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摘要：针对普通砼护栏无法解决车辆等冲击下损伤过大且碰撞发生时前车轮易卡死在护栏下
的问题，提出新型有自复位功能的预制装配式防撞护栏，并通过有限元分析研究冲击荷载下装配
式护栏的动力响应及能耗规律，分析不同冲击荷载及不同结构轴压比下护栏的防撞性能。结果表
明，冲击发生时，该护栏呈现明显的瞬时碰撞和后期二次碰撞２个阶段，整个过程冲击力峰值持续
时间较短，结构刚性位移较大且能量变化平缓；结构轴压比主要影响冲击时的后期二次碰撞阶段，
较小的轴压比能增大结构的耗能能力并延缓二次碰撞发生时间；该护栏在冲击荷载下具有良好的
防撞性能，且能满足快速绿色施工的要求。
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　　公路桥梁设计速度的提升导致交通安全问题日
益显著。而公路桥梁防撞护栏是保证交通安全的重
要手段。现有桥梁护栏主要有砼刚性护栏、波形钢
护栏和柔性护栏，其中砼护栏的应用最广泛。传统
的砼护栏在车辆冲击后经常出现前轮卡死、车辆无
法爬升的情况，导致车辆损伤严重。因此，公路桥梁
防撞护栏需具有较高的强度和较大的柔度。无粘结
预应力结构同时拥有较大的柔度和较高的强度，其
良好的动力性能主要由自重、预应力钢筋和阻尼装
置提供。ＨｏｕｓｎｅｒＧ．Ｗ．解析了摇摆体冲击荷载的
动力响应，得出在冲击荷载下将基础与上部结构分
离能减少荷载作用后的残余变形。ＭａｎｄｅｒＪ．Ｂ．、刘
笑显等研究发现增加无粘结预应力钢筋能提高桥墩
极限水平力的抗力，并在冲击荷载较大时通过预应
力钢筋保证其优越的自复位性能。ＰｏｌｌｉｎｏＭ．等认
为在结构接触面设置弹塑性或粘滞性阻尼器能限制
结构在冲击荷载下的位移，防止结构倾覆，提高结构
的耗能能力。该文提出新型有自复位能力的预制装
配式防撞护栏，分析其在冲击荷载作用下的动力响
应，以传统动力研究参数分析方法为基础，结合大量
有限元模拟数据，得出新型护栏在动力荷载下的结构
特点、各参数对动力特性的影响，并评价其防撞性能。

１　自复位预制装配式护栏介绍
自复位预制装配式防撞护栏是将传统的桥面砼

护栏进行预制生产，用预应力的方式加以拼装连接，

在底部增设波形钢腹板阻尼器，以满足桥梁护栏的
自复位性能及快速施工的要求。其结构见图１。

图１　预制装配式自复位防撞护栏构造示意图
预制防撞护栏与桥梁面板通过剪力销连接；预

应力钢筋竖向穿过防撞护栏及桥梁翼缘板，两端分
别固定于防撞护栏顶部及桥梁翼缘板底部；波折板
一侧安装在防撞护栏正面，另一侧安装于桥梁翼缘
板顶部。

防撞护栏采用底部箱梁拼装完成，同时在箱梁
翼缘顶板预留剪力销孔洞及预应力孔洞，预应力孔
洞贯穿箱梁翼缘。利用吊机带起预制防撞护栏，护
栏的剪力销与箱梁预留孔洞对齐安装（剪力销的作
用，一是车辆撞击护栏后限制侧向变形，二是安装定
位，使预应力钢筋能顺利穿入孔洞）；护栏吊装完毕
后，安装全部预应力；底部螺栓锚固后，从顶部张拉
预应力钢筋，达到设计值后，锚固预应力筋；然后安
装波折钢板，一端螺栓连接在护栏上，另一端螺栓连
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接在箱梁顶部；最后进行桥面铺装施工。

２　建立有限元模型
从较为保守的工程设计角度出发将两侧护栏的

约束和剪力销结构作为安全储备，只考虑轴向重力、
轴向压力、预应力钢筋、波折钢板的约束。考虑到主
要研究内容为防撞护栏在冲击荷载作用下的防撞性
能，应用有限元法建模时暂不考虑材料的塑性变形。
采用有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对护栏进行动
力分析，预制装配式防撞护栏和冲击物形式见图２。
普通现浇防撞护栏与预制装配式防撞护栏尺寸相
同，去除预应力筋和波折板护栏，防撞护栏与桥面板
现浇为整体。

