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摘要 在等温过程加载条件下，得出混凝土等固体物质的微波幅射能量随压力变化的实验结果．实验证明了机械 

能可直接散发固体物质分子的转动态能缎发生跃迂，不需要妊历生热的中间物理过程．这一物理现象把应力同横 

渡辐射能量从掬理上直接联系了起来，为无谭微波遥感甩干 t大型混凝土工程应力场舟布、寝变，用干岩土工程 

稳定性监测和失稳预测，提供了实验依据，莫定 了物理基础 
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2期 邓明穗等：天源微波遥感用于监测混凝土工程稳定性的实验研究 

引言 

混凝土是水利 、水 电工程．核电工程，地下洞室 

工程，军事工程等现代建筑最基本最重要的材料之 

一

． 随着科学技术的发展和经济建设的需要，混凝土 

工程的规模越来越大，巨大的混凝土工程，当受到外 

力作用，特别是受到强大的地质构造力的作用之后． 

工程的稳定性及工程有没有可能发生损坏或遭到破 

坏等问题，就成为越来越重要的研究课题． 

工程在外力作用下发生破坏，是由于应力在工 

程的某些部位集中、增强的结果，当应力达到或超过 

工程的抗断强度时，则工程发生破坏．若实时地测量 

出工程的应力分布状态．便可判断工程处于稳定状 

态或不稳定状态． 

当前应力测量的方法有多种 ：，尽管测量的原 

理和方法不同，但都是测量一个点的应力，均是接触 

测量，以点代面表示应力场分布，若对工程应力分布 

状态有精细地了解，用传统的应力测量方法是困难 

的，甚至是不可能 的，须另辟蹊径． 

微波遥感具有全天候全天时工作的优点，能够 

穿透植被，对土壤和岩石也具有一定的穿透能力 一， 

因此，微波遥感除了军事上有重要的应用外，在国民 

经济的众多部门也得到了广泛地应用，发展很快．微 

波遥感在地震预报方面的应用，也 已开始研究0 ]． 

微波遥感技术能否用于地应力测量 ，能否用于大型 

混凝土工程稳定性监测，还是一项尚未研究的重要 

课题． 

由近代物理学知道，物质的微波幅射是组成物 

质分子的转动态能级发生跃迁幅射出的电磁波“ ]， 

无源微波遥感若能用于应力测量、用于工程稳定性 

监测，必定是机械能(应力属于机械力)能够激发物 

质分子的转动态能级发生跃迁，这一新的物理现象， 

在国内外未见报道．经过我们的研究，从理论上得 

出，当物质受到一定机械力作用，机械能能够激发分 

子的转动态能级发生跃迁，若这一物理现象获得实 

验证实．无论是理论上还是应用上，都具有重要意义 

和实用价值．我们对不同强度的混凝土进行了实验， 

实验得出混凝土的微波辐射能量随压力变化而显著 

变化 的多项结果． 

1 实验 

由电磁辐射理论知道，物质的微波辐射能量与 

物质的温度成正比 ．而物体受到机械力快速作用 

时，机械力能够引起物体温度升高，升温达几度量 

级 ．为了证明机械能能够直接激发物质分子的 

转动态能级发生跃迁．在实验过程中必须保证试件 

温度不随压力增加而改变 ，即实行等温过程加载，只 

有在等温过程加载条件下．得出试件的微波幅射能 

量随压力的变化．才能证明机械能直接激发分子的 

转动态能级发生跃迁 ，与温度无关． 

I．1 等温过程加载 

试件受到压力作用，发生形变，由于形变的不均 

匀性，晶粒之间发生相对运动，摩擦生热．当生热的 

速率大于向外传递热量的速率时，在试件内部产生 

热量积累，导致试件温度升高．生热的速率取决于形 

变速率，而形变速率取决于加载速率，当加载速率足 

够缓慢．缓慢到在试件内部和表面积累不起足够的 

热量．使试件温度升高，试件温度处于恒定状态．这 

就实现了等温过程加载．通过对不同试件多次试验 

得出，当加载速率≤1．5MPa／min时．试件内部温度 

变化<0．1K，而实验用的微波辐射计的温度精度为 

