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微波辐射下含水率对混凝土力学性能影响
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摘　要:微波辅助混凝土骨料回收是一项污染少、能耗低的新型绿色技术。为探究微波辐射条件下含水率变化对

混凝土加热效果及强度弱化的影响规律，分析微波加热完成后混凝土内部骨料与砂浆的分离效果，采用不同加

热路径对混凝土试块进行加热，获得试块的升温特性，并利用单轴压缩试验得到不同含水率试块加热完成后的

抗压强度。试验表明：微波辐射功率和含水率是影响混凝土破碎的2个重要因素；试块在含水率相对较高时，采用

高功率微波连续加热混凝土，试块在短时低温下就会爆裂，骨料与砂浆分离界面明显，可以从破碎后的混凝土中

剔选出较多砂浆附着率低的完整骨料。研究为微波辅助混凝土再生技术的进一步发展提供参考与借鉴。
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Influence of Moisture Content on Concrete Mechanical Properties Under Microwave Irradiation
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Abstract: Microwave-assisted concrete aggregate recycling is a new green technology, with little pollution and low energy generated during the

heating process. The influence of moisture content on the microwave heating effect and concrete strength weakening was explored, and the separ-

ation effect of aggregate and mortar in concrete after microwave heating was analysed. Different heating paths were utilized to heat the concrete

test  blocks  to  obtain  their  temperature  rise  characteristics,  and the  compressive  strength  of  the  test  blocks  with  different  moisture  content  after

heating was obtained by conducting uniaxial compression tests. The testing results showed that microwave power and moisture content were two

important factors affecting the concrete breaking. When the water content of the test block was relatively high, the test block would break under a

short irradiation time and low temperature under higher microwave power input. The aggregate-mortar interface debonding occurred, which could

reduce the adhesion of mortar on aggregate, and more complete aggregates with low mortar adhesion could be selected from the crushed concrete.

The testing results may provide a reference for further development of microwave-assisted concrete recycling technology.
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近年来，随着国家经济与技术的快速发展，以及

共建“一带一路”的推进，国民生活水平日益提高，

中国建筑业也保持着稳定的增长。截至2018年底，中

国的总建筑面积就达到了601×108 m2[1]。随着中国城

镇化建设发展，目前，中国是世界上最大的混凝土生

产国和消费国 [2]，混凝土年产量比世界上其他国家

总和高出53%，此外，中国的水泥产量也是全球最高

的[3]。资源化是目前解决建筑材料需求与环境破坏之

间矛盾的重要方法，将废混凝土、废砖瓦加工成再生

集料，用于生产再生混凝土砌块等制品，是一种重要

的资源化利用方式[4]。研究表明，再生骨料的生产回

收过程中会伴随着高能耗、大量粉尘污染等问题，且
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生产得到的再生骨料质量不高，适应性较差[5–8]。相

