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摘要!中央分隔带内桥墩受到失控车辆撞击不仅威胁跨线桥梁结构安全!还会造成巨大生命

和财产损失!对跨线桥中墩处防护措施开展研究十分迫切$文中通过分析跨线桥中墩处护栏防撞

目的和控制指标!提出利用护栏立柱加密'增设护栏梁板及两种措施结合的
"

种改进方案!通过建

立护栏
1

车辆有限元模型开展碰撞仿真分析$结果表明!增设护栏梁板既能增大护栏刚度'减小

护栏变形!还能增大车头及车身与梁板的撞击和摩擦接触面!对防护效果有适量改善%立柱加密在

达到增大护栏刚度'减小护栏变形效果的同时增加了车辆侧翻和乘员受伤的危险%将立柱加密和

增设梁板相结合!既能大幅减小护栏最大横向变形!又具有较好的耗能能力!在满足护栏阻挡'缓

冲'导向功能的前提下!是针对小轿车撞击跨线桥中墩防护的合理方案$

关键词!交通工程%波形梁护栏%跨线桥%中墩防护%轿车撞击%碰撞仿真
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随着高速公路网线的不断完善#高速公路线路

相互交叉及与普通公路交叉的情况日益增多#为跨

越较宽的既有高速公路#往往将跨线桥的中墩设置

于下穿公路中央分隔带内#城市高架桥也一般将桥

墩设置于地面道路的中央分隔带内$这种方式虽能

节约用地和建造成本#但对公路运营带来一定安全

隐患$根据文献)

0

*#车辆撞击高速公路跨线桥中墩

事故已成为高速公路发生频率较高的交通事故类型

之一#不仅造成严重人员伤亡和财产损失#还严重影

响高速公路交通和结构安全$高速公路车辆越出路

外撞击跨线桥中墩事故与防撞护栏性能密切相关#

在不断提高汽车安全性能的基础上#提升高速公路

跨线桥中墩防护波形护栏的防撞性能十分重要$

$

"

问题的提出

大量研究表明#波形护栏防撞性能与其结构形

式和结构参数密切相关$刘建勋等在原护栏的基础

上建立双条波形防护栏#通过仿真分析验证#双条护

栏的防撞性能有很大提升$田东翔从立柱间距入手

开展优化研究#发现适当减小立柱间距可提高护栏

的防撞性能#但间距太小会导致车体撞击时加速度

过大#威胁乘员生命安全$

&>=>V*?j:C).

提出立柱

上增加钢条%防阻块上增加钢条和两波形梁板波峰

处增加钢缆
"

种波形梁护栏改造方案#

A(%

仿真分

析发现立柱上增加钢条可对车辆起到良好的导向作

用$闫书明等通过实车足尺碰撞试验与有限元仿

真#分析护栏梁板高度和结构刚度对波形梁护栏防

护性能的影响#发现同时提高防护梁高度和增加防

护梁板对大客车和小客车撞击都能有很好的防护作

用$

M@99:=6.O.

等提出防护横梁安装高度对防护

栏防撞性能的影响很大$但针对跨线桥中墩防护的

研究成果还不多#规范关于跨线桥的防撞设施也未

有明确规定$

当前常用高速公路
(

级波形护栏在发生车辆

碰撞时会通过产生较大变形耗能降低车辆速度#并

拨转车辆行进方向$这种护栏形式简单移植于跨线

桥中墩处#由于护栏距离桥墩较近#可产生的横向变

形有限#会导致车辆撞击中墩#威胁跨线桥结构安

全#同时无法达到对车辆和司乘人员的保护作用$

因此#需对跨线桥中墩位置防撞护栏进行特定需要

的防撞性能提升研究#优化出合理可行的防撞措施$

该文提出立柱加密波形梁护栏%双层梁板波形

梁护栏%立柱加密
1

双层梁板波形护栏
"

种优化方

案#展开轿车撞击下数值分析#对比分析不同优化方

案下护栏系统的最大横向变形%车辆碰撞后加速度

及车辆动能曲线时程#提出适用于跨线桥中墩防护

的较优护栏改进方案$

&

"

跨线桥中墩处护栏的防护目的

如前所述#由于跨线桥桥墩位于道路中央分隔
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带内#该区段防护栏必须从保护桥墩和保护车辆两

个角度予以考虑#其防护目的在于,

!

