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近年来，随着汽车产业的蓬勃发展，车辆在不断提速，汽

车事故率也呈增长趋势，且越来越严重。护栏作为公路上最

主要的安保设施在与高速行驶的事故车辆发生碰撞时，通常

会产生剧烈的能量变化，导致设施材料严重失效、部件损坏、

汽车行驶方向失控等，因此，进行车辆与护栏的碰撞试验对

降低交通事故率，保护人民群众的生命和财产安全有着极其

重要的意义[1]。但是，车辆-护栏碰撞试验具有成本高，数据

不易采集，试验过程不可重复的缺点。

计算机技术的不断发展使计算机仿真技术在交通事故

方面的研究显出很大的优越性。本文基于LS-DYNA有限元

软件，建立碰撞车辆仿真模型和护栏仿真模型，优化碰撞过

程，形成车辆-护栏碰撞仿真模型；同时，与实际试验数据进

行对比，验证仿真模型的正确性。

1 碰撞车辆仿真模型

仿真试验建立了大客车和小轿车两个弹性体汽车模型，

为确保车辆的行驶轨迹真实正常，依据实际车辆建立了车辆

行驶系统模型 [2]。大客车的总质量为 10 t，长、宽、高分别为

11200、2460、3100 mm，有限元模型的总节点数为 48592个，

壳单元数为33787个、其他单元5338个（图1）；小轿车的总质

量为 1.5 t，长、宽、高分别为 46000、1770、1400 mm，有限元模

型总节点数为26791个，壳单元数为28711个、其他单元9780
个（图 2）。模型经校验后符合美国NHTSA350报告和欧洲

EN1317相关规定。
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2 护栏仿真模型

本次仿真模拟中对护栏模型进行以下处理：

1）护栏螺栓两端采用一个刚性单元，用一个三维梁单元

处理螺栓中间部位，通过设定单元体的失效准则模拟在弯

扭、拉压状态下螺栓的拉断、脱落现象[3]；

2）立柱底端采用全约束的固定端方式模拟；

3）护栏模型按照实车实验相关要求，同时护栏两端全约

束，柱帽跟立柱共节点连接，所有焊接处都采用刚性连接；

4）路面刚度较大，采用全刚性处理，不考虑变形；

5）整体碰撞模型的坐标系设定为：x、y轴组成的平面定

义为地面，车辆沿x轴方向行驶，z轴垂直于xOy平面。

综上，按照等比例建立护栏仿真模型，立柱间距 2 m，护

栏总长度为 72 m，共生成 77061个节点、71856个四边形单

元，如图3所示[4]。

3 碰撞过程仿真模型

在提交LS-DYNA以完成仿真分析前，需确定碰撞仿真

分析的一些参数，还需要定义单元特性、沙漏控制、零部件间

的接触、材料参数等。

3.1 单元特性

仿真模型主要应用的建模单元是梁单元和壳单元，其中

壳单元采用的是四节点BT（Belytschko-Tsay）壳单元。四节

点的BT壳单元在随动坐标系中定义应变速率和位移关系。

3.2 参数设定

仿真计算的碰撞参数及评价标准按照 JTG/T D81—2006
规范要求定义，车辆碰撞的主要参数如表1所示。

3.3 沙漏控制

汽车护栏碰撞过程中的变形属于大变形，在大变形结构

的耐撞性分析中，通常采用单点积分以提高计算速度，但采

用单点积分却容易产生零能模式，即沙漏现象。

在本次汽车护栏碰撞仿真过程中，采用LS-DYNA在程

序内部提供的调整模型的体积黏度方法实现沙漏控制。结

构的体积黏度由程序自动计算，它可以阻止沙漏变形的发

生。可以通过设置有关参数改变结构的体积黏度。

3.4 接触控制

碰撞是车辆与护栏接触产生的，但碰撞的同时将会产生

新的接触，这种反复循环过程使仿真中对接触的处理变得非

常复杂。定义接触对为一个接触点和一个接触块的集合，则

对接触界面的处理就成了计算能找出的所有接触对中作用

力的过程[5]。

本次仿真采用面-面自动接触算法，定义各组的自接

触。考虑摩擦效应，滑动摩擦系数取为 0.15，设定 5个接触

对，即：

1）护栏与路面间：*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_
TO_SURFACE；

2）梁板、立柱、防阻块间：*CONTACT_ AUTOMATIC_
SINGLE_SUR-FACE；

3）车轮与路面间：*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_
TO_SURFACE；

4）车辆自身接触：*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_
SURFACE；

5）车辆与护栏间：*CONTACT_UTOMATIC_NODES_TO_
SURFACE。

图2 小轿车有限元模型

Fig. 2 Finite element model of car

图1 大客车有限元模型

Fig. 1 Finite element model of bus

图3 护栏局部模型

Fig. 3 Local model of guardrail

（a）护栏有限元模型局部放大图 （b）立柱接高和防阻块

表1 车辆碰撞参数

Table 1 Vehicle collision parameters

车型

小轿车

大客车

碰撞

速度/
（m·h-1）

100
60

碰撞

角度/
（°）
20
20

碰撞

质量/
t

1.5
10

碰撞

能量/
kJ
—

160

碰撞

时间/
ms

2000
2000
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3.5 材料特性

模型中主要使用了 4种材料模型：弹性材料、多孔材料、

分段弹塑性材料和非线性弹簧材料。其中，分段弹塑性材料

