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1 前言

近年来，波形钢腹板组合桥梁因其材料利用率高、

抗震性能优异等特点，在国内外得到广泛应用。据不完

全统计，我国已建和在建波形钢腹板桥有149座，其中主
跨 ≥ 120m有45座，成为继日本之后世界上第二个广泛
应用波形钢腹板组合桥的国家。然而，波形钢腹板在生

产过程中易受材料特性、加工工艺及环境因素影响，导

致线形偏差累积，进而引发桥梁应力集中、疲劳损伤等

问题[1]。

波形钢腹板组合体系桥梁作为桥梁发展的一个新突

破，它由上部结构、下部结构、墩基础、附属设施4部
分组成，是混凝土与钢材结合的一种组合体系结构。相

对于一般的钢筋混凝土桥来说，采用了波形腹板钢箱组

合梁能够使得混凝土与钢材结合在一起，即很好地利用

了混凝土顶底板抵抗弯矩的能力，又充分发挥了钢腹板

抵抗剪力的能力。由于波形钢腹板组合桥梁的刚度相对

于其他普通混凝土桥梁较低，在生厂、使用过程中的变

形相对较大，需要张拉体外预应力用来抵抗载荷作用效

应，进而满足桥梁变形要求。因此，在实际生产过程

中，波形钢腹板的线形控制尤为重要。在施工过程中，

需准确预测桥梁后续的变形，提供精准的预拱度，以抵

消制作中较大的施工变形。以S10凤县（陕西）至合作
高速公路马坞至西寨段一期工程为背景，系统分析了波

形腹板钢箱组合梁数控下料到焊接完工制作全过程中线

形变化过程。通过现场检测和数据计算对比分析腹板线

形，总结出影响波形腹板线形的主要因素和有效措施，

为今后类似桥梁制作提供有效的检验依据。

2 工程概况

桥梁右幅中心桩号为YK89+682.75，桥梁左幅中心桩
号为ZK89+688.625，夹角为90度，桥梁釆用错幅布设，
桥梁上部结构釆用波形腹板钢箱组合梁+65mT构，下部
结构桥台釆用肋板台、柱式台，桥墩采用柱式墩、空心

薄壁墩。

中堡特大桥依次跨越白土坡枢纽互通立交集散车

道、在建渭武高速公路主线、白土坡枢纽互通立C匝道、
D匝道、国道G212、规划南支一路、迭河、在建岷县迎
宾大道三期工程、兰渝铁路、规划南主五路、藏河、规

划南次九路、规划滨河西路及县道（后期为规划拓宽的

南主四路）。受地形及纵坡限制，釆用桥梁跨越整个河

川，为了减小对兰渝铁路的影响，跨越兰渝铁路时采

用2-65m大跨径的变截面预应力混凝土T构[2]。箱梁底板

宽3m，顶板宽0.7m，顶板设置2%横坡，波形钢腹板钢
材为Q355ND，厚度14~18mm，波型采用1600型，波长
1600mm、波深220mm（见图1）。

图1 波形钢腹板尺寸示意

2.1  施工环境与技术难点
跨铁路施工：跨越兰渝铁路时需采用夜间窗口期作

业，对线形控制精度提出更高要求。

多工序协同：涉及数控下料、压制、组装、焊接等7
道工序，误差传递风险显著。

环境温差影响：项目所在地昼夜温差达15℃，导致
钢材热胀冷缩变形量波动（实测数据见表1）。
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表1 温差对腹板线形影响实测数据

温度（℃） 膨胀量（mm/m） 收缩量（mm/m）
5 0.12 0.10
25 0.18 0.15
35 0.25 0.20

3 波形腹板桥梁线形控制关键因素分析

根据波形腹板桥梁结构特点和梁节段制作需要，波

形腹板桥梁单元件划分为顶板单元、腹板单元、底板单

元和隔板单元。波形腹板钢箱组合梁制作时最大的重难

点是腹板单元线形的控制，通过实际生产制作发现需要

从数控下料、波形腹板压制、腹板单元组装、腹板单元

焊接、胎架检测，箱梁整垮总拼，总拼焊接7道制作工序
来控制波形腹板的整体线形。本文以中堡特大桥左幅第

43跨生产制作过程来分析，找出其中最主要的影响因素
并提出优化措施。

3.1  数控下料
数控下料是线形控制的首个环节，其误差直接影响

后续工序，本项目采用数控等离子切割机，下料前应根

据施工图纸编程正确的下料程序，并依据施工图纸找到

合适的钢板，确保材质、板厚、尺寸规格、交货状态、

钢板表面质量。下料前对弯曲变形严重的钢板需用矫平

机进行校平。左幅第43跨共分6节箱梁，每节箱梁有2块
顶板，2块波形腹板，1块底板构成。顶板材质Q390NE，
板厚20mm，波形腹板材质Q355ND，板厚14和16mm两

