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　 　 摘　 要： 为了探究微波辐射对硬岩损伤的影响规律， 减轻破岩难度， 以湖北花岗岩作为研究对象，
岩石孔隙率、 超声波波速和岩石抗拉强度作为损伤变量指标， 通过试验法测得岩石在微波辐射下的损

伤规律。 结果表明： 在一定微波辐射功率范围内， 花岗岩受微波辐射影响不大， 而当辐射功率与辐射

时间达到某一值时， 随着辐射功率增大、 辐射时间增长， 岩石会出现明显的损伤， 表现为孔隙率上升、
抗拉强度降低、 超声波波速下降； 在等耗能情况下， 高辐射功率、 短辐射时间较低辐射功率、 长辐射

时间更能引起岩石的损伤； 水是引起岩石损伤的重要因素， 饱和岩石试件相对于干燥岩石试件在微波

辐射后损伤变量指标变化更加显著； 低功率、 短时间微波辐射能使岩石强度增强。
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　 　 在隧道掘进的过程中， 岩石破碎问题已经成为

当前需要解决的主要难题之一。 目前， 钻爆法与机

械破岩法在所有的破岩方法中占据了 ９０％以上的使

用率［１］。 但是， 钻爆法会对围岩产生较大的扰动并

且可能会造成围岩支护困难的问题。 机械破岩法在

岩石强度较高的情况下对机械的磨损较大， 机械维

修量大， 花费较高。 因此， 为了更好地解决以上问

题， 微波辅助机械破岩的技术应运而生［２］。
许多国内外的学者对微波辅助破岩技术进行了

研究， 确认了该理论的可行性［２，３］。 戴俊等［４－８］ 通过

研究微波辐射后岩石强度变化条件， 得到岩石的强

度受诸如微波辐射强度、 辐射时间、 岩石粒径大小、
块体大小、 冷却方式、 矿物组成等多方面影响； 徐

忠印等［９－１１］对岩石试件破坏规律与温度的关系进行

了研究， 得出了岩石快速受热至高温更能降低岩石

强度的结论。 研究微波辐射下岩石的损伤规律能够

很好的为微波辅助破岩技术提供理论依据， 因此，
本文以花岗岩作为研究对象， 以孔隙率、 岩石抗拉
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强度和岩石超声波波速作为损伤变量指标， 对岩石

