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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из эффективных средств снижения тяжести последствий дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП) на автомобильных дорогах является установка дорожных ограждений (ДО) различного типа. Надежность 
ДО определяется способностью сопротивляться разрушению при ударе автомобиля и сохранять свою функциональ-
ность для различных случаев наезда. Анализ существующих зарубежных и отечественных методов моделирования 
процессов столкновений показал, что предельным состоянием конструкций ДО при ударе автомобиля обычно счи-
тается достижение какого-либо предельного значения механических характеристик материала ДО. Моделирование 
разрушения элементов ДО, а также оценка их работы после достижения материалом предельных характеристик 
в момент локализации деформаций связаны с необходимостью учета разрушения в физико-математических моде-
лях материала ДО, что необходимо для объективной оценки работы конструкций ДО как при проектировании, так 
и при сертификационном анализе.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования выбраны барьерные и фронтальные ограждения. Для до-
стижения высокой точности результатов применен подход с валидацией моделей по схеме «материал – деталь – из-
делие». С целью построения участка истинной диаграммы на участке локализации деформации был использован 
феноменологический закон упрочнения Хоккетта и Шерби. Оценка разрушения производилась по критерию эффек-
тивных пластических деформаций, а также с помощью модели накопления поврежденности GISSMO. Валидация 
разработанных отдельных элементов конструкций ограждений проводилась на основе стендовых испытаний.
Результаты. Определены основные параметры моделей материалов и модели накопления поврежденности 
GISSMO, разработаны валидированные модели ключевых элементов исследуемых конструкций ограждений. Вы-
полнены полномасштабные виртуальные испытания исследуемых конструкций ограждений с использованием раз-
работанных валидированных элементов, которые показали хорошую сходимость с натурным экспериментом.
Выводы. В результате анализа выявлено, что наибольшей точностью в описании разрушения элементов конструк-
ций дорожных ограждений обладает подход с применением модели накопления поврежденности GISSMO. Для раз-
работки валидированных моделей конструкций ограждений целесообразно использовать обратный метод и прово-
дить валидацию отдельных элементов посредством стендовых испытаний.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожное ограждение, валидация, численный эксперимент, стендовые испытания, метод ко-
нечных элементов (МКЭ), цифровая модель, истинная диаграмма деформирования, модель накопления повреж-
денности GISSMO, критерий разрушения
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Digital modelling of failure of road barrier elements under impact 
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ABSTRACT
Introduction. One of the effective ways of reducing the severity of consequences of road traffic accidents is the use of road 
barriers. The ability to withstand failure and maintain functionality across various collision scenarios determines the reliability 
of a barrier. An analysis of existing methods for modelling collision processes showed that the ultimate state of the structures 



Цифровое моделирование разрушения в элементах дорожных  
ограждений при ударном наезде автомобиля С. 1896–1919

1897

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 12, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 12, 2024

of the impact site during a vehicle impact is usually considered to be the achievement of some ultimate value of the me-
chanical characteristics of the impact site material. Modelling the failure of road barrier elements, as well as the assessment 
of their operation after the material reaches its limiting characteristics at the moment of deformation localization, are as-
sociated with the need to take into account the failure in material models, which is necessary for an objective assessment 
of the operation road barrier structures, both during design and during certification analysis.
Materials and methods. Barrier and frontal guardrails were selected as the object of the study. To achieve high accuracy 
in the results, an approach with validation based on the material – component – product scheme was applied. To construct 
the true stress-strain curve beyond the strength limit was used the phenomenological hardening law of Hockett and Sherby. 
Damage assessment was carried out using the effective plastic strain criterion, along with the GISSMO damage accumula-
tion model. The identification of material and damage model parameters was performed using the inverse modelling method.
Results. The main parameters of the material models and the GISSMO damage accumulation model were determined, and 
validated models of the main elements of the studied barriers were developed. Full-scale virtual crash-tests of the studied 
barriers were carried out using the developed validated elements, which showed good convergence with the full-scale ex-
periment.
Conclusions. As a result of the research, it was revealed that the approach using the GISSMO damage accumulation 
model has the greatest accuracy in describing the failure of structural elements of road barriers. To develop validated models 
of barriers, it is advisable to use the inverse method and validate individual elements through bench tests.

KEYWORDS: road barrier, validation, numerical experiment, bench test, finite element method (FEM), digital model, true 
stress-strain curve, damage accumulation model GISSMO, failure criteria
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшая задача в области проектирования 
и строительства автомобильных дорог — обеспече-
ние безопасности дорожного движения. Во многом 
это решается путем установки удерживающих до-
рожных ограждений (ДО) различного типа, являю-
щихся эффективным средством снижения тяжести 
дорожно-транспортных происшествий (ДТП) [1–6]. 
Существующие конструкции ДО в соответствии 
с ГОСТ 33127–2014 условно разделяют на деформи-
руемые и недеформируемые. К деформируемым от-
носятся (рис. 1): барьерные (БДО), тросовые (ТДО), 
фронтальные (ФО) и мобильные фронтальные огра-
ждения (ОМФ) [7–9]. К недеформируемым — пара-
петные бетонные (железобетонные) ограждения. 

В настоящей работе рассматриваются деформи-
руемые конструкции ДО, которые наиболее распро-
странены на дорогах общего пользования. Основные 
несущие конструктивные элементы деформируемых 
ДО изготавливаются из тонколистового проката раз-
личных марок стали.

В рассматриваемых конструкциях большая часть 
энергии удара наезжающего автомобиля рассеивается 
за счет пластических деформаций, трения, разрушения 
элементов ДО или их комбинации. Особое внимание 
следует уделить процессам разрушения, которые при-
водят к изменению связей в системе, что часто ведет 
к утрате способности конструкции выполнять свои 
функции (рис. 2). Однако в некоторых случаях погло-
щение энергии удара при разрушении в ряде конструк-
ций ДО используется направленно путем устройства 
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в ДО конструктивных элементов с так называемым 
прогнозируемым разрушением (рис. 3).

