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摘要：市政给排水系统中管道的维护、管理都离不开钢筋混凝土检查井。钢筋混凝土检查井的设计大多参考国标

０６ＭＳ２０１。而在实际生活中，依据标准图集施工的检查井经统计有易渗漏、管井接口易断裂等问题。文章针对检查

井结构运营期暴露的问题，以杭州某项目检查井结构为例，建立三维有限元计算模型，探讨不同管道几何参数下检查

井井身结构力学性能。计算结果表明：几种不同管道几何参数下井壁受力状态及变化表现不一；管径较小时更容易

形成应力集中；交叉角度增大，管顶的应力逐渐减小，而管底的应力逐渐增加；管道距井底板的距离增大，管道的变形

程度降低，结构稳定性提高。针对不同因素下井身结构的应力集中现象给出具体的优化设计建议，在设计和施工中

针对应力集中或荷载较大位置进行精细化处理，以保证结构的使用年限和使用功能，对施工和设计具有指导意义。
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　　市政管网系统是城市基础设施工程的重要组成
部分，是城市生命线工程之一，肩负着整个城市的

雨、污水排放系统。市政管网系统的设计主要包含

管道和检查井两个部分。检查井作为管道的疏通经

络，其设计施工质量优劣不仅影响城市整个管道系

统的运营，而且对城市地面道路稳定性、城市抗洪

排涝、城市环保系统有着重要的作用。城市片区建

筑集中，道路、雨、污水管网体系复杂，因此存在

较多雨、污水检查井。为了统一规范检查井的设

计，我国陆续推出了 ０２Ｓ５１１／０６ＭＳ２０１两册图集，
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被广范运用于全国各地的设计施工中。检查井的

