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大跨径波形钢腹板预应力混凝土箱梁桥设计与研究
施智,罗吉智,彭蓉

(广西交通科学研究院有限公司,广西 南宁　530007)

摘要:该文首先简要介绍了国内外对波形钢腹板桥梁的研究和应用情况,以及该类桥梁

的结构特点。再结合具体的大跨径波形钢腹板箱梁桥的设计实例,详细介绍其设计参数的取

用,计算结果及分析,以及与传统混凝土箱梁桥的经济性比较等,以说明该桥型方案的可行性

和优越性。
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　　预应力混凝土连续刚构(或连续梁)桥是中国公路

大跨径桥梁中应用最广泛的桥型,该类桥型结构简单、
施工方便、养护容易、造价较低,在跨径不超过200m
的范围内最具竞争力。

然而,多年工程建设实践表明:普通大跨径预应力

混凝土连续刚构、连续梁桥存在两类主要工程病害:①
箱梁混凝土腹板开裂;② 主梁跨中持续下挠。究其原

因主要是混凝土腹板抗剪、抗拉强度不足,而不断地加

厚腹板则会导致结构过重,受力不合理,也不经济。大

跨径波形钢腹板PC箱梁桥则是通过采用波形钢腹板

取代传统的混凝土腹板,有针对性地改善普通大跨径

预应力混凝土箱梁桥的这两项弊病。
波形钢腹板组合截面桥梁的结构形式多种多样,

限于篇幅,该文仅述及应用于连续刚构、连续梁桥型的

波形钢腹板预应力混凝土组合截面箱梁桥(以下简称

“波形钢腹板PC箱梁桥”,跨径≥100m 的称为“大跨

径”)的可行性和优势。

1　当前应用概况

波形钢腹板PC箱梁桥源于法国,1986年首座波

形钢腹板桥梁在法国建成,距今已近40年。而该桥型

得到广泛应用的却是在日本。随着日本大量波形钢腹

板PC箱梁桥的建成,使其在该类桥型的设计建造水

平处于领先地位,日本相继出台了相关的设计及施工

规范、标准、指南、手册等,不断地完善了波形钢腹板

PC箱梁桥的技术理论。
中国对波形钢腹板 PC箱梁桥的研究起步于20

世纪90年代中期,而设计建造始于21世纪初,2005
年1月,中国建成第一座波形钢腹板PC箱梁人行桥。
近10多年来,波形钢腹板PC箱梁桥在中国公路及市

政桥梁中得到了一定的应用,已建和在建的桥梁有百

余座。
目前世界最大跨径的波形钢腹板PC箱梁桥是日

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
值整体较未设置的增幅大。加劲肋技术可增加钢波纹

板的强度和刚度,确保钢波纹板拱桥的安全稳定。

参考文献:
[1]　胡滨,梁养辉,刘百来,等.公路钢波纹板拱桥受力特征分

析[J].中外公路,2020(4).
[2]　方诗圣,方正东,黄志福.车辆荷载作用下多孔钢波纹板

桥的稳定性分析[J].中外公路,2016(6).

[3]　纳启财,胡滨,梁养辉,等.多年冻土区钢波纹管涵洞应变

测试及效益分析[J].筑路机械与施工机械化,2015(9).
[4]　王晋斌.钢波纹板-混凝土组合截面拱涵的监测与分析

[J].山西交通科技,2020(2).
[5]　高君,刘东东,梁养辉,等.钢波纹板桥梁薄板加强技术有

限元分析[J].山东交通科技,2019(3).
[6]　张仕艳,陈剑,王军,等.钢波纹管涵在喀斯特地貌公路工

程中的应用研究[J].山东交通科技,2018(6).

