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前 言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2024年第一批工程建设协会标准制订、修

订计划>的通知》的要求，由中国市政工程东北设计研究总院有限公司和徐州市交通工程

总承包有限公司作为主编单位承担《公路波纹钢结构明洞和棚洞技术规程》（以下简称“本

规程”）的制定工作。

本规程制定过程中，编制组在实际工程和科研经验基础上，经广泛调查和深入研究，

吸收了国内外相关研究成果和经验，并经过广泛征求意见、反复讨论、修改，最终定稿。

本规程共 6章和 3个附录，主要内容包括：1 总则、2 术语和符号、3 基本规定、4 材

料、5 设计、6 施工、7质量检验、附录 A常用波形截面特征参数表、附录 B波纹钢板拱

结构计算和附录 C落石冲击力计算。

请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这

些专利的责任。

本规程基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本标准提出的应用条件。对于某

些特定专项应用条件，使用本标准相关条文时，应对适用性及有效性进行验证。

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由中国市政工程东北设计

研究总院有限公司负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或建议，请函告本标

准日常管理组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8号；

邮编：100088；电话：010-62079839；传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），

或中国市政工程东北设计研究总院有限公司（地址：吉林省长春市工农大路 618号；邮编：

130021；电话：18691522327），以便下次修订时参考。

主 编 单 位：中国市政工程东北设计研究总院有限公司

徐州市交通工程总承包有限公司

参 编 单 位：（待补充）

主 编：梁养辉

主要参编人员：（待补充）

mailto:shc@rioh.cn
mailto:43011520@qq.com），以便及时修订时参考。
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1 总则

1.0.1 为规范公路波纹钢结构明洞和棚洞技术规程的设计与施工，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于各等级公路波纹钢结构明洞和棚洞的设计与施工。

1.0.3 公路波纹钢结构明洞和棚洞技术规程的设计与施工应遵循安全、耐久、适用、环

保、经济的原则。

1.0.4 公路波纹钢结构明洞和棚洞设计与施工除应符合本规程的规定外，尚应符合国家

和行业现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 波纹钢结构明洞 corrugated steel structure open-cut tunnel

用明挖法修建的用于保护公路免受上方崩塌落石等自然灾害影响的钢波纹板与混凝

土共同承担荷载的结构。

2.1.2 波纹钢结构棚洞 corrugated steel structure shed tunnel

用于保护公路免受上方崩塌落石等自然灾害影响的抗冲击波纹钢与混凝土共同承担

荷载的棚式结构。

2.1.3 拱顶 crown

波纹钢结构明洞（棚洞）的拱圈最高处。

2.1.4 矢高 rise

拱顶截面中心线与拱脚之间的竖向距离。

2.2 符号

2.2.1 材料性能有关符号

A1、A2——等效前后波纹钢板的面积；

As ——波纹钢板受拉区钢板面积；

As '——受压区钢筋面积；

E1、E2——等效前后波纹钢板的弹性模量；

kE ——落石的冲击动能；

mE ——填筑材料弹性模量的修正值；

sE ——填筑材料割线模量；
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I1、I2——等效前后波纹钢板的惯性矩；

p1、p2 ——等效前后波纹钢板的密度；

bf ——波纹钢板屈曲临界应力；

fcd ——混凝土抗压强度设计值；

ftd——混凝土抗拉强度设计值；

fsd——波纹钢板抗拉强度设计值；

fsd '——受压区钢筋抗压强度设计值；

df ——钢材的抗拉压强度设计值；

yf ——钢材屈服强度；

 ——填筑材料的重度。

2.2.2 作用效应有关符号

F——落石冲击力；

G——每延米填筑材料的重量；

M ——施工过程波纹钢结构截面所受弯矩；

BM ——由周边土体支撑作用，使波纹钢结构跨中截面减小的弯矩；

CM ——施工机械引起的结构跨中截面的弯矩；

Md——加固后弯矩组合设计值；

pM ——波纹钢板波纹横截面可承受的塑性弯矩；

fM ——运营阶段波纹钢结构截面所受弯矩；

pfM ——波纹钢结构考虑塑性抵抗系数的设计弯矩；

dN ——波纹钢结构轴向力设计值；

P ——施工过程作用引起波纹钢结构环向压力；

pfP ——波纹钢结构截面考虑塑性抵抗系数的设计压力；
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Q ——车辆荷载扩散到波纹钢结构顶部的压力；

dR ——结构或结构构件的抗力设计值；

adS ——承载能力极限状态下作用地震组合的效应设计值；

udS ——承载能力极限状态下作用基本组合的效应设计值；

cT ——施工机械荷载引起的波纹钢结构环向压力；

DT ——恒载引起的波纹钢结构环向压力；

ET ——地震作用引起的波纹钢结构明洞和棚洞每延米推力；

GT ——波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土引起的波纹钢结构拱圈每延米推力；

fT ——作用引起波纹钢结构环向压力；

LT ——活载引起的波纹钢结构环向压力；

V——计算荷载作用下剪力组合设计值；

W——波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土每延米的重量。

2.2.3 几何参数有关符号

as '——受压区普通钢筋合力点至受压区边缘的距离；

1sA ——波纹钢板受压部分面积；

2sA ——波纹钢板受拉部分面积；

Al——一个波距截面面积与波距的比值；

b——波纹钢组合结构截面计算宽度；

d——落石的等效直径；
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hD ——公路波纹钢涵洞有效跨径；

D ——公路波纹钢涵洞有效矢高；

0h ——组合结构截面有效高度，取波纹钢板截面重心至受压区边缘的距离；

h——组合结构缓冲层厚度；

ch ——波纹钢板波峰至原结构底面距离；

uH ——波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土高度；

lI ——一个波距截面惯性矩与波距的比值；

Rm ——落石的质量；

r——转角半径；

0 ——结构重要性系数；

aR ——冲击落石的等效半径；

cR ——波纹钢结构板顶部的曲率半径；

eR ——等效半径；

S——落石冲击力扩散范围面积

es——轴向力作用点至受拉边或者受压较小边波纹板片重心处距离；

e0——轴向力对组合结构后截面重心轴的距离；

es '——轴向力作用点至原构件受压较大区钢筋的距离；

xe ——轴向力作用点至截面受压区下缘的距离；
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v——冲击落石的体积；

x——混凝土受压区应力图的高度；

b ——正截面相对界限受压区高度；

——正截面相对受压区高度。

2.2.4 计算系数及其他有关符号

fA ——土拱系数；

sC ——轴向刚性系数；

d——波高；

mF ——多跨结构应力折减系数；

K——波纹钢结构与周围土体相对弯曲刚度系数；

4K ——等效线性荷载参数；

l——波距；

FN ——波纹钢结构柔度系数;

t——波纹钢结构壁厚；

LW ——一个波距截面模量与波距的比值；

η——偏心受压构件偏心距增大系数，

 ——截面受压区矩形应力图高度与实际受压区高度的比值；

ρ——屈曲折减系数；

o ——结构重要性系数；

G ——恒载分项系数；

Q ——活载分项系数；

 ——缓冲层被动破坏夹角；

——缓冲层内摩擦角；

h ——钢波纹钢结构抵抗塑性铰的抗力系数；

t ——抗压强度的阻抗系数。
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3 基本规定

3.0.1 波纹钢结构明洞和棚洞断面形式宜设置为拱形结构，有利于波纹钢薄巧结构的稳

定。

3.0.2当高速公路、一级公路整体式路基段双幅设置明洞或棚洞时，宜采用双孔布置。

3.0.3波纹钢结构明洞和棚洞应根据公路等级、使用功能、通行能力等要求，结合地质、

地形、水文和环境等条件进行总体设计。

3.0.4 波纹钢结构明洞和棚洞线形设计应符合路线设计的总体要求，平、纵、横技术指

标应与路线总体布设相协调，并应符合现行《公路路线设计规范》（JTG D20）及《公路

隧道设计规范 第一册 土建工程》（JTG 3370.1）的规定。

3.0.5 高速公路、一级公路波纹钢结构明洞和棚洞建筑限界宜与路基同宽，二级及以下

等级公路宜按现行《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》（JTG 3370.1）的规定执行。

