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[bookmark: _Toc224821771][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由浙江浙景建设发展有限公司提出。
[bookmark: _Hlk224809145]本文件由中国国际贸易促进委员会建设行业分会归口。
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装配式混凝土结构高效连接技术规程
[bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc194879304][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc224821772]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466]本标准规定了装配式混凝土结构高效连接技术的术语和定义、材料要求、设计原则、施工工艺、质量检验与验收、信息化管理等内容。
本标准适用于工业与民用建筑中采用装配式混凝土结构的高效连接技术应用，包括但不限于钢筋套筒灌浆连接、螺栓连接、后浇混凝土连接等。
[bookmark: _Toc224821773][bookmark: _Toc194879305][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986531]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 1499.2 钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋
GB/T 3098.1 紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱
GB/T 50476 混凝土结构耐久性设计标准
GB 50666 混凝土结构工程施工规范
GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准
GB 5085.3 危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别
GB16297 大气污染物综合排放标准
JGJ 107 钢筋机械连接技术规程
JGJ/T 411 冲击回波法检测混凝土缺陷技术规程
JG/T 408 钢筋连接用套筒灌浆料
JGJ 63 混凝土用水标准
JGJ18 钢筋焊接及验收规程
[bookmark: _Toc194879306][bookmark: _Toc224821774][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

装配式混凝土结构 precast concrete structure
由工厂预制的混凝土构件（如梁、柱、墙、楼板等），通过可靠的连接技术在现场装配成整体，并满足建筑结构承载能力、刚度及耐久性要求的混凝土结构体系。其核心特征包括构件标准化、生产工业
化、施工装配化和管理信息化。

    高效连接技术 high-efficiency connection technology
在装配式混凝土结构中，为减少现场湿作业、提高施工速度、确保节点性能而采用的连接方法。

钢筋套筒灌浆连接 grout-filled sleeve connection
将预制构件中预埋的带肋钢筋插入专用金属套筒内，通过灌注高性能水泥基灌浆料填充套筒与钢筋间隙，形成钢筋连续性传力的连接方式。

    螺栓连接 bolted connection
通过预埋螺栓、高强螺栓或剪力键等金属部件，实现预制构件间机械咬合连接的刚性连接方式。

后浇混凝土连接 cast-in-place concrete connection
在预制构件结合部位预留钢筋或键槽，通过现场浇筑混凝土形成整体受力的连接方式。

    浆锚搭接连接 grout-anchored lapping connection
在预制构件中预埋螺旋箍筋约束的金属波纹管，将连接钢筋插入波纹管后灌注专用水泥基灌浆料，利用灌浆料与钢筋的粘结力及波纹管的机械锚固作用实现传力的连接技术。

连接节点 connection joint
预制构件间传递内力（弯矩、剪力、轴力）的关键部位。

灌浆饱满度 grout filling completeness
套筒或浆锚孔内灌浆料填充密实程度的量化指标。

干式连接 dry connection
完全依靠机械咬合、摩擦或焊接实现传力，无需浇筑混凝土或灌浆料。

湿式连接 wet connection
通过灌浆料、现浇混凝土等材料固化形成整体。

    全过程质量追溯体系 whole-process quality traceability system
依托数字化技术，对装配式混凝土结构高效连接工程中材料进场、构件生产、现场施工、质量检测等各环节的质量数据进行全程记录、存储、查询的管理体系，确保质量问题可溯源、可追责。

    智能灌浆设备 intelligent grouting equipment
可实现灌浆压力、流量、灌注速度等参数实时监测、自动调节、数据上传及存储的灌浆施工专用设备，用于提升灌浆施工的标准化和智能化水平。

    防松脱验算 anti-loosening check
针对干式连接节点，考虑长期振动、温度变形、混凝土收缩徐变等因素，对螺栓等连接件进行的抗松动、抗疲劳力学验算。

