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超深检查井的空间受力分析和UHPC应用探讨
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摘 要： 为提高城市检查井结构的使用性能，结合矩形混凝土跌水井对非标准检查井井壁结构的受力特点进

行分析，并对基于 UHPC 的井壁优化设计进行研究。首先，利用三维板壳有限元模型对非标准检查井沿高度、

宽度方向的弯矩和面外位移进行了详细分析；再基于空间分析结果和预定设计目标，对采用不同材料及钢筋

布置的井壁结构设计优化进行了对比分析。结果表明：各侧壁板在两个方向的弯矩均不可忽略，且面外变形

具有双向板的特点，建议当井室高度和宽度比小于 5 时，采用三维空间模型进行分析；考虑空间受力特点，采用

普通混凝土的井壁厚度可减小 20%，采用 UHPC 的井壁厚度可减小 40%，同时钢筋用量减少约 17%，可为非标准

检查井的结构计算和设计提供理论依据，为 UHPC 在检查井井壁结构中的实际工程应用提供参考。
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Abstract: In order to improve the using performance of the urban manhole structure, the stress features of wall structure 

of the non-standard manhole are analyzed in combination with the rectangular concrete water drop well, and the optimal 

design of the manhole wall based on UHPC is studied.  Firstly, the three-dimensional plate-shell finite element model is 

used to analyze the bending moment and out-of-plane displacement of the non-standard manhole along the height and 

width directions in detail.  Based on the spatial analysis results and the predetermined design objectives, the design 

optimization of the manhole wall structure with different materials and reinforcement arrangements is compared and 

analyzed.  The results show that the bending moments of each sidewall plate in both directions are not negligible, and 

the out-of-plane deformation has the characteristics of two-way plates.  It is recommended to use the three-dimensional 

spatial model for analysis when the ratio of height to width of the manhole chamber is less than 5.  Considering the 

characteristics of spatial stress, the thickness of the manhole wall can be reduced by 20% for ordinary concrete and 40% 

for UHPC, and the amount of reinforcement can be reduced by about 17%, which can provide a theoretical basis for the 

structural calculation and design of non-standard manhole, and provide a reference for the practical engineering 

application of UHPC in the wall structure of manhole.

Keywords: non-standard manhole; spatial stress characteristics; three-dimensional plate-shell finite element model; 

UHPC; optimization design

0　引 言

在当代城市基础设施建设中，检查井是污水排

放系统中不可或缺的一环。排水检查井有塑料检查

井、砖砌检查井、钢筋混凝土检查井等，目前，应用最

广泛的是普通钢筋混凝土检查井结构。但普通钢筋

混凝土检查井井壁的抗拉性能较差、使用中易出现

裂缝，难以满足当今社会的高性能要求。 UHPC
（Ultra-High Performance Concrete）是一种新型水泥基

工程材料，由于其具有高强度、高韧性兼超长耐久性

的特点，在我国道路桥梁工程与建筑结构工程领域

得到了长远的发展应用［1⁃8］。在市政工程结构中充

分利用 UHPC 的优异性能，可以在降低混凝土材料
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用量、减小结构自身重量的同时，提高混凝土结构的

