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摘要：为了解护栏加固对事故后果的影响，从网络上收集２０１０—２０１９年发生一次死亡１０人

及以上涉及护栏的重大事故报告５８份，统计分析发现事故中有６类典型车辆运动轨迹且穿越护

栏的占比高达９１．４％，表明可通过阻止车辆穿越护栏来降低事故后果；通过事故再现仿真对其中１

例真实事故案例进行分析，验证“加固护栏可降低不幸卷入事故中驾乘人员伤害”的假设，仿真结

果显示加固护栏可阻止车辆穿越并有效降低事故伤害，能将人体头部损伤降低４０％以上，降低不

幸卷入事故中驾乘人员伤害。
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　　道路交通安全受人、车、路、环境及管理因素的

综合影响，在一连串错误的综合作用下导致事故发

生，只要破坏“人－车－路－环－管”这一链条中任

意一环［１］，均可避免或至少降低事故后果。根据中

华人民共和国国务院令第４９３号《生产安全事故报

告和调查处理条例》，一次造成１０人以上死亡或

５０人以上重伤或５０００万元以上直接经济损失的事

故即为重大事故［２］。近年来，中国重大事故数量整

体呈波动下降趋势［３］，但相比于一般道路交通事故，

重大事故除具备事故常有的潜伏性、偶然性、突变性

和因果关联性等基本特征外，还具备高危害性这一

最显著的特征［４－５］，涉及护栏的事故尤为严重［６－７］，

常造成严重人员伤亡和巨额财产损失并产生恶劣的

社会影响。护栏类事故后果严重的原因在于车辆穿

越护栏后与对向车道内车辆碰撞或坠落导致乘员受

到严重冲击。护栏属于道路因素，破坏该因素链后

能否避免或降低事故后果有待研究。本文先分析近

年来护栏类重大事故的相关特征，引出这类事故的

防护启示，进而再现典型事故，分析护栏加固对事故

后果特别是人体损伤的影响。

１　重大护栏交通事故中道路相关因素统计

从中国应急管理局官网、中国安全生产网、安全

管理网等网站获得２０１０—２０１９年发生一次死亡

１０人及以上涉及护栏的重大事故调查报告５８份，其

中东北地区３份、华北地区６份、西北地区８份、西

南地区１３份、华中地区１３份、华东地区１１份、华南

地区４份。根据调查报告，５５．１７％的事故发生在高

速公路上；普通公路上事故发生比例从大到小依次

为省道、国道、县乡村道，占比分别为 １７．２４％、

１５．５２％、１２．０７％；４３．１０％、３７．９３％的事故发生在下

坡路段和转弯路段；３７．９３％的事故与路面湿滑有

关；３１．０３％、１８．９７％的事故与道路基础设施不完善

和护栏不符合安全要求相关。高速公路事故死亡率

低于受伤率，普通公路则相反，从国道、省道到县乡

村道，死亡率都大于受伤率，且依次上升，分别为

５４．１６％、５９．７３％、６２．７１％。

进一步统计车辆在碰撞后的运动轨迹，结果见

图１、图２，其中ＶＴ１～ＶＴ４类型为高速公路事故，

ＶＴ５、ＶＴ６类型为普通公路事故。ＶＴ１类型中车辆

先碰撞并穿越中央护栏驶向对向车道，之后碰撞并

穿越对向路侧护栏驶出路外；ＶＴ２类型中车辆碰撞

并穿越中央护栏驶向对向车道停止；ＶＴ３类型中车

辆碰撞中央护栏或路侧护栏后停于本车道内；ＶＴ４

类型中车辆碰撞并穿越道路右侧护栏驶出路外；

ＶＴ５类型中车辆越过中心线在对向车道碰撞路侧
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护栏驶出路外；ＶＴ６类型中车辆碰撞本车道路侧护

