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多期应力下花岗岩Kaiser效应识别及声发射行为研究

姜天乐，李夕兵，陈江湛*

中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083

摘 要：在深部地下工程中，了解岩石的历史应力记忆能力，对确定岩体原位应力状况至关重要。为研究花

岗岩在经历多期应力后所呈现的记忆能力，设置 4 组先期加载方案，并在先期加载结束后对试样进行单轴

压缩试验，观察其声发射现象。结果表明：先期加载结束后立即进行单轴压缩试验，花岗岩 Kaiser 效应明

显，在加载应力达到先期最大应力值时有剧烈声发射信号产生；花岗岩对多期应力具有一定记忆能力，当

先期加载应力高于裂纹闭合应力（σcc）时，即使其不为先期最大应力，在后续单轴压缩试验中，存在相对孤

立且信号较强的声发射事件，花岗岩在该处呈现出低频高幅的声发射信号，反之若先期加载应力低于 σcc，
花岗岩则难以记忆。
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随着全球能源和矿产资源需求的不断增加，国

内外矿山逐步进入深部开采阶段（Li et al，2017；
Ranjith et al，2017；李夕兵等，2019）。在矿山工程

建设中，深部高应力状态显现，引发了岩爆和冲击

地压等灾害，使得深部矿产资源开采难度增加，从

而影响工程稳定性和施工人员安全。地应力不仅

是决定区域构造稳定性的关键因素，也是影响采矿

工程等巷道稳定性的重要力源（何满潮等，2005；钱
七虎，2012）。因此，开展深部地应力测量是进行围

岩稳定性分析和实现金属矿山安全开采的必要前

提，开展地应力测试方法及其影响因素与机理方面

的研究，具有重要的工程应用价值（谢和平等，

2015；马春德等，2020；Li et al，2022）。

目前，随着地应力测量工作的不断开展，各种

直接、间接测量地应力的方法和测量仪器相继问世

并得到应用。例如：水压致裂法、钻孔崩落法、应力

解除法、应变恢复法和震源机制分析法等，其中水

压致裂法与应力解除法在地下工程中被广泛应用

于精确地应力测量（Zou et al，2018；王超等，2022；
Wang et al，2023）。但随着勘探钻孔深度的增加，

这些方法在深部测量时，存在施工难度大、测试费

用高和有效测量范围小等局限。声发射法是一种

基于岩石Kaiser效应原理的地应力测量手段，近年

来，随着岩石力学测试技术和声发射监测装备的发

展，该方法因短耗时、低成本和高灵活性等特点而

备受关注（Kramadibrata et al，2011；Shevchik et al，
2018；Hassani et al，2023）。Kaiser效应最初由德国

学者 Kaiser 提出，Kaiser 在对金属材料进行拉伸试

验时发现，当载荷应力未超过材料先期所受最大应

力时，没有明显的声发射现象；当载荷应力超过材
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料先期所受最大应力时，声发射活动显著增加

（Kaiser，1953）。基于此，从20世纪70年代开始，许多

学者开始研究地质资料中的Kaiser效应。1963年，

Goodman 通过试验首次证实了岩石（砂岩）材料在

变形破坏过程中也具有明显的 Kaiser 效应（Good-
man，1963）。此后，国内外学者将 Kaiser 效应应用

到测量原岩应力领域，并基于不同工程条件，在实

验室对岩石声发射Kaiser效应进行大量研究（Leh-
tonen et al，2012；杨东辉等，2018；Fu et al，2021；
Dinmohammadpour et al，2022；孔政等，2023）。

