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前 言
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硬岩微波作用前后强度折减测试技术与方法
1 范围

本文件规定了硬岩微波作用前后强度折减测试过程中涉及的硬岩采集与制备、硬

岩升温特性测定、硬岩物理力学参数劣化测定和硬岩强度折减效率评价。

本文件适用于硬岩微波作用前后强度折减测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，

标注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不标注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 4706.90《家用和类似用途电器的安全 商用微波炉的特殊要求》

GB 6722《爆破安全规程》

GB/T 23561.1《煤和岩石物理力学性质测定方法第１部分：采样一般规定》

GB 24849《家用和类似用途微波炉能效限定值及能效等级》

GB/T 50266《工程岩体试验方法标准》

JB/T 6122《弱岩滚刀》

MT/T 198《煤矿用液压凿岩机通用技术条件》

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 微波辅助破岩 microwave-assisted rock breakage
利用微波能量的加热效应对硬岩内部矿物成分加热，发生热膨胀和热应力集中现象，

促进裂纹形成和发育，降低岩石破碎能耗的技术。

3.2 熔融破裂 melt fracture
在微波作用过程中，硬岩因微波加热效应导致部分矿物达到熔点，熔融矿物沿宏观裂

纹流动，并形产生新的自由面的现象。

3.3 崩裂破裂 burst fracture
在微波作用过程中，硬岩因微波加热效应导致矿物间的热应力和蒸汽压力超过岩石的

抗拉强度，完整的岩石试样崩碎为岩石碎块，产生新的自由面的现象。

3.4 破裂时长 fracture time
在给定的微波功率下硬岩试样在发生熔融或崩裂破裂时的微波作用时长。

3.5 微波致裂 microwave-induced cracking
微波作用时，在硬岩试样发现熔融或崩裂破裂前，硬岩试样因微波加热在表面或内部

产生微裂纹，试样保持完整且无新的自由面产生的过程。

3.6 微波作用腔体 microwave irradiation cavity
由金属材料加工成的放置岩石负载的空间，通过波导将微波引入该空间内并形成稳定

的电磁场。

3.7 场微波 field microwave irradiation
当硬岩试样被放置于微波腔体内时，岩石在电磁场中因自身介电特性被加热，微波能

量从岩石的各方向进入岩石并加热的微波。
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3.8 面微波 surface microwave irradiation
区别于场微波，微波能量仅从岩石特定表面进入岩石并加热的微波。

