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摘　要：为探究深部高温环境下隧道围岩的稳定性，以双龙山隧道花岗片麻岩为对象，分析其在高温循环
作用后的动态力学特性。采用ＳＨＰＢ装置对经受２００℃～８００℃高温循环处理的试样进行冲击试验。结果
表明：随温度升高及循环次数增加，岩石质量损失率与体积膨胀率显著上升，动抗压强度下降，破坏模式由

脆性向延性转变；ＸＲＤ分析显示，高温引发矿物相变，加剧微裂纹扩展。岩石破碎程度随温度升高而加
剧，平均粒径减小，分形维数增大，表明内部损伤不断累积。研究结果揭示了高温循环对岩石宏观与微观

结构的双重影响机制，为深部高温环境下隧道及岩体工程稳定性评估与设计优化提供了理论支持。
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ｓｕｒｅＢａｒ（ＳＨＰＢ）

　　岩石材料在隧道工程和深部资源开采中，特别
是在应对极端加载条件如爆破、岩爆及地震波传播

等情况下，其动态力学行为研究变得至关重要。高

地温环境不仅会显著影响围岩的物理和力学性质，



还可能导致结构的劣化和不稳定。特别是在隧道工

程中，围岩长期暴露于高温环境中，其动态力学特性

直接关系到工程的安全性和稳定性。因此，深入研

究高温循环作用下岩石材料的动态力学性能，对于

优化设计、提升工程安全性具有重要意义［１－５］。

近年来，国内外学者围绕高温对岩石物理力学

性能的影响开展了大量试验研究。平琦等［６］通过

对经历常温至１０００℃高温循环作用后的砂岩试件
进行冲击压缩试验，发现试件质量、密度及纵波波速

等参数与循环作用次数呈二次函数降低关系，并指

出动抗压强度和动应变在４００℃前后表现出不同的
变化趋势。Ｒｏｎｇ等［７］通过在 ６００℃下对花岗岩进
行循环测试，机械降解主要发生在最初的五个热循

环中，尤其是在第一个循环期间，之后性能变化趋于

稳定。刘石等［８］对２５℃～１０００℃温度后的大理岩进
行了不同加载速率的冲击压缩试验，并观察到每个

冲击循环的最大应变、平均应变率和损伤值逐渐增

加，同时得出动态裂纹萌生应力阈值。Ｚｈａｎｇ等［９］

利用热激砂岩的分离式霍普金森压力棒 （ＳＨＰＢ）
测试建立热循环频率与关键参数（如纵波速度、干

密度、动态峰值应力、弹性模量和平均碎片大小）之

间的负相关关系。然而，尽管这些研究提供了宝贵

的见解，但针对花岗片麻岩这种典型的非均质变质

岩，在高温循环作用下的动态力学特性及其损伤演

化机制的研究仍然较少，特别是缺乏结合实际工程

应用（如隧道工程）的相关研究［１０］。

鉴于此，本研究以隧道工程中的花岗片麻岩为

研究对象，利用 ＸＲＤ分析成分变化，通过高温循环
试验与动态力学测试相结合的方法，系统研究温度

循环对岩石物理力学性能及劣化机制的影响。研究

揭示了高温循环下岩石宏观力学性能与微观结构变

化的关联性，特别是在４００℃附近的关键阈值现象，
为深部工程围岩的动态稳定性评估提供理论依据。

１　试样制备与加工
１．１　试样来源与选取

花岗片麻岩作为一种典型的区域变质岩，广泛

分布于造山带及深部工程围岩中［１１］。本研究选取

的岩样取自沁阳至伊川高速公路双龙山隧道施工现

场，该隧道穿越高应力变质岩地层，其围岩稳定性直

接影响工程安全［１２－１４］，试件取样如图１所示。受试
验设备（霍普金森杆夹具）限制，试样加工为直径１６
ｍｍ、高８．５ｍｍ的圆柱体（图１（ｂ））。沿垂直于层
理方向进行取芯，经切割和打磨抛光，控制试件两端

