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受不同加载偏转角影响的含裂纹砂岩劈裂声发射 
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摘  要：目前，岩石声发射方向性存在与否尚无定论，岩石中裂纹的存在对岩石声发射方向性是否存在影响也无深入

的研究。针对完整的和含有一条预制裂纹的砂岩圆盘试件，分别偏转 5°，10°，15°，35°，60°角进行岩石声发射

方向性验证劈裂试验，对比分析了不同加载偏转角度下完整砂岩和含预制裂纹砂岩的声发射特征。研究表明：①偏转

角度的不同对砂岩声发射 Kaiser 效应确有影响，随着偏转角度的增大，砂岩声发射 Kaiser 效应逐渐模糊直至消失，证

明在此试验条件下砂岩的声发射 Kaiser 效应方向性随着偏转角度的增大而愈加明显。②含裂纹砂岩的 Kaiser 效应方向

性比完整砂岩的 Kaiser 效应方向性更明显，具体表现为含裂纹砂岩的声发射 Kaiser 效应比完整砂岩在偏转过程中消失

得更快。研究成果可为利用 Kaiser 效应测量地应力的可行性和准确性提供试验论证。 
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Abstract: At present, whether the acoustic emission possesses directionality or not is still inconclusive. Besides, the influences 

of cracks on the acoustic emission directionality are not intensively studied. The cleavage experiments are respectively carried 

out at rotating angles of 5°, 10°, 15°, 35° and 60° by using the intact disc sandstone and disc sandstone containing a 

prefabricated crack. The acoustic emission characteristics of the complete sandstone and the prefabricated cracked sandstone 

under different loading rotating angles are compared and analyzed. The results show: (1) The difference of rotating angles has 

an effect on the Kaiser effect of acoustic emission of sandstone. With the increase of rotating angles, the Kaiser effect of 

acoustic emission of sandstone gradually blurs until it disappears, verifying that the directionality of acoustic emission of rock 

becomes more obvious with the increase of rotating angle in this experimental condition. (2) The Kaiser effect directionality of 

cracked sandstone is more obvious than that of intact sandstone, for the Kaiser effect disappears faster in cracked sandstone 

than in the intact sandstone in the process of rotating. The results of the study can provide experimental proofs for the feasibility 

and accuracy of using the Kaiser effect to measure geostress. 
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0  引    言 
自Goodman在岩石中发现了声发射Kaiser 效应[1-3]

以来，Kaiser 效应就被用作测量地应力的手段之一[4-5]，

但是岩石声发射 Kaiser 效应的方向性是否存在到目前
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为止尚无定论，这使得人们对利用岩石的 Kaiser 效应

测量地应力的准确性产生了怀疑。 
岩石声发射Kaiser 效应的方向性是指受过应力作

用的岩石，必须在与其先前所受应力的方向上再加载

才能观察到 Kaiser 效应，而在与先前应力垂直的其他

方向上则观察不到 Kaiser 效应[6]。1977 年 Kanagawa
等 [7]曾提出岩石 Kaiser 效应具有方向独立性。

Holcomb[8]通过试验研究认为偏转前和偏转后的偏转

角度在 10°内时，可以观察到 Kaiser 效应，大于 10°
时，Kaiser 效应消失。谢强等[9]通过试验得出了重复

加载时加载方向变化越大，其 Kaiser 效应越弱，傅翔

等 [10]也得出了类似结论。但是也有学者认为岩石

Kaiser 效应的方向性并不存在。赵兴东等[11]通过对花

岗岩单轴压缩循环荷载下的 Kaiser 效应进行研究，发

现偏转 90°后 Kaiser 效应依然存在，即 Kaiser 效应不

存在方向性。黄志鹏等[12]通过对三轴预加载的重庆砂

岩进行三轴压缩试验也得出同样结论。两种结论均有

试验论证，所以目前并无定论。 
在已有的针对岩石Kaiser 效应方向独立性的研究

中，试验对象大多为完整试件。江小城[13]和杨卫[14]