图２　护栏有限元模型

２．１　护栏模型参数
护栏几何参数见表１。护栏砼、波折钢板采用

弹性材料ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ模拟，材料参数见表
２。波折钢板上缘与砼防撞护栏固接，下缘与桥面板
固接。预应力钢筋采用弹簧单元和轴压力模拟，预
应力筋回弹作用模拟为长度为零的ｓｐｒｎｇ－Ｄａｍｐｒ
１６５单元，用以连接桥面板和砼护栏，弹簧单元材料
为ＭＡＴ＿ＳＰＲＩＮＧ＿ＥＬＡＳＴＩＣ，弹簧刚度犽参考
钢材弹性模量取为２．０５×１０５Ｎ／ｍ。有限元分析过
程中变形微小可忽略不计的结构采用刚性体模型，
可减少显示动力学的分析时间。因此，模型中桥面
板采用ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ模拟。

表１　模型的几何参数
构件 长／ｍ 宽／厚／ｍ 高／ｍ
护栏 ２ ０．５００ １．４４０

波折钢板 ２ ０．００３ ０．２２５

表２　模型的材料参数
构件 容重／（ｋｇ·ｍ－３）弹性模量／Ｐａ 泊松比
护栏 ２４００ ３．００×１０１０ ０．２

波折钢板 ７８５０ ２．０５×１０１１ ０．３

２．２　冲击物模型参数
冲击物采用ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ材料，几何尺寸为

２ｍ×１．５ｍ×０．４ｍ，总重５０ｔ。
２．３　模型设计

自复位装配式防撞护栏属于新型设计结构，分
析其防撞性能需进行参数对照分析。主要考虑预应
力钢筋轴压比、冲击能量、预应力钢筋密度３个参数
的影响，建立９个对比组（见表３）。

表３　各模型的工况参数

组别 轴压比 预应力钢
筋间距／ｍ

冲击速度／
（ｍ·ｓ－１）

ＰＴ ０．１０ － １０
ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｓ ０．０５ ０．５０ ５
ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｓ ０．１０ ０．５０ ５
ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｍ ０．０５ ０．５０ １０
ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ ０．１０ ０．５０ １０
ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｌ ０．０５ ０．５０ １５
ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｌ ０．１０ ０．５０ １５
ＺＰ－Ｓ－Ｍ－Ｍ ０．０５ ０．２５ １０
ＺＰ－Ｌ－Ｍ－Ｍ ０．１０ ０．２５ １０

３　冲击荷载下新型护栏的防撞性能
３．１　冲击力响应对比分析

分析模型冲击过程中的冲击力时程，得到防撞
护栏在冲击过程中的动力特性。冲击物接触护栏
时，冲击力为零，截取从冲击物接触防撞护栏至冲击
力为零的时间内冲击力时程，进行新型防撞护栏和
普通防撞护栏对比，分析新型防撞护栏的防撞性能。
新型防撞护栏ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ和普通防撞护栏ＰＴ
的冲击力时程见图３。

图３　不同构造护栏的冲击力－时程曲线

由图３可知：ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ、ＰＴ模型的冲击力
峰值大致相同，都达３００００ｋＮ，护栏接触冲击物后
冲击力迅速达到峰值。ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ的冲击力在
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冲击１．５ｍｓ后迅速下降，经过一段时间后出现二次
碰撞，冲击力峰值开始震荡，震荡持续３０ｍｓ后下降
为零。ＰＴ在冲击力达到峰值后经过２ｍｓ下降到
７１１２ｋＮ，经过１ｍｓ后达到二次峰值２３７９４ｋＮ，
经过２ｍｓ后降至零。

在相同轴压下，新型防撞护栏的冲击力峰值与
普通防撞护栏无较大差异。但普通防撞护栏的冲击
力在较长时间内保持较高的值，且二次冲击力峰值
较大。而新型防撞护栏的冲击力在出现峰值后迅速
下降，并出现二次碰撞，二次碰撞前结构产生充分位
移，以保证车辆的爬坡效应，防止车轮卡死，且二次
碰撞峰值力较小，对结构的二次损伤较小。
３．２　应力响应对比分析

