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由于半刚性护拦具有易搬运、现场安装简便、

适合大批量生产方式、碰撞过程中能产生弹塑性大

变形吸收汽车的冲击动能，并能迫使失控车辆改变

运动方向，引导其重新回到正常行驶方向，有利于

保护车内乘员的人身安全，且可加工成复杂或空心

的断面形状以满足工程实际的各种要求等独特的优

点，在公路特别是高速公路及高等级公路上得到广

泛应用[1]。

由于汽车的冲击动能与其质量成正比，与其行

驶速度的平方成正比，高速行驶的汽车一旦发生碰

撞事故，其冲击的剧烈程度会明显增加，从而对乘

员造成更大的危险，此时设置与之相适应的半刚性

护栏就更有意义了。于是，鉴借国际半刚性护拦设

计技术，交通部于 !"""年及时编写发布了《公路三
波形梁钢护栏》（&5P5LG$-!""B） 行业标准并于 !""B
年开始推广应用，主要用于重型车、大型车比例高

的路段和山区高速公路等地形不利之处。

但令人遗憾的是，受多种因素的制约，三波护

拦的设计条件仍然沿用了 Q型护拦的设计条件，显
然，对Q型护拦的设计条件而言，三波护拦的耐撞
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摘要：通过建立完整的汽车 -三波护栏 -乘员 -座椅 -安全带系统模型，应用 LS-DYNA研究了三波护栏在强力撞击下的
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性要高于 "型护拦的耐撞性，但三波护拦在车辆强
力撞击下的防撞性能究竟如何，即三波护栏是否具

有足够的耐撞性以抵御当前营运车辆冲击水平的问

题至今也没有明确的答案，因此，在三波护栏应用

日趋广泛的今天，深入开展三波护拦在车辆强力撞

击下的耐撞性研究，具有非常重要的现实意义。本

文将利用 #$-%&’(软件，对三波护拦在车辆强力撞
击下（汽车正面撞击护拦的冲击动能在"型护拦设
计标准的 )倍以上）的行为进行分析，以获取三波
护拦的耐撞性特性。

1 建模方法及其可靠性验证

1.1 仿真模型的建模方法

建模在 *+,[5]中进行，为缩小模型规模，采用如
下准则：壳单元的最小尺寸为 -. //，单元翘曲
角!-0!，单元内角")0!，白车身单元尺寸在 )0"0.
//之间。所有薄壁构件均采用法向方向 1点积分的
23456789:;-<7=5壳单元建模[3,4]，发动机、变速器、后
桥等刚硬部件则作刚体处理，传动轴与后桥采用 23#
456789:;-$89>3? ?37@46=A6 B3=/ C ?37@46=A6D 梁单元模
拟，并用 E37@46=A6 F4=76G8G65材料模型，梁单元的最
小长度为 ). //。轮胎、悬架等 *+,中已有的标准
件则采用缺省设置。假人采用自重 -.H :I 的 #$<J
0. 百分位刚体假人并采用 *+, 中的缺省坐姿 （图
-），虽然试算时发现 *+,提供的免费 #$<J假人都
存在一定程度的问题，但主要为假人材料特性与

+(E<定义间的矛盾、泡沫类软材料存在的负体积等
问题，处理好后即可应用。

图 1 假人模型

!"#$% %@//5 /;K34

安全带用厚度为 -L) //、法向方向 -点积分的
23456789:;-<7=5壳单元模拟，安全带与假人间的接触
用 7;M6N-的软接触方法处理，其余参数均采用 *+,
的缺省值。

为了正确模拟车辆与地面、假人与座椅之间的

接触关系，利用 OPQ(RS2QR&ST给系统施加了重力
载荷。

车辆的总重通过调整材料质量密度来控制。本文

采用的材料特性如下：!除特别说明外均用
OU(<S+VWJW"V$WSPV’W(ES+P($<VJV<&材料模型，
质量密度 X HY. :IZ/1、杨氏模量 )-. [+=、泊松比
.L1、屈服应力 .L)X [+=；"钢化玻璃，质量密度 ) 0..
:IZ/1、杨氏模量 X\ [+=、泊松比 .L1、屈服应力 .L-1H
[+=；#车门、发动机罩，质量密度 X HY. :IZ/1、杨氏

模量 )-. [+=、泊松比 .L1、屈服应力 .L10 [+=；$
传动轴采用 OU]<S^P($<V_材料模型，质量密度 -)
\X. :IZ/1、杨氏模量 )-. [F=、泊松比 .L1；%发动机、
变速器、后桥采用 OU(<SEV[VR材料模型，质量密度
-. -‘. :IZ/1、杨氏模量 )-. [+=、泊松比 .L1；&其
他材料如轮胎等则采用 *+[自带参数。全部材料的
塑性应力应变关系祥见文献[1]。