4 基本规定

4.1 一般规定

4.1.1硬岩微波作用前后强度折减测试技术与方法可运用在地下隧道、水电硐室、交通隧道、

煤炭井下开采、金属矿井下开采等硬岩破碎领域。

4.1.2微波试验过程中应采取保证操作人员安全的措施，微波腔体封闭门应紧闭。

4.1.3微波试验后应立即清理因熔融或崩裂破裂产生的熔融矿物和碎块，应保持腔体整洁。

4.1.4微波试验结束后应立即取出被作用试样，并置于通风口的金属托盘上。

4.1.5微波试验前应排查安全隐患，检查实验设备应正常运转，腔体应能正常封闭。

4.1.6每次微波试验应完整记录试验工况、使用时间以及试验结果。

4.2 技术要求

4.2.1 微波试验前应测定硬岩试样的电磁学、矿物学、热力学等基础物理参数。

4.2.2 微波试验方案应按特定硬岩试样的升温规律和破裂时长确定，在破裂时长内应设

置微波作用时间梯度。

4.2.3 硬岩取样可参照GB/T 23561.1执行。

4.2.4 微波试验开始前应通过三销钉调节负载腔体的微波能量吸收效率达到最高。

4.2.5 微波试验时应控制工业摄像机开始时间与微波输出时间相当，应准确记录硬岩试

样上裂纹的萌生、发育和破裂时间。

4.2.6 当硬岩试样出现熔融或崩裂破裂时，应立即停止微波输出。

4.2.7 给定微波功率的破裂试验每组应至少取3块试样。

4.2.8 每个试样应监测温度和表面形貌。

4.2.9 试样应保证均质性。

5 硬岩采集与制备

5.1 硬岩采样

5.1.1 采样前应提取采样地区地址综合柱状图，确定采样地点地层结构。

5.1.2 分析局部区域硬岩强度时，应在研究地点附近，根据需要选择有代表性的采样点

采样。

5.1.3 分析范围较大的硬岩性质时，应根据岩性变化情况，在代表性采样点采样。

5.1.4 硬岩样品采样点应避开冲蚀带、断层破碎带及其影响区域等地段。

5.2 硬岩采样规格

5.2.1 采集硬岩岩样应每组4块，岩样尺寸不应小于250×250×250mm，不应包含明显

裂隙。

5.2.2 目标区域存在层理面时，采集岩样高度方向应垂直岩层层理。

5.3 硬岩制备

5.3.1 场微波致裂试验应采用直径50 mm×高度100 mm的圆柱体试样测试。

5.3.2 大尺度面微波致裂试验应采用200×200×100 mm立方体试样测试。

5.3.3 试样加工精度应为试样相对端面平行度小于0.1 mm；试样任意轴向长度偏差不得

大于 0.2 mm。
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5.4 硬岩基础物性参数

5.4.1 矿物组分测定时，每组岩样宜随机选取3份样品开展岩相薄片测试，确定每组样品中

矿物成分，以及相对应比例以及粒度。

5.4.2电磁-热参数测定时，应将每组岩样以及成岩矿物放入测试试管中并置于脊波导中间，

被测样品完全填充两脊波导空隙开展电磁热参数测定，确定波导两端S参数进行反演确定

被测样品的复介电系数。频率2450 MHz对应的脊波导型号应为BJ 22；915 MHz时应为BJ 9。
5.4.3硬岩试件质量测量前，试样表面应清洁、平整，采用高精度电子天平精确测量，精度

为0.01g。每个试样质量应重复测量3次并记录，计算算数平均值。

5.4.4硬岩试件尺寸测定时，直径应在试件的上下端面附近以及中央附近的断面，测定相互

垂直的3个方向的直径，取平均值为试件的直径。长度量测时，高度应在试件的中心轴线

的两个相交的平面内各取2个点，测定3个高度值，取算术平均值作为试件尺寸长度。

5.4.5 岩石试件密度应按质量算术平均值、直径算术平均值以及长度的算术平均值(mm)计
算。

6 硬岩升温特性测定

6.1 不同微波功率作用下硬岩升温测定

6.1.1一般规定

a）适用于输出微波功率从0~15 kW连续可变、微波频率从2450 MHz±30 MHz的系统。

b）待测样品应充分干燥消除试样内不均匀含水的影响。

c）微波激励模块输入电压应为三相 AC380V±10%，50Hz±2Hz，冷却方式应采用

8L/min水冷系统。

d）电磁波传输应采用BJ 26型矩形波导，并且只传输主模TE10。

6.1.2测试系统

a）测试系统应场微波作用腔体（见图1），并应符合下列规定：

b）场微波作用腔体应集成红外热成像模块实时监测模块，光学分辨率不应小于382×
288像素，测温范围宜为-20~900℃。

c）测试精度：量程应为±2℃，检测角度应为360°。

d）场微波作用腔体应集成高清图像实时监测，像素不应小于1000万，可实时查看，

检测角度360°。

e）场微波作用腔体内应集成称重模块，测重范围宜为0~5000 g，测重精度应为0.01g。
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图1 场微波作用腔体

6.1.3场微波致裂试验见图2。试验应按下列步骤执行：

a）将充分干燥后的试验样品根据试验安排做好标记，记录基础物性参数。

b）将微波腔体内清洁干净。

c）将任一组标记好的试样端面擦拭干净，将试样端面中心对准腔体内氮化硼底座顶

面标记放置。

d）设备通电，开启水冷水泵及冷凝器，开启微波激励模块开始预热，开启实时红外

热成像监测系统、高清摄像监测模块以及热重监测模块。

e）微波激励模块预热5分钟后，设定作用功率为1 kW，开启微波并计时，直至试样破

裂，关闭微波作用系统，并记录微波作用时间、热成像、热重以及摄像数据。

f）更换全新本组试样，重置热成像、热重以及摄像数据检测数据，以1 kW为跨度提

高微波作用功率重复上述测量步骤，并记录相关检测数据，直至照射破裂时间不大于30 s，
结束本组试样场微波致裂试验并开展下一组场微波致裂试验。

图2 场微波致裂试验示意图

6.1.4数据处理应按下列步骤执行：

a）通过专用软件导入温度、热重数据，绘制微波作用下温度（℃）-时间（s）变化规

律曲线，包含最高温度、最低温度以及平均温度和质量（g）-时间（s）变化规律曲线。

b）以破裂时间为节点（tb），划分1/5 tb、2/5 tb、3/5 tb、4/5 tb、tb升温阶段。

c）截取不同时间段微波作用下试样高清图像以及红外成像绘制微波作用下硬岩试样

各阶段温度分布以及破裂特征图。
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6.1.5成果整理应按下列步骤执行：

