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摘 要：新建筑的建造和旧建筑的拆除产生了大量废弃混凝土，从废弃混凝土中提取再生骨料已成

为一种缓解资源危机、实现骨料循环利用的方案。 微波加热因其选择性加热、高效、绿色的特点被

逐渐应用于再生骨料的回收中。 为了探究微波照射下砂浆-骨料沿界面分离与多场耦合之间的关

系，利用 COMSOL
 

Mulitphysics软件建立了三维砂浆-骨料二相模型，分析了电磁场、温度场、应力场

的分布情况。 通过与微波加热试验对比，验证了数值分析的可靠性。 数值模拟结果表明:电场强度

和温度梯度在砂浆-骨料界面处达到最大值；骨料的外侧受拉，内侧受压。 加热条件为 3 kW，200 s
时，在砂浆-骨料界面处，第一主应力超过砂浆的极限抗拉强度，界面处出现裂纹，随着时间的延续，
裂纹逐渐从界面处向试件边缘扩展并相互连接，最终砂浆与骨料在界面处发生分离。
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Abstract:The
 

construction
 

of
 

new
 

buildings
 

and
 

the
 

demolition
 

of
 

old
 

buildings
 

have
 

led
 

to
 

significant
 

a-
mounts

 

of
 

waste
 

concrete.
 

Therefore，
 

extracting
 

recycled
 

aggregates
 

from
 

this
 

waste
 

concrete
 

has
 

emerged
 

as
 

a
 

solution
 

to
 

mitigating
 

resource
 

crisis
 

and
 

achieving
 

aggregate
 

recycling.
 

Microwave
 

heating
 

has
 

been
 

gradually
 

applied
 

to
 

the
 

recovery
 

of
 

recycled
 

aggregates
 

due
 

to
 

its
 

characteristics
 

of
 

selective
 

heating，
 

high
 

efficiency，
 

and
 

environmental
 

friendliness.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

relationship
 

between
 

mortar-aggre-
gate

 

interface
 

separation
 

and
 

multi-field
 

coupling
 

under
 

microwave
 

irradiation，
 

a
 

three-dimensional
 

mortar-
aggregate

 

biphasic
 

model
 

was
 

established
 

using
 

COMSOL
 

Mulitphysics
 

software，
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

in-
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ternal
 

electromagnetic
 

field，
 

temperature
 

field，
 

stress
 

field
 

was
 

analyzed，
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

numerical
 

analysis
 

was
 

verified
 

through
 

microwave
 

heating
 

experiments.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

and
 

temperature
 

gradient
 

reach
 

their
 

maximum
 

values
 

at
 

the
 

mortar-aggre-
gate

 

interface.
 

The
 

outer
 

side
 

of
 

the
 

aggregate
 

is
 

subjected
 

to
 

tension，
 

while
 

the
 

inner
 

side
 

is
 

subjected
 

to
 

compression.
 

Under
 

heating
 

condition
 

of
 

3 kW，200 s，
 

the
 

first
 

principal
 

stress
 

exceeds
 

the
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

mortar
 

at
 

the
 

mortar-aggregate
 

interface，
 

and
 

cracks
 

appear
 

at
 

the
 

interface.
 

With
 

the
 

pas-
sage

 

of
 

time，
 

the
 

cracks
 

gradually
 

propagate
 

from
 

the
 

interface
 

to
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

specimen
 

and
 

connect
 

with
 

each
 

other，
 

eventually
 

leading
 

to
 

the
 

separation
 

of
 

the
 

mortar
 

and
 

aggregate
 

at
 

the
 

interface.
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  近年来，全球处于大量建设的时期，一方面，新
建建筑需要大量的砂石；另一方面，旧建筑物拆除产

