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Abstract 
The effects of frequency and ranging on the determination of mortar setting time by ultrasonic 
reflection method were studied. The method of determining the setting time of mortar by ultra-
sonic reflection method was discussed. The test results show that when the device parameters are 
set to 54 kHz frequency and 40 mm ranging, clear and reliable ultrasonic signals can be obtained, 
and the test process is relatively simple. The time corresponding to the starting point of the ultra-
sonic sound velocity growth is very close to the setting time measured by the penetration resis-
tance method, and can be used for determining the setting time of the mortar by the ultrasonic 
reflection method. 
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摘  要 

试验研究了频率和测距等因素对超声透射法测定砂浆凝结时间的影响，并讨论了采用超声透射法确定砂
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浆凝结时间的方法。试验结果表明，装置参数设置为54 kHz频率和40 mm测距时，可获得清晰、可靠的

超声波信号，且试验过程较为简便。超声波声速增长起点对应的时间与贯入阻力法测得的凝结时间十分

接近，可用于超声透射法确定砂浆的凝结时间。 
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1. 引言 

凝结时间是水泥基材料重要使用性能之一。现行凝结时间标准测试方法为贯入阻力法。该方法操作

简单，但也存在较多缺点，如无法连续监测浆体的凝结硬化过程[1]；测试结果与操作者的技巧有关[2]，
且时常出现平行测试结果差距大，难以准确判断试件的凝结时间[3] [4] [5]。另外，在测试混凝土凝结时

间时需先将混凝土中砂浆筛出来，这对于流动度小的混凝土来说是很困难的[2]。 
针对现行标准测试方法的不足，人们先后尝试了多种方法用于水泥基材料凝结时间测试，如超声反

射法、水化热法、电阻率法等，并取得一系列成果。在这些新方法中，超声反射法因其无损、连续监测、

简便易行等特点，具有较大开发潜力。本文以砂浆为测试对象，对超声反射法的试验参数设置及结果判

断进行探究。 

2. 原材料、配合比及试验参数 

1) 原材料 
水泥：安徽海螺水泥股份有限公司产 P∙O 42.5 级普通硅酸盐水泥，比表面积 378 m2/kg，表观密度 3.01 

g/cm3；细骨料：普通河砂，细度模数 2.6，表观密度 2618 kg/m3；缓凝剂：浙江五龙新材股份有限公司，

ZWL 型，粉剂；速凝剂：浙江五龙新材股份有限公司，ZWL 型，粉剂；引气剂：江苏苏博特新材料股

份有限公司，GYQ-I 混凝土高效引气剂，液剂；水：自来水。 
2) 配合比 
本文试验采用的配合比如表 1 所示。 

 
Table 1. Test mix ratio 
表 1. 试验配合比 

配合比编号 水泥, C 砂, S 水, W 外加剂/% 

P1 1 3 0.6 / 

P2 1 3 0.6 0.6 (速凝剂) 

P3 1 3 0.6 0.04 (缓凝剂) 

P4 1 3 0.6 0.08 (缓凝剂) 

P5 1 3 0.6 0.05 (引气剂) 

P6 1 3 0.6 0.10 (引气剂) 
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2.1. 试验设备及装置 

砂浆凝结时间测试仪，ZKS-100A 型，无锡建材仪器机械厂制造； 
超声仪，Pundit Lab 型，瑞士 Proceq 制造； 
试验容器，试样容器包括一个样品腔和两个探头腔，分别用于盛放待测试样和安放探头。试样容器

采用树脂玻璃为材料，自行设计加工制作。探头放入探头腔时，需涂抹黄油以保证耦合效果。自制； 
砂浆稠度仪，天津建筑仪器厂制造； 
含气量测试仪，LC-615A 型，日本三洋制造。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 超声透射法 
将新拌砂浆装入试验装置容器中，在容器一侧发射超声超声波，在另一侧接收透射过来的超声波，

