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前 言

本规程按照《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》（GB/T 1.1—2020）的规

则起草。

请注意本规程的某些内容可能涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本规程附录B中的“建模技术与验证测试方法”参考了欧洲标准委员会发布的《Road restraint

systems —— Guidelines for computational mechanics of crash testing against vehicle restraint

system》（CEN/TR 16303：2012），该部分内容借鉴了国外的建模技术与验证测试方法，同时结合我国

公路护栏现状、公路设置条件和交通特征，总结、归纳、提炼国内仿真技术方面的成果与经验编制而成。

本规程由北京华路安交通科技有限公司提出。

本规程由广东省公路学会归口。

本规程起草单位：北京华路安交通科技有限公司、广东省高速公路有限公司、山东高速股份有限公

司、港珠澳大桥管理局、中交第二公路勘察设计研究院有限公司。

主编：闫书明

参加编写人员：鲍钢、刘甲荣、李军、龚帅、郭洪、洪旋、方磊、杨周妮、刘航、邓宝、郑向前、

亢寒晶、苏敏、陈亚振、刘思源。

主审：雷正保

参加审查人员：陈冠雄、周荣贵、黄成造、唐琤琤、鲁昌河、张钱松、黄晨、汪超、葛书芳、陈贡

发、庄明融、彭霞。
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引 言

公路护栏作为一种被动防护设施，合理的设计可以有效保障公路的安全运营水平。2013年10月31

日，交通运输部发布了《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01—2013）,规定采用实车足尺碰撞

试验评价公路护栏的安全性能；2017年11月，交通运输部发布了《公路交通安全设施设计规范》（JTG D81

—2017）和《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81—2017）,对公路护栏的设计要求进行了规定。

目前设计人员主要依据以上标准和规范进行公路护栏设计，但是很难规避以下几种情况：结构参数均满

足设计规范和设计细则但未经碰撞分析其阻挡、缓冲、导向功能的结构，或通过实车足尺碰撞试验验证

但需要结合工程实际进行相应调整的结构，这两种结构宜做进一步结构安全性能评价，但采用实车足尺

碰撞试验会费用高、周期长，甚至影响工程进度；护栏在实际工程的设置条件与试验场的设置条件有较

大差别，如实际中的长下坡、隧道、桥墩和连续弯道等复杂条件，在实车足尺碰撞试验中难以全面考虑

护栏的公路适应性能；实际公路的运营车辆与试验检测车辆差别较大，如实际中的车辆载有乘员且车型

多样等复杂条件，在实车足尺碰撞试验中亦难以全面考虑护栏的车辆乘员适应性能。仿真技术方法具有

可模拟实际复杂的公路护栏设置条件和多种车型的优势，2011年11月8日，欧洲标准委员会（CEN）发布

了《Road restraint systems—— Guidelines for computational mechanics of crash testing against

vehicle restraint system》（CEN/TR 16303：2012）,将仿真技术方法作为与实车足尺碰撞试验并列

的公路护栏安全性能评价方法，对于本规程的编制具有直接指导作用。采用计算机仿真技术评价公路护

栏安全性能具有优势，但是需要进行规范以保证其准确性和可靠性。为了规范公路护栏安全性能仿真评

价技术方法，使公路护栏安全性能评价更加结合实际、科学合理，有必要制定本规程。

本规程总结了我国近年来公路护栏安全性能仿真评价方面的成果和经验，吸收、借鉴了国外发达国

家的公路护栏安全性能仿真评价经验与标准规范，对关键技术问题开展了研究，并广泛征求了交通运输

行业公路建设与运营管理单位以及公路设计、科研单位的意见，经反复讨论、修改和试评价，最后经审

查定稿。
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公路护栏安全性能仿真评价技术规程

1 范围

本规程规定了公路护栏安全性能仿真评价的内容及方法、模型与验证、结构安全性能仿真评价、公

路适应性能仿真评价和车辆乘员适应性能仿真评价，并给出了相应验证报告和评价报告的样式及提纲。

本规程适用于公路护栏安全性能仿真评价，也可应用于和护栏相关的事故后评价。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

JTG B05-01 公路护栏安全性能评价标准

3 评价内容

本规程评价内容包括护栏的结构安全性能仿真评价、公路适应性能仿真评价和车辆乘员适应性能仿

真评价。各项评价的具体内容如下：

——结构安全性能仿真评价：按现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）对公路护栏安

全性能评价指标及碰撞条件的要求，采用仿真技术方法评价公路护栏结构是否达到相应防护等级；

——公路适应性能仿真评价：结合与公路护栏设置相关的公路其它沿线设施及交通工程条件，参照

现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）对公路护栏安全性能评价指标及碰撞条件的要求，

采用仿真技术方法进行模拟计算，将计算结果与结构安全性能仿真评价结果进行对比，同时考虑对公路

沿线设施的影响程度，评价护栏对于公路适应的安全性；

——车辆乘员适应性能仿真评价：选取多种车型，参照现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG

B05-01）对公路护栏阻档和导向功能指标的要求和现行《汽车正面碰撞的乘员保护》（GB 11551）对假

人性能指标的要求，采用仿真技术方法进行模拟计算，评价护栏对于车辆及乘员适应的安全性。

4 评价方法

公路护栏安全性能可采用基于有限元方法的仿真技术进行评价。公路护栏的安全性能主要通过护栏

对车辆的阻挡、导向和缓冲功能来体现，车辆碰撞护栏是复杂的物理过程，基于有限元方法的计算机仿

真技术可以解决高度非线性碰撞问题，是进行公路护栏安全性能评价的先进方法。

本规程公路护栏安全性能仿真评价包括结构安全性能仿真评价、公路适应性能仿真评价和车辆乘员

适应性能仿真评价三部分，其中公路适应性能仿真评价和车辆乘员适应性能仿真评价宜在结构安全性能

仿真评价合格后进行。评价流程见图1。
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图 1 评价流程

5 模型与验证

5.1 仿真模拟软件

仿真模拟软件应符合本规程附录A的规定。

5.2 模型建立

5.2.1 车辆建模要求

车辆建模应符合下列要求：

a) 车辆模型的重要结构包括车身、车轮、碰撞接触区域等，应采用有限元方法进行建模；车辆模

型的简化部件包括发动机、悬架系统和转向系统等，宜采用具有惯性特性或功能特性的质量点

或刚体表示。

b) 车辆模型应具有真实的运动性能和准确的几何形状。

c) 车辆模型坐标系应为：车辆长度方向为 X轴，车辆宽度方向为 Y 轴，车辆高度方向为 Z 轴，X-Y-Z

坐标系遵守右手定则。

d) 应建立的车辆部件模型以及建模技术，参见附录 B.1.1～B.1.10。

e) 应采用模块化结构建立车辆模型，模块化模型建立规则参见附录 B.1.3。

f) 车辆模型材料的要求参见附录 B.1.4。

g) 车辆模型网格的要求参见附录 B.1.5～B.1.9。
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条文说明