0

"护栏允许变形小$

78L&#012##"

'公路

工程技术标准(规定#针对不同设计速度#高速公路

中央分隔带宽度一般值为
2

"

"+

$对于内设置桥

墩的中央分隔带护栏#由于与桥墩之间空隙较小#波

形梁板和立柱的变形幅度受到限制$因此#需限制

护栏的最大横向位移#以免车辆在动能尚未较大消

耗前撞击桥墩$

!

2

"护栏缓冲功能良好$由于护栏允许变形

小#要求护栏系统总体上能在较小的横向位移下消

耗更多撞击能量$但单纯增大护栏系统刚度#会导

致失控车辆碰撞护栏时产生过大加速度而威胁乘员

生命安全$根据
78L&#/1#012#0"

'公路护栏安

全性能评价标准(#乘员碰撞后加速度的纵向与横向

分量均应小于
2##+

&

F

2

$

!

"

"护栏阻挡%导向功能良好$为防止失控车

辆穿越%翻越%冲出护栏后撞击中间带内桥墩#要求

护栏具有良好的阻挡功能#能引导失控车辆在撞击

护栏后回到行车道内#且不发生漂移%翻转现象$根

据
78L&#/1#012#0"

#车辆驶出驶离点后的轮迹

经过图
0

所示导向框时不得越出直线
Q

$碰撞车型

为小轿车时#导向驶出框的
)

%

Y

参数分别见式

!

0

"%式!

2

"$

图
$

"

护栏标准段的车辆轮迹导向驶出框

)J252Z:

Y
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"
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2

"

式中,

:

Y

为车辆总宽#取
0.$+

-

:

P

为车辆总长#取

!.!+

$

!

!

"护栏耗能大$当失控车辆撞击中央分隔带

内桥墩时#要求中墩防护栏具有耗能大的特点#能最

大程度吸收车辆的动能#防止车辆剩余动能过大#撞

击桥墩时对桥梁结构造成破坏$

'

"

优化方案及仿真分析模型

'%$

"

'

种波形梁护栏改进优化方案

针对内设跨线桥中墩的中央分隔带防护栏#为

达到上述防护目的#以
78L

&

853012#0$

'公路交

通安全设施设计细则(中
(

级波形护栏为基础#提

出
"

种改进优化方案!见图
2

"开展数值模拟分析$

图
&

"

护栏改进方案

方案一,立柱加密护栏$在护栏其他尺寸参数

不变的情况下增大立柱密度#从立柱间距
!+

加密

为立柱间距
2+

$

方案二,双层梁板护栏$在护栏其他尺寸参数

不变的情况下#在原有三波形梁板下增加一层两波

形梁板#从而加大波形梁板高度$

方案三,立柱加密
1

双层梁板护栏$在护栏其

他尺寸参数不变的情况下#增大立柱密度的同时#在

原有三波形梁板下增加一条两波形梁板#即上述两

方案的叠加$

'%&

"

仿真模型建立

根据
78L&#/1#012#0"

'公路护栏安全性能

评价标准(对半刚性护栏实车碰撞条件的规定#设置

初始碰撞条件如下,碰撞车辆选取
0./<

小轿车#车

辆初始速度
0##C+

&

I

#碰撞角度!车辆行驶方向与

护栏的夹角"为
2#b

$根据文献)

0#

*#护栏跨数达到

$

跨!每跨
!+

"时#护栏系统有足够精度来模拟不

间断连续护栏系统$建立
4

跨护栏模型#每跨
!+

#

全长
"-+

-同时建立
03

跨立柱加密护栏模型#每跨

2+

#全长
"-+

$三波形梁护栏参照
(

级带防阻块

护栏建模#梁板尺寸为
/#-++a3/++

#壁厚
"

++

-两波形梁板尺寸为
"0#++a3/++

#壁厚
"

++

-圆管立柱外径
0!#++

#壁厚
!./++

#立柱地

上高度
4/#++

#地下埋深
0!##++

-防阻块尺寸

为
04-++a0$3++a!##++

#壁厚
!./++

$

采用联合建模求解技术#利用
,L

绘制波形梁
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护栏几何模型#导入
S

EW

:=+:FI

进行网格划分和材

料属性定义#然后交由
P'15UQ(

进行计算#计算

结果采用
S

EW

:=V*:Y

进行处理$波形梁板%防阻块

和立柱均选用弹塑性材料
!

