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Kaiser 效应测原岩应力过程的数值模拟和理论分析 
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摘  要：用岩石破裂过程分析软件(RFPA2D)，采用与常用的 Kaiser 效应测原岩应力过程相似的加载路径，对岩石

试样进行数值模拟实验。基于统计损伤力学理论，对 Kaiser 效应的机理进行分析，并在理论上验证数值实验的结

果。结果表明：Kaiser 效应的本质是对岩石内部损伤程度的记忆，传统用 Kaiser 效应测原岩应力的方法测得的应

力值往往比真实值要小，而且，岩样在原岩中受到的侧向应力越大，用该方法测得的轴向应力值与真实值相差越

大。因此，要得到准确的原岩应力，必须根据岩石的损伤本构关系对单轴加载测得的 Kaiser 效应点应力值进行校正。 
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Abstract: Numerical test was carried out by using software of Rock Failure Process Analysis (RFPA2D) to simulate the 

stress that the rock specimens were suffered in the process of estimating the in-situ stress by Kaiser effect. Based on 

statistical damage mechanics theory, the mechanism of Kaiser effect was analyzed, and the numerical test result was 

verified by rock strength theory. The results show that the mechanism of Kaiser effect is the memorizing ability of 

damage level in rock. The traditional method of estimating in-situ stress by Kaiser effect is not appropriate, for the result 

is usually smaller than real value, furthermore, greater confining compression that the specimen suffered in the rock mass 

would result in greater difference between the Kaiser effect stress acquired from uniaxial loading in laboratory and real 

level of in-situ stress. Consequently, to estimate the in-situ stress more accurately, the adjustment based on the damage 

constitutive relation must be done to the Kaiser effect stress value acquired from uniaxial loading. 
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声发射(Acoustic emission，AE)是材料内部由于微

裂纹的萌生和扩展快速释放能量而产生的弹性波。

1953 年，Kaiser 首先发现金属材料中的声发射具有不

可逆现象[1]，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 Kaiser 效应。

1963 年，Goodman 通过实验发现在岩石材料中也存在

Kaiser 效应[2]。此后，Kaiser 效应就因其能直观表现岩

石的记忆能力而受到研究者的关注，并且被广泛用于

测试原岩应力[3−5]。 
岩石声发射 Kaiser 效应的力学本质是岩石受先前

载荷所形成的特定的微裂纹只有在达到先前最大载荷 
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时才重新扩展。Kaiser 效应表现的是岩石对所遭受外

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[6]。在用 Kaiser 效应测定原岩应力时，通常采用的

方法是在原始岩芯上取 6 个(或 9 个)方向上的试样，

然后在实验室里做单轴压缩声发射实验，测得各试样

的 Kaiser 效应点应力，以此应力值作为岩芯轴向方向

上的原岩应力值，最后用弹性力学理论求出岩芯所处

环境的原岩应力。但是，岩石试样在实验室里单轴压

缩与岩石所受的原岩应力显然不是同一个应力状态，

岩样处于原岩中一般会同时受到多个方向的应力，而

单轴压缩时岩石只受到轴向的压应力，其他方向的应

力则被释放。显然，岩石处于多轴应力状态与单轴应

力状态相比其内部结构变化不一样，为此，本文作者

应用岩石破裂过程分析软件(RFPA2D)，对上述测试原

岩应力的过程进行了数值模拟，并且基于统计损伤力

学理论对模拟结果进行分析。 
 

1  数值模型设定 
 

在 RFPA2D 中建立数值模型，试样的尺寸为 100 
mm×50 mm，模型划分为 200×100 个单元。设定试样

的力学性质(单元的弹性模量及强度)服从 Weibull 分

布 ΦC(m, β)，其中 m 为构成岩石的所有单元力学性质

的均质程度，β 为单元力学性质的平均值。本模型   
单元的弹性模量和强度的分布形态分别为 ΦE(3.0,  
60 GPa)和 Φσ(2.5, 0.2 GPa)，单元的拉压强度比为

