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公路防撞垫安全裕度提升设计方案研究
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摘 要： 随着交通量增大和运行速度提升，防撞垫安全裕度不足的问题日渐凸显，为了契合国家打造平安交通

和品质工程的政策指引，遵循以人为本、安全至上的原则，开展了防撞垫安全裕度提升设计研究。以通过实车

足尺碰撞试验验证的防撞垫为对象，利用缓冲吸能优越的泡沫铝材料，采用计算机仿真手段进行方案系统分

析，研究提出了安全可靠、普适性强、造价合理及工艺简便的防撞垫安全裕度提升设计方案，并从缓冲指标和

防护速度角度对防撞垫安全裕度提升效果进行了验证。研究表明，在防撞垫端部斜撑内填充泡沫铝新材料，

可以增大对车辆碰撞能量的吸收，使乘员缓冲指标更小且防护碰撞速度更高，体现了更好的防护效果及更大

的防护范围，提高了公路运营安全水平，也对同类防撞垫结构设计与工程应用提供重要支撑。
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Study on Safety Margin Improvement Design Scheme of Highway Anti-
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Abstract: With the increase of traffic volume and the vehicle speed, the problem of insufficient safety margin of anti-

collision pad is becoming more and more obvious.  In order to comply with the national policy guidelines to create the 

safe traffic and quality projects, follow the principle of putting people first and prioritizing safety, the safety margin 

improvement design of anti-collision pad is studied.  Taking the anti-collision pad verified through the full-scale collision 

test of real vehicles as the object, and using the foam aluminum material with superior buffering and energy absorption, 

the scheme system analysis is carried out by means of computer simulation.  The safety margin improvement design 

scheme of anti-collision pad is put forward, which is safe and reliable, universal, reasonable in cost and simple in 

technically, and the safety margin improvement effect of the anti-collision pad is verified from the buffer index and the 

protection speed.  Research shows that filling the diagonal braces at the end of the anti-collision pad with new aluminum 

foam material can increase the absorption of vehicle collision energy to make the passenger buffer index smaller and the 

collision protection speed higher, which embodies the better protection effect and larger protection range, improves the 

highway operation safety level, and also provides the important support for the structural design and engineering 

application of similar anti-collision pads.

Keywords: highway; anti-collision pad; safety margin; improvement; full-scale impact test with real vehicle; computer 

simulation

0　引 言

公路交通分流处或障碍物（桥墩、收费站导流

岛、隧道洞口等）前端是交通安全的薄弱位置，设计

规范［1］要求采用防撞垫进行安全防护。防撞垫可以

通过结构变形来吸收碰撞能量，使车辆得到缓冲、减

速并安全停驶，或者将其导正至正确的行驶方向，降

低事故严重程度。目前防撞垫已被世界各国公认其

功效，成为保障公路交通分流处或障碍物前端安全

的一种重要防护设施。

目前，我国高速公路最高限速为 120 km/h，交通

安全设施防护范围为 85%，设计规范［1］规定防撞垫

最高等级的设计防护速度为 100 km/h。鉴于交通环

境的变化（如交通量增大、运行速度提升）、国家政策

的更新（如平安交通、品质工程），遵循以人为本、安
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全至上的原则，结合相关事故特点，防撞垫在安全裕

