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中外钢管桩内力验算方法对比

邹建强ꎬ 赵　 凯

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 钢管桩作为一种多轴对称的钢结构ꎬ 性能稳定ꎬ 受力机理相对明确ꎬ 在国内外港口工程中主要用于高桩码头的

基础结构和板桩码头的主体结构ꎮ 通过对比研究国标、 欧标、 美标 ＡＰＩ 和美标 ＡＩＳＣ 共 ４ 种国内外规范对于钢管桩内力验算

方法ꎬ 探究 ４ 种规范验算方法的差异性ꎬ 为海外港口工程钢管桩内力验算方法选取提供参考建议ꎮ 以某港口高桩墩台结构为

例对比 ４ 种规范钢管桩内力验算方法ꎬ 结果表明: １) ＡＩＳＣ 规范计算结果最小ꎬ 即其充分考虑发挥结构的性能ꎬ 偏安全ꎮ

２)欧标计算的结果最大ꎬ 相对保守ꎮ ３)国标和 ＡＰＩ 规范计算结果介于 ＡＩＳＣ 规范和欧标之间ꎮ
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　 　 随着 “一带一路” 倡议的不断推进ꎬ 港口作

为重要基础设施在海外特别是非洲区域发展迅速ꎮ

为提高国内设计院在海外竞争优势ꎬ 需要设计人

员熟悉国外规范体系以适应海外业主咨工需求ꎮ

钢管桩在国内外港口工程中应用越来越广泛ꎬ 国

内钢管桩研究目前主要是大直径钢管桩水平承载

力分析 １￣２ 和国内外规范下桩基承载力对比分

析 ３￣４ ꎬ 尚未分析对比国内外钢管桩内力验算体

系ꎮ 因此ꎬ 本文通过对比分析国内外 ４ 种规范下

钢管桩内力验算体系ꎬ 得出 ４ 种规范钢管桩内力

验算特点ꎬ 为港口工程设计人员提供参考ꎮ

钢管桩通常采用的内力验算方法有 ４ 种: 国
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标 ＪＴＳ １５２—２０１２ «水运工程钢结构设计规范»  ５ 、

