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地质聚合物砂浆凝结过程的超声波监测
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摘 要：地质聚合物是一种绿色低碳胶凝材料，研究其凝结过程对于工程应用具有重要意义。为

了研究地质聚合物凝结的机理和规律，对比不同超声波方法的特点，采用超声透射法、超声反射法

和超声导波法，对放置在特制装置中的 5 组不同矿粉比（矿渣：粉煤灰）的地质聚合物砂浆同时进行

实时监测。通过分析不同方法得到的声波数据，利用各方法都适用的声波参数——能量接收比 En

对地质聚合物砂浆的初、终凝时间进行表征，并用贯入阻力法的结果进行验证。结果表明：地质聚

合物砂浆的凝结速度会随着矿粉比的减小而变慢；透射法可以实现对砂浆的全程监测，其判定初

凝时间的平均误差为 7.9%，判定终凝时间的平均误差为 6.6%；反射法判定砂浆初凝时间准确度

高，其平均误差为 2.8%；导波法可以全程监测凝结过程，其判定初凝时间的平均误差为 3.3%，判定

终凝时间的平均误差为 2.5%。3 种方法中，导波法更适用于监测地质聚合物砂浆的凝结过程。
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Ultrasonic monitoring of coagulation process of geopolymer mortar
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Abstract: Geopolymer is a kind of green and low-carbon cementing material, and the study of the cementation 
process of geopolymer is essential for engineering application. In order to investigate the mechanism of 
geopolymer cementation, five groups of geopolymer mortars with different mixture proportions (slag：fly ash) 
were placed in a special device and monitored them in real time by three ultrasonic inspection methods. The 
initial and final setting times of the geopolymer mortars were characterized by energy reception ratios and 
verified with the results of the penetration resistance method. The results demonstrated that the setting rate of 
the geopolymer mortar slows down with the decrease of mixture proportion. The ultrasonic transmission method 
could realized the whole monitoring of mortar. The mean error of initial setting time and final setting time of 
ultrasonic transmission method was 7.9% and 6.6% respectively. The reflection method has high accuracy in 
determining the initial setting time of the mortar, and its mean error was 2.8%. The ultrasonic guided wave 
method could realise the whole monitoring of the mortar. The mean error of the initial setting time and final 
setting time of ultrasonic transmission method was 3.3% and 2.5% respectively. Among the three methods, 
ultrasonic guided wave method is more suitable for monitoring the coagulation process of geopolymer mortar.
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地质聚合物是以含有硅铝酸盐活性组分的工

