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Abstract
Taking Shanghai Luocheng Road 389 apartment project as an example, this paper systematically expounds the application practice 
of sleeve grouting connection technology in view of the connection problem of prefabricated steel bars in prefabricated buildings. 
Through the optimization of the grouting material performance index, the optimization and innovation of the grouting process, and 
the improvement of the quality control system, the quality of the steel bar connection is effectively guaranteed, and the efficient 
assembly of the assembled structure is realized. The successful implementation of this project provides valuable experience for the 
popularization and application of steel bar connection technology in prefabricated buildings, and has good demonstration effect and 
promotion value. 
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摘　要

钢筋连接技术是装配式建筑施工的关键环节之一，其质量直接影响建筑结构的整体性能。本文以上海罗城路389号公寓项目
为例，针对装配式建筑中预制构件钢筋的连接问题，系统阐述了套筒灌浆连接技术的应用实践。通过对灌浆料性能指标的
优选、灌浆工艺的优化创新，以及质量控制体系的完善，有效保证了钢筋连接质量，实现了装配式结构的高效装配。该项
目的成功实施为装配式建筑钢筋连接技术的推广应用提供了宝贵经验，具有良好的示范效应和推广价值。
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1 引言

与传统现浇建筑相比，装配式建筑具有施工速度快、

质量稳定、节能环保等优势，已成为建筑业发展的重要趋势。

然而，装配式建筑大量采用预制构件，如何实现构件之间可

靠地连接是工程实践中面临的技术难题。钢筋连接作为重要

的结构连接方式之一，其施工质量对装配式建筑的结构性能

和使用安全至关重要。

2 装配式建筑工程概况

2.1 项目基本情况
罗城路 389 号公寓项目位于上海市徐汇区，建筑面积

约 5.9 万 m2，其中地上建筑面积 3.7 万 m2，地下建筑面积 2.2

万 m2。项目由 3 栋高层住宅、1 栋配套服务用房及地下车

库组成，住宅最高 27 层，建筑高度 79.0m。

2.2 结构设计特点
本项目采用装配整体式剪力墙结构体系，预制率不小

于 40%。预制构件包括预制剪力墙、叠合梁、叠合板、阳

台板、空调板等。住宅外墙采用 ALC 板，楼梯为预制钢筋

混凝土楼梯。叠合板采用 60mm 厚预制底板，现浇面层厚

度 70mm。

2.3 预制构件系统及装配率分析
项目共划分 1636 个标准预制构件，非标准构件 48 个，

总装配率达 40% 以上。各单体预制构件数量及预制率见表

1。从中可以看出，住宅单体的装配率普遍高于 40%，最高

可达 45%，充分利用了装配式施工的优势。

2.4 施工组织难点
针对本项目的结构特点和施工要求，在施工组织方面

主要存在以下难点：预制构件吊装，项目采用塔式起重机进

行预制构件的吊装，由于场地狭小，需统筹规划塔机布置，

合理安排吊装顺序和堆场，确保吊装施工的安全性和高效
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性。预制构件连接，预制构件在现场通过灌浆套筒和现浇节

