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摘　 要 目的 提出三种装配式防撞护栏竖向连接设计方案ꎬ即预埋 Ｈ 型钢焊接与浆

锚连接相结合(方案一)ꎻ预埋倒 Ｔ 型钢板焊接及浆锚连接相结合(方案二)ꎻ“双环

锚固”嵌固连接(方案三)ꎬ解决装配式混凝土护栏抗剪和耐久性差、护栏竖向连接设

计单一、装配式安装造价高昂等问题ꎮ 方法 在考虑竖向连接构造与配筋的基础上ꎬ
建立了相应的护栏 － 桥面板有限元模型ꎬ通过数值模拟开展装配式护栏准静态加载

分析ꎬ研究上述三种装配式护栏的极限承载能力与失效特点ꎬ并简要对比其制造工艺

与相对成本ꎮ 结果 三种竖向连接方案的护栏最大承载力分别为 ６００ ｋＮ、３４０ ｋＮ 和

４００ ｋＮꎻ方案一呈现倒梯形屈服破坏ꎬ方案二与方案三出现应力集中并整体倾覆ꎻ方
案一满足 ＳＡ 级桥梁护栏的设计要求ꎬ同时兼具工艺简便与相对成本较低的优点ꎮ
结论 预埋 Ｈ 型钢焊接和浆锚连接相结合的竖向连接方式为优选方案ꎬ可为装配式防

撞护栏的研究与应用提供参考ꎮ

关键词 装配式混凝土护栏ꎻ竖向连接方式ꎻ准静态加载ꎻ有限元分析

中图分类号 ＴＵ ５２８ꎻＵ４４３􀆰 ７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｑｕａｓｉ￣Ｓｔａｔｉｃ Ｌｏａｄｉｎｇ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ａｎｔｉ￣ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｂａｒｒｉｅｒ

ＦＵ Ｊｕｎ１ꎬ２ꎬＨＵＡＮＧ Ｈａｏｊｉｅ１ꎬＭＩＮ Ｙｉｂｉｎ１ꎬＫＥ Ｗｅｎｈｕｉ３ꎬＬＩ Ｊｕｎ３

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＆ ＳｈｉｐｐｉｎｇꎬＷｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＷｕｈａｎꎬＣｈｉｎａꎬ４３００６３ꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ４３００７０ꎻ
３. Ｗｕｈａｎ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬＷｕｈａｎꎬＣｈｉｎａꎬ４３００２３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｒｅｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｕａｒｄｒａｉｌ ａｒｅ ｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄꎬｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ｂｕｒｉｅｄ Ｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ( ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ １ )ꎬ ｐｒｅ￣ｂｕｒｉｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ



第 ６ 期 付　 军等:配式防撞护栏竖向连接设计与准静态加载分析 １０１７　

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ( ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ２)ꎬａｎｄ “ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐ ｒｅｂａｒ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ” ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ( ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ
３) . Ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｕａｒｄｒａｉｌ. Ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒ￣ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐｌａｔｅ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂａｒｒｉｅｒ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ａ ｂｒｉｅｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｒｅ ６００ ｋＮꎬ３４０ ｋＮ
ａｎｄ ４００ ｋＮ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ １ ｓｈｏｗｓ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｉｌｕｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ２
ａｎｄ ３ ｓｈｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ １ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ｂｕｒｉｅｄ Ｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＳＡ ｇｒａｄｅ ｂｒｉｄｇｅ ｇｕａｒｄｒａｉｌꎬａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｃｈｅｍｅꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｇｕａｒｄｒａｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｒｒｉｅｒꎻｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎻｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇꎻ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 混凝土防撞护栏广泛应用于各类公路与