271
　 中　外　公　路

第41卷　第4期

2021 年 8 月



本安威川桥,最大主跨径为179m,中国有很多普通预

应力混凝土连续刚构、连续梁桥的跨径超过了这个跨

径。而中国已建成的波形钢腹板PC箱梁桥主要跨径

范围为50~150m,目前中国在建的波形钢腹板 PC
箱梁桥最大跨径为160m,未来可在更大的跨径上做

些尝试。大跨径波形钢腹板PC箱梁桥在日本和中国

也建造了很多,从目前运营的情况看,没有发现存在明

显的结构通病,且该桥型的理论研究及使用经验正日

趋成熟。因此,结合目前的使用情况,可认为大跨径波

形钢腹板PC箱梁桥是值得推广应用的一种桥型。

2　结构特点

波形钢腹板PC箱梁桥是由混凝土顶底板与波形

钢腹板组成的组合结构,可以认为是普通预应力混凝

土箱梁桥衍生出来的一种新结构,所以整体结构受力

特性与普通混凝土箱梁桥相似。但也有其不同特点:
(1)采用波形钢腹板代替混凝土腹板,结构自重

可减轻达20%。但对于大跨径的连续梁桥,由于在主

墩附近的波形钢腹板内侧,设置了为防钢板失稳屈曲

的里衬混凝土段,故整体结构自重减轻仅为10%左

右;但减轻的部位集中在跨中,所以对主梁弯矩的减小

效果很明显。上构自重减轻的另一好处,可以减少下

构工程量,降低造价。
(2)由于波形钢腹板纵向伸缩刚度很小可以忽

略,所以波形钢腹板PC箱梁受力明确:轴向力基本由

混凝土顶、底板承担,剪力基本由波形钢腹板承受

(87%左右)。由于没有腹板的约束,张拉顶底板预应

力的效率明显提高,且顶底板的收缩徐变变形不会向

腹板转移,从而避免了传统混凝土箱梁腹板斜向开裂

的通病,进而也减少跨中下挠。
(3)对于大跨径波形钢腹板PC箱梁桥,一般在箱

内设置若干体外预应力束,以提高结构的抗弯、抗剪承

载力,并有利于减少跨中下挠。
(4)相对于普通预应力混凝土箱梁,波形钢腹板

PC箱梁的截面抗扭刚度下降约60%。对大跨径波形

钢腹板PC箱梁桥,可通过在箱内设置若干道横隔板

来解决这不利影响,同时部分横隔板亦作为体外束转

向机构使用。
(5)由于波形钢腹板PC箱梁结构较轻巧,采用悬

臂浇筑施工时节段可以更长一些;而且采用钢腹板后

减少了钢筋的绑扎量和混凝土的浇筑量,从而有效缩

短工期;另外,利用钢腹板作承重构件进行悬臂浇筑施

工(简称“RW 工法”)(图1),可以显著减小挂篮尺寸

和重量,轻巧的挂篮加设计行走装置后,可在钢腹板顶

自由行走,使施工更方便,工期更短。

 

侧面图 断面图

走行装置 波形钢板

下床板受力梁

作业台受力梁

图1　波形钢腹板PC箱梁桥悬臂施工RW 工法示意图

3　工程设计实例

3.1　工程概况

龙马红水河特大桥是广西某高速公路上的一座桥

梁。桥梁总长634.08m,主桥为双幅(95+180+95)

m 的连续刚构桥。为便于研究和比较,对该主桥先后

作了波形钢腹板PC箱梁桥和普通预应力混凝土箱梁

桥两种方案同深度的施工图设计。图2为波形钢腹板

PC箱梁桥方案的桥型立面图。
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图2　龙马红水河特大桥波形钢腹板PC箱梁桥方案桥型立面图(单位:cm)

3.2　主要设计参数

(1)主梁结构尺寸。大跨径波形钢腹板PC箱梁

桥抗弯刚度比普通混凝土箱梁下降约10%,但结构自

重也减轻10%左右,所以其主梁梁高可以取与普通预

371　2021年 第4期 　 施智,等:大跨径波形钢腹板预应力混凝土箱梁桥设计与研究 　 　



应力混凝土连续刚构桥一致或略高。该方案的主墩支

点梁高采用11.25m,跨中梁高采用4.2m;支点梁高

h支 =L/16,跨中梁高h中 =L/43,比普通预应力混凝

土箱梁的梁高略高。
(2)大跨径波形钢腹板PC箱梁桥的顶、底板厚度

与普通预应力连续箱梁基本相当。该方案的箱梁顶板

厚度采用34cm(考虑横向受力需要),跨中处底板厚

度采用30cm,支点处底板厚度采用120cm。大跨径

波形钢腹板PC箱梁断面见图3。
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图3　大跨径波形钢腹板PC箱梁断面图(单位:cm)

