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浙江省交通运输科技成果推广目录申报表 

 

一、成果概况 

成果 

名称 
波形钢腹板自承重悬臂施工技术 

成果 

类型 
技术      工艺      材料     装备 

专业 

领域 
桥梁工程 

申报 

单位 
浙江省交通运输科学研究院 

联系人及电

话 
李晓娅,15990006084 

推广应用起

止时间 
         2022 年 01 月 ～ 2025 年 12 月 

申报单位意

见 

我单位申请将上述成果列入《浙江省交通运输科技成果推广目录》，并承

诺所有关于申请单位与成果的文件、证明、陈述均真实、准确。如有违

背，我单位将承担由此产生的一切后果。 

 

申报单位法人代表签字： 

        申报单位公章： 

年    月    日 

主管部门推

荐意见 

市级交通运输主管部门或厅属单位或省级有关单位意见 
 

 

公   章： 

 年    月    日 
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二、成果简介（可另附页） 

成果简介 

为决传统悬臂浇筑施工方法中顶底板同时浇筑互相干扰、工期长、

挂篮构造复杂、用钢量大等问题，推广悬臂错位浇筑新型施工方法在波

形钢腹板组合桥梁施工中的应用，依托 2019 年浙江省交通运输厅项目

——《波形钢腹板组合桥施工方法研究》（2019049）的研究，在资料收

集、现场调研、理论分析、工程验证相结合等研究基础上，形成本成果：

波形钢腹板自承重悬臂施工技术。 

一、 主要成果 

（1）本成果在分析现有波形钢腹板组合桥梁常用施工方法优缺点

和适用性基础上，提出新型波形钢腹板自承重悬臂施工工法并研发配套

挂篮结构形式，完善施工工艺流程，形成成果《SCC 异步挂篮简易改

装用于波形钢腹板梁桥施工工法》、《组合箱梁桥波折钢腹板自承重悬

臂施工指南》； 

（2）本成果结合有限元软件模拟施工过程和依托工程应用，通过

现场测试数据与理论计算值的相互验证，并针对顶板混凝土前端局部应

力集中问题，提出增设缓刚型结合键及防裂钢筋两种施工优化措施； 

（3）本成果设计和提出了一种缓刚型结合键，获得了缓刚型结合

键对混凝土主拉应力影响的变化规律，并基于缓刚型结合键的抗剪推出

试验、理论分析和数值模拟，研发了刚度可控的缓刚型结合键，提出了

缓刚型结合键屈服剪力和抗剪承载力计算方法。 

二、关键技术 

（1）新型波形钢腹板自承重悬臂施工工法研发。在开展调研的基

础上，结合工程实际提出了新型的波形钢腹板自承重悬臂施工工法，该

法可以充分发挥钢腹板的承载能力，并大幅减轻挂篮自重，提高施工安

全性。 
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3）步骤六 

图 1  波形钢腹板自承重悬臂施工流程示意图 
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（2）配套挂篮设计。设计了一种与施工工法相适应的波形钢腹板

自承重可伸缩式挂篮，其特点是施工安全性较高，无需设置复杂的后锚

固体系，可多节段多作业面平行施工，提高施工效率，可适应不同横桥

向波形钢腹板间距和悬臂节段长度的施工需求，提高挂篮重复利用率。 

  
图 2  波形钢腹板自承重挂篮 

（3）施工侧向稳定性与施工工法流程研究。基于悬臂波形钢腹板

构件的施工侧向稳定性，提出并设计了一种易拆卸和可循环利用的带焊

接耳板的节段腹板桁架式横撑结构体系，形成了波形钢腹板自承重悬臂

施工全过程的施工工法流程。 

（4）施工过程模拟。采用通用有限元程序 ANSYS 对依托工程最

不利施工节段的受力性能进行分析。针对局部应力较大的区域，利用有

限元软件 ABAQUS 建立局部模型进行精细化分析。结合有限元分析结

果，提出了增设缓刚型结合键和增设防裂钢筋的优化方案，并进行了计

算验证，结果表明具有较强的可行性。 
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1）增设缓刚型结合键 2）增设防裂钢筋 