    型式检验 type test
对非标连接件或新型连接技术，按规定的方法进行全面的性能检验，验证其是否符合设计及标准要求的试验过程。

    数字化施工管理平台 digital construction management platform
整合BIM模型、施工监测数据、质量追溯数据、安全环保数据等信息，实现装配式混凝土结构高效连接工程设计、施工、验收全流程数字化管控的平台。
[bookmark: _Toc224821775][bookmark: _Toc194879307]基本规定
[bookmark: _Toc224821776][bookmark: _Toc194879308]通用要求
高效连接技术应用前应编制专项技术方案，明确连接节点设计参数、施工工艺、质量检测方法及验收标准。
连接技术选择应综合考虑以下因素：
结构类型（框架结构、剪力墙结构等）与抗震设防烈度；
构件生产精度与现场施工条件；
全寿命周期内的可检性、可修性与可更换性。
连接技术的选择应遵循安全可靠、施工高效、经济合理、绿色环保的原则，综合考虑结构类型、抗震设防烈度、构件生产精度、现场施工条件及结构全寿命周期的可检性、可修性与可更换性。
高效连接工程的实施应建立质量管理、安全管理和环境管理三位一体的管理体系，落实岗位责任制，加强各环节过程管控。
鼓励在高效连接工程中采用BIM、区块链、智能监测等数字化技术，推动工程设计、施工、管理的智能化升级；鼓励研发和应用新型高效连接材料、设备和工艺，提升连接技术水平。
[bookmark: _Toc194879309][bookmark: _Toc224821777]设计要求
连接节点设计应符合“等同现浇”原则，确保结构整体性，并满足以下性能指标：
1. 承载力：节点极限承载力不小于1.2倍被连接构件承载力；
1. 刚度：节点区段刚度退化率不大于15%（罕遇地震作用下）；
1. 延性：梁柱节点塑性转角不小于0.03 rad。
抗震设防烈度7度及以上地区的连接节点，应进行低周反复加载试验验证，试验样本数量≥3组。
干式连接（如螺栓连接）应进行防松脱验算，同时考虑长期振动与温度变形的影响。
复杂节点（如框架梁柱核心区、剪力墙拼接节点、异形构件连接节点）应通过实体试验或数值模拟验证设计合理性，确保节点受力性能符合要求。
非标连接件及新型连接技术应用前，应进行型式检验和现场适用性试验，检验合格后方可在工程中使用。
连接节点的耐久性设计应符合GB/T 50476的规定，根据工程环境类别，对金属连接件采取相应的防腐、防火措施。
[bookmark: _Toc194879310][bookmark: _Toc224821778]施工要求
构建生产阶段的施工要求，主要包括以下内容：
1. 连接部位预埋件定位偏差不大于2 mm；
1. 套筒内径加工误差控制在±0.5 mm以内；
1. 预埋螺栓丝扣应采取塑料套管保护，防止混凝土污染。
预制构件连接部位应设置清晰的定位标识、标高标识及构件编号，标识应具有耐久性，不易脱落。
预制构件出厂前应进行连接部位质量检验，检验合格并出具出厂检验报告后方可运输，运输过程中应采取防护措施，防止预埋件损坏、构件变形。
现场装配阶段的施工要求，要包括以下内容：
1. 构件吊装就位后，相邻构件连接面间隙不大于5 mm；
1. 灌浆施工环境温度应控制在5 ℃35 ℃，否则应采取升温或降温措施；
1. 后浇混凝土浇筑前，接合面应进行凿毛处理，粗糙度不小于3 mm。
现场装配前应清理构件连接面的浮浆、灰尘、油污等杂物，确保连接面贴合紧密、粘结可靠。
构件吊装应采用专用吊具，吊装过程中应防止构件碰撞、变形，吊装就位后应采取临时固定措施，确保构件稳定。
[bookmark: _Toc224821779][bookmark: _Toc194879311]质量控制
应建立全过程质量追溯体系，主要内容包括：
1. 预制构件连接部位出厂检验记录；
1. 灌浆料批次检测报告；
1. 现场灌浆施工影像记录。
对套筒灌浆连接、浆锚搭接等隐蔽工程，应采用区块链技术进行数据存证。
质量控制应实行“三检制”（自检、互检、专检），隐蔽工程验收合格后方可进入下一道工序，未经验收或验收不合格的，不得继续施工。
主要材料（钢筋、灌浆料、金属连接件等）进场时应进行进场检验，检验合格并经监理单位确认后方可使用，严禁使用不合格材料。
[bookmark: _Toc224821780][bookmark: _Toc194879312]安全与环保
灌浆作业安全控制的内容包括：
1. 灌浆料搅拌区应设置独立通风系统，空气中粉尘浓度不大于5 mg/m³；
1. 操作人员连续作业时间不大于2 h，需配备护目镜及橡胶手套。
废弃物管理：
1. 废弃灌浆料硬化前需固化处理，重金属含量应符合GB 5085.3的要求；
