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摘 要：通过分析Kaiser效应测量地应力时参数的选取，研究Kaiser点测试时表现的模式，得出了重复
加载条件下Kaiser点的确定方法，分析了Kaiser点的误差。所得结果与其他方法得出的结果有较好的一致性，
从而验证了Kaiser效应测试地应力的可靠性。
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Abstract：Through the analysis of parameter selection at in-situ stress testing by Kaiser effect, studies the modes of
Kaiser point testing and obtains the determination method of Kaiser points under repeated loading. Analyzes the error of
Kaiser points, and the achieved results are accordance with the existing ones from other methods, thus verifies the validity
of in-situ testing by Kaiser effect.
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声发射Kaiser效应是间接测定地应力的一种代
表性方法，目前对Kaiser效应点的确定方法、Kaiser
点的围压效应、测定Kaiser点时试样的加载速率和

Kaiser时间效应等方面的研究较多。A. Lavrov[1]对

Kaiser效应测量地应力进行了较全面的总结，分析
了Kaiser效应存在的问题，提出了研究的方向。一
般认为，脆性岩石具有较好的Kaiser记忆效应[2]。本

文针对某矿山地应力测试过程中，Kaiser效应测量
地应力的相关问题进行研究。

1 声发射测试过程相关参数确定

用Kaiser效应测试时，声发射参数的选择是确
定Kaiser点的关键。声发射的数据统计方法主要有

声发射事件数和声发射振铃数 2种[3]。声发射的统计

除以上 2 种方法外，还有对声发射的能量和频率的
研究方法[4]。图 1和图 2分别为声发射信号的事件计
数和振铃计数示意图。

图1 声发射信号的事件计数示意图

  Fig. 1 AE events diagram
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比较图 1和图 2可知，当进行Kaiser效应测量地
应力时，声发射振铃数能更全面地反映声发射信号

的强弱程度。

1.1 声发射的噪音控制

由于噪音的影响，在声发射测试时需要选择合

适的门槛增益和滤波参数等。声发射测试往往要在

各种噪音环境中进行，现场测试虽然较实验室测试

环境要好（噪音相对较小），但也存在爆破作业，装

卸作业，机车运行等带来的机械或电器噪音等。相

对来说，室内噪音较大，室内的声发射试验主要有

3类噪音：1）机械噪音，主要包括试样与传感器端
部摩擦、机械振动，其频率较低，通常在 50 kHz以
下；2）液体噪音，主要来自液压油脉动，频率在100
kHz ~1 MHz之间；3）电器噪音，其频率更高。针
对以上问题，特选用中南大学的流变仪为加载仪

器，采用机械传动方式，噪音较小，可通过调整声

发射仪器的门槛值将其排除；由于其采用机械传动

故液体噪音更小，可不予考虑；电器的噪音主要来

源于流变仪的控制柜，其柜是全封闭的且距离声发

射探头的距离较远，通过调整声发射的门槛值将其

排除。

1.2 加载参数的选取

声发射测试原岩应力时，可采用位移加载[3,5]或

力加载 2种模式[3, 6-7]，后者较常用。位移加载速率

取为 0.008 mm/s。冯英[3]按照岩石试验规程[8]取力加

载速率为 0.05 MPa/s，张广清等人[6] 取力加载速率为

0.05 MPa/s，李宏等人[7]取力加载速率为 0.008 MPa/s。
总的说来，力加载速率的选择要结合岩石试验规程[8]

并考虑声发射测试信号的可辨别性等，还要综合考

虑原岩应力大小、岩石强度来确定。加载装置为

RYL-600岩石流变仪，声发射探头在100~500 kHz的范
围内有较好的灵敏度。本次试验采用前放 40 dB、主
放40 dB，共计80 dB，模拟滤波器频率为20~100 kHz，

AE计数系统采用美国物理声发射仪器，记录声发射
采集的数据能精确到纳秒级。

2 加载测试过程

根据相关文献[3,6-7]，考虑声发射的可辨别性，取力

加载为加载控制方式，加载速率为 0.05 MPa/s，具体
步骤如下：

1）AE试验探头与试样之间的耦合剂选择真空
脂，并用胶带将其固定在试件上，在试件两端放置

滤纸。

2）同时启动加载装置和记录装置，专门试验人
员在仪器边负责监视，观察试件的变形和破坏的情

况。通过位移加载并通过力作为控制指标给试件预

压一个力使应力达到 0.3 MPa。预压的目的是将加载
初期的声发射过滤掉。

3）初始调整后，将加载装置处于力加载控制状
态，在试件中部、端部附近进行断铅测试，达到前

述断铅声发射特征，以确保测试系统声发射参数设

置较为合理。

4）确定反复加载方式，反复加载应力是试件采
取深度和岩性推定的假想垂直应力的 2.0~3.0倍，预
压加载力控制在 0.3 MPa左右，第一次加载到预估应
力的 1.0倍，第 2次加载到预估应力的 1.5倍左右，第