相比金属类材料的均质和单一特征，岩石类材

料的成分和所处环境更为复杂。尤其是赋存在深

部的矿岩在漫长的地质历史演化过程中，往往会经

历不同时期、不同强度的地质构造作用，声发射法

测得的应力值与历史多期原岩应力之间的关系值

得深究。研究人员利用 Kaiser 效应进行地应力测

量时发现，同一岩石可能存在不止一个 Kaiser 点。

例如：丁原辰等（1989）在赋予大理岩 2个不同大小

预应力后再对其进行加载试验，发现除了在最大应

力处存在明显的声发射事件外，在另一个应力值处

也有相对孤立的声发射事件发生。近年来，关于

Kaiser 效应能否反映该岩石所属区域的历史多期

应力，也出现了 2 种观点（赵奎等，2021）：①Kaiser
效应仅反映该区域历史上最大原岩应力；②Kaiser
效应能够反映历史多期应力，但因岩石对地质构造

演化历史中的多期应力的记忆能力存在衰退现象，

即 Kaiser 效应所获得的应力值少于其真实所经历

的应力期次。刘峥等（2004）对一电站坝址区华力

西期花岗岩进行单轴压缩声发射试验时发现，在

30 MPa 和 55 MPa 处出现了集中声发射现象，表明

该岩石具有多期记忆能力，但该地区实际经历 2期

以上构造作用，说明存在记忆衰退。李珅熠等（2018）
研究发现岩石试样在 200 με和 800 με时均出现声

发射累积计数拐点，表明Kaiser效应多期性存在。

然而，也有许多学者对不同岩石进行增量循环

加卸载试验，发现加载速率和先期应力值对 Kaiser
效应存在一定影响，但均未发现岩石的多期应力记

忆能力（石凯等，2017；杨东辉等，2018）。针对岩石

声发射法测得的应力值与历史多期原岩应力之间

的关系，还有待深入分析。以往岩石循环加卸载试

验中并未完全贴近多期应力演化后的原位加载状

态，针对原位应力演化过程中应力值大小及应力加

载顺序、时间等因素，对花岗岩 Kaiser 效应多期性

产生的影响并不清楚，亟待进行深入探索。

本研究以硬岩矿山常见的花岗岩作为典型代

表，开展花岗岩试样多期应力加载下的声发射测试

试验，以揭示多期应力下花岗岩声发射Kaiser效应

记忆特征。通过设置多期加载应力值、应力加载顺

序和持续时间，来模拟岩石经历不同时期、不同强

度的构造应力作用，探究多期应力对岩石声发射行

为的影响。本研究设置了 4组先期加载方案，并采

用基于声发射（AE）计数参数的声发射统计方法，

对 4 组加载方案下花岗岩试样的试验结果和声发

射信号进行分析，揭示多期应力下花岗岩的声发射

行为特征。

1 试验设置

1.1 样品制备　

采用取自湖南汨罗团山村地表露天采石场的

花岗岩岩样制作标准试样。试样严格按照国际岩

石力学与岩石工程学会（ISRM）规定的标准加工研

磨，制成直径为 50 mm、长度为 100 mm的试样。每

个试样用砂纸抛光，使得端面垂直于试样轴线，偏

差控制在 0.001 弧度以内，以避免加载时发生应力

集中。对花岗岩试样进行编号并测量其尺寸、质量

和波速等基本参数。

1.2 试验装置　

岩石单轴加载声发射试验采用 WHY-200/10
伺服材料试验机进行，利用美国 PCI-Ⅱ型多通道

声发射仪来采集声发射信号，该仪器采样速率最高

达 40 MHz，具有连续波形的实时采集记录能力，可

记录包括 AE 事件数、能量、幅值、振铃和上升时间

等 20 多个特征参数。声发射传感器选用 Mini300
微型声发射传感器，该传感器适合小尺寸被测对

象，峰值灵敏度达 58 dB，频率范围为 100~600 kHz，
谐振频率为 125 kHz。前置放大器设置为 40 dB，噪

声阈值设置为 45 dB，采样频率为 1 MHz。2台试验

机的载荷数据均可通过外加参数的方式引入到

PCI-II型声发射系统中，即可实现加载过程中的载

荷、声发射数据的同步采集与实时显现。试验系统

见图1。
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1.3 试验方案　

（1） 单轴压缩试验与阶段划分。岩石受到外