В случае, показанном на рис. 2, в результате раз-
рыва секции балки в процессе натурных испытаний 
произошел переезд автобуса через ограждение. Дан-
ное разрушение свидетельствует о несоответствии 
конструкции нормативным требованиям Техниче-
ского регламента Таможенного союза ТР ТС 014/2011 
«Безопасность автомобильных дорог». Такой вид 
разрушения относится к неконтролируемым.

Для случаев, показанных на рис. 3, специаль-
ные устройства частично вносят в процедуру раз-
рушения положительный эффект. Так, введение кон-
центратора напряжений в виде надреза стойки ТДО 
(рис. 2, a) приводит к сохранению рабочей высоты 
тросов за счет отсоединения стоек от основания до-
роги при ударе автомобиля, что обеспечивает без-
опасность работы. Для использования процесса по-
глощения энергии удара в элементы конструкций 
(на рис. 2, b показан элемент ФО) вводятся специаль-
ные концентраторы напряжений (разрезы), геометрия 
которых обуславливает направление, усилие раскры-
тия и скорость роста трещин. Такой тип разрушения 
относится к прогнозируемому.

При разработке конструкций ДО с целью со-
кращения времени на проектирование, доводку и  

сертификацию в настоящее время широко применя-
ются методы цифрового моделирования процессов 
наезда автомобиля на ДО, основанные на комби-
нации численных методов — метода конечных эле-
ментов (МКЭ) и метода конечных разностей (МКР), 
которые реализованы в современных программных 
комплексах нелинейной динамики и инженерного 
анализа [7–16]. Для повышения точности и адек-
ватности результатов цифрового моделирования, 
в частности моделирования процессов прогнозиру-
емого и неконтролируемого разрушения, требуется 
располагать экспериментально обоснованными (ва-
лидированными) параметрами, входящими в при-
меняемые физико-математические модели материа-
лов, включая истинные диаграммы деформирования 
и соответствующие модели разрушения, а также 
валидированными моделями основных элементов 
конструкций ДО. Для валидации необходимо про-
ведение правильно поставленных натурного и вир-
туального испытаний, результаты которых сравни-
ваются между собой.

Анализ существующих зарубежных и отечест-
венных методов моделирования процессов стол-
кновений показал, что предельным состоянием кон-
струкций ДО при ударе автомобиля обычно считается 
достижение какого-либо предельного значения меха-

Рис. 2. Разрыв балки БДО при проведении полномасштабных натурных испытаний
Fig. 2. Rupture of guardrail barrier beam during full-scale crash test
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Рис. 1. Основные виды деформируемых ДО: a — барьерное ограждение; b — тросовое ограждение; c — фронтальное 
и мобильное фронтальное ограждения
Fig. 1. Various deformable road barriers: a — guardrail barrier; b — cable barrier; c — front and mobile front barrier
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нических характеристик материала ДО. Моделиро-
вание разрушения элементов дорожных ограждений, 
а также оценка их работы после достижения мате-
риалом предельных характеристик в момент лока-
лизации деформаций связаны с потребностью учета 
разрушения в физико-математических моделях мате-
риала ДО, что необходимо для объективной оценки 
работы конструкций ДО как при проектировании, так 
и при сертификационном анализе. Особенно важен 
учет разрушения для конструкций ДО, в которых 
с целью поглощения энергии при ударе используют-
ся элементы с прогнозируемым разрушением.

Вопросы моделирования неконтролируемого 
разрушения балок барьерных ограждений рассмо-
трены в работе [17]. Авторы изучили вариант раз-
рушения балок от растягивающих нагрузок экс-
периментально и путем моделирования. В модели 
для описания разрушений в области отверстий была 
применена сетка с размером конечного элемента 
(КЭ) менее 1 мм и критерием разрушения по эф-

фективным пластическим деформациям. Такой 
подход привел к удовлетворительным результатам 
при сравнении с экспериментом, но не может быть 
использован на полной конструкции ограждения, 
так как при расчете явными методами для обес-
печения стабильности модели уменьшение шага 
дискретизации по пространству ведет к уменьше-
нию дискретизации по времени, что существенно 
увеличивает время расчета, и кроме того, как будет 
показано далее, не всегда приводит к корректным 
результатам.

Следует отметить, что разработка элементов с про- 
гнозируемым разрушением посредством цифрово-
го моделирования является перспективным направ-
лением в области проектирования ДО. В труде [8] 
для стоек закрытого типа, которые применяются 
в конструкциях ТДО, разработана методика моделиро-
вания прогнозируемого разрушения с использованием 
когезионных элементов. Аналогичный подход приме-
нен в публикации [16] для моделирования процесса 

Рис. 3. Дорожные ограждения, включающие элементы прогнозируемого разрушения: a — стойки тросового огражде-
ния с надрезом [8]; b — разрезные стержни фронтальных ограждений
Fig. 3. Road barriers components with operating failure: a — notched cable barrier posts [8]; b — split rods of front barriers
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прогнозируемого разрушения в элементах ФО — раз-
резных стержнях. В обоих случаях необходимые па-
раметры для задания модели когезионных элементов 
определялись на основе только численных экспери-
ментов, а исследования по моделированию неконтро-
лируемого разрушения элементов ДО практически 
отсутствуют.

В настоящем исследовании рассмотрен иной 
подход к цифровому моделированию процессов про-
гнозируемого разрушения, а также приведен один 
из возможных вариантов цифрового моделирования 
неконтролируемого разрушения. Оба подхода осно-
вываются на применении расчетно-эксперименталь-
ных параметров, истинных диаграмм деформирова-
ния, моделей поврежденности, а также стендовых 
испытаниях, посредством которых проводилась ва-
лидация разработанных моделей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования методом циф-
рового моделирования выбраны ДО, в основных 
элементах которых может возникать разрушение, — 
стойки, разрезные стержни, балки. Для них проведе-
ны стендовые и полномасштабные натурные испыта-
ния на испытательных площадках Испытательного 
центра Научно-исследовательского центра по испы-
таниям и доводке автомототехники ФГУП «Государ-
ственный научный центр Российской Федерации» 
(ИЦ НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ») и кафедры строи-
тельной механики МАДИ.