业固体废弃物为前驱体，在碱激发剂的作用下制备

而成的一种无机胶凝材料 [1]。其中，前驱体主要包

括矿渣、粉煤灰和偏高岭土等，碱激发剂主要是

NaOH、Na2SiO3 和 KOH 等单一激发剂或复合激发

剂 [2-3]。与传统硅酸盐水泥相比，地质聚合物不仅节

能减排，还能循环利用工业废弃物，因此，是一种极

具应用前景的绿色低碳胶凝材料。

目前学者们对地质聚合物的研究主要集中在

地质聚合物混凝土 GPC 的各种性能及其前驱体原

料和碱激发剂的配比上。研究表明，前驱体原料的

差异可以决定 GPC 的不同性能，如力学性能、耐高

温性能和耐化学侵蚀性等 [4-6]。在前驱体原料的配

比上，一些学者的研究表明，粉煤灰-矿渣基 GPC 比

单一基底 GPC 力学性能更好 [7-8]。在激发剂的配比

上，一些学者的研究表明，在碱类激发剂中，Na2SiO3

和 NaOH 混合后的溶液激发效果好且质量损失

低 [9-10]。研究表明，地质聚合物选用粉煤灰-矿渣基，

并用 Na2SiO3 和 NaOH 作为混合激发剂，是当前较

为主流且性能较好的搭配。

学者们虽然对地质聚合物进行了充分的研究，

并储备了充足的理论和经验，但对于其凝结过程方

面的试验及研究还不够，而早期凝结过程的状态对

于后期力学性能发展、施工性能以及结构使用生命

周期等方面具有不可忽视的影响，因此，有必要对

地质聚合物的凝结过程展开深入研究。常规的监

测方法，如贯入阻力法等通常会对待测物造成损

伤，且较为依赖操作人员的熟练度，而超声波监测

法具有不损伤结构、测量精度高、覆盖范围广、数据

采集便捷等优点 [11]，可以通过分析超声波在介质中

的参数变化，进而研究待测物质的性能变化 [12]。

目前，大量学者利用超声波对拌和物进行监

测，得到了大量有价值的研究成果。一些学者通过

使用超声透射法，分析超声波频谱变化随拌和物龄

期发展的规律，研究超声波在试样中传播速度的变

化，得到了混凝土的凝结时间节点 [13-15]。一些学者

通过使用超声反射法监测了水泥的凝结过程，并基

于得到的数据对水泥的水化进行了定性描述 [16-17]。

崔博等 [18]通过超声透射法和超声反射法，用能量对

大坝混凝土的凝结过程进行表征，并通过 L-M 算法

联合了两种方法，使监测方法更为精准。还有一些

学者通过超声导波法监测了混凝土的凝结过程，建

立了超声波信号的衰减与混凝土凝结过程之间的

关 系 ，研 究 了 砂 浆 和 混 凝 土 凝 结 过 程 的 声 学

特性 [19-20]。

学者们证实了多种超声波监测方法对拌和物

凝结过程进行实时监测的可行性，但由于原理的差

异，不同的方法会导致其监测拌和物凝结过程不同

时期的效果各有优劣。若能将多种超声波方法联

合起来对拌和物凝结过程进行连续监测，同时用贯

入阻力试验结果进行验证，将得到更为合理、准确

的结果。贯入阻力试验的对象是砂浆，同样也可将

砂浆作为超声波方法的研究对象。鉴于此，笔者使

用超声透射法、超声反射法和超声导波法，对不同

配合比的地质聚合物砂浆凝结过程进行实时监测，

并同时进行贯入阻力试验，分析不同方法下时域图

随地质聚合物砂浆凝结过程的变化规律，并将凝结

过程中最为敏感的幅值变化转化为能量变化，更清

楚地表征砂浆凝结过程中的状态，分析不同前驱体

原料的比例对砂浆凝结过程的影响，对比 3 种方法

对于监测凝结过程的优势与不足。

1　试验方案

1. 1　试验材料

试验选用的地质聚合物砂浆前驱体原料为 S95
级矿渣和Ⅱ级粉煤灰，其化学成分见表 1，碱激发剂

选用 NaOH+NaSiO3，细骨料选用河砂，其细度模

数 为 2. 65，表 观 密 度 为 2 604 kg/m3，吸 水 率 为

5. 2%，孔隙率为 36. 2%。

1. 2　配合比设计

研究表明，当碱激发剂掺量为 40%、模数为 1. 2
时，其激发效果最佳 [7,21]，因此，试验选用模数为 1. 2
的碱激发剂，其调配方法为每 100 g Na2SiO3溶液添

