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摘要：在储层岩心Kaiser实验中，声发射累积曲线通常出现多个突变点，导致常规Kaiser效应点识别方法不精确，甚至存在无

法读取Kaiser点的问题。为此，提出将声发射能量图谱与声发射累积曲线结合的Kaiser效应点优化识别方法，并用于某油田

X区块储层地应力预测。岩心单轴加载实验结果表明：加载初期，岩心处于压缩阶段，声发射数量较多，声发射能量值波动范

围较大；加载中期，岩心处于弹性形变阶段，声发射数量较少，声发射能量值较低，变化幅度均一；加载后期，应力达到储层岩心

破裂压力，岩心发生破裂，声发射数量急剧增加，声发射能量值达到峰值。加载中期阶段，当轴向应力达到储层岩心承受的历

史最大应力时，岩心突然释放大量能量，声发射数量和能量值均突增，随后迅速降低，该现象与Kaiser现象相吻合，因此通过声

发射能量图谱与声发射累积曲线结合的方法能够识别Kaiser效应点。利用优化后的Kaiser效应点识别方法，分析某油田X区

块地应力分布，计算结果与现场测试结果吻合。

关键词：岩石力学；声发射曲线；声发射能量；Kaiser效应点；地应力

文章编号：1009-9603（2023）06-0054-07 DOI：10.13673/j.pgre.202303024

中图分类号：P631.4 文献标识码：A

Kaiser effect point identification method and in-situ stress prediction 
of reservoirs

KONG Zheng1，2，3，ZENG Jianhui1，2，ZUO Mingsheng1，4

（1.State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting， China University of Petroleum（Beijing）， Beijing City， 102249， 

China；2.College of Geosciences， China University of Petroleum（Beijing）， Beijing City， 102249， China；3.Exploration and 

Development Research Institute， Shengli Oilfield Company，SINOPEC， Dongying City， Shandong Province， 257015， China；

4.College of Safety and Ocean Engineering， China University of Petroleum（Beijing）， Beijing City， 102249， China）

Abstract： There are multiple mutation points in the acoustic emission （AE） cumulative curve in the Kaiser experiments of reservoir 

cores， causing the routine Kaiser effect point discriminant method to be inaccurate， and there is even a problem that the Kaiser 

point cannot be read. To solve this problem， an optimized Kaiser effect point discriminant method combining AE energy spectrum 

and cumulative AE curve is proposed in this paper and applied to the prediction of reservoir in-situ stress in Block X of an Oilfield. 

The experimental results of core uniaxial loading show that at the initial period of core loading， the core is in the compression 

stage， with a large number of AE and a wide fluctuation range of AE energy values. In the middle period of loading， the core is in 

the elastic deformation stage. The amount of AE is small， and the AE energy value is low. The range of change is uniform. At the 

late loading period， the stress reaches the fracture pressure of the reservoir core， and the core ruptures. The number of AE increases 

sharply， and the AE energy value reaches a peak. In the middle period of loading， the core suddenly releases a large amount of en‐

ergy， and the AE number and energy value have a sudden increase， followed by a rapid decrease when the axial stress reaches the 

historical maximum stress of the reservoir core. This phenomenon is in accordance with that of Kaiser. Therefore， the Kaiser effect 
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point can be determined by combining the AE energy spectrum and cumulative AE curve. By using the optimized Kaiser effect point 

discriminant method， the in-situ stress distribution in Block X of an Oilfield is analyzed， and the results are in good agreement with 

the field test results.

