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用力从而提高了土体的力学性能。这一现象预测了聚氨

酯等聚合物作为基坑的修补材料具有很高的可行性，是

“工程医院”修建基础结构的有效措施；用Lammps等

开源软件实现了蒙脱土、高岭土和伊利土等成分在不同

外部条件下的水—土耦合作用[11]，很好地观测土体遇水

涨缩作用，并判断土体受力的最佳条件，为基坑排水、

基坑受力等施工和研究上带来很多实用建议。

4  结语
数值模拟的引入，使土木工程的科研和施工变得更

便利、更有效，但因为数值模拟的适用是建立在严格的

假设以及理想的环境等前提下，这些局限性使其并不能

完全精确地还原现实情况[12]，与工程实际相比较，难免在

准确度上存在一定出入，所以技术人员在真正执行时，

并不能完全依赖于计算机的模拟结果，而要以现场勘察

为主，数值模拟初步预测为辅，只有理论结合实际，才

能全面且高效地进行项目建设，确保工程完美竣工。
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箱式市政工作井预制拼装方案对比分析及接口构造
设计
——以南宁五象新区1号路电力直线工作井为例
□  江怀雁

[摘  要] 市政工作井由现浇整体式改为预制拼装式，可带来明显的经济效益、环保效益和社会效益。为了充分发挥预制拼装结构的

优势，本文以南宁五象新区1号路某规格电力直线工作井为例，提出6种预制拼装方案，通过对比分析，确定箱形预制件为较优方

案，并对预制件拼装接口细部构造进行概念设计，提出环氧涂层预应力筋纵向贯通并以螺母锚固的拼接方案。
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1  引言
给排水、电、气和通信管网是现代城市的生命线

工程，新城区建设和旧城区改造均离不开此类市政基

础设施。市政工作井按材料种类可分为砌体结构和钢

筋混凝土结构两种类型，钢筋混凝土工作井目前主要采

用整体现浇的方式建造，施工效率较低、建造周期长、

对地面交通影响大、模板重复利用率低、人工成本高、

噪声和粉尘污染大等主要缺点。如将施工方法改进为工

厂预制、再现场拼装，将很好地克服上述缺点，预制件

的混凝土质量更有保证，可取得良好的社会效益、经济

效益和环保效益。但预制拼装式混凝土结构也有其不足

之处，如拼接接口或接缝易成为受力和抗渗漏的薄弱部

位、整体性下降等。如将预制厂的开模—浇筑—养护、

预制件的吊运—堆放—拼装的成本及占用工时计入，那

么预制拼装式工作井的优势将不会那么明显。因此，研

究市政钢筋混凝土工作井的预制拼装方案，尽可能降低

预制拼装式工作井的造价，方可充分发挥出工业化生产

的优势。

笔者前期研究表明，从受力的角度而言，箱式市政

工作井预制拼装化具有较好的可行性[1]。现有文献[2-11]

对市政工作井这类中小型地下浅埋混凝土中厚壁箱式结

构的预制拼装方案缺少综合比较分析研究。本文以电力

直线工作井为例，对箱式混凝土市政工作井进行多种预

制拼装方案的概念设计和较全面的对比分析，以寻求相

对较优的方案，并对接口形式和构造进行概念设计。

2  预制拼装方案设计
箱式工作井预制拼装方案即箱体分割方案，通过

对整体现浇井体进行合理地分割，使分割后的预制单元

（预制件）尽量满足以下要求：一是类型数少，易于标

准化，模具简单，重复利用率高；二是易于产业化，以

实现工厂批量预制生产；三是预制件自重轻，吊装吨位
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小，对现场吊装设备要求低，降低拼接难度；四是拼装

接口长度短，尽量减少受力薄弱部位和漏水点；五是现

场工作量小，所需人工数量少等。但这些要求之间存在

一定矛盾，如当满足接口长度短的要求时，往往会带来

预制单元体量大、自重大、吊装难度大等问题；当单元

形状为一字形或“L”形时，虽可满足类型数少、自重

适中、预制难度小、堆放空间小的要求，但拼装接口总

长度长、现场拼接工作量大的问题会突显出来，因此方

案设计时需在各要求之间取得平衡。

图1为南宁五象新区1号路某常用规格的电力直线

工作井，该工作井的外轮廓尺寸为长6.5m×宽1.8m×

高2.4m，原设计顶、底板厚250mm，侧壁和端板厚为

200mm，顶部人孔920mm×920mm×2个，端孔为

920mm×920mm。针对此工作井，本文设计6种预制拼

装方案进行比较，各方案的拼装接口布置、预制拼装件

组装方式如图2所示。图2中，除方案5和方案6外，其余

方案纵向水平接口沿厚度方向的形状一律采用外低内高

的阶梯形，以抵挡井外地下水的渗入，并使板件相互咬

合，防止发生滑动。

    

