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装配式混凝土结构施工关键技术及质量控制研究
谢佩希

江西省赣州市南康区康建建筑工程质量检测有限公司 江西 赣州 341400

【摘 要】：装配式混凝土结构依靠预制构件工厂化生产、现场装配，施工质量关键看节点连接可靠性和安装精度。由于关键

工序大多为隐蔽工程，传统的事后检查不能对质量进行全方位的控制，因此对于全过程精细化管理的要求也越来越高。本文对

预制构件吊装就位、钢筋套筒灌浆连接、叠合构件后浇混凝土等关键技术要点进行了梳理，并从构件进场验收、灌浆连接过程

控制、安装精度校核三个方面建立了全流程质量控制体系。就套筒灌浆质量难以追溯的状况而言，对灌浆饱满度专项检测以及

结构实体检测等验证手段的应用价值展开研究。研究结果表明，把严格的过程控制同客观的第三方检测结合起来，是保证装配

式结构整体受力性能和安全耐久性的有效方法。

【关键词】：装配式混凝土结构；钢筋套筒灌浆连接；施工关键技术；质量控制

DOI:10.12417/2811-0528.26.17.085

建筑工业化发展速度加快，装配式混凝土结构由于施工速

度快、现场湿作业少、资源消耗低等特点，在住宅和公共建筑

中得到越来越广泛的应用。装配式结构的受力性能很大程度上

取决于预制构件安装精度和节点连接质量，套筒灌浆连接、构

件吊装、后浇混凝土等工序又分散在工厂、运输和现场多个环

节，任何一个环节出现偏差都会影响结构整体性能。其中大部

分属于隐蔽工程，连接是否可靠在完工后很难直观判断，对于

过程控制和检验检测的要求也更高。本文从关键施工技术出

发，根据现行规范和现场操作经验对各个工序的控制指标进行

分析，研究检验检测手段在质量检验中的运用，为装配式结构

施工质量管理提供可以实施的参考。

1 装配式混凝土结构施工特点与主要流程

1.1施工技术特点

装配式混凝土结构把墙板、梁、柱、楼板、楼梯等构件在

工厂预制成型，运到现场后通过吊装、连接和局部后浇混凝土

形成整体。该种建造方式把大量的湿作业从现场转移到工厂，

现场以装配作业为主，工序衔接紧密，施工组织计划性要求高。

构件进入吊装阶段以后，施工节奏基本上是由起重设备以及连

接作业所决定的，留给现场调整的空间很小，前期的深化设计、

构件编号、运输排序等都会直接影响到现场的效率。装配式结

构的受力主要集中在数量不多的连接节点上，套筒灌浆接头、

后浇段和叠合面的施工质量决定着结构是否能够按照设计意

图传递荷载，与现浇结构逐层整体施工的特点不同。需要注意

的是，大部分节点都是隐蔽工程，灌浆是否饱满、钢筋是否插

入到位，在构件就位封堵之后很难通过外观来判断，质量的可

追溯性比常规工序更加重要，因此施工记录和影像留存成为不

可缺少的环节[1]。

1.2主要施工流程

装配式混凝土结构现场施工一般为层循环。测量放线得到

构件就位的轴线和标高控制点后，预制构件按吊装顺序进场，

验收合格后分类堆放，防止二次倒运造成磕碰。吊装就位是流

程的中心环节，构件落位后立即设置临时斜支撑并进行垂直

度、标高校正，校正合格才能松钩。竖向构件校正固定后，对

接缝进行封堵、分仓，为套筒灌浆创造密闭条件；灌浆完成且

达到规定强度，竖向连接才算形成。水平方向上，叠合楼板就

位、独立支撑搭设到位后，绑扎叠合层和后浇带钢筋，再浇筑

后浇混凝土，使预制构件与现浇部分连成整体。混凝土养护到

一定强度时，进行上一层测量放线，重复以上工序。整个过程

中，吊装、灌浆、后浇三道工序首尾相接，前一道质量直接决

定后一道能否顺利进行，因此各工序之间要有明确的交接验

收。

2 装配式混凝土结构施工关键技术

2.1预制构件吊装与安装技术

吊装作业安全、精确程度由吊点布置、吊具选用及起重设

备选取是否合理决定。构件吊点应按深化设计预埋，吊装时根

据构件重量和外形选用横吊梁或多点吊具，使各吊索受力均

匀，防止构件起吊时产生过大弯曲、扭转。墙板、柱等竖向构

件吊运到安装位置上方后缓慢下降，对准下层伸出的连接钢筋

和定位标志就位，就位偏差大时不得强行敲打到位，应重新起

吊调整。构件初步就位后立即安装临时斜支撑，每块预制墙板

一般不少于两道斜支撑，通过支撑上的可调螺杆微调来控制垂
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直度，校正时用靠尺或全站仪检查，层高范围内垂直度偏差不

