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概述
柱脚是钢结构建构筑物中的重要节点之一，通过其承上启下的作用可将柱与基础有效地连接在一起，以确保上部结构承受各种外力作用，而后转换成柱脚部位的轴力、弯矩和剪力并传递给基础。钢结构建构筑物采用的柱脚类型按其位置分为外露式、外包式、埋入式和插入式四种；按其受力情况又可分为铰接柱脚和刚接柱脚两类。其中埋入式、插入式或外包式柱脚三种类型在结构设计中通常假定为刚接柱脚，而外露式柱脚根据需要即能设计成刚接柱脚，也能设计成铰接柱脚。外露式柱脚具有设置灵活、施工方便、直观、便于维护等特点，是钢结构建构筑物中广泛采用的一种柱脚形式。本文将对钢结构工程中外露式柱脚常见做法及标准规范对其相关要求、检测鉴定工程中注意事项做个简要描述。
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常见的外露式钢结构柱脚案例
在现场检测工作与日常生活中，我们会经常遇见外观形态各异的外露式柱脚，比如工业建筑物厂房柱、构筑物支架柱的柱脚，或交通杆、路灯杆、移动信号塔、广告牌等民用设施的柱脚，其外观如表1中照片所示。通过这些外露式钢结构柱脚的外观照片可以看出，其共性特点是：地表部分都具有底板、锚栓（螺栓），部分具有加劲肋、或靴梁（加劲肋、隔板）。此外相关钢结构设计手册分别基于刚接柱脚、铰接柱脚两种类型给出了外露式柱脚做法相应图例。
表1  钢结构外露式柱脚外观照片
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标准规范关于外露式柱脚相关要求
关于外露式柱脚，在《钢结构设计标准》GB50017、《建筑抗震设计规范》GB50011、《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99、《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB51022、《移动通信工程钢塔桅结构设计规范》YD/T5131及《钢结构设计手册》等标准规范中对其均有相关规定，各标准规范间的规定既有重叠也有不同之处。主要内容摘录如下：
1、外露式柱脚通常是由底板、锚栓（螺栓）、剪力键、加劲肋、靴梁（加劲肋、隔板）等部件全部或部分构成；
柱脚底板尺寸和厚度应根据柱端弯矩、轴心力、底板的支承条件和底板下混凝土的反力经计算以及柱脚构造要求确定；
柱脚计算内容主要包括底板、靴梁、肋板、隔板、连接焊缝、锚栓和抗剪键等部件的计算。
2、《抗规》相关条文规定
▪柱脚应能可靠传递柱身承载力，外露式柱脚只能用于6、7度且高度不超过50m时的建构筑物；
▪对单层工业厂房当采用外露式柱脚时，柱脚极限承载力不宜小于柱截面塑性屈服承载力的1.2倍。
▪柱脚锚栓不宜用以承受柱底水平剪力，柱底剪力应由钢底板与基础间的摩擦力（摩擦系数0.4）或设置抗剪键（当柱脚与柱间支撑连接时，不论计算是否需要，都必须设置剪力键以可靠抵抗水平地震作用）及其他措施承担；
▪当地震力较大时，建议改用其他柱脚形式。
3、《钢标》相关条文规定
▪对容易锈蚀的环境，锚栓应按计算面积为基准预留适当腐蚀量；
▪柱脚锚栓应可靠固定，柱脚锚栓应有足够的埋置深度，当埋置深度受限或锚栓在混凝土中的锚固长度较长时，可设置锚板或锚梁。
▪锚栓可采用Q235或Q345 钢制作；除计算要求外，锚栓长度、直径还需满足相应构造要求，且应采用双螺母。
4、《高钢规》规定，高层民用建筑的钢柱应采用刚接柱脚，抗震等级三级及以上，锚栓截面面积不宜小于钢柱下端截面积的20%。
5、《门规》规定，当柱脚刚接时，锚栓的面积不应小于柱子截面面积的0.15倍。
6、《钢标》规定
▪对铰接柱脚，柱脚底板厚度不宜小于20mm，且不应小于钢柱翼缘厚度。
▪锚栓一般仅起到安装过程中固定的作用，因此锚栓的直径通常根据其与钢柱板件的厚度和底板厚度相协调的原则来确定，一般可在20～42mm的范围内选择，且不宜小于20 mm；
▪对刚接柱脚，柱脚底板厚度不宜小于30mm，且不应小于钢柱翼缘厚度；
▪刚性柱脚的锚栓不仅起到安装过程固定的作用，且在柱脚弯矩下承受拉力，刚性柱脚的锚栓直径和数量应由计算确定，直径不应小于24mm。
▪三级及以上抗震等级时，锚栓截面面积不宜小于钢柱下端截面面积的20%。
7、外露式柱脚底板下宜设置50mm厚的二次浇灌层，采用不低于C40（应比基础混凝土强度等级高一级）的无收缩细石混凝土压力灌注。
当底板尺寸较大时，为保证二次灌注层充满紧密，应事先在底板上开设90mm左右排气孔，其数量一般为每平方米底板面积上1-2个。
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结论
外露式柱脚既是实际检测鉴定项目中经常遇到的节点，又是钢结构工程中的重要节点，承担着柱根部轴力、剪力、弯矩内力传递的功能，因此结构鉴定工作中正确地鉴别柱脚现状与计算假定（刚接或铰接）是否相吻合是重要工作之一。在此基础上才能建立与其结构现状一致的结构计算模型，才能保证结构计算模型的合理性、计算结果的准确性。
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