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复合式土压平衡盾构刀盘失效风险分析 
黄宏伟 1，闫玉茹 1，胡群芳 2 

（1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 上海防灾救灾研究所，上海 200092） 
 

摘  要：通过对复合式土压平衡盾构刀盘失效的事故种类及原因的分析与总结，应用故障树分析（FTA）方法对刀盘失效风

险进行了研究，建立了刀盘面板、刀具和其他刀盘体系的故障树系统模型。通过定性与定量分析，讨论了各项风险事故的潜

在失效模式和影响因素。结合具体工程进行了应用，并提出了针对性的控制措施。研究有助于复合式土压平衡盾构刀盘的设

计、施工的决策与控制。 
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Risk analysis of cutter head failure of composite EPB shield 
 

HUANG Hong-wei1，YAN Yu-ru1，HU Qun-fang2 
（1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;  

2. Shanghai Institute of Disaster Prevention and Relief, Shanghai 200092, China） 
 

Abstract: All kinds of accident examples and their potential reasons are analyzed and summarized for cutter head failure of 
composite earth pressure balance (EPB) shield. In order to research the mechanism of the failure mode on cutter disc, cutters and 
other different cutting components in composite EPB shield machine, fault tree analysis (FTA) is applied to establishing an analytical 
model on cutter head failure. Firstly, potential failure modes and effect factors of different failures are all analyzed and calculated by 
set theory in qualitative and quantitative methods. Then, relevant control measures are proposed to reduce the cutter head failure of 
composite EPB shield. The results will be useful for cutter head design and construction by composite EPB shield in China. 
Key words: composite EPB shield; risk of cutter head failure; fault tree analysis (FTA) 
 

1  引  言 

随着盾构机制造技术的发展，盾构机的适应地

层范围越来越广。盾构技术不仅在比较均匀、单一

的土层得到广泛应用，也在各种软硬交替的复合地

层中得到了大量的应用。例如，广州地铁建设中大

量采用了复合式盾构机，广州地铁 2 号线和 3 号线

中所引进的复合式盾构机约占盾构总数的 80 %以

上[1]。然而盾构施工中存在着风险[2]，复合式土压

平衡盾构机在掘进过程中，刀盘的风险事故率占到

盾构总体风险事故的一半以上[3]，主要风险事故有：

刀具磨损、刀盘体磨损，个别恶劣的情况下刀盘体

也会发生变形，这些事故使盾构的开挖效率和刀盘

使用寿命大大降低，刀具也发生严重损坏。据统计，

国内复合式土压平衡盾构施工中，刀具磨损失效在

工程中都有不同程度的出现[4]，其中 23 例非刀具失

效的刀头事故案例中，刀盘事故频率高达 69.6 %（其

中：结泥饼为 34.8 %，刀盘变形为 17.4 %，刀盘被

卡为 8.7 %，刀盘磨损/断裂为 8.7 %），轴承损坏事

故频率为 21.6 %，渣土改良系统事故频率为 4.4 %，

遇到地下异物的事故频率为 4.4 %。国外也有类似

工程风险事故案例，如在新加坡 Kranji 隧道（深排

污隧道的一部分）施工中，沿线地质为复合地层，

采用了两台 EPB 盾构机，施工中出现了严重的刀具

磨损[5]；德国威悉河隧道第 1 条管道开挖时，发生

了结泥饼的现象，使滚刀发生了偏磨[6]；波尔图地

铁的 Agosto 车站附近的 EPB 刀盘磨损严重，用了 6
个多星期进行维修[7]。对磨损刀盘、刀具的检修与更

换，一方面增加了隧道建设的工程费用，另一方面

延长了隧道建设的工期。因此，研究复合式土压平

衡盾构机刀盘失效风险具有重要意义。 
本文采用故障树分析方法（fault tree analysis，
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简称 FTA）对复合式土压平衡盾构（composite EPB 
shield）的刀盘失效问题进行分析，研究刀盘失效风

