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《波纹钢板拱桥设计规程》编制说明 

 

一、 工作简况 

（一）任务来源 

2018 年 2 月 25 日，由青海省公路建设管理局、正平路桥建

设股份有限公司申请地方标准的立项，根据青海省质量技术监督

局下达的《关于印发青海省 2018 年地方标准制修订项目计划的

通知》(青质监标涵［2018］64 号)，批准《波纹钢板拱桥设计

规程》（项目计划编号 2018-ZD-10）地方标准的制订。 

（二）起草单位 

起草单位：青海省公路建设管理局、正平路桥建设股份有限

公司 

协作单位：华南理工大学、青海蓝图公路勘察设计有限责任

公司、青海路拓工程设施制造有限公司、海东正平管廊设施制造

有限公司、青海正通土木工程试验检测有限公司、苏交科集团股

份有限公司 

（三）主要起草人                                表1 

姓  名 性别 
职务/ 
职称 

工作单位 任务分工 

苗广营 男 局长/高工 
青海省公路建

设管理局 
全面负责 
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续前表 1 

姓  名 性别 
职务/ 
职称 

工作单位 任务分工 

祁文斌 男 
技术处处
长/高工 

青海省公路

建设管理局 
数据统计、分析 

辛海生 男 
项目办主
任/高工 

青海省公路

建设管理局 

标准起草，（5.11  波纹钢

板圆弧拱结构计算；附录 A 

波纹钢板拱结构技术参数） 

王丽娜 女 工程师 
青海省公路

建设管理局 

标准起草，（5.6 多孔(连拱)

结构之间的最小净距；5.9   

基础、下部结构设计） 

金生光 男 
董事长/高

工 

正平路桥建

设股份有限

公司 

标准起草，（1总则、2规范

性引用文件、3 术语和定义） 

宋方华 男 总工/高工 

青海路拓工

程设施制造

有限公司 

标准起草，（5.7 线形及引

道、5.8 波纹钢板设计参

数、5.10 结构上的荷载及作

用；5.13 加劲肋板设计；5.15  

结构性回填设计；附录 A 波

纹钢板拱结构技术参数） 

符锌砂 男 
教授级高
工/博导 

华南理工大

学 
标准中的结构验算 

李万财 男 总工/高工 

青海蓝图公

路勘察设计

有限责任公

司 

标准起草，（5.2  波纹钢板

拱基本类型；5.3 波纹钢板拱

桥布置、5.14  结构耐久性

设计；） 

祁文锦 男 
总工/工程

师 

海东正平管

廊设施制造

有限公司 

标准起草，（4 材料及构件；

5.8  波纹钢板设计参数、

5.16 附属工程设计） 

李 萍 女 
副总工/高
级工程师 

青海正通土

木工程试验

检测有限公

司 

试验、检测、数据统计、分

析，标准起草（5.7 线形及

引道） 
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续前表 1 

姓  名 性别 
职务/ 
职称 

工作单位 任务分工 

张云必 男 

交通安全
研究所副
主任/工程

师 

苏交科集团股

份有限公司 

标准起草，（波纹钢板拱桥

跨径、交角、安全等级， 

5.5 波纹钢板拱桥净空， 

5.6 多孔(连拱)结构之间

的最小净距） 

李百建 男 博士后 华南理工大学 标准中的结构验算 

冯晓楠 男 
四级工程
师/助理工

程师 

苏交科集团股

份有限公司 
数据统计、分析 

李勇 男 工程师 华南理工大学 标准中的结构验算 

二、制定标准的必要性和意义 

（一）必要性 

1、波纹钢管(板)结构的工程应用已有百余年的历史，1896

年起源于美国。自十九世纪末起，美国、加拿大、英国、日本等

国家就开始研制、开发波纹管钢(板)和应用于桥涵工程。美国、

加拿大、澳大利亚、德国、韩国、日本等国家的公路涵洞、中小

桥、通道等工程早已广泛应用波纹钢结构，并制定了设计、制造

及施工安装手册或规范，积累了成熟、可靠的波纹钢板拱结构中

小桥的设计方法及修建经验。 

2、随着波纹钢结构在世界各地的工程应用，证明了此种结

构在各种使用情况下的适用性，且其使用寿命均已超过设计要

求，由于其具有许多优越性，目前发达国家和部分发展中国家已

基本完善了相关规范、标准，均在各工程建设领域大量采用波纹
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钢产品。  

3、但由于我国的相关材料、地质、使用环境、荷载、使用

条件、关联标准等均与国外存在较大差异，所以并不能直接引用

国外的规范（规程）或标准。 

（二）意义 

1、根据国务院办公厅于 2016 年发布的《关于大力发展装配

式建筑的指导意见》（国办发〔2016〕71 号）、交通运输部于

2016 年发布的《交通运输标准化“十三五”发展规划》（交科

技发［2016］15 号）和《关于推进公路钢结构桥梁建设的指导

意见》（交公路发［2016］115 号）的有关精神、青海省交通运

输厅于 2016 年发布的《关于印发推进公路钢结构桥梁建设实施

方案的通知》（青交办建管［2016］189 号）及《关于推进公路

钢结构桥梁建设实施方案》。结合青海省公路建设市场发展需求

和高寒地区特殊环境等实际因素，应加快研究、编制并健全装配

式桥梁的设计、生产、施工等标准体系。波纹钢板拱桥作为钢结

构桥梁其中的一种，为积极推进适用于青海省尤其是高寒区的钢

结构桥梁创新发展及标准化建设，根据波纹钢板结构特性，并以

省内实际工程项目实施为依托，研究并编制适合于青海省尤其是

高寒地区公路中小桥（跨径为 8m、10m、13m、16m、20m）的《波

纹钢板拱桥设计规程》。 

2、波纹钢结构应用于公路中小桥作为一种新型环保的桥梁

材料，可发挥其独特的优越性能等重要作用。采用碳素结构钢、
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低合金高强度结构钢、耐候结构钢，可再加工制造为高强度的波