3.0.6波纹钢结构明洞和棚洞内轮廓设计应满足建筑限界的要求，并应预留不小于 100mm

的富余量。

3.0.7波纹钢结构明洞和棚洞设计应考虑施工、运营管理与养护的要求。

3.0.8波纹钢结构明洞和棚洞应满足现行《公路隧道抗震设计规范》（JTG 2232）的抗

震要求。
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4 材料

4.1 主体结构

4.1.1 波纹钢板件所用钢材应根据其受力状态、连接方法和所处环境条件合理选择。钢

板的性能、外形、重量及允许偏差应符合现行《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允

许偏差》（GB/T 709）的有关规定。

4.1.2 波纹钢板件应采用低合金高强度结构钢，其质量应符合现行《低合金高强度结构

钢》（GB/T 1591）的有关规定。

4.1.3 采用连续热镀锌钢板加工波纹钢板件时，其性能、尺寸、外形、重量及允许偏差

应符合现行《连续热镀锌钢板及钢带》（GB/T 2518）要求。

4.1.4 波纹钢板件的规格、尺寸允许偏差、技术要求、试验方法、检验规则、标志、质

量证明书及运输等应符合现行《冷弯波纹钢管》（GB/T 34567）的有关规定。

4.1.5 波纹钢板件表面应符合现行《热轧钢板表面质量的一般要求》（GB/T 14977）的

有关规定。

4.2 连接件

4.2.1 高强度螺栓、螺母、垫圈的技术条件应符合现行《钢结构用高强度大六角头螺栓》

（GB/T 1228）、《钢结构用高强度大六角螺母》（GB/T 1229）、《钢结构用高强度垫圈》

（GB/T 1230）、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》（GB/T 1231）、

《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》（GB/T 3632）的有关规定。

4.2.2 波纹钢板件与墩台之间采用不等边槽钢或角钢等冷弯型钢连接时，其性能、外形、

重量及允许偏差应符合现行《通用冷弯开口型钢》（GB/T 6723）的有关规定。

4.2.3 焊接材料应与被焊接钢材相匹配，并应符合下列规定：

1 手工焊接采用的焊条应符合现行《非合金钢及细晶粒钢焊条》（GB/T 5117）或《热
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强钢焊条》（GB/T 5118）的有关规定。

2 自动焊和半自动焊采用的焊丝和焊剂应符合现行《熔化焊用钢丝》（GB/T 14957）、

《熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝》（GB/T 8110）、《非合金钢

及细晶粒钢药芯焊丝》（GB/T 10045）、《热强钢药芯焊丝》（GB/T 17493）、《埋弧

焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合分类要求》（GB/T 5293）

的有关规定。

4.3 防腐

4.3.1 波纹钢板件及连接件应采用工厂热浸镀锌防腐，热浸镀锌所用的锌应符合现行

《锌锭》（GB/T 470）规定的 1 号或 0 号锌。现场局部修补可采用冷喷锌防腐，冷喷锌

材料应符合现行《桥梁钢结构冷喷锌防腐技术条件》（JT/T 1266）的有关规定。

4.3.2 在镀锌防腐基础上可采用涂装或喷涂沥青等非金属覆盖层增强耐久防腐性能，应

符合下列规定：

1 采用聚氨酯防腐时，其质量与技术指标、基本性能应符合现行《聚氨酯防水涂料》

（GB/T 19250）的有关规定。

2 采用沥青涂层防腐时，宜根据要求采用环氧沥青或改性沥青，其性能、质量与技术

指标应分别符合现行《环氧沥青防腐涂料》（GB/T 27806）和《防水用塑性体改性沥青》

（GB/T 26510）的有关规定。

4.3.3 波纹钢板连接缝防渗密封材料应根据区域环境和气候条件选取，可选用天然橡

胶、氯丁橡胶或耐候密封胶等。其性能与质量应分别符合现行《天然橡胶》（GB/T 14795）、

《氯丁二烯橡胶》（GB/T 14647）和《建筑密封胶分级和要求》（GB/T 22083）的有关规

定。

4.3.4 高强度螺栓连接处采用厌氧胶（螺丝锁固剂）和双组分聚硫密封胶进行密封防渗

处理时，密封胶的性能、质量与技术指标应符合现行《聚硫建筑密封膏》（JC/T 483）的

有关规定。

4.3.5 采用其他耐久防腐材料时，应满足波纹钢明洞（棚洞）在设计使用年限内的防腐、

抗渗基本要求，采用的材料性能、质量与技术指标应符合国家和行业现行有关标准的规定。
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4.4 填筑材料

4.4.1 钢波纹板与钢筋之间宜采用自密实混凝土填筑，且自密实混凝土材料应符合现

行《自密实混凝土应用技术规程》（JGJ/T 283）的有关规定。

4.4.2 波纹钢结构明洞和棚洞顶部填筑材料宜选用级配较好的砾类土、砂类土、石灰

土或水泥土等低压缩性、易压实的填筑材料。
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5 设计

5.1 一般规定

5.1.1 公路波纹钢结构明洞和棚洞技术规程应按极限状态法进行承载能力极限状态和

正常作用极限状态设计，对结构强度、刚度、稳定性和连接强度分别进行验算。

5.1.2 按承载能力极限状态设计时，应对构件进行承载能力验算，必要时尚应进行结构

的抗倾覆和滑移验算，可采用式（5.1.2）：

0 d dS R  （5.1.2）

式中： 0 ——结构重要性系数，对应于设计安全等级一级、二级和三级分别取 1.1、

1.0和 0.9，按现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）的有关规定

选取；

dS ——作用组合的效应设计值，按现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）

的有关规定计算；

dR ——结构或结构构件的抗力设计值。

5.1.3 按正常使用极限状态设计时，应根据结构的具体使用要求对构件的裂缝宽度及挠

度进行验算，以控制构件在使用期间能正常工作。

5.1.4 波纹钢结构明洞和棚洞的拱形类型宜采用半圆弧拱，常用波形截面特征参数见附

录 A。

5.1.5 波纹钢结构拱圈设计时应考虑波纹钢板件原材料负偏差及加工等因素引起的厚

度不足。

5.2 组合结构计算假定

5.2.1 波纹钢板根据面积、刚度和密度一致原则，按式5.2.1-1、5.2.1-2和5.2.1-3等效为平

钢板，等效示意图如图5.2.1。
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抗拉刚度等效： 2211 AEAE  （5.2.1-1）

