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摘　要：伴随着城市轨道交通建设规模的不断扩
大，地铁作为重要的城市轨道交通设计，逐渐成为人们
出行的主要交通工具，因此成型隧道施工质量备受关注
与重视，其中盾构隧道质量问题大多出现在管片上，本
文依托于广州地铁11号线大石区间盾构工程，当成型隧
道管片由于地质荷载、地下水侵蚀等周边环境问题影响
而出现严重的错台、裂缝、渗水等病害时，需对管片进
行缺陷修复治理，在充分考虑了周边环境、后期隧道运
营、方案经济性、作业安全性、施工工期等影响因素
后，确定了采取增加钢环的方法对病害管片进行加固修
复处理，以此提高成型隧道的管片质量，保证成型隧道
的安全稳定，并且通过实际的加固施工证明该方法对于
管片修复加固、提高隧道质量、保证隧道安全起到了良
好的效果，本次隧道钢环加固措施是成功的，可为后续
类似情况下管片钢环加固施工提供指导和借鉴。
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一、引言

成型隧道管片质量问题一直存在于盾构隧道建设期
及运营期当中，包括管片渗水、错台、裂缝等，无法将
其完全消除，针对上述质量缺陷问题，如果在建设期不
能采取有效方法对其进行治理，放任其不管，则会影
响地铁运营期的安全运行，对人们出行也会产生较严重
的影响，并且在运营期对隧道管片质量缺陷的治理较为
困难，往往达不到理想效果，经常需不断的返工处理，
从而影响隧道的整体运行，对人们出行也造成一定的困
扰，如何治理好严重的管片质量缺陷，是确保隧道安全
和提高成型隧道质量的关键。

二、工程概况

（一）工程简介
大塘站～石榴岗站盾构区间，沿新滘中路敷设。区

间出大塘站后，下穿上涌及上涌东小桥，沿新滘中路向
东前行，先后下穿上涌村人行天桥，综合管廊，龙潭立
交桥，继续沿新滘中路敷设，侧穿龙潭村民房群以及龙
潭村牌坊，然后下穿新光路人行天桥、侧穿龙潭涌B桥
后，到达石榴岗站。

左线隧道设计起点里程为ZDK41+388.013，设计
终点里程为ZDK42+908.400，总长1520.387m（含短链
5.822m）；隧道埋深约15.6m～30.1m。

图1 大塘站～石榴岗站区间平面示意图

（二）地质概况
根据大石区间地质详勘报告显示：施工场地范围内

场地地层自上而下依次为：<1>杂填土层、<2-1B>淤泥
质土层、<2-3>淤泥质粉细砂、<2-4>中粗砂、<3-1>粉
细砂、<4N-3>粉质黏土、<6>全风化泥质粉砂岩、<7-3>
强风化泥质粉砂岩、<8-3>中风化泥质粉砂岩、<9-3>微
风化泥质粉砂岩，拱顶埋深约为23.52m。

为详细掌握本区域地质情况，在地质详勘的基础上，
进行了地质加密补勘作业，根据大石区间补勘报告显示：
本次施工勘察钻孔资料与详勘报告地层基本符合。

（三）水文情况
本区间场地内的含水地层主要为地下水位以下的松

散填土层、砂层及破碎的强、中风化岩带、构造破碎
带。淤泥质土、粉质黏土及残积土、基岩全风化层为透
水性很弱的地层，为相对的隔水层。场地内的地下水按
照赋存介质分类可分为孔隙水、裂隙水；按埋藏条件分
类可分为上层滞水、潜水和承压水。

总体来看，场地水文地质条件复杂。
（四）衬砌设计标准
衬砌环外径6000mm，内径5400mm，管片宽度

1500mm，管片厚度300mm。衬砌环由1块封顶块、2块邻
接块、3块标准块组成。

三、主要施工内容

对隧道管片质量缺陷严重区域进行18环的钢环加固
施工，钢环加固环号如下：Z0569～Z0586环，采用20mm
厚钢板对该范围内的衬砌环进行整环加固，以提高隧道
结构在后续使用工况下的安全性，其中该管片顶部区域
采用宽1.4m的钢板，其余部位采用宽0.9m的钢板，连接
处作三角形倒角处理。