纹钢板拱结构，相比于传统的钢筋混凝土桥，具有其独特的优势，

主要体现在以下 9 个方面： 

（1）波纹钢板产品多样化，适用范围广。充分利用钢板的

可再加工特性，波纹钢板采用不同的壁厚可适用于不同的跨径、

采用不同的曲面（弧形）波纹钢板可适用于不同的拱形、采用不

同的板宽可适用于不同的桥宽等，可满足不同的结构、使用功能

和强度要求。 

（2）对地基要求低，具有较强的抗变形能力。充分发挥钢

材抗拉强度高、抗变形能力强的特点，能够满足软土、膨胀土、

湿陷性黄土、冻土等不良地质条件下不均匀沉降对结构变形的特

殊需求。同时，波纹钢板拱结构对地基扰动小，对土层的热扰动

小，特别适用于高寒或冻土地区。 

（3）良好的抗震性能。波纹钢板拱结构自重轻，依靠结构

的柔性和土与结构的相互作用，可有效减小地震对结构的破坏。

用于公路中小桥的构造物时，有利于改善软土地基桥涵与路堤交

界处的“错台”、“跳车”现象，提高行车的舒适度与安全性。 

（4）工厂化生产。有利于降低成本，质量稳定控制。波纹

钢板在工厂集中加工制造成波纹钢板件，生产过程不受环境影

响，生产效率高、周期短，并可确保稳定的加工精度和质量。 

（5）运输、安装方便。波纹钢板拱结构的自重仅为同等条

件下钢筋混凝土结构的 4%～20%，吊装安装无须采用大型起吊设
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备。分片波纹钢板件可采用层叠捆扎方式运输。高强螺栓连接安

装施工，组装工艺简单、安装方便，减少大量的施工作业人工和

机械设备，高寒区冬季可安装施工。 

（6）施工简便，大幅缩短工期。波纹钢板拱结构采用变曲

面波纹钢板件现场装配化施工，与钢筋混凝土结构相比，工期可

缩短至少 50%以上。 

（7）低碳环保。波纹钢板拱结构中小桥不需梁板预制场。

可大量利用钢产能资源。大量减少了常规建材，如水泥、沙石、

钢筋、模板、木材等的使用，有利于环境保护。 

（8）利用波纹钢板拱结构，可有效解决寒区钢筋混凝土中

小桥因寒冷、大温差、冻胀等因素造成混凝土强度低、裂缝、变

形、断裂等破坏与质量通病问题和工后病害养护成本高的问题。 

（9）波纹钢板拱结构中小桥可实现标准化设计、工厂化生

产、装配化施工、智能化建造、环保化建设、安全化使用的发展

趋势。 

3、综上所述，波纹钢板结构的功能、独有的特性和优势，

青海省目前已形成生产能力及专业性强的波纹钢管（板）产品生

产规模，产品种类、规格型号齐全，产品资源可按现行国家相关

标准大量生产提供，且已在多项工程中应用。 

4、根据青海省推进公路钢结构桥梁建设的需求状况，为规

范相应的配套设计技术，建立符合与青海实际尤其是高寒地区相

适应的技术标准，特制订《波纹钢板拱桥设计规程》，将有利于



 

 7 /31 
 

提升波纹钢板拱结构桥梁技术标准化水平，促进波纹钢板拱结构

桥梁标准化设计、工厂化制造、装配化施工，提高钢结构桥梁技

术水平，获取更高的社会、经济效益，对推动完善青海省钢结构

桥梁建设标准、推进钢结构桥梁建设意义重大。 

三、主要起草过程 

（一）前期研究基础 

青海省公路建设管理局是承担青海境域内国省道高速公路、

一级、二级等干线公路及独立桥梁和隧道项目的建设管理单位，

正平路桥建设股份有限公司是青海省具备公路与市政工程行业

资质最全、等级最高的集设计、施工、养护、工程设施制造、试

验检测等为一体的企业，且具备“省级企业技术中心”、“公路与

市政设施工业化建造技术省级工程研究中心”资格，近年来，青

海省公路建设管理局和正平路桥建设股份有限公司重点致力于

波纹钢板拱结构桥梁的研究，在波纹钢板拱结构桥梁方面积累了

较为丰富的研究基础，尤其是近几年实施的青海省省道 102 线西

宁绕城环线平安经互助至大通公路工程 A 标段波纹钢板箱形拱

桥梁和扎隆沟至碾伯镇公路工程 B 标段波纹钢板圆弧拱桥梁等

项目，为本规程的制定提供了大量、翔实的实验数据和推广应用

资料，为制定本地方标准打下了坚实的基础。 

（二）成立起草小组，制定编制计划 

为做好《波纹钢板拱结构桥梁设计规程》的编制工作，成立

了以青海省公路建设管理局局长苗广营为组长，正平路桥建设股
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份有限公司董事长金生光为副组长等 14 人组成的规程起草工作

小组，制定了编制计划。 

（三）以研究及试验为基础，确定主要技术指标 

该项目经过三年的基础研究和试验，在获取大量数据的基础

上，确定了主要技术指标。   

2016 年，主要以青海省省道 102 线西宁绕城环线平安经互

助至大通公路工程 A 标段波纹钢板箱形拱桥梁和扎隆沟至碾伯

镇公路工程 B标段波纹钢板圆弧拱桥梁为依托实施试验工程，并

开展设计及优化设计方案研究。 

2016 年～2017 年，主要针对依托的试验工程，委托第三方

开展桥梁现场监测及监测分析。 

2017 年，委托第三方（华南理工大学）对 8m、10m、13m、

16m、20m 标准跨径和 90°与 60°交角的圆弧拱及 90°交角的箱

形拱进行了结构验算。 

根据研究及试验结果，研究筛选了波纹钢板的拱形、跨径、

交角、拱顶填土高度等关键技术指标（见表 2、表 3）。               

                      主要技术指标表               表 2 

公路等级 高速、一级、二级 三级、四级 

汽车荷载等级 公路—Ⅰ级 公路—Ⅱ级 

跨径(m) 8、10、13、16、20 

波纹钢板结构拱类型 圆弧拱、箱形拱 

交角(°) 