)(8

5

K\%A%[\'%

5

P\Q%(6

5

KP('8\A\8U

!

2!

号"#材料密度
$.3/

)

0#

"

C

D

&

+

"

#弹性模量
2#-LK@

#屈服应力
2"/)K@

#

泊松比
#."

$护栏各部件属性均选用
!

'%A8\TQ

5

'S%PP

壳单元#有限元求解积分采用
&:9

E

<F;IC>1

8F@

E

壳单元算法#面内单点积分#剪切因素取
/

&

-

$

'%'

"

仿真模型简化

车辆撞击波形梁护栏是一个非常复杂的过程#

通过有限元仿真实现完全精确模拟受到很多因素和

条件的限制$因此#在尽可能反映碰撞特性和达到

精度要求的前提下作适当简化$

鉴于波形梁板在防阻块位置处通过高强螺栓拼

接#且实际碰撞变形中一般不会出现连接螺栓断裂

的情况#波形梁板采用一体式建模#并对
"2#++

长

连接段作加厚处理#以模拟实际连接段梁板重叠引

起的梁板加厚$为避免建立螺栓复杂实体单元导致

计算时长大幅增加#在波形梁板预留螺栓孔位置建

立
=*

D

*B

刚性连接#并在
2

个螺栓孔之间建立
&:@+

单元#按高强螺栓赋予材料属性$

立柱与土基的相互作用较复杂#根据文献)

02

*#

碰撞过程中立柱的最大弯矩发生在地表以下约
!##

++

处#且弯曲位置与柱径%埋深无关$因此#建模

时在地表以下约
!##++

处给立柱施加全约束#以

简化立柱与土基的相互作用$

(

"

轿车撞击护栏数值模拟结果分析

通过建立
0./<

小轿车以初始速度
0##C+

&

I

%

角度
2#b

撞击标准
(

级护栏及上述
"

种优化方案的

护栏数值模型#开展撞击模拟分析#从护栏横向变

形%车辆碰撞后最大加速度%护栏阻挡%导向功能及

能耗等方面进行对比分析$

(%$

"

护栏变形对比分析

小轿车撞击护栏主要分为
/

个阶段!见图
"

"#

以小轿车撞击标准护栏为例#分别为车头角位撞击

护栏!

#

"

#.0#F

"%一侧车身擦过护栏!

#.0#

"

#.0-

F

"%车尾撞击护栏!

#.0-

"

#.20F

"%车头远离护栏

!

#.20

"

#.""F

"%车辆驶回行车道!

#.""

"

#.!F

"$

数值模型以车辆初速度方向为
X

轴#垂直于车

辆初速度方向并朝向道路侧为
'

轴#通过提取护栏

在
X

和
'

轴方向的位移#按
(JXF*?2#b1

'

;>F2#b

计

图
'

"

小轿车撞击标准护栏的全过程

算#得到护栏垂直于行车道路方向的横向位移
(

$

各种防护栏在轿车撞击下立柱顶部最大横向位移节

点的位移时程曲线对比见图
!

$

图
(

"

各方案立柱最大横向位移时程曲线对比

受立柱加密的影响#各方案靠近撞击点第
2

%

"

根立柱顶部处的最大横向位移发生点距离撞击点的

纵向距离!见表
0

"不同$立柱和栏板上最大横向位

移见表
2

$

4""
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表
$

"

立柱顶部最大位移点距撞击点的纵向距离
+

护栏形式

距离撞击点的纵向距离

第
0

根

立柱

第
2

根

立柱

第
"

根

立柱

标准护栏
#.3$ !.3$ 3.3$

双层梁板护栏
#.3$ !.3$ 3.3$

立柱加密护栏
#.3$ 2.3$ !.3$

立柱加密
1

双层梁板护栏
#.3$ 2.3$ !.3$

表
&

"

护栏最大位移
++

护栏形式 梁板位移 立柱位移

标准护栏
//! !02

立柱加密护栏
!0/ "00

双层梁板护栏
!!/ "-4

立柱加密
1

双层梁板护栏
"#3 2"0

由图
!

