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Abstract 
Unconstrained compressive strength is an important mechanical index of fiber/cement modified 
slurry, but the current testing technology needs to destroy the samples. In view of the improve-
ment of the traditional test method of compressive strength of fiber/cement modified slurry, the 
ultrasonic method is proposed to test the compressive strength of modified slurry, and the varia-
tion characteristics of wave velocity of modified slurry caused by the change of dosage are studied.  
The results show that: 1) Without fiber, the wave velocity increases with the increase of cement 
content; 2) When the cement content remains unchanged, the wave velocity decreases with the 
increase of fiber content, and there is a good correlation between ultrasonic velocity and com-
pressive strength; 3) The change of cement output has the greatest impact on the compressive 
strength of fiber/cement modified slurry, and the cement content increases from 20% to 25%. At 
the same time, the increase of strength is the largest, and the compressive strength increases by 
44%. 
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摘  要 

无侧限抗压强度是纤维/水泥改性泥浆的重要力学指标，而目前的检测技术都需要对试样进行破坏，因此

针对纤维/水泥改性泥浆的抗压强度传统测试方法进行改进，提出采用超声波法对改性泥浆的抗压强度进

行测试，对掺量的改变引起的改性泥浆波速的变化特性进行研究。试验结果表明：1) 在不掺纤维的情况

下，波速随着水泥掺量的增加而增大；2) 水泥掺量不变的情况下，波速随着纤维掺量的增加而呈现下降

的趋势，不同材料改性泥浆的超声波速与抗压强度之间具有良好的相关性；3) 水泥产量的改变对纤维/
水泥改性泥浆的抗压强度影响最大，水泥掺量在由20%增加为25%时，强度增幅最大，抗压强度大小增

加了44%。 
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1. 引言 

近年来，国家对于建筑废弃垃圾的绿色循环愈加重视，而泥浆作为工程中的一种重要辅料，在很多

工程施工工艺中都具有不可替代的作用。在如钻孔灌注桩、地下连续墙、盾构掘进施工作业时，泥浆经

过多次循环使用，必然会产生大量的废弃泥浆[1] [2]。目前企业通用的做法是将废弃泥浆在施工现场指定

位置存放，再经由槽罐车将其运至指定地点进行风干作为填土使用[3] [4] [5]。但这种处理方法存在下列

问题：1) 现场储存占用空间较大，影响施工进度，提高施工成本。2) 槽罐车运送中，容易发生漏撒，对

市容市貌产生不良影响。国内外已有大量学者对于废弃泥浆的二次循环使用进行研究，但研究热点主要

集中在废弃泥浆脱水填埋领域，对改性泥浆的力学性质与应用范围研究仍是新兴阶段。Gao 和 Lei 等人

的研究结果表明聚丙烯纤维能够增强水泥土的无侧限抗压强度，因此本文中使用纤维与水泥对泥浆强度

进行改性增强[6] [7]。 
目前，改性泥浆强度的检测手段依旧是以试样破损检测为主，而与破损检测相比。超声波检测具有

非破坏性、随机性、可连续重复测试及原位检测等优点[8]。且超声波测试仪器的开发与测试方法的完善，

将为我们研究土体性质提供良好的平台，并将成为工程领域内最具发展前景的探测技术之一。Hong，Nik
和 Demirboa 等通过超声波速对混凝土的抗压强度进行估算，经过分析得出超声波速与抗压强度具有很高

的相关性[9] [10] [11]。 
改性泥浆强度检测方式的增加，会对其在实际工程中的使用与推广提供便利。因此对纤维/水泥改性

泥浆的超声波速进行研究，对纤维/水泥改性泥浆强度改变所引起的超声波速变化进行分析探讨。 

2. 测试设备及原理 

无侧限抗压强度检测具有破坏性、非随机性、不可连续重复测试及不可原位检测等缺陷。在现场实

际工程使用中，无侧限抗压强度检测的这些缺陷使得其测试效率较为低下，测试结果不可重复检测，且

测试过程较为复杂。而超声波检测是指在原材料、配合比、龄期等技术条件相同的情况下，根据脉冲波
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在试件中传播的声时、幅度等的变化，对试件的强度变化进行判定，在现场实际工程使用中具有很大的

