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隔离护栏的碰撞试验条件及其标准研究
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摘要:由于养护作业的临时性质,传统的永久性护栏不能发挥作用,因此,隔离护栏在公路养护作业中应用广泛。但中国

并未给出用于隔离护栏的安全性评价标准,导致对隔离护栏的研究停滞不前。该文通过对中国公路养护作业中隔离护

栏的实际应用情况分析,在借鉴美国国家高速公路和交通运输协会(AASHTO)给出的 MASH(ManualforAssessing
SafetyHardware)规范的基础上,从碰撞试验用车型、车辆总质量、碰撞速度、碰撞角度、试验设置长度等因素出发,结合

交通事故多发性特征与车辆乘客安全指标,提出隔离护栏在碰撞条件下的安全性评价规范。
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　　隔离护栏是一种临时道路交通安全设施,又称作

临时护栏,其适用场景主要为公路养护作业,通过对施

工区域进行围挡起到安全保障作用,待养护作业完成

后拆除。隔离护栏组装方便,通常以相同型号单元框

架相互连接,其长度短时仅有百米,长时可达数十公

里。因此隔离护栏不仅需要较好的耐冲击性,同样应

具有拆装简易、运输便捷、成本低廉的特征。这样在确

保失控车辆不会伤及施工人员及设备的同时,也能进

一步缩短养护作业的辅助工期,以提高高速公路安全

施工与养护运营效率。
隔离护栏最早在西方国家形成科学标准体系,美

国在1993年颁布的 NCHRP350标准中最早成体系

地提出隔离护栏的碰撞安全标准[1];到2009年,美国

国家高速公路和交通运输协会(AASHTO)基于原有

研 究 基 础,发 布 了 《Manualfor Assessing Safety
Hardware》(简称 MASH)。在此次更新中,基于新的

行驶车辆数据,对原有规范中的碰撞条件与安全性评

价指标进行验算,并提出新的指标取值,即增大碰撞角

度、增加试验车辆荷载,使隔离护栏防护等级得到进一

步的提高[2]。目前,美国高速公路运营养护中使用的

Orion、BarrierGuard800钢质隔离护栏防撞性能远超

MASH 规范要求[3]。在中国交通事故高发的形势下,
相关部门对交通安全设施的评定标准一直在进行研

究,已有研究侧重于永久性的桥梁护栏以及公路路基

护栏,且实际应用十分成功,但随着交通量的增大,对

一般公路的隔离护栏研究成为当下的热点[4-5]。文献[6]
从防撞能力、机动性两方面,对中央分隔带下设置的开

口型护栏进行研究,使开口护栏整体评价指标得到进

一步的完善,但开口护栏实际使用长度较短,其试验条

件与隔离护栏的长度要求相差较大;文献[7]对隔离护

栏的设置标准进行了初步探讨,但研究范围较广、缺少

一定的针对性。一方面,中国汽车产销量常年位居世

界第一,人均汽车持有量稳步上升;另一方面,中国公

路基础建设成绩斐然,截至2019年,中国高速公路及

公路总里程分别超过14.26万km 与486.65万km,
均为世界第一[8]。但美国与印度国土人均公路拥有量

依然远超中国,因此公路基础建设依然是未来较长时

间的国家政策侧重点,伴随着大量新建与改扩建道路

项目的施工,对隔离护栏的需求将逐渐增加。倘若隔离

护栏安全标准研究不充分,则极易引发交通安全问题,
造成人身财产损失。因此,该文基于施工全过程交通事

故特点,将隔离护栏的碰撞条件与评价标准作为研究内

容,以期为新型隔离护栏的研制提供理论依据。

1　养护作业区的交通事故特征

交通事故是公害。公路护栏等抗撞结构,因能防

止车辆冲出路外或闯入对向车道、遏制恶性事故,被称

为乘员的“最后一条安全带”[9-10]。但在公路养护作

业区,由于养护作业的临时性质,传统的永久性护栏不
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能发挥作用,且在不中断交通运行的情况下,需要占