1. 金属套筒包装物回收率不小于95%。
施工现场应划分作业区域，设置明显的安全警示标识、环保标识，危险作业区域应采取封闭防护措施。
施工过程中应采取降噪、降尘、废水处理等环保措施，符合GB 12348、GB 16297等相关标准要求。
[bookmark: _Toc224821781][bookmark: _Toc194879313]数字化管理
宜采用BIM技术进行连接节点碰撞检查，螺栓孔位冲突预警精度不大于1 mm。
推广使用智能灌浆设备，实现灌浆压力（0.20.5 MPa）、流量（510 L/min）的实时监测与数据上传。
应建立数字化施工管理平台，整合 BIM 模型、施工监测数据、质量追溯数据、安全环保数据等，实现工程全流程数字化管控。
装配式混凝土结构构件应设置唯一的数字化标识，实现构件从生产、运输、装配到验收的全生命周期追溯。
[bookmark: _Toc224821782][bookmark: _Toc194879314]材料要求
[bookmark: _Toc194879315][bookmark: _Toc224821783]钢筋
等级与规格
预制构件连接用钢筋应采用HRB400级及以上热轧带肋钢筋，直径范围宜为12 mm40 mm；钢筋性能应符合GB 1499.2的规定，实测屈服强度ReL不小于400 MPa，抗拉强度Rm不小于540 MPa，最大力总延伸率Agt不小于7.5%。
加工要求
钢筋端部应平整，无翘曲、毛刺，切断面垂直度偏差不大于2°。
套筒灌浆连接用钢筋螺纹加工精度应符合JGJ 107的Ⅰ级接头要求，螺纹中径公差±0.05 mm。
钢筋表面应洁净，无锈蚀、油污、裂纹等缺陷，锈蚀等级应符合相关标准要求，严禁使用锈蚀严重的钢筋。
钢筋连接用丝头加工完成后，应进行保护，防止丝头损坏、污染，丝头检验合格后方可使用。
钢筋表面应洁净，无锈蚀、油污、裂纹等缺陷，锈蚀等级应符合相关标准要求，严禁使用锈蚀严重的钢筋。
钢筋连接用丝头加工完成后，应进行保护，防止丝头损坏、污染，丝头检验合格后方可使用。
[bookmark: _Toc224821784][bookmark: _Toc194879316]灌浆料
性能指标
套筒灌浆料应符合JG/T 408规定的Ⅰ类产品要求，具体指标如下： 
1. 初始流动度：不大于300 mm（30min流动度保留值不小于260 mm）；
1. 竖向膨胀率：3h≥0.02%，24 h与3 h差值≤0.50%；
1. 抗压强度：1d≥35 MPa，3d≥60 MPa，28d≥85 MPa；
1. 氯离子含量：≤0.03%。
现场检验
每批次灌浆料进场时应进行流动性、膨胀率快速检测，抽样比例不小于3%且不少于2组。28 d抗压强度试件每工作班留置不少于3组，试件尺寸40 mm×40 mm×160 mm。
灌浆料应具有良好的和易性、保水性，初凝时间不应小于 3 h，终凝时间不应大于 24 h，满足现场施工操作要求。
灌浆料应采用防潮、密封包装，储存于干燥、通风的库房内，储存期限应符合产品说明书要求，过期灌浆料应进行复检，复检不合格的严禁使用。
灌浆料拌合用水应符合JGJ 63的规定，严禁使用污水、海水及含有有害物质的水。
[bookmark: _Toc224821785][bookmark: _Toc194879317]金属连接件
套筒
材质为球墨铸铁（QT450-10）或冷轧无缝钢管（Q345B），壁厚不小于5 mm，内径公差±0.5 mm，长度公差±1.0 mm。
套筒表面应进行防腐处理，镀锌层厚度不小于 80μm，无漏镀、起皮、锈蚀等缺陷。
套筒出厂前应进行外观、尺寸、材质检验，检验合格并出具检验报告后方可使用。
高强螺栓
性能等级为8.8级或10.9级，符合GB/T 3098.1要求，扭矩系数为0.110.15，终拧扭矩值偏差不大于±5%。
高强螺栓连接副（螺栓、螺母、垫圈）应配套供应，表面应进行防腐处理，无裂纹、变形、锈蚀等缺陷。
高强螺栓连接副进场时应进行扭矩系数或抗滑移系数检验，检验合格后方可使用，储存过程中应防止受潮、生锈。
[bookmark: _Toc224821786]后浇混凝土
后浇混凝土的强度等级应不低于预制构件的混凝土强度等级，且不应低于C30，混凝土性能应符合GB 50666的规定。
后浇混凝土应掺入膨胀剂，膨胀剂的性能应符合相关标准要求，掺量应根据试验确定，确保混凝土补偿收缩率不低于0.025%。
后浇混凝土所用的细骨料、粗骨料、水泥、掺合料等原材料应符合相关标准要求，进场时应进行检验。
[bookmark: _Toc194879318][bookmark: _Toc224821787]设计技术要求
[bookmark: _Toc224821788][bookmark: _Toc194879319]连接节点设计原则
基本要求
