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Research on simulation method of post-foundation 

relationship of road anti-collision structure 
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Abstract: the post-foundation relationship of road anti-collision structure is the key to the anti-collision 

structure performance,but the post-foundation relationship is difficult to be detected as the complicated 

installation environment,therefore to judge the influence of different post-foundation relationship on the 

performance of the anti-collision structure post, "highway traffic safety facilities design specification" and 

"highway guardrail safety performance evaluation standard" are the foundation of the post-foundation 

relationship simulation. Firstly, The simulation foundation is a cylindrical foundation with a diameter of 

3000mm and a depth of 2010mm based on the finite element numerical analysis method and the single factor 

analysis method. Then, a finite element collision analysis model of vehicle and post-foundation is established, 

and the post dynamic impact test was carry out in three kinds of post foundations and typical post. Finally, 

the quantitative and qualitative analysis of the center of mass acceleration of the bogie and bending situation 

of post are made,finding that the quantitative index of acceleration under the relation of concrete 

post-foundation are about 1.4 times as much as those of soil and compacted soil in three kinds of typical 

post.Under the three kinds of foundation, all test shows that the trend of bending point is highest in concrete 

and the minimum in soil.But the qualitative indexes of the test, the bending and inclination situation,show 

that the bending angle of of post in concrete is the biggest, and in soil is minimum and the soil slope is more 

serious and the concrete is not inclined. The inclination situation in soil is more serious than others and not 

inclined in concrete. 
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摘  要: 道路抗撞结构桩基关系是抗撞结构发挥性能的关键，但桩基关系因实地安装环境复杂而难以
现场检测，故为判断不同桩基关系对抗撞结构立柱性能的不同影响，本文以《公路交通安全设施设计
规范》和《公路护栏安全性能评价标准》为抗撞结构桩基关系模拟基础。首先，基于有限元数值分析
方法和单因素分析法确定了抗撞结构地基为直径 3000mm、深度为 2010mm 的圆柱状地基；随后，建
立台车-桩基的有限元碰撞分析模型，针对松土、压实土和混凝土三种实地基础分别开展了圆形、矩形
及椭圆形三种典型抗撞结构立柱动态冲击试验；最后，通过对动态冲击试验中台车质心加速度和抗撞
结构立柱弯折情况进行定量和定性对比分析，得出：三种典型立柱在混凝土桩基关系下的定量指标台
车质心加速度均为松土和压实土基础下的 1.4 倍左右，且三种基础下立柱弯折点均呈现混凝土最高，
松土最低的趋势；而试验的定性指标弯折情况和倾斜情况，则呈现混凝土弯折角度最大、松土最小及
松土倾斜更严重，混凝土不倾斜等特点。 
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道路抗撞结构（包括柔性车辆约束系统和半刚性车辆约束系统）作为重要的交通安全设施，在整个道路系