分析冲击力时程曲线，发现冲击物冲击防撞护
栏时冲击力最大，结合各时刻的应力云图，得到结构
应力最大值也在此时附近出现。通过应力云图，发
现普通防撞护栏根部是整个碰撞过程中最易破坏的
区域，新型防撞护栏的撞击点、护栏背侧根部及阻尼
波折板为应力较大处。提取ＰＴ防撞护栏下侧正、
背两面的主拉应力、主压应力时程（见图４），新型防
撞护栏ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ应力较大处的应力时程（见
图５），对比分析其应力响应。

图４　普通护栏１０犿／狊冲击下危险点应力－时程曲线

图５　预制装配式护栏１０犿／狊冲击下危险点应力－时程曲线

由图４可知：普通防撞护栏的正面应力在冲击
物与护栏碰撞时迅速达到峰值。由于冲击能量较
大，冲击力使普通防撞护栏正面的主拉应力达到
１５０ＭＰａ左右，在５ｍｓ后峰值下降至零，然后应力
开始震荡，震荡峰值小于５０ＭＰａ，这部分在实际中
主要由护栏中普通钢筋承受。护栏背面主压应力的
数值和趋势与正面应力相近。

由图５可知：预制装配式护栏撞击点在护栏和
冲击物接触后主压应力开始上升，达到５０ＭＰａ后
开始呈周期性变化，周期在１０ｍｓ左右。护栏背面
底部的应力情况与撞击点处相比较小，且周期较长。
结构应力较大处主要为波折钢板，在护栏和冲击物
接触后，波折钢板主拉应力迅速上升，在撞击后５
ｍｓ后达到峰值２００ＭＰａ，在１０ｍｓ内进行震荡，峰
值几乎不变；撞击２０ｍｓ后峰值降低，在较小应力范
围内变化。

对比预制装配式护栏应力时程和冲击力时程，
冲击力达到峰值的时间为碰撞后０．５ｍｓ，此时结构
危险点处正应力并未达到峰值。在冲击发生后的１
ｍｓ，护栏的撞击点最先达到应力峰值；在冲击发生
后的２ｍｓ，护栏背面根部的正应力也达到峰值；在
冲击发生后的５ｍｓ，波折钢板的应力达到峰值。应
力波的传导存在时间差，撞击开始时由砼护栏承受
冲击力，逐渐通过应力波传导至预应力钢筋和波折
钢板，由这两部分共同承受冲击力。相较于普通砼
护栏，预应力装配式护栏砼部分产生的应力较小，应
力最大的撞击点处的应力也仅为普通护栏最大应力
的１／３。
３．３　加速度响应对比分析

提取ＰＴ和ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ防撞护栏顶部和冲
击点冲击方向的加速度时程（见图６、图７），分析结
构的振动和应力波传递情况。

由图６、图７可知：１）普通防撞护栏在经受冲击

图６　普通护栏１０犿／狊冲击下加速度－时程曲线
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图７　预应力护栏１０犿／狊冲击下加速度－时程曲线

物冲击的瞬间，护栏的加速度迅速达到峰值，由于护
栏结构的惯性作用，桥墩继续摆动，但峰值下降迅
速。护栏顶部的加速度峰值远大于冲击点的峰值，
这是因为结构刚度较大，且顶端无约束导致应力波
传递到顶端较快。２）新型防撞护栏在经受冲击荷
载后，加速度峰值比普通护栏的小，且由于有自复位
能力的预应力钢筋和波折钢板，结构冲击点和顶部
的加速度峰值衰减较慢，衰减周期较长，结构的冲击
能被缓慢消耗。新型防撞护栏顶部和冲击点的加速
度峰值几乎相同，表明结构具有一定柔度，撞击位置
与顶部整体位移以进行耗能。
３．４　位移响应对比分析

提取ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ和ＰＴ防撞护栏顶部冲击
方向的位移时程（见图８），分析护栏结构的耗能和
变形情况。

