
收稿日期：!""#$"%$!&
基金项目：国家自然科学基金资助项目（’"%(%"&(；’"%(%"&)）；中国博士后基金资助项目（!""#"*+"+(*）·
作者简介：李元辉（&+#),），男，山东莱州人，东北大学教授，博士后·

第!)卷第%期

!""(年%月

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

-./0123.45.0678296801:1;<809;6=（526/023>?;81?8）
@.3A!)，5.B%
CD

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
0B!""(

不同应力路径对岩石声发射

!"#$%&效应的影响

李元辉&，袁瑞甫&，!，赵兴东&
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摘 要：为了解在循环加载过程中使用不同应力路径岩石声发射E2;980效应的特征，采用岩石破裂过程

分析软件（FGHC!I）对三种不同应力路径下岩石试样的声发射特征进行了数值计算·在循环加载中采用不同

的应力路径对试样加载，在二次加载过程中仍能观测到清晰的E2;980效应，但是EG值却与先前的最大应力

值有较大差别·研究结果表明，岩石E2;980记忆的真实内容不是先前所受的最大应力，而是岩石内部的损伤程

度·使用从原岩中取样，在实验室做单轴压缩声发射实验观测EG值的方法测得的应力值与真实的原岩应力

有较大的差别·这一结论对于进一步认识E2;980效应的本质和用E2;980效应准确的测定原岩应力有重要的作

用·
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&+’*年，德国科学家E2;980首先发现金属材

料在受载过程中的声发射具有不可逆现象［&］，即

对材料进行重复加载时，只有载荷达到材料先前

所受的最大载荷后，才会有明显的声发射产生，材

料的这种“记忆”现象被称为E2;980效应·&+#*

年，a..SZ21通过实验发现在岩石材料中也存在

E2;980效应［!］
·此后，E2;980效应就因其能直观表

现岩石的记忆能力而备受关注，并且被广泛地应

用于测试原岩应力［*,#］
·

岩石声发射E2;980效应的力学本质是岩石



受到载荷后内部的损伤会增加（新的微裂纹出现

或原有微裂纹扩展），重新加载时，只有在达到先

前最大载荷后新的损伤才会重新扩展·!"#$%&效

应表现的是岩石对所经历的外部环境的记忆，而

其实质是岩石对自身受到的损伤程度的记忆，它

明确表达了岩石材料破坏过程的不可逆性［’()］
·

在用!"#$%&效应测定原岩应力时，通常采用的方

法是在原始岩芯上取’个（或*个）方向上的试

样，在实验室里做单轴压缩声发射实验，测得各试

样的!"#$%&效应点应力，以此应力值做为该试样

方向上的最大应力，然后用弹性力学理论求出岩

芯所处环境的原岩应力［+(,］
·但是，用此方法测试

时的试样已经脱离了原始地质环境，文献［-］表明

不同的应力路径对岩石所造成的损伤程度是不一

样的·实验室对岩石试样的单轴压缩与岩样所受的

原岩应力显然不是同一个应力路径，所以单轴压缩

所测的!"#$%&效应点应力是否就是试样在原始地

质环境中该方向上的最大应力值得怀疑·

为此，本 文 应 用 岩 石 破 裂 过 程 分 析 软 件

（./0123），采用不同的应力路径对岩石试样循

环加载，以探讨不同应力路径对!"#$%&效应的影

响·（关于./01的具体使用方法、功能及原理的

介绍见文献［*(45］）·

4 数值模型设定

本 文 采 用 平 面 应 力 模 型，试 样 的 尺 寸 为

4556678566，模型划分为2557455个单元·

设定试样的力学性质（单元的弹模及强度）服从

9%#:;<<分布!=（!，"），其中，! 表示构成岩石的

所有单元力学性质的均质程度，"表示单元力学

性质的平均值·本模型单元的弹模和强度的分布

形态分别为!>（+，,8?0"）和!!（2@8，455A0"），

单元的拉压强度比为4／45，内摩擦角为+5B·采用

修 正 的 摩 尔 ( 库 仑 准 则（ACD&E=C;<C6:
=&#F%&#CG）作为单元破坏的判据［44］

·

2 实验结果及分析

为了更清晰地认识不同的应力路径对!"#$%&
效应的影响，首先对试样进行最简单的单轴循环

压缩实验，得到了声发射累计数与应力关系曲线

（图4）和加载步与应变和声发射（1>）数的关系

图（图2），与真实实验结果非常吻合［,］
·从图4，图

2中可以看出，单轴循环加载条件下，可以清晰地

观测到!"#$%&效应，而且!"#$%&效应十分准确地

记忆了试样先前所受的最大应力，即/%<#H#FI比值

（/.）［,，)］等于4·

图! 单轴循环加载"#累计数与应力关系

$%&’! ()*+,%-./0%12),3))."#+44565*+,)74-5.,/
+.7/,8)//5.7)85.%+9%+*4:4*%4*-+7%.&

图; 单轴循环加载加载步与"#数和应变关系

$%&’; ()*+,%-./0%12),3))."#4-5.,/，/,8+%.+.7
*-+7%.&/,)15.7)85.%+9%+*4:4*%4*-+7%.&

