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摘　 要： 为了研究花岗岩在压缩荷载阶梯循环下偏转加载时多期应力记忆方向独立性，采用自制的偏转加载装置对花岗岩进行不

同偏转角度的阶梯循环加卸载试验，研究岩石在偏转加载循环后记忆先前多次循环中最大应力的凯塞效应（ＫＥ）以及抹录不净现

象（ＩＥＰ）。 结果表明：花岗岩 ＫＥ 以及 ＩＥＰ 均具有方向独立性，ＫＥ 方向独立性存在的临界角度为 １０°，ＩＥＰ 方向独立性存在的临界角

度为 １２°；偏转角度达到 １２°后，ＩＥＰ 会干扰 ＫＥ 对历史最大应力的记忆。
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　 　 声发射（ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）法测量地应力方

便、可靠，在工程中得到了广泛运用［１］，尤其是在没有

深层地下通道的情况下，重定向岩心声发射方法可以

突破测量空间和测量深度的限制［２］。 但是 ＡＥ 法测量

地应力的基础理论研究尚不满足工程应用，ＡＥ 信号对

先前应力的记忆效果受到多因素的影响［３］，其中主要

为应力历史和应力方向的影响。
对于应力历史的影响，涉及 ＡＥ 信号对先前应力

的多期记忆特性，即凯塞效应（Ｋａｉｓｅｒ ｅｆｆｅｃｔ，ＫＥ）。 所

记忆的应力可能是现今应力或是历史最大应力，或是

取岩心的加工应力。 文献 ［ ４］ 提出抹录不净现象

（ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｒａｓｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ＩＥＰ），为累计 ＡＥ 特征

参数曲线出现多个突变点提供了合理解释［５］（ＫＥ 的

多期性），即岩石在受到多期应力历史下，ＩＥＰ 会和 ＫＥ
同时出现，可能会使 ＡＥ 信号在记忆前期多期应力的

同时影响 ＡＥ 信号对先前最大应力的记忆。
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对于应力方向的影响，由于 ＡＥ 法主要是通过室

内试验对定向岩心进行循环加卸载，并同步记录 ＡＥ
信号，通过 ＫＥ 出现时所施加的应力来确定该方向上

岩心所承受的最大应力。 工程实际中，存在以下 ２ 个

问题：① 由于加工精度会存在取芯方向与既定方向上

的偏差，取芯方向在多少角度偏差范围内可以代替既

定方向进行测试？ ② 既定方向上的 ＫＥ 是否会相互影

响？ 两者均表现为 ＡＥ 信号对先前应力记忆的方向独

立性。 对此，学者对 ＫＥ 的方向独立性进行了研究，主
要有以下 ３ 种观点［６⁃９］：① 主应力偏转 ９０°，ＫＥ 存在方

向独立性，即在相互垂直的加载方向上存在 ＫＥ 方向

独立性；② 主应力偏转 ０° ～ ９０°之间，ＫＥ 部分存在方

向独立性，但偏转角度区间不同；③ 主应力偏转，ＫＥ
不存在方向独立性。

上述研究主要针对非偏转加载下 ＡＥ 信号对先前

多期应力的记忆效应或偏转加载下 ＡＥ 信号对先前最

大应力的记忆效果。 偏转加载下 ＡＥ 信号对先前多期

应力记忆效果的研究鲜有报道，因此有必要进行岩石

多级偏转循环加卸载试验 ＡＥ 特征研究，进一步系统

和深入地认识偏转加载下 ＡＥ 信号的多期应力记忆方

向独立性。

１　 试验系统及原理

１．１　 试样描述

选择花岗岩进行单轴偏转压缩荷载下的循环加卸

载。 岩石样本取自埋深小于 ２０ ｍ 的福建漳州采石场，
开采的母岩（约 ４５ ｃｍ × ４５ ｃｍ × ４５ ｃｍ）静止放置一个

月，以忽略原始地应力。 然后，从最大纵波速度（Ｖｐ）
方向对所有试样进行钻孔，以避免岩石微裂纹对试验

结果的影响。 试样加工尺寸为 Φ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ，满足

国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）的要求，并选择具有相似 Ｖｐ

的岩石试样进行测试。 图 １ 为花岗岩的微观结构和矿

物成分。 由图 １ 可知，花岗岩由长石（４８．７６％）、白云岩

（２５．６４％）、石英（２０．１８％）、黑云母（５．４３％）胶结而成，其
矿物粒度大于 ２００ μｍ。 作为典型的全晶质火成岩，其
晶粒之间紧密，界面裂纹少，晶体界面黏结紧密。
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图 １　 花岗岩微观结构和矿物成分

