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波形钢板桥涵结构物的应用设计 

刘事莲 

(广东省公路勘察规划设计院，广州 510507) 

摘 要：本文简要介绍了波形钢板新型材料的特点，通过一个工程实例 一广梧高速公路河口至双凤段 K66+ 

265．5波形钢板通道桥，详细介绍了波形钢板结构物的构造设计、计算分析过程，最后给出了波形钢板结构物与 

传统桥梁的比较结论。 

关键词： 波形钢板；桥涵结构物 

1 波形钢板简介 

波形钢板指的是将一定大小的结构用钢板变 

成规定规格的波纹形状的定型金属板，然后用螺 

栓将多块波形钢板连接形成截面之后，利用土 一 

结构物的相互作用承担上部荷载，这就形成了波 

形钢板结构物。 

图1a 圆形波形钢板 

波形钢板结构物具有品质优良、生产定型化、 

施工速度快、建造周期短、结构类型适应性好、结 

构延性好、耐久性好(耐久寿命确保 100年以上)、 

无行车杂音以及震动发生、乘车感优良等优点。 

它较适合景观性要求高、山区高速公路等的通道 

涵洞、小桥、隧道、棚洞。图 1a～e是不同类型的波 

形钢板结构物。 

图1b 高拱形波形钢板 图 1c 半弧形波形钢板生态隧道 

图 ld 半弧形波形钢板棚洞 图 le 波形钢板涵洞 图2 K66+265．5工点概貌 

美国在二十世纪三十年代建造了最早的波形 

钢板结构物，并建立了美国波形钢管协会。韩国 

也早在二十世纪四十年代修建了波形钢板涵洞， 

但真正得到推广是在二十世纪八十年代后期。据 

大韩民国平山SI(株)提供的资料显示，波形钢板 

主要应用于通道、涵洞、生态隧道、小桥梁，从 1999 

年 一2005年期间，韩国共修建了1031座波形钢板 

结构物，经过几十年的发展，韩国已就波形钢板结 

构物形成了一套完备的设计和施工规范。而在我 

国，仅在内蒙古省道103线成壕一大饭铺段设置了 
一 座波形钢板涵洞(见图 1e)，其应用尚在起步阶 

段。本文要详细介绍的是在中国设计的第二座波 

形钢板结构物，即广梧高速公路河口至双凤段 K66 

+265．5波形钢板通道桥。 

2 工程概况 

K66+265．5波形钢板通道桥位于广东省云安 

县高村镇佛洞管理区，桥位地形地貌见图2。该通 
· 17· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



2007年第3期 广东公路勘察设计 总第127期 

道桥跨越一连接佛洞村和县道 X464的地方道路， 

该地地势较为平坦，均为水田，地面标高约53．8m。 

该地方路现宽5．0m，为砂土路，当地要求地方道宽 

7．0m，桥下净空 3．5m。 

路线与地方道路正交，路基顶宽 24．5m，路堤 

边坡坡率为 1：1．5，填土高度6．3m。 · 

经钻孔揭示，该桥地层从上到下依次是0．5m 

厚的耕植土、3．7m厚的卵石、4．3m厚的全风化砾 

岩和4．7m厚的强风化砾岩。除表层耕植土的地 

基容许承载力为 130kPa外，其余地层的容许承载 

力均不小于280kPa。 

(3)桥梁设计荷载：公路 一I级； 

(4)地震动峰值加速度值：0．05g。 

3．2 荷载系数 

恒载系数：1．25；活载系数：1．70。 

3．3 波形钢板强度减少系数 

抗压强度减少系数：0．8；连接部强度减少系 

数：0．67；塑性铰减少系数：0．7。 

2．4 土体按 95％以上的压实度考虑，压缩模量 

Es=12MPa，容重 19．6kN／m。。 

2．5 设计洪水频率：1／100；最高洪水位时，水位 

均位于基础地面下，不考虑水的影响。 

3 设计标准 4 构造设计 

3．1 设计荷载 

(1)恒载：上覆填土荷载、由拱效应增加的荷 

载；波形钢板结构物自重不考虑。 

(2)活载：施工和运营期间汽车荷载；项 目区 

虽为6度区，但考虑到在广东首次采用波形钢板 

结构物，此次设计考虑了地震荷载。 
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4．1 断面设计 

结构采用低拱形 ，跨径 10．0m，波形钢板内 

高 3．96m，波形钢板顶最大填土高度按 2．15m 

计算(考虑路面换算填土高度)，波形钢板沿轴 

线方向的结构长度 31．35m。波形钢板结构断 

面见图 3。 

图 3 K66+265．5波形钢板通道桥横断面布置图 

跨度1 000 

图4 K66+265．5波形钢板断面图 
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4．2 波形钢板设计 

