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摘要:近年来,失控机动车爬越人行道台阶破栏坠桥事故频发,对人民生命财产安全带来了一系列重大损失。基于此,迫
切需要采取可行的措施以提高桥梁防撞护栏的防护性能,从而有效控制该类事故的发生风险和降低其后果。该文在深

入总结现有各类桥梁防撞措施的应用特点和不足的基础上,提出一种新型装配式桥梁人车隔离防撞护栏。该护栏主要

由护栏主体和锚固座组成,锚固座和底板前分别设立竖直抗力钢板与水平抗力钢板并采用螺栓连接。针对该护栏的特

点,研究中首先就其受力特征进行传力途径概念分析。其后,依据相关设计规范选取标准碰撞荷载,采用精细化有限元

方法对该类新型护栏和传统护栏进行对比,综合考虑整体和各部件的详细力学行为。在此基础上,研究中依据标准碰撞

荷载进行放大,对上述两类护栏在极限状态下的失效荷载和失效模式展开进一步的对比分析。结果表明:该文提出的新

型护栏满足规范要求,且相比于传统护栏防撞性能具有较明显的提升。
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　　防撞护栏作为公路交通安全设施中最常见的被动

防护设施,可以一定程度上确保路侧行人和车上乘员

的生命安全,同时兼有诱导驾驶员视线、增加行车安全

感和美化公路环境的作用[1-2]。但近年来,失控车辆

冲破护栏坠落桥下的事故时有发生[3],研究表明:发生

坠桥事故的一大原因在于既有桥梁人行道与车行道的

高差太小(一般为25cm)导致失控车辆易爬上并越过

人行道进而冲破护栏。为有效提升桥梁护栏的防撞性

能,合理解决失控车辆冲破护栏发生坠桥事件,该文针

对既有桥梁加固设计和新桥设计过程分别提出不同的

解决方案。

1　现有解决方案研究

根据前文所述,合理有效解决失控车辆发生坠桥

事件的思路在于合理设计车行道与人行道的相对高度

或是根据需要在路侧边缘设立防撞护栏,以此防止失

控车辆爬上人行道造成更大的人员伤亡与财产损失。

1.1　新桥设计

刚性护栏由于质量较大,受到碰撞后基本不产生

变形,能抵抗强大横向水平冲击力[4],因此在设计中通

常将这种护栏设置在人行道边缘以此来抵御失控车辆

的碰撞;另外考虑到现有的人行道和行车道高差太小,
也有在新桥设计时直接采用增高人行道的方案。这两

类方案本质上都是采用以混凝土为主的刚性护栏,因
此对于桥梁护栏的防撞性能有较大提升,但是车辆与

该类护栏碰撞时,车辆将产生变形,给乘员生命带来一

定安全风险[5-7]。同时,刚性护栏的应用也将明显增

加桥梁自重,造成后续桥梁的维修养护成本提高。

1.2　旧桥加固设计

既有桥梁的加固设计中由于恒载增加会导致桥梁

的力学行为与设计出入较大,因此通常多采用在人行

道路缘石上设置栏杆立柱锚固座,锚固座之间固定金

属管的防撞方案[8]。应用该类半刚性护栏的优点在于

其栏杆多采用钢管等柔性构件,具有较好韧性和缓冲

能力,能够起到保护乘车人员和减少车辆损失的目的;
同时结构轻型、安装简便。但该类设施防车辆翻越效

果较差,且在其受力后易出现金属管和锚栓损坏从而

导致护栏直接失效[9-11]。
可以看出,现有各类桥梁防撞护栏方案均存在各

自的应用特点和不足之处。因此,迫切需要研发一种

新型桥梁防撞护栏,在不明显增加桥梁自重、影响桥梁
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受力行为的基础上,提高护栏韧性和抗冲击能力,实现