使用 ＩＮＳＴＲＯＮ １３４２ 万能试验机对花岗岩试件进

行位移控制的加载，加载速率为 ０．１２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，加载至

试样破坏。 测得的花岗岩基本力学参数见表 １。

表 １　 花岗岩基本力学参数

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

波速 ／
（ｋｍ·ｓ－１）

峰值强度 ／
ＭＰａ 泊松比

弹性模量 ／
ＧＰａ

２．６４ ３．２９ ９１．６７ ０．１０ ３１．３

１．２　 加载方案

根据所测得的花岗岩峰值强度，采用５ ｋＮ ／ ｍｉｎ的
力控制加载。 第 １ 次循环加载，先将试验机上的偏转

加载夹具的偏转角度调整到 ０°，加载至 ３０％花岗岩峰

值强度，保持 ３００ ｓ，赋予一个初始应力状态，后卸载并

转动试件，以避免端部效应对试验结果的影响；第 ２ 次

循环加载不改变夹具的偏转角度，加载至 ５０％花岗岩

峰值强度，保持 ３００ ｓ，赋予二次应力状态；第 ３ 次循环

加载，先将夹具的偏转角度调整到 θ（使用 Ｇ⁃θ 进行试

样编号，θ 取 ０°，５°，１０°，１２°，１４°，１５°），加载到 ７０％花

岗岩峰值强度，加载全过程同步记录 ＡＥ 信号。 加载

方案如图 ２ 所示。
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图 ２　 加载方案

加载开始前，在试件端部和加载夹具的试件台之

间，以及试件侧面与 ＡＥ 探头之间均匀涂抹凡士林，以
减小端部噪声并且耦合探头和试件之间接触，安装好探

头后，进行断铅测试，通过观察波形的振幅来验证耦合

质量。 如果波形幅度大于 ９０ ｄＢ，则耦合质量良好；否
则，需重新进行上述措施，直到波形幅度大于 ９０ ｄＢ［１０］。

各阶段的应力计算公式如下：

σ１ ＝
Ｆ１

πｒ２
（１）

σ２ ＝
Ｆ２

πｒ２
（２）
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σ３ ＝
Ｆ３ｃｏｓθ
πｒ２

（３）

式中：σ１、σ２ 和 σ３ 分别为第 １、第 ２ 和第 ３ 循环中的应

力；Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３ 分别是第 １、第 ２ 和第 ３ 循环中的

荷载。
１．３　 声发射突变点判定

采用声发射累计振铃计数判定 ＡＥ 信号突变点，
从绘制的 ＡＥ 累计振铃计数与时间曲线中识别特

征点。
岩石的 ＡＥ 累计振铃计数图大致表现为折线和曲

线 ２ 种特征，因此，需要采用不同的 ＡＥ 信号突变点判

断方法。
１） 对于折线型 ＡＥ 累计振铃计数图，使用跳跃点

法判定。
２） 对于曲线型 ＡＥ 累计振铃计数图，采用逐点全

局双线性回归分析方法确定［８］。 具体操作方法如下：
考虑 ＡＥ 累积计数曲线 ｆ（ ｔ） 上的任意点Ｚ（ ｔｚ， ｙｚ），对
曲线 ｔ ＜ ｔｚ 的所有点进行线性回归，将曲线左侧的误差

