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新型装配式组合护栏车辆碰撞仿真性能分析
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摘 要： 提出一种适用于高速公路环境的新型预制装配式组合护栏，该结构融合刚性护栏的高强度与半刚性

护栏的缓冲特性，创新性地采用超高性能混凝土 UHPC（ultra-high performance concrete）后浇开口式组合设计，旨

在提升防护能力的同时，兼顾经济性与施工便捷性，其建造成本介于传统钢护栏与混凝土护栏之间，具备良好

的工程应用前景。基于 LS-DYNA 软件建立可靠的有限元模型，系统模拟小客车、大客车及货车等多种车型在

规定速度下与护栏的碰撞过程，评估其安全防护性能。在不同类型车辆碰撞条件下，护栏各连接部位均未发

生破坏，整体结构保持稳定，表现出优良的防撞性能和抗变形能力，验证了其在实际道路防护中的可靠性与有

效性；同时，该设计通过优化材料与施工工艺，实现了成本效益与安全性能的平衡，为高速公路安全设施提供

了高效解决方案。
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Abstract: A new type of prefabricated composite guardrail suitable for expressway environments is proposed.  This 

structure combines the high strength of rigid guardrails with the buffering characteristics of semi-rigid guardrails.  The 

post-poured open combination design of UHPC (ultrahigh performance concrete) is innovatively adopted in order to 

enhance the protective capabilities while taking into account economy and construction convenience.  Its construction 

cost lies between that of traditional steel guardrails and concrete guardrails, and has a promising prospect for engineering 

application.  Based on LS-DYNA software, a reliable finite element model is established to systematically simulate the 

collision process of various vehicle models such as small cars, large buses and trucks with guardrails at specified 

speeds.  The safety protective performances of guardrails are evaluated.  Under the collision conditions of different 

vehicle models, none of the connection parts of the guardrail are damaged, and the overall structure remains stable, 

demonstrating the excellent crashworthiness and anti-deformation ability and verifying the reliability and effectiveness of 

the guardrails in practical road protection.  Furthermore, through the optimization of materials and construction 

techniques, the design achieves a balance between cost efficiency and safety performance, providing an efficient solution 

for expressway safety infrastructure.

Keywords: prefabricated guardrail; ultrahigh performance concrete (UHPC); safety performance assessment; numerical 

simulation

0　引 言

护栏作为桥梁中的关键安全组件，其功能不仅

在于引导交通车流，更重要的是在车辆发生碰撞时

提供有效的防护，减少事故损失［1］。在当前桥梁工

程建设中，预制装配技术已得到普遍采用。然而，在

防撞护栏这一细分领域，相关研究与实践仍显滞后。

近年来，随着装配式防撞护栏技术的逐步推进，该领

域的研究重点主要集中在连接形式的创新与工程材

料 的 优 化 上 ，以 平 衡 防 撞 性 能 与 工 程 经 济 性 。
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Rostami 等［2］通过试验与数值模拟对采用玻璃纤维筋

