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装配式混凝土结构套筒

灌浆质量检测技术概述及发展趋势
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摘要：本文从技术原理、适用条件、优缺点等方面对现有装
配式混凝土结构套筒灌浆密实度检测技术进行了分析研究，结果
表明：受制于套筒所处隐蔽环境及自身结构复杂等条件的制约，
现有灌浆密实度检测技术检测效果不佳，难以实现套筒全数检
测，而多种检测方法相互补充，并借助人工智能算法进行辅助判
别，将是未来套筒灌浆密实度检测技术发展的重要趋势。
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引言
装配式建筑形式因其工业化程度高、施工效率高、环保节能

等优点，目前在国内外得到了大面积地推广应用。由于装配式建
筑混凝土预制构件已在工厂浇筑完成，其浇筑质量可以得到较好
地保障，而各个预制构件钢筋节点的连接则主要依靠钢筋套筒内
的灌浆料对钢筋的搭接作用，套筒内的灌浆料密实度则成为影响
装配式建筑整体施工质量及结构抗震性能的关键因素。因此必须
通过行之有效的检测手段对套筒灌浆质量进行检定。《装配式混
凝土建筑技术标准》（GB/T51231-2016）要求对套筒灌浆质量进
行全数检查。

套筒内部灌浆密实度的检测一直都是装配式建筑领域研究的
热点问题。目前常用的检测方法主要有预埋钢丝拉拔法、预埋阻
尼震动传感器法、X射线法、超声波法、冲击回波法等。本文对
上述检测方法的技术原理、检测适用性及优缺点进行了分析，对
其发展趋势进行了展望，并在此基础上，提出了一种基于分形理
论及BP神经网络的套筒灌浆质量检测新思路。

一、套筒灌浆质量检测技术概述
（一）预埋钢丝拉拔法
该方法是灌浆前，通过套筒出浆口专用橡胶塞，在出浆口位

置预埋高强钢丝，待灌浆料凝固一定时间后，对预埋钢丝进行拉
拔，通过拉拔检测仪记录极限拉拔荷载并进行统计分析，参考预
先给定的荷载参考值判断灌浆是否饱满。

该方法技术原理简单、成本较低，且经改进后可实现手动
拉拔钢丝[1]，操作简单易行。但需要提前针对不同的套筒及灌浆
料制作平行试件，以确定灌浆料饱满情况下的极限拉拔荷载。另
外，由于钢丝仅预埋于出浆口位置，出浆口下部是否存在缺陷无
法检测。

（二）预埋阻尼振动传感器法
该方法是在灌浆前，采取与预埋钢丝拉拔法相同的方式，将

阻尼传感器安装于待测钢筋套筒出浆口位置，灌浆完成后，根据
灌浆饱满度检测仪输出的波形和振动能量值进行判断[2]。

该方法检测过程为即时检定，当发现套筒灌浆不饱满时，可
立刻采取补灌手段保证灌浆质量，这是其他检测手段均不具备的
优势。然而由于检测过程中需要在套筒出浆口埋置传感器，其检
测范围局限于出浆口位置，且受限于传感器成本，无法对所有套
筒进行全数检测。

（三）X射线成像法
该方法在含待测套筒预制一侧放置X射线源，利用X射线穿透

混凝土、钢筋套筒、灌浆料，在构件另一侧进行成像。当套筒内
出现灌浆不密实区域时，此处的透射强度衰减程度较弱，在胶片
上即可呈现出不密实区域的投影图像，是目前为止最为准确和直
接的无损检测方法[3]。

该方法列入规范的成像方式为胶片成像，其现场操作过程较
为繁琐，检测效率极低。目前改进的X射线成像法采用的是数字
成像方式，其使用DR平板探测器代替胶片，可实现实时获取检测
图像、及时调整检测参数，大大提高了检测效率（拍摄及成像过
程可缩短至秒级）。

然而，无论采用胶片成像还是数字成像，射线防护问题始
终是制约该方法大面积推广主要原因。除此之外，该方法对并排
套筒或是套筒投影方向前后混凝土存在缺陷的情况，检测效果略
差；检测设备昂贵、笨重，难以实现套筒灌浆质量的全数检测。

（四）超声波法
超声波法一种广泛应用于结构内部无损检测的方法，也是

最早引入到套筒灌浆质量检测当中的无损检测技术之一。该采用
超声波斜对测或者对测的方法，测量套筒处的灌浆料的超声波声
速、波幅等参数，并根据声学参数的变化情况分析判断套筒内
部灌浆饱满情况。部分学者对该测试方法的检测效果进行了验证
[4]，表明该种方法仅局限于定性检测，无法对灌浆缺陷大小进行
定量检测，检测精度不高。

基于超声波测试原理，近几年逐渐出现了诸如超声波CT成像
检测技术、超声波相控阵检测技术等，其检测效果有了明显的提
升，但检测方法仍不够成熟，尚处于研究阶段。

（五）冲击回波法
冲击回波法是利用激振器（力锤或超磁致震源等）在被测

混凝土表面击打，产生的纵波穿过被测结构后发生反射和透射，
被激振器同侧的振动传感器接收，得到激振应力波传递反射后的
振动时域曲线。当其检测时激发与接受位于混凝土结构同侧，可
有效解决超声波对于较厚结构（如预制立柱、预制横梁）无法对
测的问题。但是由于激振应力波本身主频不高，可重复性较差，
使得该种检测方法精度不高，当遇到并排套筒时，则完全无法使
用。

二、未来发展趋势
通过上述分析可以发现，目前常用的套筒灌浆质量检测方法

主要分为套筒内直接检测（预埋钢丝拉拔法、预埋阻尼振动传感
器法）及套筒外部间接无损检测（X射线成像法、超声波法、冲
击回波法）。两类检测方法各有优缺点，使得任意单一检测手段
都难以很好地解决套筒灌浆质量检测问题，而多种检测手段互相
补充将成为未来套筒灌浆质量检测发展的重要趋势。

另外，随着计算机科学及人工智能算法的发展，利用神经网
络、退火算法、蚁群算法等各类智能算法，对检测数据的智能化判
别，将成为套筒检测的另一大趋势。通过海量样本学习，以人工智
能的方式对套筒灌浆质量进行评定，不但可以大大提高检测效率、
降低检测难度，同时也能排除人为因素对检测结果的影响。

三、结论
套筒自身结构及所处的隐蔽环境，导致现有检测方法均不能

很好地满足检测需要，而采用多种检测方法相互补充的方式，可
使不同检测方法扬长避短。在此基础上，将各种检测手段获得的
测试数据作为控制变量，借助人工智能算法实现套筒灌浆质量的
自动化、智能化检测判定将是未来套筒灌浆密实度检测技术发展
的重要趋势。
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