    跨径小于等于 16m 的圆弧拱结构的轴线

与道路中心线的夹角不小于 60 ° 

跨径 20m 的圆弧拱结构以及箱形拱结构
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的轴线与道路中心线宜正交 

波纹钢板拱宽度(m) ≥路基宽度 

            续前表 2 

公路等级 高速、一级、二级 三级、四级 

设计安全等级 一级 

环境类别 
《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》（JTG 3362）环境类别及其作用等级 

波纹钢板拱结构中小桥拱形技术指标及填土高度表    表 3 

拱半径 R  (mm) 
拱形 

跨径 LK 
（m） 拱肩 拱顶 

矢高 hs 
(mm) 

拱顶填土厚度 
范围 Hmin 

(m) 

1245 7470 2000 
8 

1245 7850 2185 
1.358～1.500 

1245 8560 2590 

1245 8890 2800 10 

1245 9300 3000 

0.300～1.500 

13 1250 13000 3500 0.300～1.500 

16 1250 16000 4200 0.300～1.500 

箱形
拱 

20 1250 19500 4800 0.300～1.500 

8 4000 ≤4000 ≥1.358 

10 5000 ≤5000 ≥1.500 

13 6500 ≤6500 ≥1.500 

16 8000 ≤8000 ≥1.500 

圆弧
拱 

20 10000 ≤10000 ≥1.500 

（四）系统归纳总结，拟定标准初稿 

标准起草小组成员在技术研究及试验的基础上，通过实地调

研，全面了解了波纹钢板拱结构，对研究及模拟试验过程中出现

的问题进行系统总结归纳，同时查阅了大量的国内外相关文献资

料，对标准内容的设立进行了筛选和确定，确定了总则、术语和

定义、材料及构件、设计项目内容及技术要求等内容，并拟定了
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本标准的初稿。 

（五）广泛征求意见，整理标准征求意见稿 

在标准初稿完成后，由青海省公路建设管理局组织，于 2017

年 8 月下旬征求了青海省交通系统有关专家评审会，听取了与会

专家的建议和意见，根据反馈的意见，进一步修改完善后，形成

了现在的征求意见稿。由省质量技术监督局于 2018 年 8 月在网

上发布征求意见稿。 

2018 年 9月 20 日，由青海省公路建设管理局组织青海省交

通建设系统单位组成的 5 人专家组，对该标准进行复审，随即又

向青海省交通建设系统各有关设计、施工、监理等单位发送征求

意见函征求意见。随后根据征求到的意见，编制组认真研究并进

行了修订。 

经省交通厅科技处于2018年11月下旬向省交通运输标准化

作业技术委员会秘书处发送征求意见稿，秘书处于 12 月 7 日回

复了青交标委秘函［2018］23 号该三项地方标准的审查意见文

件。随即标准研编组组织对征求到的意见进行分析研究后进行了

修订。    

由青海省交通运输标准化专业技术委员会于 2019年 2月 22

日组织送审稿的 7 人专家审查会，编制组针对专家审查意见进行

了认真研究与修订。审查会上，与会专家一致同意通过该标准审

查，修订完善 后按规定程序上报。 

四、制定（修订）标准原则和依据 
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（一）制定原则 

规程的整个起草过程严格按照工作计划进行，并遵循“科学

性、合理性、先进性、实用性、普遍性”原则。 

（二）制定依据 

本规程根据 GB/T 1.1《标准化工作导则  第 1部分： 标准

的结构和编写》、GB/T 20001.6《标准编写规则 第 6 部分 规程

标准》的规定编制。 

（三）与现行法律、法规、标准的关系 

本规程在编写内容上，以国家和行业现行相关标准为基础，

结合青海省交通工程对钢结构桥梁的发展实际情况，针对波纹钢

板拱结构桥梁关键技术内容提出的技术指标。在工程应用方面，

是为青海省波纹钢板拱结构桥梁工程设计配套性的地方标准。本

规程是在国家和交通工程建设行业相关的指导性意见的基础上

结合地方实际情况制定出来的，与现行的法律法规没有冲突。  

五、主要条款说明 

在国内，波纹钢结构最早在20世纪50年代开始有少量使用，

但由于诸多原因一直未能得到推广。20 世纪 90 年代，我国逐步

开展了公路钢波纹管涵洞的理论研究和试验研究，并在我国北方

寒冷和冻土地区开始推广应用。随着公路建设的快速发展、钢材

加工工艺特别是防腐技术的提高，波纹钢结构以其良好的力学性

能及施工简便、适应性强、耐久性好的特点，正逐步在国内公路

建设中发挥着重要作用。尤其是近年来在国内钢材产能过剩的市
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场环境下，在国家大力提倡“低碳交通、绿色交通、节能环保”