统中扮演着十分重要的角色，安全性能良好的道路抗撞结构能很大程度地减轻或减少交通事故损失。道路抗撞

结构主要是通过抗撞结构自身的弹塑性变形来吸收车辆的部分或全部的碰撞能量，使车辆减速或者停止，以保

护车内乘员安全[1][2][3][4]。然而，决定抗撞结构安全性能好坏的一个重要因素是抗撞结构立柱与其基础之间的作

用关系，在仿真模拟设计的过程中，针对抗撞结构立柱桩基一般都是采用理想的约束条件；即便生产厂家通过

实车碰撞试验来检测其安全性能，也是根据实验室即有条件对立柱进行桩基约束，两者都无法实现和护栏立柱

安装使用现场一致的桩基约束条件[5][6][7]，使得抗撞结构在不同现场进行实地安装后出现了性能不达标，甚至更

糟的情况。究其两者之间的变量，则可归结为抗撞结构桩基约束条件的不同。因此，在公路抗撞结构推广使用

前对立柱桩基约束条件进行现场检测或者室内模拟是尤为必要的[8]9][10]。目前，对实地安装环境进行检测或模拟

的方法主要分为水平静力加载试验和动态冲击试验[7]，但水平静力加载检测过程非常繁琐，且车辆撞击立柱的

过程是一个瞬时动态的过程，使得无法考虑冲击效应的水平静载试验检测结果并不准确[11][12][13]。因此采用动态

冲击试验对实地安装环境进行模拟是判断桩基关系好坏的最佳手段。 

摆锤和台车是用于抗撞结构立柱动态冲击试验常用的装备[9][10][11]，如图 2 所示。摆锤主要是利用将摆锤调

整到一定的高度时具有的势能转变为动能来完成动态冲击试验，其势能与动能之间的关系为 mg△h=½mv2，最

后以速度 v撞击抗撞结构立柱；而台车主要是利用牵引机构使台车加速到试验所需速度，最后让台车自由行驶

撞击抗撞结构立柱，其撞击速度 v由牵引机构控制。对比分析发现：摆锤试验虽然具有简单易行的特点，但其

撞击速度v受 h 制约而不能大范围变动，而且其运动轨迹与实际车辆运行轨迹不一，不利于实验数据的正确采

集；而台车虽然对场地等有一定要求，但其速度可在牵引机构许可范围类大幅变动，运动轨迹也能与实际车辆

很好吻合，是抗撞结构立柱动态冲击试验的优选试验装备。而国内对采用动态冲击试验来模拟抗撞结构立柱实

地安装环境方面研究较少，本文将对抗撞结构桩基室内模拟方法进行研究，并建立有限元仿真模型进行分析验

证。 

 

   

Figure 1. pendulum test and bogie test 

图 1 摆锤试验和台车试验 

 

2 抗撞结构桩基室内模拟的有限元建模 

由于抗撞结构在安装的安装环境差异巨大，不同压实度的基础对抗撞结构的安全性能影响也十分巨大，实

验室一般性抗撞结构碰撞试验均在实验室的牢固基础下进行，其性能也不具有代表性。因为在护栏实际安装过

程中，当基础性质不符合要求时，会制约抗撞结构安全性能的发挥，甚至起不到安全作用，使得车辆出现冲出

道路外的情形，如图 2 所示。由《高速公路交通安全设施设计及施工技术规范》可知，抗撞结构立柱主要安装

在土基或者混凝土中，埋置方式主要分为打入式和埋入式[15]，故本文主要针对实际安装环境中的松土基础、压

实土基础和混凝土基础三种形式。 

土体作为公路重要载体，其变形特性十分复杂，包括非线性和非弹性变形、静压屈服特性、弹塑性耦合特
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性、剪胀性等。要在有限元本构模型中反应土体所有的性质是相当困难的，故应从工程实际出发，选择合理的

本构模型来模拟土体性质[16]。 

2.1 碰撞台车有限元模型 

从上述分析可知，由于台车相较于摆锤是抗撞结构立柱动态冲击试验的优选装备，故以《National Cooperative 

Highway Research Program Report 350》（即 NCHRP.350）和《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01—2013）

中碰撞车辆的相关要求为碰撞台车设计依据，并参考现有台车的设计形式，进行抗撞结构立柱动态冲击试验用

台车设计。其中，台车设计的三维效果图和台车的有限元模型如图 3 所示。台车根据实际车辆情况对不同部分

赋予不同的材料和属性，台车质量为 NCHRP.350 中 0.8t 小型车质量。 

 

  

Figure 2. three dimensional vehicle model and finite element model 

图 2 台车三维模型及有限元模型 

 

由于台车质心位置是抗撞结构立柱碰撞试验数据采集的关键位置，能获取碰撞试验的相关数据，故确定台

车质心位置是顺利完成碰撞试验数据采集的关键。上述台车主要参照法规中实际车辆质心位置进行设计，其质

心位置由两部分组成，包括质心到前轴或后轴的距离，以及质心位置的离地高度，确定了质心到前轴或者后轴

的距离和离地高度后，质心的位置便可求出，具体求解方法如下： 

①质心到前轴的距离可通过下列方程求出： 
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式中： a 表示质心到前轴的水平距离 

