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摘要:立柱作为波形梁护栏的重要组成构件,其承载能力大小直接影响护栏的安全防护

性能。为了更好地指导波形梁护栏结构设计与工程应用,基于规范推荐的波形梁护栏多种立

柱结构形式和基础埋置方式,采用单元静载试验和单元仿真模拟的方法对立柱承载能力进行

较为系统的研究。结果表明:立柱结构弯曲是其承载力得到充分发挥的主要体现形式,当立

柱埋置于土基础时,立柱抗弯刚度越大,折弯点越靠下;对于相同立柱结构,埋置于土基础中

的立柱折弯点更靠下,埋置于混凝土基础中的立柱折弯点更靠上。

关键词:波形梁护栏;立柱;承载能力;基础埋置方式;单元静载试验;单元仿真模拟;

实车足尺碰撞试验

　　波形梁护栏属于连续的梁柱式结构,立柱作为重

要组成构件,沿公路纵向呈点状设置(图1)。在事故

车辆碰撞护栏的过程中,最先接触的波形梁板通过波

纹的展开变形吸收部分碰撞能量,并将剩余的碰撞能

量分散作用到多根立柱上,最后通过立柱弯曲变形和

土基压缩变形吸收剩余碰撞能量,从而迫使事故车辆

改变方向,回到正常行驶状态。由此可见,立柱对波形
 

波形梁板

防阻块

立柱

图1　波形梁护栏立柱

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
mm 时,小型客车发生绊阻并横转,未能顺利导出,且
缓冲性能指标接近限值,乘员安全受到一定威胁。

由上可知:SB级波形梁护栏梁板中心高度设置区

间为617~777mm。

5　结论

(1)护栏有效高度在一定范围内越低,对小型车

辆防护效果越有利,但对大型车辆阻挡性能越不利;护
栏有效高度在一定范围内越高,对大型车辆防护效果

越有利,但对小型车辆缓冲及导向性能越不利。
(2)经实车足尺碰撞试验验证,规范推荐的SB级

波形梁护栏结构安全防护性能可靠,达到JTGB05-
01-2013《公路护栏安全性能评价标准》规定的SB级

(280kJ)防护能力,部分实车足尺碰撞试验补充了规

范的内容,可为标准SB级波形梁护栏结构的应用提

供设计依据与数据支撑。

(3)当护栏梁板中心高度降低20mm(即梁板中

心有效高度为677mm)和提升20mm(即梁板中心有

效高度为717mm)时,护栏防护能力仍可达到四(SB)
级,说明规范对波形梁护栏梁板中心高度允许偏差值

±20mm 的规定是合理的。
(4)经仿真碰撞分析,SB级波形梁护栏结构与设

置条件满足规范要求时,梁板中心高度设置为617~
777mm,可为公路护栏应用提供一定的技术支撑。
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梁护栏具有重要的支撑、吸能作用。
立柱承载能力大小直接影响波形梁护栏的安全防