美国钢结构协会( ＡＩＳＣ) 制定的规范( ＡＮＳＩ∕ＡＩＳＣ

３６０￣１０)  ６ 、 美国石油协会( ＡＰＩ) 制定的设计规范

(ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ￣ＷＳＤ １４)  ７ 和欧共体委员会制定的

ＢＳ ＥＮ １９９０ꎬ １９９３ 等一系列规范 ８ ꎮ ４ 种规范的主

要验算思路差异不大ꎬ 都是基于力学知识和试验修

正系数的理论公式或半理论半经验公式进行计算ꎬ

其中的国标和欧标计算体系采用分项系数法ꎬ 美标

ＡＰＩ 的计算体系采用容许应力法ꎬ 美标 ＡＩＳＣ 的计算

体系可适用于上述两种方法ꎮ 针对钢管桩的验算ꎬ

主要分为强度验算、 整体稳定验算和局部验算ꎬ 其

中相关参数如截面惯性矩、 截面模量、 长细比等意

义一致ꎮ

１　 ４ 种规范验算体系

１.１　 中国规范

国内钢管桩内力验算方法基于 ＪＴＳ １５２—２０１２

«水运工程钢结构设计规范»ꎬ 从强度和稳定性两个

方面对构件进行了内力校核ꎬ 其中强度验算时使用净

截面参数、 稳定性验算时使用毛截面参数ꎬ 强度校核

使用的内力值和钢材的强度指标均为设计值ꎮ 规范中

规定除通用的截面几何参数外ꎬ 进行验算时还需要确

定如下主要参数: 轴心受压构件的稳定系数 ϕ(根据

规范附录 Ｂ 中的表格或者公式确定)ꎬ 长细比 λꎬ 钢

材的屈服强度 ｆｙ(和截面类型有关)ꎬ 截面塑性发展系

数 γｘ和 γｙ(规范中表 ４􀆰 ３􀆰 ６)ꎬ 等效弯矩系数 βｍｘ和 βｔｘ

(规范中条文 ４􀆰 ３􀆰 ９􀆰 １)ꎮ 这些参数的选取见图 １ꎮ

图 １　 国标中相关参数的选取

　 　 钢管桩强度验算包含 ４ 部分内容ꎬ 一般的验

算思路是将计算得到绕 ｘ 轴的弯矩设计值 Ｍｘ和绕

ｙ 轴的弯矩设计值 Ｍｙ进行合成ꎬ 用不合成的弯矩

进行验算时得到的结果是偏危险ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 国标钢管桩强度验算及公式

验算内容 计算公式

轴心受拉构件和轴心受压构件的强度 σ＝ Ｎ∕Ａｎ≤ｆ

主平面受弯构件的抗弯强度 Ｍｘ ∕(γｘ Ｗｎｘ ) ＋Ｍｙ ∕(γｙ Ｗｎｙ )≤ｆ

主平面受弯构件的抗剪强度 τ＝ ＶＳ∕( Ｉ ｔｗ )≤ｆｖ

拉弯和压弯组合构件的强度 Ｎ∕Ａｎ ＋Ｍｘ ∕(γｘ Ｗｎｘ ) ＋Ｍｙ ∕(γｙ Ｗｎｙ )≤ｆ

　 　 注: σ 是正应力设计值ꎬ Ｎ 是轴向拉力或压力设计值ꎬ Ａｎ是净截面面积ꎬ ｆ 是钢材抗拉或抗压设计值ꎬ Ｗｎｘ 和Ｗｎｙ 是对 ｘ 轴和 ｙ 轴的净截

面模量ꎬ τ 是剪应力设计值ꎬ Ｖ 是截面剪力设计值ꎬ Ｓ 是剪应力处以上毛截面对中和轴的面积矩ꎬ Ｉ 是毛截面惯性矩ꎬ ｔｗ 是截面与中和轴相
交厚度ꎬ ｆｖ是钢材截面抗剪设计强度ꎬ φｂ是整体稳定性系数ꎬ βｍｘ是弯矩作用面内的等效弯矩系数ꎬ Ｗ１ｘ是弯矩作用面内对较大受压纤维毛截
面模量ꎬ Ｎ′Ｅｘ是参数ꎬ η 是截面影响系数ꎬ β ｔｘ是弯矩作用面外的等效弯矩系数ꎮ

􀅰７５􀅰
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　 　 钢管桩稳定性验算包括轴心受压构件的稳定 性、 受弯构件和压弯构件稳定性ꎬ 具体见表 ２ꎮ

表 ２　 国标钢管桩稳定性验算及公式

构件 验算内容 计算公式

轴心受压构件 稳定性 Ｎ∕(φＡ)≤ｆ

受弯构件
最大刚度主平面内受弯构件的稳定性 Ｍｘ ∕(φｂ Ｗｘ )≤ｆ

两个主平面内受弯的构件的稳定性 Ｍｘ ∕(φｂ Ｗｘ ) ＋Ｍｙ ∕(γｙ Ｗｙ )≤ｆ

压弯构件

弯矩作用平面内的稳定性 Ｎ∕(φｘ Ａ) ＋βｍｘ Ｍｘ ∕ γｘ Ｗ１ｘ １－０􀆰 ８Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

