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摘要:针对某特大桥型钢护栏的连接方式进行设计,并运用计算机仿真分析方法对几种

连接方案进行碰撞分析,研究结果表明:提出的连接方案在提升护栏安装和维护方便性的同

时,均保证了护栏的正常防护功能。研究成果能够满足桥梁对型钢护栏安装维护方便性与安

全性的需要,可为型钢护栏的设计研发及工程实践提供借鉴。
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　　特大桥使用的护栏形式主要包含型钢护栏、钢筋

混凝土护栏和组合式护栏3大类,其中钢筋混凝土护

栏与组合式护栏重量较大,在特大桥上应用会增加桥

梁的永久荷载,而型钢护栏具有结构轻盈、协调通透的

特点,应用在桥梁上能够有效减少桥梁重量和横向风

载,并且还兼具优良的安全性能与良好的景观效果,现
在桥梁上应用越来越广泛。目前针对特大型桥梁用型

钢护栏已开展过一些研究工作,研究成果在安全性和

经济性方面都已取得了较大突破,但由于这些护栏结

构在连接安装方面尚存在不足,不仅给施工安装和后

期维护更换带来不便,亦使施工人员因安装作业时间

较长而存在安全风险。因此有必要针对特大型桥梁用

型钢护栏的连接安装进行设计研究,以提高其安装及

维护的便利性。
该文在对特大型桥梁用型钢护栏连接安装情况进

行调查和分析的基础上,研究提出型钢护栏连接设计

方案,并运用计算机有限元仿真分析的先进技术,对方

案进行碰撞分析,验证其可行性。

1　常规型钢护栏连接安装问题分析

从实际调查结果看,特大型桥梁用型钢护栏的基本

结构一般包括横梁与立柱,同时为保持结构具有良好的

防撞性能,还需要通过可靠的连接使其达到刚度匹配效

果。目前桥梁型钢护栏大多采用方管钢护栏,护栏横梁

为方形钢管,立柱为型钢,根据横梁数量分为双横梁、三
横梁、四横梁和五横梁等结构,由于其良好的景观效果

和通透性,在中国大型桥梁上均有应用。
型钢护栏虽然设计形式多样,但是现有结构大部

分在施工安装和养护维修等方面仍然存在问题,主要

原因在于:① 护栏构件多采用螺栓进行连接,设计阶

段缺少相关研究或考虑不足,后期安装中螺栓安装量

大,且定位困难;② 护栏结构在进行设计时一般直接

采用市面上的标准管材,如横梁一般直接采用方管或

矩形管,由于横梁未进行专门设计和处理,为封闭结

构,则横梁与立柱、横梁与横梁之间连接时较不方便,
导致安装施工和后期维护较为不易;③ 护栏结构安装

没有合理考虑容错能力,在实际工程中往往由于土建

施工不可避免存在误差,导致预埋螺栓定位不准,进而

造成结构整体安装施工和后期维护工作难上加难。

2　型钢护栏连接方案

型钢护栏的连接主要包括立柱与地脚螺栓的连

接、横梁与立柱的连接、横梁与横梁之间的拼接三部

分。针对型钢护栏连接方面存在的不足,进行优化改

进设计。

2.1　立柱与地脚螺栓连接

对于立柱与地脚螺栓的连接,通过在基础里设置

预埋定位板,可有效提高立柱位置的地脚螺栓相对位

置定位准确性,同时通过扩大立柱底板上的连接孔以

达到方便安装的效果。

2.2　横梁与立柱连接

在实际工程中发现,立柱之间的间距若要达到精
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确定位较为困难,误差往往达到厘米级别,这样加大了

横梁与立柱之间的连接难度。基于此提出4种横梁与

立柱的连接方式,如图1所示。连接方式1:采用背部

开口横梁方案,在横梁内部设置大垫片,通过连接螺栓

将垫片与护栏立柱连接;连接方式2:在矩形横梁背部

设置长度方向的长孔,利用经特殊设计的螺栓,使其插

进长孔后可通过旋转90°卡入横梁长孔内,之后安装

到立柱上即可,图1(b)中为显示横梁内螺栓,对横梁

进行了透明显示;连接方式3:采用防阻块结构,防阻

块前部与横梁焊接,背部设置长孔,立柱上设置高度方

向长孔,安装时防阻块上的长孔和立柱上的长孔共同

作用,可提高结构安装时的便捷性;连接方式4:采用

托举式角钢,角钢由钢板制作而成,两边均设置螺栓

孔,立柱上设置高度方向的长孔,横梁上设置护栏长度

方向的长孔。

（a） 连接方式 1 （b） 连接方式 2

（c） 连接方式 3 （d） 连接方式 4

图1　横梁与立柱连接方式

2.3　横梁与横梁拼接

对于横梁与横梁之间的拼接,优化采用减少螺栓

数量,同时通过在内套管上开长孔以有效提高安装的

容错性,同时在横梁迎撞侧设置方便内套管纵向移动

的槽口也能够很好地提高安装方便性。如图2所示为

横梁槽口设计。
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横梁内套管

图2　横梁槽口设计(单位:mm)