险发生的机制及其影响因素，评估各项影响因素的

重要程度，并以此提出减少刀盘失效的措施，文中

研究工作可为复合式土压平衡盾构施工技术的发展

提供参考。 

2  复合式 EPB 盾构刀盘失效现状 
土压平衡盾构工作原理是利用液压（电动）马 
 

达驱动刀盘旋转来切削围岩，并通过给土压舱之间

充满的、经过搅拌的渣土加压来稳定工作面。一般

根据不同的工程截面尺寸、不同的水文地质条件，

在刀盘上设置不同数量、不同类型的刀具来进行开

挖，同时利用螺旋输送机排土来控制并保持舱内土

压在设计允许范围内。分析盾构刀盘失效主要考虑

面板失效、刀具失效、其他系统失效等三部分，具

体工程事故案例见表 1、图 1。 

表 1  刀盘事故案例 
Table 1  The cases of cutter head failure 

名称 案例 案例描述 
广州地铁 2 号线海珠广 
场站—市二宫区间[4] 

由于过江时多次出现严重结泥饼，平均日进不足 2 m，掘进速度仅达到 0～0.5 mm/min。 

先锋 1 号盾构机在深圳 
地铁福—会区间施工[7] 

从 497～498 环共掘进 1.5 m 左右，由于从 27~28 号刀位到 36~38 号范围内的滚刀全部损坏，造成所有 
的刮刀、切刀及其刀座与部分区域的刀盘面板被严重磨损。 

面板失效 

洛杉矶 ECIS 工程 刀盘边缘发生了磨损，镀层磨损 2 cm，且刀盘结构也磨损了 2 cm。这些磨损加大了盾构推力、降低了 
盾构的掘进速度，地下维修工作使工期延长了几个月。 

深圳地铁 1 号线某工地[4] 由于风化后的岩层和额定内的总推力无法提供使滚刀滚动的摩擦力，滚刀无法转动而发生偏磨，在掘 
进不足 10 m 的情况下，致使 25 把滚刀损坏。 

广州地铁 1 号线中山七 
路—西门口区间[4] 

白垩系三水组康乐段的中风化砂岩的岩石强度为 20～44 MPa。盾构机在通过此段地层时，在 80 m 的 
范围内，盾构机损坏了 58 %的滚刀、51 %的刮刀。 

广州地铁 3 号线天河客 
运站—华师区间[4] 

在中、微风化花岗岩掘进时，盾构机仅前进了 4 环（6.0 m）就将大部分滚刀磨损了，不得不停机换刀。 

刀具失效 

新加坡 Kranji 隧道[5] 沿线地质为复合地层，采用了两台 EPB 盾构机，施工中出现了严重的刀具磨损。 

广州地铁 1 号线[4] 公园前到烈士陵园盾构区间大轴承严重损伤，其原因是盾构机一个小齿轮的爆裂，从而导致大齿圈的 
几个齿断裂，并使大轴承严重变形漏油。 其他系统 

失效 先锋 1 号盾构机在通过深圳 
地铁福—会区间竖井回填段[8] 

由于土舱内温度过高（刀盘中心部位达到了 100 ℃），超过了刀具密封能承受的最高温度，造成部分刀 
具因润滑油泄露而导致轴承损坏，致使刀圈弦磨、断裂。 

 

         

 
刀盘直径磨
损近4cm

掘进方向
外侧刀盘

盾构

          
（a）广州地铁 2 号线海珠广场—市二宫区间结泥饼    （b）洛杉矶 ECIS 工程刀盘结构磨损     （c）新加坡 Kranji 隧道刀具严重磨损 

图 1  刀盘事故照片 
Fig.1  The photos of cutter head failure 

 

3  刀盘失效风险的故障树分析 
3.1  故障树分析概述 

FTA 是一种评价复杂系统可靠性与失效的方 
法[9－10]，利用故障树进行分析，不仅能分析出事故

的直接原因，而且能深入提示事故的潜在发生机制，

直接提出事故防范的措施。FTA 解决问题的步骤大致

如图 2 所示。 
3.2  刀盘失效的故障树绘制 

为了研究复合式 EPB 盾构刀盘失效风险问题，

分析中进行了以下假定： 
（1）不考虑工程施工对周围建筑、路面、地下

管线等的不利影响； 
（2）盾构推进过程中切刀和刮刀一般发生的是 

 

图 2  故障树分析法（FTA）流程 
Fig.2  The flowchart of FTA 
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刀盘直径磨 
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盾构 