Цифровое моделирование проводилось в про-
граммном комплексе (ПК) LS-DYNA, позволяющем 
рассматривать задачи динамики переходных про-
цессов, которыми являются задачи ударного наезда 
автомобиля на ДО, явными методами. Уравнения 
движения системы с конечным числом степеней сво-
боды при интегрировании по явной схеме в LS-DYNA 
на шаге n меют вид:

� �� � � � � � ,n nn
int ext� �M u F F�� (1)

где [M] — матрица масс системы; � �u�� n — вектор уско- 
рений узлов системы; { }Fint

n и  { }n 
extF  —  вектор внеш- 

них и внутренних сил соответственно. 
Значения перемещений, скоростей и ускорений 

узлов на следующем шаге n + 1 получены с помо-

щью метода центральных разностей, исходя из значе-
ния ускорений на шаге n:

� � � � � � � �� �1 ;n n n
ext int

�� �u M F F�� (2)

� � � � � �1/2 1 2 α α Δ ;n n n nt� � �� �u u u� � �� (3)

� � � � � �1 1/2 Δ ,n n n nt� �� �u u u� (4)

где α = 0,5 при t = 0 и α = 1 при t > 0. После опреде-
ления значений перемещений системы {u}n+1 на n + 1 
шаге по времени происходит обновление координат 
узлов системы:

� � � � � �1 0 1 ,n n� �� �x x u (5)

где x� � �n 1 — координаты узлов новой конфигурации 
системы (после внешнего воздействия); {x}0 — ко-
ординаты узлов исходной конфигурации системы 
(до внешнего воздействия). 

Далее расчет идет итерационно до достижения 
расчетного времени процесса t. Свойства материала, 
а также связь между напряжениями и деформациями 
учитываются в физико-математических моделях ма-
териалов при определении составляющей { }Fint

n.
Цифровое моделирование процесса ударного 

наезда автомобиля на ДО, которое также принято на-
зывать виртуальными испытаниями, условно можно 
разделить на этапы:

1.  Построение конечно-элементных (КЭ) моде-
лей отдельных конструктивных деталей ограждения 
и их объединение (сборка) в общую цифровую мо-
дель ДО.

2.  Выбор физико-математических моделей мате-
риала для деталей ограждения и задание параметров 
этих моделей.

3.  Создание КЭ модели автомобиля, который 
будет совершать наезд на ограждение, и параметров 
наезда (скорость, угол наезда).

4.  Задание граничных условий, контактных вза-
имодействий между элементами ДО и наезжающего 
автомобиля, постановка на расчет (проведение пол-
номасштабных виртуальных испытаний).

5.  Анализ результатов расчета.
Из приведенных этапов основными следует счи-

тать этапы 1 и 2, так как именно на них формируются 
цифровые модели (ЦМ) элементов ДО, механика ко-

Рис. 4. Типовая схема построения валидированных цифровых моделей дорожных ограждений
Fig. 4. A typical scheme for creating validated digital models of road barriers
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торых напрямую зависят от качества КЭ сетки и за-
данных параметров выбранной модели материала, 
а следовательно, результаты решения уравнения (1) 
на каждом временном шаге. Под ЦМ элемента ДО бу-
дем понимать КЭ модель с заданными параметрами 
выбранной физико-математической модели материа-
ла. Для построения валидированных цифровых мо-
делей в настоящей работе предложена следующая 
последовательность (этапность) действий (схема), 
приведенная на рис. 4, построенная по системе «ма-
териал – деталь – изделие». Принимается, что ЦМ 
считается валидированной, если разница между ам-
плитудными значениями определяемых величин (на-
пример, усилие, перемещение, деформация, ускоре-
ние и т.д.) в этой модели по сравнению с натурным 
экспериментом не превышает 10 %.

В настоящей работе в качестве модели материа-
ла для стальных элементов ДО была принята модель 
*MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY, 
входящая в базу моделей материалов ПК LS-DYNA 
(обозначение модели материала принято в соответ-
ствии с обозначением в ПК LS-DYNA).

В *MAT_024 деформации в материале разделя-
ются на упругие и пластические. Кривая деформи-
рования (истинная диаграмма деформирования) ап-
проксимируется кусочно-линейно, т.е. пластические 
деформации разбиваются на интервалы (участки) 
и на каждом участке пластический модуль считается 
постоянным.

Упругую область деформаций от пластической 
отделяет поверхность текучести, которая в *MAT_024 
представлена критерием Мизеса:

2
2

2 2

σ1( ) 0;
2 3

y
ij ijf J J k s s� � � � � (6)

� �σ β σ ε ,p
y т h efff� �� �� � (7)

где J2 — второй инвариант девиатора напряжений sij;  
εeff

p  — эффективные пластические деформации; 
fh eff

pε  — функция упрочнения; β — параметр, вли-
яющий на напряжения текучести σy в зависимости 
от скорости деформаций, может быть определен вы-
ражением:

1
εβ 1 ,

p

C
� �� � � �
� �

� (8)

где ε ε εij ij�� � �  — скорость деформаций; C, p — пара-
метры модели Купера – Саймондса.

Из приведенных уравнений видно, что связь меж-
ду напряжениями и деформациями в *MAT_024 и по-
ведение материала при пластических деформациях, 
в частности при определении { }Fint

n, в основном за-
висит от принятой истинной диаграммы деформиро-
вания.

