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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ
УДАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ТВЕРДЫМИ ТЕЛАМИ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ДОРОЖНЫХ БЛОКИРАТОРОВ

Рассмотрены актуальные вопросы проведения исследований в области разработки перспективных кон�
струкций средств противодействия несанкционированному доступу, оптимизации процесса их разра�
ботки и создания новых конструкций с использованием программного комплекса LS�DYNA. Приведены
результаты исследования моделирования ударного взаимодействия конечно�элементной модели дорож�
ного блокиратора с моделями деформируемых твердых тел. Показана эффективность замены комп�
лексной конечно�элементной динамической модели транспортного средства упрощенной моделью твер�
дого тела при проведении виртуальных испытаний на предварительных этапах проектирования
дорожных блокираторов.
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Введение. Учитывая участившиеся случаи
террористических актов в мире, актуальной яв�
ляется задача исключения несанкционированно�
го въезда автотранспорта на объекты, имеющие
важное стратегическое значение. К таким объек�
там относятся военные базы, пограничные пере�
ходы, атомные электростанции, гидросооруже�
ния, нефтеперерабатывающие и химические
предприятия, объекты транспортной инфра�
структуры (вокзалы, аэропорты, морские порты,
ж.�д. переезды и др.), крупные административ�
ные комплексы и т. д. Наибольшую опасность для
указанных объектов представляет собой грузовой
транспорт, как обладающий высокой проникаю�
щей способностью. В настоящее время в качестве
технических средств, используемых в противота�

ранных целях, широкое распространение полу�
чили: автоматические ворота, шлагбаумы, бол�
ларды, дорожные блокираторы с подъемной
платформой (далее — дорожные блокираторы)
[1]. Последний тип конструкций является одним
из самых распространенных, что обусловлено ря�
дом его преимуществ, среди которых — относи�
тельная простота конструкции при высокой эф�
фективности противодействия проникновению,
возможность реализации различных вариантов
монтажа и исполнений, а также сопутствующих
функций, таких как «спящий полицейский».

Типовая конструкция дорожного блокирато�
ра с вариантом монтажа на поверхности дорож�
ного полотна, которая широко используется се�
годня на охраняемых объектах в странах СНГ,
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приведена на рисунке 1. Крепление устройства
осуществляется с использованием анкерных болтов
(см. рисунок 1).

За рубежом разработаны и введены нормативные
документы (ASTM F2656, PAS 68, CWA 16221 и др.)
[2–6], содержащие классификацию (рейтинги) до�
рожных блокираторов по степени останавливающей
способности и устанавливающие требования к усло�
виям проведения сертификационных испытаний та�
ких устройств. В таблице 1 приведены рейтинги со�
гласно ASTM F2656�07 [2]. Основным показателем,
определяемым в ходе натурного эксперимента (краш�
теста), является величина проникновения транспор�
тного средства на охраняемую территорию за габа�
риты дорожного блокиратора. Данные рейтинги
присваиваются с учетом типа транспортного сред�
ства, используемого при испытании. Это могут быть:
легковой автомобиль общей массой 1 100 кг, пикап
общей массой 2 300 кг, грузовой автомобиль общей
массой 6 800 кг или тяжелый грузовой автомобиль
общей массой 29 500 кг.

Согласно приведенным нормативам [2–6], при
экспериментальной оценке повреждающей способ�
ности регламентируются требования как к конст�
рукции используемых автомобилей, так и к типу гру�
за и способу его закрепления на автомобиле в ходе
проведения испытаний. Например, согласно ASTM
F2656�07 [2], при определении рейтинга для дорож�
ного блокиратора при столкновении с тяжелым гру�
зовым автомобилем должен использоваться трехос�
ный самосвал с двухосной тележкой, загруженный
до полной массы бетоном.

Необходимо отметить, что в последнее время,
с учетом наработанного опыта испытаний дорож�
ных блокираторов были проведены пересмотры
действующих нормативов. В частности, были вне�
сены изменения в британский PAS 68:2013 [4], яв�
ляющийся одним из основных документов, регла�
ментирующих требования к дорожным блокираторам
в Европе; в 2013 году вышло соглашение Междуна�
родного семинара ISO/IWA 14�1:2013(en) [7], вклю�
чающее последние доработки ASTM F2656, PAS 68
и CWA 16221 [2, 4, 6].

