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山区高速公路路肩挡墙混凝土护栏改造设计
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摘要：山区高速公路临水临崖路段路肩挡墙众多，初期修建的混凝土护栏防护能力较低，难以

与现阶段交通安全运营需求匹配。早期路肩挡墙多为浆砌片石结构，一般的拆除改造方式会因拔

出立柱或开挖基础造成路基损坏，还可能对挡墙稳定性造成影响。文中以Ｇ６０沪昆（上海—昆明）

高速公路贵新（贵阳—新寨）段某路肩挡墙护栏为研究对象，结合现场条件提出改造方案，并构建

混凝土护栏－挡墙稳定性仿真分析模型对碰撞荷载作用下护栏变形和挡墙稳定性进行分析，分析

改造设计的可行性。
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　　受地形条件限制，山区高速公路上修建了大量

路肩挡墙。早期挡墙防护设施采用波形护栏或矮混

凝土护栏，其防护能力难以满足现有交通量和安全

运营需求，须进行提升改造。既有路肩挡墙以浆砌

片石结构为主，由于使用时间长，灰浆失效情况明

显。规范中路肩混凝土护栏采用Ｌ形座椅式基础，

常规基础实施容易造成路基损坏和挡墙稳定性不

足，导致新建混凝土护栏防撞能力不足，难以达到预

期效果。

混凝土护栏为刚性护栏，其整体断面尺寸和自

质量大，基础改造施工困难。目前对既有混凝土护

栏提升改造的研究较少，规范中对混凝土护栏墙身

结构按简化的屈服线理论和强度设计理论进行验

证，未考虑其基础结构及下部构造物。王晓勇等建

立车辆碰撞系统有限元模型，对比分析了波形梁护

栏、混凝土护栏和注水防撞墩的防护效果［１］。张茜

综合考虑工程造价、施工、工期等因素，提出了高速

公路旧桥防撞护栏提升设计方案和计算方法［２］。邰

永刚通过模拟实车足尺碰撞试验对公路不同高度中

央分隔带混凝土护栏的防护性能进行了分析［３］。赵

庆云等提出了加大桥梁组合式混凝土护栏高度的提

升改造方案［４］。王智钒等对跨线桥中墩波形护栏改

进方案进行研究，认为将立柱加密和增设梁板相结合

能减小护栏最大横向变形，且具有较好的耗能能

力［５］。现有研究集中在混凝土护栏自身防护性能分

析方面，而挡墙路段混凝土护栏不仅要考虑护栏自身

抗碰撞能力，还要考虑基础和下部挡墙构造物的稳定

性。本文以Ｇ６０沪昆（上海—昆明）高速公路贵新（贵

阳—新寨）段某路肩挡墙混凝土护栏为例，研究山区

高速公路路肩挡墙混凝土护栏改造提升方案。

１　工程概况

沪昆高速公路贵新段为贵州省横贯东西的交通

主干道，运营通车已超过２０年。采用早期窄路基断

面形式，整体式路基宽２１．５ｍ，行车道宽３．５ｍ，硬

路肩宽仅１．５ｍ，路侧护栏按ＪＴＪ０７４—９４《高速公

路交通安全设施设计及施工技术规范》设计和施工。

图１为现场调查情况。

图１　沪昆高速公路贵新段原挡墙上部护栏防护设施

　　当前沪昆高速公路贵新段交通量已接近饱和，

大型车辆比例持续增加，事故率及单次事故严重程

度日益增长。交通安全事故的积累和经验总结，道

路交通安全设施设计规范与评价指标发生变化，不

同规范对护栏防护能量的规定见图２
［６－８］。
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图２　新旧规范中护栏防护能力的变化

