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缆索承重桥梁专用高等级型钢护栏研发
裴大军1,彭晓彬2,龚帅3,邓宝3,杨福宇3,亢寒晶3,闫书明3

(1.湖北武穴长江公路大桥有限公司,湖北 黄冈　435499;2.湖北省交通规划设计院股份

有限公司;3.北京华路安交通科技有限公司)

摘要:为提高缆索承重桥梁护栏的安全防护水平,运用调查分析、实车足尺碰撞试验综合

技术手段,了解缆索路段护栏应具有高防护等级和车辆碰撞后低侧倾量的特殊防护需求,提
出设计新理念和新结构。研究结果表明:专用型钢护栏经1.5t小客车100km/h、25t特大

型客车85km/h、40t整体大货车65km/h、55t拖头车65km/h以20°夹角碰撞试验检测,乘
员碰撞后加速度最大为116m/s2,乘员碰撞速度最大为7.8m/s,特大型客车、整体大货车、

拖头大货车碰撞护栏后最大动态外倾当量值分别为0.8、0.8和1.4m。专用型钢护栏达到

了 HA级特高防护等级和车辆碰撞后低侧倾量的功能要求,对缆索形成较好保护,提高了桥

梁路段运营安全水平。
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　　近年来,中国公路桥梁建设事业快速发展,特大型

桥梁建设不断涌现,其中斜拉桥和悬索桥等缆索承重

桥梁占有较大比例。与一般桥梁承重结构相比,缆索

承重桥梁设置有缆索和桥塔结构,这些结构是桥梁的

主要承重构件,若是受到事故车辆的严重碰撞,有可能

影响桥梁主体安全。桥梁护栏是拦截事故车辆并对乘

员形成缓冲保护的重要设施,缆索桥梁由于对桥梁自

身载荷的轻量化要求较高,一般采用型钢护栏,与传统

的桥梁护栏相比,缆索承重桥梁护栏从功能上不但要

保护车辆和司乘人员安全,更要保护桥梁主体安全。
该文通过调查,掌握缆索承重桥梁对于护栏的特

殊防护需求,在此基础上提出缆索承重桥梁专用高等

级型钢护栏设计新理念并给出相应设计结构,采用实

车足尺碰撞试验对设计结构进行安全性能评价,有效

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
原则,提高了对一般隐患的管理效率。

(3)建立了隐患排查与治理流程,同时构建了数

据库、风险管控、隐患排查治理三者之间的系统逻辑框

架,并通过智慧化平台设计实现了双重预防体系的动

态管理。
(4)设计了双控体系平台,建立了安全技术标准

数据库、风险数据库和隐患数据库,为大数据分析打下

坚实的基础,使风险和隐患形成“双螺旋”的上升体系,
不断提高安全管理水平。

参考文献:
[1]　毛瑞军,郑建平,景超.基于大数据的隐患排查治理智能

分析系统研究与应用[J].煤炭科技,2018(2).
[2]　罗聪,徐克,刘潜,等.安全风险分级管控相关概念辨析

[J].中国安全科学学报,2019(10).

[3]　张鹏,原亮明.铁路运营安全风险和隐患双重预防模型

[J].中国安全科学学报,2019(S1).
[4]　张明.安全风险分级管控和隐患排查治理双重预防机制

在水电建设施工中的应用[J].价值工程,2019(10).
[5]　张冬阳.信息化助力风险分级管控与隐患排查治理工作

[J].中国安全生产科学技术,2016(S1).
[6]　葛皖.上海外环高速公路大修施工期间交通安全措施

[J].中外公路,2020(3).
[7]　满新耀,王强林,吴迪.MRS在桂柳高速公路隧道路面防

滑改造中的应用[J].中外公路,2019(4).
[8]　张宇栋,吕淑然,李玉杰.生产事故隐患排查治理及预警

管理信息系统研究[J].安全与环境工程,2017(2).
[9]　许俊,田佩芳.基于 GIS的煤矿安全隐患排查治理综合信

息管理平台设计及应用研究[J].中国煤炭,2017(1).
[10]　国务院安委办出台意见推进构建安全风险分级管控和隐

患排查治理双重预防机制[J].中国安全生产,2016(11).

