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硬岩微波作用前后强度折减测试技术规程

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参数变化率等内容。

本文件适用于硬岩微波作用前后强度折减测试。

本文件可运用在地下隧道、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。

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，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/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/T 23561.8 煤和岩石物理力学性质测定方法 第8部分：煤和岩石变形参数测定方法

GB/T 23561.9 煤和岩石物理力学性质测定方法 第9部分：煤和岩石三轴强度及变形参数测定方法

GB/T 50266 工程岩体试验方法标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
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。

3.2
破裂时长 duration of fracture
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。

3.3
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。

3.4
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. 5
劣化 degradation
由微波辐照导致的岩石内部结构损伤和物理力学性能（强度、硬度、完整性等）不可逆降低的过程。

4 基本要求

安全要求

4.1.1 微波试验过程中微波腔体封闭门应紧闭，对试验场使用微波辐射探测仪监测并设定最高微波功

率限额，保证试验人员安全。

4.1.2 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。

技术要求
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4.2.1 硬岩取样可按照 GB/T 23561.1执行。

4.2.2 给定微波功率的破裂试验每组应至少取 3块试样。

4.2.3 试样应保证均质性。

4.2.4 微波试验方案应基于硬岩的升温曲线和平均破裂时长，分阶段设置微波作用时间，梯度选取应

覆盖裂纹萌生至宏观破裂全过程，兼顾热响应与安全控制要求，具体如下：

a) 微波作用时间设置应覆盖从裂纹萌生到宏观破裂的完整热作用阶段；

b) 依据岩石温升速率，合理调整时间间隔，避免遗漏关键响应；

c) 根据试验目标控制最大作用时间，兼顾设备安全与数据准确性。

4.2.5 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。

4.2.6 微波试验开始前应通过三销钉调节负载腔体的微波入射效率达到最高。

4.2.7 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。

4.2.8 每个试样应监测温度和表面形貌。

4.2.9 当硬岩试样出现熔融或崩裂破裂时，应立即停止微波输出。

5 硬岩采集、制备与成分测定

硬岩采样

5.1.1 采样前应分析采样地区地质综合柱状图，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。

硬岩采样规格

5.2.1 采集硬岩岩样应每组不少于 4块，岩样尺寸不应小于 250 mm×250 mm×250 mm，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。

硬岩制备

5.3.1 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 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。

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组成，

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参数测定，确定波导两端散射参数进行反演确定被测样品的复介电系数。

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 0.01 g。
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(g)、直径算术平均值(mm)以及长度的算术平均值(mm)计算。

6 硬岩升温特性测定

一般要求

一般要求应包括下列内容：

a) 适用于输出微波功率从 0~15 kW连续可变、微波频率 2450 MHz±30 MHz的系统。
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b) 待测样品应充分干燥消除试样内不均匀含水的影响。

c) 待测样品的温升和破裂特征依靠腔体集成的实时红外热成像系统、高清摄像模块监测。

d) 微波激励模块输入电压应为三相 AC380V±10%，50 Hz±2 Hz，冷却方式应采用 8 L/min水
冷系统。

e) 电磁波传输应采用 BJ 26型矩形波导，并且只传输主模 TE10。

测试设备

测试设备应微波作用腔体（见图 1），并应符合下列要求：

a) 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 ℃。

b) 测试精度：量程应为±2 ℃，监测角度应为 360°。

c) 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，监测角度为 360°。

d) 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 0.01 g。

图 1 微波作用腔体

试验步骤

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/GRM 137—2025

4

微波致裂试验如图2所示，应按照下列步骤执行：

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) 更换试样，重置热成像、热重以及摄像，以 1 kW为跨度提高微波作用功率重复上述测量步骤，

