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高速公路防护栏系统结构设计
一、选题背景
截止 2015 年底，我国高速公路总里程已经达到 11.7 万公里，超过美国成为全世界第一。防护栏常设计建造在高速公路的两侧，通过防护栏各构件的拼接和支撑，形成防护的连续结构，车辆发生失控对其碰撞时，由于防护栏良好的耐撞性能和吸收能量的作用，既不容易被撞毁，同时又可以对车辆以及司乘人员起到很好的保护作用。防护栏设计亦是高速公路美观的一部分，也可增强驾驶员的注意力，减低事故的发生率。 
常用的高速公路防护栏，本身是用来保护行车的安全，然而一旦发生交通事故，往往可能成为致命的帮凶。为了避免此类事故的发生，提升高速公路的运营安全性和美观性，本结构设计大赛鼓励参与者发挥想象，设计和构建更安全、更美观、更经济的高速公路防护栏方案。
二、竞赛模型
如图 1 所示，竞赛设计模型由护栏板、圆立柱、桩帽、防阻块、连接体系所构成的连续结构体系，各组竞赛模型固定模型木板上，在赛事组给定材料的基础上，自行设计加工制作。
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图 1 高速公路防护栏示意图
三、模型要求
模型尺寸： 
1. 模型长 100cm×高 15cm，厚度不超过 5cm；
2. 关于立柱，规定使用用八根立柱，且每根立柱都得等距为 12.5cm 误差为±0.5cm，边缘立柱距木板边缘是 6.25cm 即 6.25+7*12.5+6.25=100cm；
3. 竞赛模型结构要求简练、美观实用、耐候耐久性好、便于运输、安装， 防盗性能好，地形适应性强，且成本适中。
四、加载方式及过程
4.1.加载方式
如图 2 所示，设计和加工专用模型小车装置，模型小车重量为 1500g, 长度20cm，高度 12.5cm，宽度 10cm，其中车头的高度为 6-10cm, 宽度 10cm。模型小车在固定高度 100cm 处溜方，以 30 度斜角撞击防护栏中部，实测护栏的最大变形量、护栏总重量及撞击后车辆停放的位置。图 3 为实际车辆失控状态下撞击防护栏的效果。
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图 2 模型小车撞击示意图
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图 3 车辆撞击防护栏模拟场景
4.2加载过程
加载采用模型小车加载，撞击的位置为模型竖向中部（据模型底部高 7~14cm 处），每组加载一次，记录撞击后护栏最大变形量、护栏总重量及撞击后车辆停放的位置。
五、加载方法与失效评判
竞赛模型在固定试验台上受撞击后，若结构明显破坏（系统构件脱落或断裂）， 模型小车冲出护栏，视为结构失效（详见评分细节）。记录撞击中防护栏横向最大变形（精确到 1mm），由评审专家评定防撞等级（详见评分细节）。
六、模型材料及制作工具
6.1	模型材料
1) 薄铜片：长 100cm×宽 15cm，厚 0.1mm，用于制作护栏板； 
2) 圆铝丝：长 18cm，直径 4mm，用于制作立柱；
3）海绵板（两类）：长 50cm×宽 15cm，厚 3cm、长 50cm×宽 15cm，厚 2cm， 用于制作防阻块、桩帽等； 
4）木板：长 100cm×宽 8cm，厚 3cm，用于固定模型的底板； 
5）双面胶：用于模型组件的粘接； 
6） A、B 胶：用于模型组件的粘接； 
7）细铁丝：用于模型的连接体系制作。 
6.2	模型制作工具
由选手自行准备 
七、模型现场安装、加载及测试步骤
7.1	赛前准备
1) 校检模型尺寸及结构是否符合组委会规定的安装要求。 
2) 竞赛模型由参与者在赛事组发放材料的限定范围内制作，固定在给定的木板限定限位槽内固定，制作完成后带入现场试验。 
3) 准备和提交答辩 PPT 和设计方案书。 
7.2	加载、测试步骤及理论答辩
