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摘要：针对目前公路侧广泛使用的波形护栏，建立护栏和客车的ＣＡＤ模型，通过有限元前处

理软件 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ划分客车－护栏网格，建立完整的客车－护栏碰撞模型；使用动力学分析软件

ＲＡＤＩＯＳＳ进行仿真计算，得出客车与波形护栏碰撞的主要参数，分析得到客车与波形护栏碰撞时

的运行轨迹、碰撞能量和碰撞加速度，据此分析客车与护栏碰撞的安全性，并提出护栏改进建议。
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　　大型客车乘员较多，车体较大，整车质量大，

驾驶操控困难，一旦冲出路面，易发生重大交通

事故。据统计，２００５—２０１２年全国共发生重大

道路交通事故２５０起，其中跨越护栏导致的重大

事故５２起，占事故总数的２０．８％；且跨越护栏导

致的事故占比整体呈上升趋势，到２０１２年，事故

数量占比增至３６％。该文针对现状公路护栏，利

用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋ建立客车－护栏碰撞模型，使用

ＲＡＤＩＯＳＳ进行撞击仿真分析。

１　有限元模型的建立

１．１　波形护栏模型的建立

根据碰撞后的变形程度不同，护栏可分为柔性

护栏、半刚性护栏和刚性护栏三类。波形护栏是半

刚性护栏中的一种，由于其刚度适中，碰撞后通过变

形吸收能量，对车辆和驾乘人员具有较好的保护作

用，还能阻挡车辆冲出路面，正确引导车辆方向回

正，故被广泛应用。波形护栏由立柱、防阻块和波形

梁板构成，各构件之间用螺栓连接。由于碰撞时很

少出现护栏断裂的情况，护栏板采用整块板建模，厚

度为４ｍｍ；立柱采用外径为１４０ｍｍ的圆形管，厚

度为４．５ｍｍ；防阻块厚度为４．５ｍｍ。通过Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ建立护栏ＣＡＤ模型，运用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ进行

网格划分。波形梁板、立柱和防阻块均为钣金结构，

采用Ｓｈｅｌｌ单元模拟。根据《公路交通安全设施设

计细则》，护栏模型总长８０ｍ，分２０跨。局部有限

元模型见图１。

图１　波形护栏网格模型

考虑到碰撞过程中材料会发生塑性变形，在

ＲＡＤＩＯＳＳ环境下选用 Ｍ３６＿ＰＬＡＳ＿ＴＡＢ材料类

型。Ｍ３６＿ＰＬＡＳ＿ＴＡＢ是一种表格式分段线性弹塑

性材料，通过定义曲线表达材料的流动行为，通过曲

线定义应变率和屈服强度。护栏屈服强度为３１０

ＭＰａ。不同部件之间的螺栓连接采用Ｒｂｏｄｙ单元

模拟。考虑到碰撞力足够大时会导致连接失效，设

置护栏的失效系数为０．７。碰撞过程中，当变形量足

够大时网格会自动失效，部件发生分离。护栏材料

参数如下：密度为７．８６５×１０－９ｔ／ｍｍ３；弹性模量为

２０００００ＭＰａ；泊松比为０．２７；失效系数为０．７。

通过多次实车试验，对于土基护栏，碰撞过程中

立柱发生弯曲的位置位于地表下４００ｍｍ处，与立

柱埋入地下深度无关，为简化模型约束，位于地表以

下４００ｍｍ处的位置施加全约束。

１．２　客车有限元模型的建立

客车整车尺寸为１１８５０ｍｍ（长）×２５００ｍｍ

（宽）×２９５０ｍｍ（高）。首先通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立

ＣＡＤ模型，然后将ＣＡＤ模型导入ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中进

行网格划分。为保证计算速度和结果的准确性，对
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客车模型进行适当简化：客车蒙皮、内饰和玻璃对碰

