改进型预埋钢丝拉拔法检测套筒灌浆饱满性试验研究
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【摘要】传统预埋钢丝拉拔法可用于套筒灌浆饱满性检测，但是仍存在一些不足。研究团队基于传统预埋钢丝拉拔法，对拉拔测试装置本身以及其与预埋钢丝之间的连接方式进行了改进，提出了一种改进型预埋钢丝拉拔法，本文介绍了改进型预埋钢丝拉拔法的组成结构及其操作方法，并开展相关试验研究，研究表明：改进型预埋钢丝拉拔法是一种经济、实用、高效的套筒灌浆饱满性检测方法，与内窥镜法相结合可有效评估套筒灌浆施工质量，且预埋钢丝安装完成后伸出构件表面的长度很短，检测前几乎不存在受到现场扰动或破坏的风险，对于实际未进行拉拔检测的预设测点，后期进行粉刷施工时也不必将伸出预制构件表面的钢丝切除。
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Experimental study on improved embedded steel wire drawing method in grouting plumpness inspection
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Abstract：The traditional embedded steel wire drawing method can be used to detect the fullness of the sleeve grouting, but there are still some shortcomings. Based on the traditional embedded steel wire drawing method, the research team improved the drawing test device and the connection between it and the embedded steel wire, and proposed an improved embedded steel wire drawing method. This paper introduces the composition structure and operation method of the improved embedded steel wire drawing method, and carried out relevant experimental research. The research showed that: The improved embedded steel wire drawing method is an economic, practical and efficient method for detecting the plumpness of the sleeve grouting. Combined with the endoscopic method, it can effectively evaluate the construction quality of the sleeve grouting. The length of the protruding component surface after the installation of the embedded steel wire is very short, and there is almost no risk of being affected by the site disturbance or damage before the detection.For the preset measurement points that have not been pulled out in practice, it is not necessary to cut the steel wire extending out of the surface of the prefabricated component during the later painting construction.
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0 引言
钢筋套筒灌浆连接是一种在预制混凝土构件内预埋的金属套筒中插入钢筋，并灌注高强、微膨胀的水泥基灌浆料而实现的钢筋对接连接方式[1-3]。但是，由于工厂加工精度欠佳、现场施工人员培训不足、监管缺位等因素，套筒灌浆不饱满现象时有发生[4-5]。若套筒内灌浆不饱满，将直接导致受力钢筋无法有效连接，从而使整体结构难以达到等同现浇的结构性能，存在安全隐患。
由于钢筋套筒灌浆连接结构为多层介质交替，检测环境复杂，且水泥基灌浆料在径向厚度很薄，一般为5mm～6mm，超声波法、冲击回波法和电磁波法等现有的工程无损检测方法对其无法进行有效检测[6-8]。为了有效检测套筒灌浆饱满性，高润东等研发了预埋钢丝拉拔法[9]，该方法操作简单，钢丝可重复使用，既适用于施工单位自检，又适用于第三方检测评估，但是其仍存在一些不足。
研究团队在传统预埋钢丝拉拔法的基础上进行了改进，提出了“一种基于预埋钢丝拉拔法的套筒灌浆饱满度检测装置”，并已授权实用新型发明专利(ZL201820835218.2)，本文将详细介绍改进型预埋钢丝拉拔法的组成结构及其操作方法，并开展相关试验，研究改进型预埋钢丝拉拔法的可行性，为检测人员提供参考。