优势。 
声波测试设备采用北京康科瑞工程检测公司研发的 NM-4B 非金属超声波检测分析仪，该超声波检测

分析仪由主机，主机信号线与平面换能器组成。平面换能器频率为 50 KHz，声时分辨率为 0.05 μS，测

时范围为 0.05 μS~419430.4 μS，采样频率范围为 0.16 MHz~10 MHz，发射电压为 60 V~1000 V，通道测

量结果误差仅为 0.04%。在测试过程中声波仪器各项参数(如连接通道与发射电压)都设置一致，以使测试

结果具有可比性。且本声波测试仪与其他测试仪相比的穿透距离较大，接收灵敏度较高，无需对试样进

行切片等处理，对试样的扰动较小，不会干扰后续的无侧限抗压试验。 
超声波速可按照式(1)和式(2)进行计算： 

v l t=                                         (1) 

( )t t1 t2 t3 3= + +                                    (2) 

式中：v 为测试区速度值，m/s； 
l 为超声波测距，mm； 
t 为测区平均声时，μS； 
tn 为测区第 n 次测试实际声时，μS。 
在每次超声波测试时，需消除声时测试值中的仪器及发、收换能器系统的声延时，因此每次测试开

始前以及更换测试导线与换能器后都应进行调零操作，本平面测试换能器，需将与仪器连接好的换能器

直接耦合，读取此时的声时值，计算零声时并将其输入到零声时参数框内，具体计算方法见式(3)： 

0 0t t t t′ ′= + −                                     (3) 

式中：t0 为矫正过后的零声时； 0t′ 为原来的零声时；t 为测试所得的声时值； 
t′为标准棒的标准声时，若直接耦合则为 0。 

3. 试验方案 

为保证试验所得无侧限抗压强度强度与超声波声时具有直接对比性，超声波测试所用试样与无侧限

抗压强度试样一致，所有试样在进行超声波试验完成后再进行无侧限抗压强度试验。试验中对不同配比

中的每个试样进行编号，根据编号对其先进行超声波测试，为使平面换能器与试样充分接触需在平面换

能器上预先均匀涂抹凡士林，并利用前文方法测出零声时，将仪器中的数值进行修改。修改完毕后，将

主机、平面换能器与试样见图 1 位置放置在桌面上，并开始测试。 
 

 
Figure 1. Layout diagram of ultrasonic test sample 
图 1. 超声波测试试样放置图 
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4. 超声波测试典型波形 

测试时，因试样与换能器所接触的两面存在不光滑、不能完全接触的可能，进而影响超声波的测试，

因此在测试时，需了解纤维/水泥改性泥浆的典型波形，见图 2 所示。若测试时波形与典型波形不一致，

经过调整排除换能器与试样接触不良的影响后，若波形与典型波形不一致，则试样本身结构存在重大缺

陷的可能，可将此试样在试验中去除。每个试样分别测试 5 次声时，计算时去掉最大与最小值，并将平

均值作为使用的数据。 
 

 
Figure 2. Typical waveform of ultrasonic test 
图 2. 超声波测试典型波形图 

5. 超声波速特性分析 

 
Figure 3. Change of wave speed of cement modified mud 
图 3. 水泥改性泥浆波速变化图 

 

 
Figure 4. Change of compressive strength of cement modified mud 
图 4. 水泥改性泥浆抗压强度变化图 
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图 3 为 7 d 养护龄期且不掺纤维情况下，水泥掺量的变化引起波速变化图，根据波速变化图可以看

出，超声波速随着水泥掺量的增加整体呈现上升的趋势。图 4 为不掺纤维情况下，水泥改性泥浆的抗压

强度随水泥掺量变化图，由图中可以得出，随着水泥掺量的增加，水泥改性泥浆的无侧限抗压强度也会

增加。将图 3 与图 4 进行对比分析可以得出，在不掺纤维的情况下，随着抗压强度的增加，对应的超声

波速也会增加。根据超声波速传播原理进行分析，水泥掺量的增加使得试样内部结构更为紧密，更加有

利于超声波速的传播，因此水泥掺量变大，其对应的超声波速也同样增加。 
 

 
Figure 5. Wave/speed change of fiber/cement modified mud 
图 5. 纤维/水泥改性泥浆波速变化图 

 