0．1K，所以，当选取加载速率≤1．5MPa／min时，在 

本实验中，即实现了等温过程加载． 

1．2 测■仪器与试件 

遥感测量仪器为 2cm、3cm和 10cm微波辐射 

计，测量试件微波辐射，温度精度均为 0．1K，带宽均 

为0．5GHz，2cm、3cm和 10cm波段天线波束宽度分 

别是 0．036rad、0．054rad和 0．073rad．压力机械轴 

向最大载荷 力为 500t，铡 力误差≤l ．力学量测量 

仪器：FX一212型位移计，测量试件轴向位移，误差 

为 1 ．$3207型声发射综合参数测量仪，测量试件 

加载过程的声发射率，误差为 2 ，Lz一3o4型函数 

记录器，记录力学量信号，误差为 0．5 ． 

混凝土试件由北京建工集团混凝土试验中心承 

制，试件 为长 方体，尺寸 为 150mm X 250mm × 

400mm，在 自动控制恒温恒湿标准养护室内，养护 

28天，然后放置在通风干燥的室内，自然干燥 3个 

月．试件两受力面磨成平行平面，不平行度≤0．05 

mm，其余面为混凝土成型时的自然平面． 

1．3 实验方法 

在 500t岩石压力机下，沿试件长轴方向单轴加 

载至试件破裂，加载速率为 1，05MPa／min(保证等 

温过程加载)，匀速加载．微波辐射计测量，每秒采样 

1次，微机自动记录，天线距离试件 3．5m．试件、接 

收天线和辐射计均置于金属屏蔽罩内．在加载前，测 

量试件固有(未受力状态)辐射 2min，以此值为基准 

值(基线)，然后开始加载，在加载的过程中同时测量 

试件的微波辐射和各种力学量，测量直到试件破裂． 
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用灵敏度为 0．02K温度计 ，监视试件周围环境温度 

的变化，在一块试件加载的过程中．环境温度变化 

△了1<O．15K．实验水平和垂直两种极化状态． 
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2 实验结果与分析 

图 l～图3给出了不同强度混凝土的微波幅射 

图 1 混凝土微波辐射在 2cm波段随应力变化 

(a)水平极化，(b)垂直极化 

Fig．1 The concrete mlcr0wave radiation varying with the stress al 2cm wave band 

(a)the horizontal polarization．(b)the vertical polarization 
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图 2 混凝土微波辐射在 3cm波段随应力变化 

(a)水平极化，(b)垂直极化 

Fig．2 The concrete microwave radiation varying with tire stress at 3cm ,vav~band 

(a)t horizontal polarization，(b)the verfica~polarization 
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图 3 混凝土微波辐射在 1Oem波段随应力变化 

(a)水平极化，(b)垂直极化 

Fig-1 The concrete microwave radiation varying with tire stress at 10cm wave hand 

(8)the horizontal polarization，(b)the vertical polarization 
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2期 邓明德等：天源微波遥感用于监测混凝土工程稳定性的实验研究 

