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摘　要：钢结构凭借优质的力学性能、抗震性能、

环保性能等优势，在工业与民用建筑中广泛应用。而钢

结构工程的最终质量水平离不开科学合理的钢结构设计

工作，钢结构设计包含整体分析、构件分析、节点分

析等等，其中节点设计中的柱脚设计至关重要，其能够

将柱底力传递至基础，促使上部结构和基础得以有效连

接，共同发挥作用。文章首先分析了钢结构柱脚的基本

类型，接着详细分析外露式刚接柱脚的分类和受力特

点，最后提出了外露式刚接柱脚过渡板连接设计方法，

并通过工程实例予以验算。结果表明，刚接柱脚过渡板

连接设计方法安全科学，能够满足钢结构柱脚各项设计

要求。
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建筑钢结构一般可分为轻钢结构、普通钢结构、大

跨度空间钢结构和钢混合组合结构，再细分为高层钢结

构住宅、轻型门式刚架厂房、重型钢结构厂房、钢结构

桥梁及网架、网壳等空间结构。与传统的砖混结构建筑

相比，钢结构建筑在环保、节能、高效、工厂化生产、

美观等方面具有明显的优势。在钢结构建筑中，柱脚的

主要作用是将柱固定在混凝土基础或承台上，并可靠地

将柱底的内力传递给基础或承台，以保证上部结构与基

础或承台的有效连接，因此是决定结构承载力的主要因

素，在整个钢结构中起着非常重要的作用。外露柱脚通

过地脚螺栓将钢柱底板与基础混凝土连接，是一种结构

简单、安装方便的支撑形式，常用于中低层钢结构建筑

中。柱脚节点是钢结构与下部基础或承台有效连接的重

要节点，各板件的力学性能明显影响柱脚和钢结构的应

力性能。
一、钢结构柱脚形式概述

根据受力特性，钢柱柱脚可分成铰接和刚接两类，

只承载轴向压杆的柱脚通常采用铰接形式，而用于支撑

横向剪切和弯曲的柱脚，通常采用刚性接头。铰接式立

柱应为外露式，而刚接式为外露式、外包式、埋入式和

嵌式。关于立柱支承的选择，在各个技术规格中都有如

下的说明。《建筑抗震设计规范》GB50011-2010（《抗

规》）8.3.8条：钢筋混凝土框架应采取内嵌或外包形

式；6、7度及不大于50米的情况下，也可以使用外露

型；关于单层钢制厂房，标准9.2.16条：立柱支座必须

能够稳定地进行承重的转移，以埋入式、插入式或外包

式为好；6、7度时，也可以使用外露式；关于多层钢构

工厂，技术规程 H.2.8.6条：柱脚必须能确保输送柱的

承载能力，以埋入式、插入式或外包式柱脚为佳，并按

照单层钢结构厂房柱脚设计规定执行，多层钢结构厂房

不再推荐选用外露式柱脚。结合上述各项技术指标对钢

结构柱脚的设计要求，对于不同类型钢结构工程可选用

的柱脚见表1。
表1 不同类型钢结构工程可选用的柱脚

注：☆代表适宜采用的连接方式；△代表可以采用

的连接方式，但需进行性能化设计；○代表不应选用或

连接部位可不采用的连接方式。
二、钢结构外露式柱脚的类型及受力分析

（一）外露式柱脚的类型

1.外露式铰接柱脚

（1）底板平面尺寸的确定

假设地基上的混凝土压强是以直线形式存在的，从

而计算出柱足底的面积。地基承受的应力应小于地基的

轴向压缩强度，按式（1）计算。

	 （1）

式中：N为柱的轴心压力；L为柱脚底板的长度；B

为柱脚底板的宽度；fc为柱脚底板下混凝土的轴心抗压

强度设计值；βc为混凝土局部承压时强度提高系数。

（2）底板厚度的确定

在考虑地基的厚度时，假设地基上的悬挑部分与支

撑桩周围的悬臂梁相似，其承受的载荷是均匀的。在柱

足底下的混凝土地基上，由于受反作用力大，为了防止

地基的厚度太大，可以采用加筋的方式将地基划分成分

段，对分区中的基底进行单独的分析，可按式（2）计

算。

	
（2）
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式中Mimax为根据柱脚底板下混凝土基础的反力和

