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波形钢腹板箱梁桥的特点及应用分析
一、前言
波形钢腹板预应力混凝土桥作为典型的组合结构桥梁（简称“波形钢腹板PC桥”）源于法国，近年来在日本得到了深入的研究与广泛的应用，成为日本高速公路的推荐桥型。国内在十几年来对波形钢腹板结构已作深入研究，其设计建造技术为国内组合结构桥梁中极为成熟的结构，在这一结构中用波形钢腹板取代了通常的预应力混凝土箱梁的混凝土腹板，从而使箱梁自重减轻、恒载内力减少，成为波形钢腹板预应力混凝土桥结构的一大优点。由于波形钢腹板的折皱效应，导致弯曲时混凝土顶、底板承受弯矩、波形钢腹板承受剪力，而因顶、底板预应力布束空间有限，而使用体外索则为波形钢腹板预应力混凝土桥结构特点。

由这些特点衍生出的波形钢腹板预应力混凝土桥抗震性能好、施工简便、经济性较好等一系列优点，促使其在桥梁工程中广泛应用。其最佳应用跨径为50~200m，而在我国这一跨径范围多采用预应力混凝土箱形连续梁（刚构）。多年的工程建设经验表明，这类桥梁存在两类工程病害：梁根部混凝土腹板开裂、跨中部持续下挠；究其原因在于梁自重内力占设计内力比重过大、混凝土腹板抗剪、抗拉强度不足。而波形钢腹板预应力混凝土箱梁则有针对性地改善了预应力混凝土箱梁的这两项弊病，若能推广应用则可望从根本上避免了我国大跨度预应力混凝土箱梁桥上述两项工程病害。

深入研究表明，同等的设计理论、方法以及当前国内施工水平，在30～200m甚至更大的跨度范围内，组合结构完全可以在造价上与预应力混凝土结构竞争。多方面数据表明，桥梁建设过程中推广波形钢腹板PC组合结构桥梁在工程建设中的大规模应用势在必行。
二、波形钢腹板箱梁桥简介

波形钢腹板预应力混凝土箱梁桥就是用波形钢板取代预应力混凝土箱梁混凝土腹板做成的箱梁桥，简称为波形钢腹板PC箱梁桥，其构造示意图如图1-1。其显著特点是用厚度10~20mm左右的钢板取代了厚度30～80cm的混凝土腹板，鉴于顶底板预应力束放置空间有限，而应用体外索来代替部分或全部体内索，则是波形钢腹板PC箱梁桥的第二个特点。
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图  1-1 波形钢腹板PC箱梁

波形钢腹板PC箱梁是钢与混凝土组合结构的一种，这一结构除了因用波形钢腹板取代了混凝土腹板而能够减轻自重以外，还因波形钢板的手风琴效果，而提高预应力的效率，另外因为能够省去混凝土腹板的钢筋、PC钢材的配置、混凝土灌注等施工程序，因而简化了施工步骤。
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图1-2 鄄城黄河大桥

[image: image4.wmf]                               图1-3 鄄城黄河大桥主桥桥型布置示意图（1/2立面图）

2007年开始建设的山东鄄城黄河公路大桥是一座横跨黄河的特大桥梁（图1-3），地处山东省南部鄄城县以北，位于山东与河南两省交界处，它是规划建设的德（州）至商（丘）高速公路的一个重要控制工程。鄄城黄河公路大桥由海威公司设计，主桥采用上、下行分离式桥梁，为70m＋11×120m＋70m 变截面波形钢腹板PC组合连续箱梁桥，总长为1460m。70m＋11×120m＋70m这样的多跨大跨度波形钢腹板预应力混凝土箱形连续梁在规模上亦突破了法国、日本的现有纪录。它的兴建已引起了桥梁工程界的广泛关注，对中国桥梁技术的发展，对波形钢腹板PC桥在中国推广应用作出了示范性贡献,标志着波形钢腹板PC组合箱梁桥在国内桥梁工程大规模应用的开端。

波形钢腹板PC组合箱梁作为一种新型的钢－混凝土组合结构，充分利用了混凝土抗压，波形钢腹板抗剪屈服强度高的优点，有效的将钢、混凝土两种材料结合起来，扬长避短，提高了材料的使用效率，是一种经济、合理、高效的结构形式。随着我国对波形钢腹板PC组合箱梁结构研究的不断深入和应用技术的成熟，它将在我国的桥梁工程中得到愈来愈广的应用。
三、波形钢腹板箱梁桥结构特点