（GFRP）的混凝土桥梁防撞护栏展开了详细的研究，

指出了 GFRP 与混凝土的黏结作用良好，GFRP 在

GFRP—钢筋混凝土桥梁防撞护栏中具有良好的锚

固效果。国内外学者针对护栏节段间及与桥面板的

连接薄弱环节，探索了灌浆套筒、后张预应力、螺栓

连接等方式。研究表明：螺栓连接承载力不足，预应

力连接虽具力学优势但增大了位移响应；优化方案

（如 UHPC 连接材料、钢结构或共用立柱）在试验中

表现出优异抗撞性能，满足高等级防撞标准。但该

领域仍缺乏深入的抗车辆撞击机理研究和局部破坏

机理分析。本研究创新提出基于 UHPC 连接的预制

装配式组合护栏体系，并对该护栏的构造特征进行

了系统阐述。

1　护栏方案

在预制节段拼装结构中，连接部位的稳定性对

整个构件性能至关重要，因此本研究从保守设计的

角度出发，参考护栏防护等级，见表 1，选取了设计速

度为 120 km/h 的高速公路上所需的最高防护等

级——六级（SS 级）防撞护栏作为研究对象。

本研究基于现有研究与工程案例调研，从受力

特点、施工效率、经济性等关键要点出发，提出了

一种采用 UHPC 后浇连接的公路桥梁预制装配式

组合护栏，见图 1。此设计结合了刚性护栏与半刚

性护栏的优势，且开口式后浇带在施工过程中便

于连接钢筋的绑扎，并选取了矩形截面的钢结构横

梁（120 mm×80 mm×3.5 mm）与矩形立柱（130 mm×
130 mm×6.0 mm）搭配，上部钢结构横梁通过套管的

形式与相邻护栏进行连接，且拼接套管的长度取为

45 cm，矩形管立柱与下部混凝土底座之间的连接选

取直接埋入的方式，具体如图 1所示，选取HR700F型

钢材作为护栏上部钢结构材料。混凝土护栏之间选

取纵向连接钢筋作为混凝土底座的连接方式，下部

预 制 混 凝 土 底 座 采 用 C50 混 凝 土 ，钢 筋 采 用

HRB400 ，同时，综合考虑护栏上部高结构高度空间

要求，上部钢结构共设两根横梁。工程造价处于适中

水平。

2　护栏体系有限元模型

2.1　护栏-车辆有限元模型搭建

本研究车辆模型均由美国国家碰撞分析中心

（NCAC）下载，见图 2，试验车辆满足规范［9］中的相关

要求。根据高速公路行驶车辆常见类型，将所有车

辆简化为小型汽车、大型客车和大型货车三种类型。

在汽车模型的构建过程中，壳单元常用于模拟车辆

车身结构，而发动机系统则更多地采用实体单元进

行模拟。车辆内部结构十分复杂，使得接触范围和

接触形式很难提前预测。鉴于此，为了提高分析效

率 ，在 对 整 车 进 行 模 拟 时 ，采 用 自 动 单 面 接 触

（*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE）来 定

义车辆内部各部件的自接触。同时，将动、静摩擦系

数都设定为 0.2。
混凝土材料本构选择 CSCM 模型，护栏的底座单

元类型为 SOLID164 实体单元，钢筋材料本构选择双

线性弹塑性模型，钢筋单元类型为 Hughes-Liu 梁单

元 ，混 凝 土 和 钢 筋 通 过 设 置 *CONSTRAINED_
LAGRANGE_IN_SOLID 进行耦合，钢结构材料本构选

择弹塑性模型，单元类型采用 Belytschko-Tsay 壳单

表 1　护栏防护等级

公路等级

高速公路

设计速度/
（km·h-1）

120
事故严重程度高

六级（SS、SSm）

事故严重程度中

五级（SA、SAm）
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图 1　新型预制装配式组合护栏构造图
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元，上部钢结构立柱和混凝土底座采用绑定（Tie）约

