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波 形 钢 腹 板 体 外 预 应 力 箱 梁 的 工 程 应 
李 华 萍 华 剑 平 石 伟 . 赵 靖 钊 “ 郑 国 坤 “ 廖 松 山 

( 柳 州 欧 维 妹 机 械 股 份 有 限 公 司 柳 州 545005 ) 

摘 要 : 将 波 形 钥 腕 板 应 用 在 无 背 索 斜 拉 桥 中 , 是 波 形 钥 腹 板 体 外 预 应 力 箱 梁 应 用 领 域 的 又 一 次 新 的 突 破 
本 文 结 合 亚 洲 最 大 的 无 胴 索 斜 拉 桥 一 新 密 济 水 路 大 桥 , 闸 述 了 波 形 钥 腹 板 体 外 预 应 力 混 嚎 土 组 合 箱 梁 的 优 
点 , 参 体 介 绍 了 该 桥 波 形 钥 腹 板 的 构 造 以 及 体 外 预 应 力 体 系 的 汪 计 , 为 该 组 合 箱 梁 结 构 在 我 国 的 推 广 应 用 
葛 定 了 基 破 。 

关 键 词 ; 波 形 钥 腹 板 体 外 预 应 力 _ 组 合 箱 梁 无 背 索 斜 拉 桥 新 密 润 水 路 大 桥 

1 引 言 

波 形 钥 腹 板 体 外 预 应 力 箱 梁 结 构 是 近 年 来 国 

内 外 新 兴 的 一 种 新 型 桥 梁 结 构 。 该 结 构 以 波 形 钥 

腹 板 代 替 混 凝 土 腹 板 或 纵 向 加 劲 的 平 面 钥 腹 板 作 

为 箱 梁 的 腹 板 , 并 配 用 体 外 预 应 力 技 术 , 实 现 了 

主 梁 的 轻 量 化 , 增 大 了 梁 的 跨 越 能 力 “ 这 种 新 

颖 的 桥 型 一 出 现 就 引 起 了 许 多 工 程 师 和 学 者 的 

关 注 。 

这 种 桥 型 首 先 在 国 外 发 展 起 来 , 自 2005 年 以 

来 , 国 内 已 经 建 成 的 波 形 钢 腹 板 混 凝 土 PC 组 合 箱 

梁 桥 已 有 数 十 座 , 目 前 在 建 的 和 设 计 中 的 桥 梁 也 

有 十 余 座 。 本 文 既 以 在 建 的 河 南 新 密 源 水 路 大 

桥 为 例 , 介 绍 这 种 波 形 钢 腹 板 体 外 预 应 力 箱 梁 

的 应 用 。 

2 工 程 概 况 

河 南 新 密 溱 水 路 大 桥 桥 位 以 南 是 规 划 的 汉 风 

公 园 , 滁 水 路 又 为 城 市 主 干 道 , 因 此 对 大 桥 的 景 

观 要 求 较 高 , 经 研 究 分 析 , 采 用 独 塔 无 背 索 斜 拉 

桥 。 无 背 索 斜 拉 桥 造 型 新 颖 , 结 构 优 雅 。 为 窍 出 

技 术 进 步 和 科 技 创 新 , 针 对 该 桥 桥 宽 、 跨 小 的 

特 点 , 采 用 丁 国 内 独 创 的 波 形 钢 腹 板 无 背 索 斜 

拉 桥 “; 为 了 更 进 一 步 的 减 轻 主 梁 的 自 重 , 降 低 

斜 塔 的 高 度 , 配 以 体 外 预 应 力 技 术 。 整 个 桥 梁 的 

设 计 是 以 主 梁 受 压 、 斜 拉 索 受 拉 、 斜 塔 平 衡 部 分 

主 梁 自 重 的 结 构 体 系 。 其 主 梁 压 力 由 混 凝 土 承 

- 担 , 主 梁 剪 力 由 波 形 钢 腹 板 承 担 。 主 桥 踞 径 为 

30m+70m+30m ( 见 图 1) 。 

图 1 新 密 浮 水 路 大 桥 效 果 图 

