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板式基础托换法沉降规律的试验研究 
贾  强，谭海亮，魏焕卫 

（山东建筑大学 山东省建筑结构鉴定加固与改造重点实验室，济南 250100） 
 

摘  要：板式基础托换法是利用拟建地下室的部分顶板和底板交替支撑既有建筑物完成开挖土方和施工地下室的方法。托换

过程引起地基的不均匀沉降会在上部结构中产生附加内力，从而影响到结构的安全。为了研究板式基础托换法沉降规律，将

托换过程分为顶板托换、托换顶板四周的土方开挖、接长坑内立柱、底板托换、托换顶板下方土体开挖等 5 个工况，进行

1:10 模型试验，用百分表测量立杆底部位置各工况沉降的变化值并计算出沉降差。从试验的结果可以看出，顶板托换、顶板

四周的土方开挖和立柱接长 3 工况出现了中间大、四周小的“盆式”沉降；而底板托换和顶板下方土体开挖工况出现了中间

小、四周大沉降规律。最大不均匀沉降出现在立柱接长工况，底板托换工况之后沉降差减少。因此，立柱接长工况成为引起

上部结构最大附加内力的最不利工况。 
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Test study of settlement law of slab foundation underpinning method 
 

JIA Qiang,  TAN Hai-liang,  WEI Huan-wei 
(Key Laboratory of Appraisal and Retrofitting in Building structures of Shandong Province, Shandong Jianzhu University, Jinan 250100, China) 

 
Abstract: Slab foundation underpinning method is an effective method to develop underground space in existing buildings, which 
weight can be supported by partial top slabs and base slabs by turns. The additional internal forces caused by differential settlement in 
underpinning affect the safety of existing buildings. The slab foundation underpinning process was divided into five conditions: top 
slabs underpinning, soil excavation around top slabs, lengthening columns, base slabs underpinning, and soil excavation under top 
slabs. In order to study settlement law ,a 1:10 model test was done, in which settlement values of every conduction can be obtained by 
the dial indicator installed on standing post. The differential settlements can be calculated using the settlement values. The test results 
indicate that the settlements of column-heels in middle part were larger than ones in around part during the process of top slabs 
underpinning, soil excavation around top slabs and lengthening columns conditions; while, the settlements of column-heels in middle 
part were smaller than ones in around part during the process of base slabs underpinning and soil excavation under top slabs 
conditions. The biggest differential settlement was produced in the lengthening columns, which was reduced after the base slabs 
underpinning. Therefore, lengthening columns is the most unfavorable condition for causing the biggest additional internal force. 
Key words: slab foundation underpinning method; differential settlement; additional internal forces; model test 
 

1  板式基础托换法的技术特点 

板式基础托换法利用拟建地下室的部分顶板和

底板作为托换构件，起到临时基础的作用，承担上

部荷载，以施工新增的地下室[1－3]，在基础上部位

置（一般在室内地坪处）施工部分顶板，顶板通过

梁与柱可靠连接。该顶板兼作托换构件，将上部荷

载传递到顶板下的土体，这样就可以开挖原基础下

的土体。接长了竖向传力构件后，在竖向传力构件

的底端，施工部分底板，再作为“临时”基础承担

上部荷载以开挖剩余土体，浇筑剩余底板。两部分

板交替作托换构件，可完成多层地下室的施工。 
某 5×3 跨框架结构：柱距为 7.5 m，柱下为钢

筋混凝土独立基础，准备改造成为带 1 层地下室的

结构，柱网、顶板布置见图 1，图中阴影部分的板

兼作托换构件，这种“梅花型”的布板方式可有效

减少不均匀沉降。以中间跨（1-1 剖面）为例，说

明施工的工艺过程：①室内地坪处施工所有主次梁
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和部分顶板，该顶板兼作托换构件，将建筑物上部

荷载传递到施工顶板下的土体，见图 2(a)；②开挖

未施工顶板部位的土体，深至地下室底板设计标高，

见图 2(b)；③截除独立基础，接长所有柱至地下室

设计标高，施工开挖部分地下室底板作为托换构件

支撑建筑物上部荷载，见图 2(c)；④开挖已施工顶

板下方的土体，深至地下室底板设计标高，见图

2(d)；⑤施工剩余底板和顶板，完成整个工程，见

图 2(e)。 
 

 
(a)                        (b) 