1/10，内摩擦角为 30˚。采用修正的摩尔—库仑准则

(Mohr—Coulomb Criterion)作为单元破坏的判据。关于

RFPA 的介绍和使用方法参见文献[7−9]。 
 

2  数值模拟结果 
 
2.1  加载路径 

一般用 Kaiser 效应测原岩应力过程中岩样所受的

应力路径为：在原岩中岩样受到多向应力(一般为压应

力)，取出岩样后应力解除，在实验室做声发射实验时

岩样受到单轴压应力。数值实验设计试样的加载路径

与上述应力路径相似：首次加载方式为常规三轴加载，

轴向采用位移控制加载，每步加载 0.002 mm，加载至

0.12 mm，围压采用应力控制加载，与轴向加载同时

进行，然后同时卸轴压和围压，二次加载采用单轴加

载，加载至试样破坏(后文称为 C—U 加载路径)。 

2.2  单轴循环加载 Kaiser 效应验证 

为了更清晰地认识不同应力路径对 Kaiser 效应的

影响，首先对试样进行简单的单轴循环压缩数值实验

(位移控制，每步加载 0.002 mm)，得到声发射累计数

与应力关系曲线(见图 1)以及加载步与应力和声发射

率的关系图(见图 2)，与真实的实验结果[3]非常吻合。

由图 1 和 2 可见，单轴循环加载条件下，可以观测到

Kaiser 效应，在未达到上次加载的最大应力水平时声发

射不出现。Kaiser 效应十分准确的记忆了试样先前所受

的最大应力，即 Felicity 比值等于 1。 
 

 

图1  单轴循环加载AE数与应力关系 
Fig.1  AE number vs stress under uniaxial cyclic loading 
 

 
图2  单轴循环加载加载步与AE率和应变关系 
Fig.2  AE rate vs load step under uniaxially cyclic load 
 
2.3  设计加载路径的模拟结果 

根据设计的加载路径分别对 5 个试样进行了实

验，5 个试样的最大轴向变形都为 0.12 mm，围压分

别加到 5、10、15、20 和 30 MPa。表 1 列出了不同围

压下的实验结果。 
从表 1 可以看出，围压越大，试样产生同样的轴
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向变形(0.12 mm)需要的轴向压力也就越大，而二次加

载时恢复有效声发射时的应力(Kaiser 效应点应力)越
小，即 Felicity 比值越小。图 3 所示为设计加载路径

中轴向应力与 AE 累计数的关系(最大围压加到 10 
MPa)，图中的箭头表示轴向加载路径。与图 1 中 Kaiser
效应严格遵循 Felicity 比值等于 1 不同，在图 3 中虽

然也可以观测 Kaiser 效应，但是 Kaiser 效应点的出现

明显提前(Felicity 比值等于 0.24)。图 4 所示为 Felicity
比值与首次加载时围压水平的关系，由图可见，首次

加载围压值对 Kaiser 效应记忆最大轴向应力的准确程

度影响很大，当首次加载最大围压加到 5 MPa 时，测

得的 Kaiser 效应点应力值仅为先前最大应力的

46%(Felicity 比值等于 0.46)，当围压达到 30 MPa 时，

Felicity 比值则降到了 0.06。 

由此可见，不同加载路径下 Kaiser 效应记忆的应

力值并不准确，这也证明 Kaiser 效应的本质是对岩石

所受损伤程度的记忆而不是先前加载的最大应力。 
 
表 1  不同围压下的实验结果 

Table 1  Experimental results in different confining 

compression 

Sample 
Max confining 
pressure/MPa 

Max axial 
stress/MPa 

Kaiser 
effect 

stress/MPa

Felicity 
ratio

S1 5 96.0 43.7 0.46

S2 10 106.4 25.4 0.24

S3 15 112.8 15.8 0.14

S4 20 118.4 10.7 0.09

S5 30 123.7 7.3 0.06

 

 

图3  最大围压为10 MPa时轴向应力与AE数的关系 
Fig.3  AE number vs axial stress at maximum confining 
pressure 10 MPa 

 