种，底板材质Q420NE，板厚18、20和25mm三种。下料
完成后遵循“首件必检”原则，首检发现问题时，必须

及时寻找原因并解决，不得随意转到下道工序。及时验

收尺寸及外观，保证尺寸精度，允许误差长宽为±2mm，
对角线为±4mm，最重要的是需测量顶板、底板、腹板线
形，从零件长度方向每隔1.6m测量其挠度值，并与施工
图纸对比，保证数控下料腹板线形（见图2）。顶板、底
板、腹板尺寸及线形测量需做到每块必检，及时发现问

题。下料后，按照要求做好标记，工件标记内容包括项目

名称、钢板炉号、批号、钢板号、材质、钢板厚度、零件

编号、下料日期，保障整个下料过程具有可追溯性[3]。没

有特殊要求，不得随意拼接。拼接下料时要保证整体零

件的尺寸，数量，且顶板、底板、腹板拼接长度不应小于

1000mm。根据生产制作经验，编程程序准确无误，数控
机床精度达标，零件尺寸及线形偏差在规范允许范围内。

对左幅第43跨6节箱梁（每节2块顶板，2块腹板，1块底板
及其余小零件）的下料数据进行统计，结果显示：

尺寸误差：长度误差±1.2mm（合格率100%），对角
线误差±2.5mm（合格率100%）；
线形偏差：顶板、底板、腹板挠度最大误差值为

1.8mm（设计要求≤ 2mm）。
通过优化切割路径（减少拐角停顿）与增加冷却装

置，下料效率提升20%，线形合格率提高至99.5%。

图2 波形腹板施工图

3.2  波形腹板压制
波形钢腹板可以极大的加强钢桥梁的刚度和强度，

传统压制工艺依赖人工调模，易导致波长与波深偏差。

本项目所采用的5000T框架式波形钢腹板压力机，具有刚
性好，精度高，耐磨性强，可靠性高，安全性优越，工

作速度快，操作简便等优点，波形腹板成型方法为专用

模具压制成型法，对压制方法进行了优化。压制之前必

须对钢板进行准确的定位与固定，确保压制后波形腹板

与设计要求一致。事先进行工艺优化，减少钢板残余应

力。压制过程中，注意钢板长度压制方向与定位，确保

坡口方向与工艺要求一致，必须考虑到后续工序的加工

余量与焊接变形，并考虑到弯曲变形的回弹。需将验收

合格的腹板原材料放置在专用模具上面进行压制，压制

完成后检查波长、波深、腹板零件总长等尺寸[4]。

3.3  腹板单元组装
组装前对照图纸，检查各零件的几何尺寸、坡口角

度，腹板单元由顶板和腹板零件构成，顶板下料时已按

照施工图纸编制程序，控制好平面线形，所以在组装腹
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板时需根据顶板线形组装。顶板宽度700mm，腹板波
深220mm，腹板中心线与顶板中心线一致，因此顶板
长度方向边缘到腹板波峰表面的距离为L1 =（700-220-
腹板板厚）/2，对于14mm的波形腹板，L1 = 233mm，
16mm的波形腹板，L1 = 232mm，18mm的波形腹板，
L1 = 231mm，顶板长度方向边缘到腹板波谷的距离L2 = 
L1+220（波深），腹板单元组装完成后只需多点测量L1
和L2尺寸，即可保证腹板单元的平面线形。