1 改进型预埋钢丝拉拔法
1.1 方法简介
改进型预埋钢丝拉拔法是在套筒灌浆施工过程中，待出浆孔道有浆料流出后，将包覆有塑料管的高强钢丝制成的组合塞从预制构件表面出浆口塞入出浆孔道进行封堵，待套筒内的灌浆料硬化后拔出橡胶塞并修剪拉拔段处的塑料管，达到规定龄期后，对高强钢丝进行拉拔，通过拉拔荷载值判断灌浆饱满度的一种方法，如拉拔荷载值偏低可用内窥镜伸入拉拔后的孔道内进行校核，如图1所示。
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图1 改进型预埋钢丝拉拔示意图
1.2 检测装置
检测装置包括组合塞和拉拔测试装置，组合塞由预埋钢丝、塑料管以及橡胶塞组成，三部分采用集成设计。预埋钢丝由光圆高强钢丝加工制作而成，直径为5mm，抗拉强度不低于600MPa ，如图2所示，预埋钢丝一端穿出塑料管设为锚固段，锚固段长度为30mm，锚固段与套筒内腔灌浆料有效粘结，提供抗拔力；
塑料管位于锚固段一侧的内壁与预埋钢丝之间设置有阻流部，当灌浆料灌入时阻流部能够阻止灌浆料进入塑料管与预埋钢丝之间的间隙，从而保证预埋钢丝的有效锚固长度，避免干扰出现；预埋钢丝另一端穿出橡胶塞并设为拉拔段，拉拔段上设置有连接螺纹，拉拔段通过连接螺纹与拉拔测试装置连接，其长度不大于15mm，且小于预制构件表面抹灰层的厚度；橡胶塞中部开孔，可供塑料管穿过。
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图2 组合塞
拉拔测试装置包括铆钉拉拔仪、U型卡具和异形连接件，如图3所示，异形连接件由内螺纹套、卡接杆以及限位块组成，三者配合形成卡接凹部，异形连接件通过内螺纹套与预埋钢丝的拉拔段连接，U型卡具通过U型槽与异形连接件的卡接凹部连接，U型卡具另一侧与铆钉拉拔仪连接，铆钉拉拔仪抵接在预制构件表面。
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图3 拉拔测试装置
2 检测步骤及判别标准
2.1 检测步骤
（1）根据预制构件表面的出浆口到套筒内靠近出浆口一侧的钢筋表面（或套筒内壁）的垂直距离，确定钢丝长度，并设置钢丝隔离段和拉拔段，其中钢丝锚固段长度为30mm，钢丝拉拔段车制螺纹，长度为15mm。
（2）在钢丝隔离段一端设置阻流部，防止浆料流入隔离段内部（钢丝隔离段为钢丝锚固段外侧到钢丝拉拔段外侧）。
（3）采用中心开孔的橡胶塞连同制作完成的钢丝，制作钢丝组合塞。
（4）在套筒灌浆施工过程中，当套筒出浆口有浆料成股流出时，采用制作完成的组合塞进行封堵，待单个预制构件中所有套筒灌浆完成后，开始调整钢丝的位置，将钢丝的锚固段末端调整至抵住连接钢筋或套筒内壁。
（5）待套筒内的灌浆料硬化后，拔出橡胶塞并修剪拉拔段处的隔离层，达到规定龄期后对高强钢丝进行拉拔。通过拉拔荷载值判断灌浆饱满度。
2.2 判别标准
取同一批测点极限拉拔荷载中3个最大值的平均值，该平均值的60%记为a，该平均值的40%记为 b；如果测点数据高于a且不低于1.5kN，可判断测点对应套筒灌浆饱满；如果测点数据低于b或低于1.0kN，可判断测点对应套筒灌浆不饱满；如果测点数据在a~b之间，应进一步用内窥镜法进行校核。
3 试验研究
3.1 试件设计与制作
试验室设计制作了2块剪力墙构件，编号分别为S1、S2，如图4所示。剪力墙分布筋强度等级为HPB300，直径为6mm，混凝土强度等级为C30。剪力墙构件采用套筒灌浆连接，套筒型号为GTZQ4-16型全灌浆套筒，连接钢筋强度等级为HRB400E，直径为16mm，每块构件内部预埋6个全灌浆套筒，套筒呈梅花型布置，套筒底部塞入中部开孔的橡胶塞，连接钢筋从橡胶塞中部孔洞穿过，橡胶塞既能对套筒底部进行密封，也能对连接钢筋进行固定。
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图4 试验构件
3.2灌浆施工及预埋钢丝位置调整
剪力墙制作完成后，进行灌浆施工，试验采用与GTZQ4-16型全灌浆套筒配套的灌浆料，拌和时水与灌浆料的质量比为0.12，各项性能均满足JG/T408-2013《钢筋连接用套筒灌浆料》的要求。试验采用单独套筒灌浆方式，逐个套筒进行灌浆，灌浆时使用灌浆枪从灌浆口进行灌浆，当套筒出浆口有浆料成股流出时，采用制作完成的组合塞进行封堵，如图5所示，拔出灌浆枪，使用橡胶塞封堵灌浆口。
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（a）远端套筒出浆口封堵              （b）近端套筒出浆口封堵
图5 组合塞封堵出浆口
待构件中所有套筒灌浆完成后，开始调整预埋钢丝的位置，因本次试验所用套筒为全灌浆套筒，将预埋钢丝的锚固段末端调整至抵住连接钢筋靠近出浆口一侧的表面，如图6所示。
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（a）调整前                              （b）调整后
图6 预埋钢丝位置调整
预埋钢丝就位后，按照预设工况拔出灌浆口橡胶塞进行放浆施工，模拟未灌满情况，如图7所示，放浆完成后将橡胶塞重新塞入灌浆口，构件S1、S2各套筒预设工况及放浆施工方案如表1所示。
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图7 放浆施工
表1各套筒预设工况及放浆施工方案
	构件编号
	套筒编号
	预设工况
	放浆施工方案

