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利用围压下岩石的凯泽效应测定地应力 
 

张广清  金  衍  陈  勉 
(石油大学岩石力学室  北京  102200) 

 
摘要  随着地层深度的增加，岩石 Kaiser 效应相对的应力会接近并且超过岩石的单轴抗压强度。此时无法再利用常

规岩石 Kaiser 效应测定地应力，而利用围压作用下岩石的 Kaiser 效应可测定深部地层地应力。通过对同一深度地层

的岩样施加一组递增的围压，研究了围压对岩石 Kaiser 效应的影响，提出了利用围压下岩石 Kaiser 效应测定地应力

的实验室方法，并且论述了其测定原理。通过系统的实验研究，发现岩石的 Kaiser 效应相对应的应力与所受的围压

呈线性关系，并得到了统计回归直线。将实验结果应用于现场的地应力计算，地应力实验测量结果与现场水力压裂

实验结果具有较好的吻合度。从而解决了深部地层中地应力的室内实验测定问题。 
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1  引  言 

测定地应力的方法有多种，利用岩石声发射

Kaiser 效应测定地应力是其中之一。考虑经济和测

量精度等方面的综合因素，目前，声发射法测量地

应力在国内外普遍受到重视。文[1]首先观察到金属

具有 Kaiser 效应。将 Kaiser 效应用于研究地应力开

始于 20 世纪 70 年代[2]。如果第二次加载载荷接近

第一次加载过程的最大值，声发射数急剧增加，人

们以此来确定岩石材料所受到的最大载荷值，这就

是 Kaiser 效应。 
根据岩石对所受载荷的最大值具有“记忆”效

应，将取自地下的岩样在实验室条件下加载，观察

岩样在加载过程中发出的声信号变化，找出声发射

数剧烈变化的点，即 Kaiser 点，然后就可以确定岩

样在地下所受的地应力。 
随着声发射Kaiser效应测定地应力技术的广泛

应用，人们发现，在测定深部地层地应力时，Kaiser
效应还没有出现，试件已经破坏，所测到的声发射

信号实际上是试件的破裂信号。并且，当地应力接

近岩石的单轴抗压强度时，不能正确分辨出 Kaiser
点，否则会有 20%左右的误差[3]，这样就无法正确

测定地应力了。 
因此，要解决这一问题，应该设法提高岩石的

抗压强度。当作用于岩样的围压增加时，岩样的抗

压强度随之增加[4]。利用围压提高岩样的抗压强度

后，再施加轴向载荷，并观察声发射信号变化，确

定 Kaiser 点，从而计算出地层的地应力。但同时出

现了两个问题：围压对 Kaiser 效应有何影响？如何

根据围压条件下测得的Kaiser效应相对应的应力求

得零围压下对应的 Kaiser 效应相对应的应力？ 
针对这一情况，本文利用围压下岩石的 Kaiser

效应来测定地应力，即通过对同一深度地层的岩样

施加一组围压，研究了深部地层地应力的测定方法、

测定原理、实验结果及分析。 

2  实验装置 

图 1 为实验装置流程图，包括 MTS 电液伺服

控制加载系统，LOCAN-AT14Ch 声发射仪、声发射

探头和围压装置等。MTS 电液伺服控制加载系统以

0.05 MPa /s 的加载速率给试样施加轴向载荷，同时

均匀增加围压值。等到围压升至某一预定值后，保

持围压值不变，继续增加轴向载荷。两个声发射探

头用于探测岩样受载过程中产生的声发射信号，其         
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图 1  围压下声发射法测地应力流程图 
Fig.1  Flow chart of in-situ stress measurement by acoustic emission under confining pressures  

 
感应频率为 40～100 kHz。由于岩样在高压油腔内，

将声发射探头直接置于试样两侧进行实验存在相当

的难度，所以，将两个声发射探头置于与试样密切

接触的垫块上，此垫块经过特殊加工，可以将岩样

产生的声发射信号真实地传递给声发射探头。声发

射信号经放大后被送至 LOCAN-AT14Ch 声发射仪

进行记录和处理，声发射仪可以给出声发射数、声

发射能量及其变化率随载荷的变化曲线。 
实验中的试件为圆柱体，直径为 25 mm，高度

为 50 mm。在试件两端面与垫块之间垫有薄片及定

向块，用以减少端面摩擦和保证试件承受轴向均布

载荷。所取试件均取自同一深度地层岩芯的垂直方

向。 

3  测量原理及步骤 

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纹在达到原地应力的载荷

作用下重新活动和延展的反映。当微裂纹在外载作

用下生成和扩展时，发射出较强的声信号。根据这

些声信号，判断微裂纹是否生成或扩展。假定铅垂

向地应力为地应力场中的一个主应力，因此，只在

原始尺寸岩芯 4 个方向上(1 个垂直方向，3 个各相

隔 45°水平方向)取试样进行实验，就可以确定相应

深度地层的地应力。由实验测得的围压与地应力的

关系曲线，将围压下测得的 4 个方向的正应力分别

换算到零围压下的应力值，再利用式(1)～(4)即可求

得试件在地下所受的三个主地应力[5]： 
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式中： Vσ 为上覆地层应力； Hσ ， hσ 分别为最大、