连接节点设计应满足“等同现浇”原则，确保结构的整体性、抗震性能和耐久性；遵循“强节点、弱构件”理念，节点承载力应高于被连接构件承载力的1.2倍；复杂节点（如框架梁柱节点、剪力墙接缝）应通过实体试验或数值模拟验证。
抗震设计
抗震设防烈度大于7度及以上地区，节点核心区应满足以下要求：
1. 抗剪承载力应不小于1.15倍梁端弯矩设计值除以节点有效高度；
1. 箍筋体积配箍率不小于1.2%，箍筋间距不大于100 mm；
1. 在罕遇地震作用下，节点区允许进入塑性阶段，但残余变形应满足层高H的1/100。
防火设计
连接节点的防火设计应符合现行国家建筑防火标准要求，外露金属连接件应采取防火防护措施，防火保护层厚度应根据建筑耐火等级确定。
施工操作空间设计
连接节点设计应兼顾施工操作空间，确保灌浆、螺栓紧固、混凝土浇筑等施工工序可顺利实施，提高施工效率。
[bookmark: _Toc194879320][bookmark: _Toc224821789]分项连接技术设计要求
钢筋套筒灌浆连接
钢筋套筒灌浆连接应确保连接强度和构造要求。套筒内径与钢筋直径应匹配，套筒埋深应满足设计要求。
钢筋套筒灌浆连接的钢筋锚固长度不应小于8d（d为钢筋直径），套筒两端钢筋插入长度应均匀，偏差不应大于5mm。
套筒布置应避免应力集中，相邻套筒中心间距不应小于3倍套筒外径，且不应小于50mm。
螺栓连接
高强螺栓连接应具备足够的抗剪和抗拉承载力。螺栓孔位公差应严格控制，以确保安装精度。
高强螺栓的布置应符合受力均匀性要求，螺栓中心间距、边距、端距应符合相关标准要求，严禁在螺栓孔周围进行气割、焊接作业。
干式螺栓连接节点应设置防松脱装置（如弹垫圈、防松螺母等），并考虑温度变形、混凝土收缩徐变引起的节点变形，设置伸缩缝或变形补偿措施。
后浇混凝土连接
后浇混凝土连接应具备良好的界面抗剪性能。键槽深度和间距应满足设计要求，以确保连接的可靠性。
后浇混凝土连接的预制构件结合面应设置键槽或企口，键槽深度不应小于20mm，宽度不应小于30mm，键槽间距不应大于500mm。
后浇混凝土区域的钢筋搭接长度应符合JGJ 18的规定，且不应小于300mm，搭接区域应设置箍筋加密区，箍筋间距不应大于100mm。
[bookmark: _Toc194879321][bookmark: _Toc224821790]特殊工况设计
对于大直径钢筋连接和异形构件连接，应采用适当的工艺和技术措施，确保连接的可靠性和施工的可行性。非标连接件应进行相关试验验证。
高温、低温、高湿、海洋性气候等特殊环境下的连接节点，应采取以下针对性措施：
1. 高温环境：选用耐高温灌浆料、防腐性能优异的金属连接件，设置隔热层；
1. 低温环境：选用抗冻型灌浆料，金属连接件采取防冻、防腐措施；
1. 海洋性气候：选用海工型灌浆料，金属连接件采取重防腐措施，灌浆料氯离子含量应控制在 0.02%以内。
高空、大跨度装配式混凝土结构的连接节点，应进行抗风、抗振验算，采取临时加固措施，确保施工过程中的结构稳定性。
[bookmark: _Toc224821791][bookmark: _Toc194879322]与其他系统协调设计
穿越连接节点的水电管线应合理布置，确保不影响结构性能。管线密集区域应采用加强型连接节点。外露金属连接件应具备良好的防火和防腐性能。
水电管线应避免穿越节点核心区，确需穿越时，应采用套管保护，套管与混凝土之间应采取密封措施，严禁削弱节点截面尺寸。
通风、消防等管线与连接节点冲突时，应通过BIM模型进行优化设计，调整管线走向或节点构造，确保结构性能和管线使用功能。
饰装修层与连接节点的连接应牢固可靠，不应影响节点的受力性能和检测维修，装饰装修施工不应损伤连接节点和预埋件。
[bookmark: _Toc194879323][bookmark: _Toc224821792]施工工艺
[bookmark: _Toc194879324][bookmark: _Toc224821793]通用施工流程
施工准备
检查套筒内径通规通过率不低于98%，螺栓孔位偏差不大于2 mm，核查灌浆料出厂合格证。
施工设备（灌浆机、电动扳手、吊装设备等）应进行进场检验和调试，确保设备性能良好，计量设备（电子秤、扭矩扳手等）应定期标定，确保精度。
现场布置
设置独立灌浆料搅拌区，构件堆放层数不超过4层，垫木间距不大于1.5m。
施工现场应设置临时供水、供电、通风设施，满足施工操作和安全环保要求。
 技术交底
作业人员需通过灌浆连接专项培训，持证上岗，对于复杂节点应制作1:1实体样板。
实体样板施工完成后，应进行质量检验和验收，验收合格后方可进行大面积施工，样板应保留至工程竣工验收。
[bookmark: _Toc194879325][bookmark: _Toc224821794]分项施工工艺
钢筋套筒灌浆连接
水料比控制