生数量惊人的建筑废物[1]。 为了我国基建的快速、
可持续发展，学者们提出了从建筑废物中提取再生

骨料，制作再生混凝土的办法。 这一举措不仅在一

定程度上解决了建筑垃圾资源利用率低的问题，同
时也缓解了建筑材料开采带来的局部地区资源枯

竭、河道破坏、水土流失等环境问题。
废弃混凝土主要是由硬化水泥浆、细骨料以及

粗骨料等成分组成的复杂集合体，其中硬化水泥浆

将粗、细骨料牢固地粘结在一起。 为了将砂浆和骨

料分离，从建筑废物中分离出优质骨料，学者们开展

了大量的工作，提出了很多回收骨料的方法。 现有

的回收方法主要有物理机械研磨法[2]、化学酸泡

法[3]以及生物沉降法[4]。 但这些方法存在噪音大、
污染环境、成本高等问题。

微波加热技术因其高效、即时、均匀的特点在食

品和工业领域普遍使用[5-6]。 高经纬等[7]采用微波

加热和传统加热 2种方式对花岗岩进行不同温度加

热处理，结果表明，微波加热时间更短，一般仅为传

统加热时间的 1 / 7，微波加热在降低花岗岩性能方

面效率更高。 研究表明[8-13]，微波加热技术对废弃

混凝土中包裹粗骨料的砂浆体有一定程度的损伤作

用，能够加速砂浆与粗骨料的分离。 EVERAERT
等[14]通过试验发现，相比于单独使用机械回收骨

料，预先进行微波预处理（3 kW，60 s），再进行机械

回收，得到的再生骨料占比更高，前者再生骨料质量

占比为 20%，后者则达到了 33%。 LIPPIATT 等[15]

的研究表明，在单模微波试验台（2 kW，2. 45 GHz）
下照射混凝土试件 50

 

s 后，可实现约 60%的再生骨

料回收，而未经预处理的仅为 3. 5%。 相较于现有的

回收方法，微波辅助混凝土破碎及骨料回收已被证

明具有高效率和低能耗的特点，且对待回收骨料损

伤轻、 污 染 小， 是 一 项 潜 力 巨 大 的 骨 料 剔 选

技术[16-17]。
为了探究微波照射下砂浆-骨料分离的机理，可

以使用温度或力学传感器实时监测微波加热过程中

试件表面的热力变化[18]，然而，在现有的试验条件

下，很难准确检测到混凝土内部的电磁场分布、温度

分布、应力和变形。 这些力学特性对深入研究砂浆-
骨料分离的机理更为重要。 数值模拟可以高度准确

地分析混凝土在微波场中的热、力响应，是解决这一

问题的有效手段。
此前，混凝土模型的数值研究大多为热力耦合

模型，没有考虑到电磁场的影响，具有一定局限

性[19]。 本研究采用多场耦合软件 COMSOL
 

Mulit-
physics建立砂浆-骨料数值模型，耦合电磁场、力场

和温度场，从微波传播、吸收、加热、热膨胀和应力等

方面对微波照射下砂浆和骨料的分离机理进行了较

为详细的数值分析，可为微波作用下砂浆-骨料分离

提供一定的参考。

1 多场耦合模型

1. 1 试件模型建立

在 COMSOL
 

Mulitphysics 中对微波照射下砂浆-
骨料模型进行数值求解，同时，砂浆-骨料试件的微

波加热试验在微波加热设备
 

（CY-MU1000C-L，湖南

长仪微波科技有限公司）中进行。 该设备主要由微

波发生系统、微波加热腔、外置冷却系统构成（图
1a）。 该设备的加热腔连接了 4 个 WR340 波导，该
波导以 TE10 模式在 2. 45 GHz 下工作。 根据微波加

热设备建立三维几何模型（图 1b），砂浆-玄武岩试

件模型设置在加热腔中心，模型尺寸如表 1所示。
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表 1 数值模型尺寸

