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异步悬浇施工中波形钢腹板局部变形研究 
 

彭东林，杨建荣，郑晓龙 
 

 (昆明理工大学 建筑工程学院，云南 昆明  650500) 

 

摘  要：为准确计算波形钢腹板连续刚构桥在异步悬浇施工过程中的局部变形。通过有限元软件 Midas/FEA 建立

了板壳单元模型，研究了波形钢腹板在荷载作用下的局部变形，对比现场实测数据，分析了计算值与实测值的误

差变化规律。研究结果表明：异步施工过程中的波形钢腹板局部变形主要来源于荷载的影响，根据误差变化规律

拟合出挠度关系式，对施工中的波形钢腹板局部变形值进行修正，以保证成桥线形达到设计要求。 
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Study on local deformation of corrugated steel web in 
asynchronous suspension construction 
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(Construction Engineering College, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

 

Abstract: To accurately calculate the local deformation of corrugated steel web in asynchronous 

suspension construction, the plate and shell element model was established by finite element software 

Midas/FEA to study the local deformation of corrugated steel web under load. The error variation 

between the calculated value and the measured value was analyzed. The results show that the local 

deformation of corrugated steel web in asynchronous construction mainly comes from the influence of 

load. According to the law of error change, the deflection relation is fitted out, and the local deformation 

value of corrugated steel web in construction is corrected to ensure that the bridge alignment meets the 

design requirements. 

Key words: corrugated steel web; cantilever construction; continuous rigid frame bridge; asynchronous 

construction; local deformation 

 

随着波形钢腹板 PC 组合箱梁桥的逐步推广和

建造，其施工方法也逐步成熟。德国 Altwipfergrund

桥首次使用异步悬浇施工进行波形钢腹板 PC 组合

箱梁桥的建设[1]。异步悬浇施工法是基于悬臂施工

法的改进施工法，以波形钢腹板作为梁段悬臂施工

过程中的承重支架，承受挂篮自重和混凝土湿重，

使挂篮更简单、更轻便，相邻节段的混凝土顶板、

底板同时浇筑，提高了施工效率[2]。波形钢腹板的

安装定位对桥梁线形影响大。施工过程中，通过设

置预抬值，抵消施工期的位移和成桥后运营期间的

结构下挠，确保成桥后线形达到设计要求。施工期

间，位移主要由挂篮弹性变形、主梁整体下挠及钢

腹板局部变形叠加组成[3−4]。异步悬浇施工与传统

悬臂施工的区别为混凝土顶、底板的异步浇筑，波 
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形钢腹板作为承重支架。其变形与传统悬臂施工过

程中的变形存在明显差异，而异步悬浇施工中的钢

腹板局部变形难以通过计算控制。为保证施工中波

形钢腹板立模标高的准确性，必须了解异步悬浇施

工中波形钢腹板局部变形规律。 

诸多学者对异步悬浇施工中波形钢腹板的受

力性能和变形规律进行了研究。郑尚敏[5]等人通过

分别建立三维实体模型与梁单元模型，研究波形钢

腹板 PC 组合梁桥在施工过程中不同施工阶段和不

同施工荷载作用下，分析剪切变形对其挠度的影

响。发现在自重和外荷载作用下，最大悬臂施工阶

段剪切产生的挠度占总挠度的 30%～40%。邓文  

琴[6]等人通过波形钢腹板箱梁桥异步施工阶段足尺

模型试验，得出等效施工荷载作用下的波形钢腹板

两端挠度差达到 5.13 mm，侧向变形值最大达到 25 

mm。岳宏智[7]等人建立了山东小清河特大桥上部结

构精细化实体模型，发现悬臂施工过程中随着悬臂

长度的增加，观测截面的总体下挠值增大，增幅也

逐渐增大。易征[8]对某连续刚构桥跨中断面进行数

值模拟，结果表明：当上、下游断面不同高程时，

上游断面的三分力系数随着工况的变化呈规律性

变化，下游断面受到强烈的尾流干扰和遮挡效应。

因此，桥梁气动干扰效应对位移的影响不容忽视。 

当前的研究更多集中于波形钢腹板异步悬浇

施工中的受力性能和整体挠度，针对波形钢腹板局

部变形的研究较少。连续刚构桥施工中，常遇到波

形钢腹板局部下挠过大的问题。因此，本研究以某

在建桥梁的波形钢腹板为研究对象，拟采用 Midas/ 

FEA 有限元软件建立板壳单元模型，计算施工荷载

作用下波形钢腹板的局部变形。根据现场实测数

据，对敏感参数进行相关性分析，得出波形钢腹板

局部变形值修正公式。解决施工中产生的局部变形

过大的问题，保证成桥线形达到设计要求。 

 

