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装配式混凝土建筑套筒灌浆连接施工与质量
控制技术

曹 阳

（安徽港好江南生态环境科技有限公司，安徽 铜陵 244000）
摘 要：装配式混凝土建筑是我国建筑工业化发展的主要结构形式之一，套筒灌浆连接作为预制构件竖向受力钢筋连接

的核心工艺，其施工质量直接关系到整体结构的承载性能与使用安全。文章围绕装配式混凝土建筑套筒灌浆连接的施工

环节展开分析，梳理施工工艺要点与常见质量问题，探讨构建全过程质量控制体系的路径，并结合实际工程案例验证控制

技术的应用效果，为装配式建筑套筒灌浆连接施工的质量管控提供参考。
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Construction and Quality Control Technology of Sleeve Grouting Connection in 
Prefabricated Concrete Buildings

CAO Yang
（Anhui Ganghao Jiangnan Ecological Environment Technology Co.， Ltd.， Tongling 244000， China）

Abstract： Prefabricated concrete buildings are one of the main structural forms in the development of building industrialization in 
China. As the core technology for vertical load-bearing steel bar connections of prefabricated components， the construction quality 
of sleeve grouting connection directly affects the bearing performance and safety of the overall structure. The article analyzes the 
construction process of sleeve grouting connection in prefabricated concrete buildings， sorts out the key points of construction 
technology and common quality problems， explores the path of building a full process quality control system， and verifies the 
application effect of control technology with practical engineering cases， providing reference for quality control of sleeve grouting 
connection construction in prefabricated buildings.
Key words： prefabricated concrete； construction of grouting connection for building sleeves； quality control

装配式混凝土建筑通过工厂预制与现场装配的建造方

式，在缩短工期、降低能耗等方面具有明显优势［1］。预制构

件之间的连接是装配式结构区别于现浇结构的关键环节，

连接部位的施工质量直接影响结构的整体性与安全性。套

筒灌浆连接作为竖向受力构件钢筋连接的主要技术手段，

其施工工艺复杂、质量影响因素多。因此，系统研究套筒灌

浆连接施工技术的要点，并建立科学的质量控制方法，对推

动装配式建筑的工程应用具有重要意义。

1 套筒灌浆连接施工关键技术

1. 1 连接原理与承载机理

套筒灌浆连接是将相邻预制构件的纵向钢筋分别插入

预埋于构件内的金属套筒两端，通过灌注高强无收缩灌浆

料，依靠灌浆料与钢筋、套筒内壁之间的粘结锚固作用实现

钢筋的力学连接［2］。套筒内壁加工有剪力槽或环形肋，灌

浆料嵌入凹槽后形成机械咬合，与化学粘结力共同形成传

力机制。

连接承载力取决于钢筋锚固长度、灌浆料强度及套筒

构造等因素的综合作用。根据 JGJ 355—2015《钢筋套筒灌

浆连接应用技术规程》的设计原则，连接承载力应不低于钢

筋母材的抗拉强度标准值，即满足“等强连接”要求。基于

粘结滑移理论，单根钢筋的灌浆连接承载力可按下式计算：

Nu=ψs ⋅πdlaτu （1）
式（1）中，Nu 为连接承载力设计值（kN）；ψs 为钢筋外形系

数，光圆钢筋取值为 0.16、带肋钢筋取值为 0.14；d为钢筋公

称直径（mm）；la 为钢筋在灌浆料中的锚固长度（mm）；τu 为

灌浆料与钢筋之间的极限粘结强度（MPa），可取灌浆料抗

压强度的 0.2 倍；π 为圆周率。该公式适用于套筒灌浆连接

的初步设计计算，当锚固长度不小于 8 倍钢筋直径且灌浆

料强度等级不低于 85 MPa 时，计算结果具有足够的安全作者简介：曹阳（1992—），本科，研究方向为建筑施工。
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储备。