Для построения истинной диаграммы и установ-
ления ключевых механических характеристик матери-
алов основных элементов конструкций ДО — балок, 
стоек, разрезных стержней — проводились механиче-
ские испытания на растяжение плоских образцов, вы-
резанных из рассматриваемых элементов ДО (рис. 5, a).  
При выполнении испытаний применялась тензометри-
ческая аппаратура — тензорезисторы и экстензометр 
(рис. 5, b). В результате испытаний для каждого мате-
риала элементов строились условные (инженерные) 
диаграммы деформирования, которые впоследствии 
перестраивались в истинные диаграммы.

Один из рекомендуемых методов построения 
истинной диаграммы деформирования состоит в сле-
дующем [18]: полученная в результате испытаний 
на одноосное растяжение условная (инженерная) диа-
грамма деформирования делится на три части (рис. 6):  

Рис. 5. Испытания на растяжение: а — типичный вид образцов; b — тензометрическое оборудование
Fig. 5. Tensile tests: a — typical form of specimens; b — strain gauge equipment

a b
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упругую, зону упрочнения, зону местной текучести 
или зону разупрочнения, в которой происходит лока-
лизация деформаций.

Первая часть условной диаграммы растяжения 
(от 0 до предела текучести σт совпадает с истинной 
диаграммой, так как на этом участке поперечные де-
формации очень малы, и разница между истинными 
и условными (инженерными) напряжениями, а также 
истинными и условными (инженерными) деформа-
циями несущественна. Связь между напряжениями 
и деформациями на этом участке выражается зако-
ном Гука:

ypσ(ε) ε, при  ε ε ,E� � � (9)
где εур — инженерные деформации при пределе те-
кучести.

Вторая часть условной диаграммы (от преде-
ла текучести σт до предела прочности σв) отличается 
от истинной диаграммы, поскольку на этом участке 
величины деформаций (продольных и поперечных) 
существенно отличаются от упругих, и намечает-
ся место будущего разрыва. Экспериментально уста-
новлено, что пластическая деформация сталей про-
текает без изменения объема материала [18], поэтому 
для определения истинных напряжений иσ j

 и истин-
ных деформаций εu j в j-й точке в пределах второй ча-
сти истинной диаграммы растяжения применяется ус-
ловие постоянства объема материала (УПО или VCM):

� �
� �

ε ln 1 ε ;

σ σ 1 ε ,

j

j

и j

и j j

� �

� � �
(10)

где εj — значение инженерной деформации в j-й точ-
ке на условной диаграмме (рис. 6); σj — инженер-
ное напряжение в j-й точке на условной диаграмме 
(рис. 6).

Таким образом, для определения истинных на-
пряжений и истинных деформаций в j-й точке на вто-

рой части будущей истинной диаграммы деформиро-
вания используются зависимости (10).

На третьей части условной диаграммы растяже-
ния (зоне местной текучести) от предела прочности 
σв до напряжения при разрыве σр из-за образова-
ния местного сужения (шейки) происходит потеря 
устойчивости равномерного пластического дефор-
мирования и локализация деформации — деформа-
ция отмечается лишь в зоне шейки. В связи с этим 
величины истинных деформаций и истинных напря-
жений существенно больше, чем соответствующие 
им значения инженерных напряжений и деформа-
ций. Измерение и вычисление этих величин напря-
мую в процессе эксперимента являются достаточно 
сложной задачей и, как правило, проводятся с приме-
нением метода корреляции цифровых изображений 
(Digital Image Correlation — DIC) [19–23]. Для реали-
зации DIC необходимо располагать дорогостоящим 
оборудованием (высокоскоростные видеокамеры 
и программное обеспечение для обработки резуль-
татов) и определенными навыками в его настройке, 
что служит основным недостатком.

Однако установить взаимосвязь между интенсив-
ностью напряжений и интенсивностью деформаций 
для построения третьего участка истинной диаграммы 
возможно, не прибегая к прямым измерениям в про-
цессе эксперимента, выбрав подходящий вид функции 
(закон деформирования). Наиболее подходящие функ-
ции для описания участка локализации на истинных 
диаграммах деформирования — феноменологиче-
ские модели упрочнения [23–26], из которых в насто-
ящем исследовании выбрана модель (кривая упрочне-
ния) Хоккетта и Шерби (Hockett – Sherby) [27]:

� � � �ε
тσ(ε) σ σ σ ,

pN
s s e �

� � � � (11)

где σт — предел текучести; σs — установившееся на-
пряжение течения, которое также необходимо опре-
делить; N и p — параметры, подлежащие определе-
нию.

Рис. 6. Участки условной диаграммы деформирования: σт — предел текучести; εур — инженерная деформация при преде-
ле текучести; σв — предел прочности; εв — инженерная деформация при пределе прочности; σр — инженерное напряже-
ние при разрыве; εв — инженерная деформация при разрыве
Fig. 6. Regions of engineering stress-strain curve: σys — yield strength; εes — engineering strain at yield strength; σus — ultimate 
strength; εesu — engineering strain at ultimate strength; σers — engineering rupture stress; εesr — engineering strain at rupture
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Следует отметить, что количество определяемых 
параметров в уравнении (11) можно свести к двум — 
N и p, используя модель Хоккетта и Шерби в модифи-
цированном виде и следующие условия:

Nεσ(ε) A Be ;
p�� � (12)

в в

в
в

σ(ε ) σ ;
σ σ ,
ε εε

t t

t
t

d
d

� �
�
�

�� ��

(13)

где вσ
t , вε

t  — напряжения и деформации на истинной 
диаграмме деформирования, соответствующие пре-
делу прочности и деформациям при пределе прочно-
сти на условной диаграмме соответственно.

Вид истинной диаграммы деформирования, по-
строенной по вышеизложенному подходу, показан 
на рис. 7.

