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预制节段拼装结构套筒连接检测方法综述

朱骏1
（1. 朱骏 深圳市交通公用设施建设中心,广东省深圳市  518040）
摘要: 随着我国逐步推进预制节段拼装结构的应用，灌浆套筒作为节段拼装可靠的钢筋连接方式，广泛应用于桥梁建造中。本文介绍了目前钢筋套筒连接使用中的容易产生的缺陷及其影响，针对这些问题，本文介绍了几种主要检测方法，对其检测原理进行了简要阐述，总结了检测效果及其适用范围，并归纳了现有规范中对于这些检测方法的要求。同时对于套筒连接施工中的质量控制，本文以实际工程项目为例提出了一些监控措施。
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0 引言
预制拼装技术由于其周期短、质量高的特点，目前已经广泛应用于桥梁工程中，其构件之间的连接主要有湿接缝连接、后张预应力连接、灌浆套筒连接等方式。其中灌浆套筒连接是目前预制拼装结构较常用的连接方式，正常使用下的力学性能与传统现浇混凝土桥墩类似。其主要原理是在金属套筒中插入带肋钢筋并注入灌浆料拌合物，通过灌浆料硬化形成整体并实现传力[1] [2]。
1 套筒连接灌浆缺陷
采用套筒灌浆连接时，灌浆密实性会影响接头的质量及传力性能，决定了预制拼装结构的抗震性能和整体性[3][4]。钢筋套筒灌浆连接结构复杂，构件精度不高、现场保护措施缺乏、灌浆人员培训不足等原因容易造成钢筋套筒易堵塞、灌浆不密实[4][5]。郑清林等通过实际工程现场调研灌浆方法及灌浆料性能试验分析灌浆缺陷的类型及其形成机理[6]。结果表明套筒灌浆缺陷的主要因素包括灌浆缺陷的位置、尺寸、分布形式、钢筋偏心缺陷、水平灌浆缺陷等[7]。灌浆缺陷主要会降低预制拼装立柱的承载力和延性，并使试件的抗震能力下降[8]。
2套筒连接检测方法
目前，为了控制钢筋套筒灌浆连接的质量，手段主要有制作试件进行强度试验以及施工监理进行监督，对于套筒灌浆饱满度无法有效保证。目前，国内外对套筒连接的研究以力学性能为主，灌浆密实度研究相对较少[9]。对于套筒连接检测技术的研究以超声波法、冲击回波法、X射线法、传感器法、预埋法为主。
2.1预埋法
预埋法是指通过在出浆口预埋钢丝，在养护完成后进行拉拔试以验检测灌浆是否有缺陷的检测方法[10]。高润东等[5]针对钢筋套筒灌浆连接试件，在出浆孔附近的套筒内部设置不同大小的灌浆缺陷，首先通过预埋钢丝拉拔法对灌浆缺陷进行检测。在灌浆前通过在出浆口预埋一根细钢丝，待养护一定时间，用专门拉拔机器对钢丝进行拔力测试，通过对比在灌浆料脱空情况下和灌浆料密实情况下的拔力值来说明该方法的可行性。
2.2冲击回波法
冲击回波法属于无损检测方法，通过确定回波的频率峰值，计算结构的名义厚度和缺陷[11]，原理如图1所示。此方法由于其透力强、便于操作等特点得到了广泛应用[12]。刘志豪[13]、刘洋希[14]、刘辉等采用冲击回波法对钢筋套筒试件进行了检测试验[15]，结论是对于试件套筒单排布置的情况，冲击回波法可以定性判断密实度，但定量结果存在误差；而双排布置套筒的试件，检测结果不够准确清晰，仍需进一步改进测试方式、分析方法。蒋俣等研究了检测连接节点灌浆密实性的冲击回波法，并介绍了其原理，阐述了采用扫描式冲击回波法检测设有大、小直径波纹管试件及实际工程中装配式剪力墙波纹管浆锚搭接节点的测试结果，且总体测试结果良好，可见采用冲击回波法判断灌浆密实性是可行的[16]。
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图1  扫描式冲击回波法测试系统的测试原理[16]
2.3超声波检测法
超声波检测的原理是利用超声波在不同介质中传播速度不同的特性对套筒灌浆料饱满程度进行研究。聂东来等根据超声波通过脱空缺陷会折线传播的特性（见图2）判断灌浆缺陷。根据其传播路径的不同检测套筒灌浆料的密实性，并通过超声波幅值定性判断其缺陷，但该方法局限于钢筋套筒单排布置的情况[17]。邵志伟等[18]研究了超声波层析成像技术对灌浆套筒构件密实度无损检测的可行性，分别从理论研究、有限元模拟和试验测试三个方面对套筒内灌浆料的密实度进行分析。研究结果表明：超声波将无法径直透过灌浆料全部脱空的套筒传播，而是会按照最短路径发生绕射；因套筒脱空所导致的声速分布图差异化不明显，从声速分布图上无法有效识别密实及脱空状态所对应的低声速区；并提出一种斜口斜导管式的检测方法，可通过观察导管内灌浆料流失情况进而推断套筒内部灌浆料有无缺失情况。且通过与实际工程中存在的平口平导管内液面情况对比，进一步通过超声波层析成像验证了在观察到斜导管液面下降后内部套筒脱空的结论，以此说明斜口斜导管方法的有效性。