钢环加固主要施工内容包括：
1）钢环的放样、加工（包括钢板的除锈、防锈处

理）、制作，以及安装；
2）钢环施工的相关配套内容：包括隧道内管片裂

缝修复、破损修补、管片手孔封堵、管片嵌缝封堵及注
浆、管片清理；

3）钢环壁后环氧树脂填充（包括机械锚栓孔封
堵、钢环封边处理）。

四、主要技术措施

（一）施工工艺流程
施工测量→钢环定制加工→管片裂缝、破损修复→管

片手孔封堵→管片嵌缝封堵及注浆→管片基面打磨→材料
运输→钢环安装→钢环焊接→钢环封边及环氧填充→钢环
基面清理→钢环防火、防腐层施工→工作面清理。

（二）裂缝、破损修复
裂缝处理：对于管片表面出现裂缝的区域，若裂缝

宽度小于0.2mm，对裂缝处的混凝土表面进行打磨，待
露出新鲜混凝土界面后，再涂抹环氧胶泥（配合比：
A：B等于4：1）进行覆盖；若裂缝宽度在≥0.2mm之
间，则齐缝布设注浆管，注入刚性环氡树脂对宽度较大
裂缝进行注浆修补。

破损修复：清除钢环表面的剥离、疏松、蜂窝、腐
蚀以及裂缝等劣化混凝土，并用堆积刚性环氧树脂的方
法进行修复补平。若存在露筋现象，采用p6钢筋做成钢

成型隧道受损严重管片修复加固施工技术
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筋棍与管片钢筋焊接。钢筋棍以150mm间距在受损区域
梅花型布设，预留10mm保护层。然后在原管片砼表面以
内布设单层6@100钢筋网片，与钢筋棍焊接固定，并堆
积环氧树脂。

（三）管片手孔封堵
使用清水清理手孔位置，去除表面污渍、灰尘，拌

和适量的快干高强修补材料，饱满填充手孔，并用抹子
抹平，起到充分封堵手孔的效果；

（四）环纵缝施工
注浆前对管片的环、纵缝嵌缝槽进行处理，用弹性

环氧胶泥进行嵌缝处理，并预留注浆孔，灌注弹性环氧
浆液。

（五）钢环加工
1）钢环分块
根据设计图纸，采用900mm宽、20mm厚钢环加固

（顶部区域宽度增加至1400mm），共分为4块，由顶部1
块环板、侧面2块环形板和底部1块环形板组成；钢板材
质：材质为Q355，加工采用E50系列焊条。

图2 钢环分块图

2）钢环制作
采用自动切割技术对钢板进行切割和坡口制作，钢

板切割表面或剪切面应无裂纹、夹渣、分层和大于1mm
的缺棱，采用E50系列焊条焊接。钢板压弯采用三辊轮
型轧弯机。

3）钢环除锈
为保证钢环在隧道内安装之后不受锈蚀，需要在钢

环表面喷涂环氧富锌底漆（防锈漆），喷漆前钢板表面
应作除锈处理，除锈质量等级达到S3级。

4）钢环防锈漆喷涂
喷涂施工时，调整好喷嘴口径、喷涂压力，喷枪

胶管能自由拉伸到作业区域，空气压缩机气压应在
0.4～0.7N/m㎡。喷涂时，一般涂层厚度较薄，故应多
喷几遍，每层喷涂时应待上层漆膜已经干燥时进行。

图3 防锈漆喷涂

（六）钢环安装
1）测量放线
钢环安装前应进行测量放线，确保钢环安装与管片

中轴线重合，采用激光水平仪打线投射到环向管片上，
通过调整仪器倾角及位置直至激光线连接穿过同环各块
管片吊装孔位中心；采用直角尺以激光线为基准在管片
上标记出钢板边缘线。

