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碳酸盐岩声发射地应力测量方法实验研究 
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摘  要：在碳酸盐岩 Kaiser 效应实验研究的基础上，分析了不同加载应力和岩芯放置时间对碳酸盐岩 Kaiser 效应点的

影响规律，得出预加载应力为单轴强度的（25%～70%）、放置时间为 4 个月左右时岩石的 Kaiser 效应记忆性最好；讨

论了 Felicity 效应比值的分布特征，获得了应力、时间耦合下碳酸盐岩地应力的计算公式，形成了碳酸盐岩地层地应力

确定方法。该法应用于西部某油田地应力测量，解释出的地应力结果精度满足工程应用的要求，解决了时间、应力敏

感性带来的碳酸盐岩地应力测量精度低的难题，完善了地应力的测量体系，为碳酸盐岩地层高效开发提供了基础数据。 
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Abstract: Based on the experimental study on the Kaiser effect for carbonate formation, the effect of different loading stresses 

and the time of core storage on Kaiser effect points for carbonate formation are analyzed. It is concluded that when the 

pre-loaded stress is 25% -70 % of the uniaxial strength and the time of core storage is 4 months, the Kaiser effect memory is the 

best. The distribution characteristics of the ratio of Felicity effect are discussed, the in-stress formula for carbonate formation 

which couples time and stress is obtained, and the method for stress determination in carbonate formation is generated. This 

method is applied to the stress measurement in an oil field in western China. The precision of the explained stress meets the 

requirements of engineering application. The problem of low precision of in-stress measurement for carbonate formation caused 

by time and stress sensitivity is solved. The proposed method improves stress measurement system and provides basic data for 

the efficient exploitation of carbonate formation. 
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0  引    言 
C&C 公司 2000 年的统计表明，在世界范围内，

碳酸盐岩中的油气储量约占油气总储量的 38%，大油

气田中海相碳酸盐岩中的油气储量约占 60%，说明碳

酸盐岩是一个重要的勘探领域[1]。碳酸盐岩地层孔缝

洞发育、非均质性强给钻井过程中的井壁稳定和增产

措施的优化设计带来了巨大的挑战，上述问题的关键

技术难题在于如何准确测量地层地应力[2]。目前地应

力测量方法多种多样，岩石声发射 Kaiser 效应是一种

简捷的地应力测量方法[3]。自从 1963 年 Goodman 通

过实验发现在岩石材料中存在 Kaiser 效应，认为岩石

对所经历的最大应力或应变具有记忆的特性，从此

Kaiser 效应被广泛应用于测试原岩地应力[4]。利用声

发射 Kaiser 效应测量地应力受多种因素的影响，如围

压、岩性、岩石强度、含水饱和度、岩芯放置时间、

加载速率和加载路径等[5-8]。1989 年，Michihiro 等在

室内试验中发现了不同岩性岩石加载时间对 Kaiser 效

应的影响，提出了岩石对先前最大应变的记忆准确程

度大于对应力的记忆[9]。Li 等在 1997 年发现不同取芯
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角度对 Kaiser 效应的影响[10]。邓金根等认为 Kaiser

