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摘要： 传统碳钢护栏存在单位体积重量大、生产和运输过程碳排放量大、产品重复利用率低以及在碰

撞事故中车辆容易冲入对向车道等缺点。 文章优选一种新型不锈钢（ＱＮ１７０１）作为轻量化护栏材料，
化学成分分析显示具有高锰、高铬和高 ＰＲＥＮ 值特点，其抗拉强度达到 ７４０ ＭＰａ，屈服强度为 ４３０
ＭＰａ，延伸率为 ５４％，比传统碳钢（Ｑ２３５）相应力学指标提高了 ５６％ ～ ７２％，因此具有更高的结构安全

性；经 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β法理论计算，ＱＮ１７０１护栏结构体系可以有效减轻碰撞严重程度，保护车辆不冲出护

栏，设计防护等级为 ＳＢ级的护栏结构同比 Ｑ２３５护栏轻量化率达到了 ４８．３％，数值仿真结果表明，新
型不锈钢护栏的安全性能满足 ＳＢ级防护等级要求。
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　 　 公路常用的波形梁钢护栏通用材料 Ｑ２３５ 碳

钢存在材料强度较低，单位体积重量大，生产和运

输过程碳排放量大；且产品需要热浸镀锌，环境污

染严重；沿海区域产品运营容易锈蚀，材料重复利

用率低等问题。
为了解决传统波形钢护栏存在的问题，研究

者采用不同的材料替代传统护栏，孙胜江等［１］针

对目前桥梁护栏在使用过程中出现的碰撞性能
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差、使用寿命短等问题提出连续玄武岩纤维复合

材料护栏；焦驰宇等［２］采用新型铝合金防撞护栏

替代传统型钢护栏；孙汉正［３］通过仿真开发出具

备较强抗噪能力的新型公路护栏产品，提高了护

栏结构的耐撞性和轻量化水平；王立军［４］研究了

现行标准下波形梁碳钢护栏存在的主要问题，对
比分析了传统碳钢护栏和高强钢轻量化护栏的优

缺点；杨永奇等［５］研究了一种新型泡沫铝防阻块

防撞护栏，其抗撞防护性明显优于传统 Ｑ２３５ 钢

护栏，轻量化程度达到了 ２５％。 山西省市场监督

管理局颁布了《公路不锈钢护栏应用技术规程》，
采用不锈钢材料 ＴＧＲ⁃Ｈ 替代传统 Ｑ２３５ 碳钢，研
发了 Ａ级、ＳＢ、ＳＡ、ＳＳ系列不锈钢波形护栏，节省

钢材 ２０％左右，减少碳排放 ３０％以上。 综上，不
同材料替代波形钢护栏的研究都取得一定的成

果，然而目前针对高性能公路护栏领域的创新研

究仍然滞后于国家战略发展需求。
本文优选一种新型不锈钢材料（ＱＮ１７０１），利

用其高强度、高延伸和高耐蚀特征，优化护栏结构

设计，降低护栏材料用量，并克服碳钢应用中容易

锈蚀等不利因素，从而达到降低护栏生产、养护、
运营过程中的碳排放及对环境污染，降低护栏全

寿命成本的目标。

１　 轻量化不锈钢材料

１．１　 新型不锈钢选材及化学成分

选取一种新型奥氏体不锈钢 （以下简称

ＱＮ１７０１） ［６］，该不锈钢主要化学成分如表 １ 所示。
与传统 Ｑ２３５ 钢（以下简称 Ｑ２３５）相比，具有高

锰、高铬和高耐点蚀当量的特点，因而具有高强

度、高延伸和高耐蚀特征。

表 １　 ＱＮ１７０１ 和 Ｑ２３５ 化学成分对比一览表

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＱＮ１７０１ ａｎｄ Ｑ２３５

型材
ｗ ／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｎ

ＱＮ１７０１ ≤０．１５ ≤１．００ ５．０～８．０ １６．０～１８．０ １．０～２．０ ≤０．６０ ０．８～３．５ ０．２～０．３

Ｑ２３５ ≤０．２０ ≤０．３５ ≤１．４０ ／ ／ ／ ／ ／

１．２　 ＱＮ１７０１ 力学性能

ＱＮ１７０１和 Ｑ２３５力学性能对比见表 ２，经冶

炼、连铸、热轧、冷轧等工序，获得冷轧厚度为 １．２
ｍｍ 的试验材料， ＱＮ１７０１ 的抗拉强度为 ７４０
ＭＰａ，约为 Ｑ２３５（４３０ ＭＰａ）的 １．７２ 倍；其屈服强

