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多多网格防阻块护栏系统的冲击响应
*

徐 挺,缪馥星,周风华,杨黎明
(宁波大学机械工程与力学学院,浙江 宁波315211)

  摘要:防阻块薄壁结构是护栏系统中重要的吸能元件,通过防阻块的优化设计提升护栏防护能力,最大

限度地减小对乘员的伤害具有重要的意义。应用有限元软件ABAQUS,建立了单跨多网格防阻块波形梁护

栏系统受质量块冲击的有限元分析模型,计算了壁厚分别为2、3和4mm的多网格防阻块护栏系统的冲击响

应过程,分析了3种不同壁厚的防阻块在给定冲击速度下,内能的变化情况。通过对比分析发现:冲击过程

中,壁厚2mm的双网格防阻块最终内能质量比明显高于其他情形,能量吸收能力最强;并且壁厚2mm双网

格防阻块情形的质量块加速度峰值比壁厚3mm单网格防阻块情形小约47.6%,更有利于乘员安全。此外,

根据 WSTC曲线,模拟工况下,冲击引起的人体头部减速度均在安全忍受范围内。
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  随着高速公路的迅速发展,车辆数量越来越多,速度越来越快,对道路交通安全问题提出了更高的

要求。护栏是高速公路最基本的安全防护结构,因此目前对护栏可靠性的要求也越来越高[1]。防阻块

作为护栏系统中重要的一部分,对防阻块进行优化设计,提升公路护栏系统的防护能力,具有重要的现

实意义和应用价值。

  护栏系统及管状结构的吸能特性已备受的重视。余同希[2-3]、Yu等[4]提出了利用金属塑性变形原

理的碰撞能量吸收装置,即尽可能将碰撞动能不可逆地转换成变形能,以塑性变形而非弹性变形进行贮

存,并阐述了碰撞对人体的伤害及管状结构能量吸收性能的评估指标体系。沈新普等[5]利用ABAQUS
对护栏系统抵抗失控车辆冲击的能力进行了数值模拟,比较了不同质心高度的车辆冲击护栏系统时的

吸收能量情况。杜洋等[6]设计了半刚性护栏系统的模型实验系统,并计算得到了护栏系统各部件在冲

击条件下的变形特点及各部件的能量吸收比。张科等[7]对有无侧向约束的TiNi柱壳进行了横向冲击

实验,发现无约束情形具有良好的可恢复变形能力,且侧向约束可有效提高柱壳的耗能能力。张晓晴

等[8]建立了三跨缩比梁护栏系统受冲击载荷时的有限元模型,模拟了护栏系统各元件的瞬态变形过程,
并分析了撞击过程中护栏系统的能量吸收特性。付锐等[9]讨论了汽车碰撞数值计算中应变率效应问

题,得出碰撞速度较低,应变率效应不明显,当变形速率较低时,可忽略应变率效应的影响。Baroutaji
等[10]研究了3种嵌套圆管系统在横向动态载荷作用下的能量吸收特性,比较了不同壁厚和不同撞击速

度对嵌套圆管系统能量吸收能力的影响。Rouzegar等[11]对3种不同的管状构件进行了横向压扁的实

验研究,发现槽口对结构的变形模式有影响,能够提升其吸能能力。然而,目前对多网格薄壁管冲击响

应的研究尚未见报道。因此,本文中着重于研究多网格薄壁管结构类型的冲击响应,以期应用于公路护

栏系统。

  基于中国交通部行业标准《高速公路交通安全设施设计及施工技术规范》[12](以下简称为《规范》)
中防护栏设计的标准,对护栏系统的主要吸能元件———防阻块结构进行多网格设计,并利用有限元分析

软件ABAQUS,进行多网格防阻块护栏系统冲击响应的数值研究。用一质量块模拟汽车,建立多网格
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防阻块波形梁护栏系统的有限元分析模型,计算质量块撞击多网格防阻块护栏系统时的冲击响应,分析

