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摘  要：基于 Kaiser 效应由裂纹扩展释放弹性波产生的认识，依据断裂力学理论就加载方向变化对 Kaiser 效应的影响

进行分析。研究了远场应力为拉应力时，二维Ⅰ，Ⅱ型混合裂纹扩展的临界应力相对值、FR 比值与加载方向偏转角之

间的关系。结果表明：加载方向对 Kaiser 效应点反应岩石记忆先期荷载值的准确度有较大影响，其变化大小与临界应

力相对值正相关。若第一次加载方向与裂纹面垂直，偏转角度从 0°～90°变化，裂纹扩展临界应力相对值和 FR 比值

均不断增大。偏转角为 0°～20°时，FR 比值变化范围为 1～1.1，Kaiser 效应点记忆较为准确，但第二方向所记忆的

荷载并非该方向的正应力值。偏转角为 90°时，临界应力相对值和 FR 比值均趋近于无穷大，裂纹在该裂纹面方向上

不能发展，说明 Kaiser 效应消失。这与部分学者的试验结果一致，说明此类劈裂试验中 Kaiser 效应的产生，裂纹扩展

是主要原因，也在某种程度上解释了该类试验加载方向偏转角度越大，Kaiser 效应越来越不明显的问题。 
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Abstract: The Kaiser effect is caused by the elastic waves generated by the crack propagation. Based on this common 

understanding and the theory of fracture mechanism, the influence of the loading direction on the Kaiser effect is discussed 

when the far field stress is the tensile one. The relationship between the critical stress of the crack propagation for I + II mixed 

mode in plane, the value of Felicity ratio (FR) and the rotational angle of loading are studied. The results show that the loading 

direction has important influence on whether the Kaiser effect can correctly reproduce the information on the peak stresses of 

the rock experienced in the past. If the loading in the first cycle is perpendicular to the crack and the rotational angle changes 

from 0° to 90°, the critical stress of the crack propagation and the FR value will increase with the rotational angle. When the 

rotational angle varies between 0° to 20°, the FR will value the changes between 1 to 1.1, and the “Memory” of the Kaiser 

effect is more accurate, while the stress memorized by rock in the second direction is not the normal one according to that 

direction. When the rotational angle is 90°, both the critical stress of the crack propagation and the FR value increase to infinite, 

and the crack isn’t able to propagate in its crack surface. Hence it results in complete disappearance of the Kaiser effect. They 

are consistent with those of some other researchers. Therefore it can be concluded that the crack propagation is the main cause 

of the Kaiser effect in this kind of split tests. It can also explain why the Kaiser effect becomes more and more inapparent with 

the increasing rotation angle. 
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量积累到一定程度使裂纹增生，材料局部区域快速卸

载释放应变能，产生瞬态弹性波的现象称为声发射

（acoustic emission，简称 AE）。至 1950 年，德国科

学家 Kaiser 发现受单向拉伸力作用的金属材料，当应

力达到材料所受过的最大先期应力时，会有明显的声

发射出现，即著名的 Kaiser 效应[1-2]（Kaiser effect，
简称 KE）。后来 Goodman 等[3]在岩石压缩试验中证实

了 Kaiser 效应的存在。正是由于岩石具备这样记忆先

期应力的能力，使声发射方法在岩石地应力测量中得

到广泛应用。但由于 Kaiser 效应机理及其影响因素的

相关问题尚未弄清，例如 Kaiser 效应的方向性问题，

应力水平[4-7]、湿度[8-9]、时间延迟[10-17]、加载速率[18-19]

等对 Kaiser 效应的影响等。 
在应用 Kaiser 效应测定地应力过程中，Kaiser 效

应的方向独立性是Kaiser 效应应用于地应力测试中的

基本前提。但岩芯钻取方向往往不是现场主应力方向，

试验加载方向和现场实际受力方向的偏差，是否对

Kaiser 效应产生影响（方向性问题），将直接关系到测

试地应力的精确性和可信度。为此，很多学者针对不

同类型岩石试样的 Kaiser 效应方向性问题，展开了大

量的试验研究，得出许多不同结论，如 Stuart CE 等[20]、

Mihihiro K[21]、卢兴宇[22]认为 90°方向上有方向独立

性；张雪等[23]、黄志鹏等[24]、方亚如[25]、黄润秋等[26]