强度和耐久性。

近年来，有关 UHPC 在市政工程结构中应用的研

究逐步开展。杨益伦等［9］对采用机制砂 UHPC 的井

盖结构的受力性能和经济效益进行分析，结果表明

新结构可降低成本、且强度韧性与施工效率高；苏家

战等［10］对 UHPC 检查井盖的性能进行了研究，表明

其具有优越的抗车辆冲击和抗振动性能；邓云峰

等［11］采用力法针对圆形等截面 UHPC 排水管受力进

行了分析，并优化设计了环向分区变壁厚截面排水

管，减少了约 30% 的材料消耗；陈树辉等［12］针对

UHPC 预制拼装综合管廊的抗剪性能进行了研究，提

出了针对该类管廊抗剪承载力的计算方法。综上所

述，可见已有 UHPC 在排水管、检查井盖及综合管廊

等领域的丰富研究，但尚无针对检查井 UHPC 井壁

结构的相关研究成果。

此外，为满足实际工程地质条件和配合管道的

需求，检查井往往采用非标准截面、不同标高的井室

结构。例如多室检查井中常出现井顶板和井底板标

高不同的情况，导致该类检查井的结构受力与常规

井壁的结构受力不同，因此针对城市检查井结构的

计算分析方法有待完善。

本文拟针对某双室检查井的空间效应进行分

析，以为城市检查井结构的准确计算提供建议；并基

于检查井的空间受力特点对 UHPC 检查井井壁结构

进行优化设计，探索 UHPC 在检查井井壁结构中的

应用。

1　工程概况

某检查井为盖板和底板不等高的矩形混凝土跌

水井，材料采用 C40 混凝土，钢筋采用 HRB400，直径

为 22 mm，间距为 100 mm。检查井不同井室的盖板

埋深分别为 21.0 m 和 22.2 m，底板的埋深分别为

28.5 m和 30.2 m，井室外壁板、中壁板厚均为 500 mm，

盖板、底板厚均为 500 mm，其结构具体尺寸如图 1
所示。

土壤条件按容重为 16.4 kN/m3，内摩擦角 φ=15°，
黏聚力 c=33 kPa。
2　空间效应对检查井设计的影响

2.1　有限元模型

建立检查井的三维板壳有限元模型，如图 2 所

示。为准确分析检查井的空间受力，同时考虑井室

上部 5 m 的井筒结构。

进行结构受力分析需考虑的作用包括自重、侧向

和竖向土压力的作用；由于井室埋深较大，忽略地面

施工荷载和车辆荷载的影响。A室侧壁在顶底端部的

侧向土压力分别为 172.2、195.8 kN/m2，B 室侧壁在顶

底端部的侧向土压力分别为 179.3、205.8 kN/m2；A室、

B室盖板上的竖向土压力分别为 398.2、417.9 kN/m2。

设置边界条件时需考虑在井室底部设置基底

混凝土层，约束各井室底板的 Z向位移，并约束背

面底板左侧边的 X向位移及底板背面侧边的 Y向

位移。

2.2　计算结构分析

在自重、侧向和竖向土压力的共同作用下，井室

6M

!M

����
���������� ���

���
���

����
����

����

$�

%�

（a）平面图

$�

%�

��
��
� �
��
��

��
��
�

��
��
��
�

��
�

��
�

��
��

��
��

��
��
�

��
��

��
��

��
�

�1

����
����������� ������

（b）立面图

图 1　检查井结构示意图（单位：mm）
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图 2　检查井结构有限元模型
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侧壁沿宽度、高度方向的弯矩分布如图 3 和图 4 所