图８　不同构造护栏１０犿／狊冲击下顶部位移－时程曲线

由图８可知：普通防撞护栏在和冲击物接触时
位移迅速增大，在２ｍｓ内达到峰值２３ｍｍ，３ｍｓ后
迅速下降并开始振荡，振荡峰值在５ｍｍ左右。而
新型防撞护栏在与冲击物接触时位移上升较慢，峰
值较大，在１０ｓ后才达到峰值８０ｍｍ，随后的１０
ｍｓ内下降并开始振荡，振荡峰值下降较快，振荡周
期较长。

相较于普通砼护栏，新型防撞护栏的柔度更大。
相同冲击荷载下，新型防撞护栏能产生更大位移，通
过结构变形，减小冲击物的动能。较大的位移能防
止出现车辆前轮卡死在护栏下的情况，使车辆通过
爬升效应回到正常的行驶方向，减少动能转化为结
构变形势能的总量。
３．５　能量对比分析

普通防撞护栏和新型防撞护栏的动能和势能时
程分别见图９、图１０。

图９　普通护栏１０犿／狊冲击下系统能量－时程曲线

图１０　装配式护栏１０犿／狊冲击下系统能量－时程曲线

由图９可知：ＰＴ的初始动能为１８８．５ｋＪ，碰撞
后２ｍｓ内下降到１４．５ｋＪ，势能上升迅速；通过２ｍｓ
后，动能恢复至１３５ｋＪ，势能降低至５３ｋＪ，其他能量
始终较低。而ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ在碰撞发生后的１０
ｍｓ内，初始动能由１８８．５ｋＪ降至１３．７ｋＪ，势能上升
至１４８ｋＪ，部分动能同时转化为结构滑移能；经过
１０ｍｓ后，动能恢复至１３５ｋＪ，势能降至１５ｋＪ。装
配式护栏与普通护栏撞击过程中所吸收的能量近乎
相同，但消耗同样的动能，装配式护栏经过２０ｍｓ，
普通护栏经过３ｍｓ。同时装配式护栏在冲击发生
时部分动能由滑移能承担，使装配式护栏结构的总
势能保持在一个较低的水平，而普通护栏在撞击后
就产生一个较大的总势能峰值。相较于普通护栏，
装配式护栏对车辆和护栏结构可起到保护作用。
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４　冲击荷载下新型护栏的防撞性能参数
４．１　冲击力－位移参数分析

新型防撞护栏的冲击力峰值与普通护栏相差不
大。新型防撞护栏的优势主要在于瞬间减小冲击应
力，在较长时间内进行有效耗能，减少护栏结构和车
辆结构的损伤。采用护栏底部冲击力－位移进行参
数分析，冲击力－位移曲线的下方表示护栏结构所
吸收的能量，选取冲击力－位移曲线的主波形进行
参数分析，得到不同设计参数及冲击荷载对结构抗
冲击性能的影响。
４．２　冲击能量对比分析

不同冲击能量采用不同冲击速度进行模拟，分
别为５、１０、１５ｍ／ｓ。ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｓ、ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｍ、
ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｌ和ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｓ、ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ、ＺＰ
－Ｌ－Ｓ－Ｌ防撞护栏和冲击物分离前的冲击力－
位移曲线见图１１、图１２。

图１１　０．０５轴压比下不同冲击能量的冲击力－位移曲线

图１２　０．１轴压比下不同冲击能量的冲击力－位移曲线
由图１１、图１２可知：ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｓ、ＺＰ－Ｓ－Ｓ

－Ｍ、ＺＰ－Ｓ－Ｓ－Ｌ模型的初始刚度大致相同，在
冲击物与防撞护栏接触后迅速达到峰值，随着位移
的继续增加，冲击力下降，整个过程结构位移较小。

经过一段较长的惯性位移后，由于预应力钢筋及阻
尼钢板的作用，冲击物和护栏二次接触，产生二次冲
击力峰值后结构达到最大位移。ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｓ、ＺＰ
－Ｌ－Ｓ－Ｍ、ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｌ的动力响应情况与此基
本相同。