接触：（-）用 OEV[VR"]PPS+P]’]E定义护栏与
路面间的接触；（)）用 O_Q’<]_<S]a<QU]<V_S$V’#
[P^S$aEb(_^定义梁板、立柱、防阻块间的接触；
（1）对每个轮胎分别用 OEV[VR"(PPS+P(’(E定义
与路面的接触；（‘）用 O_Q’<(_<S(a<QU(<V_S$V’#
[P^S$aEb(_^ 定义车辆自接触；（0） 用 O_Q’#
<(_<S(a<QU(<V_S’QR^$S<QS$aEb(_^定义车辆
与护栏的接触。

1.2!!!建模方法的可靠性验证
虽然 P$-R&’( 的可靠性已为许多工程算例验
证 [1,2,6,7]，但在汽车撞击护拦这类复杂问题中的应用

尚不多见，为此，本文将以文献[8]所给的汽车撞击

半刚性护拦实验来验证建模方法的正确性。试验条

件：汽车整备质量 - 0.. :I、外观尺寸为 0 ‘0) //$
) ... //$- H)0 // 的汽车，以 -.. :/Z9 的速度、
行驶方向与护栏纵向平面成 ).!的角度撞击半刚性护
栏。此时，汽车的正面冲击动能（相当于汽车正面

撞击护栏时的动能，不是汽车的总动能）为

!- NY H-. -)"#C$7GA!c
)
NY H-.$ -

)$YLH- $

- 0..$C)XLXH7GA).!c
)
N\X X.\ 1.0L1d

而"型护拦设计标准中规定的冲击动能为

!. NY H-. -)"#C$7GA!c
)
NY H-.$ -

)$YLH- $

) ...$C))L))7GA).!c
)
N0X X00 )\.d

可见，!-Z!.N\X X.\ 1.0L1Z0X X00 )\.N-L-X) 1，
基本上就是"型护拦设计标准中规定的冲击水平。
护栏跨度为 Y跨，梁板、防阻块、立柱之间的

联接采用螺栓联接，并用点焊模拟，点焊的法向失

效拉力 %7ANX. :’，剪切屈服力 %77N‘0 :’。应用本文
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图 3 实验照片

!"#$% #$%& ’()&*+$
图 4 护栏的最大横向位移

&"#$’ #,$ -./(-.0 &+.1%2$+%$
3(%’0.)$-$1& 45 6*.+3+.(0 %&+*)&*+$

图 5 车辆刚体合成加速度

&"($) #,$ )4-’4*13 .))$0$+.&(41 45
+(6(3 7438 45 2$,()0$

的建模方法，可得 9:;模型共计：<= >== 个节点，
<< "?=个单元，?个接触面，@= 个梁单元，>!@ 个
点焊，<A BBB 个四边形单元，<=" 个三角形单元，
@"C个六面体单元，@个弹簧单元，@@个质量单元，
>!个 DEFG#单元，参见图 !。

图 2 建模方法的验证模型

Fig.2 Verification model of establishment model method

HI-JKG: 的分析结果与实验结果基本一致：
碰撞结束后护栏的横向最大位移实验值为 <"B
-- （图 "），9:; 结果在碰撞过程中曾达到 ?<"
--，但在弹性变形恢复后只有 <<> --（图 @）；车
辆的整体最大减速度实验值为 >CLA !，9:; 结果
为 >= ! （图 A）。护栏变形的 9:; 结果见图 <。
护栏对失控车辆的引导能力很强，当 "MA<> -%
时，车辆就基本返回到正确行驶方向 （参见图

C） 且无拌阻现象发生。可见，本文的建模方法
是可靠的。

图 6 护栏的变形情况

&"($* #,$ 3$54+-.&(41 45 6*.+3+.(0 %&+*)&*+$

图 7 失控车辆返回正确行驶方向

&"($+ #,$ 04%$ )41&+40 &+*)N +$&*+1 &4 +(6,& 3(+$)&(41

2 轻型货车强力撞击三波护栏的仿真分析

2.1 仿真模型

将汽车整备质量设为 > ?@B N6、汽车行驶方向
与护栏纵向平面间的角度设为 !A!，汽车与护栏模型
其余地方都与第 >节相同（参见图 !）。
2.2 仿真结果分析

