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UHPC薄壁复合结构提升改造混凝土护栏的
技术研究及应用

俞 楠 1，李应根 1，李志勇 1，罗 征 2

（1. 宁波市交通规划设计研究院有限公司，浙江 宁波 315000； 2. 浙大宁波理工学院，浙江 宁波 315000）
摘 要： 钢筋混凝土护栏是重要的安全防护结构，随着材料劣化及设计标准的提高，大量现有混凝土护栏已不

满足现行规范要求，亟须提升改造。为了克服传统护栏改造方式的弊端，提出了一种新型装配式 UHPC 薄壁复

合结构提升既有混凝土护栏防撞能力的改造方案，其中复合结构由 UHPC 阻裂防溃层和 EPS 泡沫混凝土能耗

层组成，充分结合了 UHPC 高强、高韧、高耐久特性及 EPS 泡沫混凝土的吸能效应。通过实车足尺碰撞试验及

实际应用，均验证了该方案的可行性和有效性，可供类似护栏提升改造设计参考使用。
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Research and Application of UHPC Thin-wall Composite Structure in 
Upgrading and Reconstruction of Concrete Guardrail
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Abstract: Reinforced concrete guardrail is an important safety protection structure.  With the deterioration of materials 

and the raising of design standards, a large number of existing concrete guardrails have not met the requirements of the 

current norms, and it is in urgent need of upgrading and reconstruction.  To overcome the drawbacks of the traditional 

guardrail reconstruction methods, a new assembled UHPC thin-wall composite structure reconstruction scheme for 

upgrading the collision capacity of the existing concrete guardrail is proposed, in which the composite structure consists 

of a UHPC crack-resistance and anti-collapse layer and an EPS foamed concrete energy consumption layer, and fully 

combines the high strength, high toughness and high durability of UHPC and the energy absorption effect of EPS 

foamed concrete.  The feasibility and effectiveness of the scheme are verified by the full scale crash test and practical 

application, which can be referred for the upgrading, reconstruction and design of the similar guardrails.

Keywords: concrete guardrail; upgrading reconstruction; prefabricated assembly; UHPC/EPS composite structure

0　引 言

根据统计资料，在高速公路交通事故中，车辆与

高速公路护栏接触（碰撞、刮擦等）或者直接冲出道

路的情况占 30％，由此造成的特、重大恶性交通事故

占该类事故总数的比例在 62% 以上［1⁃2］，故护栏安全

性至关重要。部分早期建设的高速公路桥梁，其护

栏防撞面以及高度均难以满足现阶段高速公路护栏

防撞等级性能安全要求［3⁃4］。传统的改造方式往往

采用护栏加高、拆除重建等方式［5⁃6］，存在安全风险

大、工期长、废料多、造价高等问题。本文提出一种

装配式 UHPC 薄壁复合结构提升既有混凝土护栏的

改造方案，无须拆除既有护栏，且施工便捷，并在宁

波市杭州湾跨海大桥南岸连接线护栏提升改造工程

中成功应用，可为类似项目提供参考。

1　工程概况

宁波市杭州湾跨海大桥南岸连接线某桥跨径布

置为 3×20 m，上部结构型式为简支空心板梁，下部采

用柱式墩台、桩基础，公路设计速度 120 km/h，桥涵
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设计荷载采用汽—20，挂车—100。
杭州湾跨海大桥南接线于 2007 年建成通车，建

