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高速公路中间带波形梁护栏高度

      潘兵宏，赵一飞，杨少伟，富志鹏
(长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安710064)

摘 要:针对中国高速公路中间带护栏高度不足的问题，对高速公路中间带波形梁护栏的高度进行

研究。采用能量守恒方法，在构建波形梁护栏和车辆计算模型的基础上，建立高速公路中间带护栏

高度计算模型;并采用调查分析的方法，对交通事故、交通组成以及相关车型的设计参数进行分析，

确定了护栏高度计算模型中的有关参数。研究结果表明，适合中国高速会路中间带波形梁护栏的

高度宜为87. 6 cm，可有效地防止大型车跃出和小型车钻撞护栏等恶性交通事故的发生。
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Abstract:The height of guard-rail in expressway median is very important for driving safety, it is

necessary to study the corrugated-beam guard-rail height of expressway median. Based on the law

of energy conservation and the idealized models of beam guard-rail and vehicle, a new model is put

forward to calculate the height of guard-rail. Some parameters in the model are ascertained on the

base of investigation about traffic accident, traffic composition, design coefficients of vehicles.

The calculated results show that the reasonable height of the guard-rail should be 87. 6 cm. This

height can prevent the large

going through the guard-rail.
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0 引 言

    高速公路交通事故除与驾驶人、气候因素密切相

关外，还与公路几何特征和交通安全设施密切相关，

其中高速公路中间带是影响交通安全的重要因素。

国内外有关资料表明，20%~  30%的交通事故与高速

公路的中间带有关〔1-41。从安全角度分析研究适合中

国高速公路的合理中间带结构型式，对有效减少交通

事故，提高设计质量，完善设计标准等具有重要意义。

中国对高速公路护栏的研究起步较晚，目前采用的护

栏高度是沿用国外的成果，而中国公路的交通组成情

况、驾驶人素质、车辆性能和道路管理水平与国外不
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尽相同，在使用过程中出现了许多问题，因而国外高

速公路普遍使用的护栏高度对中国不太适合。因此，

开发适合中国国情的护栏结构，确定合适的护栏高度

成为了公路建设中的一项重要任务。

    护栏高度是防止汽车越出护栏(除护栏本身的

刚度外)的一个至关重要的因素。西宝(西安一宝

鸡)高速公路发生车辆侧翻和越出事故占中间带事

故的49.3%，而西撞(西安一撞关)高速公路发生的

此类事故为24.8%，远远低于西宝高速公路。从两

条高速公路发生的与中间带有关的事故中可以看

出，护栏高度对防止此类事故有一定作用。由于目

前采用的护栏高度不能有效地防止车辆越出护栏，

因此，需要根据中国高速公路的交通组成和特点来

确定中间带护栏高度。目前，国内外对高速公路护

栏的研究主要集中在护栏的形式和材料上[Cs-101，基

本没有对中间带护栏高度进行研究。为此，本文主

要根据交通组成以及相关车型的设计参数，针对中

国高速公路中间带普遍采用波形梁护栏(材料为普

通碳素结构钢Q235)的形式，从能量守恒的角度出

发，对高速公路中间带护栏高度计算模型进行研究，

从而给出合适的波形梁护栏的高度值。

陷、褶皱)。缩比试件弯曲变形能占总吸收能量的一

半以上，表明弯曲变形起到了主要的消能作用。

    (3)护栏模型冲击试验表明，能量吸收值与冲击

头位移在波形梁屈服前均近似呈线性函数关系，与

纯波形梁受冲击的情况相似;试验中波形梁的全梁

弯曲变形能仍占主要地位，约为总体吸收能量的

5000̂ 6500。因此，基于波形梁缩比试验和冲击试

验，护栏在碰撞时波形梁的全梁弯曲塑性变形是主

要变形，其车辆的碰撞能主要由波形梁护栏的弯曲

塑性变形能吸收。

    根据缩比试验和动载试验的结论，并结合实际

护栏和截面特性，提出中间带护栏模型(图2)、车辆

碰撞护栏模型以及有关的模型假设。

1 护栏模型及车辆模型

1.1 护栏模型及车辆模型的建立

    根据静载缩比试验和半刚性护栏系统模型冲击

试验，确定适合中国高速公路半刚性护栏模型。由

中国波形梁半刚性护栏(图1，其中R为半径)的有

关试验中得出以下结论:

    (1)护栏原型试件材料的应力一应变曲线表明护

栏材料具有良好的塑性，本构关系近似理想弹塑性。

另外，在静态拉伸速率范围内，材料的弹性模量基本

保持不变，屈服强度随拉伸速率增大而增大，变化幅

度小于10%，表明该材料对应变率基本不敏感。

    (2)采用缩尺模型(缩比比率为1/3)进行护栏

模型试件三点弯曲试验后，归纳出失效试件的最终

变形主要为:支座附近试件截面变形、全梁弯曲变

形、试件沿纵向的扭曲变形(扭曲角度沿纵向呈线性

变化)和加载点附近试件的局部变形(包括鼓包、凹

                    图2 护栏的简化模型

    车辆碰撞护栏是瞬间过程，根据车辆在碰撞护

栏时的运动状态，并结合能量的转换，给出车辆碰撞

护栏模型(图3、图4),

  Bil- 入车辆与护栏碰撞瞬间
车辆平行于变形护栏的瞬问

二c斗y

                    护栏变形

          图3 车辆与护栏碰撞模型的平面

注:R为碰撞车辆的初始碰撞角(*);几 为汽车质心。

单位:mm

图1 波形(W)梁横截面示意图

              图a 车辆与护栏碰撞模型的立面

    注:H为车顶距地面高度;B为碰撞车辆的宽度;h:为碰撞车辆

      质心距地面高度;hl为计算的护栏高度(路面到护栏顶面的

      高度);h为碰撞车辆质心距护栏顶部的高度。

1.2 基本假设

    车辆与护栏碰撞是个复杂的过程，本研究在基
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于材料试验的基础上，同时又考虑车辆碰撞护栏的

特点，作如下假定:①将护栏横梁和车辆运动的三

维问题按平面问题考虑;②碰撞过程中横梁变形虽

属弹塑性大变形，并有塑性铰出现，当波形梁出现塑

J性铰时全梁即失去抵抗变形的能力，但沿梁纵向伸

长却很小，即梁没有出现明显的塑性流动;③把碰

撞车辆假设为刚体，忽略车身的变形，同时车与地面

及护栏之间的摩擦不计;④车辆与护栏碰撞时假设

车辆前端与护栏接触后车辆整体向护栏靠拢而平行

(图3)，然后在前进的同时绕O点转动(图4) ;⑤立

柱的埋置端为固定端，并不考虑其变形。

2 护栏高度计算

2.1 护栏高度计算原理和方法

    以能量守恒为基础，并考虑护栏的主要变形来

分析护栏的高度。碰撞中最不利的情况是车辆在平

行护栏时由于横向速度的影响，其质心越过O点(图

4)上方从而导致车体倾覆，所以考虑极限情况就是

汽车的动能全部转化为势能和护栏横梁的塑性变形

所吸收的能量。当质心恰好在O点上方，并且车体的

动能为。时，汽车达到极限平衡状态。因此可根据功

能原理，求出汽车质心到护栏顶面高度h的极大值，

然后根据车体的质心高度求出护栏高度。

    车辆在碰撞护栏前瞬间的动能T为

                  h,=h:一h                (4)

    由式(3)和式(4)可知，计算护栏高度需要确定

碰撞车辆的几何外形尺寸、车辆的动力参数、质量、

碰撞速度、护栏的几何外形以及护栏所吸收的碰撞

能等参数。本研究在大量调查咨询工作的基础上，获

得了车辆的有关设计参数，对碰撞车辆的参数进行

了合理取值;同时选取护栏参数时，在缩比试验和冲

击试验的基础上对护栏所吸收碰撞能进行了分析，

发现截面扭曲塑性变形能和局部屈曲变形能在整个

变形能中属于次要因素，并且不宜测量和计算，而护

栏横梁弯曲塑性变形能属于主要因素，因此忽略了

截面扭曲塑性变形能(ET)和局部屈曲变形能(EL) e

将式(3)简化后得

            1 ，.1，
f (h)=舟mv2+-J=W 一”zg.

