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摘要: 针对当前钢拉杆国内设计方法在海外应用认可度不高的现状, 详细介绍欧标中对于钢拉杆的杆体及组成构件

(连接板、 销轴) 的计算理论、 方法和过程, 并结合实例进行设计计算。 结果表明: 钢拉杆的抗拉承载力受杆体光圆段和螺

纹段抗拉承载力最小值控制; 设计时可以采取在杆体中加入单向铰等措施避免弯矩出现, 此时缺口系数可取 0. 9, 螺纹段抗

拉承载力也可增加 50%; 销轴尺寸确定时应同时满足其抗弯验算、 抗压验算、 抗剪验算和弯剪组合验算; 确定连接板尺寸

时, 可以将销轴直径稍微增加, 作为板上开孔尺寸进行设计计算。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

current
 

status
 

quo
 

that
 

the
 

domestic
 

design
 

method
 

of
 

steel
 

tie
 

rods
 

is
 

lack
 

of
 

recognition
 

in
 

overseas
 

applications we
 

introduce
 

in
 

detail
 

the
 

calculation
 

theory method
 

and
 

process
 

of
 

steel
 

tie
 

rods
 

body
 

and
 

components
 

 connecting
 

plates pins  
 

in
 

European
 

codes meanwhile
 

carry
 

out
 

design
 

and
  

calculation
 

with
 

examples. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

resistance
 

of
 

the
 

steel
 

tie
 

rod
 

body
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

minimum
 

value
 

of
 

tensile
 

resistance
  

between
 

shaft
 

and
 

threads. In
 

the
 

design some
 

measures
 

can
 

be
 

taken
 

to
 

avoid
 

bending
 

moments
 

occurring
 

in
 

the
 

rod
 

such
 

as
 

one-way
 

hinges at
 

which
 

time
 

the
 

notch
 

coefficient
 

can
 

be
 

taken
 

as
 

the
 

value
 

of
 

0. 9 and
 

the
 

threaded
 

sections
 

tensile
 

resistance
 

can
 

increase
 

by
 

50%. The
 

diameter
 

of
 

pin
 

should
 

be
 

determined
 

to
 

satisfy
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

bending
 

resistance bearing
 

resistance shear
 

resistance
 

and
 

combined
 

shear
 

and
 

bending
 

resistance.
 

The
 

diameter
 

of
 

pin
 

can
 

be
 

slightly
 

increased
 

as
 

the
 

size
 

of
 

the
 

plate
 

openings
 

when
 

the
 

size
 

of
 

connecting
 

plate
 

is
 

designed.
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　 　 板桩码头作为常见的码头结构形式, 其组成

包含板桩墙、 钢拉杆、 锚碇墙、 导梁等构件; 其

受力特点表现为依靠板桩入土部分的横向土抗力

和上部锚碇结构以维持结构的稳定性。 钢拉杆由

端部预埋件和中间杆体组成, 端部预埋件与杆体

之间铰接, 各个杆体之间通过连接铰和张紧器连

接  1 。 钢拉杆作为板桩墙和锚碇墙之间的传力构

件, 是板桩码头抵抗水平力的关键构件  2 。 其承

载能力的发挥关系到整个板桩码头系统的安全,

不少工程案例已经证明, 板桩码头系统的失效与

钢拉杆的断裂有关。

常见的钢拉杆主要由杆体、“ O” 形头、 张紧

器等构件组成, 见图 1。 其中杆体与张紧器通过

螺纹咬合连接,“ O” 形头之间通过连接板并配合
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销轴进行连接, 杆体与板桩墙及锚碇墙通过垫板

与螺母连接。 钢拉杆设计时, 各构件自身强度以

及连接部位强度均不应小于钢拉杆所受拉力设

计值。

图 1　 钢拉杆构件

　 　 当前, 国内钢拉杆设计、 生产、 施工以 GB∕T
 

20934—2016《钢拉杆》  3 、 JTS
 

167—2018《码头结

构设计规范》  4 等为依据, 前者偏向于生产工艺、

试验等方面, 缺少理论计算方法; 而后者给出杆

体直径推荐公式, 并在工程实践中应用广泛  5 ,

但对于连接部位和连接件未给出具体计算方法;