使用的是多边形试件，杨卫[14]还使用了大直径薄圆

盘；阎南[15]使用了 ISRM 推荐的圆柱体试件。结合以

上学者的试验方案，参考巴西圆盘劈裂试验[16]以及相

关的试验研究方案[17-18]，本文选择采用圆盘试件进行

劈裂试验[19]。考虑到天然岩石往往不是完整岩石，岩

石内部存在节理裂隙等缺陷，所以本文同时展开对含

裂纹砂岩的岩石声发射特性试验研究，对比分析完整

岩石与含预制裂纹岩石在不同加载角度下的声发射特

性，以期为利用 Kaiser 效应测量地应力的可行性和准

确性提供试验论证。 
本文试验基本思路为：通过加载的方式对岩石试

件施加一个初始应力，然后沿原加载方向偏转一定角

度再进行加载，通过获取声发射特征参数以检验是否

存在 Kaiser 效应，进而判定 Kaiser 效应方向性是否存

在。若 Kaiser 效应存在，则 Kaiser 效应方向性不存在；

反之若 Kaiser 效应不存在，则 Kaiser 效应方向性存在。 

1  试验方案设计 
1.1  试件制备 

试件为重庆砂岩，采集自同一地，同一批次。该

砂岩位于浅表地层，埋深浅，初始应力小，从工程角

度来讲可以忽略，故在本试验中不考虑初始应力的影

响。试件密度为 2.32 g/cm3，试件的直径 175 mm，厚

度 30 mm，如图 1。试件直径与厚度的比值约为 5.83，
跟 ISRM 推荐的厚径比为 1.0 不一致。主要是考虑到

选择大尺寸薄圆盘可以减少三维尺寸效应的影响，使

试验可以当成一个二维平面问题来处理[20]。试件分为

两组，分别为完整试件，含有一条预制裂纹的试件。

其中裂纹的长度为 30 mm，宽度为 1.0～2.0 mm。预

制裂纹通过水刀切割的方式制成，预制裂纹位于试件

的正中，试件的圆心也为裂纹的中心，如图 1（b）。

本次试验分为 A、B 两组，A 组为完整试件，B 组为

含预制裂纹试件。每组试件 15 个，15 个试件分成 5
小组，每小组 3 个试件，每小组对应 1 个加载方向偏

转角（试验设计 5°，10°，15°，35°和 60°五种

偏转），如图 2。从文献[8～10]可知，在小偏转角下

Kaiser 效应较为明显，大偏转角下 Kaiser 效应不明显

甚至消失，为验证偏转角对 Kaiser 效应的影响，在小

偏转角（5°，10°，15°）时设置较小且均匀的间隔，

大偏转角度（35°，60°）时角度间隔逐渐加大。试

件编码规则：以“A32”为例，表示完整试件（A 组）

偏转角为 15°的第 2 块试件。详细编号如表 1。 

 

图 1 砂岩试件加工示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of sandstone specimens 

1.2  试验设备 

试验加载系统为WAW-1000型微机控制电液伺服

万能试验机，声发射仪采用美国物理声学公司生产的

DISP 系列 2 通道 PCI-2 全数字化声发射监测系统。试

验设定声发射仪的主放为 40 dB，门槛值为 45 dB，探

头型号为 NANO-30，谐振频率为 125～750 kHz，采

样频率为 106 s-1。 
1.3  加载方案 

由于圆盘试件的特殊性，笔者采用两块垫块分别

放置于加载试件的受压部位。采用 6 个声发射探头分

别放置在试件两侧，如图 2。 
（1）加载方向 
对完整试件，确定圆盘的某一直径方向为初始加

载方向，施加初始应力，然后按预定的偏转角度进行

偏转后加载直至破坏，如图 2（a）；对含预制裂纹试

件，以穿过裂纹的直径方向为偏转前的加载方向，然

后按预定的偏转角度进行偏转后加载直至破坏，如图

2（b）。 
（2）荷载等级 
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图 2 声发射探头布置及试验过程 

