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历史建筑地下空间利用的结构设计探讨

陈　劲1　宋昌永2　赖成杰1　韩　俊1　白庆涵1

（1. 浙江省建筑设计研究院，浙江杭州，310006；2. 浙江大学社会科学研究院，浙江杭州，310000）

摘要　结合一典型历史保护建筑实际，通过整体迫降和设置桩柱一体的临时支撑，实现顺作法施

工，在保障周边环境和历史建筑协调的同时，实现保护建筑地下空间的活化利用。本文在介绍整体

迫降设计和施工实践的同时，讨论桩柱一体的临时钢结构支撑分析设计要点，比较一阶弹性分析、

屈曲分析和二阶P-Δ分析的结果，依据现行设计规范，合理确定结构承载力，为同类古建筑和历史

建筑的地下空间活化利用提供结构设计参考。

关键词　历史建筑　整体迫降　地下空间　屈曲分析　二阶分析

1　项 目 背 景

位于杭州市西溪湿地南侧的留下果园，是建国初期国家解决城市副食供应、安置城市流动人

口、解决孤儿生活的集体农场。随着城市经济发展，留下果园在完成历史使命后，逐步退出人们的视

线。当时的办公楼，作为唯一的集体农场实体记忆，被列为杭州市历史建筑。

留下果园办公楼，为一层砖混结构，砌体基础，天然地基，木屋架双坡屋面（图1），建筑面

积200平方米，保护范围占地面积720平方米。保护建筑所在拟开发地块，总用地面积2.9万多平方

米，土地已出让，准备开发商业办公楼。

图1　办公楼建筑立面
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根据城市总体规划及区域已完成的路网，整个区块内的路面标高已降低，最大2.5m（图2），

保护建筑需匹配周边已发生的环境变化；同时为解决区块停车和更好地活化利用保护建筑，委托方

有意申请开发保护范围内的地下空间。

图2　规划路网与建筑平面
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根据场地现状和利用意愿，该保护建筑的活化利用，主要包括以下内容：①保护建筑整体迫

降；②保护范围内地下空间开发；保护建筑的复原、加固设计等。本文主要分析探讨前两部分内容。

2　整 体 迫 降

建筑物顶升、平移技术，经过几十年的发展［1-3］，已成为平衡古建筑、历史建筑保护和经济发

展的有效技术措施。

建筑整体迫降设计，类似于顶升，内容包括：结构托换体系设计；迫降支承系统设计；动力系

统选择和布置；监测方案确定和应急预案制定等。托换体系和迫降支承体系，为两项重要的结构设

计内容。

2.1　托换体系

托换体系最常见的为混凝土梁，有双梁式（夹墙梁）和单梁式（图3）两种。两种形式各有优

劣：单梁式传力直接，但施工过程复杂，钢筋接头多；双梁式对保护建筑影响小，但传力间接，需

间隔1～2m设置贯通内外的暗梁，有些工程案例也可见在暗梁中间增设穿墙螺杆，加强整体性。

托换梁截面尺寸和配筋，通过PKPM建模计算确定。建模时在千斤顶位置布设立柱，柱上端铰

接。计算时，考虑到上部砌块强度低，砂浆质量不佳，加上结构无圈梁、门窗无过梁，墙体无构造

柱，为避免施工时墙体出现裂缝，按变形控制。结合文献（4）引用文献的成果，相邻支承千斤顶

的沉降差和距离的比值控制在Δ/L<1/1500（Δ-相邻支承千斤顶的沉降差；L-相邻支承千斤顶的距

离），该限值较《建筑地基基础设计规范》中“建筑物地基变形允许值”要求高。

选择单梁式托换，结合后期要求，梁截面300mm×700mm。宽度较上部结构墙体每边宽各30
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毫米，便于保证浇筑混凝土质量，托换梁上下各配4根直径20mm三级钢，计算变形Δ/L满足要求。

2.2　迫降支承体系

保护建筑计划迫降1.8m，迫降支撑选择“1＋2”模式（图4），即：中间一个千斤顶钢管支

承，两侧钢管辅助支承。两侧钢管支承采用上下两节同基座和托换梁固定，调整节位于中间模式。

中间千斤顶支承钢管承受全部压力，并考虑50mm千斤顶可能偏心，按两端铰接压弯构件设计。

图3　托换梁形式
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上端铰接的假定，是基于迫降期间体系另行设置限位系统，可有效控制建筑物水平方向“漂