桥梁上ꎬ是行车安全的重要保障[１]ꎮ 装配式

防撞护栏因其高效率、高质量、低污染、低成

本等诸多优点引起了国内外学者的广泛关

注ꎮ 装配式技术在桥梁上、下部结构的应用

已逐渐成熟ꎬ但涉及防撞护栏领域的研究与

应用较少ꎬ主要是由于装配式护栏底部与桥

面的竖向连接因钢筋或混凝土不连续而削弱

了护栏的抗剪性能ꎮ 另外ꎬ吊装设备和预制

块长度的限制ꎬ导致护栏整体性较差ꎮ
桥梁结构中预制盖梁、桥墩与承台相互

之间及预制桥墩节段间的拼装连接方式可作

为探索装配式护栏连接方式的参考ꎬ其主要

有湿连接和干连接ꎮ 湿连接主要为灌浆套筒

连接[２]、灌浆波纹管连接[３ － ４] 以及承插式灌

浆连接[５]ꎻ干连接主要为后张无黏结预应力

连接[６] 与螺栓连接[７ － ８]ꎮ Ｍ. Ｎａｍｙ 等[９ － １０]

通过非线性有限元分析比较装配式和现浇桥

梁护栏在横向荷载作用下的荷载传递和破坏

形式ꎬ研究了装配式护栏静载下对桥面板结

构应力和耐久性的影响并进行参数优化ꎬ设
计了一种用于连接装配式护栏的剪力键ꎮ
Ｆ. Ｄｕｃｈｅｓｎｅａｕ 等[１１] 使用有限元计算验证了

由纤维增强混凝土(ＦＲＣ)制成的装配式桥

梁护栏的安全性能ꎬ并对其螺栓与钢筋连接方

式进行了优化设计ꎮ Ｋ. Ｓｅｎｎａｈ 等[１２] 设计了

一种玻璃纤维增强聚合物(ＧＦＲＰ)锚固头传

力杆ꎬ该传力杆使护栏耐久性更好ꎬ钢筋使用

量更少ꎮ Ｊ. Ｌｅｅ 等[１３] 提出了一种带有针对大

中型车辆的缓冲装置的新型防撞护栏ꎬ并通过

实车碰撞试验和数值模拟后ꎬ发现护栏发生剪

切破坏ꎬ并且出现了大面积的损伤ꎬ还需对其

进一步优化与加固设计ꎮ Ｓ. Ｂａｓｉｔ 等[１４] 提出

了一种钢筋混凝土护栏与桥面板的环形钢筋

锚固方式ꎬ研究表明ꎬ环形钢筋锚固能力强ꎬ更
好地解决了边缘处的钢筋分布集中和应力集

中问题ꎮ 黄逸锋等[１５]通过两种优化方法以及

静力、动力分析来为装配式防撞护栏找到更优

异的连接形式ꎬ发现倒 Ｔ 型竖向连接方式经

过优化之后ꎬ其材料节省了 ２６􀆰 １％ ꎬ且钢板在

护栏背部的纵向连接性能良好ꎮ
基于目前混凝土护栏抗剪和耐久性差、

护栏竖向连接设计单一、装配式安装造价高

昂ꎬ笔者提出了三种装配式防撞护栏的竖向

连接设计方案ꎬ利并用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软

件开展装配式护栏在准静态加载下的受力性

能分析ꎬ以探求更可靠、更经济、更便捷的连

接方式ꎮ
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１　 护栏竖向连接方案

武汉市南泥湾大道定位为一级公路ꎬ高
架桥梁护栏防护等级为 ＳＡ 级ꎮ 防撞护栏设

计采用装配式混凝土护栏ꎬ综合«公路交通

安全设施设计细则» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｄ８１—２０１７)和
吊装条件与经济性等因素ꎬ装配式护栏标准

段长度为 ４ ｍꎮ 护栏防护高度(护栏顶部至

桥面距离)为 １ ｍꎬ其构造符合 ＳＡ 级混凝土

护栏的构造要求ꎮ
护栏和桥面板混凝土等级分别为 Ｃ４０

和 Ｃ５０ꎮ 钢筋选用 ＨＲＢ４００ꎬ纵向钢筋、截面

钢筋直径分别为 １２ ｍｍ 和 １６ ｍｍꎬ具体构造

见图 １ 所示ꎮ 笔者提出了三种装配式护栏竖

向连接设计方案ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 护栏构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｇｕａｒｄｒａｉｌ

图 ２　 竖向连接设计方案

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
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　 　 方案一:采用预埋 Ｈ 型钢焊接与浆锚连

接技术ꎮ 在桥面预埋 Ｈ 型钢板以及预留伸

筋ꎬ在预制护栏迎车面底部预埋钢板以及护

栏内部预埋金属波纹管ꎬ钢板均采用 Ｑ３４５
钢材ꎮ 护栏底部钢板与桥面预埋 Ｈ 型钢通

过焊接连接ꎬ且焊缝强度与母材钢板强度相

同ꎮ 桥面预留伸筋插入预制护栏中的预埋金

属波纹管并进行灌浆ꎬ金属波纹管间距为

１ ０００ ｍｍꎬ钢筋直径为 １６ ｍｍꎮ
方案二:采用预埋倒 Ｔ 型钢板焊接及浆

锚连接技术ꎮ 桥面预埋倒 Ｔ 型钢板与护栏

预留锚筋通过焊接连接ꎬ焊接要求与方案一

相同ꎮ 桥面预留伸筋插入预制护栏中的预埋

金属波纹管并进行灌浆ꎬ浆锚连接与方案一

相同ꎬ最后进行铺装层浇筑ꎮ
方案三:在护栏底部设置梯形嵌固槽进

行嵌固连接ꎮ 护栏在嵌固槽内预留环形连接

钢筋ꎬ并在桥面板上与嵌固槽对应的区域预

留环形钢筋ꎬ最后通过灌浆孔进行灌浆ꎬ实现

护栏与桥面板“双环锚固”ꎮ 环形钢筋直径

１２ ｍｍꎬ间距 ６０ ｍｍꎮ
由于实车碰撞护栏试验耗资巨大ꎬ在做

实车碰撞前常先进行护栏水平静力加载试验

来评估护栏的承载力ꎬ即将车辆碰撞动力荷

载转换为等效静力荷载来研究静力水平荷载

与护栏位移响应和护栏损伤、钢筋应变等之

间的关系[１６]ꎮ

２　 准静态加载

２. １　 护栏 －桥面板几何模型的建立

采用有限元软件 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ
建立分离式桥面板模型ꎮ 首先在绘图软件中

绘制护栏、桥面板和钢筋平面图ꎬ将关键点坐

标文件导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中 ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 模块进行三维建模及网格划分ꎬ最后

以 ｋ 文件格式导出护栏 －桥面板模型ꎮ 因为

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中的材料库不够齐

全ꎬ需在后处理软件 ＬＳ￣Ｐｒｅｐｏｓｔ 中对 ｋ 文件

修改并赋予材料属性等关键字修改ꎮ 几何模

型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 护栏 －桥面板几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｇｕａｒｄｒａｉｌ

２. ２　 钢筋本构模型

钢筋的本构模型采用∗ＭＡＴ ＰＬＡＳＴＩＣ
ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 塑性随动强化模型ꎬ该模型通

过 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 经验模型考虑了应变率

效应对钢筋材料动态力学性能的影响[１７]ꎬ如
式(１)ꎬ具体材料参数设置见表 １ꎮ

ｆｄｙｎ
ｆｓｔａｔ

＝ １ ＋ ε̇
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / Ｐ

. (１)

式中:ｆｄｙｎ为动态屈服强度ꎻｆｓｔａｔ为静态屈服强

度ꎻＣ 和 Ｐ 为材料常数ꎮ
表 １　 钢筋材料参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
泊松比

