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要!针对目前水泥浆静胶凝强度测试装置的不足!在改进了机械剪切法测定水泥浆胶凝强度实验装置的
基础上!利用机械测定与无损超声波测定的方法!研究了固井水泥浆的胶凝强度发展规律及对应的超声波声速和
声幅变化规律&研究表明!随着水泥浆水化的进行!水泥浆胶凝强度的增大先缓慢后迅速"超声波声速的增长先快
速后缓慢"超声波声幅的降低先快速后缓慢"采用超声波声幅衰减对胶凝强度进行指数函数回归拟合效果较好!相
对标准差和平均相对误差分别为

#*')*a

和
?'*@a

&

关键词'水泥浆"胶凝强度"超声波"声幅衰减"数学分析"
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水泥浆的防气窜特性与水泥浆胶凝强度发展特
性之间存在密切联系#因此#利用水泥浆胶凝强度的
发展特性作为衡量水泥浆体系防气窜能力的指标是
一种趋势&

#T!

'

$目前水泥浆胶凝强度测定的常规方
法///传统机械法#步骤较为繁琐而且重复性相对
较差#而国外的水泥浆静胶凝强度测试仪其价格非
常昂贵&

B

'

$为此#笔者在实验室研发无损超声波检
测系统与改进水泥浆胶凝强度机械测定装置的基
础上#研究分析了水泥浆胶凝强度与超声波声速
以及声幅衰减之间的直接数学关系#从而进一步
完善了无损超声波检测系统测定水泥浆静胶凝强
度的方法$

#

!

实验原理和方法
拟在相同实验条件下对相同配方的水泥浆进行

实验研究#实验中采用薄刀片切割法测定水泥浆的
胶凝强度发展规律#采用超声波无损法对水泥浆不
同水化期的声波传播规律进行研究#从而揭示水泥
浆胶凝强度与超声波参数之间的关系$

!#!

!

薄刀片切割法测水泥浆胶凝强度

#'#'#

!

实验装置改进
采用薄刀片切割法测定水泥浆胶凝强度#能够

满足水泥浆胶凝强度的测量要求#而且易于操
作&

BTA

'

#但目前该方法由于机械结构较为复杂#导致机
械误差较大$为此#笔者对薄刀片法的装置进行了改

进#改进后的装置如图
#

所示#装置的尺寸见表
#

#其
原理与薄刀片切割法相同#但其机械结构简单#误差
较小$刀片开始运动时#如果忽略摩擦力的影响#小
桶的重量即为刀片所受水泥浆的阻力#单位面积刀片
所受的阻力反映了浆体结构力的强弱#即胶凝强度$

#'

支架)

)'

小车)

!'

刀片)

B'

水泥槽)

A'

保温装置)

@'

垫片)

?'

小桶)

"'

垂直滑轮)

>'

高强度细线)

#*'

支撑滑轮)

##'

导轨
图

!

!

水泥浆胶凝强度测量装置原理
表

!

!

部分实验装置的尺寸
名称 长*

GG

宽*
GG

高或厚*
GG

水浴锅
B@A !)* #**'*

水泥槽
BA* #>A >A'*

刀片!工作部分"

#)*

!

)*

#

@*

"

#@ #'A
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!

实验步骤及计算方法

!

&实验步骤
!

;'

把水浴锅温度调至实验温度#

保持恒定)

O'

安装好实验装置#增加小桶的重量#直
到小车开始运动#称取小桶重量!装置的摩擦力")

F'

配浆)

S'

把配好的水泥浆放入水泥槽中#从
!

*

时刻开始往小桶里缓缓加细沙#直到小车开始运动#

然后取下小桶称取重量)

Q'

经过
"

!

后#继续往小
桶里加细沙)

Z'

重复步骤
B

#测试过程持续到水泥浆
初凝$

"

&计算方法
!

小桶的重量化为小桶的拉力(

BI>'"M#*

J!

C

!

#

"

摩擦力
4

V

转化为
4(

(

4(

I>'"M#*

J!

4

V

!

)

"

则净拉力(

B,IBJ

4(

!

!

"

刀片受力面积(

@I2*

!