护性能,其主要与立柱自身的强度、刚度和基础埋置方

式有关。该文将综合采用单元静载试验、单元仿真模

拟及实车足尺碰撞试验技术,对立柱承载能力进行系

统分析与可靠验证。

1　立柱结构形式与埋置方式

根据JTG/TD81-2017《公路交通安全设施设计

细则》规定及实际工程应用情况,中国公路波形梁护栏

立柱主要采用ϕ114mm×4.5mm、ϕ140mm×4.5
mm、□130mm×130mm×6mm3种结构类型,钢管

立柱主要应用在一(C)级~三(A)级波形梁护栏结构

中,方管立柱则主要应用在四(SB)级及以上波形梁护

栏结构中。同时,波形梁护栏立柱埋置方式主要有打

桩埋入式、混凝土加强式、钢套筒嵌入式和预埋法兰盘

栓接共4种,如图2所示,其中,由于波形梁护栏主要

应用在土路基上,打桩埋入式基础在中国波形梁护栏

设置应用中最为广泛,属于土基础;针对在石方、挡土

墙路段没有打桩条件时,可采用混凝土块加强式基础,
钢套筒嵌入式和预埋法兰盘栓接式基础则主要应用在

小桥、通道、明涵路段,亦属于混凝土基础。

（a） 打桩埋入式 （b） 混凝土加强式

（c） 钢套筒嵌入式 （d） 预埋法兰盘栓接式

图2　波形梁护栏立柱埋置方式

2　立柱承载能力单元试验初步分析

针对规范推荐的4种立柱埋置方式,开展单元静

载试验,对立柱承载时的基础状态和变形状态进行分

析,初步了解立柱充分发挥其承载力的特征。

(1)打桩埋入式立柱单元试验

采用顶推法进行打桩埋入式立柱静力荷载单元试

验,所用仪器设备为液压千斤顶推力系统和反力支撑

结构。试验样品为ϕ140mm×4.5mm 钢管立柱,按
照规范规定的设置条件,土基压实度达到90%,边坡

采用1∶1.5,立柱外侧土路肩保护层厚度为370mm,
打入土基深度为1400mm。在试验荷载下,立柱发生

了倾斜变形,土基础为抵抗立柱变形发生了局部破坏,
为更好地观测土基础里的立柱变形情况,将立柱挖出

后发现立柱发生了折弯变形,如图3所示。

  

 

图3　打桩埋入式立柱单元试验样品与结果

(2)混凝土加强式立柱单元试验

采用顶推法进行混凝土加强式立柱静力荷载单元

试验,试验样品为ϕ140mm×4.5mm 钢管立柱,土基

压实度达到90%,埋入土基中的混凝土基础大小为60
cm(长)×60cm(宽)×50cm(高),立柱处于混凝土基础

中心位置,埋置深度为40cm。在试验荷载下,立柱与基

础作为一个整体倾斜变形,土基础为抵抗这种变形发生

了局部破坏,立柱发生了折弯变形,如图4所示。

  
图4　混凝土加强式立柱单元试验样品与结果

(3)钢套筒嵌入式立柱单元试验

采用钢丝绳牵引法进行钢套筒嵌入式立柱静力荷

载单元试验,试验样品为ϕ114mm×4.5mm 钢管立

柱,置于模拟的条形混凝土基础中,混凝土基础内预埋

套筒。在试验荷载下,混凝土基础没有损伤,立柱在路

面位置发生了折弯,如图5(a)所示。同时,为了更直

观考察立柱加强后混凝土基础的破坏情况,在ϕ114
mm×4.5mm 钢管立柱外套设ϕ127mm×4.5mm
的钢管,大幅度提高钢管的刚度,且将混凝土基础设置

于路面以上。在试验荷载下,加强后立柱没有发生明
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显变形,而混凝土基础发生了结构性破坏,如图5(b)
所示。

  
（a） 标准钢管

  
（b） 加强钢管

图5　钢套筒嵌入式立柱单元试验样品与结果

(4)预埋法兰盘栓接式立柱单元试验

预埋法兰盘栓接立柱是桥梁护栏最为常用的基础

处理方式,由于桥梁结构刚度相对于护栏结构大得多,
在单元试验中不再考察基础破坏形态,重点了解预埋

法兰盘栓接式立柱变形状态。在专用试验场地中,将
护栏立柱采用栓接方式进行固定后横置,采用吊车将

重锤吊起一定高度后,脱钩坠落冲击护栏立柱,在重锤

冲击荷载的作用下,立柱在螺栓连接上部发生了折弯,
如图6所示。

  

图6　预埋法兰盘栓接式立柱单元试验样品与结果

根据以上试验结果可以看出:无论采用何种基础

形式,护栏立柱的承载力若想得到充分发挥,在荷载作

用下,立柱结构弯曲是一个主要体现形式。

3　立柱承载能力单元仿真模拟分析

采用基于有限元方法的计算机仿真模拟技术,对
不同埋置方式的不同型号立柱承载能力做进一步

分析。
(1)打桩埋入式立柱单元仿真

建立打桩埋入式立柱静力荷载单元仿真模型,土

基压实度设定为90%,立柱外侧土路肩保护层厚度均

为370mm,边坡为1∶1.5,土基中分别设置规格为

ϕ114mm×4.5mm、ϕ140mm×4.5mm、□130mm
×130mm×6mm 的3种立柱结构,埋置深度均为

1650mm。图7为水平推力荷载作用后的仿真结果,
由图7(a)可见:在相同推力荷载作用下,ϕ114mm×
4.5mm 钢管立柱折弯程度最大,折弯点距离路面最

近,□130mm×130mm×6mm 方管立柱折弯程度

最小,折弯点距离路面最远,说明立柱抗弯刚度越大,
折弯点距路面越靠下。由图7(b)可见:在极限荷载作

用下,设置ϕ114mm×4.5mm 钢管立柱的土壤损坏

较小,设置□130mm×130mm×6mm 方管立柱的

土壤损坏最为严重,说明立柱抗弯刚度越大,对基础土

壤的力学性能要求越高。

h1

114×4.5

h2

140×4.5

h3

□130×130×6

（a） 相同静力荷载下立柱变形

114×4.5 140×4.5 □130×130×6

（b） 极限荷载下土壤变形

图7　打桩埋入式立柱静力荷载单元仿真结果(单位:mm)