2.2.1!!!护栏结构的完整性
经反复比较，确定车辆的最大冲入距离即护栏

梁板的最大横向变形发生在护栏梁板节点 !C= =CC
附近，因建模时，车辆的纵向为 #轴方向，而护栏

的纵向与 #轴成 !A!角度（图 ?），而 HI#9OHIPQ;"
PEI#J后处理软件无法直接输出节点 !C= =CC的横
向位移，为此，可分别输出节点 !C= =CC的 #与 $方
向的位移曲线，然后按 %M#%(1!A!R$)4%!A!公式合成
出节点 !C= =CC的横向位移，如图 =。

图 8 护栏横向变形量

!"($, #,$ &+.1%2$+%$ 3(%’0.)$-$1&

可见，节点 !C= =CC 的横向最大位移达 > ?CB
--，发生在 C!A -% 左右，而在碰撞的初始阶段，
由于撞击点不在 !C= =CC 号节点处，还导致 !C=
=CC号节点产生S>!L> --的横向位移（表示节点向
内偏移）。

显然，车辆的最大冲入距离超过了许用值（即 >
!BB --），原因是本例中车辆的正面冲击动能比 T
型护拦设计标准中规定的正面冲击动能大得多，本

例的正面冲击动能为

&! M= ?>B >!!’U(%(1!V
!
M= ?>B# >

!#=L?> #

>"!
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" #$%!&’!(!#)*+’%",
’
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图 9 节点 279 977的横向位移

!"#$% 678 9:;+)<8:)8 =*)>?;@8A8+9 BC 978 +B=8 ’!5 5!! BC
978 DE;:=:;*? )9:E@9E:8

可见，本例的冲击动能是护拦设计标准中冲击

动能的 ’("54 /倍，符合分析要求。
仔细观察护栏的大变形过程（图 "%）可知：护

栏在 !’4 A)左右才发生最大横向位移，而车辆的行
驶方向在 ’5! A)左右就基本达到了与护栏纵向方向
一致的状态（图 ""），在 ’5! A)左右，护栏的最大
横向位移仅 /4% AA左右。导致护栏产生最大横向位
移的直接原因是车辆转向后并沿正确行驶方向前进

的过程中，车辆与护栏继续保持着接触。而间接原

因则是其中的一个防阻块的脱落（图 "’），即防阻块
的连接螺栓在 FF% A)左右就开始失效并在 F/F A)左
右完全失效。此时，虽然车辆的行驶方向已基本与

护栏纵向一致，但由于车辆仍然与护栏发生接触，

导致接触部位的护栏仍有变形，这种变形，因为这

图 10 护栏大变形过程

&"#$’( 678 ?;:D8 =8CB:A;9*B+ >:B@8)) BC DE;:=:;*? )9:E@9E:8

图 11 护栏对失控车辆的引导能力

G*D(.. 678 *+=E@*+D ;H*?*9I BC DE;:=:;*? )9:E@9E:8 9B
978 ?B)8 @B+9:B? 9:E@J

图 12 立柱的扭转及防阻块脱落过程

&")$*+ 678 >:B@8)) BC 978 >*??;: 9K*)9 ;+= 978 H?B@J C;?? BCC

个防阻块的脱落使立柱对梁板变形的约束阻挡作用

基本消失，导致护栏的横向位移被放大（图 .F），当
在立柱 L、M之间存在立柱 N时，梁板的横向位移
被阻挡；当立柱 N失去阻挡作用时，只要护栏梁板
仍然在变形，则在立柱 L、M之间，梁板的横向位移
将被放大。可见，立柱、防阻块与护栏梁板之间的

协调变形是多么重要。

图 13 横向位移被放大

!"),*- 678 9:;+)<8:)8 =*)>?;@8A8+9 *) H?BKE>

2.2.2!!!乘员风险指标
碰撞后，车辆有变形但变形量不大（图 .0），变形

后车辆的最大尺寸为 4 F55 AA!’ %04 AA!. !54
AA，长度比初始状态短 4F AA，宽度比初始状态增
加 04 AA（包括轮胎拌阻后的变形量），高度比初始
状态减少 F% AA。且车门无变形，玻璃完好，乘座
室完整，乘员没有被侵入物伤害的可能。

图 14 碰撞中汽车的变形情况

!")$*. 678 =8CB:A;9*B+ BC 9:E@J =E:*+D 978 *A>;@9

从能量吸收情况来看（图 .4），车辆吸收的能量
还不到总能量的 ’’#，总能量的 !##以上由护栏吸
收。作为能量吸收的主体，护栏内部的吸能情况也

存在很大的区别，从图 ./可知，防阻块吸收的能量
还不到护栏吸收总能量的 /O/#，立柱吸收的能量也
只占护栏吸收总能量的 .#O0#，梁板吸收的能量则
超过护栏吸收总能量的 !4#，表明防阻块与立柱在
护栏中的主要作用不是为了吸能，而是为了将护栏