效应与岩石性质有关，试样取出地面后应立即密封，

并尽快进行试验，放置时间应不超过 1 a 且试样必须

是高强度、致密岩石[11]。Lavrov 在 2002 年发现脆性

岩石在多级加载过程中加载速率对 Kaiser 效应有影响
[8]。2004 年金衍等提出了深部地层复合地应力测量的

方法，解决了困扰Kaiser实验对岩芯的高标准要求[12]。

2008 年陈勉等研究了加载速率对不同岩性岩石 Kaiser

效应的影响，认为不同加载速率对灰岩 Kaiser 效应影

响不明显，而对砂岩、泥岩等岩石，Kaiser 效应点应

力值随加载速率的增加而增大，测量过程中应合理确

定加载速率[13]；2009 年金衍等提出了灰岩 Kaiser 效应

的时间敏感性，进一步完善了声发射 Kaiser 效应地应

力测量理论[14]。上述研究表明，岩石 Kaiser 效应测量

地应力的方法主要在于如何提高实验过程中的测量精

度。对于碳酸盐岩地层，岩芯放置时间和加载应力对

地应力测量是否有影响？如何准确确定 Kaiser 效应点

的应力值是碳酸盐岩地层地应力测量的一大难题。  

在碳酸盐岩 Kaiser 效应实验研究的基础上，分析

了不同加载应力、时间对碳酸盐岩声发射 Kaiser 效应

点的影响规律，讨论了 Felicity 效应比值分布特征，

得到了地应力的计算公式，形成了碳酸盐岩地层地应

力确定方法。该方法解决了时间、应力敏感性带来的

碳酸盐岩地应力测量精度低的难题，完善了地应力的

测量体系，为碳酸盐岩地层高效开发提供了基础数据。 

1  地应力测试方法 
1.1  试件准备 

实验岩样为碳酸盐岩岩芯，选取试样应注意岩芯

的完整性，避免预加载时较低载荷的情况下岩芯发生

破坏。根据岩石力学试样标准，将全尺寸岩芯加工成

25 mm、长度为50 mm的标准圆柱形（图1）。试样两

端的平行度满足要求，避免过程中产生过多的噪音。 

 
图 1 碳酸盐岩标准试样 

Fig. 1 Standard samples of carbonate rock 

1.2  实验装置 

实验仪器是由MTS816岩石测试系统（图2）和美

国SAMOSTM声发射检测系统（图3）组成。MTS816

岩石测试系统是全数字计算机自动控制系统，可实时

记录荷载、应力、位移和应变值，并同步绘制荷载—

位移、应力—应变曲线。SAMOSTM声发射检测系统是

美国PAC公司研制的第三代数字化系统，其核心是并

行处理PCI总线的PCI-8声发射功能卡，在一块板上具

有8个通道的实时声发射特征提取、波形采集及处理的

能力。它采用现代数字信号处理技术（DSP），是目前

国际上先进的声发射处理系统。 

 
图 2 MTS816 岩石测试系统 

Fig. 2 MTS816 rock test system 

 
图 3 SAMOSTM 声发射检测系统 

Fig. 3 SAMOSTM acoustic emission detection system 

1.3  实验原理与方法 

岩石Kaiser效应的力学本质是岩石受原地应力作

用所形成的特定的微裂缝在达到原地应力的载荷作用

下重新活动和延展的反映。由于碳酸盐岩岩芯受放置

时间、应力状态的影响，导致地应力测量过程中Kaiser

效应点超前（Felicity效应）和滞后（Kaiser效应）。Kaiser

效应记忆的准确性可用Felicity比值来衡量，即重复加

载时的声发射起始载荷与原先所加最大载荷之比[15]。

显然，Felicity比值越接近1表示记忆越准确。根据

Felicity比值对Kaiser效应点应力进行修正，从而获得

真实地应力值： 

K
T

( , )

FR

t 
    ，              (1) 

c U/     ，               (2) 

式中， T 为真实Kaiser效应点应力值（MPa）， K (, )t   

为实验Kaiser效应点应力值（MPa）， 为岩石预加载

应力与岩石单轴抗压强度的比值，t为岩芯的放置时

间，FR为Felicity比值， c 为岩石预加载应力（MPa），

U 为岩石单轴抗压强度（MPa）。 

实验首先确定碳酸盐岩单轴抗压强度，对试样预

加载不同的应力（
U ），预加载后放置3 h后进行重

复加载并记录声发射信号，确定Kaiser效应点应力值；

同时，对预加载后的试样放置不同的时间进行声发射
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Kaiser效应实验，记录Kaiser效应应力值。所有试样均

采用MTS816岩石测试系统进行加载，实验加载速率

为0.002 MPa/s。 

 