弹性模

量 / ＧＰａ

屈服强

度 / ＭＰａ

７ ８５０ ０􀆰 ３ ２０６ ４００

２. ３　 混凝土本构模型

选用 ＭＡＴ１５９(ＣＳＣＭ 模型) [１８] 模拟混

凝土ꎮ 该本构模型考虑了材料在静力及低速

冲击作用下的应变硬化和损伤ꎬ其屈服面通

过多个参数相乘的方式来实现材料剪切破坏

面和强化盖帽面之间的光滑连续衔接ꎬ如图

４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＣＳＣＭ 模型屈服面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＣＳＣＭ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｐ ｍｏｄｅｌ

屈服破坏函数形式为

Ｙ(Ｊ１ꎬＪ′２ꎬＪ′３) ＝ ０ꎻ

Ｊ１ ＝ ３Ｐꎻ

Ｊ′２ ＝ １
２ ＳｉｊＳｉｊꎻ

Ｊ′３ ＝ １
３ ＳｉｊＳｊｋＳｋｉ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

其中ꎬ偏应力张量 Ｓｉｊ和压力 Ｐ 表示不变量ꎬ
Ｊ１ 为应力张量的第一不变量ꎬＪ′２为偏应力张

量的第二不变量ꎬＪ′３为偏应力张量的第三不

变量ꎮ Ｆｆ 是剪切破坏面ꎬＦｃ 是盖硬化帽ꎬκ
是 Ｒｕｂｉｎ 比例因子ꎬ表示帽面与剪切面相交

处的压力不变量值ꎮ 混凝土在受拉和低围压

下的强度可用剪切破坏面来描述ꎬ该破坏剪

切面的函数表达式为

Ｆ ｆ(Ｊ１) ＝ α － λｅｘｐ － βＪ１ ＋ θＪ１ . (３)
材料参数 αꎬβꎬλ 和 θ 需要通过三轴压

缩实验来确定ꎮ 盖帽硬化面描述为

Ｆｃ(Ｊ１ꎬκ) ＝ １ －
[Ｊ１ －Ｌ(κ)][ ｜Ｊ１ －Ｌ(κ) ｜ ＋ Ｊ１ －Ｌ(κ)]

２[Ｘ(κ) －Ｌ(κ)]２ . (４)

Ｌ(κ) ＝
κꎬ κ > κ０ꎻ

κ０ꎬ 其他.{ (５)

Ｘ(κ) ＝ Ｌ(κ) ＋ ＲＦｆ[Ｌ(κ)] . (６)
当 Ｊ１ > Ｌ(κ)ꎬ方程 ４ 描述椭圆形帽盖ꎬ

当 Ｊ１≤Ｌ(κ)ꎬ盖帽硬化函数 Ｆｃ ＝ １ꎮ 当 Ｊ１ ＝
Ｌ(κ)时ꎬ帽盖会与剪切破坏面相交ꎬ在盖帽

扩张硬化之前和剪切表面相交的初始位置ꎬ
κ０ 的值为 Ｊ１ꎮ 帽盖与静水压立轴 Ｊ１ 相交的

位置在 Ｊ１ ＝ Ｘ(κ)处ꎬ该交点位置具体取决于

帽盖自身结构的椭圆率 Ｒꎮ 当材料塑性体积

发生收缩时ꎬ盖帽面也会伴随材料体积的压

缩而膨胀(Ｘ(κ)和 κ 增加)ꎻ当材料的塑性

体积发生膨胀时ꎬ盖帽面整体会逐渐发生收

缩(Ｘ(κ)和 κ 减少)ꎬ且硬化法则将帽盖行

为定义为

εｐ
ｖ ＝Ｗ[１ － ｅ － Ｄ１(Ｘ － Ｘ０) － Ｄ２(Ｘ － Ｘ０)２] . (７)

