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前  言 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发〈2019 年第二批工

程建设协会标准制订、修订计划〉的通知》（建标协字[2019]22 号）

的要求，规程编制组经广泛调查研究，深入分析和试验，认真总结

实践经验，参考国内外相关技术标准，并在广泛征求意见的基础上，

修订本规程。 

本规程共分 13 章，主要技术内容包括：总则，术语和符号，
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节点设计，波形腹板钢拱设计，波形腹板组合构件设计，波形钢板

管涵设计，制作与安装，防腐与涂装及验收。 

本规程由中国工程建设标准化协会建筑产业化分会归口管理，

由清华大学土木系负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见

或建议，请寄送清华大学土木系（地址：北京市海淀区清华大学何

善衡楼；邮政编码：100084） 
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1 总  则 

1.0.1 为规范波形钢板结构在工程建设中的应用，做到安全适用、

技术先进、经济合理、施工方便和确保工程质量，制定本规程。 

1.0.2 本规程适用于由波形钢板组成的结构形式（包括波形腹板

钢构件、波形腹板钢拱、波形腹板组合构件、波形钢板剪力墙、

波形钢板管涵和波形钢板深渗水井等）的设计、制作、安装和验

收。 

1.0.3 波形钢板结构的设计、制作、安装和验收，除应符合本规

程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。 

【条文说明】由波形钢板组成的结构和结构构件多种多样。

目前在工程建设中，波形腹板工形截面构件应用在门式刚架轻型

房屋钢结构及吊车梁中。除此以外，在房屋建筑中也开始应用波

形腹板钢拱及波形腹板组合柱，在民用高层建筑结构中采用波形

钢板剪力墙，在市政和交通工程中应用波形腹板组合梁、波形钢

板桥涵、管涵和管廊以及波形钢板渗水井等。在使用本规程进行

结构设计时，要注意建筑、公路、交通和市政工程中结构可靠度

以及荷载作用计算和取值之间的差异，按国家现行有关标准执行。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 波形钢板 steel corrugated-plate 

由平钢板冷弯形成的钢板，包括波浪形和波折形截面的钢板。 

2.1.2 波形钢板结构 steel corrugated-plate structures 

由波形钢板作为组成部分的结构，包括波形腹板钢构件、波

形腹板钢拱、波形腹板组合构件、波形钢板剪力墙、波形钢板管

涵和波形钢板渗水井等结构。 

2.1.3 波形腹板门式刚架 portal frame of steel members with 

corrugated web 

采用波形腹板钢构件的门式刚架。 

2.1.4 波形腹板吊车梁 crane beam with steel corrugated web 

采用波形腹板的吊车梁。 

2.1.5 波形腹板钢拱 steel arches with corrugated web 

采用波形腹板的钢拱。 

2.1.6 波形腹板组合梁和组合柱 steel–concrete composite beam 

and column with steel corrugated web 

采用波形腹板和混凝土翼板的组合梁和组合柱。 

2.1.7 波形钢板管涵 steel corrugated-plate pipe culvert 

采用波形钢板的管涵，包括采用波形钢板的桥涵和管廊等结

构。 

2.1.8 波形钢板渗水井 steel corrugated-plate filter well 

由波形钢板组成的渗水井。 

2.2 符号 

2.2.1 作用和作用效应设计值 

 M  —— 弯矩； 
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 N  —— 轴力； 

 P  —— 集中荷载； 

 p  —— 土压力； 

 V  —— 剪力； 

2.2.2 计算指标 

 E  —— 钢材的弹性模量； 

 cE  —— 混凝土的弹性模量； 

 f  —— 钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值； 

 cf  —— 混凝土的抗压强度设计值； 

 stf  —— 钢筋的抗拉强度设计值； 

 uf  —— 钢材的抗拉强度最小值； 

 vf  —— 钢材的抗剪强度设计值； 

 
b

vf  —— 螺栓的抗剪强度设计值； 

 yf  —— 钢材的屈服强度； 

 G  —— 钢材的剪切模量； 

 
b

tN  —— 螺栓的受拉承载力设计值； 

 
b

vN  —— 螺栓的受剪承载力设计值； 

 
b

cN  —— 螺栓的承压承载力设计值； 

   —— 土的容重；变截面构件的楔率； 

   —— 钢材的泊松比； 

   —— 正压力； 

   —— 剪压力； 

   —— 正应力幅； 

   —— 剪应力幅； 

 [ ]  —— 正应力的容许应力幅； 

 [ ]  —— 剪应力的容许应力幅； 
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2.2.3 几何参数 

 A  —— 截面积； 

 a  —— 波形腹板的波幅；剪跨段的长度； 

 b 、 h  —— 截面的宽度和高度； 

 hD 、 vD  —— 管涵结构的跨度和计算矢高的两倍； 

 xD 、 yD  —— 波形钢板对强轴和弱轴的弯曲刚度常数； 

 H  —— 管涵顶部以上的覆土总厚度； 

 sH  —— 波形钢板的扭转刚度常数； 

 tI  —— 截面的扭转惯性矩； 

 xI 、 yI  —— 截面对 x 轴和 y 轴的惯性矩； 

 z1I  —— 单位长度波形板对中性轴的面外惯性矩； 

 ωI  —— 截面的翘曲惯性矩； 

 xi 、 yi  —— 构件截面对 x 轴和 y 轴的回转半径； 

 K  —— 约束刚度； 

 vK  —— 截面剪切刚度； 

 l  —— 构件的跨度； 

 0xl 、 0yl  —— 构件对 x 轴和 y 轴的计算长度； 

 q  —— 波形腹板单个重复波的波长； 

 0q  —— 波形钢板过渡段的宽度； 

 1q  —— 波形钢板波峰段的宽度； 

 2q  —— 波形钢板过渡段的投影宽度； 

 3q  —— 波形钢板波谷段的宽度； 

 s  —— 波形腹板单个重复波展开后的长度； 

 t  —— 板件厚度； 

 xW 、 yW  —— 对 x 轴和 y 轴的截面模量； 

 c  —— 波形钢板过渡段的倾角； 
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 θ —— 夹角；套箍指标；刚度常数比； 

2.2.4 计算参数及其他 

 bk  —— 受剪弹性屈曲系数； 

 E  —— 钢与混凝土弹性模量的比值； 

   —— 非均匀波形影响系数；等效宽高比； 

 b  —— 等效临界弯矩系数； 

 m 、 t  —— 等效弯矩系数； 

 0  —— 结构重要性系数； 

 RE  —— 构件承载力抗震调整系数； 

 x 、 y  —— 对 x 轴和 y 轴的截面塑性发展系数； 

   —— 长细比； 

   —— 稳定系数。 

   —— 螺栓分布折减系数。 
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3 材  料 

3.1 钢材 

3.1.1 波形钢板结构的钢材选用应符合现行国家标准《钢结构设

计标准》GB 50017、《碳素结构钢》GB/T 700 和《低合金高强度

结构钢》GB/T 1591 的规定，且质量等级不应低于 B 级。 

3.1.2 处于外露环境，且对耐腐蚀有特殊要求或处于侵蚀性介质

环境中的波形钢板结构，可采用 Q235NH 和 Q345NH 牌号的耐候

结构钢，其质量应符合现行国家标准《耐候结构钢》GB/T 4171

和《焊接结构用耐候钢》GB/T 4172 的规定。 

3.1.3 抗震结构钢材的力学性能指标应符合现行国家标准《建筑

抗震设计规范》GB 50011 的规定。 

3.1.4 冷弯型材的力学性能指标应符合现行国家标准《冷弯型钢

结构技术规范》GB 50018 的规定。 

3.2 连接材料 

3.2.1 波形钢板结构中连接用螺栓的选用应符合下列要求： 

1 波形钢板结构螺栓选用应符合现行国家标准《钢结构设

计标准》GB 50017 的规定； 

2 波形钢板结构中对拉螺栓宜采用高强度材料制作的螺栓； 

3 承受反复荷载作用的波形钢板结构的对拉螺栓不应采用

膨胀自锁连接形式。 

3.2.2 焊接材料的选用应符合现行国家标准《钢结构设计标准》

GB 50017 和《钢结构焊接规范》GB 50661 的规定。 

3.3 混凝土 

3.3.1 波形钢板结构的混凝土选用应符合现行国家标准《混凝土

结构设计规范》GB 50010 的规定。 
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3.3.2 波形钢板结构中混凝土的选用应符合下列规定： 

1 波形钢板-混凝土组合构件的混凝土强度等级不宜低于

C40，且不应低于 C30； 

2 内填混凝土可采用普通混凝土或自密实混凝土。普通混凝

土的配合比设计、施工、质量检验和验收应符合现行行业标准《普

通混凝土配合比设计规程》JGJ 55 的规定。自密实混凝土的配合

比设计、施工、质量检验和验收应符合现行行业标准《自密实混

凝土应用技术规程》JGJ/T 283 的规定。 
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4 基本规定 

4.1 波形钢板结构选型 

4.1.1 波形钢板结构在充分考虑其应用范围、工程类型以及荷载

作用情况等条件下，可采用下列结构形式或构件形式： 

1 波形腹板钢构件； 

2 波形腹板钢拱； 

3 波形腹板组合构件; 

4 波形钢板剪力墙； 

5 波形钢板桥涵、管涵和管廊等; 

6 波形钢板渗水井。 

【条文说明】本规程将由波形钢板组成的结构形式或构件形

式统称为波形钢板结构，包含波形腹板钢梁(包含吊车梁)和钢柱、

波形腹板组合梁和组合柱、波形腹板钢拱、波形钢板剪力墙、波

形钢板桥涵、管涵和管廊及波形钢板渗水井等多种形式。 

4.1.2 波形腹板门式刚架可采用波形腹板钢梁和钢柱。当吊车额

定起重量较大时，可采用波形腹板组合柱或格构柱，宜采用波形

腹板吊车梁。波形腹板可采用波浪腹板或波折梯形腹板。 

【条文说明】由于波形腹板工形截面梁柱构件具有较高的承

载力效率，在工程设计中被广泛应用。门式刚架轻型房屋是设置

起重量不超过 20t 的轻中级工作制桥式吊车或悬挂式吊车的钢结

构单层房屋。可采用波形腹板工形截面梁柱构件代替门式刚架轻

型房屋钢结构中的平腹板工形截面梁柱构件。在重型工业厂房中，

当吊车额定起重量较大时，可采用波形腹板组合柱或格构柱以及

波形腹板吊车梁。 

4.1.3 波形腹板吊车梁可采用单波形腹板工形截面或双波形腹板

箱形截面（图 4.1.3），其设计应符合下列规定： 
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1 采用单波形腹板的吊车梁，其腹板厚度不应小于 2mm，

腹板与翼缘应采用双面焊缝连接。 

2 采用双波形腹板的吊车梁，单个腹板厚度不宜小于 2mm；

当单个腹板厚度不大于 6mm 时，腹板与翼缘可采用单面焊缝连

接；当单个腹板厚度大于 6mm 时，可采用两个单波形腹板工形

截面并行对焊所形成的箱形截面，两个单波形腹板工形截面应采

用双面焊缝连接。 

  
1  

(a) 单波形腹板 

工形截面 

(b) 双波形腹板 

箱形截面 

(c) 两个工形截面并行对焊

形成的箱形截面 

图 4.1.3 波形腹板吊车梁的截面形式 

1-焊缝 

【条文说明】实践证明，双面焊缝的疲劳性能优于单面焊缝

的疲劳性能，波浪腹板的疲劳性能优于波折腹板的疲劳性能。考

虑到单波形腹板易于实现双面焊缝连接，应采用双面焊缝连接。

当腹板承受较大的剪力时，可采用双波形腹板箱形截面梁。建议

通过两个单波形腹板工形截面梁侧向并行对焊组成箱形截面，便

于实现波形腹板的双面焊缝连接。 

4.1.4 波形腹板组合构件可用于框架结构、框架-剪力墙结构、框

架-核心筒结构、框架-支撑结构。波形腹板组合梁可采用单波形

腹板工形截面钢梁或双波形腹板箱形截面钢梁（图 4.1.4）。 
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1

 

1

 
(a) 单波形腹板工形截面 (b) 双波形腹板箱形截面 

图 4.1.4 波形钢板组合梁的截面形式 

1-混凝土 

【条文说明】波形腹板组合梁由波形腹板梁钢梁和混凝土板

组成。 

4.1.5 波形腹板组合柱可采用单波形腹板截面或双波形腹板截面

（图 4.1.5）。 

1

 

1

 
(a) 单波形腹板截面 (b) 双波形腹板截面 

图 4.1.5 波形钢板组合柱的截面形式 

1-钢管混凝土 

【条文说明】波形腹板组合柱由两个矩形钢管混凝土柱和波
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形腹板组成。波形腹板组合梁和组合柱可用于建筑工程、市政工

程和公路工程等。单波形腹板工形截面的组合梁常用于楼面梁和

中小跨度桥梁工程，双波形腹板箱形截面的组合梁常用于大跨度

结构。波形钢板组合柱常用于重型工业厂房或者多层多跨工业和

公共建筑。 

波形钢板组合梁和组合柱的抗剪性能优越，压弯承载力高，

整体稳定承载力高，整体经济效益显著。这是因为波形钢板的受

剪屈曲荷载高，并且几乎不承担轴向荷载，所以抗剪性能优越。

因为面外刚度大，波形腹板可以做得宽（高）而薄，使得梁柱截

面更加展开，整个截面的抗弯刚度大，所以构件承载力设计一般

由截面强度控制。 

4.1.6 波形腹板钢拱可采用弧形翼缘与弧形单波形腹板的工形截

面、弧形翼缘与弧形双波形腹板的箱形截面或内嵌混凝土的箱形

组合截面（图 4.1.6），翼缘可采用翼缘板或方钢管。 

2

1

 
 

(a) 单波形腹板钢拱 
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2

1

 

1

2

 

(b) 单波形腹板工形截面 (c) 双波形腹板箱形截面 

1

2

3

 

4

1

 

(d) 箱形组合截面 (e) 其他截面形式 

图 4.1.6 波形腹板钢拱的截面形式 

1-波形腹板；2-翼缘板；3-混凝土；4-方钢管翼缘 

【条文说明】波形腹板钢拱由弧形翼缘（面外）和弧形波形

腹板（面内）焊接组成，可用于建筑工程的屋盖结构以及市政和

公路桥梁等工程。波形腹板钢拱具有平面内承载力高及设计经济

等特点，主要用于建筑屋盖结构。双波形腹板箱形截面组合拱承

载效率高，尤其适用于大跨度的公路桥梁工程。 

因为在钢拱加工制作过程中，在拱轴线以上波形腹板被拉伸，

在拱轴线以下波形腹板被缩短，所以波形腹板的上部波幅小于下

部波幅。 

4.1.7 波形钢板剪力墙适用于框架-剪力墙结构，可采用单层波形

钢板墙和双层波形钢板墙（图 4.1.7）。波形钢板墙的波形型式可

采用波浪波形和梯形波折波形。单层波形钢板墙可设置加劲肋，
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加劲肋可在两面布置或单面布置，且宜与波形钢板棱线垂直。双

层波形钢板墙可采用平行对扣（图 4.1.7b 和 c）或正交对扣（图

4.1.7d）的连接形式。单层波形钢板墙宜采用波峰和波谷宽度一致

的波折梯形钢板，双层波形钢板墙宜采用波峰宽于波谷的波折梯

形钢板。波形钢板与边缘框架构件可直接焊接，或通过鱼尾板焊

接连接，或通过鱼尾板螺栓连接。 

  

(a) 单层波形钢板墙 (b) 双层波形钢板墙（竖向布置） 

  
(c) 双层波形钢板墙（水平布置） (d) 双层波形钢板墙（正交布置） 

图 4.1.7 波形钢板墙的形式 

【条文说明】波形钢板墙多用于多高层建筑工程的抗侧力结

构或构件。波形钢板墙内嵌于框架结构，并与框架梁柱构件连接

或通过鱼尾板与框架梁柱构件连接。 

4.1.8 波形钢板桥涵、管涵和管廊可采用单层波形钢板截面、对

称双层波形钢板组合截面或非对称双层波形钢板组合截面（图

4.1.8）。 
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a

t

 

(a) 单层波形钢板桥涵、管涵和管廊 (b) 单波形钢板截面 

q

2
a

d

t

1 2  

 

2
a

d

t

1

q

2  
(c) 对称双层波形钢板组合截面 (d) 非对称双层波形钢板组合截面 

图 4.1.8 波形钢板桥涵、管涵和管廊的截面形式 

1-波形腹板；2-混凝土 

【条文说明】波形钢板桥涵、管涵和管廊的主要承力方向为

沿跨度方向（横向）。近年来，波形钢板桥涵、管涵和管廊的工程

应用逐渐增多。本规程推荐了三种波形钢板桥涵、管涵和管廊的

形式，即单波形钢板截面、对称双层波形钢板内嵌混凝土组合截

面以及非对称双层波形钢板内嵌混凝土组合截面。 

4.1.9 波形钢板柱面壳可用于渗水井和水管（图 4.1.9）。 
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(a) 波形钢板渗水井和水管 (b) 纵向剖面 

图 4.1.9 波形钢板渗水井和水管的形式 

【条文说明】波形钢板柱面壳是由多块弧形波形钢板连接形

成的结构。近年来，公路工程中的渗水井多采用波形钢板渗水井，

由冷弯形成的弧形波形钢板拼接组成。 

4.2 结构承载能力和正常使用极限状态设计 

4.2.1 在持久设计状况、短暂设计状况下，波形钢板结构或构件

的承载力应符合下式规定： 

 
0 d dS R   (4.2.1) 

式中： 
0  —— 结构重要性系数，对安全等级为一级的结构构件

不小于 1.1，对安全等级为二级的结构构件不小于

1.0； 

 
dS  —— 作用组合的效应设计值； 

 
dR  —— 构件承载力设计值。 

4.2.2 在地震设计状况下，波形钢板结构或构件的承载力应符合

下式规定： 

 
d d RES R   (4.2.2) 

式中：
RE  —— 构件承载力抗震调整系数，组合构件和钢构件应

分别按表 4.2.2-1 和表 4.4.2-2 确定；当仅计算竖
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向地震作用组合时，各类结构构件的承载力抗震

调整系数均应采用 1.0。 

表 4.2.2-1 组合构件承载力抗震调整系数 

压、弯承载力计算 
受剪承载力、节点计算 

钢管混凝土柱 波形钢板-混凝土组合构件 

0.80 0.85 0.85 

 

表 4.2.2-2 钢构件承载力抗震调整系数 

强度验算（波形钢板、梁、柱、节点板件、螺栓、焊缝） 稳定验算 

0.75 0.80 

4.2.3 结构正常使用极限状态验算应符合现行国家标准《建筑结

构荷载规范》GB 50009 的规定。 
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5 结构分析 

5.1 作用及作用效应计算 

5.1.1 波形钢板结构的荷载及荷载效应计算应按现行国家标准

《建筑结构荷载规范》GB 50009、《建筑抗震设计规范》GB 50011、

《钢结构设计标准》GB 50017 的规定执行，波形钢板管涵的荷载

及荷载效应计算尚应符合现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》

JTG D60 的规定。 

5.1.2 对于波形腹板钢拱，应考虑风荷载、雪荷载等可变荷载在

拱轴线平面内的最不利分布作用，且应考虑其可能在拱平面外产

生的不利作用。 

【条文说明】近年来对钢结构的事故调查表明，钢结构由风

荷载、雪荷载等可变荷载引发的工程事故增多，故本条提醒工程

设计人员要重视荷载的最不利分布形式，特别是局部雪荷载的堆

积作用。 

5.1.3 波形钢板管涵结构应考虑土压力和可变荷载的作用。 

【条文说明】除了土压力作用外，波形钢板管涵结构的作用

计算还涉及到土传递车辆等可变荷载的复杂过程。 

5.1.4 土压力在波形管涵结构上产生的作用（图 5.1.4）应按下列

公式计算： 

 
ts f sp A p  (5.1.4-1) 

 
 s h v0.11p D H D 

 (5.1.4-2) 

式中：
tsp  —— 纵向单位长度内上部土体的总压力（N/mm）； 

 
sp  —— 纵向单位长度内上部填土自重产生的压力

（N/mm）； 
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   —— 土的容重，地下水位以下应采用有效容重加上水

的密度，分层叠加（N/mm3）； 

 
hD  —— 管涵结构的跨度（mm）； 

 H  —— 管涵顶部以上的覆土总厚度（mm）； 

 
vD  —— 管涵计算矢高的两倍（mm）； 

 
fA  —— 考虑两侧土体压力传递后的土压力放大系数，应

按表 5.1.4 采用。 

H

Dh

0
.5

D
v

2 1

3

2

ps

 
图 5.1.4 管涵上部土体自重产生的压力 

1-上部填土；2-测填土；3-管廊横向 

表 5.1.4 土压力放大系数 

H/Dh 
Dh/Dv 

≤ 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 ≥ 1.6 

> 3.0 1.62 1.40 1.20  1.10 1.05 1.02 

3.0 1.62 1.40 1.25  1.18 1.08 1.02 

2.0 1.62 1.40 1.25  1.18 1.08 1.02 

1.8 1.61 1.40 1.25  1.18 1.08 1.02 

1.6 1.60 1.39 1.24  1.17 1.08 1.02 

1.4 1.59 1.38 1.22  1.15 1.08 1.02 

1.2 1.55 1.34 1.20  1.12 1.07 1.02 
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1.0 1.53 1.30 1.19  1.10 1.05 1.02 

0.8 1.55 1.31 1.19  1.11 1.06 1.03 

0.6 1.65 1.34 1.20  1.12 1.07 1.04 

0.4 1.82 1.40 1.23  1.15 1.10 1.05 

≤ 0.2 2.28  1.60  1.28  1.20  1.15  1.10  

5.1.5 车辆可变荷载在波形钢板管涵结构上产生的作用应符合下

列规定： 

1 车道均布可变荷载应按土体自重传递到拱顶的压力计算； 

2 车辆荷载扩散到拱顶的压力（图 5.1.5）应按下列公式计

算： 

  td

t f m

t t

1+
G

m A
w l

   (5.1.5-1) 

 
t t 1.2w b H   (5.1.5-2) 

 
t tl a H   (5.1.5-3) 

  m 0.4 1 0.0005 0.1A H    (5.1.5-4) 

式中： 
t  —— 车辆荷载扩散到拱顶的压力（N/mm2）； 

 
tdG  —— 设计车辆荷载的后轴轴重（N）； 

 
tw  —— 轮压荷载沿管涵横向扩散后的尺寸（mm）； 

 
tl  —— 轮压荷载沿管涵纵向扩散后的尺寸（mm）； 

 
fm  —— 多车道折减系数，应按表 5.1.5 采用； 

 
mA  —— 车辆荷载动力系数； 

 
tb  —— 当前后相邻轮压扩散后重叠时，取沿管涵跨度方

向车辆承重轮之间的距离，包括车轮着地长度；

当前后相邻轮压扩散后不重叠时，取车轮着地长

度；车轮着地宽度可取 200mm，车轮着地长度可

取 600mm（mm）； 
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ta  —— 当左右相邻轮压扩散后重叠时，取沿管涵纵向车

辆承重轮之间的距离，包括车轮着地宽度；当左

右相邻轮压扩散后不重叠时，取车轮着地长度

（mm）。 

t

t  t

 

(a) 前后相邻轮压扩散后重叠 

t

t  t

 

(b) 前后相邻轮压扩散后不重叠 

图 5.1.5 车辆荷载扩散图 

1-管廊；2-路面 

表 5.1.5 多车道折减系数 

车道数 1 2 3 4 5 6 7 8 

mf 1.20 1.00 0.78 0.67 0.60 0.55 0.52 0.50 

5.1.6 当波形钢板管涵结构上部作用有其他类别的集中荷载时，

应按式(5.1.5-1)计算其扩散到管涵上的分布压力，取 mf = 1，Am = 
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0。 

5.1.7 当波形钢板管涵结构的抗震设防烈度大于或等于 7 度时，

应考虑竖向地震作用。沿管涵纵向单位长度内的竖向地震作用标

准值应按下式计算： 

 
Ev max eq0.65p p  (5.1.7) 

式中：
Evp  —— 纵向单位长度内竖向地震作用标准值（N/mm）； 

 
max  —— 水平地震影响系数最大值，按现行国家标准《建

筑抗震设计规范》GB 50011 采用； 

 
eqp  —— 纵向单位长度内等效重力荷载代表值，土和结构

的自重取标准值，可变荷载取标准值的 50%

（N/mm）。 

5.1.8 波形钢板管涵结构的荷载组合应考虑车辆荷载可能的不利

位置，荷载分项系数应按表 5.1.8 采用。 

表 5.1.8 管涵的荷载及其分项系数 

荷载分类 荷载名称 
荷载分项系数 

不利时 有利时 

永久荷载 

结构自重，回填土（含结构功能回填

土）竖向压力，结构上部和影响范围

内的设施及建筑物压力 

1.3 0.9 

水压力及浮力 1.1 0 

可变荷载 

地面车辆荷载及动力作用，人群荷载，

绿化植物重量，施工荷载，含分层回

填土侧压力，施工机具荷载，设备运

输及吊装荷载，地面堆载，注浆引起

的附加荷载 

1.5 0 

偶然荷载 地震作用 1.3 0 

 人防荷载 1.5 0 

注： 地震作用组合计算时，永久荷载分项系数取 1.2；施工阶段的承载力验

算时，分项系数乘以 0.9。 
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5.2 弹性分析 

5.2.1 波形钢板结构的内力与变形分析可采用一阶弹性分析。在

构件细长或结构刚度较小的情况下，宜采用二阶弹性分析。 

5.2.2 波形腹板构件在轴力、弯矩与剪力作用时，翼缘仅承担轴

力与弯矩产生的截面法向应力，腹板仅承担截面剪力。 

【条文说明】清华大学的研究成果表明，腹板波形的存在极

大地降低了腹板沿构件轴向的刚度，使得波形腹板构件在轴力与

弯矩作用下，上下翼缘承担了几乎全部轴向力，只有靠近翼缘的

小部分腹板上存在正应力。可以认为，在轴力与弯矩作用下，仅

翼缘有效，腹板不承受任何轴向作用力，但截面剪力全部由波形

腹板承担，且剪应力沿腹板高度均匀分布。见《波折腹板工形构

件截面承载力设计方法》，收录于《建筑科学与工程学报》，2006

年第 23 卷第 4 期。 

5.2.3 波形钢板结构的内力和变形分析时，其结构分析有限元模

型应符合下列要求： 

1 结构分析有限元模型应能准确反映结构的受力性能、截

面组成、材料特性、边界条件及荷载作用等； 

2 依据结构或构件的截面组成，结构分析有限元模型中的

单元类型可采用平面应力或平面应变单元、梁单元、壳单元和实

体单元； 

3 对于波形腹板组合构件，应准确处理波形钢板与钢管混

凝土构件或者混凝土梁之间的内力与变形协调。 

5.2.4 波形腹板工形截面构件的等效刚度应符合下列规定： 

1 波形腹板工形截面构件可采用等效梁单元，其等效截面

刚度应按下列公式计算： 

1) 截面弯曲刚度： 
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2) 截面剪切刚度： 
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3) 截面扭转刚度： 
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4) 截面翘曲刚度： 
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2 波形腹板钢拱可采用等效梁单元，其等效截面剪切刚度

vK 应按下列公式计算： 
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v w
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q
K GA

s
  (5.2.4-6) 
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3 当波形腹板采用波浪腹板且波形为正弦式时，其截面参

数可按下列公式计算： 

 

2
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

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 (5.2.4-9) 

4 变截面构件的等效刚度应取单元两节点对应截面刚度的

平均值。 
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式中： E  —— 钢材的弹性模量（N/mm2）； 

 G  —— 钢材的剪切模量（N/mm2）； 

 
xI 、

yI  —— 截面对 x 轴和 y 轴的惯性矩（mm4）； 

 
tI  —— 截面的扭转惯性矩（mm4）； 

 
ωI  —— 截面的翘曲惯性矩（mm6）； 

 
z1I  —— 单位长度波形板对中性轴的面外惯性矩（mm3）； 

 
wA  —— 腹板的毛截面积（mm2）； 

 
fb 、

ft  —— 翼缘的宽度和厚度（mm）； 

 
wh 、

wt  —— 腹板的高度和厚度（mm）； 

 q  —— 波形腹板单个重复波的波长（mm）； 

 s  —— 波形腹板单个重复波展开后的长度（mm）； 

 a  —— 波形腹板的波幅（mm）； 

 
0q  —— 拱截面波形腹板纵向中线处的单个重复波形的波

长（mm）； 

 
0s  —— 拱截面波形腹板纵向中线处的单个重复波形展开

后的长度（mm）； 

   —— 非均匀波形影响系数； 

 a  —— 腹板上下两端的波幅差（mm）。 

【条文说明】在波形腹板工形截面承受压弯荷载时，因为波

形特征，腹板几乎不能承受正应力，所以弯曲刚度计算忽略腹板

贡献。在波浪腹板工形截面承受剪力时，剪力几乎全部由腹板承

担，且近似均匀分布，所以剪切刚度计算仅考虑腹板贡献，并将

腹板刚度乘以 q s 的折减系数。波浪腹板工形截面扭转刚度的计

算直接沿用平腹板工形截面的计算方法。在波浪腹板工形截面翘

曲刚度的推导过程中，假定腹板不产生翘曲正应力，因此得到的

翘曲惯性矩沿构件轴线不变。 
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波形腹板工形截面的扭转惯性矩计算公式与平腹板工形截面