由此测得超声波透射样品的声时。根据已知的测试间距，通过式(1)即可计算得某一时刻下超声波在样品

介质中的传播速度。 

LV
t

=                                   (1) 

式中：V——样品的超声波传播速度； 
L——探头测试间距； 
t——超声波传播声时。 
超声波波速与水泥基浆体中的总固相和相连固相的体积分数密切相关[1] [5]，这是因为浆体中的固相

为超声波的传播提供了更快捷的路径。随着水化反应进行，浆体中出现越来越多水化产物并相互连接，

超声波的传播速度也因此发生变化。采用超声透射法对样品进行连续监测，即可通过波速的变化获得水

泥基材料水化发展的信息。本文超声波试验研究中，自砂浆加水后 15 min 开始测试浆体的超声波波速，

设定每 15 min 采集一次数据，直至加水后 24 h 结束测试。 

2.2.2. 其他试验方法 
砂浆凝结时间(贯入阻力法)和含气量分别参照 JGJ/T 70-2009 《建筑砂浆基本性能试验方法标准》中

相关试验方法进行。 

3. 结果分析及讨论 

3.1. 试验参数设置研究 

超声透射法目前尚无标准可依，不同的学者使用不同的试验装置进行研究，因而所获试验数据有一

定差异，甚至出现结论相左的情况。因此，有必要对主要试验参数如频率和测距展开研究，以确定最佳

试验参数。 

3.1.1. 频率 
采用配合比P1的砂浆样品和40 mm测试间距，在不同测试频率下(54 kHz, 150 kHz, 250 kHz, 500 kHz)，

分别测试了超声波波速随时间的变化，试验编号依次记为 T1~T4。根据试验结果绘制的不同频率下波速-
龄期曲线如图 1 所示。 

由图 1 可见，无论何种测试频率，各曲线的发展趋势均一致。超声波波速在加水后的一段时间变化

不大，这与水泥水化阶段的诱导期相应。随后在某一时间，波速开始迅速增长。此波速增长起点具有特

殊水化意义，是需要关注的一个重要特征点。波速在经历快速增长后逐渐进入缓慢增长阶段，这分别与
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水泥水化的加速期和减速期相应。图 1 中各频率下的波速-时间曲线几乎重叠，由此也可看出超声透射法

的重复性较好。 
 

 
Figure 1. Ultrasonic wave velocity development at different frequencies 
图 1. 不同频率时的超声波波速发展 

 

不同测试频率下，超声波试验简便性均较好。频率为 54 kHz、150 kHz 和 250 kHz 试验时均可获得

清晰且稳定超声波信号，而频率为 500 kHz 试验时首次获得的超声波信号相对不清晰，较难判断超声波

首波波速。根据波的传播特性，超声波频率越高，信号强度越强，但由于波长小绕射障碍物的能力低，

适用于测距较长、障碍物较小较少的情况；超声波频率越低，其波长越大，抗障碍物散射的能力越强，

适用于测距较短、障碍物相对较大的情况。砂浆浆体在搅拌制备及填装试验容器时均可能裹入一定量气

泡，它们对超声波的传播形成了阻碍。因此，在保持测试信号清晰的基础上，优选较低频率即 54 kHz 作

为测试频率，以备待测砂浆中可能存在微小缺陷。 

3.1.2. 测距 
制作了 4 个不同测距的试验容器，测距分别为 20 mm，40 mm，60 mm，80 mm。设置超声仪测试频

率 54 kHz，采用配合比 P1 的砂浆样品，分别测试了不同测距下超声波波速随时间的变化，试验编号依

次记为 T5，T1，T6，T7。根据试验结果绘制的不同测距下波速–龄期曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Ultrasonic wave velocity development at different ranging 
图 2. 不同测距时的超声波波速发展 

 

T1~T4 试验的超声波初始声速分别为 333 m/s，693 m/s，730 m/s 和 742 m/s。可见后三者的超声波初
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始声速差别不大，但 T5 试验则明显低于它们。考虑到四个试验所用砂浆及其搅拌方式、装填方式均相同，

