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新型护栏碰撞特性仿真分析

王 佳 1，吴亚伟 2
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摘 要： 混凝土护栏防撞能力强，变形程度小，但当车辆撞击时缓冲能力差且自重大。基于钢筋混凝土 F 型护

栏，引入橡胶及钢板，设计一种新型组合护栏，通过允许一定变形以缓解由于车辆撞击造成的破坏，并在保证

防撞功能的同时减轻自重。采用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA 及 HyperMesh 进行碰撞仿真分析，数值模拟结果

表明：新型护栏较钢筋混凝土护栏的吸能效果更显著，且能有效降低撞击力峰值；新型护栏导向性较钢筋混凝

土护栏好，能降低碰撞过程中的危害；护栏的设计过程中应重视护栏高度和根部直线段长度，在提高诱导能力

的同时也需要防止汽车发生侧倾危害。
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Simulation Analysis on Collision Characteristics of New Guardrail
WANG Jia1, WU Yawei2

(1. Guangdong Construction Institute Construction Drawing Review Center Co., Ltd., Guangzhou 510000, China; 2. Beijing Municipal 

Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Foshan 528200, China)

Abstract: The concrete guardrail has the advantages of strong anti-collision ability and small deformation, but has poor 

buffer capacity for vehicle impact and has a large deadweight.  Based on reinforced concrete F-type guardrail, by 

introducing the rubber and steel plate, a new combined guardrail is designed.  By allowing a certain deformation to 

alleviate the damage caused by vehicle impact, and ensuring the anti-collision function at the same time, the deadweight 

can be reduced.  The finite element software ANSYS/LS-DYNA and HyperMesh are used to simulate and analyse the 

collision.  The numerical simulation results show that the new guardrail can absorb energy more effectively than the 

reinforced concrete guardrail, and can effectively reduce the peak impact force.  The new guardrail has better guidance 

than the reinforced concrete guardrail, and can reduce the hazard in the collision process.  In the process of guardrail 

design, the attention should be paid to the height of guardrail and the length of the root straight section.  While the 

induction ability is improved, it is also necessary to prevent the car from rolling hazard.
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0　引 言

近年来我国公路建设突飞猛进，交通安全设施

也在各等级公路中扮演着重要角色，护栏是桥梁道

路上的重要安全防护设施。目前，桥梁上主要使用

的是对车辆的缓冲能力差且自重较大的混凝土护

栏。混凝土护栏具有足够的刚度，能较好地防止车

辆在发生冲撞时外倾落桥而引发次生事故；然而刚

度与变形程度及撞击力成反比，较大的刚度意味着

形变小、撞击力强，撞击时对驾驶员及乘客造成的伤

害也相应增大。因此，如何兼顾护栏刚度与乘客的

安全性成为护栏设计中亟需突破的重点。

“车辆-护栏”的碰撞分析包含 2 种方法，分别为

碰撞试验和数值模拟，其中碰撞试验结果最为准确，

也是最基本、最有效的方法，但分析成本较高，且试

验后的材料一般不能再利用，若进行其他分析需要

重新做试验。数值模拟指利用有限元软件进行建模

分析，相比于碰撞试验，在时间、经济等成本方面具

有明显的优势。

目前国内已有较多专家学者对新型护栏开展了

研究，宋旭明等［1］提出了一种新型装配式防撞护栏，

分析了碰撞过程中护栏的导向性、吸能缓冲效果及

乘车安全性；岳锐强［2］提出一种新型四级（SB）多功
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能型护栏，进行实车足尺碰撞试验，结果表明该护栏