主要形式有圆形和方形两种，主要功能为衔接管

线的转弯、交汇、变坡、变径处，同时兼有检修、

通淤的功能。

大部分城市管网系统在设计时均位于城市道

路的绿化带或非机动车道下，但限于路幅宽度或

者其他管线相互影响时，部分管网会设于车行道

下，与此同时，相当数量的检查井也相应设于机

动车道范围路面下。设置于行车道下的检查井，

长期受到反复荷载作用，在车辆荷载下，检查井

井口周边及井身结构会出现较多破坏。对此，众

多学者进行了研究。陈梓迁等［１］通过对检查井与

管道的受力模拟，分析井与管道最薄弱环节导致

的破坏，并对现阶段检查井的施工和设计提出如

下优化方案：采用柔性连接在井与管、井身构件

中；调整井座材料，使用钢制代替水泥砂浆层；

井体１５ｍ以下范围不可配置除构造筋外的多余
钢筋。贺梦琦等［２］通过研究车辆荷载从开始至离

开过程中检查井井壁受力状态，采用 ＡＢＡＱＵＳ建
立检查井荷载计算模型，得出井周钢筋混凝土结

构和沥青混凝土结构主要受力点处的拉应力、压

应力和剪应力，分析总结这些数据发现各个应力

点处的应力变化规律及受力破坏特征。蒋佳骏

等［３］通过利用ＡＮＳＹＳ软件对不同加筋结构进行静
力仿真，对满足指标要求的两种网状加筋结构进

行６阶模态分析，得出在相同加筋密度下网状优
于条状、三角形优于方形。何维等［４］通过采用建

立检查井及井周围路面三维模型，分析了检查井

病害产生的力学机理，并提出在检查井井座下方

增设混凝土圈梁以及在井盖与道路路面衔接处增

加过度材料来减小病害的措施，并通过工程实例

验证，方法可行并具有有效性和实用性。潘永

清［５］通过对杭州城市道路检查井及周边破坏情况

进行调查、测量，并用有限元进行分析得出交通

荷载作用下检查井应力变化规律。最终得出结论，

在车辆荷载作用下，井盖混凝土垫层会出现较大

的拉应力，井座混凝土外缘路面面层会反复出现

剪切应力。路面开裂及垫层破碎的主要原因是循

环交通荷载、垫层拉应力以及反复出现的剪应力。

刘深华［６］研究了荷载作用下检查井纵向振动位移

问题，给出等截面、变截面检查井纵向振位移理

论解，建立了检查井纵向振动理论，并将检查井

纵向振动理论用到工程实际。还有众多学者对交

通荷载下的检查井受力进行了研究［７－１０］。然而在

较多的研究中，检查井自身结构形式及管道几何

参数对设计及施工质量的影响研究不足。本文通

过增加不同管道尺寸、高度、角度及圈梁是否施

加，考虑更多设计因素，研究不同管道几何参数

对检查井井身受力状态，不仅可以为设计提供参

考，还可以指导施工加强结构薄弱环节的施工质

量，从而做到精细化施工。

１　工程概况

采取杭州某项目典型混凝土检查井作为分析

对象，检查井埋深为７ｍ，衔接管道尺寸为０７～
１５ｍ的雨水检查井。该项目雨、污水管内径从
ＤＮ６００～ＤＮ１５００不等，根据设计图纸，检查井埋
深大于５ｍ时采用方形现浇混凝土检查井，井身
剖面图如图１所示。图中，Ｈ为检查井井身高度，
ｍ；Ｄ１、Ｄ２为管道内径，ｍ。

图１　检查井井剖面

影响检查井井身的管道几何因素主要有不同

管径、管道不同角度、管道不同高度及管道与检

查井井身是否设置圈梁加固等措施。

２　计算模型及分析工况

２１　计算模型
采用 Ｍｉｄａｓｇｅｎ作为计算分析软件对管道尺

寸、高度、角度及圈梁是否施加对管壁作用效应
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进行分析。对检查井埋深为７ｍ，衔接管道尺寸为
１５ｍ的雨水检查井分别在管道与井壁的不同高
度、不同角度、不同尺寸以及管道口进行施加圈

梁进行建模分析。

计算模型采用荷载 －结构法，检查井井壁采
用二维板单元、圈梁采用一维梁单元，不考虑材

料的塑性变形问题。混凝土的主要参数如表 １
所示。

表１　混凝土材料参数

混凝土

标号

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

极限抗压

强度／ＭＰａ
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

Ｃ３０ ３０ ０２ １４３ ２５

　　模型采用三维板单元，井身总高度为７ｍ，下
部井身长度为２３５ｍ，宽度为１３５ｍ，管道尺寸
采用内径１５ｍ、壁厚０２５ｍ管道。单元数１５６４
个，单元划分及施加荷载如图２所示。

图２　不同管径模型及荷载分布

由上图可知：模型荷载施加为沿管道及井深

结构，其中永久荷载主要为地面超载、水土压力

以及结构所受水浮力；活荷载主要为侧壁汽车荷

载，具体荷载值如表２所示。
表２　模型荷载取值

混凝土

标号

地面超

载／ｋＰａ
水土压

力／ｋＰａ
侧向水

土压力

水浮

力／ｋＰａ
侧壁汽车

荷载／ｋＰａ

Ｃ３０ ２０ ６５５５ 随高度变化 ６６３ １０

２２　不同管径对井壁作用影响分析
分别以管道净尺寸为０７、０９、１１、１３、１５ｍ

进行计算分析，得到不同模型条件下的最大主应力、

剪力、弯矩分布图，具体如图３所示。
由图３可知：１）随着管径的增大，井身最大主应

力的分布范围、值逐渐减小，均分布在管道上下两

端；２）剪力最大值主要分布在管道两侧井身，随着管
径增大，逐渐向两边墙扩展，且剪力值逐渐减小；３）
弯矩最值主要集中在管道上下侧，随着管径增大，弯

矩最值逐渐向井身两侧扩展且逐渐减小。

不同管径下井壁内力计算结果曲线图如图４
所示。

由图４可知：１）随着管径的增大，井身最大
主位移值减小，由５５ｍｍ下降到３０ｍｍ；２）最
大主应力在管顶由２９００ｋＮ／ｍ２减小至１２００ｋＮ／ｍ２，

（ａ）０７ｍ最大主应力云图；（ｂ）１５ｍ最大主应力云图；（ｃ）０９ｍ板剪力云图；

（ｄ）１１ｍ板剪力云图；（ｅ）０７ｍ板弯矩云图；（ｆ）１３ｍ板弯矩云图

图３　不同管径下井壁结果云图
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（ａ）位移；（ｂ）最大主应力；（ｃ）最大剪应力；（ｄ）最大弯矩