抗弯刚度等效： 2211 IEIE  （5.2.1-2）

钢材密度等效： 2211 APAP  (5.2.1-3）

b

图5.2.1 波纹钢板结构等效示意图

式中：E1、E2——等效前后波纹钢板的弹性模量（MPa）；

A1、A2——等效前后波纹钢板的面积（mm2/mm）；

I1、I2——等效前后波纹钢板的惯性矩（mm4/mm）；

p1、p2 ——等效前后波纹钢板的密度（kg/m3）。

5.2.2 波纹钢组合结构应按钢混组合结构计算。

5.3 结构计算

5.3.1 波纹钢结构明洞（棚洞）应根据跨径和填土高度，参考附录 A初选波纹钢基本参

数进行土—钢共同作用分析计算，并按极限状态法进行结构验算。

5.3.2 波纹钢板拱应按极限状态法进行结构验算，计算过程参照附录 B。

5.3.3 波纹钢板及混凝土组合结构应对截面进行偏心受压正截面抗压承载力和斜截面抗

剪承载力计算，可按照 5.3.4~5.3.7计算。

5.3.4 截面偏心受压正截面抗压承载力计算应按式5.3.4-1~5.3.4-5计算。
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图 5.3.4 矩形截面偏心受压构件正截面抗压承载力计算

ssdssdcdd AfAfbxfN  ''0 （5.3.4-1）

)()2/( '0''00 sssdcdsd ahAfxhbxfeN  （5.3.4-2）

'''0 )2/( sssdsssdscd eAfeAfxhebxf  （5.3.4-3）

es =ηe0+h0 / 2 （5.3.4-4）

'00' 2/ ss ahee  （5.3.4-5）

式中： 0 ——结构重要性系数，按照现行《公路桥函数设计通用规范》（JTG D60）取

值：

dN ——轴向力设计值（kN）；

fcd ——混凝土抗压强度设计值（MPa）；

fsd——波纹钢板抗拉强度设计值（MPa）；

fsd '——受压区钢筋抗压强度设计值（MPa）；

As ——波纹钢板受拉区钢板面积（mm2）；

As '——受压区钢筋面积（mm2）；

b——波纹钢组合结构截面计算宽度（mm）；

as '——受压区普通钢筋合力点至受压区边缘的距离（mm）；

0h ——组合结构截面有效高度，取波纹钢板截面重心至受压区边缘的距离（mm）；

x——混凝土受压区矩形应力图的高度（mm）；
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es——轴向力作用点至受拉边或者受压较小边波纹板片重心处距离（mm）；

e0——轴向力对组合结构后截面重心轴的距离，e0 = Md / Nd （mm）；

es '——轴向力作用点至原构件受压较大区钢筋的距离（mm）；

Md——相应于轴向力 Nd 的加固后弯矩组合设计值（N.mm）；

η——偏心受压构件偏心距增大系数，按现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（JTG 3362）取值。

5.3.5 受压区高度 chx  且 b  时，为大偏心受压构件，当 b＞ 时，为小偏心受压构

件。相对界限受压区高度 b 按照式（5.3.5）计算。

cus

sd
b

E
f






1

（5.3.5）

式中： b ——正截面相对界限受压区高度；

——正截面相对受压区高度，按照现行《公路钢筋混凝土及预应力桥涵设计规

范》（JTG 3362）中中相关规定计算；

ch ——波纹钢板波峰至原结构底面距离（mm）；

 ——截面受压区矩形应力图高度与实际受压区高度的比值，当混凝土强度等级为

C50 及C50 以下时，取  =0.8。其余混凝土强度等级  取值参考现行《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362）。

5.3.6 当小偏心受压构件受压区高度 chx＞ ，且当小偏心受压构件轴力作用点在 '
sA 和

sA 之间时，截面抗压承载力应按式 5.3.6-1~5.3.6-2计算。

)(2/)(2/2/ '''120 sssdcssdsssdccdxd axAfhxAfhAfxbhfeN  （5.3.6-1）

21''0 ssdssdssdccdd AfAfAfbhfN  （5.3.6-2）
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式中： xe ——轴向力作用点至截面受压区 x下缘的距离（mm）：

1sA ——波纹钢板受压部分面积（mm2）；

2sA ——波纹钢板受拉部分面积（mm2）， sss AAA  21 ；

sh ——波纹钢结构高度（mm），含波纹钢板厚度。

5.3.7 波纹钢与混凝土组合结构斜截面抗剪承载力计算应按式5.3.7计算。

r0V ≤ 0.7 ×10_3ftdbh0 + 0.75×10_3(fsdAs + fsd 'As ' ) （5.3.7）

式中：V——计算荷载作用下剪力组合设计值（kN）；

ftd——混凝土抗拉强度设计值（MPa）。

5.3.8 明洞和棚洞顶部落石冲击力扩散范围应按式5.3.8-1～5.3.8-3计算，落石冲击力按

附录 C的方法计算。

  �
2tan   hRS （5.3.8-1）

3
4
3

vRa  （5.3.8-2）

�
2

45   （5.3.8-3）

式中： S——落石冲击力扩散范围面积（m2）；

aR ——冲击落石的等效半径（m）；

h——缓冲层厚度（m）；

v——冲击落石的体积（m3）；

 ——缓冲层被动破坏夹角（°）；

——缓冲层内摩擦角（°）。

5.4 基础设计

5.4.1 波纹钢结构明洞（棚洞）基础的形式应根据水文、地质、地形、荷载、材料、上

下部结构型式和施工条件等合理选用。
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5.4.2 波纹钢结构明洞（棚洞）的基础设计按现行《公路隧道设计规范 第一册 土建工

程》（JTG 3370.1）的规定执行，同时应验算地基承载力、抗倾覆及抗滑稳定性。

5.5 防腐设计

5.5.1 波纹钢板件应在工厂采用热浸镀锌进行双面防腐，热浸镀锌层技术质量应符合表

5.5.1的规定。

表 5.5.1 热浸镀锌层质量要求

项 目 要 求

单面附着量（g/m2）
强腐蚀性环境：波纹钢板件≥600；螺栓、螺母≥350；中等腐蚀性和弱腐蚀性环境：波纹钢

板件≥300；螺栓、螺母≥175。

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 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。

锌层均匀性 锌层应均匀，无金属铜的红色沉积物。

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、中等腐性和弱腐蚀分别指金属表面均匀磨蚀大于 0.5mm/年、0.1～0.5mm/年和小于 0.1mm/年。

5.5.2 安装前及安装过程中局部损坏的镀锌层可采用冷喷锌防腐工艺进行修补。

5.5.3 在镀锌防腐的基础上还可采用涂装或喷涂沥青等非金属覆盖层，并应符合下列规

定：

1 当采用涂装时，涂装材料的品种、规格、性能等应符合现行《公路桥梁钢结构防

腐涂装技术条件》（JT/T 722）的有关规定。涂层表面应光滑、连续，无肉眼可分辨的小

孔、孔隙、裂缝、脱皮及其他缺陷。

2 当采用喷涂沥青时，沥青涂层的厚度应为 0.5~1mm，涂层应均匀光滑、连续，无

肉眼可分辨的孔隙、裂缝、脱皮及其他缺陷。

5.6 构造规定

5.6.1 波纹钢结构明洞和棚洞组合结构采用钢波纹板与槽型钢板结构，之间浇筑混凝

土。槽型钢板的厚度不应小于钢波纹板厚度。如图 5.6.1所示
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图 5.6.1 钢混组合结构布置图

5.6.2 多跨波纹钢结构明洞（棚洞）相邻拱脚处的最小距离不应小于 1m，按波纹钢结

构明洞（棚洞）拱圈轴线计算。

5.6.3 波纹钢板件与墩台之间采用不等边槽钢连接时，宜采用双面固定，螺栓位于槽钢

内侧，螺母位于外侧，槽钢腹板厚度不应小于波纹钢板件的厚度，内净宽不应小于波纹钢

板件波高的 1.2倍。

5.6.4 波纹钢板件纵向及横向均应错缝搭接，纵向搭接长度不应小于 50mm，横向搭接

长度不应小于 100mm，错缝距离不应小于 200mm。

5.6.5 连接件采用的高强度螺栓、螺母，强度等级不应低于 8.8级，垫圈应采用与波纹

钢板件的波纹圆弧半径一致的凸凹形。

5.6.6 波纹钢结构明洞（棚洞）应进行防水处理，可采用土工膜防水，宜采用环保用高

密度聚乙烯土工膜，其性能、质量与技术指标应符合现行《土工合成材料聚乙烯土工膜》

（GB/T 17643）的有关规定。

5.7 填筑设计

5.7.1 波纹钢结构明洞和棚洞填筑前宜在拱内设置竖向和横向临时支撑，拱顶部以上回

填完成后可拆除拱内临时支撑。

5.7.2 波纹钢结构明洞和棚洞拱周应分层对称填筑，各层压实度不小于 96%；拱顶区应

分层填筑，各层压实度不小于 96%。

5.7.3 回填材料与内侧边坡接触界面宜开挖成台阶。

5.7.4波纹钢结构明洞和棚洞顶引流槽沟底距结构外边缘厚度不应小于1.5m。
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5.7.5洞顶回填横向坡度不宜小于1:5。