1) 理论答辩：PPT 形式展示、介绍方案。时间：5 分钟； 
2) 模型整体称重； 
3) 加载采用模型小车撞击加载一次。 
八、评分标准：
8.1	总分构成
结构评分按总分 100 分计算，其中包括： 
(1) 设计说明书及设计图 10%（共 10 分） 
(2) 结构制作工艺及功能性 10%（共 10 分） 
(3) 答辩表现 10%（共 10 分） 
(4) 防撞效果评分 50%	（共 50 分） 
(5) 结构总重量评分 20%（共 20 分） 
8.2	评分细则
（1）设计方案书及设计图
① 设计方案书的完整及规范性（共2分）
② 图文表达的清晰性（共3分） 
③ 结构有创新性（共5分） 
注：要求包括设计依据、模型结构构成，模型总图及各构件详图。 
（2）结构制作工艺及功能性
① 模型制作的美观性（共5分）
②构件设计的合理性和可实施性（共5分） 
（3）现场表现
① 现场陈述（共5分）
② 现场答辩（共5分）
 注：要求包括设计依据、模型结构构成，模型总图及各构件详图。 
（4）防撞效果评分
1） 防撞等级和防护栏质量评分（共 10 分）
根据撞击后护栏的状况，专家打分评价其撞击效果，专家人数不少于 3 人， 计算其平均分：
① 此项满分为 10 分，采取扣分制，直至该项得分为 0 为止。 
② 若立柱出现脱落，每个立柱扣 2 分； 
③ 若出现连接件脱落，每处脱落扣 1 分； 
④ 若出现护栏断裂，扣 5 分。 
2） 撞击的平稳性评分（共10分） 
根据撞击后车辆的状况和小车停止后距撞击点的距离，专家打分评价其撞击 
效果，专家人数不少于 3 人，计算其平均分。 
① 若车辆冲出去，视为结构失效，扣 10 分； 
② 如撞击后，车头方向反转，扣 2 分；车辆侧翻，扣 4 分；车辆完成倒翻扣 6 分，出现多次翻转扣 10 分； 
③ 若撞击后，车辆留在应急车道不扣分；车身大部处于货车道扣 3 分；车身大部处于快车道，扣 5 分；车子冲出路面，扣 10 分。 
④ 此项满分为 10 分，采取扣分制，直至该项得分为 0 为止。 
3） 结构抗撞击变形能力评分（共30分）
竞赛模型在固定试验台上加载一次，根据变形测量结果采用以下公式计算其 
变形得分（本次赛题以对车内乘客保护出发点，改变往届赛题为以变形最小为目标的评分准则.今年的护栏变形以变形适中为最优目标，最优变形值根据模型比例以及参考往届赛题的变形实测值分布，最终确定为 15mm）。 
1 若变形测定值，视防护栏结构刚度过大，撞击能力绝大部分由车辆本身吸收，对乘客安全不利，其撞击变形得分可由下式计算：;
2 若变形测定,其撞击变形得分可由下式计算：

（注： 该公式中最小变形测定值为不包括变形测定值＜15mm 的结果）。 
（5）结构总重量评分
基于节约工程成本和安装方便的考虑，该部分结构总重量评分根据各组结构总重量称重结果，由下面的公式计算

以上（1）～（5）各项得分相加，分数最高者优胜。 
其他未尽事宜，由竞赛组委会研究决定，本竞赛细则具由竞赛组委会负责解释。 
8.3	奖项设置
特等奖	获奖队伍约占参赛队伍总数的1%
一等奖	获奖队伍约占参赛队伍总数的5%
二等奖	获奖队伍约占参赛队伍总数的10%
三等奖	获奖队伍约占参赛队伍总数的20%
最佳制作奖1项
最佳创意奖1项
九、参赛选手所需提交的资料：
参赛选手需要在报名签到时向组委会提交设计方案书和答辩 PPT（计算书格式为2003版Word文档和一式十份的纸质版本，PPT为2003版PowerPoint演示文稿），设计方案书需在封面处注明参赛队伍名称，参赛队员姓名，参赛队伍名。文件夹以【道路工程-XXX 组】命名（例：道路工程-GXX 组）内附上述文件。 
十、附则：
10.1具体竞赛日程详见土木工程学院网站发布的通告。
10.2本竞赛规则中若出现叙述不一致之处，请咨询竞赛组委会。
10.3本竞赛细则最终解释权归竞赛组委会。
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