3.1结构性能

提高预应力效率，改善结构性能：波形钢腹板的纵向刚度较小，几乎不抵抗轴向力， 因而在导入预应力时不受抵抗，纵向预应力束可以集中加载于顶、底板，从而有效地提高预应力效率。 
提高了材料的使用效率：在波形钢腹板PC 箱梁桥中，砼用来抗弯，而波形钢腹板用来抗剪，弯矩与剪力分别由顶、底板和波形钢腹板承担，其腹板内的应力分布近似为均布图形， 而非传统意义上的三角形（图3-1）， 有利于材料发挥作用。 
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图3-1 钢腹板应力状态

提高了断面结构效率：波形钢腹板PC 箱梁桥中的砼均集中在顶、底板处， 回转半径几乎增加到最大值，大大地提高了截面的结构效率。
3.2抗震性能

波形钢腹板预应力混凝土箱形梁桥的腹板采用较轻的波形钢板，其桥梁自重与一般的预应力砼箱梁桥相比大约减轻20%，致使地震激励作用效果显著降低，抗震性能获得一定的提高。
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图3-2伊朗德黑兰北方高速BR-06特大桥

伊朗北方高速BR-06号特大桥跨径布置为83+153+83=319m，原设计方案混凝土连续梁桥，该桥桥址处于9度地震区，地震激励最大加速度为0.39g，且该桥两个桥墩高度不一致，较高一侧桥墩为83m，较低一侧为45m，对于抗震设计极为不利，后根据实际工程需要变更为波形钢腹板箱梁桥，通过降低上部结构重量，减小地震激励作用，最终使该桥抗震验算获得通过。

表3.1  1、2号桥墩纵桥向墩身控制截面荷载组合与验算表

	桥墩编号 
	位置 
	顺桥向工况
	标准值 
	极端事件极限状态Ⅰ（美国） 
	抗力φMr（kN.m） 
	结论 

	
	
	
	
	系数 
	组合值 
	
	

	1 号桥墩 
	墩底截面 
	Nmax（kN） 
	结构重力 
	70450.6
	1.25
	88063.25
	maxN
	568054
	满足 

	
	
	Nmin（kN） 
	结构重力 
	70450.6
	0.9
	63405.54
	
	
	

	
	
	Q（kN） 
	设计地震波 
	10752
	1
	10752
	minN
	497620
	满足 

	
	
	M（kN.m） 
	设计地震波 
	245564
	1
	245564
	
	
	

	2 号桥墩 
	墩底截面 
	Nmax（kN） 
	结构重力 
	99690.6
	1.25
	124613.25
	maxN
	843677
	满足 

	
	
	Nmin（kN） 
	结构重力 
	99690.6
	0.9
	89721.54
	
	
	

	
	
	Q（kN） 
	设计地震波 
	16135
	1
	16135
	minN
	742170
	满足 

	
	
	M（kN.m） 
	设计地震波 
	618829
	1
	618829
	
	
	


3.3施工效率

波形钢腹板箱梁桥可减少现场作业，加快施工进程：波形钢腹板PC 箱梁桥在施工过程中，可减少大量的模板、支架和砼浇注工程，免除在砼腹板内预埋管道的烦杂工艺， 而且波形钢腹板可以工厂化生产，现场拼装施工，从而加快了施工进程。 
施工时可利用波形钢腹板作临时设施，节省设施费用、加快施工速度：悬臂浇注时钢腹板可用作挂篮的组成部分、顶推施工时可以用腹板作导梁、现浇时可省略腹板模板。
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图3-3波形钢腹板做导梁的顶推现浇施工

 同时波形钢腹板箱梁桥节段悬臂施工长度一般为4.8m，对悬臂施工的桥梁减少了节段数量，缩短了工期：由于梁体自重的减轻，悬臂施工时，可减少节段数量。如日本本谷桥在采用砼腹板箱梁时需要39 个节段，而采用波形钢腹板后只需要31个节段，节段数减少了20%。本桥120米标准跨原设计节段数为31，现设计为23，因而可以大大地加快施工速度，缩短工期。
鄄城黄河公路大桥同荆岳长江公路大桥两种桥型工效所作对比，如加上节段数量节省及混凝土方量少、省却腹板预应力压浆作业，总计波形钢腹板PC桥较普通PC桥工效提高30%。

表3.2  鄄城黄河公路大桥与荆岳长江公路大桥节段施工周期比较
	工   序
	波形钢腹板PC结合梁一个悬浇节段（鄄城黄河公路大桥）/d
	常规PC梁一个悬浇节段(荆岳长江公路大桥)/d

	桁车或挂蓝前移
	0.5
	0.5

	波形钢腹板安装
	0.25
	-- --

	模板就位、标高调整
	0.5
	1

	钢筋安装（含预应力）
	0.5
	2

	混凝土浇筑
	0.25
	0.5

	混凝土等强
	5
	5

	梁段张拉
	0.5
	0.5

	压浆
	
	0.5

	其他因素
	0.5
	0.5

	合计
	8
	10.5


3.4经济性能

经济效益显著，节省建筑材料：采用波形钢腹板代替厚重的砼腹板，减轻了上部结构的自重20～30%，从而使上、下部结构的工程量获得减少，降低了工程总造价。
3.5桥梁病害改善