Tab. 1 Numerical
 

model
 

size
 

（单位:mm）

种类 尺寸

加热腔 410×320×414

波导 86. 36×43. 18

砂浆 R∈12. 5～25，L= 100

玄武岩 R= 12. 5，L= 100

  材料的介电常数决定了其被电场极化能力的强

弱，介电损耗体现了其将电场能转化为热能的能力，
因此材料的介电特性是表征材料对微波能响应程度

的关键指标。 为了得到这一关键参数，使数值模型

更加贴近现实，采用介电特性自动测量系统测试了

材料的介电特性。 如图 2（a）所示，该测量系统主要

由矢量网格分析仪（PNA37020）、同轴探头与支架构

成，测量的方法是单端开路法。 利用该测试系统测

试了玄武岩和砂浆 25 ℃时在频率范围为 2. 2 ～
2. 6 GHz下介电实部 ε′、虚部 ε″的变化情况，测试结

果如图 2（b）所示，取频率 2. 45 GHz时砂浆、玄武岩

的介电常数与损耗因子作为模拟参数。 试件模型中

的其他参数来自于相关文献，如表 2所示。
表 2 砂浆和玄武岩的数值模拟参数

Tab. 2
 

Numerical
 

simulation
 

parameters
 

of
 

mortar
 

and
 

basalt

参数名称 玄武岩 砂浆

密度 / （kg·m-3） 2 865[20] 2 100[20]

热膨胀系数 / K-1 8×10-6[21] 19×10-6[21]

比热容 / （ J·kg-1·K-1） 816[22] 1 600[23]

导热系数 / （W·m-1·K-1） 2. 34[24] 1. 08[24]

相对介电常数 7. 17-1. 02j 5. 17-0. 65j

泊松比 0. 35[25] 0. 20[26]

图 1 模型建立
Fig. 1 Establishment

 

of
 

model

图 2 介电特性测试

Fig. 2 Dielectric
 

property
 

test
 

1. 2 模型基本假定

为了使数值模型更好地符合现实情况，同时为

了简化计算，采取了如下假定:试件向外界的热辐射

量很低，因此在温度场中假定模型的边界为热绝缘；
砂浆和玄武岩模型均密实，内部无孔隙；砂浆和玄武
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岩模型均干燥，不考虑水蒸气产生的压力；在力学场

中假定模型的边界条件为定向约束；求解传热方程

时，介电参数与热导率为定值，与温度无关；所有材

料都是非磁性材料，即忽略磁场的相互耦合。

1. 3 热力耦合原理

微波作用下试件的热响应是电磁场、热场和力

场多物理场相互作用的耦合行为。 拟定建模方法的

数学公式包括 3个部分:麦克斯韦理论（电磁场）、传
热理论（温度场）和固体力学理论（应力场）。 各物

理场之间的联系如图 3所示。

图 3 多物理场之间的耦合关系

Fig. 3 Coupling
 

relationships
 

between
 

multiphysics
 

fields
1）电磁场（麦克斯韦理论）
麦克斯韦方程是一组微分或积分形式的偏微分

方程，它说明了基本电磁量之间的关系。 该模型的

电磁场将麦克斯韦方程简化为亥姆霍兹矢量方程进

行计算，其控制方程为[27-30]

× μ -1r （ × E） - k20 ε r -
jσ e
ωε 0（ ） E = 0  

（1）

式中:μr（N/ A2）是相对磁导率，假设模型 μr = 1 N/ A2；
ω（rad / s）是角频率；E（V/ m）表示电场强度；σe（S / m）
是电导率；k0（rad / m）是自由空间的波数；ε0 = 8. 85×
10-12 F / m，表示真空中的介电常数；εr 表示相对介

