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山区高速公路窄路肩路段犛犅级护栏立柱
承载力分析与研究
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摘要：早期建设的山区高速公路受地形条件、用地指标等多方面因素限制，大量路基断面采用
最小宽度，形成窄路肩，造成护栏防护性能不足、端头外展斜率大等情况，存在较大安全隐患。文
中通过多条运营期高速公路护栏端头现状调查，综合考虑施工可行性和经济性，基于ＪＴＧＤ８１—
２０１７《公路交通安全设施设计规范》推荐的波形护栏结构形式对立柱承载能力进行有限元模拟分
析，结合实际情况提出挖方路段护栏加固和端头外展改造方案，供类似工程参考。
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　　近年来，高速公路交通量持续增大，车速提升，
对高速公路安全防护能力和安全设施提出了更高的
要求。因高速公路建设年代和标准不同，桥梁及路
基迎交通流向的护栏端头种类和形式多样，防护能
力和效果不一。山区高速公路大量挖方路段未设置
护栏，桥梁及路基护栏在填挖处多直接采用外展端
头进行过渡，外展斜率过大形成突出的迎撞面，且由
于外展端头未延伸至挖方土体内，增加了事故严重
程度，甚至造成车辆冲出路外坠桥等事故。因此，有
必要在挖方路段设置护栏，并采取改造措施提升迎
交通流路段的安全防护能力，降低行车风险。

１　现状调查及分析
早期建设的高速公路护栏采用ＪＴＧ／ＴＤ８１—

２００６《公路交通安全设施设计技术细则》设计，按照
该规范，行车方向的上游端头宜设置为外展地锚式
或圆头式，但对端头外展的斜率未作要求，且由于多
数挖方路段设置有水沟，端部立柱按规范间距难以
施工，导致现场实际端头形式不一，多数已无法满足
ＪＴＧＤ８１—２０１７《公路交通安全设施设计规范》的要
求，存在较大安全隐患。主要问题见图１。

图１　迎交通流向护栏端头设置情况

根据调查结果，早期建设的高速公路外展端头
防护等级采用Ａ级二波形梁板，护栏在路面以上高
度为７５０ｍｍ，外展斜率为１／３～１／２，形成明显的迎
撞面，车辆失控冲撞护栏后容易跨越护栏驶出路外，
造成更严重的二次事故。

根据实车碰撞试验经验，护栏所受汽车碰撞荷
载将由立柱的背面土反作用力来承担。由于外展护
栏紧邻边沟（见图２），立柱背面边沟沟壁采用浆砌
片石砌筑，护栏受碰撞后，浆砌片石侧壁抗弯拉性能
差，容易崩解，支撑能力不足，难以达到预期的防撞
效果。总体而言，采用ＪＴＧ／ＴＤ８１—２００６设计的
护栏，对护栏端头外展斜率、碰撞角度、立柱与土建
支持条件等考虑不够严密，加之实际施工不符合设
计要求，导致这类迎交通流向的护栏端头不能适应
目前公路交通条件的需求，局部路段甚至成为较大
安全隐患点，对其进行提升改造必不可少。

图２　部分护栏端头立柱设置情况（单位：ｃｍ）
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２　挖方段立柱承载能力分析
波形护栏的强度主要取决于立柱刚度、土的承

载力和梁的抗拉强度，其中立柱的水平承载力与位
移是影响立柱强度的重要因素。根据ＪＴＧＤ８１—
２０１７《公路交通安全设施设计规范》的要求，结合项
目实际路侧危险程度，采取拆除原护栏、新建ＳＢ级
波形护栏的方式进行提升改造，ＳＢ级护栏采用规范
推荐的结构尺寸（见图３）。