面不平整度小于 ±０．０５ｍｍ，端面垂直于试件轴线
的误差小于±０．２５°，经目视检查，花岗岩样品具有
均匀的纹理，没有可见的缺陷。经测量，试样密度为

２．５２７ｇ／ｃｍ３。

图１　试样样本

１．２　高温循环处理及其对材料相结构的影响
高温循环处理过程中，试样被置于箱式电阻炉

内，以 １５℃／ｍｉｎ的升温速率分别加热至 ２００℃、
４００℃、６００℃和８００℃，并在目标温度下恒温保持２
ｈ以确保受热均匀。每个温度循环结束后，试样随
炉冷却至室温，随后重复上述过程直至完成１０次循
环。试验过程中发现，在２５℃～８００℃的煅烧后，试
样颜色由青灰色逐渐转变为白黄色。特别在６００℃
单次煅烧后，试样表面开始出现白色物质析出现象，

如图２所示，经初步分析可能为ＣａＯ与ＳｉＯ２的氧化
产物［１５］。当温度升至８００℃并完成２次循环后，试
样表面出现肉眼可观察到的微裂缝，说明高温循环

作用使试件的物理性质发生变化。

图２　常温及高温循环１０次后表观试样

为了进一步探究高温循环处理对材料微观结构

的影响，进行了Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析，结果如图３
所示。常温（２５℃）试样主要呈现 ＳｉＯ２（ＰＤＦ＃２９
００８５，ＩＣＤＤＪＣＰＤＳ数据库，下同。）和 Ｆｅ２Ｏ３（ＰＤＦ＃
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２３３９１３４６）的特征衍射峰，而经８００℃循环处理后，
试样中新生成了 ＣａＦｅ２＋Ｓｉ２Ｏ６（ＰＤＦ＃４１１３７２）、
ＣａＦｅ４Ｏ７（ＰＤＦ＃３９１０３３）及单质 Ｃａ（ＰＤＦ＃２３０４３０）
等矿物相。这种矿物相变现象与前述力学性能退化

具有直接关联［１６］：一方面，新生成的钙铁硅酸盐相

（如ＣａＦｅ２＋Ｓｉ２Ｏ６）具有较低的结构稳定性；另一方
面，单质Ｃａ的出现证实了高温环境下矿物分解反
应的发生。这些微观尺度的化学变化从本质上解释

了宏观力学性能的劣化机制［１７］。

图３　ＸＲＤ结果分析

１．３　高温循环作用下基本物理性质变化
在高温循环作用下，岩石的物理性质会发生显

著变化，其中质量损失率是反映岩石在经历热循环

后内部结构劣化程度的重要指标之一［１８］。图４展
示了不同温度（２００℃和８００℃）以及不同循环次数
（２次至１０次）条件下，样品的质量损失率变化趋势
及拟合结果。由图４可见，随着循环次数的增加，质
量变化呈现出一定的规律性：在２００℃条件下，样品
质量略有增加，而在４００℃及以上温度条件下，质量
则呈现持续下降趋势。

图４　质量损失率随循环次数变化趋势图

在２００℃加热－冷却循环过程中，质量轻微增

加，最高增大０．４２％，可能源于空气中水分被岩石
微孔吸附所致［１９］。由于该温度尚未达到大多数矿

物脱水反应的临界点，岩石内部结构尚未发生明显

损伤，反而可能因环境湿度影响而吸收微量水分，从

而导致质量上升。此外，样品表面或裂隙中的可溶

性物质在反复温差作用下可能发生迁移并沉积于孔

隙中，也可能对质量变化产生一定影响［２０］。

而在４００℃及以上条件下，随着循环次数的增
加，质量损失率逐渐增大，表明岩石中的云母类矿物

开始发生明显的脱水反应，晶体结构遭到破坏［２１］。

同时，热应力在反复加热－冷却过程中不断积累，促
进了矿物脱水、挥发性物质逸出等反应的发生，进一

步加剧了质量的损失［２２］。尤其在 ８００℃条件下最
为显著，经过十次循环后，质量损失率为 １．８５％，
８００℃煅烧后出现宏观微裂缝，如图２所示，说明高
温内部微裂纹逐渐萌生与扩展，从而导致样品质量