a）获得每组岩样不同微波功率下场微波致裂破裂试样以及破裂时间。

b）得到微波作用下硬岩试样温度-时间变化规律曲线，包含最高温度、最低温度以及

平均温度和质量-时间变化规律曲线。

c）得到微波作用下硬岩试样各阶段温度分布以及破裂特征。

6.2不同微波模式作用下硬岩升温测定

6.2.1一般规定

a）适用于输出微波功率从0~15 kW连续可变、微波频率从2450 MHz±30 MHz的系统。

b）待测试样应充分干燥消除试样内不均匀含水的影响。

c）微波激励模块输入电压应为三相 AC380V±10%，50Hz±2Hz，冷却方式应采用

8L/min水冷系统。

d）电磁波传输采用BJ 26型矩形波导，并且只传输主模TE10。

6.2.2测试系统

测试系统应采用大尺度面微波作用腔体（见图3），并应符合下列规定：

a）微波作用后表面温度测量应采用手持红外热成像仪。

b）红外分辨率不低于120×90像素，MSX分辨率不低于320×240像素。

c）测温范围不低于-20~280℃，测试精度应为0.1℃，图像帧率不低于9 Hz。

图3 大尺度面微波作用腔体

6.2.3大尺度面微波致裂试验见图4，试验应按下列步骤执行：

a）将充分干燥后的立方体岩块根据试验安排做好标记，进行三轴线方向P-波波速测试，

记录基础物性参数。

b）将微波腔体内清洁干净。
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c）将任一组做好标记的立方体岩块各表面擦拭干净，将试样底面中心对准腔体内底

座标记放置，将立方体岩块标注上下面，采用铝箔将侧面和底面包裹，仅留顶面用作微波

照射。

d）设备通电，开启水冷水泵及冷凝器，开启微波激励模块开始预热。微波激励模块

预热5分钟后，设定作用功率为场微波致裂试验中测得的最高功率，开启微波并计时30 s，
随后关闭微波作用系统，结束本组试样大尺度面微波致裂试验并开展下一组大尺度面微波

致裂试验。

e）微波作用完迅速打开微波腔体，利用手持式红外热成像仪为样品上表面进行温度

测定，随后拆开包裹铝箔，对其余表面同样进行温度测定。

f）等样品冷却后，进行微波作用前后称重和P-波波速测试。

图4 大尺度面微波加热致裂试验示意图

6.2.4数据处理应按下列步骤执行：

a）统计各个表面最高温度、最低温度并导出面温度数据计算平均温度并记录。

b）记录微波作用前后质量并计算质量损失率。

c）P-波波速应每个样品分别进行三个轴线方向测试，记录微波作用前后波速数据，计

算折减率。

6.2.5成果整理应按下列步骤执行：

a）获得每组岩样大尺度面微波致裂试样。

b）得到微波作用后立方体岩块试样各表面温度数据，包含最高温度、最低温度以及

平均温度。得到微波作用前后立方体岩块试样质量、P-波波速数据以及相应折减率。

7 硬岩物理力学参数劣化测定

7.1 微波作用下硬岩劣化无损测定

7.1.1一般规定

a）该方法通过测量微波作用前后岩石波速、质量变化情况，在不破坏样品的前提下

综合定量描述硬岩劣化效果，并结合CT测试手段重构试样裂纹分布及微观孔隙变化特征。

b）能制成规则试件的硬岩均适用于本文件表述的无损测试方法。

c）硬岩试件采集、制备应符合本文件5.1～5.3的规定。

d）微波作用前的波速测试应在干燥处理后开展，微波作用后，硬岩试样应保存在干

燥环境中自然冷却至室温，并立即开展后续测试。

e）开展CT测试过程中应防止岩石二次损伤。

f）波速测试宜使用直透法，测量P波，可参照GB/T 50266执行。

7.1.2测试仪器应包括下列内容：

a）温度105℃~110℃的烘箱。
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b）精度0.01g的天平或电子秤。