5.8 附属工程设计

5.4.1明洞和棚洞顶部边坡存在冲沟汇水时，宜设置引流槽，引流槽设计应符合下列

规定：

1 沟壁顶面宜与两侧回填顶面齐平，与坡面衔接应顺适过渡。

2 断面宜采用梯形或矩形，宽深比宜取2.0～6.0。

3 宜采用整体式钢筋混凝土结构，厚度不小于50cm。

4 底部应设置锯齿、肋板等抗滑结构，间距宜小于5m。

5.4.2 明洞和棚洞土建与交通工程及附属设施等应进行综合设计。

5.4.3 明洞和棚洞宜设置检修爬梯及清除洞顶堆积体的通道。
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6 施工

6.1 一般规定

6.1.1 施工前应熟悉设计文件，对结构设计尺寸和关键施工参数进行核对，且应由设计

单位进行设计交底。

6.1.2 应对工程进行施工调查及现场核对后，根据设计要求、合同条件及现场情况等，

编制实施性施工组织设计，并通过安全技术评价。

6.1.3 波纹钢板件安装前应根据设计文件对地基、基础、墩台及预埋件、坐标、高程、

跨径等进行全面检查，达到合格要求后方可安装。

6.1.4 波纹钢板件及连接件安装前应按现行《冷弯波纹钢管》（GB/T 34567）的有关规

定验收。运输过程中损坏、变形过大的波纹钢板件应进行更换，局部损伤的镀锌层可采用

现场冷喷锌防腐处理。

6.1.5 应按波纹钢板明细表核对进场的板件及零件，查验产品出厂合格证及结构材料的

材质单。

6.1.6 波纹钢板件出厂前，应根据设计文件对整座明洞或棚洞的每一片波纹钢板件进行

安装部位编号标识，并按设计文件编制安装图或安装说明书及进行试拼装合格。

6.2 施工工艺流程

6.2.1 波纹钢结构明洞和棚洞可按图 6.2.1 所示流程进行施工。
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图 6.2.1 波纹钢结构明洞和棚洞施工工艺流程图

6.3 地基与基础施工

6.3.1 地基承载力应满足设计要求，不满足时应进行地基处理。

6.3.2 混凝土基础浇筑前应根据设计图纸安装预埋件。

6.3.3 扩大基础、洞口构筑物基础、混凝土墩台、拱座等混凝土及钢筋施工，应符合设

计文件和现行《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3660）的有关规定。

6.3.4 混凝土基础浇筑完成后，混凝土的养护应符合现行《公路隧道施工技术规范》

（JTG/T 3660）的有关规定。强度达到设计强度 90％方可进行结构性填筑施工。

6.3.5 基础施工需要开挖时，基坑的施工应符合现行《公路路基施工技术规范》（JTG/T

3610）的有关规定。

6.4 拼装施工

6.4.1 拼装前应准确标记波纹钢板件，拼装应自下而上，先拱脚后拱顶的顺序对称进行，

且应从明洞和棚洞内向外拼装，不得出现反拼。
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6.4.2 拼装前应检查墩台上预埋型钢的位置、线形、坡度、尺寸及螺栓孔位置，合格后

方可拼装施工。

6.4.3 波纹钢板件之间搭接时，上方的波纹钢板件均应搭接在下方波纹钢板件的外侧，

螺栓应在结构之内，螺母应在结构之外。

6.4.4 安装机械设备应与施工需要相匹配，数量满足施工进度需求，机械设备的性能应

满足安装精度、最大荷载、作业条件和安全生产要求，并对机械设备全面检查无误后方可

使用。

6.4.5 波纹钢板件宜采用吊钩式吊装，吊装处可采用橡胶材料裹好防止损坏镀锌层。

6.4.6 波纹钢板件搭接缝防渗密封材料应衬垫严密，厚度应能有效填满搭接板之间所有

的空隙、长度应与缝长一致、宽度与波纹钢板件搭接宽度一致。防渗密封衬垫材料的螺栓

孔应与波纹钢板连接孔一致。防渗密封衬垫材料安装时应平整顺直，不得扭曲变形或损坏。

6.4.7 拼装完成后，应复测波纹钢结构跨径、失高，符合要求时，应终拧所有高强螺栓。

螺栓终拧完成后，应在波纹钢板件拼接缝和螺栓孔位置采用专用密封胶进行防水处理。

6.4.8拱体在脚手架临时支撑条件下测量截面形状，以每一环波纹钢板连接螺栓初拧完成

并成型拱状后，对拱体截面形状进行检查与校正调整。

6.5 防腐施工

6.5.1 波纹钢板件应在工厂进行热浸镀锌防腐。拼装前局部破损的镀锌层可采用冷喷锌

进行现场修补，冷喷锌材料应符合现行《桥梁钢结构冷喷锌防腐技术条件》（JT/T 1266）

的有关规定。设计要求二次防腐时，应在拼装完成后按设计要求进行。

6.5.2 拼装好的波纹钢板现场二次防腐宜采用专用机械喷涂,现场沥青防腐应符合下列

规定：

1 喷涂前，波纹钢面板镀锌层表面应洁净、干燥，不得有泥土、灰尘、油渍、水及其

他污染：
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2 应采用专用机械喷涂不少于 2遍，每一遍喷涂厚度应均匀，无漏喷涂部位，涂层表