底板的支撑条件确定的最大弯矩。

（3）柱脚底板与钢柱间连接焊缝计算

无论有无加劲肋置，均可按无加劲肋的情况，可以

考虑采用《钢规》进行计算。焊接接头可以承受全载

荷，但是鉴于目前钢材生产的现状，若能将其进行铣

削，则需要将压力传力的影响纳入工件上。这时，应将

焊接接头所受的柱压进行计算。在实际应用中，通常假

定焊接接头只需要承担25%的柱压力，也就是这里可以

减少75%，而在计算时，计算中焊缝满足柱脚内力的25%

可认为焊缝设计，则可以视为焊接工艺的安全性。

（4）锚栓的确定

由于采用了铰链式立柱的锚栓只用于固定在安装程

序中，所以，螺栓的尺寸一般按其与钢板薄片的厚度及

基板的厚度来决定。但一旦产生了向上的拉力，锚栓的

数量应根据上拔力确定按式（3）计算。

	
（3）

式中fta为锚栓的抗拉强度设计值。

（5）柱脚的抗剪计算

在柱脚上，一般不能用来支撑柱脚的横向剪切，这

一段的横向剪切力应该通过柱的底面与其下面的砼的摩

擦力来抵消，因此，当剪切力小于0.4时，可以不加剪

切。另外，应该考虑安装剪切键。剪切接头的安装应使

其与剪切方向保持正交，而剪切接头必须具有一定的刚

性（用钢板的厚度来确保），通常不低于50mm。也可采

用型钢作为抗剪连接件。上述验算应按两个方向分别进

行。

	 （4）
式中Vfb为摩擦力（抗剪承载力）。

2.外露式刚接柱脚

（1）板平面尺寸的确定

在柱脚弯矩M、轴向压力N和水平剪力V的影响下，

由柱底偏心度来确定地基下的混凝土地基的压力，当柱

底偏心距e≤L/6时，可按式（5）计算。

	
（5）

式中：N为柱的轴心压力；L为柱脚底板的长度；B

为柱脚底板的宽度；fc为柱脚底板下混凝土的轴心抗压

强度设计值。

（2）底板厚度的确定

底板厚度的计算可按式（2）计算。

（3）柱脚底板与钢柱间连接焊缝计算柱脚底板与

钢柱间连接焊缝计算要求同式（3）。

（4）锚栓的确定

柱脚每侧（受拉区）所需的锚栓总有效面积应根据

柱脚底板下混凝土基础反力分布情况按式（6）确定。

	
（6）

式中：M、N为柱脚底面在柱截面形心轴处所受的弯

矩和轴心力，应取使锚栓承受最大拉力时的荷载组合内

力；a为由柱截面形心轴至柱脚底面受压区压力合力线

之间的距离；x为由锚栓轴线到柱脚底受压区压力合力

线之间的距离。

（5）抗剪计算

柱脚的抗剪计算要求同式（4）。

（6）抗震时计算要点

1）钢柱轴力由底板直接传至混凝土基础，验算柱

脚底板下混凝土的局部承压，承压面积为底板面积。

2）在轴力和弯矩作用下计算所需锚栓的面积，按

式（7）计算。

	 （7）
式中：M为柱脚弯矩设计值；M1为在轴力与弯矩作

用下按钢筋混凝土压弯构件截面设计方法计算的柱脚受

弯承载力，kN·m。设截面为底板面积，受拉边的锚栓

单独承受拉力，混凝土基础单独承受压力，受压边的锚

栓不参加工作，锚栓混凝土的强度均取设计值。

（3）柱与柱脚连接处，柱可能出现塑性铰的柱脚

极限受弯承载力应大于钢柱的全塑形抗弯承载力，按式

（8）计算。

	 （8）
式中：Mpc为考虑轴力时柱的塑形受弯承载力；Mu

为考虑轴力时柱脚的极限受弯承载力。

（二）外露式柱脚的典型受力形态

在轴力和弯矩作用下，如果桩基的基面具有很高的

刚性，则不会产生部分的弯矩，而基座的压合力和端面

的端面是一致的，图1显示了其典型的受力形态。

图1 外露式柱脚的典型受力形态

在该表中，N表示钢管柱基部的受力值，M表示其底

部的弯矩，H表示其横断面的高度；R表示承重机翼沿下

支撑的反作力，T表示桩脚螺栓的轴向作用力，ec表示

受压翼缘的中心到柱心的间距，以及由张紧锚心到柱心

的间距。它的主要应力形式是：

（1）在钢管的轴向力N是很大的，而在弯矩很小的

情况下，在柱脚的底部都存在着压应力，并且在柱脚和

螺栓都是被压的；在这种情况下，锚杆没有参加工作，

其应力状况如图1（a）所示。

（2）在钢筋的轴向力N是张紧力，而在弯矩小的情

况下，柱脚的基底已经与地基的顶部灌浆层分离，所有

的柱脚都是在张紧下的。

（3）在桩腿受到轴向力N和扭矩M的联合影响时，

桩基底部受到压力，同时受到拉，桩腿的一面受到拉，

另一面受到压力。参见1（c）和1（d）。

当柱脚底部在一个受拉的一侧受力时，只有一列的

柱脚，其受拉力的中心应该是这个螺栓列的核心，压力

的作用是在承压的边缘上。在轴向压力和弯矩的作用
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下，它们的应力形式会呈现图1（a）、1（c）和1（d）

