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新泽西混凝土预制护栏制备及性能研究

黄志欢１，李倍安１，李沅睿１，赵子祥２

（１广西新祥高速公路有限公司，南宁 ５３０００４；
２长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，西安 ７１００６４）

摘　要：针对新泽西混凝土预制护栏降本提质、高效快速制备工艺与质量问题，采用自动化生产工艺制备
新泽西混凝土预制护栏，对预制护栏设计合理性、混凝土和护栏性能进行了研究。结果表明：设计的新泽西护

栏碰撞仿真加速度和速度符合规范要求，缓冲性能好；掺入１５％粉煤灰混凝土的２８ｄ抗压强度达到 ４１２ＭＰａ，
满足仿真的Ｃ３０强度等级，达到高性能要求；对比传统振捣棒与具有整体振动台自动化生产的护栏，自动化生
产的护栏外观光滑平整、气泡较少；比较两种工艺下护栏尺寸，自动化生产的护栏整体尺寸收缩更小，尺寸偏

差系数更小，更利于护栏大规模装配使用。

关键词：中央分隔带；新泽西护栏；振捣成型；混凝土；缓冲性
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０　引言

中央分隔带护栏是高速公路的重要组成部分，

能有效分割对向车流的行驶空间，还能防止车辆失

控后穿越对向车道，从而降低交通事故的发生概率

和严重程度［１－２］。新泽西护栏由于其优良的结构特

征，具有良好的阻挡功能、导向功能和缓冲功能，

被广泛应用于高速公路中央分隔带。新泽西护栏采

用预制混凝土工艺制造，其独特的 ‘凸’字形断面

设计通过工厂标准化生产实现；而传统钢筋混凝土

护栏依赖现场绑扎钢筋和现浇混凝土施工，不仅工

期延长，还需额外投入模板、养护等成本。因此，

高效且经济的生产高品质新泽西护栏成为道路建设

中的一个重要方向。

一直以来，护栏的研究主要集中在护栏结构设

计、防撞性能以及施工工艺方面。何越纪等［３］、孙

胜江等［４］研究了混凝土材料性能提升对水泥制品和

护栏性能的提升；谭舜等［５］对护栏立柱的截面尺寸、

厚度等参数进行优化，设计了一种敞口式中间段立

柱柔性护栏；邰永刚［６］仿真分析了混凝土护栏高度

变化时的护栏的碰撞性能及缓冲性能等，为中央分

隔带护栏的设计与工程应用提供借鉴；龚洁等［７］、

Ｗｏｏｓｅｏｋ等［８］优化护栏钢筋内部的钢筋困扎和排列方

式，给出了不同要求的钢筋布置方案，提升了护栏

的性能和施工效率；陈鹏等［９］、Ｏｚｃａｎａｎ等［１０］基于

多目标优化对新泽西护栏的尺寸对各性能的影响进

行了研究，发现在其它条件不变下，大截面尺寸护

栏具有更好缓冲性；吕欢［１１］、周胜飞等［１２］通过仿真

对护栏安全性进行评价，为提升护栏的防撞性能提

供了建议；陈捷［１３］研究了新泽西护栏滑模成型及混

凝土配比，优化的 Ｃ３０混凝土对护栏工程滑模摊铺
具有较好的工艺适应性，并成功在工程中得到应用；

叶桂峰［１４］、罗吉庆等［１５］研究了滑模施工技术在护栏

工程中的现场施工，表明滑模摊铺速度控制在１０～
１５ｍ／ｍｉｎ之间较为合适，施工效率大大提升。

由研究现状可知，现有研究对象更多是围绕现

场从设计到生产采取的一系列改进措施，从材料到

工艺等也适应现场浇筑和滑模摊铺，护栏质量不易

控制、易对路面造成破坏。缺乏对新泽西混凝土预

制护栏自动化制备工艺和性能评估的研究，因此，

以新泽西混凝土预制护栏为研究对象，对材料、制

备和性能进行研究，并测试自动化生产工序下新泽

西护栏的性能，为自动化生产线生产新泽西预制护

栏提供技术保障。

１　试验材料及方法

１１　原材料
预制混凝土选用Ｃ３０等级；普通硅酸盐ＰＯ４２５

水泥，该水泥的基本性能指标见表１；Ｆ类二级粉煤
灰；采用石灰岩碎石粗骨料，由５～１０ｍｍ、１０～２０ｍｍ
和２０～２５ｍｍ三级配组合的５～２５ｍｍ级配，三种级
配分别占比１０％、５０％、４０％。细骨料为中砂，细
度模数为 ２８；减水剂采用聚羧酸高性能减水剂；
试验用水为普通自来水，混凝土配比见表２。
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细度

／（ｍ２／ｋｇ）

凝固时间

／ｍｉｎ
初凝 终凝

安定性

抗压强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
３ｄ ７ｄ ３ｄ ７ｄ

技术标准 ≥３００ ≥４８ ≤６００ ≤５０ ≥４０≥６５≥２２０≥４２５
试验值 ３５１ １８２ ２２１ ０６ ５６ ８２ ２８８ ５３９
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水泥 砂 粗骨料 粉煤灰 水 减水剂