c）岩石超声波参数测定仪。

d）纵横波换能器。

e）CT扫描仪。

7.1.3试验应按下列步骤执行：

a）测试开始前将硬岩置于烘箱中，在温度105℃~110℃内烘干24 h，待试样在干燥环

境中冷却至室温后开展波速测试。

b）对于直径50 mm×高度100 mm的圆柱体试样，应将换能器分别布置在两个轴向端

面，对于200×200×100 mm立方体试样，应分别测量3个垂直方向的波速，在波速测试结

束后应使用吸油纸擦拭去除样品表面耦合剂。

c）波速测试完成后应及时开展质量测试，质量测试步骤应符合本文件5.4.3的规定，

质量测试结束后即开展微波作用实验。

d）微波处理后将硬岩在干燥环境中冷却至室温，重复上述波速、质量测试过程，测

试结束后将样品保存在干燥容器中，并及时完成CT扫描测试。

7.1.4数据处理应按下列步骤执行：

a）统计分析不同时间、不同功率等不同工况下的微波作用硬岩质量/波速折减情况，

绘制微波作用前后微波波速/质量对比图，

b）进行样品致裂前后质量/波速衰减率计算，绘制质量/波速衰减率演化曲线图，并拟

合实验数据。

c）质量/波速衰减率应按下式计算：

/ / , /(1 / ) *100w p w p w pS S   后, 前

式中，Δw/p代表微波作用前后样品质量/P波波速衰减率，S前, w/p，S后, w/p为微波作用前后

质量/P波波速参数。

7.1.5成果整理应按下列步骤执行：

a）记录微波作用后硬岩形貌特征，CT扫描测试结果。

b）分析微波作用下的硬岩波速折减曲线，联合损伤变量理论，确定硬岩劣化情况。

c）对比分析硬岩质量折减情况及CT扫描结果，总结微波作用下硬岩劣化机制。

7.2 微波作用下硬岩单/三轴力学参数测定

7.2.1一般规定：

a）微波作用下硬岩单/三轴力学参数测定试样尺寸应符合本文件5.3.1的规定。

b）微波作用下硬岩单/三轴力学参数测定试样加工精度应符合本文件5.3.3的规定。

c）应选择初始波速、重量等物理参数相似的试样开展试验，保证试样均质性，同一

工况下的试验不宜低于3组。

d）力学测试试验开始前应测定试样端面平整度，试样两端面不平行度应小于0.1mm，

微波作用后宏观损伤特征显著，表面形态不平整的试样不宜继续开展单轴、三轴力学测试。

e）三轴试验应为常规三轴实验。

f）微波作用岩石在干燥环境自然冷却后应及时开展力学参数测试。

7.2.2测试系统应符合下列规定：

a）检验设备应包括最小分度值0.02mm的游标卡尺；水平测试台；万能角度尺、百分

表架及百分表。

b）单轴、三轴试验机系统宜配备轴向传感器，环向应变引伸计，轴压加载系统，三

轴腔体，围压控制系统。试验机精度不应低于一级，并能够以0.5MPa/s~1.0MPa/s的速率加

载。
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c）对于电液伺服试验机，应选用较小的加载速度，加载范围应满足下式要求：

1.25Pmax≤P0≤5Pmax
式中，P0为试验机加载范围的最大值，单位为千牛（kN），Pmax为预计试件的最大破

坏载荷，单位为千牛（kN）。

7.2.3试验应按下列步骤执行：

a）试验开始前对试样直径、高度、波速、质量并记录，剔除不良试样，对试样编号，

记录。

b）开展力学测试时，应用热塑套包裹试样或采取其他保护措施，随后将试件置于材

料试验机承压板中心，调节试验机压头，使试验机、上下承压板、试件三者中心线成一直

线，并使试件上下面受力均匀。

c）加载过程应采用连续加载载直至试件破坏，当峰值出现后，继续加载3~5s后停止，

无峰值时，至轴向应变达到15%~20%后停止。

d）对试样施加合理的固定措施，记录试样破坏特征及试验数据。

7.2.4数据处理应按下列步骤执行：

a）整理硬岩加载过程中的轴向荷载，确定硬岩破坏时的荷载，应按下式计算岩石单

轴抗压强度：

C
PR
A



式中，RC为试件单轴抗压强度，单位为兆帕（MPa）；单轴力学试验中，P为试件破

坏时的轴向载荷（N）；A为初始承压面积，单位为平方毫米（mm2）。

b）试样三轴应力条件下的最大主应力应按下式计算：

1
P
F

 

式中，σ1为三轴应力条件下的最大主应力，单位为兆帕（MPa）；单轴力学试验中，P
为试件破坏时的轴向载荷（N）；A为初始承压面积，单位为平方毫米（mm2）

c）按下式计算硬岩加载过程中的轴向应变轴向应变值ε1、径向应变εd：

1
L
L

 


d
D
D

 


