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摘要:针对实际工程中应用的波形梁护栏防阻块焊接方式普遍不符合规范要求的情况,

为了更好地指导防阻块及波形梁护栏的合理设计与安全应用,该文采用理论分析、计算机仿

真模拟、实车足尺碰撞试验等综合技术手段,在分析防阻块功能的基础上,系统研究与验证了

焊缝强度对波形梁护栏安全防护性能的影响情况,开展了防阻块焊缝强度降低前后的仿真对

比,以及防阻块焊缝强度降低后的波形梁护栏碰撞试验,研究结果表明:防阻块焊缝强度对波

形梁护栏的安全防护性能未造成实质性影响,为采用非高频焊接工艺的波形梁护栏防阻块的

应用提供了数据支撑,有效解决了工程实际问题。
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1　引言

从JTG/TD81-2017《公路交通安全设施设计细

则》中推荐的各防护等级波形梁护栏结构形式和高速

公路实际应用情况来看,大部分都在护栏梁板与立柱

之间设置了防阻块构件。同时,按照与不同形式立柱

匹配应用,可将防阻块分为适用于钢管立柱的六角形

防阻块、适用于方管立柱的防阻块及适用于 H 形立柱

的防阻块共3种类型,其中,前两种类型的防阻块应用

最为广泛。
当前相关规范已对波形梁护栏防阻块结构、尺寸、

材料等进行了详尽、明确的规定,实际工程中也基本按

照规范进行标准化操作,但通过市场调查,了解到防阻

块的焊接工艺与规范规定存在一定差异,即 GB/T
31439.2—2015《波形梁钢护栏第2部分:三波形梁钢

护栏》中第4.4.2条要求:“防阻块可采用高频焊接成

形,如果采用其他方式加工,应有试验资料保证其强度

不低于高频焊接成形工艺”,而当前采用高频焊接成形

的防阻块产品极少,原因是高频焊接(所谓高频焊接是

指利用高频电流所产生的集肤效应和相邻效应,将钢

板和其他金属材料对接起来的新型焊接工艺)工艺较

复杂,对加工设备、环境、人员要求严格,且生产成本较

高,故生产厂家普遍采用焊接操作更为简单、综合成本

更低及焊接质量良好的二氧化碳气体保护焊(所谓二

氧化碳气体保护焊是指以二氧化碳为保护气体,进行

保护焊接的方法)进行防阻块加工。同时,当前暂无相

关试验检测的量化标准,厂家或检测机构不能提供二

氧化碳气体保护焊强度不低于高频焊接成型工艺的试

验结论或检测报告。
对于前述的两种常用防阻块结构来说,适用于钢

管立柱的六角形防阻块普遍采用钢板弯曲成形工艺,
焊缝位于无螺栓孔的平面上;适用于方管立柱的防阻

块主要由立体钢罩和两侧翅板通过焊接方式组成。由

于当前实际工程应用的波形梁护栏防阻块焊接方式普

遍不符合规范要求,为了护栏设施的安全合法应用,该
文采用理论分析、计算机仿真模拟和实车足尺碰撞试

验等综合技术手段,在分析防阻块功能的基础上,系统

研究与验证焊缝强度对护栏安全防护性能的影响,并
以护栏整体结构是否满足JTGB05-01—2013《公路

护栏安全性能评价标准》要求为判断依据,从而指导实

际工程应用,保障公路运营安全。

2　常用防阻块功能分析

波形梁护栏防阻块最主要的功能之一是增加横梁

与立柱之间的距离从而降低车轮在立柱位置的绊阻程

度和概率。若防阻块设计不合理,车辆很容易直接碰
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撞立柱,对乘员和车辆造成严重伤害。
适用于钢管立柱的六角形防阻块,其特点为结构

