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摘  要：基于 Kaiser 效应由裂纹扩展释放弹性波的认识，当远场应力为压应力时，从断裂力学角度对 Kaiser 效应随加

载方向变化规律进行了分析，建立了临界应力 c 与裂纹面方向夹角  、裂纹面摩擦系数 f 的理论联系，揭示了 Kaiser 
效应方向独立性机理及其控制参数。结果表明：Kaiser 效应方向独立性受临界应力相对值影响，其控制参数为初始加载

方向与微裂纹面方向的夹角 1 、裂纹面的摩擦系数 f 。夹角 1 越大，FR 值大于 1.1 所需加载偏转相对角度 越小，加

载方向偏转后所得应力与初始加载应力相差越大，Kaiser 效应方向独立性越明显，即 Kaiser 效应测量初始应力精度与

岩体初始微裂纹分布有关。摩擦系数 f 越小，FR 值大于 1.1 所需加载偏转相对角度 越大，加载方向偏转后所得应力

和初始加载应力相差越小，Kaiser 效应方向独立性越不明显，即岩样如越湿润，Kaiser 效应测试初始应力结果离散性越

大。以上结论与既有试验在变化规律上具有一致性，并通过特征曲线对比确定了试验控制参数为微裂纹面摩擦系数 f 小
于 0.5、初始加载方向与微裂纹面方向夹角 1 在 30°～40°之间，这均与试验条件较为吻合。以上结论可为进一步研

究 Kaiser 效应机理提供参考。 
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Abstract: Based on the acknowledgement that the Kaiser effect is induced by the released elastic wave of crack propagation 

when the far-field stress is a compressive one, the variation of the Kaiser effect with loading direction is analyzed from the 
perspective of fracture mechanics. The theoretical relationship among the critical stress c , the direction of the crack surface 

  and the friction coefficient f  of the crack surface is established. The mechanism of the direction independence of the 

Kaiser effect and its control parameters are revealed. The results show that the direction independence of the Kaiser effect is 

affected by the relative value of the critical stress, and the control parameters include the angle between the initial loading 
direction and micro-crack surface 1  and the crack surface friction coefficient f . When the angle 1  is larger, the relative 

angle of loading deflection   is smaller to keep FR value greater than 1.1. There is greater difference between the stress 

obtained after the deflection of the loading direction and the initial loading stress, and the direction independence of Kaiser 

effect is more obvious. The accuracy of the initial stress measured by the Kaiser effect is related to the distribution of the initial 
microcrack of the rock mass. The smaller the friction coefficient f , the larger the relative angle   required for the FR value 

to be greater than 1.1, and the smaller the difference between 

the meseared stress and the initial loading stress after the 

deflection, the less obvious the independence of the Kaiser 

effect. The watter the rock sample, the greater the dispersion 

when measuring the initial stress with Kaiser effect. The above 
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conclusions are consistent with the rules of the previous test results. By comparing the characteristic curves, the control 

parameters are established: friction coefficient on the microcrack surface is less than 0.5, the angle between the initial loading 

direction and the microcrack surface is about 30°～40°, which agrees well with the test conditions. They can provide 

references for further studies on the mechanism of the Kaiser effect. 

Key words: Kaiser effect; crack propagation; direction independence; relative value of critical stress 

0  引    言 
重大地下工程的安全建设与风险管理是当前国际

岩土力学与工程界最为关注的前沿问题，也是我国未

来需要重点研究的关键问题，工作之一就是需加强快

速、准确的地应力测量新方法和新技术的研究[1]。矿

产开采、水利水电、土木建筑、铁道、公路和其他各

种露天或地下岩石开挖工程的设计与建设，都需要获

得可靠的现场岩体三维地应力资料。利用岩石 Kaiser
效应原理测量地应力，相比传统方式更简单、快捷、经

济，同时还能测量其他方法均不适合的盐膏岩地应力
[2]，成为岩石地应力测量中的一种重要方法。 

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[12]。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，得出了不同结论。①加载方向

偏转 90°Kaiser 效应存在方向独立性的观点。卢兴宇[3]

