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电磁辐射花岗岩损伤演化多场耦合数值模拟

朴强1, 冯司濠1, 廖万龙1, 胡蓝霄1∗, 解馨慧2

(1. 成都理工大学能源学院, 成都 610059; 2. 成都理工大学地球物理学院, 成都 610059)

摘　 要　 随着油气行业不断向深层拓展及深层地热资源的开发,钻遇储层岩石硬度变大、破岩难度增加、开发成本提高。 针

对深层花岗岩难破岩的问题,研究了电磁辐射辅助破岩机理。 该方法利用电磁波与储层岩石的相互作用诱导产生热应力损

伤或致裂岩石,进而降低岩石强度,提高破岩效率。 首先,基于深层花岗岩的矿物组分建立矿物随机分布非均质岩心模型;其
次,建立电磁辐射花岗岩损伤的电-热-固-损耦合的数值模型;最后,采用顺序耦合的方式计算电磁辐射下花岗岩的电磁场、温
度场、应力及损伤分布。 电磁辐射作用下花岗岩成岩矿物结果差异显著:由于电磁波的选择加热性,黑云母的电磁功率损耗

密度高于石英与长石 2 ~ 3 个数量级,导致电磁加热程度不同,在黑云母附近形成局部热点;基于不同矿物温度与热膨胀系数

的差异,形成非均匀的应力分布,石英和黑云母受拉,而长石受压;3 kW 电磁辐射 5 min 后花岗岩损伤体积占比为 42% ,以石

英的张性损伤为主。 电磁辐射下花岗岩损伤显著,岩石强度降低,促进深层花岗岩的破岩。
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Numerical Simulation of Damage Evolution of Granite under
Electromagnetic Radiation

PIAO Qiang1, FENG Si-hao1, LIAO Wan-long1, HU Lan-xiao1∗, XIE Xin-hui2
(1. College of Energy, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China;

2. College of Geophysics, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)

[Abstract]　 As the oil and gas industry continues to expand into deeper layers and the development of deep geothermal resources pro-
gresses, the hardness of reservoir rocks increases, making rock breaking more difficult and raising development costs. To address the
problem of difficult rock breaking in deep granite, the mechanism of electromagnetic radiation-assisted rock breaking was investigated.
This method utilizes the interaction between electromagnetic waves and reservoir rocks to induce thermal stress damage or fracturing of
the rock, thereby reducing rock strength and improving breaking efficiency. Firstly, based on the mineral composition of deep granite,
a heterogeneous core model with random distribution of minerals was established. Secondly, a numerical model of electrothermal-solid-
damage coupling of granite damaged by electromagnetic radiation was established. Finally, the electromagnetic field, temperature field,
stress and damage distribution of granite under electromagnetic radiation were calculated by sequential coupling method. Due to the se-
lective heating property of electromagnetic waves, the electromagnetic power loss density of biotite is 2 ~ 3 orders of magnitude higher
than that of quartz and feldspar, resulting in different electromagnetic heating degrees and forming local hot spots near biotite. Based on
the difference of temperature and thermal expansion coefficient of different minerals, a non-uniform stress distribution is formed. Quartz
and biotite are strained, while feldspar is pressured. After 3 kW electromagnetic radiation for 5 min, the damage volume of granite is
42% , and the tensile damage of quartz is the main damage. The damage of granite under electromagnetic radiation is significant, the
strength of rock is reduced, and the rock breaking of deep granite is promoted.
[Keywords]　 electromagnetic radiation; thermal stress; heterogeneous; granite; damage

　 　 随着国民经济的发展,中国能源需求大幅攀

升,能源供给压力和油气对外依存度逐年增长。 为

了满足日益增长的能源需求,对于深层油气资源的

开发至关重要。 而深层油气资源具有埋藏深、钻遇

储层硬度高、开发难度大的特点[1-2]。
国内外学者针对深层硬岩破碎的方法提出液



投稿网址:www. stae. com. cn

氮破岩、激光照射破岩、等离子破岩、电磁辐射辅助
破岩等破岩方式[3]。 其中电磁辐射破岩具有高效、
易控制及环保的特点[4]。 电磁辐射将电能转化为
热能,在交变电场下介质内的极性分子与离子通过
极化运动摩擦生热[5]。 由于介电性质的差异,不同
矿物在电磁辐射下温度响应差异显著,形成非均匀

