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摘要：介绍了国内波形钢腹板ＰＣ箱梁桥的常规设计，结合多年从事波形钢腹板研究及应用

实践经验，就其设计和施工中存在的问题提出了相应的优化方案，以不断丰富和完善中国波形钢

腹板理论体系，为该先进工艺的推广应用奠定坚实基础。
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　　波形钢腹板解决了传统砼腹板的开裂问题，降

低了结构自重，提高了桥梁的抗震性能，其折皱效应

使预应力效率得到充分发挥，省去了砼腹板钢筋绑

扎、模板支设、砼浇筑、竖向预应力张拉等相关冗杂

工序，加快了施工速度，同时采用可重复利用的钢材

取代原材料不可再生的砼，减少了砂石料的过度开

采，解决了旧桥拆除废弃物的处置和环境污染等问

题，更能适应中国节能环保的发展理念，对于构建绿

色交通意义突出。该文参考国内１０余座波形钢腹

板组合箱梁桥的设计和应用案例及相关文献资料，

就波形钢腹板应用中存在的问题进行分析，提出设

计及施工优化方案，以期推动波形钢腹板ＰＣ组合

箱梁桥的发展。

１　抗剪连接件的优化

剪力键形式主要有嵌入式连接件、型钢连接件、

焊钉连接件、Ｔｗｉｎ－ＰＢＬ连接件、Ｓｉｎｇｌｅ－ＰＢＬ＋焊

钉连接件等（见图１）。国内学者在抗剪连接件的创

新方面取得了显著成果，如李淑琴等开发了开孔波

折板抗剪连接件，试验显示该抗剪连接件比传统开

孔平钢板连接件具有更强的抗剪性能，且在剪力一

定的情况下，波折钢板与翼缘板之间的焊缝剪应力

比开孔平钢板与翼缘板之间的焊缝剪应力低。

翼缘型剪力键设计在很大程度上抑制了波形钢

腹板的抗剪屈曲，增强了波形钢腹板的纵向刚度，但

其刚度过大，使预应力体系的优越性不能得到充分

发挥，且对顶板及底板砼的徐变和干燥收缩变形约

束较大。传统的Ｔｗｉｎ－ＰＢＬ键两侧开孔平钢板将

周围砼由一个整体割裂为３个相对独立的条状体，

且平钢板处易造成应力集中的线性分布，受振动等

活荷载影响，结构物钢－砼接触面处的砼稳定及耐

图１　抗剪连接件的常用连接方式

久性面临严峻考验。实践证明，下翼缘若采用Ｓｉｎ

ｇｌｅ－ＰＢＬ＋焊钉抗剪连接件，在节段拼装中定位安

装难度异常困难，因施工调整、加工误差等因素影

响，相邻节段波形钢腹板翼缘板很难实现平齐，容易

造成钢－砼组合处的砼错台，同时增加波形钢腹板

下翼缘板与底板结合处的砼振捣难度，不利于翼缘

下砼的浇筑、振捣和密实。因此，下翼缘连接部设计

中不宜采用Ｓｉｎｇｌｅ－ＰＢＬ＋焊钉抗剪连接件。

钟豪等的研究表明嵌入式抗剪连接件是一种安

全可靠的抗剪连接件形式，适于用作下翼缘抗剪连

接件，既能节省钢材，省去下翼缘板与波形钢腹板之

前的焊接，方便波形钢腹板的加工制造，又利于底板

与波形钢腹板间钢－砼结合部砼的施工质量控制。

国内波形钢腹板组合箱梁桥上翼缘多采用Ｔｗｉｎ－

ＰＢＬ连接件，下翼缘则采用嵌入式连接件（见表１）。
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表１　国内大跨度波形钢腹板犘犆箱梁桥抗剪连接件形式