并记录相关监测数据，直至破裂时间不大于 30 s，结束本组试样微波致裂试验并开展下一组

微波致裂试验。

图 2 微波致裂试验示意图

数据处理

数据处理应按照下列步骤执行：

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，绘制质量（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。

d) 获得每组岩样不同微波功率作用下致裂/破裂试样，记录破裂时间。

e) 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，

绘制质量(g)-时间(s)变化规律曲线。

f) 得到微波作用下硬岩试样各阶段温度分布以及破裂特征。

7 硬岩物理力学参数劣化测定

微波作用下硬岩劣化无损测定

7.1.1 一般要求

一般要求应包括下列内容：

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。
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c) 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。

7.1.2 测试设备

测试设备应包括下列内容：

a) 温度 105 ℃~110 ℃的烘箱。

b) 精度 0.01 g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 试验步骤

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

却至室温后开展质量测试。

b) 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波速测试，波速测试可参

照 GB/T 50266执行。

c) 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应变端面，

对于 200 mm×200 mm×100 mm 立方体试样，将换能器布置在岩石相互垂直表面(即岩石正

方体表面相互垂直的 X、Y、Z 三个方向)的正中心位置，测量 3个垂直方向的波速，波速测

试中使用耦合剂粘连岩石与换能器表面，测试结束后应使用吸油纸擦拭去除样品表面耦合剂。

波速测试完毕后，按照 6.3 规定的微波致裂试验步骤对试样进行微波作用。

d) 微波作用结束后，将硬岩在干燥环境中冷却至室温，重复上述质量、波速测试过程，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

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 − �后,�/�/�前,�/�) × 100%······································· (1)

式中：

Δw/p ——微波作用前后样品质量/P-波波速衰减率；

S后, w/p——微波作用后质量/P-波波速参数；

S前, w/p——微波作用前质量/P-波波速参数；

7.1.5 成果整理

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。

微波作用下硬岩单/三轴力学参数测定

7.2.1 一般要求

一般要求应包括下列内容：

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 5.3.2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。
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d) 力学测试试验开始前应测定试样端面平整度，试样端面与轴线之间的夹角范围为 90±0.5°，

两端面不平行度不大于 0.1 mm，端面与轴线之间夹角，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 测试设备

测试设备应符合下列要求：

a) 检验设备应包括最小分度值 0.02 mm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 0.5 MPa/s~1.0 MPa/s的速率加载。

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：

1.25���� ≤ �0 ≤ 5����
··············································· (1)

式中：

P0 ——试验机加载范围的最大值，单位为千牛（kN）；

Pmax——预计试件的最大破坏载荷，单位为千牛（kN）。

7.2.3 试验步骤

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、质量进行测量并记录，剔除不良试样，对试样编号，

记录。

b) 开展力学测试时，应用热缩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直至试件破坏，当峰值出现后，继续加载 3 s~5 s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

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：

�� = �
�
·························································· (2)

式中：

RC——试件单轴抗压强度，单位为兆帕（MPa）；

P ——单轴力学试验中试件破坏时的轴向载荷（N）；

A ——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 = �
�
···························································(3)

式中：

σ 1——三轴应力条件下的最大主应力，单位为兆帕（MPa）；

P ——三轴力学试验中试件破坏时的轴向载荷（N）；

F ——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值ε1、径向应变εd：
�1 = ��

�
·························································· (4)

�� = ��
�
·························································· (5)

式中：

ε1 ——各级应力的轴向应变值；

εd ——径向应变值；
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ΔL——各级荷载下的轴向变形平均值（mm）；

ΔD——与ΔL同荷载下的径向变形平均值（mm）；

L ——轴向测量标距或试件高度（mm）；

D ——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 + 2��
······················································ (6)