相同，均按式(1)计算： 

  3 3

t w w f f2 3I h t b t   (1) 

波形腹板和平腹板工形截面的翘曲惯性矩计算存在一些差异。

从翘曲惯性矩的定义出发，对波形腹板梁的翘曲惯性矩进行了推

导，结果如下： 

对于图 1 所示的任一腹板偏心的工形截面，其翘曲惯性矩按

式(2)计算： 

  
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图 1 波形腹板构件任一截面的尺寸 

假设腹板波形不会导致腹板截面厚度的变化，那么对于波形

腹板的任意一小段截面，腹板偏离中心的距离为
xa ，均可由式(3)

计算出其翘曲惯性矩。对于整个波形腹板构件，可以根据每一小
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段截面的翘曲扭矩与转角之间的关系通过积分求解出整体构件的

翘曲扭矩与转角之间的关系，并由此得到构件的平均翘曲惯性矩。

但由于积分过程十分复杂，这里近似地用各微段翘曲惯性矩的平

均值代替： 

  
2 3

2* 2w f
ω ω f f f

0

1
= 1

4 6

q h b
I I dx t a b t

q


 
   

 
  (3) 

将式(3)的翘曲惯性矩代入到屈曲方程中，计算得到的屈曲荷

载与有限元结果十分接近，可用于精确计算波形腹板工形截面构

件的弯扭屈曲荷载。 

若直接假定腹板不产生翘曲正应力，则推导所得的翘曲惯性

矩为： 

 
2 3

w f f f

ω

( )

24

h t b t
I


  (4) 

对于常用构件，发现式(3)中的后一项对计算结果影响很小，

可以忽略，式(4)和式(3)所得的计算结果误差很小，因此采用式(4)

进行简化计算。 

波形腹板钢拱制作时，由于腹板在冷弯成弧形的过程中，其

中线以上的波折被拉伸（波长变大波幅变小），而中线以下的波折

被压缩（波长变小波幅变大），因此沿截面高度方向的波折不再是

均匀的。研究表明，非均匀波形将降低截面的抗剪刚度，本条文

即考虑此因素对波形腹板钢拱截面剪切刚度的影响。 

5.2.5 波形腹板钢拱的结构分析有限元模型应符合下列规定： 

1 波形腹板工形截面构件简化分析时，可采用平腹板工形

截面的梁单元，按折减腹板弹性模量或折减腹板厚度的方法来处

理： 

1) 采用折减腹板弹性模量的方法时，对其弹性模量乘以
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1×10−4 或更小的折减系数； 

2) 采用折减腹板厚度的方法时，对其腹板厚度乘以 1×10−4

或更小的折减系数； 

3) 应修正截面剪切刚度，使其等于波浪腹板工形截面的剪

切刚度，截面的其他刚度常数可对等效截面直接积分计

算； 

2 波形腹板钢拱简化分析时，相邻梁单元夹角不宜超过 3°。 

【条文说明】由于腹板波折和曲线拱轴的特点，波形腹板钢

拱的壳单元模型建立和分析计算复杂耗时。当只用于弹性内力和

变形计算时，可采用简化的梁单元模型，使用平腹板工形截面代

替波形腹板工形截面。梁单元简化模型可采用多段直线，通过以

直代曲的方法逼近拱轴线，因此需要足够的单元数目。分析表明，

当相邻梁单元的夹角不超过 3°时，采用直梁单元模拟曲线钢拱一

般能够满足计算精度的要求。 

通过折减平腹板的弹性模量或厚度，来模拟波形腹板不承受

轴向力的特点。同时，平腹板梁单元的截面剪切刚度应修正为波

形腹板工形截面的剪切刚度。 

5.2.6 波形钢板墙简化分析时，可等效为正交异性平钢板墙，其

等效刚度常数应按下列公式计算： 

1 当采用单层波形钢板时： 
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2 当采用平行对扣的双层波形钢板墙时： 
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3 当采用正交对扣的双层波形钢板墙时： 
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4 单块波形钢板的刚度常数： 
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式中： 
xD 、 yD  —— 波形钢板墙对强轴和弱轴的弯曲刚度常数

（N·mm）； 

 
sH  —— 波形钢板墙的扭转刚度常数（N·mm）； 

 
x1D 、

y1D  —— 单块波形钢板对强轴和弱轴的弯曲刚度常

数（N·mm）； 

 
s1H  —— 单块波形钢板的扭转刚度常数（N·mm）； 



 · 29 · 

   —— 钢材的泊松比，可取 0.3； 

 
0q  —— 波形钢板过渡段的宽度（mm）； 

 
1q  —— 波形钢板波峰段的宽度（mm）； 

 
2q  —— 波形钢板过渡段的投影宽度（mm）； 

 
3q  —— 波形钢板波谷段的宽度（mm）； 

 
c  —— 波形钢板过渡段的倾角。 

【条文说明】原则上，应采用壳单元精确分析波形钢板墙，

但其计算比较复杂，计算成本高，不适合工程设计。因此，波形

钢板墙可近似简化成正交异形板。其中，假定双层波形钢板墙的

两块波形钢板为一个整体，忽略了螺栓间距的影响。 

5.2.7 当波形钢板管涵结构采用明挖回填土施工方式时，波形钢

板管涵结构分析应采用二维或三维有限元模型（图 5.2.7），且应

符合下列规定： 

1 沿管涵纵向，模型尺寸不应小于管涵结构跨度的 50%，

当管涵内部有集中荷载时，模型尺寸应取为集中荷载作用点间距，

且集中荷载作用点位于模型中部；沿管涵横向，管涵两侧填土应

取 1.5 倍的管涵结构跨度、计算矢高两倍与管顶上部的覆土总厚

度之和的 1.5 倍两者中的较大值，且不应小于 2500mm；管涵基

础回填材料的高度不应小于 1000mm，管涵顶部填土高度应按实

际情况取值； 
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x 向约束

约束全部自由度

x 向约束

z x
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(a) 管顶填土未压实时 

x 向约束

约束全部自由度

x 向约束

z 向约束

z 向约束

z x

y

 
(b) 施工完成并投入使用 

图 5.2.7 波形钢板管涵结构有限元模型 

2 应准确模拟原状土和各层填土的几何尺寸和物理性质，

各参数的取值应具有 90%的保证率，泊松比应取平均值 3； 

3 应准确模拟回填过程，对管涵进行分步加载，每步加载

应模拟前一步压实后回填土的土工性质。加载步数不应少于 3 步，

第 1 步为回填土从基坑底到起拱线，第 2 步为回填土到管顶，第

3 步为回填土到地面； 

4 当计算永久荷载作用下的内力和变形时，应考虑徐变的

影响并折减土体的变形模量； 
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5 网格尺寸应按波形钢板管涵、管涵附近土体及远离管涵

土体的顺序从小到大划分； 

6 边界条件应根据不同施工进度确定。对应于管涵顶填土

未压实的情况，有限元模型底面约束所有位移和转角自由度，两

侧立面施加 x 向约束，其余面自由，顶面施加荷载；对应于施工

完成并投入使用后的情况，有限元模型底面约束所有位移和转角

自由度，两侧立面施加 x 向约束，前后立面施加 z 向约束，顶面

施加荷载。 

【条文说明】模拟回填过程应考虑加载过程中的不利情况，

包括回填土从基坑底到起拱线时的两侧挤压上拱的情况，回填土

到管顶附近时的结构受力最不利位置，以及回填土到地面的情况。 

有限元网格划分应满足精度要求，所以波形钢板管涵的网格

划分相比土体更为密集。 

5.2.8 当波形钢板管涵结构用于既有工程的加固或涵洞，采用暗

挖的施工方式时，结构分析有限元模型应与实际结构尺寸、边界

条件、材料特性和场地条件等相符。 

【条文说明】桥涵和管涵结构可采用明挖土方和暗挖土方的

施工。明挖土方的施工要考虑结构回填土施工过程对结构成型内

力和变形的影响，所以要进行结构设计与施工过程一体化分析。

暗挖土方的施工过程很少涉及回填土施工对结构成型内力的影响，

往往在暗挖结构成型后安装波形钢板桥涵和管涵，暗挖土方的施

工更多用于既有管涵的加固工程中。在加固工程中，结构自重更

多应由既有结构承担，而后续作用的可变荷载由既有结构和新增

管涵结构两者共同承担。 

5.3 弹塑性分析 

5.3.1 依据结构设计要求，波形钢板结构的弹塑性分析可采用静
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力弹塑性分析法或弹塑性时程分析法。 

5.3.2 波形钢板结构弹塑性分析应符合下列要求： 

1 应预先设定结构、构件的形状、尺寸、边界条件和材料

性能等； 

2 材料性能参数宜通过试验分析并取平均值确定，也可按

相关标准的规定确定； 

3 宜采用空间结构计算模型，宜计入结构或构件二阶效应； 

4 明挖施工的波形钢板管涵结构，应进行施工过程的填埋

土模拟分析，并以施工过程完成后的状态作为弹塑性分析的初始

状态。 

5.3.3 弹塑性分析时，波形钢板结构或构件的有限单元类型和材

料本构模型应符合下列规定： 

1 波形腹板工形截面构件可采用梁单元，波形腹板部分可

采用等效薄膜单元代替； 

2 波形钢板组合构件宜采用等效截面的分层纤维模型； 

3 当进行稳定承载力分析时，波形腹板钢拱宜采用壳单元，

并考虑拱的整体初始几何缺陷和翼缘及腹板的板件初始几何缺陷；

可采用平面内最低阶整体屈曲模态作为初始几何缺陷的分布形式，

缺陷幅值可按拱跨度的 1/n 取值，按《钢结构设计标准》GB 50017

中 a、b、c、d 类截面分别取 n = 600, 500, 400, 300；当能够保证

板件局部屈曲不先于钢拱的整体失稳破坏而发生时，可采用梁单

元模型进行计算； 

4 波形钢板墙可采用剪切膜单元； 

5 波形钢板管涵应采用三维模型计算，波形钢板管涵宜采

用壳单元或梁单元，土体结构宜采用实体单元； 

6 钢材和混凝土的本构模型可按现行团体标准《波形钢板

组合结构技术规程》T/CECS 624 确定。 

【条文说明】根据波形钢板结构的受力特性采用不同的单元
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类型。采用壳单元对波形腹板钢拱进行精细化建模和分析并充分

考虑初始几何缺陷和材料弹塑性，能够较为准确地反映其变形和

应力发展过程，获得极限承载力和破坏模式。由于钢拱平面内稳

定承载力对整体反对称初始缺陷较为敏感，可采用平面内最低阶

整体屈曲模态作为初始几何缺陷的分布形式。 

5.3.4 罕遇地震作用下进行结构弹塑性计算时，波形钢板结构的

阻尼比应取 0.05。 

【条文说明】本条参考现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011。 
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6 波形腹板钢构件设计 

6.1 一般规定 

6.1.1 波形腹板构件用于门式刚架轻型房屋钢结构梁柱时，其焊

接与螺栓连接应符合现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢结构技

术规范》GB 51022 的规定。 

6.1.2 波形腹板构件用作门式刚架轻型房屋钢结构厂房吊车梁时，

应符合《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022 中关于吊

车额定起重量的要求。依据《钢结构设计标准》GB 50017 设计的

重型厂房，其波形腹板吊车梁的额定起重量不宜超过 50t。 

【条文说明】在门式刚架轻型房屋钢结构设计中，吊车梁常

采用平腹板工形截面和波形腹板工形截面。研究表明，当吊车梁

采用波形腹板工形截面时，不仅不需要设置加劲肋，而且抗疲劳

性能相比平腹板工形截面有较大提升。《门式刚架轻型房屋钢结构

技术规范》GB51022 中关于最大吊车吨位的规定，主要是从刚架

的整体刚度考虑，确保结构在使用过程中不会由于吊车刹车力而

导致刚架侧移过大。这一条仍然适应采用波形腹板制作的门式刚

架结构的吊车梁。 

在一些刚度较大且依据《钢结构设计标准》GB 50017 设计的

重型厂房中，当采用波形腹板吊车梁时，可以不受上述限制，但

考虑到目前的工程应用经验及波形腹板轧制能力，吊车额定起重

量不宜大于 50t。 

6.1.3 波形腹板构件用于框架结构主梁时，应在主梁端部一定范

围内采用平腹板过渡区段，其平腹板过渡区段长度不宜小于 1.5

倍的腹板高度。波形腹板构件用于框架结构次梁且次梁与主梁铰

接时，次梁在其端部也应采用平腹板过渡。 
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【条文说明】波形腹板构件除应用于门式刚架轻型房屋结构

外，也可用于框架结构中的主梁和次梁。考虑到主梁节点承担较

大弯矩且具有一定的耗能要求，故在端部区段一定范围内进行加

强，以实现结构设计功能要求。 

6.1.4  波形腹板构件特别适合用于以受弯为主的大跨度梁系结构，

包括建筑结构的屋面梁、公路和市政工程中的桥梁、工业厂房中

桥式吊车的主（箱）梁等。 

【条文说明】波形腹板构件应用范围广泛，特别应用在以受

弯为主的梁系结构中，会产生较好的经济效益，因为采用高而薄

的腹板，使其腹板用钢梁降低。结构梁跨度越大，其设计经济性

越好。 

 

6.2 受弯构件设计 

6.2.1 在主平面内受弯的波形腹板构件，其受弯强度应按下列公式

计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
yx

x nx y ny

MM
f

W W 
   (6.2.1-1) 

2 地震设计状况： 

 
yx

x nx RE y ny RE

MM
f

W W   
   (6.2.1-2) 

式中：
xM 、 yM  —— 同一截面处对 x 轴和 y 轴的弯矩设计值

（N·mm）； 

 
nxW 、 nyW  —— 对 x 轴和 y 轴的净截面模量，忽略腹板的

贡献（mm3）； 
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x 、

y  —— 对 x 轴和 y 轴的截面塑性发展系数，取

x 1.0  ， y 1.2  ；对于需要计算疲劳的

波形腹板构件梁，宜取
y 1.0  ； 

 f  —— 钢材的抗弯强度设计值（N/mm2）。 

【条文说明】绕强轴（x 轴）弯曲时，由于腹板不参与抗弯

受力，构件并不具有塑性发展空间，所以在计算截面模量时，不

考虑腹板部分的贡献，取
x 1.0  ；而绕弱轴（y 轴）弯曲时，参

照《钢结构设计标准》GB 50017 的相关规定取值，取
y 1.2  。 

6.2.2 在主平面内受弯的波形腹板构件，其受剪强度应按下列公

式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
v

wn

V
f

A
  (6.2.2-1) 

2 地震设计状况： 

 
v

Rwn E

V
f

A 
  (6.2.2-2) 

式中： V  —— 计算截面处沿腹板平面作用的剪力设计值（N）；  

 
wnA  —— 腹板的净截面面积（mm2）； 

 
vf  —— 钢材的抗剪强度设计值（N/mm2）。 

【条文说明】研究表明，波形腹板工形构件在受剪时腹板承

受 99%以上的剪力，剪应力沿腹板高度方向分布均匀。 

6.2.3 在主平面内的波形腹板构件，其受弯挠曲值应按下式计算： 

 f f w

q M2

w

1
b t h

k
t l

 
    

 
 (6.2.3) 

式中： qk  —— 剪切变形影响系数，应按表 6.2.3 取值； 

 
fb 、

ft  —— 翼缘的宽度和厚度（mm）； 
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wh 、

wt  —— 腹板的高度和厚度（mm）； 

 l  —— 波形腹板构件的跨度（mm）； 

 M  ——按线弹性理论计算得到的波形腹板构件跨中挠度，

忽略腹板对截面抗弯刚度的贡献（mm）。 

表 6.2.3 不同工况下的剪切变形影响系数 

工

况 

均布荷载作用

的简支梁 

跨中集中荷载

作用的简支梁 

均布荷载作用

的悬臂梁 

边缘集中荷载

作用的悬臂梁 

kq 15.0 18.8 6.26 4.69 

【条文说明】波形腹板工形构件的受弯挠度计算须考虑腹板

剪切变形的影响。 

6.2.4 当铺板密铺在梁的受压翼缘上并与其牢固相连，能阻止梁

受压翼缘的侧向位移时，可不计算波形腹板梁的整体稳定性。 

【条文说明】本条主要参照现行国家标准《钢结构设计标准》

GB 50017 执行。 

6.2.5 除本规程第 6.2.4 条所规定情况外，在最大刚度主平面内受

弯的波形腹板梁，其整体稳定性应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 x

b x

M
f

W
  (6.2.5-1) 

2 地震设计状况： 

 x

x Eb R

M
f

W 
  (6.2.5-2) 

式中：
x

M  —— 绕强轴作用的最大弯矩设计值（N·mm）； 

 
xW  —— 按受压最大纤维确定的毛截面模量（mm3），忽略

腹板的贡献； 

 
b  —— 波形腹板梁的整体稳定系数，应按本规程第 6.2.6

条确定。 
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6.2.6 波形腹板梁的整体稳定系数应按下列公式计算： 

 
b 2 2 1/

b0 b

1
1.0

(1 )n n n


 
 

 
 (6.2.6-1) 

 32
b

n
h

  (6.2.6-2) 

 
x y

b

cr

W f

M
   (6.2.6-3) 

 

2 2
y ω t

cr b 2 2

y ω

1
EI I l GI

M
l I EI






 
  

 
 (6.2.6-4) 

式中：
crM —— 波形腹板梁的弹性屈曲临界弯矩（N·mm）； 

 b 、 h  —— 受压翼缘宽度和上、下翼缘中面之间的距离

（mm）； 

 
b0  —— 起始正则化长细比，取 0.3； 

 
b  —— 波形腹板梁的通用长细比； 

 n  —— 结构类型影响系数； 

 
b  —— 等效临界弯矩系数，应按现行国家标准《钢结构

设计标准》GB 50017 的规定取值。 

【条文说明】波形腹板梁发生弯扭失稳，其屈曲荷载与构件

的扭转刚度与翘曲刚度有关。本条参考现行国家标准《门式刚架

轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022，其中梁的起始正则化长细

比
b0 和结构类型影响系数 n 的取值参考陈绍蕃、顾强主编的《钢

结构》上册（第三版）。 

6.2.7 波形腹板的受剪稳定承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
v

s w

V
f

A
  (6.2.7-1) 
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2 地震设计状况： 

 
v

s w RE

V
f

A 
  (6.2.7-2) 

式中： V  —— 计算截面沿腹板平面作用的剪力设计值（N）； 

 
wA  —— 腹板的毛截面面积（mm2）； 

 d  —— 腹板开孔的孔洞直径（mm）； 

   —— 考虑开孔的腹板受剪稳定承载力折减系数；当腹

板未开孔时，取 η = 1.0；当孔洞直径在 1/6
wh ～

2/3
wh 范围内时，按式(6.2.8-17)计算； 

 
s  —— 腹板的受剪稳定系数。 

6.2.8 当波形腹板采用波浪腹板且波形为正弦式时，波形腹板的

受剪稳定系数按下列公式计算： 

 
2

1

s s

s s s

s

.4

s

s

1 0.04 <0.5

0.0.73

0.7

5 <1.0

1.3 / 0

 

   

 






  
 

 (6.2.8-1) 

 
vy

s

cr,I

f



  (6.2.8-2) 

 
cr,G cr,L

cr,I
2 2

cr,G cr,L

 


 





 (6.2.8-3) 

 
 

22

w

cr,L L 2 / 212 1 s

tE
k

v




 
  

  
 (6.2.8-4) 

  L /k a q    (6.2.8-5) 

 

2

w

w w

2

w w

w

5.16 0.539 0.00614 11.2 /

32.6 / 0.762 /
h ha

ha a

t q

q

t

t q



    
      
   

  
     

       
     

(6.2.8-6) 
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0 5

w

.

0.816 5.27
a

t


 
   

 
 (6.2.8-7) 

 

1/4 3/4

cr,

y

G G 2

w

zD D
k

L t
   (6.2.8-8) 

 
z z1D EI  (6.2.8-9) 

 
0.5

G w w( / ) ( / )k h l h l      (6.2.8-10) 

 
1 2

l

q
     (6.2.8-11) 

 
1 2

l

q
     (6.2.8-12) 

 
   

   

w

1

2

w

3

w

68.1 5.87 / 0.655 /

0.0159 / 87.0 /

a t a t

a t a q


 
 
   

 
 (6.2.8-13) 

 
     

    

2

w w

2 2

w

184 287 / 4.35 / 541 /

693 / 89.9 / /a q a

a t a t a q

q a t


   
 
   

 

 (6.2.8-14) 

 
     

    

2

w w

1 2

w

60.7 2.27 / 0.0433 / 2.84 /

4.97 / 1.45 / /

q

a

a t a t a

q a tq a


   
 
   

(6.2.8-15) 

 
     

    

2

w w

2 2

w

65.5 75.7 / 1.11 / 345 /

362 / 6.24 / /

a t a t a

a a q

q

q a t


   
 
   

(6.2.8-16) 

  
2

w w0.55 1.55 1d h d h     (6.2.8-17) 

式中： 
s  —— 波形腹板的通用高厚比； 

 vyf  —— 钢材的抗剪屈服强度，取 y / 3f （N/mm2）； 

 
cr,I  —— 波形腹板相关屈曲应力（N/mm2）； 

 
cr,L  —— 波形腹板局部屈曲应力（N/mm2）； 
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cr,G  —— 波形腹板整体屈曲应力（N/mm2）； 

 
yD ——波形腹板对弱轴的弯曲刚度常数，按式(5.2.6-2)计

算（N·mm）； 

 
zD ——波形腹板对强轴的弯曲刚度常数（N·mm）； 

 z1I ——单位长度波形板对中性轴的面外惯性矩，按式

(5.2.4-9)计算（mm3）； 

  、   —— 局部屈曲应力计算参数； 

  、  —— 整体屈曲应力计算参数； 

 
1 、

2  ——  的计算参数； 

 
1 、

2  ——  的计算参数。 

【条文说明】波形板可以看成正交异性板，两个方向的柱面

刚度相差较大。定义
yD 为波形板绕较弱方向的柱面刚度，可按

式(5)计算。该表达式是通过折减平钢板的柱面刚度得到，考虑了

板件沿波形方向表观长度与展开长度的不一致。 

 
 

3

w

y 212 1

Et q
D

s



 (5) 

定义
zD 为波形板绕较强方向的柱面刚度，可根据式(6)计算。

z1I 为该方向单位长度波形板绕中性轴的面外惯性矩。 

 
z z1D EI  (6) 

对于常用波形腹板的应用范围，一般有 z y 50D D  。这种性

能使得波形腹板的剪切屈曲荷载与平腹板相比大大提高。 

波形腹板一般会发生两种形式的剪切屈曲模态，即整体屈曲

与局部屈曲。根据相关研究成果（详见《Elastic shear buckling of 

sinusoidally corrugated steel plate shear wall》，收录于 Engineering 

Structures，2016 年 8 月刊，136-146 页），波形板的尺寸在常用工
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程范围内时，受剪局部屈曲应力可按式(6.2.8-4)- (6.2.8-7)计算，受

剪整体屈曲应力可按式(6.2.8-8)- (6.2.8-15)计算。 

波形腹板屈曲后承载力迅速下降，其屈曲后行为对初始几何

缺陷较为敏感。考虑到由于整体屈曲与局部屈曲相互影响对稳定

承载力产生的不利影响，计算波形腹板抗剪极限承载力引入相关

屈曲应力，相关屈曲应力按照式(7)计算。 

 

2 2 2

cr,I cr,G cr,L

1 1 1
+

  

     
          

     
 (7) 

取波形腹板一阶屈曲模态作为初始缺陷形式，考虑其对腹板

受剪承载力的影响。根据对波形腹板出厂尺寸误差的控制，当一

阶屈曲模态表现为局部屈曲模态时，设计可忽略几何初始缺陷的

影响，当一阶屈曲模态表现为整体屈曲模态时，计算时取初始缺

陷幅值为
w / 750h 。 
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图 2 
s -

s 曲线 

清华大学的研究成果表明，在工程常用的波形腹板的波形尺

寸范围（即 150mmq  ， 22.5mma  ， 2~6mmt  ），通过大量

精细化有限元数值分析拟合得到
s -

s 曲线（即公式(6.2.8-1)，分

为三段，见图 2）：当
s 较小时，极限剪应力接近受剪屈服强度，

随着
s 的增加稳定系数缓慢减小；当

s 适中时，随着
s 的增加

稳定系数迅速减小；当
s 较大时，稳定系数与 2

s 成反比减小，

极限承载力并不等于弹性屈曲荷载。 

对于腹板开孔的波形腹板构件，研究表明，腹板截面上的剪

应力不再均匀分布，且腹板中有正应力存在，受力状态复杂。腹

板开孔构件的受剪稳定承载力可通过折减腹板未开孔构件的受剪

稳定承载力确定，折减系数 的公式 6.2.7-16 是在大量数值分析

基础之上获得的。这部分研究内容见《腹板开有圆孔的波形腹板

工形构件抗剪承载力设计方法研究》，收录于《工业建筑》，2012

年第 42 卷第 7 期。 

6.2.9 隅撑支撑波形腹板梁和隅撑的设计应符合下列规定： 

1 实腹式刚架斜梁在平面内可按受弯构件计算强度，在平

面外应按受弯构件计算稳定； 

2 实腹式刚架斜梁的平面外计算长度，应取侧向支承点间

的距离，当存在系杆时可取系杆间距；当斜梁两翼缘侧向支承点

间的距离不等时，应取最大受压翼缘侧向支承点间的距离； 

3 当实腹式刚架斜梁的下翼缘受压时，支承在屋面斜梁上

翼缘的檩条，不能单独作为屋面斜梁的侧向支承； 

4 当屋面斜梁和檩条之间设置的隅撑满足下列条件时，下

翼缘受压的屋面斜梁的平面外计算长度可考虑隅撑的作用： 

1) 在屋面斜梁的两侧均设置隅撑； 

2) 隅撑的上支承点的位置不低于檩条形心线； 
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3) 符合对隅撑的设计要求； 

5 隅撑单面布置时，应考虑隅撑作为檩条的实际支座承受

的压力对屋面斜梁下翼缘的水平作用；屋面斜梁的强度和稳定性

计算宜考虑其影响。 

6 隅撑支撑梁的弹性屈曲临界弯矩应按下列公式计算； 

1) 当计算长度范围内布置有多道隅撑时： 

2 2 4
y ω t Z

A Z ZA2 2 4

y ω y s

Z ZA
cr crA crB crA ZA Z ZB

ZB ZA

crB Z ZB

(1 )

( )

EI I GI L K L
C K K

L I EI EI l

K K
M M M M K K K

K K

M K K



 


  





    


 




 (6.2.9-1) 

 

2 2 4
y ω t ZA

crA A 2 2 4

y ω y s

(1 )
EI I GI L K L

M C
L I EI EI l



 
    (6.2.9-2) 

 

2 2
y ω t s

crB B 2 2

s y ω

(1 )
EI I GI l

M C
l I EI




   (6.2.9-3) 

 
2 2

2t ω

ZA k k 2

t

( 1)[1 ( 1) ]
GI EI

K n n
L GI L

 
     (6.2.9-4) 

 
4 2

ω t s

ZB n3 2

s ω

(1 )
EI GI l

K A
l EI




   (6.2.9-5) 

 
2 0.043

A 2.88 1.87 0.01 ( 1)C k k k       (6.2.9-6) 

 
4

Z

ω s

1000
K L

EI l
    (6.2.9-7) 

 
B s s1.75 1.05 0.30 2.30C k k     (6.2.9-8) 

 
k

s

1
1

1

k
k

n


 


 (6.2.9-9) 

2) 当计算长度范围内仅布置有一道隅撑时： 



 · 45 · 

 

Z
crO crD crO Z ZD

ZDcr

crD Z ZD

( )
K
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
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 
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 (6.2.9-8) 
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   (6.2.9-9) 

 

2 2
y ω t s

crD D 2 2

s y ω

(1 )
EI I GI l

M C
l I EI




   (6.2.9-10) 

 
2

t ω

ZD 2

t

(30 100 )
GI EI

K
L GI L


   (6.2.9-11) 

 
O 1.75 1.05 0.30 2.30C k k     (6.2.9-12) 

 
D s s1.75 1.05 0.30 2.30C k k     (6.2.9-13) 

 
s

1

2

k
k


  (6.2.9-14) 

3) 隅撑对梁的等效约束刚度应按下式计算： 

 
p

Z 2

p0.175(1 )

EI
K

l



 (6.2.9-15) 

4) 梁计算长度梁段的弯矩比应按下式计算： 

 2

1

M
k

M
  (6.2.9-16) 

式中： 
crOM  —— 无隅撑简支梁的弹性屈曲荷载（N·mm）； 

 
crAM 、

crBM  —— 多隅撑支撑梁的单波屈曲弹性屈曲荷载临

界值和达到完全约束刚度时的弹性屈曲荷

载（N·mm）； 

 
crDM  —— 单隅撑支撑梁达到完全约束刚度时的弹性

屈曲荷载（N·mm）； 
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ZK  —— 隅撑檩条支撑体系的等效约束刚度

