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公路钢波纹板拱桥受力特征分析
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摘要:依托试验工程,对不同跨径钢波纹板拱桥进行荷载测试,得出不同工况下钢波纹板

拱桥不同角度(位置)的应力变化规律,通过研究得到以下结论:荷载作用下不同跨径钢波纹

板拱桥应力以拱顶(90°)为中心对称分布;钢波纹板拱桥与周围土体共同受力,由于纵向和轴

向波纹的存在,使得力沿着板壁向下传递,致使拱脚位置(0°和180°)受力最大,但最大应力值

小于钢波纹板材料的最大允许应力值,结构安全稳定;不同跨径钢波纹板拱桥在相同荷载作

用下,随着钢波纹板拱桥跨径的增大(6m→8m→10m),拱脚(0°和180°)的应力逐渐增大,

拱顶附近(90°)的应力由相对稳定到波动变化,且跨径越大波动幅度越大。
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1　概述

钢波纹板拱桥在中国应用很少,特别是低填土条

件下10m 跨径及以上的钢波纹板拱桥应用极为罕

见,但这种桥梁不仅解决了现场施工难度系数高、传统

拱桥结构复杂的问题,而且有效地降低了路基填方高

度、减少了基础的特殊处理工作,是拱桥工程的一项重

大创新。
采用钢波纹板拱桥代替混凝土拱桥,一方面由于

钢波纹板纵向和轴向波纹同时受力,可减小应力集中

现象;另一方面,可节约造价、缩短工期、有利于环保,
具有显著的经济及社会效益。因此,很有必要对钢波

纹板拱桥进行研究,以促进钢波纹板结构在公路工程

中的应用。
该文依托试验工程,测试不同工况下不同跨径(6、

8、10m)钢波纹板拱桥的受力和变形特征,以确保在施

工和运营期间结构稳定、安全,并起到指导结构设计和

施工的作用。

2　依托工程概况

不同跨径钢波纹板拱桥上部均采用钢波纹板拼装

结构,下部采用现浇钢筋混凝土结构,具体见表1。

表1　不同跨径钢波纹板拱桥结构

跨径/

m

波长×波高/

(mm×mm)
壁厚/

mm

板顶填土

高度/m

下部墩台

结构
工程地点

6 150×50 5 4.0
现浇钢筋混

凝土结构

云南宣

曲高速

8 150×50 7 4.1
现浇钢筋混

凝土结构

云南宣

曲高速

10 380×140 7 4.3
现浇钢筋混

凝土结构
青海西宁

3　试验方案

3.1　钢波纹板拱桥内壁应变片布置

跨径6、8、10m 钢波纹板拱桥内壁应变片均按照

0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°、105°、120°、135°、150°、

165°、180°间隔15°均匀布置。如图1所示。
D

90°75°60°
45°

30°

0°
15°

105°120°
135°
150°
165°
180°

应变片布设位置

图1　应变片布设示意图(D 为波纹钢板拱桥

跨径,现场试验D 为6、8、10m)
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3.2　测试工况

分别对跨径6、8和10m 的钢波纹板拱桥进行车

辆荷载作用下应力变化的测试,不同跨径钢波纹板拱

桥均分为4种测试工况,如图2所示。

（a） 工况 1

（b） 工况 2

（c） 工况 3

（d） 工况 4
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图2　加载车辆位置示意图(单位:m)

4　钢波纹板拱桥受力规律分析

4.1　跨径6m钢波纹板拱桥受力规律分析

(1)荷载作用下拱桥路中测区波峰受力规律(图3) 
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工况 3 工况 4
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图3　荷载作用下拱桥路中测区波峰应力变化规律