避免了腹板开裂问题，耐久性能好：传统的预应力砼箱梁桥受外力荷载以及砼收缩、徐变的影响，常常在腹板出现裂缝，造成了砼截面削弱、钢筋腐蚀乃至于要进行维修补强等一系列问题，成为我国预应力砼箱梁桥的普遍病害，而波形钢腹板PC 箱梁桥则不会出现上述问题，耐久性能较好。 
波形钢腹板采用体外体内混合配预应力，体外预应力主要承担二期恒载及活载，其体外预应力筋可以替换或增加，便于桥梁的维修和补强。波形钢腹板PC 箱梁桥采用体外预应力承受活载，因而即使在长期运营后，体外预应力索出现磨损或断裂时，也可以在夜间停止车辆通行后对其进行更换，以恢复承载力和进行结构加固。
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图3-4体外预应力张拉与增加

四、波形钢腹板箱梁桥适用跨度及桥型

波形钢腹板PC箱梁可用于简支梁、连续箱梁、连续刚构等梁式桥，亦可用于部分斜拉桥、斜拉桥乃至拱桥。目前波形钢腹板PC箱梁桥最大跨梁式桥为日本朝比奈川桥，该桥为7跨连续刚构桥，最大桥跨达150.4m；波形钢腹板PC箱梁部分斜拉桥最大跨径为日见梦大桥，跨径为180m；最大跨径斜拉桥为矢作川桥，跨径为235m。

目前根据日本多座波形钢腹板桥梁进行参数化分析得出波形钢腹板应用跨度分部频率图如下：
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图4-1 日本波形钢腹板适用桥型跨度频布分析

根据日本多座桥梁统计、组合结构桥梁适用范围及国内已设计建造的波形钢腹板桥梁经济性分析，波形钢腹板箱梁桥其满足经济与功能要求的前提下合理跨度为30~200m，在这个跨度范围内，无论是桥梁结构性能还是造价方面，波形钢腹板相比普通混凝土桥有极大竞争优势，在较小跨度如30m以下其结构整体性能亦较优于普通混凝土结构桥梁。

同时考虑波形钢腹板桥比起常用的混凝土腹板桥，腹板的刚度较小这一因素，进行曲线梁桥设计。
波形钢腹板PC箱梁的扭转刚度比混凝土腹板箱梁扭转刚度小，因此应用于曲线桥时应当留意控制弯曲半径，适当加大抗扭刚度，注意空间分析。作为参考，表4.1中列示了迄今为止日本对于波形钢腹板PC曲线梁的应用实例。
表4.1曲线梁的应用实例

	桥梁名
	主持机构
	形式
	最小半径

	本谷桥
	道路公团
	3跨径连续框架箱梁
	2,400m

	腾手川桥
	道路公团
	3跨径连续框架箱梁
	1,500m

	大内山川第二桥
	道路公团
	7跨径连续框架箱梁
	2,200m

	小犬丸川桥
	道路公团
	6跨径连续框架箱梁
	1,000m

	小河内川桥
	道路公团
	2跨径连续框架箱梁
	7,000m

	下田桥
	道路公团
	4跨径连续框架箱梁
	5,000m

	锅田高架桥
	道路公团
	3跨径连续框架箱梁
	1,000m

	日见梦大桥
	道路公团
	3跨径连续预应力框架箱梁
	1,800m

	中野高架桥（斜面部分）
	阪神高速
	4跨径连续框架箱梁
	250m

	中野高架桥
	阪神高速
	4跨径连续框架箱梁
	400m

	栗东桥
	道路公团
	4＋5跨径连续预应力框架箱梁
	3,000m


五、波形钢腹板箱梁桥经济性分析

5.1中小跨度波形钢腹板PC组合结构桥梁与钢桥及普通预应力混凝土桥经济对比

根据市政道路建设需求，其基本跨度基本为30m~40m，因此根据标准图工程量进行对比分析。分别对比分析30m跨径波形钢腹板小箱梁、40m跨径波形钢腹板小箱梁与国家标准30m跨、40m跨混凝土箱梁通用图材料数量表进行对比，桥宽均为12m。

横断面对比图如下：
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 图5-1普通混凝土箱梁断面（由4片箱梁组成）
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 图5-2波性钢腹板PC组合箱梁桥横断面（由3片波形钢腹板PC组合箱梁组成）


数量对比表如下：

表5.1  30m跨与40m跨波形钢腹板箱梁与砼腹板箱梁经济性分析

	30m跨波形钢腹板箱梁与砼腹板箱梁上部结构经济性分析

	项目
	单位
	综合工程量
	综合价格
（单位：万元）
	　

	
	