移量”。

迫降期间，保护建筑整体处于“悬浮”状态，承受荷载有：自重、风载、地震作用。考虑迫降

前期准备及施工时间约一个月，基本风压按10年一遇取值，地震作用水平地震影响系数按属地设防

烈度降低一度后的多遇地震取值。水平方向的风载和地震作用，理论上可由保护建筑通过支承处摩

擦力传递到地基基础，本项目是通过设置限位结构，传递水平向荷载。

图4　临时支承布置
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建模计算后得最大竖向反力标准值为270kN，支承钢管规格选Ф219mm×壁厚10mm，材质

Q345，强度和稳定验算后的最大应力比为0.49（实际应力与材料设计强度比值）。千斤顶支承偏心

控制在不大于50mm后，支承钢管全截面受压，无受拉区；钢管节间仍设法兰并用8根M22高强度螺

栓连接，保证支承钢管整体性。

2.3　千斤顶布置和监测要求

保护建筑、托换梁、临时支承等合计重5500kN，选用PLC控制液压系统，共布置33只自锁式

100吨液压千斤顶，计算安全系数4.8，大于2.0要求［5］。

在建筑物周边各布置六处沉降监测点、倾斜监测点，同时在已有墙体裂缝处，选择两处，布置

裂缝发展监测点。沉降监测点布置在建筑四周和中间位置，水平间距不大于15m。除日常巡视外，

仪器监测要求为：

1）实时在线监测。

2）监测频率：保护建筑本体施工期间1次/天；本体施工结束，周边施工期间1次/2天；地块建

设活动结束，建筑交付后，前六个月1次/月；交付六个月后，1次/季度；持续时间不少于2年且需监

测数据稳定。

3）监测报警值：沉降速率连续三天大于1mm/天，或累计大于10mm；建筑倾斜变化达到

1/1000；墙体原裂缝宽度持续扩大，累计扩大到2.5mm；墙体出现新裂缝，宽度达到1.5mm。

4）监测预警：监测数据达到报警值80%时，要求进行预警，并加密监测频率。

3　地下空间利用

保护建筑面积有限，但保护范围占地面积大，且位于出让地块中部，如不利用保护范围下地

下空间，地块开发时，保护建筑成为“孤岛”，需要沿保护范围周边做基坑支撑，保证“孤岛”安

全。基于周边建设活动产生基坑水平变形，使“孤岛”内保护建筑不均匀沉降；同时影响整个项目

的地下空间布局，降低土地使用效率。地块开发者有意向管理部门申请，开发利用保护范围内的地

下空间。

匹配周边地下室设计布置，拟开发利用的地下空间两层，开挖高度10m。底板、楼板、顶板标

高和周边地下室一致。因保护建筑与周边地下室轴线斜交，如果采用逆作法，实际逆作法施工面积

将达到保护建筑面积的两倍以上。综合比较成本、工期、质量，确定按常规的顺作法，开发利用保

护建筑下地下空间，即：土方开挖到底后，浇筑地下室底板、梁柱、楼板和顶板。

顺作法开发利用保护建筑下地下空间，首要工作是保证土方开挖和地下空间结构施工期间，

保护建筑的安全。采用锚杆静压钢管桩，事前完成结构受力转换，将天然地基基础，转换成桩基

础结构。

在土方开挖后，外露部分钢管桩可用作结构柱，支承上部结构；入土部分为桩；地下空间的混

凝土工程施工完成后，静力割除起支承作用的钢管柱，完成二次结构荷载转换。不同阶段的作用略

有不同，如表1所示。
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表1　锚杆静压钢管桩在土方开挖不同阶段的作用