示，横向面外位移分布如图 5 所示。

如图 3、图 4 所示，各侧壁板两个方向的弯矩为

同一数量级，故不能忽略高度方向的弯矩作用。以

正面壁板为例，沿宽度、高度方向的最大正弯矩分别

为 88、113 kN·m，最大负弯矩分别为-182、-293 kN·m。

由于 A、B 井室的高度不同，中壁板不同高度的弯矩

分布特点也不同：2 个井室共用的中部壁板弯矩较

小，基本小于 50 kN·m；上下部承受侧向土压力处的

部分弯矩较大，与单箱井室的受力类似。各侧壁板

的面外变形呈现双向板的变形特点，如图 5 所示。

对于井室的中壁板，两个箱室共用高度的中间部分

相对于外侧壁板受力较小，但 A 室高出部分和 B 室

低出部分的中壁板沿宽度方向的弯矩最大值较大，

略小于单室壁板弯矩值。

2.3　空间效应影响分析

当井室高度较小时，宽度、高度方向的弯矩基本

处于统一数量级，检查井各壁板的受力近似为双向

板受力特点。故此类检查井井壁结构计算不宜简化

为单位长度的二维框架，采用两种方法的计算结果

对比如图 6 所示，可见通过三维空间模型分析得到

的井壁最大弯矩约为平面框架分析结果的 40~60%，

最大位移约为 30~60%。因此，对于检查井高度较小

（高度和宽度比小于 5）的情况，采用平面框架分析得

到的简化计算结果会过于保守，建议采用三维板壳

模型进行分析；当检查井高度和宽度的比值大于 5
时，可采用平面框架进行简化计算。

3　基于UHPC材料的优化设计

结合空间分析和设计验算发现，采用普通钢筋

混凝土的原设计结构壁厚较大，故应对各井室壁板

厚度进行优化。同时，考虑为减少检查井室各壁板

的开裂风险，选择将 UHPC 材料用于井室各壁板，对

检查井的结构尺寸和钢筋布置进行优化设计。

UHPC 材料拟采用 UHPC120，根据《超高性能混凝土

结构设计技术规程》（T/CBMF 185—2022）［13］，其拉强度
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（c）B室侧面板

图 3　各侧壁沿宽度方向的弯矩分布（单位：kN·m）
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图 4　各侧壁沿高度方向的弯矩分布（单位：kN·m）
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设计值为 2.86 MPa，轴心抗压强度设计值为 56 MPa，
弹性模量为 4.41×104 MPa。

以保证井室侧壁正截面的受弯承载力不小于

400 kN·m、裂缝宽度不大于 0.2 mm 为设计目标，对

比不同设计方案的具体参数和设计计算结果如表 1
所列。

由表 1 可知，若保持材料和钢筋数量不变，可将

井室壁厚减小至 400 mm，则裂缝宽度可满足规范要

求，且正截面承载力有安全储备。若采用 UHPC 材

料，可将井室壁厚减小至 300 mm、钢筋直径由 22 mm
减小至 20 mm，则正截面承载力可满足要求，且裂缝

宽度仅为规范容许值的 1/2。
此外，采用 UHPC 壁板时还应注意，减小板厚会

使结构刚度降低。当壁厚为 300 mm 时，B 室的最大

面外位移为 0.71 mm，较原设计增大了约 40%。

4　材料成本分析

运用 UHPC 的主要障碍是材料成本较高。UHPC
的原材料包括混凝土、沙子、硅灰、金属纤维与高效减水

剂等，UHPC120 的市售价格约为 5 000~7 000 元/m3。

材料成本对比如表 2 所列。
表 2　材料成本分析

不过，应用 UHPC120 的情况下，可减少钢筋用量

约 5.27 t，从而节省钢筋材料费用约 3.16 万元。由于

当前 UHPC 的应用规模小，单价仍然较高，所以成本

较高，但整体上对于提升基础设施工程的建设质量、

节省原材料、早日实现碳达峰均具有重要的实际

意义。

5　结 语

本研究通过建立某检查井的三维板壳有限元模

型，详细分析了其在自重、侧向和竖向土压力作用下

的受力情况，并对采用 UHPC 材料的检查井结构的

优化设计方案进行了对比。研究得到主要结论

如下：

（1）对于井室高度和宽度比值较小（高度和宽度

比小于 5）的情况，井室各侧壁板在宽度和高度方向

上的弯矩为同一数量级，且面外变形呈现双向板的

变形特点，此时采用平面框架得到的简化计算结果

更加保守，因此建议采用三维板壳模型进行分析，结

果更为准确；

（2）基于空间分析结果，采用普通混凝土材料的

井壁厚度可减小为 20%，而采用 UHPC 材料的井壁厚
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图 5　各侧壁面外位移分布（单位：mm）
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（b）位移结果

图 6　空间分析与简化平面分析的结果对比

表 1　优化设计具体参数和计算结果对比

方案号

1
2
3

混凝土材
料

C40
C40

UHPC120

井室侧壁
厚度/mm

500
400
300

钢筋直
径/mm

22
22
20

正截面受弯承
载力/kN·m

580
443
400

裂缝宽
度/mm

0.15
0.19
0.10

材料

C40 混凝土

UHPC120

单价/（元·m-3）

1 000
5 000

检查井井室材料
用量/m3

171.760
103.056

总价/万元

17.18
51.53
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度可减小为 40%，同时钢筋用量减少 17%，但也应注

意减小板厚会导致结构刚度降低，需在设计中予以

考虑。
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