满足评价标准要求，护栏最大横向动态变形值在规

范的允许值范围内；焦驰宇［3］提出了一种新型铝合

金防撞护栏方案，通过理论分析与数值模拟分析了

护栏所能承受的碰撞冲击力及变形。

本文以混凝土 F 型护栏为研究基础，引入橡胶

及钢板，设计一种新型组合护栏，并采用有限元仿真

对其进行安全防护性能分析，为城市桥梁新型护栏

的开发与评价提供依据。

1　碰撞理论分析

1.1　显示动力分析理论

与对传统结构进行受力分析时采用的解耦载荷

和结构类型不同，“车辆-护栏”的碰撞过程是一个高

度非线性的问题，碰撞的动态响应较为复杂，两者的

接触会造成不同形式的损坏和变形，而在此过程中

产生的形变又会给结构的受力状态带来一定影响，

进而导致在碰撞过程中容易发生严重的屈曲、压溃

等破坏［4］。目前较为常用的求解方法为显式积分算

法，适用于“车辆-护栏”碰撞类型等瞬态非线性大变

形问题，相关的动力学方程如式（1）所示。

Mẍ ( t) + Cẍ ( t) + Ku ( t) = P ( t) （1）
式中：M为质量矩阵，C为阻尼向量，ẍ为加速度矩

阵，K、u、P分别为刚度矩阵、位移矩阵和荷载向量矩

阵；t为时间，s。
1.2　“车辆-护栏”碰撞简化计算理论

构建“车辆-护栏”碰撞的数学模型如图 1 所示。

根据《公路交通安全设施设计规范》（JTG D81—
2017）中［5］的假定，车辆的竖向加速度和转动加速度

忽略不计，同时忽略车辆与护栏、车轮与公路的摩擦

力，且假定碰撞过程中车辆的质心不发生改变，车辆

和护栏的刚度等效为线性弹簧，则碰撞力与时间的

关系曲线是正弦曲线，车辆的最大横向加速度以及

撞击力计算公式［5］如式（2）、式（3）所示。

G = πv21 sin2 θ
4[ ]C sin θ - b ( )1 - cos θ + D （2）

Fmax = πmv21 sin2 θ
4 000[ ]C sin θ - b(1 - cos θ ) + D （3）

式中：G为加速度，m/s2；F为车辆作用在护栏上的最

大横向力，kN；C为车辆重心至前保险杠的距离，m；b
为车辆宽度的一半，m；θ为碰撞角度，°；v1 为车辆碰

撞速度，m/s；D为护栏最大横向变形值，m；m为车辆

质量，kg。

2　有限元模型概况

2.1　汽车模型

客车结构采用 Belytschko-Tsay 壳单元模拟，为多

线性、弹塑性、各向同性硬化材料；发动机、悬架及制

动系统采用刚性实体材料；轮胎采用弹性材料。为

保证计算结果的准确性并节约计算成本，根据车辆

与护栏的接触情况，对车辆的不同部位采用不同的

网格尺寸进行划分。模拟护栏的碰撞条件如表 1
所列。

2.2　防撞墙模型

新型护栏的结构从左到右分别为钢板、混凝土、

钢板及橡胶，各材料之间通过共节点耦合，钢筋混凝

土 模 型 中 钢 筋 与 混 凝 土 的 耦 合 采 用 关 键 字

“CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID” 进 行 模

拟［6］。护栏形式为 F 型，相关尺寸根据《公路交通安

全设施设计规范》（JTGT D81—2017）［5］确定。

设计新型护栏如图 2 所示，相应的有限元模型如

图 3 所示。

车辆自身的接触采用自动单面接触形式；车辆

与护栏的接触采用“面-面”自动接触形式，通过关键
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图 1　“车辆-护栏”碰撞数学模型

表 1　碰撞条件
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图 2　新型护栏示意图

图 3　新型护栏有限元模型
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字“Contact-Automatic-Surface-to-Surface”模拟，动摩

擦系数设为 0.2，静摩擦系数为 0.3，护栏底部与地面

为固定约束。

2.3　本构参数

混凝土材料采用关键字“CSCM-CONCRTE”模

拟，CSCM 是混凝土动态损失本构模型，是由美国联

邦高速公路管理局（Federal Highway Administration，
FHWA）开发的连续面盖帽模型，主要用来模拟混凝

土防撞护栏与车辆的碰撞［7］，该本构模型在剪切屈

服面和强化盖帽面之间用光滑曲面连接，考虑了材

料的硬化、损伤以及率相关性，目前在混凝土材料冲

击方面应用广泛。但由于缺乏试验数据，故采用简

单输入方式进行参数设计，即仅需输入混凝土轴心

抗压强度与最大骨料粒径，本文采用的混凝土参数

参考岳凯乐的研究结果［6］确定。

橡胶材料通过塑形形变吸收撞击能量，采用关

键 字“MAT_MOONEY RIVLIN_RUBBER”模 拟 ，为

Rivlin 改进提出的 Mooney-Rivlin 非线性不可压缩弹

性橡胶模型，计算公式如式（4）所示。

W = C10 ( I1 - 3) + C01 ( I2 - 3) （4）
式中：W为应变能密度函数；C10、C01 为 Mooney-Rivlin
常数，I1、I2 为应变不变量，与橡胶拉伸比有关，本文