式中：

εv ——体积应变；

ε1 ——各级应力的轴向应变值；

εd ——径向应变值。

7.2.5 成果整理

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。

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，微波作用时长，

微波作用下的试样温度，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。记录表详见附录A。

8 硬岩参数变化率

一般规定

一般规定应包括下列内容：

a) 获取微波作用前后参数变化率的基础物性参数测定应符合本文件 5.4的规定。

b) 获取微波作用前后参数变化率的物理参数的测定应符合本文件 7.1的规定。

c) 获取微波作用前后参数变化率的力学参数的测定应符合本文件 7.2的规定。

主要仪器设备

主要仪器设备应符合下列规定：

a) 微波作用下硬岩升温速率测量设备应符合本文件 6.2相关规定。

b) 微波作用下硬岩物理参数测定设备应符合本文件 7.1.2相关规定。

c) 微波作用下硬岩结构参数测定应包括游标卡尺、高精度三维激光扫描仪。

升温特性

8.3.1 微波作用下硬岩升温速率表示为：

�� = ��
�
··························································(1)

式中：

Te ——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 ——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：

���� = ��
�
························································ (2)

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/GRM 137—2025

8

式中：

COVT——温度变异系数；

σT ——该表面温度方差；

T ——该表面平均温度（℃）。

b) 变异系数变化率表示为：

���� =
����2−����1

�2−�1

···················································(3)

物理力学参数

8.4.1 物理参数

物理参数应包括以下内容：

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

结构参数测试应符合以下规定：

a) 结构参数指标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 0.01 mm。

8.4.3 力学参数

力学参数测试应符合以下要求：

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、脆性指数、外界输入能

量密度、岩石峰前阶段的弹性能密度。

b) 单轴应力状态与三轴应力状态下硬岩的弹性模量与泊松比参数计算方法详见 GB/T 23561.8与
GB/T 23561.9。

c) 裂纹体积应变计算

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：

��
� = �� − 1−2�

�
�1
··················································· (1)

式中：

εvc——裂纹体积应变；

εν——体积应变；

E——弹性模量（GPa）；

μ——泊松比；

σ1——应力（MPa）。

d) 脆性指数计算公式为：

��pre = ��

�
························································ (2)

式中：

BEpre ——峰前脆性指数；

W ——外界输入能密度（J/cm3）；

Ue ——岩石峰前阶段的弹性能密度（J/cm3）。
e) 单轴应力状态下，外界输入能量密度计算公式为：

� = 0
�1 �1� ��1

····················································· (3)
f) 单轴应力状态下，岩石峰前阶段的弹性能密度为：

�� = �1
2

2�
··························································(4)

g) 三轴应力状态下，外界输入能量密度计算公式为：

� = 0
�1 �1��1� + 0

�2 �2��2� + 0
�3 �3��3� ······································(5)

h) 三轴应力状态下，外界输入能量密度计算公式为：
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�� = 1
2�0

[�12 + �22 + �32 − 2�(�1�2 + �2�3 + �1�3)]···························· (6)

式中：

σ1 ——施加在试件上的轴向应力（MPa）；

σ2、σ3——施加在试件上的侧向应力（MPa）。

8.4.4 参数变化率

微波作用前后各参数的变化率应按以下公式统一计算，计算结果应作为试验数据记录的一部分：

∆� = �����−����

����
× 100% ················································(7)

式中：

∆� ——参数变化率（%）；

���� ——微波作用前的参数值；

�����——微波作用后的参数值；

本公式适用于需量化微波作用影响的基础参数，包括但不限于质量、纵波波速、体积、弹性模量和

表面裂纹数量。

成果记录

8.5.1 记录格式与要求

记录格式应符合以下要求：

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。

b) 多参量微波作用前后硬岩参数变化率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。记录表详见附录 B。
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附 录 A

（资料性）

力学参数测定记录

单轴力学参数测定记录见表A.1；三轴力学参数测定记录见表A.2。

表 A.1 单轴力学参数测定记录表

表 A.2 三轴力学参数测定记录表

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/mm2

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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附 录 B

（资料性）

硬岩升温特性及参数变化率分析记录

升温特性测定分析记录见表B.1；多参量微波作用前后硬岩参数变化率记录见表B.2。

表 B.1 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

表 B.2 多参量微波作用前后硬岩参数变化率记录表

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

硬岩参数变化率全
国
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