部应力作用后发生变形并渐进破坏的过程中存在

几个重要的应力阈值（Xue et al，2014），即裂纹闭

合应力 σcc、起裂应力 σci、损伤应力 σcd和峰值应力

σf，其与岩石内部裂纹的发育、发展以及交互贯通

有密切联系。以此对岩石单轴压缩过程进行应力

阶段划分，可划分为裂纹闭合阶段、线弹性变形阶

段、裂纹稳定扩展阶段和裂纹不稳定扩展阶段。

本文对花岗岩样品进行单轴压缩试验，获取其应

力—应变曲线，计算各应力阈值并进行阶段

划分。

本研究采用应变响应法（Nicksiar et al，2012）
计算单轴压缩下花岗岩样品的应力阈值。相比于

利用体积应变法测量岩石特征应力，应变响应法无

需计算岩石的弹性参数（弹性模量和泊松比），消除

了计算岩石弹性参数时所产生的误差，避免弹性参

数的确定精度对岩石特征应力计算的影响，且易于

编程操作，有助于消除人为影响（彭俊等，2015）。

首先获取体积应变—轴向应力曲线，确定体积

应变曲线最高点作为裂纹损伤应力σcd，体积应变εv
计算公式如下：

εv=ε1+ε3 （1）
式中：ε1和 ε3分别为轴向应变和径向应变，由试验

测定。

在应力—径向应变曲线上选取σcd与零点相连

作参考线，将实际径向应变与参考线相减，得到径

向应变差，绘制应力—径向应变差曲线，其最高点

所对应的应力即为裂纹起裂应力σci。同样地，利用

轴向应变响应方法（彭俊等，2015）获得裂纹闭合应

力 σcc。图 2 给出了花岗岩试样利用应变响应法求

得σcc、σci和σcd。

经测试计算，该类花岗岩的 4 个应力阈值平

均值如下：闭合应力 σcc=46.1 MPa，起裂应力 σci =
75.8 MPa，损伤应力 σcd =127.1 MPa，峰值应力 σf=
149.9 MPa，如表1所示。

（2）试样先期加载试验方案。目前，以硬岩矿

山为例，我国深部开采已全面进入 1 000~2 000 m
的深度空间，基于前人研究（Brown et al，1978；景锋

等，2007；王艳华等，2012；李夕兵等，2019；刘兵权

等，2022），该深度下的最大地应力估算值在 26.51~
77.61 MPa区间，因此，本研究将先期应力的加载范

围设定为 30~75 MPa，处于上述应力区间内。同

时，也处于本次试验样品峰值应力的 20%~80% 之

间，该应力加载区间下花岗岩Kaiser效应的可辨识

性已被已有研究确定（Zhao et al，2024），有利于保

图 1　试验设备与声发射系统

Fig. 1　Experimental equipment and acoustic emission system
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证试验中Kaiser效应识别率和识别精度。此外，为

确定本次试验应力保持时间控制，主要从 2个方面

进行综合考虑。一方面，岩石在地下长期处于一个

相对稳定的应力环境，已有试验研究表明常温条件

下花岗岩处于弹性加载阶段，在恒定荷载下大致经

过 1 h的快速变形阶段能够达到变形稳定发展状态

（陈亮等，2015；Wang et al，2017），如图 3 所示。因

图 2　基于应变响应法确定 σcc、σci、σcd

Fig. 2　Determine of σcc，σci，σcd based on strain response method

表 1　花岗岩样品各应力阈值

Table 1　Stress thresholds of granite samples

试样编号

U1
U2
U3

平均值

σcc/MPa
44.5
47.1
46.8
46.1

σci /MPa
72.2
78.8
76.5
75.8

σcd /MPa
126.5
127.6
127.3
127.1

σf/MPa
146.6
152.8
150.3
149.9
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此，在试验中将花岗岩的应力保持时间设定为 1 h，
使其达到加载稳定状态，从而模拟花岗岩在经历地