有效可靠的车辆防撞和对车内成员的保护。

2　新型装配式桥梁人车隔离防撞护栏

概念设计

2.1　设计思路

前文所述的两类护栏虽然在防止汽车坠落、确保

乘车人员安全与减小车辆损失方面具有各自的应用优

势,但是均存在明显的不足之处。因此,该文在现有阻

挡车辆坠桥措施基础上提出一种针对桥梁既有人行道

高度不足阻档失控汽车爬越破栏坠桥问题的第三类桥

梁栏杆,即新型装配式桥梁人车隔离防撞护栏(以下简

称新型隔离护栏,如图1所示)。其设计思路主要体现

在以下3个方面:
(1)竖立面栏杆从构造形式上对既有人行道有效

增高,阻止车辆爬越,同时采用倒 U 形截面设计以增

大其横向刚度。
(2)栏杆通过锚固座与混凝土路缘石连接成为整

体,充分发挥路缘石的圬工自重对车辆冲击的抑制作用。
(3)锚固座同时采用水平螺栓和竖直螺栓与路缘

石连接,充分发挥锚固螺栓的抗剪性能。
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图1　新型隔离护栏(单位:mm)

2.2　传力路径概念分析

基于上述设计,研究中对新型隔离护栏和既有隔

离护栏(以下简称常规护栏)进行了碰撞荷载下的传力

路径概念分析,如图2所示。
 

（a） 常规护栏 （c） 新型隔离护栏

图2　传力途径对比图

从图2可以看出:发生碰撞时,相较于常规护栏仅

依靠立柱和底部钢板的焊接效果来抵御护栏内部产生

的拉应力,新型隔离护栏传力方式更为科学、可靠。当

荷载作用到前抗力板上时,一部分荷载直接通过底座

钢板往锚固座后方传递。这部分荷载主要对竖直螺栓

形成剪力作用,而通过螺栓的抗剪传递到混凝土中;此
外,由于荷载会对锚固座产生弯矩作用,在锚固座内部

同时会形成沿着由前抗力板到背板的剪力流,这部分作

用主要由水平螺栓承担,通过其抗剪传递到混凝土中。

3　基于精细化有限元的对比分析

为进一步分析验证新型隔离护栏的防撞性能,研
究中选取上述既有隔离防撞护栏进行对比分析,其具

体结构尺寸如图3所示。

3.1　车辆横向碰撞荷载标准值确定

在进行桥梁护栏设计时,通常需要首先确定护栏

的设计防护等级[12-14],其后依据JTG/TD81—2017
《公路交通安全设施设计细则》[15]确定车辆碰撞荷载

标准值Ft,如表1所示。该文所提出的新型隔离护栏

属于柔性护栏结构,因此分析中选取该类护栏设计中

较常用的SA级,同时相应地选取了该等级下最大的

345kN作为标准碰撞荷载。

3.2　有限元模型建立

3.2.1　建模与网格划分

研究采用 Ansys-APDL通用有限元软件对两类

护栏建立了精细化有限元分析模型,如图4所示。模

型主要包括桥梁和人行道结构、护栏、锚固座和锚固螺

栓。其中,护栏和锚固座采用由三维弹塑性壳单元

Shell181进行模拟,单元尺寸为100mm。桥梁和人
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图3　既有隔离护栏尺寸图(单位:mm)

表1　汽车横向碰撞荷载标准值

防护

等级
代码

标准值Ft/kN

D=0m D=0.3~0.6m

分布长

度/m

一 C 70 55~45 1.2
二 B 95 75~60 1.2
三 A 170 140~120 1.2
四 SB 350 285~240 2.4
五 SA 410 345~295 2.4
六 SS 520 435~375 2.4
七 HB 650 550~500 2.4
八 HA 720 620~550 2.4

　注:D 为桥梁护栏的最大横向动态变形值。

  