电常数。 设置好输入频率和微波功率，通过求解式

（1），可以获得加热腔和试件的电磁场分布。
2）温度场（传热理论）
当激发的微波作用于物体时，部分电磁能转化

为热能，导致试件内部温度发生变化。 需要将微波

加热产生的热量耦合到试件的传热方程中，样品中

的热传递可由式（2）中的热平衡关系表示[28-30]为

ρCP
∂T
∂t
+ q = Qted （2）

式 中: T （℃） 为 温 度； ρ （ kg / m3 ） 为 密 度；

CP（J·kg
-1·℃ -1）为恒压下的比热容；Qted（W / m3）

为微波产生的热源；q（W / m2）为热通量，表达式为

q = - k T
 

（3）
式中，k（W·m-2·K-1）为固体导热系数。 通过结合

式（1） ～式（3），耦合了微波-试件的电磁场与温度

场，进而得出试件的温度分布。
3）应力场（固体力学理论）
试件内的温度变化会导致热膨胀并产生热应

力，通过热变形将力场与温度场耦合，温度与应变之

间的关系可以表示为[9]

εT = α（T - Tf）
 

（4）
式中: εT 表示温度引起的线应变；α（K-1）表示热膨

胀系数；
 

Tf（K）表示应变参考温度（零应变温度）。
总应变可以表示为弹性应变和线应变之和

ε = εσ + ε T
 

（5）
式中， εσ 表示弹性应力引起的应变。

应力可以表示为

σ = Dε （6）
式中:σ代表应力张量；D 代表物理本构张量；ε代表

应变张量。 通过式（4） ～式（6），可在域中求解试件

的应力与应变。

1. 4 边界条件

1）
 

电磁场

理想电导体边界条件用于定义波导和腔体内

壁，将 4个矩形波导的入口定义为端口边界，加热腔

内壁与波导定义为阻抗边界。
端口边界条件为

β = 2π
c
f 2 - f 2

c （7）

式中:β是传播常数；f（Hz）是微波频率；fc（Hz）是截

止频率。 电磁波在由频率和尺寸控制的波导中以特

定的模式传播，截止频率表示为

fc（ ） mn =
c
2

m
a（ ）

2

+ n
b（ ）

2
 

（8）

式中:m和 n为电磁波模数（对于 TE10 模式，m = 1，
n= 0）；c（m / s）为光速；a（m）和 b（m）为波导截面

尺寸。
阻抗边界条件可以表示为

 
μ0μr

ε0εr-jσ / w
n ×H+E- nE（ ） n= nEs（ ） -Es （9）

式中:Es（V / m）是电场输入源；H（A / m）是磁场强

度；μ0（N / A2）是自由空间磁导率。
2）温度场
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试件表面与空气之间的对流热交换会随着温度

的升高使样品产生明显的热损失，对流热通量可表

示为
- k T = h·（T - Tf）

 

（10）
式中:h= 20 W / （m2·K）是试件表面的对流传热系

数；Tf = 25 ℃是加热腔中空气的温度。
试件底面与加热腔直接接触，与空气之间没有

热交换，将边界条件设置为热绝缘，可表示为
- n·q = 0 （11）

3）应力场

对于固体力学场，在试件底面设置定向约束，以
限制热膨胀引起的试件底面的上下移动，对于试件

的其他边界设置为无约束，且没有表面力的施加，其
边界条件可表示为

w·nz = 0 （12）
式中:w（mm）表示 z方向上的位移；nz 表示 z 方向的

方向向量。

1. 5 网格质量评估

对模型划分网格并对网格进行质量评估，微波

仿真中，模型最大单元网格尺寸要小于波长的 1 / 5，
即 24 mm，腔体最大单元网格尺寸 15 mm，试件模型

最大单元网格尺寸 5 mm。 如图 4（a）所示，腔体模型

划分了 324 666个单元，平均单元质量为 0. 664 1，试件

模型单元网格数量为 23 463，平均单元质量为 0. 665，
划分得到的网格 95%以上满足质量大于 0. 6的要求。
单元网格质量评估（图 4b）结果良好，能够在后续计