 
图4  Felicity比值与首次加载围压值的关系 

Fig.4  Relationship between Felicity ratio and confining stress 

level in previous loading cycle 
 

由于围压的保护作用，在首次加载中加的围压越大，

试样达到同样的轴向变形时内部所受的损伤越小，所

以在单轴加载时就越早恢复正常的声发射。 
 

3  理论分析 
 
3.1  Kaiser 效应的机理 

根据统计损伤力学理论[10−11]，假定把岩石划分成

若干个含有不同缺陷的微元体，微元体被划分的足够

小，以至可以对其做如下假设：1) 微元体符合广义胡

克定律；2) 微元体的破坏符合修正后的 Coulomb 准

则[12]。由于微元体的组成成分和所含的缺陷不一样，

微元强度也不等，一般认为岩石材料微元体的一维强

符合 Weibull 统计分布规律： 度
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式中  m 和 σ0分别为 Weibull 形态参数和分布标度，σc

为微元体的抗压强度，φ(σc)为加载强度为 σc时微元体

破坏的概率。 
如前所述，Kaiser 效应的本质是岩石变形过程中

损伤的不可逆性，即在同一加载路径下，只有当应力

超过其以前所受的最大应力水平时，新的损伤才会产

生。因此，假设首次对岩石施加的应力为 σ(1)，岩石内

部强度小于 σ(1)的微元体就会破坏，同时伴随有声发射

出现；当下次重新加载时，如果应力小于 σ(1)则不会再

有新的微元体破坏，也就没有声发射出现，只有当应

力超过 σ(1)才会有新的微元体破坏，声发射也重新恢
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复。所以，对于第 i 次加载，声发射数可表示为： 
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式中 i=1，2，3，…，σi−1 为第 i−1 次加载的应力水

平，ni 为第 i 次加载的声发射次数，N 为岩石完全破

坏时总的声发射次数。当微元强度 σ 服从 Weibull 分
布(假设形状参数 m 等于 3)，则可以绘出岩石在循环

加载条件下的破坏过程示意图形，也即 Kaiser 效应的

机理，结果如图 5 所示。 
 

 
图5  岩石微元体强度分布及循环加载下的破坏过程 

Fig.5  Strength distribution of rock cell and failure process in 

cyclic loading: (a) σ=σ(1); (b) σ=σ(2); (c) σ=σ(3) 

3.2  围压对微元体强度的影响 
由于微元体的破坏符合修正后的 Mohr— 

Coulomb 准则，则在常规三轴加载条件下微元体的破

坏条件可表示为： 

≤

＞
 

31 )sin1(
)sin1( σ
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θσ

−
+

− ≥ cσ                        (3) 

 
式中  θ 为摩擦角，σc 为微元体的单轴抗压强度，其

分布规律符合式(1)。图 6 所示为有围压条件下微元体

的破坏条件。从式(3)及图 6 可以看出，由于在常规三

轴加载条件下，使微元体破坏的轴压 σ1 随着围压 σ3

的增大而增大。因此，用单轴加载方式测的 Kaiser 效
应应力要小于岩石原来的轴向应力，并且围压越大测

得的结果与真实应力相差越大，这与前述实验结果 

吻合。 
 

 

图6  常规三轴加载微元体破坏条件 

Fig.6  Failure criterion of rock cell in conventional triaxial 

loading 

 

4  结论 
 
1) 采用C—U加载路径测的Kaiser效应点应力值

要比先前加载的轴向应力小(Felicity 比值小于 1)，即

Kaiser 效应提前，而且，首次加载的围压越大，Felicity
比值越小。由于用 Kaiser 效应测原岩应力方法对岩样

的加载路径与 C—U 加载路径的相似，因此用该方法

测原岩应力要小于真实值。 
2) 由于组成岩石的微元体强度是不均匀的，导致

岩石在首次加载过程中一直伴随着微元体的破坏而产

生损伤，重新加载时，强度低的微元体已经破坏，因

此只有加载强度超过上次加载水平，才会有新的微元

体破坏，这就是 Kaiser 效应的产生机理。 
3) 根据修正的 Coulomb 准则，使微元体破坏的
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轴向压力随着围压的增加而增大，这在理论上也说明

C—U 加载路径测得的 Kaiser 效应点应力值要小于首

次加载的最大轴向应力。因此可以推定前述采用的

Kaiser 效应测原岩应力的方法在理论上是不恰当的。

因为 Kaiser 效应的本质是对岩石内部损伤的记忆，所

以要想得到准确的原岩应力，必须根据岩石的损伤本

构关系对单轴加载测得的 Kaiser 效应点应力值进行  
校正。 
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