В настоящей работе параметры A и B в моде-
ли (12) определялись по условию (13), которое ма-
тематически выражает гладкость и непрерывность 
функции при переходе с участка равномерного пла-
стического деформирования на участок локализации 
в точке с координатами ( вε

t , вσ
t ).

С целью идентификации и калибровки параме-
тров N и p был применен обратный метод, который 
заключался в итерационном подборе таких значений 
искомых параметров модели, при которых разли-
чие между экспериментальной и полученной в ре-

зультате численного эксперимента (виртуальных 
испытаний) кривыми было бы минимально. Для про-
ведения виртуальных испытаний, имитирующих про-
цесс растяжения плоских образцов для каждого ма-
териала, построены оболочечные КЭ модели, одна 
из которых приведена на рис. 8. Геометрические па-
раметры КЭ моделей образцов и условия испытаний 
соответствовали натурным.

Процедура минимизации ошибки F(x) при опре-
делении указанных параметров N и p в модели (12) 
была итерационной, проводилась в ПК LS-OPT и ма-
тематически выражалась как разница между резуль-
татами численного ym и натурного ye эксперимен-
тов [27]:

min ( ) min .e mF x y y� � (14)
Для измерения расстояния (ошибки) между зна- 

чениями на экспериментальной P и численной Q кри-
выми существуют различные алгоритмы [28], сре- 
ди которых для решения рассматриваемой задачи был  
выбран алгоритм динамической трансформации вре-
менной шкалы (Dynamic Time Warping — DTW). 
DTW вычисляет расстояние между точками рассма-
триваемых кривых с помощью пути трансформации 
W  = w1, w2, ..., wl. Этот путь является результатом ми-
нимального накопленного расстояния, необходимого 
для прохождения всех точек рассматриваемых кри-
вых. Математически алгоритм выражается следую-
щим образом [28]:

Рис. 7. Экстраполяция истинной диаграммы деформирования по модели Хоккетта и Шерби
Fig. 7. True stress-strain curve extrapolation by Hockett – Sherby model
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Рис. 8. Виртуальное испытание на растяжение плоского образца
Fig. 8. Virtual tensile test of flat specimen

Задание движения V, мм/мин

Creation of motion V, mm/minМесто закрепления / Fix location



И.В. Демьянушко, О.В. Титов, П.С. Михеев, И.А. Карпов

1904

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 1

2,
 2

02
4 

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

19
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

4

� �
1

1( , ) min δ ,
l

iW i
DTW P Q w

l �

� �
� � �

� �
� (15)

где δ(wi) — расстояние между «подобными» точками 
кривых.

Одним из наиболее подходящих критериев раз-
рушения и определения места разрушения при на-
личии только истинных диаграмм деформирования, 
как уже ранее было указано, служит критерий эффек-
тивных пластических деформаций:

0,5

0

2 1
ε ε ε ε ln ,

3 1 ψ

t
p p p
eff ij ij kdt � �� �� � � � �� � �� � � �

� � � (16)

где ε p
ij�  — тензор скоростей деформации; ψ — отно-

сительное сужение, определяемое из механических 
испытаний на растяжение.

Для оценки поведения материала при сложных 
комбинациях напряженно-деформированного со-
стояния, в частности разрушения, и для тех случаев, 
где критерий (16) сомнителен, необходимо примене-
ние иных моделей с сопутствующим определением 
требуемых дополнительных параметров. В целях 
реализации вышеизложенного в данной работе при-
меняемая модель материала дополнялась моделью 
поврежденности. В качестве модели поврежден-
ности использовалась обобщенная инкременталь-
ная модель поврежденности, зависящая от напря-
женного состояния (Generalized Incremental Stress 
State dependent damage model — GISSMO). Модель 
GISSMO разработана Daimler AG и DYNAmore 
GmbH [29] для прогнозирования разрушения на ос-
нове постепенного накопления поврежденности, 
включая разупрочнение при различных напряженных 
состояниях, характеризующихся параметром трехос-
ности. Рассматриваемая модель, сформулированная 
на основе модели разрушения Джонсона – Кука [30], 
является феноменологической и предполагает, 
что процесс разрушения начинается тогда, когда по-
врежденность достигает критического значения.

Первой важной особенностью GISSMO служит 
то, что накопление поврежденности имеет направ-
ленность (путь нагружения) и зависит от параметра 
трехосности:

ση ,
σ

m

vm

� (17)

где σm, σvm — среднее и эквивалентное напряжения 
(по Мизесу) соответственно.

Накопление поврежденности в GISSMO осу-
ществляется по следующему закону:

� �

11
Δ Δε ,

ε η
n

pl
f

nD D
� ��� �
� �� (18)

где n — показатель, позволяющий учитывать нели-
нейное накопление поврежденности; εf(η) — весовая 
функция, представляющая собой деформации раз-
рушения в зависимости от параметра трехосности; 

Δεpl — приращение текущей эквивалентной пласти-
ческой деформации.

Значение параметра поврежденности в КЭ в на-
чале D = 0 (при численных процедурах в начале рас-
чета принимается D = 10–20) и увеличивается по мере 
накопления поврежденности по выражению (18) 
до значения 1. Когда значение параметра составляет 
D = 1, происходит разрушение путем удаления КЭ.

Второй важной особенностью модели GISSMO 
является связь между напряжениями и поврежден-
ностью в КЭ, которая учитывается параметром неу-
стойчивости F, накопление которого осуществляется 
по аналогичному закону:

� �

11
Δ Δε ,

ε η
n

pl
crit

nF F
� ��� �
� �� (19)

где εcrit(η) — весовая функция, представляющая со-
бой деформации, при которых происходит их лока-
лизация, также зависящие от параметра трехосности 
и при которых накопленная поврежденность начина-
ет оказывать влияние на напряжения.