三个方向，图1（c）和1（d）是水平力往复作用下的形

态。
三、钢结构外露式刚接柱脚的设计方法

（一）传统连接方式的不足之处

现阶段，最为常用的外露刚接桩脚的施工工艺是在

桩头上焊一根底板，然后在桩基下浇注完毕后，将已埋

入地基中的锚栓与底板进行牢固的联结。在钢柱安装到

位后，必须进行高度和竖向的调节，因此，在柱子的

底部与地基的顶部之间要留出50mm左右的空隙。在进行

二次加压灌浆之前，在进行钢柱标高和竖直角的调节。

这种设计是一种常规的设计方式。常规的设计方案有如

下缺陷：①后浇段预留50mm的预应力混凝土结构很难确

保，且易产生空鼓，造成柱脚受压不均，从而造成安全

事故。②在工程建设中，预埋式锚杆的安装部位常常存

在较大的误差，与预埋件的布置存在一定的误差。③在

钢立柱安装时，由于留置空间有限，施工不方便。

（二）钢结构外露式刚接柱脚的过渡板连接设计方

法

钢结构外露型刚接柱的过渡板连接是在地基顶部预

先埋入一块钢板，然后在厂房内按照计划在厂房内采用

塞焊，然后将过渡板与地基顶部预先埋入的钢筋进行焊

接，然后将具有开口的钢筋与螺栓进行联接。这种新的

结构形式可以有效地解决二次浇筑、预埋螺栓定位误差

等问题，使得桩底剪切传递更加明确、可靠，而且易于

工程实施。
四、外露式刚接柱脚的过渡板连接设计方法计算实

例

（一）设计资料

某轻型钢构工厂H型钢柱、钢柱、锚栓、预埋

板、过渡板梁和立柱底座采用Q3 5 5 B型，断面为

H400×260×6×12，其基础混凝土的抗压强度为C30，

其内力为300KN、V=35KN、m=202KN·m。

（二）柱脚底板下混凝土受压验算

柱脚布置见图2，在钢柱翼缘处初步布置3个M30锚

栓。

图2 柱脚锚栓布置图

经过计算：底板下的混凝土最大受压应力为： cσ
=9.5MPa≤βcfc=14.3MPa。满足设计要求。

（三）锚筋在剪力V、轴向压力N和弯矩M共同作用

下的验算

在剪力V、轴向压力N和弯矩M共同作用下，锚筋的

布置见图3：

图3 基础顶部预埋钢板图

初步选择的锚筋的直径是 2 8 m m ，而锚板厚

度是30mm；锚板的初始大小是：480mm*960mm；

A=460800mm2；采用HRB400型钢筋，强度为300N/mm2；

fc=14.3N/mm2；Z=560mm，通过计算可知：设置4个28mm

的钢筋能够达到设计的需要。

（四）柱脚底板与柱下端的连接焊缝验算

在不考虑加强筋等加强板与板之间的焊接时，应

按照无加劲肋的情形进行计算。H型管柱周缘用角焊焊

接，焊接工艺参数 Hf=10mm，焊条E50。经过计算： sfσ

=52.8MPa≤
w
ff =200MPa。可见：柱脚底板与柱下端的连

接焊缝计算满足设计要求。

（五）过渡板与基础顶面预埋板的连接焊缝验算

在过渡板和地基上预埋钢板的焊接接头应按照以下