的温度场。 由于不同矿物的温度与热膨胀程度差

异,在岩石内部产生热应力诱导产生损伤或破裂岩
石[3,6],从而降低岩石强度[7]。 电磁波的传输受储
层温压条件影响较小,适用于深层岩石的辅助破岩。

实验方面,Lu 等[8]发现电磁辐射下玄武岩的强
度随辐射时间不断下降,这种变化是电磁波敏感矿
物和热膨胀系数较大矿物受热膨胀作用的结果。
戴俊等[9]对花岗岩进行电磁辐射后,发现试样表面
产生裂纹,岩石强度降低。 胡梦玲等[10] 通过电磁辐
射花岗岩实验中发现,随着电磁功率的增加,花岗

岩产生明显的弹性和强度的弱化,并在单轴抗压实
验中测得其抗压强度显著降低。 乔兰等[11] 发现电
磁辐射使花岗岩热裂解,造成岩石缺失及热裂纹,
加重岩石的损伤程度、降低岩石强度。

数值模拟方面,为考虑花岗岩非均质性的影
响,戴俊等[12]根据花岗岩的矿物成分建立随机分布
二相矿物模型,发现电磁辐射下花岗岩的高温区域

主要集中在强吸波矿物及其周边的范围。 Zhou
等[13]基于 Weibull 函数对成岩矿物的岩石强度和弹
性模量进行随机分布,表征花岗岩的非均质性,建
立 3D 岩心模型,描述其产生拉伸、剪切损伤过程中
的力学性质。

现首先将边长 30 mm 的正方体花岗岩岩心分
割成 8 000 个矿物单元(20 × 20 × 20),将成岩矿物

随机填充至矿物单元中,建立非均质岩心模型。 其

次,建立电-热-固-损耦合 3D 数值模型,模拟电磁辐
射下花岗岩岩心的电磁场、温度场、应力及损伤分

布,分析其损伤类型及演化规律,明确电磁辐射下

花岗岩的损伤机理。

1　 数值模型

电磁辐射花岗岩损伤是一个多物理耦合的过
程,包括电磁波的传播、介电加热、诱导热应力及岩

石损伤等。
1. 1　 控制方程

1. 1. 1　 电磁场

电磁波的传播由 Maxwell 方程组来定义,假设
花岗岩为磁线性且各向同性,可得 Helmholtz 向量方
程[14]为

× μ -1
r ( × Ee) - k2

0 εr -
jσE

ωε0
( )Ee = 0 (1)

式(1)中: 为旋度算子; × 为矢量叉乘;μ r为相对磁

导率;Ee 为电场强度,V / m;k0 为真空中波数,k0 =
ω / c0;c0为真空中光速,3 × 108 m / s;ω = 2πf 为角速

度,rad / s,f 为电磁波频率,Hz;εr为复介电常数;j 为
虚数;σE为电导率,S / m。
1. 1. 2　 温度场

假设成岩矿物在加热过程中没有化学反应和热

能与机械能间的转换,基于能量守恒定律,采用傅里

叶方程描述成岩矿物间的热传导过程[15],表达式为

ρsCp
∂T
∂t + ·q = 1

2 Re(J·E∗ + iω·H∗) (2)

式(2) 中: ρs 为花岗岩密度, kg / m3;Cp 为比热容,
J / (kg·K);T 为温度,K;q 为热通量,W / m2;Re 为取

实部;J 为电流密度,A / m2;E∗为电场共轭;i 为虚数

单位;H∗为磁场共轭;·为矢量点乘。
1. 1. 3　 应力场

假设岩心为线弹性材料,忽略重力,内部产生

诱导应力的过程可以用应力平衡方程[16]描述为

σ = C:[ε - α(T)(T - Tin)] (3)
0 = ·σ + FV (4)

式中:α 为热膨胀系数,K - 1;C 为弹性张量,由弹性

模量 E 和泊松比 ѵ 定义;Tin为花岗岩的初始温度,
K; FV为体积力矢量,MPa。
1. 1. 4　 损伤演化

当应力状态满足(式 5)最大拉应力准则(F1 >
0)和 Mohr-Coulomb 准则(F2 > 0)时,会产生拉伸损

伤和剪切损伤[17],表达式为

F1 = σ1 - ft0 = 0

F2 = - σ3 + σ1
1 + sinθ
1 - sinθ - fc0 = 0{ (5)