Приведенные данные подтверждают актуаль�
ность проведения исследований в области разработ�
ки перспективных конструкций средств противо�
действия несанкционированному доступу, а также
необходимость разработки и совершенствования
научного обеспечения данного процесса.

Имеющиеся сегодня программные средства
компьютерного моделирования быстропротекаю�
щих динамических процессов позволяют на ранних
стадиях проектирования определить эффективные
решения, наиболее полно удовлетворяющие задан�
ным требованиям к разрабатываемому изделию.
Одним из лидеров среди средств инженерного ана�
лиза данного направления является программный
комплекс LS�DYNA, разработанный компанией
LSTC, США. C использованием LS�DYNA прово�
дят моделирование таких комплексных процессов,
как поведение материалов при больших деформа�
циях, ударно�волнового нагружения конструкций,
связанных динамических задач взаимодействия
жидкостей и конструкций, ударостойкости конст�
рукций (краш�тестов) и т. д.

Компьютерное моделирование испытаний дорожW
ного блокиратора. Целью исследования являлось
определение целесообразности и эффективности
использования на начальных этапах виртуальных
испытаний дорожных блокираторов в качестве на�
гружающего объекта твердых тел различной кон�
фигурации для определения наиболее нагруженных
элементов конструкции дорожного блокиратора.

В общем виде процесс компьютерного модели�
рования испытаний дорожного блокиратора, в со�
ответствии с требованиями нормативных докумен�
тов [2–4], включает в себя следующие этапы:
� разработка конечно�элементной модели ис�
следуемого варианта конструкции дорожного
блокиратора;
� разработка конечно�элементной модели испыта�
тельного транспортного средства, взаимодейству�
ющего с дорожным блокиратором;
� задание начальных и граничных условий, соот�
ветствующих условиям проведения испытаний;
� компьютерное моделирование ударного взаи�
модействия дорожного блокиратора с транспор�
тным средством;
� анализ результатов расчета (определение наибо�
лее нагруженных зон, вариантов изменения пара�
метров конструкций и их материалов);

Таблица 1 — Рейтинги останавливающей способности
дорожных блокираторов согласно ASTM F2656W07 [2]

Рисунок 1 — Типовая конструкция дорожного блокиратора
с подъемной платформой: 1 — пандус; 2 — рама;

3 — гидравлический привод; 4 — шарнирное соединение;
5 — подъемная платформа; 6 — рычаги; 7 — механизм фиксации
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� внесение изменений в первоначальный вариант кон�
струкции устройства и повторение этапов 1, 3, 4 и 5;
� анализ и обобщение полученной в ходе модели�
рования информации и определение конкретных
решений по исполнению конструкции, выбору
материалов, технологии изготовления и т. д.

Таким образом, предложенный процесс компь�
ютерного моделирования испытаний дорожного
блокиратора представляет собой комплекс много�
вариантных исследований, позволяющих провес�
ти как качественный, так и количественный ана�
лиз параметров и результатов моделирования
столкновения автомобиля с устройством. При этом
наиболее ресурсоемкими являются первый, второй
и четвертый этапы.

Описание конечно�элементной модели блокира�
тора, создаваемой на первом этапе, приведено ниже.
Второй этап представляет собой разработку комплек�
сной конечно�элементной динамической модели
транспортного средства, включающей детальное опи�
сание свойств материалов и условий разрушения де�
талей и элементов конструкций, непосредственно
взаимодействующих с дорожным блокиратором.
В качестве компьютерных моделей испытатель�
ных автомобилей при создании дорожных блоки�
раторов могут быть использованы готовые разра�
ботки (рисунок 2) Национального центра анализа
столкновений США (The National Crash Analysis
Center) [8] и Национального исследовательского
центра транспорта США (National Transportation
Research Center) [9], находящиеся в открытом дос�
тупе. Данные модели разработаны для исследования
средств безопасности как конструкций самих авто�
мобилей, так и некоторых видов дорожных ограж�
дений. Однако их применение требует выполнения
дополнительных настроек и доработок с учетом осо�
бенностей свойственных взаимодействию с дорож�
ным блокиратором конкретной конструкции.