（N·mm）； 

 
ZAK 、

ZBK  —— 多隅撑支撑梁的单波屈曲临界约束刚度和

完全约束刚度（N·mm）； 

 
ZDK  —— 单隅撑梁的完全约束刚度（N·mm）； 

 L  —— 梁的计算长度（mm）； 

 
sl  —— 相邻隅撑的间距（mm）； 

 
pl  —— 檩条的跨度（mm）； 

 
pI  —— 檩条截面对强轴的惯性矩（mm4）； 

 
OC  —— 无隅撑简支梁的等效弯矩系数； 

 
AC 、

BC  —— 多隅撑支撑梁的单波屈曲等效弯矩系数和

达到完全约束刚度时的等效弯矩系数； 

 
DC  —— 单隅撑支撑梁达到完全约束刚度时的等效

弯矩系数； 

   —— 隅撑对梁的相对约束刚度； 

 
sk  —— 隅撑间距梁段的弯矩比； 

 k  —— 梁计算长度梁段的弯矩比，使构件段产生

同向曲率时取同号，使构件段产生反向曲

率时取异号， 1 2M M ； 

 
kn  —— 计算长度范围内隅撑的数目； 

   —— 隅撑与檩条的连接点离开主梁距离与檩条

跨度的比值； 

 
nA  —— 多隅撑支撑梁的完全约束刚度计算系数，

应按表 6.2.8 取值。 

表 6.2.8 多隅撑支撑梁的完全约束刚度计算系数 

nk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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0 — — 1.46 1.61 1.72 1.80 1.86 1.91 1.95 1.98 

10 2.01 2.04 2.06 2.07 2.09 2.10 2.12 2.13 2.14 2.15 

20 2.15 2.16 2.17 2.18 2.18 2.19 2.19 2.20 2.20 2.21 

30 2.21 2.21 2.22 2.22 2.22 2.23 2.23 2.23 2.23 2.24 

40 2.24 2.24 2.24 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.26 

【条文说明】本条结合有限元模型，对现行国家标准《门式

刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022 中弹性屈曲临界弯矩进

行了修正计算。 

现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022

将隅撑简化为侧向支撑并连续化处理，弹性屈曲弯矩按照最小值

计算，所得结果不能覆盖所有隅撑布置情况。在隅撑间隔布置的

情况下连续化处理可能不成立。而隅撑刚度较弱时有可能小于无

隅撑简支梁的弹性屈曲临界弯矩，计算结果不合理。 

本条将隅撑简化为扭转弹簧，檩条远端保守简化为铰接，隅

撑给斜梁提供一个转动约束刚度。按照实际情况，仍然将隅撑做

离散化处理，弹性屈曲临界弯矩和约束刚度、斜梁刚度、隅撑间

距有关。 

隅撑提供的约束刚度按照图 3 简化模型进行推导。 

B

A

C

uB

uA

vA

vB

vC

uC

α

γlp (1-γ)lp

 
图 3 檩条隅撑简化模型 

得到约束刚度为： 
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2

p 1

Z1 2

1 2 k 1 2 p p

(1 )1 1
[ ]
( ) cos sin ( ) tan 3

l
K

e e EA e e EA EI



  




  
 

 (8) 

式中，e1 为斜梁剪心至檩条形心线的距离，e2 为隅撑在斜梁

上的支撑点至剪心的垂直距离，Ak为隅撑的横截面积，Ap为檩条

的横截面积，Ip 为檩条截面惯性矩，lp 为檩条跨度，γlp 隅撑与檩

条的连接点离开主梁的距离，α 为隅撑和檩条的夹角。 

上式三项分别为隅撑轴向变形为约束刚度提供的贡献，檩条

轴向变形的贡献和檩条弯曲的贡献。其中，檩条的弯曲是约束刚

度的主要影响因素，对约束刚度影响最大。 

上式可以简化得到： 

 
p

Z1 2

p0.35(1 )

EI
K

l



 (9) 

当隅撑为两侧布置时，则为： 

 
p

Z 2

p

2

0.35(1 )

EI
K

l



 (10) 

工程中一般均两侧布置隅撑，单侧布置时需要单独计算其稳

定性，因此本条按照该式子简化计算。 

将隅撑简化为约束弹簧之后，对于不同的约束刚度可以得到

弹性屈曲临界弯矩的近似解。多个隅撑时情况如图 4： 

L=(nk+1)ls

ls

Mx Mx

Kz

 
图 4 多道隅撑简化模型 

当约束刚度较小，满足
Z ZAK K 时，即图 5 中的 OA 曲线段，

梁发生单波屈曲变形，基本上接近于正弦波，此时可以得到较为
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简洁的弹性屈曲荷载计算公式。通过有限元验证，对于常用的隅

撑刚度和梁高算例，大部分算例变形都属于这种情况。 

当约束刚度达到完全支撑刚度，满足
Z ZBK K 时，屈曲波长

等于扭转支撑间距，梁在两个支撑之间发生屈曲。这种情况对于

截面较高的梁比较少见，但截面较小时可能会出现这种情况，因

此也应该加以考虑，此时弹性屈曲荷载可以直接取两个支撑间距

的梁段来计算弹性屈曲荷载。 

当约束刚度不是特别大，满足
ZA Z ZBK K K  时，梁屈曲为

多个复杂屈曲模态的组合，还未未完全支撑刚度。此时弹性屈曲

荷载表达式过于复杂，与扭转支撑的个数有较大关系。该屈曲模

态同样比较少见，可以通过
ZAK 和

ZBK 线性插值确定。弹性屈曲

荷载相对于支撑刚度是上凸的函数，线性插值处理为保守计算方

式。 

多道隅撑支撑梁的完全支撑刚度计算系数与隅撑数目
kn 有

关，按下式计算： 

 

6 5 4

k k k

3 2

k k k

2

k k

n 4

28( 1) 48( 1) 70( 1)

56( 1) 16( 1) 8( 1) 1

2( 6 ] + ) ( 1 1 [ ) 1

n n n

n n n
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n n

    

    



 
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

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 (11) 
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图 5 离散弹簧支撑下弹性屈曲荷载 

在不等弯矩作用下，引入了等效弯矩系数，采用有限元计算

结果对等效弯矩系数进行拟合得到。 

如图 6 所示，在以系杆间距作为计算长度时，梁段内有可能

出现只有单个隅撑的情况。此时计算与多个隅撑时类似。 

L=2ls

ls

Mx Mx

Kz

 
图 6 单个隅撑简化模型 

当约束刚度较小，满足
Z ZDK K 时，即图 7 中的 OD 曲线段，

梁发生单波屈曲变形，基本上接近于正弦波，此时可以得到较为

简洁的弹性屈曲荷载计算公式；当约束刚度继续提高，达到约束

刚度
ZDK 之后，继续提高约束刚度，弹性屈曲荷载变化不大，即

图 7 中的 DE 直线段。 
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图 7 跨中单个弹簧支撑弹性屈曲荷载简化 

单个隅撑情况较为少见，采用 O 点和 D 点线性插值确定中

间的弹性屈曲荷载值，由于弹性屈曲荷载和约束刚度关系是上凸

函数，因此采用线性插值简化方式偏于保守的。 

隅撑可以减小梁的计算长度。当隅撑-檩条支撑体系的刚度较

大，达到完全支撑刚度时，梁的计算长度减小到了隅撑的长度。

对于大多数的情况隅撑-檩条支撑体系一般没法达到如此大的支

撑刚度，但一般可以将隅撑支撑梁的计算长度减小到约 2 倍的隅

撑间距长度，甚至更短。而现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢

结构技术规范》GB 51022 所采用的弹性屈曲荷载方式与计算长度

无关，实则是一种过于保守的简化方式，经济性略差。 

计算式通过有限元验证，对于平腹板梁和波形腹板梁都同样

适用，但是计算波形腹板梁的弹性屈曲荷载时需要按照波形腹板

梁的截面特性进行计算。对于非线性弯矩作用下，近似采用最小

弯矩和最大弯矩的比值简化为线性弯矩计算等效弯矩系数。 
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6.3 轴心受力构件设计 

6.3.1 轴心受压和受拉波形腹板构件，其截面强度应按下列公式

计算： 

1 除高强度螺栓摩擦型连接处外： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
fn

N
f

A
  (6.3.1-1) 

2) 地震设计状况： 

 
REfn

N
f

A 
  (6.3.1-2) 

2 高强度螺栓摩擦型连接处： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 1

fn

1 0.5
n N

f
n A

 
  

 
 (6.3.1-3) 

 
f

N
f

A
  (6.3.1-4) 

2) 地震设计状况： 

 
f En R

11 0.5
n N

f
n A 

 
  

 
 (6.3.1-5) 

 
REf

N
f

A 
  (6.3.1-6) 

式中： N  —— 计算截面处的轴力设计值（N）； 

 
fnA  —— 翼缘的净截面面积（mm2）； 

 
fA  —— 翼缘的毛截面面积（mm2）； 

 n  —— 在节点或拼接处，构件一端连接的高强度螺栓数

目； 
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1n  —— 所计算截面（最外列螺栓处）上高强度螺栓的数

目。 

【条文说明】与受弯时类似，波形腹板工形构件在轴力作用

下，可以认为仅翼缘有效，腹板不承受任何轴向作用力。所以在

计算轴心受压构件强度时，不考虑腹板部分的贡献。 

6.3.2 轴心受压波形腹板构件，其稳定性应按下列公式计算： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
f

N
f

A
  (6.3.2-1) 

2) 地震设计状况： 

 
f RE

N
f

A 
  (6.3.2-2) 

式中：   —— 轴心受压波形腹板构件的稳定系数（取截面两主

轴稳定系数中的较小者），根据构件的长细比（或

换算长细比）、钢材屈服强度，按现行国家标准《钢

结构设计标准》GB 50017 附录 D 采用，对强轴 x

轴按 b类截面采用，对弱轴 y轴按 c类截面采用。 

6.3.3 波形腹板构件，其长细比和换算长细比应按下列公式计算： 

1 对 x 轴应取换算长细比： 

 
2

2 f
0x x

w

EA s

GA q


    (6.3.3-1) 

 
x 0x xl i   (6.3.3-2) 

2 对 y 轴应取长细比： 

 y 0y yl i   (6.3.3-3) 

式中： 
x 、 y  —— 构件对 x 轴和 y 轴的长细比； 

 
0x  —— 构件对 x 轴的换算长细比； 

 
0xl 、

0yl  —— 构件对 x 轴和 y 轴的计算长度（mm）； 
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xi 、

yi  —— 构件截面对 x 轴和 y 轴的回转半径，忽略

腹板的贡献（mm）。 

【条文说明】轴心受压波形腹板工形构件的稳定性计算的关

键在于稳定系数的确定。 

由于波形腹板很薄，剪切刚度远小于普通工字钢的腹板，剪

切变形常常是不可忽略的。故绕强轴的稳定性计算须考虑剪切变

形的影响。 

波形腹板工形构件绕强轴的稳定性验算类似于格构柱的稳定

性验算：上下翼缘板相当于格构柱的两肢；而腹板只起到连接作

用，不承受轴力。参考格构柱的弹性屈曲荷载推导过程，推导得

到波形腹板工形构件绕强轴的弹性屈曲应力为： 

 
 

2

cr 2 2

x f f

E

EA s GA q




 



 (12) 

即可定义换算长细比，采用与普通工字钢受压柱相同的稳定

计算公式计算波形腹板工形构件绕强轴的稳定性。 

考虑初始缺陷及残余应力，进行了大量有限元分析，并进行

了两根足尺寸构件的试验。研究表明，采用换算长细比控制，按

现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 中 b 类柱子曲线（附

表 D.0.2）可偏于保守地获得波形腹板工形构件绕强轴的弹塑性极

限承载力。 

波形腹板工形构件绕弱轴的稳定性计算与普通工字钢基本无

异。考虑初始缺陷及残余应力，按现行国家标准《钢结构设计标

准》GB 50017 中 c 类柱子曲线（附表 D.0.3）可偏于保守地获得

波形腹板工形构件绕弱轴的弹塑性极限承载力。 
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6.4 拉弯、压弯构件设计 

6.4.1 弯矩作用在两个主平面内的波形腹板拉弯构件和压弯构件，

其截面强度应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
yx

fn x nx y ny

MMN
f

A W W 
    (6.4.1-1) 

2 地震设计状况： 

 
R

yx

f nRE E Rn Ex nx y y

MMN
f

A W W   
    (6.4.1-2) 

式中： N  —— 同一截面处轴力设计值（N·mm）； 

 
xM 、

yM  —— 同一截面处对x轴和y轴的弯矩设计值（N·mm）； 

 
x 、

y  —— 对 x 轴和 y 轴的截面塑性发展系数，按本规程第

6.2.1 条确定。 

6.4.2 弯矩作用在对称平面内的波形腹板构件，其弯矩作用平面

内稳定性应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 mx x

x f

1x

Ex

0.8
1

MN
f

A N
W

N




 

 
 

 

 (6.4.2-1) 

  2 2

Ex f 0x1.1N EA    (6.4.2-2) 

2 地震设计状况： 

 mx x

x f

1x

E

E

x

R

RE

0.8
1

MN
f

A N
W

N



 


 
 

 
 

 (6.4.2-3) 

式中： N  —— 所计算构件段范围内轴心压力设计值（N）； 

 
xM  ——所计算构件段范围内的最大弯矩设计值（N·mm）； 
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 ExN   —— 参数（N）； 

 
1xW  —— 在弯矩作用平面内对受压最大纤维的毛截面模量

（mm3），忽略腹板贡献； 

 
x  —— 弯矩作用平面内的轴心受压波形腹板构件稳定系

数； 

等效弯矩系数
mx 应按下列规定采用： 

3 无侧移框架柱和两端支承的构件： 

1) 无横向荷载作用时，
mx 应按下式计算： 

 
mx 2 10.6 0.4M M    (6.4.2-4) 

式中： 
1M 、

2M  —— 端弯矩，构件无反弯点时取同号，构件有

反弯点时取异号， 1 2M M （N·mm）。 

2) 无端弯矩但有横向荷载作用时，
mx 应按下列公式计算： 

跨中单个集中荷载： 

 
mx cr1 0.36 N N    (6.4.2-5) 

全跨均布荷载： 

 
mx cr1 0.18N N    (6.4.2-6) 

 
2 2

cr f 0xN EA   (6.4.2-7) 

式中：
crN  —— 弹性临界力（N）。 

3) 端弯矩和横向荷载同时作用时，
mx xM 应按下式计算： 

 mx x mqx qx m1x 1M M M     (6.4.2-8) 

式中： qxM —— 横向均布荷载产生的弯矩最大值（N·mm）； 

 
1M  —— 跨中单个横向集中荷载产生的弯矩（N·mm）； 

 
m1x  —— 取按本条第 1 款第 1 项计算的等效弯矩系数； 

 mqx  —— 取按本条第 1 款第 2 项计算的等效弯矩系数； 

4 有侧移框架柱和悬臂构件： 

1) 除本款第 2 项规定之外的框架柱，
mx 应按下式计算： 
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mx cr1 0.36 N N    (6.4.2-9) 

2) 有横向荷载的柱脚铰接的单层框架柱和多层框架柱的

底层柱，
mx 1.0  。 

3) 自由端作用有弯矩的悬臂柱，
mx 应按下式计算： 

 
mx cr1 0.36 (1 )N m N     (6.4.2-10) 

式中： m  —— 自由端弯矩与固定端弯矩之比，当弯矩图无反弯

点时取正号，有反弯点时取负号。 

【条文说明】本条主要参照现行国家标准《钢结构设计标准》

GB 50017 执行，其中计算长细比、截面模量时须考虑波形腹板构

件的受力特点，忽略腹板贡献。 

6.4.3 弯矩作用在对称平面内的波形腹板构件，其弯矩作用平面

外稳定性应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 tx x

y f b 1x

MN
f

A W



 
   (6.4.3-1) 

2 地震设计状况： 

 x

RE 1 R

tx

y f b x E

MN
f

A W 



 
   (6.4.3-2) 

式中： y  —— 弯矩作用平面外的轴心受压波形腹板构件稳定系

数； 

 
b  —— 均匀弯曲的受弯构件整体稳定系数。 

等效弯矩系数
tx 应按下列规定采用： 

3 在弯矩作用平面外有支承的构件，应根据两相邻支承点

间构件段内荷载和内力情况确定： 

1) 无横向荷载作用时，
tx 应按下式计算： 

 
tx 2 10.65+0.35M M   (6.4.3-3) 

2) 端弯矩和横向荷载同时作用时，
tx 应按下列规定取值：
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使构件段产生同向曲率时，
tx 1.0  ；使构件段产生

反向曲率时，
tx 0.85  ； 

3) 无端弯矩有横向荷载作用时，
tx 1.0  ； 

4 弯矩作用平面外为悬臂的构件，
tx 1.0  。 

【条文说明】本条主要参照现行国家标准《钢结构设计标准》

GB 50017 执行，其中计算长细比、截面模量时须考虑波形腹板构

件的受力特点，忽略腹板贡献。 

6.4.4 波形腹板变截面构件，其弯矩作用平面内的稳定性应按下

列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 0 m l

x f0 0
x el

Ex0

1

N M
f

A N
W

N






 
 

 
 

 (6.4.4-1) 

  2 2

Ex0 f0 0x1.1N EA    (6.4.4-2) 

2 地震设计状况： 

 0 m l

x f0 0
x el

E

RE

RE

x0

1

N M
f

A N
W

N









 
 

 
 

 (6.4.4-3) 

式中： 
0N  —— 小头的轴心压力设计值（N）； 

 
1M  —— 大头的弯矩设计值（N·mm）； 

 E0N   —— 参数（N）； 

 
f0A  —— 小头的翼缘截面面积（mm2）； 

 
elW  —— 大头有效截面最大受压纤维的截面模量，忽略腹

板贡献（mm3）； 
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x  —— 轴心受压杆件稳定系数，楔形柱计算长度系数按

现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢结构技术规

范》GB 51022 附录 A 确定； 

 
0x  —— 构件的换算长细比，按小头截面确定； 

 
m  —— 等效弯矩系数，有侧移刚架柱的等效弯矩系数取

1.0。 

【条文说明】计算长细比、截面模量时须忽略腹板贡献。数

值计算结果及两根足尺寸构件的试验结果表明，公式可偏于安全

的计算构件的极限承载力。这部分研究内容具体见《波形腹板变

截面压弯构件稳定承载力设计方法和试验研究》，收录于《工程力

学》，2010 年第 27 卷第 9 期。 

6.4.5 波形腹板变截面构件，其弯矩作用平面外稳定性应按下列

公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 0 t l

y f0 br el

N M
f

A W



 
   (6.4.5-1) 

2 地震设计状况： 

 
bRE RE

0 t l

y f0 r el

N M
f

A W 



 
   (6.4.5-2) 

式中： y —— 弯矩作用平面外的轴心受压波形腹板构件稳定系

数，按小头截面确定； 

 
br  —— 均匀弯曲的变截面受弯构件整体稳定系数； 

 
t  —— 等效弯矩系数，对一端弯矩为零的区段，按式

(6.4.6-1)计算；对两端弯曲应力基本相等的区段，

取
t 1.0  。 

6.4.6 波形腹板变截面构件的平面外稳定系数和等效弯矩系数应

按下列公式计算： 
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  
2

t 0 Ex0 0 Ex01 0.75N N N N      (6.4.6-1) 

 
br 2 2 1/

b0 b

1
1.0

(1 )n n n


 
 

 
 (6.4.6-2) 

 0
3

0

2
b

n
h

  (6.4.6-3) 

 
x0 y

b

cr

W f

M
   (6.4.6-4) 

 

2 4 2 2
y ω s s t

cr b 2 2 4 2

s y w ω

EI I l GI
M

l I EI

  


  

 
  

 
 (6.4.6-5) 

 s 1 0 cf1 0.023 l h A    (6.4.6-6) 

 w 1 y01 0.00385 l i    (6.4.6-7) 

 
1 0 1h h    (6.4.6-8) 

式中： 
b0  —— 起始正则化长细比，取 0.3； 

 y0i  —— 小头截面受压翼缘对 y 轴的回转半径（mm）； 

 
cfA  —— 受压翼缘的截面面积（mm2）； 

 
0b  —— 小头截面的宽度（mm）； 

 
0t  —— 受压翼缘的厚度（mm）； 

 
x0W  —— 小头截面的毛截面模量（mm3）； 

 
1l  —— 变截面构件计算区段的平面外计算长度，取支撑

点之间的距离（mm）； 

   —— 变截面构件的楔率； 

 
0h 、

1h  —— 小头、大头截面的高度（mm）。 

【条文说明】本条主要参照清华大学的研究成果（见《波形

腹板变截面压弯构件稳定承载力设计方法和试验研究》，收录于

《工程力学》，2010 年第 27 卷第 9 期）和现行国家标准《门式刚
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架轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022，但计算公式中的截面受

压刚度和截面模量截面特性计算不考虑波形腹板的贡献。 

6.4.6 波形腹板单阶柱可分为上下段分别计算，上下段计算长度

系数
1 、

2 应按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 确

定，在计算柱线刚度比值时，柱截面的抗弯刚度计算不考虑腹板

的贡献。 

【条文说明】研究表明，在工程常用的构件尺寸范围内，剪

切变形对阶形柱计算长度系数的影响很小，因此波形腹板阶形柱

可采用和平腹板阶形柱相同的计算长度系数计算公式，仅需注意

在计算柱子线刚度比值时，柱截面的抗弯刚度按照不考虑腹板的

贡献计算。这部分研究内容具体见《偏心受压波形腹板阶形柱稳

定性与变形计算》，收录于《工业建筑》，2012 年第 42 卷第 7 期。 

6.5 局部承压设计 

6.5.1 当波形腹板梁上翼缘作用有集中荷载时，腹板的局部承压

承载力应按下式计算： 

 c 0.4

ef1
w

z1 w

16 1
0.17

P
f

Wa
at

qI t

  
  

   
  

 (6.5.1) 

式中： P  —— 集中荷载设计值，动力荷载应考虑动力系数（N）； 

 
1a  —— 集中荷载沿跨度方向的支承长度，轨道上的轮压

可取 50mm（mm）； 

 
efW  —— 集中荷载作用的翼缘对自身弱轴方向的有效截面

模量（mm3）。 

【条文说明】波形腹板梁翼缘在局部集中荷载作用下形成塑

性铰线破坏机制，腹板较厚时发生屈服破坏，较薄时发生局部屈
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曲破坏。由于其破坏机理复杂，在大量有限元算例的基础上总结

出波形腹板梁的局部承压极限承载力的简化计算公式。 

6.5.2 当波形腹板梁受弯矩和上翼缘处集中荷载的共同作用时，

腹板的局部承压承载力应符合下列规定： 

1 当
f f w

0.5
M

b t h f
 时，应按本标准式(6.5.1)计算。 

2 当
f f w

0.5
M

b t h f
 时，应按下式计算： 

 
cM c

f f w

1.5
M

f
b t h

     (6.5.2) 

式中： M  —— 集中荷载作用截面的弯矩设计值（N·mm）； 

 
c  ——按本规程式(6.5.1)计算的局部承压应力（N/mm2）。 

【条文说明】参考欧洲规范 Eurocode 3: EN1993-1-5 中 7.2 条

公式的形式，经有限元计算（图 8）总结出波形腹板梁在集中荷

载 P 和弯矩 M 共同作用下的承载力相关公式为： 

 
u u

u u u

1 0.5

1.5 >0.5

P M

P M

P M M

P M M


 



  


 (13) 

式中，
u f f wM b t h f ，表示波形腹板梁的塑性极限弯矩。 

该相关公式表明，当截面的弯矩 M 大于梁的塑性极限弯矩

Mu的 50%时，集中荷载才会对局部承压承载力产生不利影响。 
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图 8 弯矩作用与局部承压承载力相关曲线 

这部分的研究内容具体可参见《波形腹板工形梁局部承压承

载力设计方法研究》，收录于《工业建筑》，2012 年第 42 卷第 7

期。 

6.5.3 梁的支承加劲肋，应按承受梁支座反力或固定集中荷载的

轴心受压构件计算其在腹板平面外的稳定性。此受压构件的截面

应包括加劲肋和加劲肋两侧 w y15 235t f 范围内的腹板，腹板可

按照平腹板考虑，计算长度取腹板高度。当梁支承加劲肋的端部

为刨平顶紧时，应按其所承受的支座反力或固定集中荷载计算其

端面承压应力；当端部为焊接时，应按传力情况计算其焊缝应力。

支承加劲肋与腹板的连接焊缝，应按传力需要进行计算。 

【条文说明】本条主要参照现行国家标准《钢结构设计标准》

GB 50017 执行，受压构件截面的取法可忽略腹板波形的有利影响，

直接按照平腹板计算（图 9），这样的计算结果偏于安全。 
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t w

15tw 15tw
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图 9 梁支承加劲肋的计算模型 

6.6 吊车梁疲劳计算 

6.6.1 波形腹板钢结构的疲劳计算应符合下列要求： 

1 对于直接承受动力荷载重复作用的波形腹板钢结构构件

及其连接，当应力变化的循环次数 n 等于或大于 5×104 时，应进

行疲劳计算； 

2 疲劳计算应采用基于名义应力的容许应力幅法，名义应

力应按弹性状态计算，容许应力幅应按构件和连接类别、应力循

环次数以及计算部位的板件厚度确定，按现行国家标准《钢结构

设计标准》GB 50017 的规定采用； 

3 疲劳计算主要针对应力循环中出现拉应力的部位以及波

形腹板与翼缘的连接焊缝，特别是受孔洞、切割、焊接等影响部

分的主体金属以及连接。对于在应力循环中不出现拉应力的部位，

可不进行疲劳计算； 

4 对重级、中级工作制的波形腹板吊车梁，应进行疲劳计

算；对轻级工作制的波形腹板吊车梁，可不进行疲劳计算。 

6.6.2 重级、中级工作制的波形腹板吊车梁的疲劳可作为常幅疲

劳，按下列公式计算： 

1 正应力幅疲劳计算应按下列公式计算： 

   6f t 2 10
   


    (6.6.2-1) 

 
max min      (6.6.2-2) 

2 剪应力幅疲劳计算应按下列公式计算： 
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   6f 2 10
  


    (6.6.2-3) 

 
max min      (6.6.2-4) 

3 板厚或直径修正系数
t 应按下列规定采用： 

1) 对于横向角焊缝连接和对接焊缝连接，当连接板厚大

于 25mm 时，应按下式计算： 

 
0.25

t

25

t


 
  

 
 (6.6.2-5) 

2) 对于螺栓轴向受拉连接，当螺栓的公称直径大于

30mm 时，应按下式计算： 

 
0.25

t

30

d


 
  

 
 (6.6.2-6) 

3) 其余情况取
t 1.0  。 

式中：   —— 构件或连接计算部位的正应力幅（N/mm2）； 

 
max  —— 计算部位应力循环中的最大拉应力，取正值

（N/mm2）； 

 
min  —— 计算部位应力循环中的最小拉应力或压应力，拉

应力取正值，压应力取负值（N/mm2）； 

   —— 构件或连接计算部位的剪应力幅（N/mm2）； 

 
max  —— 计算部位应力循环中的最大剪应力（N/mm2）； 

 
min  —— 计算部位应力循环中的最小剪应力（N/mm2）； 

 
f  —— 欠载效应的等效系数，按表 6.6.2-1 采用； 

 62 10
[ ]


  —— 正应力的容许应力幅，应按表 6.6.2-2 采用，构件

与连接类别按现行国家标准《钢结构设计标准》

GB 50017 采用（N/mm2）； 
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 62 10
[ ]


  —— 剪应力的容许应力幅，应按 6.6.2-3 采用，构件与

连接类别按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 

50017 采用（N/mm2）。 

表 6.6.2-1 吊车梁欠载效应的等效系数 

吊车类别 f  

重级工作制硬钩吊车（如均热炉车间夹钳吊车） 1.0 

重级工作制软钩吊车 0.8 

中级工作制吊车 0.5 

表 6.6.2-2 循环次数 n 为 2×106 次的正应力容许应力幅（N/mm2） 

构件和连接类别 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 

62 10
[ ]


  176 144 125 112 100 90 80 71 63 56 50 45 40 36 

表 6.6.2-3 循环次数 n 为 2×106 次的剪应力容许应力幅（N/mm2） 

构件与连接类别 J1 J2 J3 

62 10
[ ]


  59 100 90 

【条文说明】波形腹板构件能规避传统平腹板工形构件因腹

板较薄而需要设置大量横向加劲肋的问题，因而可以代替平腹板

吊车梁在工业建筑中应用。相关试验研究证明，波折腹板工形截

面吊车梁的抗疲劳性能优于传统的吊车梁，从波形或波折腹板梁

的受力机理分析也能证明这一点。梁的疲劳破坏源于受拉应力幅

的循环作用。波形或波折腹板梁由于腹板冷轧成波形后轴向刚度

几乎变成零，不再承受法向拉应力作用。波形腹板与翼缘板之间

的焊接区域或者主体金属主要承受剪切应力，而剪应力区域的疲

劳性能一般要优于拉应力区域的疲劳性能。另外，波形腹板受剪

屈曲荷载远远大于同厚度的平腹板受剪屈曲荷载，因而在波形腹

板与翼缘连接区域很难产生疲劳破坏。因此，波形腹板吊车梁的

疲劳性能验算可偏于安全地按照现行国家标准《钢结构设计标准》
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GB 50017 进行。 