持续下降。

花岗岩试样的质量损失率与热循环次数之间存

在显著的数学相关性，可通过式（１）二次多项式进
行定量描述：

Ａ＝ａ１ｘ
２＋ｂ１ｘ＋ｃ１ （１）

式中：Ａ为质量损失率；ｘ为循环次数；ａ１、ｂ１、ｃ１为拟
合相关参数，拟合参数详见表１。

表１　试样质量损失率与热循环次数拟合曲线参数取值

Ｔ／℃ ａ１ ｂ１ ｃ１ Ｒ２

２００ ０．００００１ －０．０００４３ －０．００１２０ １．０００００

４００ －０．００００３ ０．０００７２ ０．０００３０ ０．９９７４５

６００ －０．００００３ ０．０００７７ ０．００７３２ ０．９９１３２

８００ －０．００００１ ０．０００３８ ０．０１４７２ ０．９９９９０

　　在高温循环作用下，岩石不仅表现出质量的损
失，其体积也随着热循环次数的增加发生显著变化。

试样的体积通过测量其尺寸计算得到。使用精度为

０．０１ｍｍ的电子数显游标卡尺，在每个试样的上、
中、下三个部位分别测量其直径与高度，各尺寸均测

量３次并取算术平均值，再按圆柱体公式计算体积。
图５展示了不同温度（２００℃～８００℃）和不同循环次
数条件下，样品的体积膨胀率变化趋势及拟合结果。

在２００℃条件下，体积变化较小，变化范围
０．０５％～０．１８％，说明低温对岩石内部结构影响有
限。而在４００℃及以上温度，体积膨胀趋势明显增
强，尤其在６００℃（变化范围２．７％～３．２％）和８００℃
（变化范围３．７％～４．６％）更为显著。这主要由于
高温促使云母类矿物发生脱水反应，晶体结构破坏，
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引发微裂纹的产生与扩展。同时，不同矿物热膨胀

差异加剧了内部应力积累，进一步推动微观损伤的

发展。随着循环次数增加，这些微裂纹逐渐连通，孔

隙空间扩大，导致体积发生宏观膨胀。高温下体积

膨胀的非线性增强趋势表明，岩石损伤过程并非均

匀进行，后期膨胀速率有所减缓，可能与孔隙增多导

致热应力传递效率下降有关［２３］。

图５　体积膨胀率随循环次数变化趋势图

花岗岩试样的体积膨胀率与热循环次数之间存

在显著的数学相关性，可通过式（２）二次多项式进
行定量描述：

Ｂ＝ａ２ｘ
２＋ｂ２ｘ＋ｃ２ （２）

式中：Ｂ为体积膨胀率；ｘ为循环次数；ａ２、ｂ２、ｃ２为拟
合相关参数，拟合参数详见表２。

表２　试样体积膨胀率与热循环次数拟合曲线参数取值

Ｔ／℃ ａ２ ｂ２ ｃ２ Ｒ２

２００ －０．００００１ ２．６２１４３ ０．００００４ ０．９９０７５

４００ －０．０００１７ ０．００３２９ －０．００２９２ ０．９９８８２

６００ －０．０００１０ ０．００１７７ ０．０２４０４ ０．９８１８８

８００ －０．００００９ ０．００２２２ ０．０３２８０ ０．９９７９１

　　不同温度（２００℃～８００℃）和不同循环次数条件
下试样密度减少率变化趋势及拟合结果如图６所示。

在２００℃处理条件下，密度的轻微上升，最大不
超过０．２４％，主要源于质量增加幅度大于体积膨胀
的影响。由于该温度尚未引发矿物脱水或结构损伤

等明显物理化学变化，反而可能因微孔吸附水分而

导致质量微幅上升，从而在体积变化较小的前提下

表现为密度的局部增大。

而在４００℃及以上温度，随着热循环次数的增
加，密度逐渐降低，其下降速率在６００℃（密度下降
４．３％）和８００℃（密度下降６．１６％）尤为明显。这一
现象与质量损失和体积膨胀的变化密切相关：一方

