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FRP-混凝土组合式护栏防护重型车辆撞击的能力
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摘要：为提高低等级混凝土护栏防护重型车辆的能力，设计了 3 种不同构造形式的复合材料护

板，分别设置在混凝土护栏表面形成组合式护栏。建立车-护栏精细化有限元模型，通过与实车碰

撞试验结果对比，验证了有限元模型的可靠性。考虑撞击力、碰撞角度、车辆轨迹、货厢尾部抬高、

车辆动态外倾值、车辆外倾角 6 个评价指标，对比分析了 3 种方案护栏的防车撞性能。结果表明，在

整体式货车撞击下，3 种方案护栏均能顺利引导车辆转向，不带阻坎的方案一的各主要指标均优于

其他方案，防护能力最优；在拖挂式货车撞击下，方案一的护栏导向与阻挡性能依然良好，驶出角仅

为 0.75°；改造后的组合式护栏防护能量达到 650 kJ，防护能力是改造前的 4 倍。
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Anti-collision performance of FRP-concrete combined guardrail 
under heavy vehicle impact
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Abstract: To improve the protective capabilities of existing low-grade concrete guardrails against heavy vehicles,

three types of composite protective plates designed for direct installation on the surface of concrete guardrails 

were developed. Refined finite element (FE) models of truck-guardrails were established, and the reliability of 

these models was verified by comparison with crash test results. Six evaluation indexes, including impact force,

collision angle variations,vehicle trajectory, height variations of the carriage box tail,vehicle dynamic extroversion 

value and camber angle, were considered. The anti-collision performance of the three schemes was compared and 

analyzed. The results indicate that all three kinds of guardrails effectively guide vehicles to turn smoothly during 

the integral truck impacts. Scheme 1, without hindrance, demonstrates superior performance in key indices 

compared to the others. Under towed truck impacts, scheme 1 exhibits excellent guiding and blocking capabilities, 
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with an exit angle of only 0.75° . The protection energy of the combined guardrail reaches 650 kJ, providing a 

protection capacity 4 times greater than the existing low-grade guardrail.

Keywords: combined guardrail; crash simulation; anti-collision ability; composite material