;’! 加载路径的选择

根据软件自身的功能并结合用!"#$%&效应

测试应力的实际情况，选择三种加载路径：

（4）首循环单轴加载，位移控制，每步加载

5J55266，加载至5J5’66后卸载，二次加载时

加上围压（分别为8，45，48，25，+5A0"），轴向加

载过程与首循环相同，加载至试样破坏，此加载路

径记为路径"；

（2）首循环常规三轴加载（围压分别为8，45，

48，25，+5A0"），轴向采用位移控制加载，每步加载

5J55266，加载至5J466后卸载，二次加载采用

单轴加载，加载至试样破坏，此路径记为路径#；

（+）首循环常规三轴加载，与路径#首循环

相同，卸载时先卸围压，每步5J8A0"，然后卸轴

压，二次加载仍采用单轴加载，加载至试样破坏，

此路径记为路径$·

;’; 实验结果

（4）路径"
从图+可 以 看 出，二 次 加 载 加 上 围 压 后，

!"#$%&效应点的应力值（以下简称!/值）出现明

显的滞后现象，而且围压越大!/值越滞后·图,
显示/%<#H#FI比值随着二次加载时围压值的增大

而增大，但不同围压下的/.几乎都处于同一直
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线上·

图! 路径!下轴向应力与"#累计数关系

$%&’! ()*+,%-./0%12),3)).+4%+*/,5)//+.6
"#+77898*+,)67-8.,/+*-.&1+,0!

图: $)*%7%,;比值（$(）与二次循环围压值关系

$%&’: ()*+,%-./0%12),3)).$)*%7%,;5+,%-+.6
7-.<%.%.&15)//85)%.,0)/82/)=8).,
*-+6%.&7;7*)+*-.&1+,0!

（!）路径!
此加载路径与用"#$%&’效应测原岩应力时

试样受到的应力路径十分相似·图(显示，二次加

载时由于卸去了围压，")值出现明显的超前现

象，即单轴压缩测得的")值比先前有围压加载

时的最大应力要小，并且围压对")值的影响很

大·如图*，首次加载时加(+,#围压，则测得的

")值仅为先前最大应力的-./（)0123-.），围

压越 大，对)0值 的 影 响 越 大，当 围 压 达 到.2
+,#时，测得的)0值仅为2342·

图> 路径"时轴向应力与"#累计数关系

$%&’> ()*+,%-./0%12),3)).+4%+*/,5)//+.6"#
+77898*+,)67-8.,/+*-.&1+,0"

图? $)*%7%,;比值（$(）与首次循环围压值关系

$%&’? ()*+,%-./0%12),3)).$)*%7%,;5+,%-+.6
7-.<%.%.&15)//85)%.,0)15)@%-8/*-+6%.&
7;7*)+*-.&1+,0"

（.）路径"
图5显示，在保持轴向变形的情况下卸围压，

虽然轴向应力减小，但试样内部微裂纹继续产生

和扩展，表现为声发射数继续增加·二次加载时采

用单轴加压，")值与首循环过程中卸围压至零

时的轴向应力相等，而并非等于试样先前所受的

最大轴向应力·

图A 路径#时应力与"#累计数关系

$%&’A ()*+,%-./0%12),3)).+4%+*/,5)//+.6"#
+77898*+,)67-8.,/+*-.&1+,0#

B’! 结果分析

从以上结果可知，试样受到不同的应力路径

加载，"#$%&’效应记忆先前最大应力的准确性受

到很大影响·

首先，在加载路径#下，由于二次加载时加上

了围压，要使先前产生的裂纹继续扩展则必须要

超过先前最大载荷，所以声发射的恢复出现滞后

现象·而当路径为!时，情况则正好相反，由于首

次加载有围压的保护作用，使微裂纹的出现和扩

展需要比单轴加载时更大的轴向应力，二次加载

时去掉了围压，所以在还没有达到先前最大的轴

向应力时就有67事件出现，声发射的恢复表现

出超前现象·

采用路径"加载时，在保持轴向应变卸围压

时，虽然轴向应力逐渐减小，但试样继续受到损
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伤，声发射数继续增加·二次加载时!"值与首循