度为 ４３０ ＭＰａ，约为 Ｑ２３５（２７５ ＭＰａ）的 １．５６ 倍；
其延伸率为 ５４％，约为 Ｑ２３５（３３％）的 １．６３ 倍，因
此具有更高的结构安全性。

表 ２　 ＱＮ１７０１ 和 Ｑ２３５ 力学性能对比一览表

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＱＮ１７０１ ａｎｄ Ｑ２３５

型材 抗拉强度 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

ＱＮ１７０１ ７４０ ４３０ ５４

Ｑ２３５ ４３０ ２７５ ３３

在热轧状态下，厚度均为 ４．０ ｍｍ 的 ＱＮ１７０１
和 Ｑ２３５在 ２０、０、－２０、－４０ 和－６０ ℃ 的冲击性能

测试结果对比如表 ３所示，ＱＮ１７０１ 在 ２０、０ ℃ 的

冲击韧性是 Ｑ２３５ 的 ２． ２ 倍和 ２． ９ 倍，远优于

Ｑ２３５，且随温度下降不明显。

表 ３　 ＱＮ１７０１ 和 Ｑ２３５ 冲击性能对比一览表

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＱＮ１７０１ ａｎｄ Ｑ２３５

温度 ／ ℃
冲击性能 ／ （ Ｊ·ｃｍ－２）

ＱＮ１７０１ Ｑ２３５

２０ １８３ ８２．８

０ １８１ ６２．０

－２０ １７２ ２０．４

－４０ １６０ １７．２

－６０ １５４ ７．２

ＱＮ１７０１和 Ｑ２３５ 耐腐蚀性能在不同试验方

法下的对比差异明显，ＱＮ１７０１ 点蚀电位为 ２４０
ｍＶ，点腐蚀速率为 ８．５７ ｇ ／ （ｍ２·ｈ），应力腐蚀裂

６１３
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纹萌生时间为 ４ ｈ，应力腐蚀裂纹贯穿时间为 １７
ｈ，而 Ｑ２３５在不同 Ｃｌ－浓度、强酸环境下全部腐蚀

掉，周期浸润 ４８ ｈ的实验中，Ｑ２３５ 镀锌板耐腐蚀

性能极差，远低于 ＱＮ１７０１，如图 １所示。

图 １　 ＱＮ１７０１ 和 Ｑ２３５ 周期浸润 ４８ ｈ 结果对比图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＱＮ１７０１ ａｎｄ Ｑ２３５
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ｆｏｒ ４８ ｈｏｕｒｓ

１．３　 ＱＮ１７０１ 力学机理分析

冷轧固溶 ＱＮ１７０１ 的室温拉伸应力－应变曲

线如图 ２ 所示，冷轧固溶 ＱＮ１７０１ 的抗拉强度为

７４０ ＭＰａ，屈服强度为 ４３９ ＭＰａ，伸长率为 ５４．０％，
屈强比为 ０． ５３，相比 Ｑ２３５ 具有较高的结构安

全性。

图 ２　 ＱＮ１７０１ 与 Ｑ２３５ 的室温拉伸应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ＱＮ１７０１ ａｎｄ Ｑ２３５