护栏作为公路的重要交通安全屏障，既要充分吸收冲击能量，有效降低碰撞时的峰值加速度；又要对偏

离车辆进行导向，以避免车辆越出道路。随着我国低等级道路改扩建及重车比例、货运流量增加，早期修建

的低等级护栏已不能匹配现阶段交通流，会带来严峻的安全隐患。若将现有低等级护栏全部更换，既不经济

也会长时间影响交通。因此，研究既有护栏的能力提升具有重要意义。

混凝土护栏由于抗撞能力强，得到了广泛应用。国内外学者 [1⁃7] 针对混凝土护栏开展了相关研究，并提出

了优化建议。Yin 等 [8]采用基于仿真的优化方法，将非线性有限元模拟、径向基函数元建模和遗传算法相结

合，对混凝土护栏进行了优化设计，优化后的护栏在导向性能与防倾覆性能方面更具优势。Yang 等 [7]提出一

种模块化的移动式混凝土护栏，各护栏节段通过钢插销铰接，在碰撞中能够横向移动，以延长碰撞时间，与既

有整体式护栏相比能更有效引导碰撞车辆，部分碰撞能量可通过护栏的横向位移以及与粗糙地面的摩擦耗

散。赵建等 [9]为防止重型车辆穿越护栏，对既有护栏截面的底宽、下斜坡角度、上斜坡角度、阻爬坎宽度、下斜

坡高度、护栏高度 6 个设计参数进行了正交优化分析，提出了最优参数。闫书明 [10]设计了一种城市桥梁新型

桥侧混凝土护栏，采用有限元仿真与实车碰撞试验相结合的方法进行安全防护性能分析，证明能有效防护行

驶车辆，防撞等级达到 SS 级。雷正保等 [11⁃12]对 4 种典型混凝土护栏进行了碰撞仿真分析，针对间断式与连续

式混凝土护栏的问题提出了建议。上述研究成果可用于指导新建护栏设计，但在面对数量巨大的既有护栏

改造方面显得实用性不强。不同于波形护栏具有模块化、质量轻、易于拆除更换的优点，混凝土护栏只能采

用切割机拆除更换，施工时间长且占用交通，同时会产生大量垃圾，代价较高。因此，如何利用既有结构进行

防护能力提升就成为一种经济有效的思路，而这方面研究目前还鲜有文献报道。纤维增强复合材料具有轻

质、高强、耐久性好的优点，在交通安全设施开发中得到了较多关注。Bank 等 [13⁃15]针对复合材料护栏的抗撞

性能设计了 8 种断面，不同断面均由矩形 FRP 管连接形成整体，通过静力弯曲试验分析了各断面护栏的吸能

曲线，以波形钢护栏吸能性能为参照，确定了最优断面，通过最优构造的摆锤冲击试验发现该护栏能够承受

显著的非弹性变形和严重的局部弯曲，完整性较好。Dutta[16]采用真空辅助树脂传递成型工艺设计了 W 形复

合材料护栏，通过三点弯曲试验分析了不同厚度下护栏的荷载-位移曲线。试验发现在弯曲作用下即使护栏

断裂，在卸载后也会反弹回线性形状，在实际工程中能够多次使用，不需更换。金思宇等 [17]设计了一种拉挤

成型的连续纤维增强热塑性复合材料护栏，通过实车碰撞试验证明该护栏满足 A 级防护要求。Sun 等 [18]提出

一种 BFRP 圆管替代传统梁柱护栏的方形钢管，形成新型 BFRP 护栏，对碰撞过程中的缓冲功能、引导功能和

能量吸收等各项指标进行了分析，并与传统钢护栏进行比较，指出 BFRP 护栏的抗撞性能优于钢护栏。

鉴于纤维增强复合材料防护结构的优异性能，文中提出一种可以直接安装在混凝土护栏表面的复合材

料柔性护板，与原有结构共同作用形成组合式护栏，以提升防护重型车辆的能力；建立了重型货车-护栏精细

化有限元模型，对 3 种不同构造的护板进行了碰撞数值模拟，对比了多个评价指标，确定了最优方案，为既有

低等级混凝土提升护栏能力提供了参考。

1　GFRP-混凝土组合式护栏

为兼顾护栏改造的经济性及施工便捷性，需尽可能利用原结构，GFRP-混凝土组合式护栏是在现有低等

级混凝土护栏上增设玻璃纤维复合材料柔性护板，护板内部紧密填充缓冲耗能芯材。在汽车碰撞交通安全

领域，接触部位的截面形状与尺寸会极大影响碰撞结果。因此，护板断面设计需要满足《公路交通安全设施

设计细则》[19]的相关规定，以三级 F 形护栏为例，护板断面与既有护栏背面倾斜度相似，护板厚度的设置不可

超过路缘线，防止造成行车阻碍。3 种方案下的组合式护栏构造如图 1 所示。其中，方案一不设置阻坎，方案

二、三分别设置不同宽度阻坎，降低车辆侧翻的减轻程度。单个护板整体长度为 120 cm，厚度为 10 cm，壁厚
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为 1 cm，在每块护板四个角点的坡顶与坡底处分别预留螺栓孔，安装时仅需提前在原有护栏上钻孔，通过膨