B

"

则胶凝强度(

"

I

#*

@

B,

)@

!

A

"

式中#

B

为小刀插入水泥浆时#小车开始移动时刻小
桶重量产生的拉力#

(

)

C

为导致小车开始移动的小
桶的重量#

V

)

4

V

为小刀未插入水泥浆时#小车开始
移动时刻小桶的重量#

V

)

4(

为装置的摩擦力#

(

)

B,

为刀片受到的净拉力#

(

)

@

为刀片的工作面积#

GG

)

)

2

为刀片的工作长度#

GG

)

*

为刀片的宽度#

GG

)

"

为胶凝强度#

+;

$

!#"

!

超声波无损法测不同水化期声波传播规律

#')'#

!

实验装置与测量原理

实验中采用的无损超声波检测系统由中国
石油大学!华东"与扬州超声仪器设备厂联合开
发$该检测系统是由超声仪主机%水泥浆养护釜
体及计算机%打印机等组合而成的智能仪器#可
以用来测定水泥浆胶凝强度发展过程中超声波
参数的变化$

声速的测量原理为(通过超声波发射装置向待测
样品发射声波#在一定的空间距离上接收按照待测样
品物理特性调制的声波#其在待测样品中的传播速度
将体现在数据接收仪的屏幕上#通过数据分析即可得
到待测样品在不同时刻的声速值$

声幅衰减的测量原理为(超声波在待测样品中

的传播过程中#能量被待测样品吸收#随着探测距离
的增大#超声波能量逐渐衰减#从而体现在回波信号
的变化中#通过对回波信号的分析#即可得到待测样
品在不同时刻的声幅衰减值$

#')')

!

实验步骤

#

"把温度设定在需要温度)

)

"启动程序)

!

"确定
和消除

!

*

)

B

"配浆#并将水泥浆放入控温装置中)

A

"调整衰减量#获取数据和波形#按照设定文件名保
存#直到测试任务结束)

@

"打开采集到的存盘文件#

左边的列表显示每一个测点数据排序#点击某个测
点#得到对应的测定数据#点击数据导出#将数据输
出到

,̂FQ&

#保存)

?

"测试完毕$

)

!

数据分析
为了确保两种方法所测数据的可比性#实验中

选用了相同的水泥浆配方#并且在相同的温度压力
条件下进行实验$水泥浆配方(胜潍

5

级水泥
N

#'**a

降失水剂
Y7:_#N*')Aa

分散剂
9b:B

#水
灰比

*'BB

)温度
B*c

#压力
*'#2+;

$

"#!

!

胶凝强度随时间的变化
实验中每

#*GP<

测一个数据点#利用实测数据
作图得胶凝强度随时间发展的曲线#如图

)

所示$

图
)

中#红点代表实测数据#黑线为胶凝强度发展趋
势线)红色数据点均匀分布在黑线附近#因此黑线可
以代表胶凝强度的发展趋势$从图

)

中可以看出#

随着时间的延长#胶凝强度开始时增加较缓#之后开
始快速增加$

图
"

!

胶凝强度随时间发展的曲线

"#"

!

超声波参数随时间的变化
实验中每

#*GP<

测一个数据点#利用实测声速
与声幅数据分别作图#得图

!

和图
B

$

+

D

+
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$

!

声速随候凝时间变化曲线

图
&

!

声幅随候凝时间变化曲线
图

!

中#红点代表实测数据#黑线代表声速发展
趋势#红色数据点均匀分布在黑线附近$从图

!

可
以看出#随着时间的延长#声速开始时增长较快#随
后缓慢增长$图

B

中#蓝点代表实测数据#黑线代表
发展趋势#蓝色数据点均匀分布在黑线附近$从图
B

可以看出#随着时间的延长#声幅开始时降低较
快#随后缓慢降低$

"#$

!

胶凝强度对超声波参数的影响
)'#

节与
)')

节中#胶凝强度与超声波参数在
不同时刻的实验数据#均为相同实验条件下针对同
一配方水泥浆实验所得#因此两部分实验具有时间
可比性$利用相同时间点对应胶凝强度数据和时间
参数数据作图#得胶凝强度对声波参数的影响曲线#

如图
A

%图
@

所示$

图
F

!