质运动后所形成的长期稳定应力状态。另一方面，

地应力除了经历稳定缓慢演化过程，还存在突变演

化的状态，地质构造突变滑移产生的地震波，或工

程开挖爆破冲击波等因素引起岩体应力场快速调

整，上述过程的调整时间通常为几毫秒至几秒之间

（Zheng et al，2021；Cao et al，2024）。

基于以上 2个方面，简化模拟了几种地质活动

所造成的应力场变化，具体试验加载方案及模拟的

地质场景如下：

方案一：为模拟地质构造突变滑移产生的地震

波，或工程开挖爆破冲击波引起岩体应力场快速调

整，而后应力降低并处于稳定状态，此时花岗岩对

历史多期次应力的记忆能力，对试样依次施加 2个

峰值应力 σⅠ（50%σf）和 σⅡ（30%σf），在 σⅠ处保持

荷载10 s，在σⅡ处保持荷载1 h。
方案二：为探究经历多期地质构造运动，导致

应力产生逐期次递增时，花岗岩对各期次、不同应

力的记忆能力，设置 σⅠ（20%σf）-σⅡ（35%σf）-σⅢ
（50%σf）的递增应力梯度，将试样逐级加载至上述

3种应力值并各保持荷载1 h。
方案三：为探究经历多期地质构造运动，导致

应力产生逐期次递减时，花岗岩对各期次、不同应

力的记忆能力，设置 σⅠ（50%σf）-σⅡ（35%σf）-σⅢ
（20%σf）的递减应力梯度，将试样逐级加载至上述

3种应力值并各保持荷载1 h。
方案四：为探究经历多期地质构造运动，岩石

赋存环境应力场发生先增加后降低的演化过程，花

岗岩对各期次、不同应力的记忆能力，设置 σⅠ
（30%σf）-σⅡ（50%σf）-σⅢ（30%σf）的先递增后递减

的应力梯度，将试样逐级加载至每个应力值处并各

保持荷载 1 h。各方案先期加载路径如图 4所示，每

种方案施加的各级应力值如表2所示。

（3）声发射试验。试验采用位移控制加载，加载

速率为0.3 mm/min。对每个试样按照各自加载方案

进行先期加载试验，加载结束后卸载至2 kN以防止

试样滑动，而后加载至 200 kN，获得加载过程中的

声发射信号，用于识别 Kaiser 效应。在加载过程

中，采用双通道声发射数据采集方式，将 2 个声发

射探头放置在压头处收集声发射信号，同时防止试

样损坏影响探头。在压力机与声发射探头接触面

处涂抹凡士林，确保声发射信号能够被良好接收；

在压头与试样的交界面处涂上偶联剂，保证试样与

压头充分接触，同时降低端部噪声。

2 试验结果与分析

2.1 Kaiser 效应点识别　

基于 Kaiser 效应机理，Kaiser 效应点的识别方

法有多种。其中常用方法如下：①突跳点法：以时

间或应力为横轴，累积声发射计数为纵轴，将所得

曲线急剧攀升的点，即累积声发射计数急剧增加的

点作为Kaiser效应点，若加载前期没有声发射事件

产生，将声发射事件开始出现时作为 Kaiser 效应

点；②双切线法：因先期应力前后声发射累积计数

曲线的切线斜率不同，将 2 条切线交点视为 Kaiser
效应点；③双线性回归法：与前一种方法相同，绘制

声发射累计数与加载应力关系图，对声发射累计数

与加载应力之间进行线性回归处理，将 2条回归直

线的交点作为Kaiser 效应点。上述识别方法如图 5
所示。本次试验结合上述方法识别Kaiser效应点，

对于拐点明显、存在激升点的曲线，可采用第一种

方法识别Kaiser点；对于相对平滑的曲线则采用其

余2种方法确定Kaiser点。

图 3　花岗岩蠕变曲线试验数据与分形导数模型、

Nishihara 模型（Wang et al，2017）
Fig.3　Experimental data of granite creep curve and fractal 

derivative model，Nishihara model（Wang et al，2017）
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2.2 多期应力下花岗岩应力记忆特性研究　

通常将费利西蒂比（Felicity Ratio，FR）作为评

判 Kaiser 效应是否存在的判据。FR 是指 Kaiser 效
应点对应的应力值（σk）与先期应力（σp）的比值，表

示为

FR=σk /σp （2）
一般来讲，当FR值为 0.9~1.1时，认为Kaiser效

应存在，其Kaiser点称为有效Kaiser点，反之则不存

在。图 6所示为花岗岩在 4种方案下进行先期加载

试验的应力、AE计数和AE累积计数随时间变化的

完整图像以及在先期加载结束后单轴加载的应力、

表 2　试验方案

Table 2　Test scheme

方案名称

方案一

方案二

方案三

方案四

σⅠ及应力持续

时间

75 MPa， 10 s
30 MPa， 1 h
75 MPa， 1 h
45 MPa， 1 h

σⅡ及应力持续

时间

45 MPa， 1 h
53 MPa， 1 h
53 MPa， 1 h
75 MPa， 1 h

σⅢ及应力持续

时间

75 MPa， 1 h
30 MPa， 1 h
45 MPa， 1 h

图 4　试验方案加载流程图

Fig. 4　Loading flow chart of test scheme

图 5　Kaiser 点识别方法

Fig. 5　Recognition method of Kaiser point 
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（a）、（c）、（e）、（g）分别为方案一至方案四先期加载应力—时间—AE计数图；（b）、（d）、（f）、（h） 分别为方案一至方案四二次单轴加载应

力—时间—AE计数—AE累积计数图

图 6　不同应力水平下花岗岩时间—应力—AE 曲线

Fig. 6　Time-stress-AE curves of granite under different stress levels
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AE计数和AE累积计数图。