比于传统的骨料回收方式，微波加热辅助混凝土骨

料回收方式对环境二次污染小，机械损伤程度低，无

需添加额外新材料，具有更高的安全性和自动化水

平，因而是一种具有良好应用前景的再生骨料回收

技术[9–10]。

微波加热技术由于其高效、低污染及安全可控

的优点，被广泛应用于食品加工、木材干燥、陶瓷加

工制造及采矿等技术领域。研究表明，无论是在混凝

土的养护阶段，或是废弃混凝土分离提取再生制品

的资源化处理阶段，微波技术都有巨大的应用前景[11]。

肖建庄等[12]通过低功率微波对再生粗骨料（recycled
coarse aggregate, RCA）进行强化试验，与传统技术相

比，微波加热改性再生粗骨料具有更理想的效果。

Tsujino等[13]首先提出了采用微波新技术进行混凝土

骨料回收，并通过1 t废弃混凝土处理过程中CO2排放

量试验及力学性能测试证实，相比于传统回收方式，

微波加热过程中产生的CO2含量低且回收的RCA品

质高。Ong等[14]系统论述了微波技术在混凝土循环利

用过程中的可能性，讨论了微波技术在混凝土再生

应用中的基本工作原理，相比于其他传统骨料提取

技术，微波加热结合机械破碎技术可以获得更高的

RCA质量。然而，在土木工程领域，由于缺乏相关理

论研究，微波技术尚未得到大规模的应用：一方面，

混凝土作为一种复杂的人工复合材料，微波作用下

混凝土的性质受配合比、含水率等因素的影响；另一

方面，高温作用下混凝土内部的水分迁移变化、孔隙

压力、热应力等机理研究尚不明确，极大地限制了微

波技术的推广应用。

水的介电常数比一般介质材料大，因此水分对

微波加热的敏感性极高，含水量越大，其介质损耗也

越大[15]。在升温过程中，混凝土内部如自由水、毛细

水等会不断蒸发，水泥水化形成的水化产物，如高硫

型水化硫铝酸钙（AFt）和单硫型水化硫铝酸钙（AFm）

等不断脱水[16]，导致原有水化产物分解，水分蒸发和

水化产物的分解使得混凝土内部孔隙增多，原有

孔隙增大；当孔隙压力积聚到临界值时，混凝土发生

破裂，因此含水量以及水的存在形态对微波辅助混

凝土骨料回收有着重要影响。Akbarnezhad等[17]研究

表明，当砂浆内含水量增大时，砂浆吸收微波的能力

随之增强。此外，煤样含水率的增大也有助于微波致

裂[18–19]。微波作用下水分对不同岩石的波速、穿透深

度和强度也产生不同的影响[20–21]。本文主要通过试

验手段探究微波辐射下含水率变化对混凝土加热效

果及强度弱化的影响规律，对微波辅助混凝土骨料

回收技术具有重要指导意义。 

1   微波加热混凝土原理

微波是一种波长介于1 mm～1 m，对应频率范围

为300 MHz～300 GHz的超高频电磁波，具有波长短、

频率高的特点。图1为电磁波谱图，目前工业上应用

的微波主要是915和2 450 MHz 2种[22]。混凝土作为一

种以水泥为主要胶结材料，以各种矿物成分的粗细

骨料为基体拌合而成的人工混合介质材料，不同程

度地吸收微波能。微波加热混凝土时，微波电磁场与

混凝土介质材料相互耦合，形成各种功率耗散，使微

波能在混凝土内部转化为热能。从微观角度分析，混

凝土内部的各种介质材料包含许多由正负电荷组成

的偶极子，在微波辐射下，这些偶极子由原来的无序

状态向电磁场方向排列，克服分子间相互作用，在电

磁场下，偶极子反复极化，相邻极性分子间相互作用

使得混凝土内部产生了剧烈的“摩擦作用”，能量由

微波的电磁能转化为热能，从而导致温度不断升

高[23–25]。混凝土材料在微波场中所产生的热量大小

与混凝土内部组成成分及其介电特性有关。从亚微

观上来看，混凝土是一种非均质多相复合材料，水作

为混凝土的一种重要的组成成分（图2），在微波辅助

混凝土破碎过程中起着极其重要的作用，在受力之

前，内部就由于水的多种存在状态及作用存在许多

微裂纹。

微波辐射下，混凝土产生的总热量取决于混凝

土内各种材料成分吸收微波的电场强度、微波频率

及其介电损耗，单位体积的混凝土材料损耗的微波

功率P为[26–27]：
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图 1　电磁波谱

Fig. 1　Electromagnetic spectrum
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图 2　混凝土亚微观组成

Fig. 2　Submicroscopic composition of concrete
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P = 2π f ε0ε
′′E0