3　方案可行性验证

提升型钢护栏的连接安装方便性,不应以牺牲护

栏的安全性能为代价,故运用计算机有限元仿真分析

方法,对上述几种方案进行碰撞分析,以验证其可

行性。
以某八(HA)级设计防护等级的型钢护栏结构为

对象(主要结构参数见表1),在确定护栏高度、横梁布

置、横梁规格、立柱形式及间距等主要结构参数基础

上,结合前文介绍的4种连接方式,形成4种护栏方

案,各方案不同之处在于横梁与立柱的连接方式不同,
对护栏进行车辆碰撞仿真模拟,分析4种方案的可

行性。

表1　某八(HA)级设计防护等级的型钢护栏主要结构参数

护栏结构 单位 规格参数

横梁布置

护栏高度 mm 1600

横梁层数 层 4

形式 矩形管

横梁高度 mm 120

横梁宽度 mm 160

上层横梁厚度 mm 8

下层横梁厚度 mm 4

立柱

形式 H 形

间距 mm 1500

厚度 mm 10

参考JTGB05-01-2013《公路护栏安全性能评

价标准》规定的八(HA)级碰撞条件,选取并建立1.5t
小型客车、25t特大型客车和55t鞍式货车3种车辆

撞击护栏的计算机仿真模型。其中特大型客车模型以

85km/h速度、20°角对护栏模型进行撞击,鞍式货车

以65km/h速度、20°角对护栏模型进行撞击,采用大

型车辆主要用来分析护栏的阻挡和导向性能是否合

格,以及观测护栏变形损坏情况;1.5t小型客车以

100km/h速度、20°角对护栏模型进行撞击,主要用来

分析护栏的缓冲性能。根据得到的仿真计算结果,对

4种设计方案进行安全性能验证。仿真碰撞分析结果

图3所示。
由图3可知:特大型客车与鞍式货车碰撞护栏后,

均没有穿出护栏,型钢护栏构件均无侵入车辆乘员舱;
车辆正常导出,运行姿态没有出现非正常现象,车辆行

驶轨迹满足导向驶出框要求;通过进一步对比4组护

栏的损坏情况可得,方案4受到车辆撞击发生损坏情

况更加显著,方案3受到车辆撞击发生损坏情况较小,
说明增加立柱和横梁之间的防阻块对于吸收车辆碰撞

能量和减小车辆绊阻起到了良好效果。由此可见,4
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种护栏方案均可满足评价标准中的阻挡、导向指标要

求,方案3在变形损坏方面较其他方案表现更佳。

(a) 优化方案 1:25 t、85 km/h

(b) 优化方案 1:55 t、65 km/h

(c) 优化方案 2:25 t、85 km/h

(d) 优化方案 2:55 t、65 km/h

(e) 优化方案 3:25 t、85 km/h

(f) 优化方案 3:55 t、65 km/h

(g) 优化方案 4:25 t、85 km/h

(h) 优化方案 4:55 t、65 km/h

图3　仿真碰撞结果(碰撞角度:20°)

小客车碰撞不同护栏方案乘员缓冲指标如表2所

示。由表2可知:乘员碰撞速度小于12m/s,乘员碰

撞后加速度小于200m/s2,均可满足评价标准中的缓

冲指标要求,其中方案2、3的缓冲性能指标略优于其

他两种方案。

表2　小客车缓冲指标

优化

方案

乘员碰撞速度/

(m·s-1)

纵向 横向

乘员碰撞后加速度/

(m·s-2)

纵向 横向

1 6.4 8.2 59.9 85.6

2 6.9 8.3 40.6 45.6

3 6.7 7.8 37.2 58.1

4 5.9 8.1 70.9 102.4

综合以上分析可得,4种连接方案均具有可行性,

其中采用防阻块的方案3较其他方案具有更好的安全

防护性能表现。

4　结论

常规型钢护栏在连接设计方面存在一定不足,如
容错设计考虑不充分,以及横梁端部没有槽口设计(封
闭结构)等,使得护栏的安装施工和后期维护存在不小

难度。针对目前型钢护栏连接方面存在的不足,对护

栏立柱与地脚螺栓连接、横梁与立柱连接、横梁与横梁

之间的拼接进行了优化改进,所提方案大大提升了护

栏安装施工和后期维护的方便性。提升型钢护栏的连

接安装方便性,不应以牺牲护栏的安全性能为代价,运
用计算机有限元仿真分析方法,对4种连接方案进行

碰撞分析,验证了方案均具有可行性,其中横梁与立柱

连接采用防阻块的方案3较其他方案具有更好的安全

防护性能表现。
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