2  实验结果分析与讨论 
2.1  碳酸盐岩的 Kaiser 效应的应力敏感性分析 

实验测的碳酸盐岩岩芯的单轴抗压强度为63.75 

MPa，预加载应力分别为单轴强度的5%～90%（以5%

的增量增加），实验测试的具体结果见表1。 

表 1 不同加载应力条件下岩石的 FR 值 

Table 1 FR values of rock under different loading stresses 

岩芯编号 
预加载应

力/MPa 
/% 

Kaiser点应

力/MPa 
FR 

H1  3.19  5  2.90 0.91 

H2  6.38 10  5.61 0.88 

H3  9.56 15 10.04 1.05 

H4 12.75 20 11.86 0.93 

H5 15.94 25 17.22 1.08 

H6 19.13 30 18.36 0.96 

H7 22.31 35 23.20 1.04 

H8 25.50 40 24.74 0.97 

H9 28.69 45 29.26 1.02 

H10 31.88 50 31.24 0.98 

H11 35.06 55 33.31 0.95 

H12 38.25 60 39.40 1.03 

H13 41.44 65 41.03 0.99 

H14 44.63 70 41.95 0.94 

H15 47.81 75 43.51 0.91 

H16 51.00 80 45.90 0.90 

H17 54.19 85 50.40 0.93 

H18 57.38 90 51.07 0.89 

从图4得知，岩芯放置时间一定不同加载应力的情

况下Felicity比值的变化特征大概可以分为3个阶段： 

 
图 4 不同的加载应力对 Felicity 比值的影响规律 

Fig. 4 Effect of different loading stresses on Felicity ratio 

（1）当 ≤25%时，Felicity比值波动较大，整体

呈上升趋势，波动范围为0.88～1.05。此阶段预加载

应力水平比较低，为弹性变形，因此，重复加载时试

样主要表现为滞弹性恢复现象。波动点一般为操作不

当等外界因素干扰的结果。 

（2）当25%＜ ≤70%时，Felicity比值波动范围

比较小，平均值接近1。预加载应力水平适中，微裂缝

也比较稳定，岩石Kaiser效应记忆应力水平比较高。 

（3）当70%＜ 时，Felicity比值最大值为0.93，

呈逐渐减小的趋势。预加载应力水平比较高并接近试

样单轴强度，致使试样内部产生了大量微破裂。重复

加载时，裂缝极度不稳定，裂缝摩擦滑动产生的声发

射信号较多，导致了Kaiser点的超前出现。 

将表1中的数据点进行回归拟合，即可得到岩芯在

一定放置时间不同加载应力情况下Felicity比较的关

系式： 
2FR 0.5733 0.4835 0.9027      。  (3) 

2.2  碳酸盐岩的 Kaiser 效应的时间敏感性分析 

碳酸盐岩岩芯预加载应力后放置不同的时间，试

验测得了岩石的 Kaiser 效应点（图 5（a）～（d））。

图中箭头指示的位置为各曲线的 Kaiser 点。 

 
图 5 不同放置时间下岩石的 Kaiser 效应点 

Fig. 5 Kaiser effect points of rock under different storage time 

根据实验获得了不同放置时间下岩石 Kaiser 效应

点的应力值，计算了相应的 FR 值，结果见表 2。 

从图 6 可以看出，FR 值随时间的变化规律大致可

以分为 3 个阶段： 

（1）当 t﹤1 个月时，FR 值随时间的增长呈现逐



第 8 期                     卢运虎，等. 碳酸盐岩声发射地应力测量方法实验研究 1195 

 

渐减小。由于预加载对试样造成了损伤，岩石内部形

成了一定的微裂缝，加载后的短时间内（1 个月），损

伤未完全恢复，一部分微裂缝处于张开状态，导致

Kaiser 效应点超前。 

（2）1≤t﹤4 个月时，FR 值增大，在四个月左右

时达到最大值。重复加载时，在微裂缝处会产生应力

集中，从而 Kaiser 点会提前出现。随着时间的增长，

损伤逐渐恢复，重复加载达到预加载造成损伤程度时

所需要克服的阻力增加，FR 值逐渐增大，在 4 个月左

右后达到最大值，出现 Kaiser 效应。 

（3）t≥4 个月时，FR 值逐渐减小，且其减小的

速率远小于前一个月减小的速率。 

表 2 不同放置时间下岩石的 FR 值 

Table 2 FR values of rock under different storage time 

岩芯 

编号 

时间间

隔/月 

加载应力 20 MPa 加载应力 30 MPa 

Kaiser

点应力
/MPa 

Felicity

比值
FR 

Kaiser

点应力
/MPa 

Felicity

比值
FR 

H19 0 18.4 0.92 28.5 0.95 

H20 0.5 17.8 0.89 28.2 0.94 

H21 1 18.6 0.93 28.8 0.96 

H22 2 18.2 0.91 31.2 1.04 

H23 4 22.6 1.13 35.1 1.17 

H24 6 19.6 0.98 33.3 1.11 

H25 8 20.2 1.01 32.7 1.09 

H26 10 19.4 0.97 31.5 1.05 

H27 12 18.8 0.94 31.2 1.04 

 

图 6 不同放置时间对岩石 FR 值的影响规律 

Fig. 6 Effect of different storage time on Felicity ratio 

将表 2 中的数据进行回归拟合，获得了不同放置

时间与岩石 FR 值的关系式 
2FR 0.0042 0.0567 0.9358t t     。 (5) 

2.3  碳酸盐岩Kaiser效应的时间应力敏感性耦合分析 

通过上述实验数据分析，在不同时间和加载应力

的情况下，Felicity 比值与时间、应力的关系式为 
2 2FR( , )t at b ct dt e f          ， (6) 