且试验过程中未发现异常，因此认为此过低初始声速为异常情况，这可能是探头间距过小，近场效应使

得测试结果的可靠性降低。T7 试验首次测得的超声波信号的不清晰，难以判定首波，这是由于测距过长，

超声波信号在新拌砂浆中受到水泥、砂等颗粒及气泡的散射、折射等影响较大所致。四个不同测距的试

验容器具有相同截面积(约 200 cm2)，则测距越大，其所用试验材料越多。试验容器中浆体越多则其内部

集聚的热量越大，对水化进程的影响也越大。因此，在满足试验可靠性及信号清晰稳定的前提下，测距

宜小较好。但测距不宜过小，否则装填浆体时操作不便。因此，测距优选 40 mm。 
通过综合比较各条件下试验可靠性、信号清晰性及试验简便性，得出测试间距优选 40 mm，频率优

选 54 kHz。 

3.2. 凝结时间确定方法研究 

采用最佳试验参数(54 kHz 频率和 40 mm 测距)，分别以配合比 P2~P6 的砂浆为样品，对每个样品的

凝结时间同步采用标准贯入阻力法和超声透射法进行测试，结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Summary of setting time test result 
表 2. 凝结时间测试结果汇总 

试验编号 含气量/% 贯入阻力法测得

凝结时间/min 

波速1400 m/s 波速增长起点 

对应时间 与贯入阻力法误差
*/min 对应时间 与贯入阻力法

误差*/min 

U2 2.2 3 h 38 min 5 h 36 min −118 3 h 45 min +7 

U8 2.4 1 h 48 min 3 h 7 min +79 1 h 30 min −18 

U9 2.4 7 h 17 min 9 h 2 min +105 7 h 30 min +13 

U10 2.1 11 h 48 min 15 h 36 min +228 12 h 15 min +27 

U14 4.3 5 h 20 min 12 h 34 min +434 5 h 30 min +10 

U15 7.8 6 h 23 min 18 h 3 min +700 6 h 45 min +22 

*“−”表示提前，“+”表示延缓。 
 
有学者在研究超声透射法测试水泥净浆凝结时间时发现，超声波波速接近其在水中传播速度时(1400 

m/s~1450 m/s)对应的时间可用来十分精确地确定水泥净浆的凝结时间[1]。表 2 同样列出了砂浆浆体其超

声波波速在 1400 m/s 时对应时间，可见其与贯入阻力法测得凝结时间有较大差距，且分析发现，两者间

拟合曲线的相关系数较小，无拟合意义。这表明，上述水泥净浆超声波凝结时间确定方法并不适用于砂

浆浆体。 
通过对比贯入法测得的凝结时间及波速曲线上波速增长起点对应的时间，发现两者十分接近，误差

在±30 min 范围内，考虑到贯入法的相对粗放性，可认为此差距较小。超声波波速与浆体固相体积分数密

切相关，当超声波波速从相对平稳状态开始迅速增长，反映浆体内部开始形成固相框架体系，为超声波

的传播提供便捷路径，此时也正好对于砂浆的凝结时间。因此，可用超声波波速增长起点对应的时间来

确定砂浆的凝结时间。 

4. 结论 

超声透射法可灵敏监测水泥基材料的水化过程，具有测试水泥基材料凝结时间的潜力。本课题以砂

浆为研究对象，研究了超声透射法的参数设置和凝结时间的确定方法，得到以下结论： 
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1) 对于砂浆样品，超声透射法的最佳设置参数是频率为 54 kHz，测距为 40 mm； 
2) 特定超声波声速对应的时间与贯入阻力法测得的凝结时间有较大差异，不适用于超声透射法确定

砂浆的凝结时间； 
3) 超声波声速增长起点对应的时间与贯入阻力法测得的凝结时间十分接近，可用于超声透射法确定

砂浆的凝结时间。 
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