式中:εｐ
ｖ 为指材料整体的塑性体积应变ꎻＷ

为材料整体出现的最大塑性体积应变ꎻＤ１ 和

Ｄ２ 为指整体模型的输入参数ꎻＸ０ 为盖帽面

的初始位置(κ ＝ κ０ )ꎮ 帽盖面五个参数为

Ｘ０、Ｗ、Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｒꎬ通过静水压缩和一维应

变测试确定ꎮ
混凝土在受拉和低至中等程度的压缩下

呈现软化现象ꎮ 这种行为可通过损伤公式来

描述ꎬ标量损伤参数 ｄ 将未存在损伤的黏塑

性应力张量 σｖｐ转换为存在损伤的应力张量

σｄꎮ ｄ 的取值在 ０ ~ １ꎬｄ ＝ ０ 时没有损伤ꎬｄ ＝
１ 时发生完全的损伤ꎮ 损伤公式如下:

σｄ
ｉｊ ＝ (１ － ｄ)σｖｐ

ｉｊ . (８)
损伤包括延性损伤和脆性损伤ꎮ 初始损

伤阈值与剪切塑性面重合ꎬ因此可不必指定

阈值ꎮ 当外力为压力时ꎬ应变能 τｃ 超过损伤

阈值 τ０ｃ时延性损伤开始累计延性损伤累计

取决于总应变分量 εｉｊꎬ采用延性损伤方式进

行损伤累积ꎬ关系如下:

τｃ ＝
１
２ σｉｊεｉｊ . (９)

其中ꎬ应力分量 σｉｊ是在未考虑损伤和速率效

应前计算得出的弹塑性应力ꎮ 当压力拉伸

时ꎬ若能量类型项 τｔ 超过损伤阈值 τ０ｔꎬ损伤

就会发生ꎬ进而导致脆性损伤不断累积ꎮ 最

大主应变 σｉｊ决定着脆性损伤的积累程度ꎬ可
以使用脆性损伤模型进行损伤积累:

τｔ ＝ Ｅε２
ｍａｘ . (１０)

随着损伤程度的加重ꎬ相关损伤公式计

算下的损伤参数 ｄ 会逐渐从初始值 ０ 增加到

１ꎮ 脆性和延性损伤的参数关于应变的函数
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如下所示ꎮ
脆性损伤:

ｄ(τｔ) ＝ ０􀆰 ９９９
Ｄ

１ ＋Ｄ
１ ＋Ｄｅ － Ｃ(τｔ － τ０ｔ)

－ １[ ]. (１１)

延性损伤:

ｄ(τｃ) ＝
ｄｍａｘ

Ｂ
１ ＋ Ｂ

１ ＋ Ｂｅ － Ａ(τｃ － τ０ｃ)
－ １[ ]. (１２)

式中:参数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 决定了应力 － 位移或

应力 － 应变的软化曲线的形状ꎮ 同时参数

ｄｍａｘ是可以达到的最大伤害等级[１８]ꎮ 笔者采

用简单参数输入方式ꎬ具体参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 混凝土材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

泊松比
最大骨料
直径 / ｍｍ 等级强度

抗压强
度 / ＭＰａ

２ ４００ ０􀆰 １８ １９ Ｃ４０ / Ｃ５０ ４０

２. ４　 单元划分、接触及边界条件

护栏和桥面板中的横向钢筋、纵向钢筋

和预留钢筋等均采用 Ｂｅａｍ１６１ 梁单元来模

拟ꎮ 护栏和桥面板混凝土等级分别为 Ｃ４０
与 Ｃ５０ꎬ且均采用 Ｓｏｌｉｄ１６４ 实体单元进行划

分ꎮ 采用∗ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ ＬＡＧＲＡＮＧＥ ＩＮ
ＳＯＬＩＤ 关键字将钢筋梁与混凝土实体单元