的大背景下，波纹钢结构具有更加优越的性价比和社会效益，在

公路、市政等诸多工程建设领域有着广阔的应用前景。 

波纹钢板拱结构桥作为钢结构桥梁的其中一个种类，青海省

已在公路工程建设中应用。从实践分析，我国公路行业涉及的钢

结构桥梁规范、标准基本健全。在波纹钢产品及工程应用方面，

现行国家标准《冷弯波纹钢管》GB/T 34567—2017 为波纹钢产

品标准，规定了适用于中小桥的大波形（波距 400mm、波高 150mm）

波纹钢板产品技术参数；交通运输部颁布的现行行业标准《公路

涵洞通道用波纹钢管（板）》JT/T 791—2010 为波纹钢产品加工

制造标准，规定了适用于最大内径或跨径为 8.0m 的中波形（波

距 200mm、波高 55mm）波纹钢板产品技术参数。但波纹钢板拱结

构桥的设计，到目前尚无国家、行业和地方规范（规程）或标准

（详见青海省标准化所查新报告）。 

如前所述，波纹钢结构是一种非常成熟的结构形式，在国外

有着百余年的应用历史和大量的研究成果，不少国家的公路桥梁

建设都包含了波纹钢结构。然而，国内尚没有支持这类结构设计

的技术标准。近年来的一些应用基本上都是参照加拿大的 CHBDC

（桥梁设计规范）中的方法进行结构验算，并根据设计单位和波

纹钢产品制造商对这种结构的认识和经验进行设计。 

本标准对波纹钢板拱结构参考加拿大的CHBDC（桥梁设计规

范），按我国现行国家标准《钢结构设计标准》（GB 50017-2017），
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采用承载能力极限状态法验算方法、螺栓连接强度验算按我国现

行国家标准《钢结构设计标准》（GB 50017-2017）中相关方法

的基础上，考虑国内钢材材料、防腐及密封材料、荷载、产品制

造工艺、施工安装工艺及设备等方面的差异性，结合近年来国内

已应用的经验，确定适宜的材料和设计方法。 

（一）主要技术指标 

1、材料及构件 

⑴ 主体结构材料波纹钢板采用与分析，见表 4。 

主体结构材料采用与分析表           表 4 

现行国家

标准名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《碳素结

构钢》 

GB/T 700—

2006 

Q235（不包

括沸腾钢） 

1.范围 

本标准适用于一般以交货状

态使用，通常用于焊接、铆接、栓

接工程结构用热轧钢板、钢带、型

钢和钢棒。 

《低合金

高强度结

构钢》 

GB/T 1591

—2008 

Q345 

 

1. 范围：本标准适用于一般结构和

工程用低合金高强度结构钢钢

板、钢带、型钢、钢棒等。 

《耐候结

构钢》 

GB/T 4171

—2008 

Q235NH 、

Q355NH 

1.范围 

本标准适用于车辆、桥梁、集

装箱、建筑、塔架和其他结构用具

有耐大气腐蚀性能的热轧和冷轧

的钢板、钢带和型钢。 

《冷弯波 GB/T 波形：波距 6.1 条：适用的直径范围为：
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纹钢管》 34567-2017 400mm、波高

150mm 

 

8000mm～20000mm。 

续前表 4 

分析结果： 

波纹钢板拱桥为非焊接(高强螺栓连接)拱结构，按以下分析结果采用

波纹钢板材料： 

1、《冷弯波纹钢管》GB/T 34567-2017 产品标准第 4.1 条：环形波纹

钢管、拼装波纹钢管的材料采用碳素结构钢时，其性能应符合 GB/T 700

的要求；；采用低合金高强度结构钢时，其性能应符合 GB/T 1591 的要求；

采用耐候结构钢时，其性能应符合 GB/T 4171 的要求。 

2、《钢结构桥梁设计规范》JTG D64-2015 第 3.1.2 条：钢材宜选用

Q235 钢、Q345 钢，其质量应分别符合现行《碳素结构钢》(GB/T 700)和

《低合金高强度结构钢》(GB/T 1591)的规定。其中，Q235 钢中的沸腾钢

不宜用于需要验算疲劳且工作温度低于或等于-20℃的非焊接结构（Q235

钢中的沸腾钢脱氧不充分，含氧量较高，内部组织不够致密，硫、磷的偏

析大，冲击韧性较低，冷脆性和时效倾向亦大，在低温时和动力荷载作用

下易发生脆断，因而对其使用范围加以限制）。  

3、《钢结构设计标准》GB 50017-2017 第 4.1 条：钢材宜选用 Q235、

Q355 钢，其质量应分别符合现行国家标准碳素结构钢》GB/T 700、《低

合金高强度结构钢》GB/T 1591 的规定。第 4.1.3 条：处于外露环境，且

对耐腐蚀有特殊要求或处于侵蚀性介质环境中的承重结构，可采用

Q235NH、Q355NH 牌号的耐候钢，其质量应符合现行国家标准《耐候结构

钢》GB/T 4171 的规定。 

4、波纹钢板波形，根据《冷弯波纹钢管》GB/T 34567-2017 第 6.1

条规定：波距 400mm、波高 150mm 适用于直径范围为 8000mm～20000mm。

本标准根据《公路桥涵设计通用规范》JTG D60-2004 第 3.2.5 条的规定，

当标准设计或新建桥涵的跨径在 50m 以下时，宜采用标准跨径。因此，本
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标准的波纹钢板拱桥梁选用跨径为： 8m、10m、13m、16m、20m。 

5、不同跨径的波纹钢板厚度：根据波纹钢板截面面积和惯性矩等力

学参数，由截面所受应力强度、稳定性、塑性铰验算等决定波纹钢板厚度。 

⑵ 波纹钢板连接件采用与分析，见表 5。 

波纹钢板连接件采用与分析表        表 5 

现行标准名

称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《钢结构设

计标准》 

GB 50017 

-2017 

强度等级

为 8.8S 或

10.9S。 

主要规格

为 M16、M20、

M22、M24、M27、

M30 

螺栓的承载性能等级根据

11.4.2 条确定。 

螺栓公称直径根据 11.5.1

条 螺栓孔的孔径与孔型结合波

纹钢板拱荷载验算等因素选用。 

采用高强度螺栓连接的理

由为根据 11.5.5 条：当型钢构

件拼接采用高强度螺栓连接时，

其拼接件宜采用钢板。 

《公路钢结

构桥梁设计

规范》 

JTG 

D64-2015 
焊接材料及其技术指标根据 3.1.12 条相关

规定选用。 

因波纹钢板的波纹是由圆弧段和直线段组成，在工厂批量生产，同一

种波形尺寸的波纹板圆弧段曲率相同，具有相同厚度、相同曲率的波形不

能密封的连接在一起，上下叠合的波纹板在波峰波谷处有缝隙，加上波纹

钢板防腐镀锌层较光滑，波纹钢板件搭接连接宜采用承压型连接，根据结

构特点也可采用摩擦型连接。 
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⑶ 防腐材料及防腐采用与分析，见表 6。 

