
书书书

收稿日期!

!"#$%"&%#'

基金项目!交通运输部应用基础研究项目!

!"#&(#)*#!!""

"#陕西省自然科学基础研究计划项目!

!"#'+,&"#(

"#

中央高校基本科研业务费专项资金项目!

(#"*!!#'!"#*

"

作者简介!陈
!

涛!

#)$-%

"$男$陕西西安人$教授$工学博士$

.%/012

%

3456708

!

349:59;:36

&

第
($

卷
!

第
'

期

!"#$

年
##

月

长安大学学报!自然科学版"

!

+8;<6028=>406

?

@06A61B5<C17

D

!

E07;<02F315635.917186

"

G82:($

!

E8:'

E8B:!"#$

文章编号!

#'$#%**$)

!

!"#$

"

"'%"")!%"$

高速公路波形梁护栏安全性评价

陈
!

涛#

#吴灵生!

#田东翔#

#魏
!

朗#

!

#:

长安大学 汽车运输安全保障技术交通行业重点试验室$陕西 西安
$#""'-

#

!:

四川高速公路建设开发总公司$四川 成都
'#""""

"

摘
!

要!针对交通安全设施标准修订后的设计需求#为实现中国高速公路改扩建中护栏安全性的快

速评价#开展了波形梁护栏碰撞安全性评价研究$分别建立板厚
-//

的新标准波形梁护栏有限

元模型%板厚
(//

的旧标准波形梁护栏有限元模型%土壤与立柱的约束作用模型和雪佛兰
>!&""

整车有限元模型#对车体与护栏碰撞过程中可能接触的区域进行网格局部细化#利用实车试验验证

了汽车
%

道路
%

护栏有限元仿真模型的准确性&分析不同护栏设计标准的差异#提出在旧标准栏板厚

度
(//

的波形梁护栏中增加中间立柱的改造方案&依据'高速公路护栏安全性能评价标准(

!

+HI

)

HJ*(%"#

*

!""-

"进行碰撞仿真试验#采集有限元仿真中的护栏最大变形量%车身质心处加

速度%车辆驶出角等参数#对比新%旧标准护栏和改造后护栏的安全性能#评价护栏改造方案的可行

性$研究结果表明+仿真试验与实车试验的护栏最大动态变形量相对误差为
!:*K

#驶出角误差为

#L

#验证了所建立的汽车与护栏有限元模型的正确性&改造护栏模型碰撞后变形量为
-('//

#车体

质心三向!

!

%

"

%

#

向"加速度均小于
!"

$

#且车辆驶出角小于
#!L

#均在标准规定范围内#说明该改

造方案具有可行性&采用三维非线性有限元仿真方法能够快速评价高速公路波形梁护栏的安全状

况#提高了交通工程安全设施的设计效率$

关键词!交通工程&波形梁护栏&碰撞仿真&安全性能&改造方案
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年中国造成人员伤亡的道路交通事故中$

汽车与固定物碰撞事故起数和死亡人数分别占其总

数的
-:"&K

和
':-$K

$研究汽车与护栏碰撞对提高

公路安全性具有重要意义&为了更好地适应公路建

设的需要$中国于
!""'

年出台了)公路交通安全设

施设计规范*!

+HI

'

HR*#

(

!""'

"!简称
"'

型"$对

)高速公路交通安全设施设计及施工技术规范*

!

+H+"$-

(

)-

"!简称
)-

型"中高速公路波形梁护栏

结构进行了修改$栏板厚度从旧标准
(//

增加到

新标准
-//

&然而在高速公路+一级公路的改扩

建中$若将
)-

型旧标准护栏全部更换为
"'

型新标

准护栏$会造成大量的浪费并增加改造成本,

#

-

&因

此$研究已有护栏的改造方法对于降低公路改扩建

成本+实现节能减排具有重要意义&

护栏的防护性能包括防撞性能+乘员风险+车辆

碰撞后的运动轨迹等,

!%(

-

&目前$国内外主要通过碰

撞试验和计算机仿真
!