点实现可靠连接，灌浆饱满度和接缝处理质量直接影响结构

的整体性能，需进行严格的过程控制 [1]。外墙防水，建筑外

墙采用 ALC 板，在施工过程中需做好板缝防水和界面处理，

同时关注与门窗洞口的收口问题，避免渗漏。PC 与现浇穿

插施工，项目 PC 构件施工与现浇结构交叉进行，需统筹安

排施工工序，协调各专业之间的配合，控制混凝土冷缝和施

工缝。

表 1 各单体预制构件数量与预制率统计表

3 装配式建筑钢筋连接技术现状分析

3.1 钢筋连接技术类型与特点
装配式建筑常用的钢筋连接方式主要有焊接连接、机

械连接和灌浆连接三种。焊接连接施工方便，连接可靠，但

受钢筋材质限制，易产生应力集中。机械连接具有施工速度

快、无火灾风险等优点，但造价相对较高。灌浆连接强度高、

抗震性能好，施工工艺相对复杂，对灌浆料性能要求高。

3.2 套筒灌浆连接技术原理
钢筋套筒灌浆连接是利用带螺纹的钢筋套筒，将预制

构件中的钢筋对接并锚固，再向套筒内浇注高强无收缩灌浆

料，待其凝固后形成可靠的整体连接。该方法具有受力路径

明确、施工操作便捷等优点，已在工程中得到广泛应用。

3.3 国内外应用现状
日本和欧美发达国家较早开展了装配式建筑的研究与

实践，积累了丰富的钢筋连接技术经验。如日本竹中工务店

开发的 TD 接头，可实现高强钢筋的快速连接。美国 PCI 协

会制定了预制构件钢筋连接指南，对连接构造进行了系统规

定。新加坡建屋发展局大力推广预制装配式建筑，采用螺纹

套筒灌浆作为主要钢筋连接方式。我国装配式建筑起步较

晚，钢筋连接技术尚不成熟。近年来，随着产业政策的鼓励

引导，一批试点示范工程相继建成，积累了宝贵的施工经验。

然而，受限于灌浆连接工艺及配套材料体系的不健全，工程

质量还有待进一步提升。

3.4 常见问题与技术瓶颈
结合国内外研究现状及工程实践，装配式建筑钢筋灌

浆连接技术仍面临一些亟需突破的难点：灌浆料性能不稳

定，市场上灌浆料种类繁多，产品性能参差不齐，流动性、

强度增长等无法满足施工要求，影响连接质量。灌浆饱满度

控制困难，灌浆过程受套筒肋高、灌浆方式等因素影响，易

出现未灌满、夹渣的情况，导致连接强度降低。接头抗拉强

度不足，灌浆连接能否达到钢筋屈服强度，除受灌浆密实度

影响外，还与连接构造、钢筋锚固长度等密切相关。质量检

测手段缺乏，目前灌浆连接质量主要采用芯样法进行破坏性

检测，缺乏无损检测手段，难以全面反映连接状态。

4 罗城路项目钢筋连接关键技术实施

4.1 套筒灌浆连接技术参数与材料选型
罗城路项目预制剪力墙竖向钢筋采用带肋螺纹套筒灌

浆连接技术，确保钢筋可靠连续。连接区设置灌浆孔和排气

孔，便于灌注和排气。套筒规格多样，包括 20、25、32 三

种，以适应不同直径钢筋的连接需求。同时，钢筋锚固长度

严格控制在套筒长度的 1.15 倍，套筒壁厚也不小于 4.0mm，

从而保证连接的可靠性和耐久性。在灌浆料的选择上，项

目采用了日本 Three-Bond 公司生产的高流态快硬型灌浆料

TB2280E。该材料性能优异，初始流动度大于 300mm,30min

内流动度仍可维持在 260mm 以上，而 1d 龄期抗压强度即

可达到 35MPa，完全满足现行行业标准《装配式混凝土建

筑技术标准》GB/T51231 的相关要求。优质灌浆料的使用，

为钢筋套筒连接的施工质量提供了有力保障。为确保罗城路

项目套筒灌浆连接施工质量，项目部制定了详细的灌浆工艺

流程，直观展示了灌浆施工的关键步骤与技术要点：测量标

识（放线标记灌浆点）  安装灌浆管（距孔底 20mm） 密封

处理（硅橡胶密封管口） 灌浆操作（自上而下注浆）  封堵

排气孔（排气孔流出浆液）  继续灌注（至设计标高停浆）  

拔出注浆管（完成灌浆） 养护与验收（48h 后拆模）

4.2 预制构件接缝处理与灌浆工艺流程
预制剪力墙构件吊装就位后，及时对接缝进行妥善处

理是保证装配式结构整体性能的关键。一般情况下，罗城路

项目采用高强环氧树脂胶粘剂对构件接头进行嵌缝处理。对

于局部出现的大缝隙，则使用无收缩高强水泥基灌浆料予以

填充。严格控制接缝施工质量，确保饱满平整、无脱空、无

裂缝，最大限度保证结构的密闭性和一体性。套筒灌浆施工

是预制装配式钢筋连接中的关键环节。罗城路项目严格按照

经过论证优化的工艺流程组织施工，主要步骤包括：测量放

线并用彩色油漆标识灌浆点位；将灌浆管插入预留孔内，控

制管口距孔底 20mm；采用硅橡胶密封管口，防止漏浆；利

用高压泵自下而上进行注浆，直至排气孔流出浆液后及时封

堵；继续灌注至设计标高后停浆，并拔出注浆管；待灌浆料

初凝后 48h 拆除模板，并及时修复孔洞。各道工序紧密衔接、

有序推进，确保灌浆施工万无一失。

4.3 灌浆料性能指标及现场检测方法
为确保灌浆料始终满足设计要求的流动性和强度

性能指标，在施工过程中，项目部一方面严格控制灌浆

料配比，另一方面采取多种现场检测手段对灌浆料质量

进行动态管控。每 50t 灌浆料取样一次，每组制作 3 个
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40mm×40mm×160mm 试件，在标准养护条件下测试 28d