环过程中卸围压至零时的轴向应力相等，显然

!#$%&’效应记忆的并不是最大轴向应力，而是试

样在首循环加载过程中所受的最大损伤·

从以上结果和分析可知，对试样采用不同应

力路径循环加载时，二次加载过程中都能观测到

类似的“!#$%&’效应”，但!#$%&’效应记忆的并不

是试样先前所受的最大应力，而应该是试样内部

的最大损伤程度，图(更是非常形象地表达了这

种现象·

) 结论与讨论

通过使用*"+,-.软件对岩石试样在三种不

同循环应力路径下的声发射特征进行了数值实

验，发现试样先后受到不同的应力路径加载时，在

二次加载过程中仍 能 观 测 到 清 晰 的“!#$%&’效

应”，但!"值并不等于先前的最大应力值·所以

!#$%&’效应记忆的真实内容不是岩石先前所受的

最大应力而是岩石内部的损伤程度，从图)，图/，

图(可以清楚地观测到这一现象，这更进一步验

证了!#$%&’效应的实质·

迄今为止，!#$%&’效应的最大用途是用于测

定原岩应力·根据加载路径!下的实验结果，使

用从原岩中取样然后在实验室单轴加载测定!"
值的方法测得的结果与真实原岩应力值有很大差

别·如要准确地测定原岩应力，必须在实验室重

现试样先前所受的应力路径，而这又是不可操作

的·如前所述，!#$%&’记忆的是岩石内部的损伤

程度，所以如何从岩石损伤的角度用实验室测得

的!"值推测真实的原岩应力，是使用!#$%&’效

应准确测定原岩应力必须要解决的课题·
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1.期刊论文 吴胜兴.张顺祥.沈德建.Wu Shengxing.Zhang Shunxiang.Shen Dejian 混凝土轴心受拉声发射

Kaiser效应试验研究 -土木工程学报2008,41(4)
    通过对48个试件进行轴拉声发射试验,研究混凝土试件在往复循环拉伸加载条件下Kaiser效应的有效性及其应力范围,探讨混凝土材料中

Kaiser效应与Felicity效应的关系,并就Kaiser效应的影响因素进行系统全面的分析.结果表明:混凝土在轴心受拉试验中存在明显的Kaiser效应,其

存在的机理是混凝土材料损伤不可逆的结果.Kaiser效应存在的应力上限值约为极限抗拉强度的80%.Felicity比随着相对应力水平的提高而单调下

降,当达到较高的应力水平后,Felicity比迅速下降,Kaiser效应衰退,出现Felicity效应.加载速率对混凝土轴拉声发射Kaiser效应基本没有影响;而

加载制度、应力水平、卸载后放置的时间以及干湿条件等对混凝土轴拉声发射Kaiser效应产生较大的影响.研究结果为应用声发射技术探讨混凝土

拉伸破坏机理奠定基础,同时也为Kaiser效应的工程实际应用提供参考.

2.学位论文 张顺祥 混凝土轴心受拉声发射Kaiser效应试验研究 2007
    混凝土是一种具有微裂隙的非均质材料，其受拉破坏过程比理想的脆性材料复杂得多，而声发射技术能动态实时探测材料内部微观结构变化