在不同波段随压力的变化．图中纵坐标为辐射能量 

(了’)，用亮度温度度量，单位为K，横坐标为应力 ， 

单位为MPa．0之前为未加载荷时测量试件 2min的 

固有辐射(背景值)，以此值为基准或称基线(与横坐 

标平行的直线)，从 0点开始施加载荷． 

2．1 微波辐射在不同波段随应力变化规律和特征 

2．1．1 变化规律 

在实验不同强度和两种极化状态的 40块混凝 

土试件中，变化规律为： 

(1)在 2cm波段和 10cm波段辐射能量随应力 

增加波动式增加，如图 1(a)、图1(b)和图 3(a)、图3 

(b)所示，直到试件破裂． 

(2)在 3cm 波段辐射能量随应力增加波动式减 

小，如图 2(a)、图 2(b)所示，直到试件破裂． 

2．1．2 变化特征 

突变特征．在 2cm和 10cm波段，在低应力和中 

等应力状态．辐射能量随应力增加缓慢增加，当应力 

增至高应力状态时，辐射能量随应力增加而增加的 

速率发生突变．如图 1(a)，应力增至峰值应力 65 

(40MPa)；图 1(b)，应 力 增 至 峰 值 应 力 73 

(32MPa)高应力状态；图 3(a)，应力增至峰值应力 

87 (43．9MPa)；图 3(b)，应力增至峰值应力 86 

(38．2MPa)极高应力状态时，辐射能量随应力增加 

由缓慢增加转变为急速增加，增加速率发生突变． 

在 3cm波段 ，无突变特征 ，它的特 征是随应力 

增加 ，辐射能量近似线性下降，直到试件破裂，如图 

2(a)、(b)所示． 

在 2cm和 10cm波段 ，出现预示试件破裂前兆， 

其特征是： 

第一种类型，试件临破裂前，亮度温度 了’急速 

升高又急速下降，随即试件破裂．由图 1(a)可见．当 

应力增至峰值应力87．6 (53．5MPa)时，亮温 T增 

加到 300．40K，随应力增加，亮温 了’迅速 升高到 

300．80K(最高值)，又迅速下降到 300．40K，试件破 

裂．该试件峰值应力为 61．]MPa．由图l(b)可见，当 

应力增至峰值应力 87．3 (38．5MPa)高应力状态 

时，亮温 了’增加到 300．93K(最高值)，随应力增加， 

亮温 了’急速下降到 300．63K，又迅速升高到 300．81 

K，再迅速下降到 300．68K，试件破裂．试件峰值应 

力为 44．1MPa、破裂应力为 41．8MPa．由图 3(a)可 

见，当应力增至峰值应力 87．3％(43．9MPa)高应力 

状态时，亮温 -，的变化量 7’增 至0．34K，随应力增 

加， 了’迅速增高到 0．62K(最高值)，叉迅速下降到 

0．56K，试件破裂．试件峰值应力为 50．3MPa，破裂 

应力为 44．5MPa． 

第二种类型．试件临破裂前．亮温 T近似直线 

迅速升高，直到试件破裂．由图3(b)可见，当应力增 

至峰值应力 85．8 (38．2MPa)高应力状态时，亮温 

了’的变化量 了’降至 0．08K(最低值)，自此后亮温 

Y 近似直线迅速升高到 0．42K，试件破裂．试件峰 

值应力为 44．5MPa．破裂应力为 3l_7MPa． 

在试验的试件中，大多数试件在 2cm和 i0cm 

波段都出现这两类破裂前兆，但以第一种类型的居 

多，而在 3cm波段，无论是水平极化还是垂直极化． 

均未出现明显的破裂前兆．这些破裂前兆的存在 。有 

可能对工程失稳的时间作出预测． 

2．2 不同极化方式的波在不同波段的变化 

由于物质的微波辐射能力与极化方式有关，同 
一 种物质不同极化方式辐射能量的大小不同．同一 

种极化方式，在不同波段辐射能量的大小也不同，对 

不同波段选取最佳的极化方式，能够提高微波遥感 

对物体的探测效果和辨识能力．我们对混凝土进行 

了水平极化和垂直极化两种实验，结果如下： 

变化规律．对 40个混凝土试件的实验资料分析 

得 出，在相同波长波段，无论是水平极化波还是垂直 