Ресурсоемкость четвертого этапа в основном
заключается в необходимости обеспечения вы�
соких вычислительных возможностей, которые
определяются лицензионными настройками,
числом процессоров и другими параметрами, от�
вечающими за производительность рабочей стан�
ции. Таким образом, для сокращения времени мо�
делирования столкновения автомобиля с дорожным
блокиратором понадобится высокопроизводитель�
ная рабочая станция или кластер с соответствующи�
ми лицензионными правами, обеспечивающими
максимальную загрузку.

Сокращение процесса создания конструк�
ций дорожных блокираторов возможно заме�
ной, при выполнении первых циклов расчетов
второго этапа, модели автомобиля на макси�
мально упрощенную его модель, либо следуя по
аналогии подходам, используемым при совер�
шенствовании кабин грузовых автомобилей
(Правила ЕЭК ООН № 29 [11]), на деформируе�
мые твердые тела — плиту или цилиндр (далее —

твердое тело). Так, по указанным выше Прави�
лам при оценке прочности кабин проводят се�
рию испытаний, при которых различные эле�
менты конструкции подвергаются ударному
воздействию цилиндрическим маятником (пе�
редняя часть кабины) или плитой (угол крыши
и задняя стенка кабины). В ходе проведения ис�
пытаний ударные элементы должны развить за�
данную нормативом величину кинетической
энергии, а кабина в ходе испытаний — сохра�
нить лимитированные геометрические парамет�
ры жизненного пространства. При этом, ис�
пользование твердых тел при осуществлении
расчета параметров и показателей ударного

а
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г

Рисунок 2 – КонечноWэлементные динамические модели
автомобилей [8, 9]: а — грузовой автомобиль большой

грузоподъемности; б — легковой автомобиль;
в — среднетоннажный грузовой автомобиль; г — автомобиль�пикап
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взаимодействия предлагается как для совершен�
ствования имеющихся конструкций с целью дос�
тижения соответствующего рейтинга устройства,
поиска принципиально новых эффективных ре�
шений отдельных элементов, так и для оценки со�
здаваемой конструкции в целом. При столкнове�
нии твердого тела с дорожным блокиратором
практически вся его кинетическая энергия погло�
щается устройством. Это позволяет выявить наи�
более нагруженные элементы конструкции и при�
нять рациональные решения по их усилению еще
до этапа перехода к наиболее длительным и тру�
доемким стадиям расчетов с использованием ко�
нечно�элементных моделей автомобилей.

Специалистами Республиканского компьютер�
ного центра машиностроительного профиля Объе�
диненного института машиностроения НАН Бела�
руси был разработан дорожный блокиратор (патент
Республики Беларусь на промышленный образец
№ 3059 «Заградительное устройство») [12], общий
вид которого приведен на рисунке 3. Разработка
конструкции выполнялась на основе компьютер�
ного моделирования столкновений устройства как
с автомобилями, так и твердыми телами. Виртуаль�
ные испытания проводились в программном ком�
плексе LS�DYNA.

В данной работе приводятся результаты иссле�
дований столкновений с дорожным блокиратором
двух видов твердых тел — плиты и цилиндричес�
кой оболочки.

Описание расчетной модели дорожного блокиW
ратора. Конечно�элементная модель устройства
приведена на рисунке 4 (сетка не отображена).
Для исследования процесса протекания столкно�
вения предложены тела со следующими разме�
рами: 1 — плоская плита толщиной 0,02 м, высо�
той 0,5 м и длиной 2,5 м и 2 — цилиндрическая
оболочка толщиной 0,04 м, диаметром 0,8 м и дли�
ной 2,5 м. Моделирование проводилось при следу�
ющих массах твердых тел: 1 т, 5 т и 10 т. Начальная
скорость в момент столкновения тела с устройством
составляла 5 м/с. Таким образом, кинетическая
энергия твердого тела перед столкновением соответ�
ственно составляла 12,5 кДж, 62,5 кДж и 125 кДж.

