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摘 要：在现代钢结构建筑中，柱脚是连接上部结构与基础、传递荷载的关键节点，其受力、刚度及破坏模式

直接影响结构整体安全与抗震性能。外包式钢柱脚作为介于外露式与埋入式之间的刚性组合柱脚，施工便捷、刚度

大、抗震性能优良，多用于多层钢框架、工业厂房工程。该节点由钢柱、底板、锚栓、外包钢筋混凝土及抗剪栓钉

协同工作，荷载传递呈分段特征，外包顶部为最不利受力截面。国内相关试验资料偏少，规范偏于构造要求，工程常

存在外包尺寸、配筋锚固不合理等问题。本文依据《钢结构设计标准》GB500172017、《高层民用建筑钢结构技术》
JGJ992015，分析其受力性能、破坏模式与影响参数，结合工程设计算例完成各项验算，总结设计施工要点。研究表
明，设计需把控外包混凝土抗弯、箍筋抗剪、纵筋锚固、顶部局部承压四项核心，实现延性破坏，贯彻“强剪弱弯、

强节点、弱构建、强锚固、强局部承压”原则，可为同类工程提供参考。
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引言：在钢框架、门式钢架、框架-支撑等钢结构体
系中，柱脚承担钢柱轴力、弯矩与水平剪力的传递，是

保障结构稳定的关键构件。钢柱脚分为外露式、外包

式、埋入式三类：外露式施工简便但刚度弱，多用于轻

型或非抗震工程；埋入式刚度可靠但施工复杂，受场地

条件制约。外包式柱脚为钢混组合节点，在钢柱下段设

置外包钢筋混凝土短柱，兼具施工便捷、高刚度与良好

抗震性能，适用于中多层钢结构、厂房及公共建筑。其

传力特点为轴力由底板传递，剪力由外包短柱承担，弯

矩由外包混凝土短柱与钢柱共同承担。现行规范对其内

力分配、配筋计算等核心内容界定不清，工程易存在外

包高度、锚固、局部承压等设计隐患，相关试验与标准

化算例不足。本文分析其受力性能，梳理计算方法并结

合工程算例开展设计，总结设计常见误区与施工质量控

制要点，可为同类工程设计提供参考。

1 外包式柱脚受力机理与工作性能分析

1.1 荷载传递路径与内力分布规律

外包式钢柱脚在竖向力、水平力与弯矩共同作用

下，各构件受力与传力路径具有分段控制特征。竖向轴

力主要通过钢柱底板与基础顶面接触面传递，外包混凝

土短柱基本不承担竖向压力，因此轴力传递设计需重点

把控底板尺寸及基础混凝土局部承压性能。弯矩由钢柱

翼缘内力 → 外包顶部区域 → 水平加劲肋 → 外包混凝
土柱与钢柱共同作用→基础顶面，弯矩由外包混凝土短
柱与钢柱共同承担；钢柱脚不考虑剪力贡献，剪力由外

包混凝土短柱的斜截面受剪承载力承担；栓钉设置于钢

柱翼缘外侧，属于构造加强措施，主要作用是约束钢柱

与外包混凝土之间的相对滑移，提高组合作用与节点延

性，一般不参与剪力与弯矩的计算。

1.2 典型破坏模式

外包式柱脚在荷载作用下主要出现以下四种破坏模

式，设计应优先保证延性破坏，避免脆性破坏。外包混凝

土局部压溃破坏，钢柱翼缘压力集中作用于外包顶部，造

成混凝土局部压碎、剥落，属于脆性破坏，一旦发生将快

速降低节点刚度，危及结构安全。外包短柱斜截面剪切破

坏，水平剪力与弯矩共同作用下，外包段出现斜裂缝，箍筋

配置不足时发生剪切破坏，属于典型脆性破坏，应严格避

免。纵向钢筋锚固失效破坏，纵筋伸入基础锚固长度不足，

受拉钢筋从混凝土中拔出，导致抗弯能力突然丧失，属于

脆性破坏。纵向受拉钢筋屈服破坏，纵筋配置适中，受拉

钢筋先屈服，随后混凝土受压区逐步发展，节点具有良好

延性与耗能能力，为设计所期望的破坏模式。根据抗震设

计原则，外包式柱脚应满足：强剪弱弯、强锚固、强局部承

压、强节点、弱构件，确保结构在地震作用下具有足够的

安全储备与变形能力。

1.3 影响受力性能的关键参数

外包短柱高度，H形截面柱不宜小于柱截面高度的 2
倍，矩形管柱或圆管柱宜为矩形管截面长边尺寸或圆管

直径的 2.5倍，当没有地下室时，外包宽度和高度宜增大
20％，当仅有一层地下室时，外包宽度宜增大 10％[1]，
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外包高度不足将导致弯矩无法有效传递，刚度不足。外