    
ig 表示各总成（或载荷）质量 

ix 表示各总成（或载荷）到前轴的水平距离 

      
1G 表示前轴负荷 

      
2G 表示后轴负荷 

  L表示轴距 

 G 表示总负荷 

②质心的离地高度可通过下列方程求得： 
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式中： h质心到地面的高度 

      
ih 各总成（或载荷）离地高度 

2.2 基有限元模型 

抗撞结构立柱动态冲击试验主要是为了模拟抗撞结构在实地安装环境下的桩基关系并判断桩基关系对抗撞

结构安全性能的影响。建立合理的桩基有限元模型对仿真结果十分重要，公路抗撞结构立柱常见有圆形、矩形

和椭圆形三种，故以这三种典型立柱为代表，建立有限元模型，其截面图及有限元模型如图 3 所示。结合文献
[1-4]和工程实际，上述三种典型立柱均采用 Q235 钢材，选用 LS-DYNA 材料库中 3 号弹塑性材料

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 来模拟，该材料的屈服条件满足等式一，并对立柱赋予*SECTION_SHELL 四节

点壳体单元的属性，材料参数如表 1 所示， 
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Table 1. post material parameter 

表 1 立柱材料参数 

 

     

Figure 3. shape of three typical post sections of anti-collision structure 

图 3 抗撞结构三种典型立柱截面形状 

材料参

数 

密度 

(kg/m3) 

杨氏模量 

(Mpa) 
泊松比 

屈服应力

(Mpa) 
硬化模量 (Mpa) 

应变率参

数 c 

应变率参

数 p 
失效应变 

数值 7.85×103 2.07×105 0.3 235 780 40 5 0.75 
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Figure 4. finite element model of anti-collision post 

图 4 抗撞结构立柱有限元模型 

 

由于土基的实际情况十分复杂，还没有一种材料模型可以对其进行全面的模拟，故本文为了简化问题，选

用 LS-DYNA 材料库中 14 号材料模型*MAT_SOIL_AND_FOAM 对土体进行模拟。该模型主要是认为土体的变

形是各向同性的，并假定土体在竖直方向是逐级变化的。由于土体体应变会导致材料产生体积屈服，故 14 号材

料模型在摩尔-库伦屈服面上引入了帽形屈服面，具体屈服函数为： 

fp

papaaJ

p

s







 ][ 2

2102   (4) 

其中：
2J 表示应力偏张量的第二不变量； p 表示平均应力； 0 1 2, ,a a a 为自定义常数； f 为有效塑性应变

函数。 

结合参考文献[5][11]建立直径为 2700mm、高度为 2010mm 的初始圆柱状土基三维模型和有限元模型，如图 5

所示。 

 

 

Figure 5. initial cylindrical three-dimensional foundation model and finite element model 

图 5 初始圆柱状三维地基模型和有限元模型 
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3 抗撞结构立柱基础大小的确定 

基于上述建立的台车、立柱、土基有限元模型，设定边界条件和接触等属性，建立抗撞结构立柱动态冲击

试验的台车-桩基有限元模型，如图 6 所示。以《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01—2013）护栏标准

段、护栏过渡段和中央分隔带的试验碰撞条件为抗撞结构立柱动态冲击试验的碰撞依据。其中由车辆撞击护栏

的示意图（图 7）可知，土基和立柱的相互作用可以简化为如图 7 所示的平行于护栏方向（即 Y 方向）分力，

以及垂直于护栏方向（即 X 方向）分力。法规 JTG B05-01—2013 中规定的小型车辆碰撞角度为 20°，不同防撞

等级中最高碰撞速度为 100km/h。故针对抗撞结构立柱动态冲击试验，相当于台车以图 7 中垂直于护栏方向（即

X 方向）的速度撞击立柱，即台车碰撞立柱速度与车辆撞击护栏速度满足下列关系： 

sin vvx
  (5) 

其中：
xv 为台车撞击立柱速度；v 为法规中车辆撞击护栏速度； 为法规中车辆撞击护栏碰撞角度。故台

车撞击抗撞结构立柱的碰撞速度为 34.20km/h，碰撞角度为 90°。 

 

 