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图2  超声波检测缺陷原理示意图
2.4传感器法
预埋阻尼振动传感器法的原理是在特定激励信号的驱动下[19]，会产生一定频率的振动，根据振动周期和振幅的变化可判断振动器周围介质的情况，以此判断套筒内灌浆是否密实。祝雯等研究了影响预埋法检测套筒灌浆饱满度结果的因素，主要包括灌浆料流动度及传感器预埋方式[20]，传感器见图3。结论是可以通过传感器的振动能量值判断灌浆是否密实，在灌浆料拌合物中，可将能量值＜100作为灌浆料拌合物饱满的判定条件，在硬化灌浆料中则可将能量值＜50作为其饱满的判定条件。
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图3  阻尼振动传感器[20]
崔士起等采用灌浆传感器和超声层析成像(简称超声CT)两种技术对预制拼装结构钢筋连接套筒灌浆饱满度检测进行了试验研究[21]。考虑接缝坐浆和整体灌浆两种施工方案，共设计了3组试验构件。其中接缝浆考虑套筒完全灌满、套筒部分漏浆及套筒全部漏浆三种工况，接缝整体灌浆考虑完全灌满、部分漏浆及补充灌浆三种工况。分别采用灌浆传感器、超声检测扫描仪（见图4）进行检测，通过对比灌浆前后的测试结果来判断灌浆缺陷程度。
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图4  超声检测扫描仪
2.5 X射线检测法
X射线检测法是通过接收X射线并形成图像来识别灌浆缺陷，其成像原理见图5。灌浆套筒试件由金属套筒、水泥基灌浆料、钢筋组成，而没有混凝土结构中较多的粗骨料，成像效果相对较好[22]。
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图5  X射线胶片成像原理[23]
陶里等、张富文等采用X射线试验机（见图6），对不同规格的灌浆套筒试件进行了缺陷检测研究[16]，发现X射线技术能够明确地界定套筒外形、钢筋形态及接头部位，判断灌浆是否密实，并识别出试件中厚度1mm、长度在4mm左右的灌浆缺陷，能够用于套筒灌浆密实度的判定，可以作为平行试件验收的手段[21]。但对于双排对称布置的套筒显示结果较为模糊，对灌浆密实度判断仍不够准确[23]。
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图6  X射线试验机[23]
3 地方规范质量控制及检验要求
目前已经实施的地方规范中，广东省标准《装配式市政桥梁工程技术规范》[24]对于套筒连接的质量控制提出了如下规定：1、承台混凝土浇筑前、后应对预留钢筋、灌浆连接套筒或灌浆金属波纹管定位进行检查，允许偏差为±2mm；2、套筒应采用工厂生产的成品件，并符合产品技术；3、灌浆料拌合物应符合现行水泥基灌浆料国家标准[25]的有关规定；4、灌浆套筒连接与检验应按现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》[26]规定进行检验。
同时，规范对灌浆套筒连接的质量检验应提出了下列规定：1、对钢筋套筒灌浆连接用的灌浆料拌合物进行按批试件强度检验；2、全数检查套筒灌浆连接灌浆是否饱满密实，所有出口均应出浆。3、套筒灌浆质量可采用X射线工业CT法、预埋钢丝拉拔法、预埋传感器法、X射线法等，针对不同施工阶段进行检测，并应符合下列规定：1）灌浆施工前，可结合工艺检验采用X射线工业CT法进行套筒灌浆质量检测[27]；2）灌浆施工时，可根据实际需要采用预埋钢丝拉拔法或预埋传感器法进行套筒灌浆饱满度检测；3）灌浆施工后，可根据实际需要采用X射线法结合局部破损法进行套筒灌浆质量检测；4、预制构件底部接缝灌浆质量宜采用超声法进行检测是否设计要求，每类预制构件检测不应少于2个；5、检查座浆材料强度试验报告，按批检验预制构件底部接缝座浆强度是否满足设计要求。
4 套筒连接质量控制措施及工程案例分析
4.1加强施工人员操作管理
在工程质量控制的人、机、料、法、环五大要素中，人的影响尤为重要的。加强灌浆人员培训，提高责任意识，加强施工前、施工中的质量控制是关键环节。同时，做到细化套筒连接灌浆施工方案的技术交底，落实责任。并且落实好专职检验人员的监督作用按照规范的检测方法进行施工监控，并形成可查看的灌浆质量记录和视频资料。
4.2利用估算灌浆料用量法控制密实度