分别用花岗岩和水泥砂浆进行了 Kaiser 效应方向独

立性试验，结果表明 Kaiser 效应在垂直的两个方向上

互不影响、独立存在。Mihihiro [4]、Stuart 等[5]、Hsieha
等[6]获得了同样的结论。②加载方向偏转 0°～90°
之间 Kaiser 效应有条件存在方向独立性的观点。

Holcomb 等[7]对整块 Westerly 花岗岩先进行单轴压缩

预压，卸压后在这块花岗岩中的不同方向钻取小岩芯，

然后对这些小岩芯加载观察 Kaiser 效应，试验结果表

明当偏角 >10°时则将观察不到 Kaiser 效应，而当

偏角 <10°时还能观察到 Kaiser 效应，说明第二次

加载方向与第一次加载方向的偏转角对 Kaiser 效应

有较大影响。Lavrov 等[8]、阎南[9]、谢强等[10-11]、傅

翔等[12]获得了同样的结论，但在可观察到 Kaiser 效应

的界限偏角取值上有区别。③加载方向偏转不存在方

向独立性。张大伦[13]对 5 块岩石试样进行了三轴预压，

然后分别从与试件轴向成 0°，45°和 90°等方向上

取 21 个试样，实验结果证实各试样的都有两个 Kaiser 
效应点（ 1K ， 2K ）， 1K 对应压力较低的围压， 2K 对

应加载值较大的轴压，而当在 1 2 3=  ＞ 的三维预加

载情况下，从任意方向取样均能反映三维最大主应力

值，表明加载偏转方向 Kaiser 效应不存在独立性。 
由此可见，Kaiser 效应方向独立性并无定论，与

方向偏转角度直接相关。不过通过大量利用声发射方

法测量地应力结果与水压致裂法、应力解除法等地应

力测量结果对比发现，其测量结果基本相符合，但有

偏差[14-18]，说明 Kaiser 效应方向独立在实践上具备独

立性，且具有一定条件，但限制条件尚不明确。为弄

清 Kaiser 效应方向独立机理，部分学者从理论角度对

Kaiser 效应的方向独立问题进行了探讨，方亚如[19]对

济南辉长岩与房山大理岩进行了双轴压缩试验，就

Kaiser 效应方向独立的裂纹演化问题作出了初步假

设，认为当应力水平较低时，微破裂尺度不大，各方

向微裂纹可以独立发展，产生对各方向应力历史的独

立记忆。其后黄润秋等[20]也得出了近似结论。邓荣贵

等[21]根据格里菲斯理论的空间问题，对 Kaiser 效应方

向独立性进行了初步探讨，提出了一个反映各向异性

的 Griffith 模型，并从理论上得出只有当先前主应力

方向与试验时主应力方向一致时，方向独立性才成立

的结论。Lavrov[22]综述了 2003 年前的 Kaiser 效应试

验和理论研究成果，表明 Kaiser 效应方向独立与微裂

纹的竞争起裂机制有直接联系。李庶林等 [23]提出

Kaiser 效应来源于岩石材料受力过程中，其内部原生

裂纹和天然缺陷的扩展，以及新微破裂孕育、萌生、

演化、扩展和断裂时弹性波的释放。可以发现，目前

关于 Kaiser 效应方向独立机理研究均为定性和描述

性判断，虽然提出了 Kaiser 效应方向独立机理与裂纹

演化机理相关，但并无定量结论。 
因此，本文基于 Kaiser 效应由裂纹扩展释放弹性

波的认识，运用断裂力学原理，从加载方向偏转下裂

纹演化特性的角度展开研究，得出了远场应力为压应

力时，加载方向对 Kaiser 效应的影响规律及原因。揭

示了 Kaiser 效应方向独立性机理与控制参数。 

1  Kaiser 效应点的裂纹扩展判别方法 
由于 Kaiser 效应产生的原因是裂纹的形成和扩

展，而裂纹扩展的能量明显高于裂纹形成的能量，因

此，本文假定 Kaiser 效应由裂纹扩展引起。 
如图 1 所示，对于远场应力为压应力时的Ⅱ型裂
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纹，当远场应力方向与裂纹面夹角发生改变，裂纹开

展所需远场应力将随之变化，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。 
由此，本文借助断裂力学方法，以建立远场应力