进行节点耦合来模拟钢筋混凝土结构ꎮ 以方

案一为例(见图 ５)ꎬ预留钢板和 Ｈ 型钢均与

护栏和桥面板采用“绑定”接触ꎮ 护栏与桥

面板采用“摩擦”接触ꎮ 护栏预留钢板与 Ｈ
型钢焊接连接ꎬ本模型通过限制焊点处三个

方向的位移来模拟焊缝[１５]ꎮ
方案一准静态加载边界条件见图 ６ꎮ 荷

载作用于护栏迎车面顶部ꎮ 荷载线性增大ꎬ
直到混凝土损伤或钢筋屈服完成加载ꎮ 依据

«公路交通安全设施设计原则» ( ＪＴＧ / Ｔ
Ｄ８１—２０１７)ꎬ在设计防撞护栏时其承受的汽

车横向碰撞荷载分布长度为 ２ ４００ ｍｍꎬ故考

虑作用分布长度为 ２ ４００ ｍｍꎮ 桥面板底部

为固定约束ꎮ 经试算ꎬ护栏模型单元尺寸大

小采用 ２０ ~ ４０ ｍｍ 时能保证计算精度ꎮ

图 ５　 方案一预留钢板与 Ｈ 型钢接触示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ Ｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ １

图 ６　 方案一边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １

３　 数值计算结果分析

３. １　 准静态加载模型验证

利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 进行准静态求解时ꎬ系
统的动能与内能的比值需要控制在 １０％ 以

下ꎬ模型要求时较高时须低于 ５％ ꎮ 三种方

案动能与内能比值曲线接近ꎮ 方案一曲线见

图 ７ꎬ加载初期动能与内能的比值达到峰值

然后迅速衰减ꎬ随着荷载的不断施加ꎬ系统内

能急剧增加ꎬ而动能增长较为缓慢ꎬ后续系统

动能与内能的比值一直低于 ５％ ꎬ因此ꎬ可认
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为分析过程为准静态求解ꎮ

