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岩石Kaiser效应测地应力原理中的若干问题研究
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摘要该文通过对几种不同类型岩石的实验研究，提出了关于在围压条件下影响岩石Kmser效应的若干问题，分析了它们

的声发射特征，为深部地应力测量提供了一种新的解决方法。

关键调岩石Kaiser效应记忆能力地应力

1950年德国物理学家Kaiser．J首先发现经过

一次应力作用的磁滞性材料如金属等，当再次加载

到先前经受过的应力水平之后，其声发射活动将突

然增加，人们称这种现象为声发射Kaiser效应。岩

石Kaiser效应的研究和发展是根据金属材料的声发

射试验研究而发展起来的，大部分物质的声发射的

重要特征之一是不可逆的，对于岩石也同样具有这

种特性。从微观破裂的力学观点分析，声发射的不

可逆性是岩石微观破裂和塑性变形不可逆的反映。

当将在地壳中受地应力作用的岩体取出后，重新加

载，研究其声发射与应力的关系则可发现：如果所加

荷载小于以前所受地应力值，很少观察到声发射信

号；当所加荷载等于或超过原先在地壳中所受的地

应力值时，才有声发射信号发生。这说明岩石对过

去所受的应力有记忆功能。因此，可以利用这一特

性研究地层中任意深度的岩石所受的应力大小，这

就是用Kaiser效应测地应力的原理。

1岩石Kaiser效应存在性试验证明

岩石材料与金属都有磁滞性，他们的差异之在

于岩石具有复合材料的属性，即岩石由多种矿物组

成。矿物内部、矿物与矿物之间、矿物集合体与矿物

集合体之间的连接形式受岩石成因控制，它们之中

既有结晶连结又有胶结连结，更主要的是其内部存

在许多天然缺陷，在荷载作用下，这些缺陷会发生闭

合、张开、扩展、错位等各种力学行为，并同时产生声

发射现象。

我们选用了与岩石材料相似，而没有应力历史

的试件进行岩石Kaiser效应试验机理研究。试件取

自人工制作的混凝土块，骨料为花岗岩，颗粒粒径为

1～2cm，粘结物为水泥砂浆。试验中首先测得其单

轴抗压强度大约为20MPa，然后据此对研究的其它

试件分三或四组，逐级增加，进行循环加荷。当第一

级预加荷载至10MPa时，只在加荷初期产生一些频

数较少的声发射且很快消失，之后并无声发射产生。

当稳定荷载约五分钟后，卸荷再加荷，在达到10MPa

以前的再加荷过程中并无声发射，至10MPa时，试

件出现明显的声发射。如超过此应力值继续加荷至

14MPa，此间则无声发射产生。依照第一级循环方

法卸荷再加荷时，整个第三次加荷在试件所受应力

未达到14MPa之前不产生声发射，而当超过了

14MPa时，即产生声发射。过此值继续加压至

18MPa，同第二级循环加荷过程一样，在此阶段无声

发射产生。卸荷再加荷在达到18MPa之前，同第

一、第二循环在该阶段的特征一样，试件无声发射产

生。而达18MPa时，试件开始出现明显的声发射，

继续加荷至20MPa时，试件开始产生剧烈的声发

射，并达极限荷载完成破坏。由上可见，在岩石中

Kaiser效应是存在的。

2不同岩性岩石的Kaiser效应特征

岩石的变形与破坏，不仅与作用力的大小和方

式有关，更与岩石本身的力学性质及受力条件有关。
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若不考虑受力条件时，岩石的力学性质主要取决于