算和数值分析过程中得到较为准确的模拟结果。

图 4 模型网格

Fig. 4 Grid
 

of
 

model

2 结果与讨论

2. 1 模型验证
 

数值分析之前，需要验证模型的准确性。 设置

2 kW，600 s；3 kW，300 s两个加热路径对试件进行微

波热处理，利用热电偶测量试件表面温度，每种工况

进行 3次试验，试验结果及数值模拟结果对比如图 5
所示。 由图 5可以看出，试验结果与模拟结果规律

一致，模拟得到的试件表面温度通常大于微波试验

得到的温度，这是由于数值分析进行了复杂条件

的理想化假设，减少了微波加热过程中的各种热

损失。

图 5 试验与模拟结果对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

results
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  为了准确验证数值模型，由式（13）计算试验数

据与模拟数据之间的均方根误差[31]。

RMSE =
1
n∑

n

i = 1
（Tsi - Tmi） 2 （13）

式中:Tsi（℃）代表模拟温度；Tmi（℃）代表试验温度。
2 kW 功率下砂浆、玄武岩的均方根误差分别为

16. 7、20. 7 ℃；3 kW功率下砂浆、玄武岩的均方根误

差分别为 13. 1、19. 7 ℃。 所有的 RMSE 值均低于参考

值 25. 2 ℃ [32]，认为仿真模型具有较高的可靠性。

2. 2 电场分布

微波加热过程中，电场分布和电场强度的大小

都会对加热效果产生很大影响。 以 3 kW功率为例，
电磁波在加热腔内不断反射与折射，导致空腔内强

电场和弱电场并存（图 6a）。 一般情况下，空腔尺

寸、金属壁的干涉和波导管的位置都会影响腔内电

场的分布和场强大小。 当试件放入加热腔时，腔内

的电场重新分布，强电场和弱电场位置发生变化，电
场强度明显变小（图 6b）。 这主要是因为加热腔中

试件的存在导致了微波能量的损失，试件自身的介

电特性将一部分微波能转化为热能，从而使得加热

腔内的电场重新分布。
通过在试件模型内部设置监测线，可以观测到

试件内部电场的分布（图 6c），可知电场强度在玄武

岩中心以及玄武岩-砂浆界面处出现峰值。 由于试

件的尺寸较小，电磁波可以穿透试件并在试件内部

汇集，导致玄武岩内部电场强度较大，且随着输入功

率的增大，电场强度也在增大。 试件由二相材料构

成，两材料的介电性能存在差异，对于微波能量的吸

收能力不同。 因此，在同一区域内，电场在不同材料

之间发生了明显的衰减现象，两材料的界面处出现

较大的电场强度差。 普遍认为，试件的升温速率很

大程度上取决于电场强度的大小。 砂浆-玄武岩界

面处及玄武岩中心区域电场强度较大，可能会导致

较大的升温速率。
在微波加热系统工作的过程中，磁控管产生的

微波频率总是在 （ 2. 45 ± 0. 05） GHz 的范围内波

动[33]，而微波频率的波动会对电场的分布以及试件

的微波吸收效率产生影响。 为了研究这一影响，对
模型 进 行 频 率 为 2. 40 ～ 2. 50 GHz （间 隔 为

0. 02 GHz），功率为 3 kW的数值计算。

图 6 电场分布

Fig. 6 Electric
 

field
 

distribution
 

如图 7（a）所示，试件对微波的吸收率在 2. 40 ～
2. 50 GHz的频率范围内变化显著。 能量吸收率在

2. 46 GHz时达到最大值，为 77. 96%；在 2. 43 GHz时
达到最小值，仅为 30. 86%。 这主要是因为频率的变

化影响了波长，波长又会影响微波能量与穿透深度，
导致不同频率下试件内部能量分布各不相同，试件

内砂浆与玄武岩的吸波能力又存在区别，最终导致

不同频率下试件的能量吸收率存在差别。 为了进一

步说明频率变化对试件的影响，计算了试件的平均

电场强度，以反映试件在微波场中吸收能量的多少。
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其规律性与吸收率类似，频率为 2. 46 GHz 时，平均