加 14. 14 g NaOH，其中 Na2SiO3 的原模数为 3. 31。
试验以前驱体原料矿渣和粉煤灰的比值（矿粉比）

作为变量参数，设置 5 个不同的试验组 S1~S5，具
体配合比设计见表 2。
1. 3　试验设备

采用超声波装置和特制拌和物监测装置进行

表 1　材料的主要化学成分

Table 1　Main chemical composition of the materials

材料

矿渣

粉煤灰

化学成分/%
MgO
5. 01
0. 76

Al2O3

16. 70
35. 80

SiO2

35. 40
52. 04

CaO
34. 40

2. 22

Fe2O3

1. 60
2. 63

SO3

1. 14
0. 35

K2O

1. 66

TiO2

1. 35
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待测拌和物的实时监测试验。超声波装置包括

TH-204 型多功能声波参数检测仪、两对不同的超

声波纵波换能器和一对超声波横波换能器。特制

拌和物监测装置由聚苯乙烯制成的模具和钢板组

成，内部尺寸为 60 mm×80 mm×100 mm，壁厚为

12 mm。在两侧各有一个直径为 50 mm 的圆孔，可

以与透射法的纵波换能器良好嵌合。热熔胶具有

封闭性好、粘结性强的特点，嵌合处用热熔胶固定，

防止漏浆。聚苯乙烯声抗大，可以有效防止超声波

经模具传播。

钢板与拌和物声抗差异大，采用钢板作为反射

法中换能器与拌和物之间的缓冲材料，用热熔胶将

模具与钢板粘结固定，并在钢板上涂抹凡士林，确

保与反射法纵波换能器的良好接触。泡沫声抗大

且可塑性强，在反射法的横波换能器下垫一块泡沫

板，既可以保证换能器与钢板的平整接触，又能消

除底部介质导致的超声波信号接收误差。

将导波法中应用的钢筋做成 U 字型，放置于监

测装置的对角线上且不与底部钢板接触的位置，使

其对透射法及反射法超声波信号接收的影响可以

忽略不计。用泡沫及热熔胶将导波法的纵波换能

器与钢筋连接固定，使超声波信号在连接处传播的

影响可以忽略不计。连接面涂抹适量凡士林，保证

换能器与钢筋间超声波的稳定传播。最后将刚拌

制好的拌和物放入监测装置中，同时，保证钢筋埋

入其中且位置不变，试验装置如图 1 所示。

1. 4　试验步骤

为了排除环境因素引起的误差，确保使用的材

料在存储时、制备时和试验过程中都在相同的温

度，试验开始时在模具表面封上塑料薄膜，每次贯

入阻力试验完毕后加盖放回恒温室中，这样可以避

免拌和物水化过程中因水分流失造成的干扰。

在新拌砂浆放入监测装置并振捣压实后，即 3
种方法能首次同时稳定检测出超声波数据时为试

验开始，后每隔 10 min 测试数据并记录。超声波试

验开始时同步进行贯入阻力试验，测定砂浆凝结时

间，保证两种试验使用同一批拌制的砂浆，排除因

制备方法导致的误差。当一组砂浆贯入阻力值超

过 50 MPa时，结束同组的超声波试验。

1. 5　试验原理

新拌地质聚合物砂浆中的浆体形态会随着地

质聚合的反应（地聚反应）而不断改变，这种改变会

使新拌砂浆的声抗不断变化，进而使得换能器接收

到的声波信号产生变化。纵波可以在固体、液体和

气体中传播，因此，透射法采用的纵波可以穿透任

一凝结时期的砂浆，实现地质聚合物砂浆全过程变

化的直接监测。

超声横波只能在固体中传播，反射法采用的横

波难以穿透早期新拌砂浆，发出的大量超声横波会

在砂浆和钢板的交界面处被反射，而当浆体内固体

结构形成后横波才能穿透，进入砂浆内，可以通过

反馈的声学信号立即发现这种变化。

导波法的原理实质是通过监测超声纵波在钢

筋中的能量变化实现对拌和物水化过程的监测。

随着砂浆的凝结硬化，钢筋与周围浆体间的粘结加

强，超声纵波的能量更容易传播到周围砂浆中，导

致接收到的监测信号衰减。研究表明 [22]，选用 0. 1 
MHz 的脉冲传输信号能使超声导波法更好地监测

拌和物的凝结，因此，本试验选用 0. 1 MHz 的脉冲

信号。

2　试验结果及分析

2. 1　凝结过程时域图分析

拌和物的凝结一般都会先后经历休眠期、凝结

期和硬化期 3 个阶段 [18]，试验中发现，地质聚合物砂

浆的凝结阶段也是如此。其凝结速度会因前驱体

原料的不同而有差异，初、终凝时间也会不同，但不

同试验组的凝结规律基本相似。以 S3 为例，分别使

用 3 种方法得出的时域堆积图如图 2 所示。综合分

析不同方法的时域堆积图后，根据不同方法下时域

图 1　特制超声波监测设备

Fig. 1　Special ultrasonic monitoring equipment

表 2　配合比

Table 2　mix proportion

试验

组

S1
S2
S3
S4
S5

配合比/（kg/m3）

细骨料

1 600. 0
1 600. 0
1 600. 0
1 600. 0
1 600. 0

水

115. 0
115. 0
115. 0
115. 0
115. 0

Na2SiO3

134. 4
134. 4
134. 4
134. 4
134. 4

NaOH

26. 6
26. 6
26. 6
26. 6
26. 6

矿渣

200. 0
160. 0
120. 0

80. 0
40. 0

粉煤

灰

200. 0
240. 0
280. 0
320. 0
360. 0

矿粉

比

5:5
4:6
3:7
2:8
1:9
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图波形产生明显变化的时间节点，将其凝结过程划 分为 3 个阶段。

