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摘要：随着新规范的颁布和实施，很多在用桥梁护栏防护等级严重不足。为提高在用桥梁护
栏的防护能力，并考虑护栏改造的施工方便性和经济性，文中提出一种基于原护栏保留利用的直
立式接高改造方案，通过理论分析对新旧护栏连接、护栏构件强度、桥面板锚固性能进行验算，并
通过加强铺装层横向钢筋解决大翼缘桥面板锚固不足的问题；建立有限元仿真模型，进一步优化
改造方案，并通过实车碰撞试验对护栏防护性能进行验证，结果表明，改造后护栏的阻挡功能、缓
冲功能、导向功能等安全性能指标均满足ＪＴＧＢ０５－０１－２０１３《公路护栏安全性能评价标准》的要
求，防护等级达到ＳＳ级。
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　　近年来中国交通事业突飞猛进，车辆行驶速度
及重车比例不断提高，对桥梁护栏的防护能力要求
越来越高。ＪＴＧＤ８１－２０１７《公路交通安全设施设
计规范》对高速公路桥梁特别是跨越公路、铁路或城
市饮用水源一级保护区等路段的桥梁护栏提出了更
高的防护要求。早期（特别是２００６年以前）建设的
部分桥梁，由于建设时期执行的规范标准对桥梁护
栏的设防等级偏低，难以满足新交通环境的需求；同
时公路路面加铺、罩面或提升改造，导致部分桥梁护
栏高度不足，存在较大安全隐患。为保证行车安全，
对这部分桥梁护栏的提升改造正逐步开展。

相关文献及工程实例表明，利用原砼护栏接高
钢梁柱改造为组合式护栏的方案可行且施工方便，
但存在造价高、养护困难的问题；拆除新建高等级护
栏改造彻底，但施工安全性及工程经济性不好。该
文通过工程调研和理论计算，设计一种利用原砼护
栏直立式接高的护栏改造方案，依托实际工程对大
翼缘桥面板的护栏锚固进行加强设计，并通过仿真
分析及实车碰撞试验对改造方案进行优化和验证。

１　改造方案设计
按照安全可靠、普适性强、经济合理、施工方便

的原则，确定图１所示护栏改造设计思路。
桥梁护栏一般采用砼护栏或组合式护栏。对早

期修建的桥梁护栏形式进行统计，发现大量护栏采

图１　护栏接高改造设计思路

用基本型（ＮＪ型）迎撞面的组合式护栏（见图２），护

图２　基本型迎撞面的组合式护栏构造图（单位：ｍｍ）
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表１　典型护栏尺寸 ｍｍ
护栏类型 犺 犎

基本型组合式护栏或砼墙式护栏
３０５ ６３５
３５５ ６８５
４８０ ８１０

图３　护栏直立式接高改造方案（单位：ｍｍ）
栏迎撞面变坡点位置及迎撞面坡线角度均相同，仅
变坡点至砼护栏顶面高度犺不同，主要分为三类
（见表１）。保留利用原砼护栏部分，充分考虑改造
方案的通用性，控制护栏总高度１１０ｃｍ，拟定图３
所示护栏直立式接高改造方案。

２　理论计算
桥梁护栏防护等级提升，相应的碰撞荷载增大，

新规范对碰撞荷载分布长度进行了调整，选择最不
利护栏高度犎＝６３５ｍｍ的情况进行验算。按照
ＪＴＧ／ＴＤ８１－２０１７《公路交通安全设施设计细则》
中的计算方法，考虑自重、碰撞荷载、声屏障风荷载
的组合效应，对新旧砼连接面、砼护栏构件及锚固桥
面板进行强度验算。
２．１　最大碰撞力与设计碰撞力

车辆横向碰撞荷载与车辆速度、汽车质量、碰撞
角度有关，最大横向碰撞荷载为：
犉碰＝π２×

犿（狏ｓｉｎθ）２
２０００［犆ｓｉｎθ－犫１－ｃｏｓθ（ ）＋犣

式中：犉碰为作用在护栏上的最大横向碰撞力（ｋＮ）；
犿为车辆质量（ｋｇ）；狏为车辆碰撞速度（ｍ／ｓ）；θ为
车辆碰撞角度（°）；犆为车辆重心与前保险杠间的距
离（ｍ）；犫为车辆宽度（ｍ）；犣为护栏的横向变形
（ｍ），对于刚性砼护栏，犣＝０。