度提升方面有着切实需求，而且交通安全本身就是

一项不断适应新环境、新条件和持续改进的工作。

1　防撞垫安全应用现状

近年来，我国交通行业主管部门及科研单位集

中发力，在借鉴国外先进有效经验的基础上，结合我

国国情将防撞垫作为解决方案纳入了设计规范［1］，

制定了防撞垫评价标准［2］，并研发了一些经碰撞试

验验证的防撞垫设施成果［3⁃6］，有效降低了应用路段

事故严重程度，取得了一定积极效果，见图 1。

然而，通过调研与总结应用经验发现，现有防撞

垫成果仍有继续优化空间，其中安全防护裕度尤为

关键。原因是，实际碰撞事故中，一些防撞垫存在被

事故车辆完全压扁，甚至脱离固定轨道的情况（见图

2），说明防撞垫自身吸能限值未能满足事故车辆的

碰撞能量要求。

因此，有必要提升防撞垫的安全裕度（安全裕度

是防撞垫防撞速度超出设计要求或标准规定的防撞

速度的余量），使其能够更好地应对实际碰撞事故，

提高公路运营安全水平。

2　设计原则和技术方向

2.1　安全裕度提升设计原则

通过分析防撞垫使用需求，结合市场环境特点，

提出防撞垫安全裕度提升设计原则：

（1）明确对象

将经过实车足尺碰撞试验验证的防撞垫成果作

为对象，开展安全裕度提升设计，可以最大程度的解

决工程应用安全问题，避免重复开发带来的资源

浪费。

（2）普遍适用

现有防撞垫成果较为丰富，需要了解结构受力

特点，总结共性设计，从普遍适用角度出发，提出防

撞垫安全裕度提升设计方案，满足大部分以现有防

撞垫成果的使用需求。

（3）微调高效

防撞垫结构组成构件较多，从实施方便性角度

出发，利用新理念、新材料、新方式，通过小范围结构

调整，最有效的实现安全裕度提升目标。

（4）安全可靠

从安全性和规范符合性角度出发，对现有防撞

垫进行安全裕度提升设计后，依据技术规程［3］采用

仿真手段［4］对其安全性能做进一步评价，保证工程

应用的可靠性。

（5）造价合理

在提升防撞垫安全裕度的同时，需符合市场需

求，不应大幅增加防撞垫的造价成本，契合经济节约

型社会的政策指导。

（6）工艺简便

防撞垫安全裕度提升设计不应过于复杂，需要

具有较好的加工和施工方便性，易于控制产品质量，

以及满足批量化生产的需求。

2.2　安全裕度提升技术方向

防撞垫多采用金属框架结构，主要依靠金属材

料的变形以及框架空间进行缓冲吸能，其吸能效果

和溃缩距离依赖于金属的压缩性能以及空间的大

小。目前，在一定造价成本和容许设置空间范围内，

利用传统钢材进行防撞垫结构设计，已经基本实现

了吸能最优化。

为了进一步提升防撞垫吸能效果，结合防撞垫

安全裕度提升设计原则，应用“新材料”无疑是一种

有效方式。近年来，交通行业也在大力倡导新材料

在交通安全设施方面的推广应用，已突破技术瓶颈、

提升设施性能及解决工程问题。

对现有材料在吸能效率、成本、耐久性等方面进

行对比，发现泡沫铝材料综合性能优势大，且泡沫铝

材料已在航空航天领域、军事空投及装甲领域、汽车

领域等进行了成功应用。泡沫铝是铝合金发泡生产

的新型轻金属材料［7⁃8］（见图 3），吸能密度可达到 4～
20 J/cm3，且具有宽而平的应力平台，在压缩全过程

可以持续吸能，压缩应变可达到 70% 左右，比传统金

属材料要好（见图 4），在高强度防撞缓冲领域，拥有

良好的优越性能，且具有环保耐久特性，可将其作为

�D�L�
�+�����������E�EE.�
L�
��

图 1　防撞垫及应用效果
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图 2　防撞垫碰撞后被压扁、甚至脱离的事故照片
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防撞垫吸能安全裕度提升设计的重要技术方向。

虽然，泡沫铝材料的压缩吸能特性十分优越，但

其市场价格较高，从经济性出发，泡沫铝材料在防撞

垫基本结构中的应用方式至关重要。

3　防撞垫基本结构

以 TS 级防撞垫成果为例，设计防护能力为三

（TS）级，整体结构主要由鼻端、8 个吸能单元、8 个横

向框架、1 个端部锚固支架、双道导向滑轨、双侧导

向板、前后基础锚固及拼接连接构件组成，整体长

度 6028 mm，整体宽度 996 mm，路面以上整体高度

850 mm，见图 5。

按照评价标准［2］规定的碰撞条件（见表 1），开展

小型客车正碰、偏碰、斜碰及正向侧碰防撞垫共四次

实车足尺碰撞试验。

通过试验检测，小型客车多角度碰撞后，防撞垫

构件及其脱离件没有侵入车辆乘员舱且无散落现

象，阻挡功能良好；车辆碰撞后没有翻车，且车辆轮

迹没有越出导向驶出框，导向功能良好；乘员碰撞速

度均小于 12 m/s，乘员碰撞后加速度均小于 200 m/s2，

缓冲功能良好。该防撞垫成果各项指标均满足评价

标准［2］要求，达到三（TS）级防护能力，安全性能可

靠，见图 6。

与此同时，从碰撞能量更大且受力更均衡的正

碰试验效果来看，防撞垫基本结构的 8 个吸能单元

被全部有序压缩，乘员碰撞后最大加速度为 185 m/s2

（见图 7），说明整体结构设计合理，缓冲功能满足要

求。防撞垫吸收能量达到最大，但在安全裕度方面

还有进一步提升空间。

4　防撞垫安全裕度提升设计方案

目前，防撞垫成果的差异化主要体现在吸能单

元结构上，而鼻端、横向框架、端部锚固支架多为共

图 3　泡沫铝材料
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图 4　金属框架结构压缩特性曲线与泡沫铝材料压缩特性曲线

图 5　TS级防撞垫成果

表 1　防撞垫碰撞条件

碰撞类型

正碰

斜碰

偏碰

正向侧碰

碰撞车型

小型客车

车辆总质量/
kg

1 500
1 500
1 500
1 500

碰撞速度/
（km·h-1）

100
100
100
100

碰撞角度/
（°）

0
15
0
20
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图 6　车辆行驶路径俯视图
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图 7　防撞垫基本结构正碰压缩情况及加速度曲线
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性设计构件，见图 8。