外侧刀盘 掘进方向 
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正常磨损，本文也不予考虑。 
（3）选取的事故分析各基本事件之间相互独立。 

根据上述事故调研资料，编制的复合式 EPB 盾

构刀盘失效风险故障树见图 3。 
 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

图例：  顶上事件、中间事件   条件事件   或门   与门   基本事件   未展开事件 
 

图 3  复合式 EPB 盾构刀盘失效风险故障树 
Fig.3  FTA model for the risk of cutter head failure of composite EPB shield  
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3.3  故障树的定性分析 

所建故障树分析模型中顶上事件的基本事件有

28 个，根据布尔代数规则，顶事件 T以最小割集的

并集形式表示，计算图 3 中故障树的最小割集如下： 

     
     

   

 

 

   

1 2 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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4 5 12 11 4 9 13 14

15 3 16 11 7 18 6 5

19 5 20 21 15 1 5 6 7

2 6

T A A A

B B B B B B B B B B

X X X X X X C X X X
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X X X X C X X X
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X X
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         

        

         

      

       
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    
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
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9 13 14 15 3 16 11 7 18

6 5 19 27 17 28 20 21 15

1 7 2 7 3 7 3 11 3 16 3 18

3

X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X
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         
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4 24 4 26 4 29 22 23 5 6 8 9

10 15 17 19 20 21 27 28

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

     

      

       

