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法门寺合十舍利塔主体塔钻孔灌注桩桩身质量控制

王凉生， 王　荣
（陕西地质工程总公司，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：法门寺合十舍利塔主体塔桩基工程，设计工程寿命 １００ 年，工程质量要求严格，通过施工中砼碱骨料反应
控制以及成孔质量、孔底沉渣、砼灌注、后压浆等环节的质量控制，工程质量满足要求。
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随着钻孔灌注桩施工工艺技术的日臻完善，目
前建设单位对桩基工程质量提出了更高的要求，如
工程设计寿命 １００ 年，桩基施工采取预防砼碱骨料
反应的措施；桩身质量要求Ⅰ类桩 ９５％或 ９８％以
上，不得出现Ⅲ、Ⅳ类桩等。 如何确保工程质量
１００％合格，成为施工中的首要问题。 笔者结合法门
寺合十舍利塔主体塔钻孔灌注桩的施工实践，对桩
身质量控制的问题进行重点论述。

1　工程概况
1．1　工程简介及水文地质条件

法门寺合十舍利塔主体塔钻孔灌注桩工程位于

陕西省扶风县法门寺镇，交通便利。 工程设计 １２ 根
锚桩，桩径 １畅２ ｍ，桩长 ６０ ｍ；３ 根试验桩，２０５ 根工
程桩，桩径 １畅２ ｍ，桩长 ５５ ｍ，设计单桩极限承载力
２５６００ ｋＮ。

场区水文地质条件较为简单，与桩基钻深范围
内有关的地层自上而下为古土壤和黄土互层。 桩端
持力层为第皕瑐瑤层黄土或皕瑐瑦层黄土，黄土和古土壤均
属中压缩性土，含钙质结核。 场地地下水类型为潜
水，施工期间地下水位埋深均在桩顶下 ２ ～３ ｍ处。
1．2　特殊设计要求

（１）主体塔工程设计寿命 １００ 年，其中桩基工
程由于长期处于有水环境，设计要求采取预防碱骨

料反应的措施，如低碱水泥难以采购，必须采取其它
有效措施抑制碱骨料反应。

（２）砼灌注充盈系数 １畅１５ ～１畅２５，主筋保护层
７０ ｍｍ，砼强度等级 Ｃ４５。

（３）成桩选用旋挖钻机，桩端及桩侧分 ５ 段、每
段 １１ ｍ，２２０ 根桩全部后注浆，注浆总水泥用量≮
７畅５ ｔ／根。

（４）除 ３ 根试验桩外，余 ２１７ 根桩均采用声波
透射法检测桩身质量。

2　砼碱骨料反应控制措施
2．1　碱骨料反应概念

碱骨料反应是砼原材料中的水泥、外加剂、混合
材料和水中的碱（Ｎａ２Ｏ或 Ｋ２Ｏ）与骨料中的活性成
分反应，在砼浇筑成形后若干年（数年至二三十年）
逐渐反应，反应生成物吸水膨胀使砼产生内部应力，
膨胀开裂，导致砼失去设计性能。 由于活性骨料经
搅拌后大体上呈均匀分布，所以一旦发生碱骨料反
应，砼内各部分均产生膨胀应力，将砼自身胀裂，发
展严重的只能拆除，无法补救，因而被称为砼的“癌
症”。
普遍的观点认为碱骨料反应发生的必要条件如

下：（１）砼中碱含量高；（２）骨料中存在活性二氧化
硅；（３）潮湿、水分存在。 从工程应用的角度看，避
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其必要条件之一，即可避免碱骨料反应。
2．2　碱骨料反应的预防措施
2．2．1　控制水泥含碱量

水泥中含量低于 ０畅６％氧化钠当量（Ｎａ２ Ｏ ＋
０畅６５８Ｋ２Ｏ）为低碱水泥，一般情况下低于 ０畅６％作为
预防碱骨料反应的安全界限。 但在低碱水泥无法采
购的情况下，应采取如下措施：

（１）减少每立方米砼水泥的用量；
（２）采用非活性骨料；
（３）不采用含碱的砼外加剂；
（４）掺加Ⅰ级粉煤灰，其中不得含碱，烧失量、

ＳＯ３含量、细度、含水量、需水量、ＣａＯ含量等应符合
要求；

（５）砂浆棒膨胀率试验符合要求。
2．2．2　对骨料选择使用

如果砼含碱量＜３ ｋｇ／ｍ３ ，可以不做骨料活性试
验，如果水泥含碱量高或砼总碱量＞３ ｋｇ／ｍ３ ，则应
对骨料进行活性检测。 如检测为活性骨料，则不能
使用，或经与非活性骨料按一定比例混合后，经试验
对工程无损害时，方可按试验的比例混合使用。
2．2．3　掺入混合材料与碱骨料反应抑制剂