１—管顶；２—管道；３—管底；４—管道左侧；５—管道右侧。

图４　不同管径下井壁结果曲线图

管底在１１ｍ处出现转折，但减小值达到８００ｋＮ／ｍ２；

３）最大剪力标准值在管顶和管底都出现了减小，
由２５０ｋＮ／ｍ减小至１２０ｋＮ／ｍ；４）最大弯矩标准
值由５０ｋＮ·ｍ减小至２５ｋＮ·ｍ。

由以上数据可以看出：当管径较小时，井身

周围的应力分布会更为集中。这是因为较小的管

道直径意味着在相同的外力作用下，管道截面上

单位面积所承受的应力会更大。这种应力集中现

象不仅增加了管道破损的风险，还可能对井身结

构的稳定性造成威胁。因此，在设计和选择管道

时，必须充分考虑管径对井身应力分布的影响，

以确保系统的安全性和可靠性。

２３　不同管道角度对井壁作用影响分析
模型采用三维板单元，井身总高度为７ｍ，下

部井身长度为２３５ｍ，宽度为１３５ｍ，管道尺寸
采用内径１５０ｍ、壁厚０２５ｍ管道。单元划分如
图５所示。

由图５可知，管道与井身接口处斜交分别取
角度为９０°、８６２５°、８２５°、７８７５°、７５°这５种
斜交角度进行对比分析。图中仅示意斜交 ７５°、
８２５°、８６２５°这３个模型，其余类似。不同管道
与井身侧墙的斜交角度最大主应力、板剪力、板

弯矩影响（部分云图）如图６所示。
　　由图６可知：１）当斜交角度较小时，应力集

（ａ）斜交７５°；（ｂ）斜交８２５°；（ｃ）斜交８６２５°
图５　不同管道角度模型

中区域沿着斜交的角度分布且偏向侧墙转角和顶

部容易造成应力集中，随着斜交角度的增加，应

力集中范围逐渐减小；２）随着斜交角度的增大，
剪力集中区域减小；斜交较小时尺寸较小墙体出

现部分应力集中区域。

不同角度下井壁内力计算结果曲线如图７所
示。

图７为管道与井身侧墙的斜交角度变化时，其
最大主应力、板剪力、板弯矩最值变化情况。由图

可知：１）随着斜交角度的增大，井身最大主位移
值逐渐增大，由２９０ｍｍ增加到２９５ｍｍ，说明斜交
角度能够影响结构的整体沉降量；２）随着斜交角
度的增大，最大主应力在管顶由１３００ｋＮ／ｍ２减小
至１２４０ｋＮ／ｍ２，管底由 １１８０ｋＮ／ｍ２ 减小至
２０００ｋＮ／ｍ２，说明斜交对管底的主应力值的影响
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（ａ）７５°最大主应力云图；（ｂ）８６３°最大主应力云图；（ｃ）７５°最大板剪力云图；

（ｄ）８２５°最大板剪力云图；（ｅ）７８８°最大板弯矩云图；（ｆ）８２５°板弯矩云图

图６　不同角度作用下井壁结果云图

（ａ）管道位移；（ｂ）管道主应力；（ｃ）最大板剪力标准值；（ｄ）最大板弯矩标准值

１—管顶；２—管道；３—管底；４—临土侧；５—背土侧。

图７　不同角度作用下井壁结果曲线图

较大；３）最大剪力标准值在尺寸较小出现了下
降，由 １６５ｋＮ／ｍ减小至 １３２ｋＮ／ｍ；远土侧由
９５８ｋＮ／ｍ增加至１３９ｋＮ／ｍ，说明随着斜交角度
的增大，井身墙体的受力越平均；４）最大弯矩标
准值管顶由２２３ｋＮ·ｍ减小至２０６ｋＮ·ｍ；管底由
２２ｋＮ·ｍ增加至２５７ｋＮ·ｍ。