用其他车道进行施工,使驾驶环境发生突变,形成安

全隐患[11]。此时,失控车辆对养护作业人员生命财产

的安全构成了巨大威胁,特别是在高速公路及高等级

公路的养护作业路段,由于车速高、车流量大,一旦安

全防护不到位,事故后果将更加严重。目前,中国对公

路养护作业区域的隔离,大多通过设置临时挡板、水马

等不具备防撞能力的警示性设施,实现对养护作业人

员的隔离与对车流的疏导,对公路养护作业区域的这

种隔离方式,不能有效防护养护作业人员生命财产的

安全,国外早已不再采用,随着中国综合国力的不断增

长,人民对美好生活的向往日益强烈,保障养护作业人

员生命财产安全已刻不容缓。
由于养护作业区本身就是道路的一部分,对养护

作业区的围护,将占据必要的行车空间,实际上是缩小

了原有道路的行车空间,使流畅的道路变成了宽窄不

均的崎岖道路,此时,在道路宽窄变化的过渡区域,一
旦发生交通事故,则失控车辆撞击护栏的撞击角度将

明显加大,这是隔离护栏与永久性护栏设计所不同的

一个重要方面。此外,在养护作业区,由于车辆可用的

行车道的宽度减少,而且通常会比正常车道宽度减少

很多,此时,车体宽度大的大型车辆如大客车、大型货

车等的行车速度会更低,车体宽度小的乘用车、小型载

货汽车(皮卡)等的行车速度虽然也会下降,但其下降

幅度将明显小于大型车辆的下降幅度,即小型车辆与

大型车辆的行车速度差将进一步拉大,或者说,在道路

宽窄变化的过渡区域,小型车辆更加具备超越大型车

辆的相对行车速度,超越大型车辆、快速驶离养护作业

区将成为小车司机的心里常态,相应地,小型车辆成为

肇事车辆的概率将大幅提升,这是隔离护栏与永久性

护栏设计所不同的另一个重要方面。

2　隔离护栏的试验条件

2.1　试验车辆与碰撞条件

中国的高速公路通车里程虽然已经是世界第一,
但中国的公路总里程还只有480万km,中国公路建

设的任务仍然艰巨。现行标准对护栏的试验条件进行

了规定,但未涉及隔离护栏。美国有655万km 公路,
养护作业任务繁重,为此,美国交通运输管养部门提出

“长寿命路面”这一概念,路面的价值在于路面质量,通
过提升路面使用年限、改进路面综合性能、增强驾驶安

全水平以及优化用户体验,结合“全面性、良好经济性、

全路网覆盖、长期有效运营”的道路管养行为,进行路

面保值进而构筑长寿命路面。因此,美国对道路的养

护作业非常重视,通常在路面尚未产生病害时进行提

前养护作业,即在预期时间与预期性能的路面上,采取

对应技术等级的养护作业方式。但路面的预防性养护

工作需要进行大量的前期调查工作,例如对现有路况

评定并对病害进行区分,以及对识别的隐性病害在表

面处治前进行修复。为了适应频繁的养护作业需要,
美国在 MASH 规范中,对隔离护栏,共约定了6个碰

撞试验条件,与之对应的是隔离护栏的3个防撞等级,

TL-1、TL-2、TL-3,具体见表1。

表1　美国在 MASH规范中规定的试验条件

防护等级 试验车型
车辆总质

量/kg

碰撞速度/

(km·h-1)

碰撞角

度/(°)

TL-1
乘用车 1100

50
皮卡 2270

TL-2
乘用车 1100

70 25
皮卡 2270

TL-3
乘用车 1100

100
皮卡 2270

中国的国情与美国不同,中国道路上运营车辆的

构成比例与美国的情况也有差异,随着中国经济社会

的快速发展,道路上运营车辆的构成比例的差异正在

迅速缩小,据国家统计局统计数据可知:目前中国机动

车保有量累计达2.4亿辆,其中83.92%的车辆为中

小型车辆(图1),这种中小型车辆占主导地位的状况

与美国的情况越来越具有可比性,因此,参照美国

MASH 规范来确定中国的隔离护栏试验条件,符合中

国道路上运营车辆构成比例这一特征,于是,参考表1
的规定,结合公路养护作业区域的交通事故特征,中国

隔离护栏的试验车型确定为小型乘用车和小型载货汽

车(皮卡)是合适的,这样,只需对表1的车辆总质量进

行规整,即可得到隔离护栏的碰撞试验条件(表2)。

2.2　隔离护栏的试验长度

隔离护栏的总长从数百米至数公里甚至数十公里

不等,但汽车撞击隔离护栏时,隔离护栏的受撞击区域

是有限的,因此,碰撞试验只需要取其中一部分长度即

可,没有必要按实际总长进行试验,根据 MASH 规

范,对标准段而言,刚性隔离护栏的试验长度应 ≥
23m,半刚性隔离护栏的试验长度应≥30m;但从
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图1　机动车保有量

