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装配式混凝土结构套筒灌浆监理技术分析
段明笙

（上海华东铁路建设监理有限公司安徽分公司，合肥 230000）
摘 要：套筒灌浆连接是装配式混凝土结构竖向构件的主要连接方式，其施工质量直接决定结构整体受力性能。文章针

对套筒灌浆施工过程中常见的质量隐患，构建涵盖灌浆前准备、施工过程管控及完工质量检测的全过程监理技术方案，并

结合某装配式住宅项目完成工程进行验证。实践结果表明，该技术方案可有效规范灌浆施工流程，使灌浆饱满度及接头力

学性均满足设计要求，可为同类工程的监理实践提供可行参考。
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Analysis of Grouting Supervision Technology for Prefabricated Concrete 
Structure Sleeve

DUAN Mingsheng
（Anhui Branch， Shanghai Huadong Railway Construction Supervision Co.， Ltd.， Hefei 230000， China）

Abstract： Sleeve grouting connection is the main connection method for vertical components of prefabricated concrete structures， 
and its construction quality directly determines the overall stress performance of the structure. The article focuses on the common 
quality hazards in the construction process of sleeve grouting， and constructs a full process supervision technical plan covering pre 
grouting preparation， construction process control， and completion quality inspection. It is verified by combining it with the 
completion of a prefabricated residential project. The practical results show that this technical solution can effectively standardize 
the grouting construction process， ensuring that the grouting fullness and joint mechanics meet the design requirements. It can 
provide feasible references for the supervision practice of similar projects.
Key words： prefabricated concrete； sleeve grouting； supervision technology； quality control

装配式混凝土结构因其工业化程度高、施工周期短等

特点，已成为建筑业转型升级的重要方向［1］。钢筋套筒灌

浆连接技术是实现预制构件可靠连接的关键工艺，灌浆质

量的优劣直接决定结构的承载性能与抗震能力［2］。然而，

套筒灌浆属于隐蔽工程，施工完成后难以直观检查，一旦出

现灌浆不饱满、漏浆等缺陷，将严重削弱结构安全性。因

此，建立科学且系统的套筒灌浆监理技术体系，对保障装配

式建筑工程质量具有重要意义。

1 工程概况

某城市装配式住宅项目总建筑面积为 12.6×104 m²，包

含 8 栋高层住宅楼，建筑高度为 98.5 m，结构形式为装配整

体式剪力墙结构，抗震设防烈度为 7 度。该项目预制构件包

括预制剪力墙、预制叠合楼板、预制楼梯及预制阳台等，预制

率达 52%，装配率达 65%。竖向受力构件采用全灌浆套筒连

接，套筒规格涵盖 Ф16 mm，Ф18 mm，Ф20 mm，Ф22 mm 这 4
种型号，单栋建筑套筒灌浆点约 8 600 个，全项目累计灌浆

点超过 6.8 万个。

项目所在地区属亚热带季风气候，夏季高温多雨，冬季

低温潮湿，施工周期跨越多个季节，环境温湿度变化对灌浆

料性能影响显著。同时，工程体量大、灌浆点位多、工期紧

张，对灌浆施工质量控制提出了较高要求。针对上述工程

特点，项目监理团队制定了专项套筒灌浆监理实施细则，从

灌浆前准备、施工过程及质量检测三个阶段实施全过程

监控。

2 套筒灌浆监理技术方案

2. 1 灌浆前准备阶段的监理

灌浆前准备阶段的监理重点在于原材料进场验收、灌

浆套筒检查及灌浆作业条件确认［3］。监理人员首先对灌浆

料进行进场复验，核查产品合格证、型式检验报告及出厂检

验报告，重点审核灌浆料的流动度、竖向膨胀率、抗压强度

及与钢筋的粘结强度等技术指标。每批次灌浆料进场后，
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按照 JG/T 408—2019《钢筋连接用套筒灌浆料》标准要求进