            2“一 ’2“一 一0

(,/h2 + 0. 25B2一h)一EB=0 (5)

    式(5)中的碰撞速度、碰撞车辆的转动惯量和

横梁弯曲塑性变形能分别采用式(6)、式(7)、式(8)

计算(公式推导过程略)。其中

、
.
产

、
，
声

内匕

行了

声r
、

了
百
、J二“

J二+mh2

  (H+h2)Tw
n刁—

T =
1 ，.1二
- m刀一 I - JxW-
乙 乙

式中:vo为车辆的初始碰撞速度(m/s);Tw为汽车轮

距 (m);K为近似值常数(表1),
(1) 表1 近似值常数K

式中:T为车辆的动能(J) ;m为碰撞车辆的质量

(kg);v为车辆的碰撞速度(m/s);J二为碰撞车辆绕

车辆纵轴的转动惯量(kg " m');。为碰撞车辆的转

动角速度(rad/s),
    根据功能原理，汽车碰撞护栏停止后，其动能全

部转换为其他形式的能量，其计算式为

车辆类型 K

轿车 7.984 6

通用车辆 9.421 2

轻型客货两用车 9.473 8

厢式载货汽车 7.885 4

1 ，。1，
下犷mv一州卜下犷J二田一片 mg、
乙 乙

h2+0. 25B2一h)十

E。十ET+E,, (2)

f(h)一要mug+粤J}w，一、(、
                    ‘ L

        h)十EB + ET + E,,二0

h2+0. 25B2一

(3)

式中:凡 为横梁弯曲塑性变形能(J);ET为截面扭

曲塑性变形能((J);EL为局部屈曲变形能((J);B为碰

撞车辆的宽度(m),

    由式((3)计算出汽车质心距护栏顶部的高度

后，再根据碰撞车辆质心离地面的高度减去汽车质

心距护栏顶部的高度，即可得到护栏的高度为

    护栏模型全梁的弯曲变形能计算公式为

    E=245c冼(S,+S2+S,十S4+S5) (8)

式中:45c为全梁弯曲变形角度;8s为护栏材料的屈

服极限;Sl ,S2 ,S3、 S4 .S3分别为各截面对中心轴的

静距，并取绝对值。

    因此，护栏高度函数可表示为

          1 ，.1二 ， ，厅z }下不节花甲石       z_
f (h)=-mv z+告J=w‘一mg(丫扩+0. ‘一

          2”一 ’2“一 0”

        h)一2(Pc8s(S1+Sz+S3+S,+S5)=0

2.2 碰撞车型、碰撞角度和碰撞速度的确定

    对高速公路车辆碰撞护栏事故资料和交通组成.

调查分析统计后发现，高速公路行驶车辆超速比较

严重，尤其是小轿车;大中货车的比例较大，接近

30 0a;货车发生冲撞中间带护栏的事故较多，事故严
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重。因此，确定中间带护栏高度时把大货车作为主

