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装配式剪力墙结构节点施工关键技术分析
裴超武

（中铁二局集团有限公司，成都 610000）
摘 要：装配式剪力墙节点是结构抗震传力的关键部位，其施工质量直接决定整体结构的安全性能。文章以四川成都某

高层装配式住宅项目为依托，从抗震传力机理出发，分析不同类型节点的工艺差异及季节工况影响规律，提出分类型精细

化施工、冬夏季适配调控、缺陷无损修复及数字化管控等成套关键技术，量化明确了各环节的工艺参数。经工程应用验证，

该技术体系可有效提升节点施工合格率，为西南地区同类工程提供可借鉴的技术路径。
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Analysis of Key Technologies for Node Construction of Prefabricated Shear 
Wall Structures

PEI Chaowu
（China Railway No.2 Engineering Group Co.， Ltd.， Chengdu 610000， China）

Abstract： Prefabricated shear wall nodes are key parts for seismic force transmission in structures， and their construction quality 
directly determines the safety performance of the overall structure. The article is based on a high-rise prefabricated residential 
project in Chengdu， Sichuan. Starting from the seismic transmission mechanism， it analyzes the process differences of different 
types of nodes and the influence of seasonal working conditions. It proposes a set of key technologies such as refined construction by 
type， winter and summer adaptation control， defect non-destructive repair， and digital control， and quantifies and clarifies the 
process parameters of each link. Through engineering application verification， this technology system can effectively improve the 
qualification rate of node construction and provide a reference technical path for similar projects in the southwest region.
Key words： prefabricated shear wall structure； node construction； sleeve grouting； seismic transmission force

节点作为预制构件的连接枢纽，承担竖向荷载传递与

水平地震作用耗能的功能，其施工精度与连接性能直接影

响结构抗震安全与服役耐久性。四川地区属亚热带湿润气

候，夏季高温高湿、冬季低温寡照，加之建筑抗震设防烈度

较高，对节点施工工艺的适配性提出了更高要求［1］。当前

多数项目沿用通用施工工艺，缺乏针对不同节点类型的差

异化管控，季节适配措施与数字化管控手段不足，导致节点

质量离散性较大。因此，厘清节点抗震传力机理，构建适配

地域特征的精细化施工与管控体系，对提升西南地区装配

式建筑施工质量、保障结构抗震安全具有重要的工程意义。

1 工程案例

1. 1 项目基本概况

四川省成都市天府新区某高层住宅项目总建筑面积为

12.6×104 m2，包含 6 栋 26 层装配式剪力墙结构住宅，建筑总

高度为 78.2 m，抗震设防烈度为 7 度，整体预制率达 45%。

预制构件包括预制内墙板、预制夹心保温外墙板、预制叠合

板三类，其中剪力墙竖向连接采用灌浆套筒连接，边缘构件

采用现浇后浇节点，外墙水平拼缝采用企口加密封胶防水

体系。项目施工周期覆盖夏季高温期与冬季低温期，需应

对不同气候条件下的节点施工质量管控挑战。项目共涉及

竖向套筒连接节点 12 800 多个，边缘构件后浇节点 320 多

处，夹心外墙拼缝总长约 9 600 m，节点类型多样、数量庞

大，施工管控难度较高。项目实施过程中引入数字化管控

手段，针对不同节点类型制定差异化施工方案，有效保障了

节点施工质量。

1. 2 节点施工主要重难点

该项目节点施工面临三方面突出难点。一是节点类型

多、性能要求差异大，竖向套筒节点以抗拉抗剪受力为主，

对灌浆饱满度要求严苛；边缘构件后浇节点承担边缘约束

作用，对混凝土整体性要求高；夹心外墙节点兼具受力与保

温防水功能，需同时满足结构与建筑性能要求，通用工艺难

以适配全部节点类型。二是气候条件影响显著，四川省夏
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季极端最高气温可达 38 ℃，灌浆料流动度损失快、初凝时