式(5)中:σ1和 σ3分别为第一主应力和第三主应力,
MPa;ft0为抗拉强度,MPa;fc0 为抗压强度,MPa;θ 为

内摩擦角,θ = 30°[13]。
岩石损伤后,岩石单元的弹性模量随着损伤变

量 D(0≤D≤1)递减[17],表达式为

E = E0(1 - D) (6)
式(6)中:E0为初始弹性模量,GPa;D = 0 表示未损

伤,D = 1 表示完全损伤。
采用弹脆损伤理论判断,当满足 F1 > 0,岩石受

到拉伸损伤,损伤变量与应变的关系[18]如下。

D =

0, ε < εt0

1 - εt0

ε( )
n

, εt0 < ε < εtu

1, εtu < ε

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式(7)中:εt0为弹性极限处的拉伸应变,εt 0 = ft 0 / E0;
εtu为最大拉伸应变,εtu = ηεt 0,η 为极限应变系数,
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η = 5;n为本构系数,n = 2[19]。
同理,当满足 F2 > 0,岩石受到剪切损伤,损伤

变量与应变的关系[18]如下。

D =
0, εc0 < ε

1 - εc0

ε( )
n

, ε < εc0
{ (8)

式(8 ) 中: εc 0 为弹性极限处的剪切应变, εc 0 =
fc 0 / E0。

在应力与损伤非耦合条件下,随着电磁辐射的

进行,岩心损伤后弹性模量减小,导致应力下降,从
而使损伤变量计算值偏小。 通过式(9)对比每个时

间步长下的损伤并计算累计损伤,以累计损伤进行

迭代计算,耦合应力与损伤变量,表达式为

Da = D0 + ∑
n

i = 1
ΔDi

ΔDi =
Di - Di -1, Di > Di -1

0, Di < Di -1
{ ,i = 1,2,…,n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)
式(9)中:Da为损伤累积变量;D0为初始损伤变量,
无因次;i 为步长数,n = t / h,t 为加热时间,h 为时间

步长。
1. 1. 5　 多物理场耦合过程

通过上述控制方程及各矿物的性质参数,分别

计算电磁场、温度场、应力及损伤分布。 其中模型

各物理场的耦合过程如图 1 所示,由矿物的电阻损

耗和磁损耗为热源项[式(2)等号右项],描述电磁

能转换成热能的过程,实现电磁场和温度场的耦

合。 由矿物的热应变表征温度升高使矿物发生热

膨胀的程度,实现温度场和应力场的耦合[式(3)]。
以弹脆损伤理论[式(5)]和矿物损伤后弹性模量的

变化[式(6)],定义矿物损伤产生的条件和描述损伤

图 1　 多物理场耦合过程

Fig. 1　 Coupling process of multiple physical fields

对矿物力学性质的影响。 通过[式(5)、式(6)和

式(9)]建立应力和损伤之间的耦合。
1. 2　 几何模型

基于电磁辐射花岗岩破岩及损伤的实验设计,
应用微波炉加热模型简化模拟,采用 TE10模式端口

近似电磁辐射源。 将花岗岩岩心置于谐振腔底部

中心位置,模拟电磁辐射下花岗岩岩心的电磁场、
温度 场、 应 力 及 损 伤 分 布。 模 型 由 谐 振 腔

(270 mm × 267 mm × 188 mm)、波导(78 mm × 50
mm × 18 mm)及岩心(30 mm × 30 mm × 30 mm)组

成[图 2(a)],选取蓝色切面 a( x = 15 mm)及截线

AB [图 2(b)]分析各矿物的温度与损伤。 选取的

花岗岩由石英(42% )、长石(51% )及黑云母(7% )
组成,通过岩心薄片可知 3 种矿物随机分布且平均

粒径在1 mm左右[20]。 将岩心切割为 20 × 20 × 20 块

边长为 1. 5 mm 的正方体,将矿物随机填充至切块

内,构建非均质岩心模型[图 2( c)]。 对不同矿物

的电、热、力学性质进行赋值,与基于矿物组分平均

值或随机分布函数生成矿物性质的方法相比,更贴

近岩心真实的矿物分布。

图 2　 电磁辐射模型及矿物随机分布岩心示意图[20]

Fig. 2　 Electromagnetic radiation model and schematic of random distribution of mineral cores[20]

15172025,25(17) 朴强,等:电磁辐射花岗岩损伤演化多场耦合数值模拟
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1. 3　 边界条件