车辆乘员需采用混合Ⅲ型50百分位假人或具有相同功能的假人模型；约束系统如座椅、安全带、仪表内饰等需参

考附录B.1的要求进行建模。

车辆主要技术参数参见本规程附录C。

5.2.2 护栏建模要求

护栏建模应符合下列要求：

a) 护栏模型应按照护栏结构与工况条件进行建模，包含重要部件、部件连接、边界条件。

b) 护栏模型使用的材料应与测试样品的材料一致。

c) 护栏模型网格参数选取应合理，具体要求参见附录 B.2.2～B.2.4。

d) 护栏模型应使用与车辆模型统一的坐标系。

条文说明

不同护栏的重要部件有所不同，如缆索护栏重要部件有立柱、托架、缆索等，波形梁护栏重要部件有梁板、立柱、

防阻块（托架）等，金属梁柱式护栏重要部件有横梁内外套管、立柱等，混凝土护栏重要部件有混凝土墙体和配筋等。

护栏某些结构可作适当简化，例如采用梁单元代替实体螺栓建模。

5.3 模型验证

5.3.1 车辆模型应通过必要的零部件测试和整车测试来验证模型的准确性与稳定性。零部件测试应

包含悬架负载测试，整车测试应包含线形轨迹测试、环形轨迹测试、过减速带测试和整车碰撞刚性墙

测试，所有测试应提供的结果见表 1，测试方法见附录 B.3。

表 1 车辆模型测试及结果

序号 测试类型 测试目的 提供结果

1 悬架负载测试：

每个车轮单独施加载荷

验证悬架的运动特性。

显示悬架运动的动画。

载荷传递至车轮的载荷-位移曲线。

车轮轮心位移随时间变化的曲线。

2 悬架负载测试：

前悬车轮和后悬车轮分别施加对称载荷

3 悬架负载测试：

前悬车轮和后悬车轮分别施加非对称载荷

4 线形轨迹测试
验证车辆整体、转向系统和悬架系

统的稳定性。

加速度随时间变化曲线。

动能和总能量随时间变化曲线。
5 环形轨迹测试

6 过减速带测试：前悬车轮

验证悬架系统的稳定性及车轮对

小冲击的响应。

加速度随时间变化曲线。

动能和总能量随时间变化曲线。

7 过减速带测试：后悬车轮

8 过减速带测试：右前悬车轮

9 过减速带测试：左前悬车轮

10 过减速带测试：右后悬车轮
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表 1（续）

序号 测试类型 测试目的 提供结果

11 过减速带测试：左后悬车轮
验证悬架系统的稳定性及车轮对小

冲击的响应。

加速度随时间变化曲线。

动能和总能量随时间变化曲线。

12 整车碰撞刚性墙测试
验证车辆承受大变形的能力，评估车

辆对碰撞的整体响应。

加速度随时间变化曲线。

动能和总能量随时间变化曲线。

5.3.2 护栏模型的验证应符合下列要求：

a) 护栏模型宜通过单元试验对其关键的零部件性能进行验证。

b) 护栏模型应能够应用于不同的车辆模型碰撞分析，并要求在数值上稳定。

c) 护栏模型应能够实现失效模式。

条文说明

单元试验包含但不限于：

a）预埋立柱：对单个立柱进行准静态模拟，然后与相应试验进行比较，立柱挠度及变形状况要与试验结果一致。

b）螺栓连接：对单个螺栓连接进行准静态模拟，然后与相应试验进行比较，螺栓、防阻块变形和断裂模式的仿真模拟

结果要与试验结果相对应。

c）非关键部件的功能：可进行适当的工程分析以验证模型性能。

5.3.3 结构安全性能仿真评价前，应根据实车足尺碰撞试验条件进行车辆模型与两种及以上同类型

护栏的碰撞模拟，并将模拟结果与试验结果进行对比验证，对比结果符合表 2 中各项要求时认为仿真

模拟具有可靠性，方可用于进行护栏的安全性能仿真评价。

表 2 仿真模拟与实车足尺碰撞试验结果指标对比

序号 仿真与实车足尺碰撞试验结果对比 对比结果：是/否

1 阻挡功能 是否与试验结果一致 是/否

2 导向功能 是否与试验结果一致 是/否

3 车轮脱落 是否与试验结果一致 是/否

4 护栏纵向连接构件失效 是否与试验结果一致 是/否

5 护栏最大横向动态位移外延值（W）
是否在允许误差范围±（0.05 m + 0.1×（试验值）） 是/否

时差<0.05 s 是/否

6 车辆最大动态外倾值（VI）
是否在允许误差范围±（0.05 m + 0.1×（试验值）） 是/否

时差<0.05 s 是/否

7 小型客车乘员碰撞速度(OIV)
是否在允许误差范围±（0.83 m/s + 0.1×（试验值）） 是/否

时差<0.05 s 是/否

8 小型客车乘员碰撞后加速度（ORA） 是否在允许误差范围±（10 m/s
2
+ 0.1×（试验值）） 是/否

注：若仿真模拟与实车足尺碰撞试验结果一致，则勾选“是”，表示符合标准。

条文说明

仿真模拟与实车足尺碰撞试验结果的对比项目中：

a）护栏最大横向动态位移外延值（W）是指车辆碰撞护栏过程中，护栏变形后最外边缘相对于护栏碰撞前最内边

缘的最大横向水平距离，其仿真模拟结果与实车足尺碰撞试验结果之间的允许误差值为：±（0.05 m + 0.1×（试验

值）），当动态位移外延值达到最大值时，时间差须小于0.05 s。
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b）车辆最大动态外倾值（VI）是指大中型车辆碰撞护栏过程中外倾时，车辆最外边缘相对于护栏碰撞前最内边

缘的最大横向水平距离，其仿真模拟结果与实车足尺碰撞试验结果的允许误差值为：±（0.05 m + 0.1×（试验值）），

当动态外倾值达到最大值时，时间差须小于0.05 s。

c）小型客车乘员碰撞速度(OIV)是指碰撞护栏过程中，假想的乘员头部与乘员舱内部碰撞的瞬时相对速度，其仿

真模拟结果与实车足尺碰撞试验结果的允许误差范围为±（0.83 m/s + 0.1×（试验值）），乘员碰撞速度对应时刻

的时间差须小于0.05 s。

d）小型客车乘员碰撞后加速度（ORA）是指碰撞护栏过程中，假想的乘员头部与乘员舱内部碰撞后，假想的乘员

头部与车辆共同经受的车辆重心处加速度10 ms间隔平均值的最大值，其仿真模拟结果与实车足尺碰撞试验结果的允许

误差范围为±（10 m/s
2
+ 0.1×（试验值））。

上述误差范围均参考了欧洲标准委员会（CEN）发布的《Road restraint systems — Guidelines for

computational mechanics of crash testing against vehicle restraint system》（CEN/TR 16303：2012）。该指

南在安全性能指标方面继承了欧盟EN 1317标准，欧盟EN 1317与我国现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）

在安全性能指标上有所不同，例如欧盟EN 1317中采用加速度严重性指数（ASI）和理论头部碰撞速度（THIV）来评价

护栏的缓冲功能，其中ASI综合考虑车体纵向（X）加速度、横向（Y）加速度和铅直（Z）加速度三个方向的作用，THIV

则为纵向和横向的合成值；而我国标准按美国MASH思路，采用乘员碰撞后加速度（ORA）和乘员碰撞速度(OIV)评价指

标的分量，且仅考虑纵向（X）和横向（Y）两个方向的作用。由于国内所采用的缓冲功能评价指标与欧盟不同，因此

本规程在制定相应指标（乘员碰撞速度和碰撞后加速度）的允许误差时，结合上述指南文件进行了合理调整，使得规

程既与国际接轨，亦对国内标准具有继承性。

5.3.4 应对模型验证的有效性进行判定，符合表 3 中各项要求时视为模型验证有效。

表 3 模型验证有效性判定准则

序号 判定准则

1 验证计算结果物理形态变化合理

2 碰撞模拟的总能量变化不超过 5％

3 沙漏能量小于总能量的 5％

4 增加质量小于总质量的 5％

5 无节点飞出

6 无负体积单元

注：“节点飞出”是指因模型异常导致节点速度无穷大而呈现飞出的现象。

5.3.5 车辆模型和护栏模型应根据本规程进行审查验证。

条文说明

评价单位须提供模型计算初始（零时刻）的重启动文件，以便于在没有原始模型的情况下可重复进行计算，满足

审查验证的需要。

5.3.6 模型验证应编制《公路护栏安全性能仿真评价报告 模型验证》，验证报告应符合下列要求：

a) 报告中应附有相应实车足尺碰撞试验的检测报告，且检测报告须获得委托单位授权。

b) 报告的格式应符合本规程附录 D 的有关规定。
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6 结构安全性能仿真评价

6.1 一般规定

6.1.1 护栏结构安全性能仿真评价应按照现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）对护

栏安全性能评价指标及碰撞条件的要求，采用仿真技术方法评价护栏结构是否达到相应防护等级。

6.1.2 护栏结构安全性能仿真评价的对象按照其与现行《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81）

的符合性，以及实车足尺碰撞试验的检测结果，划分为四个类别，见表 4。

表 4 公路护栏结构安全性能仿真评价对象的类别划分

类别 划分依据

J-1 规范上未给出具体构造和尺寸要求，仅给出关键尺寸（参数）范围的护栏结构。

J-2 规范范围内的常规护栏形式，但与规范规定的构造和尺寸有所出入的护栏结构。

J-3 与通过实车足尺碰撞试验检测合格的原护栏构造和尺寸有所出入的护栏改造结构。

J-4 超出规范范围的新结构、新工艺、新材料的新型护栏。

注：“规范”指《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81）

条文说明

a）第一类护栏（J-1）主要是指现行《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81，以下简称《设计细则》）中的

金属梁柱式护栏，《设计细则》对于这类护栏仅给出了各防护等级的护栏高度范围、横梁总高度之和范围、护栏构件

截面厚度范围、横梁拼接套管长度范围的规定：

1）护栏高度范围的规定包括护栏总高度和加权平均高度。护栏总高度要求：“四(SB)级及以下防护等级的金属梁

柱式护栏总高度不应小于1.00 m；五(SA)级金属梁柱式护栏总高度不应小于1.25 m；六(SS)级及以上防护等级的金属

梁柱式护栏高度不应小于1.50m”。护栏所有横梁横向承载力距桥面的加权平均高度Y(—)要求不小于表5的规定值。可

见《设计细则》仅给出了金属梁柱式护栏的高度范围，而未给出具体的尺寸要求。

表 5 金属梁柱式护栏横梁横向承载力矩桥面的加权平均高度Y

防护等级 最小高度（cm）

二（B） 60

三（A） 60

四（SB） 70

五（SA） 80

六（SS） 90

七（HB） 100

八（HA） 110

2）护栏横梁总高度之和范围的规定：“横梁的总高度之和不应小于护栏总高度的25%，与立柱的退后距离对应的

横梁之间的净距宜位于图2a）所示的阴影区以内或以下，与立柱的退后距离对应的横梁的总高度之和与立柱高度之比

宜位于图2-b所示的阴影区以内或以上”。可见《设计细则》仅给出了金属梁柱式护栏的横梁总高度之和范围，而未给

出具体的尺寸要求。
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a）车轮、保险杠或发动机罩直接撞击立柱的可能性 b）立柱退后距离标准

图 2 桥梁护栏构件规格和设置位置的选取标准

3）护栏构件截面厚度范围的规定：“护栏构件的厚度应根据计算确定，并不小于表6规定的最小值”。可见《设

计细则》同样仅给出了金属梁柱式护栏构件截面厚度范围，而未给具体的尺寸要求。

表 6 金属制护栏的截面最小厚度值

材料 截面形式

最小厚度值（mm）

主要纵向

有效构件

纵向非有效构件

和次要纵向有效构件
辅助板、杆和网 抱箍、辅助构件

钢

空心截面 3 3 3 3

其他截面 4 3 3 3

铝合金 所有截面 3 1.2 3 1.2

不锈钢 所有截面 2 1.0 2 0.5

4）护栏横梁拼接套管长度范围的规定：“拼接套管长度应大于或等于横梁宽度的2倍，并不应小于30 cm”，如图

3所示，可见《设计细则》也只是给出了金属梁柱式护栏的横梁拼接套管长度范围，未给出具体的尺寸要求。

图 3 横梁的拼接
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此外，现行《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81）对于组合式护栏和混凝土护栏的断面配筋量规定：“护