栏驶出路外。５８例护栏类事故中，ＶＴ１、ＶＴ２、

ＶＴ３、ＶＴ４、ＶＴ５、ＶＴ６分别有１例、１６例、５例、

１０例、１２例、１４例，其中碰撞并穿越护栏的案例占

比高达９１．４％。

图１　高速公路中车辆运动轨迹分布

图２　普通公路中车辆运动轨迹分布

　　车辆一旦穿越护栏，常伴随坠落等严重事故形

态，其占比最高（达３９．６５％）、致死率亦最高（达

６０．０７％），说明必须将事故车辆控制在车道内。将

车辆控制在车道上的方法很多，如加固护栏使护栏

足够坚固，阻止车辆穿越；在车辆上安装破坏性保护

装置，在车辆即将穿越护栏时该装置工作，强力阻止

车辆穿越［８］。下面通过１例真实事故对“加固护栏

可降低不幸卷入事故中驾乘人员伤害”的假设进行

验证，证明通过改善道路设施可以有效保护不幸卷

入事故中的人们。

２　重大护栏交通事故案例再现

２．１　案例概况

２０１８年６月２９日，某高速公路上发生一起大

型普通客车穿越中央护栏与对向车道内重型罐车相

撞的事故，导致当场死亡１０人（其中客车死亡９人，

货车死亡１人）、送医救治１０人、１２人受伤，最终造

成１８人死亡、１４人受伤。

２．２　事故再现软件

ＰＣＣｒａｓｈ是事故再现常用软件，它包含现实生

活中绝大部分事故参与者模型，可以帮助实现快速

建模，具有较高的再现精度［９－１０］，且能根据人、车等

事故参与者最终停止位置进行优化［１１］，反推事故发

生时各事故参与方的运动状态，以可视化方式输出

仿真结果［１２］。基于ＰＣＣｒａｓｈ的事故再现流程主要

有事故现场再现、事故参与者建模、事故再现仿真及

再现结果分析［１３－１４］。

２．３　事故再现

２．３．１　事故现场再现

依据事故调查报告和事故现场示意图建立事故

路段二维／三维模型。调查报告显示，大客车在高速

公路中先刮擦右侧护栏，接着碰撞并穿越中央护栏，

碰撞重型罐车后停止。按照１∶１的比例利用ＰＣ

Ｃｒａｓｈ软件中ＤｙｎａｍｉｃｓＤｅｆｉｎｅＲｏａｄＳｌｏｐｅ生成一

条封闭式双向六车道高速公路（见图３）。

图３　再现的事故现场

２．３．２　事故参与者建模

（１）建立车辆模型。依据调查报告中车辆品牌

型号，在ＰＣＣｒａｓｈ软件自带车辆库中调取相应型

号车辆。若无相同型号车型，则调取类似型号，再对

车型参数进行微调，使仿真车辆与真实事故车辆高

度吻合。事故客车型号为ＺＫ６１１８ＨＱＹ８Ｙ，技术参

数见表１。事故客车、重型罐车模型见图４、图５。

表１　事故客车的技术参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

车身长度／ｍｍ １１２９０ 轴数 ２

车身宽度／ｍｍ ２５００ 轴距／ｍｍ ５５８０

车身高度／ｍｍ ３７９５，３８４０ 轴荷／ｋｇ ６１５０／１１５００

整备质量／ｋｇ １２７００，１３２００ 前轮距／ｍｍ ２０２０，２０４８，２１４８

总质量／ｋｇ １７６５０ 后轮距／ｍｍ １８６０，１８３２

前悬后悬／ｍｍ ２３９０／３３２０ 接近离去角／（°） １０／９

轮胎数／个 ６ 轮胎规格 ２９５／８０Ｒ２２．５

　　（２）建立人体模型。重大交通事故中常伴随群

死群伤现象，但多个人体模型会急剧降低仿真效率，

故仅建立大客车乘员模型。从ＰＣＣｒａｓｈ中调取合

适的假人模型，依照实际情况修改假人身高、体质

量、形态等参数。该案例中，乘员身高１７０ｃｍ，体质

量６０ｋｇ。考虑到不同乘员之间的伤害差异，搭建邻

近的两人四座位模型（见图６）。
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图４　事故客车仿真模型

图５　事故重型罐车仿真模型

图６　事故车辆乘员三维模型

　　（３）建立护栏模型。根据调查报告，道路中央

分隔带波形梁钢护栏的立柱壁厚、护栏板壁厚符合

ＪＴ／Ｔ２８１—２００７《公路波形梁钢护栏》的要求。通

过ＰＣＣｒａｓｈ软件自带护栏模型调取相应波形梁钢

护栏，并依据高速公路波形梁钢护栏规则设置相应

参数。考虑到事故参与者模型越多仿真效率越低，

未参与事故的护栏不建模。

２．３．３　事故再现仿真

事故现场、参与者模型及各项参数初步设置完

成后，进行事故仿真。仿真时不断调整初始速度、制

动力等参数，以获得与事故现场遗留痕迹一致的仿

真结果。图７为车辆运动轨迹仿真结果，图８～

１０为仿真结果与真实案例中相关痕迹的对比。从

图７～１０可以看出：车辆运动轨迹、车辆碰撞角度与

形态、车辆最终停止位置、护栏损坏位置等信息均与

实际情况吻合，表明仿真中车辆的运动学响应与实

际情况较接近。

图７　仿真中车辆运动轨迹三维示意图

图８　事故客车碰撞角度与形态

图９　事故客车最终停止位置

图１０　事故重型罐车最终停止位置

２．３．４　事故再现结果分析

为进一步提升仿真结果的可靠性，对车内乘员

损伤情况进行验证。导入人体模型进行仿真，为提

高可靠性，依次导入客车乘员进行不同方位的仿真

计算，图１１为客车中间乘员方位分布。以中间乘员

为轴中心建立三维坐标，犡 轴正方向上为前排乘
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员、负方向上为后排乘员；在乘员犣 轴高度统一的

