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中国工程建设标准化协会公告

第１３４６号

关于发布 《装配式混凝土结构

检测标准》的公告

根据中国工程建设标准化协会 《关于印发 〈２０１８年第一批

协会标准制订、修订计划〉的通知》（建标协字 〔２０１８〕０１５号）

的要求，由中国建筑科学研究院有限公司等单位编制的 《装配式

混凝土结构检测标准》，经本协会混凝土结构专业委员会组织审

查，现批准发布，编号为Ｔ／ＣＥＣＳ１１８９ ２０２２，自２０２３年４月

１日起施行。

中国工程建设标准化协会

２０２２年１１月８日

·３·



前　　言

根据中国工程建设标准化协会 《关于印发 〈２０１８年第一批

协会标准制订、修订计划〉的通知》（建标协字 〔２０１８〕０１５号）

的要求，编制组经深入调查研究，认真总结实践经验，参考国内

外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本标准。

本标准共分８章和７个附录，主要内容包括：总则、术语和

符号、基本规定、预制构件、混凝土结合面连接、钢筋套筒灌浆

连接、钢筋浆锚搭接连接、装配式混凝土外墙拼缝连接等。

本标准的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布

机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由中国工程建设标准化协会混凝土结构专业委员会归

口管理，由中国建筑科学研究院有限公司负责具体技术内容的解

释。执行过程中，如有意见和建议，请反馈给中国建筑科学研究

院有限公司 （地址：北京市朝阳区北三环东路３０号，邮政编码：

１０００１３）。
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１　总　　则

１０１　为规范装配式混凝土结构检测的技术要求，提高检测质

量，做到方法科学、技术先进、经济合理，制定本标准。

１０２　本标准适用于装配式混凝土结构工程用预制构件和结构

实体的检测。

１０３　装配式混凝土结构检测除应符合本标准规定外，尚应符

合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的

规定。
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２　术语和符号

２１　术　　语

２１１　装配式混凝土结构检测　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕ

ｃｔｕｒｅｓ

为评定装配式混凝土结构工程质量或既有装配式混凝土结构

性能等所实施的检测。

２１２　粗糙面　ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

预制构件结合面上凹凸不平或骨料显露的表面，包括凹坑形

粗糙面和凹槽形粗糙面。

２１３　粗糙面凹凸深度　ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｐｔｈｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

一定区域范围内粗糙面最高点与最低点的高度差。

２１４　结合面混凝土正拉粘结强度　ｎｏｒｍａｌｔｅｎｓｉｌｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

垂直于混凝土结合面施加外拉荷载，以极限荷载与结合面破

断面积之比计算的结合面混凝土抗拉强度。

２１５　灌浆饱满性　ｇｒｏｕｔｉｎｇｐｌｕｍｐｎｅｓｓ

采用钢筋套筒灌浆连接或钢筋浆锚搭接连接时，灌浆结束并

稳定后，套筒或浆锚孔道内部灌浆料顶部界面相对出浆孔位置的

状态。

２１６　灌浆料实体强度　ｅｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｇｒｏｕｔ

灌浆料凝固硬化达到一定龄期后，在结构实体上抽样检测得

到的灌浆料抗压强度。

２１７　测深尺法　ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｐｔｈｗｉｔｈｐｒｏｂｅｒｕｌｅｒ

将基准板紧贴预制构件粗糙面，采用测深尺穿过测试孔抵触

粗糙面的底部并获取凹凸深度的方法。
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２１８　三维扫描法　ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

通过激光扫描预制构件粗糙面的空间形态并形成点云数据，

对数据进行分析计算凹凸深度的方法。

２１９　钻孔内窥法　ｅｎｄｏｓｃｏｐｙｍｅｔｈｏｄｂｙｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅ

在出浆孔道、灌浆孔道、套筒壁或浆锚孔道壁钻孔形成检测

通道，采用内窥镜检测判定灌浆饱满性或钢筋插入情况的方法。

２１１０　阵列超声法　ａｒｒａｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ

通过阵列式排布的超声探头实现超声波的发射与接收，采用

合成孔径聚焦技术实时显示检测结果，识别混凝土内部缺陷的

方法。

２１１１　Ｘ射线成像法　Ｘｒａｙｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ

采用Ｘ射线透照混凝土构件，通过数字平板探测器或胶片

接收Ｘ射线并成像，基于图像差异识别套筒或浆锚孔道内部灌

浆缺陷或插入钢筋轮廓的方法。

２２　符　　号

２２１　几何参数

　犃———测量区域的结合面面积；

犃ｃ———芯样试件抗压截面面积；

犃ｒ———测量区域内粗糙面面积；

犮———套筒部位混凝土保护层厚度实测值；

犇———芯样试件破断面直径平均值；

犱１———灌浆套筒外径；

犱２———灌浆套筒最小内径；

犔ｍａｘ———钻孔深度最大限值；

犜———构件厚度实际值；

犜′———名义厚度测试值；

狓———粗糙面测点有效凹凸深度；

μ———粗糙面凹凸深度平均值；
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δ———粗糙面凹凸深度变异系数。

２２２　力学指标

犉ｃ———芯样试件抗压试验的破坏荷载值；

犳ｃｕ，ｃｏｒ———芯样试件混凝土抗压强度换算值；

犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ———芯样试件混凝土抗压强度换算值的平均值；

犳ｃｕ，ｅ１———混凝土抗压强度推定上限值；

犳ｃｕ，ｅ２———混凝土抗压强度推定下限值；

犳ｇｍ———套筒灌浆料抗压强度换算值；

犳ｇｍ，ｍ———套筒灌浆料抗压强度换算值的平均值；

犳
ｃ
ｇｍ———套筒灌浆料棱柱体试块的抗压强度值；

犳ｇｍ，ｅ１———套筒灌浆料抗压强度推定上限值；

犳ｇｍ，ｅ２———套筒灌浆料抗压强度推定下限值；

犳ｔ———结合面混凝土正拉粘结强度；

犖ｕ———预埋吊件极限抗拔承载力实测值；

犖ｋｕ———预埋吊件极限抗拔承载力标准值；

犖ｍｕ ———预埋吊件极限抗拔承载力平均值；

犘———芯样试件抗拉试验的破坏荷载值；

犚ｔ———预埋保温拉结件抗拔承载力实测值；

犚ｔ，ｍ———预埋保温拉结件抗拔承载力平均值；

犚ｔｋ———预埋保温拉结件抗拔承载力标准值；

狊———预埋吊件极限抗拔承载力标准差；

狊犚ｔ———预埋保温拉结件抗拔承载力标准差；

狊ｃｕ，ｃｏｒ———芯样试件混凝土抗压强度换算值的标准差；

狊ｇｍ———套筒灌浆料抗压强度换算值的标准差。

２２３　物理指标

犳ｒｅｑ———频谱分析振幅谱图中构件厚度对应的主频；

犎ｇｍ———套筒灌浆料回弹值的平均值；

狏ｐ———混凝土表观波速。

２２４　计算系数及其他
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犲ｒ———回归方程的强度值相对标准差；

犽———推定系数；

犽１、犽２———推定区间的上限系数、下限系数；

α、β———回归系数；

δｒ———回归方程的强度值平均相对误差；

ζ———粗糙面与结合面的面积比；

η———芯样试件抗压强度换算系数；

φ———厚度偏移系数。
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３　基 本 规 定

３１　检 测 分 类

３１１　装配式混凝土结构检测可分为工程质量检测和结构性能

检测，工程质量检测应对检测结果进行符合性判定，结构性能检

测应为结构性能评定提供检测数据结果。

３１２　当遇到下列情况之一时，宜对装配式混凝土结构进行工

程质量检测：

１　国家现行有关标准规定的检测；

２　工程送样检验的数量不足或有关检验资料缺失；

３　施工质量送样检验或有关方自检的结果未达到设计要求；

４　对工程质量有怀疑或争议；

５　发生质量或安全事故；

６　工程质量保险要求实施的检测；

７　未按规定进行施工质量验收的结构；

８　其他需要的情况。

３１３　当遇到下列情况之一时，宜对装配式混凝土结构进行结

构性能检测：

１　建筑改变用途、改造、加层或扩建；

２　建筑结构达到设计工作年限要继续使用；

３　建筑结构使用环境改变或受到环境侵蚀作用；

４　建筑结构遭受偶然事件或其他灾害的影响；

５　相关法规、标准规定的结构使用期间的鉴定；

６　其他需要的情况。
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３２　检 测 程 序

３２１　装配式混凝土结构检测工作宜按图３．２．１所示流程进行。

图３．２．１　装配式混凝土结构检测工作流程图

３２２　初步调查宜包括下列内容：

１　收集结构设计施工图纸、构件连接安装记录与影像、验

收记录、竣工图等资料；

２　收集预制构件深化设计图纸和构件制作、养护、翻转、

出厂、运输、进场、存放、吊装等资料；

３　收集节点连接产品的合格证明、产品说明书等资料；

４　收集建筑结构使用期间的维修、检测、评定、加固和改

造等资料；

５　调查建筑结构的现状、缺陷、损伤、维修和加固等实际

状况；

６　调查建筑结构的使用环境、用途或荷载等实际状况；
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７　向有关人员调查委托检测的原因以及资料调查和现场调

查未能显现的问题。

３２３　检测方案应在初步调查的基础上编制，检测方案宜征求

委托方的意见，检测方案应包括下列内容：

１　工程概况或结构概况；

２　检测目的或委托方的检测要求；

３　检测依据；

４　检测项目、检测方法和检测数量；

５　检测人员和仪器设备；

６　检测工作进度计划；

７　需要配合的工作；

８　检测中的安全措施和环保措施。

３２４　当发现检测数据数量不足或检测数据出现异常时，应补

充检测或重新检测。

３２５　局部破损检测方法宜选择结构构件受力较小的部位，现场

检测工作结束后，应修复因检测造成的结构或构件的局部损伤。

３２６　检测报告应结论明确、用词规范、文字简练，对于容易

混淆的术语和概念应以文字解释或图例进行说明。

３２７　检测报告应包括下列内容：

１　委托方名称；

２　工程概况，包括工程名称，地址，结构类型，规模，设

计单位、施工单位、构件生产单位及监理单位的名称，施工日期

及现状等；

３　检测原因、检测目的及以往相关检测情况概述；

４　检测项目、检测方法及检测依据；

５　检测方式、抽样方法、检测数量与检测位置；

６　检测数据、检测结果、评定方法、检测结论；

７　检测日期、报告完成日期；

８　主检、审核和批准人员的签名；
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９　检测机构的有效印章。

３３　抽样方法与判定规则

３３１　装配式混凝土结构的检测应根据检测目的、检测项目、

结构状况和现场条件选择适用的抽样方式，可采用全数检测或抽

样检测。抽样检测宜采用随机抽样，不具备随机抽样条件时可按

合同双方约定的方法抽样。

３３２　当遇到下列情况之一时，宜采用全数检测：

１　外观缺陷或结构损伤的检测；

２　受检范围较小、构件数量较少或节点数量较少；

３　构件或节点的质量状况差异性较大。

３３３　批量检测应根据检测项目的实际情况采取计数抽样方法

或计量抽样方法，检测项目适用的抽样方法可按表３．３．３确定。

表３３３　检测项目适用的抽样方法

序号 检测项目 抽样方法

１ 预制构件混凝土抗压强度

２ 预埋吊件抗拔承载力破损性检验

３ 预埋保温拉结件锚固承载力

４ 结合面混凝土正拉粘结强度

５ 灌浆料抗压强度

计量抽样

６ 预制构件混凝土粗糙面面积

７ 预制构件混凝土粗糙面凹凸深度

８ 预埋吊件抗拔承载力非破损性检验

９ 混凝土内部结合面连接缺陷

１０ 竖向构件底部接缝内部缺陷

１１ 灌浆饱满性

１２ 钢筋插入长度

１３ 外墙拼缝连接质量

计数抽样
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３３４　对于计量抽样检测的项目，检测批的抽样数量应满足检

测方法要求的最小样本容量。

３３５　对于计数抽样检测的项目，当专项检测技术未规定具体

抽样方法时，检测批的最小样本容量宜按表３．３．５规定的数量进

行随机抽样。

表３３５　检测批的最小样本容量

检测批

的容量

检测类别和样本最小容量

Ａ Ｂ Ｃ

检测批

的容量

检测类别和样本最小容量

Ａ Ｂ Ｃ

３～８ ２ ２ ３ ９１～１５０ ８ ２０ ３２

９～１５ ２ ３ ５ １５１～２８０ １３ ３２ ５０

１６～２５ ３ ５ ８ ２８１～５００ ２０ ５０ ８０

２６～５０ ５ ８ １３ ５０１～１２００ ３２ ８０ １２５

５１～９０ ５ １３ ２０ １２０１～３２００ ５０ １２５ ２００

注：１　检测类别Ａ可用于一般项目施工质量的检测或既有结构的一般项目检测；

２　检测类别Ｂ可用于主控项目施工质量的检测或既有结构的重要项目检测；

３　检测类别Ｃ可用于结构工程施工质量的复检或存在较多问题的既有结构

检测。

３３６　计数抽样检测批的符合性判定应符合下列规定：

１　主控项目计数抽样检测批的符合性判定应符合下列规定：

　１）主控项目正常一次抽样的判定应按表３．３．６１的规定

进行；

表３３６１　主控项目正常一次抽样的判定

样本容量
符合性

判定数

不符合

判定数
样本容量

符合性

判定数

不符合

判定数

２～５ ０ １ ８０ ７ ８

８～１３ １ ２ １２５ １０ １１

２０ ２ ３ ２００ １５ １６

３２ ３ ４ ＞３１５ ２２ ２３

５０ ４ ５ — — —

·０１·



　２）主控项目正常二次抽样的判定应按表３．３．６２的规定

进行。

表３３６２　主控项目正常二次抽样的判定

抽样

次数

样本

容量

符合性

判定数

不符合

判定数

抽样

次数

样本

容量

符合性

判定数

不符合

判定数

（１） ２～６ ０ １
（１）

（２）

５０

１００

３

８

６

９

（１）

（２）

５

１０

０

１

２

２

（１）

（２）

８０

１６０

５

１２

９

１３

（１）

（２）

８

１６

０

１

２

２

（１）

（２）

１２５

２５０

７

１８

１１

１９

（１）

（２）

１３

２６

０

３

３

４

（１）

（２）

２００

４００

１１

２７

１６

２８

（１）

（２）

２０

４０

１

３

３

４

（１）

（２）

３１５

６３０

１８

４１

２３

４２

（１）

（２）

３２

６４

２

５

４

６
— — — —

注：（１）和 （２）表示抽样次数，（２）对应的样本容量为二次抽样的累计数量。

２　一般项目计数抽样检测批的符合性判定应符合下列规定：

　１）一般项目正常一次抽样的判定应按表３．３．６３的规定

进行；

表３３６３　一般项目正常一次抽样的判定

样本

容量

符合性

判定数

不符合

判定数

样本

容量

符合性

判定数

不符合

判定数

２～５ １ ２ ３２ ７ ８

８ ２ ３ ５０ １０ １１

１３ ３ ４ ８０ １４ １５

２０ ５ ６ ≥１２５ ２１ ２２
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　２）一般项目正常二次抽样的判定应按表３．３．６４的规定

进行。

表３３６４　一般项目正常二次抽样的判定

抽样

次数

样本

容量

符合性

判定数

不符合

判定数

抽样

次数

样本

容量

符合性

判定数

不符合

判定数

（１）

（２）

２

４

０

１

２

２

（１）

（２）

８０

１６０

１１

２６

１６

２７

（１）

（２）

３

６

０

１

２

２

（１）

（２）

１２５

２５０

１１

２６

１６

２７

（１）

（２）

５

１０

０

３

３

４

（１）

（２）

２００

４００

１１

２６

１６

２７

（１）

（２）

８

１６

１

４

３

５

（１）

（２）

３１５

６３０

１１

２６

１６

２７

（１）

（２）

１３

２６

２

６

５

７

（１）

（２）

５００

１０００

１１

２６

１６

２７

（１）

（２）

２０

４０

３

９

６

１０

（１）

（２）

８００

１６００

１１

２６

１６

２７

（１）

（２）

３２

６４

５

１２

９

１３

（１）

（２）

１２５０

２５００

１１

２６

１６

２７

（１）

（２）

５０

１００

７

１８

１１

１９

（１）

（２）

２０００

４０００

１１

２６

１６

２７

注：（１）和 （２）表示抽样次数，（２）对应的样本容量为二次抽样的累计数量。

３３７　当遇到下列情况之一时，检测对象可为单个构件、节点

或部分构件、节点，但检测结论不得扩大到未检测的构件、节点

或范围：

１　委托方指定检测对象或范围；

２　环境侵蚀或火灾、爆炸、高温以及人为因素等造成部分

结构、构件或节点的损伤。
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４　预 制 构 件

４１　一 般 规 定

４１１　预制构件的检测项目可包括外观质量、尺寸偏差、钢筋

配置、混凝土抗压强度、保护层厚度、粗糙面质量、预埋保温拉

结件锚固承载力和预埋吊件锚固承载力等。

４１２　对预制构件的混凝土强度、预埋保温拉结件锚固承载力、

预埋吊件锚固承载力进行检测时，宜符合下列规定：

１　当需要进行符合性判定时，检测时预制构件混凝土养护

的等效龄期宜达到６００℃·ｄ；

２　若预制构件混凝土养护的等效龄期未达到６００℃·ｄ，当

检测结果符合设计要求时，可进行符合性判定；当检测结果不符

合设计要求时，可仅给出检测数据结果。

４２　预制构件混凝土抗压强度

４２１　预制构件混凝土抗压强度检测结果应给出相当于边长为

１５０ｍｍ混凝土立方体试件抗压强度特征值的推定值。

４２２　预制构件混凝土抗压强度检测应符合下列规定：

１　对于实心墙、夹心保温墙、柱、梁、楼梯等非薄壁预制

构件，可采用回弹法、钻芯法等方法进行检测；

２　对于叠合板、叠合剪力墙等厚度不小于５０ｍｍ的薄壁预

制构件，可按本标准附录Ａ的规定进行钻芯法检测；

３　对于预制空心板剪力墙，在墙体的实心部位可采用回弹

法、钻芯法等方法进行检测；在预制混凝土厚度不小于５０ｍｍ

的空心部位，可按本标准附录Ａ的规定进行钻芯法检测；

４　采用回弹法检测时，对于弹击时易发生移动或转动的预
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制构件，应对构件进行固定，对于弹击时易产生颤动的预制构

