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1、左岸 f5 断层地质情况简介 

f5 断层贯穿锦屏一级水电站大坝左岸坝肩及抗力体，总体产状为 N35～45°E，SE∠70～80°，

1800m 高程以上，断层破碎带基本处于沙板岩中，破碎带宽度较大，一般 5m～10m，主要由角砾岩、

碎裂岩、糜棱岩、碳化的泥质片状岩及断层泥组成，见大量碳化现象和镜面、擦痕，普遍弱～强

风化，散体结构；1800m 高程以下，断层破碎带全部处于大理岩内，1680～1800m破碎带宽度一般

1～3m，主要为角砾岩、碎裂岩，少量糜棱岩、片状岩及不连续断层泥。1680m 高程以下破碎带宽

度一般 0.3～1.0m，一般为重胶结、较紧密坚硬的角砾岩、碎裂岩，微风化～新鲜为主，上下盘

与大理岩接触带普遍较紧密，局部结构松散，风化较强，地下水活动明显。 

f5 断层对锦屏大坝的稳定性、基础应力传递等极为不利，而基岩的整体性、岩体变形模量和

抗渗性能以及坝基及两岸岩体稳定性，是直接关系到大坝的运行安全，根据成都院设计提出采用

水泥-化学复合灌浆进行处理，故在进行处理前，针对 f5断层实际工况，先进行了室内模拟化学

灌浆试验。 
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2、模拟试验采用的规程、规范、标准 

本次试验针对 f5断层岩样进行模拟灌浆试验所依据的的试验规程、规范及标准如下： 

1、《锦屏一级水电站大坝基础处理及相关问题研究》 

2、《2010 年 6月 4 日大坝化学灌浆施工准备专题会纪要》 

3、《雅砻江锦屏一级水电站化学灌浆招标设计报告》 

4、《混凝土裂缝用环氧树脂灌浆材料》JC/T 1041—2007 

5、水工建筑物化学灌浆施工规范 DL/T 5406-2010 
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3、试验项目和试验目的 

3.1 试验项目 

3.1.1、岩样理化分析试验 

根据 f5 断层现场断层工况分别采集 f5断层（K0+078～K0+088）部位夹泥层（黄泥），（K0+054～

K0+064）部位破碎带（粗砂），原始岩样进行含水率、含泥量及细度模量等各项理化分析测试； 

3.1.2、f5断层岩样室内模拟灌注试验 

充分模拟现场工况，对岩样进行室内模拟灌浆。 

3.1.3、f5断层岩样经模拟灌注后的岩样和芯样的力学强度及弹模测试； 

室内模拟灌浆结束 28天后，钻孔取芯，并对芯样进行力学强度及弹模测试。 

3.2 试验目的 

（1）通过在不同高程、部位采集的原始岩样进行含泥量、含水率、细度模数等理化分析，以

便设计和开发适用于 f5断层帷幕灌浆的灌浆材料的基础配方和配比。 

（2）通过对 PSI-501（9:1、8.5:1、8:1）配比环氧灌浆材料的操作性能、力学性能检测，

确保灌浆材料不仅满足工程设计要求，更需要为 f5断层特殊工况及生产作业条件，寻找到可提供

可灌性好和优异力学性能兼备的理想材料。 

（3）以最大限度模拟（断层深处的砂、泥致密状态及工况）；通过室内有压模拟灌注的试验

可以了解 PSI-501浆液对 f5断层的渗透性、可灌性、固结情况以及固结体的力学性能，可以为今

后大规模化灌生产施工的：孔、排距、灌注压力、注浆速率、施灌工具、浆液配制的转换等工艺

和参数的优化，提供工程设计和生产施工技术支撑。 
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4、取  样 

4.1 取样时间、部位与高程 

本次试验所取岩样，是针对大坝左岸边坡 f5 断层。2011 年 7 月 14 日，在 1670～1730 高程

f5 断层（K0+078～ K0+088）部位夹泥层（黄泥），（K0+054～ K0+064）部位破碎带（粗砂）两处

不同岩性的基岩进行原位取样。 

 

f5断层（K0+054～K0+064）部位破碎带（粗砂） 

 

f5断层（K0+078～K0+088）部位夹泥层（黄泥） 
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4.2 原始岩样照片 
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5、岩样性状描述及理化分析试验 

5.1 f5 断层（K0+078～K0+088）部位夹泥层（黄泥） 

 

5.2f5 断层（K0+054～K0+064）部位破碎带（粗砂） 
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5.3 岩样理化分析测试 