6.7 支撑系统设计 

6.7.1 支撑系统的设计应符合下列要求： 

1 以波形腹板工形截面构件作为刚架梁柱构件时，应根据工

程需要设置支撑系统。支撑系统设置设计应符合现行国家标准《门

式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022 的规定； 

2 每个温度区段、结构单元或分期建设的区段、结构单元应

设置独立的支撑系统，与刚架结构一同构成独立的空间稳定体系。

柱间支撑与屋盖横向支撑宜设置在同一开间； 

3 支撑系统设计应考虑支撑系统对主体波形腹板工形截面

构件的影响。施工安装阶段，结构临时支撑的设置尚应符合本规

范对施工的相关规定。 

【条文说明】波形腹板刚架与门式刚架所用的支撑系统所一

致，支撑系统设计可按现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢结构

技术规范》GB 51022 要求进行。 

6.7.2 柱间支撑系统的布置应符合下列规定： 

1 当有吊车时，每个吊车跨两侧柱列均应设置柱间支撑。吊

车牛腿下部支撑宜设置在温度区段中部，当温度区段较长时，宜

设置在三分点内，且支撑间距不应大于 50m。牛腿上部支撑设置

原则与无吊车时的柱间支撑设置相同。 

2 当无吊车时，柱间支撑间距宜取 30m~45m，端部柱间支

撑宜设置在房屋端部第一或第二开间。 

【条文说明】屋面支撑与柱间支撑应布置在同一开间，以组

成完整的空间稳定体系。如支撑布置在同一开间有困难时，应布

置在相邻开间内，且应设置可靠的传力构件。 

下部支撑布置间距过长时，会约束吊车梁因温度变化所产生

的伸缩变形，从而在支撑内产生温度附加内力。 



 · 68 · 

6.7.3 柱间支撑可采用柔性支撑或刚性支撑。柔性支撑可选用圆

钢或钢索。刚性支撑可选用热轧型钢、冷弯方矩管或圆管截面等。

当有吊车时，吊车牛腿以下交叉支撑应选用刚性交叉支撑。交叉

节点可选用固定连接节点（图 6.7.3），角度自适应的支撑连接件

应只焊接一对连接板，另一对连接板不应焊接。 

1

2
3

 

4

 

(a) 刚性支撑交叉节点 (b) 角度自适应的支撑连接件 

55

1

1

6

6

 

(c) 刚性支撑与波形腹板柱连接 

图 6.7.3 刚性支撑连接 

1-圆管支撑；2-高强螺栓；3-连接件；4-焊缝；5-波形腹板构件；6-连接板 
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【条文说明】交叉支撑一般选用张紧的圆钢或钢索，当支撑

承受吊车等动力荷载时，应选用刚性交叉支撑。 

6.7.4 同一柱列不宜混用刚度差异大的支撑形式，其共同承担柱

列纵向水平荷载，设计时水平荷载应按各支撑刚度分配。 

6.7.5 柱间支撑的设计，应按支承于柱脚基础上的竖向悬臂桁架

计算；对于圆钢或钢索交叉支撑应按拉杆设计，型钢可按拉杆设

计，支撑中的刚性系杆应按压杆设计。 

6.7.6 屋面端部横向支撑应布置在房屋端部和温度区段第一或第

二开间，当布置在第二开间时应在房屋端部第一开间抗风柱顶部

对应位置应布置刚性系杆。支撑系统中的刚性系杆应按刚性支撑

设计，可选用型钢或压扁头的钢管构件（图 6.7.6）。 

 
图 6.7.6 压扁头圆管刚性支撑 

【条文说明】刚性系杆承受抗风柱顶传递来的风荷载，按压

杆设计。也可用抗风柱顶临近的两根檩条兼做，按压弯杆件设计。

刚性系杆可以用临近节点的两根檩条兼做，按压弯杆件设计。 

6.7.7 屋面支撑形式可选用圆钢或钢索交叉支撑；当屋面斜梁承

受悬挂吊车荷载时，屋面横向支撑应选用型钢交叉支撑。屋面横

向交叉支撑节点布置应与抗风柱相对应，并应在屋面梁转折处布

置节点。 

6.7.8 屋面横向支撑应按支承于柱间支撑柱顶水平桁架设计；圆

钢或钢索应按拉杆设计，型钢可按拉杆设计，刚性系杆应按压杆

设计。钢索强度按照下列公式计算： 
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maxk kN f

A K
                    (6.7.10) 

式中： maxkN —— 钢索最大拉力的标准值（N）； 

 A —— 拉索截面面积（mm2）； 

kf —— 钢索材料强度的标准值（N/mm2）； 

K ——安全系数，取值 2.0～2.5。 

 

6.7.9 当设有带驾驶室且起重量大于 15t 桥式吊车的跨间，应在

屋盖边缘设置纵向支撑；在有抽柱的柱列，应沿托架长度设置纵

向支撑。 

【条文说明】纵向支撑可设置在吊车跨间单侧边缘；当提供

刚架平面内侧向刚度的柱抽柱时，刚架平面内侧向刚度削弱，在

托架处应设置纵向支撑。纵向支撑形式一般宜选用圆钢或钢索交

叉支撑，檩条可兼作撑杆用。 

6.7.10 隅撑的设计应符合下列规定： 

1 当实腹式门式刚架的梁、柱翼缘受压时，应在受压翼缘侧

布置隅撑与檩条或墙梁相连接； 

2 隅撑宜连接在内翼缘，也可连接在内翼缘附近的腹板或连

接板上，距内翼缘的距离不应大于 100mm； 

3 隅撑应按轴心受压构件设计；轴力设计值 N 可按下式计

算，当隅撑成对布置时，每根隅撑的计算轴力可取计算值的 1/2： 

 / (60cos )N Af   (6.7.10) 

式中： A —— 被支撑翼缘的截面面积（mm2）； 

 f —— 被支撑翼缘钢材的抗压强度设计值（N/mm2）； 

 θ —— 隅撑与檩条轴线的夹角。 

【条文说明】隅撑配合檩条和墙梁使用可以对刚架构件提供

有效支撑，减小钢架构件平面外计算长度。 
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6.8 檩条与墙梁设计 

6.8.1 檩条和墙梁的设计应符合现行国家标准《门式刚架轻型房

屋钢结构技术规范》GB 51022 的规定。檩条宜采用实腹式构件，

也可采用桁架式构件；跨度大于 9m 的简支檩条宜采用桁架式构

件。 

【条文说明】波形腹板刚架与门式刚架所用的檩条和墙梁体

系一致，因此墙梁与檩条的设计可按现行国家标准《门式刚架轻

型房屋钢结构技术规范》GB 51022 要求进行。 

6.8.2 实腹式檩条宜采用直卷边槽形和斜卷边 Z形冷弯薄壁型钢，

斜卷边角度宜为 60°，也可釆用直卷边 Z 形冷弯薄壁型钢或高频

焊接 H 型钢。檩条卷边的宽厚比不宜大于 13，卷边宽度与翼缘宽

度之比不宜小于 0.25，不宜大于 0.326。桁架式檩条可釆用平面桁

架式，平面桁架式檩条应设置拉条体系。 

【条文说明】设计卷边的宽度与翼缘宽度及板件宽厚比密切

相关，卷边宽度与翼缘宽度之比不宜小于 0.25，是为了保证卷边

对翼缘有较充分的约束，使翼缘屈曲系数不小于 3.0，此根据 AISI

设计指南卷边充分加劲条件下的翼缘屈曲系数；卷边宽度与翼缘

宽度之比不宜大于 0.326，是为了保证任何情况下卷边不先于翼缘

局部屈曲。 

6.8.3 檩条兼做屋面横向水平支撑压杆和纵向系杆时，檩条长细

比不应大于 200，应按压弯构件计算，其压杆稳定系数应按构件

平面外方向计算，计算长度应取拉条或撑杆的间距。 

6.8.4 檩条与刚架斜梁宜采用普通螺栓连接，檩条每端应设两个

螺栓。檩条连接宜采用檩托板，檩条高度较大时，檩托板处宜设

加劲板。嵌套搭接方式的 Z 形连续檩条，当有可靠依据时，可不

设檩托，由 Z 形檩条翼缘用螺栓连于刚架上（图 6.8.4a）。连续檩

条的搭接长度 2a 不宜小于 10%的檩条跨度（图 6.8.4b），嵌套搭



 · 72 · 

接部分的檩条应采用螺栓连接，按连续檩条支座处弯矩验算螺栓

连接强度。檩托板设计也可采用 U 型和 W 型檩托（图 6.8.4c，d）。 

2

3

1

2

1

 
1

a a

 

(a) 檩条与刚架斜梁连接 (b) 连续檩条的搭接 

  

(c) W 型檩托及与 C 型檩条连接 （d）U 型檩托及与 Z 型檩条连接 

图 6.8.4 檩条与刚架梁的连接 

1-檩条；2-檩托；3-屋面斜梁；4-W 型檩托；5-U 型檩托 

6.8.5 桁架式檩条设计时所有节点均应按铰接进行计算，应对上、

下弦杆轴向力进行验算，设计时可考虑重力作用下屋面板对檩条

的影响，当屋面板不能阻止上弦杆面外位移时应验算其平面外稳

定性。风吸力作用下应验算下弦杆的平面外稳定性。 

6.8.6 门式刚架宜在合适位置布置拉条，拉条宜采用圆钢或薄壁

C 型钢。实腹式檩条跨度不宜大于 12m，当檩条跨度大于 4m 时，

宜在檩条间跨中位置设置拉条或撑杆；当檩条跨度大于 6m 时，

宜在檩条跨度三分点处各设一道拉条或撑杆；当檩条跨度大于 9m

时，宜在檩条跨度四分点处各设一道拉条或撑杆。斜拉条和刚性

撑杆组成的桁架结构体系应分别设在檐口和屋脊处（图 6.8.6），

当构造能保证屋脊处拉条互相拉结平衡，在屋脊处可不设斜拉条

和刚性撑杆。 
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当单坡长度大于 50m，宜在中间增加一道双向斜拉条和刚性

撑杆组成的桁架结构体系（图 6.8.6）。 

拉条或薄壁 C 型钢用于拉条时，其强度计算应满足檩条沿屋

面坡度向下挠曲的刚度控制要求。薄壁 C 型钢用于撑杆时，其整

体稳定按轴心受压构件计算，轴压力取（Z 型）檩条自重沿屋面

屋脊方向的分力。 

L
＞

5
0
m

L
/2

L
/2

3

1 2 5

21 4

a

图 6.8.6 双向斜拉条和撑杆体系 

（本图与《门规》相同，没有按照元宏建议更改） 

1-刚性撑杆；2-斜拉条；3-拉条；4-檐口位置；5-屋脊位置； 

L-单坡长度；a-斜拉条与刚性撑杆组成双向斜拉条和刚性撑杆体系 

【条文说明】一般情况下，多道拉条宜均匀间隔布置，如考

虑弯矩图按不均匀间隔布置拉条对檩条稳定更为有利，也可按非

均匀布置。 

6.8.7 应根据檩条的整体稳定性设置一层檩间支撑或上、下二层

檩间支撑。檩间支撑的形式可采用刚性支撑系统或柔性支撑系统。 

【条文说明】檩间支撑可以对檩条提供侧向支撑以提高其稳

定承载能力，同时可以将屋面荷载对檩条产生的倾覆力传递到屋
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面梁。 

6.8.8 墙梁的布置应符合下列要求： 

1 轻型墙体结构的墙梁宜采用卷边槽形或卷边 Z 形的冷弯

薄壁型钢或高频焊接 H 型钢，兼做窗框的墙梁和门框等构件宜采

用卷边槽形冷弯薄壁型钢或组合矩形截面构件。 

2 墙梁可设计成简支或连续构件，两端支承在刚架柱上，墙

梁主要承受水平风荷载，宜将腹板置于水平面。当墙板底部端头

自承重且墙梁与墙板间有可靠连接时，可不考虑墙面自重引起的

弯矩和剪力。当墙梁需承受墙板重量时，应考虑双向弯曲。 

3 当墙梁跨度为 4m~6m 时，宜在跨中设一道拉条；当墙梁

跨度大于 6m 时，宜在跨间三分点处各设一道拉条。在最上层墙

梁处宜设斜拉条将拉力传至承重柱或墙架柱；当墙板的竖向荷载

有可靠途径直接传至地面或托梁时，可不设传递竖向荷载的拉条。 

【条文说明】当墙梁兼做窗框和门框时应采用卷边槽形冷弯

薄壁型钢或组合矩形截面构件以使窗、门框洞形成平台面。 

当墙板的竖向荷载有可靠途径直接传至地面或托梁时，可不

设传递竖向荷载的拉条。 

6.8.9 外挂墙板的墙梁应计算其强度和稳定。仅外侧设有压型钢

板的墙梁在风吸力作用下的稳定性，可按现行国家标准《冷弯薄

壁型钢结构技术规范》GB 50018 的规定计算。 

6.9 构件构造要求 

6.9.1 波形腹板工形构件的长细比不应大于表 6.9.1 规定的限值。 

表 6.9.1 波形腹板工形截面构件的长细比限值 

构件受力情况 构件类别 长细比限值 

受压构件 
轻型钢结构用作柱及吊车梁以下支撑时 180 

轻型钢结构用作其它支撑时 220 

受拉构件 直接承受动力荷载时 250 
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用作其它构件时 350 

注： 1 轻型钢结构的定义应符合现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢结

构技术规范》GB 51022 的规定； 

 2 有抗震设防要求的结构，除轻型钢结构外，尚应符合现行国家标

准《建筑抗震设计规范》GB 50011 的规定。 

6.9.2 波形腹板工形构件的翼缘板宽度不宜小于 150mm。受压翼

缘板的自由外伸宽度与其厚度之比，不应大于 y15 235 f 。受压

翼缘板宽厚比计算系数 应按表 6.9.2 取值。 

表 6.9.2 受压翼缘板宽厚比计算系数 

β1 

α1 
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.5 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 

0.02 1.15 1.09 1.05 1.03 – – – – – – – – – – 

0.06 1.27 1.22 1.17 1.14 1.11 1.09 1.07 1.06 – – – – – – 

0.10 1.28 1.28 1.23 1.19 1.16 1.13 1.12 1.10 1.08 – – – – – 

0.18 1.28 1.28 1.28 1.28 1.24 1.20 1.17 1.15 1.12 1.10 1.08 1.07 1.06 1.05 

0.22 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.24 1.21 1.17 1.15 1.13 1.11 1.08 1.06 1.05 

0.26 – 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.24 1.21 1.18 1.15 1.13 1.11 1.09 1.07 

0.30 – – 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.25 1.21 1.18 1.15 1.13 1.11 1.09 

0.35 – – – 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.26 1.22 1.19 1.16 1.13 1.11 

0.40 – – – – 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.26 1.23 1.20 1.17 1.14 

注： 1 1 为腹板波幅系数， 1 1a b  ， 1b 为受压翼缘宽度的一半；； 

 2 1 为腹板波长系数， 1 1q b  。 

【条文说明】受压翼缘板的自由外伸宽度指波浪腹板中心线

到翼缘板边缘的距离。研究表明，波浪腹板工形构件受压翼缘板

的弹性屈曲荷载不仅与翼缘板的名义宽厚比
1 fb t 有关，而且与腹

板波幅系数
1 、腹板波长系数

1 亦有关。翼缘板在受压时可能

发生两种形式的屈曲模态，分别为屈曲模态 I 与屈曲模态 II，如
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图 10 所示。 

 
图 10 受压翼缘板的屈曲模态 

屈曲模态 I 的特征是：腹板两侧的翼缘板分别向相反方向发

生整体的单波状变形，在此基础上叠加了多个余弦波变形，余弦

波的分布与腹板波浪相对应；由于单个波长范围内翼缘外伸长度

不一样，单波波峰处翼缘外伸长度较长，导致单波长内除波谷处

的其他点腹板约束均大幅度减弱。可采用欧拉板柱模型描述翼缘

的屈曲行为，得到屈曲模态 I 的屈曲应力为： 

 
 

 
2 2

2f
cr f 12 2

1f
30.5

EI E
t b

q A

 



   (14) 

式中，
fEI 为翼缘绕厚度方向的弯曲刚度，

fA 为翼缘面积。 

屈曲模态 II 的特征是：翼缘边缘以初始位置为基准，叠加多

个正弦波状变形。此时翼缘板可视为加载边简支，非加载边一边

自由，一边约束的板件，通过拟合公式可计算屈曲模态 II 的屈曲

应力为： 

 
 

 
 

32 1

cr 1 12

1 1

1
1 c

 
  

 

 
   

  

 (15) 

式中，
  

2

1 22

1 f

0.425
12 1-

E

b t





 ，为三边简支板的屈曲荷

 

屈曲模态I

屈曲模态II

翼缘板
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载；
  

2

2 22

1 f

1.28
12 1-

E

b t





 ，为一边夹支、另一边自由的板件

的屈曲荷载；c 为拟合系数，建议取 0.0035。 

但在应用公式(15)时，还需注意一个事实，即式(15)中翼缘的

计算宽度为翼缘的最大外伸宽度，该假设过于保守地考虑了腹板

波浪区域内翼缘板的作用；腹板波浪区域内的翼缘板并不一定会

使翼缘的计算宽度增加，也可能会由于腹板的约束而基本不发生

变形，从而减小翼缘的计算宽度。这主要取决于波长与波幅的比

值 q a 。引入计算宽度修正系数  对式(15)进行修正，该变量的

物理意义为腹板波浪区域内的翼缘中，参与翼缘整体屈曲变形的

部分所占的比例，其取值见表 2。 

表 2 计算宽度增大系数 

q/a 5 6 7 8 9 10 11 12  13 

μ 0 0.17 0.33 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

由于屈曲模态 I 对初始缺陷较为敏感，一般控制腹板波浪尺

寸以避免发生，可通过验算式(16)以实现这一目的；计算结果表

明，除极少数构件外，常用构件腹板波形尺寸均能满足式(16)。 

 
 

 
32

12

1 1

2.012
8.56 1 1

1 c
 

 

 
   

  

 (16) 

以翼缘在屈服前不发生局部屈曲为原则，本条按照屈曲模态

II 的计算公式给出了翼缘宽厚比的限值。即受压翼缘板的自由外

伸宽度与其厚度之比不应大于 y15 235 f ，其中 按照式(17)计

算。常用构件的 值可通过查表 6.9.2 获得，表中的数值按照公式

(17)计算，但对于大于 1.28 的 值仍按照 1.28 取值。 
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 

 

1/4
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1 1

2.012
1 1

1 0.0035 /
 

 

 
   

  

 (17) 

该部分研究成果具体可见《波折腹板工形构件翼缘稳定性能

研究》，收录于《建筑科学与工程学报》，2007 年第 24 卷第 4 期。 

6.9.3 圆钢支撑的直径不宜小于 16mm，圆钢与波形腹板构件的

夹角应在 30º～60º范围内，宜接近 45º。在屋面的屋脊以及边跨

处，支撑系杆不宜由檩条兼做。在其它部位的支撑系杆采用檩条

兼做时，应在钢梁两侧设置隅撑并可靠连接，且应按压弯构件计

算其整体稳定性。 

圆钢支撑与构件连接节点可用连接板连接，钢索支撑与构件

连接节点应设置垫块或垫板（图 6.9.3）。 

1
2

 

1

 

(a) 柔性支撑与波形腹板连接 (b) 柔性支撑与翼缘连接 

2

 

(c) 柔性支撑与平腹板连接 

图 6.9.3 柔性支撑连接形式 

1-波形腹板构件；2-弧形垫块 
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【条文说明】对无吊车的门式刚架建筑，当宽度不大于 60m

时，不要求沿每个纵向柱列均设置柱间支撑，但设计屋盖水平支

撑时，应考虑这一因素的影响。 

本条规定支撑系杆不宜由檩条兼做是基于近年来雪灾事故的

调查。调查发现，被大雪压垮的轻型门式刚架结构中，有相当一

部分是由于在边跨或者屋脊檩条失稳后刚架没有足够的侧向支撑

而发生坍塌，因而在设计时，在这些关键部位不宜用檩条兼做支

撑系杆。 

6.9.4 檩条与波形腹板工形梁的连接方式应符合下列规定： 

1 檩条与波形腹板刚架梁上翼缘可采用檩托板连接或螺栓

连接等方式； 

2 檩条在与波形腹板刚架梁的翼缘连接时，可采用檩条简支

接或连续搭接的连接方式；采用连续搭接的连接方式时，其最小

总搭接长度，对 Z 型檩条不得小于 3 倍檩条高度，对 C 型檩条不

得小于 6 倍檩条高度。 

【条文说明】当刚架梁翼缘与檩条的连接采用连续搭接的方

式时，连接节点的构造方式及搭接长度应由试验确定。参照 AISI

的规定，最小总搭接长度，对 Z 型檩条不得小于 3 倍檩条高度，

对 C 型檩条不得小于 6 倍檩条高度。相关试验表明，檩条的有效

搭接长度与檩条的跨度无关，但加强搭接长度可能会改善受力性

能。 

6.9.5 对波形腹板工形截面构件设置隅撑时，隅撑可采用双侧隅

撑（图 6.9.5a）或单侧隅撑（图 6.9.5b）。隅撑宜连接在梁、柱构

件的下（内）翼缘上，隅撑与梁、柱、檩条或墙梁应采用螺栓连

接，隅撑与梁、柱构件腹板的夹角不宜小于 45º，其连接节点构

造见图 6.9.5c。 
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3

角度 45°

1

2

3

角度 45°2

1  

(a) 双角钢隅撑 (b) 单角钢隅撑（用于边跨） 

 

(c) 隅撑连接节点构造 

图 6.9.5 隅撑形式及连接节点 

1-波形腹板构件； 2-隅撑；3-檩条或墙梁；4-屋面檩条搭接连接；5-隅撑座；

6-厚 2mm 镀锌板补强垫 

6.9.6 波形腹板工形构件板件拼接应符合下列规定： 

1 不同厚度或宽度的翼缘板拼接时，在一侧相差 4mm 以上

时，应分别在宽度方向或厚度方向从一侧或两侧做成坡度不大于

1:2.5 的斜角。直接承受动力荷载且需要进行疲劳验算的构件，其

斜角坡度不应大于 1:4。 

 

≥
4

m
m

 

(a) 不同宽度 (b) 不同厚度 

图 6.9.6 不同宽度或厚度钢板的拼接 
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2 除寒冷地区需要进行疲劳验算的构件外，当符合以下情况

时，板与板对接焊接可不放坡： 

1) 板与板一侧的厚度差小于 4mm 时，板与板对接焊接时

可不放坡； 

2) 梁柱连接节点处，节点板与梁翼缘的连接采用全熔透

对接焊缝时，在节点板宽度和厚度方向可不放坡。 

3 拼接位置及尺寸应符合下列规定： 

1) 沿腹板高度的拼接位置宜在整个构件的中心线上； 

2) 腹板拼接宽度应大于 300mm，长度应大于 600mm； 

3) 翼缘拼接长度不应小于两倍板宽，且应大于 600mm； 

4) 上下翼缘板和腹板的拼接焊缝应错开 200mm 以上； 

5) 端板不允许拼接。 

6.9.7 波形腹板结构的变形应符合下列规定： 

1 波形腹板结构屋面坡度不宜小于 5%；采用 360º 直立缝卷

边屋面板时，屋面坡度不宜小于 2%； 

2 波形腹板门式刚架结构的柱顶侧移限值，不应大于表

6.9.7-1 规定的限值；其它结构的柱顶侧移限值，应符合现行国家

标准《钢结构设计标准》GB 50017 的规定。 

3 波形腹板受弯构件的挠度与其跨度的比值，不应大于表

6.9.7-2 规定的限值。 

表 6.9.7-1 波形腹板结构刚架柱顶位移计算值的限值 

吊车情况 其它情况 柱顶位移限值 

无吊车 
当采用轻型金属墙板时 H/60 

当采用外挂预制轻质墙板时 H/120 

有吊车 
当吊车有驾驶室时 H/400 

当吊车由地面操作时 H/180 

注： H 为刚架柱高度。 

表 6.9.7-2 波形腹板受弯构件的挠度与跨度比限值 
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波形腹板刚架斜梁 斜梁挠度限值 

仅支承压型钢板屋面和冷弯型钢檩条 l/180 

有吊顶 l/240 

有悬挂起重机 
l/400 且单台起重机荷载作用下

l/500 

支承混凝土楼（屋）面  

主梁 l/400 

次梁 l/250 

注： 1 l 为斜梁跨度； 

 2 对悬臂梁，按 2 倍悬伸长度计算受弯构件的跨度； 

 3 当屋面坡度较小时，对压型钢板和冷弯型钢檩条屋面尚应符合以下

条件： 

 1) 屋面坡度不大于 2.00%时，屋面梁的挠度不应大于 l/300； 

 2) 屋面坡度大于 2.00%且不大于 2.40%时，屋面梁的挠度不应大

于 l/250； 

 3) 屋面坡度大于 2.40%且不大于 3.00%时，屋面梁的挠度不应大

于 l/200； 

 4) 屋面坡度大于 3.00%且不大于 3.33%时，屋面梁的挠度不应大

于 l/180。 

【条文说明】波浪腹板屋面坡度值应根据屋面板板型、排水

坡长、雨水量等因素确定。360º 直立缝卷边屋面板是指用卷边机

将已涂有密封胶的屋面板之间以360º双锁定直立缝方式连接而成

的屋面板，其屋面板与檩条间通过嵌入板缝的连接片连接，相互

之间可进行滑动，具有较高的防水性能和释放温度变形的能力，

因而可采用较小的屋面坡度。 

考虑屋面坡度的改变会影响屋面雨水的排泄，因此对小坡度

屋面提高了屋面梁的挠度限值。 

6.9.8 高强度螺栓连接的连接面处理应符合下列要求： 
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1 当高强度螺栓的连接采用承压型螺栓连接设计时，连接

件之间的接触面应清除油污及浮锈。 

2 当高强度螺栓的连接采用摩擦型设计时，接触面抗滑移

系数应符合设计文件的要求。 

3 当设计未对摩擦面抗滑移系数提出要求时，连接接触面

可不作专门处理，也可不做摩擦面抗滑移试验。 

6.9.9 波形腹板开孔高度不宜大于腹板高度的 2/3，且应符合受

剪强度与受剪稳定承载力要求。 

6.9.10 波形腹板与翼缘板焊接时，当腹板厚度不大于 4.0mm 时

可采用单面焊缝，当腹板厚度大于 4.0mm 时应采用双面焊缝。对

于波形腹板吊车梁构件及牛腿，腹板与翼缘连接应采用双面焊缝。 

【条文说明】波浪腹板构件的常用腹板厚度在 2.0mm～

6.0mm 之间，门式刚架轻型房屋钢结构常用的波浪腹板厚度一般

不大于 4.0mm，这时腹板与翼缘采用单面焊缝实际上能够达到全

熔透焊的效果。对于波浪腹板厚度大于 4.0mm 的情况，腹板与翼

缘焊接应采用双面焊缝。由于吊车梁直接承受动力荷载，单面焊

缝可能会产生应力集中，所以腹板与翼缘焊接应采用双面焊缝。 

6.9.11 柱与底板的连接、柱与牛腿的连接、梁端板的连接、支承

局部悬挂荷载的吊架及直接承受动力荷载的结构件等，除非设计

专门规定，不得采用单面角焊缝。 

【条文说明】本条参照现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢

结构技术规程》GB 51022。该规定同样适用于波浪腹板构件。 

6.10 节点构造 

6.10.1 波形腹板构件采用端板连接节点时，螺栓布置及端板厚度

应符合下列要求： 

1 端板连接节点应采用高强度螺栓，不得采用普通螺栓； 
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2 螺栓应在波形腹板两侧成对布置，螺栓中心至波形腹板

构件翼缘表面的距离，应符合拧紧螺栓时的施工要求；螺栓中心

至波形腹板中心距离尚应考虑波形腹板的腹板变幅对螺栓安装的

影响，且不宜小于（35+a）mm；高强度螺栓的中心距不应大于

400mm，当端板上下两对螺栓间的最大距离大于 400mm 时，应

在端板的中部增设一对螺栓； 

3 端板节点的端板厚度宜大于理论计算所得的连接螺栓直

径且不应小于 16mm。端板厚度的设计按本规程第 6.11.2条进行。 

【条文说明】对非端板式连接节点，螺栓的布置间距应符合

现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的相关规定。端板式

连接节点中，因端板厚度的理论计算值是根据端板受荷后形成屈

服铰线确定的，只有按本规程施加预拉力的高强度螺栓才会出现

上述屈服线，所以此类连接节点应采用高强度螺栓，不得采用普

通螺栓。 

6.10.2 节点加劲肋的设置应符合下列要求： 

1 在梁与中柱连接处、较大集中荷载作用处和翼缘转折处，

应在腹板对应位置设置横向加劲肋； 

2 加劲肋外伸部分截面宽厚比
s sb t 不应大于 15。 

【条文说明】刚性节点域主要承受剪力，其平板的抗剪屈曲

荷载较低，可采取设置加劲肋的方式进行加强。 

6.10.3 边柱与梁应采用刚性连接，可采用端板平放、端板竖放或

端板斜放的连接形式（图 6.10.3）。 
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(c) 端板斜放 1 (d) 端板斜放 2 

图 6.10.3 边柱与梁的连接节点 

1-波形腹板梁；2-波形腹板柱；3-水平端板；4-平腹板； 

5-竖向加劲肋；6-竖向端板；7-水平加劲肋；8-斜向端板；9-盖板 

6.10.4 中柱与梁的连接节点可采用刚接或铰接的连接形式（图

6.10.4）。 
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(a) 中柱与梁刚接 1 (b) 中柱与梁刚接 2 
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(c) 中柱与梁刚接 3 (d) 中柱与梁铰接 

图 6.10.4 中柱与梁的连接节点 

1-波形腹板梁；2-波形腹板柱；3-水平端板；4-平腹板； 

5-竖向加劲肋；6-竖向端板；7-水平加劲肋；8-斜向端板 

6.10.5 梁与梁的拼接连接节点可采用端板连接或焊接连接形式

（图 6.10.5）。 

 
(a) 连接节点 1 (b) 连接节点 2 
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(c) 连接节点 3 (d) 连接节点 4 