2 （1）

ε′′
式中，f为微波频率，ε0为真空介电常数（8.85×10–12 F/m），

为混凝土材料介电损耗因子，E0为电场强度。

根据能量守恒和转化定律，混凝土吸收的微波

能会转化为热能，对于某一介质而言，介质损耗是基

本固定的，P与电场强度E0的平方和频率f成正比。因

此，电场强度越大，频率越高，混凝土吸收的微波功

率就越大，产生的温升和热量就越大[28]。

微波穿透深度是指电磁波穿透到介质内部的能

力，当电磁波从混凝土表面进入到混凝土内部时，能

量不断地被吸收并转化为热能，功率和电场强度就

会不断衰减，穿透越深，损耗于材料的能量就越多，

穿透深度用符号D表示[23–29]：

D ≈ λ
√
ε′

2πε′′
（2）

ε′式中，D为微波穿透深度， 为混凝土材料介电常数，

λ为微波波长。由式（2）可知，微波穿透深度与波长处

于同一数量级，且混凝土材料介电损耗因子越大，微

波穿透深度越低。研究表明，微波穿透深度与混凝土

微观结构能、混凝土化学成分、加热温度有关[30–31]。

由于水的微波吸收能力大于混凝土材料，当混

凝土含水率增加时，导致其介电特性增强，因此，由

式（2）可知，混凝土含水量增加后将导致微波的穿透

深度降低。

混凝土吸收微波后，微波能转化为热能，导致混

凝土的温度升高，即：

Q =Cm∆T （3）

∆T

式中，Q为混凝土吸收的微波能，C为混凝土的比热

容，m为混凝土的质量， 为混凝土吸收微波能后产

生的温度增量。 

2   试验设备、试样和方法
 

2.1   试验设备

微波加热试验采用由湖南长仪微波科技有限公

司提供的CY－MU1000C－L型箱式工业级水冷微波加

热系统（图3），该系统采用微波频率为（2 450±50） MHz
的多模谐振腔。多模谐振腔比单模谐振腔能够提供

更均匀的加热效果，其结构主要包括微波加热腔、微

波发生器、触摸控制系统、监控系统等。其中，微波加

热腔为尺寸420 mm×420 mm×320 mm的密闭不锈钢

腔体，微波发生器是由4个1.5 kW磁控管组成，磁控

管产生的微波能量，由波导管传输到微波炉腔体内。

温度测量采用安装在腔体内部的热电偶温度传感器，

混凝土放置在微波高温专用保温材料中央，使热电

偶与混凝土试块表面耦合，并采用手持红外测温仪

对试块进行辅助温度测量。 

2.2   试验试样

试样采用尺寸100 mm×100 mm×100 mm，强度

等级为C35的混凝土试块。水泥为PO42.5级普通硅

酸盐水泥，粗骨料选择由微粒方解石和白云石组成

的含白云质微晶灰岩，如图4所示。微晶方解石（Cal）
中分布着少量自形粒状；白云石（Do）为单晶和聚

晶；细骨料取自中国西安渭河，细度模量为2.6，物
理力学性能满足《混凝土用沙、石质量及试验方法

标准》（JGJ52—2006）要求，混凝土配合比如表1
所示，水泥化学成分如表2所示。拌合成的试样在温

度为（20±2）℃、相对湿度为95%的标准养护条件下

养护28 d，然后，将试块放入104～110 ℃的烘箱中

干燥，直至质量不再变化，再置于干燥器内冷却至

室内常温。 

 

表 1　混凝土配合比

Tab. 1　 Mix proportion of concrete
 

水灰比/% 减水剂/(L·m–3)
绝对体积/(L·m–3)

水 水泥 粉煤灰 细骨料 粗骨料

48 4.80 164 340 60 813 1 053
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图 3　CY–MU1000C–L型微波加热系统

Fig. 3　CY–MU1000C–L microwave heating system
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图 4　粗骨料的岩相显微图像

Fig. 4　Petrographic microscopy image of the coarse ag-
gregates
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2.3   试验方法