1、测试项目：含水率、含泥量、细度模数 

2、测试仪器：烘箱、试验筛等 

3、测试步骤： 

a、取样 1100g，均分混匀，分成大致相等的两份备用。因取样时间较早，为保证符合现场工

况，将试样饱水后称取 500.0g试样，将试样置于 105℃的烘箱中烘干至恒量，取出后称其重量 G

（净重），含水率为（500-G）/500×100%； 

b、将烘干后的试样置于 1000ml 烧杯中，注入水，使水面高出试样面 20cm，充分搅浑均匀后，

浸泡 2h。并继续搅浑试样，使尘屑、淤泥和粘土与试样颗粒分离，或溶于水中。缓缓的将浑浊液

倒入试验套筛上（1.25mm 试验筛放在上面，0.080mm 试验筛放在下面），滤去粒径小于 0.080mm

的颗粒。并重复浸泡筛滤，直至烧杯内洗出的水清澈为止。再用水冲洗剩留在试验筛上的颗粒，

充分洗去粒径小于 0.080mm 的细粒。再将 1.25mm、0.080mm 试验筛上的颗粒和烧杯中已洗净的试

样一并移入搪瓷盘中，置于 105℃的烘箱中烘干至恒量，取出后称出其重量 G1，则含泥量为（G-G1）

/500×100%； 

c、将清洗、烘干后的试样置于套筛中（至上而下为 10mm、5mm、2.5mm、1.25mm、0.63mm、

0.315mm、0.16mm），再将套筛置于震筛机中充分震筛。取原始岩样 1000g，分位两份，因取样时

间较早，其中水分已有损失，为确保测试数据符合现场工况，将岩样饱水后再进行含水率测试。

经烘烤、筛分测得岩样含水率为 20%，含泥量为 3.2%； 

各级粒径含量如下表： 

 

 

 

 

 

 

粒径（mm） 含量（%）

q＞10 0.8

10≥q＞5 3.2

5≥q＞2.5 17.6

2.5≥q＞1.25 16.2

1.25≥q＞0.63 21.8

0.63≥q＞0.315 13.2

0.315≥q＞0.16 3

0.16≥q＞0.06 1
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6、浆材简介 

本次室内模拟试验采用帕斯卡 PSI-501改性环氧灌浆材料进行灌注。f5断层现场实际工况不

同于 f2 断层，故此次 PSI-501改性环氧灌浆材料与 f2断层所用环氧浆材做一优化和改进，更适

用于 f5 断层现场实际工况。 

6.1 PSI-501（地质缺陷加固灌浆材料）产品介绍： 

 PSI-501 高渗透型环氧灌浆材料是由改性环氧树脂、稀释剂、改性固化体系及添加适量的表

面活性剂等原料配制而成的高渗透性的环氧灌浆材料。新型固化体系接近无害，使浆材的毒性、

刺激性气味和腐蚀性大大降低，固结体无毒。 

PSI-501 高渗透型环氧灌浆材料具亲水性兼憎水性，其比重、粘度略大于水，内聚力强，能

与水形成稳定界面的特点。与一般环氧浆材比，表面张力小，粘度低，接触角小，具有特优的湿

润和浸润能力，且可操作时间长，可灌性好，固结体强度高。能以浆排水，摒弃了国内同类浆材

需丙酮或国外需用甲苯、异丙醇等有机溶剂作先导浆排水或形成浆、水阻隔层的措施，能更好的

保证灌浆效果。同时克服了同类浆材早期发热量大，粘度增长过快，初凝时间过长，强度增长过

慢等问题。 

PSI-501 高渗透型环氧灌浆材料浆材在干、湿环境，或含饱和水及有压流动水的情况下与被

灌体粘接强度超过同类产品且抗渗和耐老化性能优良；特别是在有压力水条件下对微细裂隙的防

渗加固，在同类产品中处于领先地位。能广泛适用于断层破碎带及泥化夹层加固补强、基础防渗

补强、混凝土及岩石裂隙。 
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6.2 PSI-501（地质缺陷加固灌浆材料）产品特性：  

具粘度低、高渗透性、高浸润性；与介质的亲和力性能好，力学性能优良；亲水性兼具憎水

性，水下灌注性好；在干、湿、含饱和水及有压流动水的工况环境中均可进行施工；可灌时间长，

根据施工要求自由进行调控灌注时间而不会影响性能；环保，操作毒性大大降低；固结体无毒。 

产品性能指标： 

 测 试 项 目  性能指标 

1 浆液密度（g/cm
3
） 配浆毕 ＞ 1 

2 初始粘度（mPa.s） 20℃ 1 ≤ 20 

3 可操作时间（h） 20℃ 1 ≥ 20 

4 聚合体抗压强度（MPa） 28d ≥ 60 

5 聚合体抗拉强度（MPa） 28d ≥ 15 

6 
“结抗拉强度

（MPa） 

干粘 28d ≥ 4.0 

湿粘 28d ≥ 3.0 

7 拉伸剪切强度（MPa） 28d ≥ 5.0 

8 抗渗压力（MPa） 28d ≥ 1.2 

9 渗透压比（%） 28d ≥ 300 

备注：PSI-501 浆液配比 9:1、8.5：1 和 8:1 均能满足以上性能指标；表中指标数据均为范

围，实际检测数据以每批次抽样检测结果为准。 
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7、模拟试验 