支撑到合适的高度。事实上，变形量最大的立柱，

其高度已经从初始状态的 . F5! AA 降低到 . ./!
AA，降低了 2F% AA，此时，立柱的最大后倾角度

图 15 能量吸收情况

!"),*/ 678 *+)9;+@8 BC ;H)B:H*+D 8+8:DI
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达 ##!（图 $!），立柱的后倾角虽然最大达 ##!，但
车辆在 !%& ’(时已基本返回到正确行驶轨道，此时
立柱的最大后倾角度仅 %!。

图 16!!护栏内部吸能情况
!"#$%& )*+ ,-(./-01.-23 -2(.425+ 67 40(6/0-23 +2+/38 -2

314/,/4-9 (./15.1/+

2.2.3 车辆轨迹

从图 $$可见，最优护栏对失控车辆的引导能力
很强，但由于碰撞过程中，失控车辆本身的变形，

导致了车轮被立柱拌阻现象的发生（图 $&），当 !:
!;# ’(时，车轮在立柱处出现拌阻，但车轮通过自
身的变形，竟然顺利地克服了拌阻，并返回到正确

的行驶轨道。

图 17 失控车辆的拌阻现象

’"($%) )*+ 0965< =*+26’+262 67 .*+ 96(+ 562./69
41.6’60-9+(

3 重型货车强力撞击半刚性护栏的仿真分析

总重 $" >>> <3 的重型货车，以 ;> <’?* 的速
度、行驶方向与护栏纵向平面成 $@!的角度撞击高度
自适应半刚性护栏，为了充分计及汽车撞击半刚性

护栏时护栏的波动效应对整个系统的影响，护栏长

度取为 A> ’，即护栏跨度为 !>跨，每跨 # ’，整个
护栏由 !$个立柱、!$个防阻块、!>节三波型钢护
栏梁板、!$个垫块构成，梁板、防阻块、垫块、立
柱之间的联接采用螺栓联接，并用点焊模拟其联接

作用。

汽车撞击护拦时的正面冲击动能为

"" :% A$> $
!#$B%(-2!C

!
: % A$>" $

!"%DA$ "

$" >>>"B$;D;&(-2$@!E
!
:$!> %%& ;&!DA F （!）

&"?&>:$!> %%& ;&!DA?@& &@@ !;>:!D>%@
可见，本例的冲击动能是 G型护拦设计标准中
冲击动能的 !D>%@ 倍，属于强力冲击，比较式 （$）
与式（!）知，两个算例的冲击强度基本相同。

3.1!!!仿真模型
图 $A为建立的仿真模型。整个模型包括：$$A

&@@个节点，$>& %A%个单元，$%个接触面，!$>个
梁单元，A$@个点焊，%A %A"个四边形单元，$ A&>
个三角形单元，@ &@A个六面体单元，$&!个五面体
单元、$&个弹簧单元，"@个质量单元，#&个 FHIJ)
单元，"A个安全带单元。