Fig. 2 Layout of acoustic emission sensors and loading process 

设计偏转前的最大荷载值约为试件破坏强度的

50%，偏转后的第二次循环的荷载值大致为破坏荷载

的 80%。在对完整试件和含预制裂纹砂岩试件进行的

劈裂强度试验中：测得完整砂岩试件的破坏荷载值为

30～40 kN，偏转前最大荷载值设置为 15 kN，偏转后

的第一次循环的荷载值设置为 20 kN，第二次循环的

荷载值设置为 26 kN；测得含预制裂纹试件的破坏荷

载值为 20～25 kN，偏转前最大荷载值设约为 10 kN，

偏转后的第一次循环的荷载值设置为 13 kN，第二次

循环的荷载值设置为 17 kN。 
（3）加载方式 
偏转前，循环加卸载三次，每次加载到目标荷载

值之后，保持荷载 60 s 以加强砂岩对荷载的记忆性。

如图 3（a）所示，第一次加载时加载到破坏荷载值的

30%～40%左右，即荷载 A，主要作用是赋予岩石试

件一个初始应力，并为第二次加载时判断 Kaiser 点的

荷载值做参考。第二次加载时加载到破坏荷载值的

50%左右，即荷载 B，目的有两个：第一是为了使得

试件所受的最大荷载变为此荷载值；第二是通过声发

射特征参数检验是否存在 Kaiser 点，若存在，说明试

件有效，即砂岩对 A 荷载值记忆成功，若不存在，说

明试件不可用，即砂岩对 A 荷载值记忆失败。第三次

循环加载的荷载值和第二次荷载值一样，目的是使试

件中的缺陷得到充分的发展，并进一步加强试件对 B
荷载值的记忆。 

偏转后同样循环加卸载三次，每次达到目标值后

保持 60 s，如图 3（b）。偏转后的第一次加载目标值

大于偏转前的最大荷载值，即 C 大于 B，目的是为检

验方向偏转后是否存在 Kaiser 效应。此步骤为本次试

验的核心步骤，通过检验偏转不同偏转角后是否存在

Kaiser 效应即可判断 Kaiser 效应方向性是否存在。第

二次加载到破坏荷载值的 80%左右，即荷载 D，目的

是检验是否有更清晰的 Kaiser 点，并考虑方向偏转前

后加载对试件 Kaiser 效应的影响。第三次循环加载到

试件破坏。试验偏转角分别为 5°，10°，15°，35°
和 60°。 

图 3 分级循环加载示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of step cyclic loading 

试验采用位移控制的加载方式进行，加载速率为

1.0 mm/min。通过对试验噪音频率的分析，决定对信

号采用 100～400 kHz 的带通滤波。 
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2  试验结果及分析 
2.1  数据处理 

试验发现，重复加载时，砂岩的声发射特征参数

（累计能量、累计 AE 计数）在声发射 Kaiser 点处并

不是都有明显的陡增现象，需要对首次加载的最大荷

载值前后的一定范围进行搜索比较以确定岩石声发射

Kaiser 点。结合文献，本文采用跳跃点法和相对斜率

门槛法[13]相结合的方式来判断岩石 Kaiser 点。具体操

作方法为： 
首先规定搜寻范围为偏转后开始加载到第一次加

载目标值之间。取声发射累计曲线 f(t)上任意一点 P(tp, 
yp)，对其进行如下操作（式中 P 表示声发射累计曲线

上的一点；k 表示计算点数；th 表示门槛值；m 表示

斜率值；t 表示时间；y 表示累计能量计数；mn 表示

相对斜率值）： 
（1）取 k=10，门槛值取 th=0.2。 
（2）计算曲线上 P 点处的左右 10 点割线斜率值： 

( ) ( )

p k p k

f p k f p km
t t 

  



  。      (1) 