表2　中国隔离护栏的碰撞试验条件

防护等级 试验车型
车辆

总质量/t

碰撞速度/

(km·h-1)
碰撞角度/

(°)

1
乘用车 1.1

50
皮卡车 2.3

2
乘用车 1.1

70 25
皮卡车 2.3

3
乘用车 1.1

100
皮卡车 2.3

Orion、BarrierGuard800等隔离护栏的实际碰撞试验

情况看,其碰撞试验长度一般为50~60m。考虑到实

际应用中的隔离护栏,其真实长度各不相同,因此,兼
顾 MASH 规范、实际应用中的隔离护栏长度、Orion、

BarrierGuard800等隔离护栏的实际碰撞试验情况,
隔离护栏的试验长度可按下列方式确定:① 当实际应

用中的隔离护栏长度≥60 m 时,其试验长度考虑

60m 比较合适;② 当实际应用中的隔离护栏长度

≤60m时,其试验长度采用隔离护栏的实际长度且不

低于30m 比较合适。

3　隔离护栏的评价标准

评价标准是确定隔离护栏安全防护效能的依据,
是引导隔离护栏产品研发的指南针。就护栏的防撞能

力而言,通常采取定性与定量评价相结合的方式进行,
在这一点上中国规范与 MASH 规范具有一致性。但

MASH 规范侧重于隔离护栏,故对永久护栏与临时护

栏之间的区别给予了充分考虑,具有重要借鉴意义。

3.1　定性指标

定性指标是指由于缺少直接测定所需数据的技术

手段,而通过间接测定进行评估的评价指标。通常先

对测定实物进行模糊性评价,再对相关因素进行量化

取值。这一方法的缺点是评价值因自身主观判断导致

定性指标的可区分性与可信度较低,从而影响评价的

客观公正。为此,参考 MASH 规范及 JTG B05-
01—2013《公路护栏安全性能评价标准》[12],制定如下

隔离护栏的定性指标:
(1)无论是隔离护栏还是永久性护栏,阻挡失控

车辆穿越,以遏制恶性事故,同时对失控车辆进行导

向,以使其返回正确行驶路径,避免占据相邻车道,以
避免二次事故,都是必须具备的基本功能,因此,在对

隔离护栏的碰撞试验中,就得确保不会发生车辆横转、
调头、骑跨护栏等现象。

(2)保护车内乘员生命安全始终是护栏的主要职

责之一,无论是隔离护栏还是永久性护栏,概不例外,
因此,在对隔离护栏进行碰撞测试时,隔离护栏上的部

件、脱落件以及完全粉碎片状物等不得进入车辆乘坐

室内部,以防止车内乘员受到伤害。
(3)针对碰撞试验中,失控车辆在隔离护栏作用

下导向成功时,驶离护栏瞬时时间难以记录,以及驶离

护栏后的车辆运行轮迹需要专业记录设备的试验困难

时,借鉴JTGB05-01—2013《公路护栏安全性能评价

标准》对永久性护栏的评价方法,采用导向驶出框对驶

离车辆进行评价将是一个不错的方法:试验车辆的轮

迹线经过导向驶出框时不得越出最外端的直线。
(4)为进一步保障车内乘员安全,在碰撞试验中,

试验车辆不仅不得侧翻、倾覆,而且车体应与地面大体

保持垂直,以免车内乘员因车体姿态的剧烈变动而受

到额外伤害。

3.2　定量指标

定量指标是指通过标准测定仪器对测定事物指标

进行直接测量获得测值,且可以精确衡量的评价指标,
通常有绝对量与相对量两种指标。参考 MASH 规范

及JTGB05-01—2013《公路护栏安全性能评价标

准》,制定如下隔离护栏的定量指标:
(1)MASH 规范要求碰撞过程中,车辆质心加速

度≤20g,且最好≤15g。JTGB05-01—2013《公路

护栏安全性能评价标准》中,在碰撞过程下,行驶车辆

质心加速度≤20g。因此,在隔离护栏碰撞试验中,宜
规定车辆质心3个方向的最大加速度≤20g,以避免

因碰撞过程中传递给车内乘员的加速度过大而直接造

成车内乘员重伤甚至死亡的事故发生。
(2)MASH 规范要求碰撞过程中,乘员碰撞后的
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速度极限值≤12m/s,以避免车内乘员头部脑震荡,
这一要求与JTGB05-01—2013《公路护栏安全性能