记为 ａ１；对曲线 ｔ ＞ ｔｚ 的所有点进行线性回归，将曲线

右侧的误差记为 ａ２；曲线的总误差 ａ ＝ ａ１ ＋ ａ２，此处选

择残差方差作为总误差。 上述操作在曲线上所有点上

进行，最后确定左右线性回归总误差 ａ 最小的点为 ＡＥ
信号突变点。

３） 第 ３ 次循环时，记忆 ３０％峰值强度（０．３σｃ）的
ＡＥ 突变点（ＩＥＰ）以及 ５０％峰值强度（０．５σｃ）的 ＡＥ 突

变点（ＫＥ）的判定方法如下：
① 有明显拐点，则优先使用跳跃点法找出该点，

并定义其为第 １ 个 ＡＥ 突变点。 若该点在曲线前端，
则对其时间顺序上后部分的数据进行逐点全局双线性

拟合；若该点在曲线后端，则对其时间顺序上前部分数

据进行逐点全局双线性拟合，识别第 ２ 个 ＡＥ 突变点。
② 没有拐点，则优先对所有数据进行逐点全局双

线性拟合并定义该点为第 １ 个 ＡＥ 突变点，然后分别

对其前后进行逐点全局双线性拟合，得出 ２ 个二次 ＡＥ
突变候选点，再根据 ＡＥ 曲线特征，选择符合点作为真

正的第 ２ 个 ＡＥ 突变点。
③ 通过如上 ２ 种方法识别的 ２ 个 ＡＥ 突变点，定

义在时间顺序上靠前的点记忆 ０．３σｃ，对应 ＩＥＰ；在时

间顺序上靠后的点记忆 ０．５σｃ，对应 ＫＥ。

２　 试验结果与分析

２．１　 单轴加卸载下的抹录不净现象

费利西蒂效应（Ｆｅｌｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ）表征了声发射过程

的不可逆性，可以用费利西蒂比率 ＲＦ 表示：

ＲＦ ＝
ＰＡＥ

Ｐｍａｘ
（４）

式中：ＰＡＥ为 ＡＥ 信号突增处的应力值，即 ＫＥ 对应的应

力数值；Ｐｍａｘ为先前施加的最大预应力值。
ＲＦ 很好地反映了岩石先前记忆损伤的严重程

度［１１］ ，它可以用于评估 ＡＥ 信号突然增加对应力记

忆的准确性，包括 ＫＥ 和 ＩＥＰ 对先前应力的记忆水

平。 考虑到样品制备的准确性和试验设备的灵敏度，
当ＲＦ∈［０．８５，１．１５］时，存在先前的应力记忆，其中，当
ＲＦ∈［０．９０，１．１０］时，先前的应力记忆清晰［１２］。

θ＝ ０°（Ｇ⁃０）时对非偏转循环加载情况下的 ＫＥ 以

及 ＩＥＰ 进行验证，卸载速率为 １５ ｋＮ ／ ｍｉｎ，声发射特征

如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，在加载过程中都可以识别

ＫＥ，并且在第 ３ 次循环加载中可以识别 ＩＥＰ，说明本文

提出的识别记忆多个应力的 ＡＥ 突变点方法是有效的。
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图 ３　 Ｇ⁃０加载过程中的声发射特征

加载过程中花岗岩对应的 ＫＥ 和 ＩＥＰ 的 ＲＦ 值见

表 ２。 由表 ２ 可知，Ｇ⁃０ 试件的 ＲＦ∈［０．９０，１．１０］，表明

ＡＥ 信号可以通过 ＫＥ 和 ＩＥＰ 反映岩石在非偏转载荷

下的多次应力记忆。 同时，ＫＥ 的识别先于 ＩＥＰ，即
ＩＥＰ 对应的 ＡＥ 信号突变幅度小于 ＫＥ 对应的 ＡＥ 信号

突变幅度。 从微观角度来看，ＫＥ 源于微裂纹在达到之

前应力水平后的二次发展，导致更强的 ＡＥ 信号变化。

表 ２　 花岗岩多期应力记忆对应的 ＲＦ 值

试件编号 ０．３σｃ ／ ＭＰａ σＡＥ０．３ ／ ＭＰａ ＲＦ０．３ ０．５σｃ ／ ＭＰａ σＡＥ０．３⁃１ ／ ＭＰａ ＲＦ０．３⁃１ σＡＥ０．５ ／ ＭＰａ ＲＦ０．５

Ｇ⁃０ ２８．１０ ２９．５６ １．０５ ４５．９３ ２８．５２ １．０２ ４５．０７ ０．９８

　 注： ＲＦ０．３和 ＲＦ０．３⁃１是反映 ０．３σｃ 的 ＫＥ 在第 ２ 次循环加载和第 ３ 次循环加载阶段的 ＡＥ 信号突增点对应的 ＲＦ 值；ＲＦ０．５是反映 ０．５σｃ 的 ＫＥ 在第 ３ 次
循环加载阶段的 ＡＥ 信号突然增加点的 ＲＦ 值。
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然而，ＩＥＰ 的来源可能是由于产生 ＫＥ 过程中萌生和

