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高速公路波形梁护栏抗撞防护
特性及轻量化研究

●陈江容

　　

[摘要]本文分析了常见的波形梁护栏的结构类型、力学性能及其对防护性能的影响.通过有限元分析进行

模拟实验,获取了车辆碰撞时护栏的变形、应力、能量变化等数据.基于实验数据的分析,探讨了通过高强度

合金钢、复合材料的应用进行轻量化设计的思路,以及通过对波形梁护栏结构的优化进行轻量化设计的方

法.通过合理的设计,可在保证波形梁护栏抗撞性能的同时减轻护栏重量,实现高性能的轻量化设计.
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波
形梁护栏是高速公路的重要安全防护设施，其抗撞

防护特性能够在车辆碰撞时有效的吸收能量、引导

车辆轨迹，避免车辆冲出路外或与其他危险障碍物发生更严

重的碰撞。 然而，高防撞性也要求波形梁护栏的质量较

高，给安装带来了一定困难。 同时，随着降低能耗与碳排

放的需要，波形梁护栏的轻量化也成为未来主要的研究方

向。 如何在确保抗撞防护性能不降低的前提下，减轻护栏

重量、降低原材料消耗、减少运输安装成本，是亟待解决的

问题。

常见波形梁护栏结构类型

目前常见的波形梁护栏结构包括双波波形梁护栏和三波

波形梁护栏两种。

(１)双波波形梁护栏主要由双波形梁板、立柱、防阻

块、端头等部件构成，一般采用厚度为３～４mm的钢板经冷

弯加工而成。 波形为上下两个半波，波高约８５mm，波宽

约３１０mm。 立柱一般为圆形钢管或方形钢管，直径在１１４
～１４０mm之间，埋设于地面以下，用于支撑波形梁板。 防

阻块或托架安装在立柱与波形梁板之间，起到缓冲和调节连

接角度的作用。 双波波形梁护栏的结构相对简单，安装方

便，能够在一定程度上分散车辆碰撞时的冲击力，使护栏的

受力更加均匀，适用于一般公路和部分高速公路路段，对于

小型车辆和中低速碰撞具有较好的防护效果。

(２)三波波形梁护栏与双波护栏相似，但其波形梁板为

三波形，波高约８５mm，波宽约５０６mm，厚度一般在４～

５mm之间。 立柱、防阻块、端头等部件的基本功能与双波

护栏相同，但在尺寸和强度设计上有明显区别。 三波波形

梁护栏的主要特点是结构强度更高，能够承受更大的能量，

在大型车辆较多、车速较高的高速公路路段，以及桥梁、急

弯、陡坡等特殊危险路段具有明显优势。 不过，三波护栏

的材料用量相对较多，成本较高，且安装难度稍大，对施工

工艺要求更为严格。

数值模拟研究

(一)有限元模型建立

采用 ANSYS构建有限元模型。 波形梁护栏方面，根

据实际规格，双波波形梁板的波高设定为 ８５mm，波宽

３１０mm，厚度取３．５mm，长度依据模拟需求设定为１０m。

其形状通过软件中的样条曲线工具精确绘制，再经拉伸操作

形成三维实体。 立柱采用直径１４０mm、壁厚４．５mm、高度

１．５m的圆形钢管，在平面内按４m间距均匀分布，通过布尔

运算与波形梁板组合。 车辆模型选择常见的家用轿车，车

身总长４．６５m，宽１．８m，高１．５m，利用软件的导入CAD模

型功能将简化后的车身外壳、车架、保险杠等部件导入，车

架结构中的纵梁、横梁等采用实体单元建模，车身外壳采用

壳单元模拟，车轮则构建为圆柱体并赋予相应的材料属性。

波形梁护栏的波形梁板材质为 Q２３５碳素结构钢，弹性

模量设为２００GPa，泊松比０．３，密度７８５０kg/m３，屈服强度

２３５MPa，抗拉强度４００MPa，并采用双线性随动强化模型来

描述其弹塑性行为。 立柱同样为 Q２３５钢，属性与波形梁板

一致。 车辆的车架采用 Q３４５低合金高强度结构钢，弹性模

量 ２０６GPa， 泊 松 比 ０．３， 密 度 ７８００kg/m３， 屈 服 强 度
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３４５MPa，抗拉强度５００MPa；车身外壳为铝合金，弹性模量