1  工程概况 
 

某连续刚构桥采用(65+4×120+65) m 跨径布

置，主梁为单箱单室波形钢腹板组合箱梁，箱梁顶

板宽 10.55 m，底板宽 6.5 m；中墩支点梁高 7.5 m，

底板厚 80 cm；边跨支点及跨中梁高 3.5 m，底板厚

28 cm，梁高和底板厚度均按二次抛物线变化；腹

板采用 1600 型波形钢腹板[9]，板厚为 14～22 mm；

混凝土采用 C55，波形钢板采用 Q345qc 钢。 

为了缩短工期，提高施工效率，主桥上部结构

采用异步悬浇施工。主梁节段划分为 15 段，合拢

前节段划分为 14.4 m(0#、1#节段)+3.2 m(2#节段)+ 

10×4.8 m(3#～12#节段)，中跨合拢段长 3.2 m，边

跨合拢段长 1.6 m，边跨现浇段长 4.8 m，节段划分

示意图如图 1 所示。 

该桥中跨和边跨悬臂施工过程可划分为 13 个 

 

 

(a) 边跨箱梁节段划分 

 
(b) 1/2 中跨箱梁节段划分 

图 1  箱梁节段划分(单位：cm) 

Fig. 1  Segmentation of box girder (unit: cm) 
 

施工阶段，除 0#、1#节段及 13#合拢段外，每一施

工阶段的标准步骤为：①移动挂篮至第 N 节段；②

绑扎第 N 节段底板和第 N−1 节段顶板普通钢筋；③

浇筑第 N 节段底板和第 N−1 节段顶板混凝土；④混
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凝土养护，吊装第 N+1 节段波形钢腹板，待混凝土

达到强度后，张拉 N−1 节段顶板预应力钢束；⑤挂

篮前移，进入下一施工循环。异步悬浇施工流程如

图 2 所示。 

 

图 2  异步悬浇施工流程 

Fig. 2  The process of asynchronous suspension construction 
 

 

2  波形钢腹板局部变形计算 
 

2.1  施工工况 

混凝土板与钢梯形波纹腹板剪力重分布的主

要因素是剪力效应，这是影响桥梁结构产生挠度的

关键[10]。细化施工工况，有利于分析剪力效应，可

更好地观察每个施工步骤的挠度值。对于第 N 节段

波形钢腹板，在标准异步悬浇施工循环中，按照所

承受的荷载可划分为 5 个工况： 
 

工况一：移动挂篮至第 N 节段波形钢腹板； 

工况二：浇筑第 N 节段底板混凝土； 

工况三：安装第 N+1 节段波形钢腹板； 

工况四：移动挂篮至第 N+1 节段波形钢腹板； 

工况五：浇筑第 N+1 节段底板和第 N 节段顶  

板混凝土。 

2.2  计算模型 

选取第 N 节段波形钢腹板，利用 Midas/FEA 有

限元分析软件建立板壳单元模型，如图 3 所示，对

异步悬浇施工中的波形钢腹板局部变形进行计算。 

                               

(a) 混凝土底板成型前计算模型(工况一、工况二)            (b) 混凝土底板成型后计算模型(工况三至工况五) 

图 3  Midas/FEA 板壳单元模型 

Fig. 3  Midas/FEA Plate-shell element model 
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其中，混凝土的顶板、底板采用实体单元模拟，波

形钢腹板采用板单元模拟，临时横撑采用梁单元模

拟，依次将板壳单元划分为 200、100、50 mm 的网

格进行计算。分析结果表明：网格单元长度为 100 

mm 的计算结果与 50 mm 的无差别，且 100 mm 网

格划分的收敛性更好，所以本研究将网格单元的大

小取为 100 mm。波形钢腹板的上、下翼缘板和混

凝土的顶板、底板在交界面上全部自由度耦合；已

成形的第 N−1 节段对第 N 节段的约束条件为固结。 

2.3  施工阶段计算挠度值 

异步悬浇施工中，波形钢腹板受到的施工荷载

包括：波形钢腹板自重、混凝土湿重、挂篮荷载。

其中，混凝土湿重和挂篮自重均简化为集中力形

式，作用于顶模后吊点、底模后吊点和挂篮前后支

点。有限元计算结果见表 1。 

 

3  波形钢腹板局部变形分析 
 

为研究异步悬浇施工中波形钢腹板的局部变

形，在每一梁段的波形钢腹板上翼缘板中心点布置

一变形测点，测点编号 N-1 表示第 N 节段第 1 测点。

以波形钢腹板安装定位的高程值作为初始值，每一 
 

表 1  FEA 计算结果(单位：mm) 

Table 1  FEA Calculations (unit: mm) 

 节段号 

荷载工况 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

第 N 节段挂篮 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

第 N 节段底板浇筑 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 

第(N+1)节段波板安装 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 

第(N+1)节段挂篮 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 1.2 1.4 1.5 

第 N 节段顶板、(N+1)节段底板浇筑 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.5 1.6 

合计 1.3 2.0 2.1 2.4 2.8 3.3 3.7 4.1 4.8 5.2 

 

