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摘　要：本文针对钢柱脚与混凝土基础的刚接连接

问题进行研究，探讨其设计方法、使用范围及构造要

求。本文对钢柱脚与混凝土基础的刚接连接进行概述，

介绍钢柱脚接口部分的设计原则和要求，并详细探讨刚

接柱脚类型与之相对应的构造要求与计算方法，阐述钢

柱脚与混凝土基础刚接连接设计方法。通过上述探讨，

得出较为全面可靠的钢柱脚刚接连接设计方法，为工程

实践提供指导参考。
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钢柱脚是钢结构上部结构与下部基础连接的关键节

点，它将钢柱下端的轴力、剪力、弯矩直接传递给下部

基础。柱脚的设计对于建筑结构的稳定性和安全性有着

至关重要的作用。因此，研究钢柱脚与混凝土基础刚接

连接的设计方法、柱脚类型、及其适用范围和相关构造

要求，对于提高建筑结构的技术水平和安全性具有重要

意义。因此有必要进一步深入探讨钢柱脚刚接连接设计

方面的问题，并提出一套可靠、适用的设计方法。
一、钢柱脚与混凝土基础的刚接连接概述

钢柱脚与混凝土基础的刚接连接设计是建筑结构中

的重要一环。该连接部分设计过程中需要考虑多种因

素，如连接方式、柱脚类型及埋置深度等。钢柱脚类型

包括外露式、外包式、埋入式，各自具有不同的特点和

适用范围。

钢柱脚与混凝土基础的刚接连接问题涉及多个方面

的计算和构造要求，需要从多个角度进行分析和研究。

在抗震设计时，需要考虑钢柱脚与基础连接的极限承载

力要求。故本文从上述方面入手，探讨如何选取最优的

连接方式和最合适的刚接柱脚类型，为工程实践提供参

考。
二、钢柱脚与混凝土基础的刚接连接的重要性

钢柱脚与混凝土基础的刚接连接设计是钢结构设计

中极为重要的一环。在建筑上部结构荷载作用下，柱脚

将上部荷载传递到混凝土基础上，确保上部结构的安全

性和稳定性。因此，钢柱脚的设计要严格依据相关国家

规范要求，结合工程实际情况，选择合适的柱脚型式，

以提高钢柱脚与混凝土基础连接的承载能力，保障结构

的整体安全性[1]。
三、钢柱脚与混凝土基础的刚接连接设计方面存在

的问题

在实践中，钢柱脚与混凝土基础的刚接连接设计仍

存在着一些问题，常见的问题如下：

第一，在选择刚接柱脚型式时如何兼顾工程项目的

经济合理性。

第二，选择的钢柱脚连接方式是否满足施工现场的

可实施性。在实际工程施工中，现场施工人员对设计院

设计的柱脚难以施工，柱脚设计节点过于复杂，从而影

响了施工质量对结构的安全性留下隐患。

第三，刚接柱脚连接方式须具备一定得灵活性，以

满足不同的施工需求。

因此，在钢柱脚与混凝土基础的刚接连接设计方

面，需要进一步结合工程实际情况，选用合适的柱脚类

型，以满足现场施工的可行性。
四、设计原则和要求

（一）钢柱脚力学性能要求

钢柱脚力学性能是钢柱脚刚接连接设计的核心问

题，其要求包括强度、极限承载力、刚度等方面。具体

而言，钢柱脚应具有足够的强度和刚度，能够承受上部

钢结构荷载下的承载力和变形要求，同时保证连接不会

失稳或发生塑性变形，并保证其结构安全。因此，钢柱

脚的刚接连接设计要保证足够的力学性能要求，以满足

工程实践的需要。

（二）钢柱脚安全性要求

钢柱脚与混凝土基础连接的安全性对整个结构的稳

定性和承载能力有着至关重要的影响。因此，在设计钢

柱脚接口时，必须考虑安全性的要求，确保连接能够满

足规范要求。

首先，在钢柱脚与混凝土基础的连接设计中，应遵

守相关的国家规范和标准。同时，应充分考虑钢柱脚和

混凝土基础的材料特性和共同受力情况，合理选择连接

方式和材料，并进行必要的力学分析和计算，以确保柱

脚与基础连接能够承受预期的荷载。

其次，钢柱脚与混凝土基础的连接点应该设有足够

的安全冗余度，例如预埋件、钢柱脚底板、加劲板、基

础截面尺寸大小等，以增强连接节点的可靠性，达到强

节点弱构件的结构概念。同时，连接节点的设计应该

考虑钢结构焊缝要求、地脚螺栓间距、以及钢柱脚现场

临时施工的局部稳定性等技术问题，避免焊接缺陷和焊

缝应力集中等问题。在连接点的选择和设计中，还需要

考虑连接的拆卸和更换问题，便于后续的维护、改造工

作[2]。

最后，钢柱脚与混凝土基础的连接点应该进行合理

的检测和评估，避免存在隐形的安全隐患。在工程实践

中，应充分考虑连接点的使用环境、连接方式和荷载情

况，进行定期的检测和评估，发现问题并及时采取相应

的措施，保证连接节点的安全性。
五、设计计算方法和公式

（一）设计柱脚类型和槽口长度的计算方法

钢柱脚与混凝土基础刚接连接设计中，柱脚类型和

槽口长度是重要的计算参数，具体计算方法及相关公式

如下。

1.设计柱脚类型的计算方法

设计柱脚类型需要考虑以下因素：钢柱脚尺寸、承

探讨钢柱脚与混凝土基础刚接连接设计方法
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载能力、预埋件尺寸及数量等。设计柱脚要满足以下条