При достижении F = 1 с учетом законов нако-
пления поврежденности (18) и неустойчивости (19) 
в зависимости от параметра трехосности связь меж-
ду тензорами напряжений с учетом σ* и без учета 
поврежденности σ пределяется следующим образом:

σ* σ 1 , при ,
1

m

crit
crit

crit

D D
D D

D

� �� ��
� �� � �� ��� �� �� �

(20)

где Dcrit — величина накопленной поврежденности 
при достижении F = 1; m — показатель затухания, 
характеризующий скорость падения напряжения.

Для калибровки параметров GISSMO — n, m, 
εf(η) и εcrit(η) — в настоящем исследовании применен 
обратный метод, который, как и ранее, заключался 
в минимизации ошибки между результатами чис-
ленного и натурного экспериментов (минимизация 
разницы значений в точках на расчетных и экспери-
ментальных кривых) в программе LS-OPT. Натурные 
и виртуальные испытания проводились на стандарт-
ных (№ 6) и со специальной геометрией (№ 1–5) 
образцах (рис. 9). Благодаря такой форме образцов 
реализуются различные параметры трехосности при испы- 
таниях на растяжение. Однако указанные на рис. 9 
параметры трехосности являются теоретическими. 
В действительности параметр трехосности может ме-
няться из-за деформации сечения образца в течение 
всего процесса нагружения. Поэтому при определе-
нии εf(η) и εcrit(η), помимо теоретических значений 
трехосности, учитывался более широкий диапазон.

Для численных экспериментов минимальный 
размер КЭ составлял 0,5 мм. С целью добавления мо-
дели поврежденности GISSMO при проведении вир-
туальных испытаний в LS-DYNA использовалась 
карта *MAT_ADD_DAMAGE_GISSMO.

Достаточно большая размерность общих ЦМ 
деформируемых ДО, в которых, как правило, размер 
КЭ для основных деталей достигает 5–20 мм, дела-
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ет практически невозможным применение КЭ раз-
мером 0,5 по причинам, указанным ранее. В модели 
GISSMO предусмотрена функция для распростра-
нения откалиброванных параметров на другие раз-
меры элементов, которая подразумевает построение 
и калибровку двух дополнительных кривых, одна 
из которых путем введения регуляризирующего (кор-
ректирующего) множителя масштабирует параметр 
εf(η) в зависимости от размера КЭ, другая изменяет 
параметр m зависимости от размера КЭ.

Для реализации вышеуказанного проведена серия 
численных экспериментов на растяжение в LS-DYNA  
стандартных образцов (№ 6, η = 0,33) с разными ми-
нимальными размерами КЭ — 1; 2,5; 5 и 10 мм. До-

полнительные кривые были получены обратным ме-
тодом с использованием LS-OPT.

Вторым основным этапом после определения 
необходимых параметров для выбранных физико-
математических моделей материалов исследуемых 
деталей является их применение для разработки ва-
лидированных моделей отдельных конструктивных 
элементов. Разработку таких моделей целесообразно 
осуществлять, моделируя процесс работы отдельных 
элементов ДО, близкий к реальному в составе все-
го ограждения. В ходе таких испытаний исследуется 
влияние размера КЭ и принятых параметров моде-
лей материалов на точность описания механики ра-
боты конструктивных элементов ДО, включая разру-
шение. С этой целью выполнены стендовые натурные 

Рис. 9. Образцы для определения параметров GISSMO при разных теоретических значениях параметров трехосности: 
a — натурные; b — КЭ модели
Fig. 9. Specimens for determining GISSMO parameters at various theoretical values of triaxiality: a — full-scale; b — FE models

№ 1, η ≈ 0 № 4, η ≈ 0,4№ 2, η ≈ 0,2 № 3, η ≈ 0,28 № 6, η ≈ 0,33№ 5, η ≈ 0,52

a
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и виртуальные испытания основных типовых эле-
ментов деформируемых ДО — разрезных стержней 
и балок, в которых, как правило, происходит разру-
шение — прогнозируемое и неконтролируемое. 

Исследование процесса прогнозируемого раз-
рушения в настоящей работе проведено на примере 
типового энергопоглощающего элемента — разрез-
ного стержня, применяющегося в конструкциях ФО 

Рис. 11. Стендовые испытания балки БДО: a — схема испытаний; b — натурные испытания; 1 — балка; 2 — нагружаю-
щий элемент; 3 — опоры
Fig. 11. Bench tests of guardrail barrier beam: a — test scheme; b — full-scale tests; 1 — beam; 2 — loading element; 3 — sup-
ports

a b

V, мм/мин

V, mm/min

1
2

3

Рис. 10. Стендовые испытания разрезного стержня ФО: a — схема испытаний; b — натурные испытания; c — виртуаль-
ные испытания; 1 — режущий элемент; 2 — концентраторы напряжений; 3 — стержень 
Fig. 10. Bench tests of split rod of front barrier: a — test scheme; b — full-scale tests; c — virtual tests; 1 — cutting element; 
2 — stress concentrators; 3 — rod
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с системой энергопоглощения по принципу прогно-
зируемого разрушения. При выполнении стендовых 
испытаний (рис. 10) стержень 3 с введенным концен-
тратором 2 нагружался путем перемещения активной 
траверсы испытательной машины с постоянной скоро-
стью, на которой установлен режущий элемент 1. Фор-
ма концентратора в изучаемой детали обуславливает 
направленный рост трещины по I моде. Для проведе-
ния виртуальных стендовых испытаний, моделирую-
щих натурные, была разработана модель разрезного 
стержня с размером КЭ 2 мм. В качестве критериев 
разрушения рассматривались два критерия — по эф-
фективным пластическим деформациям и по модели 
поврежденности GISSMO. Режущий элемент в моде-
ли принимался абсолютно жестким с использовани-
ем модели материала *MAT_020 RIGID.