图 3  施工过程优化方案示意图 

（5）缓刚型结合键抗剪性能研究。开展了插入式推出试验来进一

步研究缓刚型结合键的抗剪性能。建立了实体非线性有限元模型，讨论

了各个构件的抗剪机理和橡胶圈厚度对抗剪性能的影响。同时，提出了

一种抗剪刚度可控的新型橡胶圈，并提出了缓刚型结合键屈服荷载、抗

剪承载力以及抗剪刚度的计算公式。 
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图 4  插入式推出试验 图 5  新型橡胶圈概念设计 

加载面
混凝土块
(C3D8R)

地面
(R3D4)

开孔钢板
(C3D8R)

分布钢筋
(T3D2)

孔中钢筋
(C3D8R)

孔中混凝土
(C3D8R)

新型橡胶圈
(C3D8R)

橡胶侧翼

X

Y

Z  
图 6  新型橡胶圈开孔板连接件有限元模型 

（6）实桥施工过程测试。依托葛溪大桥左线 1 号桥项目，针对最

不利施工节段的关键部位进行各种工况下的测试分析，进一步探究工法

的合理性。针对提出的优化方案进行验证，结果表明设置缓刚型结合键

可有效降低悬臂前端的局部应力。 

     
 

1）混凝土纵向应力变化曲线 2）上翼缘板纵向应力变化曲线 

图 7  实桥测试结果反馈 

（7）施工指南编写。整合研究成果形成一套完整的悬臂错位浇筑

施工工法，并编写了施工指南——《组合箱梁桥波折钢腹板自承重悬臂

施工指南》。 

三、 技术特点 

对于大跨变截面组合折腹梁桥最常用的施工方法是悬臂浇筑法，但

采用传统悬臂浇筑法施工时，顶底板同时浇筑相互干扰，顶底板先后浇

筑延长工期的经济性问题突出；挂篮设计高度大，力臂长易倾覆的安全

性问题显现，而后锚固体系的设置又会使得挂篮构造复杂，用钢量增加。
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此外，传统悬臂浇筑法中，波形钢腹板不作为承载结构，其优越的抗弯

性能得不到发挥。而波形钢腹板自承重悬臂施工工法利用波形钢腹板承

担施工荷载，充分发挥材料的使用效率的同时，将工作面增加到 3 个，

极大地提高了施工效率。挂篮形式也由传统的悬臂体系转换为简支体

系，提高了施工安全性。 

本成果在传统悬臂浇筑工法的基础上，开发了适用于大跨径波形钢

腹板组合梁桥的新型波形钢腹板自承重悬臂施工工法，与传统的悬臂施

工方法相比，波形钢腹板自承重悬臂施工的主要技术特点如下： 

（1）由原来的单一工作面扩展到三个，即第 n-1 节段顶板混凝土、

n节段底板混凝土和 n+1节段波形钢腹板同时施工，可大幅度缩短工期，

提高经济效益； 

（2）利用波形钢腹板作为主要承重结构，可以充分发挥波形钢腹

板构件在施工时的抗弯承载力； 

（3）挂篮自重大幅减轻，节省钢材，提高施工安全性。 

四、适用性分析 

本成果结合山区高速公路的运输、场地及拼装特点，开发了一套完

整的波形钢腹板组合梁桥波形钢腹板自承重悬臂施工工法及配套通用

挂篮形式，明确施工过程中各关键构件的受力机理，给出施工优化措施，

提高组合折腹桥梁施工效率和施工质量，并编写波形钢腹板自承重悬臂

施工指南。本成果适用于主梁采用波形钢腹板的连续梁桥和连续刚构桥

的波形钢腹板自承重悬臂施工。 

（1）本成果波形钢腹板自承重悬臂施工工法是结合山区高速公路

的运输、场地及拼装的特点开发，适用于类似环境及施工条件桥梁； 

（2）本成果适用于主梁采用波形钢腹板的连续梁桥和连续刚构桥

的波形钢腹板自承重悬臂施工； 

（3）本成果形成的《SCC 异步挂篮简易改装用于波形钢腹板梁桥

施工工法》、《组合箱梁桥波折钢腹板自承重悬臂施工指南》，可为相似

结构桥梁施工提供借鉴。 

 

专利 无 

软件著作权 

 

无 

 

（登记号、发表日期、权利取得方式及范围、简介等） 

标准规范 

 