胶凝强度对声速的影响曲线

图
E

!

胶凝强度对声幅的影响曲线
!!

图
A

中#红点为实测数据#黑线代表趋势线#红点
均匀分布在黑线附近$从图

A

可以看出#随着胶凝强
度的增大#超声波速率先大幅增大#而后增长速率变缓$

图
@

中#蓝点为实测数据#黑线代表趋势线#蓝点
均匀分布在黑线附近$从图

@

可以看出#随着胶凝强
度的增大#超声波声幅先大幅降低#后降低速率变缓$

!

!

胶凝强度与超声波参数关系分析
通过实验数据分析#可以得到超声波的声速和

声幅随着胶凝强度发展的变化趋势#笔者根据数学
概率与统计中的数据处理方法#将实验所得数据进
行了数学回归#从而得到了超声波参数与胶凝强度
的数学方程#为利用超声波测定水泥浆胶凝强度的
进一步研究奠定了基础$

$#!

!

非线性拟合方法及误差分析

将实验所测数据进行数据统计分析#根据格拉
布斯!

5WUOOR

"准则进行计算#将每组实验数据中的
可疑值剔除&

@T?

'

$然后利用最小二乘法&

"

'

#分别采用
幂函数和指数函数的形式进行曲线拟合#从而得到
水泥浆胶凝强度与超声波声速和声幅的关系式$并
采用胶凝强度平均相对误差

!

和胶凝强度相对标准
差
'

W

进行误差分析#

!

与
'

W

越小#说明回归预报的
胶凝强度越精确#反之不精确&

>

'

$

$#"

!

水泥浆胶凝强度与超声波参数回归分析
利用回归方法和误差分析方法进行回归分

析#得水泥浆胶凝强度与超声波声速和声幅之间
的关系式$计算得到的关系式与相对应的误差分
析见表

)

$

由表
)

可知#无论是采用幂函数型拟合还是指
数函数型拟合#将水泥浆胶凝强度与超声波声幅

+

E

+
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!! 表
"

!

水泥浆胶凝强度与声波参数回归分析结果

拟合的参数 幂函数型 指数函数型
拟合方程 相对标准差

'

W

#

a

平均相对误差
!

#

a

拟合方程 相对标准差
'

W

#

a

平均相对误差
!

#

a

!

胶凝强度与
声速拟合 "

I#'?)A@<

>'"@>)

##'!*##@ "'>>*?)

"

I*'*#?BQ

A'??)"<

#)'AA"!B >'#@#*@

!

胶凝强度与
声幅衰减拟合"

I!'*M#*

"

"

$

J!'@B!B

##'*B#A# ?')?#"A

"

I#*!?@Q

J*'*"#)

"

$

#*'))#)A ?'*@!)#

!!

注(

"

为水泥浆胶凝强度#

+;

)

<

为超声波速率#

LG

*

R

)

"

$

为声幅衰减#

SO

$

衰减拟合的
'

W

和
!

均比其与超声波声速拟合的
'

W

和
!

小#即采用超声波声幅衰减对水泥浆胶凝强度
进行拟合较好$

由此可以得出#采用声幅衰减对胶凝强度进行
指数函数型拟合#是对水泥浆胶凝强度较好的拟合
方式$

B

!

结
!

论
#

"改进后的水泥浆胶凝强度测试装置减少了
机械之间的摩擦损耗#并结合消除摩擦方面的计算#

能够便于更精确地测定水泥浆胶凝强度的发展$

)

"在水泥浆水化过程中#水泥浆胶凝强度开始
时增加较缓#之后快速增加)超声波声速开始时增长
较快#随后增长变缓)超声波声幅开始降低较快#随
后缓慢降低$

!

"对水泥浆胶凝强度较好的拟合方式是采用
声幅衰减对胶凝强度进行指数函数型拟合#其相对
标准差与平均相对误差均小于

#*'Aa

$

B

"以上结论为进一步完善无损超声波检测系统

测定水泥浆胶凝强度的方法奠定了理论和实验基础$
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