图 1  地下室顶（底）板结构布置图 
Fig.1  Arrangement of top slabs and base slabs 

 

 
(a) 工序 1 

 
(b) 工序 2 

 
(c) 工序 3 

 
(d) 工序 4 

 
(e) 工序 5 

图 2  工序 
Fig.2  The construction steps 

由于开挖到角柱位置时，没有相连的临时的地

下室底板承力，因此在建筑物 4 个大角位置上，向

外悬挑部分顶板，作临时托换构件。 
基础托换施工既有建筑物地下空间首先要考虑

托换沉降变形对上部结构的影响[4]。被托换建筑物

的自身变形已在托换前完成，托换过程对建筑物而

言是一个 2 次变形，并且这一过程是在相对短暂的

时间内完成的。建筑物耐受 2 次变形的能力，低于

新建建筑物耐受自身 1 次变形的能力，托换结构变

形允许值应小于新建建筑物变形允许值[5]。板式基

础托换法施工过程的沉降规律是上部结构-托换结

构-地基共同作用的结果[6]。上部结构所用材料的刚

度与地基土体的刚度差异很大，地基的变形与结构

的变形具有不协调性，难以建立统一的受力和变形

计算方程，很难在理论上建立此问题的计算公式[7]，

采用模型试验的方法研究此类问题具有明显的优

势[8]。 

2  板式基础托换法的试验过程 

2.1  试验模型设计 
试验研究的工程原型为图 1中 3层框架结构建

筑物再增加 1 层地下室的板式基础托换。拟进行的

模型试验采用 1:10 的几何相似比确定模型的几何

参数。考虑到试验模型制作和现场加载的困难，为

简化试验上部框架结构纵向和横向均取 3 跨，上部

框架结构不用钢筋混凝土材料制作，而是采用钢管

扣件式脚手架搭设的临时“钢框架”，脚手架的立杆

模拟各框架柱；既有建筑物的荷载通过脚手架上部

堆土包模拟；地下室的顶板和底板用相应厚度的钢

板模拟；下部地基土采用天然地基土[9]。 
上部框架采用钢管扣件式脚手架搭设，钢管的

规格直径为 48 mm，壁厚 3.5 mm，惯性模量已经确

定，不可能用量纲分析的方法进行推导。因此，原

型与模型不能满足所有相似条件，只是部分相似，

是一种非正态模型[10]。而影响板式基础托换法沉降

值的上部框架的主要因素是托换板的刚度。根据量

纲分析确定的托换顶板为长 800 mm，宽 600 mm 
（考虑立管伸入坑内，故宽度适当减小），厚 6 mm
的钢板。托换底板长 800 mm，宽 800 mm，厚      
20 mm 的钢板。标高±0.000 处的轴线尺寸和构件布

置以及百分表的位置见图 3。 
为取得板式基础托换法的沉降规律，试验用百

分表观测立管底部（模拟柱脚处）的沉降变形。距

基坑外缘足够远处设置立杆，将钢管固定在立杆上，

钢管穿越框架，且在试验过程中不被扰动。 
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图 3  标高±0.000 处的构件布置(单位: mm) 

Fig.3  Arrangement of component on elevation ±0.000 
(unit: mm) 

 

2.2  试验地点与土工参数 

试验地点在济南市山东建筑大学和平校区内，

试验土层为杂填土，现场测得土工参数见表 1。 

 
表 1  试验地点的土工参数 

Table 1  Soil parameters of test place 

土质 
  

/ (kN/m3) 
c 

/ kPa 
 

/ (°) 
E 

/ MPa 

杂填土 19.1 14.2 21 5.2 

 

2. 3 试验准备 
（1）平整试验场地。 
（2）定位、放线：选定一个参考点并以此标定

出轴线位置、柱、梁、板外边线位置及基坑开挖的

轮廓线。现场定位、放线见图 4。 

 