７０GPa，泊松比０．３３，密度２７００kg/m３，采用各向同性弹性

模型；保险杠为聚丙烯塑料，弹性模量 １．５GPa，泊松比

０．４２，密度９００kg/m３，使用非线性弹性模型来表征其在碰

撞中的力学响应。

车辆与波形梁护栏的碰撞接触面设置为面面接触，接触

算法采用罚函数法，摩擦系数设定为０．３５。 波形梁板与立

柱之间的连接通过绑定接触模拟，防阻块与波形梁板、立柱

的接触采用摩擦接触，摩擦系数为０．２５，模拟在碰撞力作用

下各部件之间力的传递、相对滑移与能量耗散等力学行为。

(二)参数设置

初始时间步长设定为５×１０－６秒，在模拟过程中采用自

动时间步长控制，根据动能变化率来调整时间步长。 当动

能变化率超过１０％时，时间步长缩小为原来的０．５倍；当动

能变化率小于５％时，时间步长增大为原来的１．２倍，但最

大时间步长不超过１×１０－５秒。 波形梁板和车身外壳采用

四边形壳单元，单元尺寸在碰撞区域附近为８mm，远离碰

撞区域逐步过渡到２５mm。 立柱和车架采用六面体实体单

元，在立柱与波形梁板连接部位单元尺寸为１０mm，车架的

关键受力部位单元尺寸为１５mm，其他部位为３０mm。 车轮

采用四面体实体单元，单元尺寸平均为２０mm。 接触算法

中的接触刚度因子设为０．１，保证接触界面合理接触行为的

同时避免计算收敛困难。 材料本构模型中的塑性应变率参

数根据材料动态力学性能试验数据进行设置，Q２３５钢的应

变率敏感系数取０．０１，Q３４５钢取０．０１５，铝合金取０．００５。

求解器选用显式动力学求解器，迭代次数上限设为５００００
次，收敛准则采用能量误差小于０．５％。

(三)数值结果分析

从模拟结果来看，在车辆以８０km/h的速度、１５°碰撞角

度撞击护栏时，碰撞瞬间波形梁板在车辆保险杠接触区域产

生深度约１５cm的局部凹陷变形，凹陷区域在０．０５秒内向两

侧扩展了约２m，波形梁板整体呈现出向碰撞侧弯曲的变形

形态，最大横向位移达到３５cm。 立柱在０．１秒时开始明显

倾斜，倾斜角度在碰撞后０．３秒达到最大值约８°，且立柱底

部土壤有明显的挤压变形，最大挤压深度约５cm，防阻块在

碰撞过程中发生了约３cm 的轴向压缩变形，缓冲了部分碰

撞力，调节了力的传递方向。

波形梁板的最大应力出现在碰撞点附近的波峰处，应力

值达到４５０MPa，超过了 Q２３５钢的屈服强度，导致该区域

进入塑性变形。 立柱与波形梁板连接部位的应力较为复

杂，在螺栓孔周围存在应力集中，最大应力达到３８０MPa，

其中拉应力约２００MPa，剪应力约１５０MPa。 在远离碰撞点

的波形梁板区域，应力逐渐减小，约为１５０MPa，以弯曲应

力为主。

车辆初始动能为３２０kJ，碰撞后０．５秒时剩余动能约

８０kJ，波形梁护栏的内能在碰撞过程中逐渐增加，其中弹性

应变能在碰撞瞬间上升至５０kJ，随着塑性变形的发展，塑性

变形能持续增加，在碰撞后０．５秒时达到１８０kJ。 通过与实

车碰撞实验对比，护栏变形的最大位移误差在８％以内，应

力分布的最大误差在１０％左右，能量变化的误差在６％左

右，数值能够反映波形梁护栏的抗撞防护特性。 具体的模

拟数值分析结果如表１所示。

表１　模拟数值分析结果

分析项目 具体数据

碰撞条件
车辆速度:８０km/h

碰撞角度:１５°

波形梁板变形

碰撞瞬间局部凹陷深度:１５cm

０．０５秒凹陷区域扩展:２m

最大横向位移:３５cm

立柱变形
０．１秒开始倾斜,０．３秒倾斜角度达最大值:８°

底部土壤最大挤压深度:５cm

防阻块变形 轴向压缩变形:３cm

波形梁板应力
碰撞点附近波峰处最大应力:４５０MPa

远离碰撞点区域应力:１５０MPa

立柱与波形梁板

连接部位应力

最大应力:３８０MPa

拉应力:２００MPa

剪应力:１５０MPa

车辆动能变化
初始动能:３２０kJ

碰撞后０．５秒剩余动能:８０kJ

波形梁护栏

内能变化

碰撞瞬间弹性应变能:５０kJ

碰撞后０．５秒塑性变形能:１８０kJ

与实车碰撞实验

对比误差

护栏变形最大位移误差:８％以内

应力分布最大误差:１０％左右

能量变化误差:６％左右

高速公路波形梁护栏抗撞防护特性及轻量化设计研究

(一)轻量化设计理念

传统的波形梁护栏多采用普通碳素结构钢，在轻量化设