由图3可以看出:① 车辆沿路线行驶时,各工况

下拱桥路中测区波峰变化规律一致。除拱桥拱脚附近

(0°、180°)位置外,波峰断面的应变值整体较为接近,
在相同荷载条件下,同一断面的各测点的等效应力值

基本为恒值;② 填土至路基顶未加荷载及不同荷载作

用下,拱桥不同测点的应力变化规律一致,说明钢波纹

板拱桥与周围土体共同受力,拱顶4m 的填土抵消了

一部分汽车荷载作用力,也进一步证明了钢波纹板拱

桥由于波纹的存在,波纹与周围土体连接得更紧密,整
体受力更为优越;③ 各种工况下,钢波纹板拱桥各测

点应力均以拱顶位置(90°)对称分布,拱脚位置(0°和

180°)受力要远大于其他位置(约为3倍),但最大应力

值远小于钢波纹板材料的允许应力值(156.7MPa),
结构安全稳定。为了进一步确保钢波纹板拱桥整体稳

定性,设计时应增加钢波纹板桥拱脚与基础混凝土的

连接强度,同时施工时应对拱脚进行观测,以确保施工

质量。
(2)荷载作用下拱桥路中测区波谷受力规律

(图4)
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图4　荷载作用下拱桥路中测区波谷应力变化规律

由图4可以看出:① 车辆沿路线行驶时,各工况

下拱桥路中测区波谷应力变化规律一致。不同工况

下,各测点应力值以拱顶位置(90°)对称分布,总体上

变化规律为0°(拱脚位置)→15°增大,30°→75°逐渐减

小,后90°(拱顶)略微增大;105°→165°逐渐增大,180°
略微减小;② 在不同工况下,总体上拱脚位置附近

(15°和165°)受力最大,拱顶位置附近(75°和105°)受
力最小,最大应力约为最小应力的5倍,最大应力值约

为55MPa;③ 拱顶90°在周围应力逐渐减小的趋势下

反而略微增加,这可能是车辆荷载垂直向下压力作用

和周围土体对拱桥产生向上挤压力共同作用产生的。

4.2　跨径8m钢波纹板拱桥受力规律分析

(1)荷载作用下拱桥路中测区波峰受力规律(图5)
由图5可以看出:① 车辆沿钢波纹板拱桥行驶

时,各工况下拱桥路中测区波峰变化规律一致。钢波
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图5　荷载作用下拱桥路中测区波峰应力变化规律

纹板拱桥应力均以拱顶位置(90°)对称分布,拱脚位置

(0°和180°)受力要远大于其他位置;② 总体上在拱脚

位置附近(0°和180°)和拱顶位置附近(90°)应力变化

较大,其他位置较为平稳。
(2)荷载作用下拱桥路中测区波谷受力规律(图6) 
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图6　荷载作用下拱桥路中测区波谷应力变化规律

由图6可知:荷载作用下,总体上钢波纹板拱桥各

测点应力均以拱顶位置(90°)对称分布,0°→90°逐渐减

小,至90°为最小值,后90°→180°逐渐增大,且不同测

点位置应力波动变化。拱脚位置(0°和180°)受力要远

大于其他位置。

4.3　跨径10m钢波纹板拱桥受力规律分析

(1)荷载作用下拱桥路中测区波峰受力规律(图7)
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图7　荷载作用下拱桥路中测区波峰应力变化规律

由图7可以看出:① 车辆沿路线行驶时,各工况

下拱桥路中测区波峰变化分为3个阶段:第一阶段0°
(拱脚位置)→30°先快速减小后增大,该阶段各角度值

在不同工况下数值较为接近;第二阶段30°→150°各测

点应力值波动变化;第三阶段150°→180°先减小后快

速增大,该阶段各角度在不同工况下应力值较为接近;

② 各种工况下,钢波纹板应力均以拱顶位置(90°)对
称分布,拱脚位置(0°和180°)受力要远大于其他位置,
最大应力值为65MPa。桥顶(90°)应力值均大于附近

两侧的应力值,且存在突然增大的变化,因此存在应力

集中的现象,施工时应进行重点观测。另外,桥顶

(90°)应力值并未按照周围应力值减小的规律变化,而
出现突然增大的现象,这可能是车辆荷载向下作用力

与周围土体给钢波纹板拱桥的力相互作用的结果。
(2)荷载作用下拱桥路中测区波谷受力规律(图8)
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图8　荷载作用下拱桥路中测区波谷应力变化规律