水料比应控制在0.120.14范围内（电子秤计量误差不大于±1%）。
灌浆操作
灌浆顺序应为竖向构件（墙、柱）自下而上，水平构件（梁、板）从一端向另一端；灌浆途中压力控制应遵循初始压力0.2 MPa维持至溢流孔连续流出无气泡浆体的原则；溢流孔出浆后持压30s后，应封闭注浆孔与溢流孔。
养护与保护
灌浆后24h内应严禁扰动，环境温度低于5 ℃时应采用电热毯保温（表面温度不小于40 ℃）。灌浆完成72h后应拆除临时支撑。
高强螺栓连接
摩擦面处理
喷砂除锈至Sa2.5级，粗糙度Ra应为50μm100μm。安装前应用丙酮擦拭，严禁沾染油污、水渍。
螺栓紧固
螺栓紧固包括以下内容：
1. 初拧时，按终拧扭矩的50%进行，应采用电动扳手对称施拧；
1. 终拧时，应在24h内完成，扭矩偏差应小于等于±5%，同时采用标记法检查漏拧；
1. 复查时，应在终拧后48h内抽检10%（不少于10个节点），扭矩衰减率应小于等于5%。
防腐处理
外露螺纹应涂抹二硫化钼润滑脂，螺栓头应安装热缩护套，接触缝隙应注入厚度不小于2 mm的环氧树脂密封胶。
防腐处理应在螺栓紧固复查合格后进行，防腐材料应涂抹均匀、密实，无漏涂、起皮现象，热缩护套应紧贴螺栓头，无松动、开裂现象。
后浇混凝土连接
界面处理
界面处理主要包括以下内容：
1. 凿毛处理，应采用机械凿毛，确保凿毛深度不小于3 mm，凿毛面积应达到80%以上；
1. 凿毛处理完成后，应清理界面的浮渣、灰尘，采用高压水冲洗干净，待界面干燥后再涂刷界面剂；
1. 界面剂涂刷，界面剂应均匀覆盖在处理后的表面上，涂刷完成后应在30分钟内进行混凝土浇筑；
1. 界面剂应按产品说明书的要求进行拌合，涂刷厚度应均匀，不应小于0.5mm，严禁漏涂。
混凝土浇筑
混凝土浇筑包括以下内容：
1. 分层浇筑：混凝土应分层浇筑，每层厚度控制在500mm以内，二次振捣的间隔时间不超过1 h；
温度控制：混凝土入模温度应保持在5 ℃35 ℃范围内，混凝土内外温差应控制在25 ℃以内（建议埋设测温传感器进行实时监测）；
膨胀剂掺量,膨胀剂的掺量应为胶凝材料总量的6%8%，以确保补偿收缩率不低于0.025%。
[bookmark: _Toc194879326][bookmark: _Toc224821795]特殊工况施工
高温环境
应将灌浆料搅拌用水预先冷却至10 ℃15 ℃，灌浆完成后，使用湿麻布覆盖灌浆部位，并每2 h
h洒水一次，以降低灌浆体温度
低温环境
在灌浆料中掺加防冻剂，确保防冻剂的冰点不高于-15 ℃，同时控制搅拌水温不超过40 ℃。同时采用采用电伴热套筒对灌浆体进行保温，确保灌浆体温度在72 h内持续保持在10 ℃以上，以保证灌浆料的正常固化。
[bookmark: _Toc194879327][bookmark: _Toc224821796]质量检验与验收
[bookmark: _Toc224821797]一般规定
装配式混凝土结构高效连接工程的质量检验与验收应分为过程质量控制和竣工验收两个阶段，检验与验收应符合本标准及GB 50666等相关标准要求。
[bookmark: _Toc194879328][bookmark: _Toc224821798]过程质量控制
套筒灌浆连接
灌浆饱满度检测
灌浆饱满度检测包括以下内容：
1. 超声检测法，按JGJ/T 411执行，声速值达到4000 m/s及以上时判定为密实。每检验批（500个套筒）抽检10%，且不少于5个；
X射线成像法，空隙率控制在1.5%以内，每个项目至少抽检3处关键节点。
灌浆料性能验证
灌浆料性能验证主要包括以下内容：
1. 流动度检测：每班次检测2次，30分钟流动度应不小于260mm；
1. 抗压强度检测：每50吨灌浆料留置3组试块（尺寸为40 mm×40 mm×160 mm），3天抗压强度应不小于35 MPa，28天抗压强度应不小于85 MPa。
高强螺栓连接
高强螺栓包括以下内容：
1. 扭矩控制：终拧扭矩偏差应控制在±5%以内，使用标定合格的数显扭矩扳手进行检测，抽检比例为10%，且不少于10套；
1. 抗滑移系数试验：每2000套螺栓连接副应进行1组试件试验，抗滑移系数μ应不小于0.45（喷砂处理面）。
一般项目
构件安全精度
构件安全精度主要包括以下内容：
1. 水平构件标高偏差应控制在±5 mm以内；
1. 垂直度偏差应控制在H/1000以内，且不超过10 mm；
1. 相邻构件接缝宽度偏差应控制在±3 mm以内，宜采用激光测距仪进行全数检查。
后浇混凝土施工
应采用拓模法对界面粗糙度进行检测，粗糙度平均值应不小于3mm。同时，混凝土入模温度控制在5 ℃35 ℃范围内，内外温差控制在25 ℃以内，每2 h记录一次温度数据。
[bookmark: _Toc194879329][bookmark: _Toc224821799]竣工验收