胀螺栓连接固定即可形成整体。护板在坡顶处的厚度根据防护需要适当增加，可以更有效防止重型车辆侧

翻到对向车道造成二次伤害。在发生撞击时，由于护板的柔性缓冲与吸能，与原有混凝土护栏相比，能额外

吸收一部分撞击能量，减轻乘员伤害。同时，复合材料具有较好的撞后回弹性能，图 2 给出了 3 mm 厚 GFRP

板与 50 mm 厚混凝土板在连续敲击 20 次后的对比，可以发现，GFRP 面板仅有局部纤维断裂，整体无破坏，混

凝土面板已出现露筋，保护层大面积剥落，组合式护栏的重复使用次数能大幅提高。

2　碰撞系统有限元模型

2.1　汽车有限元模型

有限元模拟中的碰撞车辆以 NCAC(National Crash Analysis Center)发布的 HGV16、HGV38 重型货车为

原型，在此基础上针对后部车厢分别进行修改，形成我国道路交通运输常见的两轴整体式与五轴拖挂式厢形

货车。集装箱采用梁单元和壳单元模拟，货物采用弹性实体单元模拟。在与混凝土护栏碰撞中，货厢通常不

会与护栏发生直接撞击，而是以擦挂为主，货物刚度对撞击过程的影响并没有撞击桥墩显著。参考赵武超

等 [20]的取值建议，货物弹性模量为 1 000 MPa。由于整车结构，如保险杠、引擎盖、门框等部件均为薄壁结构，

因此，主要以壳单元为主进行建模，单元尺寸控制在 10~50 mm 范围，单元算法采用缺省的 Belytschko-Tsay 单

图 1　组合式护栏构造（单位：mm）

Fig. 1　　Structural dimension of combined guardrail（（unit:mm））

图 2　FRP板与混凝土板连续敲击 20次后破坏对比

Fig. 2　　Damage comparison between FRP and concrete plate after 20 times of continuous percussion
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点积分，在碰撞大变形计算中，保证良好精度的同时还可以兼顾求解效率。模型中薄壁金属结构的塑性变形

均采用*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 描述，该材料模型可以直接输入应力-应变关系曲线。发

动机、变速器采用基于连续应力积分的实体单元建立，由于在碰撞中该部分几乎不发生变形，采用刚体材料

模拟，传动轴与后桥则采用梁单元建立。碰撞车辆精细化有限元模型如图 3 所示，郑植等 [21]已通过对混凝土

护栏实车撞击试验进行模拟验证了该车辆模型可靠性，整体式货车单元数量为 45 180，拖挂式货车单元数量

为 67 765。

2.2　组合式护栏有限元模型

分别建立不同方案下组合式护栏有限元模型，原有混凝土结构采用 8 节点的 Solid164 实体单元建立。既

有 F 型护栏长度设置为 60 m，单元尺寸控制在 20~40 mm，单元长宽比保持在 1.5 以内。复合材料柔性护板则

采用 4 节点四边形 SHELL163 壳单元建立，单元数量 25 323。护板内部紧密填充的轻质缓冲泡沫材料采用 5

节点四面体单元建立以防止出现负体积造成计算终止，单元数量为 77 411。组合式护栏中的螺栓连接采用

点焊单元进行简化，参考文献 [22]的取值，其法向失效拉力 fsn=70 kN，剪切失效力 fss＝45 kN。为减小碰撞系

统单元规模，仅将护栏纵向接触碰撞区域单元长度划分为 30 mm，远离碰撞区域单元长度划分为 300 mm，护

栏有限元模型如图 4 所示。

图 3　重型车辆有限元模型

Fig. 3　　FE models of heavy vehicles

图 4　组合式护栏有限元模型

Fig. 4　　FE models of combined guardrail
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2.3　材料模型参数验证

由于混凝土护栏的刚度远大于碰撞车辆，在接触碰撞中动能主要都由车辆变形吸收，护栏本身无明显变

形。根据 Yin 等 [7]、Marzougui D 等 [23]、Polivka 等 [24]的研究发现，采用 20 号*MAT_RIGID 刚体材料对混凝土进

行简化，其数值模拟结果与实车撞击试验结果一致，文中对混凝土材料的参数取值与文献一致。GFRP 柔性

护板采用增强型复合材料损伤模型模拟，通过关键字*MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE 进行定