防腐材料及防腐采用与分析表      表 6  

现行标准名

称 
版本号 采用材料 采用条款依据 

防腐层材料

采用现行国

家 标 准

GB/T470 规

定的 0 号锌

或 1 号锌热

浸镀锌。 

防腐涂装材料根据7.2.4条

规定采用。 

对波纹钢板件防腐热浸镀

锌防腐根据 7.2.2 条规定采用； 

对高强度螺栓连接件防腐

热浸镀锌防腐根据7.2.3条规定

采用； 

对当采用热浸镀铝、静电喷

涂等其他防腐方法代替热浸镀

锌防腐，根据7.2.5条规定采用。 

《冷弯波纹

钢管》 

GB/T 34567 

-2017 

外观质量

标准要求 

波纹钢板件外观质量要求，

根据 7.1 条规定采用。 

波纹钢板件及连接件的热浸镀锌防腐，因镀锌层耐碱性能较差，当遇

到碱性环境时镀锌层会加速腐蚀，因此，对与水、土接触部位的波纹钢板

还应采用重防腐性能强的聚氨酯、环氧沥青（适用于水下或地下钢结构表

面的重防腐涂装）、改性沥青材料或涂装材料等非金属覆盖层进行二次防

腐处理。以确保波纹钢结构拱满足设计使用年限要求。 
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⑷ 接缝防渗密封、防水材料采用与分析，见表 7。 

接缝防渗密封、防水材料采用与分析表       表 7 

现行标准名称 版本号 采用材料 采用条款依据 

《公路涵洞通

道用波纹钢管

（板）》 

JTT 791 

-2010 

天然橡胶、氯

丁橡胶、聚乙

烯泡沫或耐

候密封胶 

根据 6.1.4 条的规定采

用。 

《聚氨酯防水

涂料》 

GB/T 

19250 

-2013 

聚氨酯防水

涂料 

根据第 1 条：适用于工

程防水用聚氨酯防水涂料。

第 5.2.2 条可选性能为“接

缝动态变形能力 10000 次无

裂纹，桥梁、桥面等动态变

形部位”。附录 A条：产品应

用领域包括了桥梁等非直接

通行部位、外露通行部位。 

为减少波纹钢板拱上部回填土中的水浸蚀防腐层，采用在回填土层中

铺设环保用高密度聚乙烯土工膜（抗渗材料）将水与波纹钢板拱防腐层隔

离。通过二次防腐处理和隔离水的双重防腐技术措施。 

 

⑸ 结构性回填材料采用与分析，见表 8。 

结构性回填材料采用与分析表          表 8 

现行标准名称 版本号 采用材料 采用条款依据 

《公路路基设

计规范》 

JTG 

D30-2015 

 

面板、加筋带、填料、

基础等材料 

根据5.4.10条

规定采用。 
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续前表 8 

现行标准名称 版本号 采用材料 采用条款依据 

《公路桥涵施

工技术规范》 

JTG/T 

F50-2011 

钢筋、水泥、砂、碎（砾）

石、片（块）石、水、

外加剂等材料 

根据规范相关

规定采用 

对于无面板加筋土挡土墙是近年来发展起来的新型加筋支护结构，属

于柔性结构。通过反包式土工格栅的加筋锚固作用，约束土体的侧向变形。

无面板加筋土挡土墙应用于公路工程的运用使用年限尚不长，其耐久性尚

需进一步工程验证。因此，本标准建议不采用无面板加筋土挡土墙。 

 

⑹ 基础、下部结构及附属工程材料，采用与分析，见表 9。 

基础、下部结构及附属工程材料采用与分析表    表 9 

现行标准名称 版本号 采用材料 采用条款依据 

《公路桥涵施

工技术规范》 

JTG/T 

F50-2011 

钢筋、水泥、砂、

碎（砾）石、片（块）

石、水、外加剂、

掺合料、栏杆（护

栏）、锥坡等材料 

根据规范相

关规定采用 

《通用冷弯开

口型钢》 

GB/T 6723

—2017 
拱座槽钢 

根据其范围

规定及该标准相

关质量选用槽钢。 

《钢结构用高

强度大六角头

螺栓、大六角螺

母、垫圈技术条

件》 

GB/T 1231

—2006 
拱座地脚螺栓 

根据 1 条范

围，适用于公路桥

梁的规定选用。 
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2、设计 

（1） 波纹钢板结构中小桥的设计使用年限采用与分析，见表

10。 

设计使用年限采用与分析表         表 10 

现行标准名称 版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路桥涵设

计通用规范》 

JTG 

D60-2015 

高速公路、一级公路：

中桥 100 年、小桥 50 年；二

级公路及以下等级公路：中

桥 50年、小桥 30年 

根据 1.0.4

条的规定采用。 

（2）内力验算作用组合与分项系数采用与分析，见表 11。 

内力验算作用组合方式与分项系数采用与分析表  表 11 

现行标准名称 版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路桥涵设

计通用规范》 

JTG 

D60-2015 

基本组合：土的重力分

项系数 1.2、汽车荷载分项

系数 1.4； 

偶然组合：土的重力分项系

数 1.2、地震作用分项系数

1.0 

根据 4.1 条

的规定采用。 

 