图 ７　 动能与内能比值曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ

３. ２　 护栏破坏分析

方案一加载初期ꎬ护栏结构处于弹性阶

段ꎮ 加载至 ３７０ ｋＮ 时ꎬ混凝土发生开裂ꎬ裂
缝随后向护栏两端延伸ꎬ形成了一条几乎贯

穿护栏的裂缝ꎮ 当荷载达到 ４８０ ｋＮ 时ꎬ出现

第二条裂缝ꎬ并开始倾斜的向护栏顶部发展ꎮ
加载到 ５５０ ｋＮ 时(见图 ８)ꎬ先前两条裂缝之

间出现第三裂缝ꎬ护栏整体呈现倒梯形屈服

破坏ꎬ由于护栏结构与荷载对称分布ꎬ图幅均

截取护栏的一半ꎮ 当荷载加载至 ６００ ｋＮ(见
图 ９)ꎬ护栏中心处受力集中ꎬ应力由中部向

两端递减ꎮ 护栏钢板与 Ｈ 型钢 Ｍｉｓｅｓ 应力峰

值为 ６１􀆰 ４６ ＭＰａꎬ这表示钢板与 Ｈ 型钢一直

处于弹性阶段ꎬ完全可以抵抗外部荷载ꎮ 桥

面板预留伸筋在靠近水平静力荷载作用处应

力最大为 ３１６􀆰 ４０ ＭＰａꎬ同样可以继续承受外

部荷 载 ꎮ 护 栏 钢 筋 骨 架 应 力 达 到 峰 值

图 ８　 方案一混凝土损伤分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ

ｓｃｈｅｍｅ １

４２４􀆰 ６２ ＭＰａꎬ且应力峰值位于混凝土开裂附

近的钢筋处ꎬ此时钢筋已进入屈服阶段ꎮ 如

果继续加载ꎬ护栏结构系统动能将急剧增加ꎬ
动能增加幅度较大ꎬ这不符合准静态加载前

提条件ꎬ故认为此护栏结构的最大承载力约

为 ６００ ｋＮꎮ

图 ９　 方案一最大 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｉｎ
ｓｃｈｅｍｅ １

方案二加载初期ꎬ倒 Ｔ 型钢板周围的混

凝土出现应力集中ꎮ 随着荷载增至 ２４０ ｋＮꎬ
护栏预留钢筋处的混凝土出现损伤ꎬ此区域

周围混凝土的应力也相对较高ꎮ 荷载达到

２６０ ｋＮ 时ꎬ护栏预留伸出钢筋的 Ｍｉｓｅｓ 应力

达到屈服强度ꎬ由于桥面预留伸筋和护栏本

身钢筋可以承担后续荷载ꎬ护栏结构还具备

一定的承载能力ꎮ 加载至 ３４０ ｋＮ 时(见图
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１０ ~图 １１)ꎬ护栏的横向位移增长持续提升ꎬ
桥面板混凝土出现损伤ꎬ护栏预留钢筋处的

混凝土出现大面积的破坏ꎬ荷载传递至桥面

板预留钢筋处ꎬ桥面板预留伸筋在其受剪处

的应力也显著增长ꎬ并达到屈服强度ꎬ此时护

栏达到准静态加载极限承载力 ３４０ ｋＮꎮ 整

个过 程 倒 Ｔ 型 钢 Ｍｉｓｅｓ 应 力 达 到 峰 值

３６０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ没有进入屈服阶段ꎮ

图 １０　 方案二混凝土损伤分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 １１　 方案二连接钢筋最大 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｅｂａｒ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ２

方案三加载初期ꎬ后浇混凝土与桥面板

连接处的应力增加较为明显ꎬ护栏结构总体

处于弹性阶段ꎮ 荷载增加到 １６０ ｋＮ 时ꎬ后浇

混凝土与桥面板相接的中心处发生开裂ꎮ 随

着荷载的不断增加ꎬ该裂缝开始向两端延伸ꎬ
直到发展成为一条贯穿整个护栏纵向长度的

裂缝ꎬ后浇混凝土与桥面板开始发生相对位

移ꎮ 加载至 ２８０ ｋＮ 时ꎬ护栏底部混凝土发生

受拉破坏ꎬ同时护栏与桥面板开始分离ꎮ 加

载到 ４００ ｋＮ 时(见图 １２ ~ 图 １３)ꎬ连接护栏

与桥面的上下环型钢筋的 Ｍｉｓｅｓ 应力达到应

力峰值 ４２５􀆰 ４３ ＭＰａꎬ连接钢筋进入屈服阶

段ꎬ护栏横向位移急剧增加发生整体倾覆破

坏ꎬ此时护栏达到承载能力极限状态ꎮ 结构

的损伤主要集中于护栏与后浇混凝土相接

处ꎬ究其原因为后浇混凝土锚固的连接方式

不能均匀分散的水平荷载ꎬ连接处刚度较大

导致连接处发生了应力集中ꎮ

图 １２　 方案三混凝土损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ｓｃｈｅｍｅ ３

图 １３　 方案三桥面预留环形钢筋最大 Ｍｉｓｅｓ 应力

云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｌｏｏｐ ｒｅｂａｒ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ３

３. ３　 荷载 －位移曲线与承载力分析

三种护栏在准静态加载作用下的荷载 －
位移曲线如图 １４ 所示ꎬ位移测点如图 ６ 所

示ꎬ方案一水平静力最大荷载约为 ６００ ｋＮꎬ
方案二约为 ３４０ ｋＮꎬ方案三约为 ４００ ｋＮꎮ 现

行规范未明确规定装配式混凝土护栏准静态

加载极限荷载ꎬ故参考规范[１] 中 ＳＡ 级桥梁

护栏汽车横向碰撞荷载标准值ꎬ取 ４１０ ｋＮ 为

ＳＡ 级装配式护栏准静态加载荷载标准值ꎮ
施加静力荷载为 １５０ ｋＮ 以下时ꎬ方案一

与方案三的荷载位移曲线基本重合ꎬ曲线的

斜率大于方案二ꎮ 说明在荷载施加初期ꎬ方
案一与方案二的结构强度相近且高于方案
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图 １４　 准静态加载下荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