 

(e) 连接节点 5 (f) 连接节点 6 

 

(g) 连接节点 7 

图 6.10.5 梁与梁的拼接连接节点 

6.10.6 波浪腹板次梁与平腹板主梁连接节点，可采用主梁肋板外

探式或次梁肋板外探式（图 6.10.6）。竖向肋板应与次梁下翼缘等

宽，与腹板等高。 

1
2

4

3

4

3

1
2  

(a) 主梁肋板外探式 (b) 次梁肋板外探式 

图 6.10.6 波浪腹板 H 型钢次梁与平腹板 H 型钢主梁连接节点 

1-波浪腹板次梁；2-平腹板主梁；3-节点连接板；4-竖向肋板 

【条文说明】根据河北元宏世纪轻钢建筑有限责任公司提供

的实际工程中应用情况新加入波形腹板 H 型钢次梁和平腹板 H
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型钢主梁连接节点。 

6.10.7 波形腹板吊车梁可采用等截面吊车梁，亦可采用鱼腹式波

浪单腹板吊车梁或鱼腹式波浪双腹板（图 6.10.7a～f）。吊车梁端

板处宜采用方钢管加强（图 6.10.7g）。 

1-1
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2
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1-1

2-22

2
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(a) 平板式波浪单腹板吊车梁 (b) 平板式波浪双腹板吊车梁 
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(c) 突缘式波浪单腹板吊车梁 (d) 突缘式波浪双腹板吊车梁 

1-1

2-22

2

11

 

1-1

2-2

2

2

1 1

 

(e) 鱼腹式波浪单腹板吊车梁 (f) 鱼腹式波浪双腹板吊车梁 
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(g) 波浪腹板吊车梁端板加强方案 

图 6.10.7 波形腹板吊车梁、端部加强方案以及与牛腿连接 

1-波浪腹板吊车梁；2-吊车梁端板，其与下翼缘板等宽、与腹板等高；3-

方管加强方案，与端板焊接，中间跨时方管取 40x40x2.5mm，端跨时方管

取 100x50x2.5mm；4-此处必须用双螺母连接 

 

【条文说明】根据河北元宏世纪轻钢建筑有限责任公司提供

的实际工程中应用情况新加入吊车梁形式。 

6.10.8 吊车牛腿连接可采用角钢筋板式或平板外贴式的连接形

式（图 6.10.8）。 

1

1

1

2

1-1

 

2

2

1

3

4

2-2

 
(a) 角钢筋板式 (b) 平板外贴式 

图 6.10.8 吊车牛腿的连接形式 

1-斜筋板；2-角钢；3-平筋板；4-贴板 
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6.10.9 当翼缘板的厚度不大于 12mm 时，翼缘板与端板间宜采

用等强角焊缝；当翼缘板的厚度大于 12mm 时，翼缘板与端板间

宜采用等强组合角焊缝或熔透焊缝；腹板与端板间的焊缝可采用

角焊缝或熔透焊缝。当采用熔透焊缝时，焊缝质量等级应达到二

级要求，其它焊缝质量等级应达到三级要求。 

6.10.10 波形腹板工形截面柱的柱脚可采用铰接柱脚（图

6.10.10-1）、刚接柱脚（图 6.10.10-2）或埋入式柱脚（图 6.10.10-3）。

铰接柱脚宜采用2个或4个锚栓，同时柱底板下宜放置调平螺母，

并宜采用双螺母，采用单螺母时应采取预防螺母松动的措施。 

1 1

1-1  
图 6.10.10-1 铰接柱脚 

1 1 2 2

1-1 2-2  
(a) 平板式刚接柱脚 1 (b) 平板式刚接柱脚 2 

图 6.10.10-2 平板式刚接柱脚 
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(a) 埋入式柱脚 1 (b) 埋入式柱脚 2 

图 6.10.10-3 埋入式柱脚 

1-波形腹板柱；2-栓钉；3-底板；4-锚栓； 

5-纵向钢筋；6-箍筋；7-混凝土 

【条文说明】铰接柱脚宜采用 2 个或 4 个锚栓，其中 4 个锚

栓的柱脚连接在安装时更易保证柱子的稳定性，同时柱底板下宜

放置调平螺母，方便调整柱子标高及水平度；并宜采用双螺母，

采用单螺母时应采取预防螺母松动的措施。 

6.10.11 柱脚底板的厚度应根据计算确定，且不应小于 16mm。 

6.10.12 柱脚锚栓不宜用于承受柱脚底部的水平剪力。水平剪力

可由底板与混凝土基础件的摩擦力承受，摩擦系数可取 0.4。当柱

底最大水平剪力设计值不小于 0.4 倍的最大剪力设计值对应的组

合中的柱底轴力设计值时应设置抗剪键（图 6.10.13），同时基础

应预留抗剪键所对应的槽口。 
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(a) 工字抗剪键  (b) 十字抗剪键  (c) 槽形抗剪键  (d) 角钢抗剪键 

图 6.10.13 抗剪键的形式 

6.10.13 柱脚在地面以下的部分宜采用强度等级较低的混凝土包

裹，且包裹的混凝土高出地面的距离不应小于 150mm。当柱脚底

面在地面以上时，柱脚底面高出地面的距离不应小于 100mm。 

6.11 节点设计 

6.11.1 端板节点螺栓群连接计算可按下列规定进行： 

1 当节点承受弯矩 M 和轴力 N 共同作用（图 6.11.1），且

w 2 0M h N  时，可将 M 与 N 转化为上翼缘的拉力，拉力由翼

缘两侧的螺栓承受，每个螺栓承受的轴心拉力
tN 应按下式计算： 

 w

t

f

2M h N
N

n


  (6.11.1-1) 

式中： M  —— 端板处的弯矩设计值（N·mm）； 

 N  —— 端板处的轴心拉力设计值（N）； 

 
fn  —— 受拉翼缘两侧螺栓的数目。 

2 当节点承受剪力V 作用时，每个螺栓承受的剪力
vN 应按

下式计算： 

 v

V
N

n
  (6.11.1-2) 

式中： V  —— 端板处的剪力设计值（N）； 

 n  —— 端板上螺栓的数目。 

3 摩擦型高强度螺栓应按下式计算： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 v t

b b

v t

1
N N

N N
   (6.11.1-3) 

2) 地震设计状况： 
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tRE RE

v t

b b

v

1
N N

N N 
   (6.11.1-4) 

式中： 
b

tN  —— 一个高强度螺栓的受拉承载力设计值，应按现行

国家标准《钢结构设计标准》GB 50017取值（N）； 

 
b

vN  —— 一个高强度螺栓的受剪承载力设计值，应按现行

国家标准《钢结构设计标准》GB 50017取值（N）。 

4 承压型高强度螺栓应按下列公式计算： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 

2 2

v t

b b

v t

1
N N

N N

   
    

   
 (6.11.1-5) 

 
b

v c 1.2N N  (6.11.1-6) 

2) 地震设计状况： 

 

2

RE R

2

v t

b b

v t E

1
N N

N N 

   
    

   
 (6.11.1-7) 

 Ev R

b

c 1.2N N   (6.11.1-8) 

式中： 
b

cN  —— 一个高强度螺栓的承压承载力设计值，应按现行

国家标准《钢结构设计标准》GB 50017取值（N）。 

N

M

Tf=M/hw+N/2

M/hw-N/2

V

 
图 6.11.1 波形腹板构件端板连接螺栓受力简图 

【条文说明】波形腹板构件端板节点螺栓群连接计算的特点
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在于，波形腹板不能有效传递轴向力，所以翼缘附近的螺栓连接

显得比较重要。将弯矩、轴力等作用力等效成上下翼缘承受的轴

力，并将该轴力传递给翼缘附近的螺栓承受，是计算螺栓受力的

一种简单而且可靠的计算方法。 

6.11.2 端板连接节点的端板厚度 pt （图 6.11.2）应符合下列规定： 

1 伸臂类端板： 

 t f

p

p

6N e
t

b f
  (6.11.2-1) 

2 两邻边支承类端板： 

 
 

t f w

p

p w f w f

6

2

N e e
t

b e e e e f


   

 (6.11.2-2) 

3 两对边支承类端板（端板外伸式），可按上下翼缘间的两

对边固支板进行计算；在轴力和弯矩作用下，仅有一个翼缘内侧

的一对螺栓受拉时，端板厚度可按式(6.11.2-3)计算；若上、下翼

缘内侧的一对螺栓（共两对）均受拉时，端板厚度可按(6.11.2-4)

计算： 

 
 

2

t f w f

p 2

w p

8N e h e
t

h b f


  (6.11.2-3) 

 
 t f w f

p

w p

8N e h e
t

h b f


  (6.11.2-4) 

4 两对边支承类端板（端板平齐式），可按上下翼缘间的两

对边简支板进行计算；在轴力和弯矩作用下，仅有一个翼缘内侧

的一对螺栓受拉时，端板厚度可按式(6.11.2-5)计算；若上、下翼

缘内侧的一对螺栓（共两对）均受拉时，端板厚度可按(6.11.2-6)

计算： 
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 t f w f

p

w p

8N e h e
t

h b f


  (6.11.2-5) 

 t f

p

p

8N e
t

b f
  (6.11.2-6) 

式中： pb  —— 端板的宽度（mm）； 

 
fe 、

we  —— 螺栓中心至翼缘和腹板边缘的距离（mm）； 

 d  —— 螺栓对之间的距离（mm）； 

e f
e f

e f
e f

1

1

2

2

3 3
h

w

bp ew

d
d

4

 
图 6.11.2 端板支承条件 

1-伸臂类端板；2-两邻边支承类端板； 

3-两对边支承类端板（端板外伸式）；4-两对边支承类端板（端板平齐式）； 

【条文说明】波形腹板沿纵向抗压刚度几乎为零，因而腹板

不能对端板提供有效的支承作用，所以上下翼缘之间腹板区域端

板厚度的计算与一般门式刚架端板计算（见现行国家标准《门式

刚架轻型房屋钢结构技术规程》GB 51022）有所不同。两翼缘间

的端板按外伸式、平齐式分别可看作两对边固定、两对边简支的

板件进行验算，其作用力可分别按照在轴力与弯矩共同作用下仅

有翼缘内侧一对螺栓受拉的情况与上、下翼缘内侧两对螺栓均受

拉的情况，按照端板在螺栓位置处形成塑性铰线的原则计算端板

厚度。 
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7 波形腹板钢拱设计 

7.1 一般规定 

7.1.1 波形腹板钢拱的轴线形状与拱脚构造，应根据建筑物的功

能要求、荷载条件、跨度大小、施工方法及基础条件综合确定。 

7.1.2 波形腹板钢拱的下部支承结构或基础应具有足够的刚度和

强度以抵抗拱脚推力。当拱脚沉降或侧移较大时，应考虑其对固

支拱或两铰拱受力性能的影响。 

【条文说明】拱脚推力是拱形结构的重要受力特征之一，拱

脚位移对固支拱或两铰拱的受力性能影响显著。设计和施工中应

采取有效措施抵抗拱脚推力、减小拱脚位移。 

7.1.3 当进行波形腹板钢拱整体稳定性计算时，应采用一阶弹性

分析确定内力。对跨度不小于 60m 的波形腹板钢拱，宜采用二阶

弹性分析进行强度与变形计算。 

【条文说明】波形腹板钢拱可简化为曲线构件进行内力和变

形计算，其弧长、跨度和矢高按拱轴线尺寸确定，并采用实际截

面轴向刚度、抗弯刚度和剪切刚度。此外分析表明，考虑几何非

线性与否对拱脚反力的计算结果影响较小，故拱脚反力计算可采

用线性分析方法；但在计算波形腹板钢拱的弯矩与变形时，特别

对大、中跨度拱（跨度不小于 60 米），宜采用考虑几何非线性的

弹性分析方法。进行波形腹板钢拱整体稳定性验算时，根据本规

程 7.3 节的规定，内力通过一阶线弹性计算确定。 

7.1.4 本章规定适用于等截面波形腹板圆弧拱、抛物线拱。对于

变截面或轴线形状复杂的波形腹板钢拱，宜采用有限元法进行内

力和变形计算，并采用弹塑性全过程分析确定其稳定承载力。 

【条文说明】对于等截面工形截面波形腹板圆弧拱、抛物线
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拱的平面内稳定承载力，本规程已给出相应的计算公式。对于截

面与轴线变化复杂的波形腹板，尚无可供设计使用的简化设计方

法，故推荐按照有限元分析方法进行计算。 

7.1.5 波形腹板钢拱结构的选型应考虑面外支撑的设置要求。面

外支撑可采用钢桁架、钢梁、檩条或屋面板体系等。 

【条文说明】单独钢拱的平面外稳定性要低于平面内，因此

钢拱选型设计时宜通过设置面外约束构件保证其平面外不发生失

稳，从而充分发挥其平面内承载能力。 

7.1.6 波形腹板钢拱在平面外宜设置足够铺板或支撑阻止拱的平

面外位移，此时可不计算平面外整体稳定性。 

【条文说明】面外支撑设计和布置可参照现行国家标准《钢

结构设计标准》GB 50017 中钢梁的相关规定进行。 

7.1.7 波形腹板钢拱的最大竖向位移不应大于其跨度的 1/400，

平面内拱顶最大水平侧移不应大于其跨度的 1/200。荷载取值与

组合系数应符合国家现行标准《建筑结构荷载规范》GB 50009

的规定。 

【条文说明】此值是综合近年来国内外的设计与使用经验而

确定的。 

7.1.8 对于中小跨度波形腹板钢拱可采用平均风荷载乘风振系数

的方法考虑结构的风动力效应，风振系数取值宜在 1.2~1.8 之间。

当跨度大于 120m，或结构基本自振周期大于 1.0s 时，风动力效

应宜通过风振响应分析或风洞试验确定。 

【条文说明】以风振系数表达的结构等效静风荷载主要适用

于以基阶振动为主的高耸型结构，波形腹板钢拱的振动中往往存

在多阶振型的贡献，因此采用风振系数考虑波形腹板钢拱的风致

动力效应只是一种近似方法。本条给出的风振系数是参考取值。

实际设计时，结构跨度较大且自振频率较低者取较大值。根据工
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程经验，当结构跨度大于 120m 时可视为大型拱结构；根据美国、

澳大利亚等国家的规范，当结构自振周期大于 1.0s 时，其风动力

效应较为明显。 

7.1.9 在抗震设防烈度为 6 度的地区，波形腹板钢拱可不进行抗

震验算。在抗震设防烈度为 7 度的地区，当波形腹板钢拱的矢跨

比大于或等于 1/5 时，应对波形腹板钢拱进行水平抗震验算，当

矢跨比小于 1/5 时，应进行竖向和水平抗震验算；在抗震设防烈

度为 8 度或 9 度的地区，应对波形腹板钢拱进行水平和竖向抗震

验算。当拱跨度大于 120m 时，应进行罕遇地震分析。 

【条文说明】波形腹板钢拱的水平振动与竖向振动属同一数

量级，但矢跨比较大的拱形钢结构，将以水平振动为主。在设防

烈度为 7 度的地震区，当波形腹板钢拱的矢跨比大于等于 1/5 时, 

竖向地震作用对拱的影响不大，因此本条规定在设防烈度为 7 度

的地震区、矢跨比大于等于 1/5 的波形腹板钢拱可不进行竖向抗

震验算，但必须进行水平抗震验算。 

7.1.10 地震作用分析时，应考虑支承体系对波形腹板钢拱受力的

影响，宜按整体分析模型对波形腹板钢拱与支承体系进行计算，

也可按弹性支承模型将支承体系简化为波形腹板钢拱的弹性支座

进行计算。 

7.2 截面强度与板件稳定 

7.2.1 弯矩作用在两个主平面内的波形腹板钢拱，其截面强度应

按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
yx

fn x nx y ny

MMN
f

A W W 
    (7.2.1-1) 

2 地震设计状况： 
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R

yx

f nRE E Rn Ex nx y y

MMN
f

A W W   
    (7.2.1-2) 

式中： N  —— 同一截面处的轴力设计值（N·mm）； 

 
xM 、 yM  —— 同一截面处对x轴和y轴的弯矩设计值（N·mm）； 

 
nxW 、 nyW  —— 对 x 轴和 y 轴的净截面模量，忽略腹板的贡献

（mm3）； 

 
x 、 y  —— 对 x 轴和 y 轴的截面塑性发展系数，取

x 1.0  ，

y 1.2  ； 

 f  —— 钢材的抗弯强度设计值（N/mm2）。 

7.2.2 在主平面内受弯的波形腹板钢拱，其受剪强度应按下列公

式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
v

wn

1.1V
f

A
  (7.2.2-1) 

2 地震设计状况： 

 
v

wn RE

1.1V
f

A 
  (7.2.2-2) 

式中： V  —— 计算截面处沿腹板平面作用的剪力设计值（N）；  

 
wnA  —— 腹板的净截面面积（mm2）； 

 
vf  —— 钢材的抗剪强度设计值（N/mm2）。 

【条文说明】研究表明，波形腹板钢拱的腹板波形不是沿截

面高度均匀分布，截面中线以上波长大波幅小，而中线以下波长

小波幅大，因此剪应力在腹板截面上将不再均匀分布，这点与直

的波形腹板梁有所不同。由于不均匀波形的影响，波形腹板钢拱

的截面剪切刚度降低、剪切变形增大（0~10%，随着波形不均匀

程度而不同），考虑此不利影响偏于安全地引入 1.1 的剪应力增大
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系数。 

7.2.3 波形腹板钢拱的腹板高厚比不应大于 y600 235 f ，腹板厚

度不宜小于 2mm。 

7.2.4 波形腹板工形截面钢拱的翼缘宽度不宜小于 150mm。受压

翼缘板的自由外伸宽度与其厚度之比不应大于 y13 235 f 。受压

翼缘板宽厚比计算系数 应按表 6.9.2 取值，其中 α1和 β1按照波

形腹板上部与翼缘连接处的波长 q1和波高 a1进行计算。 

【条文说明】波形腹板钢拱以受压或压弯受力为主，翼缘承

受轴力和弯矩，如果发生板件局部失稳，将会大大降低波折腹板

拱的极限承载力。波形腹板钢拱的翼缘宽厚比限值可参照直波形

腹板构件取值。考虑到波形腹板钢拱在加工制作过程中腹板上部

波形被拉伸而波幅减小，导致腹板上部波形边界对翼缘稳定的有

利作用小于比腹板下部，因此偏于保守地取腹板上部与翼缘连接

处的波长 q1 和波高 a1 进行计算。同时，由于钢拱多作为主要承重

构件，其翼缘宽厚比限值偏于安全地由 y15 235 f 减小为

y13 235 f 。 

7.2.5 波形腹板钢拱的腹板受剪稳定承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
v

sa w

V
f

A
  (7.2.6-1) 

2 地震设计状况： 

 
v

sa w RE

V
f

A 
  (7.2.6-2) 

式中： V  —— 按一阶线弹性分析方法确定的拱内最大剪力设计

值（N）； 
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sa  —— 波形腹板钢拱的腹板受剪稳定系数。 

7.2.6 波形腹板钢拱的腹板受剪稳定系数应按下式计算： 

 

2

s s

2

s s

w w

sa s

w

2

w s s

1 0.35 0.6

149 0.5 0.25 268

0.6 1.2

0.895 98.4

0.7 16.5 1.2

a a

h h

a

h

a h

 

 

 

 

  

    

     
     

  



  

 (7.2.6) 

式中： 
s  —— 波形腹板的通用高厚比，应按本规程第 6.2.7 条确

定； 

 a  —— 腹板上下两端的波幅差（mm）； 

 
wh  —— 波形腹板的高度（mm）。 

【条文说明】在保证翼缘不先发生失稳破坏的前提下，除截

面强度破坏外，波形腹板钢拱存在平面内整体失稳和腹板剪切失

稳的两种破坏模式，最终失效模式由两者的承载力较小值决定。

本条规定了腹板剪切失稳的承载力验算。稳定系数 φsa 考虑了波

形腹板钢拱中波形沿腹板高度方向不均匀分布的不利影响，是对

对均匀波形腹板的抗剪承载力稳定系数 φs的修正。 

7.3 平面内整体稳定 

7.3.1 轴心受压波形腹板工形截面钢拱的平面内整体稳定承载力

应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
a f

N
f

A
  (7.3.1-1) 

2 地震设计状况： 
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f Ea R

N
f

A 
  (7.3.1-2) 

式中： N  —— 按一阶线弹性分析方法确定的拱脚轴力设计值

（N）； 

 
a  —— 波形腹板钢拱的平面内整体稳定系数，应根据拱

的平面内换算长细比、钢材的屈服强度，按现行

国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 附录 D

中的 c 类截面确定； 

 
fA  —— 翼缘的毛截面面积（mm2）。 

【条文说明】均布径向荷载作用下的圆弧拱以及全跨水平均

布竖向荷载作用下的抛物线拱，属于轴心受压拱。研究表明，对

于轴心受压钢拱，抛物线拱的平面内整体稳定承载力略高于圆弧

拱，因此可偏于保守地选取圆弧拱的稳定系数曲线。此外，波形

腹板钢拱的平面内稳定系数 φa 可偏于安全地采用现行国家标准

《钢结构设计标准》GB 50017中的 c类柱子曲线，并考虑矢跨比、

剪切变形的影响而根据平面内换算长细比 λe查现行国家标准《钢

结构设计标准》GB 50017 中的附表 D.0.3 确定取值。 

7.3.2 轴心受压的波形腹板工形截面钢拱的平面内换算长细比 λe

应按下列公式计算： 

 
2 2

x f
e

a v

EA

K K

 
    (7.3.2-1) 

 x

x2

S

i
   (7.3.2-2) 

式中： 
x  —— 波形腹板钢拱平面内几何长细比； 

 
vK  —— 波形腹板钢拱的截面剪切刚度（N）； 

 S —— 波形腹板钢拱的拱轴线长度（mm）； 
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 ix —— 拱平面内的截面回转半径（mm），忽略腹板贡献。 

平面内屈曲系数
aK 应按下列规定采用： 

1 两端铰支拱： 

 
1.5

a 1 0.736
H

K
L

 
   

 
 (7.3.2-3) 

2 两端固支拱： 

 
1.5

a 2.06 0.177
H

K
L

 
   

 
 (7.3.2-4) 

式中： H  —— 按拱轴线计算的拱的矢高（mm）； 

 L  —— 按拱轴线计算的拱的跨度（mm）。 

【条文说明】类似于格构柱，波形腹板钢拱的平面内换算长

细比 λe 考虑了截面剪切变形对平面内稳定性的降低作用。同时，

屈曲系数 Ka 反映了矢跨比和拱脚约束条件的影响，其依据弹性屈

曲分析结果拟合得到。 

7.3.3 弯矩作用在对称平面内的波形腹板工形截面钢拱，其弯矩

作用平面内稳定性应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
a f x

N M
f

A W
   (7.3.3-1) 

2 地震设计状况： 

 
x Ea Rf RE

N M
f

A W 
   (7.3.3-2) 

式中： N  —— 按一阶线弹性分析方法确定的拱脚轴力设计值

（N）； 

 M  —— 按一阶线弹性分析方法确定的拱内最大弯矩设计

值（N·mm）； 
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xW  —— 按受压最大纤维确定的毛截面模量，忽略腹板的

贡献（mm3）； 

 
a  —— 波形腹板钢拱的平面内稳定系数，按本规程第

7.3.1 条确定；当钢拱整体受拉力作用时，取 φa = 

1.0。 

【条文说明】抗剪极限承载力低于整体破坏极限承载力时，

波形腹板钢拱发生腹板局部剪切破坏，这说明波形腹板钢拱的破

坏模式由两者的较小值决定。根据波形腹板工形截面的受力特点，

轴力和弯矩完全由上下翼缘承担，腹板只承担剪力。因此在其他

参数一定的条件下，整体破坏极限承载力只与翼缘的尺寸有关，

与腹板尺寸无关；腹板局部剪切破坏极限承载力只与腹板的尺寸

有关，与翼缘的尺寸无关。 

7.4 节点设计与构造 

7.4.1 波形腹板钢拱结构节点选型与设计应遵循构造简单、整体

刚度好、传力明确、安全可靠、节约材料和施工方便等原则。节

点构造与计算应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017

的规定。 

7.4.2 波形腹板钢拱的拼接节点可采用对接焊缝连接或端板连接。

拼接位置应位于弯矩较小的截面。螺栓布置、端板厚度、加劲肋

及焊缝等应符合本规程第 6.9 节的规定。 

7.4.3 波形腹板钢拱的设计应考虑拱脚推力对基础或位于支承结

构上的下部结构的影响。当拱脚推力较大且条件允许时，宜设置

连接拱脚的钢绞线或型钢拉杆或采用索拱结构。 

【条文说明】钢拱的拱脚水平推力对于下部结构或基础的影

响不可忽略。必要和条件允许（主要考虑净空要求）时，采用拉

杆拱形成自平衡体系降低或消除拱脚推力的影响。此外，采用索
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拱结构，依靠拉索的牵拉约束作用在显著提高钢拱平面内稳定承

载力同时，也可以调整拱脚推力的大小。 

7.4.4 波形腹板钢拱的拱脚底板的厚度应根据计算确定，且不应

小于 16mm。 

7.4.5 当采用铰接拱脚时，可在拱脚位置设置支座肋板并采用销

轴连接；当采用刚接拱脚时，拱脚部位的截面高度宜适当扩大，

或采取设置加劲肋或填充混凝土等加强措施。 

【条文说明】刚接拱脚处一般弯矩较大，可采取构造措施如

填充加劲板或填充混凝土加强，以防止拱脚处板件应力过大而引

起局部屈曲或强度破坏。波形腹板钢拱采用刚接拱脚时，可参照

本规程第 6.9 节中的柱脚形式。 

7.4.6 波形腹板钢拱中需要加劲的拱段宜采用为平腹板拱段，并

在平腹板拱段内设置加劲肋。平腹板拱段与波形腹板拱段可通过

端板采用焊接或高强螺栓进行连接。 

【条文说明】从构造的角度看，给波形腹板配置加劲肋是比

较困难的，因此需要设置加劲肋的节点区域宜替换为平腹板，具

体构造可参考本规程第 6.9 节的相关规定。
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8 波形腹板组合构件设计 

8.1 一般规定 

8.1.1 混凝土硬结前的材料重量和施工荷载应由钢结构承担。 

8.1.2 组合构件施工时，应根据实际情况按规定验算其强度、稳

定性和变形。 

8.2 波形腹板组合梁设计 

8.2.1 组合梁截面承载能力计算时，跨中及中间支座处混凝土翼

板的有效宽度 be（图 8.2.1）应按下列公式计算： 

 
e 0 1 2b b b b    (8.2.1-1) 

 e

1 c1 1min ,6
6

l
b h S

 
  

 
 (8.2.1-2) 

 e 0

2 c1min ,6
6 2

l S
b h

 
  

 
 (8.2.1-3) 

式中 
0b  —— 板托顶部的宽度；当板托倾角 45  时，应按

45  计算；当无板托时，取波形腹板钢梁上翼

缘的宽度；当混凝土板和波形腹板钢梁不直接接

触(如之间有压型钢板分隔)时，取栓钉的横向间

距，当仅有一列栓钉时取 0（mm）； 

 
1b 、

2b  —— 梁外侧和内侧的翼板计算宽度（mm）； 

 
c1h  —— 混凝土翼板的厚度（mm）； 

 
el  —— 等效跨径；对于简支组合梁，取为简支组合梁的

跨度；对于连续组合梁，中间跨正弯矩区取为 0.6

倍的组合梁跨度，边跨正弯矩区取为 0.8 倍的组



 · 108 · 

合梁跨度，支座负弯矩区取为相邻两跨跨度之和

的 0.2 倍（mm）； 

 
1S  —— 翼板的实际外伸宽度（mm）； 

 
0S  —— 相邻钢梁上翼缘或板托间净距（mm）。 

b0

be

b1

45°

h
c1

b2

s1 s0

h
c2

 
图 8.2.1 翼板有效宽度计算 

【条文说明】波形腹板组合梁的混凝土翼缘板既可带板托，

也可不带板托。由于板托构造复杂，施工不便，在没有必要采用

板托的前提下优先采用不带板托的组合梁。 

与混凝土结构类似，组合梁混凝土板同样存在剪力滞后效应。

目前各国规范均采用有效宽度的方法考虑混凝土板剪力滞后效应

的影响，但有效宽度计算方法不尽相同，本规范采用现行国家标

准《钢结构设计标准》GB 50017 中有效宽度的计算方法。 

8.2.2 完全抗剪连接组合梁正弯矩作用区段，其受弯承载力应按

下列规定计算： 

1 塑性中和轴在混凝土翼板内（图 8.2.2a），即
f e c1 cA f b h f

时： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
e cM b xf y  (8.2.2-1) 
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 f

e c

A f
x

b f
  (8.2.2-2) 

2) 地震设计状况： 

 
REe cM b xf y   (8.2.2-3) 

2 塑性中和轴在钢梁上翼缘内（图 8.2.2b），即
f e c1 cA f b h f

时： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 c1

bf s e c c1 c2
2

h
M A fh b f h h

 
   

 
 (8.2.2-4) 

2) 地震设计状况： 

 c1
bf s e c c E1 c2 R

2

h
M A fh b f h h 

  
    

  
 (8.2.2-5) 

