新型路测柔性护栏耐撞性拓扑优化设计
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摘要：为了研发出一套符合我国国情的新型级路测柔性护栏，本文章根据国内护栏设计法规，首先通过建立汽车-护栏有限元模型并与实车试验对比验证汽车-护栏有限元模型的准确性，其次利用元胞自动机拓扑优化方法对路测柔性护栏立柱进行了多工况优化，通过对比两种材料优化结果提取出“U型”立柱拓扑结构。最后利用正交优化方法对“U型”立柱进行正交试验分析，得到路测柔性护栏立柱最优尺寸，并对最优尺寸进行了仿真验证分析。分析结果表明：参照法规条要求，客车、轿车和货车与护栏碰撞仿真试验中，车体X、Y、Z轴的最大加速度均小于20g，护栏最大横向偏移量均小于1.2米，满足碰撞安全性标准要求。
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护栏是最重要的交通基础设施，其防撞机理是通过护栏和车辆之间的摩擦、护栏的变形、微损和车辆的车身变形、零部件损坏来吸收碰撞车辆冲击动量，并将碰撞车辆导向回行驶车道，以达到保护碰撞车辆和乘员安全的目的。我国现有刚性护栏和半刚性护栏，设计时偏重考虑防撞性能，导致交通事故发生时，护栏刚性大易侵入驾驶室，乘员安全性无法保障。而柔性护栏为具有较大缓冲能力的韧性结构，主要依靠钢丝绳拉应力抵抗车辆碰撞，并具有良好导向作用，因此柔性护栏是新型护栏发展趋势之一[1-2]。

在国外研究最为成功的柔性护栏为英国的布瑞芬护栏[3]，该护栏能很好的保护乘员的安全，能引导失控车辆进行导向，但护栏横向偏移量较大，不符合我国道路条件和国内护栏碰撞安全法规，因此非常需要根据我国国情和国内碰撞安全法规[4-5]设计出一套新型路测柔性护栏。

1 车辆有限元模型可靠性分析

为了使仿真结果与实际碰撞情况更加接近，车辆模型的几何尺寸以碰撞试验所用的客车的实际尺寸相同，结合目前护栏安全性评价标准着重考虑车辆-护栏碰撞试验中护栏的最大偏移量及车辆运动轨迹，因而车辆建模过程中细节部分可以简化处理。根据实车外形尺寸、质心高度、转动惯量等参数建立了某品牌10t客车的有限元模型（如图1所示）[6-7]。
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图1 客车和客车有限元模型

Fig.1 Real vehicle model and FEA model

车辆模型将采用材料模型*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY模拟，材料参数设置如表1所示。

表1 车辆的材料参数

Tab.1 Material parameter of vehicle

	弹性模量
	密度
	泊松比

	200GPa
	7870kg/m3
	0.27


在对路测柔性护栏立柱优化过程中，设计者只需提供立柱粗略设计区域，因而客车模型的可靠性直接影响立柱耐撞性拓扑优化结果。为了验证客车模型可靠性，本文根据长沙理工大学足尺碰撞试验数据从车辆运行轨迹和加速度大小两方面来验证车辆模型的可靠性。

（1）车辆在碰撞过程中的运行轨迹
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图2 仿真试验车辆运行状态

Fig.2 The motion condition of simulation vehicle
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图3 实车试验车辆运行状态

Fig.3 The motion condition of real vehicle

由图可知:车辆没有穿越、骑跨或下穿护栏；没有发生横转、掉头、翻车状况；驶出护栏后恢复到正常行驶姿态。车辆行驶姿态。仿真结果与试验结果一致。

（2）车辆在碰撞过程中，车体三个方向的加速度曲线
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图4 实车试验质心三方向加速度曲线

Fig.4 The real vehicle acceleration in three axes
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图5 仿真试验质心三方向加速度曲线 

Fig.5 The simulated vehicle acceleration in three axes
图4为实车试验质心三方向加速度曲线，分别为：ax=6.0g，ay=3.9g，az=1.9g。图5为仿真试验车辆三方向加速度曲线，分别为为ax=6.2g，ay=3.8g，az=1.45g，实车和仿真试验车车辆得到的三方向最大加速度误差在百分之3内。