Для исследования механики поведения бал-
ки — основного элемента БДО, за счет которого 
осуществляются удержание и поглощение энергии, 
проводились стендовые испытания, имитирующие 
ее основной вид деформации при ударном наезде 
ТС — изгиб (рис. 11). В процессе стендовых испы-
таний нагружение балки 1 выполнялось посредством 
вертикального перемещения активной траверсы ис-
пытательной машины, на которой установлен на-
гружающий элемент 2. Опоры 3 и нагружающий 
элемент в ЦМ виртуальных испытаний принимались 
абсолютно жесткими (модель материала *MAT_020). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве примера для материала разрезного 
стержня на рис. 12–19 приведены результаты кали-
бровки и идентификации параметров модели матери-
ала *MAT_024 в виде истинной диаграммы дефор-
мирования, а также параметров модели GISSMO. 
Для материала балки параметры были получены 
аналогично.  

Сравнение результатов натурных и виртуальных 
стендовых испытаний с применением полученных 
параметров моделей материала для исследуемых 
элементов конструкции ДО — разрезного стержня 
и балки — приведено на рис. 20–23 и в табл. 1, 2. Точ-
ность разработанных моделей разрезного стержня 
при различных критериях разрушения оценивалась 
по параметрам — первым пиковым усилием, харак-
теризующем начало раскрытия трещины в месте вве-
денного концентратора, средним усилиям на первом 
и втором участках постоянного сопротивления, а так-
же по работе внешних сил (рис. 20). Точность раз-
работанной модели балки оценивалась по среднему 
усилию на первом участке, характеризующем обра-
зование и последующую работу пластических шар-
ниров в сечениях профиля балки, по максимальному 
усилию при изгибе балки, а также по работе внешних 
сил (рис. 22).

Рис. 12. Истинная диаграмма деформирования материала разрезного стержня
Fig. 12. True stress-strain curve of split rod material
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Рис. 13. Функции εf(η) и εcrit(η), полученные в LS-OPT
Fig. 13. Functions εf(η) и εcrit(η), achieved from LS-OPT
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Анализ полученных результатов показывает, 
что различие между натурными и виртуальными 
стендовыми испытаниями по оцениваемым пара-
метрам в случае применения модели поврежден-
ности GISSMO и принятых истинных диаграмм 
деформирования не превышает 10 %, что свидетель-
ствует о высокой точности разработанных моделей 
и корректности подобранных параметров для мо-

делей материалов. В то же время применение кри-
терия разрушения по эффективным пластическим 
деформациям обеспечивает меньшую точность мо-
делирования процесса прогнозируемого разрушения 
(табл. 1). На основании принятых критериев валида-
ции разработанные ЦМ отдельных элементов с при-
нятыми диаграммами деформирования и моделью 
поврежденности GISSMO считаются валидирован-
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Рис. 14. Сравнение результатов натурного и численных экспериментов на образцах с различной геометрией: a — об-
разец № 1; b — образец № 2; c — образец № 3; d — образец № 4; e — образец № 5; f — образец № 6
Fig. 14. Comparison of the full-scale and virtual tests results on specimens with various geometry: a — specimen Nо. 1; b — 
specimen Nо. 2; c — specimen Nо. 3; d — specimen Nо. 4; e — specimen Nо. 5; f — specimen Nо. 6

Рис. 15. Картина разрушения образцов различной геометрии: a — натурных; b — КЭ моделей
Fig. 15. Fracture pattern of specimens of various geometry: a — full-scale; b — FE models

a

b
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Рис. 16. Регуляризирующий множитель для εf(η) в зависимости от размера КЭ
Fig. 16. Regularization factor depending εf(η) on the size of FE
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Рис. 17. Параметр затухания m в зависимости от размера КЭ
Fig. 17. Fading exponent m depending on the element size of FE
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Рис. 18. Результаты численных экспериментов на растяжение при различных размерах КЭ
Fig. 18. Results of virtual tensile tests for various FE sizes
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ными и в дальнейшем объединяются в общие циф-
ровые модели ДО для проведения полномасштабных 
виртуальных испытаний.

В качестве примера на рис. 24–27 и в табл. 3 
приведено сравнение результатов полномасштаб-
ных натурных и виртуальных испытаний двух типов 
ограждений — ФО с прогнозируемым разрушением 

разрезных стержней и БДО с неконтролируемым раз-
рушением балки, которое произошло при проведении 
полномасштабных натурных испытаний (рис. 2). В ка-
честве критерия разрушения балки в разработанной 
цифровой модели БДО рассмотрены как критерий 
эффективных пластических деформаций, так и мо-
дель поврежденности GISSMO. В цифровой модели 

Рис. 19. Картина разрушения натурного и КЭ моделей образцов с различной плотностью сетки после регуляризации
Fig. 19. Fracture pattern of full-scale and FE models of specimens with different mesh densities after regularization

Эксперимент

Experiment

10 мм / mm0,5 мм / mm 1 мм / mm 2,5 мм / mm 5 мм / mm

Рис. 20. Сравнение результатов натурных и виртуальных стендовых испытаний
Fig. 20. Comparison of full-scale and virtual bench tests results
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4 Табл. 1. Сравнение результатов стендовых натурных и виртуальных испытаний разрезного стержня
Table 1. Comparison of the results of full-scale and virtual bench tests of a split rod

Параметр / Parameter Эксперимент
Experiment

Виртуальное εeff
p  

Virtual εeff
p  

Виртуальное 
(GISSMO)

Virtual 
(GISSMO)

Различие,  %
Difference,  %

Первое пиковое усилие, кН
First peak force, kN 33,42 36,33 34,79 8,7/4,1

Среднее усилие на первом участке, кН
Average force in the first region, kN 24,73 27,09 26,19 9,5/5,9

Среднее усилие на втором участке, кН
Average force in the second region, kN 58,71 65,67 61,83 11,9/5,3

Работа внешних сил, кДж
External work, kJ 12,15 13,39 12,69 10,2/4,4

Рис. 21. Вид разрезного стержня после стендовых испытаний: a — натурных; b — виртуальных
Fig. 21. View of the split rod after bench tests: a — full-scale; b — virtual

a b

Рис. 22. Сравнение результатов натурных и виртуальных стендовых испытаний балки
Fig. 22. Comparison of the full-scale and virtual bench test results of the beam
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ФО применялись валидированные модели разрез-
ных стержней с моделью поврежденности GISSMO. 
Начальные условия наезда автомобилей на рассма-
триваемые ДО при выполнении полномасштабных 
испытаний принимались в соответствии с данными 
протоколов натурных испытаний, проведенных в ИЦ 
НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» по ГОСТ 33129 для БДО 
(рис. 24, a) и по ГОСТ Р 59291 (рис. 24, b).