由以上数据可以看出：在管道与井身接口处，斜

交角度的变化对管道的力学特性有着显著影响。随

着斜交角度的增大，管顶和管底侧墙的应力会出现

相反的变化趋势。具体来说，管顶的应力可能会逐

渐减小，而管底的应力则可能逐渐增加。然而，当斜

交角度较小时，这种变化对材料的最大主应力及弯
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矩值的影响相对较小，表明在小角度斜交下，管道结

构仍能保持较好的稳定性。但值得注意的是，斜交

角度的增大往往伴随着尺寸较小墙剪力值的增大，

这可能对井身结构的稳定性产生一定影响。

２４　不同管道高度对井壁作用影响分析
模型采用三维板单元，井身总高度为７ｍ，下

部井身长度为２３５ｍ，宽度为１３５ｍ，管道尺寸
采用内径１５ｍ、壁厚０２５ｍ管道。单元划分如
图８所示。

（ａ）距底板１ｍ；（ｂ）距底板０ｍ

图８　不同管道高度模型

对管道与井身接口处距离底板分别为 １、
０７５、０５、０２５、０ｍ这５种高度的工况建立模
型，并进行对比分析。图中仅示意距离底板 １ｍ
及０ｍ两种计算模型，其余类似。其最大主应力、
剪力分布、弯矩分布图如图９所示。由图９可知：
当井身埋深位置不变，随着管道距检查井底板的

距离增大，井身侧墙的最大主应力影响范围、剪

力影响范围、弯矩影响范围都有所扩大。

不同管道高度下井壁内力计算结果曲线如图

１０所示。由图１０可知：当井身埋深位置不变，随
着管道距检查井底板的距离增大，管道位移由

２９５ｍｍ降至２９２ｍｍ；最大主应力由１８００ｋＮ／ｍ２

降至１４００ｋＮ／ｍ２；板最大剪力标准值由１３５ｋＮ／ｍ
减小至８５ｋＮ／ｍ；最大弯矩标准值管顶由２５５ｋＮ·ｍ
减小至２２ｋＮ·ｍ。

由以上数据可以看出：在井身埋深位置固定

的情况下，管道距检查井底板的距离变化对管道

和井身结构的力学响应有显著影响。随着管道距

井底板的距离逐渐增大，管井管道的最大位移会

逐步减小，这表明管道的变形程度降低，结构稳

定性提高。同时，管道的最大主应力也随之减小，

这意味着管道在承受外力时的应力集中现象得到

缓解。此外，板剪力和板弯矩同样表现出减小的

趋势，进一步证明了增大管道与井底板距离对于

提高管道及井身结构力学性能的有效性。

２５　管道圈梁对井壁作用影响分析
根据以上计算内容，井身侧墙与管道相接处

为井体结构受力集中区域，在设计及工程建设中

应考虑在处设置圈梁，从而能承担荷载。圈梁尺

寸应根据结构壁厚、管道尺寸及壁厚、计算结构

（ａ）０２５ｍ最大主应力云图；（ｂ）１ｍ最大主应力云图；（ｃ）０ｍ板剪力云图；

（ｄ）０７５ｍ最大板剪力云图；（ｅ）０２５ｍ最大板弯矩云图；（ｆ）０７５ｍ最大板弯矩云图

图９　不同管道高度作用下井壁结果云
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（ａ）管道位移；（ｂ）管道主应力；（ｃ）板最大剪力标准值；（ｄ）板最大弯矩标准值