( )[ ] ≤ｆ

弯矩作用平面外的稳定性 Ｎ∕ φｙ Ａ( ) ＋η
β ｔｘ Ｍｘ

φｂ Ｗ１ｘ
≤ｆ

　 　 进行平面内外压弯稳定验算时ꎬ 理论上不应

该用合成弯矩ꎬ 而是用某一方向上的弯矩ꎮ 对于 ｘ
和 ｙ 方向刚度差别较大的结构ꎬ 弯矩作用在 ｘ 向

的平面时ꎬ 结构可能会在 ｙ 向的平面内发生受压

失稳ꎬ 所以要进行弯矩平面外的稳定性验算ꎮ 经

验表明钢管桩设计不宜采用 Ｑ２３５Ａ、 Ｑ３４５Ａꎬ 外

径与有效厚度之比不宜大于 １００ꎬ 宜打入良好持力

层ꎬ 且沉桩困难时ꎬ 其外径与厚度之比不宜大于

７０ꎮ 钢管桩同时要验算其使用期和施工期的强度

和稳定性ꎮ
１.２　 美国 ＡＩＳＣ 规范

美国钢结构协会(ＡＩＳＣ)针对钢结构建筑制定

了详细的设计和施工规范 ( ＡＮＳＩ∕ＡＩＳＣ ３６０￣１０)ꎮ
规范中规定可采用两种方法校核结构内力ꎬ 分别

是荷载和抗力分项系数法( ＬＲＦＤ) 及容许应力法

(ＡＳＤ)ꎮ 两种方法采用的验算公式基本上一致ꎬ
主要区别在荷载分项系数和安全系数ꎮ ＡＩＳＣ 规范

针对某种受力形式ꎬ 给出结构不同限制条件下的

验算准则ꎬ 即通过给定限定准则ꎬ 限定结构只发生

特定形式的破坏ꎬ 并校核结构在这种破坏形式下的

内力ꎮ ＡＩＳＣ 规范从单独受拉、 受压、 受弯、 受剪、
受扭这 ５ 个方面以及这几种组合对结构的内力进行

校核ꎬ 规范还给出了复合截面的内力校核公式ꎮ
对于受拉杆件的设计和验算ꎬ 规范规定的长

细比限值为 ３００ꎬ 须验算毛截面屈服和净截面拉伸

断裂ꎮ Ｕ 为剪切滞后系数ꎬ 对于受拉杆件ꎬ 当张

力是通过紧固件或者焊接直接传输到截面上时ꎬ
Ｕ ＝ １ꎮ 规范中规定设计张力强度为Ｐｎ ϕｔꎬ 容许张

力强度为 Ｐｎ ∕Ωｔꎮ 对于总截面上张力屈服情形ꎬ
Ｐｎ ＝ ＦｙＡｇꎬ ＬＲＦＤ 法ϕｔ ＝ ０􀆰 ９ꎬ ＡＳＤ 法Ωｔ ＝ １􀆰 ６７ꎻ 对

于净截面的张力断裂情形ꎬ Ｐｎ ＝ Ｆｕ Ａｅꎬ ϕｔ ＝ ０􀆰 ７５
(ＬＲＦＤ 法)ꎬ Ωｔ ＝ ２􀆰 ０(ＡＳＤ 法)ꎻ 其中ϕｔ 和Ωｔ 为两

种方法的安全系数ꎮ Ａｇ 是毛截面积ꎬ Ａｅ 是有效面

积ꎬ Ｆｙ是钢材最小屈服应力ꎬ Ｆｕ 是钢材最小的拉

应力ꎮ
对于受压杆件主要从 ３ 个方面验算: １)非细

长杆件ꎬ 弯曲拉紧时受压强度验算ꎻ ２)非细长杆

件ꎬ 扭曲及弯扭拉紧时的受压强度验算ꎻ ３)细长

杆件的受压强度验算ꎮ ＬＲＦＤ 法的设计受压强度为

φｃＰｎꎬ ＡＳＤ 法的允许受压强度为Ｐｎ ∕Ωｃꎬ φｃ ＝ ０􀆰 ９０ꎬ
Ωｃ ＝ １􀆰 ６７ꎮ 对于受压构件ꎬ 构件的长细比 Ｋｌ∕ｒ 建

议不超过 ２００ꎬ 其中φｃ 和Ωｃ 是两种方法的安全系

数ꎮ 验算公式这里不再赘述ꎬ 具体参见规范 Ｅ 章ꎮ
对于弯曲杆件的验算ꎬ 该规范主要用于核算

围绕一个主要轴线进行简单弯曲的构件ꎬ 构件在

其相关平面内所承受的载荷平行于主要轴线ꎬ 该

轴线通过剪切中心或在载荷作用点及支撑位置上

阻止扭曲ꎮ ＬＲＦＤ 法的设计弯曲强度为φｂ Ｍｎꎬ ＡＳＤ
法的容许弯曲强度为 Ｍｎ ∕Ωｂꎬ φｂ ＝ ０􀆰 ９０ꎬ Ωｂ ＝

１􀆰 ６７ꎬ 其中φｂ和Ωｂ是两种方法的安全系数ꎮ 对于

部分非均匀薄膜杆件ꎬ 考虑到杆件会进行处理防

止侧向扭转屈曲ꎬ 规范用修正参数 Ｃｂ来表示这一

因素ꎬ 对于钢管桩构件并没有这一规定ꎮ 具体验

算公式参见规范 Ｆ 章ꎮ
对于剪切杆件的验算ꎬ 规范适用于在腹板平

面上受到剪切作用的单轴或双轴对称的杆件ꎬ 单

角钢、 ＨＳＳ 截面、 单轴或双轴对称的构件在较弱

的方向上受到剪切应力作用的构件ꎮ 对于剪切杆

件的设计ꎬ ＬＲＦＤ 法的设计弯曲强度为φｖ Ｖｎꎬ ＡＳＤ
法的容许弯曲强度为Ｖｎ ∕Ωｖꎬ φｖ ＝ ０􀆰 ９０ꎬ Ωｖ ＝ １􀆰 ６７ꎬ
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其中φｖ和Ωｖ 是两种方法的安全系数ꎮ 具体验算公