式中： M  —— 正弯矩设计值（N·mm）； 

 
fA  —— 波形腹板钢梁上下翼缘的截面面积之和（mm2）； 

 
bfA  —— 波形腹板钢梁下翼缘的截面面积 (mm2)； 

 
sh  —— 波形腹板钢梁的截面高度（mm）； 

 
c2h  —— 板托的高度，未设板托时取 0（mm）； 

  x  —— 混凝土翼板的受压区高度（mm）； 

  y  —— 波形腹板钢梁截面形心（不考虑腹板）至混凝土

受压应力形心的距离（mm）； 

 
cf  —— 混凝土的抗压强度设计值（N/mm2）。 

 f  —— 钢材的抗拉、抗压强度设计值（N/mm2）； 
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(a) 塑性中和轴位于混凝土翼板内时组合梁截面及应力图形 

be

fc

f Abf f

behc1fc

h
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h
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s
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(b) 塑性中和轴位于钢梁上翼缘内时组合梁截面及应力图形 

图 8.2.2 正弯矩作用区段抗弯承载力计算 

【条文说明】当塑性中和轴位于混凝土翼板内时，位于塑性

中和轴一侧的受拉混凝土因为开裂而不参加工作，假定混凝土受

压区均匀受压且达到抗压强度设计值，钢梁截面全部受拉但不考

虑腹板贡献。当塑性中和轴位于钢梁上翼缘内时，钢梁上翼缘存

在受拉区和受压区，由于翼缘厚度相对较小且拉应力和压应力合

力与塑性中和轴的距离非常小，故上翼缘的拉压正应力对截面弯

矩的贡献可以忽略，仅考虑下翼缘和混凝土翼板所形成的抵抗弯

矩。 

8.2.3 完全抗剪连接组合梁的负弯矩作用区段，其受弯承载力应
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按下列规定计算： 

1 塑性中和轴在钢梁下翼缘内（图 8.2.3a）时： 

1) 持久、短暂设计状况： 

  st st s tf sM A f y h A fh     (8.2.3-1) 

2) 地震设计状况： 

  st st s Etf s RM A f y h A fh        (8.2.3-2) 

2 塑性中和轴在钢梁上翼缘内（图 8.2.3b）时： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
bf s st stM A fh A f y    (8.2.3-3) 

2) 地震设计状况： 

  s REbf s st tM A fh A f y     (8.2.3-4) 

式中：M   —— 负弯矩设计值（N·mm）； 

 
stA  —— 混凝土翼板有效宽度范围内的纵向钢筋截面面积

（mm2）； 

 
tfA  —— 波形腹板钢梁上翼缘的截面面积（mm2）； 

 y  —— 纵向钢筋截面形心至波形腹板钢梁上翼缘形心的

距离（mm）； 

 
stf  —— 钢筋的抗拉强度设计值（N/mm2）。 

be

y '

fst

fbbf

h

h
c1

h
s

h
c2

f

y '

 
(a) 塑性中和轴在钢梁腹板内时组合梁截面及应力图形 
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(b) 塑性中和轴在钢梁上翼缘内时组合梁截面及应力图形 

图 8.2.2-2 负弯矩作用区段抗弯承载力计算 

【条文说明】连续组合梁在支座位置及临近区域产生负弯矩，

梁截面混凝土上翼板受拉而钢梁下翼板受压。在组合梁负弯矩作

用区段内，由于混凝土翼板受拉开裂对拉应力不产生贡献，故仅

考虑钢筋的受拉作用。当塑性中和轴位于钢梁下翼缘内时，考虑

受拉钢筋和钢梁受拉上翼缘对下翼缘形成的抵抗弯矩，一般出现

在钢梁下翼缘加强的情况下。当塑性中和轴位于钢梁上翼缘内时，

与正弯矩作用区段的情况相类似，同样可以忽略上翼缘内应力对

截面抵抗弯矩的贡献，仅考虑受拉钢筋和钢梁下翼缘形成的抵抗

弯矩。 

8.2.4 在主平面内受弯的波形腹板组合梁，其受剪强度应按下列

公式计算： 

1 当剪跨比
b c1 8a h   时： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
wn vV A f  (8.2.4-1) 

2) 地震设计状况： 

  wn v REV A f   (8.2.4-2) 

2 当剪跨比
b c1 8a h   时： 
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1) 持久、短暂设计状况： 

 
1.51

b

c e c1 wn v0.046+0.168exp
9.67

V f b h A f
  

    
   

 (8.2.4-3) 

2) 地震设计状况： 

 
1.51

b
c e c1 wn v RE0.046+0.168exp

9.67
V f b h A f




    
     

    

 (8.2.4-4) 

式中： V  —— 计算截面沿腹板平面作用的剪力设计值（N）； 

 
wnA  —— 腹板的净截面面积（mm2）； 

 a  —— 组合梁剪跨段的长度（mm）。 

【条文说明】当剪跨比
b c1/ 8a h   时，仅考虑波形腹板组

合梁腹板对抗剪承载力的贡献，并考虑波形腹板内剪应力沿着高

度均匀分布；当
b c1/ 8a h   时，还需考虑混凝土翼板对构件截

面抗剪承载力的贡献。 

8.2.5 波形腹板的受剪稳定承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
1 s w vV A f  (8.2.5-1) 

2 地震设计状况： 

  1 s w v REV A f   (8.2.5-2) 

式中： 
1V  —— 波形腹板的剪力设计值（N）； 

 
wA  —— 腹板的毛截面面积（mm2）； 

 
s  —— 波形腹板的受剪稳定系数，应按本规程第 6.2.7

条确定。 

8.2.6 波形腹板组合梁的抗剪连接件应符合下列规定： 

1 组合梁的抗剪连接件宜采用圆柱头焊钉，也可采用槽钢

或有可靠依据的其他类型连接件（图 8.2.6-1）。单个抗剪连接件

的受剪承载力应按下列公式确定： 
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1) 圆柱头焊钉连接件： 

 
c

v s c c s u0.43 0.7N A E f A f   (8.2.6-1) 

式中： 
cE  —— 混凝土的弹性模量（N/mm2）； 

 
sA  —— 圆柱头焊钉钉杆的截面面积（mm2）； 

 
uf  —— 圆柱头焊钉钢材的抗拉强度最小值，应符合现行

国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 

10433 的规定（N/mm2）。 

2) 槽钢连接件： 

  c

v w c c c0.26 0.5N t t l E f   (8.2.6-2) 

式中： t  —— 槽钢翼缘的平均厚度（mm）； 

 
wt  —— 槽钢腹板的厚度（mm）； 

 
cl  —— 槽钢的长度（mm）。 

槽钢连接件通过肢尖肢背两条通长角焊缝与钢梁连接，角焊缝

按承受该连接件的受剪承载力设计值 c

vN 进行计算。 

(a) 圆柱头焊钉连接件 (b) 槽钢连接件
 

图 8.2.6-1 连接件的外形 

2 位于负弯矩区段的抗剪连接件，其受剪承载力设计值 c

vN

应乘以折减系数 0.9。 

3 当采用柔性抗剪连接件时，抗剪连接件的计算应以支座

点、零弯矩点和弯矩绝对值最大点为界限，划分为若干个剪跨段

（图 8.2.6-2），逐段进行布置。每个剪跨区段内钢梁与混凝土翼

板交界面的纵向剪力 Vs 应按下列公式确定： 
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+M +M

M

m1 m2 m4 m5m3  
图 8.2.6-2 连续梁剪跨区划分图 

1) 对位于正弯矩区的剪跨区段，即 m1 和 m2 区段，当中和

轴在混凝土翼板内时取
s fV A f ，当中和轴在钢梁内时取

s c e c1V f b h 。 

2) 对位于负弯矩区的剪跨区段，即 m3 区段，取
s st stV A f 。 

各剪跨区内所需连接件数目 n，应按下式确定： 

 s

c

v

V
n

N
  (8.2.6-3) 

按式(8.2.6-3)算得的连接件数目，可在对应的剪跨区段内均匀

布置。当在此剪跨区段内有较大集中荷载作用时，应将连接件数

目 n 按剪力图面积比例分配后再各自均匀布置。 

【条文说明】由于组合梁承载力按照塑性进行设计，故可认

为在各剪跨区内由于塑性内力重分布，各连接件受力接近相等，

连接件可均匀布置。 

8.2.7 波形腹板组合梁的挠度计算应符合下列规定： 

1 组合梁的挠度应分别按荷载的标准组合和准永久组合进

行计算，以其中的较大值作为依据。挠度可按结构力学方法进行

计算，仅受正弯矩作用的组合梁，其弯曲刚度应取考虑滑移效应

和波形腹板剪切变形影响的折减刚度，连续组合梁宜按变截面刚

度梁进行计算。按荷载的标准组合和准永久组合进行计算时，组

合梁应各取其相应的折减刚度。 

2 组合梁考虑滑移效应和波形腹板剪切变形影响的折减刚

度 B 可按下式确定： 
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 1 2 eqB C C EI  (8.2.7-1) 

式中： eqI  —— 组合梁的换算截面惯性矩；对荷载的标准组合，

可将截面中的混凝土翼板有效宽度除以钢与混凝

土弹性模量的比值 αE换算为钢截面宽度后，计算

整个截面的惯性矩；对荷载的准永久组合，则除

以 2αE进行换算（mm4）； 

 
1C  —— 考虑组合梁叠合界面滑移的刚度折减系数； 

 
2C  —— 考虑波形腹板剪切变形的刚度折减系数。 

3 组合梁的换算截面惯性矩应分别根据荷载的标准组合和

准永久，按下列公式计算： 

1) 对荷载的标准组合： 

 2c

eq s 0

E

I
I I A d


    (8.2.7-2) 

 f c

0

E f c

A A
A

A A



 (8.2.7-3) 

2) 对荷载的准永久组合： 

 2c

eq s 0

E2

I
I I A d


    (8.2.7-4) 

 f c

0

E f c2

A A
A

A A



 (8.2.7-5) 

 
 tf c1 c2 bf c1

f 2

A h h A h h
d

A

 
   (8.2.7-6) 

式中： 
sI  —— 波形腹板钢梁对自身形心轴的惯性矩，忽略腹板

的贡献（mm4）； 

 
cI  —— 混凝土翼板在有效宽度范围内对自身形心轴的惯

性矩，考虑受拉混凝土的贡献（mm4）； 
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cA  —— 混凝土翼板在有效宽度范围内的截面面积 

（mm2）； 

 d  —— 波形腹板钢梁截面形心到混凝土翼板截面形心的

距离，忽略波形腹板的贡献（mm）； 

 h  —— 组合梁截面的总高度（mm）； 

 
E  —— 组合梁中钢与混凝土弹性模量的比值。 

4 考虑组合梁叠合界面滑移的刚度折减系数 C1 宜按下列公

式计算： 

 1

1

1
C





 (8.2.7-7) 

 
2

3
0.4

( )jl
 

 
  

 
 (8.2.7-8) 

 s 0

2

s

36E dpA

n khl
   (8.2.7-9) 

 s 1

eq

0.81
n kA

j
EI p

  (8.2.7-10) 

 
2

0 0

1

0

I A d
A

A


  (8.2.7-11) 

 c

0 s

E

I
I I


   (8.2.7-12) 

式中： 
0A  —— 参数，按荷载标准组合下公式计算，按本标准式

(8.2.7-3)确定（mm2）； 

 l  —— 组合梁的跨度（mm）； 

 k  —— 抗剪连接件刚度系数，取 c

vk N （N/mm）； 

 p  —— 抗剪连接件的纵向平均距离（mm）； 

 
sn  —— 抗剪连接件在一根梁上的列数。 

5 考虑波形腹板剪切变形的刚度折减系数 C2宜按下列公式
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计算： 

 

2

w

2 2

w q f f w

t l
C

t l k b t h



 (8.2.7-13) 

式中： qk  —— 剪切变形影响系数，应按表 6.2.3 取值； 

 
fb 、

ft  —— 翼缘的宽度和厚度（mm）； 

 
wh 、

wt  —— 腹板的高度和厚度（mm）。 

【条文说明】在实际的组合梁截面中，由于剪力连接件刚度

有限，并不可能存在理想的完全抗剪连接组合梁。试验结果表明，

相比于按照换算截面方法计算的挠度，叠合界面的滑移效应将产

生 20%~30%的附加挠度。同时，由于波形腹板构件的抗剪刚度较

小，在计算组合梁挠度时也应计入腹板剪切变形产生的影响。 

8.3 波形腹板组合柱设计 

8.3.1 波形腹板组合柱的单肢承载力计算，应根据组合柱截面的

轴力和弯矩确定其单肢的轴力，按压肢和拉肢分别进行。在确定

其单肢轴力时，不考虑波形腹板的贡献，截面的轴力和弯矩由两

个分肢截面承担（图 8.3.1）。波形腹板组合柱的单肢承载力应按

下列公式计算： 

1 轴心受压的波形腹板组合柱单肢柱，其截面强度应按下

列公式计算： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
1 1 0N N  (8.3.1-1) 

  0 c1 c1N A f     (8.3.1-2) 

 a1

c1 c

A f

A f
   (8.3.1-3) 
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 1

1 4

1 0.115 4 4

l d

l d l d



 

  

 (8.3.1-4) 

2) 地震设计状况： 

   E1 R1 0N N   (8.3.1-5) 

2 轴心受拉的波形腹板组合柱单肢柱，其截面强度应按下

式计算： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
2 a a1N f A  (8.3.1-6) 

2) 地震设计状况： 

   E2 Ra a1N f A   (8.3.1-7) 

式中： 
0N  —— 轴心受压钢管混凝土短柱的承载力设计值（N）； 

 
1  —— 轴心受压钢管混凝土柱的稳定系数； 

 f  —— 钢管的抗拉、抗压强度设计值（N/mm2）； 

 
a1A  —— 单肢钢管的截面面积（mm2）； 

 
c1A  —— 单肢钢管内混凝土的截面面积（mm2）； 

   —— 单肢钢管混凝土的套箍指标； 

 l  —— 波形腹板组合柱的高度（mm）； 

 d  —— 钢管的外直径（mm）。 

N

M
N1 N2 N1 N2

(a) 构件截面内力 (b) 小偏压下的分肢内力 (c) 大偏压下的分肢内力
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图 8.3.1 波形腹板组合柱内力 

【条文说明】由于波形腹板面外波折的存在，可将腹板做得

高而薄，进而最大程度地拉开两个钢管混凝土分肢间的距离，增

加波形腹板组合柱截面绕强轴的惯性矩，提升构件材料的使用效

率。另一方面，由于波形腹板在其轴向的压缩刚度为零，对钢管

混凝土分肢的轴向变形不产生约束，而是保证两个分肢间侧向与

纵向变形的协调。因此，波形腹板组合柱中起连接作用的腹板相

当于格构柱中的缀板，则波形腹板组合柱的设计方法则类似于钢

管混凝土格构柱的设计方法。 

由于波形腹板不承受轴压和弯矩产生的轴向应力，故构件截

面的轴压力和弯矩均由两个分肢截面承担。考虑到波形腹板组合

柱左右分肢间距较大，并且与柱整体宽度相比分肢断面宽度较小，

可以近似认为两个分肢断面均为轴心受力杆件，即轴向应力在某

一分肢断面上均匀分布。 

8.3.2 轴心受压的波形腹板组合柱，其稳定性应按下列公式计算： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 1 2 0N N     (8.3.2-1) 

 0 0i

1

i

N N    (8.3.2-2) 

2) 地震设计状况： 

   RE1 2 0N N     (8.3.2-1) 

式中： N  —— 波形腹板组合柱的轴心压力设计值（N）； 

 0N 
 —— 各钢管混凝土分肢轴心受压短柱的承载力设计值

之和（N）； 

 
0iN  —— 各钢管混凝土单肢柱的轴心受压短柱承载力设计

值（N），应按本标准第 8.3.2 条确定； 
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 1
 —— 考虑组合柱构件长细比影响的承载力折减系数； 

 2
 —— 考虑组合柱构件偏心率影响的承载力折减系数。 

8.3.3 轴心受压的波形腹板组合柱的承载力折减系数应按下列公

式计算： 

 

*

x*

1 * *

x x

1 16

1 0.0575 16 16




 

 
 

  

 (8.3.3-1) 

 

  

*

0 b*

0
*

*2
*

0 b
* * *

0

1

1 2

1 2 1

e h
e h

e h
e h



 


 


 


 


   


 (8.3.3-2) 

 
2

* 2

x x

w

=
EA s

GA q


     (8.3.3-3) 

 
x

x

l

I A
   (8.3.3-4) 

 
c c

a

E A
A A

E
   (8.3.3-5) 

 * a a

c c

A f

A f
   (8.3.3-6) 

 
*

b *
0.5

1





 


 (8.3.3-7) 

式中： 
*

x  —— 波形腹板组合柱的等效长细比； 

 
x  —— 波形腹板组合柱的几何长细比； 

 A  —— 组合柱截面的折算面积，忽略腹板的贡献（mm2）； 

 
xI  —— 组合柱截面对虚轴的惯性矩，忽略腹板的贡献

（mm4）； 

 l  —— 波形腹板组合柱的高度（mm）； 
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aA  —— 组合柱各分肢钢管截面面积之和（mm2）； 

 
cA  —— 组合柱各分肢钢管内混凝土的截面面积之和 

（mm2）； 

 
wA  —— 波形腹板的毛截面面积（mm2）； 

    —— 组合柱截面的套箍指标； 

 h  —— 两个钢管混凝土分肢中心间距（mm）； 

 0e
 —— 组合柱整体偏心距，取为弯矩设计值 M 与轴心压

力设计值 N 的比值（mm）； 

 
b  —— 组合柱的界限偏心率。 

【条文说明】波形腹板组合柱与格构柱相似，在计算其绕虚

轴的稳定承载力时，必须考虑剪切变形的影响，原因是波形腹板

平面内的抗剪刚度较小，剪切变形不可忽略。通过对波形腹板组

合柱绕虚轴的等效长细比的推导，即可将组合柱构件绕虚轴的整

体稳定承载力计算等效为实腹式构件的承载力计算。 

8.3.4 波形腹板的受剪承载力应按下列规定计算： 

1 波形腹板的剪力设计值V 可认为沿组合柱高度方向不变，

应按下式计算： 

 
*

y0

85 235

fN
V   (8.3.4-1) 

2 波形腹板的受剪强度应按下式计算： 

1) 持久、短暂设计状况： 

 
v

w

V
f

A
  (8.3.4-2) 

2) 地震设计状况： 

 
v

Rw E

V
f

A 
  (8.3.4-3) 

3 波形腹板的受剪稳定承载力应按下式计算： 
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1) 持久、短暂设计状况： 

 
v

s w

V
f

A
  (8.3.4-4) 

2) 地震设计状况： 

 
v

Es Rw

V
f

A 
  (8.3.4-5) 

式中： 
s  —— 波形腹板的受剪稳定系数，应按本规程第 6.2.7

条确定。 

【条文说明】波形腹板起到了连接两个钢管混凝土分肢且承

受截面剪力的作用，通过其自身的剪切变形，一方面使两个分肢

的侧向变形相同，另一方面保证两个分肢截面的纵向变形协调（类

似平截面假定），因而波形腹板将承受一定的剪切应力。波形腹板

所受剪力参照现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 中的规

定。 

8.4 节点设计与构造 

8.4.1 波形腹板组合梁的混凝土翼板与波形腹板钢梁上翼缘之间

应采用栓钉连接。栓钉的设计和构造要求应符合现行国家标准《钢

结构设计标准》GB 50017 的规定。 

8.4.2 波形腹板组合柱的柱脚可采用独立基础（图 8.4.2-1）或分

离式基础（图 8.4.2-2），分离式基础可按轴心受力设计。 

N

M

 

图 8.4.2-1 独立基础 
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N2N1

 

图 8.4.2-2 分离式基础 
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9 波形钢板剪力墙设计 

9.1 一般规定 

9.1.1 波形钢板剪力墙竖向放置时，设计时应考虑钢板墙与框架

同步安装时在墙板中产生的初始压应力的不利影响。 

9.1.2 波形钢板剪力墙与框架边缘构件应可靠连接。当采用焊接

或螺栓连接时，应采用鱼尾板的连接方式。 

9.1.3 波形钢板剪力墙开洞时，其洞口边缘构件刚度应能保证波

形钢板剪力墙的受剪承载力不会降低。 

9.2 单层波形钢板墙设计 

9.2.1 单层波形钢板墙的受剪稳定承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
v

s w s

V
f

t b
  (9.2.1-1) 

2 地震设计状况： 

 
v

s w s RE

V
f

t b 
  (9.2.1-2) 

式中： V  —— 剪力设计值（N）； 

 
wt  —— 波形钢板的厚度（mm）； 

 
sb  —— 波形钢板墙的宽度（mm）； 

 
vf  —— 钢材的抗剪强度设计值（N/mm2）。 

9.2.2 单层波形钢板墙的受剪稳定系数应按下列公式计算： 

1 单层波形钢板墙的受剪稳定系数
s 应按下列公式计算： 

1) 非加劲单层加劲波形钢板墙： 
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    

2

ns ns

2 2 2

s m m ns ns ns

ns ns

1 0.148 0.8

4 2 0.8 1.05

0.637 1.05

 

   

 

  


      




 (9.2.2-1) 

 
2

m ns ns0.5 0.68      (9.2.2-2) 

2) 竖向加劲单层加劲波形钢板墙： 

 
2

ns ns

s

ns ns

1 0.137 0.8

0.73 0.8

 


 

  
 


 (9.2.2-3) 

2 单层波形钢板墙的正则化宽高比
ns 应按下列公式计算： 

 
w s y

ns

cr

0.58t b f

V
   (9.2.2-4) 

 

34
x y

cr b

s

D D
V k

b
  (9.2.2-5) 

 s

x y

H

D D
   (9.2.2-6) 

 
ys

4

x

Db

H D
   (9.2.2-7) 

3 受剪弹性屈曲系数
bk 应按下列公式计算： 

1) 非加劲单层加劲波形钢板墙： 

 
2

b (7 20 ) 8 61.2 29.5k          (9.2.2-8) 

2) 竖向加劲单层加劲波形钢板墙： 

 
2

b (7 20 ) 16 180 100k          (9.2.2-9) 

式中： 
crV  —— 波形钢板墙的受剪弹性屈曲荷载（N）； 

 
xD 、 yD  —— 波形钢板墙对强轴和弱轴的弯曲刚度常数

（N·mm）； 

 
sH  —— 波形钢板墙的扭转刚度常数（N·mm）； 



 · 127 · 

 H  —— 波形钢板墙的高度（mm）； 

 yf  —— 钢材的屈服强度（N/mm2）； 

   —— 波形钢板墙的刚度常数比； 

   —— 波形钢板墙的等效宽高比。 

9.2.3 竖向加劲单层波形钢板墙的加劲肋刚度应符合下式规定： 

 
2

a a st y s25
2

a
EI EA b D b

 
   

 
 (9.2.3) 

式中： 
aI  —— 单个加劲肋的截面惯性矩（mm4）； 

 
aA  —— 单个加劲肋的截面面积（mm2）； 

 a  —— 波形腹板的波幅（mm）； 

 
stb  —— 加劲肋中性轴到波形钢板板面的距离（mm）。 

9.3 双层波形钢板墙设计 

9.3.1 双层波形钢板墙的的受剪稳定承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
v

s w s2

V
f

t b
  (9.3.1-1) 

2 地震设计状况： 

 
v

s w s RE2

V
f

t b 
  (9.3.1-2) 

式中： V  —— 剪力设计值（N）； 

 
wt  —— 单块波形钢板的厚度（mm）。 

9.3.2 双层波形钢板墙的受剪稳定系数应按下列公式计算： 

1 双层波形钢板墙的受剪稳定系数
s 应按下列公式计算： 

1) 平行对扣： 

 
2

ns ns

s

ns ns

1 0.233 0.67

0.6 0.67

 


 

  
 


 (9.3.2-1) 
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2) 正交对扣： 

 

ns

s ns ns

ns

1 0.3

0.0588 1.018 0.3 2.0

0.9 2.0



  






    
 

 (9.3.2-2) 

2 双层波形钢板墙的正则化宽高比
ns 应按下列公式计算： 

 
w s y

ns

cr

1.16t b f

V
   (9.3.2-3) 

 b b,0k k  (9.3.2-4) 

 s1

1

x1 y1

H

D D
   (9.3.2-5) 

 
y1s

4
1

x1

Db

H D
   (9.3.2-6) 

式中：
x1D 、 y1D  —— 单块波形钢板对强轴和弱轴的弯曲刚度常

数（N·mm）； 

 
s1H  —— 单块波形钢板的扭转刚度常数（N·mm）； 

 
bk  —— 双层波形钢板墙的受剪弹性屈曲系数； 

 b,0k  —— 双层波形钢板墙在螺栓密布情况下的受剪

弹性屈曲系数； 

   —— 螺栓分布折减系数； 

 
1  —— 单块波形钢板的刚度常数比； 

 
1  —— 单块波形钢板的等效宽高比。 

3 双层波形钢板墙的受剪弹性屈曲荷载
crV 应按下列公式计

算： 

1) 平行对扣： 

 

34

cr b

s

x yD D
V k

b
  (9.3.2-7) 
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 1.1

1

1.1 1.1

1
1

0.08(1 )

 


 


 

 
 (9.3.2-8) 

 s

s

d

b
   (9.3.2-9) 

 

3

1 1b,1
4

1 3

b,0

2 x y

x y

D Dk

k D D
   (9.3.2-10) 

 2 2 3

b,1 1 1 1 1 1121 38.4 345 162 168 19.0k            (9.3.2-11) 

 2 2

b,0 96.5 6.36 0.444 110 115 40.5k            (9.3.2-12) 

2) 正交对扣： 

 
cr b

s

xD
V k

b
  (9.3.2-13) 

 

2 2

w w w

0 1 2 3 4 5

s s s

t t HtH H
C C C C C C

b a b a ab


   
        

  
 (9.3.2-14) 

   2 2

b,0 11.6 8.2 28.6 28.4 0.7k          (9.3.2-15) 

式中： 
sd  —— 对拉螺栓沿棱线方向的间距（mm）； 

 b,1k  —— 非对称单波形钢板墙的受剪弹性屈曲系数； 

 
1  —— 没有螺栓情况下的螺栓分布折减系数； 

   —— 螺栓间距系数； 

   —— 双层波形钢板墙的刚度常数比，应按本规程式

(9.2.2-3)确定； 

   —— 双层波形钢板墙的等效宽高比，应按本规程式

(9.2.2-4)确定； 

 
0~5C  ——螺栓分布折减系数的拟合系数，应按表 9.3.2 取值。 

表 9.3.2 螺栓分布折减系数的拟合系数 

n C0 C1 C2 C3 C4 C5 

2      0.876  −0.419  −0.0334  0.214  −0.613    0.854 
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3      0.528  −0.405    2.46  0.117  −6.28    0.806 

4      0.407  −0.232    1.57  0.109  −0.766  −0.472 

5      0.416  −0.177    0.390  0.0770    2.14  −0.365 

注： n 为相邻两列螺栓之间的波形钢板的波数。 

9.3.3 双层波形钢板墙的对拉螺栓剪力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
   

 

2 2

0 s 0 1 2 1 2 b

v

u cr b2 1

b d A K K L L
f

V V A

  



 (9.3.3-1) 

  
3

2 2 2 2

1 1 1 1 s 2 s s3 2

s 1

4 3xK C D s b C H b
ab s


   

 
 (9.3.3-2) 

  
3

2 2 2 2

2 1 1 1 s 2 s s

s

2 3

1

12
2

xK C D s b C H b
ab s


      

 
 (9.3.3-3) 

 
s

2

3

1
1 2 s

1

2
L C H

ab s

 
   (9.3.3-4) 

  
3

2 2 2 2

2 1 y s 2 s 1 1 s

1

2 3

s

4
2

L C D b C H s b
ab s


    

 
 (9.3.3-5) 

 
y

4
1

x

(0.117 0.646)
D

D
     (9.3.3-6) 

 
y

4
1 s

x

(0.139 0.688)
D

s b
D

    (9.3.3-7) 

 
 

 
0 1

1

0 1

3

2 2 3

q q
C

q q





 (9.3.3-8) 

 
 

1 2 3

2

1 2

2

4

q q q
C

q q

 



 (9.3.3-9) 

2 地震设计状况： 

 
   

 

2 2

0 s 0 1 2 1 2 b

v

u cr b RE2 1

b d A K K L L
f

V V A 

  



 (9.3.3-10) 
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式中： 
uV  —— 双层波形钢板墙的受剪稳定承载力，应按本规程

第 9.3.1 条确定（N）； 

 
0b  —— 对拉螺栓垂直棱线方向的间距（mm）； 

 
0A  —— 面外几何初始缺陷幅值，可取为波形钢板墙高度

的 1/500（mm）； 

 
bA  —— 对拉螺栓截面积（mm2）； 

 
b

vf  —— 对拉螺栓钢材的抗剪强度设计值（N/mm2）； 

 
1K 、

2K  —— 对拉螺栓剪力计算参数（N/mm3）； 

 
1L 、

2L  —— 对拉螺栓剪力计算参数（N/mm3）； 

 
1 、

1s  —— 双层波形钢板墙的受剪屈曲变形参数； 

 
1C 、

2C  —— 波形钢板尺寸参数； 

 
0q  —— 波形钢板过渡段的宽度（mm）； 

 
1q  —— 波形钢板波峰段的宽度（mm）； 

 
2q  —— 波形钢板过渡段的投影宽度（mm）； 

 
3q  —— 波形钢板波谷段的宽度（mm）。 

【条文说明】试验和有限元分析均表明，承受剪力作用的平

行或正交对扣双波形钢板墙的对拉螺栓内力以剪力为主，因此，

相关设计条文主要关注对拉螺栓的受剪承载力设计。通过对对拉

螺栓及双波形钢板单位微元体的应力分析，获得对拉螺栓剪切内

力的理论解，并通过有限元分析和试验对理论结果进行了比较验

证。 

9.4 波形钢板阻尼墙设计 

9.4.1 波形钢板阻尼墙应提供足够的抗侧刚度和耗能能力，并满

足波形钢板屈曲不先于屈服的要求。 

【条文说明】类似于 BRB 受力机理，波形钢板阻尼墙既能提
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供足够的抗侧刚度，也能达到消能减震的作用。波形钢板阻尼墙