栏的断面配筋量应根据计算确定，并应满足现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）中对

最小配筋率的规定”，可见对于配筋量《设计细则》也只是给出了范围要求。

对于上述这类护栏，研发或设计人员按照《设计细则》可以设计出多种多样的结构形式，其安全性能也就会存在

一定范围的差别，有必要通过安全性能仿真评价来确定其安全性，因此将其作为需要进行结构安全性能仿真评价的第

一类护栏（J-1）。

b）第二类护栏（J-2）属于现行《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81）中的常规护栏形式，如混凝土护栏、

组合式护栏、金属梁柱式护栏、波形梁护栏和缆索护栏，但同时这类护栏又与《设计细则》规定的构造和尺寸有所出

入，主要表现在以下几个方面：

1）护栏的坡面（迎撞面）尺寸较《设计细则》标准结构有所改变，例如图4所示。

2）护栏路面以上的有效高度较《设计细则》标准值有所改变。

3）护栏的横梁高度之和、横梁净距不在《设计细则》规定范围，例如图5所示。

4）护栏的立柱间距较《设计细则》标准值有所改变。

5）护栏的刚度较《设计细则》标准结构有所改变，如护栏的横梁和立柱等关键受力构件的厚度不足、护栏配筋量

减少等。

6）护栏纵向连接构件强度较《设计细则》标准结构有所改变，如护栏的拼接螺栓强度等级较低等。

上述这类护栏较《设计细则》标准结构的改变有可能对其安全性能产生影响，因此将其作为需要进行结构安全性

能仿真评价的第二类护栏（J-2）。

a）《设计细则》标准F型坡面中央分隔带混凝土护栏和坡面尺寸改变后混凝土护栏对照

b）《设计细则》标准单坡型坡面路侧混凝土护栏和坡面尺寸改变后混凝土护栏对照

图 4 护栏的坡面（迎撞面）尺寸较《设计细则》标准结构改变的示例
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图 5 护栏的横梁高度之和不在《设计细则》规定范围的示例

c）第三类护栏（J-3）属于成功通过实车足尺碰撞试验验证的护栏形式，但同时这类护栏又与通过实车试验的原

结构构造和尺寸有所出入，主要表现在以下几个方面：

1）护栏的坡面（迎撞面）尺寸较试验护栏结构有所改变。

2）护栏的有效高度较试验护栏结构有所改变。

3）护栏的横梁高度之和、横梁净距较试验护栏结构有所调整。

4）护栏的立柱间距较试验护栏结构有所改变。

5）护栏的刚度较试验护栏结构有所改变，如护栏的横梁和立柱等关键受力构件的厚度不足（见图6）、护栏配筋

量减少等。

6）护栏纵向连接构件强度较试验护栏结构有所改变，如护栏的拼接螺栓强度等级较低等。

上述这类护栏较通过实车足尺碰撞试验验证结构的改变有可能对其安全性能产生影响，因此将其作为需要进行结

构安全性能仿真评价的第三类护栏（J-3）。

a）成功通过实车足尺碰撞试验验证的护栏 b）护栏的横梁厚度减小

图 6 护栏刚度较试验护栏结构改变的示例
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d）第四类护栏（J-4）是指采用新结构、新工艺、新材料得到的新型护栏，例如北京华路安交通科技有限公司等

单位合作研发的玻璃纤维筋新型混凝土护栏、高分子护栏等，以及北京华路安交通科技有限公司参编的中国工程建设

标准化协会标准《波形梁合金钢护栏》（T/CECS 10088-2020）中的合金钢护栏，均属于新型护栏（见图7），有必要

通过安全性能仿真评价来确定其安全性，因此将这类护栏作为需要进行结构安全性能仿真评价的第四类护栏（J-4）。

a）玻璃纤维筋新型混凝土护栏 b）高分子护栏 c）波形梁合金钢护栏

图 7 新型护栏

6.1.3 《公路护栏安全性能仿真评价报告 结构安全性能仿真评价》中应附有护栏详细构造图、模型

验证报告，《公路护栏安全性能仿真评价报告 结构安全性能仿真评价》格式见附录 E。

6.2 安全评价

6.2.1 护栏的碰撞条件和碰撞点位置应符合现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）的

规定。

6.2.2 护栏的结构安全性能仿真评价应符合下列要求：

a) 采用与模型验证时同种类型的仿真模拟软件。

b) 车辆模型应与模型验证时一致，且车辆模型总质量、几何尺寸、重心位置等主要技术参数应

与现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）的要求一致。

c) 护栏模型的结构尺寸、材料性能指标、基础和设置条件等应与其设计图纸要求一致，护栏模

型的结构长度应与现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）的要求一致。

d) 车辆碰撞护栏系统的总能量变化不得超过 5%，沙漏能量不得超过系统初始总能量的 5%，系统

的总质量增加不得超过 5%。

6.2.3 护栏应同时满足现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）中阻挡功能、缓冲功能

和导向功能对应的指标要求，方可认定达到相应的防护等级。

6.3 评价结论

结构安全性能仿真评价结论应根据仿真计算结果，按照对应的护栏结构类别，给出护栏结构安全

性能仿真评价结论，见表 7。
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表 7 护栏结构安全性能仿真评价结论

结构类别

评价结果

评价结论
护栏安全性

能指标结果

与规范规定的

护栏结构比较结果

与通过碰撞试验

护栏结构比较结果

J-1

 -- -- 该护栏安全性能满足××防护等级要求。

 -- --
该护栏安全性能不满足××防护等级要求，建议开展护

栏结构优化或实车足尺碰撞试验。

J-2

  -- 该护栏安全性能满足××防护等级要求。

  --
该护栏安全性能满足××防护等级要求，建议开展护栏

结构优化或实车足尺碰撞试验。

  --
该护栏安全性能不满足××防护等级要求，建议开展护

栏结构优化或实车足尺碰撞试验。

J-3

 --  该护栏安全性能满足××防护等级要求。

 -- 
该护栏安全性能满足××防护等级要求，建议开展护栏

结构优化或实车足尺碰撞试验。

 --  该护栏安全性能不满足××防护等级要求，建议开展护

栏结构优化或实车足尺碰撞试验。

J-4

 -- --
该护栏安全性能满足××防护等级要求，建议开展实车

足尺碰撞试验。

 -- --
该护栏安全性能不满足××防护等级要求，建议开展护

栏结构优化或实车足尺碰撞试验。

注 1：“规范”指《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81）
注 2：“护栏安全性能指标结果”满足指标要求时，用“”表示，反之用“”表示；

“与规范规定的护栏结构比较结果”优于或等同于规范规定的护栏结构时，用“”表示，反之用“”表示；

“与通过碰撞试验护栏结构比较结果”优于或等同于通过碰撞试验的护栏结构时，用“”表示，反之用“”表示；

“--”表示忽略该项。

6.3.1 结构安全性能仿真评价应编制《公路护栏安全性能仿真评价报告 结构安全性能仿真评价》。

 

7 公路适应性能仿真评价

7.1 一般规定

7.1.1 护栏对公路适应性能仿真评价宜在结构安全性能仿真评价合格后进行，应结合公路其它相关

沿线设施及交通工程条件，参照现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）对公路护栏安全

性能评价指标及碰撞条件的要求，采用仿真技术方法进行模拟计算，将计算结果与结构安全性能仿真

评价结果进行对比，同时考虑对公路沿线设施的影响程度，评价护栏对于公路适应的安全性。

条文说明

公路上其它沿线设施及交通工程条件可能会对护栏的安全防护能力产生影响，因此有必要进行护栏对公路适应的

安全性能仿真评价。评价中需要考虑的影响因素见表8，需结合这些实际影响因素进行建模及安全性能仿真评价。

表 8 公路其它沿线设施及交通工程条件影响因素

类 别 影 响 因 素

基础
路基 基础形式、埋深、土基压实度、土路肩、边坡、人孔等。

桥梁 翼缘板形式（混凝土箱梁、钢箱梁）、梁板厚度、配筋、预埋连接、伸缩缝、桥台等。

路侧构筑物
桥墩、隧道检修道、隧道洞门、标志立柱、照明灯柱、斜拉索、吊杆、监控设施、声屏障、防眩设施、防抛网、边沟

等。

公路线形 超高、横坡、纵坡、平曲线、竖曲线等。
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路面 路面形式、路缘石、拦水带、护轮带等。

7.1.2 公路适应性能仿真评价应进行现场调查和资料收集，资料的质量、数量和时效应满足评价要

求。收集资料宜包含下列内容：

a) 现场连续摄像或照片。

b) 相关设计文件，包括设计图、施工图或竣工图。

c) 护栏结构安全性能仿真评价的相关资料。

d) 其它可用于评价的资料。

7.1.3 《公路护栏安全性能仿真评价报告 公路适应性能仿真评价》中应附有护栏建模所依据的相关

设计文件、模型验证报告等文件，《公路护栏安全性能仿真评价报告 公路适应性能仿真评价》格式

见附录 F。

7.2 安全评价

7.2.1 公路适应性能仿真评价除应符合本规程第 6.2.2 条各款的规定，还应符合下列规定：

a) 护栏的碰撞条件应符合现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）的规定。

b) 护栏的碰撞点位置应考虑公路其它沿线设施及交通工程条件因素的影响。

7.2.2 公路适应性能仿真评价应通过与结构安全性能仿真评价结果对比来得出评价结论。

7.3 评价结论

7.3.1 公路适应性能仿真评价结论见表 9。

表 9 公路适应性能仿真评价结论

评价结果

评价结论

护栏安全性能指标结果 与结构安全性能仿真评价指标比较结果 对公路沿线设施的影响程度

 