其成分结构、构造等内在因素。岩石由于组成成分、

结构不同，其强度也不一一样。岩石的Kaiser效应是

通过记忆应力来得到反映的，岩石记忆的研究是研

究岩石材料受力后的力学行为与应力状态之间的记

忆关系。不同强度的岩石对不同应力水平的记}乙功

能是否一样，是岩性问题的集中反映。考虑到岩石

结构对强度的影响，我们取了三组不同结构、不同强

度的岩石进行试验研究。

2．1致密结构、高强度岩石的Kaiser效应特征

橄榄玄武岩取自第四纪火山群中。覆盖于玄武

岩层之上的上覆第四系粘土土层薄，可以认为该玄

武岩尚未经过构造应力作用，自重应力也小。

岩石为隐晶质结构，致密坚硬，无晶内及晶问缺

陷，微裂纹不发育，强度高达165MPa。对这类岩石

20余个试件的试验研究发现，在按其单轴抗压强度

分三至四级循环加荷条件下，该类岩石在各个循环

过程中并无声发射产生，只是当所加荷载达到其抗

压强度90％以上后才集中产生大量的声发射，岩样

很快达到极限荷载而破坏。该类岩石的应力一应变

(6一s)曲线线性良好，曲线斜率较大，岩石变形以

弹性变形为主，代表了致密高强度岩石的一种特定

类型，如图(1)所示。

这类岩石，由于岩性致密，结构连接强而又无原

始缺陷，受压时，虽然压力逐渐增大，但并无微裂发

生和扩展，也就无声发射出现，直至压力接近极限荷

载时才出现微裂纹并迅速扩展、贯通，致成宏观破

裂，导致声发射集中，频数很大。

由上述可见，致密坚硬的玄武岩，对低于其抗压

口(Mpa)

图2花岗岩AE一盯一￡曲线

Fig．2 AE一Ⅱ～E cuwe of gramte

局(10≈)

强度80—90％的应力水平并无记忆能力，它只记忆

高的应力水平。

a(Mpa)

图1橄榄玄武岩AE一Ⅱ一8曲线

Fig 1 AE—d—e curve of olivine basalt

自(10。)

2．2 中、高强度岩石的Kaiser效应特征

花岗岩试件取自一电站坝址区海西期花岗岩+

岩石主要由石英、长石、角闪石等矿物组成，内部结

构呈镶嵌结晶连接，存在着许多不定向、不连续的微

开显型微裂隙。岩石单轴抗压强度一般为90MPa，

属高强度岩石。

试验采用分级循环加荷方式，四个级别荷载分

别为15 Mpa、40 Mpa、60 Mpa、70 Mpa，其试验结果

如图(2)所示。当再加荷载时，每级荷载处均出现

了的明显的声发射，图中1、2、3、4各点为对应的声

发射集中点。同时，试验过程加荷40 Mpa和60

Mpa两级荷载时，试件分别在30 Mpa、50 Mpa两个

应力处出现了集中声发射，见图中a、b各线。这两

个应力值为花岗岩在地质历史中所受的构造应力作

用的表现，分级加荷的结果说明花岗岩对高低应力

水平都具有记忆性。
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图3砂岩AE一盯一￡曲线

Fig 3 AE一口一8 curve of sandstone
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中等强度的代表岩石如砂岩，砂岩为某油田第

三系细砂或中砂岩，主要矿物成分为石英、长石。胶

结质为钙质、泥质，单轴抗压强度为50—60MPa，为

中偏低到中等强度岩石．试验方法采用直接加荷至

破坏的方式，所做岩样的普遍结果如图(3)所示。

2．3低强度岩石的Kaiser效应特征

泥岩取自某煤矿井下围岩，单轴抗压强度为20

Mpa以下，属低强度岩石，应力一应变一声发射曲线

如图(4)所示。

从图上可以看出，应力一应变曲线基本平缓。

岩石在外加应力较低的作用下，主要为延性变形，很

少出现脆性裂纹扩展，故无声发射出现。其后在应

力增加的情况下，其中出现一些声发射，但较弱而不

集中，说明存在少量裂纹行为。到强度到达极限时，

声发射较多，岩石已接近破坏。由此可以看出，低强

度的岩石如泥岩以延性破坏为主，Kaiser效应特征

不明显。且由于强度低，难以记忆高水平应力。

a(Mpa)

：Ol一

生：=二二⋯～——
￡=⋯一一一

L。=二～、L
。；0∞

图4泥岩AE一叮一8曲线

Fig 4 AE一Ⅱ一￡㈣e ofmudstone

旬(10-6)