计中，考虑采用高强度合金钢替代。 高强度合金钢的屈服

强度和抗拉强度更高，大多数高强度合金钢的屈服强度可达

６００MPa以上，因此在相同的抗撞性能要求下，使用高强度

合金钢可以降低板材的厚度。 在波形梁板护栏中，若原本

使用４mm厚的碳素结构钢板，采用合适的高强度合金钢

后，只需２．５～３mm的厚度就能达到相近的力学性能，明显

减轻护栏重量。 除通过材料进行轻量化设计外，还可以通

过结构进行轻量化设计。 对波形梁板的形状进行改进，如

在波峰和波谷处采用渐变曲率，增加碰撞时的接触面积，如

此能够进一步提高护栏的能量吸收效率，减少材料的使用

量。 另外，还可以对防阻块和托架的结构进行优化，如将
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传统的实心防阻块改为内部带有加强筋的空心结构，在保证

其连接和缓冲功能的前提下，可减轻约３０％～４０％的重量。

(二)新型材料的应用

在波形梁护栏新型材料应用中，使用高强度合金钢可更

有效地抵御车辆碰撞时的冲击力。 在模拟重型货车以

６０km/h速度碰撞时，使用高强度合金钢的护栏变形量比普

通碳素结构钢护栏减少约３０％，最大应力值降低约２０％，

护栏的抗撞性能有明显提升，同时使用高强度合金钢可以降

低材料厚度，其总体重量可降低２５％～３５％。 但是，高强

度合金钢的成本相对较高，一般比普通碳素结构钢高出

２０％～５０％。 并且其加工难度较大。 但从长期来看，高强

度合金钢的性能和轻量化特点，能够降低运输、安装及维护

成本，在对防护性能要求较高且预算允许的项目中有较大的

应用潜力。 除高强度合金钢外，复合材料也是应用新型材

料进行波形护栏轻量化设计的一种选择。 目前，可应用的

复合材料主要为 CFRP(碳纤维增强复合材料)，CFRP的密

度约为１．５～１．８g/cm３，相比碳素结构钢的７．８５g/cm３ 大幅

降低，且CFRP的抗拉强度可达２０００MPa以上。 在抗撞性

能测试中，采用 CFRP 制造的波形梁板在受到小型轿车

８０km/h速度碰撞时，能有效吸收碰撞能量，护栏的整体变

形量较小，且碰撞后复合材料护栏的损伤程度相对较轻，可

通过修复继续使用。 但是，CFRP一类的复合材料价格昂

贵，其成本是普通碳素结构钢的数倍。 同时，CFRP的安装

也较为复杂，与各部件连接的可靠性需要通过进一步研究进

行验证。

(三)结构优化设计策略

高速公路波形梁护栏抗撞防护特性及轻量化设计，还可

以通过结构优化进行。 可运用拓扑优化技术对波形梁护栏

的整体结构进行分析，以护栏在碰撞时的能量吸收最大化为

目标函数，以材料体积分数为约束条件。 在优化过程中，

根据给定的设计空间和载荷工况，自动寻找材料的最佳分布

形式。 对于波形梁板与立柱的连接区域，拓扑优化可建议

在连接部位增加加强筋，将连接结构的形状做出一定弧度，

使力能够更均匀地从波形梁板传递到立柱，不改变护栏整体

尺寸和材料的基础上，使结构的重量减轻约１０％～１５％。

同时，对双波形梁护栏的尺寸进行优化。 对波形梁板的厚

度、立柱的直径和壁厚进行灵敏度分析，确定对护栏性能影

响较大的参数。 随后以最大变形量、最大应力等抗撞性能

指标为约束条件，以重量最轻为目标函数进行优化计算。

经过尺寸优化后，发现将波形梁板的厚度从４mm 调整为３．

２mm，同时将立柱的直径从１４０mm减小到１２０mm，并适当

增加立柱的壁厚，在保证护栏抗撞性能满足相关标准要求的

前提下，护栏的重量可减轻约１５％～２０％。 结合拓扑优化

和尺寸优化二者的结果，便能够设计出在保证波形梁护栏抗

撞防护特性前提下，进行轻量化设计的方案，为高速公路波

形梁护栏轻量化设计提供具有创新性和实用性的解决方案。

结束语

高速公路波形梁护栏的抗撞防护性能是核心，轻量化设

计要在保证核心性能的前提下，通过材料和结构的优化，减

轻护栏重量。 在具体实践中，需要基于真实的高速公路行

车状况及护栏情况，进行各种可能的碰撞分析，通过分析数

据，对高速公路波形梁护栏的防撞防护特性及轻量化设计进

行优化，完善数值模拟与实验验证的结合，推动波形梁护栏

向更安全、环保、经济的方向发展。
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