的耗能性能和设计指标，应符合现行国家标准《建筑抗震设计规

范》GB 50011 对耗能构件的规定。 

9.4.2 波形钢板阻尼墙中，内嵌钢板与上下框架可采用螺栓连接，

所需连接件数目 n，应按下式计算： 

 u1

b

v

V
n

N
  (9.4.2-1) 

 
u1 u1.23V V  (9.4.2-2) 

式中： 
u1V  —— 内嵌钢板的受剪屈服强度（N）； 

 
b

vN  —— 一个螺栓的受剪承载力设计值，应按现行国家标

准《钢结构设计标准》GB 50017 取值（N）。 

【条文说明】波形钢板阻尼墙作为耗能构件，在水平地震作

用下塑性充分发展，进入屈服强化阶段，故对其受剪屈服强度乘

以 1.23 的放大系数。 

9.4.3 波形钢板阻尼墙中，边缘构件对垂直钢板平面的截面惯性

矩 Ib 应符合下列规定： 

1 当波形钢板棱线与剪力方向平行时（图 9.4.3a）： 

  
2

b

3

w2a qtI   (9.4.3-1) 

2 当波形钢板棱线与剪力方向垂直时（图 9.4.3b）： 

 
2

w s

b

0.00015aqt b
I

H
  (9.4.3-2) 
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2

1

2

3 3

 

44

1

 

(a) 框架梁中的阻尼墙 (b) 剪力墙中的阻尼墙 

图 9.4.3 波形钢板阻尼墙 

1-波形钢板阻尼墙；2-框架梁；3-框架柱；4-混凝土剪力墙 

【条文说明】波形钢板阻尼墙的边缘约束构件的刚度应使整

个钢板在剪力作用下的稳定承载力充分发挥。在边缘约束构件刚

度达到一定阈值前，波形钢板阻尼墙的受剪稳承载力随边缘约束

构件刚度的增大而增大；当边缘约束构件刚度达到一定阈值后，

波形钢板阻尼墙的受剪稳承载力不再有显著提高。边缘构件的设

计应满足 GB50017 中第一类截面对板件宽厚比的要求，以获得足

够的塑性变形能力。大量有限元分析表明，波形钢板棱线与剪力

方向平行或垂直时需要的边缘约束刚度不同。当边缘约束构件满

足本规程 9.4.3 条规定时，波形钢板阻尼墙的受剪稳定承载力能达

到极限值的 95%。 

9.5 节点设计与构造 

9.5.1 钢框架-单波形钢板墙结构和钢框架-竖向加劲单波形钢板

墙结构中，内嵌波形钢板与边缘梁柱构件可采用焊接连接或螺栓

连接（图 9.5.1）。 

 

1

4

21

4



 · 134 · 

(a) 焊接连接 

 
(b) 螺栓连接 

图 9.5.1 钢框架-单波形钢板墙结构连接节点示意 

1-波形钢板；2-槽钢；3-连接件；4-焊接点；5-高强度螺栓 

9.5.2 钢框架-平行对扣双波形钢板墙结构中，内嵌波形钢板与边

缘梁柱构件可采用焊接连接或螺栓连接（图 9.5.2）。 

 
(a) 焊接连接 

 
(b) 螺栓连接 

图 9.5.2 钢框架-平行对扣双波形钢板墙结构连接节点示意 

1-波形钢板；2-槽钢；3-连接件；4-焊接点；5-高强度螺栓 

9.5.3 钢框架-正交对扣双波形钢板墙结构中，内嵌波形钢板与边

缘梁柱构件可采用焊接连接或螺栓连接（图 9.5.3）。 

 
(a) 焊接连接 

 
(b) 螺栓连接 

图 9.5.3 钢框架-正交对扣双波形钢板墙结构连接节点示意 

1-波形钢板；2-槽钢；3-连接件；4-焊接点；5-高强度螺栓 

 

5 3 5
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10 波形钢板管涵设计  

10.1 一般规定 

10.1.1 本章中单层波形钢板管涵结构的规定适用于明挖施工的

设计计算。 

10.1.2 波形钢板管涵结构的横断面形式应依据管涵类型、应用范

围和场地条件综合考虑确定，宜选用圆形、簸箕形等或拱形（包

括半圆拱形、高圆拱形和三圆拱形等）（图 10.1.2）。 

 

v

h

 

 
v

h

 
(a) 圆形 (b) 簸箕形 

h

 
v

 

h

 
v

 

 
v

h

 

(c) 半圆拱形 (d) 高圆拱形 (e) 三圆拱形 

图 10.1.2 波形钢板管涵的横截面形状 

10.1.3 波形钢板管涵纵断面呈波浪形，其波高应依据管涵跨径及

荷载大小确定，可采用浅波（波高不小于 1mm 且小于 50mm）、

中波（波高不小于 50mm 且小于 100mm）、深波（波高不小于

100mm 且小于 150mm）和大波（波高不小于 150mm）四种形式。 

【条文说明】波形钢板管涵的波形尺寸必须满足两个条件，其

一是便于波形钢板的冷弯制作成型，其二，波形钢板不应在截面屈

服前发生局部屈曲。 
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10.1.4 管廊上部结构功能回填土厚度不应小于 600mm、式

(10.1.4-1)和式(10.1.4-2)三者的最大值。 

 h h
1

v6

D D
d

D
  (10.1.4-1) 

 

2

h
2

v

0.4
D

d
D

 
  

 
 (10.1.4-2) 

10.1.5 波形钢板管涵顶部以上填土施工完成后，波形钢板管涵的

竖向挠度不应大于表 10.1.5 的规定，管涵一侧起拱线处的水平膨

胀位移不应大于管涵跨度的 0.5%。 

表 10.1.5 波形钢板管涵竖向挠度限值 

波形钢板管涵的波形 浅波 中波 深波 大波 

管涵拱顶上拱（下挠）量/Dv 4% 3% 2% 1.5% 

10.1.6 波形钢板管涵拱矢跨比宜控制在 0.3~0.9 之间，管涵直径

宜控制在 1m~20m 之间。波形钢板渗水井直径宜控制 3m~20m 之

间。波形钢板管涵拱和波形钢板渗水井的波形选择应符合现行国

家标准《冷弯波纹钢管》GB/T 34567 的规定。 

10.2 单层波形钢板管涵设计 

10.2.1 波形钢板管涵拱的内力宜采用有限元结构分析确定，其强

度计算应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 

5/3

pf pf

1.0
N M

N M

 
  

 
 

 (10.2.1-1) 

 pf nN A f  (10.2.1-2) 

 pf n1.1M W f  (10.2.1-3) 

2 地震设计状况： 



 · 137 · 

 

5/3

pf RE pf RE

1.0
N M

N M 

 
  

 
 

 (10.2.1-4) 

式中： N  —— 纵向单位长度内截面的轴压力设计值（N/mm）； 

 pfN  —— 纵向单位长度内截面的受压承载力设计值

（N/mm）； 

 M  —— 纵向单位长度内截面的弯矩设计值（N·mm/mm）； 

 pfM  —— 纵向单位长度内截面的受弯承载力设计值

（N·mm/mm）； 

 
nA  —— 纵向单位长度内的净截面面积（mm2/mm）； 

 
nW  —— 纵向单位长度内截面对自身中性轴的净截面模量

（mm3/mm）； 

 f  —— 钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值（N/mm2）。 

10.2.2 在环向均匀轴压力作用下，圆弧形波形钢板管涵拱的稳定

承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
m

1.0
N

Af 
  (10.2.2-1) 

 
n

1

(1+ )m k



  (10.2.2-2) 

 0.8 0.75m n   (10.2.2-3) 

 1.7 3.0k n    (10.2.2-4) 

 
y

n

cr

q

q
   (10.2.2-5) 

 
y

y

Af
q

R
  (10.2.2-6) 

 
2

cr 3 2
( 1)

EI
q

R




   (10.2.2-7) 
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2 地震设计状况： 

 
m RE

1.0
N

Af  
  (10.2.2-2) 

R

α α

 

图 10.2.2  拱结构计算参数示意图 

式中： 
m  —— 波形钢板管涵拱的屈曲应力折减系数，应按现行

团体标准《综合管廊波纹钢结构技术规程》

（T/CECS 883-2021）规定计算； 

   —— 波形钢板管涵拱受压屈曲的稳定系数； 

 m   —— 指数，按本标准式(10.2.2-3)计算；、 

 k   —— 指数，按本标准式(10.2.2-4)计算； 

 A  —— 纵向单位长度内的毛截面面积（mm2/mm）； 

 R  —— 计算部分圆弧拱半径； 

 n  —— 波形钢板管涵拱的正则化长细比； 

 n  —— 矢跨比； 

 I  —— 纵向单位长度内绕长度方向轴的截面惯性矩

（mm4/mm），波形为正弦式时按照式(5.2.3-7)计

算； 

   —— 从拱顶向一侧算起的角度（rad）。 

 

【条文说明】清华大学的研究成果表明，管涵拱的稳定承载力
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随拱矢跨比减小而显著降低。当初始缺陷幅值取为2%拱直径时，

稳定系数随矢跨比的有限元计算结果见图11。 
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正则化长细比λn  

 
图11 管涵拱稳定系数 

稳定系数可近似按下式计算： 

 
n

1

(1+ )m k



  (18) 

 0.8 0.75m n   (19) 

 1.7 3.0k n    (20) 

10.2.3 在环向轴压力和弯矩共同作用下，波形钢板管涵拱的稳定

承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
m

0.55 1.0
N M

Af Wf 
   (10.2.3-1) 

2 地震设计状况： 
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m RE RE

0.55 1.0
N M

Af Wf   
   (10.2.3-2) 

式中： W  —— 纵向单位长度内截面对自身中性轴的毛截面模量

（mm3/mm）。 

10.2.4 对波形钢板管涵拱，其板件波形宽厚比应满足下列公式： 

70.8
2

s

t
                (10.2.4-1) 

 式中， s  —— 波形腹板单个重复波展开后的长度(mm)； 

   t  —— 波形钢板厚度(mm)； 

   q  —— 单个重复波的波长(mm)； 

   a  —— 波形的波幅 (mm)。 

 

【条文说明】清华大学的研究成果表明，通过限制波形钢板波

长与板厚的比值可以实现“屈服而不局部屈曲”的设计理念。 

采用约束波形钢板波峰和波谷处面外位移的计算模型，可以获

得波形钢板在均布压力下的局部屈曲模态和屈曲荷载。 

A

a

b

A
A-A

s

z

q

y

 
图 12 波形钢板局部屈曲模型图 

波形钢板在均匀分布的压力荷载下，其板件弹性局部屈曲荷载

可按下式计算： 
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2

cr 2

212(1 )
2

E

s

t







 

  
 

 (21) 

 

0.22
2      100

2 2

0.1
14       100

2 2

s s

t t

s s

t t




 

 
  


 (22) 
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图13 波形钢板屈曲系数与宽厚比的关系 

 正则化宽厚比定义为： 

 
y

cr

f



  (23) 

 算例分析中，初始缺陷幅值如下： 
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 (24) 

 稳定系数的有限元计算结果如下图： 
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图14 波形钢板局部屈曲稳定系数 

 以“局部屈曲不先于屈服”的设计准则，可得到正则化宽厚比

限值为0.6，以此可获得波形钢板宽厚比的限制要求。 

10.2.5 波形钢板管涵施工过程中，内力宜根据有限元分析确定，

截面强度应按下式计算： 

 C C

pf pf

1.0
N M

N M
   (10.2.5) 
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式中： 
CN  —— 施工过程中纵向单位长度内的轴压力设计值

（N/mm）； 

 
CM  —— 施工过程中纵向单位长度内的弯矩设计值

（N·mm/mm）。 

10.3 双层波形钢板组合管涵设计 

10.3.1 双层波形钢板组合管涵的设计，波形钢板间的净距不宜小

于 80mm。 

【条文说明】本条文规定是为了避免两侧波形钢板波谷之间

的距离过小而对混凝土浇筑的密实性产生影响。 

10.3.2 双层波形钢板组合管涵的截面强度应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 

2

u M
M

max u M

u M

M u

u u u

2
1 0

2

1

M M N N
N N

M M N

N N M N
N N N

N M N




 




   
     

  



    



 (10.3.2-1) 

  u s c cu2N n fts n f q d a     (10.3.2-2) 

 
u us ucM M M   (10.3.2-3) 

 
   

  

c s c s

us s

s c s

2

2

s d a h a h h
M nt f

s a a h h


    
  

     

 (10.3.2-4) 

 
 

 

2

c

uc c cu
2 2

h q d a
M n f

d a






 (10.3.2-5) 

 
  

 
s

c

c cu

2 2st f s a d a
h

q f d a





 



 (10.3.2-6) 

  M c cuN nq f d a   (10.3.2-7) 
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     max c cu s

1
2

8
M n f q d a d a nt fs d a       (10.3.2-8) 

2 地震设计状况： 

RE RE
RE

RE RE RE

RE RE

RE

2

u M
M

max u M

u

E

M

M u

u u u R

2
1 0

2

1

M M N N
N N

M M N

N N M N
N N N

N M N






 






  

 
 



   
     

  



    



   (10.3.2-9) 

式中： M  —— 截面弯矩设计值（N·mm）； 

 N  —— 截面轴压设计值（N）； 

 
uM  —— 纯弯作用下截面受弯承载力设计值（N·mm）； 

 
uN  —— 截面受压承载力设计值（N）； 

 
maxM  ——压弯作用下截面承受的最大弯矩设计值（N·mm）； 

 u,sM  —— 钢材承担的弯矩（N·mm）； 

 u,cM  —— 混凝土承担的弯矩（N·mm）； 

 
MN  —— 压弯作用下，截面弯矩设计值为

uM 时对应的最

大轴压力（N）； 

   —— 考虑混凝土不均匀受压的折减系数，取 0.9； 

 
cuf  —— 混凝土立方体抗压强度设计值（N/mm2）； 

 t  —— 波形钢板的厚度（mm）； 

 s  —— 波形钢板单个重复波展开后的长度（mm）； 

 q  —— 波形钢板单个重复波的波长（mm）； 

 d  —— 波形钢板组合拱的最小截面厚度（mm）； 

 a  —— 波形钢板的波幅（mm）； 

 
sa  —— 在单个重复波内，波形钢板的受压长度（mm）； 

 
ch  —— 混凝土等效受压区高度（mm）； 
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s  —— 波形钢板塑性强化系数，取为钢材抗拉强度和屈

服强度的比值； 

 
c  —— 混凝土应力不均匀系数，取 0.75； 

 n  —— 波形钢板组合拱的重复波形数。 

【条文说明】与双层波纹钢板组合剪力墙受面外压弯作用类

似，可将双层波形钢板组合管涵看作压弯作用下的双层波纹钢板

组合剪力墙。 

如图 15 所示，通过理论分析可以得到，压弯作用下弯矩和轴

力的相互作用曲线可以用一条直线和一条抛物线表示。考虑到实

际受力时混凝土不均匀受力，在试验和大量有限元的基础上，对

理论结果进行调整，得到压弯作用下的 N-M 相关曲线。 

N

M0

Nu

Mu

A (0, Nu)

C (Mu, NM)

D (Mmax, NM/2)

理论值
修正值

C’ (Mu, NM)

D’ (Mmax, NM/2)

B (Mu, 0)

 
图 15 N-M 相关曲线 

如图 16(a)所示，该状态对应双层波形钢板组合管涵在轴压下

的受力情况。将混凝土按面积相等原则等效为矩形截面，等效截

面的宽度为 4d a ，长度为    c,eff 2 4b nq d a d a   。由于钢板

为曲面，不考虑钢板的局部屈曲，同时忽略受拉区混凝土的贡献。
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有限元分析表明，轴压下钢材可达到极限强度，故波形钢板的塑

性强化系数取为钢材抗拉强度和屈服强度的比值；由于混凝土受

力不均匀，故混凝土的承载力应乘以不均匀系数 0.75。 

如图 16(b)所示，该状态对应双层波形钢板组合管涵在纯弯下

的受力情况。同样将混凝土等效为矩形截面，由受力平衡可得混

凝土等效受压区高度 hc。弯矩由混凝土和波形钢板共同承担，对

塑性中和轴取矩，即可得到纯弯下双层波形钢板组合管涵的承载

力。 

如图 16(c)所示，该状态对应双层波形钢板组合管涵在压弯作

用下截面弯矩为 Mu 时的受力情况。理论分析可得，此时混凝土

（等效为矩形截面）的等效受压区高度为 d+2a-hc，结合图 16(b)，

容易得到此时的轴力大小。 

图 16(d)所示，该状态对应双层波形钢板组合管涵所受弯矩最

大时的受力情况。理论分析可得，此时截面中性轴与中心线重合，

轴向荷载恰好为图 16(c)对应状态的轴力的翼板，即 NM/2。 

相关研究内容参见《 Sectional strength and design of 

double-skin composite walls with re-entrant profiled faceplates》，收

录于《Thin-Walled Structures》，2021 年第 125 卷。 
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图 16 特征点受力状态 

10.4 波形钢板渗水井设计 

10.4.1 波形钢板渗水井的截面强度应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
n n

+
N M

f
A W

  (10.4.1-1) 

2 地震设计状况： 

 
n RE n RE

+
N M

f
A W 

  (10.4.1-2) 



 · 148 · 

式中： N  —— 纵向单位长度内渗水井的环向轴压力设计值

（N/mm）； 

 M  —— 纵向单位长度内渗水井的环向弯矩设计值 

（N·mm/mm）； 

 
nA  —— 纵向单位长度内的净截面面积（mm2/mm）； 

 
nW  —— 纵向单位长度内截面对自身中性轴的净截面模量

（mm3/mm）。 

10.4.2 圆弧形波形钢板渗水井，在环向均匀轴压力作用下的稳定

承载力应按下列公式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 
N

f
A

  (10.4.2-1) 

 
1.78 1.65

s n

1

[1 ( ) ]K




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 (10.4.2-2) 

 
y

n

cr

=
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N
  (10.4.2-3) 

 
2

cr 2
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(1.8 )

EI
N

R


 (10.4.2-4) 

 
0.23 0.95

s s

s 0.95

s

0.37

0.36
K

 







 (10.4.2-5)  

 
s 3

s

EI

E R
   (10.4.2-6)  

2 地震设计状况： 

 
RE

N
f

A 
  (10.4.2-7) 

式中：   —— 圆弧形波形钢板渗水井的稳定系数； 

 A  —— 纵向单位长度内的毛截面面积（mm2/mm）； 
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n  —— 圆弧形波形钢板渗水井的正则化长细比； 

 
crN  —— 纵向单位长度内截面的弹性屈曲荷载（N/mm）； 

 R  —— 圆弧形波形钢板渗水井的半径（mm）； 

 
sK  —— 圆弧波形钢板渗水井的屈曲系数； 

 s  —— 圆弧波形钢板渗水井与周围土体的相对刚度； 

 I  —— 纵向单位长度内绕长度方向轴的截面惯性矩

（mm4/mm），波形为正弦式时按照式(5.2.3-7)计

算。 

 sE  —— 圆弧波形钢板渗水井周围土体的变形模量

（N/mm2）。 

 

【条文说明】清华大学的研究成果表明，把周围土体简化成弹

簧作用，可以提高圆弧形波形钢板渗水井的稳定承载力。 

参考现行团体标准《综合管廊波纹钢结构技术规程》（T/CECS 

883-2021）和加拿大CAN/CSA规范Winkler地基的模型，波形钢板渗

水井的临界荷载为： 

 
22

w

cr1 2 2

( 1)

1

k Rn EI
N

R n


 


 (25) 

对于不同的等效弹簧刚度值，屈曲模态会发生变化，其弹性屈

曲荷载可以近似表达为： 
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w s
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 
 


 (26) 

其中，等效弹性常数可以取 REk /sw  。 

不考虑土体弹簧作用的弹性屈曲荷载为： 
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引入屈曲系数 
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拟合得到 

 

0.23 0.95

s 0.95

0.37

0.36
K

 







 (29) 

在环向轴压工况下，稳定系数的有限元计算结果如下： 
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图 17 环向均匀受压稳定系数曲线 

于是，稳定系数采用下列公式计算： 
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1.78 1.65

s n

1

[1 ( ) ]K






 (30) 

10.4.3 圆弧形波形钢板渗水井在环向轴压力和弯矩共同作用下，

其稳定承载力按下式计算： 

1 持久、短暂设计状况： 

 +0.75 1.0
N M

Af Wf
  (10.4.3-1) 

2 地震设计状况： 

 
RE RE

+0.75 1.0
N M

Af Wf 
  (10.4.3-2) 

式中： W  —— 纵向单位长度内截面对自身中性轴的毛截面模量

（mm3/mm）。 

 

【条文说明】清华大学的研究成果表明，圆弧形波形钢板渗水

井在环向轴压力和弯矩共同作用时，可借助M-N相关承载力曲线进

行整体稳定承载力设计。考虑多种不同荷载组合作用，获得不同荷

载工况下的极限承载力，于是得到压弯稳定承载力相关曲线如下图

所示。 
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图 18 压弯稳定承载力相关曲线 

可以采用下式计算压弯稳定承载力： 

 +0.75 1.0
N M

Af Wf
  (31) 

10.4.4 圆弧波形钢板渗水井与周围土体的相对刚度 s 不应小于

0.0033。 

【条文说明】本条是为了防止出现过大的浅拱效应。 

 

10.5 连接设计与构造 

10.5.1 单层波形钢板的拼装，应采用高强度螺栓搭接连接（图

10.5.1），不应采用焊接连接。螺栓的排列和间距应符合下列规定： 
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(a) 波形钢板拱的拼接位置 

 
(b) 波形钢板螺栓孔位置 

图 10.5.1 波形钢板拱的拼接 

1—波纹钢板；2—板端拼接（纵缝）；3—板侧拼接（环缝）；4—板端孔；

5—板侧孔 

1 板端螺栓应设置在波峰和波谷处，螺栓沿管涵跨度方向

（传力方向）的间距应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 

50017 的规定，端距不应小于 2.5 倍的螺栓孔径，波峰或波谷的螺

栓总数目不应少于 2 个，单个波谷或波峰的螺栓数目可为 1 个，

搭接长度不应小于 2 倍的波高；螺栓沿管涵纵向（垂直于传力方

向）的最大间距应取为现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017

规定值的 1.25 倍；当波长大于 60 倍的板厚时，在进行净截面强

度计算时，应取 30 倍的板厚为有效宽度，且扣除螺栓孔面积； 

2 板侧螺栓沿管涵环向（跨度方向）的间距不应大于 50 倍

的板厚；在管涵的转折部位以及可能产生沉降差的部位，应适当

减小最大间距或增加搭接长度； 
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3 板件拼接纵缝和环向缝连接应设置高强度螺栓挤压密封

条防水，螺栓间距尚应满足防水密封的要求。 

10.5.2 单层波形钢板之间的连接应符合下列规定： 

1 波形钢板搭接连接时，搭接部分边缘至最外侧螺栓孔的

距离应符合现行国家标准《冷弯波纹钢管》GB/T 34567 的规定； 

2 搭接接头的受弯承载力不应小于波形钢板受弯承载力的

75%，受压承载力不应小于波形钢板受压承载力的 1.3 倍； 

3 波形钢板搭接时，应错缝拼装，不得有四层钢板叠合的

情况； 

4 螺栓孔位置应避开最大应力集中处； 

5 波形钢板拼接所采用的高强度螺栓规格应与波形钢板尺

寸匹配； 

6 波形钢板拼接处应考虑水流的自然方向；拼装处应采取

密封措施，密封材料应具有弹性和不透水性，并应填塞紧密。 

10.5.3 单层波形钢板拼接用高强度螺栓应符合下列规定： 

1 高强度螺栓的形式应符合现行国家标准《冷弯波纹钢管》

GB/T 34567的规定； 

2 当采用8.8级黑皮高强度螺栓时，施工扭矩应达到0.03d3，d

为螺栓的公称直径；当采用10.9级黑皮高强度螺栓时，施工扭矩应

达到0.042d3；当采用成品镀锌高强度螺栓时，施工扭矩应增加35%； 

3 纵缝和环缝所用高强度螺栓应按承压型连接计算承载力，

承载力计算应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的

规定。 

10.5.4 开口单层波形钢板管涵拱的拱脚应沿管涵纵向通长布置，

拱脚与基础的连接宜按铰接设计（图10.3.4）。当采用灌浆处理时，

拱脚埋深不应小于200mm，灌浆厚度不应小于100mm。 
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图 10.5.4 开口波形钢板管涵拱的拱脚铰接构造 

1—灌浆；2—连接件 

10.5.5 双层波形钢板组合拱的拼接，应采用高强度螺栓连接。横

向拼接宜采用法兰连接节点，纵向拼接连接宜采用板件搭接连接

节点。 

10.5.6 波形钢板渗水井的横纵向连接，应采用高强度螺栓连接，

宜采用法兰接连节点（图 10.3.6-1 和图 10.3.6-2）。 

1

1

1-1  

图 10.5.6-1 波形钢板组合拱横向法兰连接 

 

图 10.5.6-2 波形钢板渗水井横向法兰连接 

1—管节；2—法兰；3—密封圈 
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11 制作与安装 

11.1 一般规定 

11.1.1 波形钢板结构的制作与安装，应符合现行国家标准《钢结

构工程施工质量验收规范》GB 50205 和《钢结构工程施工规范》

GB 50755 的规定。 

11.1.2 波形钢板结构所采用的板材、辅材、连接和涂装材料应符

合国家现行有关标准和设计文件的规定。 

11.1.3 波形钢板结构在制作前，应根据设计文件、施工详图的要

求和制作单位的技术条件编制加工工艺文件，制定合理的工艺流程

并建立质量保证体系。 

11.1.4 波形钢板结构在运输与安装过程，应按施工组织设计进行，

保证结构的稳定性和避免永久性变形。 

11.1.5 波形钢板结构在施工前，应做好技术准备工作，编制施工

组织设计、施工方案及专项施工方案。 

11.1.6 对于复杂的波形钢板结构的制作和安装，宜进行工艺性试

验和模拟预拼装。 

11.2 波形腹板门式刚架 

11.2.1 波形钢板的轧制应符合下列规定： 

1 波形钢板轧制所用的钢板应符合现行国家标准《冷轧钢板

和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 708 的规定； 

2 波形钢板的波幅的允许偏差（
1 、

2 ）应为±2mm，且波

峰偏差绝对值不应大于波幅的 1/10，波长的允许偏差（
3 ）应为

±2mm。波幅偏差和波长偏差应按下列公式计算： 

 
1 1 2a a    (11.2.1-1) 

 
2 1 3a a    (11.2.1-2) 
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3 1 2q q    (11.2.1-3) 

式中：
1a 、

2a 、
3a —— 波浪形板的波幅（mm）； 

 
1q 、

2q  —— 波浪形板的波长（mm）。 

a
3

a
1

a
2

q1 q2

 

a
1

q1 q2

a
2

a
3

 
图 11.2.1 波形钢板轧制偏差 

11.2.2 波形腹板构件的焊接应符合下列要求： 

1 手工焊接用的焊条应符合现行国家标准《碳钢焊条》GB/T 

5117 或《低合金钢焊条》GB/T 5118 的规定，埋弧焊用碳钢焊丝和

焊剂应符合现行国家标准《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293

规定，二氧化碳气体保护焊用的焊丝应符合现行国家标准《气体保

护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110 的规定； 

2 当波形腹板与端板、翼缘板连接采用对接焊缝和角焊缝时

应符合下列规定： 

1) 波形腹板与翼缘板的焊接宜采用自动连续焊接； 

2) 波形腹板的梁柱翼缘板和腹板与端板的连接焊缝，应根

据施工图要求的焊缝质量等级选择相应的焊接工艺进

行施焊；当施工图没有标明对接焊缝质量等级要求时，

与端板连接的焊缝和板的拼接焊缝可按二级熔透焊缝

施焊。 

11.2.3 组装构件允许偏差应按表11.2.3-1和表11.2.3-2确定。 

表 11.2.3-1 钢柱外形尺寸允许偏差（mm） 
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项目 允许偏差 图示 

柱底面到柱端与斜梁连接

的最上一个安装孔的距离

（H2） 

±H2/1500 

±5.0 a

Δ

H
1

HH
2

 

柱底面到牛腿支承面距离

（H1） 

±H1/2000 

±5.0 

受力托板表面到第一个安

装孔的距离（a） 
±1.0 

牛腿面的翘曲（  ） ±2.0 

柱身扭转 
牛腿处 3.0 

其他处 6.0 

柱截面的宽度和高度 

+3.0 

−2.0 

翼缘板对腹板的

垂直度 

连接处 ±1.5 

h h

b b

Δ Δ

 

其他处 
±b/100, 

±5.0 

柱脚底板平面度 3.0  

柱脚螺栓孔中心对柱轴线

的距离 
±3.0 

a

a

 

表 11.2.3-2 波形腹板梁允许偏差（mm） 
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项目 允许偏差 图示 

端板倾斜度（α） he/300 

a

α

 