件，应采取防颤措施；

５　钻芯法宜选择在不影响构件使用的部位进行检测，并应

避开主筋、预埋件和预埋管线。

４２３　按批量对预制构件的混凝土抗压强度进行检测时，宜将

构件生产工艺、混凝土强度等级和养护条件相同且龄期相近的同

类构件划分为同一检测批。

４３　预制构件混凝土粗糙面质量

４３１　预制构件混凝土粗糙面质量的检测项目宜包括外观成型

质量、粗糙面与结合面的面积比和粗糙面凹凸深度等。

４３２　预制构件混凝土粗糙面与结合面的面积比和粗糙面凹凸深

度检测宜按构件类型、生产批次、粗糙面成型工艺等划分检测批，

检测批最小样本容量的确定应符合本标准第３．３．５条的规定。

４３３　预制构件混凝土粗糙面以及结合面的长度和宽度可采用

直尺或钢卷尺测量，宜精确至１ｍｍ，根据测量结果应按照下式

计算粗糙面与结合面的面积比：

ζ＝
∑
狀

犻＝１

犃ｒ，犻

∑
狀

犻＝１

犃犻

（４．３．３）

式中：犃ｒ，犻———第犻个测量区域内粗糙面面积 （ｍｍ２）；

犃犻———第犻个测量区域的结合面面积 （ｍｍ２）；

ζ———粗糙面与结合面的面积比。

４３４　预制构件混凝土粗糙面凹凸深度检测宜符合下列规定：

１　混凝土叠合板的预制底板粗糙面凹凸深度宜采用测深尺

法检测，也可采用三维扫描法检测；

２　预制混凝土梁、柱和墙的粗糙面凹凸深度宜采用三维扫

描法检测，也可采用测深尺法检测。
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４３５　预制构件混凝土粗糙面凹凸深度检测前的准备工作应包

括下列内容：

１　检查并确认检测工具和设备处于正常状态；

２　清理粗糙面表面的颗粒、杂物；

３　记录预制构件生产厂家、工程名称、楼号、楼层、构件

编号、检测人员等信息。

４３６　采用测深尺法检测时，应符合现行行业标准 《装配式住

宅建筑检测技术标准》ＪＧＪ／Ｔ４８５的有关规定。

４３７　三维扫描法检测混凝土粗糙面凹凸深度的测区布置应符

合下列规定：

１　测区布置应避开预埋件、预留孔洞、桁架钢筋以及表面

有明显凸出区域等容易产生干扰的部位；

２　混凝土梁、柱等杆类构件的两个端面应各布置不少于１

个测区，混凝土叠合梁顶面宜布置不少于３个测区，混凝土剪力

墙端面宜各布置不少于２个测区，混凝土叠合板的预制底板面应

布置不少于４个测区；

３　对于凹槽形粗糙面，每个测区的长度方向不应小于

３００ｍｍ，宽度方向应至少包含４条连续的凹槽；对于凹坑形粗

糙面，当构件宽度小于３５０ｍｍ时，每个测区的面积不宜小于

１５０ｍｍ×６００ｍｍ，当构件宽度不小于３５０ｍｍ时，每个测区的面

积不宜小于３００ｍｍ×３００ｍｍ；

４　测区应具有代表性，当在同一端面或平面上布置多个测

区时，测区应均匀布置；

５　对测区应进行逐一编号，并应记录测区的位置和外观质

量状况。

４３８　采用三维扫描法检测预制构件混凝土粗糙面凹凸深度时，

应符合下列规定：

１　三维扫描仪应能获取和分析点云的三维空间坐标，分辨

力不应低于０．１ｍｍ；
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２　对于凹槽形粗糙面，应在测区内截取长度不小于

２００ｍｍ、宽度仅包含４条连续凹槽的选定区，垂直于凹槽长度

方向宜等间距剖切４条凹槽轮廓线，应以每个凹槽的槽底最低点

和槽边最高点的高差作为凹槽的凹凸深度值；

３　对于凹坑形粗糙面，应在测区内均匀划分１６个正方形单

元格，单元格距测区边缘不宜小于２５ｍｍ，单元格边长不宜小于

５０ｍｍ，应以单元格中最高点和最低点的高差作为单元格的凹凸

深度值；

４　每个测区应获得１６个凹凸深度值，应剔除３个最大值和３

个最小值，并应将剩余１０个深度值作为测区的有效凹凸深度值。

４３９　预制构件混凝土粗糙面凹凸深度评价指标宜包括平均值

和变异系数，并应按下列公式计算：

μ＝
∑
犖

犻＝１

狓犻

犖
（４．３．９１）

δ＝

１
犖－１∑

犖

犻＝１

（狓犻－μ）槡
２

μ
（４．３．９２）

式中：μ———粗糙面凹凸深度平均值 （ｍｍ），应精确至０．１ｍｍ；

δ———粗糙面凹凸深度变异系数，应精确至０．０１；

狓犻———粗糙面测点第犻个有效凹凸深度值 （ｍｍ）；

犖———粗糙面有效凹凸深度值的总数。

４４　预埋保温拉结件锚固承载力

４４１　预制夹心保温混凝土墙体中，预埋保温拉结件锚固承载

力的检测项目可包括单个拉结件的抗拔承载力和多个拉结件的群

锚整体抗剪承载力。

４４２　预埋保温拉结件锚固承载力检测的抽样规则应符合下列

规定：
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１　拉结件规格型号相同、锚固条件基本相同以及混凝土强

度等级相同的同类构件可作为一个检测批，每个检测批宜抽取不

少于２块墙板；

２　对单个拉结件的抗拔承载力检测时，每块墙板宜抽取不少

于３个拉结件，且同一检测批的拉结件抽检总数不应少于５个；

３　墙板应在检测批中随机抽取。

４４３　预制夹心保温混凝土墙体中，单个拉结件的抗拔承载力

检测应符合下列规定：

１　纤维增强复合材料保温拉结件和针式不锈钢材料保温拉

结件应进行单个拉结件的抗拔承载力检测；

２　在进行单个拉结件的抗拔承载力检测时，混凝土抗压强

度应符合设计要求；

３　应以拉结件所在位置作为圆柱体的轴心，宜钻取直径不

小于１５０ｍｍ的圆柱体试件，应沿墙体厚度方向钻透，获得含有

内叶板、保温材料、外叶板和拉结件的组合体试件；

４　试件内不宜含有钢筋，拉结件的位置距圆柱体侧面的最

小距离不应小于４５ｍｍ，钻芯过程对拉结件的锚固性能应无明显

扰动；

５　应将试件的内叶板固定，加载的作用力方向应沿着拉结

件的轴向 （图４．４．３），应对外叶板施加连续荷载直至锚固破坏，

加载速率宜控制在１ｋＮ／ｍｉｎ～３ｋＮ／ｍｉｎ之间；

６　检测批预埋保温拉结件的抗拔承载力标准值可按下列公

式计算：

犚ｔｋ＝犚ｔ，ｍ－犽·狊犚ｔ （４．４．３１）

犚ｔ，ｍ＝
１
狀∑

ｎ

犻＝１

犚ｔ犻 （４．４．３２）

狊犚ｔ＝
∑
狀

犻＝１

（犚ｔ犻－犚ｔ，ｍ）２

狀－槡 １
（４．４．３３）
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式中：犚ｔｋ———预埋保温拉结件抗拔承载力标准值 （ｋＮ），可精

确至０．１ｋＮ；

犚ｔ，ｍ———预埋保温拉结件抗拔承载力平均值 （ｋＮ），可精

确至０．１ｋＮ；

犚ｔ犻———第犻个预埋保温拉结件抗拔承载力实测值 （ｋＮ），

可精确至０．１ｋＮ；

狊犚ｔ———预埋保温拉结件抗拔承载力标准差 （ｋＮ），可精

确至０．０１ｋＮ；

狀———试件数量；

犽———推定系数，应按表４．４．３取值。

１—外叶板；２—拉结件；３—内叶板

图４．４．３　单个拉结件抗拔承载力检测加载示意图

表４４３　推定系数

样本容量 犽 样本容量 犽 样本容量 犽

５ ３．３９９８３ １２ ２．４４８２５ １９ ２．２２７２０

６ ３．０９１８８ １３ ２．４０２４０ ２０ ２．２０７７８

７ ２．８９３８０ １４ ２．３６３１１ ２１ ２．１９００７

８ ２．７５４２８ １５ ２．３２８９８ ２２ ２．１７３８５

９ ２．６４９９０ １６ ２．２９９００ ２３ ２．１５８９１

１０ ２．５６８３７ １７ ２．２７２４０ ２４ ２．１４５１０

１１ ２．５０２６２ １８ ２．２４８６２ ２５ ２．１３２２９
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４４４　预制夹心保温混凝土墙体中，多个拉结件的群锚整体抗

剪承载力检测应符合下列规定：

１　板式不锈钢保温拉结件和钢筋桁架式不锈钢保温拉结件

应进行群锚整体抗剪承载力检测；

２　宜在墙体平面内沿两个方向分别进行抗剪承载力检测；

３　在进行群锚整体抗剪承载力检测时，混凝土抗压强度应

符合设计要求；

４　群锚整体抗剪承载力检测装置的分配梁应具有足够的刚

度 （图４．４．４）；

１—千斤顶；２—荷载传感器；３—分配梁；４—外叶板；５—保温层；６—内叶板

图４．４．４　多个拉结件的群锚整体抗剪承载力检测加载示意图

５　应对外叶板端面施加与墙板平面平行的均匀连续荷载，

加载速率宜控制在１ｋＮ／ｍｉｎ～１５ｋＮ／ｍｉｎ，并应测量内、外叶板

相对位移，加载至极限荷载或内、外叶板相对位移达到允许值时

应停止试验，加载过程中内叶板不应有平面外位移，并应记录荷

载位移曲线；
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６　在极限荷载作用下，内、外叶板相对位移不大于允许值

时，试件的抗剪承载力应取极限荷载值；内、外叶板相对位移大

于允许值时，试件的抗剪承载力应取相对位移达到允许值时的荷

载值。

４５　预埋吊件锚固承载力

４５１　预埋吊件的锚固承载力可按抗拔承载力进行检测。

４５２　预埋吊件锚固承载力检测可分为非破损性检测和破损性

检测，并应符合下列规定：

１　当要求检测后不影响预制构件的使用时，应采用非破损

性检测；

２　当要求确定预埋吊件的极限抗拔承载力时，应采用破损

性检测；

３　采用非破损性检测时，检测荷载值应根据设计图纸或产

品技术手册确定。

４５３　预埋吊件锚固承载力检测的抽样规则应符合下列规定：

１　吊件规格型号相同、安装锚固部位基本相同以及混凝土

强度等级相同的同类构件可作为一个检测批；

２　进行极限承载力检测时，检测批容量不宜大于１０００个，

每一检测批应抽取不少于５个吊件；

３　进行非破损性检测时，吊件的最小抽样数量应符合表

４．５．３的规定，当预埋吊件的总数量介于表４．５．３中两栏的数量

之间时，可按线性内插法确定抽样数量；

４　吊件应在检测批中随机抽取。

表４５３　非破损性检测吊件的最小抽样数量 （个）

检测批容量 ≤１００ ５００ １０００ ２５００ ≥５０００

最小抽样数量 ５ １０ １５ ２０ ２５

４５４　预埋吊件抗拔承载力检测的试验装置、加载设备与加载
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方式可按现行协会标准 《预制混凝土构件质量检验标准》Ｔ／

ＣＥＣＳ６３１的有关规定执行。

４５５　对于非破损性检测，加载至检验荷载值后，当全部试件

的试验结果均满足下列条件时，应判定为合格：

１　在持荷期间，试件无滑移、基材混凝土无裂缝或其他局

部损坏迹象出现；

２　加载装置的荷载示值在２ｍｉｎ内无下降或下降幅度不超

过５％的检验荷载。

４５６　对于破损性检测，预埋吊件极限抗拔承载力标准值应按

下列公式计算：

犖ｋｕ＝犖
ｍ
ｕ－犽·狊 （４．５．６１）

犖ｍｕ ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

犖ｕ犻 （４．５．６２）

狊＝
∑
狀

犻＝１

（犖ｕ犻－犖ｍｕ）２

狀－槡 １
（４．５．６３）

式中：犖ｋｕ———预埋吊件极限抗拔承载力标准值 （ｋＮ），应精确

至０．１ｋＮ；

犖ｍｕ ———预埋吊件极限抗拔承载力平均值 （ｋＮ），应精确

至０．１ｋＮ；

狊———预埋吊件极限抗拔承载力标准差 （ｋＮ），应精确

至０．０１ｋＮ；

犖ｕ犻———第犻个预埋吊件极限抗拔承载力实测值 （ｋＮ），应

精确至０．１ｋＮ；

狀———试件数量；

犽———推定系数，应按本标准表４．４．３取值。
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５　混凝土结合面连接

５１　一 般 规 定

５１１　混凝土结合面连接的检测项目可包括结合面混凝土正拉

粘结强度、混凝土内部结合面连接缺陷和竖向构件底部接缝内部

缺陷。

５１２　对混凝土内部结合面连接缺陷进行无损检测时，混凝土

测试表面应平整、清洁、干燥，且不应有蜂窝、孔洞、疏松、浮

浆、凸起等外观质量缺陷。

５１３　对混凝土内部结合面连接缺陷和竖向构件底部接缝内部

缺陷进行检测时，可将同一楼层、同一施工条件、同类构件或同

类部位划分为一个检测批，检测批的最小样本容量应符合本标准

第３．３．５条的规定。

５２　结合面混凝土正拉粘结强度

５２１　结合面混凝土正拉粘结强度的现场检测，应选择结合面

与检测面平行的构件或结构部位。

５２２　现场检测宜在二次浇筑混凝土养护的等效龄期大于

６００℃·ｄ后进行。

５２３　结合面混凝土正拉粘结强度的检测设备应包括钻芯机、

钻头和拉拔仪等。钻芯机及钻头应符合现行行业标准 《钻芯法检

测混凝土强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ３８４的有关规定，拉拔仪应符合

下列规定：

１　应具有轴向连接试件的传力装置或径向夹持试件的功能，

且连接装置或夹紧装置不应先于试件破坏而与试件脱开；

２　应具有荷载实时显示和荷载峰值保持功能；
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３　量程不宜大于３５０００Ｎ，荷载分辨力或最小示值不宜大于

１Ｎ，满量程测试误差不应大于１．０％；

４　应有设备合格证和校准证书，并应在有效期内使用；

５　使用时的环境温度宜为－１０℃～４５℃。

５２４　结合面混凝土正拉粘结强度检测的测点布置应符合下列

规定：

１　测点选择应具有代表性，且拉拔仪的施力方向应垂直于

混凝土结合面；

２　检测部位应在结构或构件受力较小处，且检测后不宜影

响构件或结构的使用。

５２５　现场钻芯操作应符合下列规定：

１　钻芯机应安放平稳，固定牢靠；

２　用于冷却钻头和排除混凝土碎屑的冷却水流量宜为３Ｌ／

ｍｉｎ～５Ｌ／ｍｉｎ；

３　钻进时应匀速施力，钻深可通过钻芯机深度标尺控制；

４　应避开钢筋、预埋件和预埋管线，钢筋探测仪应适用于

现场操作，最大探测深度不应小于６０ｍｍ，探测位置偏差不宜大

于３ｍｍ；

５　应遵守相关安全生产和劳动保护的规定。

５２６　结合面混凝土正拉粘结强度检测应符合下列规定：

１　芯样直径宜为１００ｍｍ，且不应小于７０ｍｍ，钻取深度应

大于结合面深度且距离结合面不宜大于１５ｍｍ；

２　钻样完成后，应冲洗试件表面泥浆，确保加载作用部位

的清洁；

３　加载时试件应处于干燥状态；

４　拉拔力应与芯样试件同轴，应连续均匀加荷，加荷速率

宜为１５００Ｎ／ｍｉｎ～２０００Ｎ／ｍｉｎ，应记录抗拉破坏时的荷载值和破

坏形态；

５　应在两个相互垂直方向测量试件破断面的直径；
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６　检测留下的孔洞应采用高一个强度等级的细石微膨胀混

凝土进行修复。

５２７　当试件破断面位于结合面处时，结合面混凝土正拉粘结

强度应按下式计算：

犳ｔ＝
４犘
π犇

２
（５．２．７）

式中：犳ｔ———结合面混凝土正拉粘结强度 （ＭＰａ），应精确

至０．１ＭＰａ；

犘———芯样试件抗拉试验的破坏荷载值 （Ｎ），应精确

至０．１Ｎ；

犇———芯样试件破断面直径平均值 （ｍｍ），应精确

至０．５ｍｍ。

５２８　按检测批推定结合面混凝土正拉粘结强度时，应符合下

列规定：

１　可将粗糙面特征相近、施工处理与浇筑工艺相同、混凝

土设计强度等级相同、龄期相近、所处方向相同的结合面划分为

同一检测批；

２　测点数量不宜少于１５个；

３　当试件破断面均位于非结合面处时，可判定结合面混凝

土正拉粘结强度不低于后浇混凝土或预制构件混凝土的抗拉

强度；

４　结合面混凝土正拉粘结强度的推定值宜取试件破断面位

于结合面处各测点混凝土正拉粘结强度的平均值。

５２９　在确定检测批结合面混凝土正拉粘结强度推定值时，可

剔除样本中的异常值。剔除规则应符合现行国家标准 《数据的统

计处理和解释　正态样本离群值的判断和处理》ＧＢ／Ｔ４８８３的

有关规定。

５３　混凝土内部结合面连接缺陷

５３１　根据现场检测条件和内部钢筋配置情况，混凝土内部结
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合面连接缺陷检测方法的选择应符合下列规定：

１　当具有２个相互平行的测试面时，可采用阵列超声法、

超声对测法、冲击回波法或雷达法进行检测；

２　当仅具有１个可测面时，可采用阵列超声法、冲击回波

法或雷达法进行单面检测；

３　当结构内部钢筋分布较密或存在电磁环境干扰时，可采

用超声对测法、阵列超声法或冲击回波法进行检测；

４　有夹心保温、外保温或外饰面的部位，不应采用超声对

测法；

５　重要的工程或部位，宜采用２种或２种以上检测方法，

当检测结果存在争议时，可采用破损方法进行验证。

５３２　当采用阵列超声法对混凝土内部结合面连接缺陷进行检

测时，可按本标准附录Ｂ的有关规定执行。

５３３　当采用冲击回波法对混凝土内部结合面连接缺陷进行检

测时，应符合现行行业标准 《冲击回波法检测混凝土缺陷技术规

程》ＪＧＪ／Ｔ４１１的有关规定。

５３４　当采用雷达法对混凝土内部结合面连接缺陷进行检测时，

应符合现行行业标准 《雷达法检测混凝土结构技术标准》ＪＧＪ／Ｔ

４５６的有关规定。

５３５　当采用超声对测法对混凝土内部结合面连接缺陷进行检

测时，应符合现行协会标准 《超声法检测混凝土缺陷技术规程》

ＣＥＣＳ２１的有关规定。

５４　竖向构件底部接缝内部缺陷

５４１　当钢筋套筒灌浆连接或钢筋浆锚搭接的灌浆严重不饱满

时，宜对竖向构件底部接缝内部缺陷进行检测。

５４２　竖向构件底部接缝内部缺陷可采用超声法检测，宜采用

微破损方法进行验证。

５４３　当采用超声法对竖向构件底部接缝内部缺陷进行检测时，
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应符合下列规定：