从以上这些不同结构、不同强度的岩石Kaiser

效应试验，我们可以得到：致密结构、高强度的岩石

主要记忆高应力，中高强度的花岗岩、石英砂岩等这

类岩石在其强度范围内，能同时记忆不同应力水平

的应力，低强度的岩石如泥岩等记忆应力水平很弱，

甚至很难表现是否有记忆现象。

3围压对岩石Kaiser效应的影响

目前，测定岩石Kaiser效应多采用现场获取的

岩样，进行单轴压缩试验，实际岩样位于地下一定深

度处，受自重应力和构造应力的联合作用而处于三

向应力状态，那么，根据单轴压缩试验所获得的岩石

声发射特征点应力值是否能代表岩石所处位置所受

的地应力?在以往的研究成果中尚无充分的考虑和

说明。尤其是当被测岩石取自千米甚至几千米以上

深度时，岩石受的自重应力已达数十以至上百兆帕，

加上构造应力显然高于这样的量值。特别是对于象

砂岩、泥质砂岩这样强度不很高的岩石，单轴抗压强

度一般低于千米以下所受的自重应力值，故用单轴

压缩所测得的Kaiser效应特征点应力值必然小于岩

石在其深度处实际所受的地应力值。也就是说，单

轴压缩条件下测定的岩石Kaiser效应特征点应力值

与岩石实际所受的地应力值之间存在一定程度的误

差，这种误差会随深度增加而加大。

根据前面分析，岩石的Kaiser效应的本质乃是

岩石受原地应力作用所形成的特定的微裂纹在达到

原应力的荷载作用下重新活动和延展的客观反映，

那么在围压条件下岩石受地应力作用形成的微裂纹

在围压消除后的单轴压缩状态更易扩展则是毫无疑

问的，反映在声发射特征上，单轴压缩条件下Kaiser

效应特征点应力值必然较之实际地应力值低。因

此，要获得地壳岩体内一定深度处的地应力值必须

通过合乎该点岩石实际所受的围压进行的三轴Kai，

set效应测试方能得到。但是，岩石三轴声发射试验

工序繁多，方法复杂，价格昂贵，在实际中用岩石

Kaiser效应测定地应力必然受到极大的限制而不利

于该方法的推广使用。故如何利用单轴压缩条件下

所获得的岩石Kaiser效应特征值按一定规律修正为

实际地应力值，不仅在理论上有重要意义，而且也有

重要的实用价值。为此，我们选用了中高强度范围

内，强度不同的砂岩试样，分别在单轴和三轴试验机

上进行岩石Kaiser效应对比试验，来观察同种岩样

在单、三轴条件下声发射岩石Kaiser效应的情况，从

而对比分析，总结规律。

在大量试验的基础上，对比同种单轴压缩与围

压条件下三轴试验，发现岩石三轴声发射特征点应

力值与单轴声发射特征点应力值有如下关系：

(坠)：：生堕
仃u^。 盯【

式中a。。一一岩石三轴状态下声发射特征点应力值
(Mpa)；

o。。——岩石单轴古发射特征点应力值(Mpa)；

a．——岩石抗拉强度(Mpa)；

Ⅱ——岩石所受的围压(Mpa)。
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4岩石记忆的多期性及记忆衰退问题