端板上靠近梁中心

线第一个螺栓孔距

离（a） 

±1.0 

梁上翼缘中点偏离

梁中心线（a1） 
±3.0 

a4

a1

a
3

a
2

c h

 

梁下翼缘中点到封

板边孔距离（a2） 
±3.0 

端板外角孔中心到

梁中心距离（a3，a4） 
±1.5 

端板弯曲度（c） he/300 

翼缘板倾斜度（  ） 

连接处：±2.0 

h h

b b

Δ Δ

 

其他处：±5.0 

梁截面的宽度和高

度 

+3.0 

−2.0 

腹板中心线偏离翼

缘中心线（e） 
2.0 

e

 

侧弯 

矢高 

L≤9m 6.0 

 

 

L＞9m 9.0 

梁长度（L） ±L/2000 
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±10.0 

扭曲 h/250；10.0  

注： he 为端板高度； 

 h 为梁高。 

11.2.4 本节未规定的构件制作偏差应符合现行国家标准《门式刚

架轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022的规定。 

11.2.5 构件安装误差控制应符合下列规定： 

1 建筑物的定位轴线、基础轴线和标高、地脚螺栓的规格及

紧固应符合设计要求； 

2 支承面、地脚螺栓（锚栓）的允许偏差应符合表 11.2.5-1

的规定； 

表 11.2.5-1 支承面、地脚螺栓（锚栓）的允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 

支承面 

标高 ±3.0 

水平度 la/1000 

地脚螺栓（锚栓） 

螺栓中心偏移 5.0 

螺栓露出长度 

+20.0 

0 

螺栓长度 

+20.0 

0 

预留孔中心偏移 10.0 

注：la 为锚栓总长度。 

3 刚架柱安装的允许偏差应符合表 11.2.5-2 的规定； 

表 11.2.5-2 刚架柱安装的允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 图示 
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柱脚底座中心线对定位轴线的偏

移（  ） 
±5.0 

Δ

Δ

Δ

Δ

 

柱基准点标高 

有吊车梁的柱 

+3.0 

基准点

 

−5.0 

无吊车梁的柱 

+5.0 

−8.0 

挠曲矢高 

H/1000  

10.0  

柱轴线垂直度   
单阶

柱 

H≤12m 10.0 
ΔΔ

H

 

H>12m 
H/1000 

20.0 
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多阶

柱 

底层柱 ±10.0 

柱全高 ±25.0 

柱顶标高   ±10.0 

Δ

 

4 刚架斜梁安装的允许偏差应符合表 11.2.5-3 的规定； 

表 11.2.5-3 刚架斜梁安装的允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 

梁跨中垂直度 H/500 

梁挠曲 

侧向 L/1000 

垂直方向 +10.0, -5.0 

相邻梁接头部位 

中心错位 3.0 

顶面高差 2.0 

相邻梁顶面高差 

支承处 1.0 

其它处 L/500 

5 本节未规定的构件安装偏差，应符合现行国家标准《钢结

构工程施工质量验收规范》GB 50205。 

11.3 波形腹板吊车梁 

11.3.1 波形腹板吊车梁的制作与安装，应符合现行国家标准《钢

结构设计标准》GB 50017的规定。 
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11.3.2 吊车梁的翼缘焊接拼接应采用加引弧板和引出板的焊透对

接焊缝，引弧板和引出板割去处应予打磨平整。焊接吊车梁的工地

整段拼接应采用焊接或高强度螺栓的摩擦型连接。 

11.3.3 吊车梁的波形腹板不宜直接对接焊接拼接。 

11.3.4 吊车梁的翼缘与波形腹板之间的焊接应采用双面焊接连接。 

11.3.5 吊车梁安装允许偏差应符合表11.3.5的规定。 

表 11.3.5 吊车梁安装的允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 a 图示 

轨距 10 L
+

a

L
-a

（
设

计
值
）

L

（
最

小
值
）

（
最

大
值

）

 

直线度 3 

a
a

支点 设计中心线

腹板中心线

 

竖向偏差 

10 

设计值

a
a

 
梁跨的 1/1500 

上承时梁顶高

差 

支座处 ±10 a

 
其它处 ±15 
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下挂时梁底高

差 
±10 

a

 

相邻梁高差 ±1.0 

a

a

 

 

11.4 波形腹板钢拱 

11.4.1 波形腹板钢拱制作时，宜先加工得到直线翼缘板和直线均

匀波形腹板，然后将其分别加工成设计曲率的弧形翼缘和波形腹板，

再将翼缘和腹板焊接形成钢拱。 

【条文说明】波形腹板钢拱由于波形腹板不承担轴向力，其沿

波折方向的压缩刚度几乎为零，因此在面内进行冷弯成型非常容易，

之后直接与上下翼缘焊接，方便经济，避免了平腹板钢拱中平腹板

冷弯成型时受弯屈曲或褶皱，或煨弯成型时残余应力过大和材性损

伤等问题。同时，翼缘的塑性变形与残余应力均小，并且成型对焊

缝变形没有要求。 

11.4.2 波形腹板钢拱制作时，可先加工制作直线波形腹板梁，然

后将其冷弯或煨弯成设计曲率的波形腹板钢拱。 

【条文说明】此制作成型方法的优点在于，现有波形腹板梁的

制作工艺及设备已相当成熟，可实现自动化生产。但由于起拱之前
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翼缘已与波形腹板焊接，因此弯曲成型时会导致焊缝变形和受力较

为不利。 

11.4.3 波形腹板钢拱制作时，翼缘和波形腹板的焊接宜采用计算

机控制的自动化焊接工艺。 

11.4.4 采用本规程第 11.4.1 条的方法制作正弦波形腹板圆弧钢拱

时，直线均匀波形腹板的波幅和波长应符合下式规定： 

 
2

0 0 w

2

0 0

2 2

4
3.88 1.07 0.95 1

4

a a Hh

q q L H
   


 （11.4.5） 

式中： 
0a  —— 直线均匀波形腹板的波幅（mm）； 

 
0q  —— 直线均匀波形腹板的单个重复波形的波长（mm）； 

 L  —— 按拱轴线计算的拱的跨度（mm）； 

 H  —— 拱的矢高（mm）； 

 
wh  —— 波形腹板的高度（mm）。 

【条文说明】当采用冷弯直线波形腹板、再与翼缘焊接的制作

方法时，控制腹板纵向中线处正弦形波折的波长和波幅保持不变，

则在冷弯成圆弧形的过程中，中线以上的波折被拉伸，波长变大而

波幅变小；中线以下的波折被压缩，波长变小而波幅变大。沿截面

高度方向，波形腹板的波折不再是均匀的。当腹板高度较高、曲率

较大，波幅较小时，冷弯加工过程中与上翼缘相连处的波折可能会

被拉平。满足本条文的条件时，可避免这种情况的发生。 

11.4.5 波形腹板钢拱的弯曲成型加工应符合下列规定： 

1 碳素结构钢在环境温度低于−16℃、低合金高强度结构钢在

环境温度低于−12℃时，不应进行冷弯曲加工； 

2 采用热弯曲加工成型时，加热温度宜控制在 900℃～
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1000℃；碳素结构钢的温度下降到 700℃之前，低合金结构钢的温

度下降到 800℃之前，应结束加工；低合金结构钢应自然冷却，且

不得在兰脆温度区段进行弯曲加工； 

3 弯曲部位的螺栓孔宜在弯曲加工后再开孔； 

4 弯曲成型后的曲线应光滑，构件表面不应有明显褶皱，且

局部凹凸度不应大于 1mm。弯曲部位不应存在裂纹、过烧、分层

等缺陷。 

11.4.6 波形腹板钢拱的制作允许偏差应符合表 11.4.6 的规定。 

表 11.4.6 波形腹板钢拱的制作允许偏差（mm） 

项目 
允许偏

差 
检验方法 图示 

拱段长

度 
±3.0 

用钢尺检

查 
L

H

b
 

矢高

（H） 

L/2500 

8.0 用拉线和

钢尺检查 侧弯

（e） 

L/3000 

6.0 

截

面

尺

寸 

端

部 
±3.0 

用钢尺检

查 

 

其

他

处 

±5.0 

扭曲

（δ） 

h/250 

5.0 

用吊线和

钢尺检查 
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端部垂

直度

（Δ） 

h/500 

3.0 

用直角尺

和钢尺检

查 

 

 

11.4.7 波形腹板钢拱安装前，应对基础及预埋件进行验收。 

11.4.8 波形腹板钢拱的安装顺序宜从拱脚至拱顶方向两侧对称安

装。在安装过程中应及时连接侧向稳定构件，或采用缆风绳等临时

施工措施，以确保结构的稳定性。 

11.4.9 波形腹板钢拱临时支撑卸载时，宜遵循从拱脚至拱顶对称

拆撑的顺序。拆撑方法应保证结构受力体系的合理转化。 

11.4.10 波形腹板钢拱可采用分段吊装高空组对法、旋转起扳法、

整体提升法、分段累积提升法、旋转起扳提升法或滑移法等方法安

装。 

11.4.11 波形腹板钢拱的安装允许偏差应符合表 11.4.11 的规定。 

表 11.4.11 波形腹板钢拱的安装允许偏差（mm） 

项    目 
允许偏

差 

检查

方法 
图示 

拱脚底座中

心对定位轴

线的偏移

（Δ） 

5.0 

用吊

线和

钢尺

检查 

Δ

Δ

Δ

Δ

 

跨度（L） 
±L/2000 

±30.0 

用经

纬仪

 L

H

e

Δ
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和光

电测

距仪

测量 

跨中垂直度

（Δ） 

L/1500 

25.0 

用吊

线和

钢尺

检查 

侧

向

弯

曲

矢

高

e 

L≤60m 
L/1000 

10.0 

用拉

线、

吊线

和钢

尺检

查 

60m＜

L≤120m 

L/2500 

20.0 

L＞

120m 

L/2500 

40.0 

相

邻

钢

拱

顶

面

高

差 

支座处 10.0 

用水

准仪

和钢

尺检

查 

 
A

A

L

A-A

Δ

 

其他处 15.0 
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11.5 波形腹板组合构件 

11.5.1 波形腹板组合梁的制作与安装应符合下列规定： 

1 波形腹板组合梁中，波形腹板工形梁的制作与安装应按本

规程第 11.2 节执行； 

2 波形腹板组合梁中，波形腹板工形梁之上的混凝土浇筑、

钢筋和栓钉施工要求应符合《混凝土结构工程施工规范》GB 50666

和《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204 的规定。 

11.5.2 波形腹板组合柱的制作与安装应符合下列规定： 

1 波形腹板组合柱中，波形腹板的的制作与安装应按本规程

11.2 节执行； 

2 波形腹板组合柱中，钢管混凝土柱的制作和安装应符合《钢

管混凝土工程施工质量验收规范》GB 50628 的规定。 

11.6 波形钢板墙 

11.6.1 波形钢板墙的工厂与工地焊接，宜采用焊接变形和收缩量

小且焊接残余应力低的焊接工艺。 

11.6.2 波形钢板墙运输过程中，宜采用专用胎架。 

11.6.3 波形钢板墙装卸车及吊装时，应采用牢固的绑扎方式，吊

点设置宜选择保证波形钢板墙变形最小的位置。 

11.6.4 波形钢板墙角部位宜切割成圆角或倒角形式，圆切角半径

或直角切角边长不应小于 35mm 和墙板厚度的较大值。当鱼尾板与

波形钢板墙采用夹板连接时，连接夹板的拼接点应远离角部。 

11.6.5 当波形钢板墙的棱线竖向布置且设计主要用于承受水平剪

力、不承担竖向压力时，宜采用后固定法施工；当波形钢板墙设计

既承受水平剪力，又承担竖向压力时，可与结构框架同步施工。 

11.6.6 当波形钢板墙的棱线水平布置，可与结构框架同步施工。 

11.6.7 当同层内波形钢板墙同时采用高强度螺栓和焊接连接时，

应先进行高强度螺栓施工，再进行焊接施工。 
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11.7 波形钢板管涵 

11.7.1 波形钢板管涵在制作和安装过程中，其环向轴线和波形局

部尺寸偏差应满足下列要求： 

1 波形管涵的环向轴线尺寸偏差不应大于 2%D ，其中 D

为管涵的直径。 

2 波形管涵的局部波形尺寸偏差不应大于下式计算结果： 

 
0

3
           6

2000

1.5
=         6 14

2000

           
2000

s
t

s
t

s
t









 






 （11.7.1） 

式中： s  —— 波形腹板单个重复波展开后的长度（mm）； 

 t  —— 板件厚度（mm）。 

11.7.2 波形钢板管涵运输和安装过程应符合下列要求： 

1 波形管涵成品件在运输、吊装过程中应编制成品保护方案，

防止变形及镀锌层破损；弧形波形板的现场存放应提前规划好位置，

放置应确保成品不变形，做好涂层防护措施； 

2 波形钢板管涵在安装前，应检查波形板、高强螺栓等的出

厂检验报告、产品质量合格证书和复检报告，并依据国家相关技术

标准和设计要求对产品的外观质量、几何尺寸、防腐涂层等进行进

场质量抽检； 

3 波形钢板管涵安装前，应对基底（或基础）设计标高、管

涵定位线等进行复测； 

4 波形钢板管涵组装用高强螺栓的强度等级不应低于 8.8级； 

5 波形钢板管涵安装前应进行施工技术交底，安装过程应依

据设计图纸及施工方案（含拼装顺序，螺栓群紧固作业顺序等）进

行，严禁强行穿孔或超拧、漏拧； 

6 波形钢板管涵安装时，应根据安装板片标记编号进行定位
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安装，且应符合设计要求。波形钢板安装严禁采用焊接，不得强行

别撬或用硬物敲打，以免损坏防腐涂层。如有损坏必须进行防腐修

复处理。 

11.7.3 波形钢板管涵的地基处理，应符合下列规定： 

1 地基及地基处理质量应符合现行国家标准《建筑地基基础

设计规范》GB 50007 和《建筑地基基础工程施工质量验收规范》

GB 50202 的规定； 

2 基坑回填应在波形钢板管涵结构及防水工程验收合格后进

行；结构功能回填土范围内布料时，运料机械应平行于结构纵向行

驶，严禁用铲车垂直于波形钢板管身铲运，或运料车垂直于波波形

钢板管身直接倾倒； 

3 在回填过程中，波形钢板管涵外边缘向外 2m 范围内及从

波形钢板管涵顶到最小覆土厚度范围内，除夯实机械以外，严禁重

型机械驶入； 

4 波形钢板管涵顶部及周围 20m 范围内不允许强夯。 
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12 防腐与涂装 

12.1 一般规定 

12.1.1 波形钢板构件的的防腐与涂装，应符合现行国家标准《钢

结构工程施工规范》GB 50755和《钢结构工程施工质量验收标准》

GB 50205的规定。 

12.1.2 应用在工业建筑中的波形钢板构件，其防腐蚀设计应符合

现行国家标准《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046。除有可靠

的涂装预防措施的情况外，在强腐蚀介质环境下不宜使用波形钢板

构件。 

12.1.3 波形钢板结构应采取有效的防腐蚀构造措施，便于检查、

清刷、油漆及避免积水，闭口截面构件沿全长和端部应焊接封闭。

对长期有高温、高湿作用的局部环境，应采取隔护、通风、排湿等

措施。 

12.1.4 波形钢板构件应按设计要求进行表面处理，除锈方法和除

锈等级应符合现行国家标准《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》

GB 8923的规定。 

12.1.5 波形钢板结构所采用的标准连接件（高强螺栓、螺母、垫

圈）及配件（管箍、法兰盘等），出厂前应进行热镀锌防腐处理。

当采用热浸镀铝、静电喷涂等其他方式代替镀锌时，应有试验验证

资料，确保其防腐性能不低于规范所规定的热浸镀锌方法的相应要

求。 

12.1.6 波形钢板构件普通防腐涂料涂装工程应在钢结构构件组装、

预拼装或钢结构安装工程检验批的施工质量验收合格后进行。 

12.1.7 波形钢板结构和构件在使用期间应定期进行检查与维护。
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维修及重新涂装的质量应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量

验收规范》GB 50205的规定。 

12.1.8 波形钢板结构的防火设计应符合下列规定： 

1 应根据抗火设计要求采用喷涂防火或外包覆防火，其耐火

等级及耐火极限应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 

50016的规定； 

2 防火涂装和防火板材应符合国家现行有关标准和设计要求

的规定； 

3 当同时使用防腐涂料和防火涂料时，其相容性应符合相关

技术要求。 

12.2 防腐涂料涂装 

12.2.1 涂装前，波形钢板构件表面除锈等级应符合国家现行标准

《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的规定和设计要求。 

12.2.2 波形钢板结构应采用成熟的涂料和涂装工艺。当设计要求

或施工单位首次采用某涂料和涂装工艺时，应按国家现行有关标准

的规定进行涂装工艺评定。 

12.2.3 采用连续热镀锌钢板及钢带加工的波形钢板构件，其有效

镀锌层厚度和质量不应低于表12.2.3规定的要求。 

表 12.2.3 热浸镀锌质量要求 

项目 要求 

单面附着量 

（g/m2） 

强腐蚀性环境：波形钢板、波形钢板件和管箍 ≥ 600，

螺栓、螺母 ≥ 350； 

中等腐蚀性和弱腐蚀性环境：波形钢板、波形钢板件和

管箍 ≥ 300，螺栓、螺母 ≥ 175 
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镀锌层附着性 镀锌层应与金属结合牢固，经锤击实验不剥离、不凸起 

外观质量 
镀锌层应均匀完整、颜色一致，无漏镀缺陷，表面光滑，

不允许有流挂滴瘤或结块 

镀锌层均匀性 镀锌层应均匀，无金属铜的红色沉淀物 

镀锌层耐盐雾性 耐盐雾性试验后，基材不应出现腐蚀现象 

注：强腐蚀性指金属表面均匀腐蚀大于0.5mm/年；中等腐蚀指金属表面均匀

腐蚀0.1~0.5mm/年；弱腐蚀性指金属表面均匀腐蚀小于0.1mm/年 

12.3 连接部位涂装 

12.3.1 波形钢板构件工地焊接部位的焊缝两侧宜留出暂不涂装区，

宽度可为焊缝两侧各100mm。焊缝两侧也可涂刷不影响焊接性能的

车间底漆。焊接完毕后，对焊缝热影响区应按原涂装要求重新进行

表面清理和涂装。 

12.3.2 波形钢板结构工程连接焊缝或临时焊缝、补焊部位，涂装

前应清理焊渣、焊疤等污垢，钢材表面处理应符合设计要求。当设

计无要求时，宜采用人工打磨处理，除锈等级不低于St3。 

12.3.3 高强度螺栓连接部位，涂装前应按设计要求除锈、清理，

当设计无要求时，宜采用人工除锈、清理，除锈等级不低于St3。 

12.4 波形钢板管涵 

12.4.1 波形钢板管涵应根据其使用条件和所处环境，包括水文地

质状况、盐度、pH值、气候条件、结构特点、施工方法和使用条

件等因素综合进行防腐、防水和防火设计。 

12.4.2 波形钢板管涵的内、外表面和连接件均应进行热镀锌防腐

处理，接缝应进行密封防水和防腐处理。 
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12.4.3 经五年现场试验证明符合防腐蚀、防水和防火要求的新工

艺、新材料、新结构、新技术，或在已建类似波形钢板管涵工程中

成功的腐蚀控制措施，经论证确认后，可在相应条件下推广应用。 

12.4.4 波形钢板管涵的防腐设计可采用多种材料和涂层组合方案，

防腐方案可按表12.4.4确定。 

表 12.4.4 波形钢板管涵防腐方案 

方案 适用场合 内壁防腐蚀方案 外壁防腐蚀方案 

方案一 
干旱~半干旱、

弱腐蚀地区 

镀锌层厚 86μm+热涂沥

青层 

镀锌层厚 86μm+热

涂沥青层 

方案二 弱腐蚀 
镀锌层 86μm+（聚合物）

水泥沙浆*+热涂沥青层 

镀锌层 86μm+（聚

合物）水泥沙浆*+

热涂沥青层 

方案三 中等腐蚀 
镀锌层 86μm +涂层系统

1+热涂沥青层 

镀锌层 86μm+热涂

沥青层 

方案四 强腐蚀 
镀锌层 86μm +涂层系统

2+热涂沥青层 

镀锌层 86μm+涂层

系统 1+热涂沥青

层 

方案五 
强腐蚀性海港

地区 

镀锌层 86μm +涂层系统

2+聚合物水泥砂浆 

镀锌层 86μm+涂层

系统 2+热涂沥青

层 

方案六 
山区冲刷严重

地区 

镀锌层 86μm +（聚合物）

水泥沙浆* 

镀锌层 86μm+热涂

沥青层 
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方案七 

波形钢板管涵

腐蚀层的更新

或维护 

(1) 涂层系统：底层；富

锌漆（无机或有机）厚

75μm；面层：氧化橡胶漆、

聚氨酯漆、丙烯酸树脂

漆、乙烯树脂漆厚 250μm； 

(2) 喷涂锌厚 250μm 

_____ 

注： *可采用水泥砂浆或聚合物水泥砂浆，根据需要设置。 

12.4.5 波形钢板管涵外壁的防腐层应根据土壤腐蚀性等级进行设

计，可按表12.4.5确定。 

表 12.4.5 波形钢板管涵的外壁防腐层 

防腐层 

底涂层 面涂层 

漆基 

类型 

涂装 

道数 

单面镀锌量 

或漆膜厚度 

漆基 

类型 

涂装 

道数 

漆膜厚度 

（μm） 

镀锌 热浸锌 1 600g/m2 — — — 

复合涂层 热浸锌 1 600g/m2 环氧 ≥ 3 150 

重防腐涂层 环氧 2 100μm 环氧 ≥ 3 150 

重防腐涂层 环氧 2 100μm 环氧 ≥ 3 350 

涂层+阴极保护 环氧 2 100μm 环氧 ≥ 3 350 

12.4.6 波形钢板管涵内壁的防腐层可结合大气中的腐蚀性介质、

大气湿度、温差、管廊内湿度和结露情况等因素进行设计，可按表

12.4.6确定。 

表 12.4.6 波形钢板管涵内壁防腐层 

防腐层体系 

底涂层 面涂层 

漆基 

类型 

涂装 

道数 

单面镀锌量 

或漆膜厚度 

漆基 

类型 

涂装 

道数 

漆膜厚度 

（μm） 

镀锌 热浸锌 1 600g/m2 — — — 
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复合涂层 热浸锌 1 600g/m2 环氧 ≥ 3 250 

重防腐涂层 环氧 2 100μm 环氧 ≥ 3 250 

12.4.7 高强度螺栓连接处应进行绝缘处理，并采取其他必要的防

腐措施。 

12.4.8 波形钢板管涵的防腐工程施工，应符合下列要求： 

1 当防腐涂装采用热沥青、乳化沥青或其他环氧涂层等进行

二次涂装时，应在涂抹均匀，不得漏涂，可采用喷涂、刷涂； 

2 施工过程中，严禁用坚硬、尖锐的物体敲打、冲击管廊结

构，以防破坏防腐层；如发现波形钢板构件出现锌层破损等情况，

应由专业人员及时进行修补，修补涂层应与原材料匹配。 
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13 验  收 

13.1 一般规定 

13.1.1 波形钢板结构工程施工质量的验收应在施工单位自检合格

的基础上，按照检验批的划分，进行各分项工程验收。 

13.1.2 波形钢板结构分项工程竣工验收应由建设单位组织实施，

勘察单位、设计单位、监理单位、施工单位应共同参与。参加验收

的各方人员应具备规定的资格。 

13.1.3 波形钢板结构分项工程可包含若干个检验批，其中波形腹

板及波形钢板应专门作为一个检验批，并应执行本规程的检验规定

和填写验收记录。 

13.2 波形钢板结构验收 

13.2.1 波形钢板的高度、宽度、波幅、夹角、波长均应符合设计

及相关标准的规定。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：观察检查和尺量。 

13.2.2 波形钢板成型后板面应波形顺滑，不应有皱褶或裂纹。 

检查数量：每批同类构件抽查5%，且不少于10件。 

检验方法：观察检查和用10倍放大镜检查。 

13.2.3 波形钢板在焊接前应进行焊接工艺评定，并应根据评定结

果制定焊接工艺参数、焊接顺序、方法、措施等施工方案，确保焊

接质量。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查焊接工艺评定报告和焊接方案。 

13.2.4 波形钢板结构制作和安装的允许误差应符合本规程第11章

的规定。 
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检查数量：每批同类构件抽查5%，且不少于10件。 

检验方法：用尺检查。 

13.2.5 波形钢板结构的螺栓、焊缝连接应符合设计要求，检查数

量和检验方法应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》

GB 50205和《钢结构焊接规范》GB 50661的规定。 

13.2.6 波形腹板组合构件的验收应符合现行国家标准《钢结构工

程施工质量验收规范》GB 50205、《混凝土结构工程施工质量验收

规范》GB 50204、《钢管混凝土工程施工质量验收规范》GB 50628

的规定。 

13.2.7 波形钢板表面防腐涂层厚度应符合设计要求，检查数量和

检验方法应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》

GB 50205和《建筑钢结构防火规范》GB 51249的规定 

13.2.8 波形钢板管涵所采用的原材料，其品种、规格、性能等应

符合国家现行有关标准和设计要求，在波形钢板管涵进场时，应检

查质量证明文件。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查质量合格证明文件、检验报告及质量验收记录。 

13.2.9 必要时，应对波形钢板的钢材化学成分及力学性能进行抽

样复验，其复验结果应符合国家现行有关标准和设计要求。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查复验报告。 

13.2.10 波形钢板管涵结构工程的验收应符合下列规定： 

1 波形钢板管涵结构搭接处防水密封材料应平整顺直，不得

有变形和损坏，无缺失；密封宽度允许偏差应为±3mm； 

检查数量：每20m检测水平垂直尺寸一次，量测值与设计值差

值除设计值为偏差，最少不得少于10组； 

检验方法：尺量检查； 

2 管涵结构防腐涂装厚度要求及其检验方法应符合表13.2.10

的规定； 
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表 13.2.10 防腐涂装厚度要求及检验方法 

序号 检查项目 厚度要求 检验方法与频次 

1 喷涂厚度 ≥0.1mm 
仪器测量检查，每 20m 检测一次，

最少 3 点 

2 刷涂厚度 ≥0.2mm 
仪器测量检查，每 20m 检测一次，

最少 3 点 

3 安装外观质量应符合下列规定： 

1) 管涵整体顺直、无弯曲； 

2) 管涵壁不得有裂纹、凹陷、鼓包、划痕、焊疤、电弧

擦伤等缺陷； 

4) 法兰板连接严密、平整； 

5) 防腐涂装应无漏涂，且表面光滑、连续、均匀，无肉

眼可见的孔隙、裂缝、脱皮、破损及其他缺陷； 

6) 管内壁无污染； 

4 螺栓丝扣外露应为2扣～3扣，其中允许有10%的螺栓丝扣

外露1扣或4扣； 

检查数量：全数检查； 

检验方法：观察检查； 

5 在回填施工中应及时监测管体变形量，管涵结构主体椭圆

度允许偏差应为±5%。 

13.3 分项工程质量验收 

13.3.1 波形钢板结构分项工程施工质量的合格应在各检验批均合

格的基础上，进行质量控制资料检查、材料性能复验资料检查、观

感质量现场检查。各项检查均应资料完整、质量合格。 

13.3.2 波形钢板结构分项工程施工质量现场检查应包括涂层防护

外观质量检查、外形观感检验。 

13.3.3 检验批合格质量应符合现行国家标准《钢结构工程施工质
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量验收规范》GB 50205、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 

50204、《钢管混凝土工程施工质量验收规范》GB 50628的有关规

定，并应符合下列规定： 

1 验收项目应符合合格质量标准的要求； 

2 质量检查记录、质量证明文件等资料应完整。 

13.3.4 波形钢板管涵工程宜划分为地基与基础工程、管涵结构工

程等分部工程进行验收。 
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本规程用词说明 

1 为便于执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”； 

反面词采用“严禁”。 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”； 

反面词采用“不应”或“不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”； 

反面词采用“不宜”。 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的： 

正面词采用“可”； 

反面词采用“不可”。 

2 条文中指定应按其他有关标准执行时，写法为“应符

合……的规定”或“应按……执行”。非必须按所指定的标准执行时，

写法为“可参照……执行”。 
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引用标准名录 

1 《建筑地基基础设计规范》GB 50007 
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14 《混凝土结构工程施工规范》GB 50666 

15 《钢结构工程施工规范》GB 50755 

16 《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936 

17 《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249 

18 《碳素结构钢》GB/T 700 

19 《冷轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 

708 

20 《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 

709 

21 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 

22 《耐候结构钢》GB/T 4171 

23 《焊接结构用耐候钢》GB/T 4172 

24 《碳钢焊条》GB/T 5117 

25 《低合金钢焊条》GB/T 5118 
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26 《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293 

27 《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110 

28 《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB 8923 

29 《涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第 1 

部分：未涂覆过的钢材表面和全面清除原有涂层后的钢

材表面的锈蚀等级和处理等级》GB/T 8923.1 

30 《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433 

31 《钢结构防火涂料》GB 14907 

32 《建筑结构用钢板》GB/T 19879 

33 《冷弯波纹钢管》GB/T 34567 

34 《富锌底漆》HG/T 3668 

35 《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3 

36 《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55 

37 《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82 

38 《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99 

39 《组合结构设计规范》JGJ 138 

40 《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251 

41 《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T 283 

42 《公路桥涵设计通用规范》JTG D60 

 