由图8可以看出:① 车辆沿钢波纹板拱桥行驶

时,各工况下拱桥路中测区波谷变化分为3个阶段:第
一阶段0°(拱脚位置)→30°快速减小,该阶段各角度值

在不同工况下数值较为接近;第二阶段30°→150°各测

点应力值波动变化;第三阶段150°→180°快速增大,该
阶段各角度值在不同工况下应力值较为接近;② 各种

工况下,钢波纹板拱桥应力均以拱顶位置(90°)对称分

布,桥顶位置(90°)附近为10~20MPa波动变化,受
力较小,而拱脚位置(0°和180°)受力要远大于其他位

置,最大应力值为65MPa,这是由于波纹的存在,钢波

纹板桥与周围土体结合紧密,在荷载作用下,钢波纹板

拱桥的力沿着板壁向下传递,导致拱脚(0°和180°)的
受力最大。

4.4　不同跨径钢波纹板拱桥受力规律对比分析

4.4.1　不同跨径钢波纹板拱桥波峰受力规律

由图3、5、7可以看出:
(1)相同荷载作用下,随着钢波纹板拱桥跨径的

增加(6m→8m→10m),拱脚位置(0°和180°)的应力

逐渐增大,拱顶位置(90°)的应力由相对稳定到波动变

化,且跨径越大波动越大。30°~150°位置应力在跨径

6m 时相对稳定,跨径10m 时产生波动,说明跨径越

大钢波纹板拱桥应力变化越大。
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(2)荷载作用下,不同跨径钢波纹板拱桥最大应

力在拱脚位置附近(0°和180°),为65MPa,远小于钢

波纹板材料的允许应力值156.7MPa,结构安全稳定。
(3)荷载作用下,不同跨径钢波纹板拱桥应力以

拱顶(90°)对称分布,这说明由于轴向波纹的存在,能
更好地传递应力,波纹钢结构能更好地适应拱桥的结

构形式。
(4)随着跨径的增大,最小应力并未出现在拱顶,

而是出现在拱顶附近±15°位置(即75°和105°),这是

由于汽车荷载垂直向下的力和钢波纹板拱桥周围土体

对波纹板向上的力,两者相互作用产生的。

4.4.2　不同跨径钢波纹板拱桥波谷受力规律

由图4、6、8可以看出:
(1)与波峰变化规律相似:相同荷载作用下,随着

钢波纹板拱桥跨径的增加(6m→8m→10m),拱脚位

置(0°和180°)的应力逐渐增大,拱顶位置(90°)的应力

由相对稳定到波动变化,且跨径越大波动越大。30°~
150°位置应力在跨径6m 时相对稳定,跨径10m 时产

生波动,说明跨径越大钢波纹板拱桥应力变化越大。
(2)荷载作用下,6m 跨径钢波纹板拱桥最大应

力在15°和165°位置,8m 和10m 跨径钢波纹板拱桥

最大应力在拱脚位置(0°和180°),这说明相同荷载作

用下,随着跨径的增大钢波纹板拱桥最大应力有向拱

脚位置逐渐转移的趋势。
(3)荷载作用下,不同跨径钢波纹板拱桥应力以

拱顶(90°)对称分布,这说明由于轴向波纹的存在,能
更好地传递应力,钢波纹结构能更好地适应拱桥的结

构形式。

5　结论

通过对相同荷载不同跨径钢波纹板拱桥现场试

验,得出荷载作用下钢波纹板拱桥的受力变化规律。
具体如下:

(1)相同荷载不同跨径钢波纹板拱桥波峰、波谷

均在拱脚位置(0°和180°)受力最大。
(2)钢波纹板拱桥在拱脚位置(0°和180°)受力最

大,跨径6m 时最大应力值为55MPa,跨径8m 时最

大应力值为60 MPa,跨径10m 时最大应力值为65
MPa,远小于钢波纹板材料的最大允许应力值 235

MPa,结构安全稳定。
(3)荷载作用下,不同跨径钢波纹板拱桥应力以

拱顶(90°)为中心对称分布,这说明钢波纹板拱桥由于

轴向波纹的存在,能更好地传递应力,钢波纹结构能更

好地适应拱桥的结构形式。
(4)相同荷载作用下,随着钢波纹板拱桥跨径的

增加(6m→8m→10m),拱脚(0°和180°)的应力逐渐

增大,且跨径越大波动越大;拱顶位置(90°)的应力由

相对稳定到波动变化,30°~150°位置应力在跨径6m
时相对稳定,跨径10m 时产生波动,说明跨径越大应

力变化幅度越大。
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