2）垂直吊装
利用石榴岗站端头盾构井口作为钢环材料的吊装

口，根据吊物重量要求，采取25/50吨吊车进行钢环等
施工材料吊装下井。

图4 垂直运输

3）水平运输
隧道内采用叉车作业运输，将工装设备和钢环运至

施工面，施工模拟图如下：
4）钢环安装
采用工装设备进行安装、叉车配合施工：利用叉车

运输灵活、升降等功能，人工配合叉车将钢环安装到施
工作业面，再进行工装设备定位安装施工。

①顶板安装：叉车运输工装设备就位后，调整钢板
安装位置，进行支腿固定，通过工装设备4个液体油泵
升降支顶顶板，调整顶板到需要安装的位置后，作业人
员登上工装设备平台，完成后扩底机械锚栓钻孔和紧固
后，松开设备与钢板连接螺栓后进行侧板安装。

图5 顶板安装

②侧板安装：完成顶板安装后，进行侧板的安装工
作，通过调整4个液压油缸将侧板安装到指定位置后，
作业人员完成后扩底机械锚栓钻孔和紧固后，松开设备
与钢板连接螺栓，设备撤出再进行底板安装。

③底板安装：完成顶板和侧板安装后，需测量复核
底板尺寸，再从加工厂进行定制加工，完成底板安装。

钢环全部安装完毕后，进行整体焊接，采用点焊定
位，最后拼装接口的焊接采用CO2气体保护焊进行坡口
焊焊接，焊缝等级二级。

钢环全部焊接完成后，为确保焊接质量，对焊缝进
行100%的超声波探伤检测，并出具探伤检测报告。
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钢环封边处理）。