无影响 优秀

影响小 良好

影响大 差

 

无影响 良好

影响小 一般

影响大 差

  -- 差

注：“护栏安全性能指标结果”为“满足护栏安全性能指标要求”时，用“”表示，反之用“”表示；

“与结构安全性能仿真评价指标比较结果”为“优于或等同于结构安全性能仿真评价指标”时，用“”表示，反之用“”表示；

“--”表示忽略该项。

条文说明

评价结论综合考虑护栏安全性能指标结果和对公路沿线设施影响程度两方面因素，例如通过与结构安全性能仿真

评价结果对比后，护栏安全性能指标优于或等同于结构安全性能仿真评价指标时，若对公路沿线设施无影响，给出评

价结论为“优秀”，但若对公路沿线设施影响大，则给出评价结论为“差”。表中“无影响”的情况如车辆碰撞护栏

过程未碰撞公路沿线设施等、“影响小”的情况如车辆碰撞护栏过程有轻微剐蹭公路沿线设施等、“影响大”的情况

如车辆碰撞护栏过程有严重绊阻导致公路沿线设施破坏等。

7.3.2 公路适应性能仿真评价应编制《公路护栏安全性能仿真评价报告 公路适应性能仿真评价》。
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8 车辆乘员适应性能仿真评价

8.1 一般规定

8.1.1 护栏对车辆乘员适应性能仿真评价宜在结构安全性能仿真评价合格后进行，应选取多种车型，

参照现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）对公路护栏阻档和导向功能指标的要求和现行

《汽车正面碰撞的乘员保护》（GB 11551）对假人性能指标的要求，采用仿真技术方法进行模拟计算，

评价护栏对于车辆适应的安全性。

条文说明

现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）中给出了具有一定代表性的车型，但是并不能涵盖实际运营公

路上的重要车型，例如小客车中的“运动型多用途车（SUV）”、货运车辆中的“罐车”等车型均具有其自身技术特点，

且在公路上占有重要比例。研究经验表明，车辆的主要技术参数对碰撞结果有一定影响，总质量相同的车辆，由于整备

质量、几何尺寸或重心高度等主要技术参数不同，所测得的车辆重心处加速度、车辆运行轮迹以及护栏最大横向动态变

形量等均有一定差别。此外，相同的碰撞能量，不同碰撞条件组合对于碰撞护栏结果亦有影响。因此，为更好的评价护

栏安全性能对车辆适应性，本章提出了采用更多车型不同碰撞条件来开展计算机仿真模拟评价。

8.1.2 《公路护栏安全性能仿真评价报告 车辆乘员适应性能仿真评价》中应附有护栏详细构造图、模

型验证报告，《公路护栏安全性能仿真评价报告 车辆乘员适应性能仿真评价》格式见附录 G。

8.2 安全评价

8.2.1 车辆乘员适应性能仿真评价除应符合本规程第 6.2.2 条各款的规定，还应符合下列规定：

a) 应在车辆模型驾驶席上设置假人模型，并配带有效安全带。

b) 宜根据公路交通流特征确定碰撞车型。

c) 护栏的碰撞角度和碰撞点位置应符合现行《公路护栏安全性能评价标准》（JTG B05-01）的规

定。

条文说明

公路护栏的安全性能最终要通过对乘员的保护来体现，增添假人模型可考察碰撞护栏过程对乘员的伤害情况，直观

的评价护栏对乘员的缓冲保护功能。

8.2.2 车辆乘员适应性能仿真评价指标

车辆乘员适应性能仿真评价的阻挡功能和导向功能指标应符合现行《公路护栏安全性能评价标准》

（JTG B05-01）的要求，缓冲功能指标应符合下列要求：

a) 假人头部性能指标 HPC≤1000；

b) 假人胸部压缩指标 ThCC≤75mm；

c) 假人大腿压缩力指标 FFC≤10kN。

条文说明

缓冲功能指标参考了现行《汽车正面碰撞的乘员保护》（GB 11551），根据汽车正面碰撞法规要求，当假人的头部

性能指标、胸部压缩指标、大腿压缩力指标均小于或等于标准值时，不会对乘员造成严重伤害，哪个部位的指标超出标

准值，乘员的那一部分就会受到伤害，当假人的头部性能指标、胸部压缩指标超出标准值时，有可能威胁车内乘员的生

命。

8.2.3 车辆乘员适应性能仿真评价应通过考察不同车型、不同碰撞条件下护栏的阻挡功能、导向功能

和缓冲功能指标来评价护栏的车辆及乘员适应性能。
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8.3 评价结论