发育的分支裂纹。 当随后的加载达到前一次 ＫＥ 记忆

的应力水平时，由于新应力集中的重新发展，而发生较

小的 ＡＥ 信号变化。
２．２　 偏转不同角度加卸载下的抹录不净现象

花岗岩在不同偏转角前后的应力、振铃计数和累

计振铃计数与时间的关系曲线如图 ４ 所示。 需要在第

３ 次循环加载之前调整夹具角度，且第 １ 次循环阶段

仅提供初始应力记忆，因此仅分析第 ２ 次和第 ３ 次循

环加载阶段。
在第 ２ 次循环加载阶段，当应力接近 ０．３σｃ 时，出

现了显著的 ＡＥ 活动，表明 ＫＥ 发生［１３］。 根据第 ２ 次

循环加载曲线，计算各试件对应 ０．３σｃ 的 ＲＦ 值，结果

见表 ３。 由表 ３ 可知，ＲＦ 值在［０．９０，１．１０］范围内，表
明花岗岩先前的应力（０．３σｃ）记忆清晰。 当施加低于

０．３σｃ 的应力水平时，大多数试件在第 １ 次循环压实作

用后仍然有很少的 ＡＥ 信号，表明由于加载和卸载引

起新应力集中，试件中很少有新微裂纹萌生或发展。
特别是，Ｇ⁃５、Ｇ⁃１０、Ｇ⁃１５ 试件在 σ＜０．３σｃ 下具有相对

较高的振铃计数，这可能是加载时的端部效应引起的，
但对确定 ＫＥ 点的判定没有影响。

根据第 ３ 次循环加载曲线计算各试件对应 ０．３σｃ、
０．５σｃ 的 ＲＦ 值见表 ３ 和表 ４。 由表 ３ 和表 ４ 可知，偏
转角 ５°时，先识别 ＫＥ，再识别 ＩＥＰ，表明此时 ＫＥ 对应

的 ＡＥ 信号变化幅度大于 ＩＥＰ。 然而，偏转角达到 １２°
时，先识别 ＩＥＰ，从而影响 ＫＥ 对 ０．５σｃ 记忆的判断，表
现为偏转角 １２°时，ＩＥＰ（记忆０．３σｃ）对应的 ＡＥ 信号突

变曲线比 ＫＥ（记忆０．５σｃ）对应的更显著。
２．３　 偏转加载下抹录不净现象应力记忆的准确性

花岗岩 ＲＦ 值随偏转角的变化曲线如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，偏转角不大于 １０°时，ＲＦ０．３⁃１和 ＲＦ０．５ 均在

［０．８５，１．１５］ 范围内。当偏转角大于１０ °时，ＲＦ０．３⁃１ 和
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(h)
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(j)

（ａ） Ｇ⁃５ 偏转前的第 ２ 次循环加载； （ｂ） Ｇ⁃５ 偏转后的第 ３ 次循环加载；
（ｃ） Ｇ⁃１０ 偏转前的第 ２ 次循环加载； （ｄ） Ｇ⁃１０ 偏转后的第 ３ 次循环加载；
（ｅ） Ｇ⁃１２ 偏转前的第 ２ 次循环加载； （ｆ） Ｇ⁃１２ 偏转后的第 ３ 次循环加载；
（ｇ） Ｇ⁃１４ 偏转前的第 ２ 次循环加载； （ｈ） Ｇ⁃１４ 偏转后的第 ３ 次循环加载；
（ｉ） Ｇ⁃１５ 偏转前的第 ２ 次循环加载； （ｊ） Ｇ⁃１５ 偏转后的第 ３ 次循环加载

图 ４　 偏转荷载作用下花岗岩试样应力、振铃计数、累计振铃计数与时间的关系

表 ３　 第 ２ 次循环加载阶段 ＫＥ 和第 ３ 次循环加载阶段 ＩＥＰ 对应 ０．３σｃ 计算的 ＲＦ 值

试件编号 ０．３σｃ ／ ＭＰａ σＡＥ０．３ ／ ＭＰａ ＲＦ０．３ 第 ２ 次循环加载记忆是否清晰 σＡＥ０．３⁃１ ／ ＭＰａ ＲＦ０．３⁃１ 第 ３ 次循环加载记忆是否清晰

