача данной работы заключается в достиже-

нии максимальной жесткости конструкции путем изъятия заданного 
объема материала. 



Р.Б. Гончаров, П.С. Рубанов, Г.И. Скотников 

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2026 

Интерпретация результатов топологической оптимизации. 
Результаты топологической оптимизации продемонстрированы на 
рис. 5. Их анализ показал, что задняя часть каркаса автобуса не влияет 
на общую жесткость конструкции, она должна быть разработана с уче-
том расположения и мест крепления агрегатов моторного отсека. 

 

Рис. 5. Результаты топологической оптимизации для дорожных режимов (а)  
и ударного режима (б) 

 
Сравнение результатов оптимизации для дорожных и ударного 

режимов нагружения приведено на рис. 6–10. Желтым цветом обо-
значены места расположения силовых элементов конструкции, опре-
деленных по результатам топологической оптимизации, зеленым — 
обведены места совпадения креплений поперечин для двух режимов. 

 

Рис. 6. Интерпретация результатов оптимизации для каркаса крыши 
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Рис. 7. Интерпретация результатов оптимизации для левой боковины 

 

Рис. 8. Интерпретация результатов оптимизации для передней (а)  
и задней (б) части каркаса 
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Рис. 9. Интерпретация результатов оптимизации для переднего модуля: 
а — вид в изометрии; б — продольный разрез 

 
Оптимальное распределение материала в конструкции крыши ав-

тобуса достигается за счет Х-образной схемы расположения продоль-
ных и поперечных балок. Такая конструкция обладает повышенной 
устойчивостью к кручению, что особенно важно при диагональном 
вывешивании кузова автобуса. Для повышения общей жесткости 
необходимо обеспечить силовую связь между боковинами каркаса 
в передней и в задней части. Однако наличие большого лобового стек-
ла снижает жесткость передней части по сравнению с задней. Поэто-
му, согласно результатам оптимизации для режима нагружения «опро-
кидывание на борт», требуется дополнительно усилить конструкцию 
передней части крыши. 

Для того чтобы создать равнопрочную конструкцию боковины 
автобуса, необходимо увеличить жесткость подоконного профиля. 
Каркас боковины должен быть Х-образным (сетчатая структура). 
Расположение балок в задней части каркаса (моторный отсек) зави-
сит от расположения агрегатов и не влияет на силовую конструкцию 
каркаса в целом. 
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Рис. 10. Интерпретация результатов оптимизации для заднего модуля: 
а — вид в изометрии; б — продольный разрез 

 
Проектирование передней части каркаса должно в первую оче-

редь основываться на результатах оптимизации для ударного режима 
нагружения (опрокидывание), который является наиболее критичным 
для несущей системы. Для обеспечения требуемой жесткости каркаса 
в этом режиме необходимо усилить конструкцию крыши. 

При проектировании передней и задней частей силового каркаса 
автобуса в зоне колесных арок приоритет следует отдавать результа-
там оптимизации для режима опрокидывания, так как это нагружение 
является наиболее критичным. 

Заключение. В результате проведенных исследований был пред-
ложен набор режимов нагружения, позволяющий получить рациональ-
ную картину расположения силовых элементов каркаса автобуса; 
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выполнена топологическая оптимизация силового каркаса автобуса, 
учитывающая эксплуатационные нагрузочные режимы и требования 
к пассивной безопасности пассажиров автобуса в соответствии с пра-
вилами ООН № 66. 

Развитием данной работы должна стать окончательная верифика-
ция соответствия конструкции каркаса критериям пассивной без-
опасности пассажиров, осуществляемая посредством проведения 
сертификационных испытаний на полноразмерном прототипе. 
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A global trend in the automotive industry development involves weight reduction and en-
hancement of bus operational characteristics. When designing the structure, it is essen-
tial to make a rational choice of the load-bearing frame structure of the vehicle in order 
to meet the requirements for its strength and stiffness. When designing a bus frame struc-
ture meeting the established requirements, not only strength must be taken into account, 
but also, the effectiveness of energy absorption in the event of a rollover impact in ac-
cordance with UN Regulation No. 66. This can be achieved through topological optimi-
zation aimed at obtaining a rational layout of the bus frame load-bearing elements. Op-
timization under impact loading conditions was carried out using the LS-TaSC program 
with the explicit LS-DYNA solver in ANSYS Workbench, resulting in a rational bus frame 
load-bearing structure. 
 
Keywords: finite element method, topological optimization, impact, bus, load-bearing 
frame, load modes 
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