面，云母类矿物发生脱水反应，导致质量持续下降；另

一方面，热应力诱发的微裂纹扩展使体积不断增大。

二者共同作用，使得密度呈现出持续下降的趋势［２４］。

图６　密度减少率随循环次数变化趋势图

花岗岩试样的密度减少率与热循环次数之间存

在显著的数学相关性，可通过式（３）二次多项式进
行定量描述：

Ｃ＝ａ３ｘ
２＋ｂ３ｘ＋ｃ３ （３）

式中：Ｃ为密度减少率；ｘ为循环次数；ａ３、ｂ３、ｃ３为拟
合相关参数，拟合参数详见表３。

表３　试样密度减少率与热循环次数拟合曲线参数取值

Ｔ／℃ ａ３ ｂ３ ｃ３ Ｒ２

２００ ０．００００１ －０．０００１６ －０．００１１６ ０．９８４４５

４００ －０．０００２０ ０．００３９０ －０．００２４４ ０．９９９５５

６００ －０．０００１３ ０．００２４５ ０．０３０８０ ０．９９０００

８００ －０．００００８ ０．００２３９ ０．０４６０６ ０．９９８４９

２　动态力学特性
２．１　ＳＨＰＢ冲击试验

本研究采用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）装置
对高温循环作用后的花岗片麻岩试件进行动态力学

性能测试，试验装置示意图如图７所示。该装置主
要由高压气腔、圆柱形冲头、入射杆、透射杆、吸收

杆、应变片及数据采集系统组成［２５］。其中，冲头、入

射杆、透射杆与吸收杆均采用高强度合金钢制成，杆

体直径为１９ｍｍ，密度为７．８５ｇ／ｃｍ３，弹性模量为
２１０ＧＰａ。入射杆与透射杆长度均为２ｍ，杆端面经
精密抛光以确保应力波传递的准确性。试验采用

０．５ＭＰａ的冲击气压驱动冲头，由于杆径较小，应力
传播本身较为均匀，加入紫铜整形片可能导致波形

过度衰减，反而干扰应力平衡。因此，本试验未采用

整形片，以保持原始波形特征。

５６１第 ６期　　　　　　 　　　　　吴存全，等：高温循环作用下花岗片麻岩的动态力学特性研究



基于一维弹性应力波理论及均匀性假设，采用

三波法计算试件的动态力学参数。入射杆与透射杆

上布置的应变片分别记录入射波 ｉ（ｔ）、反射波
ｒ（ｔ）及透射波 ｔ（ｔ），试件的动态应力 σ（ｔ）、应变
ε（ｔ）及应变率 ε（ｔ）可通过以下公式计算［２６－２７］：