义。该模型可同时考虑纤维和基体损伤，分为纤维拉伸和压缩失效、基体拉伸和压缩失效，需要定义 4 个损

伤变量，破坏方式为逐层失效后单元完全删除。该模型在复合材料领域中应用较为广泛，其精度已得到大量

验证 [25⁃27]。

由于复合材料采用分层损伤失效准则，需要将原本的单层壳分成多层，即采用分层壳单元来考虑面内与

面外的弯剪耦合。通过关键字*PART_COMPOSITE 替换原有的*SECTION_SHELL，每层壳单元厚度则根据

纤维布层数进行分配，为 0.5 mm，共铺设 20 层，每层材料铺设顺序为 0/90°，材料参数如表 1 所示。为验证护

板有限元模型中复合材料取值合理性，对复合材料拉伸与弯曲性能试验开展了数值模拟，试件厚度均为

3 mm，拉伸试件一端固定，一端施加恒定位移，弯曲试件则采用三点弯曲。模拟结果与试验对比如图 5 所示，

可以发现吻合程度较好，参数取值能准确描述 FRP 破坏形态。

护板内部缓冲耗能芯材采用 63 号*MAT_CRUSHABLE_FOAM 可破碎泡沫模型，直接输入材料压缩试

验得到的应力-应变曲线定义泡沫特性。缓冲材料弹性模量为 2.48 MPa，拉伸截止应力为 0.05 MPa。对耗能

表 1　复合材料参数

Table 1　　Composite material parameters

参数

ρ

Ea

Eb

Gab/Gbc/Gca

Xt

Yt

Xc

Yc

Sc

数值

1 800 kg/m3

15 GPa

16.5 GPa

2.2 GPa

408 MPa

378 MPa

226 MPa

173 MPa

78 MPa

图 5　FRP材料参数取值验证

Fig. 5　　Verification of FRP material parameters
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芯材的压缩性能试验同样进行了取值验证，如图 6 所示，该材料模型在大变形压缩时依然能保持稳定，单元

未发生畸变。在碰撞模拟中为防止出现负体积与过大的沙漏能导致失真，设定当有效应变达到 0.7 时，将该

单元删除，同时采用黏性沙漏进行控制，沙漏系数取 0.01。

在有限元模拟中，不同单元间的接触和滑动处理尤为重要，特别是对于发生大变形的问题。为模拟撞击

过 程 中 碰 撞 系 统 各 部 分 受 力 行 为 ，在 车 身 、护 板 各 节 段 、护 栏 之 间 分 别 定 义 接 触 算 法 *CONTACT_

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE。同理，碰撞系统内部也会发生变形并相互接触。在车辆内部、护

板内部定义接触算法*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 来处理该区域的接触，该算法能够检测

在指定单元组中发生的所有接触。为避免在碰撞模拟中产生数值噪声，将动态系数设置为与静态值相等（即

0.2）[28]。碰撞工况以《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01-2013）[29]为依据，采用 18 t 两轴整体厢形货

车、40 t五轴拖挂式厢形货车分别撞击各护栏，如表 2 所示。

3　整体式货车碰撞分析

车辆与护栏接触碰撞过程中，汽车的初始动能逐渐转化为内能、界面接触能、沙漏能，总能量始终保持守

恒，沙漏能占系统能量的比例未超过 5%，如图 7 所示。可以发现，仅有 17% 的能量与内能发生了交换，大部

分动能仍保留在车辆上，说明护栏具有较好的导向功能。

3 种方案碰撞下的撞击力时程如图 8 所示，车头与车尾碰撞阶段撞击力曲线特性基本一致。在第一阶段

车头碰撞时，各方案碰撞力峰值分别为 923、871、1 130 kN，其中，方案一、二峰值力区别不大，与方案三相比

降低了 23%；第二阶段甩尾碰撞时，碰撞力峰值分别为 444、627、545 kN，方案一峰值力最小，与方案二相比降

低了 29%。在 0.9 s 时刻，由于车辆前轮发生沿护栏方向的转向，再次撞击方案二护栏，碰撞力峰值达到

400 kN。

图 6　芯材参数取值验证

Fig. 6　　Verification of core material parameters

表 2　碰撞工况

Table 2　　Imapct conditions

车型

两轴货车

五轴货车

总质量/t

18

40

碰撞速度/（km·h-1）

60

60

碰撞角度/（°）
20

20

碰撞能量/kJ

292

650
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碰撞车辆撞击过程中的角度变化时程如图 9 所示，3 种方案均能顺利导向，方案一驶出角最小，仅为