ｋｇ／ｍ３
水灰比

３２０ ８２９ １０６６ ５６ １６９ ３７６ ０４５

１２　混凝土预制护栏生产工序
在新泽西混凝土预制护栏快速生产中，需先确

定混凝土配合比及性能，然后再进行规模化快速生

产。按照工程 Ｃ３０混凝土设计要求和 ＪＴＧ３４２０—
２０２０《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》对
Ｃ３０混凝土配合比进行设计，采用普通拌合设备进行
搅拌和混凝土性能测试。根据确定的混凝土配比，

按照图１所示的生产工序，在布料后分别采用振动棒
和整体振动振捣方式，对新泽西混凝土预制护栏进

行工业化生产，并检测护栏性能。

１３　测试方法
混凝土试样采用边长为１５０ｍｍ的立方体标准试

件并进行标准养护，试件抗压强度采用电液式恒压

载压力试验机按照 ＪＴＧ３４２０—２０２０《公路工程水泥
及水泥混凝土试验规程》进行测试。
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２　布料振动平台与振动棒振捣工作原理

２１　布料振动平台工作原理
整体式布料振动平台是新泽西护栏生产线的关

键技术，该平台位于护栏生产模具输送线轨道上，

导轨之间设有升降架，突出特点是在该升级架平台

上安装有振动电机、轮胎气囊，布料振动平台机构

如图２所示。在工作中，当模具车在输送轨道上行驶
至升降架的上方时，轮胎式空气弹簧被充气，体积

膨胀带动升降架向上运动，将装有混凝土拌合料模

具车顶起并脱离直线导轨，避免振动时与导轨接触；

然后开启可调频振动电机，振动电机为平台提供激

振力，利用空气弹簧自身的气体压缩性吸收激振力

而带动升降架振动，从而带动升降架上的混凝土拌

合料模具车进行振动，通过振动激振力的传导，模

具车内的混凝土拌合料将逐步密实。并可根据实际

需求，调整激振频率，使混凝土颗粒排布更均匀、

更密实。振动完毕后，对轮胎气囊放气，降低高度

后模具车重新回到轨道，完成拌合料的振捣。
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２２　振动棒振捣工作原理
如图３～４所示，采用插入式混凝土振动棒对带

筋混凝土进行振动捣实，在振动棒内部设置电机，

电动机产生的振动力通过连接杆传递到振动棒的工

作头部，在电动机带动下高速转动而产生高频微幅

的振动，以排除水泥中的气泡并提高密实度，振动

频率最高可达到１２０００次／ｍｉｎ，在纯混凝土中振动
的有效半径可达到３０ｃｍ。在护栏生产中，振动棒振
捣需分层布料，严格控制振捣时间、插入深度，通常

情况下每层布料混凝土的有效振动时长在１～１５ｍｉｎ；
在实际施工中，先对底层各侧角进行振动，使得气

泡向外侧排放，然后进行内侧振动，实现振动棒二

次振动排气，尽量使得气泡含量最少。振动棒振动

效果的评判标准为浆料无沉降、不冒气泡、表面平

整。振动中避免作用于钢筋上，否则容易造成钢筋

结构损坏，也应避免与模板接触，造成损坏。
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３　新泽西护栏设计

３１　新泽西护栏尺寸和钢筋设计
依据设计规范对护栏高度要求确定新泽西护栏

外轮廓尺寸，预制混凝土护栏单体长度为４ｍ，取护
栏高度为１１００ｍｍ，采用 Ｃ３０型混凝土。护栏路面
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以上高度为１０００ｍｍ，埋入路面深度１００ｍｍ，单排
护栏墙体宽度为 ３２５ｃｍ。新泽西护栏内部放置钢筋
笼，防撞面箍筋为１２ｍｍ，背部箍筋为１０ｍｍ，箍
筋纵向间距 ２００ｍｍ，纵筋为１０ｍｍ。
３２　护栏设计评价

有限元模拟时，假设路面无变形并为刚性，以

车辆行驶方向为ｘ坐标，宽度方向为 ｙ坐标，ｚ方向
垂直于ｘｙ平面建立碰撞系统坐标系。护栏主体采用
Ｓｏｌｉｄ单元 （混凝土） ＋ｂｅａｍ（钢筋）单元建立，如
图５所示，护栏端部的连接型钢采用Ｓｈｅｌｌ单元建立，
护栏整体长度 ４０ｍ，两端分别设置了锚固端与路面
连接，护栏单节长度为４ｍ。根据ＪＴＧＢ０５－０１－２０１３
《公路护栏安全性能评价标准》，选用试验碰撞条件

规定车型小型轿车 （１５ｔ，碰撞角度 ２０°，速度
１００ｋｍ／ｈ）进行验证。建立车辆与护栏的碰撞仿真
模型，通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ进行计算。对材料进行定义、
处理后进行模拟计算与结果分析，并拟合可以得到