 
图 4  现场定位、放线 

Fig.4  Fixing and mark position 

 

（3）土方开挖：开挖图 3 中托换板包围的 4 块

区域内的土体，开挖出的坑呈“梅花形”排列，见

图 5。虽然托换顶板四周土方的开挖（工序 2）是在

顶板托换之后的工序，但由于模型试验空间小，在

安放了百分表之后，再开挖土方和放置托换钢板会

碰撞安放百分表的钢管，影响到试验结果，因此选

择了先开挖土方的方案。 
（4）安放托换底板：在坑底铺一层细沙，依据

各轴线位置将托换底板放入坑内。 
（5）坑内回填：将挖出的土装入塑料袋回填坑

内，当模拟托换顶板四周土方的开挖（工序 2）时，

将塑料袋小心提出，可防止碰撞安放百分表的钢管。 
（6）安放托换顶板：安放托换顶板，脚手架底

层水平杆支撑在托换顶板上，见图 6。 
（7）搭设脚手架：搭设脚手架模拟既有框架结

构建筑物，见图 7。 
（8）安放百分表：从基坑外设 2 个固定立管，

在 2 个立管间架设水平钢管，与测点位置距离适中，

以方便百分表的安装；安装磁力架及百分表，调节

仪器记录初始值。见图 8。 

 

 
图 5  开挖出的坑呈“梅花形”排列 

Fig.5  Soil excavated into cinquefoil hole 

 

 

图 6  安放托换顶板 
Fig.6  Installing top slabs underpinning slabs 

 

 
图 7  搭设好的脚手架 
Fig.7  Fixed scaffold 
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图 8  安装百分表 

Fig.8  Installing dial indicator  
 
2.4  试验步骤 

①堆载和顶板托换（工序 1）：在脚手架上部堆

载，模拟既有建筑物的恒荷载和活荷载，见图 9。 
 

 
图 9  堆载 

Fig.9  Applying load 
 
②托换顶板四周土方的开挖（工序 2）：将坑内

塑料袋小心提出，以模拟托换顶板四周土方的开挖

过程，见图 10。 
 

 

图 10  将坑内将塑料袋小心提出 
Fig.10  Lift plastic bag from hole 

 
③接长坑内立柱（工序 3）：在托换顶板四周土

方的开挖（工序 2）之后，需要向下接长竖向传力

构件（框架柱）。试验中，用直径为 48 mm 钢管立

杆模拟实际工程中的框架柱，立杆分成坑内段和坑

上段两部分。在工序 2 之后，用扣件将两段立杆相

连，即可模拟了框架柱向下接长的过程，坑内立杆

应顶紧底板，见图 11。 

 
图 11  立柱的接长 

Fig.11  Lengthening columns 
 

④底板托换（工序 4）：掏除顶板下少许土方，

抽出顶板。上部荷载既由顶板支撑转移到底板支

撑，完成了托换的过程，见图 12。 

 

 
图 12  底板托换 

Fig.12  Base slabs underpinning 

 
⑤托换顶板下方土体开挖（工序 5）：对托换顶

板下方土体开挖，挖至托换底板标高。 
由于受试验条件的限制，并未对工序 6 进行模

拟。 

3  板式基础托换法的试验结果 

用百分表实测各工况立杆底部位置（标高

±0.000）沉降量的变化值分别见表 2。 
由以上实测数据，计算得出各工况立杆底部位

置（标高±0.000）的沉降量，绘制各工况的沉降分

布图见图 13。 
由实测沉降数据，计算得出各工况立杆底部位

置（标高±0.000）的沉降差值见表 3。 

4  结  论 

（1）顶板托换、顶板四周的土方开挖和底板托

换等 4 个工况柱脚处的沉降量是增大的，立柱接长

和顶板下方土体开挖工况柱脚处的沉降量减小。立

柱接长后，上部荷载除了部分由托换顶板承担以

外，其他部分荷载通过立柱传递到托换底板，地基

的附加应力减小，因此出现了立柱接长工况柱脚处 
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表 2  各测点沉降量变化值 
Table 2  Settlement values changement 