取18组完全干燥的混凝土块，记录此时质量为

m0，放入塑料箱中，加入蒸馏水，水面没过所有试块，

并且保证试块吸水后，仍然能被淹没，每2组为同一

浸泡时间，开始每隔30 min记录一下试块质量，以后

依次把时间间距加大为1、2、4 h，···，即记录时间分

别为0、0.5、1.5、3.5、7.5、15.5、31.5、63.5、127.5 h。
每次称重试块时，将试块从水箱中取出，放在铁

架上控水5 min；然后，用湿布擦拭表面，使表面不存

在水滴，但仍保持湿润状态，称重此时质量mi；每次

称重时都要注意轻取轻放，防止把边角碰掉，影响测

量质量变化的准确性。

混凝土试块的含水率ρi为：

ρi =
mi−m0

m0
（4）

设置3 kW、300 s和5 kW、300 s这2种加热路径，

对不同含水率混凝土试块进行微波加热试验。试块加

热完成后立刻对不同加热路径下的混凝土试块进行

单轴抗压强度测试，试验机加载速率设定为0.3 mm/s，
以上每种试验测试均进行3次重复试验，以降低试验

带来的离散性。试验流程如图5所示。 

3   试验结果
 

3.1   混凝土含水率

通过混凝土试块的浸泡试验，得到含水率与浸

泡时间的关系（图6）。所有试块的含水率随浸泡时间

的变化规律相似，在开始的3.5 h增长迅速；在127.5 h
含水率就随浸泡时间增长缓慢，可以近似认为试块

含水率达到饱和，此时混凝土试块的含水率为5.9%。 

3.2   加热效果

当采用3 kW功率连续加热300 s时，不同含水率

状态下混凝土试块加热效果如图7所示。试块完全干

燥时，加热完成后混凝土表面有较为明显裂纹产生

（图7（a））；随着含水率增大，加热完成后，试块表面

产生的微裂纹逐渐增加（图7（b））；当试块达到饱和

状态时，加热完成后，微波炉腔体内壁沾满水珠，试

块表面存在少部分水分并产生较多孔隙（图7（c））。
这是由于采用低功率微波加热混凝土试块时，当试

块处在干燥状态，微波能量大部分作用于砂浆与骨

料；当试块内部存在水分，由于水的介电常数比一般

介质大，微波能量全部被混凝土试块吸收后，大部分

作用于混凝土内部各种形态的水分，当水的温度达

到沸点时，在内部蒸汽压力的作用下，试块开始产生

裂纹。当试块达到饱和状态时，由于功率过低，试件

内部水分没有被加热完毕，导致混凝土表面留有残

余水分并产生较多孔隙。

 

表 2　水泥化学成分

Tab. 2　 Chemical compositions of cement
 

%

CaO MgO SO3 K2O P2O5 Al2O3 SiO2 Na2O Fe2O3 TiO2

57.57 1.21 2.01 1.35 0.43 6.45 19.50 0.25 3.08 0.34
 

 

(a) 烘干 (b) 称量 (c) 浸泡 (d) 控水、擦拭

(h) 单轴压缩试验 (g) 测温 (f) 微波辐射试验 (e) 再次称量

32.1 kg

32.1 kg

Microwave

heating

图 5　试验流程图

Fig. 5　Flow diagram of experimental
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图 6　混凝土试块含水率与浸泡时间的关系

Fig. 6　Relationship between water content of concrete test
block and soaking time

 

 

有较为明显
裂纹产生

微裂纹面积增加 加热完成后表面有
少部分水分, 产生

较多孔隙

(a) 含水率 0，0 h (b) 含水率 3.83%，3.5 h (c) 含水率 5.90%，127.5 h

 
图 7　3 kW、300 s下混凝土试块在不同含水率下的加热效果

Fig. 7　Heating effect of concrete specimen at different moisture content under 3 kW and 300 s
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当采用5 kW功率连续加热300 s时，不同含水率