二ꎮ 随着荷载的不断施加ꎬ接近 ２４０ ｋＮ 时ꎬ
方案三荷载位移曲线斜率显著变低ꎬ方案三

与方案一侧向位移差距逐渐拉开ꎬ在一定程

度上可以反映护栏的刚度差异ꎮ 三种方案最

大侧向位移分别是 １８ ｍｍ、７７ ｍｍ、１２９ ｍｍꎬ
方案一约为方案二和方案三的 ２３％和 １４％ ꎮ

综合以上可以说明方案一护栏的结构刚度为

三者最佳ꎮ
由上述分析可知ꎬ方案一完全满足 ＳＡ

级桥梁护栏的设计要求ꎬ方案二和方案三需

要通过优化设计来提高护栏强度或者用于较

低防护等级的护栏ꎮ

４　 制作工艺与相对成本分析

从主要工艺、施工复杂性、安装效率对上

述三种方案的相对生产成本进行对比分

析[１９]ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 方案一与方案二采

用焊接和浆锚连接ꎬ焊接施工成本相对较低ꎬ
而且灌浆对孔连接精度不高ꎬ故施工安装效

率较高ꎬ成本相对较低ꎮ 而方案三是通过在

嵌固槽内预留环形钢筋连接ꎬ钢筋成环安装

工作量大且精度较高ꎬ安装时需要对位ꎬ需要

浇筑ꎬ施工速度较慢ꎬ成本相对较高ꎮ

表 ３　 制作工艺对比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

竖向连接方案 主要工艺 施工复杂性 安装效率 相对生产成本

方案一 焊接 ＋ 浆锚连接
桥面预留 Ｈ 型钢ꎬ对施工方无影

响ꎬ焊接成本低ꎬ再进行浇筑

浆锚连接对孔精度不高ꎬ安

装效率高
低

方案二 焊接 ＋ 浆锚连接
倒 Ｔ 型钢板与护栏预留锚筋焊接ꎻ

后期进行浇筑

浆锚连接对孔精度不高ꎬ

安装效率高
低

方案三 双环锚固浇筑 双环锚固钢筋对位精度要求较高
安装时需要对位ꎬ需要浇筑ꎬ

施工速度较慢
高

５　 结　 论

(１)通过有限元模拟与准静态中心加载

分析ꎬ得到了三种装配式混凝土护栏竖向连

接设计方案的极限承载力:预埋 Ｈ 型钢焊接

与浆锚连接相结合为 ６００ ｋＮꎬ呈现倒梯形屈

服破坏且没有立刻失效ꎻ预埋倒 Ｔ 型钢板焊

接及浆锚连接相结合为 ３４０ ｋＮꎬ“双环锚固”
嵌固连接为 ４００ ｋＮꎬ这两种方案均出现应力

集中并整体倾覆ꎮ 预埋 Ｈ 型钢焊接与浆锚

连接的竖向连接方式具有较好的力学性能ꎬ
达到最大承载力时仍能保持一定的稳定性ꎮ

(２)三种竖向连接方式护栏的荷载 － 位

移曲线表明ꎬ当护栏达到最大承载力时ꎬ方案

一顶部中心最大侧向位移约为 １８ ｍｍꎬ分别

为方案二和方案三的 ２３％和 １４％ ꎻ方案一的

整体曲线斜率与刚度相对最大ꎬ满足 ＳＡ 级

别装配式防撞护栏承载力要求ꎮ
(３)从制备工艺方面ꎬ方案三需要双环

锚固浇筑ꎬ而方案一和方案二均采用焊接与

浆锚连接ꎬ其施工精度要求较低ꎬ生产成本较

低ꎬ施工效率更高ꎮ
(４)综合考虑承载力、失效特点、施工工

艺与生产成本ꎬ预埋 Ｈ 型钢焊接和浆锚连接
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相结合的竖向连接方式为优选方案ꎬ可为装

配式防撞护栏的研究与应用提供参考ꎮ
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