为压应力时，方向偏转前后的裂纹扩展临界应力相对

关系方程，对单一受压条件下的 Kaiser 效应方向性问

题进行分析，并与文献已有实验结论进行对比，评价

理论方法的合理性。 

 

图 1 远场压应力受力分析图 

Fig. 1 Mechanical analysis of compressive stress in far field 

2  临界应力与加载方向的关系 
2.1  裂纹扩展模型 

建立直角坐标系 xoy，x轴与裂纹方向平行，y轴
与裂纹中垂线重合，如图 1。考察无限大线弹性平板

内的一条尺度 2a的 Griffith 裂纹，边缘受到均布双轴

压力 1 和 2 作用，裂纹方向和 1 作用方向的夹角为

 ，由应力分量的坐标变换，远场的应力状态为（依

据弹性力学原理，其中计算单元远场剪应力为 0，即

远场剪应力部分公式为 0）： 
2 2

1 2
2 2

1 2
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于是裂纹面受到的远场剪应力为 xy   ，正应力

为 N yy  。受压属于Ⅱ型裂纹， I 0K  。又考虑到

裂纹面上作用有摩擦力 f ，所以裂纹表面受到等效剪

应力为 e f    。进一步的分析应考虑到事实上闭

合裂纹面上的摩擦力 f ( )x 并不是均匀分布的。在这里

引入等效摩擦力 f ，它是 f ( )x 在整个裂纹面上积分

意义上的平均。同时，引入等效摩擦系数 f ，则 

2 2
f 1 2( sin cos )Nf f         ， (2) 

于是等效剪应力为 
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裂纹端部的应力强度因子为 II e πK a ，或 
2 21 2

II 1 2
( )

sin 2 ( sin cos )  
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(4) 
单轴压应力作用下，令 1  ， 2 0= ，则 

 II
1 sin 2 (1 cos 2 ) π
2

K f a      。 (5) 

2.2  临界应力 

临界应力为 c ，材料断裂准则为 II IIcK K ，定义

含裂纹材料的抗脆断能力为 c a ，可得 

 
IIc

c
2

sin 2 (1 cos 2 )
K

a f


 


  
  。  (6) 

其中 IIcK 是材料常数，而 c 是 f 和 的函数，

c c ( , )f   。假设 IIc 1K  ， 1a  ，裂纹角  以角度

值表示，摩擦系数 f 取值范围为[0，1]。计算结果如

表 1 所示，三者间的空间和平面关系如图 2，3 所

示。 

 

图 2 临界应力 c 分布三维图 

Fig. 2 Three-dimensional distribution of critical stress c  

（1）如表 1 和图 1 所示，临界应力 c 受裂纹面

方向与临界应力方向夹角  、裂纹面摩擦系数 f 的变

化影响较大，变化趋势呈现非线性特征，空间分布呈

现缓变和突变两区。在摩擦系数 f 相同的情况下，随

着夹角  的变化，临界应力 c 差异会达到数倍，甚至

数十倍，变化呈现不连续分布。也就是说，加载方向

发生改变，再次加载所需临界应力将同步改变（增大

或减小），裂纹开展难度变难或变易，这将导致再次加

载 Kaiser 点对应的应力值变大或变小，影响 Kaiser 点 
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表 1 临界应力 c 计算结果 

Table 1 Calculated results of critical stress c  

 角 f =0.1 f =0.3 f =0.5 f =0.7  角 f =0.1 f =0.3 f =0.5 f =0.7 
1 32.45 32.56 32.68 32.79 40 1.25 1.53 1.98 2.78 
5 6.57 6.69 6.81 6.93 41 1.25 1.54 2.02 2.91 
10 3.36 3.49 3.62 3.77 42 1.25 1.56 2.07 3.07 
15 2.32 2.46 2.61 2.78 43 1.25 1.57 2.12 3.26 
25 1.55 1.72 1.92 2.19 44 1.25 1.59 2.18 3.48 
26 1.51 1.68 1.90 2.18 45 1.26 1.61 2.26 3.76 
27 1.47 1.65 1.87 2.17 46 1.26 1.64 2.34 4.10 
28 1.44 1.62 1.86 2.17 47 1.27 1.67 2.44 4.53 
29 1.41 1.60 1.84 2.18 48 1.28 1.70 2.55 5.09 
30 1.39 1.58 1.83 2.19 49 1.29 1.74 2.68 5.84 
31 1.36 1.56 1.83 2.21 50 1.32 1.83 3.01 8.47 
32 1.34 1.55 1.83 2.23 51 1.33 1.89 3.23 11.10 
33 1.32 1.54 1.83 2.27 55 1.40 2.10 4.19 26.02 
34 1.31 1.53 1.84 2.31 60 1.58 2.71 9.66 -6.18 
35 1.29 1.52 1.85 2.36 65 1.88 4.12 -20.86 -2.95 
36 1.28 1.52 1.87 2.42 70 2.42 9.90 -4.73 -1.91 
37 1.27 1.52 1.89 2.49 75 3.59 -19.33 -2.62 -1.40 
38 1.26 1.52 1.91 2.57 80 7.56 -4.74 -1.80 -1.11 
39 1.26 1.53 1.94 2.66 85 -48.44 -2.69 -1.38 -0.93 