不同测点沉降差/ mm 
工况 轴线号 

1 2 3 4 

A -1.42 -1.59 -1.51 -1.37 

B -2.04 -2.70 -2.64 -1.98 

C -1.90 -2.84 -3.09 -1.62 

顶板 

托换 

D -1.59 -1.63 -1.86 -1.51 

A -1.91 -1.87 -1.79 -1.98 

B -1.65 -2.67 -2.19 -1.73 

C -1.56 -2.35 -2.99 -1.59 

顶板 

四周 

土方 
D -1.79 -1.96 -1.59 -1.83 

A +0.99 +0.75 +1.38 +0.85 

B +1.44 +0.60 +0.54 +1.32 

C +1.41 +0.80 +0.30 +1.38 

立柱 

接长 

过程 
D +0.83 +0.72 +0.11 +0.88 

A -5.28 -4.82 -5.96 -5.19 

B -5.45 -3.79 -4.24 -5.25 

C -5.08 -3.85 -3.86 -5.13 
底板 

托换 
D -5.23 -4.93 -5.36 -5.07 

A +0.32 +0.43 +0.52 +0.44 

B +0.67 +1.25 +1.17 +0.61 

C +0.57 +1.33 +1.27 +0.57 
顶板下 

土方 
D +0.24 +0.58 +0.67 +0.40 

注：表中负值表示沉降量增加，正值表示土体回弹。 

 
表 3  顶板托换各测点沉降差 

Table 3  Differential settlements in top slabs  
underpinning condition 

不同测点沉降差/ mm 
工况 轴线 

1 2 3 4 

A -0.05 -0.22 -0.14 0 

B -0.67 -1.33 -1.27 -0.61 

C -0.53 -1.47 -1.72 -0.25 

顶板 

托换 

D -0.22 -0.26 -0.49 -0.14 

A -0.12 -0.25 -0.09 -0.14 

B -0.48 -2.16 -1.62 -0.50 

C -0.25 -1.98 -2.87 0 

顶板 

四周 

土方 
D -0.17 -0.38 -0.24 -0.13 

A -0.63 0 -0.21 -0.79 

B -0.54 -3.06 -2.58 -0.68 

C -0.34 -2.68 -4.07 -0.12 

立柱 

接长 

过程 
D -0.84 -1.16 -1.63 -0.75 

A -1.09 0 -1.35 -1.16 

B -1.17 -2.03 -2.00 -1.11 

C -0.60 -1.71 -3.11 -0.43 
底板 

托换 

D -1.25 -1.27 -2.17 -1.00 

A -1.20 0 -1.26 -1.15 

B -0.93 -1.21 -1.26 -0.93 

C -0.46 -0.81 -2.27 -0.29 
顶板下 

土方 

D -1.44 -1.12 -1.93 -1.03 

注：表中负值表示相对沉降量大。 
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(a) 顶板托换 
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(b) 顶板四周土方 
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(c) 立柱接长过程 
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(d) 底板托换 
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(e) 顶板下土方 

图 13  沉降分布图 
Fig.13  Settlement distribution in soil excavation 

1495 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

沉降量减小的情况。顶板下方土体开挖同样减小了

托换底板下方的地基附加应力，使得柱脚处沉降量

变小。 
（2）顶板托换、顶板四周的土方开挖和立柱接

长 3 工况出现了中间大、四周小的“盆式”沉降；

而底板托换和顶板下方土体开挖工况出现了中间

小、四周大沉降规律。最大不均匀沉降出现在立柱

接长工况，底板托换工况之后沉降差减少。因此，

立柱接长工况成为引起上部结构最大附加内力的最

不利工况。 
（3）利用钢管扣件式脚手架模拟框架结构，用

钢板模拟钢筋混凝土托换板进行试验研究，能够模

拟板式基础托换法的沉降规律，可为同类工程提供

参考。由于模型试验的局限性，试验结果并不理想，

例如，通过扣件连接模拟竖向构件接长时，人为扰

动使得后续工序的沉降观测结果受到影响，许多细

节尚需改进。 
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