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新型 SA 级低变形门架护栏研究
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摘  要：针对高速公路中分带内或路侧障碍物位置安全防护能力较弱，导致失控车辆直接碰撞障碍物，或

碰撞护栏后产生侧倾进而二次碰撞障碍物等问题，本研究设计一种具备高防护能力、可有效降低大型失控车辆

侧倾风险的障碍物防护低变形量护栏。通过计算机模拟仿真分析与实车足尺碰撞试验验证，结果表明该护栏的

安全防护性能满足规范中 SA 级（防护能量≥ 400kJ）的要求。实践证明，该障碍物防护低变形量护栏可显著提

升高速公路中分带内障碍物的防护水平，有效减少二次交通事故的发生概率。
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引言

在公路建设中，机电与交安门架立柱以及上跨公

路的桥梁墩柱，通常会设置在公路中分带内，这使得

公路中分带内部形成了障碍物 [1]。一旦发生失控车辆

碰撞护栏后产生侧倾，或车辆直接穿越护栏碰撞桥墩

与门架的事故，不仅会导致事故车辆损坏及司乘人员

伤亡，还可能造成高速公路运营中断；更严重的是，

可能引发桥梁、机电门架、交安门架主体垮塌的二次

恶性事故，不仅经济损失巨大，还会造成恶劣的社会

影响 [2]。随着交通运输业的持续发展，高速公路上的

跨线桥梁、ETC 门架和标志杆数量日益增多。受道路

形式、桥梁结构及周边环境的限制，许多防护对象与

道路之间的安全距离过窄，这对护栏的防护能力和变

形控制提出了极高要求。

一般路段所采用的波形梁钢护栏，在受碰撞后的变

形量过大，无法满足门架杆件的防护需求。针对这种情

况，通常会选用强度较高、碰撞后变形量较小的设施（如

混凝土护栏）进行防护。但结合本项目的实际情况，若

采用混凝土护栏，会导致其与一般路段波形梁护栏的频

繁过渡，不仅影响施工进度，还会破坏整体的协调性和

美观性 [4]。为此，本文以三波梁护栏结构为基础，提出

一种适用于公路中分带障碍物防护的低变形量护栏，并

依据《公路护栏安全性能评价标准》（JTG/B05 － 01 －

2013）（以下简称《标准》）的规定，运用计算机模拟

仿真和实车足尺碰撞试验等技术手段，对该护栏的导向

功能、缓冲功能与阻挡功能展开分析、优化与验证 [5]。

1  路侧低变形护栏重要性分析

1.1  路侧护栏的分类

1.1.1  刚性护栏

变形特性：碰撞后变形量≤ 10cm，通过车辆爬高

转向吸能。

代表形式：混凝土护栏（F 型 /NJ 型），防护等

级达 SS 级（520kJ）。

缺点：乘员加速度峰值高（＞ 20g），寒冷地区

易积雪阻滞视线。

1.1.2 半刚性护栏

变形特性：变形 30-70cm，依托梁柱屈曲与波形

钢板变形耗能。

代表形式：波形梁护栏 A 级（160kJ）至 SA 级

（400kJ），VIn 值常＞ 1m。

低变形护栏：

加高立柱提升抗侧倾能力；多层横梁结构（上部

矩形管 + 中部矩形管 + 下部三波板）协同受力；混凝

土基础强化立柱锚固，降低倾覆风险 [6]。

（3）柔性护栏

变形特性：大变形，依赖钢绞线拉应力起缓冲

作用。

适应场景：景观区、低风险路段，防护等级 B-SB

（280KJ）。

缺点：维修成本高，诱导性差。

1.2  路侧护栏的功能主要包括以下几个方面：

（1）阻挡功能：防止失控车辆冲出道路，跌落

至路侧的危险区域，同时避免车辆撞击路侧的危险障

碍物 [7]。

（2）吸能功能：当车辆撞击护栏时，路侧防护

护栏通过自身的变形（如梁的弯曲、端头的压溃变形、

混凝土的碎裂等）来吸收碰撞能量，有效降低碰撞的

剧烈程度、减缓车辆速度、减少对乘员的冲击力，从

而降低事故的严重性和人员伤亡风险 [8]。

（3）诱导功能：护栏表面（特别是波形梁护栏
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的轮廓）和其上的轮廓标、反光膜等设施，能在夜间