种方法来评价护栏的安全性

能,

-

-

&碰撞试验包括足尺碰撞试验和缩尺模型试

验&护栏设置评价方面代表性的研究成果有%

#))(

年美国公路合作研究组织!

E>N]̂

$

E0718602>8%

8

V

5<071B5N1

?

4Y0

D

]5C50<34 <̂8

?
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(&"

项目中

提出的公路安全设施评价方法$该方法规定了

$"">

+

*!">

+

!"""̂

这
(

种测试车辆$以及实车测试

条件+所需采集数据等#

#))&

年刘少源在实车碰撞

试验的基础上$提出了汽车与护栏碰撞的柔性梁简

化计算方法$该方法通过质点!车"在梁柱结构上滚

动来模拟汽车与护栏的碰撞过程$可得到车辆碰撞

过程的运动轨迹及护栏位移,

&

-

#

!"")

年美国公路合

作研究组织
'(*

项目给出了公路护栏的实施方法$

提出了护栏设置条件+类型选择+收益'成本评价等

内容&在护栏研究计算机仿真方面代表性的成果

有%雷正保等利用虚拟试验场!

Ĝ I

"等有限元软

件$建立完整的汽车
%

道路
%

护栏
%

乘员
%

座椅
%

安全带

模型$研究轻型货车撞击三波护栏的安全性及重型

货车撞击混凝土护栏的安全性$利用耐撞性拓扑优

化方法$对双波护栏梁板设计域进行了不同工况下

的拓扑优化$得出了中央分隔带护栏梁板拓扑构

型,

'%$

-

#张晶等对车辆与弯道混凝土护栏碰撞动态数

值模拟结果和实车足尺碰撞试验结果进行对比分

析$验证了动态数值模拟的准确性$并分析了弯道混

凝土护栏曲线半径对乘员碰撞过程中所承受冲击加

速度的影响$得到乘员风险的最不利护栏半径,

*

-

#柳

伟续等利用导波信号自动识别技术$实现了高速公

路护栏立柱的埋深检测,

)

-

#

]519

等采用计算机仿真

和
&

组实车足尺试验$研究不同外倾率对
O

形梁护

栏安全性的影响$计算机仿真表明外倾率是护栏安

()
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全性的重要影响因素,

#"

-

#

,0<\8;

?

;1

等建立了汽车

与波形梁护栏碰撞有限元模型$并将
PF%R_EM

有

限元法模拟结果与实车碰撞试验数据进行对比$分

析了梁板安装高度对波形梁护栏防护能力的影

响,

##

-

#

]56

等提出一种新型道路安全护栏的仿真方

法$采用
PF%R_EM

有限元法建立三维道路护栏模

型$进行非线性弹塑性分析$从冲击刚度和刚度+车

辆乘员的安全性+碰撞能量吸收等方面评价护栏安

全性,

#!

-

#

2̂0S138

等提出了三维有限元仿真模型$实

现汽车与改进三波护栏的碰撞模拟$用以替代实际

碰撞试验评价护栏的安全性,

#(

-

#

A9916

等提出了利

用三维有限元模拟结果评价三波改进型护栏的方

法$采用
*!">

型汽车以
#"":'[/

'

4

速度碰撞护栏

模型$碰撞角
#&L

$还模拟了
>!&""

型皮卡的碰撞$

发现简化车辆模型可大大提高碰撞模拟计算效

率,

#-

-

#

>886

等研究了多种类型纵向护栏末端的识

别方法$提出利用动量守恒和能量守恒的再现技术

确定车辆碰撞初始速度的方法$揭示护栏的破坏机

理,

#&

-

#

E84

等通过有限元碰撞模拟$考虑桩柱加固

的施工容差效应$研究了护栏立柱对开放式护栏系

统的影响$其评价参数是不同模型的动态响应和碰

撞模拟中的乘客安全指标,

#'