主控项目
结构性能验证
节点承载力试验
随机抽取3个同类型节点进行静载试验，加载至1.5倍设计荷载，持荷10分钟，无裂纹出现。对于抗震设防项目应进行低周反复加载试验，确保滞回曲线无明显捏缩。
钢筋连接强度
钢筋连接强度应包括以下内容：
1. 套筒灌浆连接，剖切检查钢筋锚固长度不小于8 d，粘结破坏面积不超过5%；
1. 浆锚搭接，拉拔试验力应不小于1.15倍钢筋屈服力。
耐久性检测
耐久性检测主要包括以下内容：
1. 灌浆料氯离子含量，应按照GB/T 50476标准检测，氯离子含量应不大于0.03%；
1. 金属连接件防腐层厚度，镀锌层厚度不小于80μm，环氧涂层厚度不小于50μm，采用磁感应法抽检5%。
一般项目
外观质量
主要包括以下内容：
1. 灌浆孔封堵，封堵应平整，无渗漏；
1. 螺栓外露丝扣，外露丝扣应为23扣，护套完整率不低于95%；
1. 后浇混凝土表面，表面无裂缝（宽度不超过0.2 mm除外），蜂窝面积不超过1%。
资料完整性
资料包括以下内容：
1. 灌浆施工影像记录，每个作业面提供不少于3段影像记录，时长不少于30秒；
1. 第三方检测报告，应提供灌浆料、螺栓、套筒的第三方检测报告；
1. BIM模型对比报告，应提供BIM模型与现场实施一致性对比报告，节点偏差控制在5 mm以内。
[bookmark: _Toc194879330][bookmark: _Toc224821800]检验批划分与判定
检验批划分
检验批划分应包括以下内容：
1. 套筒灌浆连接，每楼层或每500个套筒为一批；
1. 螺栓连接，每楼层或每2000套连接副为一批；
1. 后浇混凝土，每100 m³或每个施工段为一批。
合格判定
合格判定主要包括以下内容：
1. 主控项目合格率应达到100%；
1. 一般项目合格率应不小于90%，且最大偏差不超过允许值的1.2倍。
[bookmark: _Toc194879331][bookmark: _Toc224821801]安全与环保
[bookmark: _Toc194879332][bookmark: _Toc224821802]安全管理体系
通用安全要求
人员防护
灌浆作业人员应穿戴防化服、护目镜、橡胶手套及过滤效率不低于95%的防尘口罩；高空作业人员在高度≥2 m的作业环境中，应系挂双钩安全带，安全带锚固点的承载力应不小于15kN。
设备安全
灌浆机的压力表量程应为工作压力的1.53倍，安全阀的起跳压力应不超过额定压力的1.1倍；吊装设备的钢丝绳安全系数应不小于6，每捻距内的断丝数不得超过3根。
专项安全控制
套筒灌浆作业
灌浆作业区域需设置明显警戒标识，非操作人员应保持与注浆口至少3m的距离；灌浆管路的耐压强度应不小于1.5MPa，每班次施工前需进行0.6MPa的试压，保压10分钟无泄漏。
螺栓高空紧固
扭矩倍增器应使用扭矩倍增器时，反作用力臂的固定点应经结构工程师确认；螺栓弹垫片的安装到位率应达到100%，以防止高空坠落。
[bookmark: _Toc224821803][bookmark: _Toc194879333]危险源控制
化学危害防控
灌浆料接触风险
皮肤接触灌浆料时，应立即用5%醋酸溶液冲洗，并用清水冲洗至少15分钟；眼部接触灌浆料时，应立即用生理盐水冲洗，并尽快送医，同时携带灌浆料的MSDS（化学品安全技术说明书）。
挥发性有机物（VOC）
环氧密封胶施工时，作业区VOC浓度应控制在0.6 mg/m³以内，同时通风换气次数应不少于5次/小时，或配置移动式焊烟净化器。
物理危害防控
噪声控制
灌浆机应加装隔音罩，作业区边界噪声昼间不超过70 dB(A)，夜间不超过55 dB(A)；操作人员连续暴露时间应不超过4小时/天，并配备降噪耳罩（SNR≥25dB）。
振动危害
每日使用时间应不超过2 h，手柄处的振动加速度应控制在5 m/s²以内。
[bookmark: _Toc194879334][bookmark: _Toc224821804]环境保护措施
废弃物管理
灌浆料废弃物
未硬化废料应按HW13类危险废物处理，确保铅含量不超过100 mg/kg；硬化废料破碎后可作为路基骨料，利用率应达到80%以上。
金属废弃物
套筒包装物应分类回收，金属回收率应达到95%以上；废弃螺栓宜集中存放，严禁与普通建筑垃圾混运。
[bookmark: _Toc194879335][bookmark: _Toc224821805]环境监测与应急
实时监测
灌浆作业区的PM2.5浓度应控制在75μg/m³以内，数据需联网公示并每小时更新；废水排放的pH值应控制在69范围内，悬浮物含量不超过70 mg/L。
应急预案
灌浆料泄漏时立即启用吸附棉进行围堵，收集后交由危废处理单位处理；同时应配置干粉灭火器（每100 ㎡≥2具），严禁用水扑灭灌浆料火灾。