（3）波纹钢板拱基本类型采用与分析，见表 12。 
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波纹钢板拱基本类型采用与分析表  表 12 

现行标

准名称 

版本

号 
采用指标 采用条款依据 

第 三 方

结 构 验

算报告 

 

 

圆弧拱 

 

箱形拱 

根据第三方机构验算

报告：圆弧拱适用于净空

相对较高、斜交角 60°

（20m 跨径除外）和 90°，

拱 顶 填 土 高 度 须 大 于

1500mm 要求；箱形拱适用

于净空相对较低、斜交角

90°，满足拱顶 430～

1500mm 低填土高度于要

求。 

   采用该两种拱形为已

以依托工程开展试验研究

的拱形，且能满足高路堤

和较低路堤段中小桥布置

要求，且具有较强的代表

性和适应性。 

（4）波纹钢板拱桥布置采用与分析，见表 13。 

            波纹钢板拱桥布置采用与分析表        表 13 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路桥

涵设计通

用规范》 

JTG D60 

-2015 

第 3.2 条规定的相关规

定及满足中小桥的设计洪

水频率、并采用结构验算

得出的斜交角 

根据第 3.2 条规

定、并结合结构验算作

斜交角度等采用说明。 

（5）波纹钢板拱桥跨径、交角、安全等级采用与分析，见

表 14。 
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波纹钢板拱桥跨径、交角、安全等级采用与分析表  表 14 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 

采用条款依

据 

《公路桥

涵设计通

用规范》 

JTG D60 

-2015 

根据波纹钢板拱结构验算，采用

标准跨径为 8m、10m、13m、16m、20m；

除标准跨径外，可根据工程现场实

际情况灵活采用其他尺寸的跨径。 

圆弧拱交角采用 60°（不含 20m

跨径）、90°； 箱形拱交角：90° 

汽车荷载等级：速公路、一级公

路、二级公路为公路—Ⅰ级；三级

公路、四级公路为公路—Ⅱ级安全

等级为一级 

根 据

1.0.5 条、3.3

条、4.1 条、

4.3 条规定采

用；对交角按

标准并根据

结构验算选

用。 

（6）波纹钢板拱桥净空采用与分析，见表 15。 

波纹钢板拱桥净空采用与分析表       表 15  

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路桥

涵设计通

用规范》 

JTG D60 

-2015 

根据波纹钢板拱结

构特性、可采用的矢

高、拱半径等确定不同

拱形；以不同跨径和下

部设置实体式钢筋混

凝土墩台满足不同桥

下通行能力的净高 

结合 3.4 条相关规定

采用。由于箱形拱结构受

力的不同，其拱顶填土厚

度为 300～1500mm 限制，

故在改扩建公路建设中建

议拆除重建；圆弧拱填土

厚度为≥1.5m，可在公路

改扩建工程中利用。 

 

（7）线形及引道采用与分析，见表 16。 
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线形及引道采用与分析表         表 16 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路桥

涵设计通

用规范》 

JTGD60 

-2015 

根据波纹钢板拱桥特点、结合

高寒地区路面集雪结冰等因素 

结合 3.5 条

相关规定采用。 

（8）多孔(连拱)结构之间的最小净距采用与分析，见表 17。 

多孔(连拱)结构之间的最小净距采用与分析表    表 1 7 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

—— —— 

  圆弧拱结构：跨径 8.0＜Dh≤

12.0，间距采用 1.2；计算跨径

Dh＞12.0，采用有限元分析确定或

0.1Dh（计算跨径）。 

  箱形拱结构：计算跨径 Dh≤8.0，

间距采用 1.0；计算跨径 Dh＞8.0，

采用有限元分析确定或 0.1Dh（计

算跨径）。 

根 据 波 纹

钢板拱类型、计

算跨径、拱脚

（起拱线）处之

间的净距必须

满足允许适当

的回填要求确

定。 

（9） 波纹钢板设计参数采用与分析，见表 18。 

波纹钢板设计参数采用与分析表         表 18 

现行标

准名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《 冷 弯

波 纹 钢

管》 

GB/T345

67-2017 

波距 400mm、波高 150mm、波纹圆

弧半径 80mm、板宽 1280mm（净宽

≤1200mm）、板长≤6000mm；板厚

为根据跨径通过结构验算确定。 

根 据

5.2.3.2.4 条结

合我国生产设

备技术性能采

用 
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（10）波纹钢板几何尺寸、波纹参数允许偏差采用与分析，

见表 19。 

波纹钢板几何尺寸、波纹参数允许偏差采用与分析表   表 19 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《冷弯波

纹钢管》 

GB/T34567 

-2017 

波纹钢板厚度(壁厚)：不小于

设计值；波距±3mm、波高±

3mm、波纹钢板长±1%、波纹

钢板宽±1%。 

根据6.2条采用 

（11）波纹钢板的物理性能指标采用与分析，见表 20。 

波纹钢板的物理性能指标采用与分析表      表 20 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《碳素结

构钢》 

GB/T 

700-2006 
根据 5.4 条采用 

《低合金

高强度结

构钢》 

GB/T 

1591 —

2018 

根据 6.4 条采用 

《耐候结

构钢》 

GB/T 

4171 —

2008 

根据本标准主体结构采

用的碳素结构钢（Q235）、

低合金高强度结构钢（Q355、

Q390、Q420）、耐候结构钢

（Q235NH、Q355NH、Q415NH）

牌号钢板，采用与现行国家

标准对应的屈服强度（MPa）、

抗拉强度（MPa）、断后伸长

率（%）物理性能指标 

根据 7.4 条采用 
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（12）基础设计的采用与分析，见表 21。 