-

&上述研究为护栏的

防护性能研究和改进设计提供了参考&

总体上看$实车足尺碰撞试验方法耗时长+费用

高$难以作为日常护栏改进设计工作的主要技术手

段&有限元仿真已成为护栏安全性研究的有效手

段$非线性有限元方法是建立护栏+车辆仿真模型的

主要技术手段&护栏模型+仿真+试验的研究一直是

交通安全领域的难点&国内外关于车辆与半刚性护

栏碰撞仿真的研究尚存在局限性$且多集中于车辆

有限元建模+护栏拓扑优化+护栏与路基耦合建模等

方面$对应用于交通安全设施改造的半刚性护栏快

速评价研究不足&为此$本文针对
)-

型旧标准护栏

提出改造方案$利用
M̂,%>]MFN

软件分别建立

栏板厚度为
(

+

-//

的
I<U%M%.

!

I<U

为有防阻块

的波形梁护栏$

M

为路侧护撞等级
M

级$

.

为埋设

在土中"波形梁护栏模型和汽车模型$通过仿真试

验$从结构完整性+乘员风险+车辆运行轨迹
(

个方

面评价改造护栏模型的安全性$旨在提出利用仿真

试验评价改造护栏安全性的方法&

:

!

;<

型旧标准护栏改造方案

本文提出的改造方案为%在
)-

型旧标准建立的

厚度为
(//

的波形梁钢护栏基础上$使用原有结构

形式立柱$不改变地基形式!土基+混凝土等"$在原有

两立柱间增加
#

根立柱$设置立柱间距为
!"""//

$

即增加了立柱数量$立柱间距缩小$使栏板所承受的冲

击力分散到更多立柱$从而提高了护栏的防护能力&

表
#

为
)-

型旧标准半刚性护栏结构的改造方案&

表
:

!

旧标准半刚性护栏结构改造方案

="/>:

!

?$7+,6%2)7%*+,

@

2+

1

2"0#+2+(36%",3"23

1

)"232"*( //

项目
栏板尺寸 防阻块尺寸

长 宽 厚 长 高 厚
立柱间距

改造方案
(#" *& ( #$* !"" ( !"""

A

!

有限元模型建立

A>:

!

护栏有限元模型

)公路交通安全设施设计细则*!

+HI

'

HR*#

(

!""'

"中对
)-

型高速公路波形梁护栏结构进行了修

改$修改前后波形梁护栏结构参数如表
!

所示&参

照)公路波形梁钢护栏*!

+H

'

H!*#

(

!""$

"标准$本

文分别建立栏板厚度为
(

+

-//

的
I<U%M%.

波形

梁护栏模型&

表
A

!

B2/.5.C

波形梁护栏结构参数

="/>A

!

!%2)7%)2$

@

"2"0$%$26+#B2/.5.C-./$"0

1

)"232"*( //

标准
栏板尺寸 立柱尺寸 防阻块尺寸

长 宽 厚 直径 壁厚 长 高 厚

旧标准
(#" *& ( #-" -:& #$* !"" (:"

新标准
(#" *& - #-" -:& #$* !"" -:&

!!

本文把护栏波形梁板各段等效成梁板结构来处

理&使用
F8219Y8<[C

软件绘制波形梁板几何模型$

将模型导入
N

DV

5</5C4

进行网格划分&壳单元采

用
5̀2

D

7C34[8

.

O86

?

.

>4106

单元$材料模型采用

#"(

号弹塑性材料!

.PMFHQ>

.

P̂MFHQ>

.

QH.]M%

HQG

.

NQPP

"&建立的护栏立柱模型长
#*&"//

$

其中地上部分
$&"//

&立柱材料采用与栏板相同

的
#"(

号弹塑性材料&防阻块模型按照同样的方法

建立$采用的材料与栏板相同$见表
(

&

表
D

!

波形梁板与防阻块材料参数

="/>D

!

E"%$2*"(

@

"2"0$%$26+#-./$"06("/",3

@

2$'$,%*+,/(+7F

材料类型
#"(

号弹塑性材料

单元类型
F4522

密度'!