分别对ＳＳ级对应的小型客车、大型客车、大型
货车进行计算，结果见表２。偏安全地取最大值即
规范中碰撞荷载设计标准值５２０ｋＮ进行计算，作
用点距护栏顶面以下５ｃｍ。

表２　最大横向碰撞力计算
碰撞
车型 犿／ｔ 狏／

（ｋｍ·ｈ－１）
θ／
（°）

犆／
ｍ

犫／
ｍ

犣／
ｍ

犉碰／
ｋＮ

小型客车１．５ １００ ２０２．１７１．６７０１６６．１
大型客车１８．０ ８０ ２０５．７５２．５２０４４９．１
大型货车３３．０ ６０ ２０７．８５２．４９０３２９．６

《公路交通安全设施设计规范》中标准值 ５２０．０

２．２　风荷载计算
声屏障高度２ｍ，锚固于砼护栏顶面，迎风面距

离路面高度３．１ｍ，横向风荷载作用点位于护栏顶
以上４５ｃｍ处（见图４）。按照ＪＴＧ／ＴＤ６０－０１《公
路桥梁抗风设计规范》中的计算方法，护栏单位长度
的横桥向静风荷载为：
犉风＝１２ρ狏

２
ｇ犆Ｈ犎＝１２×１．２５×３１．７５

２×１．７７×
　　３．１＝３．４６ｋＮ／ｍ

其中：ρ为空气密度，取１．２５ｋｇ／ｍ３；狏ｇ为静阵风风
速，取３１．７５ｍ／ｓ；犆Ｈ为阻力系数，其值为１．７７。

图４　护栏受力简图（单位：ｍｍ）

２．３　新旧砼连接面强度验算
取原砼护栏高度最小６３５ｍｍ的最不利情况进

行计算，护栏受力见图４。横向碰撞荷载自砼顶面
沿４５°向下传递，新旧砼连接面处的荷载有效分布
宽度为：
犔ａ＝犔ｔ＋２犺ａ＝２．４＋２×０．４１５＝３．２３ｍ

式中：犔ｔ为车辆碰撞荷载的分布长度，为２．４ｍ；犺ａ为
碰撞荷载作用点至新旧砼连接面的高度，为０．４１５ｍ。

作用偶然组合效应值为：
犛ａｄ＝犉碰犺ａ＋φｑ犉风犔ａ犺ｃ＝５２０×０．４１５＋
　　０．７５×３．４６×３．２３×０．９１５＝２２３．４７ｋＮ·ｍ
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式中：φｑ为风荷载的准永久值系数，为０．７５；犺ｃ为风
荷载作用点至新旧砼连接面的高度，为０．９１５ｍ。

护栏接高改造时按纵桥向间距２０ｃｍ植入１６
钢筋进行锚固连接（见图５），连接截面抗弯承载力
见式（１），满足要求。

犕ｕ＝２６４ｋＮ·ｍ＞犛ａｄ＝２２３．４７ｋＮ·ｍ（１）

图５　新旧砼连接面植筋布置（单位：ｍｍ）

２．４　桥面板锚固强度验算及加强措施
对大量实际工程图纸的调研发现，Ｔ形梁或工

字形组合梁翼缘板厚度小、横向配筋弱，选择最不利
的桥面板对护栏根部控制截面（图４所示控制截面）
进行验算，典型桥面板构造及钢筋布置见图６。护
栏根部荷载分布长度为：
犔ａ＝犔ｔ＋２犺ｂ＝２．４＋２×１．１５＝４．７ｍ

式中：犺ｂ为碰撞荷载作用点至桥面板顶高度，为
１．１５ｍ（考虑１０ｃｍ沥青铺装厚度）。

图６　典型桥面板构造及钢筋布置（单位：ｍｍ）
控制截面处作用偶尔组合效应值见式（２），桥面

板抗弯承载力不满足护栏锚固要求。
犛ａｄ＝６１８．１ｋＮ·ｍ＞犕ｕ＝１６５ｋＮ·ｍ （２）
结合工程实际情况，为尽量减少对交通的影响，

采用局部铺装增强方案（见图７）：通过重做护栏侧２
ｍ范围内桥面铺装层，增设现浇层横向钢筋进行加
强，加强钢筋采用１６钢筋，纵向间距１０ｃｍ，有效
植入护栏砼。对于沥青铺装层大于７ｃｍ的桥梁，也
可减小２ｍ范围内沥青铺装，以加大砼现浇层厚
度，增强桥面板锚固承载力。对上述加强方案进行

