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前 言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发〈2023年第二批协会标准制订、修订计划〉的通知》

（建标协字〔2023〕50号）的要求，由山东高速股份有限公司、北京华路安交通科技有限公司承

担《公路护栏碰撞事故仿真再现技术规程》（以下简称“本规程”）的制订工作。

本规程分为 6章和 4个附录，即：1 总则、2 术语、3 基本规定、4 事故数据采集、5 事故

再现仿真分析、6 分析结论及报告要求、附录 A：事故现场数据采集原始记录表、附录 B：刹车

痕迹速度计算公式、附录 C：仿真建模与验证方法、附录 D：公路护栏碰撞事故仿真再现分析报

告格式。

请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利

的责任。

本规程基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本规程提出的应用条件。对于某些特定

专项应用条件，使用本规程相关条文时，应对适用性及有效性进行验证。

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会归口管理，由北京华路安交通科技有限公司负责

具体技术内容的解释。在执行过程中如有意见或建议，请函告本规程日常管理组，中国工程建设

标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8号；邮编：100088；电话：010-62079839；

传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），或北京华路安交通科技有限公司（地址：北京

市丰台区富丰路 2号星火科技大厦，联系电话：010-83671882，电子邮箱：hla_biaozhun@163.com），

以供修订时研用。

主 编 单 位：山东高速股份有限公司

北京华路安交通科技有限公司

参 编 单 位：北京陆路达交通设施有限公司

芜湖华路达道路工程有限公司

主 编：王昊、闫书明

主要编写人员：×××、×××、×××、×××、×××、×××

主 审：

参与审查人员：×××、×××、×××、×××、×××、×××
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1 总则

1.0.1 为规范公路护栏碰撞事故仿真再现技术方法，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于车辆碰撞护栏事故后的仿真再现分析。

1.0.3 仿真再现分析应采用有限元方法，仿真模型须通过实车足尺碰撞试验验证，确保模型可

靠性和结果科学性。

1.0.4 仿真再现结果可为事故原因分析、护栏优化改造提供辅助性技术参考。

1.0.5 公路护栏碰撞事故仿真再现技术除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有

关标准的规定。
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2 术语

2.0.1 事故数据采集 accident data acquisition

获取碰撞事故中车辆参数、护栏状态及道路条件的技术活动。

2.0.2 EDR 数据 event data recorder

车载设备在车辆碰撞前后记录的动态参数，包括车速、加速度、制动状态、方向盘转角等关

键信息。

2.0.3 碰撞护栏事故仿真再现 barrier collision accident simulation and reconstruction

基于事故现场数据，通过计算机仿真技术还原车辆与护栏碰撞动态过程的技术方法。

2.0.4 有限元仿真 finite element simulation

将护栏和车辆离散化为有限单元，通过数值计算模拟碰撞力学行为的分析方法。

2.0.5 模型验证 model validation

通过实车碰撞试验数据与仿真结果的对比分析，确认模型有效性的过程。

2.0.6 安全性能评价指标 safety performance evaluation criteria

衡量护栏在碰撞事故中对车辆及乘员的防护能力的关键量化参数，包括阻挡功能、缓冲功能

及导向功能。

2.0.7 损伤一致性 damage correlation

仿真结果中车辆与护栏的变形、运动轨迹等与事故现场痕迹的吻合程度。
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3 基本规定