 
Figure 6. Change in compressive strength of fiber/cement modified mud 
图 6. 纤维/水泥改性泥浆抗压强度变化图 

 
图 5 为 7 d 养护龄期且水泥掺量为 20%情况下，纤维掺量的变化引起纤维/水泥改性泥浆的波速变化

图，根据波速变化图可以得出，随着纤维掺量的增加，其超声波速整体呈现下降的趋势。 
图 6 为相同条件与配比下的纤维/水泥改性泥浆的无侧限抗压强度变化图，可以看出在水泥掺量不变

的情况下，随着纤维掺量的增加，纤维/水泥改性泥浆的抗压强度同样也会变大。与图 5 超声波速变化图

同时对比发现，超声波速随着强度的增加而降低，且强度增加越大，其超声波速下降越多。本文认为纤

维的增加使得纤维/水泥改性泥浆内部结构变的更为复杂，且本文中使用的纤维为聚丙烯纤维，虽然其分

散性较佳，不易抱团，但因试验主材料为高含水率泥浆，具有较大的黏性，在加入纤维后容易使得纤维

部分抱团，且后期搅拌对抱团纤维的分离效果不佳。因此使得试样中的纤维分布不均匀，最终导致声波

传输受阻并使得波速出现微小的下降。这与文献[12]中分析单轴受压下混杂纤维延性材料的超声波速特征

中提到的未掺纤维基材中的超声波速均略高于掺纤维的复合材料，掺加纤维在基材中引入部分缺陷，影

响超声波在材料内部的传播结果基本一致。 
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从图 4 和图 6 对比分析可以看出，虽然纤维掺量的增加会使得改性泥浆的抗压强度变大，但相比纤

维掺量的变化，水泥掺量的变化对改性泥浆的无侧限抗压强度影响更大，其中水泥掺量在由 20%增加为

25%时，强度增幅最大，抗压强度大小增加了 44%。 

6. 总结 

本研究可以得到如下结论： 
1) 7 d 养护龄期内的水泥改性泥浆抗压强度随着水泥掺量的提高而增大，其中水泥掺量在由 20%增加

为 25%时，强度增幅最大，改性泥浆的强度增加了 132 kPa。但随着水泥掺量的增加，改性泥浆的强度增

加量开始下降，此时再继续增加水泥是不经济的。 
2) 聚丙烯纤维的加入，会对相同养护龄期内改性泥浆的无侧限抗压强度产生影响，并随着纤维掺量

的增加，改性泥浆的抗压强度呈现增加的趋势。且在水泥掺量不变的情况下，纤维掺量由 0.75%增加为

1%时，纤维/水泥改性泥浆的无侧限抗压强度增幅最大，其强度增加了 55 kPa。在水泥含量一定的情况下，

纤维的加入对于改性泥浆强度的提升具有显著效果。 
3) 纤维/水泥改性泥浆的超声波速变化主要受限于水泥掺量的变化，随着水泥掺量的增加，水化产物

增多，改性泥浆的孔隙减小，并且密实度增大，试样内部结构更为紧密，更加有利于超声波速的传播，

因此水泥掺量变大，其对应的超声波速也同样增加。在合理配比下的聚丙烯纤维的加入对其波速变化影

响相对较小。 
4) 纤维/水泥改性泥浆随着纤维掺量的增加，其超声波速整体呈现下降的趋势，与强度变化规律同时

对比发现，超声波速随着强度的增加而降低，且强度增加越大，其超声波速下降越多。 
5) 不同材料改性泥浆的波速与强度均具有良好相关性，利用超声波法推定不同配比纤维/水泥改性泥

浆的强度是可行的，后续对纤维/水泥改性泥浆强度与超声波速之间的本构关系的研究具有一定可行性。 
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