包厚度对 H 形截面柱不宜小于 160mm，对矩形管或圆
管柱不宜小于 180mm，同时不宜小于钢柱截面高度的
30％，厚度过小易发生混凝土劈裂。混凝土强度不应低
于 C30，保证局部承压与斜截面抗剪能力。纵向钢筋承
担主要抗弯作用，应满足强度与锚固要求。箍筋控制斜

截面抗剪，顶部箍筋应加强加密，并不应小于 3 根直径
12mm的 HRB335/HRB400级热轧钢筋。锚固长度外包层
内纵向受力钢筋在基础内的锚固长度 (la，laE)，且四角主
筋的上、下都应加弯钩，弯钩投影长度不应小于 15d[2]，
保证钢筋不被拔出。

2 外包式柱脚设计原则与计算方法

依据现行规范要求，外包式刚性柱脚的设计内容主

要包括：外包短柱截面尺寸确定、抗弯承载力计算、抗

剪承载力计算、纵向钢筋与箍筋配置、柱底板设计、锚

栓设计、钢筋锚固验算、栓钉构造等。

2.1 基本构造要求

柱底板厚度不宜小于 16mm，混凝土强度等级不低
于 C30；外包高度 H 型钢不宜小于 2hc，箱形柱不宜
小于 2.5bc；外包厚度 H 型钢不宜小于 160mm，箱形
柱不宜小于 180mm；箍筋间距不大于 100mm，外包顶
部 150mm 高度内设 3 道加密箍，直径不小于 12mm 的
HRB335/HRB400级热轧钢筋；纵筋锚固长度抗震设计应
满足 lae，非抗震应满足 la；栓钉宜布置在翼缘，作为构
造措施。

2.2 计算方法

抗弯承载力计算：当前国内规范给出短柱与钢柱共同

承担的计算公式，但实际钢柱与短柱的弯矩分配界定模

糊，鉴于安全钢柱底部采用铰接连接，弯矩全部由外包短

柱承担。取外包柱底部截面作为控制截面。该截面弯矩效

应最大，同时承受轴力、剪力耦合作用，地震往复荷载下

易发生开裂与刚度退化，因此短柱应进行抗弯承载力验

算，且短柱柱脚极限受弯承载力应大于钢柱的全塑性受弯

承载力，保证节点延性，规避脆性破坏风险。

抗剪承载力计算：外包式柱脚的水平剪力全部由外

包短柱斜截面抗剪承担。地震往复作用下短柱会承受剪

压复合受力，易产生斜裂缝甚至剪切破坏，因此短柱应

进行抗剪承载力计算，且短柱柱脚的极限受剪承载力应

满足规范标准，避免发生脆性剪切失效，保障节点抗剪

储备。

柱底板设计：柱底板尺寸依据局部承压计算确定，

底板传递的竖向压力作用于基础顶面，底板下混凝土平

均压应力需满足局部承压验算要求[3]，防止基础混凝土

发生局部压溃破坏，保障钢柱轴力可靠传递。

锚栓设计：外包钢柱脚铰接的锚栓一般仅按构造要求

设置，主要作用为施工阶段钢柱的安装定位与临时固定，

不参与节点抗弯受力。锚栓选型满足安装要求即可。

3工程设计算例

某多层钢框架结构，无地下室，层高均为 6 米，抗
震设防烈度 7度 0.1g，钢材采用 Q355B，钢柱采用 H型
钢截面 H600×300×14×20（S1 级，面积 A = 19840mm2，

塑性截面模量 WE = 4577600mm3）；柱脚采用外包式刚

性连接；外包混凝土等级为 C30，纵筋核箍筋强度等级
HRB400；基础为钢筋混凝土筏板基础。（柱脚内力设计
值M = 720 kN·m，V = 360kN，N = 2200kN）

外包短柱尺寸确定：钢柱截面高度 hc = 600mm，
外包高度 lr ≥ 1.2x2×600 = 1440mm，取 lr = 1450mm。
外包厚度取 300mm，外包截面外轮廓：b = 300+2×300 =
800mm，a = 600+2×300 = 1200mm，钢筋保护层厚度 c =
25mm，有截面效高度 h0≈1150mm。