评价标准》保持一致。因此,在隔离护栏碰撞试验中,
宜规定乘员碰撞后的速度极限值≤12m/s。

(3)MASH 规范认为,在碰撞试验中,隔离护栏

横向偏移量的大小,与碰撞试验时所用车型、试验场地

地基条件、撞击点位置、隔离护栏设置长度等诸多因素

密切相关,很难用一个绝对的数值予以评价,因此,

MASH 规范中,隔离护栏的横向偏移量最大允许值是

因地制宜选取,或者说,隔离护栏的横向偏移量最大允

许值是由设计部门根据隔离护栏的实际情况自行确定

的,在 MASH 规范中并没有给出一个普遍适用的评

价准则。JTGB05-01—2013《公路护栏安全性能评

价标准》中的护栏最大横向动态变形值及其位移外延

值,也同样没有给出一个普遍适用的具体的评价标准,
这本质上也是学习美国、欧洲等西方发达国家护栏标

准的结果,从而给护栏设置的因地制宜留出了足够的

设计空间。考虑到中国对隔离护栏的研究刚刚起步,
相关安全标准也正在摸索之中,而欧美等发达国家的

公路已实际设置过系列化的成熟的隔离护栏产品,也
开展过大量的隔离护栏碰撞试验,且已有隔离护栏产

品基本是钢制产品,因此,该文将根据对 Orion、Barri-
erGuard800等隔离护栏的实车碰撞试验报告的大量

数据,汇总并提出碰撞作用下护栏标准段横向偏移量

的取值范围:皮卡撞击时为1800mm 左右,小型乘用

车撞击时为1400mm 左右。当然,在实际应用中,隔
离护栏的横向偏移量以采用因地制宜的方式确定是最

合适的。上述隔离护栏的试验标准归结为表3所示。

表3　隔离护栏评价标准

车型质量/t 定性指标 定量指标

乘用车1.1

皮卡车2.3

① 能阻挡失控车辆突破,并能对失控车辆进行合理导向,车辆在失控状

态下不产生调头、横转、翻越护栏等现象;② 碰撞测试下,隔离护栏上的

部件、脱落件以及完全粉碎片状物等不得进入车辆乘坐室内部;③ 碰撞

测试下,测试车辆严禁发生侧翻与倾覆,且测试车辆轮迹线在通过导向

驶出框时严禁超出最外侧直线

加速度≤20g
速度≤12m/s

横向偏移量:因地制宜

加速度≤20g
速度≤12m/s

护栏偏移量:因地制宜

4　结论

(1)通过对公路养护作业区域的交通事故特征分

析,得出车辆与护栏之间的撞击角度大于JTGB05-
01—2013《公路护栏安全性能评价标准》中碰撞试验角

度的结论。
(2)基于 MASH 规范和Orion、BarrierGuard800

等大量隔离护栏的实车试验报告,结合中国机动车保

有量的实际情况,提出适用于中国隔离护栏设计的3
种碰撞防护等级,并给出了实车碰撞试验中,试验用车

的车型、质量、碰撞速度和碰撞角度等参数。
(3)从定量与定性两个方面,提出隔离护栏实际

应用下的安全性评价指标:① 以JTGB05-01—2013
《公路护栏安全性能评价标准》为基础,进一步对测试

车辆的驾驶轨迹、撞击后姿态和脱离部件提出了定性

要求;② 为保障乘员安全,提出碰撞试验车辆在整个

碰撞过程中,车辆质心处加速度最大值≤20g,碰撞后

的最大相对速度≤12m/s;③ 提出在碰撞试验中,对
隔离护栏标准段横向偏移量不做具体数值限制,而是

由设计单位根据隔离护栏的实际情况,采用因地制宜

的方式设定隔离护栏横向偏移量限制值的思想,并参

考国外隔离护栏碰撞试验结果,给出皮卡撞击隔离护

栏标准段的横向偏移量为1800mm 左右,乘用车撞

击隔离护栏标准段的横向偏移量为1400mm 左右的

参考值,供设计单位参考使用。
(4)与JTGB05-01—2013《公路护栏安全性能

评价标准》不同,参考 MASH 规范,隔离护栏的碰撞

试验车型为乘用车和皮卡两种车型,从而使护栏碰撞

试验车型囊括了乘用车、皮卡、中大型车辆等多种车

型,缩小了与国外试验车型方面的差距。

参考文献:
[1]　TransportationResearchBoardNationalResearchCoun-

cil.RecommendedProceduresfortheSafeTypePerform-

anceEvaluationofHighwayFeatures:NCHRP350[S].

WashingtonD.C.NationalAcademyPress,1993.

072　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　