[bookmark: _Toc224821806]信息化管理
[bookmark: _Toc224821807]一般规定
装配式混凝土结构高效连接工程应推行信息化管理，利用 BIM、区块链、物联网、大数据等数字化技术，实现工程设计、施工、质量控制、验收、全生命周期管理的信息化、智能化。
建设单位应组织建立数字化施工管理平台，设计、施工、监理、检测等单位应配合做好平台数据录入、更新和维护工作，确保数据真实、完整、可追溯。
信息化管理相关人员应经专项培训考核合格后上岗，具备相应的数字化技术应用能力，确保信息化管理工作顺利开展。
[bookmark: _Toc224821808]BIM技术应用
设计阶段应采用BIM技术进行连接节点建模、碰撞检查和优化设计，及时发现并解决节点与管线、构件之间的冲突问题，螺栓孔位冲突预警精度不应大于 1 mm。
施工阶段应采用BIM技术进行施工交底、施工模拟、进度管理，将 BIM 模型与施工现场实际情况进行对比，及时调整施工方案，确保施工精度。
验收阶段应提供BIM模型与现场实施。
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[bookmark: _Toc224821809]
（规范性）
高效连接节点构造要求
[bookmark: _Toc224821810]钢筋套筒灌浆连接
竖向/水平构件套筒连接，钢筋锚固长度≥8d，套筒两端钢筋插入长度偏差≤5mm。
相邻套筒中心间距≥3倍套筒外径且≥50mm，套筒距构件边缘≥30mm。
[bookmark: _Toc224821811]高强螺栓连接
螺栓布置最小尺寸符合表A.1要求，螺栓孔与螺栓直径间隙≤1.5mm。
墙板连接节点螺栓数量≥4个，梁柱节点螺栓对称布置。
高强螺栓布置最小尺寸（mm）
	螺栓直径d
	中心间距
	边距（受力方向）
	端距（垂直受力方向）