8.3.1 车辆乘员适应性能仿真评价结论见表 10。

表 10 车辆乘员适应性能仿真评价结论

护栏的阻挡与导向

功能评价结果

护栏的缓冲功能评价结果
评价结论

假人头部和胸部指标结果 假人大腿指标结果




 优秀

 一般

 -- 差

 -- -- 差

注：“护栏的阻挡与导向功能评价结果”均满足评价指标要求时，用“”表示，反之用“”表示；

“假人头部和胸部指标结果”均满足评价指标要求时，用“”表示，反之用“”表示；

“假人大腿指标结果”满足评价指标要求时，用“”表示，反之用“”表示；

“--”表示忽略该项。

8.3.2 车辆乘员适应性能仿真评价应编制《公路护栏安全性能仿真评价报告 车辆乘员适应性能仿真

评价》。
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A

附 录 A

（规范性附录）

仿真模拟软件要求

A.1 仿真模拟软件一般要求

A.1.1 仿真模拟软件应具备处理碰撞过程非线性问题的功能。

A.1.2 仿真模拟软件应具备模拟护栏和车辆结构的单元类型。

A.1.3 仿真模拟软件应具备模拟护栏和车辆结构的材料类型。

A.1.4 仿真模拟软件应具备模拟车辆碰撞护栏物理过程的接触类型。

A.2 仿真模拟软件计算功能要求

A.2.1 仿真模拟软件应能够模拟车辆和护栏的绊阻过程。

A.2.2 仿真模拟软件应能够输出车辆和护栏吸收的能量。

A.2.3 仿真模拟软件应能够定义加速度传感器。

A.2.4 仿真模拟软件应能够提取车辆运行轨迹。
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AB

附 录 B

（规范性附录）

建模技术与验证测试方法

B.1 车辆建模技术

B.1.1 车辆模型部件

车辆模型的部件应包括车身、车架、悬架、车轮和转向系统：

a) 车身形状和材料属性应精确，通常这一部分模型是由具有适当厚度的壳单元构成。车身材料通

常为钢或铝合金，在有限元方法中一般采用弹塑性材料，对应变率敏感材料，应考虑材料的应

变率效应。

b) 车架各构件通常采用壳单元进行建模，采用刚性点焊单元、梁单元进行连接。

c) 悬架宜进行简化，悬架的导向机构及减震器等可使用简单的壳单元和实体单元建模，弹性元件

（弹簧和阻尼器）或转向节可采用一维单元建模。

d) 车轮总成建模时，需考虑以下两个要素：

1) 车轮的自由滚动。宜通过在两个刚体间定义一个沿特定方向相对旋转的转动接头来实现。

2) 轮胎变形以及与路面的摩擦。轮胎的胎压宜在有限元模型中通过设置气囊属性来模拟；对

于轮胎和路面之间的摩擦系数，需要定义静摩擦系数和动态摩擦系数。

e) 转向系统宜进行简化，转向拉杆套筒、方向盘和转向器等使用简单的壳体单元建模并进行配重，

转向轴、转向横拉杆及连接机构可以用一维单元建模。如图 B.1所示为转向系统示例。

图 B.1 转向系统示例
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B.1.2 车辆模型组织

为快速识别车辆模型中各零部件并理解其连接装配关系，同时为方便模型操作，随时对车辆模型的

某一系统进行测试和校核，应对车辆模型进行模块化管理。采用模块化管理后的模型架构为：每个子系

统包含在一个单独的文件中，所有子系统之间的边界条件、接触和约束包含在一个单独的文件中，所有

子系统内定义的材料包含在一个单独的文件中，整个模型可以用一个使用file include命令的主文件来

调用，例如，在某商业有限元软件中使用*INCLUDE实现。图B.2提供了某商业有限元软件应用程序的模

型结构。因此，主文件可为：

$Main. index

$

$ Heading

$

*KEYWORD

*INCLUDE

\Body\Body. index

*INCLUDE

\Suspensions\Rr_susp. index

*INCLUDE

\Suspensions\Fr_susp. index

*INCLUDE

\Engine\Engine. index

*INCLUDE

\Wheels\Rr_Wheels. index

*INCLUDE

\Wheels\Fr_Wheels. index

*INCLUDE

Boundary_conditions. index

*INCLUDE

Materials .index

*END
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图 B.2 小型汽车的子部件细分示例

B.1.3 车辆模型模块化建立规则

车辆模型的模块化建立规则包含以下几方面：

a) 文件架构应包含子系统模型文件、子系统连接及接触关系文件，以及调用这些文件的“主”文

件。各子系统文件应彼此独立，可单独打开。当模型针对广泛的用户时，如果不同的分析人员

需要使用模型，模块化结构具有很大优势，可以使模型易于理解，以便进一步修改或适应不同

的碰撞情况。

b) 每个子系统的节点和单元编号应各自使用一个可区分的范围，每个子系统中节点和单元应按顺

序编号。例如，考虑到车辆模型由多个子系统组成，每个子系统又由许多部件组成，车辆模型

可以选择范围 1-1000000，该范围应大于节点总数和单元总数并有充分的余量。对于每个单独

的部件，可以为其分配子范围，这种技术对于快速识别节点或单元属于哪个部分或子系统十分

有效。

c) 通过平移、旋转或其他几何操作来调整模型间的相对位置时，应尽量减少直接对车辆模型的操

作（如相对护栏对车辆进行定位、平移或旋转等），最好通过移动或旋转护栏来进行定位。

d) 对车辆模型整体修改时，可在每个单独的子系统中进行修改。

e) 模型的单位应具有一致性，首选单位是毫米、牛顿、吨和秒；模型节点坐标应在车辆坐标系中

定义。

B.1.4 车辆模型材料

车辆模型的材料应考虑以下3方面：

a) 材料本构关系应与仿真模拟的范畴相符，例如材料本身能够承受较大的塑性变形和破坏，则模

型中的材料定义应反映这些能力。车辆模型文件应包含所有使用的材料卡和材料本构关系。
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b) 当应变率对材料屈服点有影响时，应变率参数会影响材料的破坏或材料破坏程度，因此，应考

虑材料的应变率。

c) 金属材料的屈服可通过米塞斯（von Mises）应力来判断。

B.1.5 车辆模型二维网格技术参数一般规定

车辆模型的二维网格技术参数应遵循下列规定：

a) 通常碰撞过程中只有车体的部分结构直接接触并撞击护栏，在建立车辆有限元模型时，直接参

与碰撞的车体局部结构宜采用细密网格。对于护栏模型，同样可以考虑将可能与碰撞车辆发生

接触的横梁或护栏的其它结构进行网格细化。

b) 应合理定义单元的类型和尺寸，对于较厚部件的失效可通过在壳体单元厚度方向上定义积分点

来模拟。

c) 在对车辆结构建模时，没有包含内饰、座椅、门锁机构及其它部件。缺失的部分以质量点的形

式均布在车体结构上，一般这部分质量占整车质量的 10%～20%。

B.1.6 车辆模型二维网格划分要求

车辆模型二维网格划分应满足下列要求：

a) 孔的网格宜按表 B.1 来划分，其中 D为孔直径。

b) 倒角的网格划分宜按表 B.2 来划分，其中 R 为倒角半径。

表 B.1 孔的网格划分建议

尺寸 建议

D<10 mm 孔可以忽略。

10 mm<D<20 mm 可将孔划分网格后成方形孔。

20mm<D<40 mm 孔周边用四边形单元环形均布，且至少应有六个单元。

D>40 mm 按照建模尺寸，保留偶数单元。

表 B.2 倒角的网格划分建议

尺寸 建议

R <10 mm 倒角可以忽略，通过沿着与倒角边缘相切的线适度扩展网格来修剪倒角。

10 mm<R <20 mm 倒角中间至少保留一个点。

20 mm <R <40 mm 倒角中间留有 2~3个点。

40 mm <R<100 mm 倒角中间留有 4个点。

R>100 mm 按照建模尺寸划分。
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图 B.3 倒角的网格划分示意

B.1.7 车辆模型二维网格特征

金属板壳主要使用四边形单元划分网格，可使用三角形单元来保持网格一致性，但三角形单元不应

超过模型中单元总数的5%，而在单个钣金构件中不应超过其单元数的10%。表B. 3 为壳单元特征推荐性

建议。

表 B.3 壳单元特征推荐性建议

网格特征 推荐性建议

网格尺寸
接触区域的网格尺寸为 10mm，非关键位置的网格尺寸为 10mm～20mm。远离撞击点部位网格尺

寸为 40~50mm（例如：车头左侧撞击，车体后右侧可用 40~50mm网格尺寸进行划分）。

网格均匀性 网格应尽可能均匀一致。

单元最小数量
单元尺寸不应大于焊接间距，相邻两个焊点之间应至少有 3-4个单元；

对于方柱和方梁：沿截面每个尺寸方向定义至少 5个单元。

长宽比 ＜5

翘曲度 ＜15°

最大角

最小角

四边形单元最小角度：45°；
四边形单元最大角度：135°；
三角形单元最小角度：20°；
三角形单元最大角度：120°。

雅可比 ＞0.65

偏斜度 ＜45°

B.1.8 车辆模型二维网格的焊接和连接技术参数一般规定

车辆模型二维网格的焊接和连接技术参数应遵循下列规定：

a) 点焊可采用刚性或可变形单元连接进行建模，需要连接的节点应尽可能一一对应，两个连接节

点的投影距离不应超过 7mm。

b) 缝焊可通过刚性单元连接焊缝周围节点来建模，也可采用节点合并的方法进行建模。

c) 在结构采用粘胶（如结构胶、玻璃胶）的情况下，粘接胶处可使用实体单元建模，也可在节点

之间使用单自由度弹簧元件，但应提供足够计算验证弹簧特性。如果胶粘没有结构性功能，则

可以忽略。
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d) 螺栓可以用一维梁单元建模，并设置适当的刚度特性。模型螺栓的头部中心和螺母的理论中心

应刚性连接至连接件的接触周围。

B.1.9 车辆模型三维网格技术参数一般规定

车辆模型的三维网格技术参数应遵循下列规定：

a) 实体单元优先选用 8 节点六面体单元，五面体单元不应超过模型中单元总数的 2%，四面体单

元不应超过模型中单元总数的 0.1%。

b) 实体单元特征推荐性建议如表 B.4 所示。

表 B.4 实体单元特征推荐性建议

网格特征 推荐性建议

网格尺寸 10mm左右。

细小特征 ＜3mm尺寸的细小特征可以忽略不计。

单元最小数量
对于薄壁结构（厚度 3～4mm），单元的最大尺寸由厚度决定。在其它情况下，至少应在厚度方向上定义两层单

元。

宽高比 ＜5

面翘曲度 ＜30°

面偏斜度 ＜45°

雅可比 ＞0.5

B.1.10 车辆模型检查

车辆模型检查包括以下几方面：

a) 每个零件的单元应连续，保证其自由边只出现在零件的实际边界上。

b) 同一零件的单元法线方向应一致。

c) 每个薄壁零件的单元网格应位于零件的中面，如果因为接触界面处理的需要，也可位于零件的

表面，但此时应与接触厚度的定义相配合使用。

d) 除定义弹簧、铰链轴外，每个零件中不得有重复的单元。

e) 模型可按 90%的结构厚度进行穿透检查。

B.2 护栏建模技术

B.2.1 护栏模型材料要求参见B.1.4。

B.2.2 护栏模型二维网格技术参数的一般规定见B.1.5条，二维网格划分要求见B.1.6条，网格特征

为：金属板壳应使用四边形单元划分网格，可使用三角形单元来保持网格一致性，但三角形单元不应

超过模型中单元总数的5%，单个钣金构件中不应超过单元数的10%。基于当前研究和行业发展实践给

出壳单元特征推荐性建议如表B.5所示。
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表 B.5 壳单元特征推荐性建议

网格特征 推荐性建议

网格尺寸
精细的网格通常单元边长 5mm～30mm。

不需要精细网格的部件（远离接触区的部件）可采用边长 30～100 mm 尺寸建模。

网格均匀性 网格应尽可能均匀一致。

最小单元数量

对于点焊部件，单元尺寸不应大于焊接间距。

对于方柱和方梁，沿截面每个尺寸方向定义至少 5 个单元。

横向尺寸大于最小单元尺寸的翻边，翻边上应至少有 3 排单元。

长宽比 优选比例＜2；最大允许＜5。

翘曲度 优选极限＜10°；最大允许＜20°。

最大角

最小角

四边形单元最小角度： 45°
四边形单元最大角度： 135°
三角形单元最小角度： 20°
三角形单元最大角度： 120°

雅可比 ＞0.65

偏斜度 ＜45°

B.2.3 护栏模型二维网格的焊接和连接技术参数一般规定

护栏模型二维网格的焊接和连接技术参数应遵循下列规定：

a) 点焊应使用刚性单元建模，需要连接的节点应一一对应，两个连接节点的投影距离不应超过

7mm，连接两个相邻板的两个节点之间的最大距离不应大于 10mm，80％情况下不应大于 7mm。

b) 缝焊应采用刚性单元来模拟焊缝周围节点之间的连接。

c) 在结构采用粘胶（如结构胶、玻璃胶）的情况下，粘接胶处可使用实体单元建模，也可在节

点之间使用单自由度弹簧元件，但应提供足够计算验证弹簧特性。如果胶粘没有结构性功能，

则可以忽略。

d) 螺栓的模拟宜根据实际情况考虑以下因素：摩擦、接头滑移、螺栓张力、螺栓弯曲、螺栓剪

切、接触定义、材料失效准则、螺栓预紧力和螺栓拉拔力。

B.2.4 护栏模型三维网格技术参数一般规定

当护栏结构中包含铸造、机加工或锻造金属部件时，其单元类型合适采用实体单元。蜂窝和塑料

泡沫等专用材料也可能需要实体单元来表示其几何形状。目前用于二维单元的网格尺寸和质量通常也

用于实体单元。实体单元特征推荐性建议如表B.6所示。

表 B.6 实体单元特征推荐性建议

网格特征 推荐性建议

网格尺寸
精细的网格单元通常边长 5mm～30mm。

不需要精细网格的部件（远离接触区的部件）可采用边长 30～100 mm尺寸建模。

网格均匀性 网格应尽可能统一和均匀。
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B.2.5 护栏模型检查宜参考车辆模型检查，见B.1.10。