(a) 常规护栏 (b) 新型隔离护栏

图4　护栏的有限元模型

行道结构采用三维实体单元Solid65模拟,全局尺寸

为20mm,在锚固座处局部精细化为5mm。螺栓采

用三维实体单元Solid185模拟,尺寸为5mm。

3.2.2　边界条件与构造连接模拟

由于该文主要研究对象为护栏,因此仅对桥梁和

人行道结构建立了局部模型进行模拟。分析中对有限

元模型的左、右、前、后端和底面进行3个方向自由度

的约束。同时,模型中存在螺栓与锚固座、螺栓与混凝

土、锚固座与混凝土以及栏杆与锚固座的多个接触关

系。其中,螺栓与混凝土的接触界面上采用位移插值

耦合的方式进行连接。其余均采用面-面接触单元建

立模型。

3.2.3　材料本构模型选取

为统一起见,研究中针对两类护栏均采用桥梁用

结构钢 Q345作为护栏钢板,而螺栓的性能等级取为

10.9级。相应地,分析中采用双线性模型对钢材的弹

塑性本构进行模拟。

3.2.4　荷载作用模拟

根据JTG/TD81—2017《公路交通安全设施设计

细则》中关于车辆横向荷载标准值的选取规则并考虑

到碰撞过程中荷载实际作用范围,该文选取了防护等

级五(SA)对应下的标准荷载及分布长度,即345kN
荷载和2.4m 作用长度的组合。

3.3　标准和极限碰撞荷载下护栏详细应力与变形

3.3.1　护栏变形

图5为两类护栏在标准荷载下的变形分析(图5
中,左为常规护栏,右为新型隔离护栏)。
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(a) 标准状态

(b) 极限状态

图5　护栏变形对比(单位:mm)

总体来看,在标准荷载下,常规护栏变形有明显的

倾倒趋势,其最上端变形达到8.55mm。相反,新型
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隔离护栏主要呈现凹陷变形,仍能保持与水平面相对

垂直,其 最 大 变 形 值 仅 为 常 规 护 栏 的 52% (4.46
mm)。此外,新型隔离护栏中,远离荷载作用范围的

变形明显减小。而极限碰撞荷载作用下,常规护栏出

现显著的倾侧变形,可能导致车辆在其达到极限状态

之前即已翻越护栏坠桥。相应地,新型隔离护栏仍然

主要呈现出凹陷变形的趋势,从而保证在其极限状态

达到之前都能够为碰撞车辆提供有效的保护 。

3.3.2　护栏应力

图6为两类护栏在标准荷载下的等效应力(即冯

米塞斯应力)。
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图6　护栏应力对比(单位:MPa)

从图6可以看出:常规护栏的峰值应力出现在柱

座底部,而新型隔离护栏的峰值应力仅出现在锚固节

点板螺栓孔附近。特别地,常规护栏底部已出现了较

为明显的塑性屈服。因此在极限应力状态下,其塑性

屈服进一步发展,将导致护栏整体刚度下降从而无法

继续承载。相应地,新型隔离护栏的锚固座峰值应力

尚低于屈服应力,具有较好的进一步承载能力,且在极

限应力状态下护栏在锚固座节点板孔壁和横隔板处出

现塑性屈服,且屈服区域分布较为广泛,充分发挥了各

个部件的材料性能。因此也证明在传力路径上较常规

护栏更为科学合理。

3.3.3　螺栓应力

两类护栏螺栓在标准荷载下的等效应力见图7。
相较于常规护栏中的锚固螺栓,新型隔离护栏的

锚固中水平螺栓应力峰值降低约55%,竖直螺栓应力

(b) 竖直螺栓
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图7　两类护栏锚固螺栓应力对比(单位:MPa)