使用得最多，护栏梁板、立柱和防阻块均有使用；其次是弹性

材料，主要用于车架、车轮轴，方向盘等。

分段弹塑性材料在LS-DYNA中为 24号材料模型，其材

料参数如下：剪切弹性模量 1000 MPa，弹性模量 200 GPa，泊

松比 0.3，屈服应力 345 MPa，应变率因子 c=40/s、p=5，质量密

度7850 kg/m3，塑性失效应变0.7。

4 仿真碰撞与实车碰撞试验结果对比分析

在分别用大客车和小轿车进行实车碰撞试验的基础上，

设定相应参数，对实车试验进行等同的LS-DYNA模拟仿真

计算，试验结果对比如表2所示。

表2 仿真与实际数据对比

Table 2 Comparison of simulations and actual data

对比

计算机仿真

实车碰撞试验

碰撞车辆

大客车

小轿车

大客车

小轿车

碰撞车辆

质量/t
10
1.5

9.724
1.495

碰撞车辆

速度/（km·h-1）

60
100
59.3
98.2

碰撞角度/（°）
20
20
19.5
19.4

护栏最大

变形/m
0.755
0.425
0.561
0.454

车辆驶出

角度/（°）
8.6
5.1
9.9
10.8

加速度10 ms
均值的峰值/g

2.51
8.75
3.7
9.4

综合评价

结果

满足规范要求

满足规范要求

仿真试验与实车碰撞试验过程的对比和最终破坏情况

的对比如图4、图5所示。

通过对比得知，无论是大客车还是小轿车，仿真试验得

出的数据结论基本与实车碰撞获得的结论一致：

1）从表2可以得出，2个试验中车辆运行形态基本一致，

均满足规范中对车辆运行轨迹的要求：车辆的驶出角度小于

碰撞角度的60%；护栏最大变形量小于1000 mm；车体三方向

加速度10 ms平均值的最大值不大于20g。
2）碰撞过程中护栏发挥了良好的安全防护性能，有效起

到了防撞和导向作用，碰撞后护栏总体变形情况相同（图

4）。在仿真与实际试验中，大客车碰撞后，护栏最大变形量

相差 19.4 cm；小轿车碰撞后最大变形量仅为 2.9 cm，误差率

6.82%；防阻块起到了良好的抵消撞击力的作用，仿真试验中

防阻块变形情况与实际变形相当（图5）[6~8]。

3）仿真模型车辆碰撞护栏后，没有穿越、翻越、骑跨、下

穿护栏，碰撞后车辆行驶姿态正常，与实车碰撞试验结果一

致；仿真模型车辆与实际试验车辆相比碰撞后损坏部位、破

损程度相当。

通过上述对比可知，仿真分析结果与实车试验结果基本

一致，但仍存在一些误差，如车的质量、碰撞车速、碰撞角度、

车辆损坏情况等无法与实车试验完全一致。

主要误差分析为：

1）碰撞参数设定。仿真试验中严格按照规范要求设定

相关碰撞参数，如车辆速度、碰撞角度等，不存在误差。如设

定小轿车速度 100 km/h，碰撞角度 20°，但是实际试验操作

中，这2个参数存在一个合理的误差区间，如实车试验小轿车

速度98.2 km/h，碰撞角度19.4°，这些参数对最终结果产生较

大影响。

2）车辆、护栏仿真指数设定。仿真与实际车辆质量大体

一致，重心位置相同，但质量分布并不完全一致；实际试验中

自然环境因素如摩阻力、风阻等因素无法仿真；护栏基础的

设定，实际中需考虑土壤作用，仿真中未考虑这一因素。

图5 防阻块变形比较

Fig. 5 Comparison of prevention block deformations

（a）大客车碰撞后 （b）小轿车碰撞后

图4 护栏整体变形比较

Fig. 4 Comparison of rail deformations

（a）大客车碰撞后 （b）小轿车碰撞后
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5 结论

建立了大客车和小轿车两个弹性体汽车模型，简化建立

护栏仿真模型。同时，应用4节点的BT壳单元在随动坐标系

中定义应变速率和位移关系，设定了车辆碰撞参数，采用体

积黏度方法实现仿真模型沙漏控制，设定了 5组车辆碰撞接

触对，从而建立了车辆-护栏碰撞仿真模型。通过有限元仿

真计算与实车碰撞试验的数据比较，得出仿真试验结果与实

际试验结论基本一致，满足规范中对车辆与护栏碰撞的要

求，对造成误差的因素进行了分析，为仿真模型的改进提供

了依据和方向。

车辆碰撞仿真模型的建立，能减少研究周期，节省时间

和费用，数据丰富，便于结果分析特点。同时，碰撞模型可应

用于路边设计，护栏等安保设施的设计、改进以及安全性能

分析研究，也可针对汽车进行动态辅助分析与设计。随着计

算机技术的不断发展，车辆碰撞仿真模型将不断优化，与实

际试验数据更加贴合，在交通工程安全领域发挥更大作用。
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第34次中国科技论坛在广州召开

·学术动态·

2014年11月19日，由中国科协主办、广东省科协承办，主题为“轨道交通·绿色建设产业化”的第34次中国科技论坛在广州召开，

来自有关政府部门、学术界及企业界的100多位专家与会。

论坛特邀广州瀚阳工程咨询有限公司执行董事孙峻岭、中国铁道总公司工管中心总工程师盛黎明、广东省建筑科学研究院副院长

杨仕超分别作“轨道交通与绿色建设、轨道交通工业化的关键技术——从设计到实施”、“铁路建设管理向环境友好方向发展的思考及

实践”、“大力发展绿色建筑升级岭南建筑文化”主题报告。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38575/16105975.html。
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