3.0.1 公路护栏碰撞事故仿真再现分析应遵循科学性、客观性原则，以还原事故真实过程为目

标，严禁主观推断或选择性使用数据。

3.0.2 公路护栏碰撞事故仿真再现分析应按照事故发生时的现场条件进行再现模拟。

3.0.3 公路护栏碰撞事故仿真再现分析应按图 3.0.3 的流程进行。

图 3.0.3 公路护栏碰撞事故仿真再现分析流程

3.0.4 仿真再现分析全过程应建立完整的技术档案，包括原始数据、模型参数、验证报告及分

析结论，档案保存期限不得少于 10 年。

3.0.5 仿真结果仅作为事故原因分析的辅助技术参考，涉及司法争议时需配合实车足尺碰撞试

验验证。
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4 事故数据采集

4.1 一般规定

4.1.1 发生车辆碰撞护栏类事故，应迅速到现场进行及时、全面、准确和客观的事故数据采集，

原则上应在事故发生后 2 小时内抵达现场，避免环境干扰导致数据失真。

4.1.2 事故数据采集应与交警、路政等部门协同作业，明确责任分工，避免重复采集或数据冲

突。

4.1.3 采集人员需穿戴反光警示服，事故现场应设置警示标志及临时交通管制，避免二次事故。

夜间或恶劣天气作业需配备应急照明及防滑设备。

4.2 设备及工具

4.2.1 事故数据采集宜使用以下设备和工具：

1 通用设备及工具，包括数码相机、摄像机、无人机、激光测距仪、千分尺、涂层厚度仪、照

明设备、超声波探伤仪、护栏立柱埋深冲击弹性波检测仪、混凝土回弹仪、试样钻芯和切割

设备等。

2 零部件检测仪器设备，包括扭力扳手、扫描电镜、质谱仪、金相分析仪、硬度计、万能材料

试验机等。

4.2.2 所有设备需定期检定校准，并在使用前验证其精度，校准记录需存档备查。

4.3 采集要求

4.3.1 事故数据采集应包括下列内容：

1 事故现场影像：覆盖碰撞点前后 50m 范围的全景照片、视频。

2 基础事故参数：事故车辆型号、载重、车辆速度、碰撞角度、护栏损坏情况、人员伤亡情况、

车辆损坏情况、公路特征数据等。

3 护栏设施数据：结构尺寸、设置条件以及其施工图或竣工图，材料力学性能、化学成分、实

车碰撞试验数据。

4.3.2 对于事故公路特征数据应重点采集公路线形、护栏的基础、路侧构造物等参数，见表 4.3.2。

表 4.3.2 事故公路特征数据采集

类 别 考 虑 因 素

公路线形 平曲线、竖曲线、纵坡、超高、横坡等。

基

础

路基 基础形式、埋深、土基压实度、土路肩、边坡等。

桥梁 翼缘板形式（混凝土梁、钢箱梁）、梁板厚度、配筋、预埋连接、伸缩缝等。

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、防落网、边沟等。



5

4.3.3 缺失数据应通过痕迹反演、车载 EDR 数据或视频分析补充。

4.4 数据处理

4.4.1 事故数据采集应及时填写附录 A 的原始记录表，记录内容应完整、客观且可溯源，禁止

主观臆断或选择性记录。记录表内容可根据事故类型调整，但碰撞速度、角度、设施损坏形态等

核心数据不得删减。

4.4.2 所有采集数据需在 24 小时内完成数字化存储，并备份至独立服务器，确保数据安全性与

可追溯性。

4.4.3 碰撞速度优先采用 EDR 数据，缺失时按附录 B中刹车痕迹公式计算。

4.4.4 数据验证应符合下列规定：

1 EDR 数据与视频分析的车辆速度偏差≤5%。

2 护栏材料强度实测值需提供拉伸试验报告。
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5 事故仿真再现分析