                                        （1） 

通过故障树的布尔运算得其最小割集为 28 个，

即 1 7X X ， 2 7X X ， 3 7X X ， 3 11X X ， 3 16X X ，

 3 18X X ， 3 24X X ， 3 25X X ， 4 11X X ， 4 12X X ，

 4 11X X ， 4 14X X ， 4 24X X ， 4 26X X ， 4 29X X ，

 22 23X X ， 5X ， 6X ， 8X ， 9X ， 10X ，

 15X ， 17X ， 19X ， 20X ， 21X ， 27X ， 28X 。 
通过最小割集可知，导致顶事件发生的基本割

集类型可以分为两种： 
（1）一阶最小割集，即最小割集所含底事件的

个数为 1 个。此故障树的一阶最小割集有 5X ，

 6X ， 8X ， 9X ， 10X ， 15X ， 17X ， 19X ，

 20X ， 21X ， 27X ， 28X ，共 12 个，表示单

个底事件发生就会引起顶事件的发生，是顶事件刀

盘失效最重要的故障模式。如 5X 表示 X5（不良

地质）出现时，会引起面板、刀具失效，刀盘事故

发生。 
（2）二阶最小割集，即最小割集所含底事件的

个数为两个。此故障树的二阶最小割集有 1 7X X ，

 2 7X X ， 3 7X X ， 3 11X X ， 3 16X X ， 3 18X X ，

 3 24X X ， 3 25X X ， 4 11X X ， 4 12X X ， 4 11X X ，

 4 14X X ， 4 29X X ， 4 24X X ， 4 26X X ， 22 23X X ，

共 16 个，表示 2 个底事件同时发生才会引起顶事件

的发生。如 1 7X X 表示 X1（MS >MR刀盘承受扭矩

大于其允许扭矩）和 X7（施工管理不当）同时发生

时，面板变形，刀盘事故发生，即当工作人员发现

盾构机掘进参数发生异常时，没有引起警惕，贸然

掘进，致使刀盘受损。其他二阶最小割集分析类似。 
3.4  故障树的定量分析 

故障树定量化的目的就是要计算或估算系统顶

事件发生的概率及系统的其他可靠性指标，从而对

系统的可靠性、安全性及风险作出定量的评价。重

要度分析是故障树定量分析中的重要组成部分。它

是分析各基本事件的发生对顶上事件的发生所产生

的影响的大小，是为修改系统提供重要信息的重要

手段。因此，对复合式 EPB 盾构失效故障树的各底

事件进行结构重要度分析和概率重要度分析十分重

要。 
3.4.1 结构重要度 

对复合式 EPB 盾构刀盘失效故障树底事件的

结构重要度分析如下。 
（1）单事件最小割集中底事件结构重要度系数

最大，如 5X ， 6X ， 8X ， 9X ， 10X ， 15X ，

 17X ， 19X ， 20X ， 21X ， 27X ， 28X 。 

5 6 8 9 10 15 17 19

20 21 27 28

I I I I I I I I
I I I I
       

  
    （2） 

（2）仅出现在同一割集中的所有底事件结构重

要系数相同，如 22 23X X 。底事件 X22以及 X23的结

构重要度相等，即 22 23I I (从结构上来说，磨损量

大以及边缘滚刀布置较少，任一个底事件发生对顶

事件的发生影响度相同)。 
（3）仅出现在底事件个数相等的若干个最小割

集中的各底事件结构重要系数根据出现次数而定，

即出现次数少，其结构重要系数小；出现次数多，

其结构重要系数大；出现次数相等，其结构重要系

数相等。 

4 3 7 11 24 1 2 12 13

14 16 18 22 23 25 26 29

I I I I I I I I I
I I I I I I I I
        

      
  （3） 

（4）两个底事件出现在底事件个数不等的若干

个最小割集中，其结构重要系数依下列情况而定。 
① 若它们在各最小割集中重复出现的次数相

等，则在少数事件最小割集中出现的底事件结构重

要系数大。 
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5 6 8 9 10 15 17 19

20 21 27 28 1 2 12 13

14 16 18 22 23 25 26 29

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I I

       

       

      

   （4） 

② 若它们在少事件最小割集中出现次数少，在

多事件最小割集中出现次数多，以及其他更为复杂

的情况，可用下列近似判别式计算： 

1

1( )
2 i

i K j

n
X

I i


              （5） 

式中： ( )I i 为底事件 iX 的结构重要度系数的近似判

别值； i jX K ，为底事件 iX 属于 jK 最小割集； in
为底事件 iX 所在最小割集中包含底事件的个数。

如： 

5 1 1
1 1

2
I   ， 1 2 1

1 1
22

I            （6） 

因此，综合上述分析可得出底事件的结构重要

度排序： 

5 6 8 9 10 15 17 19 20 21

27 28 4 3 7 11 24 1 2

12 13 14 16 18 22 23 25 26 29

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

         

        

        

  