在施工过程中，可以通过预估灌浆用量的方式来保障套筒灌浆密实性，通过制作模拟试件，记录当出浆口呈圆柱形出浆时的用浆量，并进行试验检查该用浆量情况下的试件是否密实饱满，如密实，则以此次用浆量为标准作为现场灌浆拌合物的估算用量；如不密实，则重新制作模拟试件重新试验直至套筒连接强度满足要求。在现场施工中，灌浆拌合物用量不应小于估算用量，否则视为灌浆不饱满。采用估算灌浆料用量法，可以为现场套筒连接施工中的监测提供依据，有助于灌浆质量问题的预防和分析，是保障结构安全可靠的有效措施[28]。
4.3严格按照规范流程施工
对于套筒连接材料，灌浆料作为水泥基、细骨料、外加剂为主的干混料，在配置及使用时有许多条件会影响工程质量，因此必需严格按照规范要求控制水灰比、拌制使用时间、环境温度等外部条件。对于灌浆套筒，需要按照《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》[29]第7.0.2规定，施工过程中不得更换套筒，并需获得有效的检验报告。对于钢筋定位，需要采用专用的模具定位，以减少施工安装误差，有效提高套筒连接质量。同时需要合理安排工期，保证灌浆料强度达到要求再进行后续施工，使得构件间传力可以通过套筒连接有效传递。并加大工程质量监督抽测力度，有效保证施工质量。
4.4施工案例分析
深圳市新城立交位于前海合作区、宝安区与南山区交界处，共设置12条新建匝道桥和5座拼桥，桥墩为开花墩，下部截面尺寸为2.6m×1.7m，截面构造如图7。
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图7  桥墩典型截面（单位：mm）

为了提高施工质量，加快施工进度，采用灌浆套筒连接承台和桥墩，桥墩竖向主筋采用直径为40mm的HRB400钢筋，单个桥墩共设置44个GTZQ4 40型灌浆套筒，满足《钢筋连接用灌浆套筒》[30]中的相关要求，灌浆套筒采用全套产品，包括端盖、堵头、灌浆管、密封环。桥墩预制安装过程如图8所示。灌浆料满足《钢筋连接用套筒灌浆料》[31]中的相关技术要求。
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图8  预制桥墩安装

5结语
我国现阶段对灌浆套筒的研究还处于起步的阶段，但随着建筑工业化的进程不断加快，装配结构将会在未来逐渐替代传统建筑方式的新型建筑模式。而灌浆套筒作为现阶段应用广泛并且可靠的预制构件钢筋连接方式，需要保证其质量以满足预制拼装结构的整体性及稳定性要求，研究可行可靠的套筒连接无损检测方法十分重要。本文总结了预埋法、冲击回波法、超声波法、传感器法、X射线法等套筒连接检测方法，目前仍需提高检测的精度和可靠性，并指定相关的规范和行业标准，对灌浆套筒按统一的指标进行等级划分以规范管理。
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A review on the methods of testing grout sleeve pieces used in prefabricated assembly structures

Zhu Jun
Abstract： With the gradual promotion of the application of prefabricated assembly structures in China, grouting sleeve, as a reliable connection for prefabricate members, is widely used in bridge construction. This paper introduces the defects and their effects in the use of grout sleeve connection. In view of these problems, this paper introduces several main detection methods, briefly expounds their detection principle and range of application, and summarizes the requirements for these detection methods in the existing specifications. Meanwhile, this paper takes some projects as an example and puts forward some monitoring measures to control the quality of grout sleeve connection.
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