承载力计算，结果见表３。

图７　现浇层加强设计配筋布置
表３　桥面板锚固加强验算

方案 截面高
度／ｃｍ

钢筋
配置

荷载组合／
（ｋＮ·ｍ）

承载力／
（ｋＮ·ｍ）

是否
满足

现状 ２６８＠２０ｃｍ
重做现浇层２６１６＠１０ｃｍ

６１８．１２
６１８．１２

１６５ 否
６４２ 是

２．５　砼构件强度验算
接高改造后的护栏构造及钢筋由两部分组成，

一部分为图８所示原护栏，另一部分为图５所示接
高部分。基于屈服线分析和强度设计理论对护栏承
载力采用极限荷载分析方法进行计算。在荷载作用
下，首先护栏底部产生微裂缝，随着荷载的增大，裂
缝向自由边延伸，最终护栏可能产生图９所示两种
破坏模式。按照ＪＴＧ／ＴＤ８１－２０１７《公路交通安全
设施设计细则》的相关规定，对标准段护栏及护栏端
部分别按照两种破坏模式进行横向抗力计算。

图８　现状犘犔３型护栏钢筋布置（单位：ｃｍ）

图９　护栏的两种破坏模式（单位：ｃｍ）

碰撞发生在护栏标准段时，护栏横向抗力按下
式计算：
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犚ｗ＝ ２
２犔ｃ－犔ｔ（ ）８犕ｂ＋８犕ｗ＋犕ｃ犔２ｃ

犎（ ）
式中：犚ｗ为护栏横向抗力（ｋＮ）；犔ｃ为屈服线破坏
模式的临界长度（ｍ），按式（３）计算；犔ｔ为车辆碰撞
荷载的分布长度（ｍ），对于ＳＳ级护栏，犔ｔ＝２．４ｍ；
犕ｂ为护栏顶部除犕ｗ外的横梁附加弯曲承载力矩
（ｋＮ·ｍ），该护栏无横梁，犕ｂ＝０；犕ｗ为护栏关于
竖向轴的弯曲承载力矩（ｋＮ·ｍ）；犕ｃ为护栏关于
桥梁纵轴的弯曲承载力矩（ｋＮ·ｍ）；犎为护栏有效
高度（ｍ）。

犔ｃ＝犔ｔ２＋
　犔ｔ
２（）２＋８犎犕ｂ＋犕ｗ（ ）

犕ｃ槡 （３）

碰撞发生在护栏端部或伸缩缝处时，护栏横向
抗力按下式计算：
犚ｗ＝ ２

２犔ｃ－犔ｔ（ ）犕ｂ＋犕ｗ＋犕ｃ犔２ｃ
犎（ ）

式中：犔ｃ按式（４）计算。

犔ｃ＝犔ｔ２＋
　犔ｔ
２（）２＋犎犕ｂ＋犕ｗ（ ）

犕ｃ槡 （４）
护栏横向抗力计算结果见表４。由表４可知：

破坏模式一且碰撞发生在护栏端部时抗力最小，为
５２８．３ｋＮ。

作用于砼护栏顶部的横向作用偶尔组合效应见
式（５），满足要求。

表４　护栏横向抗力计算结果

破坏模式 破坏位置 犕ｗ／（ｋＮ·ｍ） 犕ｃ／（ｋＮ·ｍ） 犕ｂ／（ｋＮ·ｍ） 犎／ｍ 犔ｃ／ｍ 犚ｗ／ｋＮ

破坏模式一 护栏标准段 ８５．１ １１６．５ ０ １．２０ ４．１１ ７９７．３
护栏端部 ８５．１ １１６．５ ０ １．２０ ２．７２ ５２８．３

破坏模式二 护栏标准段 ４５．４ ８３．９ ０ ０．７７ ３．３９ ７３７．４
护栏端部 ４５．４ ８３．９ ０ ０．７７ ２．５６ ５５８．２

　　犛ａｄ＝犉碰＋φｑ犉风犔ｃ＝５２０＋０．７５×３．４６×
　　２．７２＝５２７．０ｋＮ＜犚ｗ＝５２８．３ｋＮ （５）

３　计算机仿真分析
３．１　计算模型

鉴于护栏真实受力的复杂性及不确定性，同时
考虑尽量保证实车碰撞试验的一次通过率，通过计
算机仿真分析对改造后护栏进行计算验证及参数优
化。按照依托工程设计图纸，采用标准砼、钢筋参数
建立护栏三维有限元模型（见图１０），分别采用标准
试验车辆小型客车、大型客车、大型货车进行仿真碰
撞模拟计算。