根据防撞垫结构受力特点，结合成果普遍适用

的需求，将共性设计构件做为防撞垫安全裕度提升

设计的载体，进而利用泡沫铝材料优异的压缩吸能

特性，考虑优化吸能、造价合理、工艺可行等因素，提

出三种防撞垫安全裕度提升设计方案，具体如下：

（1）泡沫铝设于鼻端：防撞垫鼻端是车辆正碰、

偏碰、斜碰过程中最先接触的吸能构件，根据防撞垫

鼻端特点，尝试将泡沫铝材料填充于鼻端中间的类

梯形吸能盒内，见图 9。 

（2）泡沫铝设于横向框架：防撞垫沿纵向设置多

个横向框架，车辆碰撞过程中横向框架受吸能单元

或导向板挤压，从优化吸能角度，尝试将泡沫铝材料

填充于横向框架内，见图 10。

（3）泡沫铝设于端部斜撑：防撞垫末端锚固支架

是碰撞能量的终端承载结构，结合端部支架采用三

角斜撑的设计方式，从优化吸能角度，尝试将泡沫铝

材料填充于端部斜撑内，见图 11。

针对上述三种泡沫铝在防撞垫结构中的应用方

式，为了更显著的表征泡沫铝材料的吸能效率，采用

更均衡的小型客车正碰进行仿真碰撞分析［9⁃10］。从

仿真结果来看，车辆碰撞后，鼻端和横向框架内的泡

沫铝结构变形并不明显，端部斜撑内泡沫铝则发生

明显压缩变形，见图 12。

通过对仿真数据进行提取、处理与分析发现，车

辆碰撞过程中，同一时刻（0.3 s）条件下，鼻端吸能盒

内泡沫铝材料的吸能效率为 183 452 kJ/m3；横向框架

内泡沫铝材料的吸能效率为 47 590 kJ/m3；端部锚固

支架内泡沫铝材料的吸能效率为 4 678 250 kJ/m3。

图 13 为泡沫铝不同应用方式的吸能效率对比曲线，

说明端部锚固支架内设置泡沫铝的方式最优。

基于上述分析，得到防撞垫安全裕度提升设计

方案，见图 14。该方案是在防撞垫基本结构的基础

上，将端部锚固支架的斜撑从一体式结构改为嵌套

式结构，由上部方管、下部方管、泡沫铝、连接螺栓组

成，其中泡沫铝填充在下部方管内，上部方管的底封

板与泡沫铝呈面接触，碰撞过程中，通过上部方管的

两侧长孔和连接螺栓进行滑动，使上部方管可以对泡

沫铝材料实现定向压缩，进而增加对碰撞能量的

吸收。

5　防撞垫安全裕度提升结构安全评价与效果

      分析

5.1　计算机仿真技术可靠性验证

建立车辆和护栏的仿真模型［11］，并与实车碰撞
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图 8　防撞垫共性设计构件
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图 9　泡沫铝设于防撞垫鼻端吸能盒
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图 10　泡沫铝设于防撞垫横向框架
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图 11　泡沫铝设于防撞垫端部斜撑

�D�A�U1
7-����E�A� 
������F�A�1G��

图 12　车辆碰撞后，泡沫铝不同应用方式的变形情况
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图 13　泡沫铝不同应用方式的吸能效率对比曲线
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试验结果进行对比校核，保证了仿真模型的准确性。

图 15、图 16 从车辆行驶姿态角度、护栏变形角度验

证了仿真模型的可靠性。

5.2　结构安全性能评价

按照技术规程［3］要求，建立了防撞垫安全裕度

提升结构的有限元仿真模型，采用标准碰撞条件（见

表 1），进行正碰、偏碰、斜碰及正向侧碰四种类型的

仿真碰撞计算，见图 17。
通过仿真评价可知，小型客车多角度碰撞后，防

撞垫构件及其脱离件没有侵入车辆乘员舱且无散落

现象，阻挡功能良好；车辆碰撞后没有翻车，且车辆

轮迹没有越出导向驶出框，导向功能良好，见图 18；
乘员碰撞速度最大值 10.2m/s，小于限值 12m/s，乘员

碰撞后加速度最大值 156.7m/s2，小于限值 200m/s2，缓

冲功能良好，见图 19。
以上研究说明，防撞垫安全裕度提升结构安全

性能可靠，达到三（TS）级防护能力。

5.3　安全裕度提升效果分析

为考察防撞垫安全裕度提升效果，针对防撞垫

基本结构和安全裕度提升结构（见图 20），从缓冲指

标和防护速度两个方面进行了安全裕度量化分析。

（1）缓冲指标裕度分析

表 2 为标准碰撞条件（碰撞速度 100 km/h）下防

撞垫基本结构和安全裕度提升结构的缓冲指标数据

对比。

从表 2 可以看出，相较防撞垫基本结构，防撞垫
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图 16　防撞垫变形仿真与试验对比