较软,车辆碰撞后防阻块容易变形,这样就能通过波形

梁板把碰撞荷载分配到更多的立柱上去,可以在材料

用量较少的前提下达到较高的防护等级。该防阻块主

要应用在三(A)级及以下防护等级的波形梁护栏结构

中,通过六角形防阻块把波形梁护栏变成了偏柔的护

栏结构,受力特征类似于柔性护栏[柔性护栏依靠缆索

张力来吸收碰撞能量,三(A)级波形梁护栏主要依靠

梁板的拉力来吸收碰撞能量],这也是采用六角形防阻

块的护栏结构对于端部锚固依赖性较强的原因。
适用于方管立柱的防阻块,主要应用在四(SB)级

及以上防护等级的波形梁护栏结构中,该防阻块结构

刚度较大,其显著特点是车辆碰撞护栏时,防阻块会在

碰撞荷载作用下以立柱下部连接螺栓为圆心进行转

动,这样防阻块会产生一定的“抬头”动作,从而在一定

程度上降低了由于碰撞荷载产生的波形梁板下移幅

度,该防阻块的这种功能对于提高其防护能力具有一

定的积极作用。
从防阻块的功能来看,其在发挥作用时主要是在

受压阶段,而受压阶段对于焊缝强度的依赖性并不强,
初步分析采用高频焊接和二氧化碳气体保护焊接工艺

的防阻块成型工艺不会对护栏安全性能造成实质性影

响。同时,在相关试验中发现,防阻块的焊接强度并不

是越强越好,以三(A)级波形梁护栏为例,车辆碰撞护

栏时,虽然设置了防阻块,但由于梁板易产生大变形的

特性,车轮往往会碰撞到立柱,立柱一般会在接触车轮

时产生倾覆,如果防阻块的强度很大,梁板有效高度会

通过防阻块的拉力传递发生大幅度下降,从而车辆穿

越波形梁护栏的概率将大大增加,而立柱发生倾覆时,
防阻块在焊缝处破坏反而对于提高公路护栏的安全防

护性能有利。

3　仿真分析防阻块焊缝强度对护栏防

护性能的影响

　　JTG/TD81-2017《公路交通安全设施设计细

则》、JTGD81-2017《公路交通安全设施设计规范》将
事故严重程度分为高、中、低3个等级,对事故严重程

度的认定更加明确与严格,四(SB)级护栏在高速公路

中的应用将越来越普遍。因此,下文以规范推荐的四

(SB)级三波形梁钢护栏结构为基础,采用计算机仿真

方法,从不利角度出发,通过降低防阻块焊缝强度的方

式,以护栏整体安全防护性能是否满足JTGB05-01
-2013《公路护栏安全性能评价标准》要求为验证依

据,探究防阻块焊缝强度对护栏防护性能的影响情况。
焊缝长度作为影响焊接位置强度的一个重要因

素,综合考虑可操作性、合理性及有效性等因素,采用

减少防阻块焊缝长度的方法来降低焊缝位置的强度。
四(SB)级三波形梁钢护栏防阻块立体钢罩和两侧翅

板间的标准焊接长度为13cm,考虑到防阻块的翅板

部分与三波梁板连接、立体钢罩部分则与立柱连接,其
最不利情况为防阻块立体钢罩和两侧翅板间完全不焊

接,但此时三波梁板将处于自由无支撑状态,护栏结构

则不成立,故以此为依据,在确定防阻块焊缝长度减少

数值时,应保证焊缝强度满足对梁板自体结构的支撑

作用,结合以往研究设计经验,最终确定将防阻块焊缝

两端长度各减少3cm,共计减少6cm(近乎减少一半

焊缝长度),剩余焊接长度为7cm,如图1所示。
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图1　焊缝开裂的防阻块示意图(单位:cm)

3.1　防阻块焊缝强度降低对护栏防护性能的影响

在标准路侧四(SB)级三波形梁钢护栏结构的基

础上,通过将防阻块立体钢罩和两侧翅板单元间的节

点进行调整,即在焊缝上、下两端各3cm 长度范围内,
两单元节点设为不重合,且留2mm 缝隙,模拟焊缝裂

开导致焊缝强度降低的效果;焊缝中间7cm 长度范围

的单元节点采用重合设置来模拟焊接,图2为降低焊

缝强度的防阻块及护栏整体仿真模型。

 

图2　降低焊缝强度的防阻块及护栏整体仿真模型

按照四(SB)级标准碰撞条件,开展1.5t小型客

车以100km/h碰撞速度、20°碰撞角,10t中型客车以

80km/h碰撞速度、20°碰撞角,18t大型货车以60
km/h碰撞速度、20°碰撞角,分别碰撞降低防阻块焊缝
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强度的四(SB)级三波形梁钢护栏的仿真模拟分析。
图3为3种车型仿真碰撞结果。

 
（a） 车辆驶出姿态

（b） 车辆行驶轨迹与导向驶出框
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图3　降低防阻块焊缝强度的四(SB)级三波

形梁钢护栏仿真结果(单位:m)