时间点 位置 作用 备注

土方开挖前 全长 桩基础 完成受力转换

土方开挖时
外露部分 柱作用

入土部分 桩作用 竖向承压

地下空间混凝土工程施工时
外露部分 柱作用 临时支承

入土部分 桩作用 竖向承压

使用阶段
入土部分 桩作用 抗拔

外露部分 静力切割 二次荷载转换

除常规的地下室建筑结构设计内容外，开发利用地下空间涉及两项额外结构设计，包括：锚杆

静压钢管桩设计、临时支承设计。

3.1　锚杆静压桩

保护建筑所在区块为坡地，地质条件良好，土层侧壁摩阻和端阻大，单桩承载力大，而保护建

筑自重有限，理论计算承重所需桩数量有限。另一方面，考虑到保护建筑的特殊性，只能选择对建

筑物无振动影响、施工设备简捷的桩型。锚杆静压钢管桩，是理想的选择。

锚杆静压钢管桩的长度，由土方开挖到底后需要的竖向抗压承载力特征值确定，土方开挖

10m，按土体内长度不小于8m考虑，总桩长选18m（10m＋8m）。桩径需综合考虑桩竖向承载力、

外部可提供的压桩力或保护建筑自重、土方开挖后露出桩作为结构柱的稳定承载力等因素。

根据临近区块施工经验和地勘报告，锚杆静压钢管桩施工时需采取引孔措施，而桩所处的“粉

质黏土混碎石”层，厚度大，呈中密状，钻机引孔难度大，引孔直径宜小不宜大。

根据建筑平面及施工可操作性，选择较小直径钢管桩（外径Ф219mm×壁厚10mm），4根一组

布置，土方开挖后组成格构柱，提高稳定性，共布置79根锚杆静压钢管桩（图5）。单桩竖向承载

力特征值为：Ra1＝350kN；Ra2＝150kN，根据PKPM计算，竖向荷载标准值124kN。

图5　桩柱一体布置图
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3.2　支承设计

根据桩布置，支承结构受力设计为：土方先开挖2.5m，在略高于

开挖面的高度处，将一个承台内的四根钢管桩，连接成整体（图6），

形成类似于格构柱的形式；然后继续开挖2.5m，除一个承台内四根桩通

过连接构件连成整体外，承台间设置钢梁，形成钢框架。

土方开挖到位，地下室施工时，全部连接和柱间钢梁应施工完

毕，典型支承立面如图7所示。考虑柱间钢梁施工可能和土方开挖进度

不匹配，存在时间差。不利受力工况为土体已开挖，最下层桩间连接钢

板支承尚未实施。

图8为考虑不利施工工况的分析计算模型立面示意图，下端嵌入长度h0，参考《建筑桩基技术

规范》（JGJ 94-2008）高承台基桩的桩身压屈计算长度的概念，取h0＝4.0/α（α为桩的水平变形系

数），下端约束偏安全地假定为铰接。
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图6　格构柱截面

图7　支承立面（东侧）

单位：mm

柱

钢板

钢板

钢板

钢板

钢梁

柱

钢板

钢板

钢板

钢板

25
00

25
00

25
00

25
00

25
00

80
00

桩

土体

桩
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几何参数为：钢管桩（外径Ф219mm×壁厚10mm，钢材等级Q355）；每个承台4根，间距

1.14m；承台简化为地梁，承台间为钢筋混凝土托换梁，截面300mm×700mm；在距地梁2.5m、

5.0m、7.5m处设桩间连接。考虑现场施工便利性，采用钢板连接，厚20mm、高200mm；在5.0m处

中国文物保护技术协会 后.indd   512 2026/1/14   16:11:56



历史建筑地下空间利用的结构设计探讨 · 513 ·

设连接方钢管梁一道，方钢管规格边长150mm×壁厚6mm。

作用荷载：上部结构自重假定为梁上均布荷载，值30kN/m（标准值），承台地梁上布设等效

线荷载10kN/m，考虑承台自重和承台范围内墙体重量；为便于同有限元软件计算结果进行比较，

风荷载简化为节点活载，Y向布置，节点荷载值2.1kN/点，合计58kN，对应基本风压0.3kN/m2。

根据《钢结构设计标准》（GB 50017—2017），结构内力分析和设计有三种方法：一阶弹性

分析、二阶P-Δ分析和设计、直接分析设计。三种方法各有其适用范围和要求。

一阶弹性分析法：应用线弹性理论，分析求得结构内力与位移后，进行构件、连接和节点等设

计。一阶弹性分析法是以构件为研究对象，考虑构件的缺陷（初弯曲、残余应力）进行稳定计算，

而结构的缺陷（初位移Δ0）和变形后的位移Δ的影响，用计算长度系数μ来考虑。一阶分析能够采

用的前提是二阶效应影响小。《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）的规定，即二阶效应系数
 , 0.1II