要车型，以载质量为7-10 t的斯太尔和解放牌货

车等30种车型作为研究的主要车型。

    碰撞角度是指车辆冲撞护栏时车辆纵轴线与护

栏纵面之间的夹角(取锐角值)。它与车型、行驶速

度及车辆在道路横断面上的行驶位置有关。碰撞角

主要通过事故现场资料分析确定。据统计资料分

析，车辆与中央分隔带冲撞的角度大致服从正态分

布N(13.5,6.52),85%保证率的碰撞角度为200,

因此确定初始碰撞角度为200,

    碰撞速度是指失控车辆与护栏接触时的瞬间速

度，它与车辆在道路上的正常行驶速度是有区别的。

行驶车辆在发生偶然事故时，驾驶人极有可能采取

急刹车、转向等处理措施，考虑与中央分隔带护栏发

生碰撞的车辆在超车道上行驶，其行驶速度比较高，

而且由于大型车的惯性比较大，所以其与护栏发生

碰撞前速度降低不会很多。因此，综合考虑后取大

型车运行速度的80%作为碰撞速度的参考值。

    根据所选择的30种车型的设计参数和运行速

度、20“的碰撞角度，以及80%的运行速度作为碰撞速

度，计算每种车型碰撞护栏后车辆能达到的极限平衡

状态、安全停止时的护栏高度。计算结果见表2,

裹2 护栏高度计算值

3 护栏高度计算结果分析

    由表2计算出护栏的平均高度为87. 6 cm。此

高度是采用大型车辆计算出来的结果，主要是防止

大型车辆与护栏碰撞后发生侧翻或跃上护栏。实测

了50余种车型(包括大型车、中型车和小汽车)的保

险杆上下缘高度，其中保险杆下缘高度最大值为

82. 12 cm，小于护栏高度计算值(87.6 cm) ;95%的

车辆保险杆上缘高度大于58 cm，大于56. 1 cm

(87. 6 cm-31. 5 cm)，其中大型车辆的保险杠平均

高度为82. 99 cm，也小于87. 6 cm。另外，美国纽约

州标准规定波形梁护栏高度为83. 8 cm(经足尺试验

得到)，与本文确定的护栏高度87. 6 cm相差较小。

因此87.6 cm的高度在保证大型车不出现越出护栏

事故的同时，也能保证95%的汽车不会钻撞护栏。

    根据以上计算结果，并结合调查资料和美国纽

约州的标准，以及与中间带护栏发生碰撞车辆车速

一般较高的特点，推荐高速公路中间带护栏的安装

高度为87. 6 cm。这一高度符合中国高速公路交通

组成和交通事故的实际情况，可有效降低高速公路

行车中针对中央分隔带护栏发生的跃出和钻撞的恶

性重大交通事故，确保行车安全。

序

号
车型

护栏

高度/

  cm

{序
}号

车型

护栏

高度/

  cm

1
CA1140P2lKlL2A80

型汽车
89.8一EQ1141K7D2型汽车 86.3

2 斯太尔ZZ1192BL461 89.9

17EQ1141K7D型汽车
86.5

3 斯太尔ZZ1192BL561 82. 6

18EQ1141V7D3型汽车 85. 9

4 EQ1135A19D1型汽车 87. 3

19EQ1168V7D3型汽车
86.6

5
CA1178K2T2型长头

汽车
84.6一

CA1169PllKlLll

型平头汽车
84.5

6
CAll81P2KlL5型平

头汽车
98.9一CA1171J型平头汽车 85.1

7
CA1145PIK2L9型平

头汽车
80.0一CA1187PIK2L11H型平头汽车

89.9

8
CA1156PllK2L9型

平头汽车
92.3一CA1138K2LH型长头汽车

84.4

9
CA1178PIK2L2型

平头汽车
87.3一

CA1141PIK2L2RA80

型平头汽车
83.0

10
CA1148PllK2L7型

平头汽车
84.7 25

CA1143P11K2L3A80

型平头汽车
80.8

11
CA1173PIK2L2A80

型平头汽车
85.4】26CAll61P2KIL2型平头汽车

98.0

12
CA1177PIK2Lll型

平头汽车
91.4127

CA1172P2KlL2A80

型平头汽车
96.5

13
CA1157P11K2L7型

平头汽车
87.7 28

CA1184Pl lK2L2Tl

A80型平头汽车
84.9

14
CA1176PllKlL7型

平头汽车
92.7一CA1178PlK2L2型平头汽车

87.4

15
CA1190P11K2L3Tl

A8。平头汽车 86一一
CAll70PlK2L2A80

型平头汽车
85.4

4 结 语

    (1)从能量守恒的角度出发，在对交通事故、交

通组成以及相关车型的设计及外形参数调查的基础

上，计算出适合中国高速公路防止大型车跃出和小

汽车钻撞护栏的高度为87. 6 cm，对中国高速公路

护栏标准的修订具有一定的参考价值。

    (2)研究护栏高度只是高速公路中间带护栏研

究的一个方面，还需要对诸如护栏型式、材料、设置

位置等问题进行深人研究，确定更加合理和安全的

中间带护栏，这对降低高速公路的恶性交通事故，减

少人员伤亡和经济损失具有重要意义。
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