由方案一试样先期加载曲线［图 6（a）］可以看

出，AB段有持续的声发射事件产生，BC段应力值为

75 MPa，此时花岗岩试样已处于线弹性变形阶段，

而后对其卸载至 D 点时，应力值为 45 MPa，已低于

闭合应力（σcc），在此时及后续应力保持阶段几乎看

不到声发射信号。同样地，方案三［图 6（e）］和方案

四试样［图 6（g）］先期加载的 E-H阶段也是进行从

高应力到低应力的阶梯卸载方式，与图 6（a）相似的

是，加载应力值达到最大值后卸载时声发射信号几

乎消失。可以发现，方案三［图 6（e）］的 BC 段，即

σⅠ（75 MPa）的应力保持阶段存在少量声发射事

件，但数量与信号强度明显弱于前期应力加载阶

段，此时处于线弹性变形阶段的花岗岩试样，因岩

石内部微裂纹已闭合，声发射信号相比前期闭合阶

段骤减；而后续方案一［图 6（a）］的C-F阶段和方案

三［图6（e）］的C-H阶段没有声发射事件发生，这是

因为前期AB段的加载已使试样完成内部微裂纹的

闭合，消除了岩石内部的非弹性应变，从而抑制了

声发射活动的发生。图 6（c）是方案二试样T2-2的

先期加载过程中的时间—应力—AE 计数图，可以

看出其经历三阶段应力逐级加载，每次应力保持阶

段结束，开始加载时，声发射事件骤然增加。同时，

在三级阶梯上升的应力保持阶段，声发射信号也是

逐级增加。

当达到σⅠ（30 MPa）时，试样处于压密阶段，内

部微裂纹逐渐闭合，产生声发射信号，而在随后的

σⅠ保持阶段，应力不再增加，无法使得微裂纹进一

步闭合，于是几乎没有声发射事件产生；保持阶段

结束后应力继续向上加载，试样逐渐度过压密阶段

进入线弹性变形阶段，在σⅡ与σⅢ的应力保持阶段，

与σⅠ的保持阶段不同的是可以看到仍存在少量声

发射事件，这是因为线弹性变形阶段的声发射信号

主要由裂纹的摩擦滑移所产生，而与σⅡ相比，σⅢ更
大，试样产生的应变更大，裂纹摩擦滑移更严重，其

保持阶段的声发射信号更剧烈。

先期加载试验结束后，对试样进行二次单轴压

缩试验，同时观察此过程中花岗岩试样的声发射现

象。从图 6 可以看出，在经历先期加载试验后，声

发射事件在前期应力值较小时几乎没有发生。根

据Kaiser效应的原理，可以识别每个试样在经历预

先加载后，进行二次加载的 Kaiser 效应应力值，各

方案的试样Kaiser效应应力值及FR值如表3所示。由

表 3可知，每种方案下的花岗岩试样均表现出明显

的Kaiser效应，FR值均为 0.9~1.1，表明花岗岩在一

定时间内能够记忆历史上最大应力值。

为进一步探究花岗岩对历史多期应力的记忆

能力，对后续二次单轴压缩试验中的声发射信号进

行分析，观察每种方案下的试样在先期加载的各级

应力处的声发射现象。发现，方案二和方案三中的

花岗岩试样在应力值达到其预先加载的最小应力

峰值（30 MPa）时，仍没有声发射事件发生，表示试

样并未记忆这一次应力活动。然而，随着应力继

续上升，试样T2-2在 11 403 s处出现了零星且信号

表 3　各方案下 Kaiser 效应点统计

Table 3　Statistics of Kaiser effect point under each scheme

方案序号

方案一

方案二

方案三

方案四

试样编号

T1-1
T1-2
T1-3
T2-1
T2-2
T2-3
T3-1
T3-2
T3-3
T4-1
T4-2
T4-3

先期最大加载应力/MPa
74.4
76.3
74.2
74.3
74.7
73.6
74.5
74.8
75.5
72.3
74.3
74.8

Kaiser点应力值/MPa
79.2
77.1
76.5
70.6
69.8
75.1
76.8
77.1
78.2
72.9
80.6
78.7

FR值

1.06
1.01
1.03
0.95
0.93
1.02
1.03
1.03
1.04
1.01
1.08
1.05

|1-FR|
0.06
0.01
0.03
0.05
0.07
0.02
0.03
0.03
0.04
0.01
0.08
0.05
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相对较强的声发射事件，此时所对应的应力值为