１—管顶；２—管道；３—管底；４—左侧；５—右侧。

图１０　不同管道高度作用下井壁结果曲线

等进行综合考虑。

由于管道与井身接口处为应力集中区域且应力

集中较为明显，因此在管道与井身接口位置施加圈

梁后进行分析，圈梁尺寸为２００ｍｍ×３００ｍｍ，模
型单元划分及荷载施加如图１１所示。

图１１　施加圈梁模型及荷载分布

管道与井身接口设置圈梁后最大主应力、剪

力分布、弯矩分布图如图１２所示。
由图１２可知：１）施加圈梁后，最大主应力

集中范围减小且分布更为均匀；２）剪力和弯矩标
准值均由集中在管道两侧向井身周边扩散，井身

受力更加均匀。

施加圈梁后井壁内力计算结果曲线图如图１３
所示。

由图１３可知：１）施加圈梁后，井身的位移
由００７５ｍｍ增加至０１０６ｍｍ，位移虽有小幅升
高，但增加值极小，对井身影响程度较小；２）相
反的，随着管径增大，加圈梁前后应力值对比如

下：最大主应力由１３０ｋＮ／ｍ减至８０ｋＮ／ｍ、最大

剪力标准值由１３０ｋＮ／ｍ减至８０ｋＮ／ｍ，弯矩标准
值由２０ｋＮ·ｍ减小至１２ｋＮ·ｍ。

由以上数据可以看出：施加圈梁后，其对井

身侧壁的保护作用显著增强。然而，随着管径的

逐渐增大，圈梁对应力的影响逐渐减弱。这是因

为大管径管道本身具有较强的结构强度，能够分

散更多的应力，使得圈梁在缓解应力集中方面的

作用相对减小。尽管如此，圈梁仍然对井身侧壁

起到一定的保护作用，确保整体结构的稳定性和

安全性。

３　结　论

（１）管径较小时，井壁的应力值较大，应力集
中较明显。随着管道直径的增大，最大主应力集中

范围逐渐减小；剪力、弯矩集中范围逐渐增大。

（２）斜交角度的大小对管道上下侧井壁应力
影响较大，当管道与检查井存在斜交时，斜交角

度越小，造成尺寸较小处墙体应力集中越明显。

（３）当检查井尺寸、埋深一定时，管道与检
查井底板的距离越大，管道对井壁的应力集中越

小，对井壁的保护作用越明显。

（４）管道圈梁对井身侧壁保护作用明显，检
查井与管道接口处施加圈梁后，井壁应力分布更

加均匀；随着管径的逐渐增大，圈梁对应力的影

响值越来越小。
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（ａ）０７ｍ最大主应力云图；（ｂ）圈梁－０７ｍ最大主应力云图；（ｃ）０９ｍ最大板剪力云图；

（ｄ）圈梁－０９ｍ最大板剪力云图；（ｅ）１３ｍ最大板弯矩云图；（ｆ）圈梁－１３ｍ板弯矩云图

图１２　圈梁作用下井壁结果云图

（ａ）管道位移；（ｂ）管道主应力；（ｃ）板最大剪力标准值；（ｄ）板最大弯矩标准值

１—管顶；２—管道；３—管底；４—左侧；５—右侧。

图１３　圈梁作用下井壁结果曲线图

　　根据以上分析，提出在检查井设计过程中：
１）在管井较大的检查井设计施工中，应对井身侧
墙转折处加强抗弯抗剪验算；２）在管道与井壁接
头处施加圈梁能够有效减小井壁的应力集中；３）
不同斜交角度对井壁的应力影响位置不同，当斜

交较小角度时，应加强管顶侧墙的抗剪抗弯性能

验算；当斜交角度较大时，应加强管底侧墙的抗

剪抗弯性能验算；４）在检查井埋深一定的情况
下，管道与底板顶存在一定距离时，可适当减小

井壁所受应力集中，因此在设计过程中应适当考

虑该因素影响。在检查井施工过程中，应对应力

较集中区域着重振捣浇筑，防止该出因未振捣密

室而导致结构使用寿命的缩减和使用功能的

破坏。　　
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术与管理方法并没有随之优化与改进，一些浓度

比较低的污染物质虽然不会对环境造成严重的污

染，但是经过长期的积累会造成严重的影响。因

此，需要秉承习总书记的指导 “绿水青山就是金

山银山”的发展理念［８］，严格地按照相关的制度

与要求开展工作，以此促进企业的发展，提高企

业的经济效益，使得企业朝着绿色、节能、环保

的方向发展。
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