，对探明混凝土拉伸破坏机理具有很大的促进作用。然而声发射技术在混凝土拉伸领域中的应用还不成熟，有许多问题亟待全面深入的研究和解决

，如混凝土Kaiser效应对其拉伸声发射特性的影响。本文结合导师所承担的国家自然科学基金重点项目，开展混凝土轴拉声发射特性试验研究，就

Kaiser效应对混凝土声发射特性的影响进行研究，为应用声发射技术探讨混凝土拉伸破坏机理奠定基础，同时也为Kaiser效应的工程实际应用提供

参考。

    本文在总结国内外声发射Kaiser效应研究的基础上制定了可行的Kaiser效应试验方案，通过70个试件的轴拉声发射试验研究混凝土Kaiser效应

的存在性及其存在条件，并就Kaiser效应的影响因素进行系统全面的分析，最后探讨Kaiser效应的工程应用。本文主要的研究内容如下：

    (1)研究混凝土试件在往复循环拉伸加载条件下Kaiser效应的有效性及其存在的应力范围，并对其产生机理进行解释；探讨混凝土材料中

Kaiser效应与Felicity效应的关系；讨论Kaiser效应的记忆内容。

    (2)就加载制度、加载速率、强度等级、试件大小、骨料粒径、应力水平、卸载后放置时间以及干湿条件等因素对Kaiser效应的影响进行研究

。

    (3)讨论Kaiser效应在声发射试验排噪检测、应力历史评定、混凝土材料损伤劣化水平评价以及混凝土材料可靠性评价中的应用。

    通过以上的研究工作，得到以下几个主要结论：(1)混凝土在轴拉试验中存在明显的Kaiser效应，其产生的机理是混凝土材料损伤不可逆的结

果；(2)Kaiser效应的存在是有条件的，其声发射的不可逆性具有应力上限，上限值约为极限抗拉强度的82﹪；

    (3)Felicity比是对材料声发射过程不可逆程度的更详细描述，随着相对应力水平的提高而单调下降，当达到较高的应力水平后，Felicity比

迅速下降，Kaiser效应衰退，出现了Felicity效应；(4)混凝土Kaiser效应具有记忆前期最大应力和前期最大应变的特性；(5)强度等级、试件大小

、骨料最大粒径以及加载速率对混凝土轴拉声发射Kaiser效应基本没有影响；(6)加载制度、应力水平、卸载后放置的时间以及干湿条件对混凝土

轴拉声发射Kaiser效应产生一定的影响；(7)Kaiser效应在声发射试验排噪检测、应力历史评定、混凝土材料损伤劣化水平评价以及混凝土材料可

靠性评价中的应用具有一定的发展前景。

3.期刊论文 张艳霞.何晖.ZHANG Yan-xia.HE Hui 岩石声发射的Kaiser效应研究进展 -地下空间与工程学报

2007,3(6)
    简要介绍了声发射技术的原理、发展史,从Kaiser效应应用方面,还介绍了声发射技术的研究成果.还介绍了岩石的Kaiser效应及声发射技术在
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岩土工程中的应用.最后讨论了声发射技术未来的研究方向.

4.期刊论文 姜永东.鲜学福.许江.JIANG Yong-dong.XIAN Xue-fu.XU Jiang 岩石声发射Kaiser效应应用于地

应力测试的研究 -岩土力学2005,26(6)
    介绍了声发射Kaiser效应测定岩体地应力的原理、方法和测试技术,应用弹性力学理论推导出地下岩体测点处的地应力表示和地应力椭球基本

方程.通过在定向岩芯9个特殊方向取样,进行声发射试验得到了各方向的单向正应力值,将其值代入地应力计算公式中得到了3个主应力的大小、方

向.其实验研究结果可为工程提供借鉴和参考.

5.期刊论文 赵兴东.李元辉.袁瑞甫.张建勇.ZHAO Xing-dong.LI Yuan-hui.YUAN Rui-fu.ZHANG Jian-yong 花
岗岩Kaiser效应的实验验证与分析 -东北大学学报（自然科学版）2007,28(2)
    应用八通道的声发射系统,实验研究了10个花岗岩试样(150mm×150mm×150mm)在单轴压缩循环荷载作用下的Kaiser效应,同时研究了保载、旋

转(90°)加载和延时加载对Kaiser效应的影响.应用单纯形算法对声发射事件进行定位,研究裂纹扩展过程.结果表明:在初次加载条件下,声发射事

件连续急剧产生,反映岩样本身的损伤程度;在岩样线弹性循环加载阶段,花岗岩表现出明显的Kaiser现象,同时表明岩石具有一定的受载记忆能力

;声发射事件定位结果明显显示出裂纹的初始、扩展过程,与实际观察到的岩样破坏结果是一致的.同时发现保载、旋转(90°)加载和延时加载对

Kaiser效应没有影响.但是,一旦岩样被加载至非线性阶段,再对岩样进行重复加载,声发射事件急剧增加,超过前几次加载过程产生的声发射数,这个

结果与Kaiser效应试验结果完全不同.