56.8 MPa，与方案二中σⅡ （53.2 MPa）相近。若将其

视为一个“次Kaiser点”，则该点的FR值为1.07。同

样地，试样T3-2也可以看到类似现象，在 11 492 s、
应力加载至 58.9 MPa 处，发生了较强的声发射事

件，如图7所示。

表 4所示为方案二和方案三试样对于 σⅡ的声

发射Kaiser效应响应情况，可见花岗岩试样在该应

力值处存在较强的声发射信号，出现“次 Kaiser 效
应点”现象。

对于方案一和方案四试样，在其各自较低先期

应力值处未发现如方案二和方案三试样的类似孤

立强信号的声发射事件，方案一和方案四试样均只

记忆了历史最大应力。

3 讨论

3.1 花岗岩的多期应力记忆能力　

根据上述现象，花岗岩的 Kaiser 效应明显，当

再加载应力达到先期加载的最大应力值时，声发射

事件陡然增多，FR值均为 0.9~1.1。同时，在经历多

期应力加载后，花岗岩对不同应力值有不同的记忆

特性。方案二和方案三试样在二次单轴试验中，加

载应力达到 σⅡ（53 MPa）附近时，出现了零星且相

对较强的声发射事件，该应力值并非先期最大应力

值，而在最低先期加载应力值处（30 MPa）没有出现

声发射信号。由此可知，花岗岩试样记忆了σⅡ，证

明其 Kaiser 效应多期性存在。这与马春德等

（2024）研究结果类似，即对花岗岩进行二期单轴压

缩试验并在每期应力值处保持 300 s，在第三次加

载过程中发现试样记忆了前面 2次加载的应力值。

而李庶林等（2019）在进行增量循环加卸载过程中

发现，铅锌矿、矽卡岩、花岗闪长岩和钨钼矿在先期

应力超过 60%时，Kaiser效应逐渐消失，FR值降低，

仅观察到一个 Kaiser 点。对比本研究花岗岩长期

加载下声发射测试的研究可知，应力保持时间对岩

石Kaiser效应多期性存在影响，在长时间应力作用

下，岩石对低应力记忆能力得到加强。

同时，刘峥等（2004）和王峥嵘（2015）分别对花

图 7　试样 T2-2、T3-2 时间—应力—AE 计数—AE 累积计数图

Fig. 7　Time-stress-AE count-AE cumulative count plot of sample T2-2，T3-2 

表 4　方案二和方案三试样“次 Kaiser 点”情况

Table 4　 Scheme 2 and Scheme 3 sample“secondary Kaiser effect point”situation

方案序号

方案二

方案三

试样编号

T2-1
T2-2
T2-3
T3-1
T3-2
T3-3

σⅡ/MPa
53.4
53.2
53.5
53.2
53.6
53.4

次Kaiser点应力值/MPa

56.8
58.2
57.4
58.9

FR值

1.07
1.09
1.08
1.09

|1-FR|

0.07
0.09
0.08
0.09
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岗岩和石英砂岩展开相关研究，发现花岗岩记忆了