间短，易出现灌浆不饱满问题；冬季气温长期低于 5 ℃，灌

浆料强度增长缓慢，养护不当易导致早期强度不足。三是隐

蔽工程质量管控难度大，套筒灌浆属于全隐蔽工序，传统人

工管控难以实时掌握内部质量，缺陷发现滞后，修复成本高。

2 节点抗震传力机理与施工特性分析

2. 1 竖向套筒灌浆节点的抗震传力机理

从受力机制来看，套筒灌浆连接的传力路径为“上部预

制钢筋—灌浆料粘结层—套筒内壁—下部预制钢筋”，依靠

钢筋与灌浆料、灌浆料与套筒内壁的粘结咬合力实现应力

传递。在地震作用下，节点反复承受拉压循环荷载，灌浆料

的粘结强度与变形能力直接决定其耗能性能与延性。试验

数据表明，当灌浆饱满度达到 100% 时，节点抗拉承载力可

达钢筋母材强度的 95% 以上，满足等强连接要求；当饱满度

降至 70% 时，节点抗拉承载力下降约 32%，且易发生粘结滑

移破坏，延性显著降低。节点的抗震性能还与钢筋锚固长

度、灌浆料抗压强度直接相关。当锚固长度达到 8 倍钢筋

直径时，粘结应力分布趋于均匀，可充分发挥钢筋力学性

能。在四川地区高抗震设防要求下，节点不仅需满足静力

承载力要求，还需保障大震作用下的变形耗能能力，因此对

灌浆饱满度、钢筋对位精度的管控标准需严于普通地区。

2. 2 不同类型节点的工艺差异化特征

装配式剪力墙节点按功能与构造可分为三类，各类节

点的施工管控重点存在显著差异。第一类是竖向水平拼接

节点，即上下层剪力墙的套筒灌浆连接节点，其核心管控对

象为灌浆饱满度与钢筋锚固长度，施工重点在于对位精度、

分仓密封与灌浆工艺控制，该节点是结构竖向传力的关键

部位［2］。第二类是边缘构件后浇节点，即预制墙体与现浇

边缘构件的连接节点，其核心管控目标在于新旧混凝土粘

结强度与钢筋锚固可靠性，施工重点在于界面处理与混凝

土密实度控制，以保障结构整体抗侧性能。第三类是夹心

保温外墙拼缝节点，兼具结构连接与保温防水功能，核心管

控目标为防水密封性与保温连续性，施工重点在于企口构

造处理、密封胶施作及保温层错缝搭接，避免出现热桥与渗

漏通道。三类节点的工序流程、质量控制点与验收标准各

不相同，若采用统一化施工标准，易出现重点管控不足、次

要工序过度投入的问题，需分类制定工艺参数与管控要求。

各类节点的核心管控参数对比见表 1。
表1 不同类型剪力墙节点施工管控参数对比

节点类型

竖向套筒拼接节点

边缘构件后浇节点

夹心外墙拼缝节点

核心受力功能

竖向力传递与抗震耗能

抗侧力与边缘约束

防水密封与保温连续

关键管控指标

灌浆饱满度、钢筋锚固长度

界面粘结强度、混凝土密实度

密封胶粘结性、保温层搭接

验收核心标准

饱满度≥95%，钢筋锚固长度达标

混凝土强度达标，界面无明显裂缝

淋水试验无渗漏，热桥效应符合要求

施工难度等级

高

中高

中

2. 3 季节工况对节点施工的影响机制

季节温度变化主要通过影响灌浆料与混凝土的水化反

应速率和工作性能，进而影响节点施工质量。夏季高温环

境下，灌浆料水化反应加快，流动度 30 min 损失率可达常温

下的 2.3 倍，若灌浆作业时长控制不当，易出现浆料中途凝

固、无法填满套筒的问题；同时高温会加快座浆料失水速

度，导致密封效果下降，易出现漏浆缺陷。冬季低温环境

下，灌浆料强度增长速率显著放缓，5 ℃环境下 24 h 抗压强