	≤20
	3d
	1.5d
	2d

	>20
	3.5d
	2d
	2.5d


[bookmark: _Toc224821812]后浇混凝土连接
预制构件结合面键槽深度≥20mm、宽度≥30mm，间距≤500mm。
预留钢筋搭接长度≥300mm，搭接区箍筋间距≤100mm。
[bookmark: _Toc224821813]浆锚搭接连接
波纹管内径比钢筋直径大 10~15mm，两端密封长度≥50mm。
波纹管外侧螺旋箍筋直径≥6mm，间距≤100mm。





[bookmark: _Toc224821814]
（资料性）
检验记录与归档要求
[bookmark: _Toc224821815]核心检验记录表
材料进场检验表
含材料名称、规格、进场数量、检验项目、结果、监理确认等核心项。
套筒灌浆施工表
含工程部位、水料比、灌浆压力、饱满度检测、影像/区块链存证编号等。
高强螺栓紧固表
含螺栓型号、初/终拧扭矩、复查结果、防腐处理、外露丝扣数量等。
节点竣工验收表
含节点类型、抽检数量、检测项目、设计要求、结果、各单位验收意见等。
[bookmark: _Toc224821816]资料归档要求
资料分纸质+电子版，按单位工程-检验批层级整理，签字盖章齐全。
纸质版为A4规格，电子版含扫描件、影像、BIM模型、监测数据等。
归档核心资料：专项方案、材料合格证明/检测报告、施工/验收记录、关键工序影像、数字化追溯数据。
资料保存期限≥工程设计使用年限，移交建设单位统一留存。
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