件：①承载能力符合设计规范要求；②预埋件数量和尺

寸并符合《钢结构设计手册》的规定；③预留的空间符

合规范要求以及施工条件要求。

2.槽口长度的计算方法

槽口长度是指用于容纳预埋件的混凝土槽口的长

度。槽口长度的计算需要考虑以下因素：预埋件数量、

尺寸和间距，以及混凝土槽口的尺寸等。其中，槽口宽

度应保证预埋件的安装和连接，一般每边宜大于或等于

钢柱直径+200mm。同时，槽口侧面混凝土厚度应根据结

构设计要求确定[3]。

在进行槽口截面计算时，需要特别注意预埋件的间

距，避免因预埋件过于集中而导致受力不均和现场施工

困难等不利因素，影响施工质量和结构安全。

（二）钢柱脚计算公式

目前钢柱脚的计算公式主要是按照《钢结构设计手

册》和《钢结构设计标准》进行设计。同时，需按照

《抗规》8.2.8条进行柱脚与基础的极限承载力要求进

行复核验算。

1.外露式刚接柱脚计算公式

外露式刚接柱脚需考虑柱脚底板的尺寸、厚度、锚

栓的计算、加劲肋的计算以及焊缝的计算等，具体详见

《钢结构设计手册》第13章节点连接相关公式。

2.外包式刚接柱脚计算公式

外包式刚接柱脚需考虑柱脚底板的尺寸、厚度、外

包混凝土的宽度和高度等，具体公式详见具体详见《钢

结构设计手册》第13章节点连接相关公式。

3.埋入式钢结构柱脚计算公式

埋入式刚接柱脚需考虑柱脚底板的尺寸、厚度、柱

脚埋入基础内的深度以及离基础边缘的边距等要求，具

体公式详见具体详见《钢结构设计手册》第13章节点连

接相关公式。
六、钢柱脚与混凝土基础刚接连接设计方法及构造

要求

（一）外露式柱脚设计方法

外露式柱脚是用埋入混凝土的锚栓将钢柱和混凝土

基础相连，属常见的刚接连接方式，如支撑加劲肋和靴

梁式刚接柱脚。《抗规》9.2.16条明确规定，6、7度时

可采用外露式柱脚，即外露式柱脚只适用抗震设防烈度

为7度以下的钢结构建筑[4]。具体设计方法主要包括以下

几个方面：

第一，确定柱脚尺寸和形状：先根据建筑设计和荷

载计算确定钢柱的尺寸和形状，再根据柱脚与基础的连

接方式确定柱脚下部的形状和尺寸，使其满足连接方式

的要求。

第二，确定柱脚预埋板的尺寸和形状：根据柱脚下

部的形状和连接方式的要求，确定预埋板的尺寸和形

状，包括长度、宽度和厚度等。

第三，确定加劲板的尺寸大小和厚度：加劲板的截

面和厚度是影响连接柱脚强度和稳定性的重要因素，同

时应根据下部基础的截面大小和形状、钢柱荷载和预埋

板自身的承载能力等多个因素进行综合考虑。

第四，确定预埋板与钢柱的连接方式：预埋板与钢

柱的连接方式主要包括焊接、螺栓连接，应根据钢柱材

质、连接方式的可行性和要求等进行选择。需要特别注

意的是，连接方式的选择应保证连接强度和稳定性要

