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摘要: 介绍了基于欧标的板桩码头钢构件承载能力的计算理论、 方法和过程, 并结合算例, 与国标进行了对比。 结果

表明: 1)国标对钢板桩承载能力计算采用弹性模型, 欧标根据截面类型可采用塑性模型计算; 2)对于 Class
 

2 截面钢板桩承

载能力的计算, 国标相对欧标保守; 3)欧标中钢构件的内力设计值可参照国标采用综合分项系数确定。
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　 　 板桩码头是传统三大码头结构形式之一, 其

受力特点是依靠板桩入土部分的横向土抗力和安

设在其上部的锚碇结构来维持结构的稳定性。 早

期的板桩码头受限于板桩强度, 一般只适用于水

深不大的中小型码头。 近 30 年来, 板桩码头逐步

向着大型深水化方向发展。 目前 10 万吨级板桩码

头已日渐成熟, 并进一步向 20 万吨级的深水码头

迈进  1 。 在此过程中, 钢板桩、 大型组合钢板桩

和高强度拉杆等钢构件的广泛应用起到了关键

作用。
 

典型板桩码头结构主要由板桩墙(前墙)、 拉

杆、 锚碇结构、 胸墙、 导梁等构件组合而成。 构

件承载能力计算是依据构件的计算内力值(弯矩、
剪力、 轴力)来复核截面的承载能力能否满足规范

要求的过程。 对钢板桩、 拉杆、 导梁等钢构件的

承载能力计算, 中欧规范在计算理论和方法上存

在较大的差异。 国标计算基于弹性模型, 简单易

用, 但未能考虑钢材在塑性发展阶段承载能力的

进一步增强, 理论上偏于保守; 欧标计算基于钢

结构的塑性设计理论, 计算过程较为繁琐  2 。
本文详细介绍了基于欧标的板桩码头钢板桩、

拉杆和导梁的计算理论、 方法和过程, 并结合算

例, 与国标进行对比, 可为海外工程板桩码头设

计提供一定的参考。
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1　 钢板桩承载能力计算

1.1　 概述

常见的钢板桩截面有 Z 形、 U 形、 H 形(工字

形)及组合形式(如钢管组合板桩、 HZ 形组合桩

等), 见图 1。 以钢管组合板桩为例, 组合桩的计

算一般将钢板桩作为辅桩, 仅考虑其挡土和传力

作用, 不考虑受力作用; 钢管桩作为主桩承受全

部水平力。

注: B 为板桩半幅宽度; h 为截面高度。
 

图 1　 常见钢板桩及组合形式

1.2　 国标钢板桩承载能力计算

JTS
 

167—2018 《码头结构设计规范》  3 中规

定, 钢板桩的单宽强度需满足:
γGQ

1
 

000
N
A

+
Mmax

Wz
( ) ≤ft (1)

式中: γGQ 为综合分项系数, 取 1. 35; N 为作用标

准值产生的每米轴向力; A 为钢板桩的截面面积;

Mmax 为作用标准值产生的每米板桩墙的最大弯矩;

Wz 为钢板桩的弹性抵抗矩; ft 为钢材的强度设

计值。

由式(1)可知, 国标计算公式基于材料的弹

性模型, 采用容许应力法, 且不考虑剪力影响。

考虑到桩-土相互作用的高度非线性, 应力计算

不采用分项系数法, 而是考虑 1. 35 的综合分项

系数。

1.3　 欧标钢板桩承载能力计算

1.3.1　 钢板桩分类

欧标允许钢截面设计采用塑性模型, 但截面

的抗力和转动能力不应超过抵抗局部屈曲的能力。

欧标 3 以钢构件的宽厚比和压应力分布将钢截面

分为 4 类  4-5 , 其中常用的有 3 类(表 1), 分别为:

1)Class
 

1, 截面形成塑性铰, 并拥有塑性设计要

求的转动能力; 2) Class
 

2, 截面可以承受一定的

塑性弯矩, 但转动能力有限; 3) Class
 

3, 截面受

压边缘应力符合弹性分布并可达到屈服, 由于出

现局部屈服, 塑性弯矩承载能力无法进一步增长。

一般情况下, 采用 Class
 

1 的厚实截面对钢板桩并

不经济, 目前生产的钢板桩绝大部分为 Class
 

2 和

Class
 

3 等级。

表 1　 钢板桩截面等级分类

截面形状 Class
 

1 Class
 

2 Class
 

3

Z 形 边界条件与 Class
 

2
一致,需对转动能力

进行复核

bf ∕tf

ε
≤45

bf ∕tf

ε
≤66

U 形
bf ∕tf

ε
≤37

bf ∕tf

ε
≤49

注: bf 为翼板宽度; tw 为腹板厚度; tf 为翼板厚度; ε 为无因次

量, ε= 　 235∕fy , fy 为材料屈曲强度。

1.3.2　 弯矩复核

在无剪力和轴向压力的情况下, 复核各截面

的弯矩设计值 MEd 不超过相应的弯矩抗力设计值

Mc,Rd, 即 MEd≤Mc,Rd。

Mc,Rd =
βBWpl fy ∕γM0

(Class1 或 Class2 截面)

βBWel fy ∕γM0
(Class3 截面){ (2)

式中: βB 为考虑锁口处剪力传递能力的折减系数;

·25·
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Wpl 为塑性截面模量; Wel 为弹性截面模量; γM0
为

分项系数, 取 1. 0; 对于 Z 形板桩, 中欧规范均为

βB = 1. 0; 对于 U 形板桩(无焊接), 国标对截面惯

性矩折减 0. 9, 即 βB = 0. 9; 欧标则综合考虑钢板

桩拼装形式(单幅、 两幅或三幅拼装)、 结构支撑

的数量、 地基条件及锁口处理措施(密封、 润滑)等

因素, 其取值可参见欧标 3-Part
 

5 的英国附录  6 。

1.3.3　 剪力复核

钢板桩截面的受剪区域如图 2 所示。

注: c 为腹板倾斜段长度; α 为腹板倾角。

图 2　 钢板桩不同截面的受剪区域

复核各截面的剪力设计值 VEd 不超过相应的

塑性剪抗力设计值 Vpl,Rd, 即 VEd≤Vpl,Rd。

Vpl,Rd =
Av fy

　 3γM0

(3)

式中: Av 为腹板的投影剪切面积, Av = tw(h-tf );

Vpl,Rd 对应每半幅板桩计算时应换算为每延米塑性

剪抗力设计值 V ′pl,Rd。

1.3.4　 弯矩和剪力组合复核

复核弯矩和剪力组合作用下, 截面的弯矩设

计值 MEd 不超过折减后的塑性弯矩抗力设计值

MV,Rd, 满足MEd≤MV,Rd 且MV,Rd≤Mc,Rd。 当 VEd≤

0. 5Vpl,Rd 时, 剪力对钢板桩塑性弯矩抗力的影响

可忽略不计。 欧标 3-Part
 

5 给出了 Class
 

1 和 Class
 

2 截面塑性弯矩抗力设计值 MV,Rd 的计算公式:

MV,Rd = βBWpl -
ρA2

v

4twsinα( )
fy

γM0

(4)

其中:

ρ= (2VEd ∕Vpl,Rd -1) 2 (5)

式中: ρ 为折减系数, 对于非 Class
 

1 和 Class
 

2 截面

弯矩抗力设计值的折减, 考虑板桩受剪作用, 应

采用折减后的材料屈服强度(1-ρ) fy 计算。 截面全

部塑性弯矩抗力设计值与折减后的塑性弯矩抗力

设计值的比值:

MV,Rd

Mc,Rd
= 1-

A2
V

4twβBWplsinα( ) ρ≤1 (6)

1.3.5　 轴力复核

复核各截面的轴向压力设计值 NEd 不超过相

应的塑性轴压抗力设计值 Npl,Rd, 满足 NEd≤Npl,Rd。

Npl,Rd =
Afy

γM0

(7)

式中: A 为截面面积。

1.3.6　 弯矩和轴向压力组合复核

复核弯矩和轴向压力组合作用下(在没有剪力

的情况下), 截面的弯矩设计值 MEd 不超过折减后

的塑性弯矩抗力设计值MN,Rd, 满足MEd≤MN,Rd 且

MN,Rd≤Mc,Rd。
 

轴向压力设计值 NEd 与塑性轴压抗力设计值

Npl,Rd 的比值≤限制值时, 轴向压力对钢板桩的塑

性弯矩抗力设计值的影响可忽略不计。 根据欧标

3-Part
 

5, 限制值取值如下: 对 Z 形截面钢板桩

Class
 

1~3, 取 0. 10; 对 U 形截面钢板桩 Class
 

1 ~ 2,

取 0. 25; 对 U 形截面钢板桩 Class
 

3, 取 0. 10。

欧标 3-Part
 

5 给出了考虑轴向压力作用, 折减

后的截面塑性弯矩抗力设计值的计算公式:

MN,Rd≤kMc,Rd 1-
NEd

Npl,Rd
( ) 且 MN,Rd≤Mc,Rd (8)

式中 k 为系数, 取值见表 2。

表 2　 系数 k 取值

截面类型 U 形 Z 形

Class
 

1 1. 33 1. 11

Class
 

2 1. 33 1. 11

Class
 

3 1. 00 1. 00

1.3.7　 弯矩、剪力和轴向压力组合复核

在剪力作用下, 当 NEd ∕Npl,Rd ＞限制值且 VEd ＞

Vpl,Rd ∕2 时, 截面的弯矩、 轴压的组合抗力设计值

应予以折减。 此时, 截面的弯矩抗力设计值 fr,red

应采用折减的钢材屈服强度计算:

fr,red = (1-ρ) fy (9)

·35·
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2　 拉杆承载能力计算

2.1　 承载能力极限状态

根据欧标 3-Part
 

5, 墩粗螺纹段轴拉抗力设计

值 F tt,Rd 为:

F tt,Rd = kt

fuaAs

γM2

(10)

杆体光圆段轴拉抗力设计值 F tg,Rd 为:

F tg,Rd =
fyAg

γM0

(11)

式中: As 为墩粗螺纹段的受拉截面面积; fua 为材

料的抗拉强度; kt 为缺口系数, 考虑螺纹处弯矩

和拉力作用的折减; γM2
为分项系数; Ag 为杆体

段截面面积。 轴拉抗力设计值 F t,Rd 为 F tt,Rd 和

F tg,Rd 的较小值。

欧标 3-Part
 

5 推荐 kt 取值: 当拉杆连接铰处

须考虑弯曲作用时, kt = 0. 6; 当拉杆连接铰处不

受弯曲或组合应力作用时, kt = 0. 9。 根据欧标

3-Part
 

5 的英国附录, γM0
= 1. 0, γM2

= 1. 25。

典型拉杆的杆体光圆段和墩粗螺纹段见图 3。

图 3　 拉杆光圆段和螺纹段

2.2　 正常使用状态

根据欧标 3-Part
 

5 中 7. 2. 4 条, 锚固拉杆应设计

有足够的抗力以防止因屈服而产生的变形。 考虑正常

使用状态特征组合, 拉杆轴向拉力特征值 Ft,Ser:

F t,Ser≤F t,Sd =
fyAs

γMt,Ser
(12)

式中: As 为拉杆最小的毛截面面积, 对螺纹部分为

拉应力分布面积; γMt,Ser 为分项系数, 欧标 3-Part
 

5

中推荐 γMt,Ser = 1. 10。

3　 导梁承载能力计算

导梁通常由两片背靠背布置的槽钢组成, 拉

杆从两片槽钢间穿过, 见图 4。

图 4　 典型拉杆及导梁安装

从受力模式来看, 假定导梁为点支撑, 受拉

杆施加的集中力作用, 可简化为刚性支撑连续梁

计算。 导梁最大弯矩设计值 Mmax 为:

Mmax = 1
10

ThS2 (13)

式中: Th 为拉杆拉力每延米设计值(等效为均布

荷载); S 为拉杆间距。 Mmax 可参考国标采用标准

值计算, 考虑综合分项系数 1. 35。 钢导梁的强度

应满足: Mmax ∕W≤ ft, 其中 W 为导梁材料的弹性

截面抵抗矩; ft 为导梁材料的屈服强度。

4　 算例及对比分析

某海外项目板桩码头板桩墙选用 S355GP 钢

材、 AZ
 

28-700 型钢板桩, 设计参数见表 3, 在不

考虑腐蚀影响下, 复核钢板桩承载能力是否满足

受力要求。

表 3　 板桩墙设计参数

MEd ∕
(kN·m)

VEd ∕
kN

NEd ∕
kN

B∕
mm

bf ∕
mm

h∕
mm

tw ∕
mm

tf ∕
mm

A∕
(cm2·m-1 )

Wel ∕

(cm3·m-1 )