(1)波形钢板规格 

鉴于本桥跨径大，荷载大，因此钢板规格，选用 

“大波型”波形钢板，其截面特性满足表1的要求。 

(2)波形钢板材料 

①波形钢板原材料使用符合表2标准的构造 

用钢材，且要做熔融镀锌。波形钢板原材料标准 

参照韩国标准S D3503普通构造用轧制钢材和Ks 

D3506熔融镀锌钢板及钢带；镀锌附着量是以钢板 

两面镀锌计。 

②波形钢板的相互搭接的长度和螺栓孔间的 

间距如表3。 

③螺栓连接部强度 

螺栓采用六角螺栓，M20，强度区分8．8。 

表 1 大波形规格表 

注：① 钢板厚度以镀锌之前为准；② 波谷P和波谷深度d的容许误差为±3mm。 

表 2 波形钢板原材料的要求条件 

化学成分 机械特性 

、 镀锌附着量 屈服强度 抗拉强度 延伸率(％) 
n ，n 、 c ， rrl 、 
＼ ， J 0＼ U J 

吕／m MPa MPa t≤5 5≤t≤16 

≤0．050 ≤0．050 t>900 t>285 t>490 ≥19 ≥15 

表3 钢板的螺栓孔间距 

轴线方向搭接长度 圆周方向搭接长度 
■ 

l gl g2 

38mm 。 38mm 76mm 

表 4 螺栓强度值表 

4．3 基础设计 

波形钢板通道桥采用钢筋混凝土基础，混凝 

土采用 C30。基础底设置在卵石 中。基础厚0．8 

m，底宽 2．6m，基底设置 10cm砂砾垫层。基础与 

波形钢板通过锚钉、槽钢垫板连接在一起。 

4．4 波形钢板通道桥进出口端部设计 

波形钢板通道桥进出口端部采用一字墙面 

壁式设计，采用 C30钢筋混凝土 ，基础底设置在 

卵石中。墙高6．5m，墙基础底宽4．2m，墙基础 

厚0．65m，墙顶宽 0．3m，墙底宽 0．7m。 

4．5 回填设计 

回填材料选择压缩性小、耐久性强的碎石、砂 

砾或其混合物等材料。回填材料的最大粒径不能 

超过钢板波谷深度 d的 1／2。 

回填断面应该是 ：钢板壁两侧大于 1／2跨径的 

区域。 

5 波形钢板结构验算 

5．1 荷载计算 

(1)恒载产生的压力：考虑拱以上填土荷载、 

结构物与地基的刚度比、结构物的形状和填土高 

度的影响系数，得 P =318．95kN／m。 

(2)活载产生的压力：采用等代荷载方法计 

算，得 P2=48．782kN／m。 

(3)地震荷载产生的压力： 

P3=A P1=0．154 x318．95=49．12kN／m 

式中，A 一地震垂直加速度系数。 

(4)不考虑追加荷载引起的压力 P 。 

(5)总压力 

压力计算公式如下： 

P总=一y1(P1+P4)+max{一y2 P2(1+ )，P3} 

· 】9· 
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=489．9lkN／m 

式中：P 一总压力； 

P 一恒载引起的压力； 

P 一附加荷载； 

P 一活载引起的压力； 
一 恒载系数； 

一 活载系数； 
一

冲击系数，经计算为0．1。 

5．2 抗弯强度验算 

(1)波形钢板的弯曲强度计算 

①当波形钢板设计下部的半径 R小于波形钢 

板结构物的等价弯曲半径 Re时， 

fb= ～F{F -[(F K R) ／(12E r2p)]} 

= 123．69MPa 

②当波形钢板设计下部的半径 R不小于波形 

钢板结构物的等价弯曲半径 Re时， 

fb=(3 。pF。 E)／(K R／r) =124．59MPa 

上式中， 

= 1．22(1．0+1．6(EI／E R：) )：1．568 

K= (EI／E R ) 0．6210 

p=(1000H／R ) =0．4653 

E ．=E (1一(R ／(R +1000H)) ) 