的计算方法进行计算。沿过渡板周边采用角焊缝连接，

焊缝尺寸初步选定为hf=10mm，焊条的类型为E50。

经过计算： sfσ =60.6MPa≤
w
ff =200MPa。可见：过渡

板与基础顶面预埋板的连接焊缝计算满足设计要求。

综上所述，柱脚的功能是将柱支撑在钢筋基础上，

将柱的压力、水平剪力、弯矩等安全可靠的传递到基础

上。当前，我国有关柱脚设计的钢结构规程和手册繁

多，其对柱脚设计的需求也各有不同。为此，本文介绍

了一种新型的柱脚接头结构的设计。结果表明：1）采

用外露型刚接柱脚的过渡板接头可以有效地防止二次浇

筑及预埋螺栓的定位误差，从而保证了柱底剪切传递更

加明确可靠，而且易于工程实施。（2）根通过工程典

型实例的外露式刚接柱脚的过渡板连接方法的设计计

算，并对新的方案进行了具体的计算和分析，为同类项

目的施工提供了借鉴。
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力为 300KN、V=35KN、m=202KN·m。

（二）柱脚底板下混凝土受压验算

柱脚布置见图 2，在钢柱翼缘处初步布置 3个 M30 锚栓。

图 2 柱脚锚栓布置图

经过计算：底板下的混凝土最大受压应力为： c =9.5MPa≤ fcc =14.3MPa。

满足设计要求。

（三）锚筋在剪力V、轴向压力N和弯矩M共同作用下的验算

在剪力 V、轴向压力 N和弯矩 M共同作用下，锚筋的布置见图 3：

图 3 基础顶部预埋钢板图

初步选择的锚筋的直径是 28mm，而锚板厚度是 30mm；锚板的初始大小是：

480mm*960mm；A=460800mm2；采用 HRB400 型钢筋，强度为 300N/mm2；fc=14.3N/mm2；

Z=560mm，通过计算可知：设置 4个 28mm 的钢筋能够达到设计的需要。

（四）柱脚底板与柱下端的连接焊缝验算

在不考虑加强筋等加强板与板之间的焊接时，应按照无加劲肋的情形进行计

算。H 型管柱周缘用角焊焊接，焊接工艺参数 Hf=10mm，焊条 E50。经过计算：

sf =52.8MPa≤ w
ff =200MPa。可见：柱脚底板与柱下端的连接焊缝计算满足设计

要求。

（五）过渡板与基础顶面预埋板的连接焊缝验算

在过渡板和地基上预埋钢板的焊接接头应按照以下的计算方法进行计算。沿

过渡板周边采用角焊缝连接，焊缝尺寸初步选定为 hf=10mm，焊条的类型为 E50。

经过计算： sf =60.6MPa≤ w
ff =200MPa。可见：过渡板与基础顶面预埋板的连接

焊缝计算满足设计要求。

综上所述，柱脚的功能是将柱支撑在钢筋基础上，将柱的压力、水平剪力、

弯矩等安全可靠的传递到基础上。当前，我国有关柱脚设计的钢结构规程和手册

繁多，其对柱脚设计的需求也各有不同。为此，本文介绍了一种新型的柱脚接头