状态下混凝土试块加热效果如图8所示。试块完全干

燥时，加热完成后混凝土表面有明显裂纹产生（图8（a））；
试块被浸泡后，一开始，只在混凝土表面产生微裂纹

（图8（b）、（c）），随着含水率增大，裂纹密度与深度

逐渐增加（图8（f））；当试块含水率相对较高时，加热

过程中极易发生爆裂，能听到混凝土试块崩开弹射

到微波炉内壁的声音，试块呈现不规则的碎块状。

不同的加热路径会对不同含水率的混凝土试块

产生不同的加热效果，取决于微波的加热功率及混

凝土试块内部的水分含量。试验中，在5 kW的加热功

率下，混凝土试块含水率达到5.74%时，混凝土试块

会发生爆裂，试块达到饱和状态时（即含水率为

5.90%），同组的3个试块全部发生爆裂，整个破碎过

程如图9所示。破碎后混凝土碎块的骨料与砂浆分离

界限明显（图10）。绝大部分破坏形式为绕晶破坏，并

可以从破碎后的混凝土中提选出来较多完整的骨料，

骨料砂浆附着率低。这是由于砂浆和骨料在微波加

热过程中的介电常数、比热容、密度以及热膨胀性的

差异，致使首先在砂浆–骨料界面产生温度梯度和热

失配应力，导致裂纹的产生；随着含水率的增大，加

热过程中迅速产生的蒸汽压力导致裂隙扩展、连接，

进一步地降低砂浆–骨料界面的黏结度，最终导致砂

浆和骨料界面的分离。

相比于干燥混凝土试块，微波加热饱和状态下

的混凝土可以有效地去除回收骨料上附着的胶凝砂

浆，作为偶极子、强极性分子，水分子介电常数比一

般介质高，饱和状态下的混凝土水分含量相对较高，

其介电常数、损耗因子大，吸收微波能量随之增大，

在较低的能量损耗下，使砂浆内部产生较高的温度

梯度，特别是在与天然骨料界面处，致使砂浆首先发

生破碎；此外，砂浆和骨料的介电性能不同，吸收微

波能量也不同，导致2种介质升温速率不同，从而使

砂浆与骨料的应力状态产生较大差异。 

 

有明显裂纹产生
扩展到多面

裂纹深度较浅 裂纹深度较浅

裂纹深度较浅
密度较低
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裂纹深度与
密度增加

(a) 含水率 0，0 h

(d) 含水率 3.83%，3.5 h

(b) 含水率 2.12%，0.5 h

(e) 含水率 4.95%，7.5 h

(c) 含水率 2.72%，1.5 h

(f) 含水率 5.49%，15.5 h

 
图 8　5 kW、300 s下混凝土试块在不同含水率下的加热效果

Fig. 8　Heating effect of concrete specimen at different moisture content under 5 kW and 300 s
 

 

(a) 加热前 (b) 加热后 (c) 混凝土碎块 (d) 提选出的骨料
 

图 9　饱和试块在5 kW、300 s加热路径下破碎过程

Fig. 9　Crushing process of saturated sample under the heating path of 5 kW and 300 s
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3.3   升温特性

当采用3 kW的功率加热300 s时，混凝土试块表

面温度随加热时间变化如图11所示。由图11可见，试

块表面温度快速升高，与时间近似成直线关系。试样

中含有水分，水作为偶极子、强极性分子，属于强吸

收微波物质，可提高试样的相对介电常数。含水率越

高，增长速率越慢，这是由于水分在混凝土内部的蒸

发散热作用，导致温度降低。混凝土试块完全干燥时，

试块的平均升温速率为0.33 ℃ /s；当含水率达到

5.9%时，试块的平均升温速率降低到0.18 ℃/s，降低

45%。

当采用5 kW的功率加热300 s时，混凝土试块表

面温度随加热时间变化如图12所示。由图12可见，含

水率越高，增长速率越慢。混凝土试块完全干燥时，

试块的平均升温速率为0.67 ℃/s；当含水率达到5.9%
时，试块的平均升温速率降低到0.51 ℃/s，降低24%。

当混凝土含水率相对较高时，就会发生爆裂；达到饱

和状态，加热到211 s时，试块在低温下全部爆裂。

采用不同的微波功率对不同含水率混凝土试块

进行加热时，混凝土升温特性会呈现不同的规律，如

图13所示。2种加热路径下，表面温度相差100 ℃左右，

试块表面温度降幅差值基本一致；当试块基本达到

饱和状态时，试块在5 kW加热路径下全部发生爆裂，

爆裂时表面平均温度只达到132.4 ℃，而破碎后混凝

土内部温度高达238.8 ℃。同一含水率状态下，加热

功率越大，混凝土的表面温度越高，其升温速率越快。

水分对混凝土试块在微波加热条件下的升温特性也

有着重要的影响，由于混凝土内部水分蒸发作用，整

 