3 波 形 钢 腹 板 体 外 预 应 力 混 凝 土 结 合 箱 梁 

3.1 结 构 特 点 

波 形 钥 腹 板 体 外 预 应 力 混 濮 土 组 合 箱 梁 构 造 

筒 单 ( 见 图 2 ) , 不 仅 受 力 合 理 , 而 东 具 有 明 显 

的 经 济 效 益 , 主 要 表 现 为 : 

图 2 体 外 预 应 力 波 形 钢 脱 板 混 凑 土 组 合 箱 梁 

(1) 波 形 锏 腹 板 不 承 受 纵 桥 向 的 轴 力 , 纵 

向 刚 度 很 低 , 不 易 开 裂 , 既 克 服 了 平 锏 腹 板 易 开 

裂 的 致 命 缺 点 , 又 况 轻 了 因 采 用 平 钥 腹 板 需 增 加 

加 劲 肋 而 增 加 桥 梁 重 量 的 缺 点 。 波 形 钥 腹 板 具 有 

很 好 的 折 叙 性 , 在 桥 纵 向 可 以 自 由 伸 缩 , 使 施 加 

于 主 梁 上 的 预 应 力 更 有 效 的 作 用 在 箱 梁 的 顶 底 

板 , 不 被 腹 板 吸 收 , 提 高 了 预 应 力 的 效 率 。 

(2) 采 用 波 形 钥 腹 板 代 替 混 凝 土 腹 板 , 在 
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施 工 过 程 中 可 以 相 应 的 减 少 大 量 的 模 板 、 支 架 和 

混 凝 土 的 用 量 , 波 形 钥 腹 板 可 以 工 厂 化 生 产 , 方 

便 了 施 工 , 缩 短 了 工 期 , 减 少 了 施 工 成 本 ; 

(3) 体 外 预 应 力 技 术 的 应 用 , 进 一 步 减 轻 

了 桥 梁 的 自 重 , 方 便 了 维 护 和 更 换 , 使 桥 梁 在 长 

期 的 运 营 过 程 中 始 终 处 于 良 好 的 服 役 状 态 , 延 长 
桥 梁 的 使 用 寿 命 , 增 强 结 构 的 耐 久 性 。 

(4 ) 此 结 构 让 各 构 件 ( 包 括 混 凝 土 、 波 形 钥 

腹 板 、 体 外 索 ) 各 尽 所 能 , 充 分 发 挥 了 其 效 率 。 
3.2 波 形 钥 腹 板 的 设 计 

波 形 钢 腹 板 的 设 计 是 根 据 腹 板 受 力 情 况 、 桥 

梁 横 向 刚 度 、 压 力 机 的 制 作 能 力 、 运 输 尺 寸 的 限 

制 、 现 场 吊 装 和 拼 装 要 求 以 及 经 济 性 、 景 观 性 等 

因 索 确 定 的 口 。 

本 桥 主 梁 采 用 分 离 式 单 箱 双 宗 波 形 钢 腹 板 整 

体 箱 梁 ( 见 图 3 ) , 梁 宽 50m, 梁 高 25m-35m, 波 

形 钢 腹 板 采 用 0345C 钢 , 抗 拉 强 度 200MPa、 抗 剪 
强 度 120MPa, 波 长 1200mm, 波 高 200mm, 直 板 

段 水 平 长 度 330mm, 斜 板 段 水 平 长 度 为 270mm, 

水 平 折 叠 角 度 为 36.5。 , 内 径 R 为 200mm, 钥 板 

厚 度 12mm, 经 工 厂 加 工 成 型 , 运 送 到 施 工 场 地 

的 波 形 钢 腹 板 一 个 标 准 段 长 为 3600mm。 
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图 3 12 波 形 钥 腹 板 箱 标 标 准 段 断 面 图 
3.3 连 接 件 4 体 外 预 应 力 的 设 计 