6.学位论文 黄志鹏 岩石声发射及Kaiser效应的试验研究 1997
    该文简要介绍了岩石声发射和Kaiser效应的发展历史、研究现状及基本理论;通过试验研究了重庆砂岩单轴压缩的破坏过程及声发射特征,建立

了岩石单轴压缩声发射Kaiser效应的损伤记忆模型;通过三轴压缩声发射试验研究了岩石声发射Kaiser效应方向独立性问题,并运用二维翼状裂纹理

论,建立了岩石三向压缩声发射Kaiser效应的应力记忆模型,并用试验结果对模型进行了验证,表明:模型分析与试验结果完全一致,岩石声发射

Kaiser效应方向独立性不成立;根据裂纹尖端微裂纹密度理论,提出了声发射总数与裂纹尖端的显微裂纹总长度成正比的假定,推导出了裂纹稳定扩

展时声发射总数与应力强度因子之间的关系式,通过试验研究了重庆砂岩的断裂特性,并对该文推导出的声发射总数与应力强度因子之间的关系式进

行了验证,结果表明:理论推导与试验结果比较吻合.

7.期刊论文 廖孟柯.粱忠雨.陈志福.LIAO Mengke.LIANG Zhongyu.CHEN Zhifu 岩石单轴压缩Kaiser效应的试

验研究 -石河子大学学报（自然科学版）2009,27(3)
    岩石材料在压缩过程中能量释放将产生大量的声发射现象.本文基于Kaiser效应理论及Kaiser点的确定方法,运用单轴压缩试验研究分析了岩石

试件的Kaiser效应,结果表明:当岩石压应力达到或超过先期加载应力水平时,将首次出现大量的声发射事件,此处应力水平点即为Kaiser点,采用声

发射确定的Kaiser效应点应力值比真实值大8%～8.7%.这表明,Kaiser效应法是一种简单、直观、经济的地应力测定方法.

8.期刊论文 陈勉.张艳.金衍.李良川.CHEN Mian.ZHANG Yan.JIN Yan.LI Liangchuan 加载速率对不同岩性岩

石Kaiser效应影响的试验研究 -岩石力学与工程学报2009,28(z1)
    当加载速率较快时,砂岩、粗砂岩、泥岩等岩石相对于加载速度较慢的测试,Kaiser点对应的应力值增大,但对于灰岩等脆性岩石,加载速率对其

Kaiser效应影响甚微.因此,需要具体分析加载速率对不同岩性岩石Kaiser效应的影响.试验发现,不同加载速率导致声发射累积次数随应力的变化曲

线存在显著差异.这是因为当加载速率较慢时,岩心内部较大和较小的裂缝都会发生错动和扩展,致使声发射信号比较明显,得到的Kaiser点对应的应

力值较小;而当加载速率较快时,只有较大的裂缝才会发生错动和扩展,Kaiser点对应的应力值相对较大.当深度大于2 500 m的岩心在声发射测量过

程中,Kaiser点往往出现在岩石破坏点之后,因此必须模拟地层条件采用围压下的Kaiser效应进行测量,测得相应地层的地应力大小.针对不同的岩性

岩石选取不同的加载速率进行加载研究,试验结果与现场试验结果基本一致.结论为Kaiser效应试验测地应力提供理论依据和借鉴.

9.期刊论文 李彦兴.董平川.LI Yanxing.DONG Pingchuan 利用岩石的Kaiser效应测定储层地应力 -岩石力学与

工程学报2009,28(z1)
    用单轴压缩试验测试岩石Kaiser效应特征,进而确定岩体地应力状态的方法,在岩体工程实践中得到广泛的应用.长庆靖安油田长6储层属于低孔

低渗储层,需要进行水力压裂后才能得到高效地开发,为此必须研究该储层的地应力.用岩石的Kaiser效应,结合岩芯古地磁定向来研究储层19口井的

地应力.研究结果表明,岩石声发射得到的最小主应力与水压致裂瞬时停泵法进行比较,大小吻合较好,而用岩芯古地磁定向结合岩石的声发射测试

,能准确测定出地层中主应力分布的方向,与地层倾角测井解释成果比较接近.

10.期刊论文 鲍洪志.孙连环.于玲玲.张华卫 利用岩石声发射Kaiser效应求取地应力 -断块油气田2009,16(6)
    在油气勘探开发中地应力是重要的基础数据,测量地应力的方法较多,利用岩石声发射Kaiser效应求取地应力是其中的方法之一.该方法具有简

单、直观等优越性.针对准噶尔盆地勘探开发中存在的问题进行研究,首先介绍了利用岩石声发射Kaiser效应测试地应力的基本原理及实验方法,根

据弹性力学理论给出了岩石测点处地应力方程;然后应用该方法求取了准噶尔盆地中部区块2口井的地应力大小,并与测井资料处理结果进行了对比

,处理结果较为一致.说明利用声发射Kaiser效应确定地应力是一项准确可靠的室内测试方法,分析结果也为该区块的钻井工程设计与施工提供了基

础数据.
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