情况下，犢 轴正方向上为左侧乘员、负方向上为右侧

乘员。依次仿真计算９种不同方位乘员损伤值，取

平均值确定前、中、后不同位置乘员的损伤程度。

图１１　客车中间乘员方位分布

　　调查报告显示，部分乘员未系安全带。为反映

这一现象，仿真中将乘员分为系安全带与未系安全

带两类，仿真结果见表２。从表２可以看出：前排乘

员无论是否系安全带，人体头部损伤指标犐ＨＩＣ，３６大

多在２０００以上，远远超过人体头部损伤的耐受极

限值１０００，生还概率低；中间乘员相对碰撞点位置

的缓冲距离短，犐ＨＩＣ，３６在１２００左右，死亡风险高；后

排乘员相对碰撞点位置有较多缓冲空间，相对最安

全，犐ＨＩＣ，３６低于人体头部损伤耐受极限值。事故调

查报告显示，重伤抢救无效死亡的多为中间乘员，后

排乘员普遍轻伤，很好地印证了上述分析结果，表明

再现仿真很好地反映了事故真实情况，仿真结果可

信度高。

表２　事故中不同位置乘员的人体头部损伤指标犐犎犐犆，３６

乘员是

否系安

全带

乘员

位置

不同位置乘员的人体头部

损伤指标犐ＨＩＣ，３６

左侧 中间 右侧 平均值

系安

全带

前排乘客 １８７３．６０１６５８．８０２７１４．４０２０８２．２７

中间乘员 １０２０．９０１２７９．００１３５９．１０１２１９．６７

后排乘员 ６８６．９８ ６６１．６２ ６４５．９０ ６６４．８３

未系安

全带

前排乘客 ２８７７．２０２３７４．９０２７４８．３０２６６６．８０

中间乘员 １２６１．１０１２２８．８０１３９１．８０１２９３．９０

后排乘员 ８３４．８３ ７２３．３４ ６３４．４２ ７３０．８６

３　护栏加固对事故后果的影响

为证明“加固护栏可降低不幸卷入事故中驾乘

人员伤害”的设想，对中央分隔带护栏进行加固以防

止客车穿越。仿真中仅加固护栏，其余事故现场、人

体模型、客车模型等参数均不变。加固护栏后客车

的运动轨迹见图１２，乘员的人体头部损伤指标

犐ＨＩＣ，３６见表３。

图１２　护栏加固后客车运动轨迹三维示意图

表３　护栏加固后不同位置乘员的人体头部损伤指标犐犎犐犆，３６

乘员是否系安全带 乘员位置
不同位置乘员的人体头部损伤指标犐ＨＩＣ，３６

左侧 中间 右侧 平均值
犐ＨＩＣ，３６降低比例／％

系安全带

前排乘客 １０７１．００ ７６９．６５ ８２５．３０ ８８８．６５ ５７．３

中间乘员 ７０６．３０ ６８４．２５ ５７３．１３ ６５４．５６ ４６．３

后排乘员 ４２８．８６ ３１２．５５ ４００．４３ ３８０．６１ ４２．８

未系安全带

前排乘客 １１０４．７０ ９２８．２７ ８９７．６３ ９７６．８７ ６３．４

中间乘员 ７９６．００ ８３５．６９ ６９１．３５ ７７４．３５ ４０．２

后排乘员 ３５７．２３ ３８７．０７ ３０１．４７ ３４８．５９ ５２．３

　　对比表２和表３可以看出：加固护栏后人体头

部损伤指标犐ＨＩＣ，３６明显降低，平均值降低４０％。如

乘客系了安全带，则乘员致死概率不高；未系安全带

乘客受到的伤害虽然高于系安全带乘客，但犐ＨＩＣ，３６

未超过人体损伤耐受极限，表明加固护栏可显著降

低事故后果。

４　结论

（１）近年来发生的涉及护栏的重大交通事故

中，９１．４％的事故车辆穿越护栏，发生大量车辆坠落

事故（占比高达３９．６５％）。

（下转第５２页）

３４　２０２３年 第５期 诸忠孝，等：重大护栏交通事故中加固护栏对事故后果的影响研究 　



参考文献：