图３　犑犜犌犇８１—２０１７中犛犅级波形护栏挖方路段
　　　设置示意图（单位：ｃｍ）

护栏的安全性评价一般采用实车碰撞试验和数
值模拟的方法，相关文献也对护栏碰撞力计算公式
进行了研究。但车辆碰撞护栏的过程时间很短，属

于复杂动力学物理过程，构建仿真模型存在很大难
度，也难以完全真实地反映立柱碰撞后的情况。

波形护栏依靠受碰撞后的变形来吸收能量，降
低事故严重程度。ＪＴＧＢ０５－０１—２０１３《公路护栏
安全性能评价标准》对护栏防护等级均以防护能量
为设计指标。为简化立柱碰撞受力模型，基于能量
吸收理论，采用立柱单元静载试验构建分析模型。
通过静力试验，检验在挖方段立柱受力变形的情况
下立柱是否会由于后背支撑不足而整体失效及立柱
变形后边沟的破坏状况。
２．１　有限元模型构建

根据ＳＢ级护栏结构尺寸及布设图，结合设计
资料，构建简化立柱单元静载有限元分析模型（见
图４），模型主要材料参数及网格划分见表１。

图４　立柱单元三维模型示意图

表１　材料参数及网格划分
类型 材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 材料模型
边沟 Ｃ２０混凝土 ２５００ ２５５００ ０．２ 弹性模型
土基 黏土 ２０００ １０ ０．４ ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

护栏立柱 Ｑ２３５钢 ７８５０ ２０００００ ０．３ 弹性模型

２．２　静力荷载确定
进行单元静载试验的关键是确定静载作用位置

和大小。根据ＪＴＧＤ８１—２０１７中护栏结构设计尺
寸，选择静载作用位置为波形护栏中心梁板高度（路
面以上６９７ｍｍ），与理想状态下车辆碰撞位置保持
一致。护栏单元静载大小取决于车辆与护栏之间的
碰撞力，目前规范以防护能量作为护栏防护等级评
价指标，没有明确波形护栏碰撞力计算方法，可基于
能量吸收理论构建碰撞力分析方法，以设计防护能
力为指标反演护栏碰撞力，将动力荷载等效转换为
静力荷载。车辆碰撞初始状态时的动能为：
犈＝１２犿狏

２

根据能量守恒原理，当车辆碰撞护栏后减速至
停止时，碰撞能量与波形护栏变形Δ狓吸收的能量
相等，可假定车辆作用于护栏的有效动能全部转化

为碰撞力所做静力功，即将动力荷载等效转换为静
力荷载犉，公式如下：
犈＝∫狋０犳（狓）·ｄ狓＝１２犿狏２＝犉·Δ狓
上述公式未考虑车辆撞击时部分动能转换为系

统内能，而全部将动能转换为静力荷载做功，故实际
防护能力较计算结果更保守。

综上，以ＳＢ级波形护栏设计防护能力２８０ｋＪ
为目标值，通过分别设置多组静力荷载，试算不同单
元静载下立柱变形情况。各组单元静力荷载－位移
组合情况见图５。由图５可知：单元试验静载达到
６１０ｋＮ时，立柱沿受力方向横向位移量为０．４６３ｍ，
此时静力荷载做功值为２８２．４３ｋＪ，与设计防护能量
基本一致。因此，可将６１０ｋＮ作为等效单元静载
对立柱承载能力和立柱后背支撑状况进行检验。该
试验静载作用下立柱及支撑系统变形情况见图６。
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图５　犛犅级波形护栏单元静载－位移曲线

图６　等效单元静载作用下波形梁立柱受力状况（单位：ｍ）

根据图６分析在等效单元静载作用下立柱沿
受力方向产生的横向变形，立柱在路面高度为零
的位置时横向位移为０．１７６ｍ，远超过立柱后土体
宽度（０．０７ｍ），对后背混凝土边沟产生明显挤压，
挤压区范围为路面以下０～０．２ｍ，深度超过０．２ｍ
后横向变形量逐渐减少，产生的应力逐渐消散，可
由立柱自身和土体进行抵抗。可见，挖方路段波
形护栏立柱的承载力受后背支撑系统影响大，在
路表一定深度内需要边沟提供足够的支撑。立柱
在路面１．４３ｍ深度以下至立柱端部段基本无变
形，表明静载对立柱的影响沿深度范围有限，采取
加深或加长立柱的方法对提高立柱承载能力无明
显效果。