四、主要技术措施
（一）施工工艺流程

施工测量→钢环定制加工→管片裂缝、破损修复

→管片手孔封堵→管片嵌缝封堵及注浆→管片基面打

磨→材料运输→钢环安装→钢环焊接→钢环封边及环

氧填充→钢环基面清理→钢环防火、防腐层施工→工

作面清理。

（二） 裂缝、破损修复
裂缝处理：对于管片表面出现裂缝的区域，若裂

缝宽度小于 0.2mm，对裂缝处的混凝土表面进行打磨，

待露出新鲜混凝土界面后，再涂抹环氧胶泥（配合比：

A:B 等于 4:1）进行覆盖；若裂缝宽度在≥0.2mm 之间，

则齐缝布设注浆管，注入刚性环氡树脂对宽度较大裂

缝进行注浆修补。

破损修复：清除钢环表面的剥离、疏松、蜂窝、

腐蚀以及裂缝等劣化混凝土，并用堆积刚性环氧树脂

的方法进行修复补平。若存在露筋现象，采用 p6 钢筋

做成钢筋棍与管片钢筋焊接。钢筋棍以 150mm 间距在

受损区域梅花型布设，预留 10mm 保护层。然后在原

管片砼表面以内布设单层 6@100 钢筋网片，与钢筋棍

焊接固定，并堆积环氧树脂。

（三）管片手孔封堵
使用清水清理手孔位置，去除表面污渍、灰尘，

拌和适量的快干高强修补材料，饱满填充手孔，并用

抹子抹平，起到充分封堵手孔的效果；

（四）环纵缝施工
注浆前对管片的环、纵缝嵌缝槽进行处理，用弹

性环氧胶泥进行嵌缝处理，并预留注浆孔，灌注弹性

环氧浆液。

（五）钢环加工
1）钢环分块

根据设计图纸，采用 900mm 宽、20mm 厚钢环加

固（顶部区域宽度增加至 1400mm），共分为 4 块，

由顶部 1 块环板、侧面 2 块环形板和底部 1 块环形板

组成；钢板材质：材质为 Q355，加工采用 E50 系列焊

条。

图 2钢环分块图

2）钢环制作

采用自动切割技术对钢板进行切割和坡口制作，

钢板切割表面或剪切面应无裂纹、夹渣、分层和大于

1mm 的缺棱，采用 E50 系列焊条焊接。钢板压弯采用

三辊轮型轧弯机。

3）钢环除锈

为保证钢环在隧道内安装之后不受锈蚀，需要在

钢环表面喷涂环氧富锌底漆（防锈漆），喷漆前钢板

表面应作除锈处理，除锈质量等级达到 S3 级。

4）钢环防锈漆喷涂

喷涂施工时，调整好喷嘴口径、喷涂压力，喷枪

胶管能自由拉伸到作业区域，空气压缩机气压应在

0.4～0.7N/m ㎡。喷涂时，一般涂层厚度较薄，故应多

喷几遍，每层喷涂时应待上层漆膜已经干燥时进行。

图 3防锈漆喷涂

（六）钢环安装
1）测量放线

钢环安装前应进行测量放线，确保钢环安装与管

片中轴线重合，采用激光水平仪打线投射到环向管片

上，通过调整仪器倾角及位置直至激光线连接穿过同

环各块管片吊装孔位中心；采用直角尺以激光线为基

准在管片上标记出钢板边缘线。

2）垂直吊装

利用石榴岗站端头盾构井口作为钢环材料的吊装

口，根据吊物重量要求，采取 25/50 吨吊车进行钢环

等施工材料吊装下井。

图 4垂直运输

3）水平运输

隧道内采用叉车作业运输，将工装设备和钢环运

至施工面，施工模拟图如下：

4）钢环安装

采用工装设备进行安装、叉车配合施工：利用叉
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钢环封边处理）。
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腐蚀以及裂缝等劣化混凝土，并用堆积刚性环氧树脂

的方法进行修复补平。若存在露筋现象，采用 p6 钢筋

做成钢筋棍与管片钢筋焊接。钢筋棍以 150mm 间距在

受损区域梅花型布设，预留 10mm 保护层。然后在原
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3）水平运输

隧道内采用叉车作业运输，将工装设备和钢环运

至施工面，施工模拟图如下：
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车运输灵活、升降等功能，人工配合叉车将钢环安装