	砼腹板箱梁
	波形腹板箱梁
	综合单价
	砼箱梁
	钢腹板箱梁
	节省比例

	C40混凝土
	m³
	155
	117
	0.33
	51.15
	38.61
	25%

	体内预应力
	15.24mm²
	t
	6
	0
	1.4
	8.4
	0
	100%

	体外预应力
	15.24mm²
	t
	0
	5
	1.7
	0
	8.5
	　

	钢筋
	HRB335
	t
	24.3
	19
	0.65
	15.795
	12.35
	22%

	
	R235
	t
	6
	0
	0.65
	3.9
	0
	100%

	钢板
	NH345
	t
	0
	17.424
	1.1
	0
	19.1664
	　

	砼腹板箱梁与钢腹板箱梁综合经济分析
	　
	　
	79.245
	78.6264
	1%

	40m跨波形钢腹板箱梁与砼腹板箱梁上部结构经济性分析

	项目
	单位
	综合工程量
	综合价格
（单位：万元）
	　

	
	
	砼腹板箱梁
	波形腹板箱梁
	综合单价
	砼箱梁
	钢腹板箱梁
	节省比例

	C40混凝土
	m³
	253
	155
	0.33
	83.49
	51.15
	39%

	体内钢绞线
	15.24mm²
	t
	11.074
	2.5
	1.4
	15.5036
	3.5
	77%

	体外钢绞线
	15.24mm²
	t
	0
	6.3
	1.8
	0
	11.34
	　

	钢筋
	HRB335
	t
	35.55
	32
	0.65
	23.1075
	20.8
	10%

	
	R235
	t
	12.549
	0
	0.65
	8.15685
	0
	100%

	钢板
	NH345
	t
	0
	34.623
	1.1
	0
	38.0853
	　

	砼腹板箱梁与钢腹板箱梁综合经济分析
	　
	　
	130.258
	124.8753
	4%


通过数量表可看出，对于30m~40m跨径，采用波形钢腹板PC组合箱梁桥其节省幅度约为1~4%，虽然幅度很小，但是对于城市高架桥数以亿计的建设费用，仍然是一个很大的节省值。

上表为装配式施工工艺，相比之下钢材用量较多，但是采用现浇工艺，则桥面12m宽可只需用较少（两条腹板）的波形钢腹板材料，其经济性则会更为突出。

5.2大跨度波形钢腹板PC组合结构桥梁与钢桥及预应力混凝土桥经济对比

根据国内最大规模波形钢腹板PC组合箱梁桥——鄄城黄河公路桥的建造数据进行分析，其跨径布置为70m+11×120m+70m，双幅单箱单室，桥面宽度为24m。其建安费对比表如表5.2：

表5.2  鄄城黄河桥方案材料对比表

	部位
	主要材料
	单位
	施工图设计
	初步设计
	节省值
	节省比例

	1
	2
	3
	4
	5
	5-6
	4/5

	上部
	C50砼
	m3
	29 945
	38 120
	8 175
	0.757

	
	波形钢板
	t
	2722
	0
	-2722
	--

	
	体内束钢绞线
	t
	1 398
	2 231
	833
	0.627

	
	体外束钢绞线
	t
	340
	0
	-340
	--

	
	32 mm精轧螺纹钢筋
	t
	0
	221
	221
	0

	
	波纹管
	m
	123 568
	188 184
	64 616
	0.657

	
	锚具
	孔
	49 372
	77 644
	28 272
	0.636

	
	HRB335钢筋
	t
	4 342
	6 476
	2 134
	0.670

	
	R235钢筋
	t
	0
	192
	192
	0

	下部
	C30砼
	m3
	19 663
	19 976
	313
	0.984

	
	C25砼
	m3
	43 012
	48 572
	5 560
	0.886

	
	HRB335钢筋
	t
	2 857
	3 583
	726
	0.797

	
	R235钢筋
	t
	113
	603
	490
	0.187


因本桥的初步设计偏于保守，故对比效益偏大。据实际施工估算，鄄城黄河桥主桥因采用波形钢腹板PC桥这一技术，节省建设费用比例约18%，据日本统计，比之一般预应力混凝土桥，波形钢腹板的应用可节约造价8~12%。

通过工程数量分析，对于中小跨径桥梁，使用波形钢腹板PC组合箱梁桥的建安费较普通混凝土箱梁桥工程建设费用减少约1~4%。而对于大跨径波形钢腹板PC箱梁桥，由于混凝土工程量及钢筋工程量节省比例更高，则节省幅度较多，节省幅度约为8~12%，这与日本统计的节省幅度数据8%是接近的。

根据市政桥梁建设规模，若采用波形钢腹板PC组合箱梁桥，不仅在改善桥梁受力性能的同时，亦可节省数以亿计的建设费用。
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