                                        （7） 

其中结构重要度排序中位居前 15 项的底事件

如表 2 所示。 

 
表 2  前 15 项底事件列表 

Table 2  The former fifteen basic events 
符号 底事件 符号 底事件 符号 底事件 

X5 不良地质 X15 较长距离推进 X27 阀片磨损 

X6 刀盘选型不合理 X17 密封件失效 X28 
旋转接头更 
换时间长 

X8 地层较软、黏性大 X19 泡沫注入孔数量偏少 X4 
磨损量超过 
允许值 

X9 地下异物 X20 位置相对不合理 X3 设计不合理 
X10 渣量体积大 X21 软硬相间岩层 X7 施工管理不当 

 
根据排序结果，从故障树结构上来说，单事件

最小割集 5X 、 6X 、 8X 、 9X 等最容易引发刀盘失

效事故，其次在最小割集中出现次数多的底事件

4X 、 3X 、 7X 也易引发刀盘失效事故发生。因此，

若能预防单事件的最小割集和出现次数多的事件的

发生，就能有效地减少复合式 EPB 盾构失效事故。 
3.4.2 关键重要度 

在实际工程中，顶事件的发生概率一般为近似

独立事件和的概率公式： 

 T
1

1 1
n

i
i

P P M

                （8） 

式中： TP 为顶事件的发生概率；  iP M 为第 i个最

小割集的发生概率。在得出系统(顶事件)的发生概

率后，更重要的是要求出危险性最大的底事件。这

可通过底事件的关键重要度 g ( )I i ，即底事件对系统

事故发生的影响程度来表现： 

T
g

T

( ) i

i

PPI i
P P





              （9） 

式中： iP为底事件发生的概率。底事件的重要度越

大，说明它对系统安全性的危害越大。所以，通过

重要度便可有的放矢地控制风险的发生，以减少风

险发生的可能性以及由其可能导致的人员和财产损

失。 

4  工程实例分析 

4.1  工程概况 
某地铁区间隧道采用德国海瑞克公司引进的复

合式 EPB 盾构，刀盘主要技术参数为：面板式刀盘

直径为 6 250 mm；最大推进力为 30 000 kN；最大

扭矩为 4 060 kN·m；刀盘开口率约 28 %，刀具布

置有 64 把切刀、14 把双刃滚刀、6 把双刃中心滚刀

或齿刀、16 把刮刀。本刀盘是根据地铁施工现场的

具体地质条件设计制造，刀盘结构中的刀具（滚刀、

齿刀）具有互换性和可更换性。该区间隧道主要穿

越的地层如表 3 所示，岩层天然单轴抗压强度从

0.2～78 MPa 不等。 

 
表 3  隧道主要穿越地层特性表 

Table 3  Properties of the main strata 
层序 地层名称 岩性描述 

⑤-2 粉质黏土 褐红色；硬塑；含少量粉细砂。 

⑥ 
全风化泥 
质粉砂岩 

褐红色；岩石风化剧烈，结构基本破坏，但尚未 
辨认，岩芯呈坚硬土状，手捏可散，遇水软化。 

⑦ 
强风化泥 
质粉砂岩 

褐红色；岩石风化强烈，结构大部分破坏，岩芯 
呈半岩半土状，岩块用手可折断，遇水软化。 

⑧ 
中风化泥 
质粉砂岩 

褐红色；块状结构，风化裂隙发育，锤击声哑， 
软质岩；岩芯多呈短柱状。 

⑨ 
微风化泥 
质粉砂岩 

褐红色；整体状结构，岩体完整，锤击声脆，较 
软岩；岩芯呈长柱状。 

 
4.2  故障树分析 

作为工程试探性应用，本文采用的概率值与风

险发生的可能性的对应关系是依据“地铁及地下工

程风险管理指南”[11]所定，风险的发生概率分为 5
级，如表 4 所示。为了得到刀盘失效故障树模型中
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底事件发生概率的大小，采用了专家调查法。本次

调研共向施工单位、科研单位以及设计单位的专家

发出 20 份问卷，收回 16 份，其中中级及中级以上

职称占到总人数的 70 %。评分结果见表 5。 
把各项底事件概率分别代人式（8），求得该工

程刀盘失效风险故障发生的概率近似 T 0.995 7P  ，

说明在该地质情况下，刀盘可能失效风险发生的概

率大，属于 5 级（频繁）；根据式（9）计算所得各

底事件的重要度见表 5。 
 

表 4  风险发生概率等级标准 
Table 4  The classification of risk occurring probability 

等级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

事故描述 不可能 很少发生 偶尔发生 可能发生 频繁 

区间概率/% <0.01 [0.01, 0.1] [0.1, 1] [1, 10] ≥10 

 
表 5  各底事件发生概率及重要度 

Table 5  The probability and their importance of  
basic events 

符号 概率/% 
重要度 

/10-4 
符号 概率/% 

重要度 
/10-4 

X1 0.01 0.01 X15 8.00 803.00 

X2 0.05 0.05 X16 6.00 60.00 

X3 10.00 83.00 X17 0.90 90.00 

X4 85.00 9 532.00 X18 0.08 0.80 

X5 9.00 803.00 X19 0.07 7.03 

X6 5.00 502.00 X20 0.09 9.04 

X7 1.00 10.00 X21 80.00 8 035.00 

X8 80.00 8 035.00 X22 9.00 6.33 

X9 0.07 7.03 X23 0.70 6.33 

X10 0.05 5.02 X24 0.60 51.00 

X11 0.60 57.00 X25 0.40 4.02 

X12 0.08 6.83 X26 0.06 5.10 

X13 10.00 854.00 X27 0.04 4.02 

X14 0.40 34.00 X28 6.00 0.06 

 
根据表 4 中的数据，计算得各底事件重要度大

小排序如下： 
(4) (21) (8) (13) (5) (15)

(28) (6) (17) (3) (16) (11)

(24) (14) (7) (20) (9) (19)

(12) (22) (23) (26) (10)

(25) (27) (18) (2) (1)

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g

g g g g g

I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I

I I I I I
I I I I I

     

     

     

    

   

 