１　宜采用超声对测法，所用换能器的辐射端直径不应大于

２０ｍｍ，工作频率宜为２５０ｋＨｚ～７５０ｋＨｚ；

２　检测时座浆料或灌浆料的龄期不宜小于７ｄ，并应避开机

电管线穿过的区域；

３　初次检测时的测点间距宜为１００ｍｍ，经初次检测怀疑存

在缺陷的点位，可在附近加密测点，并可采用局部破损的方式进

行验证；

４　当接缝具有２对相互平行的测试面时，宜在２个方向分

别进行检测；

５　当底部接缝平面为圆形时，测点可经圆心处作径向对测

布置。

５４４　缺陷评定应符合现行协会标准 《超声法检测混凝土缺陷

技术规程》ＣＥＣＳ２１的有关规定。
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６　钢筋套筒灌浆连接

６１　一 般 规 定

６１１　钢筋套筒灌浆连接的检测项目宜包括灌浆料实体强度、

灌浆饱满性和钢筋插入长度。

６１２　检测批的划分可按下列规定执行：

１　当对灌浆料实体强度进行检测时，同一批灌浆料、相同

掺水量、相同灌浆工艺、养护条件一致、龄期相近的构件可划分

为同一检测批；

２　当对灌浆饱满性进行检测时，同一楼层、同类型构件、

相同灌浆工艺的构件可划分为同一检测批；

３　当对钢筋插入长度进行检测时，同一楼层、同类型构件

可划分为同一检测批。

６１３　灌浆饱满性、钢筋插入长度的检测批最小样本容量的确

定除应符合本标准第３．３．５条规定外，尚应符合下列规定：

１　在竖向构件装配式施工的首层，构件抽检最小样本容量

不宜低于本标准表３．３．５中的Ｃ类要求；当检测批的构件数量

少于３个时，构件应全数抽检；

２　当对灌浆饱满性进行检测时，若存在外墙板，外墙板抽

检的数量不应低于墙板抽检总数的３０％；对于外墙板、柱，每

个被抽检构件的套筒抽检比例不应少于３０％，且每个灌浆仓抽

检不应少于３个套筒；对于内墙板，每个被抽检构件的套筒抽检

比例不应少于１５％，且每个灌浆仓抽检不应少于２个套筒；

３　当对钢筋插入长度进行检测时，每个被抽检构件中套筒

抽检个数不宜少于３个。

６１４　根据同一个套筒的灌浆饱满性和钢筋插入长度的检测结
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果，可计算套筒内灌浆端的钢筋有效锚固长度。

６１５　当不具备无损检测的条件，或对无损检测的结果有怀疑

和异议，或对半灌浆套筒的机械连接端质量有怀疑时，可选择对

结构安全性影响较小的钢筋套筒灌浆连接接头进行破型检查和检

测，检测方法可按本标准附录Ｃ的有关规定执行。

６２　灌浆料实体强度

６２１　钢筋连接用套筒灌浆料实体强度可采用取样法、回弹法

进行检测，并宜符合下列规定：

１　当采用外接延长管施工工艺时，宜采用外接延长管取

样法；

２　对采用聚氯乙烯 （ＰＶＣ）等硬质材料的灌浆管和出浆管

且直管段长度大于５０ｍｍ的钢筋套筒灌浆连接的结构实体，可

采用钻芯取样法；

３　当构件的灌浆口、出浆口外露有已硬化的灌浆料原浆面

且表面平整、光滑时，可采用回弹法。

６２２　采用取样法检测灌浆料实体强度时，应符合现行协会标

准 《取样法检测钢筋连接用套筒灌浆料抗压强度技术规程》Ｔ／

ＣＥＣＳ７２６的有关规定。

６２３　采用回弹法检测灌浆料实体强度时，除应符合本标准附

录Ｄ的规定外，尚应符合下列规定：

１　灌浆料龄期不应小于７ｄ；

２　检测面不应有明显缺陷，且应处于自然风干状态；

３　弹击时灌浆料应无位移；

４　抗压强度的检测范围应在４０ＭＰａ～１２０ＭＰａ之间；

５　回弹仪使用时的环境温度宜为－４℃～４０℃。

６２４　当灌浆料抗压强度推定值不小于设计要求时，可判定套

筒灌浆料实体强度符合设计要求。
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６３　灌浆饱满性

６３１　套筒灌浆饱满性可采用预埋钢丝拉拔法、预埋传感器法、

钻孔内窥法、Ｘ射线成像法进行检测。当需要确定灌浆不饱满的

缺陷长度时，应采用钻孔内窥法、Ｘ射线成像法进行检测，并应

符合下列规定：

１　宜采用钻孔内窥法；

２　当Ｘ射线在混凝土中透射路径的长度不大于２５０ｍｍ且

在透射路径上只有一个套筒时，可采用Ｘ射线成像法；

３　当具备预埋的条件时，可采用预埋钢丝拉拔法或预埋传

感器法；

４　当对Ｘ射线成像法、预埋钢丝拉拔法、预埋传感器法检

测结果有怀疑时，应采用钻孔内窥法进行验证。

６３２　采用钻孔内窥法检测时，钻孔部位的选择应符合下列

规定：

１　当出浆孔道为直线形且孔道长度不大于１５０ｍｍ时，应

沿出浆孔道钻孔；

２　当出浆孔道为非直线形或孔道长度大于１５０ｍｍ时，可

在套筒壁上钻孔。

６３３　采用钻孔内窥法检测套筒灌浆饱满性时，应按本标准附

录Ｅ的有关规定执行。

６３４　采用Ｘ射线成像法检测套筒灌浆饱满性时，应按本标准

附录Ｆ的有关规定执行。

６３５　采用预埋钢丝拉拔法或预埋传感器法检测套筒灌浆饱满

性时，应符合现行协会标准 《装配式混凝土结构套筒灌浆质量检

测技术规程》Ｔ／ＣＥＣＳ６８３的有关规定。

６４　钢筋插入长度

６４１　套筒内钢筋插入长度可采用钻孔内窥法、Ｘ射线成像法
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进行检测，并应符合下列规定：

１　在预制构件现场安装完成后、套筒灌浆施工前，宜采用

钻孔内窥法检测套筒内钢筋插入长度；

２　当灌浆孔道、出浆孔道为直线形且孔道长度不大于

１５０ｍｍ时，可采用钻孔内窥法检查，定性判断套筒内是否有

钢筋；

３　当Ｘ射线在混凝土中透射路径的长度不大于２５０ｍｍ且

在透射路径上只有一个套筒时，可采用Ｘ射线成像法；

４　当不具备本条第３款的检测条件时，可采用剔开混凝土

保护层直接透射套筒的Ｘ射线成像法；

５　根据钻孔内窥法的检查结果，当有必要进一步深入检测

时，应采用Ｘ射线成像法进行检测；

６　当怀疑套筒装配端的钢筋未与下部结构锚固时，应采用

局部破损方法检查插入钢筋的连续性。

６４２　采用钻孔内窥法检查套筒内的钢筋插入情况时，应按本

标准附录Ｅ的有关规定执行。

６４３　采用Ｘ射线成像法检测套筒内钢筋插入长度时，应按本

标准附录Ｆ的有关规定执行。
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７　钢筋浆锚搭接连接

７１　一 般 规 定

７１１　钢筋浆锚搭接连接的检测项目宜包括灌浆料实体强度、

灌浆饱满性和钢筋插入长度。

７１２　检测批的划分应符合本标准第６．１．２条的规定，灌浆饱

满性、钢筋插入长度的检测批最小样本容量的确定除应符合本标

准第３．３．５条的规定外，尚应符合下列规定：

１　在竖向构件装配式施工的首层，构件抽检最小样本容量

不宜低于本标准表３．３．５中的Ｃ类要求，当检测批的构件数量

少于３个时，构件应全数抽检；

２　当对灌浆饱满性进行检测时，若存在外墙板，外墙板抽

检的数量不应低于墙板抽检总数的３０％；对于外墙板、柱，每

个被抽检构件的浆锚孔道抽检比例不应少于３０％，且每个灌浆

仓抽检不应少于３个浆锚孔道；对于内墙板，每个被抽检构件的

浆锚孔道抽检比例不应低于１５％，且每个灌浆仓抽检不应少于２

个浆锚孔道；

３　当对钢筋插入长度进行检测时，每个被抽检构件中抽检

不宜少于２个浆锚孔道。

７１３　浆锚搭接的灌浆料实体强度可采用取样法、回弹法进行

检测。取样法检测灌浆料实体强度可按现行协会标准 《取样法检

测钢筋连接用套筒灌浆料抗压强度技术规程》Ｔ／ＣＥＣＳ７２６的有

关规定执行，回弹法检测灌浆料实体强度可按本标准附录Ｄ的

有关规定执行。
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７２　灌浆饱满性

７２１　浆锚搭接灌浆饱满性可采用钻孔内窥法、阵列超声法、

冲击回波法、Ｘ射线成像法进行检测，并应符合下列规定：

１　宜采用钻孔内窥法；

２　对于无波纹管的浆锚搭接，可采用阵列超声法；

３　对于孔道直径不小于８０ｍｍ且孔道直径与混凝土保护层

厚度的比值在１／３～３／２之间的浆锚搭接，可采用冲击回波法；

４　当Ｘ射线在混凝土中透射路径的长度不大于２５０ｍｍ且

在透射路径上只有一个浆锚孔道时，可采用Ｘ射线成像法；

５　当对阵列超声法、冲击回波法、Ｘ射线成像法等无损方

法的检测结果有怀疑时，应采用钻孔内窥法进行验证。

７２２　采用钻孔内窥法检测时，钻孔部位的选择应符合下列

规定：

１　当出浆孔道为直线形且孔道长度不大于１５０ｍｍ时，宜

沿出浆孔道钻孔；

２　当出浆孔道为非直线形或孔道长度大于１５０ｍｍ时，可

在浆锚孔道顶部区域直接钻孔。

７２３　采用钻孔内窥法检测浆锚搭接灌浆饱满性时，应按本标

准附录Ｅ的有关规定执行。

７２４　采用阵列超声法检测浆锚搭接灌浆饱满性时，应按本标

准附录Ｂ的有关规定执行。

７２５　采用冲击回波法检测浆锚搭接灌浆饱满性时，应按本标

准附录Ｇ的有关规定执行。

７２６　采用Ｘ射线成像法检测浆锚搭接灌浆饱满性时，应按本

标准附录Ｆ的有关规定执行。

７３　钢筋插入长度

７３１　采用钻孔内窥法检测浆锚搭接的钢筋插入长度时，应符
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合下列规定：

１　应在钢筋设计锚固段的上端部钻孔至钢筋表面，钻孔时

可按钢筋插入长度的允许负偏差降低钻孔的位置；

２　若未观察到钢筋，可将钻孔测点下移１０ｍｍ后再次钻

孔，若仍未见钢筋，可判定钢筋插入长度未达到设计要求。

７３２　采用Ｘ射线成像法检测浆锚搭接的钢筋插入长度时，应

符合下列规定：

１　所检部位应符合本标准第７．２．１条第４款的规定；

２　当浆锚孔道较长时，宜从上到下分段照射，并应确保成

像覆盖整个孔道范围；

３　Ｘ射线成像法检测应按本标准附录Ｆ的有关规定执行。
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８　装配式混凝土外墙拼缝连接

８１　混凝土外墙拼缝密封胶粘结质量

８１１　混凝土外墙拼缝密封胶粘结质量可采用现场剥离法进行

检测，并应符合下列规定：

１　检测应在密封胶完全固化后进行；

２　同一外立面累计长度５００ｍ拼缝应作为一个检测批，不

足５００ｍ时也应作为一个检测批，每个检测批应选取３处拼缝进

行检测，且应至少包含１处水平缝；

３　检测应在５℃～３５℃的气温环境下进行；

４　检测过程中应采取安全防护措施。

８１２　密封胶现场剥离法检测的设备及辅助工具应符合下列

规定：

１　检测设备应具有夹持密封胶的功能，并应满足１８０°现场

剥离试验的加载要求；

２　切割工具的有效切割深度应大于密封胶的注胶深度；

３　可采用网格纸测量密封胶粘结破坏的面积。

８１３　采用现场剥离法对混凝土外墙拼缝密封胶粘结质量进行

检测时 （图８．１．３），应符合下列规定：

１　应沿垂直于拼缝方向切断密封胶；

２　应在密封胶切断面的同一侧沿密封胶与两侧混凝土的粘

结界面切割密封胶，沿缝切割长度不宜小于７５ｍｍ，切割深度不

应小于注胶深度；

３　应夹持密封胶的一端进行１８０°剥离，剥离速率应为 （５０

±１０）ｍｍ／ｍｉｎ，沿缝剥离长度不应小于１５０ｍｍ；

４　可采用网格纸测量密封胶与两侧混凝土之间粘结破坏的
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面积并计算粘结破坏面积百分比，并应精确至１％。

１—密封胶；２—背衬材料；３—混凝土外墙

图８．１．３　密封胶现场剥离法检测示意图

８１４　混凝土外墙拼缝密封胶粘结质量检测结果的判定应符合

下列规定：

１　当粘结破坏面积百分比不大于２０％时，应判定粘结质量

符合要求；

２　当粘结破坏面积百分比大于２０％时，应判定粘结质量不

符合要求；

３　在胶体质量合格的情况下，若在剥离过程中发生胶体断

裂，应判定粘结质量符合要求；

４　当３处拼缝均符合要求时，应判定检测批粘结质量符合

要求；当有２处或３处拼缝不符合要求时，应判定检测批粘结质

量不符合要求；当只有１处拼缝不符合要求时，应再另选取２处

拼缝进行复检，若另选的２处拼缝均符合要求，应判定检测批粘

结质量符合要求，若另选的２处拼缝中仍有不符合要求的，应判

定检测批粘结质量不符合要求。

８１５　现场检测工作结束后，应对被剥离部位的拼缝进行修复

处理。
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８２　混凝土外墙拼缝防水质量

８２１　混凝土外墙拼缝防水质量可采用现场淋水试验进行检测，

并应符合下列规定：

１　检测应在混凝土外墙拼缝施工完成且密封胶固化后进行，

检测时应关闭窗户、封闭各种预留洞口；

２　对于设计、材料、工艺和施工条件相同的混凝土外墙，

同一检测批内的混凝土外墙不应超过２个楼层；

３　在同一检测批的每个外立面应选取不少于３条拼缝，且

应包括竖向缝和水平缝；

４　检测过程中应采取安全防护措施。

８２２　应在墙体的室外侧选定拼缝，淋水覆盖的拼缝长度应为

１．５ｍ，现场淋水试验应符合下列规定：

１　喷嘴的出水口直径应为 （６．０±０．２）ｍｍ，在２７５ｋＰａ水

压力下的喷水角度不应大于８０°；

２　与喷嘴相连的水管公称直径应为２０ｍｍ，且应配置控制

阀和压力计；

３　喷嘴处的水压力值应控制在２００ｋＰａ～２３５ｋＰａ之间；

４　喷嘴与墙体表面的距离应为（７００±５０）ｍｍ，应沿着与墙

体表面垂直的方向对选定的拼缝进行喷水，在１．５ｍ长度范围内

连续往复喷水的时间不应少于５ｍｉｎ；

５　喷水结束后，应在喷水部位的室内侧检查拼缝处有无渗

漏，若存在渗漏现象，应记录渗漏的位置和特征；

６　对怀疑有渗漏的部位，可延长喷水时间。

８２３　对混凝土外墙拼缝的隐性渗漏部位，可采用红外热像仪

进行检查，并应符合现行行业标准 《建筑防水工程现场检测技术

规范》ＪＧＪ／Ｔ２９９的有关规定。

８２４　当拼缝处的检查结果满足下列条件时，应判定所检部位

混凝土外墙拼缝防水质量符合要求：
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１　拼缝处外侧密封胶无脱胶现象；

２　拼缝处排水顺畅；

３　拼缝处室内侧无渗漏、水印或水迹；

４　拼缝处无隐性渗漏。

８２５　当检测批内抽检部位所有拼缝的防水质量均符合要求时，

应判定检测批混凝土外墙拼缝防水质量符合要求。
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附录Ａ　直径５０ｍｍ芯样钻芯法

检测混凝土抗压强度

犃０１　对薄壁或小尺寸构件的混凝土抗压强度，可采用钻取直

径５０ｍｍ芯样进行检测，并应符合下列规定：

１　粗骨料的粒径不宜大于２０ｍｍ，且不应大于２５ｍｍ；

２　芯样试件直径范围应在４５ｍｍ～５５ｍｍ之间，且不应小

于粗骨料最大粒径的２倍；

３　芯样试件高径比宜为１∶１，实际高径比应控制在０．９５～

１．０５之间；

４　混凝土设计强度等级宜在Ｃ３０～Ｃ５０之间。

犃０２　钻取直径５０ｍｍ芯样检测混凝土抗压强度，除应符合现

行行业标准 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ３８４的有

关规定外，尚应符合下列规定：

１　芯样钻取时，钻芯机应平稳运行，应避免芯样缩颈，当

钻透构件取样时，应有防止芯样坠落的措施；

２　芯样不应有裂缝或其他缺陷，试件内不应含有钢筋；

３　芯样试件的端面可采用磨平处理，也可采用硫黄胶泥补

平处理，补平层厚度不宜大于２ｍｍ。

犃０３　芯样试件混凝土抗压强度换算值可按下式计算：

犳ｃｕ，ｃｏｒ＝η
犉ｃ
犃ｃ

（Ａ．０．３）

式中：犳ｃｕ，ｃｏｒ———芯样试件混凝土抗压强度换算值 （ＭＰａ），应精

确至０．１ＭＰａ；

犉ｃ———芯样试件抗压试验的破坏荷载值 （Ｎ）；

犃ｃ———芯样试件抗压截面面积 （ｍｍ２）；
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η———芯样试件抗压强度换算系数，可取１．１０。

犃０４　当钻取直径５０ｍｍ芯样检测混凝土抗压强度时，宜按检

测批推定抗压强度，并应符合下列规定：

１　检测批的芯样数量不宜少于２１个。

２　检测批的混凝土抗压强度推定值应计算推定区间，推定

区间的上限值和下限值应按下列公式计算：

犳ｃｕ，ｅ１＝犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ－犽１·狊ｃｕ，ｃｏｒ （Ａ．０．４１）