5.1 模型建立

5.1.1 事故再现仿真分析应建立驾驶人员模型、事故车辆模型、事故路段条件模型、事故通护

栏模型等。

5.1.2 事故车辆及乘员建模应符合下列规定：

1 车辆模型应包含车身系统、底盘系统和内外饰件等。

2 车辆模型的车身、车架、车轮及保险杠等碰撞接触区域应采用精细有限元建模，悬架系统、

转向系统和发动机等可简化处理，可采用具有惯性特性或功能特性的质量点或刚体表示。

3 车辆模型应具有真实的运动性能。

4 乘员模型宜采用混合Ⅲ型 50 百分位假人模型或具有相同功能的假人模型。

5.1.3 事故护栏及其设置场景的建模应符合下列规定：

1 应按照事故护栏结构与工况条件进行建模，且应包含重要部件、部件连接、边界条件。

2 模型使用的材料应与事故护栏样品的材料一致。

5.2 模型验证

5.2.1 事故再现仿真分析所建立的仿真模型应进行准确性与稳定性验证。验证方法见本规程附

录 C 的有关规定。

5.2.2 仿真模型验证应编制《公路护栏碰撞事故仿真再现分析模型验证报告》，验证报告中应

附有相应实车足尺碰撞试验的检测报告，验证报告格式应符合本规程附录 C 的有关规定。

5.3 仿真再现分析

5.3.1 仿真再现分析应符合下列规定：

1 仿真模拟软件应与模型验证时为同类型软件。

2 应根据事故数据采集得到碰撞条件、碰撞点位置进行计算分析。

3 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

与现场事故车辆相一致。

4 事故护栏的结构尺寸、材料性能指标、基础和设置条件等应与其实际工程一致，模型的结构

长度应与现行公路护栏安全性能评价行业标准的要求一致。

5.3.2 仿真再现分析应输出下列结果：

1 车辆运动轨迹动画。

2 护栏塑性应变云图及失效模式分析。

3 乘员舱生存空间侵入量时程曲线。
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4 小型客车乘员碰撞速度和乘员碰撞后加速度时程曲线。
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6 分析结论及报告要求

6.1 分析结论

6.1.1 根据事故护栏的仿真分析结果，给出公路护栏碰撞事故仿真再现分析结论。

6.1.2 结论应包括以下内容：

1 ​ 损伤一致性评估：车辆与护栏的变形、运动轨迹与事故现场的吻合度。

2 ​ 事故原因推断：碰撞速度、角度、车辆失控原因及护栏结构缺陷（如材料强度不足、埋深

不达标）的技术分析。

3 ​ 优化建议：针对护栏设计或维护的改进措施。

6.2 报告要求

6.2.1 报告内容应完整涵盖以下章节：

1 ​ 事故概况：时间、地点、车辆类型、伤亡情况及护栏类型。

2 ​ 数据采集：现场影像、EDR 数据、护栏尺寸及材料检测结果。

3 ​ 模型验证：验证方法（附录 C）、一致性判定结果（表 C.1.6）。

4 ​ 仿真分析：运动轨迹动画、应变云图、乘员舱侵入量等关键输出。

5 ​ 结论与建议：明确护栏安全性能评价及事故原因结论。

6.2.2 报告格式应符合附录 D规定，包含封面、资信证书、著录页及签章要求：

1 结论页须加盖评价单位公章；

2 附件需附模型验证报告（附录 C）及原始数据存档编码；

3 签署人需具备相应资质，技术负责人审核签字。

6.2.3 技术档案保存期限不得少于 10 年，电子数据需加密存储并备份至独立服务器。
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附录 A：事故现场数据采集原始记录表

A.0.1 混凝土护栏、波形梁护栏、缆索护栏和组合式护栏的事故现场数据采集原始记录表分别

见表 A.1-1～表 A.1-4。对于其他公路护栏可根据相应设计文件，并参照表 A.1-1～表 A.1-4 进行

记录。

表 A.1-1 混凝土护栏实测项目

实测项目 规定值或允许偏差 检查方法

护栏高度①(mm) ±20

钢卷尺、直尺

坡面高度②(mm)

±10

变坡点高度③(mm)

底面宽度④(mm)

顶面宽度⑤(mm)

变坡段顶部宽度⑥(mm)

基础埋入深度⑦(mm)