中橡胶参数取值参考周刘茜的研究结果［8］确定。

钢板在受到动态冲击荷载时会出现较为明显的

应变率效应 ，使用弹塑性随动强化模型“MAT_
PLASTIC_KINEMATIC”模拟，其本构关系如式（5）
所示。

σy = (σ0 + βEpεeffp ) é
ë

ê
êê
ê1 + ( ε̇C ) 1 pù

û

ú
úú
ú （5）

式中：σ0为初始屈服应力，MPa；ε̇为应变率；εeffp 为有

效塑性应变；Ep为塑性硬化模量，MPa；β为等效硬化

和随动硬化参数；C、p为应变速率参数。各材料的

本构参数参考范东振的研究结果［9］确定，取值如表 2
至表 4 所列。

3　碰撞结果分析

3.1　能量分析

客车与新型护栏的碰撞为工况 1，与混凝土护栏

的碰撞为工况 2，两种工况下的能量时程曲线如图 4
所示。由图可知，对于整个碰撞系统，车头的压溃、

单元失效退出工作等现象，会导致总能量略有波动，

但能量基本守恒；在碰撞初始阶段，动能值即为总能

量值，伴随着汽车与护栏间碰撞的进行，动能逐渐减

少，减少的动能大部分转化为内能及沙漏能等；碰撞

结束后，两种工况下的沙漏能数值分别为 0.103 MJ
和 0.402 MJ，均小于总能量的 5％，保证了结果的可

靠性。

3.2　车辆轨迹分析

两种工况下车头、车尾的竖向位移时程曲线如

图 5 所示。由图可见，在工况 1 中，0.1 s 时汽车的左

前轮与护栏接触，0.3 s 时车头发生最大竖向位移，

0.4 s 时汽车的左后轮与护栏接触，0.65 s 时车尾发生

最大竖向位移；在工况 2 中，0.1 s 时汽车的左前轮与

护栏接触，0.25 s 时车头发生最大竖向位移，0.4 s 时
汽车左后轮与护栏接触，0.6 s 时车尾发生最大竖向

位移。

对比图 5 两图可知，两种工况下的位移变化走向

表 2　Q235钢板本构模型参数

参数名

参数值

参数名

参数值

R0/（t·mm-3）

7.85×10-9

BETA
0

E/MPa
2.06×105

SRC
40

PR
0.3
SRP

5

SIGY/MPa
2.35×102

FS
0

ETAN/MPa
2.06×103

表 3　C30混凝土本构模型参数

参数名

参数值

R0/（t·mm-3）

2.4×10-9
IRATE

1
ERODE
1.05

FPC/MPa
30

DAGG/mm
19

表 4　橡胶本构模型参数

参数名

参数值

R0/（t·mm-3）
1.6×10-9

PR
0.499 5

C10/MPa
0.6

C01/MPa
0.15
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（b）工况2
图 4　能量时程曲线
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基本一致，汽车车头及车尾的最大竖向位移对比如