无 

 

（名称、编号、发布时间、主要内容、应用情况等） 
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其它已取得的

成果 

基于本项目研究，发表论文 1 篇，涉及波形钢腹板组合桥施工、受

力性能研究等方面：《葛溪大桥悬臂错位浇筑施工关键技术》 

 

三、有关指标（可另附页） 

技术指标 

随着波形钢腹板组合箱梁桥在我国建设规模逐渐扩大，其施工方法

也逐渐丰富。本成果在传统悬臂浇筑工法的基础上，开发了适用于大跨

径波形钢腹板组合梁桥的新型波形钢腹板自承重悬臂施工工法。 

本成果研发了波形钢腹板自承重浇筑施工新工法及配套挂篮结构，

提高了施工工效及施工安全性；研发了一种刚度可控的缓刚型结合键，

获得了缓刚型结合键对混凝土主拉应力影响的变化规律，提出了缓刚型

结合键屈服剪力和抗剪承载力计算方法，改善了连接件的结构受力状

况；提出了易拆卸和可循环利用的横撑结构体系，分析了带焊接耳板的

节段腹板桁架式横撑应用于波形钢腹板桥施工的影响机理，增强了施工

过程中钢腹板的侧向稳定性。 

本成果提出的工法可对第 n-1 节段顶板混凝土、n 节段底板混凝土

和 n+1 节段波形钢腹板同时施工，可大幅度缩短工期，提高经济效益；

利用波形钢腹板作为主要承重结构，可以充分发挥波形钢腹板构件在施

工时的抗弯承载力；挂篮自重大幅减轻，节省钢材，提高施工安全性。 

 

经济指标 

通过开发波形钢腹板自承重悬臂施工工法，与传统的悬臂浇筑方法

相比，充分发挥波形钢腹板等材料的使用效率，节省工程造价。同时，

挂篮结构形式由具有复杂后锚固体系的悬臂结构转换为利用波形钢腹

板承载的简支体系，施工安全性显著提高，菱形挂篮构件多，自重大，

每套挂篮需要型钢约 70 吨，利用波形钢腹板承重的挂篮构件少，自重

轻，每套挂篮需要型钢约25吨，挂篮自重可减轻64%，节省大量钢材。 

该工法可显著提高施工效率，标准节段施工工期由传统的 12.5 天

缩短为 9.5 天，全桥共有 8个标准节段，可节省施工工期 24天，经济

效益显著。 

通过开展施工全过程的有限元模拟及关键部位精细化局部模型分

析，可进一步优化组合折腹桥梁波形钢腹板自承重悬臂施工过程，提高

施工质量与科学性。同时，总结形成组合折腹桥梁波形钢腹板自承重悬

臂施工指南，为该种桥梁的建设提供理论与实践经验，促进了该种桥型

在国内的进一步发展，推动了我国钢混组合结构桥梁技术的进步，具有

良好的社会效益。 
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可采取的推广

应用措施 

1、组织业主、设计、施工等相关单位至已完成的工程项目进行实

地考察，充分了解本成果的优势； 

2、将现有施工指南进行细化出版，使施工有指导，质量检验有标

准； 

3、利用本单位作为交通行业研究院的优势，选择合适的工程进一

步推广本成果的应用； 

4、以本成果研究成果为基础，进一步开展相关结构形式桥梁的研

究和应用推广工作。 

 