和表
0

%表
2

可知,

0

"在小轿车撞击下#

与标准护栏相比#增设梁板护栏后立柱最大位移减

小
0#G

#梁板最大位移减小
2#G

-立柱加密后立柱

和梁板最大位移均减少
2/G

-同时采用立柱加密和

增设梁板#立柱和梁板的最大位移减少
!/G

$从护

栏的最大横向位移来看#加密立柱和增设栏板均有

较佳的效果$

2

"在小轿车撞击下#护栏立柱较大横

向位移一般出现于第
0

%

2

根立柱#第
"

根立柱横向

位移相对较小#故轿车撞击下护栏变形较大区域基

本为第
0

"

"

根立柱之间#即对于立柱未加密护栏#

影响较大区域为至撞击点
#

"

4+

区域#而立柱加

密护栏基本在
#

"

/+

区域$

"

"标准护栏被撞击

后#由于车头撞击#第
0

根立柱率先出现较大位移

!

#.0F

时"#待车尾撞击时!

#.2F

前后"第
2

根立柱也

出现较大位移#且第
0

根立柱同时出现二次峰值#故

标准护栏变形从车头撞击到车尾撞击持续增大$

!

"

增设护栏梁板对于第
0

根立柱横向位移的影响不

大#仅第二次峰值略有提前!提前到
#.03F

左右"$

但第
2

根立柱的横向位移大幅度减小#最大值出现

于
#.0"F

左右#其原因在于车尾的二次撞击没有导

致第
2

根立柱变形增大$可见#增设护栏梁板可使

车辆撞击后能量更快消耗$

/

"加密立柱可同时减

小第
0

%

2

根立柱的横向位移#撞击后第
0

根立柱最

大位移出现时间提前#位移大幅减小#其原因在于立

柱加密后护栏整体刚度得到大幅提高$

-

"同时采

取立柱加密和增设梁板措施后#护栏变形大幅减小#

护栏变形区域也大幅缩小#基本不出现二次峰值#即

护栏变形主要由车头撞击引起#车尾撞击不再导致

护栏变形增大$

(%&

"

最大加速度对比分析

分别提取车辆上乘员位置附近的最大加速度在

X

%

'

方向的分量#通过换算得到沿行车道纵%横向

的最大加速度#结果见表
"

$

表
'

"

车辆最大加速度
+

&

F

2

护栏形式 横向加速度 纵向加速度

标准护栏
43 34

立柱加密护栏
0$$ "00

双层梁板护栏
-2 0#"

立柱加密
1

双层梁板护栏
0!- $0

由表
"

可知,立柱加密护栏的纵向最大加速度

为
"00+

&

F

2

#大于规范限值
2##+

&

F

2

$可见#立柱

加密提高了护栏系统的整体刚度#在车辆撞击护栏

时使车辆产生较大的加速度#会威胁乘员的安全#故

单纯依靠增加立柱密度来提高护栏防护性能不合

理$而增设护栏梁板是有效的改进措施#乘员纵%横

向最大加速度均减小#可起到非常好的缓冲效果$

(%'

"

护栏阻挡功能评价

图
/

为标准护栏和双层梁板护栏在撞击后的位

移云图$

图
)

"

标准护栏和双层梁板护栏在撞击后的位移云图

由图
/

可知,标准护栏梁板的最大位移发生在

波形梁板下缘#双层梁板护栏梁板的最大位移发生

在下层两波形梁板上$小轿车碰撞标准三波形梁护

栏时#仅有波形梁板下缘两波与小轿车车头上半部

分发生碰撞#说明标准护栏对于小轿车碰撞发挥的

防护能力有限#仅有一半梁板参与发挥阻挡功能$

原梁板下方增设一层梁板#一方面护栏抗侧弯刚度

增大#减小了护栏变形-另一方面梁板与车头接触面

增大#使车头撞击梁板区域扩大#梁板与车头和车身

接触摩擦面积增大#从而增大撞击后的能量损耗$

在小轿车分别与
"