认为 90°方向上不具有方向独立性；Holcomb 和

Costing[27-28]、Lavrov 等[29]认为偏转角较小（<10°）时

仍然能观察到 Kaiser 效应，当偏角较大时 Kaiser 效应

不再明显。少数学者也从理论角度对其进行了初探，

如邓荣贵、付小敏等认为只有当先前主应力方向与试

验时主应力方向一致时，方向独立性才成立，一般情

况下 Kaiser 效应不具有方向独立性。 
虽然基于Kaiser 效应具有方向独立性的研究成果

众多，但在关于 Kaiser 效应方向性的研究中仍然存在

着很多争议和不明确的地方。在偏移主应力一定方向

后再次加载，Kaiser 效应点是否记忆且只记忆该方向

正应力峰值，各个方向是否独立记忆的问题上并没有

定论。并且 Kaiser 效应方向性的研究，一直以来都缺

少有效的理论解释。本文基于 Kaiser 效应由裂纹扩展

释放弹性波的认识和能量法的断裂准则，从断裂力学

角度对 Kaiser 效应随加载方向变化规律进行分析，得

出了远场应力为拉应力时，加载方向对 Kaiser 效应的

影响规律及原因。 

1  Kaiser 效应点的裂纹扩展判别方法 
对于 Kaiser 效应的产生原因，比较统一的解释是

裂纹的形成和扩展所致，而裂纹形成相对于裂纹扩展

而言能量要低很多，因此，本文假定 Kaiser 效应由裂

纹扩展引起。 
如图 1 所示，对于远场应力为拉应力时的Ⅰ型裂

纹，当裂纹面与远场应力方向垂直时，所需开裂临界

应力最小，而旋转 90°（裂纹面与远场应力方向平

行），所需开裂临界应力接近无穷大（张裂纹不可能扩

展），即岩体不会产生该裂纹开裂方向的声发射现象。

由此可见，加载方向的变化改变了受力单元体远场应

力方向和体内裂纹面方向的夹角大小，使不同夹角的

裂纹开裂应力增大（减小），即增强（减弱）裂纹开裂

难度，导致产生声发射点的所需外部荷载变化，影响

了 Kaiser 效应反应岩石记忆先期荷载值的准确度。因

此，Kaiser 效应的方向性问题实质就是方向旋转前后

裂纹难度的问题，并且可以通过临界应力相对值来对

开裂难度作量化。 

 

图 1 二维远场拉应力椭圆裂纹 

Fig. 1 Ellipse crack under tensile stress 

为此，本文通过建立方向偏转前后的裂纹扩展临

界应力比方程，对 Kaiser 效应在单一条件下的方向性

问题进行解释，并且通过计算 Felicity 比值来与已有

实验结论进行对比，评价理论方法的合理性。 

2  临界应力相对值与加载方向的关系 
以下通过建立无限平面空间内的椭圆穿透型微裂

纹，在远场拉应力下，裂纹面和应力作用方向的夹角

与受拉临界应力比方程，分析加载方向对裂纹开裂难

易程度的影响。 
2.1  裂纹扩展模型 

为简化分析过程，假定材料为线弹性脆性材料，

就简单的二维穿透型裂纹而言，由 Griffith 准则，对

于远场应力为拉应力时的Ⅰ型裂纹如图 1 所示。 
根据能量的观点得出裂纹发展的临界应力如下： 

          
2
π
Er
a

     ，            (1) 

式中， E 为杨氏模量， r 为单位面积的表面能， a 为

裂隙半长度。当再次加载方向偏转 π/2  时，应力作

用方向与裂纹方向相对位置如图 2 所示。 
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图 2 应力作用方向偏转一定角度后 

Fig. 2 Ellipse crack under compressive stress with a rotation 

2.2  确定临界应力相对值 

因岩石开裂一般属于复合型裂纹问题，根据薛昌

明理论研究弹性材料复合型加载产生断裂情况，此时

存在着Ⅰ型Ⅱ型裂纹，而没有Ⅲ型裂纹。假设初始状

态裂纹面与远场应力方向垂直（图 1 所示），则临界应

力相对值为 

 
 
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，

(2) 
式中， 为Ⅰ型裂纹时的断裂强度， 11a ， 12a ， 22a 为

平面应变系数， 为泊松比。 
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  (3) 
式中， 为断裂角，即裂纹扩展方向与裂纹面的夹角。 
2.3  计算断裂角  

对于Ⅰ型和Ⅱ型混合裂纹定义应变能密度因子S
如下： 
       2 2 2

11 1 12 1 2 22 2 33 32S a k a k k a k a k     ，  (4) 

式中， 1 π/k K ， 2 π/k K 。此时，因不存在

Ⅲ型裂纹忽略第4项。裂纹发展方向取决于应变能密度

因子的极小值 minS ，即由式（5）所决定的 0  。 

              2

2

0 

0 

S

S




   


   

，

。
                 (5) 

当裂纹开始失稳扩展时有 

    c 1 2 3 0( , , )    ( )  S S k k k    。     (6) 

当前情况： 2π sinK a   ， π sin cosK a    ；

带入式（4）、（5）中（ 3 0k  ），则 
0 0 02(1 2 ) sin( 2 ) 2sin 2( ) sin 2 0           。(7) 

显然当 已知，因 为常数时，可以求出 0 ，将

0 代入式（3）可以求得 11a ， 12a ， 22a ，最后返回式

（2），则可求得 /  值。采取牛顿迭代法求解式（7）
得到。 
2.4  临界应力相对值与夹角  的关系 

平面应变系数 11a ， 12a ， 22a 按
1( )

16



计算。由

式（2）可得临界应力相对值 /  ，其分布关系如图

3，4所示。 

 

图 3 临界应力相对值  / 随夹角  变化的空间分布图 

Fig. 3 Spatial distribution of relative value of critical stress with  
.angle   

 