的准确度。如摩擦系数 f 为 0.7，初始夹角  为 30°，

初始临界应力为 2.19，而加载方向偏转 10°后，再次

加载的夹角  变为 40°，再次加载的临界应力为

2.78，初次和再次加载的临界应力相对值增大了 1.27
倍，说明裂纹再次开展的难度变难，并且 Kaiser 点对

应的应力值已经不准确（ FR 值大于 1.1）。 

 

图 3 临界应力 c 随摩擦系数 f 变化曲线 

Fig. 3 Variation of critical stress c  with friction coefficient f  

（2）如图 3 所示，摩擦系数 f 分别为 0.1，0.3，
0.5，0.7 时，临界应力 c 均随夹角  的增大而递增，

并且增幅不断变大， c 的最大值分别出现在  为 80°，

70°，60°，55°（参考区间 20°～85°），表明界

面摩擦系数越小，再次加载的 Kaiser 点准确度越易受

影响，也可暗示如越湿润的岩样，用于地应力的 Kaiser
效应测试结果离散性越大。 

3  加载方向偏转对 Kaiser 效应的影响 
3.1  确定临界应力相对值 

临界应力相对值



后

前

与夹角  、摩擦系数 f 有相 

关性，并且初次加载和再次加载的临界应力相对值 
可反映 Kaiser 点准确性（FR 取值 0.9～1.1）。 

依据式（1）可得临界应力相对值为 

 
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   
  

 

    


 
  

后

前

。

                                           (7) 
其中前 和后 分别为初次和再次加载的临界应

力， 1 和 2 分别为初次和再次加载方向与裂纹面夹

角， f 为裂纹界摩擦系数。图 4 所示实线为初始裂纹

面、虚线为加载方向旋转后裂纹面（以裂纹面旋转等

价加载方向偏转）。 

 
图 4 裂纹面方向变化示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of rotation of crack surface 
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3.2  FR 受加载方向偏转的影响规律 

FR



 后

前

  。              (8) 

FR 可用于评价 Kaiser 点的准确度，FR 取值 0.9～
1.1 时表明 Kaiser 效应存在，即 Kaiser 点准确，反之

则 Kaiser 点不准确。定义加载方向偏转相对角

2 1    ，表示再次加载方向与裂纹面夹角、初次加

载方向与裂纹面夹角之间的差值。 
图 5 为摩擦系数 f =0.5 时，加载方向偏转相对角

 与 FR 值关系。Kaiser 效应 FR 值随初始加载方向夹

角 1 与加载方向偏转相对角 的变化呈现非线性规律

变化，总体呈现随加载方向偏转角  的增加而先递增

后减小的趋势。 

 