到施工作业面，再进行工装设备定位安装施工。

①顶板安装：叉车运输工装设备就位后，调整钢

板安装位置，进行支腿固定，通过工装设备 4 个液体

油泵升降支顶顶板，调整顶板到需要安装的位置后，

作业人员登上工装设备平台，完成后扩底机械锚栓钻

孔和紧固后，松开设备与钢板连接螺栓后进行侧板安

装。

图 5顶板安装

②侧板安装：完成顶板安装后，进行侧板的安装

工作，通过调整 4 个液压油缸将侧板安装到指定位置

后，作业人员完成后扩底机械锚栓钻孔和紧固后，松

开设备与钢板连接螺栓，设备撤出再进行底板安装。

③底板安装：完成顶板和侧板安装后，需测量复

核底板尺寸，再从加工厂进行定制加工，完成底板安

装。

钢环全部安装完毕后，进行整体焊接，采用点焊

定位，最后拼装接口的焊接采用 CO2 气体保护焊进行

坡口焊焊接，焊缝等级二级。

钢环全部焊接完成后，为确保焊接质量，对焊缝

进行 100%的超声波探伤检测，并出具探伤检测报告。

（七）钢环封边
钢环安装完成后，先清洁钢板边缘、侧壁表面，

再使用布基胶带对钢环内侧边缘处粘贴。然后使用快

干水泥对钢板边缘进行封边施工。

（八）钢环壁后环氧树脂填充
1）施工过程

①工艺流程：彩条布覆盖钢环底部保护→连接注

浆机及注浆管→拌制环氧树脂→注浆→封闭漏浆预埋

管→上移切换注浆管→继续注浆→结束。

②注浆软管埋设：钢环边缘快干水泥施工时，需

对钢环背面埋设注浆软管，浆软管左右布置，间距

50cm，左右错开，胶管长度 25-30cm。

③浆液配置：采用刚性环氧树脂材料，由 A、B
双组分组成，根据产品指导配比进行浆液配置，配合

比为 3.5:1，搅拌采用机器搅拌，搅拌时间约 3-5min。
④注浆施工：注浆遵循从低往高原则，首次注浆

时从底板最低处开始，随着液面上升，相应位置的注

浆管溢出浆液时及时进行封闭；注浆过程出现漏浆情

况应暂停注浆，采用快速水泥封堵后继续灌注。

（九） 钢环涂装施工
1）钢环防火层施工

本工程设计耐火等级为一级，防火涂料采用膨胀

型防火涂料，涂布于防锈漆之上，防腐漆之下，厚度

不小于 1.5mm。

防火喷涂应分若干次完成，喷涂次数与涂层厚度

应根据防火设计要求确定。下一层喷涂应在上一层基

本干燥或固化后再接着喷。喷涂时，持枪手紧握喷枪，

注意移动速度，不能在同一位置久留，造成涂料堆积

流淌，操作者应采用测厚计检测涂层厚度，确保符合

设计规定的厚度。喷涂后的涂层应适当维修，对明显

的乳突，应采用抹灰刀等工具剔除，以确保涂层表面

均匀。

图 6防火漆喷涂

2）钢环防腐层施工

防腐层采用聚脲弹性体（SPUR）材料，满足钢环

防腐施工要求，涂层厚度均匀、饱满，分两层进行喷

涂，总厚度不少于 1.2mm。

①设备调试：检查空压机和干燥器是否工作正常，

打开空压机，达到最大压力，停止运转后，检查输出

气管与主机的气管连接是否正常。

②喷涂时机：应确认底涂层干燥后才能进行聚脲

层喷涂施工，通常时间为 6 小时左右。

③喷涂作业：先在喷涂范围薄喷一遍，施工聚脲

涂层时，下一道要覆盖上一道的 50%，俗称“压枪”，
同时下一道与上一道的喷涂方向要垂直，只有这样才

能保证涂层均匀。

五、施工监测
钢环安装施工完成后，需对钢环加固区域实施监

测，以便能及时发现异常情况，且能在第一时间内做

出正确的应对措施。监测内容如下：

①监测项目：隧道内竖向沉降、水平位移、横向

收敛、钢环应力。

②监测范围：隧道左线 569~586 环，共 18 环。

③沉降监测采用水准测量、跟踪测量的方法：水
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（七）钢环封边
钢环安装完成后，先清洁钢板边缘、侧壁表面，再

使用布基胶带对钢环内侧边缘处粘贴。然后使用快干水
泥对钢板边缘进行封边施工。

（八）钢环壁后环氧树脂填充
1）施工过程
①工艺流程：彩条布覆盖钢环底部保护→连接注浆

机及注浆管→拌制环氧树脂→注浆→封闭漏浆预埋管→
上移切换注浆管→继续注浆→结束。

②注浆软管埋设：钢环边缘快干水泥施工时，需对
钢环背面埋设注浆软管，浆软管左右布置，间距50cm，
左右错开，胶管长度25-30cm。

③浆液配置：采用刚性环氧树脂材料，由A、B双组
分组成，根据产品指导配比进行浆液配置，配合比为
3.5：1，搅拌采用机器搅拌，搅拌时间约3-5min。

④注浆施工：注浆遵循从低往高原则，首次注浆时
从底板最低处开始，随着液面上升，相应位置的注浆管
溢出浆液时及时进行封闭；注浆过程出现漏浆情况应暂
停注浆，采用快速水泥封堵后继续灌注。

（九）钢环涂装施工
1）钢环防火层施工
本工程设计耐火等级为一级，防火涂料采用膨胀型

防火涂料，涂布于防锈漆之上，防腐漆之下，厚度不小
于1.5mm。

防火喷涂应分若干次完成，喷涂次数与涂层厚度应
根据防火设计要求确定。下一层喷涂应在上一层基本干
燥或固化后再接着喷。喷涂时，持枪手紧握喷枪，注意
移动速度，不能在同一位置久留，造成涂料堆积流淌，
操作者应采用测厚计检测涂层厚度，确保符合设计规定
的厚度。喷涂后的涂层应适当维修，对明显的乳突，应
采用抹灰刀等工具剔除，以确保涂层表面均匀。