设期根据相应规范，桥梁护栏采用上部带钢扶手的

钢筋混凝土组合式护栏。随着新规范的实施，早期

建设的混凝土护栏高度及迎撞面形状均不满足现行

规范要求，同时部分护栏混凝土表面已出现锈胀露

筋等病害（见图 1），影响结构耐久性及路域美观性，

故需要对该桥防撞护栏进行改造设计。

2　加固设计

2.1　传统护栏改造方案分析

针对上述问题，传统的护栏改造方式往往采用

护栏加高、拆除重建等方式，如图 2 所示。这两种方

式均能提升护栏防撞能力，但必须同时兼顾桥梁主体

结构及桥面板结构的承载能力。护栏结构刚度过大，

传递的碰撞力也就越大，对桥梁主体结构受力是不利

的，因此当原结构承载能力不满足增大的护栏恒载和

碰撞荷载要求时，还需要对原结构进行加固处理，故

采用传统方案往往存在工期长、废弃工程量大、安全

隐患高等问题，对高速公路正常运营影响较大。

现将传统护栏改造方案与本文提出的 UHPC 复

合加固方案进行对比分析，结论为：UHPC 复合加固

方 案 施 工 速 度 快 、后 期 维 护 方 便 ，且 经 济 性 好

（见表 1）。

2.2　加固机理分析

根据前期护栏研究工作及工程改造经验，可得

既有混凝土护栏加固改造的 3 个关键点：一是车辆

的阻挡与引导，降低事故影响面；二是碰撞力的传递

与扩散，避免局部应力集中；三是碰撞能量的转换与

稀释，保护桥梁主体结构。加固技术原理见图 3。

基于此，本文提出了一种以 UHPC 阻裂防溃层、

EPS 泡沫混凝土能耗层组合而成的具有功能梯度的

复合结构，通过在既有混凝土护栏内侧安装 UHPC
预制薄壁护板，利用 UHPC 高强、高韧、高耐久特性

形成硬壳防护层［7⁃8］，有效引导车辆驶回车道且扩散

撞击力。然后，利用在护板与旧护栏之间空腔内的

EPS 泡沫混凝土轻质消能材料吸收能量，减小车辆

撞击对原混凝土护栏及桥面板产生的内力，从而实

现在提升护栏防撞能力的同时最大限度保护并利用

原结构。

2.3　结构设计

根据本文第 2.2 节所述，本次设计采用 UHPC 薄

壁复合结构提升既有混凝土护栏改造方案，具体步

骤如图 4 所示。

步骤 1：切除钢扶手，对原护栏表面进行清洁处

理，若有破损，采用聚合物砂浆修复。

步骤 2：在路面边缘、护栏下端的位置开槽，开槽
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（a）护栏三维图 （b）护栏现状图

图 1　护栏构造及现状照片
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                （a）护栏加高改造                          （b）护栏拆除改建

图 2　桥梁护栏传统改造方式（单位：cm）

表 1　既有混凝土护栏提升方案比较表

方案简介

施工步骤

工期
（100 m 所
需天数）/d

后期维护

综合单价/
（元·m-1）

护栏加高

拆除钢扶手，凿
除护栏根部及桥
面铺装，混凝土
表面清理凿毛，
在原护栏及桥面
板植筋，绑扎钢
筋后立模浇筑混
凝土

15

损伤后不可更换，
修复难度大

1 800

拆除新建金属
梁柱式护栏

拆除钢扶手，将现状
混凝土护栏上半部
分割除，翼缘板下方
安装钢牛腿进行加
固，上下对穿螺杆安
装金属梁柱式护栏，
钢构件防腐涂装

6

损伤后可更换，钢结
构 需 要 定 期 防 腐
涂装

3 300

UHPC 复合
加固

拆除钢扶手，
混凝土表面
清理凿毛，底
部开槽，安装
UHPC 预制护
板，灌注轻质
消能材料

3

损伤后可快
速更换，后期
维护费用低

1 300
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图 3　加固技术原理图
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深 9 cm，宽 8 cm。