0.32°，方案二次之为 1.24°，方案三为 4°，各护栏在车头碰撞段导向能力基本一致，但在甩尾碰撞段既有低等

级混凝土护栏无法顺利导向，在 1.5 s 时刻车身纵向轴线与护栏夹角达到了 20°。文献 [4⁃5]给出了混凝土护

栏、钢-混凝土组合式护栏在重型货车以 20°撞击下实车碰撞试验的实测驶出角分别为 10°、4.6°、0°。说明采

用复合材料柔性护板进行能力提升改造的思路可行，对护栏导向性能没有不利影响。在合适的构造下，导向

能力进一步提高。碰撞过程中车辆行驶轨迹如图 10 所示，轮迹均未越出导向驶出框，方案一碰撞下车辆轮

迹狭窄、转向明确，碰撞点与驶离点间隔最短，仅为 9.6 m。方案三在 1.5 s 时刻仍未完全驶离护栏，且轮迹最

为杂乱。

重型货车不但车身高，装载之后重心提高且质量增大，在发生碰撞时极易翻车造成更严重损害。因此，

需要讨论护栏是否能最大程度地抑制翻车。评价碰撞车辆的倾覆指标主要为货厢尾部抬高值 H、车辆外倾

值 VI、车辆外倾角 θ，如图 11 所示。可以看到，在后轮甩尾碰撞时，车身侧翻程度最为剧烈且变化幅度最大。

各方案碰撞过程中货厢尾部抬高变化如图 12 所示，方案一货厢尾部最大仅上升了 40 cm，在 0.95 s 时刻即回

到地面，与方案三相比降低了 50%，落地时间则缩短了 24%，这对乘员保护是较为有利的。既有混凝土护栏

无法有效防御侧翻，最大抬高值达到了 2.18 m，方案一护栏可使货厢最大抬高值降低 420%。

图 7　方案一系统能量曲线

Fig. 7　　Energy curve of of scheme 1

图 8　撞击力时程

Fig. 8　　Time history curve of impact force

图 9　碰撞角度变化

Fig. 9　　Collision angle variations
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图 10　碰撞车辆行驶轨迹