崩裂后混凝土碎块

混凝土碎块
砂浆骨料界面裂隙明显

轻轻震动后骨料分离
 

图 10　饱和试块在5 kW、300 s加热路径下破碎效果

Fig. 10　Crushing effect of saturated sample under the heating path of 5 kW and 300 s
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体来看，含水率越高，升温速率越缓慢；对于干燥混

凝土，混凝土的介电特性保持不变，同时，没有蒸发

的负热源作用，升温速率呈线性快速增长；随着含水

率的增大，温度降幅逐渐增大，这是由于含水率相对

较高，混凝土在微波加热初期温度升高导致蒸发速

率的增大。一方面，混凝土平均温度升高导致混凝土

中的水分含量减少，混凝土的介电常数和损耗因子

减少，介电损耗产热能力降低；另一方面，水分蒸发

散热也会引起混凝土温度的下降，因此在微波场中，

含水率相对较高的混凝土在加热过程中，温升速率

较慢，却会出现低温爆裂现象。 

3.4   单轴压缩强度

标准养护状态下，含水率变化对试块单轴压缩

强度影响如图14所示。由图14可见，含水率变化对混

凝土单轴压缩强度影响明显，试块抗压强度随着含

水率的增高而下降，饱和状态下试块抗压强度值只

有干燥状态下抗压强度值的71.3%，下降明显[32]。

2种加热路径下混凝土试块含水率变化对其抗

压强度影响结果如图15所示。由图15可见，随着含水

率的增加，经过微波加热后混凝土单轴压缩强度逐

渐降低。采用3 kW进行加热时，抗压强度由干燥状态

下的37.6 MPa降低到饱和状态下的27.9 MPa，降低

25.8%；采用5 kW进行加热时，抗压强度在完全干燥

状态下只有3 kW加热条件的90.2%，含水率达到饱和

时，混凝土强度达到极限值，全部发生爆裂。含水量

的变化对混凝土内部结构及抗压强度有着重要的影

响。相比干燥状态，微波加热饱和试样产生更大的热

力损伤；在一定微波功率下，混凝土强度随含水率的

增加呈拟线性下降。高功率微波对混凝土强度的衰

减程度更大，说明高功率微波更有利于混凝土的破

碎，从能量消耗的角度来讲，采用高功率微波，可大

幅度减少破碎时间，显著降低混凝土破碎过程中的

能量消耗。 

4   微波辐射下混凝土低温爆裂机理

微波辐射下，不同含水率混凝土在升温速率、砂

浆–骨料界面分离效应、混凝土强度等方面有很大差

异。而导致不同热力响应的影响因素是混凝土内的

水分含量，即水的存在。作为良好的微波吸收材料，

水的存在可以有效地影响加热效果，当加热温度达
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图 13　不同含水率试块在2种加热路径下的表面温度

Fig. 13　Surface temperature of blocks with different wa-
ter content under two heating paths
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图 14　标准养护条件下试块抗压强度与含水率的关系

Fig. 14　Relationship between the compressive strength
and moisture content under standard conservation
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到一定水平时，水的形态变化会影响加热现象，即加