2 期地质构造中的原岩应力，而砂岩的多期 Kaiser
效应效果较差。这表明相较于砂岩，花岗岩 Kaiser
效应的多期性更为明显，可以更大程度上反映其所

遭受的历史各期应力。这可能是不同岩石的矿物

组成、结构特征、形成环境和力学性质等造成的差

异。砂岩为沉积岩，主要由石英颗粒（砂粒）组成，

并通过硅质胶结剂和碳酸盐胶结剂等结合在一起，

其结构松散且孔隙度高。花岗岩为岩浆岩，岩浆在

高温高压环境下冷却，外部压力促使晶体之间紧密

接触和相互压实，这也有助于降低孔隙率，使花岗

岩的质地更加紧密。因此，花岗岩内微裂纹在多期

应力状态下，能够保持稳定的闭合—张开行为，记

录多期应力历史；而砂岩内胶结物在不同应力状态

下，可能产生不同的弹塑性破坏，对历史应力的记

忆能力不如花岗岩。此外，方案一和方案四中试样

只记忆了历史最大应力（75 MPa），在达到先期加载

试验中所受的另一个加载应力（45 MPa）时并无声

发射事件发生，尽管低应力保持时间远高于高应

力。根据第 1.3小节所划分的应力阶段，方案一和

方案四中所设置低应力值与方案二和方案三的最

低先期加载应力均低于闭合应力（σcc）；而方案二和

方案三的σⅡ以及每种方案的最大先期加载应力均

高于闭合应力（σcc）。

根据上述研究结果可以初步判定，花岗岩对历

史多期应力具有记忆能力，只是该能力依赖于先期

应力值。若先期应力高于闭合应力（σcc），即使岩石

后期受到超过该先期应力值的应力，对岩石进行再

加载时，仍可能在该应力值处观察到孤立且较强的

声发射信号；反之若先期应力低于闭合应力（σcc），

尽管应力保持时间更长，花岗岩仍将难以记忆。这

是由于花岗岩在受到低于 σcc的应力加载时，预加

载对岩石内部损伤程度较小，同时未达到新生裂纹

形成的能量阈值，导致预加载过程产生的损伤不足

以被记忆。当后续加载应力超过前期水平时，微裂

纹的扩展与萌发将重构损伤场分布，从而消除前期

低应力作用留下的记忆特征。

3.2 声发射信号特征分析　

声发射的波形是指材料受力后，局域源快速释

放能量产生瞬时弹性波信号的图形显示，从声发射

波形中可以提取众多描述波形的声发射特征参数，

其中包括幅值、能量、振铃计数、持续时间、门槛值、上

升时间和到达时间等。快速傅里叶变换（FFT）是一

种常见的波形信号处理算法，FFT将波形信号转变

为频率—幅度的频域图，能够更深入理解波形信号

特征及其所携带的信息，对于表征岩石内部损伤破

坏特征具有重要意义。图8所示为利用波形数据提取

声发射特征参数并进行FFT变换后得到频域图。

将波形信号经 FFT 变换后得到的声发射峰值

频率与幅度能够表征岩石内部损伤情况。根据本

试验中花岗岩的声发射信号频率分布特征，将其峰

值频率划分为低、中、高 3个频带，其中低频带的频

率为 0~210 kHz，中频带为 210~290 kHz，高频带为

290~500 kHz。幅度能够反映能量释放的大小，将

变换得到的幅度进行归一化处理，图 9所示为归一

化后试样 T2-2和 T-3-2的峰值频率—幅度图。根

据图中幅度分布情况，将其划分为低幅度（0~0.2）
和高幅度（0.2~1.0）。

图 8　波形数据分析

Fig. 8　Waveform data analysis
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分别绘制先期加载以及后续单轴加载过程的