Анализ проведенных полномасштабных испы-
таний ДО показал:

• при цифровом моделировании конструкции 
ФО с поглощением энергии по принципу прогнози-
руемого разрушения с применением валидирован-
ных моделей разрезных стержней различие между 
натурными и виртуальными испытаниями по оце-
ненным параметрам (табл. 3) не превышает 10 %, 

Табл. 2. Сравнение результатов натурных и виртуальных стендовых испытаний балки
Table 2. Comparison of the full-scale and virtual bench test results of the beam

Параметр / Parameter Эксперимент
Experiment

Расчет
Simulation

Различие,  %
Difference,  %

Среднее усилие, кН
Average force, kN 20,55 21,45 4,38

Максимальное усилие, кН
Maximum of the force, kN 35,85 39,41 9,93

Работа внешних сил, кДж
External work, kJ 5,13 5,48 6,82

Рис. 23. Балка после стендовых испытаний: a — натурных; b — виртуальных
Fig. 23. Beam after bench tests: a — full-scale; b — virtual

a b

Рис. 24. Схема полномасштабных испытаний: a — БДО; b — ФО; 1 — ограждение; 2 — испытательный автомобиль; 
3 — направление наезда; 4 — угол наезда α = 20°; 5 — автомобиль прикрытия
Fig. 24. Full-scale crash test scheme: a — guardrail barrier; b — front barrier; 1 — barrier; 2 — test vehicle; 3 — impact direction; 
4 — impact angle; 5 — cover vehicle

a b
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Табл. 3. Сравнение результатов натурных и виртуальных испытаний ФО
Table 3. Comparison of the full-scale and virtual crash-test results of front barrier

Параметр / Parameter Натурные испытания
Full-scale test

Виртуальные испытания
Virtual crash-test

Различие,  %
Difference,  %

Деформация ограждения
Deformation of barrier 3,765 м / m 3,48 м / m 7,57

Длина перемещения АП
CV displacement 6,2 м / m 5,61 м / m 9,52

ИТТ / ASI 0,96 0,99 3,13

Примечание: АП — автомобиль прикрытия; ИТТ — индекс тяжести травмирования.
Note: CV — cover vehicle; ASI — acceleration severity index.

Рис. 25. Виртуальное испытание ФО: a — 0,05 с; b — 0,1 с; c — 0,3 c; d — 0,7 c 
Fig. 25. Virtual test of front barrier: a — 0.05 s; b — 0.1 s; c — 0.3 s; d — 0.7 s

a

b

c

d

Рис. 26. ФО после удара: a — натурные испытания; b — виртуальные испытания
Fig. 26. Front barrier after impact: a — full-scale crash-test; b — virtual crash-test

a b
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что свидетельствует о высокой точности и адекват-
ности разработанных моделей;

• при цифровом моделировании конструкции 
БДО в случае применения в качестве критерия разру-
шения модели поврежденности GISSMO происходит 
разрушение секции балки, что согласуется с результа-
тами натурных испытаний, в то время как при исполь-
зовании критерия разрушения по эффективным пласти-
ческим деформациям разрыва балки не происходит.

Указанное выше свидетельствует о высокой точ- 
ности и адекватности разработанных моделей по пред- 
ложенному подходу проведения виртуальных испы-
таний по схеме поэтапной валидации: материал – де-
таль – изделие, с валидацией отдельных конструктив-
ных элементов посредством стендовых испытаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании анализа результатов цифрово-
го моделирования разрушения элементов дорожных 
ограждений безопасности на примере стендовых 

и полномасштабных испытаний различных конструк-
ций ДО (БДО и ФО) было выявлено, что наибольшую 
точность в описании процессов разрушения элементов 
конструкций ДО по сравнению с ранее применяемыми 
дает использование в физико-математической модели 
материала модели поврежденности GISSMO. Следует 
отметить, что при идентификации и калибровке пара-
метров моделей материалов, в частности построении 
истинных диаграмм деформирования, особенно в зоне 
локализации деформаций, а также параметров мо-
дели поврежденности GISSMO, целесообразно ис-
пользовать обратный метод, а проверку корректности 
определенных параметров для моделей материалов 
и моделей поврежденности выполнять посредством 
сравнения натурных стендовых и виртуальных ис-
пытаний исследуемой детали, т.е. проведением про-
цедуры валидации отдельной детали. В дальнейшем 
валидированные модели отдельных основных эле-
ментов объединяются в общие модели ограждений 

0,25 с / s

0,3 с / s

0,8 с / s

a b

Рис. 27. Виртуальное испытание БДО при различных критериях разрушения: a — критерий эффективных пластических  
деформаций; b — GISSMO
Fig. 27. Virtual crash-test of guardrail barrier with various failure criteria: a — effective plastic strain; b — GISSMO
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для осуществления полномасштабных виртуальных 
испытаний и последующего анализа.

Результаты проведенных исследований следует 
учитывать при проектировании новых безопасных 

и конкурентоспособных конструкций ДО, особенно 
конструкций, работающих по принципу прогнози-
руемого разрушения, а также при анализе разруше-
ния конструкций при испытаниях и в эксплуатации.
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