极化波，微波辐射随应力变化的规律基本相同，见图 

1～图 3，但变化量不同． 

变化量比较．在 2cm和10cm波段，水平极化波 

随应力变化的变化量大于垂直极化波，在 2cm波段 

平均大 2．3倍 ，在 10cm波段平均大 1_5倍．在 3cm 

波段，垂直极化波随应力变化的变化量大于水平极 

化波，平均大 2．6倍． 

这一结果，对于选取不同波段的最佳极化方式 ， 

具有重要意义． 

3 由微波辐射能量反演温度和应力 

在实际中，物体的温度始终存在，并且是时刻在 

变化，当物体受到应力作用时，应力也在变化．而遥 

感器接收到的微波辐射能量是由观测时刻物体的温 

度 了’产生的辐射能量 E 和由观测时刻的应力 产 

生的辐射能量 E=f叠加在一起的总辐射能量E．即 

E -= E 4-E ， (1) 

式(1)中E是观测值，E 和 E 是未知数．如何将 E． 

和 从观测总能量 E_中定量的分离出来，在实际 

应用中至关重要，经过我们的研究．从理论上证明． 

采取多波段遥感观测，通过数学方法，能够将E 和 

如 从观测总能量 ￡中定量的准确的分离出来 ，进而 

通过 E 反演温度 7、．通过 E。反演应力 (分离和反 
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演的理论与数学方法将另文报道)，这个 T和 就 

是遥感观测时刻象元点的温度状态和应力状态．这 

就是用无源微波遥感测量目标物体的温度和应力的 

基本原理． 

倘若应力、应变的变化速率加快(如失稳前期)， 

产生热量积累．导致温度升高，这时由E 反演出的 

温度为 ， 

T 一 7、 + △T ， (2) 

式 (2)中T。是正常温度．△T为应变速率加快产生 

的附加温度，这个附加温度 △T称为温度异常．所 

以，用微波遥感既能观测出应力及其分布状态，叉能 

同时观测出温度异常及其分布状态．能够从应力和 

温度异常两方面判定工程是处于稳定状态或不稳 定 

状态． 

4 结语 

(1)本实验成功地实现了对混凝土和岩石试件 

的等温过程加载实验，实验得出了机械力直接引起 

固体物质(如混凝土、岩石等)的微波辐射能量随机 

械力的变化而显著变化的结果，这就证明了机械能 

激发了固体物质分子的转动态能级发生了跃迁，这 

个能级跃迁，完全是机械力引起，与温度无关．这就 

把微波辐射能量变化与力从物理上联系了起来， 

(2)实验了 2cm、3cm和 10~m3个波段的水平 

和垂直两种极化状态，在实验的48个混凝土试件和 

岩石试件中，这一物理现象，均无一例外地显著存 

在，证明了具有普遍性．不是个别试件的个别现象． 

(3)物 体 的 微 波 辐 射 遵 守 著 名 的 瑞 利 

(Rayleigh)I矗：斯(Jeans)辐射定律．即微波辐射能量 

是绝对温度T和波长 的函数，我们的实验证实， 

它还是应力(机械力) 的函数．本实验结果，对物质 

的微波辐射基本理论是一个新的补充． 

(4)微波遥感观测出的应力和温度是连续分 

布．例如，在地面距离水库大坝 500m处观测，对大 

坝的地面分辨率很容易地做到 50cm×50era，即在 

50em×50cm 面积内就有一个应力和温度测量点， 

所以，测量出的应力和温度是高度连续分布，可准确 

发现应力集中和增强的部位，可准确找出温度异常 

的区域． 

(5)这一 物理现象 的发现，为工程应 力测量 和 

稳定性监测．提出了新原理、新方法和新技术，为微 

波遥感应用和研究开拓了新领域，具有广泛地应用 

前景和价值．不但可以用于混凝土工程稳定性监测， 

而且可用于地震监测、岩体稳定性监测、洞体工程稳 

定性监测、矿爆和岩爆等的监测和预测等领域．为工 

程应用，提供了实验依据 ．奠定了理论基础．这一研 

究结果，一旦付诸应用，将产生重大的社会效益和经 

济效益． 
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