Fig. 10　　Trajectory of collision vehicle

车辆外倾角变化如图 13 所示，在既有混凝土护栏碰撞下，车辆最大外倾角达到 80°，方案一护栏碰撞下

仅为 15°，外倾程度降低了 433%。车辆动态外倾值时程曲线如图 14 所示，可以发现方案三货厢越出护栏最

为剧烈，最大水平距离达到 1.6 m，方案一仅为 1 m。与既有混凝土护栏相比，方案一护栏撞击下车辆动态外

倾值降低了 166%。通过各指标对比可知，阻坎的存在并不能减轻侧翻程度，相反会削弱防护效果，阻坎越凸

出防护效果越差。

整体式货车撞击各方案护栏全过程动态响应如图 15 所示，0.3 s 时刻车头碰撞阶段，3 种方案响应基本一

致，右前轮被护板拨正方向，左前轮、左后轮逐渐抬高，车头被引导回行驶方向，如图 15（b）所示。0.6 s 时刻，

由于甩尾产生的巨大惯性，右后轮碰撞护板，车辆以右后轮顶部为支点外翻，左侧轮胎连同货厢进一步发生

侧倾，如图 15（c）所示；0.9 s时刻，方案一与方案二的车辆已克服侧翻，同时导向并驶离护栏，方案三车辆右前

轮出现反向转向，轮轴有被扭断的风险，且车身仍未回到地面，车辆形态较差，如图 15（d）所示；1.2 s 时刻，方

案三车辆前轮驶向护栏，随后被拨正并与护板表面发生刮擦，如图 15（e）所示。碰撞结束以后发现，货车仅保

险杠发生轻微损坏，驾驶室完好，油箱均未脱落，护板整体性完好，仅局部发生损坏，如图 15（f）所示。既有护

栏在重型车辆撞击时容易翻车，这是因为护栏坡顶与底部凸缘之间存在 10 cm 间隙，使得后轮刚碰撞护栏时

就发生较大倾斜，如图 15（c）所示。此时，混凝土护栏仅通过坡顶与底部凸缘两点支撑后轮，随着侧倾角度增

加，车轮逐渐偏离护栏底部，仅靠坡顶进行支撑，最终导致翻车。而组合式护栏通过整个护板对后轮提供强

有力的面支撑，可有效抑制甩尾碰撞时车辆侧倾。同理，阻坎也等同于一个单点支撑，车辆后轮有绕阻坎外

图 11　车辆倾覆指标

Fig. 11　　Vehicle rolled-over index

图 12　货厢尾部抬高变化

Fig. 12　　Height variations of the carriage box tail

58



郑 植，等：FRP-混凝土组合式护栏防护重型车辆撞击的能力第  4 期

翻的趋势，阻坎越凸出，护板抑制侧倾作用反而会被削弱，如图 15（d）所示。因此，方案一综合性能最优，能更

加有效防止车辆倾覆，保障安全。

图 13　车辆外倾角变化

Fig. 13　　Vehicle inclination angle variations

图 14　车辆动态外倾值

Fig. 14　　Vehicle dynamic extroversion value
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图 15　各时刻动态响应

Fig. 15　　Dynamic responses

4　最优构造下拖挂式货车碰撞分析

为进一步了解组合式护栏面对极端重型货车撞击时的抗倾覆能力，采用拖挂式厢形货车以 60 km/h 行驶

速度 20°撞击方案一护栏。撞击过程中车辆抬高变化如图 16 所示，左后轮最大抬高值为 72 cm，在 1.6 s 时刻

回到地面；货厢尾部在 0.9 s 时刻达到 86 cm，随后迅速下降。车辆倾覆变化如图 17 所示，车身最大外倾角在

0.65 s 时刻达到峰值 24.5°，2 s 时刻降低至 14°；在 0.8 s 时刻货厢越出护栏最大水平距离达到 1.54 m，2 s 时刻

缩短到 0.33 m。

图 16　车辆抬高变化

Fig. 16　　Vehicle height variations

图 17　车辆倾覆变化

Fig. 17　　Vehicle overturn variations
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拖挂式货车克服侧翻过程如图 18 所示，在 0.14 s 时刻，右前轮撞击护板被拨正方向，车头逐渐驶回道路，

车身开始沿护栏横向移动；0.47 s 时刻，中轮撞击护板，货厢出现侧倾并开始越出护栏；在 0.82 s 时刻，发生甩

尾碰撞，货厢以右后轮为支点外翻出现严重侧倾，并带动左后轮抬高，随后在 2 s 时刻，回到地面并驶离护栏。

车辆碰撞角度变化及运行轨迹如图 19 所示，由图可知，在 0.74 s 时刻，车头已被顺利导向并与护栏纵向平行；

而在甩尾碰撞过程中，碰撞角度仅增加至 4°，最终的驶出角度仅为 0.75°，且轮迹线十分清晰、笔直，表明最优

构造下组合式护栏的导向与阻挡性能良好。

5　结  论

文中建立了重型货车-护栏精细化有限元模型，通过实车碰撞试验验证了模型可靠性，对 GFRP-混凝土

组合式新型护栏的防护性能进行研究，得出如下结论。

1）整体式箱型货车碰撞下，3 种方案护栏导向功能良好，能有效防止翻车；方案一各项主要指标均优于其

他方案，防护性能最优；拖挂式货车撞击下，方案一导向与阻挡性能良好，驶出角仅为 0.75°。在护板上设置

阻坎并不能减轻货车侧翻程度，相反还会削弱防护效果，阻坎越凸出，防护效果越差。

2）在车-护栏撞击过程中，甩尾碰撞时车身侧翻程度最为剧烈且变化幅度最大。在车头碰撞的第一阶段

各护栏导向能力基本相当，而在第二阶段甩尾碰撞时混凝土护栏会导致翻车，货厢尾部最大抬高值达到

2.18 m，车辆动态外倾值达到 2.66 m，外倾角达到 80°；撞击组合式护栏工况下仅为 0.42 m、1 m、15°，分别降低

了 420%、166%、433%，并能克服侧翻顺利导向，驶出角仅为 0.32°。

3）在混凝土护栏改造提升中，通过在既有护栏表面设置复合材料柔性护板形成组合式护栏，能以较小的

空间和经济代价换取更高的防护能力。

图 18　车辆克服侧翻过程

Fig. 18　　Overcoming rolled-over process

图 19　碰撞角度变化

Fig. 19　　Collision angle variations
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4）进一步开展实车碰撞试验，并标准化护板尺寸，以便与混凝土护栏搭配。
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