式参见规范 Ｇ 章ꎮ

对于受扭及复合受力的钢管桩(双轴对称构

件)验算见表 ３ꎬ 其中( ＫＬ) z 和( ＫＬ) ｙ 为两个方向

上的构件长度系数乘以构件有效长度ꎬ Ｍｒ 是荷载

组合条件下要求的弯曲强度ꎬ Ｍｃ是有效弯曲强度ꎬ

Ｐｃ是受拉时有效强度ꎬ Ｃｂ是扭转压曲时修正系数ꎬ

φｂ是弯曲时阻力系数ꎬ Ｍｐ是塑性弯曲力矩ꎮ

表 ３　 受扭及复合受力的钢管桩验算内容及注意要点

验算内容 验算注意要点

双轴或单轴对称构件受到弯矩

及压力作用

采用规范公式 Ｈ１￣１ａ 和 Ｈ１￣１ｂ 验算ꎬ计算方法适用于 ０􀆰 １ ≤ Ｉｙｃ ∕Ｉｙ≤ ０􀆰 ９ 的单轴或双轴对称的杆件在受

到弯矩和轴压力共同作用时的内力的校核ꎬ其中 Ｉｙｃ 为受压翼缘关于 ｙ 轴的惯性矩ꎬ Ｉｙ 为平面外惯性

力矩ꎮ

双轴或单轴对称构件受到弯矩

及拉力作用
仍然采用规范公式 Ｈ１￣１ａ 和 Ｈ１￣１ｂ 验算ꎬ但是部分参数需调整

双轴对称的构件受到弯矩及压

力作用时绕单轴破坏校核

(ＫＬ) z≤ (ＫＬ) ｙ的双轴对称的构件ꎬ 受弯矩和拉力共同作用且弯矩作用在主轴方向时ꎬ 可以分别考虑

平面内和平面外的屈曲或者横向扭转屈曲以取代 Ｈ１􀆰 １ 中的验算方法ꎮ 当 Ｍｒｙ ∕Ｍｃｙ ≥ ０􀆰 ０５ 以及平面内

失稳时ꎬ 仍然需要采用规范 Ｈ１􀆰 １ 中的方法ꎬ Ｐｃ 、 Ｍｒ和 Ｍｃ由弯曲平面内的参数确定ꎮ 对于平面外失稳

或者横向扭转失稳ꎬ 应用公式 Ｈ１￣２ꎮ 对于钢管桩ꎬ Ｃｂ 为 １ꎬ 当 Ｃｂ Ｍｃｘ 大于 φｂ Ｍｐｘ( ＬＲＦＤ 法)或者大于

Ｍｐｘ ∕Ωｂ(ＡＳＤ 法)时 ꎬ 应用公式 Ｈ１￣１ 替代公式 Ｈ１￣２

圆形及矩形管截面的扭曲强度 ＬＲＦＤ 法的设计扭转强度为 φｃ Ｔｎ ꎬ ＡＳＤ 法的允许受扭强度为 Ｔｎ ∕ΩＴ ꎬ φｃ ＝ ０􀆰 ９０ ꎬ Ωｃ ＝ １􀆰 ６７