i maxθ ≤ 时。

二阶P-Δ分析和设计：该方法考虑了结构在荷载作用下产生的变形P-Δ效应、结构初始几何缺陷

（P-Δ0）影响。在计算分析过程中，可以直接建立带有初始几何缺陷的结构矩阵，也可以把初始几

何缺陷的影响用等效水平荷载代替，和其他荷载进行最不利荷载组合。

考虑P-Δ效应的二阶弹性分析与设计方法，只考虑了结构层面上的二阶效应影响，并未涉及构

件的P-δ和构件的初始缺陷P-δ0对内力的影响，因此这部分的影响通过稳定系数进行考虑，此时构件

的计算长度系数应取1.0。
直接分析设计：采用考虑二阶P-Δ和P-δ效应，同时考虑结构和构件的初始缺陷、节点连接刚度

和其他对结构稳定性有显著影响的因素，允许材料的弹塑性发展和内力重分布，获得各种设计荷载

（作用）下的内力和位移，然后按有关规范规定进行各结构构件的设计，但不需要按计算长度法进

行构件稳定承载力验算。

3.2.1　弹性分析

PKPM软件提供了三种分析设计方法的选项，分析结果对比如下。图9为一个承台下四根钢管

桩组成的立柱，在不同选项后计算得到的应力比，该承台下钢柱的一阶分析时应力比最大，位置为

图5画圈处。从图可见，立柱的四根钢管，轴压比和正应力比值均很小且三种分析选项的结果基本

一致，但计算的稳定应力比有较大差距：一阶分析0.95；二阶分析0.24；直接分析0.22。
稳定应力的应力比差异的表观原因是“一阶分析”时，钢管柱的计算长度系数为2.53，而“二

阶分析”时，直接取计算长度系数为1.0；而不同方法分析得到的内力，差距较小，但计算的稳定

应力差距大，图10为同一承台下四根立柱的X向柱稳定计算的控制内力。

分析设计方法间差异的根本原因是支承结构复杂、不规则，结构布置和常规计算假定出入大，

需采用不同软件进行辅助设计。本工程采用ABAQUS有限元软件进行屈曲分析和荷载——位移承载

力分析。

3.2.2　屈曲分析

对弹性分析的模型，采用有限元软件进行屈曲分析，梁柱均采用2节点的梁单元离散。分析得

到屈曲模态和特征值如表2所示。
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图9　轴压比和正应力比

图10　同一承台下四根立柱的X向柱稳定计算的控制内力
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柱控制内力——X向稳定
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（直接分析）
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表2　有限元分析特征值