抗压强度，经评定合格后方可投入使用。现场灌浆施工时，

每班至少制取一组试块，每层楼不少于 3 组。将试块在同条

件下养护 28d 后，测试抗压强度，如发现不合格情况，必须

及时查明原因并采取相应补救措施。同时，在灌浆施工时，

还应在现场模拟构件实际连接的方式，对每种规格钢筋制作

不少于 3 个套筒连接接头进行灌浆，以检验灌注质量及接头

抗拉强度，切实把控现场施工质量 [2]。

4.4 施工质量控制与保证措施
装配式钢筋套筒灌浆连接施工对操作规范性和质量控

制的要求很高。为确保施工质量，项目部制定了全过程质

量控制体系和保证措施。项目部组织编制了专项施工方案，

对灌浆设计参数、工艺流程、检验方法等关键内容进行了详

细说明，经过反复论证优化后在施工中严格执行，为质量控

制提供了制度基础。项目部狠抓施工人员素质提升。要求所

有操作人员必须经过培训并持证上岗。在施工前，还会组织

全面的技术交底和岗前培训，使作业人员熟练掌握规范操作

要领。施工中，项目部采用专业化施工队伍，配备了经验丰

富的技术负责人，对关键工序和部位实行旁站监督，及时发

现和纠正质量隐患。项目部高度重视隐蔽工程验收。灌浆

结束后，相关人员必须认真填写施工记录，并报监理工程师

审核把关，形成完整质量证明材料。验收通过的部位，还要

做好成品保护，避免后续施工对已完成的钢筋连接接头造成

破坏。通过制度规范、过程控制、专业管理、跟踪验收、成

品保护等一系列措施，从前期准备、中期施工到后期验收的

全过程、全方位把控装配式钢筋连接施工质量，确保工程质

量满足设计和规范要求，为装配式建筑的安全耐久打下坚实 

基础 [3]。

5 钢筋连接技术创新点与工程应用效果

5.1 分仓灌浆技术的改进与优化
罗城路项目在钢筋连接施工中进行了技术创新和优化，

针对预制剪力墙水平接缝长、竖向钢筋密集的特点，采用了

分仓灌浆技术。有别于传统的整体式灌浆，该技术在剪力墙

水平缝隙内每 1.5m 设置一道隔断，形成独立密闭的灌浆空

间。这种做法可有效降低灌注阻力，确保每一仓内灌浆饱满

密实，从而解决了传统方法存在的灌浆不饱满、流动性差等

问题。经检测，分仓灌浆接头芯样抗拉强度均达到钢筋屈服

强度的 1.25 倍以上，满足规范要求，证明了该技术的可靠

性和有效性。

5.2 灌浆连接质量检测方法创新
为全面评估灌浆连接质量，项目在常规芯样检测的基

础上，还创新采用了无损检测方法。超声波透射法和低应变

法等先进技术的引入，弥补了芯样法存在损坏结构、检测面

窄等不足，实现了检测手段的多元化。检测结果表明，超声

波透射法能有效评估灌浆的连续性和密实度，与芯样法结果

吻合良好。无损检测为工程质量验收提供了可靠依据，体现

了项目在质量控制方面的创新意识和科学态度。

5.3 工程应用效果分析
通过采用灌浆连接新技术、新工艺，罗城路项目的装

配式结构施工取得了显著成效。首先，预制构件外观质量合

格率达 100%，灌浆连接芯样抗拉强度合格率 100%，混凝

土强度全部达到设计等级，充分体现了优异的施工质量。其

次，得益于科学的施工组织和精细化管理，项目工期较常规

现浇施工缩短 20% 以上，人工费用降低 15%，材料损耗减

少 10%，综合效益十分显著。新技术的应用不仅保证了工

程质量，还大幅提升了施工效率，降低了成本，为类似工程

提供了宝贵经验。

5.4 经济与社会效益评价
罗城路项目充分体现了装配式建筑的经济效益和社会

效益。一方面，工厂化生产提高了构件预制效率，减少了现

场湿作业量，降低了材料损耗和施工污染，践行了绿色建造

理念。标准化、工业化的生产方式有利于建筑业转型升级，

推动供给侧结构性改革。另一方面，装配式施工对农民工就

业质量的提升具有积极意义。本项目的工厂预制和现场装配

可提供 500 个就业岗位，带动相关产业产值 3000 万元，创

造了可观的社会效益。项目的成功实施展现了装配式建筑在

经济发展、环境保护、就业改善等方面的巨大潜力，值得在

更大范围内推广应用。

6 结语

综上所述，罗城路装配式建筑项目在钢筋连接施工中，

通过采用分仓灌浆、无损检测等关键技术，攻克了一系列

工程难点，取得了良好的应用效果。其成功实践表明，科学

规范的施工工艺、完善的质量保证体系是确保装配式结构安

全、可靠的重要基础。随着装配式建筑的快速发展，亟须加

强钢筋连接等核心技术攻关，完善设计、生产、施工配套标

准，促进产业提质增效。未来，在各方共同努力下，装配式

建筑必将迎来更加广阔的发展前景。
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