从车辆运行轨迹和碰撞过程中车体三方向加速度对比分析表明，建立的客车仿真模型与实车碰撞仿真结果一致，验证了客车仿真模型的准确与可靠。

2 新型路测护栏立柱拓扑优化

护栏碰撞试验是瞬时大变形的非线性过程，为解决该非线性优化问题，混合元胞自动机理论被证明是一种非常可靠的方法[9]。混合元胞自动机拓扑优化方法把设计目标转化为了材料单元的相对密度，单元的相对密度在0到1直接取值，若某一单元的单元相对密度为0，则说明该单元材料为空，即无材料。若单元相对密度为1.则表示该单元为完全密度材料[8]。单元以一致内能密度作为优化目标，在给定的约束条件和一定质量比的情况下可得出所需的拓扑构型。

新型路测护栏立柱优化由优化区域立柱和非优化区域钢丝绳两部分，钢丝绳采用4根国标直径19mm，分别位于离地高度410 mm-630 mm- 780 mm -930 mm处[10]，本文将立柱的材料分别设置为PVC材料和Q235材料，分别对两种材料的立柱进行了拓扑优化，初始优化区域为200*200mm矩形截面立柱，约束条件为对称和拉伸约束。碰撞条件根据《公路交通安全设施设计细则》中所规定防撞等级A级碰撞条件设置。

2.1 PVC材料下路侧新型柔性车辆约束系统的拓扑优化

    将PVC材料赋予立柱，设定立柱的优化质量分数为0.3，约束条件为对称和拉伸约束。如图6中质量分数收敛曲线图，在优化的过程中质量分配收敛曲线随着优化迭代的进行而逐渐收敛，故优化的最终结果是满足优化设定的目标的。从立柱截面构型图中我们可以看出优化结果是一个外实内空的类“U型”结构，最下端为路测护栏迎撞面。
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图6 质量分数收敛曲线和立柱截面构型图

Fig.6 Convergence curve of quality distribution and Section configuration

2.2 Q235材料下路侧新型柔性车辆约束系统的拓扑优化

     在pvc材料拓扑优化基础上，对q235材料的立柱设置拉伸和对称约束，质量分数设置为0.3，经过20次优化迭代计算后，质量分数收敛曲线逐渐收敛，得到图7断续类“U型”拓扑优化结果。
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图7 质量分数收敛曲线和立柱截面构型图

Fig.7 Convergence curve of quality distribution and Section configuration
对比PVC材料和Q235材料两种优化结果分析，Q235材料弹性模量明显优于PVC材料，因此材料去除相对多余PVC材料，而两者优化结果在外形保持了一致性，说明了拓扑构型的合理性，综合两种材料情况下的拓扑构型得出较为合适的结构形状，得到了如图8类“U型”立柱拓扑构型。
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图8 立柱截面构型图

Fig.8 Section configuration

3 正交优化设计

3.1 因素和水平

    根据耐撞性拓扑优化得到的类“U型”立柱拓扑结构，其主要尺寸由立柱宽度A、立柱长度B、厚度C、厚度D四因素确定，如图9所示，同时在柔性护栏中立柱间距E也是一个不可缺的因素，因此选择A、B、C、D、E做为优化因素。

[image: image20.png]



图9 立柱优化参数

Fig.9 parameter optimization of barrie

评价护栏安全性能的指标中主要有两个，一个是车辆的质心处的最大加速度值，一般而言小车碰撞护栏的加速度比大车大较多，另外一个是护栏的最大横向偏移量，大客车的碰撞能量较大，要求护栏的防撞性能比轿车要强。因此将小轿车碰撞试验时车体最大加速度、客车碰撞试验中最大横向偏移量作为正交设计的目标，最后用货车碰撞试验做验证分析[11-12]。对立柱的每个因素取5水平进行研究，将客车碰撞仿真试验中护栏最大偏移量来确定各个因素下限，用小车碰撞仿真试验中加速度来确定因素上限最终得到各因素水平表2。

表2 各因素水平表

Tab.2 Interval values of each factor
	水平
	因素（mm）

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	25
	100
	5
	3.5
	2000

	2
	33
	116
	7.5
	5.1
	2700

	3
	42
	133
	10
	6.7
	3200

	4
	50
	150
	12.5
	8.5
	4000


3.2 正交试验结果分析

根据正交因素水平表，选择正交表L16（45）分别对客车和小车建立了16组仿真实验分析，实验结果见表3所示，从表中的16组仿真结果可知，车辆质心处最大加速度值基本维持在10g左右，护栏能够阻拦住失控车辆的，满足护栏的防撞和导向功能，但是部分试验组的护栏最大横向偏移量值已经超过了法规所规定的1.2m，因此需要对数据进行极差和方差分析。