304
第41卷　第3期

2021 年 6 月 中　外　公　路　　　　 　



提高缆索承重桥梁安全运营水平。

1　缆索承重桥梁护栏特殊防护需求

1.1　护栏结构形式

中国桥梁护栏形式主要包含型钢护栏、混凝土护

栏以及组合式护栏3种,其中混凝土护栏和组合式护

栏重量较大,在缆索承重桥上应用会增加桥梁的永久

荷载,而型钢护栏结构具有轻盈通透的特点,应用于缆

索承重桥上能够减少桥梁重量和横向风载,并且还兼

具良好的安全性与景观效果,目前在各大型缆索承重

桥梁上应用较为广泛。

1.2　护栏防护等级

对于缆索承重桥梁等大型桥,一旦车辆驶出桥外

可能会造成群死群伤的恶性事故,甚至会影响桥梁主

体安全,事故严重程度级别属于高级,根据JTGD81—

2017《公路交通安全设施设计规范》对大型悬索桥、斜
拉桥等缆索承重桥梁护栏等级的要求,其防护等级宜

选用八(HA)级,属于目前新规范中最高等级。

1.3　车辆侧倾特殊指标

缆索承重桥梁与一般桥梁有所不同,其主要承重

构件吊索或斜拉索相对于桥梁钢构件属于柔性结构,
若桥上车辆发生事故导致穿越护栏(图1),或者车辆

碰撞护栏过程中车身侧倾严重则极有可能对吊索和斜

拉索发生冲击(图2),有可能直接影响桥梁主体安全,
后果将不堪设想,因此缆索承重桥梁对护栏的安全防

 

图1　车辆穿越护栏事故

 车体与吊
索或斜拉
索碰撞 车辆

吊索或
斜拉索

护栏

图2　车辆侧倾示意图

护性能提出了更为严格的要求,即尽可能降低车辆侧

倾量的特殊指标要求。

2　缆索承重桥梁护栏设计

基于缆索承重桥梁护栏的特殊防护需求分析,提
出型钢护栏设计新理念和结构设计方案。

2.1　设计理念

常规设计的桥梁梁柱式型钢护栏横梁碰撞侧均在

同一竖直面,车辆发生碰撞时,护栏向背部倾斜变形,
车轮接触护栏基座或护栏下部横梁,并以车轮与地面

接触点为支点发生侧倾,如图3所示。

 车体侧倾

支点（车轮与地面接触点）

图3　车辆碰撞常规护栏侧倾示意图

基于此提出防侧倾功能桥梁护栏设计新理念:护
栏结构在车辆碰撞时车身先与上部横梁接触产生相互

作用力,此时车轮仍与护栏下部横梁保持一定距离或

车轮随下横梁移动;随后在上部横梁的作用下车辆被

动转向并逐步导正,同时车辆推动护栏向背部倾斜变

形,这个过程中车轮随着车身移动,尚未形成明显的支

点,即延迟了车轮形成支点的时间,使车身倾斜程度较

小或不发生侧倾。

2.2　结构设计

依据防侧倾的设计理念,结合以往型钢护栏的研

发经验,提出缆索承重桥梁护栏的结构设计方案如图

4所示:护栏高度1.6m,四横梁分布,8mm 厚斜 H
形立柱,立柱与横梁之间设置防侧倾块,防侧倾块分别

与立柱、横梁采用螺栓连接,上层2根横梁和防侧倾块

均为8mm厚,下层2根横梁和防侧倾块各4mm 厚。
设计方案下层2根横梁及防侧倾块较弱,碰撞时易于变

形,车轮可随之移动,从而可实现护栏防侧倾的功能。

3　实车足尺碰撞试验评价

根据JTGB05-01—2013《公路护栏安全性能评

价标准》对 HA级护栏碰撞条件的规定(表1),进行护
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栏安全防护性能的实车足尺碰撞试验验证。护栏长度

设置为40m,碰撞点位置为护栏模型总长1/3处。

 
M20 连接螺栓
8 mm 防侧倾块

4 mm 防阻块

M30 预埋螺栓

560

8 mm 厚上横梁

M24 拼接螺栓

4 mm 厚下横梁

桥面
铺装层
桥梁基础

1
60
0

60

图4　缆索承重桥护栏结构(单位:mm)