为了简化电磁场的计算,将谐振腔腔壁设置为

阻抗边界,定义为

μ0μr

ε0εr -
jσe

ω

n × H + Ee - (n·Ee)n = 0

(10)
式(10)中:μ0为真空磁导率,1. 26 × 10 - 6 H / m;H 为

磁场强度,A / m;n 为边界面的法向量。
岩心底面设置为热绝缘,其余表面与空气接触

造成热损失,表达式为

q0 = h(Text - T) (11)
式(11) 中: h 为对流换热系数, h = 40 W / ( m2·
K) [18];Text为空气温度,K。

岩心底面设置为固定约束,其余表面为自由边

界,表达式为

u = 0 (12)
式(12)中:u 为位移矢量。
1. 4　 材料性质

表 1 汇总了模拟所需的花岗岩中石英、黑云母

及长石的电学、传热及力学性质。

表 1　 花岗岩成岩矿物的模拟参数[21-24]

Table 1　 Simulation parameters of granite
diagenetic minerals[21-24]

属性 石英 黑云母 长石

相对介电常数 3. 8 -0. 001j 7. 48 -0. 46j 5. 52 -0. 01j
比热容 / [J·(kg·K) -1] 700 770 630

热膨胀系数 / K -1 5. 5 ×10 -7 3 ×10 -6 3. 56 ×10 -6

导热系数 / [W·(m·K) -1] 6. 5 1. 95 1. 46
弹性模量 / GPa 96. 4 33. 8 87. 5

泊松比 0. 08 0. 27 0. 28
抗拉强度 / MPa 25 20. 5 21. 9
抗压强度 / MPa 147 156 187

2　 结果与讨论

选用功率 3 kW、频率 2. 45 GHz 及时间 300 s 的
电磁辐射参数,研究岩心及各个矿物的电磁场、温
度场、应力及损伤分布。
2. 1　 电磁功率损耗密度分布

电磁波的传输受介质的阻尼而逐渐衰减,并将

电磁能量转化为热能,刻画这一能量转化大小的指

标为电磁功率损耗密度。 花岗岩岩心与成岩矿物

的电磁功率损耗密度如图 3(a)所示;由于岩心的非

均质性及矿物介电性质的差异,电磁功率损耗密度

呈现非均匀分布。 矿物的介电损耗越大(表 1),其
电磁功率损耗密度越大;黑云母、长石、石英在电磁

辐射下的平均功率损耗密度分别为 2. 4 × 107、
9. 9 × 104、7. 7 × 105 W/ m3[图 3(b)]。

P 为电磁功率损耗密度

图 3　 电磁辐射 5 min 后岩心及各个矿物的

电磁功率损耗密度

Fig. 3　 Electromagnetic power loss density of the core and
various minerals 5 minutes after electromagnetic radiation

2. 2　 温度分布

图 4 为电磁辐射下岩心与各个矿物的温度分布

及平均温度。 模拟过程中岩心的平均温度 240 ℃与

戴俊等[25]进行微波加热花岗岩的实验中所测定的

花岗岩温度 230 ℃接近,确保时间尺度一致。 与常

规加热不同,电磁辐射下岩心温度分布受矿物电学

性质及热学性质的影响,不同矿物及位置的温度差

异显著[图 4(a)],导致岩心的最大(295 ℃)、最小

(174 ℃)温度相差较大。 但随着热传导的进行,矿
物间的温度差逐渐减小[图 4(b)]。

切面 a 的温度分布表明,黑云母富集区域易形成

局部热点,受热传导的作用,导致相邻的矿物温度提

升,显著高于黑云母不发育区域[图 5(a)]。 选取截

线 AB 定量分析不同矿物的温度差异[图 5(b)]。
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图 4　 电磁辐射 5 min 后岩心及各个矿物的温度模拟结果

Fig. 4　 Temperature simulation results of the core and
various minerals 5 min after electromagnetic radiation

2. 3　 第一主应力分布

选取第一主应力分析电磁辐射下花岗岩岩心

的应力分布[图 6(a)]。 由于各矿物的温度及热膨

胀系数不同,导致各矿物的热膨胀程度存在差异,
在矿物间诱导产生热应力。 平均第一主应力计算

结果表明电磁辐射下石英与黑云母处于拉伸状态,
而长石处于压缩状态[图 6(b)]。

随着电磁辐射的进行,矿物温度逐渐升高,导
致热膨胀程度提高与应力增大。 电磁辐射 100 s
后,石英的第一主应力大于其抗拉强度,矿物产生

张性损伤,弹性模量降低,导致石英的第一主应力

呈现先增后降的趋势;长石与黑云母未发生损伤,
故其第一主应力随着时间逐渐减小与增大。
2. 4　 损伤分布

电磁辐射下岩心与不同矿物的损伤分布如

图 7(a)所示;电磁辐射 5 min 后,花岗岩的损伤体积

图 5　 花岗岩切面的温度分布及截线各矿物的温度

Fig. 5　 Temperature distribution of granite cross-section and
temperature of various minerals along the section line