2、3和4mm3种不同壁厚的多网格防阻块护栏系统的冲击响应过程,比较不同壁厚的防阻块在给定冲

击速度下的吸能特性,以期为公路护栏系统多网格防阻块结构的优化设计提供参考。

1 多网格防阻块护栏系统的有限元模型

  根据《规范》[12],多网格护栏系统由半刚性波形梁、防阻块和圆形立柱构成,如图1所示。其中防阻

块有单网格、双网格、三网格和四网格4种,见图2。护栏系统均选用Q235钢,其密度ρ=7.85g/cm3,
弹性模量E=210GPa,泊松比μ=0.3,屈服强度σs=235MPa。有限元模拟时,防阻块与立柱及波形梁

用绑定约束Tie连接,立柱底端与地面间采用固支边界条件;质量块采用R3D4四节点刚性三维单元,
波形梁、防阻块和立柱均采用Quad-dominated网格划分方式,主要采用S4R四节点四边形壳单元,螺
栓处采用S3R三节点三角形单元;波形梁与立柱的单元厚度分别为3.0和4.5mm;选取防阻块单元厚

度分别为2、3和4mm,并且4种网格的防阻块有限元单元个数依次为2658、2276、3282、3842,对应情

形下波形梁和立柱的有限元单元个数分别是3257、3258、3292、3263和2746、2860、2614、2766;选取

50kg的质量块,定义为刚体。这里需要说明的是,模拟计算过程中,波形梁、防阻块和立柱的本构关系

均采用理想弹塑性模型,且忽略波纹板、立柱与防阻块接触面之间的摩擦。

图1 多网格护栏系统示意图

Fig.1Sketchofmulti-gridguardrailsystem

图2 多网格防阻块模型

Fig.2 Multi-gridthin-wallobstructionblockmodel

2 多网格防阻块的冲击响应和吸能特性

  当护栏系统受到一定速度的车辆撞击时,护栏系统中的波纹板、立柱及防阻块3部分均会发生不同

程度的变形,甚至破坏。若不考虑摩擦效应,则可以近似认为撞击车辆的冲击动能主要通过3大部件的

变形和塑性破坏转化为内能。因此,本文中通过护栏系统构件的内能变化情况,分析其能量吸收特性。
利用ABAQUS/Explicit显式分析模块模拟50kg质量块正撞多网格护栏系统的过程,其冲击初速度为

15m/s,模拟时间范围为0.15s。通过对比不同网格数量和壁厚(tw)条件下防阻块护栏系统的冲击响

应,分析多网格防阻块的冲击响应和吸能特性。

2.1 同壁厚不同网格数量情形

  模拟了给定防阻块壁厚条件下,单网格、双网格、三网格、四网格护栏系统在相同冲击能量下的响应

过程。图3~6分别给出了护栏系统被撞击后在15、30、45、60ms时刻的变形情况。

  由图3~6可看出,4种不同网格数量的防阻块的变形模式不同,在撞击后15ms时,单网格的变形

最明显,三网格次之,双网格和四网格的类同,变形不明显。在3ms时,防阻块发生进一步的大变形,但
其变形特点仍基本保持,单网格与三网格的相似,双网格和四网格的类同。在60ms时,单网格、双网

格、三网格等基本被冲压为扁形,四网格因网格数多,与立柱相连接处的那个网格未完全被冲压扁,说明

网格数增加,每个子网格仍会分担部分冲击能量。另外,波形梁发生明显弯曲变形,也吸收了一部分冲

击能量;受冲击过程中,立柱发生轻微摇晃,变形很小,吸收能量最少。
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图3 壁厚3mm单网格护栏系统变形过程

Fig.3Deformationprocessoftheguardrailsystem(one-grid,tw=3mm)

图4 壁厚2mm双网格护栏系统变形过程

Fig.4Deformationprocessoftheguardrailsystem(two-grid,tw=2mm)

图5 壁厚2mm三网格护栏系统变形过程

Fig.5Deformationprocessoftheguardrailsystem(three-grid,tw=2mm)

图6 壁厚2mm四网格护栏系统变形过程

Fig.6Deformationprocessoftheguardrailsystem(four-grid,tw=2mm)