［１］　ＣＨＯＵＢＡＮＥＢ，ＳＥＶＥＡＲＡＮＣＥＪ，ＬＥＥ ＨＳ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｂｉｌｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｙ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｒ

ｋｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２０１３，２３３７：７４－

８２．

［２］　ＢＡＢＩＣ
＇

Ｄ，ＦＩＯＬＩＣ
＇

Ｍ，ＩＬＩＯＮＩＥＮＥＤ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｔｒｏ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｍａｒｋｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｇｒａｄｅｖｉｎａｒ，２０１７，６９（１０）：

９０７－９１４．

［３］　ＢＯＹＬＥ Ａ．Ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｂｉｌｅ ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｍａｒｋｉｎｇｓｉｎＩｒｅｌａｎｄ［Ｃ］／／ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ｉｒｅｌａｎｄ２０１６．ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｒｅｌａｎｄＧａｌｗａｙ，

２０１６：１１５－１２０．

［４］　李春东，张澄．移动式标线检测仪在沪宁高速公路上应

用实践［Ｊ］．科技创新与应用，２０２０（３０）：１６７－１６８．

［５］　何华阳，苏文英，王蕊．路面平整度对标线逆反射测试

的静态影响［Ｊ］．中国公路学报，２０２２，３５（５）：２１１－２２０．

［６］　王露婉，韩晓坤，何华阳，等．道路交通标线动静态测量

比对研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２１（２）：４３－４６．

［７］　ＦＬＥＴＣＨＥＲＪ，ＰＨＩＬＰＯＴＴＡ，ＣＨＯＵＢＡＮＥＢ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｉｎｍｏｂｉｌｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２００７，２０１５：９１－１０２．

［８］　魏君，韩颖，苏畅，等．基于方差分析的轮毂造型特征显

著性研究［Ｊ］．包装工程，２０２２，４３（１０）：１１５－１２０．

［９］　郑昊敏，温忠麟，吴艳．心理学常用效应量的选用与分

析［Ｊ］．心理科学进展，２０１１，１９（１２）：１８６８－１８７８．

收稿日期：２０２２－１２－０５

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第４３页）

　　（２）提出“加固护栏可降低不幸卷入事故中驾

乘人员伤害”的假设，并通过再现１例真实事故探讨
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可阻止车辆穿越且有效降低事故伤害，能将人体头

部损伤指标犐ＨＩＣ，３６降低４０％以上。
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