施工工况后的测量值与初始值的差值为绝对变形

值，每一梁段波形钢腹板的绝对变形值与相邻前一

节段的差值为该节段波形钢腹板的局部变形值。采

用彭官友[11]提出基于累积法的 GM(1,1)对桥梁进行

监控，线性误差分析会大大减小。本研究选取 2#节

段、6#节段、11#节段三个关键节段的模型计算结果

与现场实测值见表 2。2#、6#、11#阶段的挠度值如

图 4～6 所示，实线代表计算值，虚线代表实测值。 

由表 2 和图 4 可知，2#节段的挠度在施工工况 
 
表 2  5#墩第 2、6、11 节段波形钢腹板局部变形(单位：mm) 

Table 2  The local deformation of corrugated steel web at the 

5# Pier 2,6,11 section (unit: mm) 

 2#节段  6#节段  11#节段 

工况 计算值 实测值  计算值 实测值  计算值 实测值

一 0.2 0.3  0.5 0.5  1.0 1.2 

二 0.2 0.2  0.4 0.5  0.6 0.7 

三 0.1 0.1  0.3 0.3  0.4 0.5 

四 0.3 0.3  0.7 0.8  1.5 1.7 

五 0.6 0.7  0.9 1.0  1.6 1.8 

合计 1.3 1.6  2.8 3.1  5.1 5.9 

 

图 4  2#节段挠度值 

Fig. 4  Deflection value at the stage 2# 
 
一至工况三呈现下降趋势，工况三至工况五呈现上

升趋势，整体挠度走势呈“V”型。挠度实测值最

大为 0.7 mm，总挠度为 1.6 mm。挠度计算值最大

为 0.6 mm，总挠度为 1.3 mm。总挠度实测值比计

算值高 23.7%，误差为 0.3 mm。实测值和计算值修

正拟合公式为：
2( 0.12 1.33 0.25 )x xy e    ，已由计算证

实，此公式适用于 2#～4#施工阶段。 

由表 2 和图 5 可知，6#节段的挠度在施工工况

一至工况三呈现下降趋势，工况三至工况五呈现上 
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图 5  6#节段挠度值 

Fig. 5  Deflection value at the stage 6# 
 

 

图 6  11#节段挠度值 

Fig. 6  Deflection value at the stage 11# 
 

升趋势，整体挠度走势呈“V”型。挠度实测值最

大为 1.0 mm，总挠度为 3.1 mm。挠度计算值最大

为 0.9 mm，总挠度为 2.8 mm。总挠度实测值比计

算值高 14.3%，误差为 0.3 mm。实测值和计算值修

正拟合公式为：
2( 0.2 0.3 0.11 )x xy e    ，已由计算证实，

此公式适用于 4#～8#施工阶段。 

由表 2 和图 6 可知，11#节段的挠度在施工工况

一至工况三呈现下降趋势，工况三至工况五呈现上

升趋势，整体挠度走势呈“V”型。挠度实测值最

大为 1.8 mm，总挠度为 5.9 mm。挠度计算值最大

为 1.6 mm，总挠度为 5.1 mm。总挠度实测值比计

算值高 15.7%，误差为 0.8 mm。实测值和计算值修

正拟合公式为：
2(0.3 0.2 0.14 )x xy e   ，已由计算证实，

此公式适用于 8#～11#施工节段。 

将实测结果与理论计算值进行对比，由工况二

可以看出，浇筑混凝土底板引起的下挠值与理论计

算值基本吻合，差值范围不超出 1 mm。由工况三

可以看出，下一节段波形钢腹板吊装时，波形钢腹

板变形值极不稳定，部分出现上挠。安装波形钢腹

板的过程中，为了调整波形钢腹板的立模标高，上

吊调整时提高了第 N 节段的高程，造成波形钢腹板

出现上挠。由工况四可以看出，移动挂篮造成的下

挠值与理论计算值吻合。由工况五可知，浇筑下一

节段混凝土与本节段顶板混凝土，造成的波形钢腹

板局部变形值与理论计算值差别较大，且实测值均

大于理论值，应考虑混凝土浇筑期施工荷载，由于

泵送管泵送混凝土造成的冲击作用所导致。 

 

4  结论 
 

1) 悬臂长度较小时，波形钢腹板的局部变形值

也较小；悬臂长度较大时，波形钢腹板局部变形值

变化迅速。结果表明：主要来自混凝土浇筑和预应

力张拉 2 个施工步骤。 

2) 实际测量值与理论值存在差异，根据已有的

研究可知，误差可能来源：混凝土容重实际值与理

论值存在差异、温度变化引起的变形、施工活载造

成的下挠等。由于本桥上下游高程不同，断面受到

强烈的尾流干扰和遮挡效应，桥梁气动干扰效应对

桥梁两侧断面位移也不容忽视。 

3) 小悬臂节段时，波形钢腹板因受到桥墩的约

束，其变形值较小。随着施工地进行，悬臂长度地

增加，波形钢腹板实测局部变形值与理论值的误差

迅速增加。最大悬臂状态时，计算值与实测值的误

差可达到实测值的 23.7%。 

4) 根据实测值和计算值拟合修正公式，此公式

经验证，符合后续施工阶段挠度的计算。对施工中

的波形钢腹板局部变形值进行修正，可为后续施工

解决腹板局部变形过大的问题，保证成桥线形达到

设计要求。 
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