7.1 试验方法 

本次室内模拟试验采用模拟压力灌入法及模拟灌入试验步骤如下： 

①、取原始岩样； 

②、制作灌浆筒，规格 Ø160mm×145mm的圆筒。将原岩样放入筒内，用铁棒捣密岩样后，封

闭灌浆圆筒； 

③、模拟灌浆。在浆材配制试验时，根据以往 f2断层模拟灌浆等试验的经验,针对“黄泥”

我们优选 PSI-501（配比为 8.5:1）环氧浆材为主灌浆进行室内模拟灌注试验。选择浆液共分三种，

即先导浆，主灌浆、和封孔浆，先用 PSI-501（配比为 9:1）为先导浆进行灌注，先导浆粘度小、

渗透性能好，有超长的初凝时间，其作用主要是填充空容、以浆赶水，快速浸入岩样内，有效浸

润岩样的裂隙及渗透通道，在灌注过程中应间隔性打开回浆口进行排水、排气、排浆水混合物等

操作工艺，当封闭器水份排完后，继续灌注至 48小时（应根据岩样性状而定，可适当延长灌浆时

间）后开始使用主灌浆 PSI-501（配比为 8.5:1）进行灌注，主灌浆具有较好的操作性和浸润性能，

在灌注过程中应间隔性打开回浆口进行排气等操作工艺，如果屏浆保压结束时则不再操作此工艺，

如现场施工能有效的保持孔内浆液的流动性，可以减少浆材置换的工作，节省材料、降低成本；

当主灌浆灌注达到 48小时后，则采用 PSI- 501（配比为 8:1）封孔浆，进行封孔待凝。封孔浆固

结快，强度高，有效提高施工速度；针对“粗砂”我们采用了以 PSI-501（配比为 8.5:1）环氧浆

材为主灌浆进行室内模拟灌注试验。选择浆液共分三种，即先导浆，主灌浆、和封孔浆，先用

PSI-501（配比为9:1）为先导浆进行灌注，灌注至48小时（从开灌算起），则开始使用主灌浆PSI-501

（配比为 8.5:1）进行灌注，灌注达到 24 小时后，则采用 PSI-501（配比为 8:1）封孔浆，进行

封孔待凝。 

④、试件养护 30天后，钻孔取芯。 
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7.2 模拟压力灌入试验过程记录 