试件进行微波辐射试验研究［１２－１５］。

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验设备

１） 本试验所采用的工业大功率微波炉， 为南京

澳润微波设备厂所生产， 其可调输出功率 ０ ～ １０ｋＷ，
额定工作电压 ２２０Ｖ。

２） 双面打磨机、 切割机、 自动取芯机。
３） 岩石干燥箱、 玻璃干燥器、 测温枪、 电子

秤、 ＲＦＰ－０９型智能测力仪、 超声波测速仪。
１􀆰 ２　 试验试样与试验过程

所需花岗岩依据规范 《煤和岩石物理力学性质

测定方法》 （ＧＢ ／ Ｔ ２３５６１􀆰 １０—２０１０）， 通过钻取芯、
切割、 打磨， 制成尺寸为 Φ５０ｍｍ×２５ｍｍ 的劈裂法

测抗拉强度试验标准试件共 ５１ 个， 以 ３ 个为 １ 组，
共 １７ 组。 试件加工尺寸误差为： 直径±２ｍｍ， 磨平

度±０􀆰 ０５ｍｍ。 花岗岩试件如图 １ 所示。

  
图 １　 标准花岗岩试件

１） 步骤一： 随机选取一组试件作为对照组， 另

外 １６ 组按试验所需的含水率条件平均分为完全干燥

类Ⅰ与饱和类Ⅱ。 对所有试件量取厚度、 直径（不同

方向各量取三次， 取平均值， 保证准确率）得到每一

个试件的体积。 对所有试件进行饱和处理 ４８ｈ， 称

得试件饱和重量， 通过超声波测速仪测得饱和组试

件超声波波速。 之后将试件放置于烘箱中 ２４ｈ， 保

证岩石试件处于完全干燥状态， 并用电子秤测出干

重。 由所得试件中水的体积除以试件体积测得试件

孔隙率。 通过超声波测速仪测得完全干燥组试件超

声波波速。
２） 步骤二： 将试饱和组件进行饱和处理， 取对

照组试件不进行微波辐射， 剩下饱和试件、 干燥试

件分别按微波辐射功率 ０􀆰 ５ｋＷ、 ２ｋＷ、 ３ｋＷ、 ４ｋＷ，
辐射时间 １２０ｓ、 ２４０ｓ 进行微波辐射。 辐射完成后自

然冷却， 测量所有试件孔隙率、 超声波波速， 测量

方法同上。 之后采用巴西劈裂试验法测得所有花岗

岩试件的抗拉强度。 巴西劈裂法试验后试件情况如

图 ２ 所示。

图 ２　 巴西劈裂法试验后标准试件破坏情况

３） 步骤三： 整理和分析不同微波辐射参数条件

下试件孔隙率、 超声波波速与试件抗拉强度数据，
分析微波照射前后岩石损伤变量指标变化规律。

２　 实验结果分析

２􀆰 １　 微波辐射前后花岗岩孔隙率差值变化规律

湖北花岗岩试件在不同微波辐射参数下， 孔隙

率的变化规律如图 ３ 所示。

图 ３　 微波辐射前后花岗岩孔隙率差值变化规律图

由图 ３ 可知， 在辐射功率为 ０􀆰 ５ｋＷ， 辐射时间

为 １２０ｓ 时， 饱和花岗岩试件的孔隙率几乎没有变

化。 在一定的辐射功率范围内， 随着辐射功率的增

大， 饱和花岗岩孔隙率基本呈线性趋势增加。 在一

定辐射功率范围内， 干燥花岗岩试件的孔隙率呈先

下降， 后上升的趋势。 辐射功率 ０􀆰 ５ｋＷ， 辐射时间

为 ２４０ｓ 时， 试件的孔隙率到达最低值， 岩石致密情

况最好。 之后随着辐射功率的增大， 辐射时间的增

强， 试件孔隙率逐渐增大。
分析不同含水率花岗岩试件出现差异的原因为：

饱和试件内部自然裂隙被水所填充， 由于微波辐射，
试件内部矿物质受热膨胀填补裂隙的同时， 水分也

受热膨胀挤压裂隙， 两者耦合导致饱和试件的孔隙

率并不会像干燥试件一样在微波辐射下内部矿物质

产生热膨胀， 填补了部分自然存在的微裂隙而出现
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降低现象。
２􀆰 ２　 微波辐射前后花岗岩超声波波速的变化规律