（3）计算曲线上所有点的斜率后，以下式定义

mn 值： 
min( )mn

max( ) min( )
m m

m m





  。       (2) 

（4）将整个曲线中，第一个超过 th 值的 mn 所

对应的 P 点视为 Kaiser 点。 
文献[13]表明用声发射特征参数判定岩石 Kaiser

点时，累计能量计数曲线中 Kaiser 点相对更清晰，故

本文使用累计能量计数曲线来判定岩石 Kaiser 点。累

计能量计数是指声发射事件信号检波包络线下的面

积，反映事件的相对能量或强度[21]。如图 4，5 所示，

分别为完整试件和含裂纹试件在不同偏转角度下偏转

前后的累计能量计数–时间–荷载曲线图。其中红色

虚线表示的是时间–累计能量计数曲线，黑色实线表

示的是时间–荷载曲线。图中 A 点表示偏转前最大荷

载值对应点，图中绿色圆圈对应点；B 点表示偏转后

的 Kaiser 点，图中红色三角形对应点，图中蓝色虚线

表示的是 B 点即 Kaiser 点所对应的坐标值。 
2.2  完整砂岩试件的声发射特性 

如图 4 所示，无论是偏转前还是偏转后，都能明

显地看到时间–荷载曲线呈锯齿状的突变现象（图中

箭头所指位置），该现象主要出现在偏转前的第二次加

载以及偏转后的第一次和第三次加载。结合累计能量

计数曲线发现，荷载突变时也大多是累计能量计数曲

线出现拐点处，即为可能的 Kaiser 点处。出现此现象

的原因就是因为 Kaiser 效应的存在，此时新裂纹开始

扩展，累计能量计数猛增，圆盘开始产生细微变形，

产生瞬间的卸荷，不过随着裂纹的闭合，荷载又开始

回升。由图 4 可知，这 5 组试件在偏转前第二次加载

均有明显的 Kaiser 点，故试件均有效。 
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图 4 完整试件在不同偏转角下偏转前后的累计能量计数–时 

.间–荷载曲线 

Fig. 4 Accumulated energy counting-time-load curves of intact 

specimens with different rotating angles before and after rotating 

如图 4（d），A21 偏转 10°时，试件在第二次加

载时直接破坏，此试件的理论破坏荷载值应该是 30 

kN 左右，但是在荷载值为 20 kN 时直接被压坏。其原

因是此试件偏转前加载设置了较大的初始加载值（20 
kN）。同一组的另外两个试件也设置了相同的偏转前

最大初始荷载，与偏转 5°的试件组比较可知，加大

偏转前最大荷载会造成试件的疲劳破坏，导致在未达

到破坏荷载值时就已经破坏，但是通过时间–累计能

量计数曲线可知，此试件的 Kaiser 效应存在，说明此

问题并不会影响岩石的 Kaiser 效应，故并未排除。但

是为了避免可能引起的误差，后续岩石偏转前的最大

荷载值均设置为 15 kN。 
总的来说，完整试件在偏转 5°，10°，15°时，

Kaiser 效应较为明显，累计能量计数曲线上拐点也较

为清晰；偏转 35°时，Kaiser 效应模糊，无法准确判

定，如图 4（h）；偏转 60°时，如图 4（j），Kaiser
效应点明显不在对应的偏转前最大荷载处，即 Kaiser
效应已经不存在。此现象表明完整试件的 Kaiser 效应

随偏转角的增大逐渐消失，但是在偏转角度为 15°以

内时 Kaiser 效应存在。说明在小偏转角度下完整试件

的 Kaiser 效应方向性不存在，但大偏转角度下的

Kaiser 效应方向性存在。 
2.3  含一条预制裂纹砂岩试件的声发射特性 

如图 5 所示，偏转后加载时也出现了明显的荷载

突变现象，原因与完整试件相同。可以看出随着偏转

角的增大，偏转后对应偏转前最大荷载的点与累计能

量计数曲线的拐点之间的偏差越来越大，直到 Kaiser
效应消失。偏转前的第二次加载并没有出现如完整试

件所示的明显的荷载突变，原因是预制裂纹的存在导

致圆盘的破坏荷载降低，试验时使用了较低的先期荷

载，使得新裂纹的产生数量大大减少，未产生明显形

变，即荷载变化相对不明显。 
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图 5 含裂纹试件在不同偏转角下偏转前后的累计能量计数– 