面应均匀光洁、连续，无肉眼可分辨的小孔、孔隙、裂缝、脱皮及其它缺陷。涂层干燥后

方可进行下一道施工。

6.6 填筑施工

6.6.1 填筑前在拱内安装临时支撑，临时支撑点与拱内璧之间可采用分节段通长木条支

撑，待填筑完成后方可拆除。

6.6.2 填筑应对称、均衡、分层摊铺，逐层压实，每层的压实厚度宜为 150～200mm，其

压实度不应小于 96％，夯实高度差应小于一层夯实厚度，并严密监测结构变形。

6.6.3 填筑高度小于等于 0.6m 时，应采用轻型压实设备，且不得振动压实，严禁除夯

实（压实）机械以外的重型机械通行。填筑高度大于 0.6m 后，先采用轻型压路机静压，

后采用重型压路机振压。

6.6.4 填筑施工应符合现行《公路路基施工技术规范》（JTG/T 3610）的有关规定。

6.7 附属工程施工

6.7.1 波纹钢结构明洞、棚洞的洞口及防护等施工应符合现行《公路隧道施工技术规范》

（JTG/T 3660）的有关规定。
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7 质量检验

7.1 下部结构检验

7.1.1 波纹钢结构明洞、棚洞的下部结构质量控制应符合表 7.1.1 的规定。

表 7.1.1 下部结构质量控制指标

检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

混凝土强度（MPa） 在合格标准内
按现行《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》

（JTG F80/1）规定的方法检查

平面尺寸（mm） ±50 尺量：长度、宽度各测 3处

基础底面高程

（mm）

土质 ±50
水准仪：测 5处

石质 +50，-200

基础顶面高程（mm） ±30 水准仪：测 5处

墩台顶面高程（mm） ±10 水准仪：测 5处

轴线偏位（mm） ≤10 全站仪：纵、横向各测 5点

连接件预埋位置（mm）
满足设计要求，

设计未要求时≤5 尺量：每件测

墩台顶面平整度（mm） ≤5 2m直尺：墩台横桥向每侧面测 3处

7.1.2 混凝土结构的施工质量应符合现行《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工

程》（JTG F80/1）的有关规定。

7.2 波纹钢拱结构检验

7.2.1 波纹钢板件及连接件质量应符合表 7.2.1 的规定。

表 7.2.1 波纹钢板件及连接件质量要求

检查项目
规定值或允许

偏差
检查方法和频率

钢板厚度（mm） 不小于设计值
测厚仪：抽取的每节或每片不少于 10点，同一长度、宽度（径向）

方向不少于 3点

波距（mm） ±3 游标卡尺：抽取的每片不少于 5个波段

波高（mm） ±2 游标卡尺：抽取的每片不少于 5个波段

波纹钢

板件

长度 ±1% 尺量：抽取的每节

宽度 ±1% 尺量：抽取的每节

镀（涂）层厚度（μm） 不小于设计值
测厚仪：抽取的每节或每片不少于 10点，同一长度、宽度（径向）

方向不少于 3点

螺栓孔间距（mm） ±1.0 游标卡尺：抽取的每片不少于 3个
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螺栓孔孔径（mm）
+0.7
-0 游标卡尺：抽取的每片不少于 3个

外排螺栓孔中心到板边长度

（mm）
0～+5 尺量：抽取的每节或每片不少于 3个

7.2.2 波纹钢板拼装完成后的质量要求应符合表 7.2.2 的规定。

表 7.2.2 波纹钢板拼装后允许偏差

检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

跨径 ±5‰ 尺量：每 5m测一处，不少于 3个断面

矢高 ±5‰ 尺量：每 5m测一处，不少于 3个断面

工地防腐涂层 不小于设计值 测厚仪：每洞不少于 10处

高强螺栓扭矩 ±10% 扭矩扳手：检查 5%，且不少于 2个

7.2.3 每填筑不大于 1m 时应检查一次结构的几何尺寸。最大变形量不应大于最终容许

变形量，超出变形范围应及时修正调整。

7.3 填筑质量检验

7.3.1 填筑施工过程质量控制应符合表 7.3.1 的规定。

表 7.3.1 填筑施工过程质量控制指标

检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

压实度（%） ≥设计值
灌砂法：分层检测，每压实层每侧各测 3
处。

两侧分层填筑高差（mm） ≤300 尺量：每层每侧测 3点

分层压实厚度（mm） ≤200 尺量：每层每侧测 3点

7.3.2 填筑完成后总体质量要求应符合表 7.3.2 的规定。

表 7.3.2 填筑完成后总体质量控制指标

检查项目
规定值或

允许偏差
检查方法和频率

明洞（棚洞）洞中线偏

位（mm）
≤20 全站仪：每 50m测 1点，不少于 5点

明洞（棚洞）长（mm） +200，-100 全站仪或钢尺：检查中心线处

跨径 ±1% 尺量：每 5m测一处，不少于 3个断面

矢高 ±1% 尺量：每 5m测一处，不少于 3个断面
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附录 A 常用波形截面特征参数表

图 A.1 波形截面示意图

表 A.1 常用波形截面特征参数表

波距 波高 转角半径 壁厚 截面面积 惯性矩 回转半径 截面模量

l d r t Al Il rl Wl

mm mm mm mm mm2/mm mm4/mm mm mm3/mm

150 50 28

4.0 4.965 1458.630 17.141 54.023

6.0 7.460 2230.128 17.290 79.647

8.0 9.964 3039.134 17.465 104.798

10.0 12.479 3892.805 17.662 129.760

200 55 53

4.0 4.729 1819.240 19.614 61.669

6.0 7.103 2765.848 19.733 90.684

8.0 9.486 3745.581 19.871 118.907

10.0 11.878 4764.905 20.029 146.612

300 110 70

4.0 5.238 7911.514 38.863 138.798

6.0 7.870 11956.877 38.978 206.153

8.0 10.511 16072.340 39.103 272.413

10.0 13.163 20265.753 39.238 337.763

380 140 76

4.0 5.179 12060.038 48.255 167.501

6.0 7.776 18194.441 48.373 249.239

8.0 10.377 24408.550 48.500 329.845

10.0 12.983 30710.006 48.636 409.467

400 150 81

4.0 5.224 14024.132 51.814 182.132

6.0 7.843 21150.365 51.931 271.159

8.0 10.466 28362.993 52.057 359.025

10.0 13.095 35669.782 52.191 445.872
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附录 B 波纹钢板拱结构计算

B.1 作用

B.1.1 土的推力 TG

作用在波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土的作用范围如图 B.1.1所示，其每延米土的

推力 GT 按式（B.1.1）计算。

图 B.1.1 波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土作用范围示意图

 0.5 1.0 0.1CG s fT A W  （B.1.1）

式中：GT ——波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土引起的波纹钢结构拱圈每延米推力（kN/m）；

sC ——轴向刚度系数，
1000C s h

s
l

E D
EA

 ；

Al——一个波距截面面积与波距的比值（mm2/mm）；

Dh——波纹钢结构明洞（棚洞）的有效跨度（m），按波纹钢结构拱圈轴线计算；

E E s、 ——波纹钢板材料和填土的弹性模型（MPa）；

fA ——考虑结构起拱效应的土压力增大系数，按附表 B.1.1取值；

uH ——波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土高度（m）；

W——波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土每延米的重量（kN/m），
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 W D 0.1075h u vH D 
；

 ——波纹钢结构明洞（棚洞）拱顶填土的容重（kN/m3）；

vD ——波纹钢结构明洞（棚洞）的有效矢高（m），按波纹钢结构拱圈轴线计算。

表 B.1.1 土压力增大系数取值表

fA �h/�� ≤ 0.6 �h/�� = 0.8 �h/�� = 1.0 �h/�� = 1.2 �h/�� = 1.4 �h/�� ≥ 1.6

3u hH D＞ 1.62 1.40 1.2 1.10 1.05 1.02

3u hH D= 1.62 1.40 1.25 1.18 1.08 1.02

2u hH D= 1.62 1.40 1.25 1.18 1.08 1.02

1.8u hH D= 1.61 1.40 1.25 1.18 1.08 1.02

1.6u hH D= 1.60 1.39 1.24 1.17 1.08 1.02

1.4u hH D= 1.59 1.38 1.22 1.15 1.08 1.02

1.2u hH D= 1.55 1.34 1.20 1.12 1.07 1.02

u hH D= 1.53 1.30 1.19 1.10 1.05 1.02

u hH D=0.8 1.55 1.31 1.19 1.11 1.06 1.03

u hH D=0.6 1.65 1.34 1.2 1.12 1.07 1.04

u hH D=0.4 1.82 1.40 1.23 1.15 1.10 1.05

u hH D≤0.2 2.28 1.60 1.28 1.20 1.15 1.10

注： fA 和 h vD D 通过线性内插取值。

B.1.2 地震推力

地震动峰值加速度≥0.2g地区的公路波纹钢结构明洞和棚洞应进行抗震设计，地震推

力 ET 按式（B.1.2）计算。

W0.5AE vT
g

 （B.1.2）

式中： ET ——地震作用引起的波纹钢结构明洞和棚洞每延米推力（kN/m）；

vA ——竖向设计基本地震动峰值加速度，按表 B.1.2选用；

W——涵顶填土每延米的重量（kN/m）；
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g——重力加速度，取值 9.80665m/s2。