B.3 验证测试方法

B.3.1 车辆模型的车辆零部件测试主要包括前后悬架模拟测试：将车辆悬空，对每个车轮进行单独

加载。在车轮底面施加载荷，将车轮推至减振器底部（小型车典型受力值约为4000N），车轮的运动应

当反映出受悬架影响的相应运动。对于采用独立悬架的前悬测试，车轮运动应与悬架的振动不相干。

图B.4为小型汽车单轮加载实例，图B.5为对称载荷下的后悬架测试实例。本阶段包括3种不同的测试

方法：1 单轮加载；2 前后悬架系统对称载荷；3 前后悬架系统的非对称载荷。

a）初始位置 b）右前悬架压缩

图 B.4 施加在单个右前轮上的荷载

a）初始位置 b）后悬架压缩

图 B.5 后悬架车轮压缩（对称载荷）

B.3.2 车辆模型线形/环形轨迹测试要求如下：

a) 线形轨迹：车辆以恒定速度 100km/h 在线性轨道上行驶，模型应能运行 30 米以上。

b) 环形测试：车辆以恒定速度（30~40）km/h 在环形轨道上行驶，环形轨道可有不同的坡度，

模型应能运行 30 米以上。

B.3.3 车辆模型过减速带测试，以测试悬架系统和车轮对小冲击的响应，要求如下：
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a) 车辆前后轮以 15 km/h 的速度通过一个弧形截面的刚性减速带。应进行六项测试，包括两个前

轮、两个后轮、右前轮、左前轮、右后轮、左后轮。

b) 减速带可用刚性壳单元建模，并固定在地面上。典型减速带的形状和尺寸如图 B.6 所示。

图 B.6 两个前轮或后轮要通过的减速带

B.3.4 整车碰撞测试通过模拟整车模型撞击刚性墙进行测试。
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BC

附 录 C

（资料性附录）

车辆主要技术参数

C.1 小型客车的主要技术参数应符合表C.1 的要求。

表 C.1 小型客车的主要技术参数要求

车辆类型 微型轿车 小型轿车 中高级轿车 小型越野车 中大型越野车 厢型车

车辆总质量（kg） 1000 1500 2300 1600 2400 2500

整备质量（kg） 850
±75

1320
±75

1900
±100

1400
±100

2000
±100

2000
±100

几何尺寸（mm）（容许误差±15%）

前轮轮距 1400 1500 1600 1500 1600 1700

车轮半径（空载状态） 310 320 350 360 375 350

轴距（最远轴间） 2300 2610 3000 2400 2900 2500

车辆总长 3900 4600 5000 4000 5000 5000

车辆总宽 1600 1770 1800 1800 1800 1800

车辆总质量重心位置（mm）

距前轴中心的纵向

距离 容许

误差±10%

1050 1210 1350 1400 1400 1750

距地面高度 500 580 640 680 680 650

距纵向中心线的

横向距离
±50 ±80 ±80 ±80 ±80 ±80

C.2 中大型客车的主要技术参数应符合表C.2的要求。

表 C.2 中大型客车的主要技术参数要求

车辆类型 中型客车 中型客车 大型客车 大型客车 特大型客车

轴 数 2 2 2 2 3

车辆总质量（kg） 6000 10000 14000 18000 25000

整备质量（kg） 4080±300 6950±500 9860±800 12660±1000 17030±1000

几何尺寸（mm）（容许误差±15%）

前轮轮距 1890 2020 2050 2110 2110

车轮半径（空载状态） 420 460 500 540 540

轴距（最远轴间） 3470 3810 4920 6010 7910

车辆总长 6450 8090 10170 11910 13650

车辆总宽 2260 2440 2490 2550 2550
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表 C.2（续）

车辆总质量重心位置（mm）

距前轴中心的

纵向距离 容许

误差±10%

2140 2520 3270 3870 5100

距地面高度 1000 1200 1280 1280 1280

距纵向中心线的

横向距离
±90 ±100 ±100 ±100 ±100

C.3 中大型货车的主要技术参数应符合表C.3的要求。

表 C.3 中大型货车的主要技术参数要求

车辆类型

中型货车 大型货车

整体式货车 整体式货车 整体式货车 鞍式列车

轴 数 2

2

3 4 6

车辆总质量（kg） 6000 10000 18000 25000 31000 40000 49000 55000

整备质量（kg） 2830±300 4450±500 9050±1000 11460±1000 13520±1000

13520±1000几何尺寸（mm）（容许误差±15%）

前轮轮距 1570 1730 1930 1950 1960

车轮半径（空载状态） 410 460 500 520 520

轴距（最远轴间） 3380 3870 6910 7610 13420

车辆总长 6210 7040 11300 11900 16800

车辆总宽 2080 2290 2470 2490 2500

货厢底板高度 1000 1080 1250 1250 1480

配载重心位置（mm）

距地面高度

（容许误差±10%）
1310 1410 1580 1910 1920

距纵向中心线的

横向距离
±100 ±100 ±100 ±100 ±100
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CD

附 录 D

（规范性附录）

模型验证报告

D.1 模型验证报告封面

编号：

公路护栏安全性能仿真评价报告

模型验证

委托单位：

验证单位： （盖章）

批准日期：
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D.2 模型验证报告扉页

注意事项

1.报告每页都应盖有验证单位公章的骑缝章，否则视为无效；

2.报告无编制人、审核人、批准人签字无效；

3.报告涂改无效，复印件未加盖评价单位公章无效；

4.报告结果只对送验模型有效。
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D.3 模型验证报告提纲

D.3.1 车辆模型

软件类型及版本，车辆总质量、整备质量、总质量重心位置（客车）、配载重心位置（货车）、车

辆尺寸（前轮轮距、空载状态车轮半径、最远轴间轴距、车辆总长、车辆总宽等）、单元类型和数量、

节点数量、整车模型图片等。

D.3.2 验证内容

验证内容应包含：

a) 零部件测试：

车辆模型的零部件测试主要指悬架负载测试，加载方式包括：每个车轮单独施加载荷；前悬车

轮和后悬车轮分别施加对称载荷；前悬车轮和后悬车轮分别施加非对称载荷。每项测试结果提

供：悬架运动的动画、载荷传递至车轮的载荷-位移曲线、车轮轮心位移随时间变化的曲线。

测试结果须正确合理。

b) 整车测试：

1) 线形/环形轨迹测试：

车辆模型的线形/环形轨迹测试包括：线形轨迹测试和环形轨迹测试。每项测试结果提供：

加速度随时间变化曲线、动能随时间变化曲线、总能量随时间变化曲线。测试结果须正确

合理。

2) 过减速带测试：

车辆模型的过减速带测试包括：前悬车轮过减速带测试；后悬车轮过减速带测试；右前悬

车轮过减速带测试；左前悬车轮过减速带测试；右后悬车轮过减速带测试；左后悬车轮过

减速带测试。每项测试结果提供：加速度随时间变化曲线、动能随时间变化曲线、总能量

随时间变化曲线。测试结果须正确合理。

3) 刚性墙碰撞测试：

车辆模型的刚性墙碰撞测试结果提供：加速度随时间变化曲线、动能随时间变化曲线、总

能量随时间变化曲线。测试结果须正确合理。

c) 护栏碰撞测试：

整车碰撞护栏测试将仿真结果与实车足尺碰撞试验进行对比，具体内容如下：

1) 碰撞后护栏变形对比

（图）

2) 车辆模型运行轨迹对比

（图）

d) 仿真与实车试验结果指标对比
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表 D.1 仿真与实车试验结果指标对比

序号 仿真与实车足尺碰撞试验结果对比 比较结果：是/否

1 阻挡功能 是否与试验结果一致 是/否

2 导向功能 是否与试验结果一致 是/否

3 车轮脱落 是否与试验结果一致 是/否

4 护栏纵向连接构件失效 是否与试验结果一致 是/否

5 护栏最大横向动态位移外延值（W）

是否在允许误差范围±（0.05 m + 0.1×（试验值）） 是/否

时差 < 0.05 s 是/否

6 车辆最大动态外倾值（VI）

是否在允许误差范围±（0.05 m + 0.1×（试验值）） 是/否

时差 < 0.05 s 是/否

7 小型客车乘员碰撞速度(OIV)

是否在允许误差范围±（0.83 m/s + 0.1×（试验

值））
是/否

时差 < 0.05 s 是/否

8 小型客车乘员碰撞后加速度（ORA） 是否在允许误差范围±（10 m/s
2
+ 0.1×（试验值）） 是/否

注：若仿真模拟与实车足尺碰撞试验结果一致，则勾选“是”，表示符合标准。

D.3.3 验证结论

验证结论应包含：

a) 模型验证计算的有效性：

根据本规程提供的判定准则给出模型验证是否有效的结论。

表 D.2 模型验证的有效性判定准则

判定准则 比较结果：是/否

验证计算结果物理形态变化合理 是/否

总能量的变化不超过 5％ 是/否

沙漏能量小于总能量的 5％ 是/否

增加质量小于总质量的 5％ 是/否

无节点飞出 是/否

无负体积单元 是/否

注：“节点飞出”是指因模型异常导致节点速度无穷大而呈现飞出的现象。

b) 结论：根据仿真验证结果，给出模型是否准确、可靠的结论。
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编号：