Key words： rock mechanics；acoustic emission curve；acoustic emission energy；Kaiser effect point；in-situ stress

近年来，致密油藏已经成为我国油气勘探开发

的重要领域［1-2］，其储层具有低孔隙度、超低渗透率、

天然微裂隙发育等特征［3-4］，通常需要通过水力压裂

改造后才具有经济开发的效果［5-6］。地应力的大小、

方向分布是致密储层水力压裂改造的核心参数，直

接影响水力压裂改造的最终效果，同时对水平井眼

方位、射孔井段和施工工艺等参数具有指导意义，

储层原地应力的测量越来越受到工程界的重视［7-8］。

长期以来，初始地应力测量［9-10］从理论方法到应用，

已经得到了迅速的发展，储层地应力主要测量方法

有：水压致裂法［11-12］、应力恢复法［13］、应力解除法、井

下微震法［14］、井壁崩落法和声发射法［15］。其中，利

用岩石 Kaiser效应预测地应力的方法，不仅测量精

确度高而且经济，得到中外普遍认可。

美国材料与实验协会（ASTM）将岩石声发射

（AE）现象定义为材料内局部能量源快速释放的一

种现象［16］。1950年Kaiser发现该现象，对具有应力

记忆功能的材料进行再加载，当加载应力达到之前

所受的最大应力时将有明显累积声发射数量的突

变，这就是著名的 Kaiser 效应［17］。在 Kaiser 发现多

晶金属的声发射记忆功能后，GOODMAN通过大量

实验证明岩石也具有显著的 Kaiser 效应［18］，此后

Kaiser效应成为地应力测量的重要方法之一［19-20］。

中外学者针对利用Kaiser效应进行储层地应力

预测开展了大量的研究。BOYCE利用声发射方法

分析了各类岩石的历史最大应力，认为 Kaiser效应

对应于岩石经历的最高应力［21］。LOCKNER 提出

Kaiser点应选取在AE总计数出现的最大弯曲点［22］，

同时LAVROV也指出在单轴压缩实验中，当加载应

力大于岩石峰值强度的 50% 时 Kaiser 效应可能失

效［23］。针对如何高效、准确识别Kaiser效应点问题，

王小琼等研究了不同加载次数对Kaiser效应点识别

的影响，提出多次加载后摩擦类型 AE 事件能被压

制掉，从而提高Kaiser效应点的识别精度［24］；张延新

等认为 Kaiser 效应发生在岩心破裂前弹性变形阶

段，建立了应力曲线与声发射累积曲线结合的 Kai‐

ser效应点优选方法，使用应力曲线缩小Kaiser效应

点范围，通过声发射累积曲线确定Kaiser效应点［25］；

李庶林等通过实验验证，增量循环加载法能够使

Kaiser效应点更加明显，提出增量循环加载模式优

化Kaiser效应点选取方法［26-27］。前人通过不同方法

不同程度上优化了 Kaiser效应点的选取，但当储层

岩心在加载过程中声发射参数变化不显著时，仍然

难以清晰、准确的识别Kaiser效应点［28］ 。笔者研究

岩心加载过程中 AE 事件的产生机制与变化规律，

通过对AE参数分析，得到岩石单轴加载过程中AE

参数变化规律与 Kaiser 效应之间关系，从而建立

Kaiser 效应点识别方法，能够大幅度提高 Kaiser 效

应点识别的精度和可靠性，使用该方法对某油田现

场储层地应力预测进行研究，取得了优异的效果。

1 实验方法

1.1 实验样品

岩心取自某油田 X 区块的某重点取心井 2 600 

m处。分别从水平方向 0°，45°，90°和垂直方向 4个

方向钻取，岩心样品为圆柱形，直径为 25 mm，高度

为50 mm，端面的平行度达0.01 mm。

在加载之前，利用 Panametrics-5058PR 岩石声

波仪测试了岩心样品的纵波波速和横波波速，计算

其动态泊松比、动态杨氏模量和各向异性系数；由

实验的应力-应变曲线得到岩心的静态泊松比和静

态杨氏模量（表1）。

表1　某油田X区块岩心基础物性参数
Table1　Basic petrophysical properties of core of Block X of an Oilfield