波 形 钥 腹 板 体 外 预 应 力 箱 梁 桥 结 构 设 计 中 , 体 外 预 应 力 是 将 预 应 力 钢 东 布 置 在 主 体 结 

波 形 钥 腹 板 与 混 凝 土 顶 底 板 之 间 采 用 的 抗 剪 连 接 

件 连 接 是 设 计 的 关 键 环 节 , 它 直 接 关 系 到 整 个 组 

合 梁 桥 的 承 载 能 力 。 

本 桥 波 形 钥 腹 板 与 混 凝 土 顶 板 连 接 采 用 

“T-PBL“ 连 接 件 , 底 板 连 接 采 用 焊 钉 连 接 件 , 

见 图 5。 采 用 参 数 如 下 : 开 孔 钢 板 及 翼 缘 板 厚 

14mm, 贯 穿 孔 直 径 : 60mm , 间 距 150mm, 贻 

穿 钢 筋 : 中 22mm ( HRB335 ) ; 焊 钉 采 用 M22 的 

普 通 螺 钌 , 焊 钉 高 150mm。 腹 板 和 连 接 件 采 用 

MC-TL-2 型 焊 缝 。 边 腹 板 钢 板 对 接 焊 缝 采 用 

MC-BV-B1 型 焊 缝 , 中 腹 板 用 10.9 级 M22 的 高 强 

蝎 栓 进 行 连 接 , 并 进 行 焊 脚 尺 寸 为 1mm 的 贴 脚 

(b) 焊 钊 途 接 传 

图 5 连 接 件 形 式 

一 一 砂 

构 外 部 的 预 应 力 , 是 后 张 预 应 力 体 系 的 重 要 分 

支 之 , 与 体 内 预 应 力 结 构 相 比 , 其 预 应 力 筋 

位 于 承 载 结 构 主 体 截 面 之 外 , 通 过 与 结 构 主 体 

截 面 直 接 或 闰 接 相 连 接 的 锦 固 区 与 转 向 块 来 传 

递 预 应 力 。 

本 桥 佛 外 预 应 力 体 系 由 索 体 、 错 固 系 统 和 转 

向 装 置 组 成 , 结 构 见 下 图 6: 
锭 具 一 

自 画 殿 

图 6 佛 外 预 应 力 体 系 示 意 图 

4 1 体 外 预 应 力 束 的 布 置 

本 桥 预 应 力 配 筋 采 用 体 内 及 体 外 预 应 力 的 混 

合 形 式 , 体 外 索 比 例 约 为 3096, 体 外 预 应 力 不 全 

桥 共 计 16 根 , 每 箱 宗 各 配 置 4 根 , 布 置 在 主 跨 箱 

梁 内 , 采 用 主 跨 通 长 李 , 见 图 7。 

4 2 体 外 预 应 力 索 体 

本 桥 索 佛 全 部 采 用 19-4 15.2mm 0VM S6 型 环 
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氧 喷 涂 无 粘 结 筋 成 品 索 , 是 由 单 丝 涂 覆 环 氧 钢 绞 
线 、 防 腐 油 脂 和 PE 护 套 组 成 的 多 层 防 护 索 体 ( 见 

图 8 ) , 其 防 腐 性 能 更 加 优 越 。 该 索 体 自 由 段 不 

灌 浆 , 其 标 准 抗 拉 强 度 fu=1860MPa, 张 拉 控 制 应 
力 1116MPa (06f,) 。 

该 索 体 结 构 符 合 国 际 标 准 fb-2005《 预 应 力 
拉 索 推 荐 性 验 收 规 范 》 中 4.3.3 条 规 定 , 其 中 环 氧 