首先从最大偏移量指标来考察各个因素对碰撞试验的影响，ra = 629, rb = 280.75, rc = 107.25, rd = 63.75, re = 49.5，由极差分析可知极差值越大，其该因素对试验影响越大，因此影响程度大小依次为A、B、C、D、E。从最大加速度指标来考察各个因素对碰撞试验的影响，ra = 4.71, rb = 0.92, rc = 0.85, rd = 1.34, re = 1.28，由极差分析各因素影响程度为A、D、E、B、C。

虽然极差分析能够分析出各个因素对试验指标影响的重要程度，但是极差分析不能把试验过程中的试验条件的改变（因素水平的改变）所引起的数据波动与试验误差所引起的数据波动区分开来，也无法对因素影响的重要程度给出精确的定量估计。因此本文还采用了方差分析，定量分析因素对指标的重要程度。对大客车碰撞试验进行方差分析，得到A，B因素显著，C因素较显著，D、E因素不显著。因此就防撞性能而言，得到立柱截面的最优组合为A4B4C4D4E2。对小车碰撞试验分析，A因素最显著，D、E因素较显著，B、C因素不显著。因此就乘员安全性而已，最优的组合为A1B1C1D2E3。最终结合极差分析和方差分析考虑得到最优组合为：A4B4C5D2E4，即立柱截图尺寸的最优组合为A取值50mm、B取值为150mm、C取值为12.5mm、D取值5.1mm为和E取值为3200mm。

表4 试验结果

Tab.4 Test results
	试验号
	A
	B
	C
	D
	E
	最大偏移量/mm
	最大加速度/g

	1
	25
	100
	5
	3.5
	2000
	1610
	8.40

	2
	25
	116
	7.5
	5.1
	2700
	1521
	8.51

	3
	25
	133
	10
	6.7
	3200
	1418
	8.38

	4
	25
	150
	12.5
	8.5
	4000
	1185
	8.93

	5
	33
	100
	7.5
	6.7
	4000
	912
	10.3

	6
	33
	116
	5
	8.5
	3200
	983
	9.79

	7
	33
	133
	12.5
	3.5
	2700
	1152
	9.39

	8
	33
	150
	10
	5.1
	2000
	1051
	9.17

	9
	42
	100
	10
	8.5
	2700
	826
	11.98

	10
	42
	116
	12.5
	6.7
	2000
	983
	9.13

	11
	42
	133
	5
	5.1
	4000
	976
	9.52

	12
	42
	150
	7.5
	3.5
	3200
	981
	10.00

	13
	50
	100
	12.5
	4.1
	3200
	917
	11.83

	14
	50
	116
	10
	3.5
	4000
	1028
	12.25

	15
	50
	133
	7.5
	8.5
	2000
	654
	13.73

	16
	50
	150
	5
	6.7
	2700
	619
	15.24


4 最优结果仿真验证分析

根据得到的立柱最优尺寸，分别建立了小轿车、客车和货车护栏碰撞仿真模型进行仿真分析，仿真结果表明小轿车车体的最大加速度均小于法规要求的20g，护栏成功将小车导向；客车与货车护栏碰撞仿真试验中最大横向偏移量也为998.5mm，车体最大加速度小于20g，满足法规要求。在三种车型的碰撞条件下，护栏的各项指标均满足法规要求，故表明新型路测柔性护栏成功的防止了车辆穿越和骑跨护栏，并成功使其导向，证明该护栏是可行的。

5 结论
通过实车碰撞试验数据与仿真碰撞试验数据对比分析，以车辆运行轨迹和车体最大加速度为标准，验证了拓扑优化中车辆模型的可靠性。

应用基于混合元胞自动机耐撞性拓扑优化方法对柔性护栏立柱进行了两种材料下的拓扑优化分析，得到了新型近“U”型路测柔性护栏立柱拓扑结构。

针对所得到的近“U”型路测柔性护栏立柱拓扑结构进行正交试验分析，得到立柱最优尺寸：立柱宽A=50mm、立柱长B=150mm、板厚C=12.5mm、板厚D=5.1mm和立柱间距E=3200mm，并对其进行了验证分析，证明了新型路测柔性护栏是可行的。
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