模态 第1模态 第2模态 第3模态 第4模态 第5模态

特征值 4.59 4.85 5.31 16.50 16.83

对应的模态（图11），表明前两阶为Y向整体屈曲和X向整体屈曲，第3阶为整体扭转屈曲，第

4和第5阶模态为立柱‘分肢’屈曲。整体屈曲的特征值低于立柱‘分肢’屈曲的值，表明结构体系

布置整体基本合理，符合“分肢”构件失稳承载力要高于整体失稳承载力的一般要求。

从结构体系的整体屈曲模态看，结构体系的承载力，和单个格构柱的稳定承载力关联度大。

进一步的分析证实，柱底部平动位移约束，柱顶转动约束的单个格构柱，屈曲分析的特征值分别为

4.07、4.07、26.38、28.11，第1阶、第2阶为Y向和X向屈曲，第3阶、第4阶为分肢屈曲（图12）。

格构柱分析模型的几何尺寸和杆件截面尺寸同整体模型，荷载取整体模型中分配到格构柱的部分，

即：基本荷载为：竖向307kN（设计值），Y向水平力6kN（设计值）。前两阶特征值和结构体系整

体分析的特征值差距较小。

3.2.3　承载力分析

进行材料弹性和材料弹塑性的几何非线性分析，了解结构的极限承载力。分析时，假定整体缺

Mode 1，特征值4.59 Mode 2，特征值4.85

Mode 3，特征值5.31 Mode 4，特征值15.78

图11　屈曲分析模态
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图12　格构柱屈曲分析模态

第1屈曲模态，特征值4.07 第2屈曲模态，特征值4.07 第3屈曲模态，特征值26.38 第4屈曲模态，特征值28.11

陷为第1阶屈曲模态，幅值为Δ0＝H/250，即：Δ0＝0.058m；弹塑性分析时，钢材假定为理想弹塑性

体，屈服强度310MPa；考虑到混凝土梁截面远较钢结构部分大，受力较小，同时为简化计算，假

定混凝土材料处于弹性阶段，混凝土强度等级为C30。基本荷载幅值和分布同屈曲分析，即：包括

结构自重和水平节点荷载（设计值）。

图13为承载力分析的荷载-位移曲线。Y轴为荷载因子，即：基本荷载的乘数；X轴为柱顶水平

位移，已无量纲化，分母为初始缺陷Δ0，方向和水平力或缺陷方向一致。作为比较，图中同时标注

第1阶屈曲特征值和无初始缺陷的非线性结果。
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特征值4.59

柱顶水平位移

图13　荷载-位移曲线

分析结果显示，结构非线性对稳定极限承载力有较大影响，特别是材料非线性。

对图13计算结果，需要说明：

1）几何和材料非线性的弹塑性荷载-位移分析，因没有考虑构件的P-δ0及残余应力影响，分析

得到的内力和变形，不同于《钢结构设计标准》中的“直接分析法”的结果，仅作为参考。另一方

面，如参考《空间网格结构技术规程》（JGJ 7-2010）对采用弹塑性全过程分析结果确定结构承载

力时，规定安全系数取2.0（荷载为标准值），可初步判断本工程选择的结构布置和截面，满足承

载力要求。

2）几何非线性材料弹性的荷载-位移分析时，已考虑整体初始缺陷，分析方法等同于《钢结构

设计标准》的“二阶P-Δ弹性分析”，可取分析得到的内力进行构件设计，柱稳定设计时取计算长

中国文物保护技术协会 后.indd   516 2026/1/14   16:11:57



历史建筑地下空间利用的结构设计探讨 · 517 ·

度系数1.0。
3）几何非线性材料弹性的荷载-位移分析得到的极值为4.19（荷载因子），但对应的变形远远

超过允许值。因此在确定结构体系的承载力时，应选择符合变形控制要求的对应荷载因子。

查阅非线性分析结果，荷载因子为1.51时，顶点水平变形为H/250。即：结构体系可承受的荷

载最大值不大于1.51倍基本荷载。实际可承受荷载，需结合受力最不利构件验算结果。

几何非线性材料弹性的荷载-位移分析给出的结构体系的Mises应力图（图14），可帮助发

现受力不利构件。图14（a）为全部杆件的应力云图，图14（b）和图14（c）为全部柱构件和

全部梁构件的应力云图。应力云图表明，柱最大Mises应力值46.5MPa，梁最大Mises应力值为

172.8MPa。

根据应力云图指示，查看计算结果可得受力不利立柱的内力为：柱顶（N,M1,M2）＝

（232kN, 0.8kN·m, 21.1kN·m）；柱底（N,M1,M2）＝（232kN,0,0）；受力不利的梁内力为：梁端

（N,M,Q）＝（1.5kN, 22.1kN·m, 46kN）。

根据《钢结构设计标准》双向压弯圆钢管的整体稳定计算公式：

几何长度7m，截面为外径Ф219mm×壁厚10mm的钢管立柱，可得立柱计算应力为：σ＝
122.6MPa，或立柱的应力比为0.39。计算时取计算长度系数为1.0，截面塑性发展系数1.0。