岩心编号

1-1_0°
1-1_45°
1-1_90°

1-1_垂直

波速/（m·s-1）

纵波

3 739.2
3 388.3
3 433.9
2 823.5

横波

2 157.9
2 095.1
1 946.4
1 879.4

动态杨氏模量/MPa

29.1
25.7
23.7
19.4

动态泊松比

0.25
0.19
0.26
0.10

静态杨氏模量/MPa

22.3
20.4
20.3
16.5

静态泊松比

0.22
0.19
0.18
0.17

各向异性系数

0.18
0.06 2
0.03 6
0.06 5

··55



2023年11月油 气 地 质 与 采 收 率

1.2 实验设备

实验采用美国物理声学公司（PAC）的 PCI-II声

发射系统，长春朝阳伺服加载系统，压机最大量程

为 1 000 kN。PCI-II 声发射系统的采样率高达 40 

MHz，18位数模转换，具有连续波形记录力，并可采

集 20个特征参数，包括AE事件、能量、振铃、上升时

间等，另外 PCI-II还有 8个外接参数，可以将压机的

应力、岩心上的应变等引入 AE 采集系统保持时间

同步记录。实验测试探头使用 PAC 公司的 NANO

声发射探头，探头直径为 8 mm，带宽为 50～750 

kHz。

1.3 实验流程

实验时，在岩心周围安装应变硅，用于测试单

轴加载过程中岩心的轴向和径向应变，在圆柱形岩

心下端粘贴 1个 NANO声发射探头，用于测量加载

过程中岩心释放的声学信号；NANO探头将声发射

弹性信号转换成电信号，由前置放大器将信号放大

后传输至电脑，电脑记录岩石加载过程中产生的

AE 事件，实验过程中保持加载过程与声发射监测

同步。加载系统采用加载速率控制，加载速率为 2×

10-6 mm/s；声发射监测系统设置采样间隔为 10 μs，

为了减少噪音的干扰，选择高的触发阈值。实验流

程如图1所示。

2 结果分析与讨论

2.1 声发射累积曲线变化特征

根据应力、累积声发射事件数与时间的关系曲

线，将岩心单轴加载实验结果划分为压密、弹性形

变和破裂3个阶段（图2）。

在压密阶段，岩心为塑性形变，应力曲线呈略

微向上弯曲的特点。加载过程中岩心存在微裂隙、

孔隙闭合，矿物颗粒之间的挤压摩擦，释放大量的

声发射信号，累积声发射事件数曲线呈上升趋势；

但是岩心内部形变无规律以及声发射信号释放的

随机性，导致累积声发射事件数曲线出现多个跳

跃点。

在弹性形变阶段，应力增量与加载时间成正比

关系，应力曲线呈直线上升。弹性形变阶段前期，

矿物颗粒之间的挤压、错动随机释放强度不同的声

发射信号，累积声发射事件数曲线出现多个无规律

突变点；弹性形变阶段中期，岩心弹性压缩，声发射

数量少，累积声发射事件数曲线趋于平缓，即AE平

静期；弹性形变阶段末期，由于岩心内矿物晶体滑

移、微裂隙形成且扩展，岩心将持续释放大量声发

射信号，累积声发射事件数曲线持续上升，并出现

多个突变点。

在岩心破裂阶段，应力曲线呈先略微向下弯曲

随后迅速跌落的特点。岩心内形成大量小裂隙，裂

隙之间连通形成大裂缝，大量矿物颗粒破碎，最终

岩心破碎，岩心释放大量声发射信号，累积声发射

事件数曲线呈直线上升趋势。

2.2 声发射能量变化特征

分析岩心压密、弹性形变、破裂 3个阶段声发射

能量变化规律（图 3）。岩心压密过程中释放的声发

射能量有强有弱，在较大范围内上下波动。弹性形

变前期，声发射能量较小，并且相对均一；弹性形变

中期，声发射能量较低，部分时间内没有声发射信

号；弹性形变末期，声发射信号数量增加，声发射能

量相对增加。岩心破碎过程中释放大量的声发射

信号，声发射能量急剧增加，达到最高峰。

由图 3可以看出，在弹性形变阶段中前期，岩心

释放声发射信号较少，并且声发射能量普遍较低，

部分时间段没有声发射信号；然而在 186 s处，岩心

突然释放了强的声发射信号，声发射信号能量和数

量突然增加，随后又回落，在 200～400 s声发射能量

图1　Kaiser实验测试流程
Fig.1　Kaiser experimental test

图2　应力、累积声发射事件数与时间的关系
Fig.2　Relationship between time and cumulative AE curve/

stress
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处于较低的静默状态，表明在 186 s处岩心达到之前