行取样送检，取样数量为每 50 t 为一检验批，不足 50 t 按一

批计，每批随机抽取 3 袋进行复验。复验项目及判定标准

依据该规范第 6.2 条执行：流动度初始值应达到 300 mm 以

上，30 min 保留值不低于 260 mm；竖向膨胀率在 3 h 时应为

0.02%~0.50%，24 h 与 3 h 的差值应为-0.02%~0.02%；28 d 抗

压强度不低于 85 MPa。任一指标不合格时，应进行双倍取

样复验，复验仍不合格则判定该批次灌浆料为不合格。

预制构件吊装就位后，监理人员对灌浆套筒逐一进行

外观检查与功能性核验。检查内容包括套筒有无破损变

形、灌浆孔与出浆孔是否通畅、密封件是否完好。采用钢丝

探孔器对灌浆通道进行贯通性试验，确保灌浆料能够顺利

流入套筒内腔［4］。对于套筒内残留的杂物、锈蚀物，施工单

位应采用高压气枪清理干净。钢筋插入深度是监理验收的

关键控制点，依据 JGJ 1—2014《装配式混凝土结构技术规

程》第 6.5.3 条，钢筋插入套筒的锚固长度应不小于 8 倍钢筋

直径。监理人员采用专用深度检测尺逐根测量钢筋外露长

度，具体操作流程为：首先记录设计图纸标注的钢筋预留长

度 L0，然后测量构件就位后钢筋实际外露长度 L1，计算实际

插入深度 La=L0−L1，并与设计锚固长度进行比对，将偏差控

制在±10 mm 以内。检测比例为每个灌浆仓进行全数检查，

检测结果逐一记录并由监理人员签字确认。

灌浆作业条件的确认同样不可忽视。当环境温度低于

5 ℃或高于 35 ℃时，应采取相应的保温或降温措施；当预制

构件坐浆层强度未达到设计要求时，不得进行灌浆作业。

监理人员在灌浆施工前组织召开技术交底会，对灌浆料配

比、搅拌时间、灌浆顺序、封堵措施等关键工序进行明确，并

形成书面交底记录。

2. 2 灌浆施工过程监理

灌浆施工过程监理采用旁站监理与巡视检查相结合的方

式，对灌浆料的制备、灌浆操作、封堵处理等环节实施全过程

监控。在制备灌浆料时，监理人员应核实水料比是否符合产

品说明书要求。该项目所用灌浆料水料比为 12.5%~13.5%。

搅拌采用电动搅拌器，转速控制在 300~500 r/min，搅拌时间

不少于 3 min，直至浆体均匀无结块。灌浆料制备完成后，

现场进行流动度检测，采用截锥圆模法进行测定，严禁使用

流动度不满足要求的浆料。

灌浆操作采用压力灌浆法。灌浆设备选用电动灌浆

机，其应用时的灌浆压力控制在 0.2~0.4 MPa［5］。灌浆顺序

遵循“先低后高、先中间后两侧”的原则，从预制墙板底部灌

浆孔注入浆料，待相邻出浆孔流出浆料且无气泡时，采用橡

胶塞封堵出浆孔，继续保压 30 s后封堵灌浆孔。监理人员重

点观察出浆情况，若出浆不畅或伴有大量气泡，则立即要求

施工人员停止灌浆并查明原因。对于灌浆中断超过 40 min
的套筒，若浆料已开始初凝，则需采取补灌措施。

封堵处理的质量直接影响灌浆饱满度。项目采用坐浆

料与橡胶塞双重封堵体系。预制构件底部与现浇结构之间