混凝土抗压强度(Mpa) ≥设计值 回弹仪

钢筋数量(根) ＝设计值 超声波钢筋探测仪

钢筋抗拉强度(Mpa) ≥设计值 钻孔取样、拉力试验

注：表中部分实测项目含义如图 A.1-1所示。

图 A.1-1 混凝土护栏部分实测项目示意

表 A.1-2 波形梁护栏实测项目

实测项目 规定值或允许偏差 检查方法

立柱间距①(mm) ±50 钢卷尺、直尺

波形梁板中心高度②(mm) ±20 钢卷尺、直尺

波形梁板厚③(mm) ±0.25 测厚仪、千分尺
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立柱直径④(mm) ±5 千分尺

立柱金属壁厚⑤(mm) ±0.25 测厚仪、千分尺

立柱外边缘距路肩边线距离⑥(mm) ±20 钢卷尺、直尺

立柱埋入深度⑦(mm) ±50 超声波探测仪

拼接螺栓抗拉强度(Mpa) ≥设计值 拉力试验

注：1、表中部分实测项目含义如图 A.1-2 所示。

2、波形梁板厚和立柱金属壁厚不包括测厚仪测得的镀锌层等防腐层厚度。

图 A.1-2 波形梁护栏部分实测项目示意

表 A.1-3 缆索护栏实测项目

实测项目 规定值或允许偏差 检查方法

缆索直径①(mm) ±1 卡尺

立柱直径②(mm) ±5 千分尺

立柱金属壁厚③(mm) ±0.25 测厚仪、千分尺

立柱埋入深度④(mm) ±50 超声波探测仪

最下一根缆索的高度⑤(mm) ±20 钢卷尺、直尺

缆索间距⑥(mm) ±10 钢卷尺、直尺

端部立柱间距⑦(mm) ±50 钢卷尺、直尺

中间立柱间距⑧(mm) ±50 钢卷尺、直尺

缆索初张力 ≥设计值 钢索张力测试仪

注：1、表中部分实测项目含义如图 A.1-3 所示。

2、立柱金属壁厚不包括测厚仪测得的镀锌层等防腐层厚度。
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图 A.1-3 缆索护栏部分实测项目示意

表 A.1-4 组合式护栏实测项目

实测项目 规定值或允许偏差 检查方法

混凝土墙体高度①(mm) ±20

钢卷尺、直尺

坡面高度②(mm)

±10

变坡点高度③(mm)

基础埋入深度④(mm)

底面宽度⑤(mm)

顶面宽度⑥(mm)

变坡段顶部宽度⑦(mm)

混凝土抗压强度(Mpa) ≥设计值 回弹仪

横梁直径⑧(mm) ±5 千分尺

立柱高度⑨(mm) ±10 钢卷尺、直尺

立柱金属壁厚⑩(mm) ±0.25 测厚仪、千分尺

横梁金属壁厚①(mm) ±0.25 测厚仪、千分尺

立柱间距②(mm) ±50 钢卷尺、直尺

混凝土墙体钢筋数量(根) ＝设计值 超声波钢筋探测仪

混凝土墙体钢筋抗拉强度(Mpa ≥设计值 钻孔取样、拉力试验

注：1、表中部分实测项目含义如图 A.1-4 所示。

2、横梁和立柱金属壁厚不包括测厚仪测得的镀锌层等防腐层厚度。
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图 A.1-4 组合式护栏部分实测项目示意
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附录 B：刹车痕迹速度计算公式

B.0.1 刹车痕迹速度计算公式:

v= 2μgs （B.0.1）

式中：

v：车辆碰撞前速度（单位：米/秒，m/s）；

μ：轮胎与路面的滑动摩擦系数（无量纲）；

g：重力加速度（取 9.8 m/s²）；

s：刹车痕迹长度（单位：米，m）。

若需将结果转换为公里/小时（km/h），可乘以 3.6，即：

vkm/h​ = 2μgs ​ ×3.6 （B.0.2）
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附录 C：仿真建模与验证方法