现行规范及其计算方法在国际上影响力不足, 在

海外工程应用上受到一定限制。 国内学者对拉杆

计算尤其是按照欧洲标准计算的研究较少, 仅

符成等  6 介绍欧标中钢板桩、 拉杆和导梁的计算

理论和方法, 并结合算例与国标进行对比, 但未

涉及拉杆各个组成构件和连接部位的计算。 拉杆

作为中心受拉构件, 杆体以外构件的合理设计也

是影响拉杆整体性能发挥的关键。

鉴于此, 本文详细介绍欧洲标准中对钢拉杆

的杆体承载力计算方法和各构件的设计方法, 并

结合海外工程算例, 以期为海外工程板桩码头的

钢拉杆设计提供一定参考。

1　 杆体承载力计算

钢拉杆杆体按照有无螺纹分为螺纹段和光圆段,

如图 2 所示。 根据欧洲标准 EN
 

1993-5:2007(E)  7 

第 7. 2. 3 条, 对钢拉杆的抗拉极限承载力 F t,Rd 有

以下规定:

F t,Rd = min F tt,Rd,F tg,Rd( ) (1)

式中:F tt,Rd 为螺纹段抗拉承载力,F tg,Rd 为光圆段抗

拉承载力。

图 2　 钢拉杆螺纹段和光圆段

欧标采用以下公式对螺纹段的抗拉承载力进

行计算:

F tt,Rd = kt fupAs ∕γM2 (2)

式中: kt 为缺口系数, 该系数可以看作是对螺纹抗

拉性能发挥程度的折减, EN
 

1993-5:2007( E)推荐

取 0. 9, 而随后的 EN
 

1993-5:2007∕AC:2009(E)  8 

推荐取 0. 6, 同时指出当能通过合理设计, 使得连

接铰处不受弯曲或组合应力作用时, 可取 0. 9; fup

为材料极限抗拉强度; γM2 为分项系数, 取 1. 25  9 ;

As 为螺纹段受拉截面积, EN
 

1993-5:2007( E) 指

出, 保守起见, 可以使用螺纹部分的净面积代替

受拉截面积, 计算公式为:

As = πd2
e ∕4 (3)

式中: de 为螺纹段有效直径, 对于普通螺纹 de =

D0 -0. 938
 

2P, 对于梯形螺纹 de =D0 -P, 其中 D0、

P 分别为螺纹大径、 螺距。

EN
 

1993-5:2007(E)采用以下公式对光圆段抗

拉承载力进行计算:

F tg,Rd = fypAg ∕γM0 (4)

式中: fyp 为材料屈服强度; γM0 为分项系数, 取 1. 0;

Ag 为光圆段截面积, 其值为 πD2
1 ∕4, 其中 D1 为杆

体直径。

·38·
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2　 连接板尺寸设计计算

相邻杆体之间通过铰连接时, 需要通过板上

开孔与销轴相连, 而连接板厚度、 板上开孔尺寸

和位置对该处连接的安全性至关重要。 根据欧洲

标准 EN
 

1993-1-8:2005( E)  10 表 3. 9 对板上开孔

尺寸和位置以及板的厚度做出以下规定。

方法 1: 已知连接板厚度 T, 计算开孔尺寸和

位置的公式为:

a≥FEdγM0 ∕(2Tfyp) +2d0 ∕3 (5)

c≥FEdγM0 ∕(2Tfyp) +d0 ∕3 (6)

方法 2: 已知开孔尺寸和位置, 计算连接板厚度 T

的公式为:

T≥0. 7 　 FEdγM0 ∕fyp (7)

d0≤2. 5T (8)