图１０　直立式接高护栏仿真模型

３．２　仿真分析结果
如图１１所示，小型客车碰撞护栏后，未发生穿

越、翻越和骑跨护栏情况，尽管车辆尾部跃起高度较
大，但最终正常导出且行驶姿态正常，未发生翻车现
象。车辆碰撞过程中，护栏砼产生少量剥落，但护栏
构件及其脱离件并未侵入车辆乘员舱。如图１２所

图１１　小型客车模拟碰撞过程

图１２　小型客车重心加速度曲线
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示，小型客车重心加速度纵向和横向分量的最大值
分别为犪狓＝－８２ｍ／ｓ２、犪狔＝１６６．４ｍ／ｓ２，均小于
２００ｍ／ｓ２，满足评价标准要求。根据重心加速度数
据，计算得乘员碰撞速度纵向和横向分量分别为狏狓
＝４．１ｍ／ｓ、狏狔＝－６．６ｍ／ｓ，绝对值均小于１２ｍ／ｓ，
符合标准要求。

如图１３、图１４所示，大型客车、大型货车碰撞
护栏后，车辆均未发生穿越、翻越和骑跨护栏情况，
车辆正常导出且行驶姿态正常。车辆碰撞过程中，
护栏砼发生一定程度破坏，但脱离物并未侵入车辆
内部，满足评价标准要求。

图１３　大型客车模拟碰撞过程

图１４　大型货车模拟碰撞过程

４　碰撞试验
按１∶１的比例浇筑护栏试验段，长度４０ｍ（见

图１５）。按照ＪＴＧＢ０５－０１－２０１３《公路护栏安全
性能评价标准》中ＳＳ级护栏碰撞试验条件及方法
的要求，分别采用小型客车、大型客车、大型货车进
行实车碰撞试验，碰撞试验等级为ＳＳ级，试验条件
见表５。

图１５　护栏试验段
表５　实车碰撞试验条件

车辆
类型

车辆重
量／ｔ

车辆速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

碰撞角
度／（°）

碰撞能
量／ｋＪ

小型客车 １．４３ １００．４０ ２０ ５２０
大型客车１８．０２ ８２．３２ ２０ ５２０
大型货车３３．０８ ６０．５８ ２０ ５２０

如图１６～１８所示，小型客车碰撞护栏时，护栏
基本未发生损坏，车辆顺利导出；大型客车碰撞护栏
时，护栏出现轻微斜向裂缝；大型货车碰撞护栏时，
碰撞区域上部砼护栏出现可修复程度的损坏。试验
过程中，３种车辆均未穿越、翻越和骑跨护栏，最终
正常导出，行驶姿态正常，没有发生翻车现象。改造
后护栏的阻挡功能、导向功能、缓冲功能指标均符合
《公路护栏安全性能评价标准》的要求，安全性能满
足ＳＳ级防护等级要求。

图１６　小型客车碰撞试验后车辆及护栏情况

图１７　大型客车碰撞试验后车辆及护栏情况

图１８　大型货车碰撞试验后车辆及护栏情况

０５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２０年１月　



５　结语
该文根据理论计算，结合以往护栏改造经验提

出直立式接高改造护栏方案。该方案保留利用原砼
护栏部分，顶面植筋，以直墙式加高砼护栏，控制改
造护栏总高度为１１０ｃｍ。同时通过桥面板锚固分
析，提出弱翼缘桥面板的加强方案以满足护栏锚固
要求。通过计算机仿真模拟及实车碰撞试验对护栏
安全性能进行优化和验证，结果表明改造后护栏防
护性能达到ＳＳ级。

桥梁砼护栏直立式接高改造方案已在多座桥梁
护栏提升工程中得到应用，实施效果表明该方案可
最大限度保留利用原护栏，且施工方便、造价低，具
有较高推广价值。
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