类似地，忽略不计较小的梁内轴力，按受弯构件验算整体稳定，得到的梁中应力为：σ＝
212.7MPa，或梁的应力比为0.69。

以上计算表明，结构体系在承受的1.51倍“基本荷载”时，柱应力比为0.39，梁应力比为

0.69，结构顶点水平位移为Δ＝H/250。即：在“基本荷载”作用下，柱应力比为0.26，梁应力比

0.46，结构顶点水平位移为Δ＝H/377，H为支承总高度。

“基本荷载”是指保护建筑地下空间开发时承受的荷载设计值，包括自重、风载。

3.2.4　讨论

1）几何非线性材料弹性的二阶P-Δ弹性分析得到的荷载系数极值为4.19；几何和材料双非线性

的荷载-位移分析得到的荷载系数极值为2.91，但体系对应的水平位移大，远超规范限值。实际采

用的结构荷载系数按变形要求确定后，需进行构件设计，包括强度和稳定。

图14　Mises应力图

（a）体系Mises应力云图；（b）柱Mises应力云图；（c）梁Mises应力云图

（a） （b） （c）
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2）二阶P-Δ弹性分析给出应力云图，得到的应力为强度计算值，但可助力确定最不利的构件。

按设计规范计入梁柱的稳定系数后，实际的应力或应力比，大于有限元计算得到的应力值。

3）荷载系数极值时对应的水平位移大，说明结构体系整体刚度相对小。增设斜支承，是提

高结构整体刚度的最有效措施。考虑到增设斜支承后，水平力或整体刚度需依靠和斜支承相连

的钢管柱；而所有钢管柱，通过埋入土中部分提供竖向和水平向抗力，施工工法相同，量值基本

一致。

在地下室底板混凝土浇筑前，无法通过构件间的协同作用共同抵抗外力。人为假定某根钢管柱

的作用大于其他的柱，会造成“假定”和“实际”不一致的情况，可能不利于结构整体安全。

加大水平钢梁的截面，也是提高整体刚度的措施。考虑到大截面钢梁在减小立柱计算长度或提

高稳定承载力的前提是梁和柱之间是刚接，受现场施工条件制约，同时立柱直径相对较小，节点性

能更多地体现为部分刚接。增大梁截面，人为假定梁柱刚接，会引入不安全因素。

如假定柱底为固接，屈曲荷载大幅提高，非线性分析时的水平位移明显减小。埋入土体中的钢

管柱，实际的支座约束，介于铰接和固接之间。在计算时，偏安全地假定柱底铰接。

4）钢管立柱间连接，考虑施工便利和有利于施工质量控制，采用钢板焊接，类似于格构柱中

的缀板。有限元分析表明连接缀板可能会承受较大内力，特别是弯矩。建议在强轴方向上的抵抗矩

接近立柱的抵抗矩，以便梁、柱的应力水平相当。

结　　论

采用基础托换、桩柱一体的结构传力体系转换，保护建筑地下空间开发时采用顺作法施工，结

构受力上是可行的。

桩柱一体的支承体系，结构形式和布置虽然特殊，但仍可采用一阶弹性分析结果，初步验算判

断选择的构件截面。结合锚杆静压桩的特点，立柱形式可采用四桩组成的“格构柱”，按下端铰接

上端转动约束但可侧移的轴压柱确定初选截面。结构实际承载力的确定，需借助分析软件，考虑二

阶效应和初始缺陷。

PKPM软件中二阶P-Δ弹性分析输出文件显示，是通过施工“假想荷载”方式考虑整体几何缺

陷。有限元分析中的几何非线性材料弹性的荷载-位移分析，是假定整体几何缺陷为第一阶屈曲模

态，通过直接叠合缺陷值与节点坐标，进行非线性分析得到结构内力。技术路径不同，但最后的立

柱应力比，基本一致。

附　　记

工程整体迫降施工已于2024年夏天完成。考虑设备安装空间和反力基础厚度，土方开挖深度

2.4m。整体迫降既是本保护建筑预定的实施内容，也是后期顺作法施工工程实践。整体迫降施

工，按照预设工序完成，包括：基础托换—锚杆静压桩施工—土方开挖—迫降等（图15）。施

工期间，结构各项监测指标正常。后期在获得职能部门对地下空间利用的行政审批后，将择期

进行。
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图15　整体迫降施工工序

（a）基础托换；（b）土方开挖；（c）迫降

（a） （b） （c）
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