抗弯承载力计算：

As ≥M/(0.9fyh0) = 720×10^6/(0.9*360×1150)≈1934mm²

Ny = Afy = 19840x345/1000 = 6844.8KN > N = 2200kN

MPc = Mp = WEfy = 4577600x345/10^6 = 1580KN.m

Mu ≥ aMpc = 1.2X1580 = 1896KN.m =min（Mu1,Mu2）

Mu1 = Mpc/(1-lr/l) = 1580/（1-1.45/4）= 2478KN.m >
1896KN.m

Mu2 = 1896X10^6≤ 0.9Asfykho = 0.9xAsx400x1150，As

= 4580mm²，取 10Φ25，As = 4910mm²，抗震锚固长度 laE
= 40d = 1000mm，伸入基础锚固长度取 1050mm。当基础
厚度 < 1100mm时，直锚段的长度不应小于 20d，弯折段
的长度不应小于 150mm。

抗剪承载力验算：V = 360000 < beh0(0.7ft+0.5fyvρsh) =
600x1150x（0.7x1.43+0.5x360xρsh），ρsh < 0

Mu/lr = 1000x1896/1.45 < Vu = beh0(0.7ftk+0.5fyvkρsh)
= 600x1150x(0.7x2.01+0.5x400xρsh），ρsh > 0.0025，箍筋
配置 Φ10@100（4），ρsh = 4X79/（600x100）= 0.0053 >
0.0025，短柱顶部 150mm范围内 3道 Φ12加密箍。

钢柱底板设计：底板尺寸 750mm×450mm，厚度 t
= 20mm。局部承压应力 σ = N/A = 6.52N/mm² < fc =
14.3N/mm²，满足要求。

锚栓与栓钉构造：锚栓按构造采用 4-M30,钢柱翼缘

城市建筑与发展·2026 第7卷 第12期

17



设置 Φ19@150栓钉，加强钢柱与混凝土的连接作用。

算例结论：本外包式铰接柱脚的外包短柱尺寸、配

筋、锚固长度、底板及细部构造均符合现行钢、混凝土

规范。经复核，其抗弯、抗剪、局部承压承载力充足，

抗震验算满足设防要求。节点传力清晰，可抵御地震往

复作用，避免脆性破坏，在设计工作年限内安全可靠。

4 设计常见误区与施工控制要点 4.1设计常见误区

4.1 设计常见误区

未考虑极限承载力验算，导致外包短柱配筋不足；

外包高度偏小，无法形成有效嵌固；箍筋间距过大，顶

部未加密，易发生剪切破坏；纵筋锚固长度不足，存在

拔出风险；栓钉按受力计算，造成过度设计；忽视局部

承压，存在混凝土压溃隐患。

4.2 施工质量控制要点

钢柱安装定位准确，底板不得悬空；锚栓定位牢

固，避免浇筑偏移；钢柱表面清理干净，保证混凝土

粘结；外包混凝土振捣密实，避免蜂窝、孔洞；纵筋锚

固长度、弯钩严格按图施工；顶部三道加密箍筋不得遗

漏；栓钉焊接质量应现场检查。

结束语

外包式钢柱脚是性能优异的钢-混凝土组合刚性节
点，传力路径清晰，这也是其区别于外露式、埋入式柱

脚的核心特征。节点受力分工明确，竖向轴力经钢柱底

板传给基础混凝土，柱底弯矩与水平剪力由外包钢筋混

凝土短柱承担，短柱底部截面为弯矩验算控制截面。厘

清钢与混凝土受力边界，能够简化计算模型，降低内力

分配不确定带来的设计偏差，保证节点受力可控。外包

式柱脚存在四类破坏模式：混凝土压溃、斜截面剪切破

坏、钢筋锚固拔出、纵向钢筋屈服。前三者属于高风险

脆性破坏，纵筋屈服为延性破坏，变形与耗能性能良

好。因此设计应优化参数，促使节点优先发生纵筋屈

服，规避脆性破坏，提升抗震储备。设计需遵循“强剪

弱弯、强节点、弱构建、强锚固、强局部承压”原则，

控制外包短柱尺寸、混凝土强度、配筋率、箍筋加密

与锚固长度，实现抗弯、抗剪、局部承压、锚固性能协

调。工程算例表明，按现行规范完成外包尺寸、正截面

抗弯、斜截面抗剪、底板局部承压、锚固及细部构造设

计，可保障节点受力，兼顾安全经济，满足刚性连接与

抗震要求。设计人员应区分三类柱脚受力特点，避免经

验化设计；施工重点管控钢筋锚固、箍筋加密、核心区

混凝土密实度，保证节点性能与设计相符。伴随钢结构

工程推广，外包式柱脚应用持续增多。后续可对刚接外

包式柱脚开展节点试验与精细化有限元分析，完善钢混

协同内力分配模型，弥补规范细则短板，为节点精细化

设计、标准化应用与规范修订提供理论和试验支撑。
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