ＱＮ１７０１属于亚稳态奥氏体不锈钢，由于其

金相组织特性，材料结构中存在大量孪晶组织，且
Ｎ原子与位错及晶界存在交互作用，冷变形时产

生形变孪晶和位错塞积，提高了材料的抗拉强度；
Ｎ原子间隙固溶于奥氏体晶格间隙内，起到固溶

强化效果，提升了材料的屈服强度［７－８］；Ｎ 元素可

促进位错在晶界、孪晶界处塞积，提高其位错密

度，起到冷加工应变硬化作用［９］。 因此， ＱＮ１７０１
具备了相变强化、间隙固溶强化和应变硬化等特

点，使其获得更高的抗拉强度和屈服强度。

２　 ＱＮ１７０１ 护栏结构设计

２．１　 ＱＮ１７０１ 结构特点

传统常用半刚性钢护栏的立柱有圆管和方管

两种，对应的防阻块六方型形状如表 ４所示，现行

半刚性钢护栏结构体系在车辆碰撞时，巨大的碰

撞能量使得三波板、防阻块和立柱同时变形吸收

撞击能量，护栏板伴随立柱同时倾斜，存在车辆跨

越护栏冲入对向车道风险，护栏系统防止翻越功

能偏弱，缓冲、导向功能一般，其碰撞倒伏过程如

图 ３所示。

表 ４　 ＱＮ１７０１ 护栏与 Ｑ２３５ 护栏主要构件对比一览表

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ＱＮ１７０１ ｇｕａｒｄｒａｉｌ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｑ２３５

护栏

种类

防护

等级

单元重量 ／
（ｋｇ·ｍ－１）

三波板

板厚 ／ ｍｍ
立柱 防阻块

Ｑ２３５

Ａ级 ３１．６８ ３．０ 圆管

ＳＢ级 ６３．８ ４．０ 方管

ＱＮ１７０１

Ａ级 ２３．９ ２．３ Ｃ型

ＳＢ级 ３２．９９ ３．０ Ｃ型

　 　 为克服传统半刚性钢护栏碰撞过程中存在的

缺点，经 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 法理论计算，提出一种

ＱＮ１７０１护栏结构系统如图 ４所示。

在 Ｎｅｗｍａｒｋ －β 列式中［１０］，当 β ＝ １
６
，γ ＝ １

２
时，速度和位移分别为 ：

ｘ·１ ＝ ｘ
·
０＋

ｈ
２
（ ｘ̈０＋ｘ̈１） （１）

ｘ１ ＝ ｘ０＋ｈｘ
·
０＋

ｈ２

３
ｘ̈０＋

ｈ２

６
ｘ̈１ （２）

式中，ｈ 为计算时间步长，ｓ ；ｘ０ 为初始位移，ｍ；ｘ·０
为初始速度，ｍ ／ ｓ；ｘ̈０ 为初始加速度，ｍ ／ ｓ２；ｘ１ 为第

一个计算时间步长后的位移，ｍ；ｘ·１ 为第一个计算

时间步长后的速度，ｍ ／ ｓ；ｘ̈１ 为第一个计算时间步
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图 ３　 现行半刚性钢护栏结构碰撞过程示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｍｉ⁃ｒｉｇｉｄ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄｒａｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 ＱＮ１７０１ 护栏体系示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＱＮ１７０１ ｇｕａｒｄｒａｉｌ ｓｙｓｔｅｍ