表 5 所列。

根据对比可知，新型护栏碰撞的工况比混凝土

护栏碰撞的工况下产生最大竖向位移大。这是由于

新型护栏中采用了弹性材料——橡胶，因此在碰撞

过程中，护栏根部发生变形，使得根部直线段长度变

小，从而能使汽车更容易爬上护栏斜坡，汽车的动力

能较好地转化为势能，可降低碰撞中的危害。

3.3　吸能分析

两种工况下的吸能时程曲线如图 6 所示。

由图 6 可知，新型护栏的吸能性能优于混凝土护

栏，两种工况下吸能时程曲线规律基本一致，但在碰

撞后半段，工况 1 下吸能缓慢增加，而工况 2 下吸能

缓慢减小。

在工况 1 下，吸能曲线先增加，再减小，最后再

增大，表明随着碰撞的进行，护栏先发生塑性变形，

随后部分橡胶变形恢复，同时由于橡胶为弹性材料，

钢材受到撞击后产生的塑性变形会和橡胶产生对

抗，即可能存在残余应力，导致内能会一直增加；对

于整个碰撞系统而言，吸能应按第一峰值取值。

对于钢筋混凝土护栏，虽然总体内能减小，但不

明显，这主要是由于缺乏纯弹性材料。内能减小的

本质是材料弹性段恢复，而钢筋混凝土护栏在碰撞

过程中产生的主要是塑性应变，也即为不可逆的损

伤变形。

3.4　撞击力分析

两种工况下的碰撞力时程曲线如图 7 所示。由

图可知，工况 1 下的撞击力峰值较工况 2 更小，两种

工况下的撞击力峰值数及出现时间基本一致，撞击

力最大值均在第二峰值出现。

当车辆与护栏碰撞后，碰撞力曲线迅速上升至

碰撞力第一峰值，随着车头内部的压缩形变及摆尾

侧倾等现象，碰撞力再次上升至第二峰值，此时的碰

撞力为最大值。这主要是由于汽车质心位置较高，

后轮在惯性力和地面摩擦力的双重作用下，发生接

近平动的摆尾现象；同时当后轮与护栏碰撞后，车体

由于惯性力作用，在竖直方向以靠近护栏的车轮为

支点，向护栏外侧发生侧倾。车辆的摆尾侧倾如图 8
所示。

对于钢筋混凝土护栏，根据碰撞理论计算公式，

带入相关数据计算得 Fmax=455.5 kN，取修正系数 ξ=
1.65，则修正后的Fmax=751.5 kN。

由结果可知，理论计算值与软件的模拟值数值
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（b）车尾

图 5　竖向位移时程曲线

表 5　汽车最大竖向位移对比表              单位：cm

类别

工况 1
工况 2

车头

36.9
21.4

车尾

47.4
32.6
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图 6　吸能时程曲线

�L�V

��

��

�

�

�
�
�
��
��
�1

���
���

���� ��������������������� �������������

图 7　撞击力时程曲线

图 8　车辆摆尾侧倾
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相差较大，主要原因是公式中的撞击力不包含车辆

与护栏、车轮与公路的摩擦力，忽略了竖向和纵向力

的大小，并假定在碰撞过程中车辆质心不发生改变，

因此不能反映实际情况，而数值结果中的撞击力应

为 3 个方向的力的合力。

4　结 语

本 文 通 过 利 用 大 型 有 限 元 软 件 ANSYS/LS-
DYNA 及 HyperMesh 建立有限元模型，对“车辆-护

栏”碰撞的过程进行了动态分析，数值模拟结果表明

新型护栏的吸能性、导向性均优于钢筋混凝土护栏，

且能使在碰撞过程中产生的撞击力峰值显著减小。

研究所得具体结论如下。

（1）新型护栏能提高碰撞诱导能力，主要是由于

新型护栏的碰撞面采用橡胶材料，在碰撞过程中可

发生较大竖向变形，使护栏根部直线段长度变小，当

汽车碰撞时动能可以转化势能，减小碰撞过程中的

危害。

（2）新型护栏的吸能效果优于钢筋混凝土护栏，

主要是由于在碰撞过程中，橡胶对车辆的包裹作用

使得碰撞面积增大，同时橡胶的变形也使动能较好

地转换为势能；但在碰撞过程中，内能持续增加，其

原因为弹性材料的形变恢复与塑性材料变形会发生

抵抗作用，护栏存在残余应力。

（3）撞击新型护栏的撞击力峰值明显小于撞击

混凝土护栏，说明在碰撞过程中橡胶发生了一定的

变形，在耗能的同时增大了车辆与护栏的接触面积，

从而减小了撞击力。

（4）护栏根部直线段长度及护栏高度的设计需

引起设计者重视，根部直线段长度较小有利于汽车

爬上护栏斜坡，提高护栏导向性，有利于碰撞，但当

汽车爬坡到一定高度后容易发生侧倾，因此还需要

注重护栏高度的设计。
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