阶段Ⅰ，0~90 min，休眠期。由于拌和物刚拌

制好，前驱体原料还未能在碱激发剂的作用下完全

发生地聚反应，浆体内固相较少，且有部分未能在

振实过程中分离的气泡附着在颗粒表面。这些气

泡会使超声波发生折射和衰减，从而影响透射法换

能器对超声波的接收，在 0 min 时透射法的时域图

幅值偏小，而气泡会随着时间逐渐发生失稳破裂 [23]，

此阶段透射法时域图的幅值会先缓慢增大。而部

分发生地聚反应的物质会使超声波的传播路径变

得复杂，这样的变化会使传播在浆体中的超声波发

生折射、反射和衰减，此阶段透射法时域图的幅值

缓慢减小。同时，反射法的超声横波在钢板与浆体

的交界面处被大量反射，由于钢筋还未与浆体耦

合，导波法的超声纵波很难传播到浆体中，这两种

方法得到的时域图几乎没有变化。

阶段Ⅱ，90~210 min，凝结期。此阶段浆体内

的粉煤灰和矿渣在碱激发剂的作用下开始发生地

聚反应，分别主要生成水化硅铝酸钠（N-A-S-H）和

水化硅铝酸钙（C-A-S-H）两种地质聚合物凝胶，一

部分凝胶凝结硬化，构成聚合物骨架，另一部分填

满细骨料颗粒间的空隙，形成团聚体 [24]。此阶段透

射法时域图的首波声时值（指接收到首波的时间）

和幅值逐渐减小，波型变得紊乱，这是由于浆体内

部逐渐形成空间网络结构，超声波传播的路径中液

相逐渐减少，固相逐渐增多，导致超声波信号衰减、

换能器接收超声波的时间变短；反射法横波时域图

的幅值迅速减小，说明此阶段部分超声横波可以穿

透进入浆体内部；导波法时域图的幅值也迅速减

小，此时由于钢筋与砂浆开始紧密粘结，超声纵波

可以传播到浆体中。

阶段Ⅲ，210 min 以后，硬化期。随着地聚反应

的进行，凝胶不断填充骨架间的空隙，砂浆孔隙率

不断下降，其整体变得更加致密稳定。此阶段透射

法时域图的声波幅值随着时间的变化表现为不断

增加的趋势，声时值不再变化；反射法横波时域图

的幅值在此阶段无明显变化，这是因为砂浆内的固

相基本稳定，反射法换能器接收到的超声横波基本

无太大变化；导波法纵波时域图的幅值在此阶段缓

慢减小，说明超声波透入砂浆的量正在稳定而缓慢

地增加，此阶段砂浆强度正在稳定发展。

2. 2　凝结过程能量图变化规律

幅值能用于衡量超声波的能量，而超声波的能

量可以被考虑为监测拌和物凝结状态的特征值 [18]。

为进一步体现砂浆的凝结过程，将幅值的变化转化

为能量的变化。随起始时间对幅值的平方值进行

数值积分可以确定超声波的能量，定义单次接收的

超声波能量 E为

E= ∑
i= 1

n

A2 ( i ) （1）

式中：n是单次测试超声波的采样点数，为 4 096；
A(i)为每个采样点的幅值。

为了能更简洁地反映 3 种方法的能量变化，定

义能量接收比 En为

En = E
Emax

（2）

式中：Emax 为同一种方法在一次试验中处理计算后

得到的最大能量。

（a） 透射法堆积图 （b） 反射法堆积图 （c） 导波法堆积图

图 2　不同方法下 S3的时域堆积图

Fig. 2　Time-domain stacking maps of the S3 under different methods
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图 3 为 S3 在凝结过程中 3 种方法接收到的超声