表1　碰撞条件

试验车型
车辆质

量/t

碰撞速度/

(km·h-1)
碰撞角

度/(°)
碰撞能

量/kJ

小客车 1.5 100 20

大型客车 25.0 85 20 ≥760

大型货车 40.0 65 20

拖头大货车 55.0 65 20

护栏结构在实际工程中应用,其安全防护性能必

须经实车足尺碰撞试验的验证。根据设计结构,结合

实际的工程需求,按1∶1比例建立护栏试验段。按表

1中 HA级护栏的碰撞条件组织实车足尺碰撞试验,
对护栏的安全性能进行评价,图5为试验护栏和试验

车辆。
图6为车辆的碰撞过程图。由图6可以看出:4

种车型碰撞护栏后,车辆均能顺利导出,护栏对车辆的

阻挡功能良好。
护栏的缓冲功能主要考察小型客车碰撞护栏后,

乘员碰撞速度和乘员碰撞后加速度,表2为小客车碰

撞后护栏的缓冲指标,从表2中可以看出:护栏的缓冲

功能符合标准要求。
图7为车辆碰撞护栏后,车辆导向驶出框示意图。
从图7可以看出:小型客车碰撞护栏后在10m 范

围内未驶出评价标准规定的边界,特大型客车和大型

货车在20m 范围内未驶出评价标准规定的边界,说
明护栏的导向功能满足标准要求。

图8为小型客车、特大型客车、40t大型货车、55t
拖头式大型货车碰撞后护栏变形情况。碰撞后,护栏

最大残留变形、车辆与护栏的刮擦长度、车辆外倾数据

如表3所示。

（a） 试验护栏

（b） 小型客车 （c） 特大型客车

（d） 40 t 大型货车 （e） 55 t 大型货车

图5　试验护栏与试验车辆

（a） 小型客车

（b） 特大型客车

（c） 40 t 大型货车

（d） 55 t 大型货车

图6　车辆碰撞护栏行驶轨迹俯视图

表2　缓冲指标数据

项目

乘员碰撞速度/

(m·s-1)

纵向X 横向Y

乘员碰撞后加速度/

(m·s-2)

纵向X 横向Y

测量值 5.0 7.8 41.1 116.0
要求 ≤12 ≤12 ≤200 ≤200
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（a） 小型客车

（b） 特大型客车

（c） 40 t 大型货车

（d） 55 t 大型货车

护栏标准段

10.00

4.68

9.07
20.00

护栏标准段

护栏标准段

8.80

20.00

护栏标准段

9.49

20.00

图7　导向驶出框示意图(单位:m)

由表3可知:护栏对小型客车、特大型客车、整体

式大货车、拖头式大型货车均具有较好的防侧倾功能。

  

（a） 小型客车 （b） 特大型客车

  

（c） 40 t 大型货车 （d） 55 t 拖头式大型货车

图8　车辆碰撞护栏后护栏变形情况

4　结语

通过缆索承重桥梁专用高等级型钢护栏的研究,
提出了护栏防侧倾的新理念,依据此新理念设计的缆

索承重桥梁护栏结构经实车足尺碰撞试验验证,护栏

表3　车辆碰撞护栏变形数据及车辆外倾数据

车辆类型

护栏最大

残留变

形/m

车辆与护

栏刮擦长

度/m

护栏最大横

向动态变

形值/m

护栏最大横

向动态位移

外延值/m

车辆最大

动态外倾

值/m

车辆最大动

态外倾当

量值/m

小型客车 无 3.02 0.05

特大型客车 0.26 11.0 0.30 0.70 0.65 0.80

整体式大货车 0.25 10.5 0.35 0.70 0.65 0.80

拖头式大型货车 0.45 12.5 0.55 0.95 1.10 1.40

的阻挡功能、缓冲功能、导向功能以及防侧倾功能均符

合安全防护要求,可满足缆索承重桥梁的防护需求,有
效提高了桥梁路段运营安全水平。
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