种改进护栏碰撞过程中#均

未出现车辆翻越%骑跨%下钻等护栏防护失效的现

象#护栏及其脱离构件也没有侵入车辆乘员舱对乘

员安全造成威胁#说明
"

种改进护栏的阻挡功能满

足规范要求$

(%(

"

护栏导向功能评价

以小轿车碰撞立柱加密
1

双层梁板护栏为例#
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公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

2#20

年
"

月
"



如图
-

所示#车辆撞击护栏后#以车辆轮迹与护栏碰

撞前迎撞面最内边缘的地面投影线的交点即驶离点

为基点作一个长为
0#+

%宽为
!.-+

的长方形#即

为导向驶出框$

图
.

"

立柱加密
6

双层梁板护栏的车辆导向驶出框

数值模拟结果显示,小轿车分别与
"

种改进护

栏碰撞后驶出驶离点#轮迹经过导向驶出框#且均没

有越出直线
Q

#说明
"

种改进护栏的导向功能满足

规范要求$

(%)

"

护栏耗能对比分析

在对
"

种改进优化护栏进行车辆碰撞数值模拟

分析中发现#标准护栏与立柱加密护栏会出现不同

程度的立柱阻绊车轮的现象!见图
$

"$

图
/

"

立柱阻绊车轮示意图

由于立柱加密后护栏整体刚度有所提高#在车

辆碰撞过程中立柱变形减小#立柱弯折角度小#使波

形梁板下缘至地面的这段立柱几乎全部参与阻绊车

轮$而标准护栏#因为立柱在车辆碰撞过程中变形

较大#立柱弯折角度大#只有靠近地面部分的立柱对

车轮产生阻绊作用$尽管立柱对车轮的阻绊作用能

明显降低车辆动能#如图
3

所示#标准护栏%立柱加

密护栏的动能曲线分别在
#.2

和
#.0"F

时发生陡

降#但会使车辆失控出现漂移%翻车等现象#对乘员

造成二次伤害$

图
0

"

各类护栏的动能曲线

由图
3

可知,双层梁板护栏与立柱加密
1

双层

梁板对车辆动能的消耗能力较接近#前者的耗能能

力略大于后者$立柱加密后护栏系统刚度增加#在

车辆撞击护栏过程中护栏体系变形耗能略有下降#

但降幅很小#说明在双层梁板护栏的基础上加密立

柱并不能提高护栏系统的耗能能力$

)

"

结论与展望

针对现有跨线桥中墩防撞设施即高速公路常见

(

级波形护栏#提出
"

种改进加固方案#通过有限元

数值模拟开展小轿车对护栏的碰撞分析#得到以下

结论,

0

"立柱加密后护栏刚度大幅提高#对车辆的

抗撞击能力大幅提高#护栏变形明显减小$但在增

加护栏系统耗能的同时#会加剧立柱对车轮的阻绊

作用#撞击时乘员产生较大的加速度#增大对乘员的

伤害$

2

"增设护栏梁板既可提高护栏刚度%减小护

栏变形#也可通过增大梁板与车头撞击和车身摩擦

的接触面提高撞击过程中能量的持续损耗量#是较

有效的改进措施$

"

"将立柱加密和增设梁板相结

合#可进一步增加护栏刚度#减小撞击后护栏变形#

防止车辆撞击后碰撞到护栏后的桥墩#而且增设梁

板可避免加密立柱对车辆的阻绊作用#防止车辆出

现突然性的能量损耗$

综上#立柱加密
1

双层梁板护栏在满足护栏阻

挡%缓冲%导向功能的前提下#不仅能避免立柱阻绊

车轮现象的出现#显著减少护栏最大横向动态变形#

且具有较好的耗能能力$从小轿车撞击的角度#立

柱加密
1

双层梁板护栏是对跨线桥中墩防护的较优

改进方案$

根据公路护栏安全性能评价标准#护栏试验碰

撞需考虑小轿车和大货车两方面#该文仅考虑了前

者#后续将进一步开展货车或客车的碰撞分析#以全

面完善跨线桥中墩防护波形梁护栏改进优化方案$
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