图 5 加载方向偏转相对角  与 FR 值关系 

Fig. 5 Relationship between relative angle   of loading direction  

.deflection and FR value 

（1）初始加载方向夹角 1 增加，FR 最大值呈现

先增大后减小的趋势，FR 最大值所对应的加载方向偏

转相对角  不断减小，表明加载方向偏转时，Kaiser
效应准确度不只与加载方向的偏转相对角度  有关，

还与初次加载时产生的裂纹角度 1 有关。这就解释了

前人加载方向偏转 Kaiser 效应试验中，所得的关于

Kaiser 效应消失的结论不一原因：与未考虑初次加载

时产生的裂纹角度 1 不同有关。 
（2）初始加载方向夹角 1 为 10°时，加载方向

的偏转相对角度 大于 45°后，FR 值已远超 1.1，表

明偏转 45°时 Kaiser 效应才消失，Kaiser 效应在偏转

45°范围内均对初始加载应力有记忆，即 Kaiser 效应

方向不独立。而初始加载方向夹角 1 变为 30°时，加

载方向的偏转相对角度 大于 10°后，FR 增大到 1.1，
表明只需偏转 10°Kaiser 效应变会消失，Kaiser 效应

在偏转较小角度 10°范围内对初始加载应力有记忆，

即 Kaiser 效应近似方向独立。这与 Holcomb 等[7]的试

验结论一致，并为其试验结果对应的控制参数量化区

间。当初始加载方向夹角 1 增大到 50°后，加载方向

的偏转相对角度 大于 5°后，FR 增大到 1.1，表明

偏转小角度 Kaiser 效应消失，Kaiser 效应方向独立。

由此可见，初始加载方向夹角 1 越大，方向偏转后再

次加载的Kaiser 点，反映初始加载应力的准确度递增。

初始加载方向夹角 1 在 30°～45°方向范围内可视

为 Kaiser 效应方向独立，Kaiser 点能够准确反映初始

加载应力。 
3.2  裂纹扩展方向受裂纹面摩擦系数的影响规律 

当应力达到临界应力 c ，则可得 

II c IIcaK aK    ，        (9) 

即 

IIc
c

II

aK
a

K


    。         (10) 

m  时， c a 为最小，此时裂纹按 m 扩展，

为裂纹扩展的优势角： 

c( ) / 0a    ， 2 2
c( ) / 0a     。 (11) 

将式（10）代入式（11），就得到 

c IIc II
2
II

a aK K
K

 
 

 
 

 
  。     (12) 

式（12）等效为 II / 0K    ， 2 2
II / 0K    。求

c a 的极小值就等效为求 IIK 的极大值。假设 IIK 中只

有  为变量，则当 m  时，裂纹状态处于临界状态，

则由式（5）得出 
II (cos2 sin 2 )

K
a f  




  


  ， (13) 

因此 II / 0K    的根为 

m
1tan 2
f

  或 m
11 tanarc

2 f
    

 
  。  (14) 

优势角 m 与摩擦系数 f 关系如图 6 所示。 

 

图 6 优势角 m 与摩擦系数 f 的关系 

Fig. 6 Relationship between advantage angle m  and friction  

..coefficient f  

优势角 m 与摩擦系数 f 存在非线性反比例关系。

优势角 m 随着裂纹界面摩擦系数 f 的增加而减小，说

明裂纹界面摩擦系数变化，会导致下次裂纹开裂路径

发生变化，使得裂纹开裂难易程度变化，导致 Kaiser
效应信号延迟或提前。表明加载方向偏转后 Kaiser 点
能否准确反映初始加载应力大小，还与摩擦系数 f 密
切相关。摩擦系数 f 的变化，会使得 Kaiser 效应产生
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和加载方向偏转同样的效果。 

4  控制参数试验验证 
为验证Kaiser效应方向独立性的控制参数理论分

析合理性，将以上计算结果与 Holcomb 的试验结论进

行对比，从变化规律和控制参数两方面进行说明。 
4.1  试验规律 

文献中的试件采用 Westerly 花岗岩，尺寸为 18.5 
cm×10.3 cm×22.5 cm（长×宽×高）。先对整块花岗

石试件进行 190 MPa 的单轴压缩预压，卸压后在试件

侧面钻取 3 个圆柱，如图 7 所示，并编号 1，2，3。
然后在这三根圆柱的直径方向以不同旋转方向钻取小

岩芯，岩芯直径为 2.5 cm。对这些小岩芯作 5 MPa 围

压下的三轴压缩试验，为降低 Kaiser 效应的时间延迟

效应，整块花岗岩预压、两次钻芯、三轴压缩试验等

全部试验工作在 15 d 内完成，试验结果如表 2 所示。

结果表明，当偏角<10°时，Kaiser 效应对立方体试块

190 MPa 的预压有较好记忆；但当偏角>10°时，Kaiser
效应记忆准确度明显降低，说明第二次加载方向与第

一次加载方向的偏转角对 Kaiser 效应有较大影响，

Kaiser 效应存在方向独立性。 

 