步骤 3：按照既定位置安装 UHPC 预制薄壁护

板，顶部采用螺栓固定，底部卡槽口灌浆封闭。

步骤 4：在预制护板与原护栏之间的空腔内灌注

EPS 泡沫混凝土，封孔后即可开放正常交通。

UHPC 预制薄壁护板标准节段有 2.5 m 和 4 m 两

种，可根据需要定制；护板标准厚度为 3 cm，顶部局

部加厚；竖向加劲肋间距 2 m，厚度 2～4 cm；护板内

铺设钢筋网，顶部采用钢筋骨架加强。图 5 所示为

UHPC 薄壁护板构造三维图。

EPS 泡沫混凝土由再生 EPS 颗粒与水泥基材料

胶凝而成，其强度与 EPS 颗粒含量密切相关，经试验

测试，20%EPS 抗压强度为 5.6 MPa 左右，50%EPS 抗

压强度为 2.5 MPa 左右（见图 6）。

复合结构主要材料性能指标见表 2、表 3。
该设计方案主要有以下优点。

（1）工厂化生产，品质有保障。UHPC 护板在工

厂采用定型钢模板分节段加工制作，通过高温蒸养

等措施，加强产品质量控制，提升工程品质。

（2）装配化施工，方便快捷。预制 UHPC 薄壁护

板标准节段长 2～4 m（单块重量 380～760 kg），构件

小、重量轻，现场采用小型吊装设备逐块安装即可，

占地小、施工快、效率高、干扰小、风险低。

（3）节能利废，低碳环保。无须拆除既有护栏，

几乎无废弃工程，同时可利用再生 EPS 泡沫颗粒，减

少环境污染。

（4）复合设计，刚柔并济。充分利用 UHPC 高强

韧特性及夹芯填充材料的吸能特性，在提升安全防

护能力的同时也保护了既有护栏结构。

（5）模块式构件，更换方便。UHPC 薄壁预制件

（护板）按标准模块化设计，一旦发生护板损伤事故，

仅须将受损的护板节段进行拆卸更换，从而达到快

速修复的目的。
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（d）步骤4
图 4　改造步骤（单位：cm）

（a）UHPC护板平面图 （b）UHPC护板断面图

图 5　UHPC薄壁护板构造三维图
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（a）20%EPS含量应力-应变曲线
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（b）50%EPS含量应力-应变曲线