应力—峰值频率—时间关系曲线，如图10所示。

由图 10 可以看出，预应力加载过程中的应力

上升阶段，存在明显的高、低频带，高、低频的声发

射信号贯穿始终。而在后续单向加载试验中，前期

鲜有声发射事件，当应力加载至先期最大应力处时，

高、中、低频信号同时大量涌现。可以观察到，在方

案二和方案三的试样加载至“次Kaiser点”时，出现

低频高幅的声发射信号。低频信号通常表示大尺

度裂纹活动，而高幅信号表示该活动所释放能量较

高，证明试样在此时正经历大尺度裂纹的扩展

（Wang et al，2018）。此时并未出现高频信号，说明

并没有新裂纹的产生，而是已有裂纹被激活产生

扩展。“次 Kaiser 点”应力对应试验中预加载 σⅡ
（50 MPa）阶段，在该阶段内岩石加载稳定，但会发

生不可逆非弹性应变缓慢蠕变，试样内既存裂纹会

在应力作用下沿矿物弱面逐渐扩展。从图 10（e）可

以看出，在 σⅡ（50 MPa）应力保持阶段持续出现低

频信号，说明此时在应力作用下花岗岩试样内部正

在经历裂纹的滑移和扩展。在经历长时间加载

后，试样内损伤已经累积到一定程度，且后续 σⅢ
（75 MPa）没有达到裂纹起裂应力，岩石并未产生大

量新生裂纹，以致此时所造成的损伤未被覆盖，经

历σⅢ加载后再次加载过程中，应力达到σⅡ（50 MPa）
附近时激活该损伤对应的裂纹群，产生声发射信

号。这也是“次 Kaiser 点”处出现低频高幅信号的

原因。提取上述“次 Kaiser 效应点”及其左右几个

波形数据并进行快速傅里叶变换得到频谱图，获取

其峰值频率和幅度。图 11 中的 11 403 s 频率—幅

度图 11（c）和图 12中的 11 492 s频率—幅度图分别

为试样T2-2和T3-2的“次Kaiser点”处信号的波形

图，将其与周围几个声发射信号的波形图进行对

比，可以发现这 2个声发射信号的峰值频率和归一

化幅度分别为 137 kHz、0.3350 和 135 kHz、0.2360，
均为低频高幅信号，幅度远高于周围其余信号。从

图 11和图 12中不同时刻声发射频域图及波形信号

可以看出，在试样T2-2和T3-2 “次Kai ser点”的附

近几个声发射信号基本为低频低幅信号，属于摩擦

声发射信号或背景噪音，且其电压幅值与持续时间

明显低于“次 Kaiser 点”的信号。而对比图 11 和

图 12中 2个“次Kaiser效应点”的频谱图可以发现，

在 σⅡ相同且保持时间一致的条件下，应力递增至

预加载后识别的“次Kaiser点”处，声发射信号幅度

（0.3350）高于应力递减预加载的试样（0.2360）。即

方案三试样在“次 Kaiser 点”的信号弱于方案二试

样。上面提到方案二试样在σⅡ（50 MPa）应力保持阶

段持续出现低频信号，与之相比，方案三试样 σⅡ
（50 MPa）的保持阶段声发射信号稀少，这是因为方

案三的σⅠ（75 MPa）大于σⅡ（50 MPa），σⅠ加载保持

阶段造成持续损伤，当应力降至σⅡ（50 MPa）时，该

阶段蠕变效应对试样产生的损伤程度不足，导致试

样对其记忆能力降低。即先期加载应力顺序也会

影响花岗岩Kaiser效应多期性，若试样先经历高应

力，试样已经受到一定程度损伤，后续再加载低应

力时更难造成进一步损伤积累，会增加花岗岩

Kaiser效应多期性识别的难度。

图 9　试样 T2-2、T3-2 峰值频率—幅度图

Fig. 9　Peak frequency-amplitude plot of sample T2-2，T3-2 
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（a）、（c）、（e）、（g）分别为方案一至方案四先期加载峰值频率—时间—应力图；（b）、（d）、（f）、（h） 分别为方案一至方案四二次单轴加载
峰值频率—时间—应力图

图 10　声发射峰值频率—应力—时间图
Fig. 10　Acoustic emission peak frequency-stress-time graph
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4 结论

针对花岗岩经多期预应力作用后开展单轴加

载下的 Kaiser 效应试验研究，通过 Kaiser 点的识别

以及声发射信号特征分析，研究了花岗岩Kaiser效
应与预先多期应力的关系，主要结论如下：

（1）花岗岩 Kaiser 效应明显，先期加载之后单

轴加载过程中 Kaiser 效应点明显，FR 值均为 0.9~
1.1，在再加载应力值达到先期最大应力之前，鲜有

声发射事件发生。

（2）花岗岩对其历史经历过的多期应力有记忆

能力，但该能力受限于预应力的大小，若预应力值

图 11　T2-2 试样在 11 395 s、11 400 s、11 403 s、11 405 s、11 407 s 处 AE 信号的波形图和经 FFT 变换后的频谱图

Fig. 11　Waveforms and FFT transformed spectrograms of AE signals of T2-2 sample at 11 395 s，11 400 s，11 403 s，
11 405 s and 11 407 s
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处于闭合应力 σcc与起裂应力 σci之间，即便该应力

值为非先期最大应力，花岗岩对其仍具有一定记忆

能力，反之若是低于闭合应力则难以记忆。先期加载

应力顺序会影响花岗岩Kaiser效应多期性，若试样先

经历高应力，会导致其对低应力记忆能力的衰退。

（3）花岗岩在“次Kaiser点”处存在较强且相对

孤立的低频高幅声发射信号，此时花岗岩试验内部

产生大尺度裂纹，表明之前在“次Kaiser点”附近保

持加载的预应力已对花岗岩试样产生难以恢复的

损伤，使得其能够记忆该应力值。

图 12　T3-2 试样在 11 475 s、11 478 s、11 492 s、11 499 s、11 513 s 处 AE 信号的波形图和经 FFT 变换后的频谱图

Fig. 12　Waveforms and FFT transformed spectrograms of AE signals of T3-2 sample at 11 475 s，11 478 s，11 492 s，
11 499 s and 11 513 s
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Identification of the Kaiser Effect and Acoustic Emission Behaviour of 
Granites Under Multi-Phase Stresses

JIANG Tianle, LI Xibing, CHEN Jiangzhan
School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China

Abstract： In the field of deep underground engineering, comprehending the historical stress memory capacity 

of rocks is essential for determining the in-situ stress conditions of rock formations. To investigate the memory 

capacity of granite subjected to multiple stress periods, an initial uniaxial compression test was conducted to 

derive the stress-strain curve of the granite. The threshold values for each stress level were determined using the 

strain response method. Subsequently, four distinct prior loading schemes were established to simulate the multi-

period stress conditions induced by various geological processes on granite. Following the completion of these 

prior loading schemes, uniaxial compression tests were performed on the specimens, and the Kaiser effect was 

evaluated. The acoustic emission parameters, including AE counts, cumulative AE counts, peak frequency, and 

amplitude, were identified and analyzed to assess the Kaiser effect after the uniaxial compression test on the 

preloaded specimens. The results indicate that when the uniaxial compression test is conducted immediately 

following the conclusion of preloading, the Kaiser effect in granite is pronounced. This is evidenced by 

significant acoustic emission signals occurring when the applied stress reaches the value of the previous 

maximum stress. Granite exhibits a capacity to retain memory of prior multi-period stresses, specifically, when 

the preloading stress exceeds the crack closure stress (σcc), even if it does not match the previous maximum 

stress, a distinct and strong signal is observed in the subsequent uniaxial compression test. During these acoustic 

emission events, granite generates low-frequency, high-amplitude signals. Conversely, if the preloading stress is 

below the crack closure stress (σcc), granite does not retain this memory.

Key words： Kaiser effect; multi-phase stress loading; acoustic emission signal; crack closure stress; stress 

memory properties