Описание свойств материалов конструкций,
подверженных пластическому деформирова�
нию, выполнено с использованием билинейной
модели материала с кинематическим упрочне�
нием *MAT_PLASTIC_KINEMATIC. При моде�
лировании элементов деталей, испытывающих

упругие деформации, применялись модели ма�
териалов *MAT_ELASTIC. Описание свойств
твердых тел выполнено с использованием моде�
ли *MAT_RIGID.

Контакные свойтсва в петлях конструкции, пред�
ставленных балочными и оболочечными элементами,
задавались опцией *CONTACT_AUTOMATIC_
BEAMS_TO_ SURFACE. Остальные части модели вза�
имодействовали под управлением опции *CONTACT_
AUTOMATIC_  GENERAL.

Результаты моделирования. На рисунке 5 при�
ведены фрагменты, демонстрирующие результа�
ты моделирования процессов взаимодействия
дорожного блокиратора с плитой и цилиндричес�
кой оболочкой массами 1 т (показана передняя
часть устройства).

В таблице 2 приведены основные показатели
динамических процессов столкновения ударяе�
мых объектов с дорожным блокиратором. Время
протекания процесса соответствует периоду от на�
чала столкновения до момента падения продольной
скорости движения ударяющего объекта до нуля. От�
носительная продольная реакция показывает отно�
шение максимальной абсолютной величины реак�
ции, возникающей в местах крепления устройства
к дорожной поверхности при рассматриваемых ус�
ловиях моделирования, к максимальной величине
реакции, возникающей при ударе по устройству
плитой массой 1 т.

По результатам расчетов установлено, что наи�
более нагруженными зонами конструкции, неза�
висимо от формы ударяемого объекта, являются
основания крюков и область, прилегающая к ме�
сту крепления переднего бруса подвижного пан�
дуса. Обе зоны для случаев удара плитой массой 1
т и 10 т показаны на рисунке 6. При ударе объек�

Рисунок 3 — Дорожный блокиратор разработки
Объедиенного института машиностроения НАН Беларуси:

1 — неподвижный пандус; 2 — подъемная платформа;
3 — подвижный пандус; 4 — основание с крюками

а

б

Рисунок 4 – КонечноWэлементная модель дорожного блокиратора
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том небольшой массы процесс столкновения
протекает относительно быстро и основная на�
грузка воспринимается крюками, которые полу�
чают наибольшую деформацию. При увеличении
нагрузки (массы соударяемого объекта) происхо�
дит интенсивное пластическое деформирование
элементов конструкции, перемещение ударяемо�
го объекта и перераспределение нагрузки. В резуль�
тате этого проявляется вторая наиболее нагружен�
ная зона, расположенная в месте соединения
настила и опорной балки подвижного пандуса. При
этом в первой происходит значительное замедле�
ние роста пластических деформаций.

Качественная картина деформирования, а так�
же расположение наиболее нагруженных зон как
для удара плитой, так и цилиндрической оболоч�
кой, идентичны. Однако, как это видно из дан�
ных, приведенных в таблице 2, величины плас�
тических деформаций при ударе цилиндрической
оболочкой выше. Последнее обусловлено более
длительным процессом столкновения с плитой,

что вызвано «огибанием» плитой лобовой повер�
хности подвижного пандуса дорожного блокира�
тора, имеющей радиусную форму и появлением
вращения плиты, как видно из рисунка 5 (кадры
t = 0,008 и 0,013 c).

Процессы изменения кинетической энергии,
скорости движения и перемещения ударяемых
объектов в ходе столкновения с дорожным блоки�
ратором приведены на рисунке 7. Несмотря на об�
щее качественное соответствие процессов, полу�
ченные данные показывают, что использование
цилиндрической оболочки в качестве ударного
объекта позволяет получить более стабильные за�
висимости. Особено это хорошо видно при столк�
новении с объектами массой 1 т на рисунке 8. Так�
же, при ударе плитой устройство воспринимает
более высокие пиковые продольные нагрузки, как