的缝隙采用专用坐浆料封堵，封堵宽度不小于30 mm，厚度控

制在 20~25 mm。封堵完成后，坐浆料养护强度达到 15 MPa
时才能进行灌浆。监理人员对封堵质量进行专项检查，发

现漏浆隐患应及时进行整改。

2. 3 灌浆质量检测监理

灌浆质量检测是套筒灌浆监理的核心环节。该项目建

立了灌浆过程记录、灌浆饱满度检测、接头力学性能试验三

级检测体系［6］。灌浆过程记录采用影像资料留存与灌浆记

录表填写相结合的方式。每个灌浆作业面均安排专人进行

全过程录像，记录内容包括灌浆时间、环境温湿度、灌浆顺

序、出浆状态及封堵情况。灌浆记录表逐套筒填写，注明灌

浆日期、操作人员、灌浆料批次等信息，作为质量追溯的原

始依据。

灌浆饱满度检测是评判灌浆质量的重要指标。该项目

采用预埋传感器法进行灌浆饱满度检测，在部分套筒灌浆

孔与出浆孔位置预埋电阻式传感器，通过检测灌浆前后电

阻值变化判断浆料是否到达预定位置。灌浆饱满度按下式

计算：

η=∑
i=1

n

Si ⋅ωi
∑
i=1

n

Si
×100% （1）

式（1）中，η为灌浆饱满度（%）；Si为第 i个检测截面面积（mm²）；

ωi 为第 i个检测截面的灌浆到位系数，浆料到位时取 1，未

到位时取 0；n为检测截面总数。依据 GB/T 51231—2016
《装配式混凝土建筑技术标准》第 8.2.5 条，套筒灌浆饱满度

η应不低于 95%，当检测结果低于该限值时，应判定为灌浆质

量不合格，需采取补灌或其他处理措施。该检测方法适用于

预埋传感器的套筒，检测时机为灌浆完成后和浆料初凝前。

接头力学性能试验按照 JGJ 355—2015《钢筋套筒灌浆

连接应用技术规程》要求进行，每层楼随机抽取 3 个灌浆接

头试件进行单向拉伸试验，试验在灌浆料龄期达到 28 d 后

进行。试件破坏形态应为钢筋拉断，接头抗拉强度标准值

应满足设计要求。接头抗拉强度实测值与钢筋母材抗拉强

度之比按下式计算：

α= f jst
f ̇ bst

=∑
k=1

m

Fk / (m ⋅As )
∑
k=1

m

f bst，k /m
（2）

式（2）中，α为接头强度比；f jst 为接头抗拉强度实测平均值

（MPa）；f ̇ bst 为钢筋母材抗拉强度实测平均值（MPa）；Fk为第

k个试件的极限拉力（N）；As 为钢筋公称截面面积（mm²）；

f bst，k为第 k个试件对应钢筋母材的抗拉强度实测值（MPa）；m

为试件数量，依据 JGJ 355—2015 第 7.0.4 条，每检验批试件

数量不应少于 3 个。依据 JGJ 355—2015《钢筋套筒灌浆连

接应用技术规程》第 7.0.3 条，接头强度比α应不小于 1.0，且

全部试件的破坏形态应为钢筋拉断；当出现套筒与灌浆料

界面滑移或灌浆料破碎时，无论强度是否达标均应判定为
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不合格。