热过程中的传质现象，这种水分的转化会对加热效

果产生显著影响。试验结果表明，当试块含水率较高

时，加热温度达到水的沸点，混凝土中的水分快速转

换成水蒸气，在试块内部产生显著的孔隙压力，导致

应变的产生，最终混凝土在低温下发生爆裂。

混凝土在微波场中低温爆裂现象是多个物理场

共同耦合的结果，由以下原因共同作用：1）混凝土是

一种多孔复合材料，内部存在大量的连通孔隙，比如

裂隙、毛细孔等，为水分的运输提供了条件；微波加

热下，各种形态的水分发生汽化，短时间内产生大量

水蒸气，气态水扩散，形成孔隙压力。2）水泥基材料

的内部热应力由热失配应力和热梯度应力2种应力

组成。热失配应力是由砂浆和骨料之间的热膨胀系

数（CTE）不同引起的，而热梯度应力是由砂浆和骨

料在微波辐射下产生的温度差和同一材料内部温度

场的不均匀引起的。3）孔隙压力和热应力最终导致

了应变的产生，应力和应变是引起混凝土在微波场

下低温爆裂的直接因素。

较大的含水量会增加爆炸剥落的风险和损坏的

程度，蒸汽压理论可以更好地解释高含水量混凝土

的爆裂现象[33]。鞠杨等[34]根据实测孔隙微细观结构

特征和蒸汽压分布规律，提出了“薄壁球”模型，定

量分析孔隙内部蒸汽压引发的爆裂力学机理。

蒸汽压力影响范围内孔隙径向应力σ  ρ和环向

应力σ τ分别表示为：
σρ = −

{(
R3

ρ3
−1

)/(R3

r3
−1

)}
q(T ),

στ =

{(
R3

2ρ3
+1

)/(R3

r3
−1

)}
q(T )

（5）

式中：r、R分别为蒸汽压力影响区域的内外径；ρ为蒸

汽压影响半径，球壁内r≤ρ≤R的区域为混凝土基体；

蒸汽压力q(T)为饱和蒸汽压q和温度T的函数，q(T)值
随温度T的增大而增大。

由此得出孔隙影响范围内侧：
σρ = −q (T ) ,ρ = r;

σr
r =

1/2K3+1
K3−1

q (T ) ,K = R/r
（6）

孔隙影响范围外侧：
σρ= 0,ρ=R;

σR
r=

3/2
K3−1

q (T ) ,K = R/r
（7）

σr
r σ

R
r式中，K=R/r为球壁特征尺寸，当K>1， > 。由式（5）

可知，若孔壁厚度趋近于0，即内外壁的半径接近或

相等时，内侧的环向拉应力迅速增大，当拉应力超过

混凝土基体的抗拉强度时，孔隙内壁基体破裂，裂纹

在蒸汽压力的驱动下，迅速扩展到孔隙外壁，试块在

众多孔隙内部蒸汽压的叠加作用下互相贯通，通过

裂隙向试块外部“喷发”，发生爆裂（图16）。在骨料

与水泥浆体之间的界面过渡区（interface transition
zone，ITZ），水灰比较高，水分含量大且孔隙率高，结

构较为松散，在微波辐射下温度升高更快，更高的

热应力在ITZ处形成，促使孔隙贯通速率加快，进一

步导致界面的弱化，可更有效地去除骨料表面附着

砂浆。 

5   结　论

本文采用微波辅助混凝土破碎技术，进行微波

辐射试验，并进行理论分析，研究微波辐射下含水率

对混凝土强度弱化的影响规律，得到以下主要结论：

1）在一定的微波加热条件下，混凝土水分含量

越高，其介电常数、损耗因子越大，吸收微波能力越

强，试块表面产生的裂隙密度越大，由于水分蒸发散

热作用，试块升温速率反而越低。

2）含水率相对较高时，采用高功率微波连续加

热混凝土；在较低温度下，试块较短时间内就会发生

爆裂，大部分碎块的破坏形态为沿晶断裂，骨料与砂

浆分离界限明显，砂浆附着率低，可以从破碎后的混

凝土中剔选出来较多完整的骨料。

3）微波对降低混凝土抗压强度是有效的。增大

微波输入功率或水分含量可以显著提高混凝土内部

温度梯度，加速裂纹的扩展，增高混凝土试块的热损

伤程度，使混凝土强度折减有更好的效果。

4）微波功率和水分是混凝土破碎过程中的2个
重要影响因素，通过对高含水率混凝土进行高功率

条件下的微波辐射，借助其内部迅速产生的水蒸气，

使孔隙压力超过混凝土的强度极限，在极短时间使

混凝土爆裂，可以显著降低混凝土破碎循环利用过

程中的能量消耗，最大限度地降低砂浆–骨料的黏结

强度，去除黏着的砂浆基体，这对微波辅助废弃混凝

土骨料回收技术具有重要的意义。
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