  图7给出了壁厚同为3mm,不同网格防阻块内能随时间变化的曲线。由图7可以看出,防阻块内

能的变化呈非线性趋势。冲击发生后的0.01s内,双网格、四网格防阻块内能平缓增加,单网格、三网

格的内能增加较快,尤其是三网格的。在0.01s之后,单网格防阻块的内能迅速增加,而其他3种情形

下的仍处于缓慢增加的态势。说明单网格防阻块可以在冲击的短时间内发生大变形,而多网格的不同;
单网格防阻块的内能变化量最大,也最快达到峰值,三网格防阻块次之,四网格防阻块内能变化最小;且
与2mm壁厚的情形相比,整个冲击过程中,壁厚为3mm时,单网格防阻块的内能变化最大。
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图7 壁厚3mm防阻块内能随时间变化曲线

Fig.7Internalenergy-timecurvesofmuli-gridthin-wall
obstructionblockwith3mmthickness

2.2 不同壁厚防阻块情形

  模拟了2、3、4mm3种不同壁厚防阻块的内能

变化情况,进而分析其能量吸收特性。内能随时间

变化曲线如图8所示。

  由图8可知,网格数量相同时,壁厚3mm的单

网格防阻块内能变化大于其壁厚2和4mm 的情

形;壁厚2mm的双网格、三网格和四网格防阻块内

能变化均大于各自壁厚3和4mm的情形。整体来

看,在本文模拟的工况中,壁厚2mm 双网格防阻

块、壁厚3mm单网格防阻块、壁厚2mm四网格防

阻块、壁厚2mm三网格防阻块的内能峰值依次减

小。可见,防阻块的壁厚和网格数对抗冲击性能有

较明显影响。

图8 不同壁厚防阻块的内能随时间变化曲线

Fig.8Internalenergy-timecurvesofthin-wallobstructionblockswithdifferentthicknesses

  根据余同希等提出的能量吸收理论[4]可知,单位质量的能量吸收能力φ为结构在有效压缩行程Sef

之内所吸收的总的能量Wef除以结构总的质量G,简称比吸能:

φ=Wef

G =∫
Sef

0
F(s)ds

G =FmSef
ρAL

(1)

式中:ρ为材料密度,A 为结构的净面积,L为试件的原长,Fm 为结构的平均压缩力。

  冲击过程中,质量块的冲击能量主要转化为护栏系统各部分的内能、动能以及质量块剩余的动能。
防阻块作为主要吸能元件,通过发生大变形吸收能量,不考虑摩擦影响,其内能近似等于防阻块吸收的
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图9 不同网格及壁厚防阻块的比吸能

Fig.9Comparisonofthin-wallobstructionblockwith
differentthicknessesandgrids

能量。而防阻块的吸能特点在于其为薄壁构件,质
量对能量吸收的影响较小。为此,定义内能质量比

作为多网格薄壁结构能量吸收性能的评估量。图9
给出了不同壁厚、不同网格数防阻块的内能质量比。
由图9可知:双网格、三网格和四网格防阻块的内能

质量比随壁厚的增大而减小;单网格情形下,当壁厚

为3mm时,内能质量比最大;整体上,壁厚2mm
双网格防阻块的内能质量比明显高于其他情况,能
量吸收能力最强。

3 人体忍受度分析

  根据数值模拟结果得到质量块冲击速度-时间

曲线,如图10所示。可以看出:不同工况下,冲击开

始时质量块的速度均直线下降;约0.04s后,速度

下降变缓,直至速度反向,一次撞击结束。一次撞击结束后,冲击壁厚为2mm的四网格防阻块护栏的

质量块反向速度最小。质量块的加速度是反映护栏力学性能的一个重要指标,进一步计算得到质量块

加速度-时间曲线,如图11所示。分析可知:冲击初始,质量块受到波形梁的阻力,加速度急剧增大,迅
速达到峰值;随着波形梁与防阻块变形的发展,护栏系统承载力下降,加速度快速下降,直至为零。