图 17　建立的防撞垫安全裕度提升结构仿真模型
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图 14　防撞垫安全裕度提升设计方案
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图 15　小型客车碰撞防撞垫过程仿真与试验对比
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安全裕度提升结构的乘员碰撞速度和乘员碰撞后加

速度指标整体减小，说明在缓冲性能方面安全裕度

有所提升，对乘员安全防护的表现更优。

（2）防护速度裕度分析

将 1.5 t 小型客车的碰撞速度从 100 km/h 提升到

110 km/h，并采用碰撞能量更大且更为均衡的正碰类

型，碰撞角度为 0°。基于该碰撞条件，按照技术规

程［3］要求，建立了相应仿真模型，分别对防撞垫基本

结构和安全裕度提升结构进行仿真碰撞计算。

仿真结果显示，防撞垫基本结构和安全裕度提

升结构均可对 110 km/h 的小型客车进行有效阻挡和

导向，没有发生构件侵入车辆乘员舱、翻车及越出导

向驶出框的情况，见图 21、图 22。

在乘员保护方面，110 km/h 碰撞条件下，防撞垫

基本结构的缓冲指标中乘员碰撞后加速度纵向最大

值 278.2 m/s2，大于限值 200 m/s2；防撞垫安全裕度提

升结构的缓冲指标中乘员碰撞后加速度最大值

196.3 m/s2，小于限值 200 m/s2，见图 23。并且，由表 3
可知，防撞垫安全裕度提升结构的正碰缓冲指标数

据均满足要求。

可以看出，相较防撞垫基本结构，防撞垫安全裕

度提升结构能够有效防护更高的碰撞速度，说明在

防护速度方面安全裕度有所提升，体现了更好的防

护效果及更大的防护范围。

与此同时，通过提取不同碰撞速度下，防撞垫安
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图 18　防撞垫安全裕度提升结构阻挡和导向功能评价结果
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图 19　防撞垫安全裕度提升结构缓冲功能评价结果
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图 20　防撞垫基本结构和安全裕度提升结构

表 2　100 km/h碰撞速度，防撞垫基本结构和提升结构的缓冲指标

项目

防撞垫基
本结构

防撞垫安
全裕度提
升结构

正碰

偏碰

斜碰

正向侧碰

正碰

偏碰

斜碰

正向侧碰

乘员碰撞速度/
（m·s-1）

纵向

10.2
9.9

10.4
5.9

10.2
9.9

10.2
5.1

横向

0.1
0.8
0.2
5.5
0

0.8
0.2
5.7

乘员碰撞后加速度/
（m·s-2）

纵向

178.9
193.8
138.9
173.2
156.7
144.6
115.3
110.6

横向

21.2
36.4
52.8
98.1
17.1
35.2
46.8
91.5
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图 21　110 km/h碰撞速度，防撞垫基本结构和提升结构的

车辆行驶路径
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图 22　110 km/h碰撞速度，防撞垫基本结构和提升结构的导向框
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全裕度提升结构端部斜撑内泡沫铝材料的变形形态

和吸能曲线，发现车辆碰撞速度越大，端部斜撑内泡

沫铝材料压缩变形越明显，且吸收的碰撞能量也越

多，见图 24。进一步说明，防撞垫采用端部斜撑内填

充泡沫铝的方式，可以有效提升其安全裕度，得到

验证。

6　结 语

以 TS 级防撞垫基本结构为例，充分利用泡沫铝

新材料优越特性，从防撞垫安全裕度提升角度，进行

了系统研究与效果验证。探究发现，在防撞垫端部

斜撑内填充泡沫铝新材料，可以增大对车辆碰撞能

量的吸收，使乘员缓冲指标更小且防护碰撞速度更

高，体现了更好的防护效果及更大的防护范围，也对

同类防撞垫结构设计与工程应用提供重要支撑。
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表 3　110km/h碰撞速度，防撞垫基本结构和提升结构的缓冲指标

项目

防撞垫基本结构

是否满足要求

防撞垫安全裕度提
升结构

是否满足要求

正碰

正碰

乘员碰撞速度/
（m·s-1）
纵向

10.9
是

10.9
是

横向

0.1
是

0.0
是

乘员碰撞后加速度/
（m·s-2）

纵向

278.2
否

196.3
是

横向

39.2
是

22.2
是
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图 23　110 km/h碰撞速度，防撞垫基本结构和提升结构加速度曲线
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图 24　不同碰撞速度，防撞垫内泡沫铝材料变形及吸能情况
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