大于 5mm。标高用构件底部预先设好的钢垫片或者可调螺栓

来控制，逐块测量调整，保证顶面标高符合设计要求。斜支撑

在灌浆料达到设计强度之前不能拆除，防止构件在连接形成前

产生位移[2]。

2.2钢筋套筒灌浆连接技术

钢筋套筒灌浆连接是装配式混凝土结构竖向受力钢筋连

接的主要方式，也是施工质量控制的重点。连接使用全灌浆套

筒或者半灌浆套筒，灌浆料与套筒形成的接头必须经过型式检

验，钢筋插入套筒的锚固长度不得小于钢筋直径的 8倍，插入

深度不够会直接削弱接头的抗拉性能。灌浆料应选用与套筒匹

配的专用产品，其性能应符合现行行业标准要求，初始流动度

不小于 300mm，30min流动度不小于 260mm，1d抗压强度不

小于 35MPa，3d不小于 60MPa，28d不小于 85MPa，3h竖向

膨胀率不小于 0.02%，具有微膨胀性能以保证接头密实。灌浆

料拌合时严格按产品说明书计量用水量，机械搅拌 3-5分钟后

静置 2分钟排除气泡，在流动度保持时间内（一般为 30分钟）

用完。灌浆前应对接缝进行封堵、分仓，连通腔分仓长度不应

大于 1.5m，封堵用专用座浆料，灌浆时浆料不得外漏。灌浆

采用压浆法从下部灌浆孔连续注入，待上部各出浆孔均匀流出

圆柱状浆料后依次封堵，出浆后保持压力不少于 30秒，同一

仓内的接头应一次连续灌满，中途不得停顿。施工环境温度应

控制在 5～30℃之间，低于 5℃时应对构件连接部位采取加热

保温措施或者使用低温型灌浆料，保证养护期间温度。每工作

班、每楼层均应留置灌浆料抗压强度试件，并对灌浆全过程进

行影像记录，供隐蔽工程验收及质量追溯之用。

2.3叠合楼板与后浇混凝土施工技术

叠合楼板是由工厂预制的桁架钢筋底板和现场后浇的叠

合层组成，预制底板厚度一般为 60mm，后浇叠合层厚度不应

小于 60mm，两者通过粗糙的叠合面和外露的桁架钢筋共同工

作。预制底板的叠合面在工厂用拉毛或者露骨料处理，凹凸深

度不得小于 4mm，预制梁端、墙端等后浇段的结合面要设置

键槽，并且粗糙面的凹凸深度不得小于 6mm，保证新旧混凝

土之间有可靠的粘结。底板吊装就位前要设置独立支撑，支撑

立杆按计算布置，调顶标高，保证底板在后浇混凝土施工中不

产生过大挠度。底板就位后，按设计绑扎叠合层钢筋及后浇带

内连接钢筋，节点区钢筋穿插较密，注意钢筋间距、保护层厚

度，防止漏放、碰撞预埋管线。浇筑后浇混凝土前清除叠合面

浮浆及杂物，充分润湿，混凝土应选用与预制构件强度等级相

同的配合比，分层振捣密实，特别是节点、后浇段等钢筋密集

处，不得出现蜂窝、空洞。混凝土终凝后立即覆盖养护，养护

至规定强度后方可拆除独立支撑[3]。

3 装配式混凝土结构施工质量控制

3.1预制构件进场质量控制

预制构件出厂时已经基本固定，进场验收是施工方控制源

头质量的重要环节。构件进场时应核对构件上的标识及质量证

明文件，即混凝土强度、钢筋、预埋件的检验资料以及结构性

能检验或者驻厂检验记录，保证构件可追溯。外观检查主要看

有无影响结构性能和安装的缺陷，即贯穿性裂缝、较大缺棱掉

角、露筋、蜂窝麻面等，对超出处理范围的缺陷应予以拒收。

尺寸偏差检查包括构件长宽高、对角线、预留孔洞、预埋件位

置等，特别是灌浆套筒内是否通畅、有无混凝土残渣或杂物堵

塞、外露连接钢筋的长度、位置、顺直度等，都会直接影响到

后续能否顺利就位、灌浆。验收合格的构件按照吊装顺序、受

力情况分别堆放于垫木之上，垫木位置上下对齐，堆放层数、

支垫方式符合要求，防止存放过程中出现裂缝或者变形。

3.2套筒灌浆连接质量控制

套筒灌浆接头为隐蔽工程，质量控制要从材料、工艺及过

程记录三方面入手。灌浆套筒及灌浆料进场时应复验产品合格

证，核查接头型式检验报告，必要时进行接头工艺检验及灌浆

料强度复验，保证材料与设计、与现场钢筋匹配。灌浆前检查

接缝封堵、分仓是否严密，封堵不实会造成灌浆时跑浆漏浆，

造成接头不饱满。灌浆料拌合后应立即检测流动度，流动度不