1. 2 施工工艺流程

在施工准备阶段，测量人员应对预制构件的套筒位置

进行复核测量，偏差超过允许值时不得安装；操作人员采用

高压气体清除套筒内腔杂物，并检查注浆孔与出浆孔是否畅

通。钢筋插入前，施工人员应清除钢筋表面的锈蚀与油污。

钢筋的插入深度以套筒中点为基准，允许偏差为±5 mm。

构件吊装就位后，施工人员采用可调节支撑体系调整

构件的垂直度与标高，坐浆层厚度宜控制在 20 mm。接缝

封堵时采用专用座浆料或柔性密封材料，封堵宽度不小于

30 mm，厚度不小于接缝宽度，且封堵层应连续密实。灌

浆料配制时应严格执行产品配合比，搅拌时间需要控制在

3~5 min，初始流动度控制在 300~340 mm。灌浆作业采用

连通腔压浆法，灌浆料由注浆孔连续注入，待同组所有出浆

孔均匀出浆后依次封堵，并持压 30 s 以上。灌浆完成后，施

工人员应及时清理溢浆，并对接缝部位覆盖养护，养护时间

不少于 7 d。

1. 3 常见的质量缺陷及成因

套筒灌浆连接的质量缺陷主要表现为灌浆不饱满、钢

筋偏位和灌浆料强度不足三类。灌浆不饱满的成因包括：

封堵不严导致漏浆、灌浆料流动度损失过快、注浆压力不足

或注浆中断等。钢筋偏位多由预制构件生产精度不足或吊

装就位偏差引起。灌浆料强度不足通常与配合比失控、搅

拌不充分或养护条件不当有关。上述缺陷均属隐蔽工程，

需通过系统的质量控制措施加以预防。

2 全过程质量控制体系

2. 1 原材料质量控制

灌浆料是套筒灌浆连接的关键材料，其性能指标直接

影响连接质量［3］。质检人员应核查灌浆料的出厂合格证与

型式检验报告，并按批次抽样检测流动度、竖向膨胀率和抗

压强度等指标。灌浆料的流动度初始值应在 300 mm 以上，

30 min 保留值不低于 260 mm；竖向膨胀率 3 h 内应控制在

0.02%~0.50%，使灌浆料在硬化过程中保持微膨胀状态；抗

压强度 1 d 龄期不低于 35 MPa，28 d 龄期不低于 85 MPa。

质检人员应核查套筒的产品标识与质量证明文件，并抽

样制作接头试件进行单向拉伸试验。根据 JGJ 355—2015的

规定，接头试件的抗拉强度实测值应不低于被连接钢筋的

抗拉强度标准值，且破坏形态应为钢筋拉断而非套筒破坏

或钢筋拔出，方可判定为合格。

2. 2 施工过程质量监控

构件安装完成后，测量人员采用全站仪检测定位精度，

确保套筒中心偏差控制在 3 mm 以内，构件垂直度偏差不超

过H/1 000 且不大于 10 mm，其中H为构件高度。接缝封堵

完成后，施工人员应进行气密性试压检查，向连通腔内注入

压缩空气并稳压 2 min，观察有无泄漏现象。灌浆过程中，

监理人员应实施旁站监督，详细记录灌浆起止时间、实际用

量及出浆情况。当单个连通腔组的灌浆量与理论计算值偏

差超过 10% 时，技术人员应查明原因并采取补灌措施。

灌浆饱满度是评价施工质量的核心指标［4］。文章采用

预埋钢丝拉拔法进行检测，具体操作如下：灌浆作业前，检

测人员于套筒出浆孔处插入标准钢丝探针；待灌浆完成且

灌浆料强度达到设计要求后，拉拔钢丝探针并测量其表面

灌浆料的粘附长度，据此判定灌浆饱满程度。检测比例为

每层各种规格套筒不少于 3 个，且灌浆饱满度达到 95% 及

以上判定为合格。

2. 3 成品质量检测

施工完成后，检测单位应对灌浆连接接头进行承载力

检测。检测人员采用现场拉拔法时，在待检套筒位置切除

局部混凝土保护层，露出钢筋端头后安装专用拉拔设备，以

10 kN/s 的加载速率连续施加拉力直至试件破坏［5］。合格判

定标准包括两项：一是接头抗拉强度实测值不低于被连接

钢筋的抗拉强度标准值；二是破坏位置应位于套筒外的钢

筋段，而非套筒内部或灌浆料与钢筋的粘结界面。按楼层

与套筒规格分组，每组检测数量不少于 3 个接头。对于检

测不合格的接头，技术人员应分析破坏原因并制定相应的

加固补强方案。

接缝整体抗剪性能的评估需建立承载力计算模型，并

将计算值与实测值进行比对验证。水平接缝抗剪承载力设

计值可按下式计算：

V j=0.6f tgA j+0.8fyvAsv+0.4σnA j （2）
式（2）中，V j 为接缝抗剪承载力设计值（kN）；f tg 为灌浆料抗

拉强度设计值（MPa），可取灌浆料抗压强度的 0.1 倍；A j 为接

缝截面面积（mm²）；fyv 为竖向钢筋抗拉强度设计值（MPa）；Asv
为穿越接缝的竖向钢筋总截面面积（mm²）；σn 为接缝法向

压应力（MPa）；0.6，0.8，0.4 分别为粘结作用系数、销栓作用

系数和摩擦作用系数。该公式依据 GB/T 51231—2016《装

配式混凝土建筑技术标准》的设计方法推导，适用于装配整

体式剪力墙结构水平接缝的抗剪验算。

3 工程案例验证

3. 1 工程概况

某装配式住宅项目采用装配整体式剪力墙结构，地上