通过上述两组数据，发现各组的冲击力峰值大
体和冲击物的速度成线性相关。这与冲击动力学中
结构弹性阶段冲击力峰值与冲击速度成正比基本相
符。考虑到装配式护栏结构主要依靠预应力钢筋和
砼结构的重力进行自复位，而预应力钢筋强度较大，
正常行车速度下冲击荷载对预应力钢筋产生的应变
大部分为弹性应变。对比得到结构横向位移最大位
置的位移峰值与冲击物的冲击速度成正相关，即冲
击速度越大，结构横向极限位移越大。较大的冲击
速度下结构通过增大位移来减少结构应力峰值，达
到保护结构的目的。对比冲击力－位移曲线下方的
面积，基本与冲击速度成平方关系。因此，该结构对
各种大小冲击能量均具有较好的效果。
４．３　结构轴压比对比分析

结构轴压比分别取０．０５、０．１０。提取ＺＰ－Ｓ－Ｓ
－Ｍ、ＺＰ－Ｌ－Ｓ－Ｍ和ＺＰ－Ｓ－Ｍ－Ｍ、ＺＰ－Ｌ－
Ｍ－Ｍ的冲击力一位移曲线（见图１３、图１４），分析
结构轴压比对防撞护栏动力性能的影响。

图１３　０．５犿钢筋密度下不同轴压比的冲击力－位移曲线

图１４　０．２５犿钢筋密度下不同轴压比的冲击力－位移曲线
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由图１３、图１４可知：大轴压比的ＺＰ－Ｌ－Ｓ－
Ｍ发生二次冲击时的位移比Ｐ－Ｓ－Ｓ－Ｍ小６０
ｍｍ，二次冲击时冲击力－位移曲线下的面积大近１
倍。ＺＰ－Ｓ－Ｍ－Ｍ、ＺＰ－Ｌ－Ｍ－Ｍ与上述结果大
致相同。

改变新型防撞护栏结构轴压比能改变护栏的二
次刚度。在较大轴压比下，产生第一次冲击力峰值
后迅速下降，冲击力恢复至零后位移继续增大，随后
产生的二次峰值造成的横向位移比第一次冲击力峰
值的小。采用小轴压比的护栏产生的冲击力峰值与
大轴压相比几乎无异，但出现二次峰值的位移增大，
二次冲击所吸收的冲击物动能为大轴压比的２倍，
与第一次冲击时所吸收的动能几乎相同。新型防撞
护栏对结构轴压较敏感，由于该结构在护栏和桥面
板处分离，连接主要采用结构自重、预应力钢筋和钢
板阻尼，结构轴压比能增加结构的自重效应和刚度。
在较小轴压比下结构通过增大位移来减小瞬间应
力，且采用二次接触来消耗冲击物的动能，减少护栏
和冲击物的损伤。

５　结论
（１）与普通砼护栏相比，预应力装配式防撞护

栏能迅速降低冲击物冲击护栏后的冲击力，同时产
生较大位移，提高车辆爬坡效应，保护护栏和车辆。

（２）在相同冲击下，预应力装配式防撞护栏砼
部分的应力比普通砼护栏的小，波折钢板及预应力
钢筋的应力较大，但材料强度高且易更换。

（３）预应力装配式防撞护栏所吸收的冲击物动
能与普通砼护栏相近，但它能在较长时间耗散，减少
护栏的损伤。

（４）预应力装配式防撞护栏对各种冲击能量均
有作用，较小的结构轴压比下护栏防撞性能较好。

（５）冲击物接触预应力装配式防撞护栏后，冲
击力达到峰值时，护栏砼危险点及波折钢板都未达
到峰值，说明应力波在护栏中的传递存在滞后性。
且应力波由护栏钢筋砼传递至波折板，在波折板中
的传递速度远低于在钢筋砼中的传递速度，即波折
板上产生最大应力的时间滞后于钢筋砼。
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６　结语
该文阐述利用Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ中ＧＩＳＤＫ与ＴＳ

ＭＡＰＩ进行二次开发所需的静态数据、动态数据及
开发思路，并对不同调控措施下的路况进行分析，评
价调控措施的实施效果。由于广州机场高速公路主
路的视频点数量有限，部分收费站间的犗犇交通流
数据需进行二次推导得到，对其准确性有一定影响；
其次，虽然Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ４．０在二次开发可实现的
功能和稳定性上比之前的版本有较大幅度提升，但
仍然存在一些ｂｕｇ，导致开发的仿真平台不太稳定。
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