= 3．891MPa 

因 R。=(r／K)(6E p／F ) =3585．83mm 

>R=3430mm，则 fb=123．69MPa。 

上两式中： 

fh一波形钢板抗压强度； 

E一波形钢板弹性系数； 

E。一回填土的割线弹性系数； 

E 一考虑到填土厚度的回填土的弹性系数； 

K一有效长度系数； 

p一考虑到填土厚度的强度减少系数； 

R 一波形钢板结构物上部的半径； 

· 20· 

一  

R 一波形钢板结构物的等价弯曲半径； 

F 一多跨考虑系数； 
一 抗压强度减少系数； 

一 旋转半径。 

(2)波形钢板断面验算 

由荷载计算可知，波形钢板所受总压力 

P总 =489．91kN／m， 

则波形钢板所受压应力为： 

叮 =489．909／7．628=64．23MPa<123．69MPa 

(波形钢板的弯曲强度)，满足要求。 

5．3 连接部强度验算 

(1)连接 部强度：见表 4中给定 的值，即 

1635kN／m。 

(2)波形钢板连接部容许强度 

P：0．67×1635：1095．4kN／m 

>压力 P =489．91kN／m ，满足要求。 

5．4 施工过程验算 

由于波形钢板结构物在施工中会发生变 

形，产生过多的位移 ，会产生塑性铰，造成结构 

物的倒塌或者永久变形，因此，在对结构物进行 

施工时，有必要考虑压力和弯距的组合，来验算 

塑性铰 的发生。对波形钢板结构物进行施工 

时，最脆弱的时点是在填土到波形钢板结构物 

的顶点部、结构物 的立起高度达到最高点时和 

施工机械最初通过结构物上部时。本次设计分 

为两种情况进行验算，即填土到波形钢板结构 

物的顶点部和施 工机械最初通过结构物上部 

时，见图5。 ， 

(1)波形钢板的塑性强度计算 

P。f= h A F =1521．71kN／m ； 

M pl= h Mp=67．82kN rn／m； 

Mp=ZFy=96．88kN ‘m／m； 

式中，P 一设计抗压强度； 

图5 施工过程验算示意图 
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M。 一设计抗弯强度； 

F 一波形钢板的屈服强度； 
一

塑性铰强度减少系数。 

(2)判断塑性铰是否产生的条件 

(P／Ppf) +(M／M f) <1．0 ’ 

(3)第一类施工情况：填土到波形钢板结构 

物的顶点部 

①压力P：74．10kN／m ／m； 

②弯距M=17．73kN·m／m； 

③验算塑性铰的发生 

(P／Ppf) +(M／Mpf) =0．002+0．261： 

0．264<1．0，所以塑性铰不会发生。 

(4)第二类施工情况：进行 60era填土后施工 

机械开始通行 

①压力P：181．03kN／m ／m； 

②弯距M=49．29kN·m／m； 

③验算塑性铰的发生 

(P／Ppf) +(M／Mpf) =0．014+0．727： 

0．741<1．0，所以塑性铰不会发生。 

5．5 最小填土高度计算 

波形钢板结构物是柔性结构物，其上部荷载 

是由结构物 一地基的相互作用来共 同承担。在 

这种相互作用下，为了结构物的形状变化，根据 

结构物的形状或跨距的不同，结构物上部需要最 

小填土高度。 

最小填土高度采用下列三个公式 中计算出 

的最大值。但是对于大波形钢板结构物，根据 

实验结果 ，如果最小填土高度在1．5m以上时， 

将能避免波形钢板上部填土产生延伸破坏及楔 

形破坏 ，并且根据韩国规范 ，当用公式计算出的 

值超过1．5m，亦将 1．5m作为最小填土高度规 

定值。 
’ 

在本工程中，最小填土高度分别计算为： 

h i 1=0．6m； 

h =(DL／6)(DL／Dv) 

= (10／6)(10／7．244) =1．958m； 

h in3=0．4(DL／Dv) =0．4 X(10／7．244) 