项目名称 跨径组合／ｍ 上翼缘连接件 下翼缘连接件

德商高速鄄城黄河大桥 ７０＋１１×１２０＋７０ Ｔｗｉｎ－ＰＢＬ 嵌入式

邢衡高速南水北调大桥 ７０＋１２０＋７０ Ｔｗｉｎ－ＰＢＬ Ｓｉｎｇｌｅ－ＰＢＬ＋焊钉

武西高速桃花峪大桥 ７５＋１３５＋７５ Ｔｗｉｎ－ＰＢＬ 嵌入式

南京长江四桥滁河大桥 ５３＋９６＋５３ Ｔｗｉｎ－ＰＢＬ 嵌入式

２　现浇段０＃、１＃块钢筋的优化设计

对于大跨度悬臂浇筑波形钢腹板组合箱梁桥，

０＃、１＃块是悬浇体系中局部承压、弯拉、扭转、剪切

等综合内力作用的受力构件，且０＃、１＃块为波形钢

腹板内衬砼部分，该部分的设计及施工水平直接关

系到大跨度波形钢腹板组合箱梁桥的钢混组合作用

水平和波形钢腹板在根部剪力作用下的屈曲稳定

等，其设计尤为重要（见图２）。

图２　内衬砼局部加强钢筋

０＃块顺桥向和横桥向４块波形钢腹板在设计

中宜使其构成空间组合体系，形成有效对拉组合以

消除单块钢腹板边缘极限受力状态。４块钢腹板宜

通过开孔钢板贯穿通长钢筋形成纵向约束、横向紧

固的空间稳定体系（见图３），使１＃块横桥向、顺桥

向４块波形钢腹板形成闭合整体并与砼形成系统共

同抵抗弯拉、剪切等结构内力作用，从而确保钢混组

合结构的承载能力和整体稳定性。

图３　波形钢腹板贯穿通长钢筋设计

对于波形钢腹板组合箱梁桥这种特殊结构，波

形钢腹板贯穿钢筋剪力传递作用异常重要，在实际

施工中应作为施工难点和重点加以控制。贯穿钢筋

及剪力钉的设计有效控制了钢板与砼材料间发生的

水平剪切力，其施工质量高低直接决定桥梁运营后

两种材料之间是否会产生相对位移。

波形钢腹板设计应重视抗剪连接件处局部加强

钢筋的布置，而实际设计中往往将重点放在抗剪连

接件的抗剪能力验算上，忽视了钢－砼结合部处砼

的局部承压问题，造成抗剪连接件处局部加强钢筋

设计严重不足甚至遗漏，导致应力集中处出现素砼

受力，不符合钢－砼结合部局部承压设计理念，更不

利于结构的耐久性和承载力安全。因此，必须高度

重视抗剪连接件钢－砼结合处的局部加强设计（见

图４、图５）。

图４　犜狑犻狀－犘犅犔连接件局部加强部位

图５　犛犻狀犵犾犲－犘犅犔连接件局部加强部位

３　墩顶现浇段的优化设计

国内个别项目中０＃块采用满堂支架或托架施

工方法，１＃块则采用挂篮悬浇施工方法，这种设计

方法欠科学，也不利于结构的整体安全。波形钢腹

板的内衬砼处于１＃块甚至２＃块中，内衬砼在波形

钢腹板中承担较大部分的剪力传递，应一次性浇筑
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成型（见图６），故０＃、１＃块宜采用支架或托架现浇