　　根据ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７《公路交通安全设施设

计细则》，该路段护栏防护能力与当前安全运营需求

严重不匹配，存在较大安全隐患，须进行提质升级。

２　改造提升方案

该路段路侧为农田，路肩设置浆砌片石仰斜式

挡墙，墙身高度约８．０ｍ，顶宽０．７～０．８ｍ，基础埋

入深度约１．５ｍ。原设计采用波形钢护栏，立柱基

础采用紧迫器设置于挡墙内，波形护栏结构已出现

老化、锈蚀等现象。

按照ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７的要求，应提升为ＳＡ

级混凝土护栏，设置Ｌ形座椅式基础。但拆除原波

形护栏后，由于开挖扰动，挡墙上部松散，灰浆失

效（见图３），难以通过植筋或钢管桩等施作护栏基

础，同时由于为运营公路，对原浆砌片石挡墙进行拆

除或加固成本过高。综合分析，提出将混凝土护栏座

椅尺寸沿横向增加延伸入路面结构层，并采用设置锚

固钢筋的方式设置座椅式基础的改造方案（见图４）。

图３　拆除原护栏后挡墙顶面状况

３　改造方案可行性分析

３．１　模型构建

改造设计方案中，混凝土护栏上部结构采用

ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７推荐的标准混凝土护栏尺寸，下

部结构采用锚杆＋扩大基础方式。ＪＴＧ／ＴＤ８１—

２０１７计算体系中，对混凝土护栏采用强度屈服理

论，属于静载弹性模型，理想状态下混凝土护栏不会

发生位移，仅产生强度破坏。挡墙稳定性分析一般

图４　挡墙混凝土护栏改造设计方案（单位：ｍｍ）

采用摩尔－库伦模型，挡墙顶部受力后会产生位移

变形，实际碰撞过程中车辆动荷载会对混凝土护栏

及基础产生瞬时碰撞力，护栏产生变形并传递至基

础和挡墙。由于混凝土护栏上部结构采用规范推荐

尺寸，认为满足要求，重点分析受碰撞后护栏及挡墙

的整体稳定性。因此，基于挡墙稳定性分析理论构

建混凝土护栏－挡墙静载分析模型，对最不利状态、

最大碰撞荷载作用下整体变形和稳定性进行分析。

（１）模型尺寸。根据现场开挖情况及原设计资

料选择半幅路基宽度，按仰斜式挡墙计算，尺寸拟定

如下：墙高１０．０ｍ，基础埋深１．５ｍ，顶宽０．７ｍ，斜

坡面为１∶０．２（见图５）。

图５　挡墙混凝土护栏模型尺寸（单位：ｍ）

　　（２）材料参数选取。原挡墙参数及路基参数参

照同类型项目及原设计资料选取（见表１）。

表１　材料参数

构件 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模

量／ｋＰａ

泊松

比

材料

模型

路基 普通土 ２０００ 　５００００ ０．３ 摩尔－库伦

护栏 Ｃ３０ ２５００ ２５５０００００ ０．２ 弹性

浆砌片石 Ｃ３０ ２２００ ５０００００ ０．３ 弹性

锚固钢筋 Ｑ２３５ ２０００ ３０００００００ ０．３ 弹性
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　　（３）接触条件及网格划分。模型约束为侧边固

定约束（行车方向），下部土基设置底部固定约束。

混凝土护栏采用嵌入式基础，凿毛挡墙顶面后采用

现浇基础，基础良好，基于变形协调理论假定护栏基

础、挡墙顶面为接触节点耦合，且为共享面。锚杆采

用１Ｄ单元模拟，其余采用３Ｄ实体单元模拟。按混

合网格对模型进行划分（见图６）。

图６　模型边界条件及网格划分

　　（４）荷载选取。根据ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７，ＳＡ

级碰撞荷载为４１０ｋＮ，沿混凝土护栏纵向分布长度

为２．４ｍ，作用位置为护栏顶面以下５ｃｍ处。车辆

碰撞过程中，碰撞力对挡墙为外力，呈扇形分布，但

由于不同车型碰撞作用点及分布宽度难以界定，考

虑到混凝土护栏纵向分段长且整体刚度较大，在车

辆与混凝土护栏发生碰撞时，护栏位置和形状基本

不发生改变［９－１０］，将碰撞力等效均匀分布于节点

处（见表２）。

表２　节点荷载

项目 取值 项目 取值

分布长度／ｍ ２．４ 单位节点间距／ｍ ０．２

作用节点数／个 １３ 合力大小／ｋＮ ４１０

　　受自质量作用，挡墙模型荷载分布及作用位置

见图７。

图７　挡墙模型荷载分布及作用位置

３．２　变形和稳定性分析

静载状态下混凝土护栏变形和顶面应力、锚杆

应力见图８～１０。由图８～１０可知：静载状态下混凝

土护栏顶部位移最大值约０．０１ｍ，与规范假定变形状

态基本相符，处于弹性变形阶段；最大应力出现在护

栏与路面接触面处，约为４０２６ｋＰａ，该位置容易产生

拉裂；锚杆上部受拉，最大应力约为１０１１ｋＰａ，处于

有效工作状态，增强了护栏与路基的连接。

图８　静载状态下混凝土护栏水平位移（单位：ｍ）

图９　静载状态下混凝土护栏顶面应力（单位：ｋＰａ）

图１０　锚杆应力状态（单位：ｋＰａ）

　　采用有限元强度折减法对外荷载作用下挡墙稳

定性进行分析，挡墙变形见图１１。由图１１可知：在

外荷载作用下，挡墙水平方向出现较大位移，混凝土

护栏顶部最大位移约为１．５１ｍ，挡墙顶面位移约为

１．３２ｍ，墙身底部基本无位移，挡墙整体稳定性系数

为１．４６，处于稳定状态。但受碰撞荷载作用后墙顶将

发生较大变形，可能出现墙顶部分垮塌风险，运营过

程中应对该段挡墙进行监测，必要时进行加固处理。

图１１　外荷载作用下挡墙变形（单位：ｍ）
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４　结语

根据沪昆高速公路贵新段原挡墙混凝土护栏的

实际情况，提出将混凝土护栏座椅尺寸沿横向增加

延伸入路面结构层，并采用设置锚固钢筋的方式设

置座椅式基础的改造设计方案。结合现场实际和

ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７中理论计算方法，以护栏撞击变

形和挡墙稳定性为指标对护栏改造方案进行分析和

验证。结果表明：混凝土护栏受力后位移较小，处于

弹性变形阶段；护栏与路面接触位置的应力最大；挡

墙整体稳定性系数为１．４６（大于１．３５），处于稳定状

态。但由于护栏碰撞力传递，挡墙顶面将产生较大

位移，同时由于原浆砌片石挡墙灰浆失效，较松散，

施工时应注意混凝土基础开挖，对挡墙顶部进行修

复和加固，并在后期运营过程中加强监测。
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