撞结果影响很小，建模中省略；发动机、油箱和座椅

等基本不发生碰撞变形，建模中省略。对于省略的

部件添加均布质量和集中质量点，保证客车总重和

质心位置不变。车身骨架和底盘多为薄壁结构，使

用Ｓｈｅｌｌ单元模拟，对于部件间的焊缝连接采用共

节点的方式进行模拟。网格尺寸为２０ｍｍ，既能保

证运算精度，又能减少运算时间，网格质量要求见表

１。车身材料在ＲＡＤＩＯＳＳ环境下选用 Ｍ３６＿ＰＬＡＳ

＿ＴＡＢ，客车底盘选用１６Ｍｎ材料，其他车身骨架选

用Ｑ２３５材料。加强板采用Ｒｂｏｄｙ连接；转向系统

采用ＳＰＲＩＮＧ３Ｎ单元模拟。客车ＣＡＥ模型共划分

为４０４０００ 个节点和３８９９０４个单元，总质量为

１００３６ｋｇ。客车－波形护栏碰撞模型见图２，碰撞位

置位于护栏总长１／３处。

表１　犛犺犲犾犾单元质量要求

项目 要求

翘曲比 ＜１５

歪斜比 ＜４０

长宽比 ＜４

雅克比 ＞０．６

四边形最大角度／（°） ＜１３０

四边形最小角度／（°） ＞４０

三角形最大角度／（°） ＜１２０

三角形最小角度／（°） ＞３０

三角形单元比例／％ ＜３

图２　客车－波形护栏碰撞仿真分析模型

１．３　碰撞条件

车辆与护栏发生碰撞，碰撞初始条件不同，车辆

和护栏的响应也不同。根据《公路交通安全设施设

计细则》，护栏碰撞条件见表２。此次仿真分析碰撞

角度设为２０°，客车初速度设为６０ｋｍ／ｈ，对应轮胎

初始角速度为２１．６７ｒａｄ／ｓ。

表２　护栏碰撞条件

防撞等级 车型
整车

质量／ｔ

初速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

碰撞角度／

（°）

Ａ
小型客车 １．５ １００ ２０

大型客车 １０．０ ６０ ２０

１．４　接触类型

基于ＲＡＤＩＯＳＳ环境，客车自身接触、护栏自身

接触、客车－护栏对称接触的类型均选用Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｔｙｐｅ７，这种通用接触能模拟所有点面类型的接触；

滑动摩擦系数都设为０．２。由于地面基本不发生变

形，地面与轮胎的接触选用ＲｉｇｉｄＷａｌｌＴｙｐｅ刚性接

触；鉴于轮胎已施加初始角速度，设置滑动摩擦系数

为０．７。

２　客车与波形护栏碰撞仿真分析

２．１　模型可靠性

通过检查能量的守恒与转化，判断碰撞模型的

可靠性，客车－护栏模型的能量见图３。由图３可

知：在碰撞过程中，整个系统的总能量为１４１４．４７

ｋＪ，并且基本保持不变，遵循能量守恒；因为摩擦力

的作用，随着碰撞的进行，客车动能逐渐转化为内

能，动能逐渐减少，内能逐渐增加；沙漏能很少，小于

总能量的３％。表明模型可靠、有效。

图３　仿真过程中客车－护栏模型能量变化曲线

２．２　仿真结果分析

２．２．１　车辆运行轨迹

图４为客车与护栏碰撞后的运行轨迹。由图４

可知：客车与护栏发生接触后，两者都产生塑性变

形，吸收碰撞能量。２００ｍｓ时，波形梁板防阻块首

先发生严重变形，立柱开始侧倾；４００ｍｓ时，立柱被

车身撞到，防阻块脱落；６００ｍｓ时，客车骑跨立柱，

驶出护栏设置位置，但护栏未断裂，对客车仍有导向

和阻挡作用；８００ｍｓ时，客车运行方向与护栏基本

保持平行，但客车在惯性作用下发生摆尾，车身尾部

与护栏再次发生碰撞接触；１０００ｍｓ时，客车尾部

将护栏撞倒，并越出护栏。可见波形护栏起到了较

好的导向作用，但护栏被严重撞倒，结构破坏严重，

车辆有越过护栏的可能，护栏结构有待优化和加强。

２．２．２　部件能量分析

图５为客车与护栏碰撞后护栏各部件吸能曲

线。由图５可知：护栏在整个碰撞过程中吸收能量
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图４　客车与护栏碰撞后的行驶轨迹