3 工程应用与效果分析

3. 1 灌浆饱满度检测结果

项目选取 4 栋住宅楼作为监理效果验证对象，制定了

系统的灌浆饱满度检测方案。该检测方案设计依据 GB/T 
51231—2016《装配式混凝土建筑技术标准》第 8.2.5 条及项

目监理实施细则，采用预埋传感器法与钻芯取样法相结合

的双重验证体系：预埋传感器法用于施工过程中的实时监

测，钻芯取样法用于竣工验收阶段的复核检验。抽样方案

为每栋楼随机抽取 10 层，每层检测套筒数量不少于该层套

筒总数的 10%，且不少于 10 个，重点部位如剪力墙端部、连

梁与墙体交接处应全数检测。

预埋传感器法的操作流程为：在预制构件生产阶段，在

套筒灌浆孔上方 20 mm 及出浆孔下方 20 mm 位置各预埋 1
个电阻式传感器；构件吊装就位后，将传感器引线接入数据

采集仪；灌浆过程中实时采集电阻值变化，当电阻值由初始

的开路状态突变至低阻状态时，判定浆料已到达该传感器

位置；灌浆完成后，依据各截面传感器的响应情况计算灌浆

饱满度。钻芯取样法的操作流程为：在灌浆料龄期达到 28 d
后，采用 Ф50 mm 钻芯机在套筒侧壁进行取芯，取芯深度贯

穿套筒壁厚，并通过观察芯样中灌浆料的分布情况直接判

定饱满程度。灌浆饱满度检测结果见表 1。
表1 灌浆饱满度检测结果

楼栋编号

1#
2#
3#
4#

检测层数/层
10
10
10
10

检测套筒数/个
862
847
859
871

饱满度≥95%数量/个
831
819
834
848

90%≤饱满度<95%数量/个
28
25
22
21

饱满度<90%数量/个
3
3
3
2

平均饱满度/%
97.2
97.5
97.8
98.1

合格率/%
99.7
99.6
99.7
99.8

由表 1 可知，4 栋建筑共检测套筒 3 439 个，每栋建筑

套筒的平均灌浆饱满度均不低于 97%，饱满度合格率均在

99.6% 以上。饱满度低于 90% 的套筒共 11 个，主要分布于

转角墙与连梁交接部位，经分析原因为该部位钢筋密集、

灌浆通道受阻所致。针对不合格套筒（饱满度<90%），监

理要求施工单位采用补灌措施进行处理，补灌后复检全部

合格。

3. 2 接头力学性能测试

接头力学性能是评价套筒灌浆连接质量的最终指标。

该项目依据 JGJ 355—2015《钢筋套筒灌浆连接应用技术规

程》第 7.0.4 条制定检测方案，按照每层不少于 3 个接头试

件的要求进行取样，试验钢筋规格覆盖 Ф16 mm，Ф18 mm，

Ф20 mm，Ф22 mm 这 4 种型号，试验龄期为 28 d。单向拉伸

试验采用万能试验机进行，加载速率控制在 2~5 MPa/s。

单向拉伸试验操作流程如下：制作试件时，在预制构件

相应部位预留取样接头，接头两端钢筋预留长度不小于

500 mm；取样时采用切割机将接头从构件中取出，切割过

程中对接头采取冷却处理，避免高温影响灌浆料性能；试件

两端通过专用夹具固定于微机控制电液伺服万能试验机

上，夹持长度不小于 150 mm；加载采用应力控制方式，加载

速率控制在 2~5 MPa/s，连续加载直至试件破坏；试验过程

中记录荷载-位移曲线，并观察记录破坏形态。同时，从同

批次钢筋中截取等长度母材试件进行对比试验，用于计算

接头强度比。接头力学性能测试结果见表 2。
表2 接头力学性能测试结果

钢筋规格

Ф16 mm
Ф18 mm
Ф20 mm
Ф22 mm

试件数量/个
36
42
48
38

母材抗拉强度平均值/MPa
628.5
635.8
641.2
638.6

接头抗拉强度平均值/MPa
635.2
641.6
647.8
645.3

强度比

1.011
1.009
1.010
1.010

破坏形态

钢筋拉断

钢筋拉断

钢筋拉断

钢筋拉断

合格判定

合格

合格

合格

合格

由表 2 可知，全部 164 个接头试件的破坏形态均为钢筋

母材拉断，未出现套筒滑移或灌浆料破碎现象，表明灌浆连

接接头的承载能力已超过钢筋母材强度。各规格钢筋接头

的强度比均大于 1.0，最小值为 1.009，满足 JGJ 355—2015
《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》规程中接头抗拉强度不

低于钢筋母材抗拉强度标准值的要求。Ф20 mm 规格试件

数量最多，其接头抗拉强度平均值达到 647.8 MPa，较母材

平均强度高出 6.6 MPa，反映出灌浆连接对钢筋约束作用产

生的强化效应。

综合表 1 与表 2 的测试数据，该项目套筒灌浆施工质量

总体优良，各项指标均满足设计及规范要求，验证了所构建

监理技术方案的工程可行性与实施有效性。

4 结语

文章针对装配式混凝土结构套筒灌浆施工质量控制难

点，构建了涵盖灌浆前准备、施工过程控制及质量检测的全

过程监理技术方案。工程验证表明，该方案可有效规范灌

（下转第346页）
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