26 层，建筑高度为 78 m，标准层层高为 2.9 m。预制构件包

括预制剪力墙板、叠合楼板和预制楼梯，装配率为 58%。剪

力墙竖向受力钢筋采用全灌浆套筒连接，套筒规格包括

GTZQ4-16，GTZQ4-18，GTZQ4-20 三种，对应连接 Φ16 mm，

Φ18 mm，Φ20 mm 带肋钢筋。灌浆料采用 CGM-JM-VI 型高

强无收缩灌浆料，28 d 抗压强度实测值为 92.6 MPa。

3. 2 质量检测数据分析

在施工过程中，质检人员对各楼层的套筒灌浆连接进

行了系统检测，检测项目包括灌浆饱满度和接头抗拉强度。

灌浆饱满度采用预埋钢丝拉拔法检测，接头抗拉强度采用

现场拉拔法检测，检测结果见表 1。
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表 1 数据显示，各楼层各规格套筒的灌浆饱满度均值

为 96.5%~98.2%，总体均值为 97.4%，满足 JGJ 355—2015 规

定的不低于 95% 的合格判定标准。接头抗拉强度均值为

540~551 MPa，总体均值为 545 MPa，试件实测值均不低于

HRB400 钢筋抗拉强度标准值 540 MPa。试件的破坏位置

均位于套筒外钢筋段，表明灌浆连接承载力高于钢筋母材

强度，满足“等强连接”的设计要求。各检测组别的合格率

均为 100%，表明该工程套筒灌浆连接的施工质量控制达到

预期目标。

为验证剪力墙水平接缝的整体抗剪性能，选取 5F，

12F，20F 三个典型楼层，采用原位推出法进行节点抗剪试

验。试验墙段尺寸为 1 200 mm×200 mm，穿越接缝的竖向

钢筋为 4×Φ16 mm，施加不同水平的轴向压力模拟实际受

力状态。试验结果见表 2。

表 2 数据显示，6 个试件的实测抗剪承载力均高于计算

值，实测与计算的比值为 1.06~1.10，平均值为 1.08，表明文

章建立的计算模型具有约 8% 的安全储备，满足工程设计要

求。轴压比由 0.15 增至 0.30 时，承载力增幅约 35%，体现了

式（1）中摩擦项 0.4σnA j 对承载力的贡献。在破坏形态方

面，低轴压比试件以接缝滑移为主，高轴压比试件呈现滑移

与斜压相结合的混合破坏特征，符合装配式剪力墙接缝的

典型破坏规律。各楼层试件的试验结果差异较小，离散系

数仅为 2.8%，说明施工质量具有良好的稳定性。
表1 套筒灌浆连接质量检测结果

楼层

5F

12F

20F

套筒规格

GTZQ4-16
GTZQ4-18
GTZQ4-20
GTZQ4-16
GTZQ4-18
GTZQ4-20
GTZQ4-16
GTZQ4-18
GTZQ4-20

检测数量/个
6
6
6
6
6
6
6
6
6

饱满度均值/%
97.8
96.5
97.2
98.1
97.0
96.8
97.6
98.2
97.5

抗拉强度均值/MPa
548
542
546
551
544
540
545
549
543

破坏位置

钢筋段

钢筋段

钢筋段

钢筋段

钢筋段

钢筋段

钢筋段

钢筋段

钢筋段

合格率/%
100
100
100
100
100
100
100
100
100

表2 剪力墙水平接缝抗剪性能试验结果

试件编号

SJ-1
SJ-2
SJ-3
SJ-4
SJ-5
SJ-6

楼层

5F
5F

12F
12F
20F
20F

轴压比

0.15
0.30
0.15
0.30
0.15
0.30

计算承载力/kN
218
286
218
286
218
286

实测承载力/kN
232
312
238
308
235
315

实测/计算

1.06
1.09
1.09
1.08
1.08
1.10

破坏形态

接缝滑移

接缝滑移

接缝滑移

混合破坏

接缝滑移

混合破坏

3. 3 工程效果评价

综合表 1、表 2 数据，该工程套筒灌浆连接的施工质量

达到预期目标。灌浆饱满度均值 97.4% 较规范下限 95% 高

出 2.4 个百分点；接头抗拉强度均值 545 MPa，高于 HRB400
钢筋抗拉强度标准值 540 MPa；节点抗剪承载力实测均值

较计算值高 8.2%；三项核心指标均满足规范与设计要求。

全过程质量控制体系的实施，实现了从原材料到成品的质

量可追溯，有效预防了灌浆不饱满、钢筋偏位等典型质量缺

陷的发生，为装配式建筑的施工质量管理提供了可借鉴的

工程实践。

4 结语

工程实践表明，通过实施连通腔压浆工艺、预埋钢丝拉

拔法检测及现场拉拔试验等技术措施，装配式混凝土建筑套

筒灌浆连接施工的饱满度、接头强度及节点抗剪性能均满足

规范要求。后续研究可探索智能化灌浆监测技术与质量追

溯系统，推动装配式建筑施工质量管理向数字化方向发展。
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