式中: FEd 为连接板上作用力; γM0 为分项系数,

取 1. 0; d0 为螺栓、 铆钉或销轴孔直径; a、 c 分

别为在平行和垂直受力方向上螺栓、 铆钉或销轴

孔到连接板边缘尺寸。

两种方法设计计算见图 3。

图 3　 连接板尺寸设计计算

3　 销轴设计计算

3. 1　 销轴抗剪承载力验算

根据欧洲标准 EN
 

1993-1-8:2005( E) 表 3. 10

对销轴计算的规定, 销轴设计时应验算销轴抗剪

承载力、 销轴与连接板之间的抗压承载力、 销轴

抗弯承载力、 销轴弯剪组合。

销轴抗剪承载力验算的公式为:

　 　 　 　 　 Fv,Rd≥Fv,Ed (9)

Fv,Rd = 0. 6Afup ∕γM2 (10)

式中: Fv,Rd 为设计抗剪承载力; Fv,Ed 为承载能力

极限状态下的设计剪力作用值; A 为销轴截面积,

其值为 πd2
1 ∕4, 其中 d1 为销轴直径; γM2 为分项系

数, 取 1. 25。

3. 2　 销轴与连接板之间的抗压承载力验算

销轴与连接板之间的抗压承载力验算公式为:

Fb,Rd≥Fb,Ed (11)

Fb,Rd = 1. 5Td1 fy ∕γM0 (12)

式中: Fb,Rd 为设计承压抗力; Fb,Ed 为承载能力极

限状态下的设计压力作用值; fy 为销轴和连接板的

设计强度中的较小值, 即 fy = min{ fyp,连接板, fyp,销轴};

γM0 为分项系数, 取 1. 0; T 为连接板厚度。

3. 3　 销轴抗弯承载力验算

销轴抗弯承载力验算公式为:

MRd≥MEd (13)

MRd = 1. 5Weε fyp ∕γM0 (14)

式中: MRd 为设计抗弯承载力; MEd 为销轴承受的

弯矩作用, 公式见式(15); Weε 为弹性截面模量,

公式见式(16)。

MEd =FEd b+4c′+2T( ) ∕8 (15)

Weε = πd3
1 ∕3 (16)

式中: b、 c′为钢拉杆厚度、 连接板与钢拉杆间

距, 见图 4。

图 4　 销轴承受的弯矩 MEd 计算

·48·
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3. 4　 销轴弯剪组合验算

销轴弯剪组合验算公式为:

MEd ∕MRd( ) 2 + Fv,Ed ∕Fv,Rd( ) 2≤1 (17)

4　 工程案例及设计计算

西非某码头工程采用板桩结构进行设计建设,

包含有管板桩组合墙(前墙)、 钢板桩锚碇墙(后

墙)、 钢拉杆等构件, 其中钢拉杆采用 S650 级钢

材, 规格为 ϕ115
 

mm、 ϕ120
 

mm 和 ϕ125
 

mm, 长度

47~51
 

m。 钢拉杆的杆体及构件设计参数见表 1~3。

在不考虑腐蚀影响下, 复核钢拉杆杆体和构件的

极限承载能力是否满足要求。

表 1　 钢拉杆设计参数

规格
光圆段

D1 ∕mm
螺纹段

D0 ∕mm P∕mm
fyp ∕
MPa

fup ∕
MPa

设计

荷载∕kN

ϕ115
 

mm 115 136 10 650 850 6
 

267

ϕ120
 

mm 120 145 12 650 850 6
 

846

ϕ125
 

mm 125 150 12 650 850 7
 

450

表 2　 连接板设计参数

规格 长度∕mm 宽度∕mm T∕mm 开孔大小 d0 ∕mm 相邻孔间距∕mm fyp ∕MPa fup ∕MPa 设计荷载∕kN
ϕ115

 

mm 825 340 55 129 400 650 850 6
 

267
ϕ120

 

mm 855 355 60 137 410 650 850 6
 

846
ϕ125

 

mm 895 370 60 141 430 650 850 7
 

450

表 3　 销轴设计参数

规格 T∕mm b∕mm c′∕mm d1 ∕mm fyp ∕MPa fup ∕MPa 设计荷载∕kN
ϕ115

 

mm 55 95 2 127 650 850 6
 

267
ϕ120

 

mm 60 100 2 135 650 850 6
 

846
ϕ125

 

mm 60 105 2 139 650 850 7
 

450

4. 1　 杆体承载力验算

钢拉杆承载力验算过程可以分为以下步骤:

1) 步骤 1, 根据式(2)、(3)计算螺纹段抗拉承载

力 F tt,Rd, 考虑到项目使用的钢拉杆有 3 个单向铰

接(图 1, 连接板与销轴组成单向铰), 单向绞可

以防止因地基沉降、 砂石回填等因素使钢拉杆承受

侧向弯矩, 确保只承受拉力, 因此, 缺口系数 kt 可

取值 0. 9; 再根据式(4)光圆段抗拉承载力 F tg,Rd;

2) 步骤 2, 按式(1)计算得到拉杆抗拉极限承载

力 F t,Rd, 并与设计值进行对比。

计算数据及结果见表 4。 结果显示, 各尺寸杆体

的设计均满足承载力要求, 且承载力有一定富余。

表 4　 杆体承载力验算结果

规格
螺纹段 光圆段

de ∕mm As ∕mm2 F tt,Rd ∕kN D1 ∕mm Ag ∕mm2 F tg,Rd ∕kN
F t,Rd ∕

kN
设计荷载∕

kN
是否满足

要求

ϕ115
 

mm 126 12
 

462. 7 7
 

627 115 10
 

381. 6 6
 

748 6
 

748 6
 

267 满足

ϕ120
 

mm 133 13
 

885. 9 8
 

498 120 11
 

304. 0 7
 

348 7
 

348 6
 

846 满足

ϕ125
 

mm 138 14
 

949. 5 9
 

149 125 12
 

265. 6 7
 

973 7
 

973 7
 

450 满足

4. 2　 销轴设计验算

销轴设计验算按以下步骤进行: 1) 步骤 1,

销轴抗剪验算, 根据式(10)计算出销轴抗剪承载

力 Fv,Rd, 并按式(9)与承载能力极限状态下的设

计剪力作用值 Fv,Ed 进行对比; 2) 步骤 2, 销轴抗

压验算, 根据式(12) 计算出设计承压抗力 Fb,Rd,

并按照式(11)与承载能力极限状态下的设计压力

作用值 Fb,Ed 进行对比; 3) 步骤 3, 销轴抗弯验

算, 根据式(14) ~ (16)计算出设计弯矩抗力 MRd,

并按照式(13)与销轴承受的弯矩作用 MEd 进行对

比; 4) 步骤 4, 根据式(17) 进行销轴弯剪组合

验算。

计算数据见表 5 ~ 8。 结果显示, 各尺寸销轴

的设计均满足要求。

·58·
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表 5　 销轴抗剪承载力验算

规格 d1 ∕mm fup ∕MPa γM2 Fv,Rd ∕kN Fv,Ed ∕kN 是否满足要求

ϕ115
 

mm 127 1
 

100 1. 25 6
 

685. 1 3
 

133. 5 满足

ϕ120
 

mm 135 1
 

100 1. 25 7
 

553. 9 3
 

423. 0 满足

ϕ125
 

mm 139 1
 

100 1. 25 8
 

008. 2 3
 

725. 0 满足

表 6　 销轴抗压承载力验算

规格 d1 ∕mm fy ∕MPa γM0 T∕mm Fb,Rd ∕kN Fb,Ed ∕kN 是否满足要求

ϕ115
 

mm 127 650 1. 0 55 6
 

810. 4 3
 

133. 5 满足

ϕ120
 

mm 135 650 1. 0 60 7
 

897. 5 3
 

423. 0 满足

ϕ125
 

mm 139 650 1. 0 60 8
 

131. 5 3
 

725. 0 满足

表 7　 销轴抗弯承载力验算

规格 FEd ∕kN d1 ∕mm T∕mm b∕mm c′∕mm Weε ∕mm3 fyp ∕MPa MRd ∕(kN·m) MEd ∕(kN·m) 是否满足要求