涂 移 钢 绞 线 符 合 国 家 标 准 GB/T25823-2010《 单 丝 

涂 覆 环 氧 涂 层 预 应 力 钢 绞 线 》 的 规 定 。 环 氧 喷 涂 

是 一 种 高 环 保 无 污 染 高 近 点 喷 涂 技 术 , 是 将 环 氦 

树 脂 粉 未 喷 射 到 钥 绞 线 上 , 然 后 加 热 熔 融 、 固 

化 、 冷 却 , 从 而 在 钢 绞 线 表 面 形 成 的 一 层 环 氧 涂 

膜 。 该 保 护 层 具 有 防 腐 性 能 优 良 、 耐 曲 折 度 优 

良 、 抗 冲 击 性 优 良 、 耐 高 温 性 能 优 良 等 优 点 ; 其 

环 氦 层 较 薄 , 日 厚 度 均 匀 , 夹 片 咬 透 环 氧 层 直 接 灾 

持 在 钢 绞 线 母 体 上 , 与 锦 固 单 元 的 匹 配 性 优 良 。 
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《b) 举 线 涂 国 环 断 颂 度 力 钟 纳 线 

图 8 多 层 防 护 索 体 

4.3 体 外 预 应 力 转 向 装 置 

在 体 外 预 应 力 混 濮 士 结 构 中 , 体 外 预 应 力 筋 

通 过 转 向 装 置 改 变 方 向 从 而 形 成 预 应 力 折 线 配 

筋 , 体 外 预 应 力 筋 对 混 凝 土 体 的 作 用 也 是 通 过 转 

向 装 置 传 递 。 转 向 装 置 是 一 种 特 殊 构 造 , 它 是 除 

锦 固 构 造 外 , 体 外 预 应 力 索 在 跨 内 唯 一 与 混 凝 士 

体 有 联 系 的 构 件 , 是 体 外 预 应 力 混 凝 土 结 构 中 最 

重 要 、 最 关 键 的 构 造 之 一 口 。 

L L 

图 7 112 体 外 柬 平 面 布 置 图 

转 向 装 置 主 要 分 为 散 林式 转 向 器 和 集 东 式 转 

向 器 两 种 , 本 桥 采 用 集 果 式 转 向 器 ( 见 图 9 , 

转 向 器 采 用 符 合 CB/T8163-2008《 输 送 流 体 用 无 

缝 钢 管 》 中 规 定 的 无 缝 钢 管 和 内 衬 HDPF 组 成 , 

钢 管 的 作 用 是 提 供 设 计 要 求 的 体 外 东 转 向 的 角 度 

和 弧 度 ,HDPE 管 主 要 起 隔 离 索 体 与 钢 管 的 作 

用 , 为 防 止 体 外 李 索 体 与 钢 管 接 触 而 磨 损 HDPE 

外 护 套 , 提 高 索 体 的 耐 父 性 。 规 范 日 规 定 体 外 

索 在 每 个 转 向 器 处 的 弯 折 转 角 不 应 大 于 15。, 

19- 中 15.2 城 的 体 外 索 最 小 弯 曲 半 径 是 30m; 本 桥 

的 转 向 器 处 的 弯 折 转 角 在 545。 ~14.09“ 之 闰 , 体 

外 索 的 转 角 半 径 在 3.5m~8m 之 间 。 转 向 器 出 口 圆 

滑 过 渡 , 可 消 除 安 装 、 施 工 的 误 差 所 产 生 的 附 加 

应 力 , 同 时 可 以 凑 少 HDPF 套 管 的 磨 损 。 

HDPE 管 
外 棣 

图 9 转 向 馨 构 造 大 样 

`『幽…
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4.4 体 外 预 应 力 锚 固 系 统 

在 错 固 端 , 钢 绞 线 处 于 裸 露 状 态 , 既 无 油 脂 

防 护 , 又 无 PE 层 的 防 护 , 防 腐 条 件 较 差 。 本 桥 体 