管截面承受组合扭转、 剪切、
弯曲及轴向应力作用的构件

当计算的 Ｔｒ(扭转强度)小于或等于 ２０％的 Ｔｃ(容许扭转强度)时ꎬ 承受组合扭转、 剪切、 弯曲及轴向

应力作用的管截面的内力校核须由章节 Ｈ１ 确定ꎬ 扭转效应可忽略ꎮ 当 Ｔｒ大于 Ｔｃ的 ２０％时ꎬ 管截面的

内力校核用公式 Ｈ３￣６

　 　 综上ꎬ ＡＩＳＣ 规范提供的验算方法主要适用于

建筑钢结构ꎬ 在建模计算结构强度时ꎬ 该规范提

供多种计算方法并给出了各种方法的使用条件和

注意点ꎬ 使得建模求解的过程更加灵活ꎮ 在计算

各个构件的强度时ꎬ 针对构件的形式和受力特点ꎬ

规范也给出了详细计算公式ꎮ 但港工结构和建筑

结构的特点以及工作环境存在一定的差异性ꎬ 针

对建筑结构的验算方法能否直接应用于港工结构

有待商榷ꎬ 如高桩码头和板桩码头在现有的受力

模式下能否认为是单层框架从而采用规范推荐的

模型计算方法ꎮ

１.３　 美国 ＡＰＩ 规范

美国石油协会 ( ＡＰＩ) 采用工作应力设计法

(ＷＳＤ)针对海上石油平台进行结构设计ꎮ ＡＰＩ 制

定了详细的设计规范( ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ￣ＷＳＤ １４)ꎮ ＡＰＩ

规定采用该规范方法计算结构的应力需要与 ＡＩＳＣ

３３５￣８９ 中的相关内容保持一致ꎬ 但同时不建议采

用 ＡＩＳＣ 规范来设计海洋平台ꎮ ＡＰＩ 规定地震时的

容许应力可以增大 ７０％ꎬ 凡是结构的应力产生于

因为设计环境条件引起的侧向力和垂直力ꎬ 容许

应力可以增大 １∕３ꎮ ＡＰＩ 规范中的校核内容基本上

与 ＡＩＳＣ 规范一致ꎬ 主要针对局部屈曲和整体屈

曲ꎬ 从轴向拉伸、 轴向压缩、 弯曲、 剪切、 扭转

这 ５ 个方面以及这几种受力形式的某几种组合对

结构的内力进行验算ꎬ 考虑到工作环境的特殊性ꎬ

ＡＰＩ 规范还引入了由内外压力差引起的膜应力ꎮ

规范验算内容见图 ２ꎮ

图 ２　 美国 ＡＰＩ 规范钢管桩内力验算内容

验算公式这里不再赘述ꎬ 可参见规范第 ６ 章ꎮ

其中验算无加强的圆柱形构件的局部屈曲时ꎬ 当

Ｄ∕ｔ 大于 ６０ 时ꎬ 轴向压力可能会引起结构的局部

􀅰９５􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

屈曲ꎮ 当 ６０＜Ｄ∕ｔ＜３００ 并且厚度 ｔ＞６ ｍｍ 时ꎬ 容

许的局部弹性屈曲应力 Ｆｘｅ和非弹性局部屈曲应力

Ｆｘｃ的计算公式如下:

Ｆｘｅ ＝ ２ＣＥｔ∕Ｄ

Ｆｘｃ ＝ Ｆｙ[１􀆰 ６４￣０􀆰 ２３ Ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

]≤Ｆｘｅ

Ｆｘｃ ＝ Ｆｙ (Ｄ∕ｔ≤６０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中: Ｃ 是临界弹性屈曲系数ꎬ 其理论值是 ０􀆰 ６ꎬ

但是考虑到结构初始几何缺陷的影响ꎬ 推荐 Ｃ 值

采用 ０􀆰 ３ꎻ Ｄ 和 ｔ 分别是外径和壁厚ꎻ Ｅ 为弹性

模量ꎮ

验算环向屈曲时ꎬ 内外水头差会导致结构产

生环向应力ꎬ 环向最大应力 ｆｈ 和临界环向屈曲应

力 Ｆｈｃ 的计算公式以及两者需满足的控制方程

如下:

ｆｈ≤Ｆｈｃ ∕ＳＦｈ
(２)

ｆｈ ＝ ｐＤ∕(２ｔ) (３)

式中: ｆｈ 是环向应力ꎻ Ｆｈｃ 是临界环向屈曲应力ꎻ

ｐ 是静水压力ꎻ ＳＦｈ
是抵抗水压破坏系数ꎮ

对于轴向压缩和弯曲组合ꎬ 一般钢管桩设计

中不考虑整体失稳ꎬ 但是当桩承受有轴向力并且

侧向荷载较大时ꎬ 应该考虑 Ｐ￣Δ 效应(Ｐ 为结构竖

向荷载ꎬΔ 为侧向刚度较柔的建筑物在风荷载或水

平地震作用下产生的较大水平位移)ꎮ 并且容许应

力可以在适当的时候增加 １∕３ꎬ 验算公式如下:

ｆａ

０􀆰 ６ Ｆｘｃ
＋

　
ｆ２

ｂｘ ＋ｆ２
ｂｙ

Ｆｂ
≤１􀆰 ０ (４)