掺入某些活性混合材料可缓解、抑制砼的碱骨
料反应，如掺入粉煤灰取代一定的水泥也可有效地
抑制碱骨料反应。
2．2．4　隔绝水和空气的来源

如砼工程发生碱骨料反应的部位能有效地隔绝

水和空气的来源，也可取得缓解碱骨料反应对工程
损害的效果。
2．3　碱骨料反应抑制有效性的试验

由于低碱水泥难以采购，砼试配中除加入Ⅰ级
粉煤灰外，另加入由陕西省建筑科学研究设计院科
学研究基地生产的砼碱骨料抑制剂（ＫＹＺ －１ 型，粉
状，掺量 １％～１畅５％），该抑制剂中含有可以抑制碱
骨料反应的阳离子，且具有引气、减水和缓凝的多重
作用，可以降低砼的水灰比，增加砼的抗渗能力。 砼
保持一定的含气量，就可以容纳一定数量的反应产
物，从而缓解碱骨料反应的膨胀压力。
2．3．1　工程所用骨料的碱活性试验

对工程所用的砂子与石子按照标准进行了碱活

性试验，其膨胀值：砂子 ０畅０５２％，石子 ０畅０３８％。
根据标准要求，判定此骨料为非活性骨料，因此

可以对砼中的碱含量不作要求。
2．3．2　掺入掺合料及碱活性反应抑制剂后试件的
膨胀值

虽然骨料的膨胀值没有超标，但还有一定的膨
胀值，为了进一步降低其在碱环境下的膨胀值，在砼
中掺入一定的粉煤灰及碱骨料反应抑制剂，试验结
果见表 １。

表 １ 加入抑制剂后骨料碱活性试验结果表

骨料品种 粉煤灰掺量／ｋｇ 碱骨料反应抑制剂／％ 膨胀值／％

砂子 ８０ 抖１ 剟０ 妹妹畅０１０
石子 ８０ 抖１ 剟０ 妹妹畅００５

从表 １值可看出，加入粉煤灰和抑制剂后，骨料
的膨胀值可以进一步降低。 因此可以断定碱骨料的
抑制是有效的。
2．3．3　试验结果

添加砼碱骨料反应抑制剂后，砂浆棒试件的膨
胀率明显降低。 因此选用常碱水泥不会产生碱骨料
反应。 采取一些措施后，可以采用常碱水泥进行施
工，同样可以满足砼耐久性的要求。

3　旋挖钻机施工质量控制
3．1　桩位质量控制

（１）基准点、基准线的测放用全站仪，尤其是基
准点距施工场地较远，或施工场地位于基坑内时。
场区桩位测放可用经纬仪，开孔钻进前用相对位置
法再次校正桩位。

（２）严格控制护筒中心与桩位中心的偏差 ＜２
ｃｍ，护筒用十字交叉法 ４ 个护桩定位，护桩保留到
灌桩结束。

（３）开孔钻进时，保证钻杆、钻头尖与护筒中心
三点一线。

（４）钢筋笼定位须与护筒中心一致，偏差 ＜１
ｃｍ。
3．2　成孔质量控制
3．2．1　桩孔垂直度

虽然旋挖钻机配置有自动调平系统和监控系

统，施工中钻机就位后还必须用水平尺调平，履带下
必须填平夯实。 保证桩孔垂直度的关键为开孔后的
２ ～３ ｍ钻进，必须反复校正，确认无误后方可正常
钻进。
3．2．2　桩径控制

一般黄土地层用清水钻进，砂层选用无固相冲
洗液或低固相优质泥浆钻进，优质泥浆可适用任何
复杂地层的钻进。 在不影响成孔效率的前提下，尽
可能用双开门筒状钻头钻进成孔。 若遇较硬地层、
入岩钻进时，必须再用筒状钻头扫孔捞渣一遍。
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在任何情况下，孔内必须保持足够的水头高度
（１畅０ ～１畅５ ｍ以上）。
3．3　孔底沉渣控制

（１）一次清孔。 由于旋挖钻机成孔机理不同于
一般回转钻进，孔内沉渣相对颗粒粗大，因此有必要
在成孔将达设计深度前，静置 ４５ ｍｉｎ ～１ ｈ，进行一
次清理，留置距离一般为 ０畅３ ｍ左右。

（２）下完钢筋笼和导管后，必须再次测量孔底
沉渣厚度，无论结果如何都必须用导管进行二次清
孔。 二次清孔的一个重要作用为易于砼的灌注，尤
其是桩长 ４０ ｍ以上或大直径桩。