3次加载到预估应力的2.5~3.0倍，卸载后的应力值设
定为0.3 MPa。

5）记录声发射发生时刻、振铃数、最大振幅、持
续时间和上升时间等，作为Kaiser点判断的依据。

6）加载结束后，进行AE特性参数分析，根据

A E 特性参数的变化与加载应力的关系推断原岩应
力。以声发射振铃数为主，综合考虑幅值和能量及

持续时间等参数，结合试件是否发生局部破坏等综

合确定Kaiser点。

3 Kaiser点的确定
确定Kaiser点的模式有一次加载法和重复加载

法。由于抹录不净等因素常采用循环加载[5]等方法来

确定Kaiser效应点。
3.1 Kaiser点位置的判定
在实际测试过程中，发现并判定Kaiser点是一个

复杂的过程。Kaiser认为，在试件达到原岩应力场时，
声发射出现突增，因此原则上认为Kaiser效应点应
该为一固定值，在重复加载时，由于试件加工及节

理、裂隙等因素，导致声发射突增点不完全固定，测

出的声发射Kaiser点不完全恒定。解决的方法是，一
方面通过设置合适的声发射参数保证有合适数量的

声发射，另一方面是综合多种因素确定声发射突增

点，分析重复加载时的声发射撞击数、幅值、能量、

图2 声发射信号的振铃计数示意图

  Fig. 2 AE hits diagram
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持续时间与应力之间的关系。通过多次试验，相当

一部分试件在加载时呈现出如下声发射特征：

模式 1 初次加载和重复加载时都出现比较明显

的声发射突增点，从声发射图形就可以大致地判断

出Kaiser点，初次加载的AE急剧增点对应的为原岩
应力。

模式 2 初次加载声发射不明显，确定Kaiser点
较为困难，需要综合考虑声发射特征，重复加载时

a）第 1次加载 b）第 2次加载 c）第 3次加载

图 3 声发射模式 1
Fig. 3 The 1st mode of acoustic emission

声发射突增点很明显，易于确定Kaiser点，并由此综
合确定原岩应力。

模式 3 初次加载和重复加载声发射突增点均

不明显，需通过声发射图形和声发射特征综合判定，

推断出每次加载的Kaiser 点后确定出对应的应力，
取其平均值即为原岩应力估计值。上述 3 种模式的
结果见图 3 ~ 5，图中的竖向箭头↓表示判断出的

Kaiser点。

a）第 1次加载 b）第 2次加载

图 4 声发射模式 2
Fig. 4 The 2nd mode of acoustic emission

c）第 3次加载

图 5 声发射模式 3
Fig. 5 The 3rd mode of acoustic emissio

a）第 1次加载 b）第 2次加载 b）第 3次加载

用声发射Kaiser法测试原岩应力时，由于试件存
在本身及加工的缺陷，导致不容易判断Kaiser点。在
测试过程中，为较好地克服试件本身导致的声发射，

在加载过程中，一方面通过判断是否为试件局部破

裂导致的声发射来避免误判；另一方面通过多个试

件重复加载的方法得出对应的原岩应力值依此进行

平均，从而得出大致准确的原岩应力。

一般认为，竖直应力为原岩应力场中的其中一

个主应力，因此 1个主应力方向已确定，三维问题简
化为平面问题，水平方向的主应力即可按照岩芯定

位来确定，并可根据平面应力状态解析法确定 2个主
应力。
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3.2 Kaiser点的误差分析
在确定Kaiser点时，采用重复加载方式，采用振

铃数和能量激增来判断Kaiser点，因此在重复加载
情况下，一般来通过Kaiser对应应力的平均值来确
定地应力，如图 6 所示。

4 结论

基于Kaiser效应测量地应力是目前常用的地应
力测试方法，测试过程中，声发射参数的确定以及

试样加工的质量对测试结果有较大影响。笔者结合

某矿山的地应力测试项目对Kaiser效应确定地应力
进行了研究，得出了与实际相吻合的结果。该矿区

的 3个主应力均随深度增大呈现出逐渐增大的趋势，
但不是直线增大，带有波动不定特征，这可能与局

部构造的影响有关。大部分数据表明，垂直应力为

最小主应力，在 2个水平主应力中，中间主应力与最
大主应力的差别并不悬殊，结果与相关文献研究的

定性结果相似[9-10]。需要指出的是，笔者对于声发射

的围压效应尚未进行深入研究。

由于Kaiser效应测量地应力具有可在室内测量
等优越性，从而被人们重视。Kaiser效应点的确定是
这一方法成功的关键，本文通过近 300余块试样的测
试，得出了某矿区的地应力测试结果，具体如下：

1）重复加载相对一次加载来说更适合确定Kai-
ser点，主要原因是试样加工精度不够、初始压密及
表面裂缝等。

2）Kaiser点应力的确定采用平均方式效果更好，
原因是Kaiser点的判别存在一定的人为因素和仪器
影响。

3）在Kaiser效应测试时，合理的频宽设置以及
前置放大倍数选取和探头与试样的耦合是保障试样

成功的重要因素。
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图6 某测点的应力误差分析

Fig. 6 Analysis of in-situ stress error through Kaiser effect