[

?

/

/

a(

"

$*&"

弹性模量'
Î 0 !"'

泊松比
":(

屈服应力'
,̂ 0 !#"

!!

土基对立柱的约束作用借鉴文献,

#$

-中的研究

结果$即碰撞过程中立柱最大弯矩发生在地表以下

-""//

处$见下页图
#

$在立柱最大弯矩处施加约

束可以模拟土基对立柱的约束作用&

-)
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图
#

!

护栏立柱约束处理

J1

?

:#

!

H<507/5678=386C7<0167C8=

?

;0<9<012

V

8C7

护栏各组件之间采用高强度螺栓连接$所用连

接螺栓+螺母+垫圈的材料为碳素结构钢$其拉伸力

破坏极限为
'$:'[E

$剪切力破坏极限为
()[E

&

在失控车辆与护栏碰撞过程中可能会发生波形梁连

接螺栓断裂失效的情况&为了更好模拟实际情况$

在碰撞仿真中允许这些螺栓连接有运动和分离&在

M̂,%>]MFN

软件中简化刚体约束来模拟波形梁

板+防阻块+立柱之间的连接失效特性$当焊点约束

承受力达到失效准则时就会发生断裂&

A>A

!

汽车有限元模型

本文采用的整车模型是小型汽车模型$以雪佛

兰
>!&"" 1̂3[;

V

为原型建立$模型共有
#"''#

个节

点$

#"'-#

个 单 元$长
&-&!//

$宽
!""" //

$高

#*!&//

&整车模型如图
!

所示&图
!

中%

!

为碰撞

过程中车辆行驶方向#

"

为碰撞过程中水平面上沿车

辆行驶方向的垂直方向#

#

为碰撞过程中铅直方向&

图
!

!

整车有限元模型

J1

?

:!

!

J16175525/567/89528=B541325

汽车有限元仿真模型中使用的材料模型有%

#"#

号弹性材料!

.PMFHQ>

.

FN.PP

"+

#"(

号弹塑性材

料!

.PMFHQ>

.

P̂MFHQ>

.

QH.]MHQG.

.

NQPP

"和

!"#

号材料!

.PMFHQ>

.

.̀M,

.

M̀]

"等&其中
#"(

号弹塑性材料使用的最多$包括前保险杠+车架纵

梁+车架横梁+驾驶室+驾驶室底板+翼子板等&悬架

弹簧用非线性弹簧表示$用刚性梁单元分别表示筒

式减震器和活塞杆$筒体与活塞杆之间用铰链约束

连接&轮胎橡胶用厚度
&//

的壳单元模拟$轮毂

钢用厚度
":"&//

的壳单元模拟$通过设置轮胎内

胎的压力曲线来模拟车轮内胎的压力&

本文对车体与护栏碰撞过程中可能接触的区域

进行了网格局部细化&对该车模型的前翼子板+右

边车门+右前轮胎以及右车门后侧与护栏可能接触

的区域进行了网格重新划分&同时对整车模型进行

质量配载$以满足整车质量
#&!"[

?

的要求&

D

!

试验验证

有限元模型的正确性需要通过实车碰撞试验验

证$主要根据)高速公路护栏安全性能评价标准*

!

+HI

'

HJ*(%"#

(

!""-

"要求进行对比验证$见表

-

&评价标准指出$在不具备安装假人条件时$以车

体质心加速度作为乘员安全性能替代指标&本文使

用文献,

#*

-中提供的实车碰撞试验数据进行验证&

由于汽车与护栏的碰撞条件不同$故汽车的响应以

及护栏的变形亦有所不同&本文选用的仿真试验条

件与文献,

#*

-相同&

表
<

!

高速公路护栏安全性能评价标准

="/><

!