最小水平主地应力； ⊥σ 为垂直方向岩芯 Kaiser 效
应对应的应力；α 为有效应力系数； pP 为孔隙压力；

°0σ ， °45σ ， °90σ 分别为0°，45°，90°三个水平方向

岩芯Kaiser效应对应的应力。 

在本文实验中，将取自现场的岩芯在室内重新

加工，共加工 10 组试件，围压每增加 5 MPa 对应

一组试件，包括零围压下的试件。将加工好的试样

在室内进行加载实验，测出并记录每个围压下岩样

受载过程中的声发射信号随载荷的变化曲线。根据

声发射信号随载荷的变化曲线，找出每组实验与

Kaiser 效应相对应的应力值，以备处理，如图 2 所示。 
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图 2  围压下各组试件声发射数与 Kaiser 效应相对应

的应力关系 
Fig.2  The relationship between the stresses corresponding 

to Kaiser effect and acoustic counts of the specimens 
under confining pressures 

 
一种实验情况进行多次重复加载实验，以便利

用抹录不尽点技术[3]快捷而准确地确定 Kaiser 点。 

4  实验结果及分析 

实验岩芯选自塔里木油田某井，岩性为紫红色

砂泥岩，井深约为 4 500 m，全尺寸岩芯直径约为

100 mm，单轴抗压强度为 90.67 MPa。 
由图 3 可以看出，Kaiser 效应相对应的应力与

围压呈直线关系，并且具有较高的回归精度。用实

验测得的Kaiser效应对应的应力减去由现场测井资

料得到的垂向主应力，可以得到两者差值随围压的

变化曲线，将 Kaiser 效应对应的应力减去回归得到

的直线表达式，就可以得到围压下 Kaiser 效应对应

的应力与零围压下应力的转换关系式，以确定零围

压下相应方向的应力值： 
41.8 6  745.2)( 331

0 −−−= σσσσ       (5) 
式中： )( 31 σσ − 为实验测定的 Kaiser 效应相对应的

应力， 3σ 为围压值， 0σ 为零围压下相应方向的正

应力。 
此时得到了 °0σ ， °45σ ， °90σ 和 ⊥σ ，再利用式

(1)～(4)计算出主地应力。 

5  应用与结论 

将所得出实验结论用于塔里木油田的多口井的

地应力测量。下面仅取三口井的地应力测量为例进

行说明。 
已知参数和测量结果见表 1，按照石油工业的 

 
图 3  Kaiser 效应相对应的应力与围压关系 

Fig.3  The relationship between the stresses corresponding to 
Kaiser effect and confining pressures 

 
表 1  现场地应力测量结果 

Table 1  The measurement results of in-situ stresses 
最大水平 
主应力梯度 

最小水平 
主应力梯度 

垂向应

力梯度
井号

井深

/m
实验围压

/MPa Kaiser
效应法

水力 
压裂法 

 
Kaiser 
效应法 

水力

压裂法

Kaiser
效应法

DB1 5 880 30 2.85 2.80 2.01 1.98 2.77

YN5 4 590 27 2.66 2.65 2.05 2.01 2.45

KL201 3 100 18 2.87 2.83 2.08 2.07 2.36

注：应力梯度单位：MPa/100 m 

 
惯例，一般以应力梯度表示主地应力的大小，单位

为 MPa /100 m。 
为了验证实验结果的准确性，与现场进行的微

型水力压裂试验的结果进行了比较。由水力压裂法

得到的地应力与实验测量结果基本一致，说明利用

围压下岩石的Kaiser效应测定深部地层地应力的室

内实验方法不但可行，而且精度满足要求。 
围压下岩石的Kaiser效应作为测定深部地层地

应力的一种有效方法，克服了单轴岩石 Kaiser 效应

测定地应力的局限性。研究表明，围压下岩石的

Kaiser 效应相对应的应力与所受的围压呈线性关

系。所得出的关系式能够成功地应用于现场深部地

层地应力的测量。 
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MEASUREMENT OF IN-SITU STRESSES BY KAISER  
EFFECT UNDER CONFINING PRESSURES 

 
Zhang Guangqing，Jin Yan，Chen Mian 

(Petroleum University of China，Beijing  102200  China) 

 
Abstract  The Kaiser effect of rock can be employed to measure the in-situ stresses. The stresses corresponding to 
Kaiser effect of rock will approach and even exceed the uniaxial strength of rock with increment of strata depth. And 
when this happens，the rock collapses，then it is impossible to use the conventional Kaiser effect to measure the 
in-situ stresses. So under the above conditions the conventional Kaiser effect of rock becomes ineffective. The in-situ 
stress measurement using Kaiser effect of rock samples under confining pressures is carried out，in order to offset the 
unsatisfactory property of the uniaxial Kaiser effect measurement of rock sample stresses. The influence of the 
confining pressure on the Kaiser effect of rock is systematically studied by applying a group of varied confining 
pressures to the rock samples with the same depth. And an experimental measuring method of in-situ stresses with 
Kaiser effect of rock samples under confining pressure is proposed，as well as the experimental principles. The 
conclusion is that the relationship between the stresses corresponding to Kaiser effect of rock and the confining 
pressures is linear，and the statistical regression relationship is obtained. The calculated results based on the 
experiments are in good accordance with the hydro-fracture results.  
Key words  Kaiser effect，in-situ stresses，confining pressure 
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