      

    

3  预制拼装方案比选
为便于比较，将该电力直线工作井的井壁厚度统

一调整为200mm，钢筋混凝土容重取25kN/m3。分

别采用以上6种预制拼装方案进行分割，预制拼装件

分割尺寸示意图详见图3，综合性能比较详见表1。

表1中，空间效应和整体性对用钢量有直接影响：

空间效应和整体性越强，内力相对越小，所需配筋量也

图1  电力直线工作井施工现场

图3  直线形工作井实例：6种预制拼装方案的预制件分割尺寸示意图

注：图中尺寸一律取预制件厚度一半进行计算；图中底板上的洞口符号表示集水井。

图2　6种预制拼装方案示意图

(a)方案1：多平板拼装方案                          

(e)  方案5：等高U形槽+端板的
纵、竖向拼装方案            

(c) 方案3：U形槽+顶盖纵向拼装方案                        (b) 方案2：箱形预制件纵向拼装
方案

(d) 方案4：现浇底板+Π形件纵向
拼装方案

 (f)方案6：不等高U形槽+端板的
纵、竖向拼装方案

表1  6种预制拼装方案的综合性能比较一览表

注：①预制件类型数不考虑环向接口的企口影响；因底板设有一只集水井，类型数需增加1种。

　　②预制件自重估算忽略接口企口形状和角部承托带来的细微差别。

　　③接口的开闭性指的是在井体外周荷载的作用下，箱体外表面纵向水平接口呈张开趋势（开）或闭合趋势（闭），不考虑环向接口 

的开闭性。当呈闭合趋势时，对箱体防水、抗渗性能和钢筋耐久性较为有利。

预制拼装
方案编号

截面简图
预制件

类型数①

单块预制件
最小/最大
重量②/kN

拼装接口
总长度/m

预制件
总数/件

空间效应
和整体性

现场拼装难度
和复杂程度

车辆荷载作用下
纵向水平接口

开闭性③

水、土侧压力
作用下接口
开闭性③

方案1 9 5.600/15.400 70.80 22 差 大 上开下闭 上开下开

方案2 4 24.484/39.968 58.96 9 强 小 － －

方案3 6 5.600/34.368 70.20 14 较强 小 开 开

方案4 3 18.884/34.368 61.96 9 较强 小 闭 开

方案5 4 11.184/19.984 72.92 18 中等 中等－ 开 闭

方案6 8 9.084/23.104 72.92 18 中等+ 中等 开 闭

方案1 方案2 方案3

方案4 方案5 方案6
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越少。接口总长度关系到拼装时需处理的接口总量及薄