σ（ｔ）＝ＥＡ２Ａ０
·［ｉ（ｔ）－ｒ（ｔ）－ｔ（ｔ）］ （４）

ε（ｔ）＝
２Ｃ０
Ｌｓ∫

ｔ

０
［ｉ（ｔ）－ｒ（ｔ）－ｔ（ｔ）］ｄｔ （５）

ε（ｔ）＝
Ｃ０
Ｌｓ
［ｉ（ｔ）－ｒ（ｔ）－ｔ（ｔ）］ （６）

式中：σ是试样中的平均应力；ε是试样的平均应变；
ε是试样的平均应变率；Ｅ是压力杆材料的弹性模

量；Ｃ０是压力杆中纵波的速度，Ｃ０ ＝ Ｅ／槡 ρ；ρ是密
度；Ａ是压杆横截面积；Ａ０是原始横截面积；Ｌｓ是试
样的长度。

图７　ＳＨＰＢ试验装置图

２．２　结果分析
图８展示了不同温度循环条件下花岗片麻岩试

样的动态应力－应变曲线，并叠加了各阶段的趋势
线以揭示其变形特征。

图８　不同温度循环条件下花岗片麻岩试样
的动态应力－应变曲线

结合表４中不同温度下各阶段的斜率（ｋ）、截
距（ｂ）及决定系数（Ｒ２）可以看出：２５℃、２００℃和
４００℃条件下，试样在达到峰值应力后出现小幅波动

并迅速下降，表现出典型的脆性破坏特征，这种波动

可能与微裂纹扩展过程中的能量释放有关［２８］；而

６００℃和８００℃条件下的曲线在峰值后则呈现平缓
下降趋势，未见明显波动，表明高温作用使材料逐渐

由脆性向延性转变。值得注意的是，在 ａ２（屈服阶
段），尽管拟合曲线的 Ｒ２值较低，但这些趋势线依
然为理解材料行为提供了有力参考。

表４　不同温度下应力－应变曲线阶段特征参数值

温度Ｔ／℃ 阶段 斜率ｋ 截距ｂ Ｒ２

ａ１ ２２６８３．３ ２．３ ０．９９８
２５

ａ２ ３８４．５ １１９．１ ０．０３８

ａ１ １２８２１．９ ７．８ １．０００
２００

ａ２ －２３０．９ １３０．１ ０．０９６

ａ１ ８５９８．９ １．７ ０．９９９
４００

ａ２ －４９５．１ １２３．３ ０．４３３

ａ１ ６１３４．４ －２３．１ ０．９９３

６００ ａ２ －９１０．３ １２９．２ ０．９１５

ａ３ ２８４７．２ ２．６ ０．９６７

ａ１ ５０５７．３ －５０．２ ０．９９６

８００ ａ２ －８９４．３ １１８．４ ０．９１２

ａ３ ７６０．５ ２．６ ０．８８９

　　注：ａ１为线性弹性阶段（直线上升阶段）；ａ２为屈服阶段；ａ３为

非线性弹性阶段（缓慢上升阶段）。

随着循环温度升高，试样的动态力学性能显著

退化。具体表现为：峰值应力从２５℃时的１３０ＭＰａ
降至８００℃时的９４ＭＰａ，降幅达２７．７％。同时，上
升段斜率（即弹性模量）随温度升高逐渐减小，例

如，２５℃时的斜率为 ２２６８３．３，而在 ８００℃时降至
５０５７．３，表明材料刚度随温度升高而降低。这一变
化与高温诱导的矿物相变和微裂纹网络发育密切相

关［２９］，例如石英在５７３℃发生相变导致体积膨胀，
长石类矿物熔融进一步削弱颗粒间胶结作用［３０］。

此外，８００℃试样的破坏应变较常温条件增加约
４０％，这进一步印证了高温促使材料塑性增强、强度
减弱的演化规律。通过分析斜率的变化趋势，可以

观察到随着温度的升高，斜率减少的具体数值，这直

接反映了材料刚度的下降情况。

不同高温循环处理后花岗片麻岩试样峰值应力

与平均应变率的变化情况，如图９所示。
峰值应力拟合曲线：

　ｙ＝０．００００５４Ｔ２＋０．００２１Ｔ＋１２９．１ （７）
平均应变率拟合曲线：

　ｙ＝０．０００１５Ｔ２＋０．００１５Ｔ＋１１２．３ （８）
式中：Ｔ为热循环温度。
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从整体变化趋势可以看出，温度对岩石的力学

响应具有显著影响。在２００℃时，峰值应力较常温
略有升高（约３．２％），同时平均应变率基本保持稳
定，这源于低温热处理促使矿物颗粒间胶结物质发

生重排，使结构致密性暂时增强。然而当温度升至

４００℃以上后，峰值应力开始持续下降，分别降至常
温值的９２．３％、８７．５％和７２．３％，而平均应变率则
随温度升高呈现持续上升趋势，尤其在８００℃时，相
比常温条件下，应变率增长为原来的１．８７倍，表明
材料逐渐由脆性向延性转变。这种劣化效应与两个

关键机制相关［３１］：一是５７３℃石英相变引发的体积
膨胀导致微裂纹增殖；二是高温下长石矿物解离削

弱了岩石骨架强度。尤其当温度达到８００℃时，峰
值应力的急剧下降（降幅达２７．７％），表明材料已发
生不可逆的矿物相变与结构重组［３２］。

图９　不同高温循环处理后花岗片麻岩试样峰值
应力与平均应变率曲线

２．３　破碎特征
２．３．１　破碎块度的分布

为了定量分析试样在不同加载速率及循环次数

扰动基础上施加相同破坏荷载后的破坏程度，对破

坏后的试样碎块进行了系统收集与筛分。筛孔直径

分别为０．０８ｍｍ～０．１５ｍｍ、０．１５ｍｍ～０．３０ｍｍ、
０．３０ｍｍ～０．６０ｍｍ、０．６０ｍｍ～１．００ｍｍ、１．００ｍｍ
～２．３６ｍｍ、２．３６ｍｍ～４．７５ｍｍ，并利用高灵敏度电
子天平精确称量每个等级孔径筛中滞留的碎块质