式中，a，b，c，d，e，f 为实验拟合参数，数值分别

为-0.5832，-0.004，0.00413，0.04297，0.4835 和 0.8945。

不同地区、深度的碳酸盐岩拟合参数不同。 

从式（6）看出，确定了岩芯放置时间、单轴抗压

强度和不同的加载应力，即得相应的 FR 值，校正实

验测得的 Kaiser 应力值，消除碳酸盐岩地应力测量过

程中的时间、应力敏感性，提高地应力计算的精度。 

3  现场应用 
对西部某油田 TZX 井取芯进行实验，取芯深度为

1958.6 m，按图 7 所示方法在全尺寸岩芯上进行取芯，

方位分别为 0°，45°，90°。实验岩芯单轴抗压强

度为 68.42 MPa，孔隙压力为 20.13 MPa，有效应力系

数为 0.85。 

 
图 7 取芯示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of coring 

对上述所取岩芯进行实验测得相应方向的正应

力，根据式（6）修正 Kaiser 效应点应力值，利用式

（7）计算出地应力的真实值[3]。计算结果见表 3。 

2 1/ 20 90 0 90

H p

2 1/ 20 90 0 90

h p

0 90 45

0 90

(1 tan 2 )  
2 2

(1 tan 2 )  
2 2

2
tan 2  

p

p

   
  

   
  

  


 

 
    


  

    


  
 

 

，

，

。

(7) 

式中   H 为最大水平主地应力（MPa），校正前

H =54.40 MPa，校正后 H =54.26 MPa，水力压裂

=54.25 MPa；校正前 H =47.29 MPa； h 为最小水平

主地应力（MPa），校正后 h =47.53 MPa；水力压裂

=47.42 MPa， 为有效应力系数；
pp 为地层孔隙压力

（MPa）； 0 ， 45 和 90  分别为 0°，45°和 90°3

个水平向岩芯 Kaiser 效应点应力。 

表 3 TZX 井碳酸盐岩地应力测试结果 

Table 3 Test results of stress of Well TZX in carbonate formation 

取芯 

方向 

Kaiser 点应力/MPa 

校正前 校正后 

0° 34.82 34.83 

45° 37.12 36.98 

90° 32.65 32.74 

表 4 水平地应力解释结果 

Table 4 Explaining results of horizontal stress 

井号 
井深 

/m 

水平最大地应力/MPa 水平最小地应力/MPa 

新方

法 

水力压

裂法 

误差
/% 

新方

法 

水力压

裂法 

误差
/% 

LGX 
5626～

5632 
122.58 119.5 2.60 106.2 102.6 3.51 

LGY 
5822～

5830 
137.18 134.3 2.17 93.32 90.82 2.75 

TZF 

4749～
4758 

117.62 
113.5 

3.59 75.15 
70.24 

6.99 

114.10 0.49 76.57 9.01 

4749～
4758 

117.90 
110.8 

6.45 77.47 
75.42 

2.72 

112.18 1.28 80.81 7.15 

TZG 
4864～

4872 
115.23 112.9 2.10 75.41 76.89 1.92 
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4872～
4881 

112.58 
109.8 

2.53 80.42 
78.28 

2.73 

116.78 6.36 83.23 6.32 

为了验证实验的有效性，与现场小型压裂的试验

结果进行了对比，发现校正后的结果更接近于水力压

裂值。利用新方法对该地区其它几口井进行地应力解

释，地应力解释精度满足工程需要，进一步证明了该

方法确定碳酸盐岩地层地应力的合理性与准确性（表

4）。 

4  结    论 
（1）碳酸盐岩Kaiser效应的应力记忆精度随着预

加载应力的改变而改变，其规律可以归结为：当 ≤

25%时FR值波动比较大；当25%＜ ＜70%时，FR值

波动范围比较小，平均值与1比较接近；当70%≤时，

FR近似趋于逐渐减小的趋势。也就是说，当25%＜

＜70%时，岩石的应力记忆精度比较高。 

（2）碳酸盐岩 Kaiser 效应存在时间敏感性：在

放置时间一个月以内，FR 值随时间的增长呈现逐渐减

小的趋势；一个月后，FR 值增大，在四个月左右时达

到最大值；随后，FR 值逐渐减小，且其减小的速率远

小于前一个月减小的速率。随着搁置时间的变长

Kaiser 点变得越来越不清晰、越来越不容易识别。 

（3）获得了应力、时间耦合下碳酸盐岩地应力的

计算公式并开展了现场应用，测量的地应力精度满足

工程需要，形成了碳酸盐岩地层地应力确定方法。 
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