电场强度出现最大值，为 15. 09 kV / m；2. 43 GHz时，
平均电场强度出现最小值 5. 44 kV / m。 试件的微波

吸收率与平均电场强度都说明了微波频率对加热效

率的显著影响。
不同频率下试件内部的电场分布如图 7（b）所

示。 结果表明，频率为
 

2. 40 GHz 时，强电场区出现

在试件中心，随着微波频率的增加，试件中心强电场

区 出 现 向 外 部 “迁 移 ” 的 趋 势。 当 频 率 达 到

2. 50 GHz时，试件内部几乎不存在强电场区，强电

场区主要分布在试件表面。 随着强电场区从试件内

部向外部的“迁移”，试件表面强电场区在不同频率

下的位置和形状呈现多样的分布，如 2. 48 GHz 时，
强电场区出现在试件表面 X 轴方向的下半区域；
2. 50 GHz 时，强电场区出现在 Y 轴方向的中间区

域。 这主要是因为频率的增加导致电磁波的穿透深

度变小，电场更多地汇集在试件表面。 不同频率下

试件电场分布的改变也会导致加热腔内电场强度和

分布发生变化。 总体而言，频率波动对试件内部电

场分布及对微波的吸收效率都有明显的影响。

图 7 不同频率下试件的电场变化
 

Fig. 7 The
 

electric
 

field
 

changes
 

of
 

specimens
 

at
 

different
 

frequencies

2. 3 温度分布与温度梯度

图 8（a）为 3
 

kW微波功率下不同时间段试件内

温度场分布图，图中出现了“冷点”区域和“热点”区
域[31]。 微波加热过程中，随着能量的转换，试件中

逐渐出现“热点”区域。 “热点”区域大多出现在试

件内部，这可能与试件内电场强度较大有关。 试件

内不同区域温度差异很大，“热点”区域和“冷点”区
域交界处，常产生较大的温度梯度（图 8b），温度梯

度最大值出现在砂浆-玄武岩界面处。 随着微波照

射时间增大，试件内温度和温度梯度增大，高温区域

和高温度梯度区域范围更广。
试件内部沿截线方向的温度分布如图 8（ c）所

示，微波照射时间越长，模型内部温度越高，试件模

型的中心区域温度达到最大值，该区域至外表面温

度逐渐降低。 玄武岩区比砂浆区温度高，这是由于

玄武岩的介电性能强于砂浆，导致玄武岩的吸波能

力比砂浆强，玄武岩吸收了更多的能量，温度高于砂

浆。 此外，砂浆-玄武岩界面处的温度也高于砂浆区

的温度，这是由于界面处的电场强度大于砂浆区（图
6c），导致界面处材料吸收的能量较大。 材料的介电

性能和试件内电场强度分布都会对温度分布产生

影响。
图 8（d）为 3 kW微波功率下不同时间试件内部

温度梯度分布图。 如图所示，砂浆-玄武岩界面处温

度梯度达到峰值。 微波照射时长越长，砂浆区温度

梯度变化较大，而玄武岩区温度梯度变化较小。 微

波内部加热特性以及玄武岩模型的均匀性，导致玄

武岩在电磁场中吸收能量后温度整体升高，玄武岩

内部温度梯度不大。 砂浆-玄武岩界面区域的电场

强度较大，由于砂浆和玄武岩对微波的敏感程度不

同，导致界面处产生了较大的温度梯度。 此外，玄武

岩与砂浆间的界面过渡区具有更高的孔隙率和水灰

比，该区域吸收的能量随含水量的增加而显著增加，