求，并且方便施工和后期的维护。

第五，确定焊缝形式和厚度，钢柱与底板的连接焊

缝应采用全熔透坡口焊接，焊缝质量等级为一级，加劲

板与钢柱和底板的焊接宜采用全熔坡口焊接，焊缝质量

等级宜为二级，以达到强节点弱构件的结构概念设计方

法[5]。

第六，柱脚的防腐要求。柱脚在地面以下部分则需

要采用C15混凝土将其柱脚进行二次包裹，保护层厚度

宜大于等于75mm以上；同时，应保证二次包裹的混凝土

应高出室外地面150mm以上，室内地面宜大于50mm。当

钢柱脚底面在建筑地面以上时，柱脚的二次包裹应相应

的高出室外地面100mm以上，室内地面50mm以上。

第七，钢柱底板下方应设置抗剪键，以抵抗水平剪

力，抗剪键深度不宜小于200mm。

综上所述，外露式钢柱脚的设计内容包括确定柱脚

尺寸和形状、确定柱脚预埋板的尺寸和厚度、确定锚栓

的规格、材质、长度、数量和加劲板的厚度、宽度以及

高度等多个方面的构造要求，需要根据工程实际情况

进行综合考虑和选择。下图为常用的几种外露式刚接柱

脚。

图1 外露式柱脚示意

（二）外包式柱脚设计方法

外包式柱脚是钢柱脚与混凝土基础常见的一种连接

方式。它由钢柱和混凝土共同组成受力模式。一般情况

下，在圆钢管柱、矩形钢柱内浇筑自密实混凝土，浇筑

高度宜高出1倍钢柱直径。外包式柱脚的优点在于其连

接强度高、刚度好，并且施工方便，适用于大型建筑物

的钢结构设计，能够有效地提高建筑结构的稳定性和抗

震性。外包式柱脚的设计需要注意以下几点：

第一，柱脚的外包混凝土厚度需要根据结构的具

体情况进行计算，并满足规范规定的构造要求，以达

到足够的承载力和稳定性。对于H钢柱外包混凝土的厚

度宜大于等于200mm，矩形钢柱和圆钢管柱宜大于等于
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50mm 以上。

第七，钢柱底板下方应设置抗剪键，以抵抗水平剪力，抗剪键深度不宜小于
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综上所述，外露式钢柱脚的设计内容包括确定柱脚尺寸和形状、确定柱脚预

埋板的尺寸和厚度、确定锚栓的规格、材质、长度、数量和加劲板的厚度、宽度

以及高度等多个方面的构造要求，需要根据工程实际情况进行综合考虑和选择。

下图为常用的几种外露式刚接柱脚。

图 1 外露式柱脚示意

（二）外包式柱脚设计方法

外包式柱脚是钢柱脚与混凝土基础常见的一种连接方式。它由钢柱和混凝土
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第一，柱脚的外包混凝土厚度需要根据结构的具体情况进行计算，并满足规