式中，ε1为各级应力的轴向应变值；εd为径向应变值；ΔL为各级荷载下的轴向变形平

均值（mm）；ΔD为与ΔL同荷载下的径向变形平均值（mm）；L为轴向测量标距或试件

高度（mm）；D为试件直径（mm）。

d）按轴向应变、径向应变结果计算体积应变，计算公式为：

1 d2v   

式中，εv为体积应变，ε1为各级应力的轴向应变值，εd径向应变值。

7.2.5成果整理应按下列步骤执行：

a）拍摄记录硬岩宏观破裂特征，分析不同微波参数条件下的硬岩单/三轴压缩破坏形

态差异。

b）统计不同微波参数条件下的单轴、三轴抗压强度，分析不同微波参数条件下的硬

岩强度演化规律。

c）对于单轴力学参数测定试验，以轴向应力为纵轴，以轴向应变、径向应变和体积

应变为横轴绘制应力-应变曲线图，对于三轴力学测试试验，以偏应力为纵轴，以轴向应变、

径向应变和体积应变为横轴绘制应力-应变曲线图，分析不同微波参数条件下的硬岩变形特

征。
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7.3 成果记录

7.3.1 记录格式与要求

微波作用下硬岩单/三轴力学参数试验记录内容应包括：微波作用模式，微波功率，微

波时长，微波作用后的试样温度，硬岩类型，硬岩试样含水状态，硬岩试样尺寸（高度、

直径），试样面积，侧向应力，硬岩试样破坏荷载，力学测试前后试样形貌特征。

7.3.2 单轴力学参数测定记录见表1。三轴力学参数测定记录见表2。
表1 单轴力学参数测定记录表

表2 三轴力学参数测定记录表

8 硬岩强度折减效率评价

8.1 一般规定

a）评价微波作用前后强度折减效率的基础物性参数测定应符合本文件5.4的规定。

b）评价微波作用前后强度折减效率的物理参数的测定应符合本文件7.1的规定。

试样

编号

微波

模式

微波功

率/kW
作用

时长/s
含水

状态

试样尺寸
/mm

试样面积
A/mm2

破坏荷

载P/N
试样形貌

描述

直

径

高

度

测试

前

测试

后

试样

编号

微波

模式

微波功

率/kW
作用

时长
/s

含水

状态

试样尺

寸/mm
试样面积
A/mm

破坏

荷载
P/N

侧向压力
σ3/MPa

试样形貌

描述

直

径

高

度

测

试

前

测

试

后
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c）评价微波作用前后强度折减效率的力学参数的测定应符合本文件7.2的规定。

8.2 主要仪器设备

a）微波作用下硬岩升温速率测量设备应符合本文件6.1.2和6.2.2的规定。

b）微波作用下硬岩物理参数测定应符合本文件7.1.2相关规定。

c）微波作用下硬岩结构特征参数测定应包括游标卡尺、高精度三维激光扫描仪。

8.3 升温特性

8.3.1 微波作用下硬岩升温速率表示为：
TT
t

 

式中，T为微波作用结束时的硬岩温度，℃，包括最大温度、平均温度和最低温度，t
为微波作用时间，s。
8.3.2 表面温度变异系数

a）微波作用下硬岩表面温度变化系数表示为：

T
TCOV

T




式中，COVT为温度变异系数，σT为该表面温度方差，T为该表面平均温度，℃。

b）变异系数变化率表示为：

2 1

2 1

T T
COV

COV COV
t t


 


8.4 物理力学参数

8.4.1物理参数

a）物理参数指标宜包括质量、波速，质量/波速衰减率计算见7.1.4。
b）其他辅助评价指标宜包括介电常数、比热容、热传导系数。

8.4.2结构参数

a）结构参数指标宜包括硬岩体积变化参数、硬岩表面裂纹数量，硬岩表面裂纹长度

及深度。

b）硬岩体积变化采用参数测定宜使用高精度激光扫描仪进行三维重构，利用计算机

软件辅助计算微波作用前后硬岩体积变化参数。

c）对于宏观裂隙明显的试样应利用游标卡尺测定裂隙长度及宽度，精度0.01mm。

8.4.3力学参数

a）力学参数指标宜包括弹性模量、泊松比、脆性指数、裂纹体积应变。

b）单轴应力状态下硬岩弹性模量计算公式为：

b a

b a

E  
 





c）泊松比计算公式：

dp

lp






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式中，E为单轴状态下弹性模量，GPa；μ为单轴应力状态下硬岩的泊松比；a为应力-
应变曲线中直线段起点的应力，MPa；b为应力-应变曲线中直线段起点的应力，MPa；εa
为应力-应变曲线中直线段起点的应变值；εb为应力-应变曲线中直线段终点的应变值; εdp为
应力-环向应变曲线上对应直线段部分的环向应变的平均值；εlp为应力-轴向应变曲线上对