（３）二次清孔完毕至初灌开始的时间间隔≯３０
ｍｉｎ，如超过必须再次清孔，且清孔时间≮３０ ｍｉｎ。

4　砼灌注质量控制
（１）超过 ４０ ｍ 或桩径 ＞１畅５ ｍ 的桩灌注水下

砼，宜选用内径较大的 ３００ ｍｍ导管，或最小内径的
２５０ ｍｍ导管，标准节长度 ２畅５ ｍ，导管连接应平直
可靠、密封性好，无论新旧导管，每一项目开工前都
必须做气密性试验，要求压力≮０畅８ ＭＰａ。

（２）超长桩宜选用砼罐车运输砼至孔口，使用
吊车等机械设备灌注。 现场必须备有发电机组，以
保证必需的连续作业。

（３）砼初灌量应保证导管埋深 ０畅８ ～１畅２ ｍ，应
通过计算确定，一般初灌量≮３ ～４ ｍ３砼。

（４）４０ ｍ 以深为灌注的关键所在，每灌注一次
必须测量砼面高度，每次宜卸一节（２畅５ ｍ）导管，埋
置深度严格控制在 ２ ～６ ｍ。

（５）必须保证砼有良好的和易性及流动性，现
场搅拌须用电子上料计量，每罐车宜测定坍落度 １
次。

（６）砼灌注时应适量反插导管并缓慢起拔，尤
其是接近桩顶时增加反插次数，以保证桩身砼密实
和桩周砼饱满。

5　后压浆施工质量控制
（１）桩端注浆管宜选用 ３ 根，底端选用特制注

浆阀，该注浆阀不受砼灌注后时间限制，可在砼浇灌
后任何时间打开。

（２）注浆管连接采用钢管套接后两端进行焊
接，要求焊接饱满，不得出现砂眼、孔隙，注浆管与钢
筋笼宜采用铁丝绑扎牢固，最好不要与钢筋笼点焊
焊接。

（３）注浆顺序为先注桩侧，后注桩端。 桩侧注

浆顺序为先下后上。
（４）每注浆开始时先注入清水，试压，证明该管

阀通畅后才可注入水泥浆。
（５）按设计要求单桩注浆水泥为 ７畅５ ｔ，施工确

定桩侧压浆５ ｔ（每注浆层各 １ ｔ），桩端浆２畅５ ｔ，水灰
比为 ０畅５ ～０畅６。

（６）以定量压浆水泥用量控制为主，以注浆压
力控制为辅，定量注浆工作压力范围：桩侧压浆 Pｍｉｎ
≥０畅８ ＭＰａ，桩端浆 Pｍｉｎ≥１畅０ ＭＰａ。

（７）施工中如发生桩侧或桩间土溢浆，可采用
间歇压浆。 溢浆现象是后压浆工艺的正常情况，对
于 ２次间歇压浆后仍溢浆的桩侧，可将剩余浆液自
桩端压入。

（８）如桩端一侧压浆管堵塞或损坏，则水泥浆
液均由另一侧桩端压浆管压入；如果一侧压浆管注
浆压力 ＞６ ＭＰａ，则该桩剩余水泥浆液均由另一侧
压浆管压入；如桩侧压浆管部分堵塞或损坏，则由另
外桩侧管压入，直至水泥浆液均由桩端压浆管压入。

6　工程效果
２００１年以来我公司 ３ 台旋挖钻机在全国各地

施工各类钻孔桩累计砼量约 ２０ 万 ｍ３ ，尤其是大直
径超长钻孔桩，工程质量均为优良。 法门寺合十舍
利塔桩基工程，累计灌注水下砼 １６４０５畅６６ ｍ３ ；钢筋
笼和声测管注浆管制安 １１２９畅８ ｔ；后注浆水泥 １６５０
ｔ。 ２２０ 根桩，其中声波透射法检测桩身质量 ２１７ 根，
Ⅰ类桩 ２１５ 根，Ⅱ类桩 ２ 根，Ⅰ类桩占总数的
９９畅１９％。 ３ 根试桩试压沉降量分别为 １６畅４０、
１４畅７２、１３畅７９ ｍｍ，完全满足单桩极限承载力 ２５６００
ｋＮ的设计要求。 另桩位偏差，随机抽取 ５５ 根桩进
行孔径、孔深、垂直度、孔底沉渣检测等，亦满足规范
和设计要求，工程质量优良。

7　结语
由于钻孔灌注桩施工的不确定性和风险因素，

随着不断出现的新问题，确保其质量达 １００％合格、
完全符合规范和设计要求，尚需继续不懈的努力。
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