所受最大历史应力突然释放大量的强声发射信号，

该现象与 Kaiser现象相吻合，因此能够判定在能量

突变点附近时刻为该岩心的Kaiser效应点。

2.3 Kaiser效应点优化识别方法

实验研究发现，岩心加载过程中 Kaiser效应点

不仅与声发射累积曲线有关，同时与声发射能量变

化密切相关，因此提出声发射能量图谱与声发射累

积曲线结合的 Kaiser 效应点优化识别方法（图 4）。

通过能量图谱，首先将能量剧烈浮动的前期压密阶

段、能量达到峰值的破裂阶段排除，选定声发射释

放数量较少、能量较低的弹性形变前阶段；其次，在

声发射能量较低的弹性形变前中期，选定声发射能

量突变时间点；最后，在标定声发射能量突变点时

刻点，对应声发射累积曲线跳跃点，确定为Kaiser效

应点。

3 基于 Kaiser 效应点识别的储层地
应力预测

3.1 Kaiser效应点识别

针对X区块，使用Kaiser效应点优化识别方法，

分析岩心所受历史最大应力。对于水平方向 0°岩

心，95 s前是岩心压密阶段，声发射数量较多，能量

变化幅度范围较大；95～430 s 为岩心弹性形变阶

段，声发射数量较少，能量相对较低；430 s后为岩心

破裂阶段，岩心发生剪切和拉张破坏，释放大量能

量，声发射数量和声发射能量都急剧增加，声发射

能量达到峰值（图 5a）。在 186 s处有声发射数量和

能量的突变点，释放出大量的能量，声发射能量突

增，声发射累积曲线出现跳跃点，说明在该点达到

了岩心历史承受的最大应力释放能量，与 Kaiser现

象相吻合。因此将 186 s 作为水平方向 0°岩心的

Kaiser 效应点，应力曲线上该点处的应力为 43.9 

MPa。对于水平 45°方向岩心，92 s前为岩心压密阶

段，92～530 s为岩心弹性形变阶段，530 s后为岩心

破裂阶段。在 230 s处轴向载荷达到了岩心历史承

受的最大应力，岩心释放大量能量，出现能量的突

变点和声发射累积曲线跳跃点。因此 230 s作为水

平 45°方向岩心的Kaiser效应点，其应力为 42.5 MPa

（图 5b）。对于水平 90°方向岩心，105 s前为岩心压

密阶段，105～420 s 为岩心弹性形变阶段，420 s 后

为岩心破裂阶段。在 194 s处轴向载荷达到了岩心

历史承受的最大应力，出现能量突变点和声发射累

积曲线跳跃点。因此 194 s 为水平 90°方向岩心的

Kaiser效应点，其应力为 34.6 MPa（图 5c）。对于垂

向岩心，112 s 前为岩心压密阶段，112～380 s 为岩

心弹性形变阶段，380 s后为岩心破裂阶段。在 278 

s处出现岩心能量的突变点和声发射累积曲线跳跃

点，因此 278 s 为垂向岩心的 Kaiser效应点，其应力

为46.1 MPa（图5d）。

3.2 储层地应力计算

根据Kaiser实验测试得到的水平面上 3个方向

的正应力分量，使用摩尔库伦准则计算不同方向正

应力分量：

σθ = σx cos2θ + σy sin2θ + 2τxy sin θ cos θ （1）
将 3 个方向的正应力分量代入（1）式，以σx，σy

和 τxy 为未知数联立方程组计算得到 σx，σy 和 τxy。
把其代入现弹性理论公式，可以求出最大和最小水

平主应力，其表达式分别为：

σH = σx + σy2 + é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( )σx - σy

2

4 + τxy 2
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1
2

+ αpp （2）

σh = σx + σy2 - é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( )σx - σy

2

4 + τxy 2