C.1 基本要求

C.1.1 仿真模拟软件要求：

1 能够处理碰撞过程非线性问题。

2 能够模拟公路护栏和车辆结构的单元类型、材料类型和接触类型。

3 能够模拟车辆和护栏的绊阻过程。

4 能够输出车辆和护栏吸收的能量。

5 能够定义加速度传感器。

6 能够提取车辆运行轨迹。

C.1.2 仿真模型应与物理模型相一致。

C.1.3 仿真模型应统一坐标系，应以车辆模型长度方向为 X 轴，宽度方向为 Y 轴，高度方向为 Z

轴，X-Y-Z 坐标系应遵守右手定则。

C.1.4 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 C.1.4，测试方法应符合本规程 C.2 的要求。

表 C.1.4 车辆模型测试及结果

序号 测试项目 测试方法 测试结果

1 悬架运动特性

悬架负载测试：每个车轮单独施加载荷
显示悬架运动的过程图。

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

曲线。

悬架负载测试：前悬车轮和后悬车轮分别施

加对称载荷

悬架负载测试：前悬车轮和后悬车轮分别施

加非对称载荷

2 车辆稳定性
线形轨迹测试 加速度随时间变化曲线。

动能和总能量随时间变化

曲线。环形轨迹测试

3 车辆对小冲击的响应

过减速带测试：前悬车轮

加速度随时间变化曲线。

动能和总能量随时间变化

曲线。

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

4 车辆对碰撞的整体响应 整车碰撞刚性墙测试

加速度随时间变化曲线。

动能和总能量随时间变化

曲线。
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C.1.5 护栏模型的验证符合下列要求：

1 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。

2 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。

3 护栏模型应能够实现材料失效模式。

C.1.6 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

型或相似类型公路护栏的碰撞模拟，并将模拟结果与试验结果进行一致性判定，判定标准见表

C.1.6。表 C.1.6 中各项判定结果均为“是”时，方可用于进行公路护栏的安全性能仿真评价。

表 C.1.6 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<0.05s 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<0.05s 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<0.05s 是/否

8 小型客车乘员碰撞后加速度（ORC）
是否在允许误差范围±（10m/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：

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））。

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））。

小型客车乘员碰撞速度(OIV)是指碰撞公路护栏过程中，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。
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小型客车乘员碰撞后加速度（ORC）是指碰撞公路护栏过程中，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/s2 + 0.1×（试验值））。

C.1.7 应对模型验证的有效性进行判定，符合表 C.1.7 中各项有效性要求时，方可视为模型验证有

效。

表 C.1.7 模型验证有效性判定准则

序号 判定准则

1 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。

C.1.8 模型验证应编制《公路护栏碰撞事故仿真再现分析模型验证报告》，验证报告应符合下列

要求：

1 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。

2 报告的格式应符合本规程 C.3 的规定。

C.2 模型验证测试方法

C.2.1 车辆模型悬架负载测试应符合下列规定：

1 应在车辆模型悬空状态下对每个车轮进行单独加载。

2 所施加载荷应能够将车轮推至减振器底部，且车轮的运动应反映出受悬架影响的相应运动。

3 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。

条文说明

图 C.2.1-1 与图 C.2.1-2 分别为小型客车单轮施加载荷实例和后悬车轮施加对称载荷实例，小型

客车典型受力值约为 4000N。
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C）初始位置 b）右前悬架压缩

图 C.2.1-1 小型客车单轮施加载荷实例

C）初始位置 b）后悬架压缩

图 C.2.1-2 小型客车后悬车轮施加对称载荷实例

C.2.2 车辆模型线形轨迹和环形轨迹测试应符合下列规定：

1 车辆以恒定速度 100km/h 在线形轨道上行驶，模型应能运行 30 米以上。

2 车辆以恒定速度 30～40km/h 在环形轨道上行驶，模型应能运行 30 米以上。

C.2.3 车辆模型过减速带测试应符合下列规定：

1 减速带应采用刚性壳单元建模，并固定在路面上，形状和尺寸应符合图 C.2.3。

2 车辆通过减速带的速度应为 15km/h。

3 应通过两个前轮、两个后轮、右前轮、左前轮、右后轮、左后轮共 6项过减速带测试。

图 C.2.3 典型减速带的形状和尺寸

C.2.4 整车碰撞测试应通过模拟整车模型撞击刚性墙进行测试。
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C.3 模型验证报告