５２０ｋＪ，占系统总吸收能量的６５％，客车占３５％。

说明客车的有效变形对乘客有一定保护作用，仿真

中不能用刚体代替。在护栏系统中，波形梁板为主

要吸能部件，吸能占比为４４．２％，立柱吸能占比为

３８．５％，防阻块吸能占比为１７．３％。

图５　客车与护栏碰撞后护栏各部件吸能曲线

２．２．３　加速度分析

图６为客车与护栏碰撞后的加速度曲线。由图

６可知：客车在犡、犢、犣方向的加速度最大值分别为

１３．２ｇ、１０．６ｇ、２０．４ｇ；犡 方向为沿护栏方向，加速度

最大值小于２０ｇ，满足碰撞要求；犢 方向为垂直于护

栏方向，加速度最大值小于２０ｇ，满足碰撞要求；犣

方向为垂直于地面方向，由于客车未建立减震系统，

加速度略大于２０ｇ，符合实际情况。

图６　客车与护栏碰撞后的加速度曲线

２．２．４　客车变形量分析

图７为客车与护栏碰撞后的变形情况。由图７

可知：由于客车较高，碰撞接触位置为右侧围及车门

底部；由于客车车身材料屈服强度小于护栏，碰撞过

程中发生较大塑性变形，特别是车门底部位置变形

严重，车身上部变形较小，变形未侵入乘客及驾驶员

身体位置，对驾乘人员安全不构成威胁。

图７　客车与护栏碰撞后的变形情况（单位：ｍｍ）

３　结论

碰撞过程中护栏虽发生严重变形，但客车未翻

越护栏，未发生侧翻，并且护栏起到了很好的导向作

用，使客车回到正确行驶方向，护栏的导向作用良

好；碰撞过程中护栏吸收的能量占总能量的６５％，

起到了很好的缓冲作用，有助于保护驾乘人员；客车

在沿护栏方向和垂直于护栏方向的加速度均小于

２０ｇ，垂直于地面方向的加速度略大于２０ｇ，满足碰

撞安全要求；客车变形量对乘员安全不构成威胁。
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响，应在交叉口内的合适位置施划标线岛，区分车道

方向，引导车辆按正确的方向行驶，减少车辆冲突的

可能性。

图６　犡形交叉口示意图

３．２　标线设计细则

（１）中央分隔带内侧、机动车道外侧均应设置

车行道边缘线。

（２）一般在距横向道路２～３ｍ的位置设置人

行横道标线。在中央分隔带处的人行横道上设置安

全岛，并保留端部１～２ｍ的分隔带。停止线设置

于距离人行横道线１～３ｍ处。停止线后的车行道

间应设置导向车道线。车行道内应设置导向箭头，

指示各车道的行驶方向，建议设置三组。交叉口内

应设置左转弯导向线，当直行、右转弯车辆轨迹不畅

时，也应设置直行、右转弯导向线。导向线为虚线，

线宽１５ｃｍ，划１ｍ、空１ｍ。

（３）当设有左转弯专用车道时，可在左转弯专

用车道前端设置左转弯待行区域。左转待行区伸入

交叉口内，但不得妨碍对向直行车辆的正常通行。

（４）交叉口内车辆轨迹不涉及的区域应设置导

流线，标线形式根据地形、交通流量特点进行选择。

（５）为实现非机动车及行人分离，在人行横道

内侧施划非机动车专用道。

４　结语

交通工程设计的目的在于满足人们的出行需

求，既要提供相应的信息，也要保证交通参与者的安

全。交通标线的主要作用在于指引交通、分离行人

和机动车，营造一个舒适和安全的城市生活环境。

该文通过对各类交叉口特点的分析，提出合理的标

线设计建议，为设计者提供参考。
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现有护栏的导向功能良好，但并不能完全满足

客车碰撞要求，存在发生二次伤害的可能，需加强护

栏阻挡功能。建议提高立柱的刚度或增大立柱的密

度，以防立柱被撞倒，增强护栏的阻挡功能；将双波

梁栏板改为三波梁栏板，提高护栏板的刚度，减小护

栏变形量，提高护栏的阻挡功能；改用屈服强度和极

限强度更高的护栏材料。
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