3.4  腹板单元焊接
焊接是线形偏差的主要来源。本项目采用埋弧焊和

CO2气体保护焊，具体焊缝焊接方式按照焊接工艺评定试

验任务书，做好焊接工艺评定之后方可焊接，埋弧焊接

相比CO2气体保护焊接工艺热输入较大，可以更好的保

证焊缝一次探伤合格率。但由于热输入较大，对薄板会

产生更大的变形量，最终评定波形腹板单元焊接，对接

焊缝采用埋弧焊，角焊缝采用CO2气体保护焊。由于顶板

宽度较窄，腹板厚度较薄，腹板单元焊接完成后整体的

焊接变形较大，呈现波浪形，横向收缩与角变形占比较

多，明显影响腹板单元的整体线形，因此需采取以下措

施减少焊接变形：

焊接前焊缝处理：焊缝位置打磨，彻底清除焊接区

域的铁锈、氧化铁、油污、水分、预处理底漆等有害物

质，使表面显露出金属光泽，保证焊缝一次探伤合格

率，减少返修量，从而减少焊接变形。

预热法：在焊接前对焊接件进行预热，减少内应力。

焊剂烘焙：埋弧焊剂需经过专用焊剂烘焙箱烘烤后

才能用来焊接，每次定量领取当日所需焊剂，剩余焊剂

当日需回收至焊材房，做好焊剂领取记录。

引、熄弧板：对接焊缝、全熔透或部分熔透T形接头
应在端部连接引、熄弧板，引、熄弧板的材质、板厚和

坡口应与所焊的焊件相同。

预加反变形法：根据钢材的性质，预先估计焊修后

的变形方向和收缩量，通过机械方法进行预变形。

夹固法：使用刚性夹具紧固焊件，防止焊接时产生

变形。

优化焊接参数：焊接前进行焊接工艺评定，确保预

热温度、道间温度、焊接电流、焊接电压、焊接速度等

参数，焊接时严格按照焊接工艺评定里面的焊接参数进

行焊接作业。根据本项目施工特点，对接焊缝采用φ4.0埋
弧焊丝，熔透角焊缝采用φ1.2药芯焊丝，其余角焊缝采用
φ1.2实心焊丝[4]，具体焊接参数如下表：

表2 焊接参数表

序号 焊接方法 焊接材料 道间温度（℃） 焊接电流（A） 焊接电压（V）
焊接速度
（mm/min）

备注

1 埋弧焊 H08Mn2E 20-250 600±30 34±2 324-468
2 CO2气体实心保护焊 ER50-6 20~100 240±20 24±2 324-468
3 CO2气体药芯保护焊 T494T1-1C1A 20~100 240±20 24±2 324-468

整体热矫正：腹板单元焊接完成后采用专用的工装

设备进行矫正，以满足整体的拼装要求，将焊缝位置及

顶板另一侧中间位置用烤枪加热、烘烤，消除残余应

力，进而使腹板与顶板恢复原形，减少焊接变形，矫正

后钢材表面不应有明显的凹痕和其他损伤。

热矫正完成后需用钢角尺检验腹板与顶板的垂直

度，顶板的平整度，顶板与钢角尺之间的间隙不应大于

2mm，否则需要继续矫正直至满足要求，从而保证后面
整体总拼时的组装精度[5]。

3.5  胎架检测
胎架作为钢箱梁总拼基础，是整垮箱梁纵向线形的

主要控制点。胎架搭设时，根据胎架所承受的载荷，设

计并校核胎架的结构形式和尺寸，胎架搭设材料选用

工字钢、槽钢或其他高强度型材，严禁用薄板搭设，保

证胎架具有足够的强度、刚度和稳定性，满足支承、定

位、固定和操作等工作的需要，不随着总重量的增加而

变形，使用过程中沉降 ≤ 1mm。严格控制其标高，确保
误差在2mm以内。胎架使用全站仪定位，胎架标高检测
位置为波形腹板位置，每跨共4块波形腹板，每块腹板检
测26个点，具体检测值见图3，共检测104个点，其中102
个点误差在2mm以内，有2个点误差超过2mm，这两个点
需要及时修整标高，整改完成后进行复检，确保误差在

2mm以内，保证整个胎架的精度，确保整垮箱梁总拼时
的纵向线形满足设计及规范要求。

4 总结

本文通过波形腹板钢箱组合梁实际生产制作过程，

从数控下料到总拼焊接各个生产工序可能会影响波形腹

板线形的各种因素逐一分析，数控下料、波形腹板压

制、腹板单元组装、胎架检测，箱梁整垮总拼，总拼焊

接均会影响波形腹板线形，因此各个工序传递之间均需

报检，检验合格后方可进入下道工序。其中最主要的影

响因素是数控下料几何尺寸、焊接变形，因此每块腹板
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图3 左幅43跨胎架验收记录

均需报检并测量几何尺寸和立面线形，每块腹板单元焊

后均需矫正进而控制波形腹板的立面线形。数控下料精

度、压制工艺优化及焊接变形控制是线性控制的三大核

心；通过伺服压制与反变形预置，可将波长误差控制在

±2.0mm以内；焊接参数优化及过程监控能显著提升焊接
质量稳定性。
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