束［10⁃11］。在确定了护栏的单元类型和材料以后，导

入车辆模型，车辆与护栏的碰撞通过设置自动面面

接触实现，最终建立了三种车型的车辆-护栏碰撞有

限元模型，见图 3。

2.2　材料本构

（1）钢筋材料本构模型 钢筋的本构模型采用双

线性弹塑性模型（*MAT_PLASTIC_KINEMATIC），具

体参数设置见表 2。

（2）混凝土材料本构模型 混凝土模型采用

CSCM 模型，CSCM 模型核心在于一个创新的屈服面

方程，该方程依据三个核心应力不变量构建，从而能

够精确描绘混凝土在多样应力环境下的力学表现。

尤为突出的是，该模型采纳了一个平滑过渡的设计，

将剪切屈服面与硬化帽盖面完美融合，见图 4，这一

设计极大提升了模型在模拟混凝土复杂应力响应时

的精确度。

该屈服面的特征由三个核心的应力不变量构

成：J1 对应于应力张量的第一不变量，J2 对应于偏应

力张量的第二个特征值，J3 对应于偏应力张量的第

三个特征值。这些不变量由偏应力张量 Sij 和压力 P

定义如下：

J1 = 3P （1）
J2 = 1

2 SijSij （2）
J3 = 1

3 SijSjkSki （3）
（3）钢结构材料本构 护栏上部钢结构立柱、横

梁 、套 管 均 采 用 *MAT_PIECEWISE_LINEAR_
PLASTICITY 模型，此模型在 LS-DYNA 中应用广泛，

常用于模拟金属材料的弹塑性行为，钢结构材料参

数见表 3。

3　车辆碰撞仿真分析

2013 年颁布的规范［9］将护栏防护等级由五级增

加至八级。历史实车足尺碰撞试验数据表明，研究

人员发现客车和货车碰撞试验护栏后的运行姿态存

在差异，因此，规范［9］将大中型客车（包括特大型客

车）作为碰撞车型之一。六级防护要求的护栏试验

碰撞条件应符合表 4 规定。

3.1　小客车与护栏碰撞安全性能分析

通过图 5 可以看到，小客车与护栏发生碰撞后，

损伤主要集中在撞击区域以及立柱和底座连接处，

且护栏底座损伤因子达到 0.799 以上的单元占比仅

为 10.04%，由 此 可 见 本 护 栏 的 防 撞 性 能 表 现

优异。

图 6 给出了上部钢结构护栏最大应力出现时刻

的应力云图，可以看到，上部钢结构的最大应力在

6.2 ms 时 刻 出 现 ，最 大 应 力 为 212 MPa，未 达 到

HR700F 型钢的屈服强度，且安全余量较大。

3.2　大客车与护栏碰撞安全性能分析

如图 7 所示，护栏的最大动态变形量出现的时间

�D���E 
� ������E���E 


�F�CE 


图 2　车辆有限元模型
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图 3　车辆-护栏碰撞有限元模型

表 2　HRB400 钢筋参数标定

钢筋类别

HRB400
P（s-1）
228 849

C

7.043
ET/MPa
1 100

εcu
0.156

E/GPa
200

图 4　CSCM模型屈服面

表 3　钢结构材料参数

名称

材料参数

密度/（kg·m-3）
7 860

弹性模量/GPa
210

屈服强度/MPa
700

泊松比

0.26

表 4　碰撞试验条件

防护等级

六级
（SS 级）

碰撞车型

小型客车

大型客车

大型货车

车辆总质量/t
1.5
18
33

碰撞速度/
（km·m-1）

100
80
60

碰撞角度/
（°）

20
20
20
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为 14 ms，发生上部钢结构护栏，节点 3102103 处，护

栏的最大动态变形量为 57 mm，符合规范［7］中对半刚

性护栏变形量（300~600 mm）的要求。

图 8 给出了上部钢结构护栏最大应力出现时刻

的应力云图，可以看到，上部钢结构的最大应力在

14.5 ms 时刻出现，最大应力为 570 MPa，未达到

HR700F 型钢的屈服强度，且安全余量较大。

通过图 9 所示，发生碰撞后，护栏的损伤主要集

中在撞击区域以及立柱和底座连接处，且护栏底座

损伤因子达到 0.799 以上的单元占比仅为 8.06%，由

此可见本护栏的防撞性能表现优异。

3.3　大货车与护栏碰撞安全性能分析

如图 10 所示，护栏的最大动态变形量出现在

12.5 ms，发生在上部钢结构护栏，节点 3101294 处，

护栏的最大动态变形量为 37 mm，符合规范［7］中对半

刚性护栏最大变形量的要求。

图 11 给出了上部钢结构护栏最大应力出现时刻

的应力云图，可以看到，上部钢结构的最大应力同样

在 14.5 ms 时刻出现，最大应力为 628 MPa，未达到

HR700F 型钢的屈服强度，且安全余量较大。

通过图 12 可以看到，货车与护栏发生碰撞后，

损伤主要集中在撞击区域以及立柱和底座连接

处，且护栏底座损伤因子达到 0.799 以上的单元占

比仅为 11.31%，由此可见本护栏的防撞性能表现

优异。

�D�E�M
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图 5　碰撞护栏损伤云图

图 6　上部钢结构护栏应力云图

图 7　护栏位移云图

图 8　上部钢结构护栏应力云图
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图 9　大客车碰撞护栏损伤云图

图 10　护栏位移云图

图 11　上部钢结构护栏应力云图

··104



2026 年第 2 期 马恩高，等：新型装配式组合护栏车辆碰撞仿真性能分析

4　结 语

（1）提出了一种采用超高性能混凝土（UHPC）进

行后浇式连接的预制组合型防撞护栏，确定了新型

预制装配式组合护栏的结构形式：由上部钢结构和

下部混凝土底座两部分组合而成，护栏的总高度为

120 cm，上部钢结构通过灌浆套筒的方式直接埋入

混凝土底座，上部钢结构材料选择 HR700F 高强钢，

混凝土底座材料选择 C50，钢筋选择 HRB400。
（2）通过建立不同车型与护栏的碰撞模型，对新

型预制装配式组合护栏的性能进行了评价，结果显

示护栏的连接均未失效，同时通过损伤云图显示出

护栏的防撞性能表现优异。
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