外 预 应 力 错 固 体 系 采 用 配 套 的 OVMTT 城 预 应 力 

锚 具 , 该 错 具 设 计 了 双 层 喇 叭 口 管 结 构 ( 见 图 

10 ) , 锦 具 内 部 设 计 了 内 衬 套 等 隔 离 装 置 , 装 置 

内 可 灌 注 水 泥 砂 浆 、 环 氧 砂 浆 或 油 脂 。 这 种 结 构 

可 以 整 体 取 出 隔 离 装 置 实 现 换 索 的 功 能 , 又 可 以 

倾 助 砂 浆 的 握 裹 力 提 高 整 个 体 系 的 锭 固 性 能 , 七 

对 裸 露 的 钢 绞 线 起 到 加 强 防 腐 的 作 用 。 

外 M9UB 铃 杀 _ 

图 10 “ 错国 系 统 

5 结 语 

波 形 钥 腹 板 佛 外 预 应 力 这 一 独 特 的 组 合 箱 

梁 , 有 着 比 传 统 的 预 应 力 混 疏 土 箱 梁 和 平 钥 腹 板 

的 组 合 梁 更 好 的 力 学 性 能 和 优 点 , 充 分 发 挥 了 各 

材 料 的 性 能 : 混 濮 士 抗 弯 , 波 形 钥 腹 板 抗 剪 , 波 

形 钢 腹 板 的 折 皱 效 应 提 高 了 预 应 力 的 应 用 , 体 外 

索 的 可 换 性 提 高 了 桥 梁 的 耐 久 性 。 在 新 密 源 水 路 

大 桥 设 计 中 , 首 次 将 波 形 钢 腹 板 箱 梁 应 用 在 无 胍 

索 斜 拉 桥 绪 构 中 , 进 一 步 的 推 动 了 波 形 钥 腹 板 组 

合 箱 梁 在 我 国 桥 梁 中 的 应 用 , 为 今 后 这 种 新 结 构 

的 发 展 提 供 了 更 有 力 的 支 持 。 
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近 日 , 广 西 壮 族 自 治 区 工 业 和 信 息 化 委 员 

会 、 广 西 壮 族 自 治 区 科 学 技 术 厅 、 广 西 壮 族 自 

治 区 发 展 和 改 革 委 员 会 联 合 发 文 , 公 布 了 2013 

年 新 认 定 广 西 壮 族 自 治 区 级 研 发 中 心 名 单 , 欧 

维 姆 公 司 从 2012 年 的 100 家 自 治 区 级 研 发 中 心 重 

点 培 育 企 业 中 脱 颗 而 出 , 被 新 认 定 为 “ 自 治 区 

级 研 发 中 心 “。 这 是 继 公 司 获 国 家 企 业 技 术 中 

心 、 广 西 预 应 力 机 具 工 程 技 术 研 究 中 心 等 荣 誉 

后 , 获 得 又 一 研 发 资 助 的 认 可 。 

研 发 中 心 是 企 业 技 术 创 新 体 系 的 核 心 , 是 企 

\ 司 被 新 认 定 为 
区 级 研 发 中 心 

业 技 术 进 步 和 技 术 创 新 的 主 要 技 术 依 托 , 是 增 强 

企 业 市 场 竞 争 能 力 、 经 济 效 益 和 发 展 后 劲 的 根 本 

所 在 。 欧 维 姆 公 司 被 认 定 为 自 治 区 级 研 发 中 心 , 

标 志 着 我 公 司 以 企 业 研 发 中 心 为 平 台 的 自 主 研 发 

创 新 体 系 基 本 建 成 , 有 助 于 提 升 公 司 核 心 站 争 

力 , 并 将 对 公 司 未 来 的 技 术 创 新 起 到 积 极 作 用 。 

公 司 将 以 此 为 契 机 , 继 续 加 大 技 术 创 新 投 人 , 进 

一 步 提 升 公 司 的 技 术 领 先 优 势 , 促 进 公 司 持 续 健 

康 发 展 。 
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