弱部位的长度，可表征拼装速度、人工成本和防水性、

抗渗性、耐久性的水平。对6种拼装方案的优缺点做如

下综述。

3.1 方案1
优点：单块预制件自重较轻，吊装设备吨位要求

小，生产模具简单、体量小，运输和堆放时占地少，空

间利用率高；缺点：接口长度较长，预制件的类型数较

多，拼装总件数多，整体性差，用钢量大，在车—土—

水压力共同作用下纵向水平接口外侧有张开趋势，对抗

渗性和耐久性不利。

3.2  方案2
优点：预制件类型数少，接口总长度短，拼装复杂

程度小，箱体整体性好，用钢量少，由于无纵向水平接

口，在车—土—水压力共同作用下不存在水平接口外侧

张开的薄弱环节，但该方案不足是预制件自重大，对吊

装设备的起吊吨位要求较高。当需要控制预制件单体自

重时，可减小纵向长度，但接口长度会相应增加。

3.3  方案3
该方案以“瓶+盖”的组合方式，其优点是纵向水

平接口位于箱体上部位置，水压力最大的下部无纵向水

平接口，可减少渗水的可能性，而且拼装难度小，拼装

速度快，但预制件类型数和总块数、单件预制件自重、

接口总长度、箱体整体性，在车—土—水压力共同作用

下纵向水平接口开闭性等指标均无优势。

3.4 方案4
该方案是现浇与预制拼装相结合的方案，相当于

在现浇底板上扣上一个“盖子”，预制件类型数和总件

数最少，单片预制件的自重较方案2轻，并具有整体性

较好、用钢量适中、拼装难度小、拼装速度快等优点；

与其他方案相比，该方案底板上无接口，可最大程度保

证底板的抗渗性。不足是需在现场浇筑底板，施工工期

和人工成本稍有增加，而且纵向水平接口位于水压较大

的箱体底部位置，在井侧水、土压力作用下该接口有张

开趋势。从受力而言，现浇底板为板类构件，当其厚度

较薄时，由于刚度小，对地基不均匀变形的抵抗能力较

弱，因此对地基条件要求较高；当地基较软弱时，在拼

装不同位置的Π形预制件时，底板可能容易开裂，需要

通过增加板厚和配筋加以解决，但会增加造价；对此，

可在底板两侧边增加适当高度的反边（或反梁），则可

利用板件的空间效应增加底板刚度，而不需增加板厚和

配筋。值得注意的是，底板虽需现浇，但仅需侧模板，

模板用量很少，并可重复利用，施工总体比较简便。

3.5  方案5
该方案能够控制单片预制件的自重，是各方案中

的最轻者，可降低对吊装和运输设备的要求，但预制件

总数增多，类型数也不少，接口总长度达各方案的最大

值，箱体整体性、拼装难度和荷载作用水平接口开闭性

也无优势，由于侧壁高度中间设置水平接口，并位于同

一直线上，在非均匀的水、土压力作用下，箱体上、下

半部分容易发生水平错动，出现裂缝。总体来看，该方

案的缺点多于优点。

3.6  方案6
该方案的特点与方案5相近，仅侧壁的水平接口相

互错开，起咬合作用，可防止上半部分与下半部分在侧

向土压力和水压力梯度作用下出现水平错动而发生水平

剪切撕裂，但因此也增加了一种预制件类型，总体上略

优于方案5。

由上述分析可知，方案1、5、6的优势不太明显，

方案2、3、4在吊装设备吨位满足的前提下，方案2各方

面优势较为明显；当吊装设备吨位较低，且地基条件满

足要求时可选用方案4。应注意的是，方案2须保证底板

接口的抗渗性；方案4可将预制件拼装与底板混凝土浇

筑紧密配合，利用预制件自重压紧底板未完全硬化的混

凝土增强两者间的黏结力，并通过柔性防水构造措施保

证底部纵向水平接口的抗渗性能。

4  拼装接口构造设计
地下工作井的拼装接口应满足抗渗性好、承载力

高、传力效率高、耐久性好和制作难度低、拼装便捷等

多项要求，需从连接方式和接口形状两方面进行设计。

在连接方式上，目前有干接、湿接和胶接3种类型可供

选择。其中，胶接接口以抗拉强度高于混凝土的环氧树

脂胶为接口黏结材料，通过施加预应力将预制件拼装成

整体，环氧树脂胶具有找平、填缝、缓冲、均匀传力、

防水的作用，因此胶接在承载力、整体性、传力性能、

抗渗性和施工便利性等各方面无明显短板，综合性能最

优。地下浅埋预制市政工作井因同时承受汽车荷载、土

压力和水压力，对承载力和防水性能要求较高，以胶接

最为合适。

接口形状对相邻预制件之间剪力的传递能力、接口

的抗剪承载力具有控制作用，采用图4（a）、（b）所

示的齿状剪力键接口形状较为合理。由于市政工作井长

度较短（一般在10m以内），预应力损失大，故施加预

应力的作用有限。尽管如此，由于胶接预制件仍需通过

纵向通长钢筋连成整体，因此笔者建议沿井体纵向采用

环氧涂层预应力螺纹钢筋作为纵向通长钢筋（见图4a、

b），两端通过螺母加垫片的螺纹锚具施加初始预应

力，待工作井拼装完毕后再补张拉一次，使接口胶体结

合紧密，提高整体性，再在孔道内灌浆，使预应力螺纹

钢筋与混凝土之间产生黏结力，以保护钢筋不易锈蚀，

并保证在预应力被混凝土和胶体的收缩徐变抵消而损失

殆尽后，该纵向通长预应力钢筋仍可作为接口抗裂钢筋

发挥重要作用，同时起一定的抗弯和抗剪作用。井体宽

度和高度方向因尺寸较小，预应力效果不明显，加之预

制件厚度有限，不建议设置预应力钢筋，相应的纵向水

平接缝依靠预制件自重和覆土压力保持闭合状态。环向

接口的剪力键加强钢筋构造详见图4（c）。     

5  结语
本文针对市政管线地下箱式工作井设计6种预制拼

装方案，以实际电力工作井为例，对比分析各方案的综

合性能，并对接口构造进行概念设计，得到以下结论：

（1）在吊装设备满足起重吨位要求的前提下，箱

形预制件拼装方案在拼装难度、拼装工作量、防水抗渗

性、整体性、经济性等各方面性能优势较明显，可作为

较优方案推荐使用，其次是现浇底板+Π形顶板—侧板

预制件方案，但对地基条件要求较高，且需要现场浇筑

作业。

（2）环向和纵向水平拼装接口建议采用带剪力键

的胶接形式，并沿工作井纵向均匀布置通长的环氧涂层

预应力螺纹钢筋，通过螺母+垫片锚具施加预应力，并

在拼装施工过程中反复张拉；待预应力筋张拉完毕后，

宜在孔道内灌浆，以保护钢筋并发挥抗裂和提高整体性

的作用。
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