犳ｃｕ，ｅ２＝犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ－犽２·狊ｃｕ，ｃｏｒ （Ａ．０．４２）

犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ＝
∑
狀

犻＝１

犳ｃｕ，ｃｏｒ，犻

狀
（Ａ．０．４３）

狊ｃｕ，ｃｏｒ＝
∑
狀

犻＝１

（犳ｃｕ，ｃｏｒ，犻－犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ）２

狀－槡 １
（Ａ．０．４４）

式中：犳ｃｕ，ｅ１———混凝土抗压强度推定上限值 （ＭＰａ），应精确

至０．１ＭＰａ；

犳ｃｕ，ｅ２———混凝土抗压强度推定下限值 （ＭＰａ），应精确

至０．１ＭＰａ；

犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ———芯样试件混凝土抗压强度换算值的平均值

（ＭＰａ），应精确至０．１ＭＰａ；

狊ｃｕ，ｃｏｒ———芯样试件混凝土抗压强度换算值的标准差

（ＭＰａ），应精确至０．０１ＭＰａ；

犳ｃｕ，ｃｏｒ，犻———第犻个芯样试件混凝土抗压强度换算值 （ＭＰａ），

应精确至０．１ＭＰａ；

犽１、犽２———推定区间上限系数、下限系数，应按现行国家

标准 《建筑结构检测技术标准》ＧＢ／Ｔ５０３４４的

有关规定取值；

狀———芯样数量。

３　混凝土抗压强度推定上限值犳ｃｕ，ｅ１和混凝土抗压强度推定
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下限值犳ｃｕ，ｅ２所构成推定区间的置信度宜为０．９０，也可为０．８５。

４　犳ｃｕ，ｅ１和犳ｃｕ，ｅ２之间的差值不宜大于５．０ＭＰａ和０．１０犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ

两者的较大值。

５　当犳ｃｕ，ｅ１和犳ｃｕ，ｅ２之间的差值大于５．０ＭＰａ和０．１０犳ｃｕ，ｃｏｒ，ｍ

两者的较大值时，可适当增加样本容量或重新划分检测批进行补

充检测，直至满足本条第４款要求。

６　当不具备本条第５款条件时，不宜进行批量推定。

７　当具备本条第４款条件时，宜以犳ｃｕ，ｅ１作为检测批混凝土

强度的推定值。

８　确定检测批混凝土抗压强度推定值时，可剔除芯样试件

抗压强度样本中的异常值，剔除规则应符合现行国家标准 《数据

的统计处理和解释　正态样本离群值的判断和处理》ＧＢ／Ｔ４８８３

的有关规定。

犃０５　当按单个构件推定混凝土抗压强度时，芯样试件的数量

不应少于３个，单个构件的混凝土抗压强度推定值不应进行数据

的舍弃，且推定值应取芯样试件混凝土抗压强度值中的最小值。
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附录Ｂ　阵列超声法检测混凝土内部缺陷

犅０１　阵列超声法可检测下列缺陷：

１　现浇混凝土内部的孔洞、空洞、不密实、夹杂、裂缝等

缺陷；

２　混凝土内部结合面的剥离、脱粘、缝隙；

３　无波纹管钢筋浆锚搭接的灌浆饱满性；

４　采用平测法通过超声波动特性可以发现的其他内部缺陷。

犅０２　阵列式多探头超声设备应符合下列规定：

１　设备可由主机、阵列式排布的超声探头和分析软件等

组成；

２　仪器应具备扫描成像、波形及图像实时查看、原始数据

保存和导出等功能；

３　探头宜采用干耦合式换能器，探头数量不宜少于２４个；

４　探头主频范围宜在１０ｋＨｚ～１００ｋＨｚ之间，且换能器的

实测主频与标称频率之差不应大于１０％；

５　接收放大器频率响应范围应在１０ｋＨｚ～５００ｋＨｚ之间，

增益不宜小于４０ｄＢ。

犅０３　测区、测线及测点布置应符合下列规定：

１　待测混凝土表面不应有抹灰、饰面等装饰层，并应避开

存在蜂窝、麻面、裂缝等外观缺陷的区域，当表面不平整时可进

行磨平处理；

２　测区的布置和大小应覆盖怀疑存在缺陷的全部范围，测

区与被测构件边缘的距离、测试深度应满足仪器设备的使用

要求；

３　测线宜沿测区的长度方向布置，测点宜在测线上均匀连
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续布置，测线间距不宜大于探头区宽度与探头行距之差，测点间

距不宜大于探头区长度与探头列距之差 （图Ｂ．０．３）；

４　应对测区、测线和测点进行编号，并应记录所在位置。

犔—探头区长度；犾犻—探头列距；犠—探头区宽度；狑犻—探头行距

图Ｂ．０．３　阵列超声检测仪探头布置示意图

犅０４　采用阵列超声法检测混凝土内部缺陷时，应符合下列

规定：

１　当检测因混凝土收缩形成的内部缺陷时，混凝土龄期不

宜小于２８ｄ；其他情况下，混凝土龄期不宜小于７ｄ；

２　不应在机械振动和高振幅电噪声干扰环境下使用；

３　检测前应对所测试的混凝土进行波速标定，调试仪器的

工作频率、增益等参数；

４　应沿测线的单一方向对各测点进行依次测试；

５　检测时，应将仪器探头区中心对准测点，各探头应紧贴

混凝土表面，启动仪器进行扫描，应记录测点位置并保存超声测

试数据；

６　当对检测结果有怀疑时，宜进行复测或采用破损方法进

行验证。

犅０５　混凝土内部缺陷的判定应符合下列规定：

１　采用单点测试时，若超声图像中存在除底面反射外的其

他反射信号，应判定所检测点存在疑似缺陷；
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２　采用网格测试时，若在所合成的三维图像中存在除底面

反射外的其他反射信号，应判定所检区域存在疑似缺陷；

３　根据设计图纸或经现场验证，当存在疑似缺陷的位置未

见钢筋、钢材或预埋管线时，应判定所检位置存在缺陷；

４　可根据反射点位置和反射区域的大小，确定缺陷的位置

和大小。

犅０６　混凝土内部缺陷检测结果应包括测点位置、网格布置、

外观质量、缺陷的位置与大小等信息。
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附录Ｃ　现场实体取样检测钢筋

套筒灌浆连接质量

犆０１　取样位置应由设计单位根据构件重要程度和接头受力情

况等因素综合确定，并应符合下列规定：

１　混凝土剔凿范围应覆盖接头的长度范围，取出的接头试

件尺寸应满足质量检查和检测试验的要求；

２　剔凿时不应直接对接头试件造成冲击，宜采取减少对试

件及周围混凝土造成损伤的措施；

３　应对接头试件进行标记，并记录取样部位；

４　取样完成后，应对剔凿切割部位的钢筋进行补焊连接和

混凝土修复处理。

犆０２　钢筋套筒灌浆接头试件剖切应符合下列规定：

１　剖切时应将试件夹持固定；

２　宜沿接头试件轴对称方向进行剖切，直至将试件切成两

半，露出套筒内的灌浆料和钢筋；

３　选择的剖切方式应确保试件剖切质量。

犆０３　钢筋插入长度、灌浆料高度和钢筋有效锚固长度的测量

应符合下列规定：

１　应采用钢直尺量测套筒内钢筋插入长度，应测量３次并

取最小值；

２　应采用钢直尺量测套筒内密实饱满的灌浆料高度，应测

量３处并取最小值；

３　钢筋有效锚固长度应取插入套筒内的钢筋与灌浆料重叠

部分的总长度，应测量３处并取最小值。
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犆０４　接头力学性能检测的试件数量与尺寸以及试验方法等应

符合现行行业标准 《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》ＪＧＪ３５５

的有关规定。
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附录Ｄ　回弹法检测套筒灌浆料抗压强度

犇１　一 般 规 定

犇１１　回弹法适用于钢筋连接用套筒灌浆料实体强度的现场检

测，钢筋浆锚搭接的灌浆料实体强度也可按本附录执行。

犇１２　回弹法检测套筒灌浆料抗压强度应采用专用的灌浆料回

弹仪，并应符合下列规定：

１　水平弹击的冲击能量标称值应为１．１×１０
－２Ｊ，冲击体质

量标称值应为７．２ｇ，球头标称直径应为３ｍｍ，冲击装置直径不

宜大于６ｍｍ；

２　支承环宜包括手持段和抵接段，抵接段应能伸入灌浆孔

道或出浆孔道并与灌浆料表面接触；

３　应在里氏硬度范围为 （８９５±２０）ＨＬＤＬ的标准块上进

行率定，回弹仪的率定值与标准块基准值的允许偏差应为±１２，

示值重复性不应大于１２。

犇１３　灌浆料回弹仪率定试验应符合下列规定：

１　率定试验应在５℃～３５℃的室温条件下进行；

２　标准块表面应干燥、清洁，并应稳固地放置在水平支承

面上；

３　率定时，回弹仪应竖直向下弹击，测点应在标准块表面

均匀分布，应取５次回弹的平均值作为率定值。

犇１４　灌浆料实体强度可按单个构件或按批量进行检测，并应

符合下列规定：

１　当需要按检测批推定灌浆料实体强度时，每个检测批的

构件抽样数量不宜少于１０个；

２　在所检构件上宜随机选取不少于４个连续灌浆施工的灌

·６４·



浆套筒，每个套筒的灌浆孔道或出浆孔道内可用于回弹法检测的

灌浆料原浆面不应少于１处。

犇２　回弹法检测

犇２１　回弹法检测灌浆料抗压强度应符合下列规定：

１　检测前应记录工程名称、楼号、楼层、轴线、套筒所在

构件编号和套筒位置等信息；

２　检测面应为灌浆饱满、平整、光洁、干燥的原浆面；

３　测点应在检测面内均匀分布，同一测点不应重复回弹，

任意两压痕中心之间的距离以及任一压痕中心距检测面边缘的距

离均不宜小于３ｍｍ；

４　每个检测面宜读取３个或４个回弹值，每一测点的回弹

值应精确至１，每个预制构件应读取１６个回弹值；

５　回弹时，应平稳的按动冲击装置释放按钮并记录回弹值；

６　在每个构件１６个回弹值中，应剔除３个最大值和３个最

小值后计算剩余１０个回弹值的平均值。

犇２２　套筒灌浆料抗压强度换算值宜按本标准第Ｄ．３节的规定

建立专用测强曲线进行计算；当遇下列情况之一时，应采用专用

测强曲线计算套筒灌浆料抗压强度换算值：

１　灌浆料中骨料最大粒径大于２．３６ｍｍ；

２　特种工艺生产的灌浆料；

３　当对抗压强度检测结果存在争议时。

犇２３　当缺少专用测强曲线时，可按下式计算套筒灌浆料抗压

强度换算值：

犳ｇｍ＝４．７３４１ｅ
０．００５１犎ｇｍ （Ｄ．２．３）

式中：犳ｇｍ———套筒灌浆料抗压强度换算值，应精确到０．１ＭＰａ；

犎ｇｍ———套筒灌浆料回弹值的平均值，应精确至１。

犇２４　当按单个构件推定时，套筒灌浆料抗压强度推定值应取

由回弹值平均值计算的抗压强度换算值；当按检测批推定时，应
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符合下列规定：

１　检测批的套筒灌浆料抗压强度推定值应计算推定区间，

推定区间的上限值和下限值应按下列公式计算：

犳ｇｍ，ｅ１＝犳ｇｍ，ｍ＋犽·狊ｇｍ （Ｄ．２．４１）

犳ｇｍ，ｅ２＝犳ｇｍ，ｍ－犽·狊ｇｍ （Ｄ．２．４２）

犳ｇｍ，ｍ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

犳ｇｍ，犻 （Ｄ．２．４３）

狊ｇｍ＝
∑
狀

犻＝１

（犳ｇｍ，犻－犳ｇｍ，ｍ）
２

狀－槡 １
（Ｄ．２．４４）

式中：犳ｇｍ，ｅ１———套筒灌浆料抗压强度推定上限值 （ＭＰａ），应精

确至０．１ＭＰａ；

犳ｇｍ，ｅ２———套筒灌浆料抗压强度推定下限值 （ＭＰａ），应精

确至０．１ＭＰａ；

犳ｇｍ，ｍ———套筒灌浆料抗压强度换算值的平均值 （ＭＰａ），

应精确至０．１ＭＰａ；

狊ｇｍ———套筒灌浆料抗压强度换算值的标准差 （ＭＰａ），

应精确至０．０１ＭＰａ；

犳ｇｍ，犻———第犻个所检构件套筒灌浆料抗压强度换算值

（ＭＰａ），应精确至０．１ＭＰａ；

狀———构件数量；

犽———０．５分位值的推定系数，取值应符合现行国家标

准 《建筑结构检测技术标准》ＧＢ／Ｔ５０３４４的有

关规定。

２　套筒灌浆料抗压强度上限值犳ｇｍ，ｅ１和套筒灌浆料抗压强度

下限值犳ｇｍ，ｅ２所构成推定区间的置信度宜为０．９０，犳ｇｍ，ｅ１和犳ｇｍ，ｅ２

之间的差值不宜大于０．１５犳ｇｍ，ｍ；

３　当犳ｇｍ，ｅ１和犳ｇｍ，ｅ２之间的差值大于０．１５犳ｇｍ，ｍ时，可适当增

加样本容量或重新划分检测批进行补充检测，直至符合本条第２
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款规定；

４　当符合本条第２款的规定时，宜以犳ｇｍ，ｍ作为检测批套筒

灌浆料抗压强度推定值；

５　当不具备本条第３款条件时，不宜进行批量推定，可仅

给出单个构件的套筒灌浆料抗压强度推定值。

犇３　测强曲线建立方法

犇３１　试件的制作、养护应符合下列规定：

１　应采用与实际灌浆施工相同的灌浆料品牌和规格型号；

１—ＰＶＣ管；２—１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ混凝土立方体试块；

３—４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ灌浆料棱柱体试块

图Ｄ．３．１　试件对示意图

２　应按照实际灌浆施工的掺水量制作不少于６批试件，每

批试件的灌浆料强度试验龄期不应少于３个，且应包含３ｄ、７ｄ

和２８ｄ；

３　每个龄期应分别制作３个试件对 （图Ｄ．３．１），每个试件
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对至少应包括１块边长为１５０ｍｍ且中间穿有４根内径为（１８±１）

ｍｍ的ＰＶＣ管的混凝土立方体试块和１组边长为４０ｍｍ×４０ｍｍ

×１６０ｍｍ的灌浆料棱柱体试块，立方体试块的混凝土设计强度

等级宜为Ｃ３０，４根ＰＶＣ管宜沿混凝土试块的形心对称布置，

ＰＶＣ管侧面距混凝土试块边缘不应小于２０ｍｍ，ＰＶＣ管的间距

不宜小于４５ｍｍ；

４　混凝土试块养护１４ｄ后，应在其中预埋的ＰＶＣ管一端塞

入橡胶塞并从另一端灌入灌浆料，同时应制作成型一组灌浆料棱

柱体试块，各试件对均应由同一锅搅拌的灌浆料制作成型；

５　各试件对均应在相同养护条件下养护至目标龄期再进行

回弹值测试和抗压强度试验，宜在养护２ｄ后拔出ＰＶＣ中的

橡胶塞。

犇３２　试件对的测试应符合下列规定：

１　在弹击灌浆料前，应在混凝土立方体试块无ＰＶＣ管外露

的成型面施加３Ｎ／ｍｍ２～５Ｎ／ｍｍ２的竖向压力值对试件进行固

定，应采用符合本标准第Ｄ．１．２条规定的回弹仪，并应按本标

准第Ｄ．２．１条规定的操作方式对混凝土立方体试块ＰＶＣ管中的

４个灌浆料端面进行回弹测试，每个试件对应读取１６个回弹值，

应剔除３个最大值和３个最小值后计算剩余１０个回弹值的平

均值；

２　应根据现行国家标准 《水泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ

法）》ＧＢ／Ｔ１７６７１的有关规定对灌浆料棱柱体试件进行抗压强

度试验并计算试件抗压强度平均值。

犇３３　灌浆料抗压强度与回弹值的换算关系计算应符合下列

规定：

１　应采用最小二乘法对各试件对的灌浆料棱柱体试件抗压

强度平均值和ＰＶＣ管灌浆料端面平均回弹值进行回归分析。

２　回归方程宜按下式计算：

犳ｇｍ＝α·ｅβ
·犎ｇｍ （Ｄ．３．３１）
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式中：α、β———回归系数。

３　回归方程的强度值平均相对误差δｒ不应超过±１２％，相

对标准差犲ｒ不应大于１５％，δｒ和犲ｒ应按下列公式计算：

δｒ＝±
１
狀∑

狀

犻＝１

犳ｇｍ，犻
犳
ｃ

ｇｍ，犻

－１×１００％ （Ｄ．３．３２）

犲ｒ＝
１
狀－１∑

狀

犻＝１

犳ｇｍ，犻
犳
ｃ
ｇｍ，犻
－（ ）１槡

２

×１００％ （Ｄ．３．３３）

式中：δｒ———回归方程的强度值平均相对误差 （％），应精确

至０．１％；

犲ｒ———回归方程的强度值相对标准差 （％），应精确

至０．１％；

犳
ｃ
ｇｍ，犻———第犻个试件对套筒灌浆料棱柱体试块抗压强度值，

应精确至０．１ＭＰａ；

犳ｇｍ，犻———第犻个试件对按回归方程计算的套筒灌浆料抗压强

度换算值，应精确至０．１ＭＰａ；

狀———试件对的数量。
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附录Ｅ　钻孔内窥法

犈０１　钻孔内窥法适用于钢筋套筒灌浆连接和钢筋浆锚搭接的

灌浆饱满性和钢筋插入情况的现场检测。

犈０２　钻孔内窥法的检测设备及辅助工具应包括内窥镜、钻孔

设备、毛刷和气吹等，并应符合下列规定：

１　内窥镜应具有尺寸测量功能，测量允许误差应为量程的

±５％；

２　内窥镜镜头及导线最大外径不宜大于６ｍｍ；

３　镜头测量的有效量程不宜小于６０ｍｍ，测量精度不应低

于０．１ｍｍ；

４　钻孔所形成的检测孔道最小内径与内窥镜镜头及导线的

最大外径之差不宜小于２ｍｍ，且检测孔道的直径不应大于套筒

出浆孔和灌浆孔的直径。

犈０３　沿着出浆孔道或灌浆孔道进行钻孔形成检测通道时，钻

孔前应确认出浆管或灌浆管的走向，钻孔方向应与出浆管或灌浆

管的走向一致。

犈０４　钻透混凝土保护层和套筒壁形成检测通道时，应符合下

列规定：

１　钻孔前应确定灌浆套筒的位置；

２　钻孔位置应根据委托检测目的和要求确定，且不应与套

筒的灌浆孔和出浆孔在同一个横截面；

３　钻孔直径不宜大于８ｍｍ，内窥镜的镜头和导线直径不宜

大于４ｍｍ；

４　同一个套筒上钻孔数量不应超过２个，在套筒同一横截

面上钻孔数量不应超过１个。
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犈０５　钻透混凝土保护层和浆锚孔道壁形成检测通道时，应符