图 6　 电磁辐射 5 min 后岩心及各个矿物的

第一主应力模拟结果

Fig. 6　 Simulation results of the first principal stress of the
core and various minerals 5 min after electromagnetic radiation
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图 7　 电磁辐射 5 min 后岩心及各个矿物的损伤模拟结果

Fig. 7　 Simulation results of damage to the core and various
minerals 5 minutes after electromagnetic radiation

比为 41. 98% ,其中石英、长石、黑云母的占比分别

为 41. 02% 、0. 91% 、0. 05% [图 7(b)]。 由于矿物

的抗拉强度显著低于其抗压强度,石英受拉应力作

用,产生张性损伤。 而黑云母与长石的平均第一主

应力较低[图 6(b)],只有少量的矿物达到了损伤

条件,损伤占比较低。 而 3 个矿物的最大第三主应

力 (石英: 140 MPa;长石: 142 MPa;黑云母: 176
MPa) 小 于 其 抗 压 强 度。 根 据 弹 脆 损 伤 理 论

[式(5)],3 种矿物均未产生剪切损伤。

3　 损伤规律

图 8 为不同电磁辐射时间下花岗岩岩心及各矿

物的损伤体积占比。 损伤演化趋势呈 S 形曲线,表
现为缓慢起步(0 ~ 40 s)、快速增长(40 ~ 230 s)及
趋于平缓(230 ~ 300 s)3 个阶段。 电磁辐射初期,
矿物的温度较低,热应力较小,不足以产生损伤。
随着电磁辐射的进行,矿物温度及应力升高,矿物

损伤加剧,损伤占比显著提升。 由于电磁辐射下花

岗岩的损伤以石英的张性损伤为主,当石英矿物基

本损伤后,花岗岩的损伤趋于平缓。
电磁辐射下花岗岩损伤程度不断增大,出现裂

缝,降低岩石的胶结等,进而降低岩石强度[22,26]。
花岗岩损伤后的岩石强度[27-28]为

fcore = ∑
N

i = 1
Vi fi (13)

f = fcore(1 - D) (14)
式中:Vi为各矿物的体积含量; fcore 为岩心的初始岩

石强度,MPa; fi 为各矿物的初始岩石强度,MPa;N
为成岩矿物种类。

电磁辐射下花岗岩的温度逐渐升高,其岩心强

度下降幅度增加(图 9)。 模拟过程中,当花岗岩的

温度为 240 ℃ 时,其抗拉、抗压强度由22. 5 MPa和
168 MPa 下降至 14. 1 MPa 和 118 MPa,下降幅度为

37% 、29. 6% 。 其模拟结果与戴俊等[24]微波加热花

图 8　 花岗岩岩心及各矿物的损伤体积与

加热时间的关系

Fig. 8　 Relationship between damage volume of
granite core and various minerals and heating time

图 9　 电磁辐射下花岗岩强度随温度的关系

Fig. 9　 Relationship between granite strength and
temperature under electromagnetic radiation
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岗岩至 230 ℃后,测定花岗岩的抗拉、抗压强度下降

41% 、32%的实验结果接近。

4　 结论

(1)基于矿物(黑云母、石英、长石)随机分布花

岗岩岩心模型,实现了对花岗岩非均质性的表征,
并通过电-热-固-损多物理场的耦合明确了岩心样

品在电磁辐射下的电场、温度、应力及损伤的分布。
(2)由于电磁波的选择加热性,介电损耗最大

的黑云母的电磁功率损耗密度高出其余矿物 2 ~ 3
个数量级,黑云母的温度最高;电磁辐射下石英和

黑云母受拉,长石受压,岩心的损伤以石英的张性

损伤为主导。
(3)对于花岗岩的损伤规律,其损伤演化趋势

呈 S 形,表现为缓慢起步(0 ~ 40 s)、快速增长(40 ~
230 s)及趋于平缓(230 ~ 300 s)3 个阶段;岩石强度

随平均损伤变量的增加而降低,电磁辐射 5 min 后

花岗岩的抗拉、抗压强度下降 37% 、29. 6% 。
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