水加热也会产生热源，因此，当试件暴露在微波下，
界面过渡区相较于其他区域将会更快地加热，产生

更大的温度梯度。 温度梯度引起的热应力更有助于

骨料和砂浆沿界面分离。
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图 8 微波照射下试件的热响应

Fig. 8 The
 

thermal
 

response
 

of
 

the
 

specimen
 

under
 

microwave
 

irradiation

2. 4 应力与应变分布

温度梯度导致了不均匀的热膨胀，在试件内部

产生了热应力，促使试件内部的不同材料之间产生

裂缝。 试件模型切面第一主应力随时间的演化如图

9（a）所示，拉应力出现在砂浆与玄武岩界面区域以

及玄武岩的外部区域，而压应力则出现在玄武岩内

部区域。 随着照射时间的增加，受拉区从界面处开

始，逐渐延伸到砂浆区的全部区域，受压区域没有明

显的增长。
为了进一步分析试件内部的应力分布，在试件

模型中设置三维截线，沿截线应力变化如图 9（b）所
示，砂浆-玄武岩界面存在拉应力最大值，压应力最

大值出现在玄武岩内部。
微波加热过程中，玄武岩、砂浆的热膨胀系数不

同导致两者以不同的速率膨胀，砂浆的热膨胀系数

高于玄武岩，温度相同时，砂浆产生更大的线应变，
界面处出现拉应力。 随着加热时间的增大，界面处

的拉应力越来越大，当拉应力超过界面强度极限时，
玄武岩与砂浆发生分离。 此外，玄武岩内部出现了

压应力，结合图 8（ c），出现压应力的区域与高温区

域一致，这是因为玄武岩内部温度高，由此产生的线

应变更大，砂浆及玄武岩边缘较小的热变形限制了

玄武岩内部的热膨胀，玄武岩内部（ r= ±6. 25 mm）出
现压应力，由于砂浆和玄武岩边缘温度较低，拉应力

将在这些位置发挥主导作用。 这与 XIAO等[34]利用

混凝土随机骨料模型得到的骨料应力分布规律

相同。
通过试验测得玄武岩和砂浆的抗拉强度分别为

7. 4、4. 65 MPa，将 7. 4、4. 65 MPa分别作为玄武岩和

砂浆的极限抗拉强度，标注在图 9（ b）中。 当 P =
3 kW，t= 100 s的工况下，微波照射产生的拉应力低

于砂浆的极限抗拉强度，砂浆体不会发生受拉破坏。
随着微波照射时长的增大，砂浆内部有越来越多的

区域超过砂浆的极限抗拉强度，界面处最先达到砂

浆的极限抗拉强度，该位置最先发生破坏，破坏范围

从界面处开始向试件外表面不断延伸。 宏观表现为

裂纹从内部向外部不断发展。 随着照射时间的增

加，玄武岩受到的拉应力也逐渐增大，当拉应力达到

其极限抗拉强度时，玄武岩发生受拉破坏。 因此，对
于微波破碎混凝土回收骨料，需要选择合适的照射

时间，照射时间过短可能起不到分离的效果，而照射

时间过长可能会导致骨料损伤。 大量的研究也表

明，微波辅助回收再生骨料存在能量阈值，超过该阈

值只会增加破碎后混凝土碎片的数量，对于再生骨

料的回收没有影响[35]。
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试件模型沿截线第一主应变如图 9（c）所示，玄
武岩区出现较大应变。 由式（5）可知，应变主要与