式中: Ｆｘｃ是局部弹性屈曲应力ꎻ Ｆｂ是容许的弯曲

应力ꎻ ｆａ是轴向应力的绝对值ꎬ ｆｂｘ和ｆｂｙ是 ｘ 和 ｙ 向

的弯曲应力ꎮ

综上ꎬ ＡＰＩ 规范是专门针对海上石油平台制

定的规范ꎬ 港口工程钢管桩的工作环境与之有较

大的相似性ꎬ 相对于其他针对建筑钢结构的规范ꎬ

ＡＰＩ 规范结合结构的特点ꎬ 给出了圆形截面最大

剪应力的简化计算公式、 内外水头差引起的环向

压力的计算公式以及涉及这些特殊荷载的内力校

核公式ꎬ 验算公式较具体ꎬ 计算方法易于掌握ꎮ

１.４　 欧标规范

欧共体委员会为了消除欧共体各成员国在工

程建设领域的技术障碍编制统一的技术规范ꎬ 其

中规范 ＥＮ１９９３ 主要是针对钢结构设计的指导规

范ꎮ 在进行结构设计时ꎬ 设计荷载所取的分项系数

以及抗力的分项系数都需要符合欧标相应的规范ꎬ

对于截面模量等参数计算方法与其他规范一致ꎮ

欧标对于薄壁圆形钢管桩ꎬ 外径壁厚比在不

同的区间范围内时ꎬ 采用的强度验算公式是不同

的ꎬ 具体分类见图 ３ꎮ 通常情况下港口工程钢管桩

ｄ∕ｔ＞９０ε２ꎬ 需参考 ＥＮ １９９３￣１￣６ 规范ꎮ 对于所有的

钢结构构件ꎬ 欧标从轴向拉伸、 轴向压缩、 弯曲、

剪切、 扭转以及上述几种作用方式的组合受力情

况对结构进行了内力验算ꎬ 并针对构件的不同形

态规定了相应的整体稳定的验算标准ꎮ 针对钢管

桩这种薄壁壳体结构ꎬ 规范另外规定相应的附加

的验算准则: 极限塑性状态和极限屈曲状态ꎮ 具

体公式见规范 ＥＮ １９９３￣１￣１ 的第 ６ 章ꎮ

当验算弯矩和剪力共同作用时ꎬ 要考虑剪力

对抗弯能力的影响ꎬ 当剪力值小于塑性抗剪承载

力的一半时ꎬ 剪力的影响可以忽略ꎬ 但是由剪切

屈曲引起的截面承载力减少的情况除外ꎮ 受弯验

算时ꎬ 采用折减的屈服强度(１－ρ) ｆｙ代替原有的屈

服强度 ｆｙꎮ 当弯矩、 剪力和轴力共同作用时ꎬ 应

考虑这剪力和轴力对弯矩抗力的影响ꎮ 在受剪区

域ꎬ 当剪力设计值 ＶＥｄ不大于塑性抗剪承载力的一

半ꎬ 即＜
１
２

ＶｐｌꎬＲｄ时ꎬ 弯矩抗力和轴向抗力不折减ꎬ

但是由剪切屈曲引起的截面承载力减少的情况除

外ꎮ 当剪力设计值 ＶＥｄ 大于塑性抗剪承载力 ＶｐｌꎬＲｄ

的一半时ꎬ 在计算截面针对弯矩和轴力组合时的

抗力时需要采用折减后的屈服强度(１－ρ) ｆｙꎬ 也可

以不折减屈服强度而折减板厚ꎬ 其中 ρ ＝ ( ２ＶＥｄ ∕

ＶｐｌꎬＲｄ －１) ２ꎬ ε ＝ 　 ２３５∕ｆｙ ꎮ 欧标对于薄壁圆形钢管

桩的分类见图 ３ꎮ
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图 ３　 欧标对于薄壁圆形钢管桩的分类

　 　 当验算钢管桩塑性极限状态校核时ꎬ 考虑到材

料充分发挥结构性能ꎬ 由平面外产生的弯矩应该与

结构塑性抗弯刚度相对应ꎮ 具体参考 ＥＮ １９９３￣１￣６

规范第 ６ 章ꎬ 公式如下:

σｅｑꎬＥｄ ＝
　
σ２

ｘꎬＥｄ＋σ２
θꎬＥｄ－σｘꎬＥｄσθꎬＥｄ＋３(τ２

ｘθꎬＥｄ＋τ２
ｘｎꎬＥｄ＋τ２

θｎꎬＥｄ)≤ｆｅｑꎬＲｄ (５)

式中: σｅｑꎬＥｄ、 σｘꎬＥｄ、 σθꎬＥｄ、 τｘθꎬＥｄ、 τｘｎꎬＥｄ 、 τθｎꎬＥｄ、

ｆｅｑꎬＲｄ分别为应力设计值、 桩径向应力、 环向应力、

平面内切应力设计值ꎬ 与径向弯矩相关的横向切

应力、 与环向弯矩相关的横向切应力、 钢材抗力

设计值ꎮ

对于屈曲极限状态校核是验算壳体结构在膜

应力的作用下是否会突然发生局部或者整体的较

大位移ꎮ 这种极限状态下的承载力很大程度上取

决于施工质量ꎬ 针对该极限状态的校核应该考虑

到施工误差的影响ꎮ 采用线弹性法(ＬＡ)进行结构

内力分析时ꎬ 对于单向应力作用的结构需满足式

(６)ꎬ 对于多向应力作用的结构需满足式(７)ꎮ

σｘꎬＥｄ≤σｘꎬＲｄꎬσθꎬＥｄ≤σθꎬＲｄꎬτｘθꎬＥｄ≤τｘθꎬＲｄ (６)