由图3可知:碰撞后车辆没有穿越、翻越、骑跨护

栏现象,车辆顺利驶出且恢复正常行驶姿态,满足导向

驶出框要求,阻挡和导向功能良好;同时,小型客车碰

撞后 纵 向 和 横 向 乘 员 加 速 度 分 别 为 84.0、73.99
m/s2,均小于200m/s2,纵向和横向乘员碰撞速度分

别为3.71、5.93m/s,均小于12m/s,护栏的缓冲性能

良好;此外,小型客车碰撞后护栏最大横向动态变形值

为0.58m,最大横向动态位移外延值为0.92m;中型

客车碰撞后护栏最大横向动态变形值为1.48m,最大

横向动态位移外延值为1.46m,车辆最大动态外倾值

为1.84m,最大动态外倾当量值为1.94m;大型货车

碰撞后护栏最大横向动态变形值为1.26m,最大横向

动态位移外延值为1.48m,车辆最大动态外倾值为

1.97m、最大动态外倾当量值为2.01m。由此可见,
四(SB)级三波形梁钢护栏防阻块焊缝强度降低后仍

可达到设计防护能力的性能指标要求。

3.2　防阻块焊缝强度降低前后的对比分析

为了更好地了解防阻块焊缝强度对护栏防护性能

的影响,进一步开展了防阻块标准焊缝强度(即未缩减

焊缝长度)的四(SB)级三波形梁钢护栏仿真碰撞分

析,并结合防阻块标准焊缝强度和缩短焊缝长度降低

焊缝强度的仿真结果,对碰撞后护栏变形长度、立柱变

形数量、防阻块与波形板脱开数量、乘员碰撞速度、乘
员碰撞后加速度、护栏变形值及车辆侧倾值等系列指

标进行对比分析,结果见表1。

表1　防阻块焊缝强度降低前后对护栏防护性能影响对比

车辆

类别

强度降

低前后

护栏变形

长度/m

立柱变形

数量/根

防阻块脱

开数量/处

vmax/

(m·s-1)
amax/

(m·s-2)
D/

m
W/

m
VI/m VIn/m

小型客车
标准 15.6 5 1 6.13 78.7 0.53 0.84 - -

降低 15.7 5 1 5.93 84.0 0.58 0.92 - -

中型客车
标准 23.7 10 2 - - 1.37 1.44 1.90 2.04

降低 29.9 11 2 - - 1.48 1.46 1.84 1.94

大型货车
标准 24.8 9 1 - - 1.27 1.47 1.97 2.01

降低 25.7 9 1 - - 1.26 1.48 1.97 2.01

　　注:vmax 为乘员碰撞速度最大值;amax 为乘员碰撞后加速度最大值;D 为护栏最大横向动态变形值;W 为护栏最

大横向动态位移外延值;VI为车辆最大动态外倾值;VIn 为车辆最大动态外倾当量值。

　　由表1可知:四(SB)级三波形梁钢护栏防阻块焊

缝强度降低前后,立柱变形与防阻块断裂数量、缓冲指

标、护栏变形及车辆侧倾等数值差异较小,对小型客

车、中型客车和大型货车的防护效果基本一致,如图4
所示,防阻块均可通过翅板变形和立体罩面连接螺栓

位移导致的“抬头”现象有效吸收碰撞能量,护栏整体

防护能力均可达到四(SB)级,说明降低防阻块焊缝强

度对该护栏安全性能及防护表现影响不大。

4　试验验证防阻块焊缝强度降低对护

栏防护性能的影响

　　考虑到实际工程中波形梁护栏防阻块焊接工艺不

满足规范规定(采用非高频焊接工艺,且尚无数据证明

其强度不低于高频焊接成形工艺)的情况较为普遍,为
了给护栏的实际应用提供更加客观、可靠的判断依据,
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标准焊缝强度 降低焊缝强度

(a) 小型客车

标准焊缝强度 降低焊缝强度

（b） 中型客车

标准焊缝强度 降低焊缝强度

（c） 大型货车

图4　防阻块焊缝强度降低前后的护栏变形对比图

针对防阻块焊缝强度降低的护栏开展实车足尺碰撞试

验。试验采用四(SB)级三波形梁钢护栏的防阻块焊

缝位置上、下两端各人为割开3cm 长的开口,剩余焊

接长度为7cm,并使用碰撞能量及破坏性更大的中型

客车作为碰撞车型。试验碰撞条件:10t中型客车,80
km/h速度,20°碰撞角。

经实车足尺碰撞试验验证,碰撞后中型客车平稳

驶出并恢复到正常行驶姿态,没有穿越、翻越和骑跨护

栏现象,护栏的阻挡和导向功能良好,各项指标均符合

JTGB05-01-2013《公路护栏安全性能评价标准》要
求 。由此可见,防阻块焊缝强度降低的四(SB)级三波

形梁钢护栏仍可对中型客车进行有效防护,达到四

(SB)级防护能力,虽然碰撞区防阻块焊缝位置少部分

发生彻底断裂(即与立柱连接的防阻块立体钢罩和与

波形梁板连接的防阻块翅板完全脱离),但从翅板变形

和立体罩面连接螺栓位移导致的“抬头”现象来看,防
阻块吸收了部分碰撞能量,且对保持护栏有效高度起

到积极作用,进一步验证了前述理论分析的正确性。

5　结语

通过对防阻块的功能进行分析,可知规范给出的

常用防阻块结构形式较为合理,同时通过防阻块焊缝

强度的仿真碰撞分析和实车足尺碰撞试验验证,得到

防阻块焊缝强度对护栏的安全性能未造成实质性影

响,为采用非高频焊接工艺的波形梁护栏防阻块的应

用提供了数据支撑,可更好地指导防阻块及波形梁护

栏的合理设计与安全应用,有效解决工程实际问题。
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