范规定的构造要求，以达到足够的承载力和稳定性。对于 H钢柱外包混凝土的厚

度宜大于等于 200mm，矩形钢柱和圆钢管柱宜大于等于 220mm，同时宜大于钢柱

本身截面高度方向的 30%以上,以方便现场施工和保证施工质量。在无地下室的
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220mm，同时宜大于钢柱本身截面高度方向的30%以上，

以方便现场施工和保证施工质量。在无地下室的情况

下，外包宽度宜加大20%以达到加强节点刚度和稳定性

要求。

第二，柱脚的外包混凝土高度对于H钢柱外包高度

宜大于2倍钢柱截面高度，矩形钢柱和圆钢管柱宜大于

等于2.5倍钢柱截面高度，同时宜大于钢柱本身截面高

度方向的30%以上。在无地下室的情况下，相应外包高

度宜加大20%。

第三，钢柱与底板的焊缝应采用全熔透坡口焊接，

焊缝质量等级宜为一级。

第四，在外包高度范围内钢柱外应设置栓钉，栓

钉规格和数量应按规范进行计算，栓钉直径一般采用

16mm、19mm、22mm三种规格，栓钉长度不应小于4倍直

径（一般取100～150mm），栓钉的间距一般取200mm。

第五，外包混凝土的强度等级不宜小于C30，钢柱

内的混凝土强度等级宜大于C40。

第六，外包高度范围内钢柱不应涂刷防腐涂料，外

包高度以外的防腐做法同外露式防腐做法。

通过采用上述构造要求，可以有效地提高外包式柱

脚与基础连接可靠性，为结构的安全性提供有力的保

障。下图为外包式柱脚示意图。

图2 外包式柱脚示意

（三）埋入式柱脚设计方法

埋入式柱脚的主要特点是钢柱脚直接嵌入混凝土基

础中，通过钢柱翼缘与混凝土基础的侧压力所形成的弯

矩，以平衡钢柱的弯矩和剪力。对于混凝土基础和钢柱

脚的刚接连接，埋入式柱脚是一种最好的刚接柱脚设计

方法。在设计时，需要充分考虑柱脚的埋入深度、柱脚

截面形状和尺寸、混凝土强度等级、基础的截面尺寸等

因素，以保证连接的可靠性和稳定性。此外，对于大型

钢柱脚，还需要考虑运输和安装的问题，必须在设计中

充分考虑这些因素。埋入式柱脚设计方法的优点是可以

提高连接的承载能力和稳定性，而缺点则主要是基础截

面尺寸偏大、安装的困难度较大，施工工序相对负责，

工程成本偏高。为此，在设计中需要综合考虑各方面因

素，选择最佳的连接方式。埋入式柱脚的设计需要注意

以下几点：

第一，埋入深度要求对于H钢柱宜大于2倍钢柱截面

高度，矩形钢柱的埋置深度应大于2.5倍钢柱直径，圆

钢管柱埋置深度应大于3倍钢柱截面直径，底板应设置

固定螺栓与混凝土基础可靠连接。

第二，钢柱埋入部分的四周保护层厚度。对于中

柱，保护层厚度需大于250mm以上，同时需要大于等于

钢柱受弯矩方向的截面尺寸的1/2以上；对于边柱，保

护层厚度需大于400mm以上，同时大于等于钢柱受弯矩

方向的截面尺寸的75%以上。

第三，埋入范围内钢柱应设置栓钉，栓钉规格及要

求与外包式混凝土做法类同。

第四，圆钢柱和矩形钢柱埋入混凝土基础深度范围

内的钢柱内宜采用自密实混凝土，且应高出基础以上1

倍的钢柱直径。

第五，埋入混凝土范围内钢柱不应涂刷防腐涂料，

钢柱除基础外的防腐做法同外露式防腐做法。

通过上述设计，能满足强节点的概念设计要求，下

图为埋入式柱脚示意图。

图3 埋入式柱脚示意

结束语

综上所述，钢柱脚与混凝土基础的刚接连接在建筑

结构中发挥着关键作用。在钢柱脚设计时，需依据相应

设计规范要求，结合工程项目实际情况，选择合理的节

点型式，从而满足安全性、经济性、合理性的要求。
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情况下，外包宽度宜加大 20%以达到加强节点刚度和稳定性要求。