应力和温度有关，玄武岩内部出现的应变，主要是由

于玄武岩温度较高（图 8a），高温引起了较大的应

变；砂浆-玄武岩界面应变则是高应力和温度共同作

用的结果。

图 9 微波照射下试件的力响应

Fig. 9 Force
 

response
 

of
 

the
 

specimen
 

under
 

microwave
 

irradiation

2. 5 多场耦合与分离机理的讨论

微波加热系统中不同位置的磁通管产生微波

后，微波经波导传递到谐振腔内部，谐振腔内部是金

属组成的密闭结构，微波会在谐振腔内反复反射形

成电磁场。 由于试件的尺寸小于电磁波的穿透深

度，电磁波穿透试件并在试件内发生汇集，导致试件

内电场强度较大。 砂浆-玄武岩试件作为一种电解

质，在电场中发生介电损耗，一部分微波能转换为热

能，加热腔内电场重新分布，试件温度上升。 由于砂

浆和玄武岩的介电常数不同，导致两者对微波的吸

收能力不同，吸波性能的差异导致砂浆-玄武岩界面

处电场衰减显著，最终导致砂浆-玄武岩界面处的温

度梯度出现最大值。
试件温度发生变化时，材料和温度的差异会产

生线应变，线应变可以用式（4）表示，砂浆和玄武岩

界面处，由于两者的热膨胀系数不同，砂浆的线应变

比玄武岩大，界面产生拉应力。 由于玄武岩内部温

度相较于外部高，内部比外部出现更大的线应变，砂

浆及玄武岩边缘区域的小变形使得玄武岩内部区域

受压。
根据试验与模拟结果，探究砂浆-骨料分离的机

理。 试验结果如图 10所示，未经微波处理的试件表

面未出现裂纹；在 3 kW的功率下加热 100 s，试件表

面颜色略有变化，出现横向裂纹，表面最高温度为

107 ℃；加热时间为 200 s 时，试件纵向出现明显裂

纹，并与横向裂纹出现贯通的趋势，结合模拟结果，
砂浆区开始进入极限抗拉强度，宏观表现为裂纹的

延伸，试件表面颜色进一步加深，气孔增多；加热时

间为 300 s时，裂纹扩展至整个试件，结合模拟结果，
试件最大主应力达到 7. 4 MPa，接近玄武岩的抗拉

强度，该时间为砂浆-玄武岩分离的最佳照射时间，
既可以去除砂浆，又可以保证内部的玄武岩不发生

破坏；加热时间为 400 s时，试件发生受拉破坏，黏附

在玄武岩上的砂浆发生脱落，砂浆和玄武岩在界面

处完全分离，由于加热的时间较长，玄武岩也发生了

受拉破坏。 此时，试件内砂浆和玄武岩的应力均达

到极限，高应力导致了试件的破坏。
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图 10 3 kW功率下试件的力学性能演变

Fig. 10 Evolution
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

specimens
 

at
 

3
 

kW
 

power

3 结 论

本研究依据多物理场耦合原理，建立了砂浆-骨
料三维数值模型并用试验温度数据对模型进行了验

证，研究了微波照射下砂浆-玄武岩试件电磁场、温
度场与应力场分布，得到以下主要结论。

1）
 

空腔内高电场与低电场并存，试件的放入导

致电场重新分布，加热腔内电场强度变小。 试件内

砂浆-玄武岩界面处和玄武岩内部电场强度较大。
2）频率波动会对试件的微波吸收率产生影响，

微波吸收率在 2. 46 GHz时出现最大值，2. 43 GHz时
出现最小值。 随着微波频率的增加，强电场区出现

“迁移”趋势，不同频率的强电场区呈现多样分布。
3）

 

温度梯度出现在“热点”和“冷点”交界处，
温度梯度最大值出现在砂浆-玄武岩界面处，玄武岩

区温度高于砂浆区温度。 照射时间增加，砂浆区温

度梯度变化较大，玄武岩区温度梯度变化较小。
4）

 

砂浆区整体受拉，玄武岩区内部受压、外部

受拉，界面处出现拉应力最大值。 随着照射试件的

增加，界面处最先达到砂浆的极限抗拉强度，破坏范

围从界面处开始向试件外表面不断延伸。
5）

 

3 kW功率下，300 s为砂浆-骨料分离的最佳

照射时间，既可以保证外部砂浆的去除，又可以保证

内部的骨料不发生破坏。
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