表 B.1.2 地震基本烈度和设计基本地震动峰值加速度对应表

地震基本烈度 6 7 8 9

水平向设计基本地震动峰值加速度 ≥0.05g 0.10g 0.15g 0.20g 0.30g ≥0.40g

竖向设计基本地震动峰值加速度 0 0 0 0.10g 0.17g 0.25g

B.2 结构验算

B.2.1 基本组合

永久作用设计值与可变作用设计值相组合应满足式（B.2.1）。

   0
d= m in ,G G Q Q

ud b
l

T T
S f f

A
  

 （B.2.1）

式中： udS ——承载能力极限状态下作用基本组合的效应设计值；

0 ——结构重要性系数，对应于设计安全等级一级、二级和三级分别取 1.1、1.0和

0.9，按现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）的有关规定选取；

G ——土的推力分项系数，取 1.2；

Q ——汽车荷载推力分项系数，采用车道荷载计算时取 1.4，采用车辆荷载计算时

取 1.8；

GT ——拱顶填土引起的波纹钢结构拱圈每延米推力；

QT ——汽车荷载引起的波纹钢结构拱圈每延米推力；

lA——一个波距截面面积与波距的比值（mm2/mm）；

df ——波纹钢板材的强度设计值（MPa），按现行《钢结构设计标准》（GB 50017）

取值；

bf ——波纹钢板的屈曲临界应力（MPa）。

B.2.2 地震组合
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永久作用效应与地震作用效应的最不利组合应满足式（B.2.2）。

 E
ad dmin ,G

b
l

T TS f f
A


  （B.2.2）

式中： adS ——承载能力极限状态下作用地震组合的效应设计值；

ET ——地震作用引起的波纹钢结构拱圈每延米推力。

B.2.3 屈曲临界应力

为保证波纹钢板结构的稳定性，应按式（B.2.3）验算钢板的屈曲临界应力。

 

22

2

,
12

3 , R

y
b t m y e

l

t m
b e

l

f KRf F f R R
E r

F Ef R
KR r




 

                 


 


≤

＞

（B.2.3）

式中： bf ——波纹钢板的屈曲临界应力（MPa）；

t ——抗压强度的阻抗系数，土与波纹钢结构时取 0.8；

yf ——波纹钢板材的屈服强度（MPa）；

K——结构与周围土体相对弯曲刚度系数，

0.25

3
m

EIK
E R


 

  
 

；

R——结构的曲率半径（mm），按波纹钢结构轴线计算；

eR ——等效半径（mm），

0.5
6

R
l

e
y

r ER
f
 

   
 

；

E——波纹钢板材的弹性模量（MPa）；

——屈曲折减系数，
0.5

1000 1.0uH
R

    
 

；

lr——一个波距波纹截面回转半径（mm）；

——计算 K值时的修正系数，

0.25

31.22 1.0 1.6 l

m

EI
E R


  
    
   

；
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mE ——土体弹性模型量修正值，

2

1
1000m s

u

RE E
R H

  
       

；

sE ——土体弹性模量（MPa）；

mF ——多孔结构屈曲应力折减系数，
0.30.85 1.0m

h

LF
D

 
   
 

；

L——多孔结构之间的间距。

B.2.4 螺栓连接验算

1 承压型高强度螺栓的抗剪强度主要由螺栓杆受剪和孔壁承压两种破坏模式控制，因

此应分别计算，取其最小值进行设计。

1）受剪承载力设计值按式（B.2.4-1）计算。

2

4
b b
v v v

dN n f
   （B.2.4-1）

式中： vn ——每只螺栓受剪面数量；

vn ——螺栓杆直径（mm）；

b
vf ——高强度螺栓抗剪强度设计值（MPa）。

2）承压承载力设计值按式（B.2.4-2）计算。

b b
c cN d t f   （B.2.4-2）

式中： t ——在不同受力方向中一个受力方向承压构件总厚度的较小值（mm）；

b
cf ——高强度螺栓承压强度设计值（MPa）。

2 在抗剪连接中，每个摩擦型高强度螺栓承载力设计值按式（B.2.4-3）计算。

0.9b
v fN n P （B.2.4-3）

式中： fn ——传力摩擦面数目；

——摩擦面的抗滑移系数，按表 B.2.4-1采用；

P——一个高强度螺栓的预拉力，按表 B.2.4-2采用。
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表 B.2.4-1 摩擦面的抗滑移系数

在连接处构件接触面的处理方法
构件的钢号

Q355钢、Q390钢 Q420钢

喷砂（丸） 0.50 0.50

喷砂（丸）后涂无机富锌漆 0.40 0.40

喷砂（丸）后生赤绣 0.50 0.50

钢丝刷清除浮锈或未经处理的干净轧制表面 0.35 0.40

表 B.2.4-2 一个高强度螺栓的预拉力 P (kN)

螺栓的性能等级
螺栓公称直径（mm）

M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30

8.8级 45 80 125 150 175 230 280

10.9级 60 100 155 190 225 290 355

B.2.5 施工过程验算

施工过程中波纹截面的弯矩与轴向压力的组合应满足式（B.2.5-1）。

2

1.0
pf pf

P M
P M

 
   

 
（B.2.5-1）

式中各符号含义及计算方法如下：

1 P为波纹截面所受轴向压力，按式（B.2.5-2）计算。计算中包含土的重力和汽车

荷载（考虑施工机械）两部分引起的压力。当 0.2c hH D  时，可取P =0，其中 cH 为施

工过程中的填土高度， hD 为波纹钢结构明洞（棚洞）的有效跨度径，按波纹钢结构拱圈

轴线计算。

CGP T T  （B.2.5-2）

式中： GT ——施工过程中涵顶填土引起的波纹钢结构拱圈每延米推力（kN/m），计算方

法同式（B.1.1）；

CT ——汽车荷载（考虑施工机械）引起的波纹钢结构拱圈每延米推力（kN/m），

计算方法同式（B.1.2）。

2 pfP 为波纹截面考虑塑性抵抗系数的设计压力，按式（B.2.5-3）计算。

pf h yP Af （B.2.5-3）
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式中： h ——波纹钢板材抵抗塑性铰的抗力系数，取 0.7。

3 M为波纹截面所受弯矩，由三部分组成，按式（B.2.5-4）~式（B.2.5-7）计算。

1 B CM M M M   （B.2.5-4）

3
1 1 DM hM K  （B.2.5-5）

2
2B M h CM K D H  （B.2.5-6）

3C M L h CM K R D L （B.2.5-7）

式中： 1M ——波纹钢结构拱圈在土体均布力作用下跨中截面的弯矩（kN·m/m）；

BM ——由于周边土体的支撑作用，使波纹钢结构明洞（棚洞）跨中截面减小的弯

矩（kN·m/m），为负值；

CM ——施工机械引起的结构跨中截面的弯矩（kN·m/m）；

CL ——施工过程中作用于结构上汽车荷载（考虑施工机械）的等效荷载值（kN/m），

4/C CL A K ，其中 CA 为施工过程中的车辆轴重；

 ——波纹钢结构拱顶填土的容重（kN/m3）；

1MK ， 2MK ， 3MK ， 4K ， LR ——计算施工弯矩的参数。其取值方法详见 B.2.6。

4 pfM 为波纹截面考虑塑性抵抗系数的设计弯矩，按式（B.2.5-8）、式（B.2.5-9）

计算。

Phpf MM  (B.2.5-8)

y
2 f
td
IM l

p 


 (B.2.5-9)