公路护栏安全性能仿真评价报告

结构安全性能仿真评价

样品名称：

委托单位：

评价单位： （盖章）

批准日期：

附 录 E

（规范性附录）

结构安全性能仿真评价报告

E.1 结构安全性能仿真评价报告封面
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E.2 结构安全性能仿真评价报告扉页

注意事项

1.报告每页都应盖有评价单位公章的骑缝章，否则视为无效；

2.报告无编制人、审核人、批准人签字无效；

3.报告涂改无效，复印件未加盖评价单位公章无效；

4.报告结果只对送评护栏有效。
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E.3 结构安全性能仿真评价报告提纲

E.3.1 概述

评价依据、护栏形式、护栏名称、护栏防护等级及碰撞条件、仿真软件名称和版本等。

E.3.2 护栏模型

护栏设计图纸、基础类型及边界条件、设置长度、材料型号和性能指标、节点数量、单元类型和数

量、护栏模型图片等。

E.3.3 车辆模型

车辆技术参数（总质量、整备质量、几何尺寸、重心位置、轮胎气压和配载情况等）、模型验证报

告、车辆模型图片等。

E.3.4 仿真结果

仿真结果应包含：

a) 仿真碰撞条件：碰撞速度、碰撞角度以及碰撞点位置的数据。

b) 仿真测试指标与分析：

1) 车辆碰撞护栏过程动画

2) 护栏的损坏情况图片和车辆轮迹图片

3) 护栏标准段、护栏过渡段和中央分隔带开口护栏的护栏最大横向动态变形值、护栏最大横

向动态位移外延值、车辆最大动态外倾值和车辆最大动态外倾当量值

4) 小型客车重心位置加速度曲线以及乘员碰撞速度和乘员碰撞后加速度的曲线图

5) 车辆轮迹越出驶出框图时刻的车辆重心处速度值（护栏端头和防撞垫）

6) 质量大于 2kg 的护栏端头脱离件和防撞垫脱离件的散落情况图片

7) 护栏端头和防撞垫的残余变形图

8) 护栏构件及其脱离件侵入车辆成员舱情况图片

9) 护栏端部锚固的受力变形图

10) 护栏脱离件的材质、尺寸、质量和散落位置

11) 车辆乘员舱变形图片

E.3.5 仿真结论

仿真结论应包含：

a) 评价的有效性：根据本规程提供的判定准则给出评价是否有效的结论。
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表 D.3 结构安全性能仿真评价的有效性判定准则

判定准则 比较结果：是/否

验证计算结果物理形态变化合理 是/否

总能量的变化不超过 5％ 是/否

沙漏能量小于总能量的 5％ 是/否

增加质量小于总质量的 5％ 是/否

无节点飞出 是/否

无负体积单元 是/否

注：“节点飞出”是指因模型异常导致节点速度无穷大而呈现飞出的现象。

b) 安全性能仿真评价结论：根据仿真计算结果，按照对应的护栏结构类别，给出护栏结构安全性

能仿真评价结论（参考表 7）。

E.4 结构安全性能仿真评价简表
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表 D.4 护栏结构安全性能仿真评价简表（一）

（本表适用于护栏标准段、护栏过渡段和中央分隔带开口护栏）

评价样品

名称
委托单位

评价样品

结构类别
J1/J2/J3/J4

评价样品

设计图纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技

术规程》（T/GDHS 001—2020）
评价方法 仿真技术方法

碰撞

条件

碰撞

车型

车辆总质量

（t）

碰撞速度

（km/h）

碰撞角度

（°）

碰撞能量

（kJ）

评价项目

小型客车
大中型客车

（包括特大型客车）
大中型货车

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

阻挡

功能

车辆是否穿越、翻越和骑跨

评价样品

评价样品构件及其脱离碎

片是否侵入车辆乘员舱

导向

功能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是否满足

导向驶出框要求

缓冲

功能

乘员碰撞

速度（m/s）

纵向 — — — —

横向 — — — —

乘员碰撞后

加速度

（m/s2）

纵向 — — — —

横向 — — — —

护栏最大横向动态变形量（D）

护栏最大横向动态位移外延值（W）

车辆最大动态外倾距离（VI） —

车辆最大动态外倾距离标准值（VIn） —

评价结果是否优于或等同于规范规定

护栏结构/通过碰撞试验护栏结构

评价结论 （按照本规程表 7的规定给出评价结论）

评价单位

名称 （盖章） 年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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表 D.5 护栏结构安全性能仿真评价简表（二）

（本表适用于护栏端头的评价简表）

评价样品

名称
委托单位

评价样品

结构类别
J1/J2/J3/J4

评价样品

设计图纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020） 评价方法 仿真技术方法

碰撞

条件

碰撞车型
车辆总质量

（t）
碰撞速度

（km/h）
碰撞角度

（°）

评价项目

正碰 斜碰 偏碰 正向侧碰
反向侧碰

（可选）

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

阻

挡

功

能

车辆是否穿越、翻越和

骑跨评价样品
— — — — — — — —

评价样品构件及其脱

离碎片是否侵入车辆

乘员舱

大于 2kg 的评价样品

脱离构件散落位置是

否满足要求

导

向

功

能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是

否满足导向驶出框要

求

缓

冲

功

能

乘员碰撞

速度（m/s）

纵向

横向

乘员碰撞

后加速度

（m/s2）

纵向

横向

评价结果是否优于或等同于

规范规定护栏结构/通过碰

撞试验护栏结构

评价结论 （按照本规程表 7的规定给出评价结论）

评价单位
（盖章）

年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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表 E.4 护栏结构安全性能仿真评价简表（三）

（本表适用于防撞垫的评价简表）

评价样品

名称
委托单位

评价样品

结构类别
J1/J2/J3/J4

评价样品

设计图纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020） 评价方法 仿真技术方法

碰撞

条件

碰撞车型 车辆总质量（t） 碰撞速度（km/h） 碰撞角度（°）

评价项目

正碰 斜碰 偏碰 正向侧碰
反向侧碰

（可选）

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

阻

挡

功

能

评价样品构件及其脱

离碎片是否侵入车辆

乘员舱

大于 2kg 的评价样品

脱离构件散落位置是

否满足要求

导

向

功

能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是

否满足导向驶出框要

求

缓

冲

功

能

乘员碰撞

速度（m/s）

纵向

横向

乘员碰撞

后加速度

（m/s2）

纵向

横向

评价结果是否优于或等同

于规范规定护栏结构/通过

碰撞试验护栏结构

评价

结论 （按照本规程表 7的规定给出评价结论）

评价单位
（盖章）

年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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编号：

公路护栏安全性能仿真评价报告

公路适应性能仿真评价

样品名称：

委托单位：

评价单位： （盖章）

批准日期：

DE

附 录 F

（规范性附录）

公路适应性能仿真评价报告

F.1 公路适应性能仿真评价报告封面
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F.2 公路适应性能仿真评价报告扉页

注意事项

1.报告每页都应盖有评价单位公章的骑缝章，否则视为无效；

2.报告无编制人、审核人、批准人签字无效；

3.报告涂改无效，复印件未加盖评价单位公章无效；

4.报告结果只对送评护栏有效。
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F.3 公路适应性能仿真评价报告提纲

F.3.1 概述

评价依据、护栏形式、护栏名称、护栏防护等级及碰撞条件、仿真软件名称和版本等。

F.3.2 护栏模型

护栏及相关构造物设计图纸、基础类型及边界条件、设置长度、材料型号和性能指标、节点数量、

单元类型和数量、护栏模型图片等。

F.3.3 车辆模型

车辆技术参数（总质量、整备质量、几何尺寸、重心位置、轮胎气压和配载情况等）、模型验证报

告、车辆模型图片等。

F.3.4 仿真结果

仿真结果应包含：

a) 仿真碰撞条件：碰撞速度、碰撞角度以及碰撞点位置的数据。

b) 仿真测试指标与分析：

1) 车辆碰撞护栏过程动画

2) 护栏和其他构造物的损坏情况图片和车辆轮迹图片

3) 与公路护栏结构安全性评价中阻挡功能优劣对比

4) 与公路护栏结构安全性评价中导向功能优劣对比

5) 与公路护栏结构安全性评价中缓冲功能优劣对比

6) 与公路护栏结构安全性评价中护栏最大横向动态变形值、护栏最大横向动态位移外延值、

车辆最大动态外倾值和车辆最大动态外倾当量值四个指标优劣对比

F.3.5 仿真结论

仿真结论应包含：

a) 评价的有效性：根据本规程提供的判定准则给出评价是否有效的结论。

表 E.1 公路适应性能仿真评价的有效性判定准则

判定准则 比较结果：是/否

验证计算结果物理形态变化合理 是/否

总能量的变化不超过 5％ 是/否

沙漏能量小于总能量的 5％ 是/否

增加质量小于总质量的 5％ 是/否

无节点飞出 是/否

无负体积单元 是/否

注：“节点飞出”是指因模型异常导致节点速度无穷大而呈现飞出的现象。

b) 安全性能仿真评价结论：

根据与公路护栏结构安全性评价中的阻挡功能、缓冲功能和导向功能等评价指标优劣对比，以

及对公路沿线设施的影响程度，给出护栏公路适应性能仿真评价结论（参考表 9）。
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F.4 公路适应性能仿真评价简表