图 18 碰撞仿真模型

’"($%* )*+ 5/4(* (-’194.-62 ’6,+9

3.2!!!仿真结果分析
3.2.1!!!护栏结构的完整性
碰撞过程中，护栏没有被车辆突破（图 $%及图

!>），护栏的最大横向变形为 ;@@’’，汽车终了位置
与护栏初始位置的角度为 A!，表明护栏具有良好的
引导失控车辆返回正确行驶方向的能力。

图 19 护栏变形图

’"($%+ )*+ ,+76/’4.-62 67 314/,/4-9 (./15.1/+

图 20 !护栏的最大变形情况
!"($,- )*+ ’4K-’49 ,+76/’4.-62 67 314/,/4-9 (./15.1/+

3.2.2!!!乘员风险指标
汽车的变形小 （图 !$），但汽车的侧翻趋势明
显，因为侧翻，使侧翻侧的前轮胎变形越来越严重，

但车门没有明显变形，玻璃完好，乘座室仍然完整，

乘员没有被外部侵入物伤害的可能。

$"#
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图 24 假人的合成加速度情况

!"#$%& "#$ %&’(&)$ *$%$+$,-./&0 %1,2$) &3 .#$ *1’’4

图 22 假人的运动过程

’"($%% "#$ ’&2/05 (,&%$)) &3 .#$ *1’’4

图 21 车辆的变形情况

’"#$%) "#$ *$3&,’-./&0 &3 -1.&’&6/+$

图 77 则表明，乘员在安全带的约束下，乘员的
运动空间受到了较好的限制，乘员与车内物体发生

二次碰撞的可能性显著减少，乘员的安全性得以提

高。

从假人的合成速度曲线（图 78）可知，假人头
部与胸部的合成速度差别不大，说明假人头部与胸

部之间的相对运动不大。

从假人的合成加速度曲线（图 79）可知，假人
头部的 !"#值为 8!!:;，远没有达到人体头部的耐冲
击阈值 < ===，处于安全状态。

图 23 假人的合成速度情况

’"($%* "#$ %&’(&)$ 2$+&%/.4 %1,2$) &3 .#$ *1’’4

3.2.3!!!车辆轨迹
从图 7>可知，对重型车辆，护栏同样具有很好
的导向能力，无拌阻现象发生，到 $?@== ’)时车辆

就已基本返回正确行驶方向，但由于车辆重心高，

在车辆转向离心力的作用下，车辆尾部贴向护栏并

试图以护栏为支点整车外翻。

雷正保，等：三波护栏的耐撞性研究 <8>
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图 25 车辆运动情况

!"#$%& #$% &’()*+ ,-’.%//%/ ’0 (%$).1%

图 !2为碰撞过程中车辆重心高度的变化情况，
在 !3!44 &/ 之前，车辆在自重作用下，在与地面
接触后再压缩轮胎，重心略有下降，在 !3!44!244
&/ 之间，车辆因其重心位置比撞击护栏时的撞击
点高而使重心位置被抬高，但随后在自重作用下，

车辆重心又下降。总体来看，在 !3244 &/ 之前，
车辆重心位置高度变化不大，!3244 &/之后，车辆
前轮已基本返回到正确行驶轨道，而车架刚开始与

护栏梁板接触，在惯性力的作用下，车辆尾部有将

护栏梁板向外推进的趋势，但在护栏梁板的阻挡

下，由于车辆重心偏高，出现了车辆以梁板上边沿

为支点向外翻滚的趋势，此时，车厢压在了护栏梁

板的上沿上并给护栏梁板施加了向下的压力，在此

压力作用下，护栏梁板开始向下运动，并将梁板、

防阻块及立柱之间的连接螺栓逐渐剪断，使梁板逐

渐脱离支撑，在此过程中，车辆因向外翻滚的支点

位置不断下降而迅速外翻，车辆重心位置上升很

快，当 !3546 &/ 时，车辆重心已上升 757862 &&，
车辆侧倾角达 79"，可见，半刚性护栏在重型车辆
的重力作用下，将无可避免地被压溃，表现出护栏

的完整性不足。

图 26 车辆重心升高情况

’"($%) #$% +’%/ :, ,-’.%// ’0 (%$).1% .%*;%- ’0 +-<();=

4 结论

（7）无论是轻型汽车还是重型汽车，三波护拦都
具有很强的引导失控车辆返回正确行驶方向的能力。

（!）在车辆对三波护拦的强力冲击过程中，车
辆结构有变形，但车门没有明显变形，玻璃完好，

乘座室完整，乘员没有被外部侵入物伤害的可能，

且乘员的伤害指数远低于其耐冲击阈值，乘员处于

安全状态。

（"）在汽车撞击半刚性护栏时，汽车结构变形吸
收的能量不到总能量的 !!#，总能量的 >?#以上由护
栏吸收（其中的 >6#由护栏梁板吸收，7?89#由立柱吸
收，282#由防阻块吸收），因此，在进行护栏吸能特性
的初步研究时，将汽车简化为刚体来处理是可行的。

（9）在轻型汽车的强力冲击下，三波护拦存在
的主要问题是护拦的横向位移偏大，其深层次的原

因则是防阻块的脱落使立柱对梁板变形的约束阻挡

作用基本消失，从而放大了护栏的横向位移。在重

型汽车的强力冲击下，由于车辆重心偏高，出现了车

厢压在了护栏梁板的上沿上并在给护栏梁板施加向

下的压力的同时以梁板上沿为支点的外翻现象，在此

压力的持续作用下，护栏梁板开始向下运动，并将梁

板、防阻块及立柱之间的连接螺栓逐渐剪断，使梁板

逐渐脱离立柱的支撑，在此过程中，车辆因向外翻滚

的支点位置不断下降而迅速外翻，车辆重心位置上

升很快，容易诱发翻车事故。总之，在车辆的强力

冲击下，三波护拦明显存在完整性不足的问题。
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