(3)波形钢腹板一般由卷材或板材弯折而成,通
常桥梁中采用的波形钢腹板是等波长的,按波长将波

形钢腹板分类,1600型是目前中国厂家生产的最大型

号,主要用于大跨径桥梁。该方案采用1600型波形钢

腹板,即波长为1.6m;主梁支点处波形钢腹板高度达

8.92m,钢板厚度采用30mm;跨中处高度为2.78
m,钢板厚度采用12mm;中间区段钢板厚度采用14、

22、28mm 过渡。钢板材料采用耐候钢,无需防腐涂

装,正常环境寿命可达50年以上。

　　(4)大跨径波形钢腹板PC箱梁桥要在主墩支点

附近设置一段里衬混凝土,其一是为了使波形钢腹板

与支点0# 块混凝土之间应力传递均匀;其二是为了防

止波形钢腹板的屈曲。对于防止钢腹板屈曲,经验做

法是超过5m 高的波形钢腹板均要设里衬混凝土。
该方案的里衬混凝土段长度为20.5m,最厚平均厚度

(取波形钢腹板波峰、波谷处两者的平均值)为115
cm,最薄平均厚度为35cm。该方案不设里衬混凝土

的波形钢腹板最大高度为6.633m,比上述经验值(5
m)略高,但屈曲验算仍可满足要求。方案在钢腹板屈

曲失稳满足要求的前提下,通过适当减小里衬混凝土

长度来减轻结构自重。
(5)大跨径波形钢腹板PC箱梁桥的顶、底板体内

预应力束的布置,与普通预应力混凝土连续箱梁桥基

本一致;由于没有混凝土腹板,故无体内腹板下弯束。
因此,为提高主梁整体抗剪能力,增加墩顶正截面强

度,减小跨中下挠,需设置一些体外预应力束,形成体

内、体外预应力并用的方式。一般体内预应力主要用

来承担恒载效应,而体外预应力则主要用来抵抗活载

效应。体外预应力束可定期更换,对抑制主梁跨中持

续下挠十分有利。该方案的体内预应力顶板束采用

19ϕs15.2和22ϕs15.2两种规格的钢绞线束,顶板合

龙束采用19ϕs15.2;中跨底板束采用17ϕs15.2,边跨

底 板 束 采 用 15ϕs15.2。 体 外 预 应 力 束 均 采 用

22ϕs15.2的钢绞线束,其中中跨用6束,边跨用4束,
并且每跨留有2束的备用孔(图4)。
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图4　大跨径波形钢腹板PC箱梁桥体外预应力束布置示意图(单位:cm)

3.3　主要计算结果

大跨径波形钢腹板连续刚构桥与普通混凝土连续

刚构桥的计算内容基本一致,其不同之处在于钢腹板

的计算。根据波形钢腹板桥的结构特点,主要从以下

几方面来进行结构验算。
(1)主梁抗弯承载力

与普通混凝土连续刚构桥的验算方法一致,重点

验算主墩支点处和中跨跨中处的主梁正截面抗弯承载

力(表1)。
从表1可知:主梁主墩处及中跨跨中处的正截面

表1　主梁正截面抗弯承载力主要计算结果

截面位置
弯矩组合设计值/

(kN·m)
抗弯承载力值/

(kN·m)

主墩支点处 1899180 2517691

中跨跨中处 234195 270128

抗弯承载力满足规范要求,并略有富余。其余截面也

均满足规范要求。
(2)主梁抗剪承载力

波形钢腹板刚构桥抗剪计算分纯钢腹板梁段和设
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里衬混凝土钢腹板梁段两种情况:① 纯钢腹板梁段,
假定剪力全由波形钢腹板承担且剪力均匀分布;② 里

衬混凝土钢腹板梁段,考虑钢腹板和里衬混凝土共同

承担剪力。
根据计算结果,纯钢腹板梁段最不利的抗剪截面

是边跨3L/4截面和边跨L/2截面,均满足承载力要

求。具体结果见表2。

表2　波形钢腹板梁段抗剪承载能力验算结果

截面位置
抗剪承载

力/kN

剪力最大

值/kN

剪力最小

值/kN

边跨L/4 ±12567 6294 1440

边跨L/2 ±29454 20079 13007

边跨3L/4 ±60901 38385 27649

中跨L/8 ±61158 -29776 -40960

中跨L/4 ±30303 -17450 -25332

中跨跨中 ±11676 1741 -1744

而里衬混凝土钢腹板梁段由于有里衬混凝土的参

与,其抗剪承载力明显富余很多。具体结果见表3。
(3)主梁抗裂验算

主梁按全预应力混凝土构件设计,根据行业设计

规范(JTG3362—2018)要求,按以下公式进行主梁正

截面抗裂验算:

σst-0.80σpe≤0 (1)
主要控制截面正常使用极限状态截面抗裂验算结

果见表4。

表3　里衬混凝土波形钢腹板梁段抗剪承载能力验算结果

截面位置
抗剪承载

力/kN

剪力最大

值/kN

剪力最小

值/kN

边跨端支点截面 ±17611 -2484 -7643

中支点左截面 ±126172 55597 41350

中支点右截面 ±126438 -43504 -58147

从表4可知:按规范进行抗裂验算,主梁上下缘均

未出现拉应力,符合全预应力构件要求,最小压应力在

表4　主要控制截面正常使用极限状态截面抗裂验算结果

截面位置
(σst-0.80σpe)/MPa

上缘 下缘

边跨L/4 3.1 9.9

边跨跨中 3.2 10.4

中支点 1.0 13.3

中跨L/4 2.8 10.1

中跨跨中 8.8 1.3

　　注:“+”表示压应力。

主墩墩顶处,为1.0MPa,表明全桥主梁有一定的应力

安全储备。
(4)混凝土最大压应力

根据规范(JTG3362—2018)要求,按以下公式进

行主梁受压区混凝土的最大压应力验算:
未开裂构件:

σkc+σpt≤0.5fck (2)
该方 案 主 梁 混 凝 土 采 用 C60,0.5fck =19.25

MPa。受压区混凝土最大压应力计算结果见表5。

表5　受压区混凝土最大压应力计算结果

截面位置
(σkc+σpt)/MPa

上缘 下缘

边跨L/4 4.1 12.0
边跨跨中 13.6 7.8
中支点 16.6 10.8

中跨L/4 13.7 8.0
中跨跨中 11.0 1.9

　　注:“+”表示压应力。

从表5可知:主梁受压区混凝土最大压应力值为

16.6MPa,小于0.5fck=19.25MPa,满足规范要求,
且有一定的安全富余。

(5)挠度验算

根据规范(JTG3362—2018)要求,消除结构自重

产生的长期挠度后,主梁在汽车(不计冲击力)和人群

荷载频遇组合作用产生的最大挠度不应超过计算跨径

的1/600。具体挠度计算结果见表6。

表6　挠度验算结果

位置
挠度/mm

收缩徐变 汽车活载 整体温差 温度梯度 基础沉降

挠度长期

增长系数

短期效应组合

长期挠度/mm

容许值/

mm

是否满

足要求

边跨跨中 3.9 -7.9 -3.8 -0.5 -5.2 1.4 -11.5 ±167 是

中跨跨中 -31.4 -34.7 -15.9 -6.7 -5.7 1.4 -110.6 ±300 是
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　　(6)钢腹板屈曲验算

波形钢腹板一般都很薄,所以稳定性验算是重要

的验算内容。一般应考虑局部屈曲、整体屈曲及合成

屈曲3种失稳模态。理论公式及符号意义可参考文献

[1],表7为主桥钢腹板屈曲验算结果。
从表7可以看出:合成屈曲控制结构安全,而最不

利的截面为中跨L/4截面,其最小安全系数为1.4,≥
1,满足要求。

(7)波形钢腹板与顶底板连接抗剪验算

波形钢腹板与顶板采用翼缘型 Twin-PBL剪力

键连接方式,与底板采用翼缘型角钢剪力键连接方式。

由于国家标准未颁布,因此参考了广东省地方标准

DB44/T1393—2014《波形钢腹板预应力混凝土组合

箱梁桥设计与施工规程》来验算连接件的抗剪承载力,
公式如下:

γ0Vsd≤Vpud (3)
式中:Vsd 为对应顶板连接为翼缘型 Twin-PBL剪力

键开孔板的单孔水平设计剪力,对应底板连接为一处

角钢剪力键的水平设计剪力;Vpud 为顶板(或底板)连
接件单孔(或每处)的水平抗剪承载力设计值。

波形钢腹板与顶、底板连接抗剪承载力验算结果

见表8。

表7　承载能力设计荷载作用下波形钢腹板剪切屈曲验算结果

截面位置

荷载剪应

力τμ/

MPa

局部屈曲临

界应力τcr,L/

MPa

整体屈曲临

界应力τcr,G/

MPa

合成屈曲临

界应力τcr,I/

MPa

最小安

全系数

是否

满足

边跨L/4 75.1 205 205 172.4 2.3 是

边跨跨中 102.8 205 205 172.4 1.7 是

边跨3L/4 94.9 205 187 163.9 1.7 是

中跨L/8 101.1 205 187 163.9 1.6 是

中跨L/4 126.8 205 205 172.4 1.4 是

中跨跨中 26.1 205 205 172.4 6.6 是

表8　波形钢腹板与顶、底板连接抗剪承载力验算结果

截面位置
与顶板连接

γ0Vsd/kN Vpud/kN 是否满足

与底板连接

γ0Vsd/kN Vpud/kN 是否满足

边跨端支点截面 159 429 是 321.16 1130.67 是

边跨L/4截面 150 477 是 254.69 1130.67 是

边跨跨中截面 321 572 是 614.90 1130.67 是

边跨3L/4截面 390 668 是 815.00 1130.67 是

中支点左截面 452 668 是 997.84 1130.67 是

中支点右截面 460 668 是 1010.06 1130.67 是

中跨L/8截面 398 668 是 787.12 1130.67 是

中跨L/4截面 391 620 是 739.07 1130.67 是

中跨跨中截面 52 429 是 80.60 1130.67 是

　　由表8可以看出:波形钢腹板与箱梁混凝土顶、底
板连接处抗剪承载力满足规范的要求,其中最大剪力

均出现在主桥中支点附近。
该方案还进行了桥梁其他项目的验算,验算结果

均满足规范要求,不再一一列出。

3.4　经济比较

大跨径波形钢腹板 PC 箱梁桥因腹板用钢量较

大,所以其工程造价受市场钢材价格影响较大。表9
为该桥主桥波形钢腹板与普通混凝土腹板箱梁方案的

设计预算数据比较。
由表9可知,就主桥而言,波形钢腹板连续刚构方

案比普通预应力混凝土连续刚构方案费用高4.6%左

右;如果钢材价格低时,则波形钢腹板方案的造价会低

些;由于有一岸岩石裸露,有两个桥墩基础采用明挖扩
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表9　主桥两种方案设计主要经济指标对比

方案

上部结构

混凝

土/m3

预应力

钢材/t

钢材(耐
候钢)/t

下部结构

混凝土/m3

建安费/

万元

经济指标/

(元·m-2)
施工工

期/d

波形钢腹板连续刚构 14782.6 819.3 1918.2 15731.6 11201.42 11424.2 670

预应力混凝土连续刚构 16994.5 2713.1 - 15928.1 10689.03 10901.6 730

大基础,波形钢腹板方案减轻的恒载重量对减少基础

工程数量的作用未能充分体现,如在地基覆盖层较深

需要采用摩擦群桩基础时,则作用明显;另外波形钢腹

板方案采用的施工挂篮重量仅为传统挂篮的1/2,其
带来的经济效益在对比表中也未能充分体现。总体而

言,可以认为该桥的波形钢腹板连续刚构方案与普通

预应力混凝土连续刚构方案的造价基本相当,但施工

工期能够节省60个工作日,具有明显的时间效益。

3.5　设计小结

该桥主跨为180m 的连续刚构,采用波形钢腹板

PC箱梁桥的方案,各项力学指标均能满足有关规范要

求,且施工工期较普通混凝土连续刚构桥明显缩短,造
价基本相当,因此方案相对更优。

4　思考与探索

通过大跨径波形钢腹板 PC箱梁桥的设计实践,
提出如下思考:

(1)根据中国有关研究,波形钢腹板连续刚构(或
连续梁)桥最大跨径可达310m。如果要实现更大跨

径的突破,现有的波形钢腹板型号不足以胜任,建议厂

家进行更大尺寸(如2400型)波形钢腹板的研发,以备

将来之需。
(2)里衬混凝土段的设置长度,也是制约大跨径

波形钢腹板PC箱梁发展的重要问题。按以往控制钢

腹板高度的经验方法来设置里衬混凝土段,会很长;结
构自重减轻不明显,经济性变差。为此,下一步需要对

里衬混凝土段的设置做更多的研究。初步的几个想

法:① 钢腹板采用加劲肋提高抗屈曲能力;② 采用高

强、轻质新材料,减薄、减轻里衬混凝土段;③ 只在钢

腹板部分高度范围内设里衬混凝土。
(3)对于更大跨径的波形钢腹板连续梁桥,体外

束和体内束的设置比例是一个值得研究的问题。体外

束可减小主梁跨中下挠,定期更换能有效解决预应力

损失的问题;但需要转向和减振装置,且更换时对交通

有一定影响。日本有些工程师倾向于多设体外束,利

于更换。而中国目前的做法是体内束设置多一些,让
体内束承担所有恒载的内力。因此对这个设置比例问

题值得进一步研究。

5　结语

波形钢腹板PC箱梁桥的应用已有30多年,特别

在日本应用广泛,理论体系和相关规范较完备,工程实

践日趋成熟,应用于大跨径梁桥的实例也很多,目前没

有发现明显结构通病。在中国,近些年来也逐步推广

应用,但总体数量不多,跨径不大,与中国在这方面的

理论体系不够完善和相关经验不足有关。
该文结合实桥的设计实践,对该桥型进行了较深

入的研究和探讨。希望能为波形钢腹板PC箱梁桥向

更大跨径的方向发展提供有益的经验借鉴。
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