长后的加速度，ｍ ／ ｓ２。
对非线性体系分析，物理特性假设仅在很短

的时间或变形增量内保持常量，在碰撞过程中，考
虑汽车转动时位移增量和速度增量，简化表达

式为：

Δｘ＝ ΔＰ －２Ｒｓｉｎ
θ１－θ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

θ１－θ２
２
－φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ／ ｋ
 （３）

Δｘ·＝ ３
ｈ
Δｘ－３ｘ·－ ｈ

２
ｘ̈０ （４）

式中，Δｘ 为位移增量，ｍ；Δｘ· 为速度增量，ｍ ／ ｓ；

ΔＰ 为等效增量荷载，Ｎ；ｋ 为等效刚度；φ 为 ＡＢ
与汽车轴线的夹角，（°）；θ 为 ｘ 轴与汽车轴线的

夹角，（°）；Ｒ 为汽车质心 Ｂ 到前角点 Ａ 的距离，
ｍ； Ｂ 为汽车质心，Ａ 为汽车前角与护栏碰撞点，
如图 ５所示。

新型护栏结构防阻块为向上倾斜“日”字型，
车辆碰撞护栏时，整个护栏系统高度协同，护栏板

和防阻块同时变形，立柱吸收碰撞能量后和护栏

板脱离，由于防阻块结构特点，在碰撞挤压过程中

向上抬高护栏板，阻止车辆跨越护栏进入对向车

道，伴随护栏板抬高过程，利用车辆自重部分抵消

碰撞冲击能量，减轻碰撞严重程度，有效保护车辆

不冲出护栏，具有良好的缓冲、导向性能，其碰撞

倒伏过程如图 ６所示。

图 ５　 考虑汽车转动时计算分析模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ

图 ６　 新型护栏结构碰撞过程示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｎｅｗ ｇｕａｒｄｒａｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　 新旧护栏规格与重量对比分析

以防护等级 ＳＢ 级护栏为例，Ｑ２３５ 三波护栏

的构件组成和重量如表 ５，核算单元护栏组合重

量为 ６３．８ ｋｇ ／ ｍ；同防护等级 ＱＮ１７０１ 护栏的构件

组成和重量如表 ６ 所示，核算单元护栏组合重量

为 ３２．９９ ｋｇ ／ ｍ，单元护栏平均组合重量降低了

３０．８１ｋｇ，轻量化率达到了 ４８．３％。
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表 ５　 Ｑ２３５ 护栏（ＳＢ 级）构件重量一览表

Ｔａｂ．５　 Ｑ２３５ ｇｕａｒｄｒａｉｌ （ＳＢ ｇｒａｄｅ） ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

构件组成 构件规格 重量 ／ ｋｇ 每单元构件数量 重量 ／ ｋｇ
波形梁板 ４ ３２０ ｍｍ×５０６ ｍｍ×８５ ｍｍ×４．０ ｍｍ １０１．７４０ １ １０１．７４０

立柱 １３０ ｍｍ×１３０ ｍｍ×６ ｍｍ×２ ６１０ ｍｍ ６０．９７０ ２ １２１．９４０
防阻块 ２００ ｍｍ×（６６＋３００）×２５６ ｍｍ×４．５ ｍｍ １１．３９０ ２ ２２．７８０
紧固件 ／ ８．７３２ １ ８．７３２

表 ６　 ＱＮ１７０１ 护栏（ＳＢ 级）构件组成和重量一览表

Ｔａｂ．６　 ＱＮ１７０１ ｇｕａｒｄｒａｉｌ （ＳＢ ｇｒａｄｅ） ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

构件名称 构件规格 重量 ／ ｋｇ 每单元构件数量 重量 ／ ｋｇ
波形梁板 ４ ３２０ ｍｍ×５０６ ｍｍ×８５ ｍｍ×３．０ ｍｍ ７５．６０ １ ７５．６０

立柱 Ｃ１２５ ｍｍ×６０ ｍｍ×５．０ ｍｍ×１ ６５０ ｍｍ １６．３０ ３ ４８．９０
防阻块 ２６２ ｍｍ×２４７ ｍｍ×４．０ ｍｍ ２．１５ ３ ６．４５
紧固件 ／ １．０２ １ １．０２

３　 仿真分析

根据《公路护栏安全性能评价标准》（ＪＴＧ Ｂ０５
－０１－２０１３） ［１１］，防护等级为 ＳＢ 级的实车足尺碰撞

试验车辆模型结构参数及碰撞条件见表 ７。 建立

车辆的三维数值模型，采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对车辆

进行有限元网格划分处理；并对模型各部分连接、
材料等属性以及初始速度、载荷和约束条件设

置［１３］；不锈钢护栏模型采用 ＭＡＴ２４ 弹塑性材料，
单元属性为 ｓｈｅｌｌ单元，护栏长度设置为 ７２ ｍ。

表 ７　 高速公路路侧护栏试验车辆结构参数及碰撞条件

Ｔａｂ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｇｕａｒｄｒａｉｌｓ

防护等级 碰撞车型 车辆总质量 ／ ｔ 重心高度 尺寸参数（长×宽×高） 碰撞速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 碰撞角度 ／ （°）