	S1
	1
	灌满
	//

	
	2
	漏浆
	灌满后，1分钟之内，放出部分灌浆料

	
	3
	漏浆
	灌满后，1分钟之内，放出部分灌浆料

	
	4
	灌满
	//

	
	5
	漏浆
	灌满后，1分钟之内，放出部分灌浆料

	
	6
	灌满
	//

	S2
	1
	灌满
	//

	
	2
	漏浆
	灌满后，5分钟之后，放出部分灌浆料

	
	3
	灌满
	//

	
	4
	灌满
	//

	
	5
	灌满
	//

	
	6
	漏浆
	灌满后，5分钟之后，放出部分灌浆料


3.3 检测与检测结果分析
灌浆结束后，自然养护3d，等到灌浆料强度达到要求后对预埋钢丝实施拉拔检测。检测前拔出橡胶塞并修剪拉拔段处的塑料管，如图8所示，拉拔段预埋钢丝伸出构件表面的长度只有14mm，检测前预埋钢丝不易受到现场扰动或破坏，后期进行粉刷施工时也不必将伸出预制构件表面的钢丝切除。
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图8 拉拔段处塑料管修剪
检测时，先将异型连接件旋设在拉拔段上，而后将U型卡具安装在铆钉拉拔仪的万向接头上，最后将U型卡具与异型连接件卡接固定，如图9所示，将铆钉拉拔仪抵接在预制构件表面，不断调整位置，使得铆钉拉拔仪与预埋钢丝保持对中连接，如图10所示，连续均匀施加拉拔荷载，速度应控制在0.15kN/s～0.50kN/s，加载至锚固破坏，记录极限拉拔荷载值，精确至0.01kN。取两个构件12个套筒检测数据为同一批测点，3个最大值4.34、3.40、3.40kN，平均值为3.71kN，该平均值的60%记为a=2.23kN，该平均值的40%记为b=1.48kN，S1-1、S1-6、S2-1、S2-3、S2-4、S2-5号套筒对应的拉拔荷载值均高于2.23kN，判断其套筒灌浆饱满；S1-3、S1-5、S2-2、S2-6号套筒对应的拉拔荷载值均低于1.48kN，判断其套筒灌浆不饱满；S1-2、S1-4号套筒对应的拉拔荷载值介于1.48kN~2.23kN之间，不能判断其套筒灌浆是否饱满，需进一步用内窥镜法进行校核，具体检测结果如表2所示。
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图9 拉拔连接                   图10 拉拔检测
表2改进型预埋钢丝拉拔法检测结果
	试件编号
	套筒编号
	预设工况
	拉拔荷载值/kN
	灌浆是否饱满

	S1
	1
	灌满
	3.40
	饱满

	
	2
	漏浆
	1.64
	//

	
	3
	漏浆
	1.04
	不饱满

	
	4
	灌满
	1.94
	//

	
	5
	漏浆
	0.44
	不饱满

	
	6
	灌满
	3.24
	饱满

	S2
	1
	灌满
	2.40
	饱满

	
	2
	漏浆
	0.60
	不饱满

	
	3
	灌满
	3.40
	饱满

	
	4
	灌满
	4.34
	饱满

	
	5
	灌满
	2.60
	饱满

	
	6
	漏浆
	0.40
	不饱满


由上述检测结果可知，S1-1、S1-6、S2-1、S2-3、S2-4、S2-5号套筒灌浆饱满，S1-3、S1-5、S2-2、S2-6号套筒灌浆不饱满，与预设工况完全吻合。S1-2、S1-4号套筒无法判断灌浆是否饱满，使用内窥镜法对其进行校核，将出浆孔道内剩余的灌浆料全部击碎并清理干净，探头配以前视观察镜头伸入孔道进行观察，如图11所示，S1-2号套筒预埋钢丝锚固段周围有少许残留的灌浆料，但灌浆料液面高度未达到标准灌浆高度，因此判断其套筒灌浆不饱满；S1-4号套筒发现灌浆液面刚好在钢丝锚固段下边缘，能够满足锚固要求，因此判断其套筒灌浆饱满，综上，S1-2、S1-4号套筒判断结果与预设工况同样一致。
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            （a）S1-2号套筒内部情况                   （b）S1-4号套筒内部情况
图11 内窥镜法校核     
4 结论
1、 经试验研究，改进型预埋钢丝拉拔法是一种经济、实用、高效的套筒灌浆饱满性检测方法，与内窥镜法相结合可有效评估套筒灌浆施工质量。
2、 改进型预埋钢丝拉拔法对拉拔测试装置本身以及其与预埋钢丝之间的连接方式进行了改进，大大减短了预埋钢丝的整体长度，节约了材料，具有良好的价格优势，易于推广，测点布置时可以做到大量布置甚至全数布置，检测人员到了现场可以随机抽取测点，真正做到了随机抽检。
3、 预埋钢丝安装完成后伸出构件表面的长度很短，检测前几乎不存在受到现场扰动或破坏的风险，对于实际未进行拉拔检测的预设测点，后期进行粉刷施工时也不必将伸出预制构件表面的钢丝切除，方便省事。
4、 将拉拔测试装置由笨重的穿心式千斤顶换成手持式的铆钉拉拔仪，现场无需设置固定穿心式千斤顶用的可调支架，提高了检测效率。
5、 将预埋钢丝、塑料管以及中心开孔的橡胶塞做成组合塞，组合塞可以在出浆孔道有浆料流出后再进行布设，既提高了效率又不影响正常的灌浆施工。
6、 阻流部可以防止灌浆料流入，保证了预埋钢丝的有效锚固长度，避免干扰出现，影响检测结果，当拉拔荷载值存在异常时可通过内窥镜法进行校核。
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