图 7 试验原理 

Fig. 7 Testing principle 

表 2 试验结果 

Table 2 Results of tests 

编号 旋转角度 
/(°) 

预压值 
/MPa 

Kaiser 点 
/MPa 

极限强度 
/MPa 

1 5 190 194 325 
2 5 190 189 333 
3 10 190 162 332 
4 10 190 158 330 
5 15 190 150 328 
6 20 190 153 332 
7 20 190 158 323 
8 30 190 132 335 
9 30 190 135 335 
10 45 190 131 321 
11 45 190 126 315 
12 90 190 117 326 
13 90 190 131 330 

用 FR 值来评价 Kaiser 点对预压应力的记忆准确

度，FR 值在 0.9～1.1 之间表示 Kaiser 点对初次应力

记忆准确，当 FR 值大于 1.1 后，表明 Kaiser 点已经

无法准确记忆预压应力。 
图 8 为试验所得 FR 值随加载方向偏相对转角

变化的分布图，如果加载方向偏转大于 10°，FR 值

将大于 1.1，说明该方向试验所得 Kaiser 点已经无法

准确反应预压应力，即 Kaiser 效应在较小偏转角度

（<10°）范围内，能准确记忆先期应力数值，Kaiser
效应具有独立性特征，这与图 4 分析结论相一致，但

偏转 10°以上的规律有一定的偏差，该问题会在下面

的分析中进行讨论。 

 

图 8 试验方向偏转相对角与 FR 值关系 

Fig. 8 Relationship between relative angle of direction rotation  

..and FR value 

4.2  试验与理论对比 

因图 5 为摩擦系数 f =0.5 时，加载方向偏转相对

角  与 FR 值关系，为更好地对比偏转角度大于 10°
后，理论和试验在加载方向偏转相对角 与 FR 值关

系的吻合度，在图 9 中补充了摩擦系数 f 为 0.1 和 0.3
的计算结果。如图 9（a），（b），（c）分别是摩擦系数

f 为 0.5，0.3，0.1 时的加载方向偏转相对角 与 FR
值关系图，其中虚线为试验数据，图例“0.5–10°”

表示摩擦系数 f 为 0.5、初始加载方向夹角 1 为 10°。

可看出，相同摩擦系数下的 FR 值增速随着初始加载

方向夹角 1 减小而减缓，表明预压时初始微裂纹方向

的变化对 Kaiser 点记忆先期应力有较大影响，这对运

用 6 个方向的 Kaiser 点值计算地应力的测量精度不利，

即初始微裂纹方向如果与所测主应力方向越接近，计算

得到的主应力将越不准确。如图 9（a）中的“0.5–      
10°”曲线，在加载方向旋转角度达到 40°前，FR
值均未超过 1.1，也就是说此范围内测得的应力值与预

加载值（先期应力）几乎一样，Kaiser 效应不具有独

立性，计算条件不成立。 
同时，相同初始加载方向夹角 1 的 FR 值，随着

摩擦系数 f 的减小，增速同样出现递减趋势，也就是

加载方向的变化对 Kaiser 点记忆先期应力的影响减

小，Kaiser 效应的方向独立性越不明显，这对 Kaiser
效应测量地应力的应用同样不利。即试样越湿润或越

柔软，用 6 个方向所测应力计算得到的主应力离散性
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越大。如图 9（c）中的“0.1–10°”曲线，当旋转角

度达到 50°前，FR 值均未超过 1.1，同样说明此范围

内测得的应力值与预加载值（先期应力）几乎一致，

则 Kaiser 效应不具有独立性，计算条件不成立。 
由此可见Kaiser效应方向独立与岩石细观结构状

态直接相关，相关性参数为初始加载方向夹角 1 （初

始微裂纹面与初始加载方向夹角）、加载方向偏转相对

角  和摩擦系数 f 。对比图 9 中不同特征曲线和试验

曲线的趋势和数值发现，理论曲线的 FR 值随着加载

方向偏转相对角  的增大，均会出现陡增的趋势，而

试验曲线变化比较平稳。究其原因，为理论模型中裂

纹在加载方向偏转后，会严格按照原有裂纹面继续开

裂，所以无论加载方向偏转相对角  多大，产生的原

有裂纹面继续开展所需外力有多高，都会按照原有裂

纹面继续开裂，进而出现 FR 值陡增现象。而对于试

验而言，初次加载产生的微裂纹如果再次开展所需外

力过大时，会出现裂纹新增，而不完全严格沿已有裂

纹应力路径发展，FR 值始终处于平稳变化过程。 

 