合下列规定：

１　钻孔前应确定浆锚孔道的位置；

２　钻孔位置应根据委托检测目的和要求确定；

３　钻头直径不宜大于８ｍｍ，内窥镜的镜头和导线直径不宜

大于６ｍｍ；

４　在浆锚孔道同一横截面上钻孔数量不宜超过１个。

犈０６　钻孔形成的检测通道应贯通至套筒或浆锚孔道的内部，

并应符合下列规定：

１　采用钻孔内窥法检测灌浆饱满性，宜通过控制钻孔深度

避免对钢筋造成损伤。

２　在钻孔过程中，应至少中断２次并进行清孔检查，当钻

头触碰到套筒内或浆锚孔道内的钢筋发出异响时，应立即停止钻

孔，钢筋表面最大损伤深度不应大于１．０ｍｍ。

３　采用钻孔内窥法检测钢筋插入情况，当通过内窥镜可以

观察到套筒内或浆锚孔道内的钢筋或金属体，或钻孔深度达到最

大限值时，应立即停止钻孔，钻孔深度最大限值的确定应符合下

列规定：

　１）当钻孔方向与混凝土表面垂直时，钻孔深度最大限值

应按下式计算：

犔ｍａｘ＝犮＋
犱１＋犱２
２

－６ （Ｅ．０．６）

式中：犔ｍａｘ———钻孔深度最大限值 （ｍｍ），应精确至１ｍｍ；

犮———套筒部位混凝土保护层厚度实测值 （ｍｍ），应精

确至１ｍｍ；

犱１———灌浆套筒外径 （ｍｍ），应精确至０．１ｍｍ；

犱２———灌浆套筒最小内径 （ｍｍ），应精确至０．１ｍｍ。

　２）当钻孔方向与混凝土表面不垂直时，钻孔深度最大限

值应根据几何角度对式 （Ｅ．０．６）进行换算。
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４　在钻孔深度达到最大限值的情况下，若未见套筒内的钢

筋或金属体，宜采用更大直径的钻头对套筒内部浆料进行扩孔。

５　钻孔完成后，应采用毛刷、气吹等工具对孔道进行清理。

犈０７　灌浆饱满性的检测应符合下列规定：

１　沿检测通道伸入内窥镜头，观察内部饱满情况，若灌浆

不饱满，应测量不饱满的缺陷长度，并应精确至０．１ｍｍ；

２　当灌浆料顶部界面不低于套筒出浆孔时，应判定为灌浆

饱满；

３　当灌浆料顶部界面低于套筒出浆孔时，应判定为灌浆不

饱满，并应给出灌浆不饱满的缺陷长度 （图Ｅ．０．７）。

１—预制构件；２—灌浆套筒；３—检测通道下沿；

４—内窥镜；５—测量镜头；犔—灌浆料顶部界面距套筒出浆孔高度

图Ｅ．０．７　钻孔内窥法检测套筒灌浆饱满性示意图

犈０８　半灌浆套筒钢筋插入情况的检测应符合下列规定：

１　应先沿出浆孔道进行钻孔检测，若出浆孔道处判定为套

筒内未见钢筋，则应再沿灌浆孔道进行钻孔检测。

２　沿检测通道伸入内窥镜头，当可以直接观察到套筒内的
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钢筋时，应判定为套筒内可见钢筋。

３　当通过内窥镜无法判断套筒内所见金属体是否为钢筋时，

应通过测量钻孔深度确定所见金属体与混凝土表面的垂直距离，

再按下列规定进行判定：

　１）若根据套筒内所见金属体与混凝土表面的垂直距离判

断套筒内所见金属体不是套筒内壁，则可判定为套筒

内有钢筋；

　２）若根据套筒内所见金属体与混凝土表面的垂直距离判

断套筒内所见金属体是套筒内壁，则应判定为套筒内

未见钢筋；

　３）若根据测量钻孔深度不能判断套筒内所见金属体是否

为套筒内壁时，应采用Ｘ射线成像法或其他方法进行

检测。

４　当通过内窥镜未观察到套筒内有钢筋或金属体时，应判

定为套筒内未见钢筋。

５　当对检测结果有异议时，可采用Ｘ射线成像法或其他方

法进行验证。

犈０９　全灌浆套筒的装配端钢筋插入情况的检测应符合下列

规定：

１　应先沿灌浆孔道进行钻孔检测，若灌浆孔道处可见钢筋

或判定为套筒内有钢筋，则可再通过钻透混凝土保护层和套筒壁

对钢筋插入情况做进一步检测；

２　检测判定应按本标准第Ｅ．０．８条第２款～第５款的规定

执行。

犈０１０　采用钻孔内窥法检测钢筋插入情况时，可只给出钻孔

部位有无钢筋的结论，不宜对装配端钢筋插入长度的符合性进行

判定。

犈０１１　检测工作完成后，应对钻孔部位的出浆孔道、灌浆孔

道或混凝土保护层进行封闭修复处理。
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附录Ｆ　Ｘ射线成像法

犉０１　本附录适用于钢筋套筒灌浆连接和钢筋浆锚搭接的灌浆

饱满性和钢筋插入长度的现场检测。

犉０２　现场检测应采取辐射防护措施，除应符合现行国家标准

《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》ＧＢ１８８７１的有关规定

外，尚应符合下列规定：

１　对从事Ｘ射线操作的人员应进行现场安全和辐射防护

培训；

２　现场检测人员应配备辐射剂量计，现场人员均应处于辐

射安全区域。

犉０３　Ｘ射线成像法的检测系统应符合下列规定：

１　便携式Ｘ射线机的最大管电压不宜低于３００ｋＶ；

２　当无远程启动装置时，中央控制器可设置的最长延迟开

启时间不应低于１８０ｓ；

３　宜采用数字成像系统，并应符合现行国家标准 《无损检

测　Ｘ射线数字成像检测　导则》ＧＢ／Ｔ３５３８９、《无损检测　Ｘ射

线数字成像检测　检测方法》ＧＢ／Ｔ３５３８８和 《无损检测　Ｘ射

线数字成像检测　系统特性》ＧＢ／Ｔ３５３９４的有关规定；

４　当采用胶片成像时，曝光后胶片上检测部位本体的黑度

值应在２．０～３．０之间。

犉０４　检测前的准备工作应符合下列规定：

１　当检测灌浆饱满性时，灌浆料龄期不宜低于７ｄ；

２　应对检测设备及辐射报警装置的运转状态进行检查确认；

３　对相关信息应进行记录，宜包括工程名称、构件位置、

套筒或浆锚孔道的具体位置、检测人员信息等。
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犉０５　现场检测应符合下列规定：

１　选择合适的透照工艺，并可通过试验确定各项参数；

２　成像装置宜贴紧构件表面，且有效成像区域应覆盖待检

测的部位；

３　透照时Ｘ射线束应指向透照区中心，并宜选择有利于发

现缺陷的方向透照；

４　应调节Ｘ射线机的焦距并设置管电压、管电流、曝光时

间和延迟开启时间；

５　应确保现场人员均处于安全区域后开启透照曝光，曝光

完成后，应立即关闭射线机高压并确认检测区域处于安全状态后

取下成像装置；

６　应记录管电压、管电流、焦距等检测信息和数据，并应

存储检测结果图像。

犉０６　当结构实体不满足无损检测的条件时，可采用剔除混凝

土保护层的局部破损方法进行检测 （图Ｆ．０．６），检测完成后，

应对破损区域进行修复处理。

１—灌浆套筒；２—成像装置；３—Ｘ射线机；４—Ｘ射线机窗口；

５—剔凿区域；６—钢筋；７—预制构件

图Ｆ．０．６　局部破损检测示意图
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犉０７　当需要对检测结果进行尺寸测量时，应根据透射照相的

投影关系通过已知尺寸对测量数值进行修正。

犉０８　套筒灌浆饱满性的检测应符合下列规定：

１　宜结合黑度值或灰度值识别灌浆料顶部界面及连接钢筋

的轮廓；

２　当套筒内部出现除钢筋轮廓以外的灰度差或黑度差时，

若灰度差或黑度差分界线不低于套筒出浆孔，则可判定灌浆饱

满；若灰度差或黑度差分界线低于套筒出浆孔，则应判定灌浆不

饱满；

３　当套筒内未识别出灌浆料顶部界面时，应采取钻孔内窥

法等其他手段进行检测；

４　当判定为灌浆不饱满时，应给出灌浆不饱满的缺陷长度。

犉０９　钢筋插入长度的检测应符合下列规定：

１　当图像中完整呈现插入钢筋的轮廓时，应测量钢筋插入

长度，当检测结果不小于设计要求时，应判定钢筋插入长度符合

设计要求；

２　当图像中未完整呈现插入钢筋的轮廓时，应给出所检部

位是否有钢筋的结论，并应给出钢筋端部与套筒关键特征点的距

离，不宜对钢筋插入长度的符合性进行判定；

３　当发现插入钢筋未与下部生根构件锚固时，应判定钢筋

插入长度不符合设计要求。
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附录Ｇ　冲击回波法检测钢筋浆锚

搭接灌浆饱满性

犌０１　采用冲击回波法检测钢筋浆锚搭接的灌浆饱满性，除应

符合本附录规定外，尚应符合现行行业标准 《冲击回波法检测混

凝土缺陷技术规程》ＪＧＪ／Ｔ４１１的有关规定。

犌０２　当采用冲击回波法检测钢筋浆锚搭接的灌浆饱满性时，

宜采用钻孔内窥法对检测结果进行验证。

犌０３　检测时灌浆料的龄期不宜低于７ｄ，检测部位的混凝土表

面应清洁、平整，不应有蜂窝、孔洞等外观质量缺陷。

犌０４　钢筋浆锚搭接的灌浆饱满性现场检测应符合下列规定：

１　检测前应先确定浆锚孔道的位置，并应记录浆锚搭接所

在构件编号、构件位置、浆锚孔道位置等信息。

２　应在构件无浆锚孔道且已知厚度处对表观波速进行标定；

３　测区应覆盖浆锚搭接的孔道区域，测线和测点间距应根

据浆锚孔道和探头尺寸确定，并应标明测线和测点的编号和

位置；

４　采用扫描式冲击回波仪时，扫描器应紧贴混凝土表面匀

速移动，移动速率不宜大于０．１ｍ／ｓ；

５　采用单点式冲击回波仪时，传感器应与构件表面耦合良

好，冲击点位置与传感器的间距应小于构件厚度的４０％，当检

测面有表面裂纹时，传感器和冲击器应位于表面裂纹同侧，测点

间距宜在２０ｍｍ～５０ｍｍ之间。

犌０５　检测结果的计算和判定应符合下列规定：

１　厚度偏移系数φ可按下列公式计算：
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φ＝
犜′－犜
犜

×１００％ （Ｇ．０．５１）

犜′＝
狏ｐ
２犳ｒｅｑ

（Ｇ．０．５２）

式中：φ———厚度偏移系数；

犜———构件厚度实际值 （ｍ）；

犜′———名义厚度测试值 （ｍ）；

狏ｐ———混凝土表观波速 （ｍ／ｓ）；

犳ｒｅｑ———频谱分析振幅谱图中构件厚度对应的主频 （Ｈｚ），

可采用最大熵法 （ＭＥＭ）计算。

２　宜通过平行试件的试验数据确定浆锚孔道灌浆饱满部位

厚度偏移系数的临界值。

３　当浆锚孔道范围内各测点的厚度偏移系数均不大于临界

值时，可判定浆锚孔道灌浆饱满；当出现厚度偏移系数大于临界

值的情况，可判定浆锚孔道灌浆不饱满，并应给出不饱满的高度

范围。

４　当判断困难或对检测结果存在异议时，应采用局部破损

方法对检测结果进行辅助分析或验证。
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用 词 说 明

为便于在执行本标准条款时区别对待，对要求严格程度不同

的用词说明如下：

１　表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用 “必须”，反面词采用 “严禁”；

２　表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用 “应”，反面词采用 “不应”或 “不得”；

３　表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用 “宜”，反面词采用 “不宜”；

４　表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用 “可”。
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引用标准名录

本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的

版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。

《建筑结构检测技术标准》ＧＢ／Ｔ５０３４４

《数据的统计处理和解释　正态样本离群值的判断和处理》

ＧＢ／Ｔ４８８３

《水泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ法）》ＧＢ／Ｔ１７６７１

《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》ＧＢ１８８７１

《无损检测　Ｘ射线数字成像检测　检测方法》ＧＢ／Ｔ３５３８８

《无损检测　Ｘ射线数字成像检测　导则》ＧＢ／Ｔ３５３８９

《无损检测　Ｘ射线数字成像检测　系统特性》ＧＢ／Ｔ３５３９４

《建筑防水工程现场检测技术规范》ＪＧＪ／Ｔ２９９

《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》ＪＧＪ３５５

《钻芯法检测混凝土强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ３８４

《冲击回波法检测混凝土缺陷技术规程》ＪＧＪ／Ｔ４１１

《雷达法检测混凝土结构技术标准》ＪＧＪ／Ｔ４５６

《装配式住宅建筑检测技术标准》ＪＧＪ／Ｔ４８５

《超声法检测混凝土缺陷技术规程》ＣＥＣＳ２１

《预制混凝土构件质量检验标准》Ｔ／ＣＥＣＳ６３１

《装配式混凝土结构套筒灌浆质量检测技术规程》Ｔ／

ＣＥＣＳ６８３

《取样法检测钢筋连接用套筒灌浆料抗压强度技术规程》Ｔ／

ＣＥＣＳ７２６
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制 定 说 明

本标准制定过程中，编制组进行了广泛和深入的调查研究，

总结了我国装配式混凝土结构现场检测技术的实践经验，同时参

考了国外先进技术法规、技术标准，通过试验研究和实际工程的

对比验证，并在广泛征求意见的基础上，对主要问题进行了反复

讨论、协调，最终确定装配式混凝土结构工程用预制构件和结构

实体的检测技术要求。

为便于广大技术和管理人员在使用本标准时能正确理解和执

行条款规定，《装配式混凝土结构检测标准》编制组按章、节、

条顺序编制了本标准的条文说明，对条款规定的目的、依据以及

执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标

准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准

规定的参考。
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１　总　　则

１０１　随着国家大力推广发展装配式建筑，装配式混凝土结构

得到了规模化的应用，预制混凝土构件质量和现场节点连接质量

直接影响结构可靠性，尤其是钢筋套筒灌浆连接质量、混凝土结

合面连接质量、钢筋浆锚搭接质量、外墙拼缝防水质量等备受关

注。检测作为工程质量管控的手段之一，随着人们对工程质量的

广泛关注，迫切需要相关检测技术标准的支持。装配式混凝土结

构质量检测技术的科技研发已取得实质性进展，结合装配式混凝

土结构的工程质量检测需求，目前已具备制定检测标准的基础。

为规范检测技术，合理选择检测方法，保证检测结果的准确性，

制定本标准。

１０２　本条规定了本标准的适用范围。检测对象涵盖装配式混

凝土结构用预制混凝土构件和建成的结构实体，既适用于新建工

程在施工阶段的质量检测，也适用于既有建筑在使用阶段的性能

检测。
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３　基 本 规 定

３１　检 测 分 类

３１１　工程质量检测的结论需要进行符合性判定，为了避免引

发异议，其检测操作等应严格执行国家现行有关标准的规定。结

构性能检测的结果主要用于结构分析与评定，一般无须对检测结

果进行符合性判定。

３１２　本条给出了应进行结构工程质量检测的情况，包括在建

工程质量检测和既有结构工程质量检测。当施工质量送样检验或

有关方自检的结果未达到设计要求，或未按照有关标准规范进行

施工质量验收的建筑结构时，应对装配式混凝土结构进行工程质

量检测。

３１３　本条规定了需要对装配式混凝土结构性能进行检测的一

些情况，检测应为结构性能评定提供数据支撑。

３２　检 测 程 序

３２１　本条规定的检测工作流程是针对一般的装配式混凝土结

构现场检测，也可根据工程具体情况进行补充和调整。

３２２　初步调查包括收集资料和现场踏勘。初步调查对于检测

工作非常重要，全面的初步调查不仅有利于制定检测方案，更有

助于确定检测的项目和重点。节点连接质量是装配式结构检测的

重点，除了收集调查与现浇混凝土结构相关的资料外，还要重点

收集装配式结构连接节点采用的连接技术、连接产品以及连接安

装过程等资料。

３２３　检测方案应根据检测目的、现场调查结果和图纸资料收

集情况来制定，重点是检测项目、检测依据、抽样方法、抽样数
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量以及结果判定依据。

３２４　对检测数据进行计算分析和结果评价时，若检测结果的

离散性较大，不满足标准中要求的判定条件或检测项目允许进行

二次抽样，可按照检测工作流程进行补充检测或重新检测。

３２５　采用局部破损的检测方法时，不应对结构或构件的性能

造成明显的影响，并应对受损部位进行及时修复。

３２６　当报告中出现容易混淆的术语和概念时，需要以文字解

释或图例、附图说明，避免引起歧义。

３２７　本条规定了检测报告应包括的内容，确保报告信息的完

整性。

３３　抽样方法与判定规则

３３１　检测机构应根据现场情况和委托要求给出抽样方法建议，

再与委托方协商确定，抽样方法应在检测方案和合同中明确，检

测批的抽样数量不应少于相关标准要求的最小样本容量。

３３２　本条给出了宜进行全数检测的情况，全数检测并不意味

着对整个工程的全部构件和连接进行检测，而是针对检测批内的

全部构件和连接。一般对于外观质量和损伤，均需要全数检测；

当检测批内构件或节点的数量少于５个时，建议采用全数检测；

检测过程中发现检测指标或参数的变异性较大，无法按检测批进

行评定或推定时，建议采用全数检测。

３３３　表３．３．３给出本标准涉及的装配式混凝土结构检测项目

的抽样方法划分。对于计量抽样的检测项目，应按照相应标准的

要求确定检测数量；对于计数抽样的检测项目，检测单位可根据

本标准第３．３．５条的要求确定检测数量。

３３４　针对计量抽样检测项目，检测结果需要给出检测指标的

推定值，各专项检测技术均有抽样数量的取值规定，故应根据各

专项检测技术的要求确定检测批的抽样数量。

３３５　本条规定了计数抽样检测项目随机抽样的最小样本容量，
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该容量不是最佳的样本容量，实际检测中可根据具体情况和相应