波能量变化，其他组地质聚合物砂浆的凝结规律也

与其相似。

在Ⅰ阶段，由于气泡和少量地聚反应产生物的

影响，透射法的能量接收比呈缓慢地先增加后减小

趋势。反射法和导波法能量接收比在此阶段先缓

慢减小，然后开始迅速减小，这是由于此阶段砂浆

内一直存在缓慢的地聚反应，当地聚反应形成的固

相物质附着在铁板或者钢筋上产生部分耦合时，换

能器发射的声波能量就会泄漏到浆体内，接收到的

能量会降低。

在Ⅱ阶段，由于砂浆内部的复杂反应，透射法

能量接收比呈先减小后增加趋势。由于此阶段超

声波可以大量透入浆体内部，反射法和导波法的两

种能量接收比先迅速下降，而后下降趋势逐渐减

小，这是由于此阶段后期砂浆内主要为固相，且固

相的生成速率逐渐减小，因此，两种方法接收到的

能量值变化逐渐减小，但反射法的横波对这一阶段

的变化更加敏感。

在Ⅲ阶段，砂浆内基本由固相组成并稳定发展

强度，透射法能量接收比开始稳定而快速地增长。

由于砂浆内固相的稳定成形，反射法换能器能够陆

续接收到少部分从其内部反射回来的超声横波，因

此，反射法能量接收比在此阶段缓慢增长并趋于平

稳。由于砂浆致密性的增加，砂浆与钢筋在此阶段

的接触也变得紧密，这是一个缓慢的过程，在钢筋

中传播的超声纵波透入砂浆的量缓慢增加，导波法

能量接收比在此阶段呈现为缓慢减小。

2. 3　前驱体原料对凝结过程的影响

2. 3. 1　贯入阻力试验

根据《水工混凝土试验规程》（SL 352—2020）
中的贯入阻力试验方法来研究地质聚合物砂浆的

凝结时间。贯入阻力计算如式（3）所示。

P= F
Α

（3）

式中：P为贯入阻力，MPa，精确至 0. 1；F为贯入深

度达 25 mm 时的压力，N；A为测针面积，mm2。

以贯入阻力为纵坐标、时间为横坐标绘制贯入

阻力与时间关系曲线图，当贯入阻力值为 3. 5、28 
MPa 时,对应的横坐标为初凝时间和终凝时间，如

图 4 所示。

由图 4 可以看出，随着矿粉比的减小，地质聚合

物砂浆初、终凝的时间变长，凝结速率变慢，这是由

于地质聚合物的反应产物和凝结硬化特征都与前

驱体种类联系紧密。矿渣在碱性溶液中溶解的过

程伴随着放热现象，同时，溶解产生的 Ca2+与碱性

溶液中的阴离子反应，产生附加放热现象，使得地

质聚合物 -砂浆体系温度上升，地聚反应速率增加，

促进了地质聚合物砂浆的早强快硬 [21]。而粉煤灰结

构表面致密，表面活化能较高，在常温环境下凝结

硬化速度缓慢，对地质聚合物砂浆的凝结过程起缓

速作用 [25]。表 3 为不同试验组的初、终凝时间。

2. 3. 2　能量图对比分析

图 5 为各组砂浆在不同方法下的能量接收比

图。由贯入阻力试验得到的各组砂浆凝结时间可

以发现，不论哪种方法都可以清楚地表征前驱体不

同原料对砂浆凝结过程的影响。

图 5（a）、（b）为局部放大图。分析发现，每组砂

浆能量接收比曲线的最小值点对应的时间约为其

初凝时间，当能量接收比为 0. 04 时，对应的时间节

点约为终凝时间，定义这两特征点分别为 Tmin 和

T0. 04。此外，矿粉比越小，砂浆初、终凝时间越长，其

透射法能量接收比曲线特征点出现的时间越晚。

由图 5（b）可知，矿粉比越小，能量接收比曲线斜率

开始突然变化的点（下文称突变点）出现得越晚，曲

图 3　在不同方法下 S3的能量接收比图

Fig. 3　Energy reception ratio of S3 under different methods

表 3　各试验组初、终凝时间

Table 3　Initial and final setting time of each test group

试验组

S1
S2
S3
S4
S5

初凝时间/min
38
60
91

146
210

终凝时间/min
94

148
206
289
357

图 4　贯入阻力与时间的关系

Fig. 4　Relation between penetration resistance and time
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线上升的趋势有轻微减缓。