度仅为常温下的 35%，若过早承受荷载易导致连接性能受

损；低温还会减缓密封胶的固化速度，降低粘结强度，从而

影响外墙防水效果。四川地区空气湿度常年偏高，雨季施

工时拼缝基层含水率易超标，会导致密封胶粘结失效，出现

渗水隐患；高湿环境还会延缓灌浆料表面水分蒸发，内外硬

化速率不均易产生微裂缝。在不同季节的工况下，需针对

性地调整材料配比、作业时段与养护措施，以保障节点性能

稳定［3］。

2. 4 节点典型缺陷的性能退化规律

节点常见缺陷按影响程度可分为三类，对应不同的性

能退化规律。一是灌浆不饱满缺陷，随饱满度下降，节点抗

拉、抗剪承载力近似线性降低，同时延性下降、耗能能力减

弱，地震作用下易发生脆性破坏；当饱满度低于 60% 时，节

点承载力无法满足设计要求，属于严重缺陷。二是后浇区

粘结缺陷，新旧混凝土界面粘结力不足会导致节点整体性

下降，水平荷载作用下易沿界面发生剪切破坏，节点抗剪承

载力可降低 25%~40%。三是外墙密封缺陷，初期仅表现为

渗漏，长期使用后水分进入内部会锈蚀钢筋、降解灌浆料性

能，逐步削弱结构承载力，属于慢性耐久性缺陷。不同缺陷

的发展速率与危害路径不同，对应的检测时机与修复方式

也存在差异，需根据缺陷类型与严重程度采取分级处置

方案。

3 节点施工关键技术与数字化管控体系

3. 1 分类型节点精细化施工工艺

针对不同节点类型采用差异化施工方案，实施精准管

控。竖向套筒拼接节点采用“精准对位+分仓坐浆+压力灌

浆”工艺：在吊装前，使用专用定位工装对下层伸出钢筋进

行校正，偏差控制在 2 mm 以内；分仓长度需要严格控制在

1.2~1.5 m，座浆料选用干硬性砂浆，压实后厚度为 20 mm，

静置 40 min 待强度达标后方可灌浆；灌浆时从下口缓慢注

入，上口连续出浆后封堵并保压 10 s，确保套筒内部充盈。

边缘构件后浇节点采用“界面凿毛+界面剂+微膨胀混凝

土”工艺：预制构件结合面提前进行拉毛处理，深度控制在
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4~6 mm，浇筑前涂刷水泥基界面剂；采用比预制构件高一

个强度等级的微膨胀混凝土，分层浇筑振捣，每层厚度不超

过 400 mm，养护时长不少于 14 d，以补偿收缩、避免界面裂

缝。夹心保温外墙拼缝节点采用“企口构造+背衬材料+耐

候密封胶”三层防水工艺：吊装前，在企口凹槽内粘贴遇水

膨胀止水条，拼缝内填塞聚乙烯泡沫棒作为背衬，深度为胶

缝厚度的 1.5 倍；密封胶采用中性硅酮耐候胶，连续施打饱

满，刮平后确保与两侧构件紧密粘结；保温层采用错缝搭接

方式，避免贯通热桥，兼顾防水与保温性能。

3. 2 冬夏季适配性施工调控技术

针对四川省的气候特点，制定季节适配的施工调控方

案。夏季施工采取“避高温+材料降温+缓凝适配”措施：灌

浆作业安排在早间 6：00—10：00、晚间 16：00—20：00 气温

较低时段，避开午间高温；灌浆料存储在阴凉通风处，拌合

用水采用地下水降温，控制入模温度不超过 30 ℃；选用缓

凝型灌浆料，将初凝时间延长到 40 min 以上，保障灌浆作业

窗口。座浆料随拌随用，拌合后 30 min 内用完，避免因失水

而硬化［4］。冬季施工采取“保温蓄热+材料预热+延长养护”