式中： pM ——波纹钢板波纹横截面可承受的塑性弯矩，即依材料极限抗拉强度计算所得

的波纹横截面所能承受的最大弯矩（kN·m/m）；

lI ——一个波距波纹截面惯性矩与波距的比值（mm4/mm）；

d——波高（mm）；

t——壁厚（mm）。
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B.2.6 施工验算参数的计算公式

1 施工过程验算中具体参数的计算公式：

3(1000 ) /f s c lN E D EI （B.2.6-1）

1

1

0.0046 0.0010lg 5000

0.0009 5000
M f f

M f

K N N

K N

  

 

，

，
 （B.2.6-2）

2

2

0.018 0.004lg 5000

0.0032 5000
M f f

M f

K N N

K N

  

 

，

，
 （B.2.6-3）

3

3

0.12 0.018lg 100000

0.030 100000
M f f

M f

K N N

K N

  

 

，

，
 （B.2.6-4）

  0.1)//()lg(053.0265.0 75.0  hcfL DHNR （B.2.6-5）

2 等效线性荷载的参数 4K 按照表 B.2.6线性插值取得。

表 B.2.6 等效线性荷载的参数 4K 的取值

埋深（m）
4K （m）

每轴双轮 每轴四轮 每轴八轮

0.6 1.6 2.0 2.8

0.9 2.1 2.7 3.2

1.5 3.7 3.8 4.1

2.1 4.4 4.4 4.5

3.0 4.9 4.9 4.9
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附录 C 落石冲击力计算

C.0.1 基于荷载传递理论的落石冲击力按式（C.0.1）计算。

 21
2





 kEdEF （C.0.1）

式中：F——落石冲击力（kN）；

 ——动力系数，可按表C.0.1 取值；

E——缓冲层弹性模量（kPa）；

d——落石的等效直径（m）；

kE ——落石冲击能量（kJ），按C.0.2计算；

 ——缓冲层泊松比。

表 C.0.1 动力系数表

dh /2 动力系数

0.5 1.87

1.0 1.39

1.5 1.22

2.0 1.14

3.0 1.06

4.0 1.02

5.0 1.00

注：h为缓冲层厚度（m）。

C.0.2 单个落石产生的冲击动能按怯(C.0.2)计算。

RRRk HgmE  )
tan

1)(1(



  （C.0.2）

式中： kE ——落石的冲击动能（J）；

R ——旋转能量系数，取 0.1；

——斜坡坡度角 (°) ;

Rm ——落石的质量（kg）；

g——重力加速度（9.8m/s
2）；

RH ——落石下落的高度（m）；
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 ——摩擦系数，可参照表 C.0.2选用。

表C.0.2 不同边坡类型的  值

落石及斜坡的特性 

硬岩、圆状；凹凸小，没有树木 0.05

软岩、圆状～角状；凹凸中～大、没有树木 0.15

砂土岩锥、圆状～角状；凹凸小～中、没有树木 0.25

岩锥、巨大石砾夹杂岩锥、角状；凹凸中～大、树木无～有 0.35



— 36—

本规程用词用语说明

1 本规程执行严格程度的用词，采用下列写法：

1) 表示很严格，非这样做不可的用词，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用词，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用词，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用词，采用“可”。

2 引用标准的用语采用下列写法：

1) 在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本规程的规定外，尚应

符合国家和行业现行有关标准的规定”。

2） 在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表述为“应

符合《××××××》(×××)的有关规定”。

3） 当引用本标准中的其他规定时，表述为“应符合本规程第×章的有关规定”、

“应符合本规程第×.×节的有关规定”、“应符合本规程第×.×.×条的有关规定”或

“应按本规程第×.×.×条的有关规定执行”。


	1 总则
	1.0.1 为规范公路波纹钢结构明洞和棚洞技术规程的设计与施工，制定本规程。
	1.0.2 本规程适用于各等级公路波纹钢结构明洞和棚洞的设计与施工。
	1.0.3 公路波纹钢结构明洞和棚洞技术规程的设计与施工应遵循安全、耐久、适用、环保、经济的原则。
	1.0.4 公路波纹钢结构明洞和棚洞设计与施工除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准

	2 术语和符号
	2.1术语
	2.1.1 波纹钢结构明洞 corrugated steel structure open-cut 
	2.1.2 波纹钢结构棚洞 corrugated steel structure shed tunn
	2.1.3 拱顶 crown
	2.1.4 矢高 rise

	2.2符号
	2.2.2  作用效应有关符号


	3 基本规定
	3.0.1波纹钢结构明洞和棚洞断面形式宜设置为拱形结构，有利于波纹钢薄巧结构的稳定。
	3.0.2当高速公路、一级公路整体式路基段双幅设置明洞或棚洞时，宜采用双孔布置。
	3.0.3波纹钢结构明洞和棚洞应根据公路等级、使用功能、通行能力等要求，结合地质、地形、水文和环境等
	3.0.4波纹钢结构明洞和棚洞线形设计应符合路线设计的总体要求，平、纵、横技术指标应与路线总体布设相
	3.0.5高速公路、一级公路波纹钢结构明洞和棚洞建筑限界宜与路基同宽，二级及以下等级公路宜按现行《公
	3.0.6波纹钢结构明洞和棚洞内轮廓设计应满足建筑限界的要求，并应预留不小于100mm 的富余量。
	3.0.7波纹钢结构明洞和棚洞设计应考虑施工、运营管理与养护的要求。

	4 材料
	4.1 主体结构
	4.1.1 波纹钢板件所用钢材应根据其受力状态、连接方法和所处环境条件合理选择。钢板的性能、外形、重
	4.1.2 波纹钢板件应采用低合金高强度结构钢，其质量应符合现行《低合金高强度结构钢》（GB/T 1
	4.1.3 采用连续热镀锌钢板加工波纹钢板件时，其性能、尺寸、外形、重量及允许偏差应符合现行《连续热
	4.1.4 波纹钢板件的规格、尺寸允许偏差、技术要求、试验方法、检验规则、标志、质量证明书及运输等应
	4.1.5 波纹钢板件表面应符合现行《热轧钢板表面质量的一般要求》（GB/T 14977）的有关规定

	4.2 连接件
	4.2.1 高强度螺栓、螺母、垫圈的技术条件应符合现行《钢结构用高强度大六角头螺栓》（GB/T 12
	4.2.2 波纹钢板件与墩台之间采用不等边槽钢或角钢等冷弯型钢连接时，其性能、外形、重量及允许偏差应
	4.2.3 焊接材料应与被焊接钢材相匹配，并应符合下列规定：

	4.3 防腐
	4.3.1 波纹钢板件及连接件应采用工厂热浸镀锌防腐，热浸镀锌所用的锌应符合现行《锌锭》（GB/T 
	4.3.2 在镀锌防腐基础上可采用涂装或喷涂沥青等非金属覆盖层增强耐久防腐性能，应符合下列规定：
	4.3.3 波纹钢板连接缝防渗密封材料应根据区域环境和气候条件选取，可选用天然橡胶、氯丁橡胶或耐候密
	4.3.4 高强度螺栓连接处采用厌氧胶（螺丝锁固剂）和双组分聚硫密封胶进行密封防渗处理时，密封胶的性
	4.3.5 采用其他耐久防腐材料时，应满足波纹钢明洞（棚洞）在设计使用年限内的防腐、抗渗基本要求，采

	4.4 填筑材料
	  4.4.1 钢波纹板与钢筋之间宜采用自密实混凝土填筑，且自密实混凝土材料应符合现行《自密实混凝土
	4.4.2 波纹钢结构明洞和棚洞顶部填筑材料宜选用级配较好的砾类土、砂类土、石灰土或水泥土等低压缩性