技术规程的规定确定样本容量，但样本容量不宜小于表３．３．５的

规定值。Ａ类检测适用于建筑工程一般项目施工质量的合格性

检验，Ｂ类检测适用于建筑工程主控项目施工质量的合格性检

验。对于第三方检测机构所实施的检测，可根据具体情况取大于

工程参建方合格检验的数量，例如，按照Ｂ类的最小样本容量

对结构工程一般项目的施工质量进行检测，按照Ｃ类的最小样

本容量对结构工程主控项目的施工质量进行检测。虽然既有结构

性能的检测不需要进行符合性判定，但是采取表３．３．５中规定的

最小样本容量，有利于检测结论的合理使用。第三方检测机构所

实施的检测通常可以采用一次性抽样的方案。既有结构的一般项

目对应于施工质量的一般项目，重要项目对应于主控项目，存在

问题较多时应加大抽样数量，必要时可以采取全数检测的方法。

当检测批容量超过表３．３．５中所列数值时，可参照现行国家标准

《建筑结构检测技术标准》ＧＢ／Ｔ５０３４４的有关规定取值。

３３６　现行国家标准 《计数抽样检验程序　第１部分：按接收

质量限 （ＡＱＬ）检索的逐批检验抽样计划》ＧＢ／Ｔ２８２８．１给出

了计数抽样检测批的样本容量、正常一次抽样和正常二次抽样结

果的符合性判定方法。表３．３．６１～表３．３．６４中符合性判定数，

对于参加验收的各方可作为合格判定数，对于第三方检测机构可

作为判定施工质量达到合格验收要求的判定数。

以表３．３．６３和表３．３．６４为例说明其使用方法：一般项目

正常一次抽取样本容量为２０时，在２０个样本中有５个或５个以

下的样本被判为不符合验收标准的合格要求时，检测批可判为符

合 （合格）要求；当２０个样本中有６个或６个以上的样本被判

为不符合验收标准的合格要求时，则该检测批可判为不符合要

求。对于一般项目正常二次抽样，第一次抽取样本容量为２０时，

在２０个样本中有３个或３个以下样本被判为不符合验收标准的

合格要求时，该检测批可判为符合 （合格）要求，且无须进行二
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次抽样；当２０个样本中有６个或６个以上的样本被判为不合格

时，该检测批可判为不符合 （合格）要求，也无须进行二次抽

样；当２０个样本中不符合 （合格）要求的样本为４个或５个时，

应进行第二次抽样；二次抽样的样本容量也为２０个，两次抽样

样本的容量为４０个，当第一次的不合格样本与第二次的不合格

样本之和为９个或小于９个时，该检测批可判为符合 （合格）要

求；当第一次的不合格样本与第二次的不合格样本之和为１０或

大于１０时，该检测批可判为不符合 （合格）要求。

本标准中一般项目的允许不合格率为１０％，主控项目的允

许不合格率为５％。不符合判定数考虑了样本不完备性造成的检

测结果不定性，这种判定方法符合国际上通行的合格判定规则，

本标准对一般项目的合格判定方法与现行国家标准 《建筑工程施

工质量验收统一标准》ＧＢ５０３００的规定相一致。

３３７　检测对象与检测数量的确定可以有两种情况，一种是指

定检测对象和范围，另一种是抽样确定的检测数量和对象。当指

定检测对象和范围时，其检测结果不能反映其他对象的情况，故

检测结论的适用范围不能随意扩大。
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４　预 制 构 件

４１　一 般 规 定

４１１　针对装配式建筑用预制混凝土构件的特点，本条规定了

可包括的检测项目，在实际工程中，应结合委托目的和要求确定

需要检测的项目。预制混凝土构件存在可移动、尺寸小、厚度薄

等特点，与结构实体上的构件具有一定的差异。预制构件粗糙面

凹凸深度是影响结合面连接性能的重要指标，针对不同类型的粗

糙面规定其凹凸深度的检测方法。预埋保温拉结件的施工质量影

响装配式外墙的保温性能和建筑物的使用安全，预埋吊件的锚固

质量影响预制构件的翻转、运输和吊装的作业安全。

４１２　在预制构件生产阶段，为了使混凝土尽快达到设计强度，

通常采用高温蒸汽养护，本条提出按照养护等效龄期衡量混凝土

是否达到所要求的养护时间，在蒸汽养护期间等效龄期可取每小

时平均养护温度累计，在常温养护期间可按逐日养护温度累计。

考虑到构件出厂时混凝土等效龄期可能未达到６００℃·ｄ，此时

的混凝土强度检测可不作符合性判定，仅给出检测数据结果。

４２　预制构件混凝土抗压强度

４２１　结构设计中一般用混凝土强度等级作为控制指标，检测

结果应提供相当于边长１５０ｍｍ混凝土立方体试件抗压强度且具

有一定保证概率的特征值的推定值。

４２２　对预制构件混凝土抗压强度进行检测，应按相关专项检

测技术标准的规定执行。混凝土抗压强度的检测方法较多，基于

预制混凝土构件的特点和现有检测方法的适用条件，分类规定可

采用的检测方法及检测要求。对于非薄壁预制混凝土构件，可依
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据现行相关的混凝土强度检测技术标准进行检测。

采用回弹法检测时，预制构件易发生位置移动和转动，薄壁

构件还易发生颤动，必要时应采取措施限制构件的移动、转动和

颤动；同时，还应了解预制混凝土构件的生产工艺，是采用平模

生产还是立模生产，应准确识别混凝土的浇筑侧面、浇筑表面和

浇筑底面。对于厚度不大于７０ｍｍ的预制墙、板类薄壁构件，

当采用回弹法检测混凝土抗压强度时，弹击时构件颤动的能量损

失会导致检测结果失真，故应严格执行现行行业标准 《回弹法检

测混凝土抗压强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ２３的有关规定，避免检测

条件的改变造成检测结果的不准确。

钻芯法作为检测混凝土抗压强度的直接方法被广泛应用，薄

壁或小尺寸预制构件的混凝土抗压强度检测存在一定困难。行业

标准 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ３８４ ２０１６中对

芯样直径要求不应小于７０ｍｍ且不得小于骨料最大粒径的２倍。

因此，该标准也无法直接应用于装配式结构采用的预制叠合底板

或其他薄壁类构件的混凝土抗压强度检测。

相关资料表明，粗骨料最大粒径对芯样抗压强度有较大的影

响，当芯样直径与骨料最大粒径之比不小于２时，通过芯样获得

的抗压强度值与真实值比较接近。目前，我国预制叠合底板的混

凝土所用粗骨料粒径通常不大于２０ｍｍ，故钻取直径５０ｍｍ混凝

土芯样理论上是可行的，本条是综合国内外的现有研究成果并结

合工程实际编写而成。由于存在尺寸效应，直径５０ｍｍ芯样试

件混凝土抗压强度与直径１００ｍｍ芯样试件混凝土抗压强度需要

建立换算系数，因此，钻取直径５０ｍｍ芯样检测混凝土抗压强

度时，需要符合本标准附录Ａ的有关规定。芯样直径越小对钻

芯取样要求和芯样加工精度要求越高，因此，应尽可能钻取较大

尺寸的芯样。

４２３　预制构件厂根据构件类型、强度等级分批次制作、养护，

现场批量检测预制构件混凝土抗压强度时，检测批的划分与现浇

·４７·



混凝土结构不同，一般情况下，现浇混凝土结构同层构件可划分

为同一检测批，装配式混凝土结构可能存在多层、同类型构件均

为同批次生产的情况，因此，对装配式结构预制构件的混凝土抗

压强度进行批量检测时，应根据实际情况来划分检测批。

４３　预制构件混凝土粗糙面质量

４３１　混凝土粗糙面的设置是保证装配式混凝土结构结合面连

接质量的重要技术措施，行业标准 《装配式混凝土结构技术规

程》ＪＧＪ１ ２０１４对各类构件和构件的不同部位均规定了粗糙面

与结合面的面积比、粗糙面凹凸深度的具体设置要求。

４３３　行业标准 《装配式混凝土结构技术规程》ＪＧＪ１ ２０１４中

对预制构件与后浇混凝土、灌浆料、座浆料的结合面位置处粗糙

面所占最小面积比进行了规定。检测时应测量粗糙面外边缘尺

寸，结合面尺寸可按照构件截面尺寸进行测量。当预制构件结合

面或粗糙面外形不规则时，可将检测区域划分为若干个规则分区

分别进行尺寸测量和面积计算。

４３４　混凝土叠合板的粗糙面一般采用拉毛、压痕等成型工艺，

粗糙面的凹凸特征存在一定的规律性，可采用测深尺测量粗糙面

上的凹凸深度。预制混凝土梁、柱和墙的粗糙面一般采用水洗冲

毛露骨料的成型工艺，且均匀性较好，可采用三维扫描法检测。

４３７　采用三维扫描法检测混凝土粗糙面凹凸深度时，根据预

制构件类型、粗糙面形态等确定测区分布和测区尺寸，以测区为

单位测量粗糙面凹凸深度。本条所规定的测区尺寸是根据不同类

型预制构件的常规尺寸确定的，当构件尺寸能够满足测区尺寸划

分要求时，应按本条要求执行；当构件尺寸无法满足要求时，测

区尺寸可适当调整，但面积不应小于本条第３款的要求，且应满

足本标准第４．３．８条的要求。

４３８　拉毛法等工艺形成的凹槽形粗糙面与水洗冲毛露骨料等

工艺形成的凹坑形粗糙面在形态特征上差异很大，因此，两种粗
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糙面凹凸深度的检测方法在结果处理时也有所区别。凹槽形粗糙

面主要用于钢筋桁架叠合底板，其分布具有规律性，在采用三维

扫描法检测时也充分利用了该类粗糙面的特点。

凹坑形粗糙面主要是粗骨料之间下凹和上凸形成。经过编制

组广泛调研，预制混凝土构件的最大骨料粒径通常为２５．０ｍｍ～

３１．５ｍｍ，混凝土中的骨料与对应结合面之间通常为斜向相交，

完全与结合面平行分布的情况很少。因此，在边长为混凝土最大

骨料粒径的１．５倍～２倍的正方形区域范围内应该同时存在凸峰

和凹谷，因此，可将凹坑单元格设定为边长为５０ｍｍ的正方形。

凹槽形和凹坑形粗糙面在测区内凸峰和凹谷的识别以及粗糙面凹

凸深度计算可通过数据处理软件辅助完成，检测示意图如图１和

图２所示。

图１　凹槽形粗糙面检测示意图

图２　凹坑形粗糙面检测示意图
·６７·



４３９　除粗糙面凹凸深度平均值外，粗糙面凹凸深度在结合面

上的分布情况也会影响结合效果，故将粗糙面凹凸深度变异系数

也作为粗糙面质量的评价指标。粗糙面有效凹凸深度值的总数等

于测区数量乘以每一测区内有效凹凸深度值的数量。

４４　预埋保温拉结件锚固承载力

４４１　预制夹心保温混凝土墙板用拉结件的材质可分为纤维复

合材料和不锈钢材料。纤维复合材料保温拉结件分为片状和棒状

两种，不锈钢拉结件分为针式、板式和钢筋桁架式。预埋保温拉

结件的锚固受力主要考虑墙板承受的平面外风荷载、外叶板自重

以及地震作用，检测项目分为单个拉结件的抗拔承载力和包含有

多个拉结件的预制夹心保温墙板的内叶板与外叶板整体抗剪承

载力。

４４２　预埋在混凝土墙板中预埋保温拉结件的锚固承载力检测

均为破损性检验，群锚整体抗剪承载力还需考虑在两个方向分别

进行检测，故规定抽样数量不少于２块墙板构件，被抽到的墙板

要充分利用，宜对该墙板中所有符合检测条件的拉结件进行抗拔

承载力检测。当对拉结件锚固性能有异议时，才有检测需求，故

本条规定的抽样数量，可结合实际检测需求进行调整，检测批的

抽样数量要满足评定的要求。

４４３　片状或棒状纤维复合材料保温拉结件、针式不锈钢保温

拉结件的横向尺寸较小，可根据设计图纸并辅助无损检测手段确

定拉结件的位置，通过钻芯的方式获得含有单个保温拉结件、内

叶板和外叶板的组合体试件。为了减少钢筋对检测结果的影响，

可通过钢筋探测仪确定钢筋位置，钻取芯样应避开钢筋。在确定

拉结件的产品性能时，当抗拔承载力变异系数大于０．２时，行业

标准 《预制保温墙体用纤维增强塑料连接件》ＪＧ／Ｔ５６１ ２０１９

规定对其标准值乘以一个附加系数进行折减；对于实体构件中的

拉结件抗拔承载力检测，已不再是为设计取值考虑，而是为了解
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实际锚固质量，故本条没有考虑对标准值乘以附加系数进行

调整。

４４４　板式不锈钢保温拉结件和钢筋桁架式不锈钢保温拉结件

的锚固区域较大，不适合进行单个拉结件承载力的检测，为了解

整体锚固性能，可通过检测内叶板与外叶板之间的整体抗剪承载

力来评价拉结件的群锚性能。根据受力状态分析，在进行群锚整

体抗剪承载力试验时，保温拉结件处于拉剪复合受力状态。为了

使检测时构件的受力状态更接近实际情况，设计了群锚整体抗剪

承载力检测的试验装置。由于板式不锈钢保温拉结件和钢筋桁架

式不锈钢保温拉结件的延性较好，通常加载至极限荷载时内叶板

和外叶板之间的相对位移较大，超过设计允许的变形限值，故可

将内叶板和外叶板的相对位移作为判别指标。对于纤维复合材料

保温拉结件，行业标准 《预制保温墙体用纤维增强塑料连接件》

ＪＧ／Ｔ５６１ ２０１９规定相对位移允许值为１０ｍｍ。当内叶板和外

叶板发生相对变形时，预制夹心保温墙板中预埋保温拉结件的受

力状态较为复杂，在对预埋保温拉结件抗剪承载力进行评价时，

以内叶板与外叶板的整体抗剪承载力检测结果作为依据，不再对

单个拉结件的抗剪承载力进行评价。

４５　预埋吊件锚固承载力

４５１　在构件吊装过程中，预埋吊件的实际受力是处于拉剪复

合受力状态，考虑到拉剪复合试验加载的难度，本条规定预埋在

混凝土构件中的吊件锚固承载力可用抗拔承载力来表征。

４５２　为了不影响预制构件的使用，非破损性检测数量可按照

检测批进行计数抽样检测。破损性检测是为了获得吊件锚固承载

力的极限值，并通过一定的样本数来确定吊件锚固承载力的标准

值。预埋吊件锚固承载力设计值一般是由其标准值除以分项系数

得到。

４５３　非破损性检测的抽样数量是依据协会标准 《预制混凝土
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构件质量检验标准》Ｔ／ＣＥＣＳ６３１ ２０１９的有关规定确定。对于

完成极限承载力检验的构件，应根据破损情况确定构件的处置方

案，未经修复不能作为正常构件使用。当采用线性内插法计算抽

样数量时，若出现非整数的情况，应采用对计算结果取整数再加

１的方式确定抽样数量。
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５　混凝土结合面连接

５１　一 般 规 定

５１１　混凝土结合面连接质量可通过粘结强度和粘结缺陷来反

映，由于现场浇筑混凝土的自重荷载作用，水平结合面一般不会

出现脱空问题，但会因结合面清理和洒水湿润不到位造成粘结强

度达不到要求的情况；由于混凝土收缩，竖向结合面会存在预制

构件混凝土与现场浇筑混凝土的脱粘、脱空问题。在实际工程

中，应根据项目实际需求选择检测项目，一般宜对竖向结合面的

粘结缺陷和粘结强度进行检测；当套筒连通腔灌浆施工出现严重

漏浆情况时，宜对竖向构件底部接缝内部缺陷进行检测。

５１２　混凝土内部缺陷检测一般采用超声波、冲击回波、雷达

波等无损检测方法，均要求混凝土表面平整、清洁、干燥；对于

竖向构件底部２０ｍｍ厚度的接缝处，因封边或坐浆施工造成表

面不平整、流淌的浆料或斜坡凸起等表观缺陷均会影响检测过程

和检测结果。

５２　结合面混凝土正拉粘结强度

５２１　结合面混凝土正拉粘结强度的现场检测主要针对叠合墙

和叠合板，适用于在与结合面平行的墙面或板面上检测现场二次

浇筑的混凝土与预制构件混凝土的粘结强度。

５２３　钻芯机、钻头、拉拔仪等检测设备的技术性能直接影响

检测质量，本条对检测设备的技术条件进行了规定。为了保证钻

芯机等设备的正常工作，除应定期检修外，每次钻芯工作结束

后，应及时卸下钻头、胀卡等零部件，擦去污物水渍，并应在齿

条、导轨等处涂油防锈。拉拔仪是集加载、测力、记录、计数等
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功能为一体的仪器，具有轴向连接试件的传力装置类似于粘钢或

粘碳纤维加固正拉粘结强度检测的粘贴钢标块进行传力，具有径

向夹持试件的功能类似于拉脱法检测混凝土强度的拉脱仪夹持原

理，连接装置或夹紧装置应能确保在加载过程中不会先于试件破

坏而与试件脱开。在选用拉拔仪时，应根据预估的最大加载力值

选择合适量程的设备，以保证测力精度。

５２６　以混凝土叠合楼板为例，因芯样钻取深度未贯穿结合面

或芯样钻取深度过深造成预制构件混凝土贯穿性破坏的试验结果

不能作为判定依据，其他正常的破坏形态如图３所示。

图３　混凝土结合面破坏形态示意图

５２８　后浇混凝土与预制构件混凝土结合面的粘结强度是表征

结合面连接质量的重要指标。对于装配整体式混凝土结构，为了

达到 “等同现浇”的设计原则，结合面的粘结强度应达到与混凝

土本体同强度的要求。在批量检测时，当芯样破断面均位于非结

合面处，说明结合面粘结强度高于预制构件混凝土或后浇混凝土

的抗拉强度；当存在芯样破断面位于结合面处时，应按本条的有

关规定对其正拉粘结强度进行推定。

５３　混凝土内部结合面连接缺陷

５３１　在叠合剪力墙、叠合梁、叠合板以及预制构件与现浇混

凝土连接部位存在大量的混凝土结合面，其内部的结合面缺陷包

括脱粘、漏灌、不密实、空洞、杂物等类型，尤其以叠合剪力墙

的内部脱粘较为常见，水平构件以夹有杂物较为常见。根据现场
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测试条件，本条给出了检测方法的选择建议。