图７为静载作用下立柱周边土体的应力分布，
右侧柱状图中，下部深色为应力小的可忽略区域，浅
色为应力大的不可忽略区域。由图７可知：以护栏
为中心０．５ｍ范围内土体产生明显应力，土体应力
最大处出现在路表靠边沟沟壁侧，最大值为
５．７６６ＭＰａ，此处土体位于护栏，受护栏传递的压力
大，土体将被压缩破坏。

图７　等效单元静载作用下周边土体受力状况（单位：ＭＰａ）

图８为等效单元静载作用下立柱后Ｃ２０混凝
土边沟受力状况。由图８可知：混凝土边沟沟壁受
立柱侧向挤压，沟壁内侧受压、外侧受拉，最外侧应
力为１０．１４ＭＰａ，在以立柱为中心４ｍ范围内的应
力均超过普通Ｃ２０混凝土的抗拉强度设计值（１．１～
１．３ＭＰａ），在护栏受车辆撞击后边沟侧壁存在整段
垮塌的风险。

图８　等效单元静载作用下立柱后犆２０混凝土
　　边沟受力状况（单位：ＭＰａ）

３　护栏加固与改造方案设计
为保证护栏具备足够的防护能力，减少迎撞面

形成的风险，同时降低车辆撞击护栏后对挖方边沟
的破坏，结合不同桥梁及路基迎交通流向护栏端头
的实际情况，针对不同情况分别采取不同提升方案。

（１）对于挖方处开口较小的路段，采取护栏连续
布设的方法，通过连接上、下游护栏使该段护栏形成
整体，从而避免端头的设置。由于部分挖方路段立柱
后背支撑系统不足，需对挖方段边沟进行加固。可采
取提高边沟抗拉强度或组合式基础的方法（见图９）。

（２）挖方路段长、无外展条件。挖方路段较长
时护栏连贯设置不经济，为使外展斜率和护栏防护
性能满足要求，且不对边沟排水产生影响，护栏外展
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图９　挖方段护栏立柱承载力提升方案示意图

段在边沟范围内时，采取立柱上跨和回填边沟下穿
排水管的方式（见图１０、图１１）。

以上两种方案采用规范推荐的独立基础形式，
外展段护栏防护性能满足要求且兼顾了边沟排水需
求，施工工艺简单、经济，能有效解决外展端头斜率
不足等问题，降低安全风险。

４　结论
（１）对高速公路桥梁及路基填挖交界处迎交通

图１０　现浇盖板基础上跨边沟（单位：ｃｍ）

图１１　局部边沟回填并设置下穿排水管（单位：ｃｍ）

流向护栏端头设置情况进行调查，分析得当前高速
公路外展端头防护性能和外展斜率均难以满足
ＪＴＧＤ８１—２０１７《公路交通安全设施设计规范》的要
求，存在较大安全隐患。

（２）基于能量吸收理论，以护栏防护设计能量
为指标建立护栏碰撞力等效静载分析方法，并利用
有限元方法对ＪＴＧＤ８１—２０１７推荐的ＳＢ级波形护
栏立柱在挖方路段的防护性能进行研究，结果表明
立柱受力后对混凝土边沟产生明显挤压，挤压区垂
直范围为路面以下０～０．２ｍ，且在以立柱为中心４

ｍ范围内产生的应力超过普通混凝土边沟的抗压
强度，存在整段垮塌风险。

（３）综合考虑经济性和施工便利性，提出挖方
路段护栏加固和端头外展改造方案，该方案施工方
法简单，既能保证护栏的防护性能，又兼顾了边沟的
排水需求，可供同类工程参考。
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