时间–荷载曲线 

Fig. 5 Accumulated energy counting-time-load curves of cracked 

specimens with different rotating angles before and after rotating 

如图 5（h），即 B41，第二次加载时，Kaiser 效

应已经不存在，且 Kaiser 点远小于第一次加载荷载值，

原因是此试件并未记忆住第一次加载的荷载值。 
总的来说，含裂纹试件在 5°，10°偏转角时，

如图 5（b）、（d），Kaiser 效应较为明显，累计能量计

数曲线上拐点也较为清晰；偏转 15°时（如图 5（f）），
Kaiser 效应比较模糊，仅凭图像无法判定是否存在；

偏转 35°，60°时（如图 5（h）、（j）），偏转后对应

偏转前最大荷载的点与累计能量计数曲线的拐点明显

不对应，此时 Kaiser 效应不存在。含裂纹试件与完整

试件的试验现象类似，即在小偏转角度下 Kaiser 效应

方向性不存在，但在大偏转角度下 Kaiser 效应方向性

存在。 

3  讨    论 
费莉希蒂比（简称 FR）通常作为 Kaiser 效应点

的判断依据[22]，等于循环加卸载时产生明显声发射现

象的荷载（PAE）与前期最大荷载（Pmax）之比

（PAE/Pmax）。由于试验设备精度的影响，Kaiser 点判

断方法的误差，本文认为费莉希蒂比在[0.85，1.15]范
围内时 Kaiser 效应存在。当费莉希蒂比在[0.90，1.10]
时 Kaiser 效应明显，当费莉希蒂比在[0.85，0.9]U(1.10，
1.15)范围内时，Kaiser 效应存在但不明显，其余情况

为 Kaiser 效应不存在。 
如表 1 和图 6 所示，随着偏转角的增大，完整试

件与含裂纹试件均表现出 Kaiser 效应越不清晰的趋 
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表 1 岩石试件的 FR 值 

Table 1FR values for all rock specimens 

试件状态 偏转 
角度 

试件 
编号 

偏转前的最大荷载
Pmax/kN 

偏转后 Kaiser 点荷载
PAE/kN FR 值 平均 FR

值 
Kaiser 点明显

程度 
A11 15.95  16.49  1.03  明显 
A12 16.35  14.36  0.88  存在 5° 
A13 16.15  17.44  1.08  

 
1.00 

 明显 
A21 19.95  17.35  0.87  存在 
A22 20.22  18.25  0.90  明显 10° 
A23 19.83  20.35  1.03  

 
0.93 

 明显 
A31 15.22  14.35  0.94  明显 
A32 15.91  13.96  0.88  存在 15° 
A33 16.01  16.70  1.04  

 
0.95 

 明显 
A41 15.88  18.13  1.14  存在 
A42 15.64  13.25  0.85  存在 35° 
A43 16.02  9.36  0.58  

 
0.86 

 不存在 
A51 16.12  10.95  0.68  不存在 
A52 15.97  11.38  0.71  不存在 

完整 

60° 
A53 15.65   9.76  0.62  

 
0.67 

 不存在 
B11  9.56  10.21  1.07  明显 
B12  9.74   8.85  0.91  明显 5° 
B13 10.21   9.02  0.88  

 
0.95 

 存在 
B21  9.19  10.17  1.11  存在 
B22  9.35  11.12  1.19  不存在 10° 
B23  9.67  10.15  1.05  