申报单位及其

推广能力简介 

浙江省交通运输科学研究院创始于 1979 年，省属科研院所，浙江

省交通运输厅下属公益二类事业单位。2016 年 3 月，启用浙江现代交

通运输科技创新基地。2018 年 7 月，省交通运输厅党组实施交科院融

合提升重大决策部署，整合浙江公路水运工程咨询公司等行业科创资

源，打造全省交通科技创新主力军和主平台。2021 年，科研、经营板

块，以“一体两翼、双轮驱动”发展宗旨深度融合，在战略规划政策、

智慧交通（人工智能）创新研究、通用航空发展、轨道交通发展、公路

水运技术创新研究、运输与绿色安全发展研究、工程技术审查评估、产

业发展与成果转化等领域开展科研与技术服务；在公路水运工程咨询管

理（全过程咨询，规划研究、勘察设计、咨询评估、招标代理、建设管

理、施工监理）、高速公路智能收费管理及拓展业务、信息化（开发、

运营、维护、应用）、工程检测、港航经济、物业管理、电子口岸开展

经营业务。 

截至 2021 年 10 月，交科院共有在职员工 1700 余人，其中高级职

称 370 多名（含正高 55 名），拥有部省级专家 60名，浙江省 151 人才

3名，交通运输部科技英才3名，加盟院士首席科学家3名、领军人才

6名、中国公路学会百优工程师4人。科研板块下设6所 2中心，经营

板块下设12个公司。形成交通战略与政策研究、智能交通、人工智能、

桥梁健康监测技术研发等特色科研团队，工程试验检测、安全评估等技

术服务在行业内享有盛誉。 

本院拥有交通运输部“新一代人工智能技术交通运输行业研发中

心”、浙江省道桥检测与养护技术研究重点实验室等科研平台 10个，是

浙江交通科技资源集聚地和浙江交通科技成果转化、应用示范和培训基

地。拥有工程咨询甲级（公路、港口河海工程）、公路工程综合检测甲

级、交通建设工程监理（公路、水运工程）甲级等 19 项资质，省级博

士后工作站1个。已初步形成交通战略与政策研究、交通信息化研发、

长大桥梁安全运维关键技术研发三个特色科研团队，工程咨询、道路桥

梁检测、交通建设工程监理、招标代理等 10 余支技术服务团队，在行

业内外享有良好声誉。2015 年以来，依托浙江交通系统唯一的浙江省

道桥检测与养护技术研究重点实验室（实验用房 3243m2，仪器设备原

值超过5000万元）、历年积累的海量行业数据以及浙江省在人工智能领

域的人才与技术优势，浙江交科院启动了人工智能在交通运输领域应用

技术与装备研发及产业化工作，取得了巨大的成效，相关领域成果获得

省部级以上科技奖项 5项；在国内外核心学术期刊发表 50 余篇高水平
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论文，其中EI/SCI 检索 7篇；获得软件著作权19项。同时，依托交科

院在浙江交通基础设施检测市场的龙头地位，开展相关科研成果的转化

与产业化，相关技术服务产值由原来的不到1000 万元增长到4000 余万

元。 

 

推广应用实例 

（详细说明应用单位信息、应用工程信息、应用规模、时间、地点、经

济社会效益分析、综合评价等） 

 

推广应用实例一： 

1.应用单位：浙江交工集团股份有限公司 

2.工程名称：浙江省文成至泰顺（浙闽界）公路的葛溪大桥左线 1 号桥 

3.应用规模：葛溪大桥左线 1 号桥（55+100+55m） 

4.时间和地点：浙江温州，2019.9~2020.4。 

5.经济社会效益： 

我院承接了葛溪大桥的施工任务，葛溪大桥左线 1 号桥采用了本项

目的研究成果，即采用悬臂错位浇筑施工方法。我院熟悉和掌握了该工

法，为保障葛溪大桥的施工质量提供了技术支撑，且对今后承建类似工

程具有极大的技术借鉴作用。该工法的应用前景是十分明确和广阔的，

提高了桥梁的建设质量与科学性，节省了工程造价，具有良好的社会经

济效益。 

项目中葛溪大桥左线 1 号桥采用悬臂错位浇筑施工方法，利用波形

钢腹板承重的挂篮，构件少，自重轻，每套挂篮需要型钢约 25 吨，相

比传统悬臂施工工法的菱形挂篮，每套挂篮需要型钢约 70 吨，挂篮自

重可减轻 64%，节省大量钢材，节省了工程造价，经济效益显著。同时，

项目标准节段施工工期由传统的 12.5 天缩短为 9.5 天，全桥共有 8 个标

准节段，节省施工工期 24 天，显著提高了施工效率，具有良好的社会

经济效益。 

6.综合评价： 

本成果在传统悬臂浇筑施工的基础上提出新型悬臂错位浇筑施工

工法，形成了完整的施工工艺流程并开发了适用于该种工法的通用挂篮

形式，为山区同类波形钢腹板桥梁施工方案及工艺选择提供有效借鉴，

为该种桥型在我国进一步的推广应用奠定了理论基础，积累了实践经

验。建议进一步推广应用。 
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