表 E.2 护栏公路适应性能仿真评价简表（一）

（本表适用于护栏标准段、护栏过渡段和中央分隔带开口护栏）

评价样品

名称
委托单位

评价样品设计图纸 见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020）
评价方法 仿真技术方法

碰撞

条件

碰撞车型 车辆总质量（t） 碰撞速度（km/h） 碰撞角度（°） 碰撞能量（kJ）

评价项目

小型客车
大中型客车

（包括特大型客车）
大中型货车

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

阻挡功能

车辆是否穿越、翻越和骑跨

评价样品

评价样品构件及其脱离碎片

是否侵入车辆乘员舱

导向功能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是否满足导

向驶出框要求

缓冲

功能

乘员碰撞

速度（m/s）

纵向 — — — —
横向 — — — —

乘员碰撞后

加速度

（m/s2）

纵向 — — — —

横向 — — — —

护栏最大横向动态变形量（D）

护栏最大横向动态位移外延值（W）

车辆最大动态外倾距离（VI） —

车辆最大动态外倾距离标准值（VIn） —

评价结果是否优于或等同于结构安全性能仿

真评价指标

对公路沿线设施的影响程度

评价

结论
（按照本规程表 9的规定给出评价结论）

评价

单位 （盖章） 年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）



T/GDHS 001—2020

42

表 E.3 护栏公路适应性能仿真评价简表（二）

（本表适用于护栏端头的评价简表）

评价样品

名称
委托单位

评价样品设计图

纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020） 评价方法 仿真技术方法

碰

撞

条

件

碰撞车型 车辆总质量（t） 碰撞速度（km/h） 碰撞角度（°）

评价项目

正碰 斜碰 偏碰 正向侧碰
反向侧碰

（可选）

评价

结果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

阻

挡

功

能

车辆是否穿越、翻越和骑跨

评价样品
— — — — — — — —

评价样品构件及其脱离碎

片是否侵入车辆乘员舱

大于 2kg 的评价样品脱离

构件散落位置是否满足要

求

导

向

功

能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是否满

足导向驶出框要求

缓

冲

功

能

乘员碰撞

速度

（m/s）

纵向

横向

乘员碰撞

后加速度

（m/s2）

纵向

横向

评价结果是否优于或等同于结构

安全性能仿真评价指标

对公路沿线设施的影响程度

评价

结论
（按照本规程表 9的规定给出评价结论）

评价单位
（盖章）

年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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表 E.4 护栏公路适应性能仿真评价简表（三）

（本表适用于防撞垫的评价简表）

评价样品

名称
委托单位

评价样品设计图

纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020）
评价方法 仿真技术方法

仿真碰撞

条件

碰撞车型 车辆总质量（t） 碰撞速度（km/h） 碰撞角度（°）

评价项目

正碰 斜碰 偏碰 正向侧碰
反向侧碰

（可选）

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

阻

挡

功

能

评价样品构件及其脱离碎

片是否侵入车辆乘员舱

大于 2kg 的评价样品脱离

构件散落位置是否满足要

求

导

向

功

能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是否满

足导向驶出框要求

缓

冲

功

能

乘员碰撞

速度（m/s）

纵向

横向

乘员碰撞

后加速度

（m/s2）

纵向

横向

评价结果是否优于或等同于结构

安全性能仿真评价指标

对公路沿线设施的影响程度

评价

结论
（按照本规程表 9的规定给出评价结论）

评价单位
（盖章）

年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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编号：

公路护栏安全性能仿真评价报告

车辆乘员适应性能仿真评价

样品名称：

委托单位：

评价单位： （盖章）

批准日期：

EF

附 录 G

（规范性附录）

车辆乘员适应性能仿真评价报告

G.1 车辆乘员适应性能仿真评价报告封面
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G.2 车辆乘员适应性能仿真评价报告扉页

注意事项

1.报告每页都应盖有评价单位公章的骑缝章，否则视为无效；

2.报告无编制人、审核人、批准人签字无效；

3.报告涂改无效，复印件未加盖评价单位公章无效；

4.报告结果只对送评护栏有效。
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G.3 车辆乘员适应性能仿真评价报告提纲

G.3.1 概述

评价依据、护栏形式、护栏名称、护栏防护等级及碰撞条件、仿真软件名称和版本等。

G.3.2 护栏模型

护栏设计图纸、基础类型及边界条件、设置长度、材料型号和性能指标、节点数量、单元类型和数

量、护栏模型图片等。

G.3.3 车辆模型

车辆技术参数（总质量、整备质量、几何尺寸、重心位置、轮胎气压和配载情况等）、假人总质量、

模型验证报告、车辆模型图片、假人模型图片等。

G.3.4 仿真结果

仿真结果应包含：

a) 仿真碰撞条件：碰撞速度、碰撞角度以及碰撞点位置的数据。

b) 仿真测试指标与分析

1) 车辆碰撞护栏过程动画、假人姿态变化动画

2) 护栏的损坏情况图片和车辆轮迹图片

3) 护栏标准段、护栏过渡段和中央分隔带开口护栏的护栏最大横向动态变形值、护栏最大横

向动态位移外延值、车辆最大动态外倾值和车辆最大动态外倾当量值

4) 假人头部性能指标、胸部压缩指标、大腿压缩力指标

5) 质量大于 2kg 的护栏端头脱离件和防撞垫脱离件的散落情况图片

6) 护栏端头和防撞垫的残余变形图

7) 护栏构件及其脱离件侵入车辆成员舱情况图片

8) 护栏端部锚固的受力变形图

9) 护栏脱离件的材质、尺寸、质量和散落位置

10) 车辆乘员舱变形图片

G.3.5 仿真结论

仿真结论应包含：

a) 评价的有效性：根据本规程提供的判定准则给出评价是否有效的结论。

表 F.1 车辆乘员适应性能仿真评价的有效性判定准则

判定准则 比较结果：是/否

验证计算结果物理形态变化合理 是/否

总能量的变化不超过 5％ 是/否

沙漏能量小于总能量的 5％ 是/否

增加质量小于总质量的 5％ 是/否

无节点飞出 是/否

无负体积单元 是/否

注：“节点飞出”是指因模型异常导致节点速度无穷大而呈现飞出的现象。
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b) 安全性能仿真评价结论

根据阻挡功能、缓冲功能和导向功能评价指标的仿真结果，给出护栏的车辆乘员适应性能仿真

评价结论（参考表 10）。

G.4 车辆乘员适应性能仿真评价简表
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表 F.2 护栏车辆乘员适应性能仿真评价简表（一）

（本表适用于护栏标准段、护栏过渡段和中央分隔带开口护栏）

评价样品

名称
委托单位

评价样品设

计图纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020）
评价方法 仿真技术方法

碰撞

条件

碰撞车型 车辆总质量（t） 碰撞速度（km/h） 碰撞角度（°） 碰撞能量（kJ）

评价项目

车型 1 车型 2 车型×

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

阻挡

功能

车辆是否穿越、翻越和骑跨

评价样品

评价样品构件及其脱离碎片

是否侵入车辆乘员舱

导向

功能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是否满足

导向驶出框要求

缓冲

功能

假人头部性能指标（HPC）

假人胸部压缩指标（ThCC）

假人大腿压缩力指标（FFC）

护栏最大横向动态变形量（D）

护栏最大横向动态位移外延值（W）

车辆最大动态外倾距离（VI）

车辆最大动态外倾距离标准值（VIn）

评价结论
（按照本规程表 10的

规定给出评价结论）

（按照本规程表 10的

规定给出评价结论）
…

评价

单位

名称
（盖章） 年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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表 F.3 护栏车辆乘员适应性能仿真评价简表（二）

（本表适用于护栏端头的评价简表）

评价样品

名称
委托单位

评价样品设计

图纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020）
评价方法 仿真技术方法

碰撞

条件

碰撞车型 车辆总质量（t） 碰撞速度（km/h） 碰撞角度（°）

评价项目

正碰 斜碰 偏碰 正向侧碰
反向侧碰

（可选）

评价结

果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价

结果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

阻

挡

功

能

车辆是否穿越、翻越

和骑跨评价样品
— — — — — — — —

评价样品构件及其脱

离碎片是否侵入车辆

乘员舱

大于 2kg 的评价样品

脱离构件散落位置是

否满足要求

导

向

功

能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是

否满足导向驶出框要

求

缓

冲

功

能

假人头部性能指标

（HPC）

假人胸部压缩指标

（ThCC）

假人大腿压缩力指标

（FFC）

评价结论 （按照本规程表 10的规定给出评价结论）

评价单位
（盖章）

年 月 日

编制 （签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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表 F.4 护栏车辆乘员适应性能仿真评价简表（三）

（本表适用于防撞垫的评价简表）

评价样品

名称
委托单位

评价样品设计

图纸
见附件

评价依据
《公路护栏安全性能仿真评价技术规程》

（T/GDHS 001—2020） 评价方法 仿真技术方法

碰撞

条件

碰撞车型 车辆总质量（t） 碰撞速度（km/h） 碰撞角度（°）

评价项目

正碰 斜碰 偏碰 正向侧碰
反向侧碰

（可选）

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

评价结

果

是否

合格

阻

挡

功

能

评价样品构件及其脱

离碎片是否侵入车辆

乘员舱

大于 2kg 的评价样品

脱离构件散落位置是

否满足要求

导

向

功

能

车辆碰撞后是否翻车

车辆碰撞后的轮迹是

否满足导向驶出框要

求

缓

冲

功

能

假人头部性能指标

（HPC）

假人胸部压缩指标

（ThCC）

假人大腿压缩力指标

（FFC）

评

价

结

论

（按照本规程表 10的规定给出评价结论）

评

价

单

位

（盖章）

年 月 日

编

制
（签字） 审核 （签字） 批准 （签字）
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