图8为极限荷载作用下立柱的应力分布,深色为

应力大的不可忽略区域,浅色为应力小的可忽略区域,
由图8可以看出:3种型号立柱底部均存在小应力区

域,说明该位置与土壤之间的作用力不大,其中ϕ114
mm×4.5mm 钢管立柱小应力区域长度约为600mm
(立柱埋入部分应力不可忽略部分长度约为 1050
mm)、ϕ140mm×4.5mm 钢管立柱小应力区域长度

约为500mm(立柱埋入部分应力不可忽略部分长度

约为1150mm)、□130mm×130mm×6mm 方管立

柱小应力区域长度约为250mm(立柱埋入部分应力

不可忽略部分长度约为1400mm)。通过应力分析,
若在仿真立柱埋置深度的基础上,将这些立柱埋置深

度缩短至小应力区域长度,理论上不会出现由于缩短

立柱埋置长度而影响护栏防护能力。
(2)混凝土加强式立柱单元仿真

建立混凝土加强式立柱静力荷载单元仿真模型,
土基压实度设定为90%,边坡为1∶1.5,在距边坡顶
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（a） 114 mm×4.5 mm

（b） 140 mm×4.5 mm

（c） □130 mm×130 mm×6 mm

2.350E+02
2.500E+01
0.000E+00
No result

Max=4.601E+02
ELEMENT_SHELL 1 207 027
Min=0.000E+00
ELEMENT_SHELL 1 206 539

2.350E+02
2.500E+01
0.000E+00
No result

Max=4.577E+02
ELEMENT_SHELL 1 207 032
Min=0.000E+00
ELEMENT_SHELL 1 206 539

2.350E+02
2.500E+01
0.000E+00
No result

Max=4.610E+02
ELEMENT_SHELL 1 206 807
Min=0.000E+00
ELEMENT_SHELL 1 109 433

图8　极限荷载下立柱应力分布图(单位:MPa)

部边缘线370mm 的位置分别设置规格为ϕ114mm
×4.5mm、ϕ140mm×4.5mm、□130mm×130mm
×6mm 的3种立柱结构,立柱埋置深度均为400mm,
立柱周边设置60cm(长)×60cm(宽)×50cm(高)的混

凝土结构以对基础进行加强,混凝土标号设定为C30。
图9为水平推力极限荷载作用下的仿真结果。

114×4.5 140×4.5 □130×130×6

图9　混凝土加强式立柱静力荷载单元仿真结果(单位:mm)

由图9可见:ϕ114mm×4.5mm 钢管立柱发生

了折弯,且混凝土加强式基础没有发生倾覆破坏,说明

混凝土加强式基础对于ϕ114mm×4.5mm 钢管立柱

安全可靠;ϕ140mm×4.5mm 钢管立柱发生了折弯,
但混凝土加强式基础开始具有倾覆破坏趋势,说明混

凝土加强式基础对于ϕ140mm×4.5mm 钢管立柱的

有效锚固作用处于临界状态;□130mm×130mm×6

mm 方管立柱没有发生折弯,但混凝土加强式基础发

生了倾覆破坏,说明混凝土加强式基础对于□130mm
×130mm×6mm 方管立柱加强程度不足,使得该立

柱应有的抗弯能力没有得以充分发挥。
(3)钢套筒嵌入式立柱单元仿真

钢套筒嵌入式立柱基础多用于桥梁混凝土翼缘板

上。建立桥梁翼缘板结构及规范规定的钢套筒嵌入式

立柱仿真模型,即在翼缘板内设置ϕ245mm×7mm
×305 mm 的钢套筒,钢套筒中间分别设置规格为

ϕ114mm×4.5mm、ϕ140mm×4.5mm、□130mm
×130mm×6mm3种立柱结构,立柱埋置深度均为

310mm,钢套筒和立柱之间设置水泥砂浆填料。图

10为水平推力极限荷载作用下的仿真结果,由图10
可见:3种立柱均在基础表面位置发生了折弯,相对于

土基础立柱折弯点发生了上移,混凝土基础未发生大

面积损坏,说明钢套筒嵌入式立柱基础力学性能稳定

可靠。

114×4.5 140×4.5 □130×130×6

114×4.5 140×4.5 □130×130×6

（a） 立柱折弯位置

（b） 立柱与基础变形

图10　钢套筒嵌入式立柱静力荷载单元仿真结果(单位:mm)