合格的浆料不得使用。灌浆过程中要专人逐孔观察出浆情况，

保证每个出浆孔均匀出浆并封堵后才可判定该仓灌满，对未出

浆的接头要查明原因并补灌。每层楼、每班次留置的灌浆料试

件，28d抗压强度是判断接头连接质量的依据。由于灌浆隐蔽

性强，在施工过程中需要同时留影和写书面材料，灌浆部位、

时间、操作人、出浆情况等均应记入台账，以备查阅、索赔[4]。

3.3构件安装精度控制

安装精度影响结构受力及后续的装饰工程，必须在每一个

构件就位时逐项进行校核并控制累积误差。按照现行验收规

范，预制构件中心线与轴线位置偏差竖向构件不大于 8mm、

水平构件不大于 5mm；构件底面或顶面标高偏差不大于±

5mm；构件垂直度安装高度不大于 6m时偏差不大于 5mm、

大于 6m时不大于 10mm；相邻构件平整度应符合规范要求，

不得有明显的错台。施工时应以测量放线确定的轴线、标高为

基准，先校正首件并加固，再以首件为参照安装相邻构件，逐

件复核，防止偏差沿安装方向累积放大。校正合格的构件在临

时支撑固定、连接节点形成之前要保持稳定，防止后面的吊装

碰撞、支撑松动造成偏位。楼层标高、轴线应定期复测，及时

纠正累积误差，保证上下楼层构件对位正确。
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4 检验检测技术在施工质量控制中的应用

4.1灌浆饱满度检测

灌浆饱满度是套筒灌浆接头质量的重要指标，灌浆后接头

被包裹在构件内，常规检测方法不能直接观察到，必须采用专

门的方法进行检测。目前工程中应用较多的有预埋钢丝拉拔

法、预埋传感器法、X射线数字成像法和内窥镜法。预埋钢丝

拉拔法在灌浆前将钢丝预埋到出浆孔中，灌浆后用拉拔力来判

断浆料是否充满。预埋传感器法是用阻尼振动等原理，根据传

感器信号反映灌浆饱满程度的检测方法，适用于施工过程中同

步监测。X射线数字成像利用透照获得接头内部的影像，可以

较直观地反映出灌浆缺陷，但是对设备及现场防护要求较高。

内窥镜法则用预留孔道来观察浆料情况，操作简单。实际工程

中根据结构重要性、检测条件、成本等选择一种或者几种方法

配合使用，对重要部位、抽检发现的问题部位加大检测比例[5]。

4.2结构实体与连接性能检测

除了灌浆饱满度以外，结构实体质量以及连接性能也要用

检验检测的方式进行验证。混凝土强度采用回弹法初步判定，

用钻芯法校核或者在有争议的时候直接取芯检测，覆盖预制构

件和后浇节点等部位。钢筋保护层厚度可以用电磁感应法检

测，主要对后浇段、叠合层等现场施工部位进行检查。套筒灌

浆接头的抗拉性能用对接头平行加工试件或者现场抽取试件

进行拉伸试验来检验，保证接头可以达到钢筋屈服、抗拉强度

的要求。由检验检测机构以第三方身份独立进行上述检测，其

结论不受施工、监理单位的影响，可以客观反映工程实体质量，

是过程控制之外的重要补充。将施工过程的自检、监理的平行

检验和第三方实体检测结合起来，可以形成多层次的质量验

证，对于装配式结构这类连接隐蔽、整体性要求高的结构来说

尤其必要。

5 结语

装配式混凝土结构施工质量主要表现在吊装就位精度、节

点连接可靠这两个方面。钢筋套筒灌浆连接、叠合构件后浇混

凝土等关键工序操作性强、控制指标明确，只要严格按照钢筋

锚固长度、灌浆料性能、灌浆温度、安装允许偏差等要求执行，

并做好过程记录，就可以为结构整体性能奠定基础。由于连接

节点多为隐蔽工程，单纯依靠完工后的外观检查不能保证质

量，必须将过程控制与灌浆饱满度检测、结构实体检测等检验

检测手段结合起来，用客观数据来证明施工质量。随着装配式

建筑的应用范围不断扩大以及检测技术不断进步，过程控制同

第三方检测共同构成的质量保障模式会愈加完善，从而给提高

装配式混凝土结构的建造质量赋予强有力的支撑。
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