а  б

Рисунок 5 — Иллюстрация результатов моделирования процесса
столкновения твердых тел с дорожным блокиратором:

а — плита; б — цилиндрическая оболочка

Рисунок 6 — Наиболее нагруженные зоны конструкции
при ударе плитой (передний брус подвижного пандуса

не показан). Масса плиты: а — 1 т; б — 10 т

а

б

Таблица 2 — Показатели динамического взаимодействия твердого тела с дорожным блокиратором
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Рисунок 7 – Зависимости, характеризующие процессы динамического взаимодействия ударяемого объекта с дорожным блокиратором:
масса ударяющего объекта (1 — 1 т; 2 — 5 т; 3 — 10 т); зависимости изменения (а — кинетической энергии; б — скорости

движения; в — перемещения в направлении начального вектора движения)

а       б

в       г

д       е

а       б

Рисунок 8 — Изменение кинетической энергии твердых тел:
масса ударяющего объекта (а — 1 т; б — 10 т); объект (1 — плита; 2 — цилиндрическая оболочка)
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это видно из значений относительных продльных
реакций, приведенных в таблице 2.

Введение в процесс разработки дорожного бло�
киратора виртуальных испытаний с использовани�
ем твердых тел позволило определить наиболее на�
груженные элементы конструкции на ранних стадиях
проектирования и тем самым сократить трудоемкость
и время поиска эффективных решений по ее совер�
шенствованию. Эффективность данного метода и
принятых решений по результатам моделирования на
его основе подтверждена последующими виртуаль�
ными испытаниями дорожного блокиратора с ис�
пользованием в качестве ударяющего элемента раз�
работанной компьютерной динамической модели
автомобиля КАМАЗ и натурных испытаний на авто�
полигоне НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ», результаты
которых представлены на рисунках 9, 10.

Заключение. В проведенной работе исследова�
но ударное взаимодействие дорожного блокира�
тора с твердыми телами. Предлагаемое введение
в процесс виртуальных испытаний дорожного
блокиратора исследований с использованием
твердых тел позволяет определить энергию удара,
поглощаемую исследуемой конструкцией, а также
выявить наиболее нагруженные детали и элементы,
что на начальных этапах проектирования суще�
ственно сокращает процесс поиска эффективных
решений по совершенствованию конструкции, как
за счет сокращения времени на разработку моделей,
так и за счет сокращения машинного времени на по�
лучение результатов моделирования с использова�
нием менее производительных станций.

Результаты проведенных работ подтвердили
эффективность использования приведенного ме�

а

б

Рисунок 9 — Результаты моделирования процесса столкновения
автомобиля КАМАЗ с дорожным блокиратором: а — фрагмент

моделирования процесса столкновения; б — состояние
дорожного блокиратора по результатам расчетов

тода исследования процессов ударного взаимодей�
ствия дорожного блокиратора с твердыми телами
на этапе предварительной отработки конструкции.

Для рассматриваемых частных случаев взаи�
модействия дорожного блокиратора с твердыми
телами в форме параллелепипеда и цилиндричес�
кой формы проведенные исследования выявили
преимущество при использовании в расчетах твер�
дого тела цилиндрической формы, как позволя�
ющего получить более стабильные и, следователь�
но, сопоставимые результаты, что обусловлено
исключением вращательных движений и локали�
зации нагрузок, создаваемых ударяемым объек�
том, которое происходит в случае применения тел
с формой параллелепипеда.
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COMPUTER SIMULATION OF IMPACT INTERACTION WITH SOLID
BODIES FOR VEHICLE SECURITY BARRIERS DEVELOPMENT PURPOSE

The research tasks in the field of perspective vehicle security barriers development, their design process
optimization and finding of new effective solutions with the use of LS�DYNA software is under consideration.
Discussed the computer simulation results of solid deformable body’s impact interaction with vehicle security
barrier using final elemental models. Demonstrated the efficiency of complex vehicle finite element dynamic model
replacement by rigid body model for the virtual testing in the early stages of vehicle security barriers designing.

Keywords: computer modeling, finite element model, dynamic model, crash test, virtual test, deformable solid body,
vehicle security barrier, penetration rating, kinetic energy, designing
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