应直线段部分的轴向应变的平均值。

d）三轴应力状态下硬岩弹性模量计算公式为：

1 3

1

2
1000

E  





e）三轴应力状态下硬岩泊松比计算公式为：

1 3 3 1

3 3 1 1 3 12
   

     



 

式中，E为三轴应力状态下试件的弹性模量，GPa；μ为三轴应力状态下硬岩的泊松比；

σ1为施加在试件上的轴向应力，MPa；σ3为施加在试件上的侧向应力，MPa；ε1为测得的轴

向应变；

f）体积应变计算

裂纹体积应变应基于单轴压缩条件下的基本力学参数计算，获取不同微波作用工况

下的裂纹损伤应力、裂纹起裂应力，分析计算公式为：

1
1 2c

v v E


 
  

式中，εvc为裂纹体积应变；εν为体积应变；E为弹性模量，GPa；μ为泊松比；σ1为
应力，MPa

g）脆性指数计算公式为：

pre

eUBE
W



式中，BEpre为峰前脆性指数；W为外界输入能密度，单位J/cm3；Ue为岩石峰前阶段的

弹性能密度，J/cm3。

h）单轴应力状态下，外界输入能量密度计算公式为：

1

1 10
W d


  

i）单轴应力状态下，岩石峰前阶段的弹性能密度为：

2
1

2
eU

E




j）三轴应力状态下，外界输入能量密度计算公式为：

1 2 3

1 1 2 2 3 30 0 0
W d d d

  
         



T/GRM 027 - 2021

12

k）三轴应力状态下，外界输入能量密度计算公式为：

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3

0

1 [ 2 ( )]
2

e

U v
E

             

式中，σ1为施加在试件上的轴向应力，MPa；σ2、σ3为施加在试件上的侧向应力，MPa。
8.5 多参量微波作用前后硬岩强度折减效率评价规定

a）分析不同时长作用和不同应力水平对二长岩的强度和脆性特征的影响。

b）选定微波作用时长、应力水平以及二长岩峰值强度/脆性参数，构建三元一次函

数，解析微波作用时长和应力水平对二长岩峰值强度/脆性的影响权重。

1 1 3 1 1At B C   

2 2 3 2 preA t B C BE  

式中，t为微波作用时长，s；σ3为施加在试样上的侧向压力，MPa；σ1为轴向应力，

MPa；BEpre为峰前脆性指数。

c）分别计算得出A1、A2、B1、 B2、C1和C2值，为保证数据的有效性，采用任意参

量验证，在5%的显著水平下，参数估计值均显著不为零。

8.6 成果记录

8.6.1 记录格式与要求

a） 微波作用下岩石升温特性分析应记录微波功率，微波时长，微波作用后的试样表

面最大温度、最小温度，并计算平均温度及温度方差，由此获取温度变异系数及温度系数

变化率并记录于表 3中。

b） 多参量微波作用前后硬岩强度折减效率评价应基于微波作用下硬岩单/三轴力学参

数测定结果开展，按微波作用硬岩单/三轴应力应变曲线，计算微波作用硬岩弹性模量、泊

松比、弹性能密度、外界输入能量密度，并计算岩石脆性指数，相关结果记录于表 4中。

8.6.2升温特性测定分析记录见表3；多参量微波作用前后硬岩强度折减效率评价记录见表4。

表3 升温特性测定分析记录表

试样

编号

微波功

率/kW
作用时

长/s
最大温

度/℃
最小温

度/℃
平均温

度/℃
温度方

差/(℃)2
温度变

异系数

温度变异系

数变化率
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表4 多参量微波作用前后硬岩强度折减效率评价记录表

试样

编号

微波功

率/kW
作用

时长/s
围压
/MPa

弹性模

量E/GPa
泊松

比μ
外界输入

能密度W/
J/cm3

弹性能密度

Ue/J/cm3
脆性

指数
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