措施：作业环境温度低于 5 ℃时，采用电热毯配合保温棉

对作业面进行预热，确保构件基层温度不低于 5 ℃；灌浆

料采用温水拌合，水温控制在 40~60 ℃，保障浆体入模温

度在 10~20 ℃；灌浆完成后覆盖保温棉养护，养护时长延

长至 48 h，期间严禁扰动；密封胶施工选择正午气温较高时

段，基层温度低于 5 ℃时停止作业。冬夏季灌浆施工关键

控制参数见表 2。
表2 冬夏季套筒灌浆施工关键参数控制标准

控制项目

灌浆料入模温度

拌合后可用时长

静置养护时长

作业环境温度

单仓作业最长时长

夏季施工标准

≤30 ℃
≤30 min

≥24 h
≤35 ℃
20 min

冬季施工标准

10~20 ℃
≤45 min

≥48 h
≥5 ℃（预热措施）

30 min

常温施工标准

5~30 ℃
≤30 min

≥24 h
5~35 ℃
25 min

3. 3 节点缺陷无损检测与分级修复技术

建立“检测—分级—修复—验证”的缺陷处置体系。在

检测阶段，采用超声波层析成像法对套筒灌浆饱满度进行

无损检测，每批次抽检比例不低于 10%，重点抽检转角、丁

字墙等受力关键部位；后浇区采用冲击回波法检测混凝土

密实度与界面粘结质量；外墙拼缝采用红外热像法结合淋

水试验排查渗漏点。根据缺陷严重程度实行分级修复：轻

微缺陷（饱满度 85%~95%）采用补灌法，在套筒上部钻孔接

入注浆管，低压补灌至出浆口连续出浆；一般缺陷（饱满度

70%~85%）采用周边加固法，在节点外侧粘贴碳纤维布以补

强抗剪承载力；严重缺陷（饱满度低于 70%）采用置换法，剔

除周边局部混凝土后重新设置连接钢筋并浇筑高强灌浆

料。修复完成后再次检测验证，确保性能满足设计要求。

该技术体系可避免盲目返工，在保障质量的前提下降低修

复成本［5］。

3. 4 BIM+物联网数字化施工管控体系

搭建 BIM+物联网的节点施工数字化管控平台，实现全

过程可追溯管理。前期基于 BIM 模型进行节点预拼装模

拟，提前排查钢筋碰撞、套筒错位等问题，优化构件加工精

度；模拟吊装路径与工序衔接，编制精细化施工进度计划。

施工阶段，在灌浆设备上安装物联网监测模块，实时采集灌

浆压力、流量、温度数据，自动判断灌浆饱满度，数据异常时

及时预警，杜绝漏灌、欠压等问题；每个套筒生成唯一的身

份二维码，关联灌浆作业人员、时间、参数及检测结果，实现

质量全流程追溯。平台同步整合构件进场验收、吊装定位、

隐蔽验收等各环节数据，自动生成质量台账，替代传统人工

记录，提升管控效率。通过数字化管控，项目套筒灌浆一次

合格率从传统工艺的 89% 提升至 98.2%，节点施工周期缩短

15%，管控效能提升显著。

4 结语

文章依托四川成都某装配式住宅项目，从抗震传力机

理出发，分析了不同类型节点的工艺差异与季节工况影响

规律，构建了涵盖分类精细化施工、季节适配调控、缺陷分

级修复、数字化管控的成套节点施工技术体系，量化明确了

各环节控制参数。工程应用表明，该体系可有效提升节点

施工合格率与管控效率，适配西南地区气候与抗震要求。

研究主要针对 7 度设防的四川平原地区项目，对于高烈度

山区、严寒地区的适用性仍需进一步验证。后续可进一步

探索智能灌浆机器人、AI 缺陷识别等技术的应用，持续推

动装配式节点施工向智能化、无人化方向发展，为装配式建

筑高质量发展提供技术保障。
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