图 4  =0.1 时的临界应力相对值变化曲线 

Fig. 4 Curve of relative value of critical stress for  =0.1  

从图3，4可以看出，对于Ⅰ，Ⅱ型混合裂纹临界

应力有如下规律： 
（1）随裂纹面和加载方向的夹角增大，裂纹扩展

临界应力相对值变小，整个过程单调。 
（2）当裂纹面与加载方向呈0°时，理论上临界

应力相对值趋于无穷大。 
（3）可以看到，夹角相差相同角度时，其临界应力

比值并不相同。例如 0.2  时，裂纹与应力夹角10°  
时 c 4.135   ；夹角为20°时 c 2.575   ；裂纹夹

角为 30 °时 c 1.837   。可以看到 ： c (20 )/   

c (10 ) 0.623  ； 然而同样相差 10 °， c (30 )/   
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c (20 ) 0.713  ，其比例并不相同。 
（4）裂纹的扩展临界应力值不仅与裂纹面上的正

应力有关，还与裂纹面上的切应力有关。 

3  偏转方向对 Kaiser 效应的影响 
假设第一次加载应力方向与裂纹面垂直，则以上

结果实际上就是偏转 π/2  角度再次加载的情况，偏

转后的 即为 Kaiser 效应所记忆的荷载值。 
第一方向作用 0 时，则由摩尔圆可得，第一方向

引起第二方向的正应力 2
π 0
2

sin


  


 ，则该方向正

应力与 Kaiser 效应所记忆荷载的比值即为 FR 值：

2
π
2

FR
sin



 
  



  ，计算结果如图 5。 

 

图 5 FR 比值随夹角  变化的空间分布图 

Fig. 5 Spatial distribution of specific value FR with angle   

从图5可以看出，若Kaiser效应对应于该方向正应

力，当再次加载偏转方向 π/2    较大时，即  较

小时，Kaiser效应很难发生。当偏转角度大于80°时

所需要的正应力甚至达到数百量级。这就能在某种程

度上解释为什么加载方向偏转角度越大，Kaiser效应

变得越来越不明显。 
若以应力作用方向与裂纹面垂直为第一加载方

向，则远场拉应力下的二维椭圆裂纹加载方向变化对

Kaiser效应影响如下： 
（1）当偏转角度为0°～20°时，即 =90°到

 =70°时Kaiser效应点所记忆荷载与第一加载方向

最大荷载的比值变化范围为1～1.1，说明偏转角度较

小时，Kaiser效应对先期应力的反应较为准确。 
（2）当偏转角度为90°时，即 =0°时临界应

应力趋近于无穷大，此时裂纹无论在多大的应力下都

不可能发展。反映到Kaiser效应上，即是偏转90°的

情况下不可能观察到Kaiser点。 
（3）偏转角度从0°～90°的变化过程中，临界

应力值不断增大，即第二方向Kaiser点所对应荷载与

第一方向历史所加最大荷载的比值将不断增大。 
（4）从FR的变化可以看到，第二方向所记忆的

荷载并非该方向的正应力值。 
（5）与裂纹面相差相同角度，临界应力值的变化

并不成相同比例。如 0.2  时，裂纹与应力夹角10°
时 c 4.135   ；夹角为20°时 c 2.575   ；裂纹夹

角为 30 °时 c 1.837   。可以看到： c (20 )/   

c (10 ) 0.623  ； 然而同样相差 10 °， c (30 )/   

c (20 ) 0.713  ，也即表明当存在多方向的多条裂纹

时，偏转一定角度后声发射累计曲线将出现多个

Kaiser点。相对于均为同一方向裂纹而言，Kaiser点的

清晰程度减弱。 
以上分析结果与其他学者[30-31]所作劈裂试验结果

接近。 

4  结    论 
以 Kaiser 效应是裂纹发展的结果这一假定为基

础，以能量理论确定的断裂准则为判据，分析了二维

无限空间中椭圆穿透型裂纹在远场拉应力下，断裂临

界应力随加载方向和裂纹夹角变化的变化规律，从理

论的角度对加载方向对 Kaiser 效应的影响进行了尝试

性思考，得到如下结论： 
（1）对于任意某一裂纹，裂纹的扩展的临界应力

不仅与裂纹面正应力有关，还与裂纹面上的切应力有

关，也即是说偏转一定角度后 Kaiser 效应点所记忆的

荷载并非为该方向的正应力。 
（2）裂纹发展临界应力对于不同裂纹形态其变化

规律有着显著不同。即不能简单的仅以偏转角度一个

因素作为变量来对加载方向变化对 Kaiser 效应的影响

作出普遍意义上的评估。 
（3）在偏转相同角度时，如从 5°～10°，与从

15°～20°比较，临界应力值并不成相同比例变化。

即在理想状态下，偏转一定角度后 Kaiser 效应点将变

得不再清晰，或出现多个拐点。 
（4）当偏转角度为 0°～20°时，理论上 Kaiser

效应对先期应力的反应较为准确；对于偏转角度接近

90°的情况不可能出现 Kaiser 效应。 
（5）二维平面拉应力下裂纹情况分析得到的

Kaiser 效应规律与一些学者[31-32]所进行的劈裂试验结

果吻合较好。 
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