	5 设计
	5.1 一般规定
	5.1.1 公路波纹钢结构明洞和棚洞技术规程应按极限状态法进行承载能力极限状态和正常作用极限状态设计
	5.1.2 按承载能力极限状态设计时，应对构件进行承载能力验算，必要时尚应进行结构的抗倾覆和滑移验算
	5.1.3 按正常使用极限状态设计时，应根据结构的具体使用要求对构件的裂缝宽度及挠度进行验算，以控制
	5.1.4 波纹钢结构明洞和棚洞的拱形类型宜采用半圆弧拱，常用波形截面特征参数见附录A。
	5.1.5 波纹钢结构拱圈设计时应考虑波纹钢板件原材料负偏差及加工等因素引起的厚度不足。

	5.2 组合结构计算假定
	5.3 结构计算
	 5.4 基础设计
	5.4.1 波纹钢结构明洞（棚洞）基础的形式应根据水文、地质、地形、荷载、材料、上下部结构型式和施工
	5.4.2 波纹钢结构明洞（棚洞）的基础设计按现行《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》（JTG 3

	5.5 防腐设计
	5.5.1 波纹钢板件应在工厂采用热浸镀锌进行双面防腐，热浸镀锌层技术质量应符合表5.5.1的规定。
	注：强腐蚀、中等腐性和弱腐蚀分别指金属表面均匀磨蚀大于0.5mm/年、0.1～0.5mm/年和小于0
	5.5.2 安装前及安装过程中局部损坏的镀锌层可采用冷喷锌防腐工艺进行修补。
	5.5.3 在镀锌防腐的基础上还可采用涂装或喷涂沥青等非金属覆盖层，并应符合下列规定：

	5.6 构造规定
	5.6.1 波纹钢结构明洞和棚洞组合结构采用钢波纹板与槽型钢板结构，之间浇筑混凝土。槽型钢板的厚度不
	5.6.3 波纹钢板件与墩台之间采用不等边槽钢连接时，宜采用双面固定，螺栓位于槽钢内侧，螺母位于外侧
	5.6.4 波纹钢板件纵向及横向均应错缝搭接，纵向搭接长度不应小于50mm，横向搭接长度不应小于10
	5.6.5 连接件采用的高强度螺栓、螺母，强度等级不应低于8.8级，垫圈应采用与波纹钢板件的波纹圆弧
	5.6.6 波纹钢结构明洞（棚洞）应进行防水处理，可采用土工膜防水，宜采用环保用高密度聚乙烯土工膜，

	5.7 填筑设计
	5.8 附属工程设计
	5.4.3 明洞和棚洞宜设置检修爬梯及清除洞顶堆积体的通道。


	6 施工
	6.1 一般规定
	6.1.1 施工前应熟悉设计文件，对结构设计尺寸和关键施工参数进行核对，且应由设计单位进行设计交底。
	6.1.2 应对工程进行施工调查及现场核对后，根据设计要求、合同条件及现场情况等，编制实施性施工组织
	6.1.3 波纹钢板件安装前应根据设计文件对地基、基础、墩台及预埋件、坐标、高程、跨径等进行全面检查
	6.1.4 波纹钢板件及连接件安装前应按现行《冷弯波纹钢管》（GB/T 34567）的有关规定验收。
	6.1.5 应按波纹钢板明细表核对进场的板件及零件，查验产品出厂合格证及结构材料的材质单。
	6.1.6 波纹钢板件出厂前，应根据设计文件对整座明洞或棚洞的每一片波纹钢板件进行安装部位编号标识，

	6.2  施工工艺流程
	6.3 地基与基础施工
	6.3.1 地基承载力应满足设计要求，不满足时应进行地基处理。
	6.3.2 混凝土基础浇筑前应根据设计图纸安装预埋件。
	6.3.3 扩大基础、洞口构筑物基础、混凝土墩台、拱座等混凝土及钢筋施工，应符合设计文件和现行《公路
	6.3.4 混凝土基础浇筑完成后，混凝土的养护应符合现行《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 366
	6.3.5 基础施工需要开挖时，基坑的施工应符合现行《公路路基施工技术规范》（JTG/T 3610）

	6.4 拼装施工
	6.4.1 拼装前应准确标记波纹钢板件，拼装应自下而上，先拱脚后拱顶的顺序对称进行，且应从明洞和棚洞
	6.4.2 拼装前应检查墩台上预埋型钢的位置、线形、坡度、尺寸及螺栓孔位置，合格后方可拼装施工。
	6.4.3 波纹钢板件之间搭接时，上方的波纹钢板件均应搭接在下方波纹钢板件的外侧，螺栓应在结构之内，
	6.4.4 安装机械设备应与施工需要相匹配，数量满足施工进度需求，机械设备的性能应满足安装精度、最大
	6.4.5 波纹钢板件宜采用吊钩式吊装，吊装处可采用橡胶材料裹好防止损坏镀锌层。
	6.4.6 波纹钢板件搭接缝防渗密封材料应衬垫严密，厚度应能有效填满搭接板之间所有的空隙、长度应与缝
	6.4.7 拼装完成后，应复测波纹钢结构跨径、失高，符合要求时，应终拧所有高强螺栓。螺栓终拧完成后，
	6.4.8拱体在脚手架临时支撑条件下测量截面形状，以每一环波纹钢板连接螺栓初拧完成并成型拱状后，对拱

	6.5 防腐施工
	6.5.1 波纹钢板件应在工厂进行热浸镀锌防腐。拼装前局部破损的镀锌层可采用冷喷锌进行现场修补，冷喷
	6.5.2 拼装好的波纹钢板现场二次防腐宜采用专用机械喷涂,现场沥青防腐应符合下列规定：
	1 喷涂前，波纹钢面板镀锌层表面应洁净、干燥，不得有泥土、灰尘、油渍、水及其他污染：
	2 应采用专用机械喷涂不少于2遍，每一遍喷涂厚度应均匀，无漏喷涂部位，涂层表面应均匀光洁、连续，无肉

	6.6 填筑施工
	6.6.2 填筑应对称、均衡、分层摊铺，逐层压实，每层的压实厚度宜为150～200mm，其压实度不应
	6.6.3 填筑高度小于等于0.6m时，应采用轻型压实设备，且不得振动压实，严禁除夯实（压实）机械以
	6.6.4 填筑施工应符合现行《公路路基施工技术规范》（JTG/T 3610）的有关规定。

	6.7 附属工程施工
	6.7.1 波纹钢结构明洞、棚洞的洞口及防护等施工应符合现行《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3


	7 质量检验
	7.1 下部结构检验
	7.1.1 波纹钢结构明洞、棚洞的下部结构质量控制应符合表7.1.1的规定。
	7.1.2 混凝土结构的施工质量应符合现行《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F

	7.2 波纹钢拱结构检验
	7.2.1 波纹钢板件及连接件质量应符合表7.2.1的规定。
	7.2.2 波纹钢板拼装完成后的质量要求应符合表7.2.2的规定。
	7.2.3 每填筑不大于1m时应检查一次结构的几何尺寸。最大变形量不应大于最终容许变形量，超出变形范

	7.3 填筑质量检验
	7.3.1 填筑施工过程质量控制应符合表7.3.1的规定。
	7.3.2 填筑完成后总体质量要求应符合表7.3.2的规定。


	附录A 常用波形截面特征参数表
	附录B 波纹钢板拱结构计算
	B.1.1 土的推力TG
	注：和
	B.1.2 地震推力
	B.2.1 基本组合
	B.2.2 地震组合
	B.2.3 屈曲临界应力
	B.2.4 螺栓连接验算
	B.2.5 施工过程验算
	B.2.6 施工验算参数的计算公式

	附录C 落石冲击力计算