 

 

图 9 试验与理论结果对比 

Fig. 9 Comparison between test and theoretical results 

因此，试验结论的细观控制参数确定如下：沿加

载方向偏转相对角  增大方向，理论和试验曲线匹配

度最好且对应的加载偏转相对角  最大的曲线特征参

数，作为试验中试件的匹配参数（只考虑理论和试验

共有的原微裂纹开展部分）。对比发现试验曲线与 0.5– 
30°，0.3–30°，0.1–40°具有较好的一致性。摩擦系

数 f 小于 0.5，表明试件或处于非干燥状态；初始加

载方向夹角 1 在 30–40°，表明该立方块在单轴预压

后，微裂纹方向与加载方向夹角或偏小。这均与试验

条件较为吻合：试验中的整块花岗石为 18.5 cm×10.3 
cm×22.5 cm（长×宽×高）立方体，预加载微裂纹会

按照对角线方向分布，而高度大于长度，按对角线计

算加载方向与微裂纹方向夹角小于 40°；同时钻芯过

程会用到水，为了减小 Kaiser 效应时间延迟，在较短

时间内完成了所有试验，钻芯试件在试验中可能未处

于干燥状态。 

5  结    论 
本文以 Kaiser 效应由裂纹扩展释放弹性波的认

识，从断裂力学角度对远场应力为压应力时，Kaiser 
效应随加载方向变化规律进行了分析，建立了临界应

力 c 与裂纹面方向夹角  、裂纹面摩擦系数 f 的理论

联系，揭示了 Kaiser 效应方向独立性机理与控制参数，

得到如下结论： 
（1）Kaiser 效应方向独立性与临界应力 c 的变

化直接相关，控制参数为裂纹面方向与临界应力方向

夹角  和裂纹面摩擦系数 f 。加载方向发生改变，再

次加载所需临界应力将同步改变（增大或减小），裂纹

开展难度变难或变易，这将导致再次加载 Kaiser 点对

应的应力值变大或变小，影响 Kaiser 点的准确度。 
（2）Kaiser 效应准确度不只与加载方向的偏转相

对角度 有关，还与初次加载时产生的裂纹角度 1 有

关（初始微裂纹面与初始加载方向夹角），以往试验的

结论不一致，原因可能与初次加载时产生的初始裂纹

面方向不同有关，而初始微裂纹方向如果与所测主应

力（预加载应力）方向越接近，计算得到的主应力将

越不准确。 
（3）微裂纹面摩擦系数 f 为 0.5，初始加载方向

夹角 1 在 30°～45°方向时，Kaiser 效应在偏转 10°
范围内对初始加载应力有很好的记忆，而大于 10°后

再次加载 Kaiser 点记忆初始应力的准确度显著降低，

即 Kaiser 效应方向独立，这与 Holcomb 等[7]所作试验

结论一致，其控制参数为微裂纹面摩擦系数 f （小于

0.5）和初始加载方向夹角 1 （30°～40°），这均与

文献试验条件较为吻合。 
（4）裂纹面摩擦系数 f 对 Kaiser 效应方向独立

性有较大影响， f 分别为 0.1，0.3，0.5，0.7 时，临

界应力 c 均随夹角  的增大而递增，并且增幅不断变
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大， c 的最大值分别出现在  为 80°，70°，60°，

55°（参考区间 20°～85°）。摩擦系数 f 越小，再

次加载的 Kaiser 点准确度越易受影响。暗示如越湿润

的岩样，用于地应力的 Kaiser 效应测试结果离散性越

大。其原因为裂纹面摩擦系数变化，导致裂纹再次开

展时路径发生变化，致使裂纹开裂难易程度变化，导

致 Kaiser 效应信号出现延迟或提前所致。 
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