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高边坡硷护栏设计参数的估计

丁桦 黄婉莉

中国科学院力学研究所 北京 的

摘要 本文从冲击动力学的角度对高边坡硷护栏的设计中的一些主要参数给出了相

应的偏于保守的
、

易于检验的估计
。

这些估计对于硷护栏的安全性能的评估具有一定的

指导意义
。
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,

高边坡
,

硷护栏
,
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引言

高边坡路段
,

常见于地势起伏较大的地段
。

特别是山区公路
,

有很大部

分的路段都是高边坡路段
。

我国地域辽阔
,

地形千奇百态
,

己建成和在建的
公路中存在很多高边坡路段

。

从某种角度上说
,

在高边坡路段上设 护栏会
带来比在一般路段上设置护栏更好的效果

。

但 目前
,

我国在这方面的标准单
一厂‘〕,

且基本上是沿用国外的早期标准
,

远不能满足具有各种不同交通
、

施

工等条件的我国公路建设的需要
。

近年来
,

这类路段上重大恶性事故连续不

断
。

因此有必要结合我国国倩对高边坡护栏设计中与高边坡有关的一些设计

参数给出必要的估计
,

为设计提供必要的依据

我们的目的是对高边坡护栏的设计中的一些主要参数给出保守的
、

易于

检验的估计
。

这样我们就可以利用这些估计对我们的护栏设计进行有效性检

验
。

在本文中
,

我们将对失控车辆与硷护栏碰撞时的相互作用冲 和相互作

用力
、

护栏的位移及基础的变形给出估计
。

并通过失控客车的例子加以说明
。

作用冲 和作用力的估计

为给出失控车辆与硅护栏碰撞时的相互作用冲 的估计
,

我们作出如下

假设

硷护栏为一刚性墙
。

在碰撞主要过程中车体基本上是作平面运动
。

车体与护栏的碰撞是完全弹性碰撞
。
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在这些假设之下
,

我们得到的是一个关于碰挂冲 的一个偏于保守的估

计
。

这是因为这些假设忽略了护栏在碰撞过程中对动量和能量的吸收
、

忽略

了垂直方向上的动 和能 的分配
、

忽略了护栏和车体的塑性变形
。

这时利

用动 和能 方程我们有
·

一 一

·

一 。 一

。 二
勿’ 一 ’吞

·

叮 告
· ·

, ,

士
· ·

。 , 砰用
,

盆电

,

户
‘,‘

一

、、
、

、
工、

工

才、

、
工、

工

矛、

这里
,

分别 为

汽车的质 和绕质
心水平转动的转动

惯
,

, 介 分别

为护栏作用 于汽车
的垂直于护栏方 向

和平行于护栏方 向
上 的 冲
“〔 二 一不 和

。 二
·

注 意 这 里

夕感 分别为汽车
在碰撞前的垂直 于

护栏方 向和平行于

护栏方 向上的初 始

速度
, ,

和 口 分

别为汽 车在初始碰

撞后垂直于护栏方

向和平 行于护栏方

向上
‘

的速度和在水
平面上转动的角速

度
,

牙 为摩擦冲 ,, 所做的功
·

坐标为 戈
尸 ,

耳 , 则我们有

设接触点为 点
,

它在随体坐标系中的

黔
、 沪 尸

吞
·

夕 一 珠
·

夕

吞
·

耳
·

夕

若我们再假设

车体与护栏间的动摩擦系数小于
,

且初始碰撞角度小于 度
。

我们有‘
,, 二 产

·

和
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众
, 。 , 。 · ,

历几
‘

子
伴 。

·

一尸 一二‘ 一 一 二‘ ’寸乙

求解方程
,

我们得到
· ·

弹性 一 耳甲二下耳万了一甲了不丁一 不于戈
个

’

火上理护 一 尸
‘

诬 工
’