                                       （10） 
由式（10）结果可知，引起刀盘系统失效风险

的主要原因按照其重要度排序依次为： 4X （磨损

量超过允许值）、 21X （软硬相间岩层）、 8X （地层

较软、黏性较大）、 5X （不良地质）、 15X （较长距

离掘进）。 
通过对式（7）、（10）的比较还可以得出：在式

（10）中位于重要度前 10 项的底事件，绝大部分也

是位于式（7）结构重要度前 10 项的底事件。通过

具体工程对比分析，较好地验证了复合式 EPB 盾构

刀盘失效风险故障树编制的合理及实用性。 
4.3  主要风险因素分析 

从式（7）、（10）的底事件重要度排序中可以得

到对刀盘失效影响最大的风险因素有：一阶最小割

集 X8、X21、X5、X6 以及最小割集中出现次数多的

底事件 X4等为系统的薄弱环节，是引起复合式 EPB
盾构刀盘失效的主要风险因素。 

（1）X5对刀盘失效影响的分析 
X5（不良地质）主要包括大块孤石、断裂带等。

如果开挖面内存在大块孤石，比如：强风化或全风

化花岗岩层中残留的微风化、新鲜、坚硬的花岗岩

球状风化体，极易使刀盘受到瞬间荷载冲击，对刀

盘和刀具造成破坏性影响；断裂带的岩体中若存在

极其坚硬的硅铁角质砾岩，当滚刀遇到这种岩层时，

非常容易出现崩角、严重磨损等情况。 
（2）X8对刀盘失效影响的分析 
当盾构机在 X8（地层较软、黏性大）的地层中，

比如：在可塑、硬塑状的黏土类地层，黏土质砂土

地层，泥岩、泥质粉砂岩，母岩为花岗岩的残积土

层、全风化岩层和强风化岩层等掘进时，刀盘容易

发生结泥饼的现象，使滚刀产生偏磨。 
（3）X21对刀盘失效影响的分析 
对于 X21（软硬相间地层），最典型的是上软下

硬地层，盾构机在此类地层掘进时，一方面是刀具

的切向力变化较大，影响刀具的使用寿命；另一方

面是上部的松散地层会造成土体流失，引发较大的

地面沉降。 
（4）X6对刀盘失效影响的分析 
若隧道施工中发生 X6（刀盘选型不合理），将

导致刀盘磨损、刀具的频繁更换等风险，这不仅影

响施工进度，而且有发生开挖面坍塌、地层沉降和

塌陷、涌水等风险。 
（5）X4对刀盘失效影响的分析 
滚刀发生 X4（磨损量超过允许值）时，未能及

时更换刀具，导致磨损日益严重，以至磨到滚刀的

轴承位置使得整把滚刀报废，这种磨损会造成周边

刮刀、滚刀的损坏，还会造成刀盘严重磨损。 

5  结  论 

（1）对复合式 EPB 盾构刀盘失效的风险事故种
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类及原因进行了分析与总结，建立了刀盘失效的故

障树系统模型。 
（2）在复合式 EPB 盾构刀盘失效风险的故障树

分析中，通过对 28 个底事件的定性与定量分析，对

各项底事件进行了重要度排序，从而确定了发生风

险的主要因素集合，明确了刀盘失效的薄弱环节。 
（3）对影响复合式 EPB 盾构刀盘失效的主要风

险因素的底事件进行了分析。在工程实施过程中，

可针对这些底事件进行审视管理，以降低刀盘失效

风险事故的发生。 
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汶川地震建筑震害分析与灾后建筑加固通用图集（建工版） 

建筑科学类，王凤来编著，小 16 开，150 千字，124 页，平膜装，估价：18 元，2009 年 7 月出版，ISBN：978－7－112

－10808－4 

汶川地震后，作者曾多次深入灾区考察和调研，协助当地开展建筑鉴定与加固工作，在工作中取得了宝贵的第一手资料。

本书是作者在将资料进行分类整理的基础上，运用大量图片对建筑震害进行了详细分析，同时为达到使灾后建筑加固工作做

到有力、有序、有效地进行，便于保证工程质量、合理控制造价、缩短设计周期和利于技术监管的目的，编制了灾后建筑加

固通用图集，并对加固方法与技术措施进行了详细介绍。读者对象：工程结构人员、加固技术人员、大中专学校相关专业师

生。 

（摘自 新华书目报·科技新书目） 
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