ＳＢ级

小型客车 １．５ ０．５～０．６ ４．６ ｍ×１．７７ ｍ×１．５ ｍ １００ ２０

中型客车 １０．０ １．２～１．４ １１．２ ｍ×２．４ ｍ×３．０ ｍ ８０ ２０

大型货车 １８．０ １．４ ８．０ ｍ×２．５ ｍ×３．０ ｍ ６０ ２０

　 　 将处理好的模型导入 ＬＳ⁃Ｄｙｎａ 进行仿真碰撞

计算，车辆行驶轨迹如图 ７ 所示，仿真结果如表 ８
所示。

表 ８　 仿真评价结果

Ｔａｂ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

车型

护栏最大

横向动态

变形 ／ ｍ

护栏最大

横向动态

位移外延 ／ ｍ

车辆最大

动态外

倾 ／ ｍ

车辆最大

动态外倾

当量 ／ ｍ

小型客车 ０．４１３ ０．９８０ — —

中型客车 １．１２０ ２．０７７ １．６５９ １．８９６

大型货车 １．２６０ １．３１１ １．９２８ ２．６９９

图 ７　 车辆碰撞护栏防撞行驶轨迹图

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｇｕａｒｄｒａｉｌ ａｎｔｉ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

仿真结果分析表明：小型客车、中型客车和大
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型货车在碰撞过程中均能满足阻挡、导向和缓冲

功能要求，其中小型客车乘员碰撞速度的纵向与

横向分量分别为 ５．０４、６．９２ ｍ ／ ｓ，满足规范值小于

１２ ｍ ／ ｓ的要求，乘员碰撞后加速度的纵向与横向

分量分别为 ６９．４１、３９．５２ ｍ ／ ｓ２，满足规范值小于

２００ ｍ ／ ｓ２ 的要求；大型货车碰撞时护栏最大横向动

态变形值为 １．２６ ｍ，中型客车碰撞时护栏最大横向

动态位移外延值为 ２．０７７ ｍ；大型货车最大动态外

倾值和外倾当量值分别为 １．９２８ ｍ 和 ２．６９９ ｍ，可
以满足护栏最大横向相关动态变形值要求。

综上，从数值仿真角度，ＱＮ１７０１ 护栏的安全

性能满足 ＳＢ级防护等级要求。

４　 结论

１）与 Ｑ２３５ 相比， ＱＮ１７０１ 具有高锰、高铬和

高耐点蚀当量的特点，具备了奥体式不锈钢的高

强度、高延伸和高耐蚀特征；ＱＮ１７０１ 抗拉强度为

７４０ ＭＰａ，屈服强度为 ４３０ ＭＰａ，延伸率为 ５４％，分
别是 Ｑ２３５对应力学性能指标的 １．７２、１．５６和１．６３
倍，因此作为公路护栏材料具有更高的结构安

全性。
２）ＱＮ１７０１护栏结构体系采用 Ｃ 型立柱和向

上倾斜“日”字型防阻块，属于“强板弱柱”受力体

系，在车辆碰撞护栏时，整个护栏系统高度协同，
立柱吸收碰撞能量后与护栏脱离，防阻块碰撞挤

压后向上抬高护栏板，可以有效保护车辆不冲出

护栏，具有良好的缓冲、导向性能。
３）防护等级为 ＳＢ 级的 ＱＮ１７０１ 护栏与同等

级的 Ｑ２３５护栏相比，单元护栏组合重量降低了

３０．８１ ｋｇ ／ ｍ，轻量化率达到了 ４８．３％，有效降低了

护栏的重量，降低了碳排放。
４）车辆与护栏碰撞仿真实验验证了 ＱＮ１７０１

护栏的安全性能满足 ＳＢ级防撞等级要求。
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