σｘꎬＥｄ

σｘꎬＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋｘ

－ｋｉ

σｘꎬＥｄ

σｘꎬＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

σθꎬＥｄ

σθꎬＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

σθꎬＥｄ

σθꎬＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋθ

＋
τｘθꎬＥｄ

τｘθꎬＲｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋτ

≤１ (７)

式中: σｘꎬＲｄ、 σθ ꎬＲｄ、 τｘθꎬＲｄ 分别为径向、 环向和切

向的屈曲应力的设计值ꎮ σｘꎬＥｄ、 σθꎬＥｄ为拉应力时ꎬ

在式(７)中应取 ０ꎻ ｋｘ、 ｋｉ、 ｋθ、 ｋτ为屈曲相互作用

参数ꎬ 取值见 ＥＮ １９９３￣１￣６ 规范附录 Ｄꎮ

综上ꎬ ＥＮ １９９３ 是欧标关于土木工程中所有钢

结构的验算规范ꎬ 这一系列的验算规范相对于其

他类型的规范包含的验算内容更详细ꎮ 如结合结

构的特点ꎬ 针对钢管桩结构提出壳体结构的验算

准则ꎬ 针对管板组合中的钢管桩提出相应的验算

准则ꎮ 欧标相对于其他规范更加全面ꎬ 对于不同

验算内容ꎬ 分项规范都有详细的规定ꎬ 这也导致

要在不同的规范之间相互调用不同的验算内容ꎬ

相较于其他规范验算体系掌握更难ꎮ

２　 工程算例

某港口高桩墩台的几何参数如下: 墩台长宽均

为 １２ ｍꎬ 厚１􀆰 ５ ｍꎬ 顶高程１３ ｍꎬ 泥面高程－１３􀆰 ４ ｍꎬ

墩台桩基础为 ９ 根直径 １􀆰 ２ ｍ 的钢管桩ꎬ 壁厚

２０ ｍｍꎮ 用于计算的荷载组合的标准值: 系缆力

１ ０００ ｋＮ(主导)ꎬ 均载 １００ ｋＰａꎮ 本文基于有限元软

件建模ꎬ 通过对比分析计算结果总结各种计算方法

之间的差异ꎬ 三维有限元模型见图 ４ꎮ ４ 种规范的

荷载分项系数以及根据各个规范计算钢管桩内力和

简化方法计算得到二阶弯矩见表 ４ 和表 ５ꎮ

图 ４　 高桩墩台三维有限元模型
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表 ４　 ４ 种规范荷载分项系数

规范 自重 系缆力 均载(非主导)
国标 １􀆰 ２ １􀆰 ４ １􀆰 ５×０􀆰 ７
美标 ＡＩＳＣ １􀆰 ２ １􀆰 ６ １􀆰 ６×０􀆰 ５
美标 ＡＰＩ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １×１
欧标 １􀆰 ３５ １􀆰 ５ １􀆰 ５×０􀆰 ７