施工方法。该方法的优点：能确保内衬砼的整体施

工质量；０＃、１＃块一次浇筑成型，可为挂篮安装提供

更为宽阔的作业平台（见图７），从而有效缩短节段

施工工期；更有利于０＃、１＃块波形钢腹板横桥向、

顺桥向的整体连接，有利于保证结构安全。

图６　现浇０＃、１＃块一次浇筑成型

图７　支架现浇段便于挂篮拼装平台

４　竖曲线影响下的波形钢腹板箱梁桥设计

考虑到现场安装精度和便利性，波形钢腹板设

计应考虑竖曲线的影响。受梁高、纵坡等因素的影

响，单块波形钢腹板并非标准件，而是在上翼缘和下

翼缘表现为不同坡度以满足变截面连续箱梁的顺滑

衔接及过渡，不应采用以波形钢腹板某一点为旋转

中心调整波形钢腹板倾斜角度的方法实现安装（该

方法在纵坡变化、线形调整、纵向搭接、精确定位等

方面均存在不科学之处），而应在波形钢腹板纵向采

用搭接贴角焊的方法。在大跨度挂篮悬浇箱梁结构

中，波形钢腹板节段间的搭接长度设计值宜大于１２

ｃｍ（见图８），但受波形钢腹板制作误差、安装误差、

线形调整等因素的影响，国内较多工程采用１０ｃｍ

搭接长度，这对波形钢腹板的安装极为不利（见图

９），个别节段搭接长度极小，焊缝处应力集中问题更

为严重，若采用贴角焊＋高强螺栓的连接方式，螺栓

孔距离波形钢腹板边缘过小时更不利于整体受力。

５　纵坡影响下的墩顶临时固结设计

在大跨度连续梁桥施工中，在合龙前其结构为

图８　节段间搭接长度１２犮犿（单位：ｍｍ）

图９　节段间搭接长度１０犮犿（单位：ｍｍ）

几何可变体系，施工中会存在不平衡力矩，墩顶临时

固结是为了承担该不平衡力矩、充分传递上部结构

荷载至墩身和基础而设置的。Ｔ构施工中墩顶临时

固结作用甚大，然而国内文献中均未对临时固结进

行详细论述。为此，下面结合多年实践经验就墩顶

临时固结进行探讨。

波形钢腹板设计图纸中墩顶临时固结形式多

样，大多采用墩旁钢管支撑、墩顶硫磺砂浆支垫、预

应力固结（一般采用精轧螺纹钢和预应力钢绞线）等

形式。其中：钢管支撑加工简便，安装快捷，但在高

墩施工时需消耗大量钢材且工期长，投入颇大，若在

水中作业，还涉及到水下拆除钢管支撑等问题，欠经

济；硫磺砂浆因其材料特性需高温熔化方可拆除，且

预埋于硫磺砂浆内的电阻丝在长期重载作用下极易

失效而导致电路不通，拆除困难，欠科学；预应力固

结中采用精轧螺纹钢，与采用预应力钢绞线相比，同

等锚固力作用下精轧螺纹钢的用量远大于预应力钢

绞线，且精轧螺纹钢外露部分需施作钢筋砼防腐，增

加了后期拆除难度和投入。相较而言，钢绞线的优

（下转第１８７页）
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ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，２０００，９７

（６）．

［４０］　ＺｉｌａＲｉｎａｌｄｉ，ＳｔｅｆａｎｉａＩｍｐｅｒａｔｏｒｅ，ＣｌａｕｄｉｏＶａｌｅｎｔｅ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｒ

ｒｏｄｅｄＰ／Ｃｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２０１０，２４（１１）．

［４１］　李富民，袁迎曙，王波，等．锈蚀钢绞线预应力混凝土

梁受弯承载力评估［Ｊ］．建筑结构学报，２０１１，３２（２）．

［４２］　朱尔玉，刘椿，何立．预应力混凝土桥梁锈蚀后的受力

性能分析［Ｊ］．中国安全科学学报，２００６，１６（２）．
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势非常明显，其钢束用量少，且拆除简单，若采用环

氧涂层成品索，还可解决钢绞线的防腐问题，更便于

后期拆除。

６　结语

中国于２００５年建成国内第一座波形钢腹板箱

梁桥泼河大桥，经过１０余年的研究，已逐步向大跨

径组合结构发展。但在波形钢腹板组合结构体系的

理论研究、试验论证和创新优化等方面仍有待研究，

还需通过大量工程实践不断丰富和完善这种新型结

构理论体系，从而推动钢－砼组合结构实现跨越式

发展，为化解国内钢铁产能过剩、环保形势严峻等重

大问题探索新的出路。

参考文献：

［１］　李淑琴，万水，陈建兵．一种新型抗剪连接件试验研究

［Ｊ］．桥梁建设，２００９（４）．

［２］　苏立超．波形钢腹板箱梁桥剪力键形式的优化设计［Ｊ］．

交通标准化，２０１２（１）．

［３］　钟豪，徐君兰，顾安邦，等．波纹钢腹板ＰＣ组合箱梁的

抗剪连接键分析［Ｊ］．重庆交通学院学报，２００６，２５（３）．

［４］　杜斌，包太，黄春晖，等．大跨径悬臂浇筑连续箱梁墩顶

临时固结结构设计研究［Ｊ］．贵州大学学报：自然科学

版，２０１３，３０（４）．

［５］　苏立超．大跨度波形钢腹板组合箱梁桥关键技术研究

［Ｊ］．公路与汽运，２０１４（２）．

收稿日期：２０１６－０５－０９

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第１７４页）

［５］　ＪＴＧＤ６２－２００４，公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范［Ｓ］．

［６］　王磊，张旭辉，张建仁．局部无压浆ＰＣ构件抗弯性能试

验及计算方法［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７（１０）．

［７］　王兴奎．ＭＩＤＡＳ与 ＡＮＳＹＳ在桥梁检测中的应用实例

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１５．

［８］　白杨．灌浆与张拉力对预应力砼梁的性能影响分析

［Ｄ］．大连：大连海事大学，２００９．

［９］　徐向锋，叶见曙，钱培舒．后张法预应力混凝土梁的孔

道压浆研究［Ａ］．中国公路学会桥梁和结构工程分会

２００４年全国桥梁学术会议论文集［Ｃ］．２００４．

［１０］　周明伟．预应力混凝土箱梁后张法施工孔道压浆质量

控制［Ｊ］．山西建筑，２０１２，３８（１７）．

收稿日期：２０１６－０８－０４

７８１　２０１７年 第１期 李永重，等：砼结构耐久性研究现状综述 　