量。表５展示了循环高温作用下花岗片麻岩冲击破
碎块度的筛分结果，其中包括不同温度条件下各粒

径段的质量分布以及对应的分形维数。

从常温到８００℃的不同高温循环条件下，试件
的破碎形态呈现出显著变化。常温和２００℃时，试
件主要表现为较大的碎块与少量细屑，随着温度升

高至４００℃，虽然仍能观察到一些较大碎块的存在，
但小粒径碎块的数量明显增多，表面岩石结构开始

出现一定程度的劣化。当温度进一步提升至６００℃
及以上时，试件破碎程度显著加剧，尤其是达到

８００℃时，样品几乎完全分解为细小颗粒乃至粉末状
物质，这标志着高温导致岩石物理力学性质发生重

大改变，进而加剧了其内部结构的损伤。如图１０所
示，展示了常温及高温循环作用后试样的破碎形态，

直观地呈现了这一系列温度影响下的变化趋势。

表５　循环高温作用下花岗片麻岩冲击破碎块度的筛分结果

温度

Ｔ／℃
筛分直径／ｍｍ

＞４．７５２．３６ １．００ ０．６０ ０．３０ ０．１５ ０．０８
总质

量／ｇ
分形

维数Ｄ
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图１０　高温循环作用后试样破碎形态

２．３．２　不同高温循环作用对分形维数的影响
图１１展示了不同温度循环后试样的平均破碎

粒径分布规律，２００℃高温循环后，其平均破碎粒径
小幅度上升，当温度在４００℃～８００℃时，其平均粒径
急剧降低，尤其是８００℃时，相比常温条件下，其降
幅比例高达８０％，总体变化趋势可通过分形理论进
行定量表征。根据破碎分形模型，试样破碎后的粒

径分布满足以下关系［３３］：

ＭＲ
ＭＴ
＝（ｒｒｍ

）３－Ｄ （９）

式中：Ｄ为分形维数；ｒ为碎块尺寸；ｒｍ为碎块的最大
尺寸；ＭＲ为粒径小于ｒ的碎屑累积质量；ＭＴ为碎块
总重。

令
ｒ
ｒｍ
＝Ｆ （１０）

对两边取对数：

７６１第 ６期　　　　　　 　　　　　吴存全，等：高温循环作用下花岗片麻岩的动态力学特性研究



ｌｇＭＲ
Ｍ( )
Ｔ

＝（３－Ｄ）ｌｇ（Ｆ） （１１）

如图１２所示，通过拟合ｌｇＭＲ
Ｍ( )
Ｔ

与ｌｇ（Ｆ）的线性

关系，可知拟合直线斜率即为（３－Ｄ）。
图１２展示了不同温度循环后试样的冲击破碎

产物在双对数坐标下的分布特征。所有数据点均呈

现出良好的线性拟合关系（Ｒ２＞０．９３），表明高温处
理后的花岗片麻岩破碎块度具有显著的自相似性。

通过拟合ｌｇ
ＭＲ
Ｍ( )
Ｔ
与ｌｇ（Ｆ）曲线的斜率，分形维数依

次增加，表明高温循环作用加剧了岩石内部结构的

损伤，导致碎块数量增多、尺寸减小，进而提高了试

样的破碎程度［３４－３５］。

图１１　不同温度循环后试样的平均破碎粒径分布

图１２　ｌｇ
ＭＲ
Ｍ( )
Ｔ
－ｌｇ（Ｆ）曲线

３　结　论
通过利用ＳＨＰＢ试验装置对常温和经历不同高

温循环作用下的花岗片麻岩试件进行冲击压缩试

验，主要得出以下结论：

（１）高温循环导致了花岗片麻岩试件结构的显
著劣化。

（２）在高温循环作用下，花岗片麻岩的质量损
失率、体积膨胀率以及密度减少率均呈现出随温度

升高而增大的趋势。

（３）Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析显示，高温循环处
理后，岩石内部生成了新的矿物相如 ＣａＦｅ２＋Ｓｉ２Ｏ６、
ＣａＦｅ４Ｏ７等，同时出现了单质Ｃａ，表明高温环境下矿
物分解反应的发生，这是导致材料宏观力学性能劣

化的微观机制之一。

（４）动态力学测试表明，高温循环作用后花岗
片麻岩的动抗压强度呈二次函数关系减小，尤其是

超过４００℃后变化尤为显著。
（５）随着温度的升高，花岗片麻岩试样的破碎

程度加剧，平均粒径和分形维数显著增大。特别是

在８００℃条件下，样品几乎完全分解为细小颗粒乃
至粉末状物质，揭示了高温循环对岩石内部结构造

成严重损伤的本质影响。
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