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1
2

+ αpp （3）

图3　声发射能量图谱
Fig.3　AE energy spectrum

图4　声发射能量图谱与声发射累积曲线结合识别
Kaiser效应点

Fig.4　Kaiser effect point discriminant method combining AE 
energy spectrum and cumulative AE curve
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垂直方向岩心Kaiser效应点对应的应力与孔隙

压力之和即为储层上覆岩层应力，其表达式为：

σV = σ'V + αpp （4）
根据 Kaiser效应实验分别得到，水平方向 0°应

力分量为 43.9 MPa，水平方向 45°应力分量为 42.5 

MPa，水平方向 90°应力分量为 34.6 MPa，垂直方向

应力分量为 41.6 MPa；将应力分量代入（1）—（4）式

得到 X区块最大水平主应力为 64.7 MPa，最小水平

主应力为 53.5 MPa，上覆岩层压力为 66.1 MPa，则

该区块水平地应力差为11.2 MPa。

3.3 结果验证

通过测井评价分析得到 X 区块埋深为 2 600 m

处储层地应力（图 6），该区块的最小水平主应力约

为 54 MPa，最大水平主应力约为 63 MPa，上覆岩层

压力为 64 MPa。依据Kaiser效应点识别方法，通过

理论计算得到储层地应力与现场实测储层地应力

吻合，说明利用能量图谱与声发射累积曲线的 Kai‐

ser效应点优化识别方法，能精确、可靠的得到储层

地应力分布。

4 结论

通过对某油田 X 区块某重点取心井岩心开展

单轴压缩 AE 实验，阐明了不同加载阶段声发射累

积曲线及能量变化规律，通过对 AE 事件机制及规

律研究，建立了Kaiser效应点识别方法，准确计算X

区块储层地应力。

通过声发射能量变化，将岩心单轴加载分为 3

个阶段：①岩心压实阶段。岩心产生相对较多的声

图5　不同方向岩心声发射累积曲线与能量图谱
Fig.5　AE energy spectrum and cumulative AE curve of cores in different directions

图6　X区块测井评价储层地应力
Fig.6　Reservoir in-situ stress evaluation of Block X
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发射数，声发射能量波动较。②岩心弹性形变阶

段。声发射能量较为均一，声发射数量较少。③岩

心破碎阶段。声发射数量和能量急剧增加，声发射

能量值达到峰值。

相比较传统的 Kaiser点识别方法，通过声发射

能量图谱与声发射累积曲线结合的方法，能更加准

确、有效的选择 Kaiser效应点。通过单轴压缩声发

射实验，利用优化的Kaiser效应点识别方法，分析某

油田储层地应力分布，理论计算结果和现场实测得

到地应力结果吻合度较高，验证了 Kaiser点识别新

方法的可靠性。

符号解释

pp——孔隙压力，MPa；

α——地层孔隙压力系数；

σV——垂直方向主应力，MPa；

σ'V——Kaiser 效应点识别的垂直方向岩心的应力，        

                       MPa；

σh——最小水平主应力，MPa；

σH——最大水平主应力，MPa；

σx——x轴方向应力，MPa；

σy——y轴方向应力，MPa；

σθ——θ方向应力，MPa；

τxy——切应力，MPa；

θ——与 x轴方向的夹角，（°）。
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