图 6　EPS泡沫混凝土试验情况

表 2　UHPC超高性能混凝土技术性能指标表（28 d标准养护）

抗压强
度/MPa

≥120

抗折强
度/MPa

≥22

弹性段
抗拉强度/

MPa
≥7

极限抗拉
强度/MPa

≥8

极限拉伸
应变/%

≥0.2

弹性模量/
GPa

40~50
表 3　EPS泡沫混凝土技术性能指标表

抗压强度/
MPa
≥2.5

干容重/
（kN·m-3）

≤22

流动度/
mm

180±20

EPS 材料占比/
%

20~50
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2.4　碰撞试验

目前，该技术经过国家检验检测认证公共服务

平台（CMA 和 CNAS）的检测，成功获得认证。在六

（SS）级碰撞条件下，经小型客车、大型客车和大型货

车实车足尺碰撞试验（见图 7 至图 9），该护栏标准段

的阻挡功能、缓冲功能、导向功能指标均符合《公路

护栏安全性能评价标准》（JTG BO5-01—2013）的要

求（见表 4、表 5）。

试验结果如下。

（1）从车辆碰撞后车辆倾覆情况可见：小型客

车、大型客车及大型货车与护栏碰撞后均未发生倾

覆及越出护栏情况，从而可得 UHPC 复合式护栏能

有效阻挡失控车辆越出桥外。

（2）从车辆碰撞后车辆运行轨迹可见：小型客

车、大型客车及大型货车与护栏碰撞后均可驶回车

道，从而可得UHPC复合式护栏具有良好的导向功能。

（3）从护栏碰撞前后损坏情况可见：小型客车与

护栏碰撞后，护栏表面仅有轻微刮擦，未发现明显破

损；大型客车与护栏碰撞后，护栏表面仅有局部掉

角，未发现明显破损；大型货车与护栏碰撞后，护栏

顶部有局部损伤，护栏主体基本完好。由此可得

UHPC 复合式护栏具有良好的强度。

（4）从护栏动态变形值及延值可见：大型货车碰

撞时，护栏最大横向动态变形值为 2 cm，最大横向动

态位移外延值为 65 cm，因此可得 UHPC 复合式护栏

具有良好的韧性。

3　护栏预制及现场安装

3.1　护栏预制

首先，在工厂分节段预制 UHPC 薄壁护板，标准

节段长一般为 2~4 m；其次，UHPC 浇筑完成后采用

高温蒸汽养护；最后成品验收合格后运输至现场。

图 10 所示为护板预制现场照片。

（a）小型客车 （b）大型客车 （c）大型货车

图 7　碰撞试验现场照片

（a）小型客车

（b）大型客车

（c）大型货车

图 8　护栏碰撞前后对比照片

（a）小型客车

（b）大型客车

（c）大型货车

图 9　碰撞试验车辆运行轨迹照片

表 4　碰撞试验检测条件一览表

碰撞车型

小型客车

大型客车

大型货车

车辆总质
量/kg
1 500

18 000
33 020

碰撞速度/
（km·h-1）

101
80
61

碰撞角度/
（°）

20
20
20

碰撞能量/
kJ
69
520
536

表 5　碰撞过程中护栏及车辆动态位移表

碰撞车型

小型客车

大型客车

大型货车

护栏最大
横向动态
变形值/cm

0.3
1.4
2.0

护栏最大横
向动态位移
外延值/cm

62.3
63.4
65.0

车辆最大
动态外倾
值/cm
—

34.9
112.7

车辆最大动
态外倾当量

值/cm
—

44.8
146.5

�D�8+3&;���J � �E�8+3&;����
��

图 10　护板预制现场照片
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3.2　现场安装

护栏安装前需要对原护栏表面进行凿毛处理，

同时在护栏底部进行开槽处理，如图 11 所示。

上述工作完成后，将 UHPC 护板运送至现场，采

用随车吊进行吊装，安装就位后采用螺栓将预制护

板固定连接在原护栏上，同时底部卡槽内灌浆封闭，

如图 12 所示。

预制护板节段之间采用封缝胶封缝，然后利用

预制护板顶部的灌浆孔，在预制护板与原护栏之间

的空腔内灌注 EPS 泡沫混凝土，封孔后即可开放正

常交通，如图 13 所示。

在上述高速公路护栏提升改造项目中，装配式

UHPC 薄壁复合结构的成功应用，充分展示了该技术

施工速度快、交通干扰小、低碳环保、经济合理、后期

可更换等优势。经测算，该技术与拆除重建方案相比，

每百公里护栏提升改造工程可减少废弃料约 10 万 t，
缩短封道时间约 2/3，降低人工成本约 60%，节省总

投资至少 1 亿元，具有良好的经济、社会效益及推广

应用价值。

4　结 语

随着高速公路交通量的逐年增加以及荷载的增

大，桥梁护栏防撞性能要求越来越高，因此，如何在

最大限度保护利用现状护栏的基础上，对既有护栏

进行科学合理的提升改造，从而达到安全耐久、方便

快捷、经济合理、低碳环保的目的，是目前急须解决

的问题。围绕上述问题，本文的主要研究工作总结

如下。

（1）提出了一种基于功能梯度原理的 UHPC/EPS
复合防撞结构新体系。该体系以高强韧、高耐久的

UHPC 薄壁带肋预制件为阻裂防溃层，以轻质吸能的

EPS 泡沫混凝土为能耗层，通过局部增韧整体耗能

的结构优化设计，提升既有混凝土护栏的安全防护

能力，从而避免了车辆直接撞击原护栏，减小了车辆

撞击对原结构产生的内力，最大限度保护并利用了

原结构。

（2）设计了一种适合工业化生产和安装的超高

性能混凝土（UHPC）预制构件。该预制件为薄壁带

肋结构，标准模块化设计，在工厂加工制作而成，实

现了规模化工业生产。该结构重量轻、安装方便、施

工速度快，可最大限度减少对交通的干扰。该 UHPC
复合式护栏结构已通过实车足尺碰撞试验认证，同

时在实际工程中得以应用。

（3）研发了一种灌注式 EPS 泡沫混凝土耗能材

料。该材料由再生 EPS 颗粒与水泥基材料胶凝而

成，具有流动性好、质量轻、吸能可控等优势，适用于

狭小空间内的灌注，同时节能利废，实现了经济绿色

循环发展。
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图 13　灌注EPS泡沫混凝土后开放交通
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图 11　护栏安装前准备工作
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图 12　UHPC现场安装
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