Figure 6. finite element collision model of vehicle and post-foundation 

图 6 台车-桩基有限元碰撞模型 

 

 

Figure 7. sketch map of vehicle hitting guardrail 

图 7 车辆撞击护栏示意图 

 

基于上述建立的台车-桩基有限元碰撞模型，以台车撞击抗撞结构立柱的最大碰撞速度 34.2km/h 进行单因素
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试验，并运用圣维南原理确定土基尺寸。即对直径为 2700mm、2800、3000、3200 的基础进行 4 组单因素仿真

试验，土基在最广应力（0.04s）时的应力情况如图 8、9 所示： 

 

 

Figure 8. stress at the base diameter of 2700mm and 2800mm 

图 8 基础直径为 2700mm、2800mm 时的应力情况 

 

Figure 9. stress at the base diameter of 3000mm and 3200mm 

图 9 基础直径为 3000mm、3200mm 时的应力情况 

 

由土基的应力情况可知：按照现有研究建立直径为 2700mm、深度为 2010mm 的圆柱状土基模型存在一定

局限性，不能很好地包络土基的应力情况；而通过单因素试验发现：当土基模型的直径达到 3000mm 或以上时，

土基的应力情况良好。故确定土基几何模型为圆柱形，直径为 3000mm，深度为 2010mm。 

4 抗撞结构立柱动态冲击仿真试验及分析 

由《公路交通安全设施设计规范》(JTG D81-2006)可知，抗撞结构立柱在实际安装环境中常见有松土、压实

土和混凝土三种安装环境。故针对松土和压实土采用 LS-DYNA 中的 14 号材料*MAT_SOIL_AND_FOAM 来模

拟，模拟的关键是根据松土和压实土的实际性质来调整仿真材料的相关参数；而针对抗撞结构中的混凝土安装

环境，则采用 111 号材料*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE 模拟。 

4.1 不同桩基关系对立柱性能的影响 

4.1.1 不同桩基关系对圆形立柱性能影响 

针对抗撞结构中最广泛使用的圆形立柱，通过上述桩基模拟方法建立台车-立柱有限元仿真碰撞模型，分别

进行松土基础、压实土基础和混凝土基础三种仿真试验，碰撞速度为 34.2km/h，碰撞角度 90°。为了评价不同

基础对抗撞结构立柱性能的影响，以台车质心加速度和立柱弯折情况为仿真试验的定量和定性指标。仿真过程

中，当车辆质心加速度较大或者抗撞结构立柱弯折情况严重时，则表明该桩基关系牢固，有益于立柱性能发挥；

反之，则桩基关系差，不利于立柱性能发挥。不同基础与圆形立柱碰撞试验结果如下： 
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Figure 10. influence of different foundation on the performance of circular post 

图 10 不同基础对圆形立柱性能的影响 

 

     

Figure 11. deformation of circular post in three foundations of concrete, soil and compacted soil 

图 11 圆形立柱在混凝土、松土和压实土三种基础中的变形情况 

 

由上述仿真试验结果可知：台车与矩形立柱动态冲击试验中，混凝土桩基关系下质心处最大加速度最大为

2.5g，其次是压实土桩基关系下的 2.0g，加速度最小为 1.8g 产生在松土桩基关系下。从台车质心加速度曲线图

的后部分及立柱变形情况来看：混凝土桩基关系下立柱弯折点出现基础表面附近，且立柱出现永久失效的迹象

（台车质心加速度很小）；压实土桩基关系下立柱弯折点较混凝土桩基关系下低，立柱也出现失效的迹象但未完

全失效，对台车的抵抗作用减弱；而松土桩基关系下立柱几乎没出现过多弯折的情况，因此加速度相较于前两

种基础大（即对台车一直有抵抗作用），但立柱也出现了一定程度的倾斜。 
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4.1.2 不同桩基关系对矩形立柱性能影响 

针对抗撞结构中常用的矩形立柱，也进行松土基础、压实土基础和混凝土基础三种仿真试验，碰撞速度为

34.2km/h，碰撞角度 90°。不同基础与矩形立柱碰撞试验结果如下： 

 