Ⅰ、灌前准备 

取原始岩样，岩泥与碎岩块放入规格 Ø160mm×145mm的钢筒内,将岩样捣实装满后封闭灌浆钢

筒。链接好灌浆管路后进行压水检测其密封性能，为充分模拟现场的施工状况，在灌浆前对岩样

进行压水饱湿，让岩样达到自然饱水致密的状态后再进行模拟灌注试验。 

Ⅱ、“黄泥”化学灌浆过程记录 

2011年 07月 16日 15:50 开始灌浆，灌浆材料选用先导浆（PSI-501配比 A：B=9:1）进行充

填管、桶容，待上面两个排气管返出纯浆后关闭其阀门，此时注入量为：603g，其中管占 180g，

共排浆 150g，压力提升至设定压力 5MPa。2011 年 07 月 18 日 15:50 时注入量为 1012g，共排浆

340g，纯灌入浆量 492g，压力为 5MPa。 

2011年 07月 18日 16:00置换主灌浆（PSI-501 配比 A:B=8.5:1）。2011 年 07月 18日 16:40

时注入量为 800g，共排浆 800g，压力升至设定压力 5 MPa。2011年 07月 20日 15:50时注入量为

1060g，共排浆 900g，纯灌入浆量 160g，压力为 5MPa。 

2011 年 07 月 20 日 16:00 置换封孔浆（PSI-501 配比 A:B=8:1），2011 年 07 月 20 日 16:50

时注入量为 900g，共排浆 900g，压力升至设定压力 5 MPa。2011年 07月 22日 23:00桶内浆液粘

度过大，调换新浆。2011年 07月 24日 15:50 灌浆结束，注入量为 1080g，共排浆 960g，纯灌入

浆量 120g，压力为 5MPa。 

整个灌浆过程共注入量为 3152g，共排浆量为 2200g，管占量为 180g，纯灌入浆量 772g。（详

见附件 1：灌浆记录表） 
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Ⅲ、粗砂化学灌浆过程记录 

2011年 07月 16日 16:15 开始灌浆，灌浆材料选用先导浆（PSI-501配比 A：B=9:1）进行充

填管、桶容，待上面两个排气管返出纯浆后关闭其阀门，此时注入量为 956g，其中管占 340g，共

排浆 200g，压力提升至设定压力 5MPa。2011 年 07月 16 日 21:10 时泵坏停灌，2011 年 07 月 17

日 09:10时换泵继续灌注。2011年 07月 19日 08:00时注入量为 2035g，共排浆 710g，纯灌入浆

量为 1325g，压力为 5MPa。 

2011 年 07月 19日 08:10 置换主灌浆（配比 A:B=8.5:1）。2011 年 07 月 19 日 09:30时注入

量为 1500g，共排浆 1500g，压力升至设定压力 5 MPa。2011 年 07月 20日 08:00 时注入量为 1640g，

共排浆 1540g，纯灌入浆量 100g，压力为 5MPa。 

2011年 07月 20日 08:10置换封孔浆 PSI-501（配比 A:B=8:1）浆材，2011年 07月 20日 09:00

注入量为 1400g，共排浆 1400g，压力升至设定压力 5 MPa。2011年 07月 22日 08:00桶内浆液粘

度过大，调换新浆。2011 年 07 月 24 日 08:00 灌浆结束，注入量为 1620g，共排浆 1420g，纯灌

入浆量 200g，压力 5MPa。 

整个灌浆过程共注入量为 5295g，共排浆量为 3670g，管占量为 340g，纯灌入浆量 1285g。（详

见附件 2：灌浆记录表） 
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7.3 f5 断层试验过程记录剪影 
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7.4 试件养护 
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7.5 钻取芯样 

7.5.1粗砂钻取芯样过程 
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7.5.2黄泥钻取芯样过程 
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8、试验成果总结 

8.1、f5 断层泥夹层的断层泥含水量较大、经饱水还原后呈膏态或流塑状，其颗粒粒径细、

膏态及流塑状态断层泥的致密性极强、渗透性很小、遇水软化、溶于水、其强度极低。在地下渗

透水的挤压下容易渗透溢出。常规水泥浆液在岩层裂隙受压致密状态下很难灌入。而 PSI-501 环

氧灌浆材料在经历长时间、高压力（5-6MPa）结合先导浆（稀浆）的劈裂、扰动方式下灌注，能

置换出其中的大部分水份。也能有效改善其性状，并胶结成具有强度、且不被水解的固结物； 

f5 断层“粗砂”含水量较大，其灌注难点在于置换出其中的水分。经过 PSI-501 环氧灌浆材

料灌注后，成功置换出其中的水分，并将其固结成具有一定强度的、致密的固结体。在改善其强

度的同时，提高其抗渗能力。 

8.2、芯样顺利钻取，浆材能浸润和包裹粗砂、黄泥，并将其固结，说明采用 PSI-501环氧灌

浆材料对 f5断层进行处理是可行的。从试验中我们得出：长时间、高压、慢灌，应是锦屏 f5断

层化灌工程的关键工艺。 

8.3、模拟试验的同时,进行了灌浆设备的优选。试验选用的“德曼氏”化学灌浆泵能有效隔

离化学浆材，使用和维护及清洗十分方便。泵的灌浆压力和灌浆流量可以进行无极调整，实现动

态和静态连续调节并可以连续长时间的作业，满足灌浆工艺及施工要求。 
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9、结束语 

根据灌后取芯表观来看，粗砂和黄泥都已固结成整体、且固结体较坚硬，说明环氧灌浆材料

已浸入粗砂和黄泥的颗粒间隙内将颗粒固结成整体并达到一定的强度。但是不难看出芯样的表面

有不少蜂窝的存在，这是由于粗砂和黄泥的含水率太高，环氧灌浆材料在浸入颗粒空隙内时形成

包裹现象，尽管灌注时多次间断性排水排气，也很难将水分排放干净。因此在施工时建议采用高

压、慢灌、多次间断性排水排气、延长灌注时间的方法。 

因此，采用 PSI-5系化学浆液，长时间、高压、慢灌并选用 “德曼氏”化学灌浆泵是能够使

f5 断层粗砂和黄泥固结成抗力体，使基岩的整体性、岩体变形模量和抗渗特性以及坝基及两岸岩

体稳定性等指标得到保证和提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

深圳市帕斯卡系统建材有限公司 

2011年 10月 20日 
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10、附件 

10.1 附件 1：f5 黄泥模拟化学灌浆记录表 
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10.2 附件 2：f5 粗砂模拟化学灌浆记录表 

 

 