ϕ115
 

mm 6
 

267 127 55 95 2 200
 

997. 6 800 193. 0 166. 9 满足

ϕ120
 

mm 6
 

846 135 60 100 2 241
 

424. 3 800 231. 8 195. 1 满足

ϕ125
 

mm 7
 

450 139 60 105 2 263
 

526. 4 800 253. 0 217. 0 满足

表 8　 弯剪组合验算

规格 MRd ∕(kN·m) MEd ∕(kN·m) Fv,Rd ∕kN Fv,Ed ∕kN (MEd ∕MRd ) 2 (Fv,Ed ∕Fv,Rd ) 2 (MEd ∕MRd ) 2 +

(Fv,Ed ∕Fv,Rd ) 2

是否满足

要求

ϕ115
 

mm 193. 0 166. 9 6
 

685. 1 3
 

133. 5 0. 75 0. 22 0. 97 满足

ϕ120
 

mm 231. 8 195. 1 7
 

553. 9 3
 

423. 0 0. 71 0. 21 0. 92 满足

ϕ125
 

mm 253. 0 217. 0 8
 

008. 2 3
 

725. 0 0. 74 0. 22 0. 96 满足

4. 3　 连接板设计尺寸验算

连接板设计见图 6。 按照式(5)、(6)计算连接板

需要的最小尺寸, 并与实际设计尺寸进行对比, 见

表 9。 结果显示, 当前连接板的设计尺寸均满足要求。
 

表 9　 连接板设计计算结果

规格 F′Ed ∕kN d0 ∕mm T∕mm fyp ∕MPa γM0 D∕mm e∕mm f∕mm 计算长度  A  ∕mm 计算宽度  B  ∕mm 设计长度 A∕mm 设计宽度 B∕mm

ϕ115
 

mm 3
 

133. 5 129 55 650 1. 0 400 129. 8 86. 8 788. 7 302. 7 825 340

ϕ120
 

mm 3
 

423 137 60 650 1. 0 410 135. 2 89. 6 817. 4 316. 1 855 355

ϕ125
 

mm 3
 

725 141 60 650 1. 0 430 141. 8 94. 8 854. 5 330. 5 895 370

注: F′Ed
 为作用于板上的作用力, 考虑到相邻杆体通过由两块并行的连接板并行连接, 此处取杆体上设计荷载的一半;  A  、 B  为连接板所

需尺寸最小值,  A  =d0 +2e+D,  B  
 

=d0 +2f。

注: D 为两个销轴孔中心距, e 为销轴孔在平行于受力方向上到连接

板边缘距离, f 为销轴孔在垂直于受力方向上到连接板边缘距离。

图 5　 连接板设计

5　 结语

1) 拉杆的杆体抗拉承载力由杆体光圆段和螺

纹段两者抗拉承载力最小值控制, 设计时应保证

两部分的抗拉承载力均大于设计荷载值; 钢拉杆

出现的弯矩作用对拉杆螺纹段抗拉承载力发挥影

响很大, 体现在缺口系数 kt 的取值上。 设计时可

以采取增加单向铰等措施避免弯矩出现, 这样缺

口系数就可以取 0. 9, 承载力也可以增加 50%。

2) 销轴尺寸确定时应同时满足其抗弯验算、

抗压验算、 抗剪验算和弯剪组合验算; 确定连接
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板尺寸时, 可以将销轴直径稍微增加作为板上开

孔尺寸进行设计计算。
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　 　 3) 影响本工程旧码头混凝土质量的根本原因

包括混凝土技术发展水平、 原材料选择和浇筑质

量。 这种 “先天不足” 的混凝土在高酸、 高盐的

海水环境中受到长期溶蚀, 导致混凝土出现密度

小、 孔隙率大、 强度低、 局部碎裂甚至淘空等现

象, 这是影响混凝土性能的主要原因。

4) 随着港口行业的发展、 岸线资源的紧张,

码头的修复、 改造项目越来越多, 探明码头现有混

凝土的情况以及原因分析对码头修复至关重要, 研

究过程和结论可为类似码头改造项目提供参考借鉴。
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