 
1.12 

 明显 
B31  8.78  10.04  1.14  存在 
B32  9.45   8.04  0.85  存在 15° 
B33  9.58   7.54  0.79  

 
0.93 

 不存在 
B41  9.62   1.65  0.17  不存在 
B42  9.89   6.36  0.64  不存在 35° 
B43  9.96   7.78  0.78  

 
0.53 

 不存在 
B51  9.55   5.97  0.63  不存在 
B52 10.23   6.95  0.68  不存在 

含一个预制

裂纹 

60° 
B53  9.66   6.43  0.67  

 
0.66 

不存在 

势，通过 FR 值的对比可以看出： 
（1）完整试件在偏转角为 5°，10°，15°时具

有明显的 Kaiser 效应；在偏转角为 35°时仅有 A43
试件的 Kaiser 效应不存在，另外的 A41、A42 的 Kaiser
效应均存在；当偏转角为 60°时，所有试件的 Kaiser
效应均不存在。 

（2）含有一个预制裂纹的试件在偏转角度为

5°时 Kaiser 效应明显；当偏转角为 10°和 15°时，

各有一组 Kaiser 效应不存在，分别为 B22 和 B33；
当偏转角度达到35°和60°时，Kaiser效应均不存在。 

（3）如图 6，蓝色实线之间的范围表示 Kaiser
效应存在。从平均 FR 值可以看出，完整试件在偏转

角度为 35°时 Kaiser 效应还存在，在偏转角度为 60°
时 Kaiser 效应消失；含裂纹试件在偏转角度为 15°以

内时 Kaiser 效应存在，在偏转角度为 35°和 60°时均

表现为 Kaiser 效应消失。 
综上，随着偏转角度的增大，Kaiser 效应逐渐模

糊直至消失，但是在小偏转角度下 Kaiser 效应依然明

显，由此可知偏转后砂岩对偏转前的历史荷载有记忆

性，随着偏转角度的增大，这种历史记忆性的影响不

断地减弱，直至消失。含裂纹试件 Kaiser 效应随偏转

角度的增加消失的规律更加明显，且均表现为偏转后

的 Kaiser 点荷载远小于其偏转前的最大荷载。 

 

图 6 不同偏转角度下完整试件和含裂纹试件的平均 FR 值 

Fig. 6 FR average values of complete and cracked specimens with  

different rotating angles 

4  结论与建议 
对重庆砂岩圆盘试件进行不同荷载方向偏转下
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的声发射试验研究，对比分析了完整试件和含一条预

制裂纹试件的砂岩声发射 Kaiser 效应方向性变化规

律。主要结论如下： 
（1）无论是完整圆盘试件还是含裂纹试件，随着

第二次荷载偏转角度的增大，Kaiser 点的清晰程度逐

渐降低，直至消失。表明荷载偏转角度对砂岩 Kaiser
点确有明显的影响，即砂岩 Kaiser 效应方向性随偏转

角度的增大而逐渐显现。 
（2）完整试件在偏转角度为 15°及其以下时，

Kaiser 效应存在；偏转角为 35°时，只有一个试件的

Kaiser 效应不存在；偏转角为 60°时，Kaiser 效应消

失。含有一条预制裂纹试件在偏转角度为 5°时，

Kaiser 效应存在，偏转角为 10°和 15°时，分别有一

个试件的 Kaiser 效应不存在；偏转角度为 35°和 60°
时，Kaiser 效应消失。相对于完整圆盘试件来说，含

裂纹试件的 Kaiser 效应消失得更快更明显，笔者认为

可能的原因为预制裂纹的扩展先于试件中新裂纹的扩

展。 
岩石Kaiser 效应的方向性问题存在与否影响岩石

Kaiser 效应测地应力的准确性判断。通过本文的试验

研究证明了砂岩 Kaiser 效应方向性确实存在。但是由

于材料与方法的局限性，并不能说明其他种类岩石的

Kaiser 效应方向性也一定存在，还需进一步深入研究。 
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