第二，柱脚的外包混凝土高度对于H钢柱外包高度宜大于2倍钢柱截面高度，

矩形钢柱和圆钢管柱宜大于等于 2.5 倍钢柱截面高度，同时宜大于钢柱本身截面

高度方向的 30%以上。在无地下室的情况下，相应外包高度宜加大 20%。

第三，钢柱与底板的焊缝应采用全熔透坡口焊接，焊缝质量等级宜为一级。。

第四，在外包高度范围内钢柱外应设置栓钉，栓钉规格和数量应按规范进行

计算，栓钉直径一般采用 16mm、19mm、22mm 三种规格，栓钉长度不应小于 4倍

直径（一般取 100~150mm），栓钉的间距一般取 200mm。

第五，外包混凝土的强度等级不宜小于 C30，钢柱内的混凝土强度等级宜大

于 C40。

第六，外包高度范围内钢柱不应涂刷防腐涂料，外包高度以外的防腐做法同

外露式防腐做法。

通过采用上述构造要求，可以有效地提高外包式柱脚与基础连接可靠性，为

结构的安全性提供有力的保障。下图为外包式柱脚示意图。

图 2 外包式柱脚示意

（三）埋入式柱脚设计方法

埋入式柱脚的主要特点是钢柱脚直接嵌入混凝土基础中，通过钢柱翼缘与混

凝土基础的侧压力所形成的弯矩，以平衡钢柱的弯矩和剪力。对于混凝土基础和

钢柱脚的刚接连接，埋入式柱脚是一种最好的刚接柱脚设计方法。在设计时，需

要充分考虑柱脚的埋入深度、柱脚截面形状和尺寸、混凝土强度等级、基础的截

面尺寸等因素，以保证连接的可靠性和稳定性。此外，对于大型钢柱脚，还需要
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安装的困难度较大，施工工序相对负责，工程成本偏高。为此，在设计中需要综

合考虑各方面因素，选择最佳的连接方式。埋入式柱脚的设计需要注意以下几点：

第一，埋入深度要求对于 H钢柱宜大于 2倍钢柱截面高度，矩形钢柱的埋置

深度应大于 2.5 倍钢柱直径，圆钢管柱埋置深度应大于 3倍钢柱截面直径，底板

应设置固定螺栓与混凝土基础可靠连接。

第二，钢柱埋入部分的四周保护层厚度。对于中柱，保护层厚度需大于 250mm

以上，同时需要大于等于钢柱受弯矩方向的截面尺寸的 1/2 以上；对于边柱，保

护层厚度需大于 400mm 以上，同时大于等于钢柱受弯矩方向的截面尺寸的 75%以

上。

第三，埋入范围内钢柱应设置栓钉，栓钉规格及要求与外包式混凝土做法类

同。

第四，圆钢柱和矩形钢柱埋入混凝土基础深度范围内的钢柱内宜采用自密实

混凝土，且应高出基础以上 1倍的钢柱直径。

第五，埋入混凝土范围内钢柱不应涂刷防腐涂料，钢柱除基础外的防腐做法

同外露式防腐做法。

通过上述设计，能满足强节点的概念设计要求，下图为埋入式柱脚示意图。

图 3 埋入式柱脚示意
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综上所述，钢柱脚与混凝土基础的刚接连接在建筑结构中发挥着关键作用。

在钢柱脚设计时，需依据相应设计规范要求，结合工程项目实际情况，选择合理

的节点型式，从而满足安全性、经济性、合理性的要求。