表 ５　 基于 ４ 种规范计算的钢管桩内力和位移

规范
轴力∕

ｋＮ
弯矩∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
剪力∕

ｋＮ
扭矩∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
位移∕
ｍｍ

二阶弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

国标 ３ ４７９ ２ ３７０ ２６２ ０ １５６􀆰 ２０ ２ ９１３

美标 ＡＩＳＣ ３ １７５ ２ ６９０ ２９８ ０ １７８􀆰 ２５ ３ ２５６

美标 ＡＰＩ ３ ０１７ １ ７０５ １８８ ０ １１１􀆰 ４７ ２ ０４１

欧标 ３ ６６０ ２ ５３７ ２８０ ０ １６７􀆰 １５ ３ １４９

尽管 ４ 种规范主要都是从强度和稳定性两个

方面进行校核ꎬ 但是针对各个分项的验算仍然有

较大差异ꎬ 不同规范的验算内容也不同ꎮ 为了方

便对比分析ꎬ 分别列出了各个规范的验算项ꎬ 没

有验算的项均不列出(如受拉验算和考虑拉力的复

合验算)ꎬ 列举内容为各项达到承载力的百分比ꎬ

具体计算结果见表 ６ ~ ８ꎮ

　 　 从表 ６ 和表 ８ 可以看出ꎬ 对于抗压强度、 抗

弯强度、 抗剪强度和抗压弯强度的验算ꎬ 国标和

欧标计算结果差异较小ꎻ 从表 ７ 可以看出ꎬ 美标

ＡＩＳＣ 和 ＡＰＩ 验算结果有一定差异ꎬ 除受弯稳定验

算外ꎬ 其余验算内容计算结果差异较大ꎬ 且 ＡＰＩ

规范计算更偏危险ꎻ 对比表 ７ 和表 ８ꎬ 欧标和美标

ＡＰＩ 的受压稳定、 受弯稳定、 压弯稳定计算结果

差异较小ꎬ 从验算结果上看ꎬ 欧标更偏危险ꎮ 相

较于其他规范ꎬ ＢＳ ＥＮ 规范中的壳体验算是最危

险的ꎬ 这是因为薄壁壳体结构本身承受壳体曲面

外的外力的能力很弱ꎬ 而且承载力还受制造工艺

的影响ꎬ 因此针对适用于薄壁壳体结构的钢管桩

内力验算需重点关注ꎮ 此外不同规范对于有效长

度系数的规定是有区别的ꎬ 如 ＡＰＩ 规定的有效长

度系数为 １ꎬ 这对受压验算和与压力有关的复合验

算都有影响ꎬ 但是相较于受弯承载力ꎬ 受压承载

力往往会小很多ꎬ 这也就降低了压缩长度对整体

计算结果的影响ꎮ

表 ６　 基于国标的钢管桩内力验算结果

验算内容 抗压强度验算 抗弯强度验算 抗剪强度验算 抗压弯强度验算 平面内稳定验算 平面外稳定验算

达到承载力的比例∕％ １５􀆰 ９ ３９􀆰 ８ ４􀆰 ２ ５５􀆰 ９ ６０􀆰 ７ ４９􀆰 ９

表 ７　 基于美标 ＡＩＳＣ 和 ＡＰＩ 的钢管桩内力验算结果

规范
达到承载力的比例∕％

受压稳定验算 受弯稳定验算 受剪稳定验算 压弯稳定验算 轴压环压组合验算

美标 ＡＩＳＣ １６􀆰 ８ ４０􀆰 ５ ８􀆰 ９ ４８􀆰 ９ －

美标 ＡＰＩ ２７􀆰 ３ ４１􀆰 ８ ４􀆰 ３ ６９􀆰 ７ ６９􀆰 ５

表 ８　 基于欧标的钢管桩内力验算结果

验算内容
达到承载力

的比例∕％
验算内容

达到承载力

的比例∕％
抗压强度验算 １４􀆰 ３ 压弯稳定验算 ７５􀆰 ０
抗弯强度验算 ４２􀆰 ４ 塑性强度验算 ５６􀆰 ９
抗剪强度验算 ７􀆰 ６ 径向屈曲验算 ７０􀆰 ４
抗压弯强度验算 ５６􀆰 ７ 环向屈曲验算 ０
受压稳定验算 ２４􀆰 ８ 切向屈曲验算 ５􀆰 ６
受弯稳定验算 ４６􀆰 ７ 复合屈曲验算 ５１􀆰 ６

３　 结论

１)本文通过对比国标、 美标 ＡＩＳＣ、 美标 ＡＰＩ

和欧标 ４ 种规范对钢管桩内力验算的计算方法ꎬ

得出美标 ＡＩＳＣ 验算方法充分考虑结构性能ꎬ 偏安

全ꎻ 欧标验算方法考虑壳体结构本身承受壳体曲

面外的外力ꎬ 偏危险ꎻ 国标和美标 ＡＰＩ 验算结果

差异较小ꎮ

２)通过对比 ４ 种规范可以看出ꎬ 从实用上看

国标和美标 ＡＰＩ 验算方法较简单直接ꎬ 容易掌握ꎬ

规范条例有针对性ꎬ 更加适用于港口工程钢管桩

内力验算ꎮ 美标 ＡＩＳＣ 主要针对建筑结构钢结构ꎬ

部分规范条例术语不适用于港口工程钢结构ꎮ 欧

标钢管桩内力验算内容较详尽但是也更复杂ꎬ 不

易掌握ꎬ 非特殊情况可不采用该验算体系ꎮ

(下转第 １４６ 页)
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