图6 防火漆喷涂

2）钢环防腐层施工
防腐层采用聚脲弹性体（SPUR）材料，满足钢环防

腐施工要求，涂层厚度均匀、饱满，分两层进行喷涂，
总厚度不少于1.2mm。

①设备调试：检查空压机和干燥器是否工作正常，
打开空压机，达到最大压力，停止运转后，检查输出气
管与主机的气管连接是否正常。

②喷涂时机：应确认底涂层干燥后才能进行聚脲层
喷涂施工，通常时间为6小时左右。

③喷涂作业：先在喷涂范围薄喷一遍，施工聚脲涂
层时，下一道要覆盖上一道的50%，俗称“压枪”，同
时下一道与上一道的喷涂方向要垂直，只有这样才能保

证涂层均匀。
五、施工监测

钢环安装施工完成后，需对钢环加固区域实施监
测，以便能及时发现异常情况，且能在第一时间内做出
正确的应对措施。监测内容如下：

①监测项目：隧道内竖向沉降、水平位移、横向收
敛、钢环应力。

②监测范围：隧道左线569～586环，共18环。
③沉降监测采用水准测量、跟踪测量的方法：水平

位移采用轴线投影法或小角度法观测；收敛监测采用测
距仪测量。

④隧道的监测断面包含2个沉降监测点、2个水平位
移监测点以及：“四点六线”的收敛监测点和收敛监测
线。

⑤钢环加固施工完成后即着手开始进行监测工作，
跟踪监测到隧道各项指标达到稳定为止。

⑥监测项目控制值如下：

项目 控制值 变化速率

拱顶沉降 5mm 1mm/d

供底沉降 5mm 1mm/d

净空收敛 5mm 1mm/d

水平位移 5mm 1mm/d

钢板应力 295N/mm² /

⑦隧道位移监测和钢板应力监测的预警值均为控制
值的70%。

图7 监测断面示意图

结束语

地铁作为人们出行的重要交通工具，肩负着导行
交、加速城市快速发展的重任，因此需要确保成品质
量、保障人们出行安全、降低事故的发生率，通过在建
设期对受损严重的管片采取安装钢环的加固措施，可有
效的提高成型隧道的质量，确保运营期地铁运行安全，
并且在工期保证、成本节约、后期维修方面也有一定的
优越性，对类似条件下工程有很强的借鉴和指导意义。
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车运输灵活、升降等功能，人工配合叉车将钢环安装