或低能见度条件下（如雨、雾、雪）清晰地勾勒出道

路边缘线形。为驾驶员提供明确、连续的道路走向指引，

从而提高行车安全性 [9]。

1.3  目前路侧护栏的存在的问题：

公路建设的快速发展对公路安全防护设施提出了

更高、更严的要求。其中，公路跨线桥墩数量大、形

式多样。据统计，近年发生的车辆碰撞门架、桥墩事

故（尤其是大型车辆引发的事故），常导致门架立柱

损坏、上跨桥坍塌、交通中断，造成了较严重的社会

和经济影响。桥墩防护体，尤其是重型车辆集中路段

的桥墩防护体，对于降低该类事故严重程度将起到至

关重要的作用。此外，门架护栏受空间条件影响，对

于基础形式、动态变形有较高要求，其防护等级、动

态变形允许值、防护狠心区域等亟须明确。

2  护栏设计及仿真验证

本文研究的目的在于设计一款新型 SA 级低变形护

栏，借助计算机仿真技术验证护栏的安全性能，并通过

实车足尺碰撞试验，确认该护栏满足《公路护栏安全性

能评价标准》（JTG B05-01-2013）中 SA 级护栏的要求。

本文研究的低变形护栏立柱可跨填挖交界处与排

水沟安装，可有效解决护栏端头段外展不便的问题，

提高护栏的阻挡、缓冲及导向性能，从而减少事故损

失与人员伤亡，提高道路安全水平。

2.1  结构设计方案

（1）三波板中心高度 697mm，与主线保持一致，

线性美观；

（2）加高立柱，上方增设两排横梁，核心防护

区立柱间距 0.5 米，采取预埋形式。立柱两侧加焊两

块翼缘板，背部焊接 L 形板，以增加立柱整体抗弯能力，

强化护栏整体防侧倾性能；

（3）横梁收尾处折弯至三波板背部并与波板连

接，降低护栏结构物刺入车体的风险；

（4）横梁、方管立柱、立柱套管及横梁套管均

采用 HR700F 高强钢材质；立柱法兰盘采用 Q235 材质。

图 1  SA 级低变形护栏轴测图

2.2  技术路线

本研究的技术路线以下（图 2）方式进行：

图 2  技术路线图

2.3  仿真汽车信息

根据 SA 级护栏碰撞条件，通过有限元仿真软件

建立高精度计算机仿真模型（图 3），并参考《公路

护栏安全性能评价标准》（JTG-B05-01-2013）规范，

分别采用 1.5t 小型客车、14t 大型客车及 25t 大型货车，

对护栏的安全防护性能开展分析。

图 3  低变形护栏碰撞模型

2.4  仿真结果评估

在完成新型护栏计算机模拟仿真后，对其仿真结

果展开分析。

2.4.1  导向功能分析

仿真结果表明，三辆试验车辆均可以正常导出， 

且满足《公路护栏安全性能评价标准》（JTG-B05- 

01-2013）规范中导出框范围的要求。

2.4.2  仿真结果评估

通过计算机仿真技术对 SA 级高强钢低变形护栏

设计方案进行仿真分析，结果显示：该护栏在阻挡功能、

缓冲功能和导向功能等方面的各项指标，均符合《公
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路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01—2013）中

SA 级护栏的评价要求。

图 4  车辆导出过程

3  实车足尺碰撞试验评价分析

3.1  实车足尺碰撞试验

根据设计方案，在试验场安装 A 级景观护栏并开

展实车足尺碰撞试验，依据《公路护栏安全性能评价

标准》（JTG B05-01—2013）中碰撞条件，采用不同

类型的试验车辆对该护栏结构进行测试。

3.2  实车碰撞试验

试验结果表明，三种试验车辆均能够正常导出，

符合标准要求。

3.3  试验结果评价

小型客车在碰撞后的纵向加速度为 61.74m/s2, 横

向加速度 55.86m/s2, 均小于 200m/s2。综上试验结果，

证明该护栏方案的阻挡功能、导向功能及缓冲功能均

满足评价标准要求。

4  结论

通过计算机仿真模拟和实车足尺碰撞试验方法，

研究提出一种低变形门架防护护栏方案，其结构的防

撞能力达到 SA 级要求。该护栏通过高强钢材质应用

与跨基础结构的低变形严格控制，适用于桥墩、门架

等高危区域；其核心优势在于平衡了变形量与 SA 级

防护等级，但仍有进一步降低成本的空间，并需完善

场景分级标准，以提升方案普适性。
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