C'"()"%*+,6

@

$7*#*7"%*+,#+2G*

1

G4"

&1

)"232"*(6"#$%

&

评价项目 评价内容 评价指标

护栏

乘员

汽车

护栏最大动能变形量'
//

"

#"""

碰撞后护栏状况描述 损坏情况

假人头部性能指标
"

#"""

假人胸部位移量'
//

"

$&

假人膝盖部受力'
[E

"

!""

碰撞后汽车状况描述 汽车损坏情况

车身质心处加速度!

!

+

"

+

#

向"

"

!"

$

汽车的运行轨迹描述$驶出角'!

L

"

"

#!

$导向描述

!!

设定
M̂,%>]MFN

中的求解参数为,

#)

-

%采用

塑性沙漏控制#求解时间为
(""/C

$输出控制中设

置时间间隔为
":#/C

$网格绘制时间间隔为
!/C

#

整车自接触为
('

号自接触$摩擦因数设置为
":#&

&

根据表
&

的试验参数$利用建立的汽车模型与

护栏模型进行碰撞仿真$碰撞过程见下页图
(

&

表
H

!

仿真试验与实车碰撞试验的参数对比

="/>H

!

I"2"0$%$267+0

@

"2*6+,/$%4$$,6*0)("%*+,

%$6%",3*0

@

"7%%$6%

试验

类型

汽车

类型

汽车质

量'
[

?

碰撞角

度'!

L

"

碰撞速度'

!

[/

/

4

a#

"

碰撞

位置

实车

试验

丰田

皇冠
(:"

#&!" !" #""

两立柱

中间

仿真

试验
雪佛兰

#&!" !" #""

两立柱

中间

!!

将图
(

中
%

为
(""/C

时的碰撞结果与实车碰

撞结果对比$发现护栏变形形态基本相同$碰撞过程

中都波及到
!

根立柱&

&)
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图
(

!

碰撞过程

J1

?

:(

!

Q/

V

037

V

<835CC

!!

在碰撞过程中$车体质心的三向碰撞加速度如

图
-

所示&碰撞过程中车体质心
!

+

"

+

#

向加速度

均在
!"

$

以下&碰撞过程中当时间为
#!/C

时$保险

杠与护栏开始接触$车体速度开始减小&

#&"/C

时$车辆右前轮到达立柱位置$与立柱接触$产生一

个加速度峰值$此时车辆质心加速度较高&由图
-

可看到$

!

向的加速度峰值变化较大$这与文献

,

#*

-中的情况相似&用该处
#"/C

间隔加速度平均

值的最大值代表车体质心加速度最大值$经数据分

析和处理可得车体质心加速度最大值为
#":!

$

&

表
'

给出了仿真试验与实车试验结果对比$仿

真试验中护栏最大动态变形量与实车试验数据的相

对误差为
!:)K

$驶出角相对误差为
!:&K

$表明本

文模型能较好地反映实际碰撞情况&

图
-

!

车体质心处加速度曲线

J1

?

:-

!

M33525<071863;<B5C863567<8198=30<U89

D

表
J

!

仿真试验与实车试验结果对比

="/>J

!

?$6)(%67+0

@

"2*6+,/$%4$$,6*0)("%*+,%$6%",3*0

@

"7%%$6%

参数
仿真

试验

实车

试验

标准

限值

相对

误差'
K

护栏最大动态变形量'
// $(*:" $'":"

"

#""" !:*

车体质心加速度最大值
#":!

$

*:*

$

"

!"

$

#&:)

车辆驶出角'!

L

"

( -

"

#! !&:"

<

!

结果分析

本文建立了
(

个护栏模型进行碰撞仿真试验%

依据
)-

型旧标准建立的栏板厚度为
(//

的
F

#

护

栏模型+依据
"'

型新标准建立的栏板厚度为
-//

的
F

!

护栏模型+在
F

#

护栏方案中增加中间立柱的

F

(

护栏模型&碰撞仿真试验方案如表
$

所示&

(

个

护栏模型在同样碰撞条件下$使用
M̂,%>]MFN

软件进行仿真$结果如表
*

所示$

%

为
(""/C

时的碰

撞瞬间见下页图
&

&

护栏的安全性能评价包括结构完整性+乘员风

险和车辆运行轨迹
(

个方面&从表
*

和图
&

可知%

F

#

护栏变形较大$最大动态变形量为
#$)"//

$车

表
K

!