由图 5（c）可以看出，矿粉比越小，反射法能量

接收比曲线突变点出现的时间越晚，这意味着初凝

时间也随之推迟。最小能量接收比随着矿粉比的

减小而变小，这是由于粉煤灰对早期强度的贡献不

大，砂浆的强度越高，超声波传播的效果越好，因

此，粉煤灰掺量越多，凝结后换能器接收到的能量

越低。此外，分析发现，在各组反射法能量接收比

曲线中，当能量接收比为最大能量接收比与最小能

量接收比之和的 1/2 时，其对应的时间点约为初凝

时间，定义此特征点为 Ts。

由图 5（d）可以看出，随着矿粉比的减小，导波

法能量接收比曲线下降的趋势减缓，这可以反映砂

浆凝结速度随着矿粉比的减小而减缓。此外，分析

发现，当导波法能量接收比为 0. 83 和 0. 37 时，对应

的时间分别约为砂浆的初凝时间节点和终凝时间

节点，定义这两特征点为 T0. 83 和 T0. 37。表 4 为不同

试验组在不同方法下特征点对应的特征时间。

2. 4　特征点表征初终凝时间结果分析

图 6 和图 7 分别为贯入阻力试验得到的各试验

组地质聚合物砂浆初、终凝时间与不同特征时间的

对比。图 6（a）为透射法的初凝特征时间与实测初

凝时间的对比图，其最大误差为 16. 7%，最小误差

为 2. 7%，平均误差为 7. 9%；图 6（b）为反射法的初

凝特征时间与实测初凝时间的对比图，其最大误差

为 6. 6%，最小误差为 0. 6%，平均误差为 2. 8%；图

6（c）为导波法的初凝特征时间与实测初凝时间的对

（a） 透射法表征初凝时间相对误差 （b） 反射法表征初凝时间相对误差 （c） 导波法表征初凝时间相对误差

图 6　初凝特征时间与实测时间对比图

Fig. 6　Comparison of initial setting characteristic time and measured time

（a） 透射法能量接受比局部放大图

（b） 透射法能量接受比图

（c） 反射法能量接受比图

（d） 导波法能量接受比图

图 5　不同方法下各试验组的能量接受比图

Fig. 5　Energy acceptance ratio of each test group under 
different methods

表 4　各试验组特征时间

Table 4　Characteristic time of each test group

试验组

S1
S2
S3
S4
S5

超声透射法

Tmin/min
40. 0
70. 0

100. 0
150. 0
200. 0

T0. 04/min
82. 4

163. 4
212. 4
283. 0
375. 1

超声反射法

Ts/min
40. 5
61. 4
90. 2

151. 3
208. 8

超声导波法

T0. 83/min
40. 8
63. 1
92. 6

149. 3
209. 6

T0. 37/min
98. 3

143. 2
210. 7
291. 4
362. 7
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比图，其最大误差为 7. 4%，最小误差为 0. 2%，平均

误差为 3. 3%；图 7（a）为透射法的终凝特征时间与

实测终凝时间的对比图，其最大误差为 12. 3%，最

小误差为 2. 1%，平均误差为 6. 6%；图 7（b）为导波

法的终凝凝特征时间与实测终凝时间的对比图，其

最大误差为 4. 6%，最小误差为 0. 8%，平均误差为

2. 5%。

从试验结果来看，透射法可以实现对于地质聚

合物砂浆凝结过程的全程监测，也有比较明显的特

征点，但由于气泡的影响，对初凝时间的表征比其

他方法误差大；反射法对监测砂浆的初凝效果最

好，但对砂浆的终凝却没有很好的监测效果；导波

法可以实现对砂浆凝结过程的全程监测，其曲线变

化稳定，对于初、终凝时间的识别准确、方便且误

差小。

3　结论

通过特制的拌和物超声波监测装置，用 3 种方

法对前驱体原料不同的 5 组地质聚合物砂浆进行凝

结过程的连续监测，得到以下主要结论：

1）通过对时域堆积图的分析，将地质聚合物砂

浆的凝结划分为 3 个阶段，发现幅值在 3 种方法中

都是较敏感的参数，由此推演出 3 种方法都可以用

能量表征砂浆的凝结过程，并分别揭示不同方法得

到的能量曲线随砂浆凝结过程的发展规律。

2）随着前驱体原料矿粉比的减小，地质聚合物

砂浆的凝结速度变慢，初、终凝时间延后。在不同

的能量-时间曲线图中，不同试验组砂浆的变化规律

一致，但曲线的变化率会随着矿粉比的减小明显

降低。

3）超声透射法可以实现对拌和物全过程的监

测，但由于气泡的存在，用于确定初凝时间节点存

在的误差比其他方法要大；超声反射法用于确定拌

和物的初凝时间精准度高，效果好，但在试验中对

终凝时间的识别较模糊。

4）超声导波法可以实现对拌和物全过程的监

测，相较于其他方法，其能量图的变化趋势稳定。

在试验中用导波能量接收比为 0. 83 和 0. 37 对应的

时间确定砂浆的初凝和终凝时间准确度高、识别方

便，其测得初、终凝时间的平均误差分别为 3. 3% 和

2. 5%。

5）对 3 种超声监测方法进行对比发现，不同的

方法有不同的适用领域。
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