Wpl ∕

(cm3·m-1 )
fy ∕

MPa

750 1
 

150 1
 

000 700 361 461 13. 2 13. 2 200. 2 2
 

760 3
 

273 355

　 　 1) 判断板桩截面类型。 计算得 bf ∕ (tfε) = 33. 8

＜45, 根据欧标截面等级分类, AZ
 

28-700 型钢板

桩截面为 Class
 

2 等级, 采用塑性截面模量 Wpl
 =

3
 

273
 

cm3 ∕m 计算。

2) 考虑剪力作用的截面弯矩抗力设计值

VEd = 1
 

150
 

kN, 剪力设计值大于塑性剪抗力设计

值的一半, 弯矩抗力设计值须进行折减。 计算得

ρ= 0. 108。 因此, 钢材的屈服强度降低为 fr,red =

316. 66
 

MPa, 计算得折减后的截面弯矩抗力设计

值 Mc,Rd = 1
 

036. 43
 

kN·m∕m。

·45·



水
运
工
程

　 第 4 期 符 成, 等: 基于欧标的板桩码头钢构件承载能力计算方法

3) 考虑轴压力作用的截面弯矩抗力设计值

Npl,Rd = 7
 

107. 1
 

kN,NEd ∕Npl,Rd = 0. 141＞0. 10。

考虑轴压力作用对截面弯矩抗力设计值的折

减, 采用折减的钢材屈服强度计算得: MN,Rd =

968. 97(kN·m) ∕m,MEd = 750(kN·m) ∕m。

经过复核, 截面承载能力满足规范要求。 承

载比为 77%, 表明钢板桩受力尚有一定富余。 该

算例如采用国标复核, 应采用弹性截面模量 Wel,

而非欧标采用的塑性截面模量Wpl, Wpl ∕Wel =1. 856。

国标不考虑剪力影响, 考虑钢板厚度, 钢材

采用设计强度而非屈服强度。 本例中 S355GP 钢材

设计强度取 320
 

MPa, 代入式(1)计算, 可得钢材

的设计应力值 321. 7
 

MPa＞320
 

MPa, 截面承载能

力不满足要求。
 

从计算结果对比可知, 对于 Class
 

2 截面钢板

桩, 采用国标计算相对欧标保守。 主要区别在于

国标采用弹性截面模量, 而欧标采用塑性截面模

量。 根据统计, 钢板桩塑性截面模量值一般为弹

性截面模量值的 1. 15 ~ 1. 20 倍。 对 Class
 

3 截面钢

板桩, 中欧标准均采用弹性截面模量计算, 在以

受弯为主的情况下, 两者的计算结果接近。

5　 结论

1) 对于钢板桩承载能力计算, 中欧规范在计

算理论和方法上存在较大差异。 国标采用材料弹

性模型, 计算公式简单, 但对欧标中 Class
 

2 截面

未能考虑塑性弯矩的作用, 计算理论上稍保守;

欧标可采用塑性设计, 考虑剪力和轴压力对弯矩

抗力的折减, 设计理念先进, 但计算较为繁琐。

2) 国标对钢板桩承载能力的计算未能考虑剪

力对弯矩抗力的影响, 建议对剪力较大的钢板桩

适当考虑一定安全富余。

3) 板桩结构受力为复杂的桩-土相互作用,

荷载和荷载作用效应(弯矩、 剪力和轴力)之间呈

现高度的非线性关系, 不能直接对荷载施加分项

系数。 为解决该问题, 国标采用荷载标准值进行

计算, 并引入综合分项系数; 欧标针对一般性问

题, 荷载作用效应仍采用设计值。 欧标 7-Part
 

1  7 

规定, 当荷载和荷载作用效应呈非线性变化时,

应对荷载作用效应施加分项系数。 为便于计算,

建议基于欧标设计的板桩码头参照国标方法进行

设计, 即采用荷载标准值计算, 并考虑综合分项

系数。

4) 中欧规范对拉杆承载能力的计算方法基本

一致, 但考虑的侧重点不同。 国标仅要求对承载

能力极限状态进行复核, 并考虑 1. 35 的受力不均

匀系数; 欧标则要求考虑承载能力极限状态和正

常使用极限状态, 对墩粗螺纹段和杆体光圆段分

别复核。

5) 对于导梁的承载能力计算, 中欧规范均可

按照刚性支撑连续梁模型计算, 计算方法基本

一致。
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