C.3.1 模型验证报告封面

图 C.3.1 模型验证报告封面格式示例

编号：

公路护栏碰撞事故仿真再现分析

模型验证报告

评价单位： （盖章）

日 期：
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C.3.2 验证报告扉页

图 C.3.2 模型验证报告扉页格式示例

注意事项

1.报告每页都应盖有评价单位检测专用章的骑缝章，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检测专用章无效。
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C.3.3 模型验证报告应包含车辆模型、测试结果、验证结论及相关附件等内容，并应符合下列规

定：

1 车辆模型应包括:

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）、整车模型

图片等。

2 测试结果应包括:

零部件测试的悬架运动过程图、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；整车测试的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；仿

真模拟与实车足尺碰撞试验对比的碰撞后公路护栏变形图、车辆模型运行轨迹图，以及仿真模拟

与实车足尺碰撞试验结果指标一致性判定结果，见表 C.3.3-1。

3 验证结论应包括：

按照表 C.3.3-2 判定准则给出碰撞模型验证是否有效的结论；根据仿真验证结果，给出模型是

否准确、可靠的结论。

4 作为附件的实车足尺碰撞试验检测报告应获得试验委托单位授权，且试验数据应当完整。

表 C.3.3-1 仿真模拟与实车足尺碰撞试验结果指标一致性判定

序号 判定项目 判定标准
判定结果（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

6 大型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

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（ORC）
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 C.3.3-2 碰撞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 10％ 是/否

沙漏能量不超过系统初始总能量的 10％ 是/否
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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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附录 D：公路护栏碰撞事故仿真再现分析报告格式

D.1 报告格式说明

D.1.1 分析报告宜包括下列内容：

1 封面；

2 资信证书；

3 著录页；

4 目录；

5 正文。

D.1.2 分析报告应采用 A4 幅面，左侧装订。

D.1.3 分析报告封面宜应采用浅灰色。

D.1.4 分析报告封面宜包括下列内容：

1 分析项目名称；

2 标题，统一为“分析报告”；

3 承担单位名称；

4 分析报告完成日期。

封面式样如图 D.1.4 所示。

D.1.5 著录页宜包括下列内容：

1 分析项目名称；

2 标题，统一为“分析报告”；

3 分析单位负责人、技术负责人及主要参加人员姓名；

4 分析单位名称及公章；

5 分析单位资信证书名称及编号；

6 分析报告完成日期。

著录页式样如图 D.1.5 所示。
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图 D.0.1 结构安全性能仿真评价报告封面格式示例

D.1.4 封面式样

公路护栏碰撞事故仿真再现分析报告

单位名称

报告完成日期
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图 D.0.1 结构安全性能仿真评价报告封面格式示例

D.1.5 著录页式样

公路护栏碰撞事故仿真再现分析报告

单位负责人：

技术负责人：

主要参加人员：

单位名称及用章

单位资信证书名称及编号

报告完成日期
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D.2 分析报告正文格式

D.2.1 分析报告正文应由下列部分组成：

1 事故概况。

2 数据采集。

3 模型验证。

4 仿真分析。

5 结论与建议。
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本规程用词用语说明

1 本规程执行严格程度的用词，采用下列写法：

1）表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不应或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，反面词采用“不

宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。

2 引用标准的用语采用下列写法：

1）在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本规程的规定外，尚应符合国家

和行业现行有关标准的规定”。

2）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表述为“应符合

《××××××》（×××）的有关规定”。

3）当引用本规程中的其他规定时，表述为“应符合本规程第×章的有关规定”、“应符合本规

程第×.×节的有关规定”、“应符合本规程第×.×.×条的有关规定”或“应按本规程第×.×.×条的有关规

定执行”。
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