基础设计的采用与分析表      表 21 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路桥

涵地基与

基础设计

规范》 

JTG 

D63-2007 

扩大基础的基础埋置

深度、承载力、沉降、稳

定性、软弱地基处理、湿

陷性黄土地基处理等 

根据 4.1 条、4.2

条、4.3 条、4.4 条、

4.5 条、4.6 条相关规

定采用 

对设计使用年限超过 30年的，不建议采用钢管桩基础。 

如因特殊条件采用整体式扩大基础和带条形桩帽的桩基础时，应按现

行相关国家或行业标准（规范）进行设计与结构验算，并经相关专家论证

通过。 

（13）活载的采用与分析，见表 22。 

活载的采用与分析表             表 22 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路桥

涵设计通

用规范》 

JTG D60 

-2015 

汽车荷载的扩散方法

和横向布置多车道汽车荷

载时的折减系数、扩散压

力、车辆冲击扩大系数 

根据第 4条相关规

定采用 
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（14）地震作用的抗震设防烈度采用与分析，见表 23。 

地震作用的抗震设防烈度采用与分析表    表 23 

现行标准

名称 
版本号 采用指标 采用条款依据 

《公路工

程抗震规

范》 

JTG B02 

-2013 

抗震设防烈度大

于或等于 7度（0.10 

g）地区的公路波纹钢

板拱桥应进行抗震设

计，一般可只考虑竖

向地震作用。 

根据第3.1条、第3.5

条的规定采用。由于波纹

钢板拱结构桥最大跨径

为 20m，属于非长悬臂、

非大跨度桥梁，所以一般

可只考虑竖向地震作用。 

（15）内力和连接强度计算 

内力：拱形截面波纹钢结构承载能力极限状态下由恒载和活

载引起的的内力，需进行波纹钢板的轴向压应力计算，以确保轴

向压应力小于波纹钢板材料屈曲应力和临界屈曲应力的要求。 

波纹钢板件连接强度：因波纹钢板的波纹是由圆弧段和直线

段组成，在工厂批量生产，同一种波形尺寸的波纹板圆弧段曲率

相同，具有相同厚度、相同曲率的波形不能密封的连接在一起，

上下叠合的波纹板在波峰波谷处有缝隙，加上防腐镀锌层的存

在，一般建议采用承压型连接验算接缝强度，摩擦型连接通过验

算接缝强度满足要求时可采用，但还应根据实际结构受力及工况

条件合理选用连接方式及连接强度验算。连接应采用高强度

（8.8S 或 10.9S）螺栓连接，并按现行国家标准《钢结构设计标

准》GB 50017—2017 中的规定验算连接强度。 

由于箱型拱结构的内力难以确定，尤其是设置加劲肋位置
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处，加上波纹钢板拱为柔性结构，在长期行车震动过程中螺帽有

可能存在松动因素，因此所以采用等强设计法，即：接缝强度与

波纹钢板母材强度相同，箱型波纹钢板结构采用承压型高强度螺

栓连接，验算方法依据现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017

—2017 中的承压型连接计算方法计算，此验算方法结果为波纹

钢板端头连接的高强螺栓数量较非等强验算数量多 2 倍左右。按

非等强计算的螺栓数量的连接强度也能满足要求。 

波纹钢板拱结构的加劲肋板设计:波纹钢板箱形拱结构是一

种近似矩形的波纹钢板―肋组合结构,拱顶相对平坦,这类拱结

构需要较大的抗弯能力,通常由抗弯控制设计,通过有限元分析

表明，抗弯要求控制设计，不必考虑推力效应与弯矩的组合。通

过在拱肩、拱顶连接设置与波纹钢板拱同样的波纹钢曲面板可提

高结构拱的抗弯能力。波纹钢板箱形拱结构的挠曲抗力应采用结

构板和加筋肋的屈服强度计算。 

波纹钢板件极限抗力计算：为确保波纹钢板拱结构的稳定

性，验算波纹钢板的极限抗力符合要求。 

施工过程验算：波纹钢板拱结构设计时，应限制施工期间不

同填土高度时作用在拱顶的施工机械设备轴载。由恒载和施工机

械设备产生的弯矩和环向压力组合效应，应不大于截面的塑性抗

弯承载力。施工阶段波纹钢板拱结构截面的弯矩与环向压力的组

合效应满足≤1.0 的要求。 

（16）结构耐久性设计 
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土壤是对波纹钢板拱结构耐久性的主要因素，主要包括土壤

电阻率、酸度（pH 值）、含水率、含盐率等。本标准对以上耐

久性影响因素结合设计使用年限、镀锌防腐，分析并规定了腐蚀

性等级，并结合防腐材料的性能特点和结构设计使用年限，在波

纹钢板件镀锌防腐的基础上，分析并规定了波纹钢板拱不同的现

场二次防腐组合。 

（17）防渗、防水及防腐设计 

根据耐久性设计要求，需对波纹钢板拱结构进行防渗（栓接

接缝处防渗漏）、防水及防腐等，针对耐久性设计规定了可靠的

防渗、防水及防腐技术措施，以满足或提高结构耐久性并达到设

计使用年限要求。 

（18）结构性回填设计 

结构性回填为波纹钢板拱结构周围按规定方法分层填筑和

压实的材料特性和级配符合规定要求的回填土，以保证结构稳定

性和发挥土—钢结构相互作用，并避免活载直接作用于波纹钢板

拱结构。因此，结构性回填范围内的各分层压实度应从底部至最

小回填厚度顶部要求一致。 

波纹钢板拱设计基于环向压力理论，拱顶必须有一定的填土

厚度使得车轮荷载分布。最小填土厚度建立在对活载下结构性能

的长期观察到基础上。通过这些观察，根据形状、荷载与波纹尺

寸制定最小填土厚度要求。 
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对于不同拱形、不同尺寸的结构，适用的最大填土厚度与采