‘少护

对于完全塑性碰撞
,

其作用冲 是同等条件下的弹性碰撞的作用冲 的
二分之一

。

这样
,

我们有

‘

皿仕

·

十
·

勿吞
一 声

·

众护 勿护

当碰撞中车轮与护栏接触时
,

碰撞基本上是弹性的
。

而当碰撞中车厢与

护栏接触时 碰撞基本上属于塑性碰撞
。

根据
,

对于 吨左右的车与护栏碰撞加速度的第一

个波峰的持续时间约为
。

对于小汽车 从实验曲线看
,

这个持续时间

在 一 之间
。

对于 吨左右的车 一般大客车
,

这个持续时间将大于

如
,

但是我们没有可依据的数据
。

作为保守的估计我们认为这个持续时间

为 这样车对护栏的平均作用力为

性一弹一一
尸三︸

一一

一‘

一 班工名

这里我们取

切 吨
七 吨

︸、︵,︸、︺
了‘

一一一

护栏基础变形的估计

现在我们来对护栏基础的变形作一

保守的估计
。

护栏的设 见示意图
。

在

这里我们主要考虑在碰撞过程中由于护

栏绕 点的转动所引起的路基的变形

为了简化问题我们将忽略护栏的变形所

消耗的能 和车体在垂直与路面方向上

的运动能里
,

并假设挡土培是刚性的
。

同时我们用路基填土的被动土压力系数

来代替路面层的被动土压力系数 一般

挂土均
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来说路荃层的被动土压力系数要大于路墓填土的被动土压力系数 最后我

们假设车与护栏的碰撞点在护栏的顶部 所有这些假设将使我们给出护栏绕

点的转动所引起的路墓的变形的
一

个保守的估计

在 上述假设下我们有

,
·

‘ , 二
·

一

峡
一

,

应 一

公二 一产
·

·

功 二
勿

一 产
· ·

一
勿

·

口
·

“

其中
, , , ,

山 和勿
, ,

产 的定义与第一节相同
, , ,

山 , 为护

栏绕 点的转动惯 和角速度
,

护栏顶到 点的距离
,

为护栏与车体

间的作用力
,

峡
,

分别为护栏重力和路基被动土压力对 点的力矩
。

根据动 和角动 守恒
,

我们可以得到求解上述方程组的初始条件

口一
一一山衬 。

二 厂
·

一 日 一
拼

一,

州 一 产
·

二 刀
·

叭

其中

—
脚

· ‘尸 一 ’产

一
。,

一一犷

勿
一 尸

·

护

州
口

一一一一一一口口
‘

,

分别为碰撞速度和角度 这样我们就可以求出护栏基础根部的水平位

移

‘
, 、

厂
,

、、
, “ 面火

一

甄
’

叫
’

‘。 一
‘

‘
’

‘。 一

百们明 ‘

其中
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二

二

犷
·

州
一

·

。 。 一

勿 ,
·

“ 。

“
·

峡
一

·

寿
·

寿
·

听
。

·

峡 从

例子及讨论

以云南昆石路的高边坡护栏为例
,

利用我们的估计来判断一下在 座

大客车以 度角
、

每小时 公里时速撞向护栏时
,

护栏的安全性
。

设汽车的质心在车的水平面的中心位置
,

对于 座的大型客车我们有
,

珠 二
, 。

若认为车体质量在水平面内是均匀分布的则车

体的转动惯量为

‘

奋““ 。

此时 车与护栏的碰撞时的作用冲量为
、 牛顿 秒

一

合
‘弹。一

·

。 · 牛顿 ·秒

性性弹组
了了

当碰撞中车轮与护栏接触时
,

碰撞基本上是弹性的
。

而 当碰撞中车厢与护栏

接触时 碰撞基本上属于塑性碰撞
。

根据 和 式
,

车对护栏的平均作用力为

乓性

几性

牛顿

牛顿

利用云南昆石路的高边坡护栏设计资料我们计算得出

峡
、 所有量都取公斤

、

米
、

秒制的 纲

寿 二 ,

其中 为护栏的连续长度 护栏底部水平位移随护栏长度的变化见下图
。

从
图中我们可以看出

,

护栏底部水平位移随护栏长度的变化在护栏长度小于

米时非常剧烈
,

但当护栏长度大于 米时护栏底部水平位移随护栏长度的
增加变化越来越缓

。

当护栏长度为 米时
,

护栏底部水平位移为
。 米

通过验算我们可以知道云南昆石路的高边坡护栏若用 号混凝土是可

以抵抗车对护栏的冲击力的 在保证护栏不倾搜的前提下 护栏长度应大于
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米
。

但要保证路基变形不大于 厘米时
,

护栏长度应大于 米
。

︵长︶协举玲关公州华翻暇母瀚诫御再

加 ‘

护栏长度

护栏底部水平位移随护栏长度的变化规律

由于我们在分析中忽略了很多减缓冲击作用的因素
,

我们给出的是一个

偏于保守的估计

基变形的上限值

。

即
,

给出了车与护栏碰撞时的平均作用力和护栏位移及路
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