峰值降低约38%。对比结果表明:相较于常规护栏,
新型隔离护栏的连接构造在标准荷载作用下尚存在较

为可观的承载力储备。此外,虽然两种护栏的锚固螺

栓应力均在弹性范围内,但常规护栏的水平螺栓最大

应力已经达到了612 MPa,非常接近屈服应力900
MPa,表明其剩余承载能力有限。达到极限应力状态

时,两种护栏中水平螺栓的峰值等效应力较为接近,均
在700MPa左右,未达到塑性屈服状态。同时,两种

护栏中竖直螺栓均达到了900MPa的屈服应力。值

得注意的是,新型隔离护栏中锚固螺栓已出现大范围

的塑性屈服,表明其最终失效是由于螺栓无法继续承

载导致。相反地,常规护栏的锚固螺栓仅出现极为局

部的塑性屈服,结合在标准工况下的应力情况可以表

明其最终失效是由柱座的塑性失效引起,而螺栓尚有

一定承载能力。

3.3.4　混凝土的破坏形式

两种护栏的混凝土开裂失效区域(灰色部分)如图

8所示。
由图8可以看出:两种护栏中,竖直螺栓和水平螺

栓处混凝土均存在不同程度的失效。此外,在常规护

栏的水平螺栓附近,已出现较大范围的混凝土失效,而
新型隔离护栏仅在锚固螺栓附近出现了较为有限的混

凝土失效。在极限状态下采用常规护栏时混凝土桥面

开裂区域仅局限在角点附近,而采用新型隔离护栏时,
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这一开裂区域出现了较为可观的开裂失效,可以充分

发挥主梁圬工结构在防撞中的效率。

 

(a) 标准状态

 

(b) 极限状态

图8　混凝土失效区域

4　新型隔离护栏的构造完善

从前文的有限元分析中可以看出:在标准碰撞荷

载作用下常规护栏已有明显的倾倒趋势,可能导致车

辆在其达到极限状态之前即已翻越护栏坠桥。造成这

一现象的原因在于此类护栏在设计时除了需要达到汽

车碰撞荷载要求还需要起到隔离行人的目的。因此解

决这一问题,该设计护栏在已有的汽车防撞设计基础

上,仅需在顶部安装一栏杆便可以达到隔离行人的目

的,同时也发挥了材料的最大性能。

5　结论

从当前桥梁防撞护栏普遍存在的车辆破栏坠桥事

故风险出发,深入剖析当前桥梁防撞护栏研究现状,结
合各类护栏的应用优势,提出了一种新型装配式桥梁

人车隔离防撞护栏,采用概念分析、精细化有限元对比

分析等手段,对其防撞性能进行了深入阐释,得到以下

结论:
(1)提出了一种针对桥梁既有人行道高度不足阻

挡失控汽车爬越破栏坠桥问题的第三类桥梁栏杆,即
新型装配式桥梁人车隔离防撞护栏。该类护栏在实现

装配式施工的基础上,利用锚固座与路缘石连接形成

整体,从而充分发挥路缘石的圬工自重对车辆冲击的

抑制作用。
(2)在标准碰撞荷载作用下,两类护栏均满足规

范要求且存在一定的承载力储备。其中,常规护栏变

形有明显的倾倒趋势而新型隔离护栏主要呈现凹陷变

形,仍能保持与水平面相对垂直。此外,新型隔离护栏

最大变形值仅为常规护栏的52%。
(3)常规护栏在标准荷载作用下已在其柱座底面

出现了局部塑性变形,表明其承载能力增加有限。相

反地,新型隔离护栏在标准荷载下锚固座峰值应力尚

低于屈服应力。此外,标准荷载下新型隔离护栏的锚

固螺栓应力较常规护栏显著降低,其中水平螺栓峰值

应力降低约55%,竖直螺栓峰值应力降低约38%。此

外,在标准荷载作用下常规护栏的水平螺栓附近已出

现较大范围的混凝土失效,而新型隔离护栏仅在锚固

螺栓附近出现了较为有限的混凝土失效。
(4)新型隔离护栏的极限承载能力为934kN,达

到常规护栏的极限承载力(592kN)的1.5倍。同时,
极限承载能力分析表明,常规护栏首先在其柱座底部

出现较大的屈服区域,导致碰撞荷载无法进一步传递

至人行道路缘石,从而引起护栏整体失效。相反地,新
型隔离护栏中锚固螺栓已出现大范围塑性屈服,表明

其最终失效是由于螺栓无法继续承载导致。此外,采
用新型隔离护栏时,极限状态下混凝土桥面板开裂范

围明显较常规护栏增加,表明其充分发挥了路缘石的

材料性能,从而达到承受更大碰撞荷载的目的。
(5)该文提出的护栏在已有的构造基础上仅需在

上部添加行人隔离栏杆便可以起到隔离行人的目的,
发挥了材料的最大效益。
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