有关岩石Kaiser效应多期性，目前国内外研究

者所持观点不一样，有的研究者从岩石Kaiser效应

最基本原理出发认为：Kaiser效应是对最大应力的

特征反应。理所当然，岩石Kaiser效应是记忆岩石

历史上所受的最大应力。有的研究者考虑到岩石材

料不同于金属材料，岩石是漫长地质历史作用的结

果，经过漫长的地质历史作用，这样岩石内部结构变

化．认为岩石仅能记忆现今地应力。还有研究者认

为，岩石能对多期性应力作用具有记忆功能，这些观

点的不统一，使利用岩石Kaiser效应确定地应力遇

到了极大的困难。我们从大量试验出发对不同时代

及不同岩性的试件的声发射特征进行对比分析，使

以上问题有了明确的结果，即岩石Kaiser效应多期

性存在，岩石记忆具有衰退现象。

4．1岩石Kaiser效应多期性殛记忆衰退事实

试验所用的花岗岩试件取自一电站坝址区海西

期花岗岩。该期的花岗岩经历了地质历史时期的多

期构造作用，通过对该组试样试验，无论是采取循环

加荷方式还是直接受力破坏，多个岩石试样，分别在

30 Mpa和55 Mpa左右两个应力值都出现了集中声

发射，岩石破坏强度一般为90 Mpa，其应力一应

变一声发射图见图(2)。两个集中的声发射应力

值，说明了该花岗岩记忆了两期构造作用的应力，对

海西期的花岗岩，经历了两期以上的构造作用，从而

又说明了记忆衰退的存在。

另取几种不同地方不同类型的岩石，岩石形成

历史不一样，都表现出相似的特性，科学归纳可以知

道，岩石Kaiser效应多期性和记忆衰退同时存在。

这里需要指出的是，多期性的出现，是岩石经受

多次构造运动的结果，产生多期性的条件是岩石在

每一期构造应力的作用下形成的微裂纹在下一次受

力前能得到充填胶结而部分愈合，如果不存在这种

地质条件，则岩石只能记忆在历史上所受到的最大

应力。

4．2岩石记忆衰退现象分析

以某油田砂岩为例，所做试样为该区沙三期岩

石，该层岩石上有第四纪地层，下为古老的太古界和

元古界基底鞍山群混合岩和花岗片麻岩系组成。此

盖层所经历的构造运动期次为新生代以来的构造运

动。据万天丰对我国东部中新生代构造期的划分，

本区盖层新生代以来经历了四个构造期，它们自上

而下依次为：(1)四川构造期，135—52Ma，本期构造

应力场方向为NNE向，应力水平高，达160MPa以

上，(2)华北构造期，52—23．3Ma，该区在此时间段

内，受太平洋板块的挤压，本期构造应力场的主压应

力场方向为SEE--NWW向。应力水平较高，达

180MPa以上，在东营末期，受华北构造事件的影响，

地壳抬升并使顶部遭受明显剥蚀，盆地经历了短时

间的准平原化过程。(3)喜玛拉雅构造期，23．3—

0．7Ma，为晚第--tg至早更新世，受印度一澳大利亚

板块向北运移的影响，本期构造应力场的主压应力

方向为近SN向。(4)新构造期，0．7Ma～现在。对

于现今构造的应力场，根据地震机制解的压应力主

轴方向分析资料及原地应力测量资料，该油田区的

现今总体地应力场的主压应力方向为NEE--EW

向，其作用力来自太平洋板块对大陆的挤压。

由上面新生代以来构造分期的情况看，该区沙

三期经历的四个构造期的主压应力方向具有明显的

突变性，应力场的主压应力方向变化的周期也是不

相等。由岩石Kaiser效应的测定结果，岩石仅记忆

了两个构造期应力的作用，那么记忆的是哪两期构

造应力的作用呢?衰退的又是哪两期构造应力?

由实验对8组24块岩石进行试验，结果表明：

岩石记忆的两个突发群中，高应力水平比为一组，其

主应力方向为近南北向；低应力水平比为一组，其主

应力方向为近东西向。将实验结果对比构造历史，

前者与四川期、华北期应力方向不符，而后者与四川

期、华北构造期应力大小不符。可见沙河街组岩石

虽然经受过华北期构造应力的作用，从应力水平来

看，可以说是历史上最大的应力。但是它在所有的

岩石试样中都没有被记忆，而只是记忆了(3)和(4)

两期的应力，这种现象有力地说明岩石记忆在一定

条件下是会衰退的。

4．3岩石记忆衰退的理论解释

一般说来，一种岩石是由几种不同矿物组成的，

矿物是由许多大小、形状与取向都不相同的晶粒所

组成，不同颗粒，多矿物岩石的晶粒大小对岩石性质

的影响较大。岩石在某期构造应力作用下产生的微

裂纹，在后期沉积作用、热液作用或充填冷凝作用

下，裂纹消失或部分消失，而再受力到原应力水平

时，裂纹行为的表现不具突变性， (下转56页)
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Abstract：It introduees the application of High—density Resistivity Method in soft subsoil investigation in Tianjin

and analyses the feature of soft subsoil in Tianjin and the prerequisite of geophysics．It presents the possi—

hie
usages

of High—density Resistivity Method via case study：probing underground pipes of city，ex—

ploring stratum undulation，searching changes of gully and pit，prospecting subsoil homogeneity，etc．．

It reveals correlative characteristic between apparent resistivity and subsoil physical—mechanical index in

Tianjin and also estimates possible using fields of High—density Resistivity Method

Key word：High—density Resistivity Method，soft subsoil investigation，subsoil homogeneity

(上接4t页)

即岩石Kaiser效应不明显，这些先由地质作用开始，

接着进行的物理化学变化在长时问的作用下，正是

岩石记忆衰退的原因。记忆衰退的条件是：岩石经

受某一期构造应力作用形成的微裂纹在后期一定的

地质条件下得到完全愈合，而与未受力盼情况一样，

这时岩石就失去对这一期构造应力的记忆。失去对

原来所受应力的记忆，即是出现记忆衰退现象。
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