汽车与护栏碰撞仿真试验方案

="/>K

!

!*0)("%*+,

@

2+

1

2"06+,'$G*7($*0

@

"7%4*%G

1

)"232"*(

护栏
车辆质

量'
[

?

碰撞车速'

!

[/

/

4

a#

"

碰撞角

度'!

L

"

栏板

厚度'
//

立柱间

距'
//

F

#

#&!" #"" !" ( -"""

F

!

#&!" #"" !" - -"""

F

(

#&!" #"" !" ( !"""

表
L

!

碰撞仿真结果

="/>L

!

!*0)("%*+,2$6)(%6+#*0

@

"7%

护栏 护栏最大变形'
//

质心加速度 车辆运行轨迹

F

#

#$)"

#

!"

$

车体发生横转

F

!

$(*

$

!"

$

车辆驶出角小于
#!L

F

(

-('

$

!"

$

车辆驶出角小于
#!L

体质心三向加速度瞬时值超过
!"

$

$护栏对失控车

辆导向作用欠佳#

F

!

护栏变形较小$最大动态变形

量为
$(*//

$车体质心三向加速度均在
!"

$

以下&

从保险杠与护栏接触开始$车体中心线与波形梁板

间的夹角不断减小$车辆驶出角小于
#!L

#

F

(

护栏最

大动态变形量为
-('//

$护栏结构完整性较好$车

辆驶出角小于
#!L

$导向作用良好&

')
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图
&

!

不同护栏模型碰撞对比!

%b(""/C

"

J1

?

:&

!

>8/

V

0<1C868=1/

V

037Y17491==5<567

?

;0<9<012C

!

%b(""/C

"

!!

对比
F

!

+

F

(

护栏车体质心三向加速度$见图

-

+图
'

&由于
F

(

护栏立柱间距缩小$使车辆右前

轮到达立柱位置时间为
#""/C

左右&汽车与
F

(

护栏碰撞呈缓慢收敛趋势$护栏充分吸收碰撞能

量&在
!

向上$汽车与
F

!

护栏碰撞的加速度峰值

明显高于
F

(

护栏&

F

(

护栏立柱间距缩小$在

(""/C

时间内车辆右前轮可能到达第
!

根立柱位

置$

"

向加速度出现峰值&在
#

向上$由于
F

(

护栏

刚度的增加$车体震荡较激烈$但护栏破坏性较

小$乘员风险在安全范围之内&总之$

F

!

+

F

(

护栏

车体质心三向加速度!

!

+

"

+

#

向"峰值均小于

!"

$

$满足规范要求&

图
'

!

车辆碰撞
F

(

护栏车体质心处加速度曲线

J1

?

:'

!

M33525<071863;<B5C8=3567<8198=30<U89

D

86B5413251/

V

037Y174

?

;0<9<012F

(

H

!

结
!

语

!

#

"建立了汽车
%

道路
%

护栏的有限元模型$利用

M̂,%>]MFN

软件进行仿真$采集护栏最大动态变

形量+车体质心加速度+车体驶出角等信息$可以快

速有效评价护栏的安全性$提高了护栏的设计和评

价效率$提供了公路交通事故多发点路段安全防护

性能的改善方法&

!

!

"对
)-

型旧标准高速公路波形梁护栏经过适

当的改进设计$通过仿真试验获得护栏安全评价数

据$其性能指标满足
"'

型新标准要求$改造方案具

有可行性$结果对类似项目具有参考价值&

!

(

"在汽车碰撞护栏的仿真试验中$仿真模型与

假人有限元模型的进一步结合是未来仿真应用的研

究重点$护栏与地基的互相作用机理以及材料的非

线性行为也有待进一步研究&
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