(4)预埋法兰盘栓接式立柱单元仿真

预埋法兰盘栓接式立柱亦多用于桥梁翼缘板上。
建立桥梁翼缘板结构及规范规定的预埋法兰盘栓接式

立柱仿真模型,即在设置ϕ114mm×4.5mm 钢管立

柱的桥梁翼缘板中埋置4根 M20地脚螺栓,立柱底部

四周焊接4个均布的20mm(顶宽)×50mm(底宽)

×150mm(高)×10mm(厚)规格的直角梯形加强肋

板,立柱底部钢板规格为 250 mm×250 mm×15
mm;在设置ϕ140mm×4.5mm 钢管立柱的桥梁翼

缘板中埋置4根 M22地脚螺栓,在立柱底部四周焊接

4个均布的30mm(顶宽)×70mm(底宽)×150mm
(高)×10mm(厚)规格的直角梯形加强肋板,立柱底

部钢板规格为300mm×300mm×16mm;在设置
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□130mm×130mm×6mm 方管立柱的桥梁翼缘板

中埋置4根 M24地脚螺栓,在立柱底部四周焊接4个

均布的30mm(顶宽)×70mm(底宽)×150mm(高)

×10mm(厚)规格的直角梯形加强肋板,立柱底部钢

板规格为300mm×300mm×16mm。
图11为水平推力极限荷载作用下的仿真结果,由

图11可见:3种立柱均在加强肋板的上部位置发生了

折弯,相对于钢套筒嵌入式立柱基础,立柱折弯点又发

生了上移,立柱底板发生不同程度的翘曲变形,混凝土

基础未发生损坏,螺栓强度均满足要求,说明预埋法兰

盘栓接式立柱基础力学性能亦较为稳定可靠。

114×4.5 140×4.5 □130×130×6

114×4.5 140×4.5 □130×130×6

（a） 立柱折弯位置

（b） 立柱与基础变形

图11　预埋法兰盘栓接式立柱静力荷载单元

仿真结果(单位:mm)

根据以上单元仿真分析结果,可以看出设于土基

础中的立柱抗弯刚度越大,折弯点越靠下;方管立柱

(□130mm×130mm×6mm)采用混凝土加强式基

础时,将各个立柱混凝土加强基础连成一体是个有效

的方式,可充分发挥立柱抗弯能力;不同埋置方式的立

柱折弯点有所区别,即打桩埋入式立柱折弯点在土基

中,混凝土加强式和钢套筒嵌入式折弯点在混凝土表

面,预埋法兰盘栓接式折弯点在加强肋板上部,折弯点

位置由低至高排序为打桩埋入式<混凝土加强式和钢

套筒嵌入式<预埋法兰盘栓接式。

4　研究分析结论验证

为了验证前面针对立柱承载能力的研究结论,通
过实车足尺碰撞试验和实际工程应用中的事故案例做

进一步验证。
图12为相同碰撞条件下钢管立柱和方管立柱的

变形及基础损坏情况。

  
（a） 钢管立柱

  
（b） 方管立柱

图12　同等碰撞条件下的不同规格立柱变形及基础损坏情况

由图12可以看出:碰撞荷载作用后立柱均发生了

折弯现象,且钢管立柱的土壤损坏较轻,方管立柱的土

壤损坏较严重,验证了立柱抗弯刚度越大,对基础土壤

的力学性能要求越高的结论。同时,结合实际工程应

用中不同基础埋置方式的护栏立柱折弯位置(图13),
亦验证了打桩埋入式立柱折弯点在土基中,混凝土加

强式和钢套筒嵌入式立柱折弯点在混凝土表面,预埋

法兰盘栓接式立柱折弯点在加强肋板上部。

   
（a） 打桩埋入式立柱 （b） 混凝土加强式立柱 （c） 钢套筒嵌入式立柱

图13　同等碰撞条件下的不同埋置方式立柱变形及基础损坏情况

5　结论

(1)立柱结构弯曲是其承载力得到充分发挥的主

要体现形式。
(2)当立柱埋置于土基础中时,立柱抗弯刚度越

大,折弯点越靠下。
(3)对于相同立柱结构,折弯点位置由低至高排

序为打桩埋入式<混凝土加强式和钢套筒嵌入式<预

埋法兰盘栓接式。
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