Figure 12. influence of different foundation on the performance of rectangular post 

图 12 不同基础对矩形立柱性能的影响 

 

     

 

Figure 13. deformation of rectangular post in three foundations of concrete, soil and compacted soil 

图 13 矩形立柱在混凝土、松土和压实土三种基础中的变形情况 

 

分析可知：台车与矩形立柱动态冲击试验中，混凝土桩基关系下质心处最大加速度最大为 4.2g，其次是压

实土桩基关系下的 3.5g，加速度最小为 3.0g 产生在松土桩基关系下。从台车质心加速度曲线图的后部分及立柱

变形情况来看：混凝土桩基关系下立柱也发生明显的弯折情况，且弯折点出现在基础表面附近，并伴随永久失
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效的迹象（台车质心加速度很小）；压实土桩基关系下立柱弯折点较混凝土桩基关系下低，立柱也出现失效的迹

象但未完全失效，且立柱出现轻微倾斜；而松土桩基关系下立柱几乎没有变形，但立柱也出现了较为严重的倾

斜，因此加速度曲线后段相较于前两种基础大（即对台车一直有抵抗作用）。 

4.1.3 不同桩基关系对椭圆立柱性能影响 

针对抗撞结构中椭圆立柱，也进行松土基础、压实土基础和混凝土基础三种仿真试验，碰撞速度为 34.2km/h，

碰撞角度 90°。不同基础与矩形立柱碰撞试验结果如下： 

 

 

Figure 14. influence of different foundation on the performance of ellipse post 

图 14 不同基础对椭圆立柱性能的影响 

 

     

 

Figure 15. deformation of ellipse post in three foundations of concrete, soil and compacted soil 

图 15 椭圆立柱在混凝土、松土和压实土三种基础中的变形情况 

 

可知：台车与椭圆立柱动态冲击试验过程中，混凝土桩基关系下质心处最大加速度最大为 2.25g，其次是压
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实土桩基关系下的 1.7g，加速度最小为 1.5g 产生在松土桩基关系下。从台车质心加速度曲线图的后部分及立柱

变形情况来看：三种桩基关系下立柱发生明显的弯折情况，弯折程度均较大，且伴随永久失效的迹象（三种基

础下台车质心加速度在试验后期均较小），但混凝土桩基关系下弯折点较高且程度也较严重；此外，压实土桩基

关系下相较于松土桩基关系下弯折点稍高，但松土桩基关系下立柱下端出现细微倾斜情况。 

5 结论 

通过对松土基础、压实土基础和混凝土基础桩基关系下的圆形、矩形及椭圆等三种典型抗撞结构立柱仿真

分析，实现了抗撞结构在实际安装过程中的常见的安装环境的模拟，并得出以下结论： 

①用材料*MAT_SOIL_AND_FOAM 来模拟土基是可行的，根据实际土基性质调整改材料相关参数能实现对

抗撞结构立柱实地安装环境（松土和压实土基础）的模拟，用*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE 能

模拟混凝土基础下的实地安装环境。 

②通过单因素仿真分析，发现直径 2700mm、深度为 2010mm 的圆柱状基础不适合本文桩基关系的模拟，

得出直径为 3000mm、深度为 2010mm 的圆柱桩基础满足桩基关系模拟要求。 

③通过对比抗撞结构立柱动态冲击试验台车质心处加速度曲线得出，在圆形、矩形、椭圆形三种抗撞结构

典型立柱中，矩形立柱对台车的阻碍作用最大（即矩形立柱刚度最大），其次是圆形立柱，最后是椭圆立柱。 

④综合抗撞结构立柱动态冲击试验台车质心处加速度曲线和立柱弯折情况分析，得出混凝土桩基关系最为

牢固，且立柱弯折点较高；压实土桩基关系相较于松土桩基关系更强，弯折点较混凝土基础下低，而较松土弯

折点高。压实土和松土基关系下立柱对台车的阻碍作用是持续的，而混凝土桩基关系对台车的阻碍作用是短暂

的，因为立柱在混凝土基础下受撞后快速失效。 
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