Ｇ⁃５ ２８．０１ ２５．９４ ０．９３ 是 ２７．５４ ０．９８ 是

Ｇ⁃１０ ２８．５６ ２６．７２ ０．９４ 是 ３１．１７ １．０９ 是

Ｇ⁃１２ ２７．９３ ２７．４８ ０．９８ 是 ２５．９８ ０．９３ 是

Ｇ⁃１４ ２８．１８ ２７．４１ ０．９７ 是 ２２．３８ ０．７９ —
Ｇ⁃１５ ２８．２５ ３０．０８ １．０７ 是 ２１．７３ ０．７７ —

　 注： ＲＦ０．３和 ＲＦ０．３⁃１是第 ２ 次和第 ３ 次循环加载阶段应力值接近 ０．３σｃ 时，ＡＥ 信号突增点对应的 ＲＦ 值。

表 ４　 第 ３ 次循环加载阶段对应 ０．５σｃ 计算的 ＲＦ

试件编号 ０．５σｃ ／ ＭＰａ σＡＥ０．５ ／ ＭＰａ 识别顺序 ＲＦ０．５
记忆是否

清晰

Ｇ⁃５ ４５．８１ ４６．１８ ＫＥ→ＩＥＰ １．０１ 是
Ｇ⁃１０ ４６．６３ ４１．６４ ＫＥ→ＩＥＰ ０．８９ 否
Ｇ⁃１２ ４５．６４ ３８．４７ ＩＥＰ→ＫＥ ０．８４ —
Ｇ⁃１４ ４６．０１ ３４．２７ ＩＥＰ→ＫＥ ０．７５ —
Ｇ⁃１５ ４６．２８ ３９．１６ ＩＥＰ→ＫＥ ０．８５ —

　 注： ＲＦ０．５表示第 ３ 次循环加载时反映 ０．５σｃ 的 ＡＥ 信号突增点对应的
ＲＦ 值。

ＲＦ０．５开始减小。 ＲＦ０．３⁃１在偏转 １４°处脱离［０．８５，１．１５］的
范围，而 ＲＦ０．５在偏转 １２°处脱离范围。 表明花岗岩 ＫＥ
方向独立性的临界角偏转为 １０°，ＩＥＰ 在偏转 １２°范围

内仍能记忆 ０．３σｃ。
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图 ５　 花岗岩 ＲＦ 值随偏转角的变化规律
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３　 讨　 　 论

从裂纹发育的角度来看，岩石在远场压应力情况

下，岩石内部裂纹发育的优势方向大致平行于压应力

方向。 非偏转循环加载时，在先前 ＫＥ 现象出现的应

力水平下的细观裂纹尚未发育完全，下次循环加载应

力达到先前 ＫＥ 现象出现的应力水平附近时，由于新

的应力集中，细观裂纹再次少量萌生和发育，从而造成

抹录不净现象。 偏转加载时，远场压应力的方向发生

改变，优势方向也会跟着改变，在先前优势方向萌生和

发育的裂纹在新方向二次发育的难度会随着偏转角度

增大而逐渐增大，从而导致岩石在偏转下的多期应力

记忆衰退。
花岗岩在偏转加载到 １２°时，ＩＥＰ 与 ＫＥ 的识别顺

序发生了反转。 其原因可能是，花岗岩作为全晶质火

成岩，其矿物颗粒紧密胶结，且主要由长石构成，矿物

晶粒间的介观裂纹沿界面裂纹或晶体界面萌生和发展

的难度很大，造成能量屏障作用。 在偏转载荷下，当应

力达到 ０．３σｃ 时，产生了新的应力集中，介观裂纹沿界

面裂纹或晶体界面次生发展，由于矿物晶体之间强烈

的能量屏障作用，产生的 ＡＥ 信号局部发生剧烈变化，
影响第 ２ 次 ＫＥ（记忆 ０．５σｃ）识别。

ＫＥ 与 ＩＥＰ 共同组成 ＡＥ 信号突变对应力的多期

记忆；在地应力测量过程中，累计 ＡＥ 特征参数与时间

曲线会出现多个 ＡＥ 突变点（伪 ＫＥ），可能是岩石由于

抹录不净现象出现对先前多次应力的记忆，从而干扰

真 ＫＥ 对应力的记忆。

４　 结　 　 论

１） 花岗岩存在多期应力记忆，主要通过 ＫＥ 和

ＩＥＰ 表现；传统单轴加卸载循环中，ＩＥＰ 对应的 ＡＥ 信

号突变幅度小于 ＫＥ 对应的 ＡＥ 信号。
２） 花岗岩在单轴偏转加载下 ＫＥ 和 ＩＥＰ 都存在

方向独立性，前者独立性存在的临界角度为 １０°，后者

独立性存在的临界角度为 １２°，随着偏转角度增加，记
忆效果衰退。

３） 花岗岩在偏转 １２°加载后，ＩＥＰ 对应的 ＡＥ 信号

在局部会比 ＫＥ 对应的信号变化更明显，而被优先识

别，从而干扰 ＫＥ 对历史最大应力的记忆。
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