５３３～５３５　采用超声对测法、冲击回波法或雷达法检测混凝

土内部缺陷时，可按现行相关标准进行检测和结果判定。阵列超

声法与现行协会标准 《超声法检测混凝土缺陷技术规程》ＣＥＣＳ

２１规定的方法不同，阵列超声法通常是采用横波信号，是基于

超声波反射原理的缺陷识别技术。目前所采用的阵列超声检测设

备已对超声信号处理软件进行了集成，可直接显示出检测结果。

因此，本标准对阵列超声法检测混凝土结合面缺陷进行了单独

规定。

５４　竖向构件底部接缝内部缺陷

５４３　竖向构件底部接缝的构造具有下列特点：

（１）底部接缝长度一般是预制剪力墙长度，宽度等于预制剪

力墙厚度，高度设计值一般为２０ｍｍ；

（２）预制剪力墙大多采用连通腔灌浆，底部接缝中充填的灌

浆料强度高，属高强度无收缩水泥基材料；

（３）底部接缝中除有钢筋穿过外，经常有机电管线穿过，同

时还分布一定数量的用于底部接缝高度定位的垫块，侧边采用高

强度封浆料封边。

底部接缝在几何空间、材料组成等方面的特点，采用常规超

声法检测底部接缝的质量存在一定困难，主要表现在：①适用混

凝土检测的常规换能器直径偏大，不能适应底部接缝较小的高

度；②工作频率偏低，一般为５０ｋＨｚ，频率低会导致灵敏度和

分辨力低，对缺陷的识别能力弱。因此，应采用小直径、高频率

换能器，换能器的直径不应超过２０ｍｍ，必要时辐射端可带有倾

角，工作频率不宜低于２５０ｋＨｚ。剪力墙底部接缝质量问题主要

包括灌浆不密实或局部空腔，超声法主要针对局部空腔缺陷。通

常超声测点布置的间距为１００ｍｍ～３００ｍｍ，为了增大发现小缺

陷的概率，在预制剪力墙上的测点间距取较小值１００ｍｍ。测点

·２８·



布置时，先在预制剪力墙两个对测面确定一个对称的起点，并且

同向按序进行测点编号。超声法检测时应避开机电管线穿过区域

等有明显区别的测点。首轮测量后，对有怀疑的点位进一步加密

测点，可大致确定缺陷的分布范围。
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６　钢筋套筒灌浆连接

６１　一 般 规 定

６１１　根据钢筋套筒灌浆连接的原理和接头性能的影响因素，

钢筋有效锚固长度和灌浆料强度决定了钢筋接头受力性能，其

中，钢筋有效锚固长度取决于钢筋插入长度和灌浆饱满性。灌浆

饱满性检测包括定性识别灌浆是否饱满和定量检测灌浆不饱满时

的缺陷长度，钢筋插入长度检测包括定性检测所检部位是否有钢

筋和定量检测钢筋插入的长度。

６１２　为了体现构件连接质量，将检测批的划分对象确定为构

件，实际检测时，先抽检构件，然后从被抽检的构件中再抽检灌

浆套筒。

６１３　工程实践表明，装配式施工首层的质量问题更为突出，

受现浇层标高控制精度和钢筋定位精度的影响，钢筋插入长度存

在的问题比较多，故应加大首层装配的套筒抽检比例。

６１４　当钢筋插入长度符合设计要求且灌浆饱满时，钢筋在套

筒内的有效锚固长度才符合要求。当对同一个套筒既进行了灌浆

饱满性检测，又进行了钢筋插入长度检测，且确认插入钢筋从下

部构件连续伸入该套筒，可计算灌浆端套筒内钢筋被灌浆料包裹

的长度，即钢筋有效锚固长度。

６１５　本条规定属于破损性检验，一般不推荐采用，当无损检

测手段无法实施，或对无损检测结果有争议，或需要对套筒产品

质量进行检查时，可在结构实体上截取钢筋接头。截取的钢筋接

头可先进行力学性能检验，再剖开检查内部灌浆饱满性和钢筋插

入长度。当Ｘ射线透射路径的长度超过其适用范围时，为了检

测套筒内钢筋埋置情况，可以采取剔除混凝土保护层直接透射套
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筒的方式进行检测，无须把接头截取出来，应尽量避免或减少对

结构的损伤。

６２　灌浆料实体强度

６２１　在灌浆施工过程中留置灌浆料棱柱体试块，根据试块抗

压强度试验结果判断是否满足设计要求。当留置试块抗压强度不

满足要求或对套筒内灌浆料实体强度有怀疑时，可根据现场情

况，选取本条所规定的取样法或回弹法对灌浆料实体强度进行检

测。回弹法是通过测试灌浆料表面硬度再换算灌浆料抗压强度，

不受套筒布置方式及灌浆孔道和出浆孔道的形状限制，但对回弹

测试面的要求比较严格。外接延长管施工工艺是指为了确保灌浆

饱满性在出浆口处连接的饱满度监测器，一般呈Ｌ形。

６２３　灌浆料为早强型水泥基胶凝材料，早期强度增长很快，

行业标准 《钢筋连接用套筒灌浆料》ＪＧ／Ｔ４０８ ２０１９要求３ｄ龄

期的抗压强度达到６０ＭＰａ，７ｄ龄期的抗压强度通常可达到设计

强度的８０％。此外，大量试验结果表明，达到７ｄ龄期后，灌浆

料表面硬度离散性显著减小，测试结果更为可靠。检测面应为灌

浆料的原始浆料面，表面存在明显缺陷、潮湿或人为烘干处理等

会对检测结果带来影响。抗压强度的检测范围为４０ＭＰａ～

１２０ＭＰａ，基本可涵盖目前套筒灌浆连接用灌浆料３ｄ～２８ｄ龄期

的强度区间。

６３　灌浆饱满性

６３１　预埋钢丝拉拔法、预埋传感器法只能定性识别套筒出浆

孔附近的灌浆饱满性，无法定量检测灌浆不饱满时的缺陷长度。

Ｘ射线成像法是无损检测方法，但对可穿透的混凝土尺寸、人员

资格和检测环境有特殊要求。钻孔内窥法的检测结果直观，基本

不会发生错判或漏判，故推荐采用钻孔内窥法。本条规定Ｘ射

线在混凝土中透射路径的长度不宜大于２５０ｍｍ，是基于目前常
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见的便携式Ｘ射线机透射混凝土的成像试验结果确定的，当有

足够试验数据支撑或经过现场测试验证的情况下，透射路径长度

可不受此限制。当对其他方法的检测结果有怀疑时，应采用钻孔

内窥法验证。

６３２　在未灌满或漏浆情况下，灌浆料的顶部界面会低于套筒

出浆孔，根据这一特征，沿构件表面的出浆口钻取可供内窥镜进

入的检测孔道，采用带测量功能的内窥镜可获得套筒顶部不饱满

区域的图像，通过视觉测量技术可定量确定不饱满的高度范围。

当套筒的出浆孔道为直线形时，可通过沿着出浆孔道钻孔形成检

测孔道；当套筒的出浆孔道为非直线形时，可钻透混凝土保护层

直接在套筒壁上钻孔形成检测孔道。套筒壁上直接钻孔对套筒有

局部微损伤，故不应与套筒出浆孔在同一个横截面，钻孔直径不

应大于８ｍｍ。

６３４　Ｘ射线成像法检测的关键是设置好管电压、管电流、曝

光时间、射线源到胶片的距离等参数，需要事先通过试验确定，

有时需结合现场实际情况进行调整。

６４　钢筋插入长度

６４１　钢筋插入长度是指竖向连接钢筋在预制构件装配端插入

套筒内的长度，钢筋套筒灌浆连接的钢筋锚固长度是由套筒内钢

筋插入长度和灌浆饱满性共同决定的，故钢筋插入长度也是影响

钢筋套筒灌浆连接性能的重要因素。在竖向构件由现浇施工转换

为装配施工的首层，由于现浇施工的尺寸偏差控制较难达到预制

构件安装的精度要求，会因下部钢筋无法伸入套筒而被截断，构

件安装时再将截断的钢筋放入套筒内。

预制构件现场拼接完成后，套筒内的钢筋插入长度已固定，

在套筒灌浆施工前，可采用内窥镜从出浆孔道伸入套筒内进行检

测。内窥镜检测套筒内钢筋插入长度是利用套筒内部构造尺寸，

将测量钢筋插入长度转化为测量钢筋端部与套筒内已知参照点的
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相对距离，再结合套筒尺寸进而计算出钢筋插入长度，同时还可

检查钢筋根部是否与下部结构锚固。

灌浆施工完成后，可先采用从出浆口、灌浆口钻孔定性检查

套筒内是否有钢筋，根据检查结果，再决定是否需要采用Ｘ射

线成像法进一步检测。当Ｘ射线透射路径长度不满足成像测试

要求时，可剔除套筒周边的混凝土，将数字成像板或胶片放置在

套筒背面，Ｘ射线直接透射套筒，该方法可用于对混凝土柱中套

筒内部钢筋插入情况进行检测。

若怀疑套筒装配端的钢筋未与下部结构锚固时，应对插入钢

筋与下部结构中对应钢筋的连续性进行检测，可局部剔除底部接

缝部位的钢筋保护层进行检查，确保竖向钢筋有效连接。
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７　钢筋浆锚搭接连接

７１　一 般 规 定

７１１　钢筋浆锚搭接性能的影响因素与钢筋套筒灌浆连接相同，

主要关注灌浆料实体强度、灌浆饱满性和钢筋插入长度三个方面

的质量状况。

７１２　考虑到浆锚孔道直径比较大，并且浆锚搭接钢筋锚固长

度的安全富余量也相对较大，故钢筋插入长度样测的抽样数量略

低于套筒灌浆连接检测的抽样数量。

７１３　钢筋浆锚搭接用灌浆料与套筒灌浆连接用灌浆料的性能

有明显差异，现行协会标准 《取样法检测钢筋连接用套筒灌浆料

抗压强度技术规程》Ｔ／ＣＥＣＳ７２６以及本标准附录Ｄ都是针对套

筒灌浆料，故当采用取样法或回弹法检测浆锚搭接的灌浆料实体

强度时，应针对实际采用的灌浆材料制定专用的圆柱体试件抗压

强度换算系数或测强曲线。

７２　灌浆饱满性

７２１　本条给出了浆锚搭接灌浆饱满性检测的方法建议。国家

标准 《装配式混凝土建筑技术标准》ＧＢ／Ｔ５１２３１ ２０１６和行业

标准 《装配式混凝土结构技术规程》ＪＧＪ１ ２０１４均要求灌浆应

饱满、密实。饱满性是指浆锚管内浆料是否充满，密实性是指浆

锚管内浆料中是否存在孔洞、空洞或夹杂。针对灌浆饱满性，钻

孔内窥法是首选的检测方法；Ｘ射线成像法可实现灌浆饱满性的

定量检测和密实度的定性检测。对于有波纹管成孔的浆锚孔道，

因波纹管的存在会造成超声波在波纹管与混凝土之间的界面反

射，造成误判，故对于有波纹管成孔的浆锚搭接，不应采用阵列
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超声法检测灌浆饱满性。对于冲击回波法，由于其波长较长，容

易漏判尺寸较小的缺陷，故对冲击回波法所适用的最小孔道直径

进行了限制。

７２２　与套筒灌浆的套筒壁钻孔相比，钻孔对浆锚搭接的孔道

受力性能影响极小，钻孔位置相对灵活，可根据工程实际情况选

择钻孔的位置。

７３　钢筋插入长度

７３１　浆锚搭接的钢筋锚固长度设计富余量较大，且孔道可以

局部破损，故采用钻孔内窥法检测时，可以直接对孔道钻孔，当

未见钢筋时，可以重新再选择位置钻孔，实现对钢筋插入情况的

检查。钻孔内窥法一般用来定性判定钢筋插入长度是否符合设计

要求，若要定量检测钢筋的插入长度时，可采用Ｘ射线成像法。
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８　装配式混凝土外墙拼缝连接

８１　混凝土外墙拼缝密封胶粘结质量

８１１　密封胶完全固化后方能达到理想的粘结效果，固化时间

与其组分和环境条件有关，完全固化通常需要７ｄ～２１ｄ，在具体

项目中，可以根据实际固化时间确定可以检测的时间。密封胶的

性能受环境温度影响较大，为了保证检测结果的准确性，对检测

环境的温度进行了限定。

８１３　为了保证检测设备能有效夹持密封胶，对最小的切割长

度进行了规定。在切割时，应选择密封胶外观良好的位置且不应

对密封胶造成损伤，以免剥离过程中胶体在切割部位断裂。在剥

离过程中，应采用位移控制，保证检测过程中位移速率恒定，并

规定了最小剥离长度。粘结破坏形式包括内聚破坏和粘结破坏，

内聚破坏是指胶体或基材混凝土发生破坏，表明密封胶与混凝土

粘结良好；粘结破坏是指密封胶与混凝土脱粘，表明密封胶与混

凝土粘结不良。考虑在胶缝深度范围内密封胶与两侧混凝土之间

的粘结破坏面积及粘结破坏面积百分比，不考虑胶缝宽度范围内

密封胶与底面混凝土或背衬材料的粘结破坏情况。

８１４　剥离试验主要考察密封胶与两侧混凝土基材的粘结质量，

在胶体自身质量合格的情况下，若在剥离过程中 （即沿缝剥离长

度小于１５０ｍｍ时）发生胶体断裂，说明密封胶与两侧基材的粘

结良好，应判定粘结质量符合要求；若能判断胶体断裂属于密封

胶自身质量问题，则该测点的检测结果不能用作粘结质量的判

定。当沿缝剥离长度不小于１５０ｍｍ时，参考现行国家标准 《建

筑用硅酮结构密封胶》ＧＢ１６７７６的有关规定并结合实际工程应

用经验，将密封胶与混凝土粘结破坏面积百分比不大于２０％作
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为粘结质量符合要求的判定指标。当抽检的３处拼缝中有１处不

符合要求时，允许在该检测批内再选取２处拼缝进行复测，如果

复测的２处拼缝中仍出现不符合要求的情况，则判定该检测批粘

结质量不符合要求。

８１５　为了获得好的粘结性，应采用与测试部位相同的密封胶

并以相同的施胶方法进行修复处理，应确保原胶面清洁，修补的

新胶应与原胶面紧密贴合并填满接缝。

８２　混凝土外墙拼缝防水质量

８２１　混凝土外墙拼缝防水质量检测主要针对拼缝，故检测批

的划分不再按墙体面积进行划分，同时为便于现场操作实施，规

定按楼层划分检测批。建筑物通常有四个外立面，按照每个外立

面选取不少于３条拼缝，同一检测批内选取的拼缝数量将不少于

１２条。每个外立面的抽样部位均应覆盖到水平缝和竖向缝，防

止出现只抽检竖向缝或水平缝的情况。

８２２　参考国家标准 《建筑幕墙》ＧＢ／Ｔ２１０８６ ２００７附录Ｄ

的现场淋水试验方法，对喷嘴尺寸、水管直径、喷水压力、喷水

距离、拼缝长度、喷水时间等技术要求进行规定。其中，淋水试

验所用喷嘴的相关要求是根据 Ｍｏｎａｒｃｈ生产的 ＴｙｐｅＢ２５＃

６．０３０喷嘴参数确定。喷水结束后，应及时检查室内侧是否有渗

漏现象，并做好记录。当需要准确判断漏水区域时，建议可按由

低到高的顺序依次进行喷水试验。

８２４　综合淋水试验后密封胶的脱胶情况、排水情况和渗漏情

况对防水质量进行判定，本条４款要求同时满足，方可判定防水

质量符合要求。

８２５　由于防水质量影响建筑的使用功能，严重时还会影响到

建筑安全，同一检测批内各测点均满足要求时，才能判定该检测

批防水质量符合要求。
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附录Ａ　直径５０ｍｍ芯样钻芯法

检测混凝土抗压强度

犃０１　根据行业标准 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》ＪＧＪ／

Ｔ３８４ ２０１６的有关规定，混凝土抗压强度检测的芯样试件宜使

用直径为１００ｍｍ的芯样，且其直径不宜小于骨料最大粒径的３

倍，也可以采用小直径芯样，但其直径不应小于７０ｍｍ且不得

大于骨料最大粒径的２倍，芯样试件的高径比宜为１。根据上述

规定，芯样试件的直径和高度均不应小于７０ｍｍ且不得小于骨

料最大粒径的２倍。对于装配式混凝土结构用叠合楼板的预制底

板、叠合剪力墙的两侧预制部分，其厚度通常均不大于６０ｍｍ，

无法满足行业标准 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ

３８４ ２０１６对芯样尺寸的要求。据调研统计，预制薄壁或小尺寸

构件混凝土的粗骨料最大粒径通常在２０ｍｍ～２５ｍｍ范围内，按

照芯样尺寸不小于骨料最大粒径２倍的要求，芯样试件直径范围

可在４０ｍｍ～５０ｍｍ之间。本附录直径５０ｍｍ是指公称直径，芯

样实际直径会有一定的偏差，因此限定实际直径应在４５ｍｍ～

５５ｍｍ之间；芯样加工时，按高径比１：１原则对芯样的高度进

行控制。根据目前预制构件生产的实际情况，编制组开展了混凝

土设计强度等级范围在Ｃ２０～Ｃ６０之间的直径５０ｍｍ芯样与直径

１００ｍｍ芯样的抗压强度换算关系试验研究。

犃０２　直径５０ｍｍ芯样的钻取、加工、试件尺寸偏差和外观质

量、抗压强度试验等方面均应符合现行行业标准 《钻芯法检测混

凝土强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ３８４的有关规定，但由于直径５０ｍｍ

芯样的尺寸更小，因此本条对芯样的钻取、加工提出了补充

要求。
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犃０３　编制组选取了北京、四川、安徽、广东、陕西、上海、