用的钢材（屈服强度、弹性模量）、波形（波距、波高）、壁厚、

接缝形式、填料类型及施工方法有关。 

对于波纹钢板箱形拱的结构性回填厚度范围（跨中拱顶以

上），采用加拿大 CHBDC（桥梁设计规范、该验算方法均被各国

波纹钢结构工程应用所采用）方法进行波纹钢板箱形拱结构验

算，8m 跨径的最小填土厚度为 1.358m、≥10m 跨径的波纹钢板

拱结构强制性规定最小填土厚度为 0.30 m，但均确定性规定最

大填土厚度不应超过 1.500 m。 

对于圆弧拱的结构性回填最小厚度（跨中拱顶以上），采用

加拿大 CHBDC（桥梁设计规范、该验算方法均被各国波纹钢结构

工程应用所采用）方法进行波纹钢板圆弧拱结构验算，8m 跨径

的最小填土厚度为 1.358、≥10m 跨径的波纹钢板拱结构最小填

土厚度均超过 1.500 m，但该计算方法规定最小填土厚度 1.500m

即可。 

结构性回填范围，根据不同拱形、不同跨径与施工方法等计

算确定。 

以上结构性回填数据经依托的试验工程采纳应用及监测分

析，均符合或满足要求。 

六、重大意见分歧的处理依据和结果 

标准初稿完成后，由青海省公路建设管理局于 2017 年 8 月

26 日组织省交通运输厅相关 7 名专家召开了初稿评审会，会上
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由主编单位对初稿各条款进行了讲解，并听取了专家的建议和意

见。其中，专家对标准中提出了波纹钢板材料除采用碳素结构钢

外，根据波纹钢板拱结构桥梁所处环境、使用功能和耐久性等因

素，建议还可采用低合金高强度结构钢和耐候结构钢材料；提出

了结构性回填材料的侧墙材料，应根据工程实际情况，除采用加

筋土挡墙结构外，建议还可采用钢筋混凝土挡墙、片石混凝土挡

墙和浆砌片石挡墙等；对波纹钢板拱桥跨径、交角，提出了考虑

波纹钢板与拱形结构受力原理及其他因素等问题，并鉴于国内目

前的圆弧拱尚无 30°、45°交角和箱形拱尚无 30°、45°、60

°交角的波纹钢板拱结构桥梁工程实施与验证，建议圆弧拱只采

用 60°（不含 20m 跨径）和 90°交角、箱形拱只采用 90°交角，

30°、45°交角建议不采用。 

2018 年 9 月 20 日专家评审会意见、2018 年 12 月省交通运

输标准化专业技术委员会秘书处审查意见、2019 年 2 月 22 日省

交通运输标准化专业技术委员会专家委员会审查意见，均无其他

重大意见分歧。 

针对以上多次评审、审查等建议或意见，主编单位组织开展

了咨询及分析，经讨论研究，并取得一致意见后进行了修订。  

七、采用国际标准或国外先进标准的情况 

在研究制定本标准时查阅了大量的资料，未查到同类（波纹

钢板拱结构8m～20m跨径）的国际、国家或行业的设计标准。在
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本标准编写过程中，参考了我国现行的有关材料、有关波纹钢产

品、有关钢结构设计等规范或标准。 

在制定本标准时，对波纹钢板圆弧拱结构采用了加拿大的

CHBDC（桥梁设计规范）中的验算方法、螺栓连接强度验算采用

了加拿大的CHBDC方法和我国现行国家标准《钢结构设计标准》

（GB 50017-2017）中相关的两种方法。 

本标准与参考的规范或标准相比，波纹钢板拱结构桥所采用

的材料选择、波纹钢板产品参数选择、螺栓连接要求等方面的技

术要求更加严格，一定程度上表明本标准更具科学性和先进性。 

八、预期的经济、社会、生态效益及贯彻实施标准的要求 

实施该标准时，应与同时发布的《波纹钢板拱桥施工技术规

程》（项目计划编号：2018-ZD-11）和《波纹钢板拱桥质量检验

与评定技术指南》（项目计划编号：2018-ZD-09）配套同步实施，

并在专业技术人员的指导下严格按规程要求实施。 

该标准实施后，有利于提高钢产能资源充分利用、减少交通

工程施工污染、提升劳动生产效率和质量安全水平，易于推广标

准化设计、工厂化生产、装配化安装，适合规模化建设、规范化

管理，经济效益和社会效益显著。根据与钢筋混凝土桥梁经济效

益的比较，工期可缩短至少 50%以上，可有效解决青海省高寒区

钢筋混凝土桥因寒冷、大温差、冻胀等因素造成混凝土强度低、

裂缝、变形、断裂等破坏与质量通病问题和工后病害养护成本高

的问题，工程造价可降低 10%左右。 
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本标准的复审时间为 5年。（标准通过审查发布后的 5 年）。 

    九、其他需要说明的事项 

本标准通过所依托的试验工程，获得了以下成果： 

1、实用新型专利 2 项。《一种钢波纹板拱桥结构》（专利号：

ZL2016 2 0968065.X）； 

2、中国公路建设行业协会组织鉴定的科技创新成果奖三等

奖 1 项。《现场原位拼装波纹钢板拱桥施工技术》（中路建协科鉴

字第 049 号）； 

3、部级工法 1项。《现场原位拼装波纹钢板拱桥施工工法》

（工法编号：GGG（青）C3058-2017）； 

4、新技术应用奖 1 项。中国交通运输协会新技术促进分会

2017 年中国路桥隧新技术新产品应用《现场原位拼装波纹钢板

拱桥施工技术》“新技术应用奖”。 

 

《波纹钢板结构拱桥设计规程》标准起草组 

二 0 一九年三月十日 