车辆在整个碰撞过程中的各方向的加速度及速度变

化。由图 ６可知，汽车碰撞后的加速度沿 ｘ向和 ｙ
向的都小于２００ｍ／ｓ２；车辆速度沿 ｘ向和 ｙ向的分
量均都小于 １２ｍ／ｓ，均符合国标对缓冲功能要求。
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４　混凝土预制护栏性能评价

４１　混凝土力学性能
根据ＣＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能

试验方法标准》对混凝土进行试件制作及养护。待

试件达到规定的养护龄期后，对试件进行测试。

由图 ７可知，其 ２８、６０ｄ的抗压强度分别为
４１２、４５６ＭＰａ，表明护栏混凝土强度满足 Ｃ３０混
凝土要求，同时也满足护栏仿真中安全性评价要求

的强度，验证了护栏安全性符合要求。在整体振捣

平台下混凝土６０ｄ强度达到４５６ＭＰａ，相比于传统
的振动棒制备的混凝土强度更高，主要原因为气泡

的排放更充分、密实度更好，宏观表现为抗压强度

更大，防护性能更好。
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４２　护栏性能评价
成型护栏分别经过养护窑蒸汽、脱模养生２８ｄ，

对两种成型方式的护栏从外观、护栏尺寸方面观测

和测量。对整体振动平台振捣和常规的振动棒振捣
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两种工艺成型的新泽西护栏，各任意选取５块总共测
量十个数据护栏的尺寸进行分析。

４２１　护栏外观
振捣平台成型护栏，各部分表面光滑，颜色一

致性佳，气泡孔较少；振动棒振捣成型护栏，整体

外观光滑，部分有色差，部位气泡偏多，边部有掉

角现象。产生这种差异的主要原因是振动振捣平台

是可调节的均匀性振动，振动棒振捣通常有效半径

３０ｃｍ；成型系统用振捣平台代替人工振动棒，在规
律性振动下，避免了漏振、少振的因素，混合料受

力比人工振捣单点受力更均匀，确保异形截面护栏

混凝土中气泡的顺利排出；同时在钢筋密度比较大

的位置，混凝土下料比较慢，可以加大振捣频率，

确保振捣密实，最终成型护栏气泡、空隙减少，产

品质地更密实、提升了外观质量。

４２２　护栏尺寸
新泽西护栏在工程应用中，需要拼接装配，尺

寸误差是评价其生产质量的一个重要因素。对比了

两种不同生产方法下新泽西护栏关键位置尺寸的差

异。由表３可知，自动化整体振捣平台成型的护栏尺
寸误差明显小于传统振动棒成型的护栏。在护栏高

度方面，自动化整体振捣平台及相应工序成型的护

栏，其平均值与设计值的偏离度仅为 ０９ｍｍ；相比
之下，传统振动棒及相应工序成型的护栏，偏离设

计值１４ｍｍ。二者对比，标准差和偏差系数分别降
低了２７１％、２７４％。此外，护栏顶宽和底宽的测
量数据也呈现出相似的趋势。试验结果充分表明，

自动化整体振捣平台及相应工序成型的新泽西护栏，

不仅密实度均匀，还显著提升了表面均匀性，并有

效减小了尺寸收缩。
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生产方式
高度 栏杆顶宽 护栏底宽

平均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 偏差系数／％ 平均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 偏差系数／％ 平均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 偏差系数／％
整体振捣 １０９９１ １７９２０ ０１６３０ １４４２ １３１６６ ０９１３０ ３２４２ １７５１２ ０５４０２
振动棒 １０９８６ ２４５８５ ０２２３８ １４３３ ０００２８ １３９７６ ３２３０ ２２６０８ ０６６９３

５　结论

对新泽西预制护栏设计、混凝土和自动化生产

技术下整体振捣和人工振动棒成型预制护栏性能进

行了研究，主要结论如下：

（１）对Ｃ３０混凝土等级的新泽西护栏碰撞性能进
行研究，加速度和速度满足规范要求，验证了设计和

材料选用的合理性；新泽西混凝土护栏采用掺入１５％
粉煤灰的Ｃ３０混凝土２８ｄ抗压强度达到４１２ＭＰａ，验
证了混凝土性能合理性并达到高性能要求。

（２）采用具有整体振捣平台和振动棒成型的新
泽西预制护栏，振捣成型护栏整体外观光滑，色泽

均匀，气泡较少；振动棒成型护栏整体外观光滑，

部分有色差，部位气泡偏多，结果表明整体振捣较

人工振动更均匀、效果更好。

（３）振捣平台成型护栏尺寸收缩更小，新泽西
护栏高度、顶宽和底宽收缩分别０９、０８、０８ｍｍ，
相比较振动棒成型的新泽西预制护栏减小了３５７％、
５２９％、６０％，且偏差系数更小，有利于装配和提升
安全性防护。
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