广西７个地区预制构件生产厂家，按照正常生产时所采用的混凝

土原材料、配合比，对设计强度等级在Ｃ２０～Ｃ６０范围的混凝土

构件开展了直径５０ｍｍ芯样试件和直径１００ｍｍ芯样试件的抗压

强度试验研究。混凝土粗骨料最大粒径均在１５ｍｍ～２５ｍｍ范围

内，所钻取的小芯样直径在４５ｍｍ～５５ｍｍ范围内，标准芯样直

径在９５ｍｍ～１０５ｍｍ范围内。通过对４１组试验结果的统计分

析，直径５０ｍｍ芯样试件与直径１００ｍｍ芯样试件的抗压强度换

算系数平均值为１．０７，即直径５０ｍｍ芯样试件的抗压强度略低

于直径１００ｍｍ芯样试件；采用最小二乘法对７个地区的试验结

果分别进行拟合，换算系数拟合值主要在１．０５～１．１０之间。考

虑到小直径芯样强度试验值离散性偏大以及芯样加工精度和试件

加载对中难度，且这些因素均会降低芯样抗压强度推定结果，故

本标准略偏保守地取直径５０ｍｍ芯样试件抗压强度换算系数为

１．１０。当芯样试件的高径比、混凝土设计强度等级不符合本标准

第Ａ．０．１条规定时，需要补充开展试验研究，建立抗压强度专

用换算系数。

犃０４　根据编制组的大量试验研究，提出了直径５０ｍｍ芯样试

件的最小样本容量建议值。由于芯样直径较小，抗压强度试验结

果离散性较直径１００ｍｍ芯样增大，合理划分检测批并确定合适

的芯样试件数量是满足批量推定要求的重要保证。抽样检测是基

于概率统计理论，试验结果随样本容量大小、操作的规范程度等

因素在其真值附近波动，故按照检测批给出推定区间进行检测结

果推定更为合理。为了保证推定结果准确合理，参照现行行业标

准 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》ＪＧＪ／Ｔ３８４的要求，对推

定区间的置信度和区间差值进行了控制。
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附录Ｂ　阵列超声法检测混凝土内部缺陷

犅０１　阵列超声法检测混凝土内部缺陷原理如图４所示。通过

阵列式排布的换能器产生和接收超声波束，并控制换能器阵列中

各阵元发射 （或接收）脉冲的不同延迟时间，改变声波到达 （或

来自）混凝土结构内某处时的相位关系，实现焦点和声波束方向

的变化，在短时间内便能获得多点超声波数据，再结合合成孔径

聚焦技术实现被测混凝土的二维断面和三维仿真虚拟成像，以直

观显示缺陷在混凝土中的位置和大小。

１—超声采集与分析装置；２—第犻个超声发射换能器；３—第犼个超声接收换能器；

４—第犼＋１个超声接收换能器；５—内部缺陷；６—钢筋混凝土；

犱犻犼—第犻个与第犼个换能器的间距；犔—缺陷深度

图４　阵列超声法检测混凝土内部缺陷原理示意图
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犅０２　基于试验研究结果，本条主要从接收器、换能器、通

道、扫描结果显示等方面对阵列式多探头超声设备的主要性能指

标作出规定，以更好地适应实际工程的检测需要。

犅０３　由于超声波是从表面传播至混凝土内部，故构件表面应

为混凝土原浆面且避开有外观缺陷的区域。当表面不平整时，可

用砂轮磨平，但不适宜用其他材料抹平处理，以免存在缝隙干扰

超声波的传播，影响检测结果的准确性。与传统的单点超声设备

不同，阵列超声检测仪单次检测可以覆盖较大的检测面积，为了

保证能覆盖整个检测区域，可根据所用阵列式多探头超声设备的

探头区尺寸来确定测线的最大间距。

犅０５　根据阵列超声法的检测原理，基于内部缺陷与混凝土材

料的超声波阻抗特性差异，通过计算分析反射信号的位置，确定

缺陷的位置。当混凝土内部无其他介质存在时，超声波只会在与

构件测试面相对应的底面发生反射。但在结构实体中，除了缺陷

外，混凝土内部预埋的钢材、管线等其他材料，其阻抗特性与混

凝土差异较大，也会形成反射信号，因此，不能仅根据反射信号

与底面反射信号的位置关系判定是否存在缺陷，还应结合设计图

纸或经现场核查验证，以排除其他界面干扰的可能，才能判定该

位置存在缺陷。

当超声波在混凝土中遇到较大面积的缺陷时会发生全反射，

此时无法进一步检测到此缺陷背后的内部情况，因此，在具备双

面检测的条件时，应在另一侧面的相同位置再次进行检测。
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附录Ｃ　现场实体取样检测钢筋

套筒灌浆连接质量

犆０１　现场实体取样属于破损性检测，一般不采用，只有当无

损检测或微破损检测无法实现时才考虑使用，例如，采用Ｘ射

线无法实现检测目的时，对灌浆套筒产品质量、半灌浆套筒机械

端连接质量进行检测时，或对无损检测结果有争议时。若取样用

于接头力学性能检验，则接头的取样长度应满足现行行业标准

《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》ＪＧＪ３５５对试件尺寸的要求。
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附录Ｄ　回弹法检测套筒灌浆料抗压强度

犇１　一 般 规 定

犇１１　由于灌浆孔道及出浆孔道内灌浆料与套筒内灌浆料是连

续的一体施工，故检测上述孔道内的灌浆料强度即可代表套筒内

的灌浆料强度。回弹法是指通过测试灌浆孔道或出浆孔道内灌浆

料表面的硬度值，根据表面硬度与抗压强度的相关性推定灌浆料

抗压强度的方法。经大量的验证试验表明，灌浆料表面硬度与其

抗压强度存在较好的相关性，通过检测灌浆料表面硬度，再利用

建立的测强曲线可推定其抗压强度。钢筋浆锚搭接的灌浆料实体

强度可以参照本附录要求进行检测，但应建立其专用测强曲线进

行强度换算。

犇１２　灌浆料回弹仪实际是基于里氏硬度计的检测原理，其具

有细长的冲击装置，便于在狭小的孔道内获得多个硬度数据。支

承环的主要作用是辅助冲击装置定位和保证冲击装置能够与检测

面垂直抵接。回弹仪的率定要求在参照现行国家标准 《金属材料

里氏硬度试验　第２部分：硬度计的检验与校准》ＧＢ／Ｔ

１７３９４．２的有关要求基础上，结合灌浆料回弹仪特点确定的相应

技术指标。对回弹仪的率定值与标准块基准值的允许偏差进行了

限定，示值重复性是５次率定值中最大值与最小值的差值。回弹

仪宜具有内窥观察功能，以便观察孔道和测点位置，避免在同一

点处重复弹击，影响检测结果的准确性。

犇１４　为了获得１６个回弹值，建议每个构件选取不少于４个

连续灌浆施工的套筒进行回弹测点布置。对于采用钢筋套筒灌浆

连接的竖向预制构件，单个构件上的套筒数量一般不少于４个，

对于套筒数量为３个的构件，当测点布置的总数量能够达到１６
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个，也可满足回弹法检测要求。每个套筒可用于回弹法检测的灌

浆料表面不应少于１处，可以是在灌浆孔道内，也可以是在出浆

孔道内，若两个孔道均不满足要求，则应更换选择其他套筒。对

于灌浆料实体强度的检测，可按单个构件推定强度，也可按批量

推定强度，但应在检测方案中予以明确。

犇２　回弹法检测

犇２１　为了保证检测结果的准确性，确保灌浆料凝结硬化后能

形成光滑、平整的回弹检测面，在灌浆施工时，可采用端面平整

的橡胶塞对灌浆孔道和出浆孔道进行封堵。灌浆孔道的内径一般

为１７ｍｍ～２３ｍｍ，测点数可达３个或４个；出浆孔道的内径一

般为１３ｍｍ～１７ｍｍ，测点数可达２个或３个。检测时，宜采用

内窥镜或其他设备对表面状态和测点进行观察，查看表观质量和

测点分布是否符合检测要求。

犇２２　由于不同品牌套筒灌浆料的组分存在一定差异，按统一

的测强曲线进行强度换算时可能会存在较大误差，首选是建立专

用测强曲线进行强度换算，并规定应该建立专用测强曲线的几种

情况。

犇２３　本标准在大量试验研究的基础上，提供常用品牌套筒灌

浆料的统一测强曲线，其相关系数为０．７５，平均相对误差δ为

±１１．９４％，相对标准差犲ｒ为１４．５５％。可以使用本条给出的统

一测强曲线公式，当对抗压强度检测结果有异议时，应考虑建立

专用测强曲线对灌浆料抗压强度进行换算。

犇３　测强曲线建立方法

犇３１　为了能准确地建立测强曲线，应选择与现场使用一致的

灌浆料，并按照产品说明书中所要求的设计掺水量进行拌制。在

进行测强曲线拟合时，需要有多个不同的回弹值和抗压强度值的

对应点，因此采用龄期控制的方式，在不同灌浆料强度下测试回
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弹值和进行抗压强度试验。在测试回弹值时，是通过在混凝土试

件中预埋ＰＶＣ管的方式来模拟现场实际情况。

犇３２　为了确保弹击时混凝土试块不发生移动，在回弹测试前

在混凝土的成型面上施加３Ｎ／ｍｍ２～５Ｎ／ｍｍ２的竖向压力值，且

在弹击过程中压力值保持不变。

·９９·



附录Ｅ　钻孔内窥法

犈０２　具有尺寸测量功能的内窥镜采用非接触式测量技术，可

测量镜头与被测物表面选定点之间的距离或测量选定点与选定平

面之间的距离。内窥镜在伸入内部时需要有一定的转动空间，故

对最小钻孔直径进行了限制。

犈０３　当出浆孔道和灌浆孔道呈直线型时，首选沿着出浆孔道

和灌浆孔道进行钻孔。为了避免损伤套筒壁，钻孔需要沿着出浆

管和灌浆管的走向，从而让检测通道经过出浆孔和灌浆孔贯通至

套筒内部。

犈０４　当出浆孔道和灌浆孔道不是直线型时，此时可考虑直接

钻透混凝土保护层，在套筒壁上钻孔，形成检测通道。钻孔时先

使用石工钻头从混凝土表面钻透混凝土保护层，然后更换为金工

钻头钻透套筒壁，再换为石工钻头继续钻至钢筋表面。此方法会

对套筒壁造成一定的损伤，削弱了套筒的截面面积，因此，要限

制钻孔的数量和直径。钻孔高度距出浆孔的距离不应过大，以免

因灌浆料顶部界面位于钻孔位置和出浆孔之间，给检测结果的判

定带来不便。

犈０５　钢筋浆锚搭接的钻孔位置较灌浆套筒要相对灵活一些，

可以根据委托检测的目的和要求综合确定，并建议尽量控制钻孔

的数量和直径。

犈０６　需要根据套筒产品尺寸和保护层厚度实测值确定钻孔深

度，钻孔深度既要能满足检测要求，同时要控制对套筒壁和套筒

内钢筋造成损伤，避免对钢筋截面和套筒截面的面积造成明显削

弱，故规定了钢筋表面最大损伤深度和钻孔深度最大限值的控制

要求。对于半灌浆套筒，装配端插入钢筋的上端头可以不受表面
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最大损伤深度的限值控制，此处的钢筋受力很小；钻孔深度最大

限值的公式 （Ｅ．０．６）是用套筒内壁距离混凝土表面的最大距离

再减去６ｍｍ，计算时需要采用套筒处混凝土保护层厚度实测值

和套筒产品尺寸设计值。在实际操作中，应控制钻头推进的速

度，要循序渐进，通过尺寸控制和内窥镜辅助观察，要尽量避免

或减小对钢筋和套筒内壁造成损伤。在灌浆不饱满的部位，通过

内窥镜一般可以明显识别出是钢筋还是套筒内壁；当有灌浆料包

裹时，通过内窥镜检查有时无法区分是钢筋还是套筒内壁，故只

要在套筒内观察到金属体就应停止钻孔。钻孔后通道内会残留灰

尘，若检测前不进行清理，内窥镜镜头易被灰尘包裹，影响检测

精度。

犈０７　套筒灌浆施工工艺要求构件表面的出浆口连续流出液体

浆料后封堵出浆口，并未明确套筒灌浆饱满的量化判别标准。本

标准根据连通腔灌浆施工的原理，考虑到高于出浆孔下边缘的浆

料可能会流出，故将硬化后灌浆料顶部界面达到套筒出浆孔作为

灌浆饱满的判定标准。不饱满的缺陷长度检测可以将套筒出浆孔

的下边缘作为测量基准点。

犈０８　钻孔内窥法检查套筒内钢筋插入情况是一种定性的检测

方法，主要检测所钻孔部位的套筒内部是否有钢筋，即使在套筒

出浆孔处发现有钢筋，也不能判定钢筋插入长度满足设计要求，

还需要补充检查插入钢筋的连续性。在结果判定时，需要明确钻

孔的具体部位。当无法判断套筒内部观察到的金属体是套筒内的

钢筋还是套筒内壁时，需要通过确定金属体与混凝土表面的垂直

距离进行辅助判断，实际检测中应根据套筒外侧混凝土保护层厚

度实测值、套筒产品截面尺寸等进行综合判断，并且需要考虑测

量误差和产品尺寸允许偏差。

犈０９　对全灌浆套筒的装配端钢筋插入情况进行检测，当需要

钻透混凝土保护层和套筒壁时，钻孔高度可以从套筒底部为起始

端向上确定。根据套筒产品尺寸、钢筋插入长度设计值，计算插
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入钢筋端部在套筒中的位置，并考虑施工的允许偏差，进而确定

钻孔的高度。

犈０１０　采用钻孔内窥法检查钢筋插入情况时，并不是直接测

量，而是检查钻孔部位套筒内部是否有钢筋，在未确定插入钢筋

与下部结构锚固连续性的情况下，不应对钢筋插入长度的符合性

进行判定。

犈０１１　对钻孔形成的检测孔道进行封闭修复处理，主要是确

保钢筋套筒灌浆连接的耐久性不受检测工作的影响。
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附录Ｆ　Ｘ射线成像法

犉０２　为保证检测工作的安全性，本条对辐射防护、检测单位

及人员的资质进行了规定。Ｘ射线危害人体健康，必须做好防护

措施。根据 《中华人民共和国放射性污染防治法》第二十八条规

定：“生产、销售、使用放射性同位素和射线装置的单位，应当

按照国务院有关放射性同位素与射线装置放射防护的规定申请领

取许可证，办理登记手续。”现场检测时，应确保检测现场及其

周边的所有人员均在辐射安全区域内。

犉０３　Ｘ射线成像法的检测系统包括便携式Ｘ射线机、控制

器、连接电缆、成像系统等，其中，数字成像系统包括数字成像

装置和图像处理软件。Ｘ射线成像法的检测系统具有检测精度

高、可实时生成检测图像、可通过处理技术提升成像质量等优

势，更适合装配式结构现场检测的要求。对设备的相关要求参照

现行国家标准 《工业探伤放射防护标准》ＧＢＺ１１７、《无损检测

仪器　工业Ｘ射线数字成像装置性能和检测规则》ＧＢ／Ｔ３６０１５

和 《无损检测 　Ｘ射线数字成像检测　系统特性》ＧＢ／Ｔ３５３９４

的规定。Ｘ射线成像法检测图像的归一化信噪比是评判检测结果

成像质量的重要指标，信噪比高有利于提高检测的灵敏度，可参

照现行国家标准 《无损检测　Ｘ射线数字成像检测　检测方法》

ＧＢ／Ｔ３５３８８中的要求，其定义和测量方法可参照现行国家标准

《无损检测　Ｘ射线数字成像检测　导则》ＧＢ／Ｔ３５３８９的规定

执行。对于一些不适宜采用数字成像技术的情况，可采用胶片成

像，其成像质量可参照现行行业标准 《承压设备无损检测　第２

部分：射线检测》ＮＢ／Ｔ４７０１３．２的有关规定。

犉０５　透照工艺包括管电流、管电压、曝光时间、透照几何参

数等，这些参数的选取直接影响成像效果。针对某一固定的检测
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工况，可通过试验确定各项参数的数值，以保证检测质量。在选

择布置仪器位置时，除考虑现场情况外，也应通过合理放置Ｘ

射线机及成像装置减小成像畸变。检测人员防护应遵循辐射防护

的三种基本方式，即距离防护、屏蔽防护和时间防护。目前主流

的数字成像系统均有配套的专业分析软件，采用软件进行图像处

理时，原始的图像参数如灰度值等应保留。

犉０６　局部破损是为了减小射线透射距离或将成像装置放置在

有利于成像的位置。局部破损不应截断受力钢筋，不宜截断分布

钢筋，且不应扰动检测对象。当需要将成像装置放置在有利于成

像的位置时，剔凿区域大小及深度应满足放置成像装置的要求，

剔凿面积不宜过大，剔凿完毕应进行清理，不得有碎屑或尖锐凸

起，以免损伤成像装置。

犉０７　根据投影关系，成像结果相较于实际尺寸会有一定程度

的放大，当需要进行尺寸测量时，必须考虑到这种效应。可将射

线发射源视作点光源，根据焦距犳 （射线源与目标物的距离）与

焦距犉 （射线源与成像装置的距离）之间的比例关系，对测量数

值进行修正，投影关系示意图如图５所示。

犉—射线源与成像装置的距离；犳—射线源与目标物的距离；

１—Ｘ射线机；２—混凝土构件；３—灌浆套筒；４—插入钢筋；５—成像装置

图５　投影关系示意图
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犉０８、犉０９　Ｘ射线评片具有一定程度上的主观性，为保证

检测结果的客观公正性，评片人员应具备相应执业资格。通过有

效识别灌浆料及锚固钢筋的轮廓，分析判定灌浆饱满性及钢筋插

入长度是否符合要求。一般而言，钢筋轮廓较易识别，而在部分

情况下，灌浆料顶部界面可能存在无法清晰成像的情况，这个时

候可固定透照工艺及分析处理参数，通过试验分别得出特定工况

下浆料部分和空腔部分的黑度值范围或灰度值范围，作为检测结

果评价的参考。当通过黑度值或灰度值无法识别灌浆料顶部界面

时，需要采用钻孔内窥法进行直接检查和测量。
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附录Ｇ　冲击回波法检测钢筋浆锚

搭接灌浆饱满性

犌０４　扫描式的冲击器与接收器应与测试面接触良好，确保冲

击器紧贴混凝土表面连续向前移动；如果滑轮脱离测试表面或压

力过小，测得的信号可能失真。对于单点式冲击回波仪，为保证

传感器与混凝土测点表面紧贴，可采用耦合剂，在实际测试时，

传感器与混凝土之间的耦合剂应当尽量薄，耦合剂同时有一定的

滤波作用，选择耦合剂时不宜选用有很强滤波作用的材料。

犌０５　冲击回波法显示检测结果的方式可通过混凝土表观波速

与频谱分析振幅谱图中构件厚度对应的主频计算构件的名义厚

度。在浆锚孔道位置处，由于波纹管的存在，导致弹性波传播路

径加长，回波信号的主频降低，计算得到的构件名义厚度增大。

若浆锚孔道内存在灌浆缺陷会使回波信号的主频进一步降低，构

件名义厚度进一步增大。因此，可以通过对比厚度偏移系数，分

析浆锚孔道内有否有浆料，进而判定灌浆饱满性。

可对与现场条件一致且灌浆饱满的平行试件进行测试，再对

测试结果进行统计分析，确定灌浆饱满时的临界厚度偏移系数。

当厚度偏移系数与临界值的差值小于临界值的１０％时，需要采

用局部破损的方法进行验证。为了更为直观地判断灌浆质量及其

缺陷分布，检测结果宜提供三维图像。
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