图10 质量块速度-时间曲线

Fig.10Velocity-timecurvesofthemassblock

图11 质量块加速度-时间曲线

Fig.11Acceleration-timecurvesofthemassblock

图12 人体头部对冲击载荷的忍受度

Fig.12Toleranceofhuman’sheadunderimpactloading

  对人体头部损伤最常用的评价标准是美国韦恩

州立大学提出的标志人体头部对冲击载荷忍受程度

的曲线(Waynestatetolerancecurve,WSTC),如
图12所示。该曲线已经被广泛应用于汽车安全性

的研究之中,如果脉冲持续时间和有效减速度在图

中的位置超过该曲线,就会引起脑震荡或颅骨骨

折[3,13]。通过数值模拟得到4种计算工况下质量块

加速度持续时间tac和有效加速度aef,如表1所示。
将表1中数据标于图12中,可以看出,4种模拟工

况下,由质量块加速度持续时间和有效加速度确定

的位置均在 WSTC下方,即质量块加速度脉冲均在

人体忍受安全范围内。
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表14种工况下人体头部的最大减速度

Table1 Maximumdecelerationforhuman’sheadinfourcases

防阻块类型 tac/ms aef/g 防阻块类型 tac/ms aef/g

单网格,tw=3mm 1.97 149 三网格,tw=2mm 1.94 146

双网格,tw=2mm 1.91 150 四网格,tw=2mm 1.92 143

4 结 论

  利用有限元分析软件ABAQUS,建立了多网格防阻块护栏系统受质量块冲击的有限元模型,计算

了质量块冲击多网格防阻块波形梁护栏的冲击响应,分析比较了不同壁厚防阻块下,多网格护栏系统受

质量块冲击下响应过程的差异和能量吸收情况。

  (1)在冲击载荷作用下,波形梁发生明显弯曲变形,防阻块受到挤压被压扁且不同网格数量的防阻

块的变形模式不同,立柱发生轻微摇晃,变形不明显。

  (2)冲击过程中,质量块的初始动能主要转化为护栏系统各部分的内能、动能以及质量块的剩余动

能。壁厚2mm的双网格防阻块最终内能质量比明显高于其他情形,说明冲击过程中,壁厚2mm的双

网格防阻块单位质量能量吸收能力最强。

  (3)质量块加速度在撞击初始急剧增加达到峰值后迅速减小,直至到零。根据 WSTC曲线,模拟工

况下,冲击引起的有效减速度均在人体头部忍受安全范围内。

  (4)通过比较质量块速度、加速度及防阻块内能的变化情况,发现壁厚2mm双网格防阻块在受质

量块冲击的过程中,变形程度大,单位质量能量吸收效率相对最好,其质量块加速度峰值比壁厚3mm
单网格防阻块情形小约47.6%,更有利于乘员安全。
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Responseofmulti-gridobstructionblockguardrailsystem
underimpactloading

XUTing,MIAOFuxing,ZHOUFenghua,YANGLiming
(SchoolofMechanicalEngineeringandMechanics,NingboUniversity,

Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:Thethin-wallobstructionblockstructureplaysasignificantroleinenergyabsorbingguard-
railsystems.Researchonthemethodstoimprovetheguardrailprotectioncapabilityandminimizethe
passengerinjurybecomesincreasinglymoreimportant.Inthispaper,usingthecommercialfiniteele-
mentsoftwareABAQUS,weinvestigatedtheresponseofthesingle-spanmulti-gridobstructionblock
guardrailsystemswiththreedifferentwallthicknessescrashedbyamassblock.Thesimulationre-
sultsprovethatthetwo-gridobstructionblockwithagaugeof2mmexhibitsthebestfinalinternal
energymassratioandenergyabsorbingdensity.Inaddition,theresultantaccelerationpeakofthe2
mmtwo-gridmodelisabout47.6%smallerthanthatofthe3mmone-gridmodel,indicatingabetter
passengersafetyperformance.AccordingtotheWaynestatetolerancecurve(WSTC),thedecelera-
tionofahuman’sheadiswithinthesafetyrangeforsimulationcases.Thisstudyprovidesdesign
guidelinesforenhancingaguardrailsystem’simpactresistantabilityandsafetygrade.
Keywords:impactresponse;finiteelementanalysis;multi-gridobstructionblock;guardrailsystem
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