= 0．762m； 

式中，D D 表示结构物形状值 ； 

取以上三者大值，得最小填土高度：h i = 

MAX(h ，h in2，h il13)=1．958m>1．5m，满足 

要求。 

6 波形钢板基础验算 

波形钢板基础设计主要进行地基沉降计算、 

地基稳定性验算和地基承载力验算。由于本处 

地质条件较好，地基沉降非常小 ，这里不作计算。 

(1)倾覆稳定性验算 

K ：M抗倾覆／M倾覆 =93．4／9．034 =10．338> 

1．5，满足要求。 

(2)偏心距 e=B／2一x=一0．051<B／2= 

0．433，满足要求。 

(3)基础抗滑稳定性验算 

K ：P抗滑／P滑动 =27．798／9．335 =2．9779 > 

1．3，满足要求。 

(4)地基承载力验算 

盯 =268．4kPa<280kPa，满足要求。 

7 面壁验算 

图6为波形钢板面壁结构分析造型图。面 

壁验算包括截面验算、裂缝验算、锚钉剪断强度 

验算、波形钢板抗拉强度验算。 

l I l l l l_上 ▲ ▲ J工I 1 I l I I I I 
1 1 1 l JI Ⅲ 1- 1- ●■r-●_  I I _ l 

l I▲．■一 一 一 一-1- I l 

．  弋  

1 r 

-一  一 - I _一 
_一  一． I ● _一 
J -J J L● 

图6 波形钢板面壁结构分析造型图 

(1)锚钉剪断强度验算 

①最大弹性反力 

P=1．93kN 

②锚钉螺栓剪断强度 

锚钉容许剪切强度 V。 =8MPa 

单个锚钉承受剪切力 V=3．98MPa<V ，满 

足要求。 

(2)波形钢板抗拉强度验算 

①波形钢板纵向抗拉应力 

波形钢板容许抗拉强度 fa=1 9MPa； 

波形钢板承受纵向抗拉应力 f=0．565MPa 

· 21 · 
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<fa，满足要求。 

②波形钢板纵向抗拉强度验算 

5．45ram厚大波形钢板 的容许抗拉力 =8． 

98kN／m。 

作用于波形钢板每米长度的抗拉力 =3．08 

kN／m<8．98kN／m，满足要求。 

(3)截面验算、裂缝验算均满足要求，本文不 

赘述。 

8 波形钢板与空心板通道桥比选 

波形钢板是近两年引进的新材料，其性价比 

如何，需要与常规的涵洞或小桥做经济技术比较。 

本文将 1—8m空心板小桥与波形钢板通道桥进行 

经济技术比较，结果见表5。 

表 5 波形钢板通道桥与空心板小桥比较表 

主要项目内容 波形钢板通道桥 主要项 目内容 空心板小桥 

1、大波形钢板(m ) 534 1、上部结构 

2、附属材料 C40砼(m ) 92．7 

槽钢垫板(m ) 62．0 普通钢筋(kg) 18112．5 

3、基础 2、下部结构 

C15砼(m ) 17．7 (1)台身、台帽等 

C30砼(m ) 179．3 C30砼(m ) 202．2 

普通钢筋(kg) 14139．2 C25砼(m ) 110 

4、护墙 普通钢筋(kg) 31054．4 

C15砼(m ) 9．1 (2)D120em桩基 

C30砼(m ) 133．5 C25砼(m ) 250．9 

普通钢筋(kg) 16324．8 普通钢筋(kg) 22543．9 

5、面壁 (3)搭板 

C30砼(m ) 29．3 C30砼(m ) 88．3 

普通钢筋(kg) 7396．6 普通钢筋(kg) 13375．6 

6、工程总造价(万元) 155．57 3、工程总造价(万元) 121．17 

从表5中可以看出，波形钢板在造价上高出 

1—8m小桥约 34万元，这主要是 因为波形钢板 

需要从韩国运输到工地、运输成本及关税较高， 

如果今后在国内能设置厂房，将大幅度地将成本 

降低，造价将低于常规的桥梁。另外，对于今后 

山区高速公路高填土路段，波形钢板结构物比常 

规的桥梁涵洞有更大的优势，造价上将要更加经 

济。如果从施工角度看，波形钢板结构物施工投 

入更小、速度更快，施工过程无污染。 

9 结语 

波形钢板在国内属于一种新材料、新技术， 

虽然它在国外已有较为成熟的设计和施工工艺， 

但在国内应用效果如何，需要通过进一步的实体 

检验。我们寄希望通过本工程的设计与今后的 
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施工实践 ，逐步建立适合于我国关于波形钢板结 

构物同类产品的设计、施工、检测、监测、维护管 

理标准。 

在本波形钢板结构物的设计过程中，我们得 

到了大韩民国平山 SI(株)朱明华经理、全承权课 

长和浦项(中国)投资有限公司李海虹女士的技 

术服务以及易巍、孙向东、梁志勇、刘汉隆等同事 

的鼎力支持 ，在此深表感谢。 
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