到施工作业面，再进行工装设备定位安装施工。

①顶板安装：叉车运输工装设备就位后，调整钢

板安装位置，进行支腿固定，通过工装设备 4 个液体

油泵升降支顶顶板，调整顶板到需要安装的位置后，

作业人员登上工装设备平台，完成后扩底机械锚栓钻

孔和紧固后，松开设备与钢板连接螺栓后进行侧板安

装。

图 5顶板安装

②侧板安装：完成顶板安装后，进行侧板的安装

工作，通过调整 4 个液压油缸将侧板安装到指定位置

后，作业人员完成后扩底机械锚栓钻孔和紧固后，松

开设备与钢板连接螺栓，设备撤出再进行底板安装。

③底板安装：完成顶板和侧板安装后，需测量复

核底板尺寸，再从加工厂进行定制加工，完成底板安

装。

钢环全部安装完毕后，进行整体焊接，采用点焊

定位，最后拼装接口的焊接采用 CO2 气体保护焊进行

坡口焊焊接，焊缝等级二级。

钢环全部焊接完成后，为确保焊接质量，对焊缝

进行 100%的超声波探伤检测，并出具探伤检测报告。

（七）钢环封边
钢环安装完成后，先清洁钢板边缘、侧壁表面，

再使用布基胶带对钢环内侧边缘处粘贴。然后使用快

干水泥对钢板边缘进行封边施工。

（八）钢环壁后环氧树脂填充
1）施工过程

①工艺流程：彩条布覆盖钢环底部保护→连接注

浆机及注浆管→拌制环氧树脂→注浆→封闭漏浆预埋

管→上移切换注浆管→继续注浆→结束。

②注浆软管埋设：钢环边缘快干水泥施工时，需

对钢环背面埋设注浆软管，浆软管左右布置，间距

50cm，左右错开，胶管长度 25-30cm。

③浆液配置：采用刚性环氧树脂材料，由 A、B
双组分组成，根据产品指导配比进行浆液配置，配合

比为 3.5:1，搅拌采用机器搅拌，搅拌时间约 3-5min。
④注浆施工：注浆遵循从低往高原则，首次注浆

时从底板最低处开始，随着液面上升，相应位置的注

浆管溢出浆液时及时进行封闭；注浆过程出现漏浆情

况应暂停注浆，采用快速水泥封堵后继续灌注。

（九） 钢环涂装施工
1）钢环防火层施工

本工程设计耐火等级为一级，防火涂料采用膨胀

型防火涂料，涂布于防锈漆之上，防腐漆之下，厚度

不小于 1.5mm。

防火喷涂应分若干次完成，喷涂次数与涂层厚度

应根据防火设计要求确定。下一层喷涂应在上一层基

本干燥或固化后再接着喷。喷涂时，持枪手紧握喷枪，

注意移动速度，不能在同一位置久留，造成涂料堆积

流淌，操作者应采用测厚计检测涂层厚度，确保符合

设计规定的厚度。喷涂后的涂层应适当维修，对明显

的乳突，应采用抹灰刀等工具剔除，以确保涂层表面

均匀。

图 6防火漆喷涂

2）钢环防腐层施工

防腐层采用聚脲弹性体（SPUR）材料，满足钢环

防腐施工要求，涂层厚度均匀、饱满，分两层进行喷

涂，总厚度不少于 1.2mm。

①设备调试：检查空压机和干燥器是否工作正常，

打开空压机，达到最大压力，停止运转后，检查输出

气管与主机的气管连接是否正常。

②喷涂时机：应确认底涂层干燥后才能进行聚脲

层喷涂施工，通常时间为 6 小时左右。

③喷涂作业：先在喷涂范围薄喷一遍，施工聚脲

涂层时，下一道要覆盖上一道的 50%，俗称“压枪”，
同时下一道与上一道的喷涂方向要垂直，只有这样才

能保证涂层均匀。

五、施工监测
钢环安装施工完成后，需对钢环加固区域实施监

测，以便能及时发现异常情况，且能在第一时间内做

出正确的应对措施。监测内容如下：

①监测项目：隧道内竖向沉降、水平位移、横向

收敛、钢环应力。

②监测范围：隧道左线 569~586 环，共 18 环。

③沉降监测采用水准测量、跟踪测量的方法：水
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平位移采用轴线投影法或小角度法观测；收敛监测采

用测距仪测量。

④隧道的监测断面包含 2 个沉降监测点、2 个水平

位移监测点以及：“四点六线”的收敛监测点和收敛

监测线。

⑤钢环加固施工完成后即着手开始进行监测工作，

跟踪监测到隧道各项指标达到稳定为止。

⑥监测项目控制值如下：

项目 控制值 变化速率

拱顶沉降 5mm 1mm/d

供底沉降 5mm 1mm/d

净空收敛 5mm 1mm/d

水平位移 5mm 1mm/d

钢板应力 295N/mm² /

⑦隧道位移监测和钢板应力监测的预警值均为控

制值的 70%。

图 7监测断面示意图

结束语
地铁作为人们出行的重要交通工具，肩负着导行

交、加速城市快速发展的重任，因此需要确保成品质

量、保障人们出行安全、降低事故的发生率，通过在

建设期对受损严重的管片采取安装钢环的加固措施，

可有效的提高成型隧道的质量，确保运营期地铁运行

安全，并且在工期保证、成本节约、后期维修方面也

有一定的优越性，对类似条件下工程有很强的借鉴和

指导意义。
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