测得花岗岩试件在不同辐射参数下的超声波波

速变化如图 ４ 所示。

图 ４　 微波辐射前后花岗岩超声波波速差值变化规律图

由图 ４ 可知， 在 ０􀆰 ５ｋＷ 的辐射功率下， 干燥花

岗岩试件的波速出现略微上升， 而饱和花岗岩试件

的则呈下降趋势。 当辐射功率大于 ０􀆰 ５ｋＷ 时， 饱和

与干燥试件的波速发展趋势近乎一致。 超声波波速

随微波的辐射时间增大、 辐射强度增强而降低。 超

声波波速的降低是因为随着辐射时间增大， 辐射功

率增强， 岩石内部裂隙不断发育引起试件内部结构

发生变化。 和饱和试件相比， 干燥花岗岩试件波速

降低并不明显。 这说明微波辐射对饱和试件的超声

波波速影响更加明显。
２􀆰 ３　 微波辐射前后花岗岩抗拉强度的变化规律

测得花岗岩试件的抗拉强度变化规律如图 ５—７
所示。 据图 ５， 干燥花岗岩试件在 ０􀆰 ５ｋＷ 的辐射功

率下， 岩石的抗拉强度出现增强现象。 在辐射功率

为 ０􀆰 ５ｋＷ， 辐射时间为 ２４０ｓ 时， 花岗岩试件抗拉强

度达到峰值， 较对照组试件上升了 ８％。 在辐射功率

为 ２ｋＷ， 辐射功率 ３ｋＷ、 辐射时间 １２０ｓ 时， 岩石试

件的抗拉强度几乎没有变化。 之后当辐射功率达到

４ｋＷ， 在辐射时间为 ２４０ｓ 时， 试件抗拉强度显著降

低， 其值为 １５􀆰 ３％。

图 ５　 干燥花岗岩抗拉强度与不同微波辐射功率的关系

饱和花岗岩试件抗拉强度的变化规律较干燥花

岗岩试件略有不同， 其结果如图 ６ 所示。 饱和花岗

岩试件并未出现抗拉强度增强的现象， 反而在辐射

功率为 ２ｋＷ、 ３ｋＷ 范围内， 抗拉强度的降低维持一

个稳定的趋势， 大致为 １０％左右， 之后在辐射功率

达到 ４ｋＷ， 辐射时间为 ２４０ｓ 时， 试件抗拉强度才有

一个明显的降低， 大致为 １９􀆰 ６％。

图 ６　 饱和花岗岩抗拉强度与不同微波辐射功率的关系

图 ７　 不同辐射时间下花岗岩抗拉强度与

不同微波输入功率的关系

从能量方面分析， 饱和试件在辐射功率 ４ｋＷ，
辐射时间 １２０ｓ 时较辐射功率 ２ｋＷ， 辐射时间 ２４０ｓ
时抗拉强度降低 ３􀆰 ３％； 干燥试件同等情况下抗拉强

度降低 ９􀆰 ３％。 说明在消耗相同能量的情况下， 高辐

射功率、 短辐射时间对岩石（损伤）的影响要显著高

于低辐射功率、 长辐射时间。 分析原因为： 采用高

功率辐射试件时， 试件内部吸波物质升温较快， 与

透波物质间产生温度梯度， 导致岩石内部的矿物质

因不均匀热膨胀而产生了较高热应力， 至使试件内

部裂隙发育较快。 而采用低功率辐射时， 所产生的

热量有充足的时间向周围矿物质传递， 致使由于热

膨胀所产生的热应力不足， 微裂隙发育缓慢。
３５
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对比干燥花岗岩试件与饱和花岗岩试件， 可明

显得出， 在相同的辐射功率、 辐射时间下， 饱和试

件的抗拉强度降低程度要显著高于干燥试件， 试验

结果如图 ７ 所示。 说明岩石试件内部存在的水分是

引起岩石劣化损伤的主要因素之一。

３　 微波辐射造成岩石损伤的原因分析

由于微波的穿透性良好， 微波辐射岩石后将产

生大量的热量引起岩石内部矿物质发生不同程度的

升温现象导致热应力的产生， 进而出现矿物质的热

胀冷缩现象致使岩石内部结构产生变化。 因此， 结

合实验结果， 微波辐射对岩石损伤的影响可总结

如下：
１） 岩石由多种具有不同介电常数的矿物质组

成， 介电常数影响着矿物质对微波能量的吸收。 因

此， 岩石在微波辐射下， 内部不同材料的矿物质吸

收不同的微波能， 释放不同程度的热量， 出现温度

梯度， 产生热应力。 这导致了岩石内部裂隙的出现、
发展、 延伸， 孔隙率发生变化。

２） 微波辐射会使花岗岩内部水分蒸发， 由液态

转化为气态， 一方面体积增大， 另一方面水蒸气压

力会造成岩石内部出现微裂隙， 同时， 已存在的微

裂隙也因此不断发育。

４　 结　 论

１） 在一定的微波辐射参数范围内， 微波辐射处

理对花岗岩的影响不大， 但当微波辐射功率与辐射

时间达到一定值后， 随着辐射功率增大、 辐射时间

增长， 辐射处理会显著降低花岗岩的抗拉强度与超

声波波速， 并明显增大其孔隙率。
２） 在低功率， 短时间微波辐射下， 干燥岩石试

件的孔隙率降低， 超声波波速增大， 抗拉强度增强。
这是由于在微波辐射下岩石内部矿物质产生热膨胀，
填补了部分岩石内部自然存在的微裂隙。

３） 岩石内部存在的水分是引起岩石损伤的因素

之一， 微波辐射下岩石的孔隙率变化受岩石内部水

分受热蒸发体积膨胀这一物理效应影响显著， 饱和

岩石试件在相同微波辐射情况下孔隙率的增长与抗

拉强度的降低比例要远高于干燥岩石试件。
４） 在消耗相同能量的情况下， 高辐射功率、 短

辐射时间对岩石损伤的影响程度要原高于低辐射功

率、 长辐射时间。 这是由于采用低辐射功率处理花

岗岩时， 所产生的热量有充足的时间向周围矿物质

传递， 致使由于热膨胀所产生的热应力不足， 微裂

隙发育缓慢。
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