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摘  要 

锁固型边坡作为一种典型的岩质边坡，其稳定性主要受控于锁固段的力学特性，其失稳过程往往呈现出

显著的复杂性和突发性特征。随着人类对大自然的过度开采和利用，锁固型边坡失稳问题愈发严重。本

文系统阐述了锁固型滑坡的概念模型与研究方法，重点聚焦于数字图像相关(DIC)和声发射(AE)无损监

测技术，对锁固段损伤演化规律与识别破坏前兆特征方面的应用现状。并系统地探讨了AE技术与数字图

像相关(DIC)技术联合监测的应用价值，总结了当前研究的成果与存在的不足，并对未来多技术融合、智

能预警的发展方向进行了展望。 
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Abstract 
As a typical rock slope, the stability of the locked-type slope is primarily governed by the mechanical 
properties of the locked segment, and its instability process often exhibits significant complexity 
and suddenness. With human over exploitation and utilization of nature, the instability issue of 
locked-type slopes has become increasingly severe. This paper systematically expounds on the con-
ceptual model and research methods of locked-type landslides, with a focus on the application 
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status of digital image correlation (DIC) and acoustic emission (AE) nondestructive monitoring 
technologies in the damage evolution law of the locked segment and the identification of precursor 
characteristics of failure. It also systematically discusses the application value of combined moni-
toring using AE technology and DIC technology, summarizes the current research achievements and 
existing deficiencies, and looks forward to the future development direction of multi-technology 
integration and intelligent early warning. 
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1. 引言 

我国多山，山地丘陵占我国总面积的三分之二以上，地质构造复杂，加之随着经济科技的快速发展

和人口的不断增加，人类与地质环境作用加剧，造成重大地质灾害极为发育。据《全国地质灾害通报》

和国家统计局年鉴，2000~2019 年期间，全国地质灾害数量约 40.1 万起[1]，其中三分之二以上是滑坡灾

害。其发生频率高，危害程度大，是重要的灾害防治对象。研究滑坡启滑机理、实现滑坡预测对此具有

重要的科学价值。 
许多学者指出，大型滑坡的潜在滑面上通常存在具有高承载力、承受应力集中的结构——锁固段[2]-

[4]，并据此将边坡划分为锁固型与非锁固型两大类。演化过程受锁固段控制的滑坡被称为锁固型滑坡，

在锁固型滑坡中锁固段不解锁，滑坡不启滑[5] [6]。因此，研究锁固段的变形破坏过程，对预测此类滑坡

具有重要意义。 
在此背景下，声发射(AE)技术和数字图像相关(DIC)技术，前者作为一种能够灵敏捕捉材料内部微破

裂所释放弹性波信号的无损监测手段，为从细观尺度揭示锁固段损伤演化规律和捕捉其破坏前兆信息提

供了独特而强大的工具；后者能够非接触、全场式地监测试样表面的应变场演化，与声发射技术形成有

效互补，被广泛应用于与锁固型滑坡相关的研究中[7]。 

2. 锁固型滑坡研究现状 

2.1. 锁固型滑坡概化模型 

基于对滑坡力学机制的深刻认识，秦四清等[8]对锁固段进行了定义，即分布于边坡滑动面的特定区

域、高强度并对坡体稳定状态起控制性作用的关键地质结构。并据此将边坡划分为锁固型与非锁固型两

大类。锁固型边坡的失稳是一个典型的渐进性“三段式”破坏过程，如图 1 所示：在第一段，滑移面的

软弱夹层发生损伤；随后，应力向锁固段转移并集中，导致锁固段内部损伤逐渐累积、发生裂纹萌生与

扩展；最终导致锁固段发生脆性破坏，失去承载能力，从而发生滑坡。这一机制决定了锁固型滑坡通常

难以预测且突发性强，传统监测手段难以有效预警。因此，深入研究锁固段的损伤演化规律，精准捕捉

其破坏前兆特征，对于实现锁固型滑坡的实时监测与超前预警具有至关重要的理论与工程实际指导意义。 

2.2. 锁固段变形破坏的阶段性特征 

锁固段的损伤过程遵循岩石压剪破坏的基本规律。如图 2 所示，其过程可分为 5 个阶段[9]：岩石
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内部先存微裂纹及孔隙压密闭合的压密阶段(I)；岩石几乎不产生破裂，应力应变曲线近似线弹性的弹

性变形阶段(II)；岩石内部微裂纹开始稳定扩展的稳定破裂阶段(III)；岩石内部先存微裂纹加速扩展，

并继续产生新的破裂的非稳定破裂阶段(IV)；以及峰后阶段(V)。其中，体积膨胀点(C 点)是变形破坏过

程中的关键力学特征点，在该点呈现破裂自发进行、变形加速和声发射事件丛集的特征，可作为岩石

宏观破裂前可判识前兆，监测该点的变形特征和声发射情况至关重要。图 2 直观展示了这一完整的剪

切应力–应变过程。 
 

 
Figure 1. Instability model of locked slope 
图 1. 锁固型边坡失稳模型 

 

 
Figure 2. Stress strain curve of rock 
图 2. 岩石应力–应变曲线 

2.3. 锁固型滑坡的主要研究方法 

根据以上模型及理论，国内外学者发展并结合了多种研究方法。在理论分析方面，早期的研究明确

了锁固段的概念及其关键承载作用。在物理模型试验上，学者们通过制备不同几何参数(如后缘拉裂隙长

度、锁固段尺寸、软弱夹层倾角)的缩尺模型，开展单轴压缩、直剪或大型振动台试验，以直观揭示锁固

段的破坏模式与力学响应。王闯等[10]设计了三段式锁固型边坡模型进行振动台试验，分析了其动力响应

特征。李娜等[11]则通过单轴压缩试验结合表面应变监测，探究了锁固段破坏的前兆信号。 
随着计算机技术的发展，数值模拟方法如有限差分法(FDM)和离散元法(DEM)，被广泛应用于模拟锁

固型边坡在开挖、降雨等工况下的渐进破坏过程。例如，Li 等[12]采用 FLAC3D 模拟了不同锁固段长度

对边坡开挖稳定性的影响 。Pan 等[13]则结合 FDM 与机器学习算法，提出了定量分析锁固段形状及其控
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制作用的新方法。 
近年来，研究趋势则突出表现为多技术手段的同步融合监测。在室内试验中，声发射(AE)技术和数

字图像相关(DIC)技术凭借其优势被广泛应用于锁固段的研究中[7]，前者是一种能够捕捉材料内部微破裂

所释放弹性波信号的无损监测手段，可从细观尺度揭示锁固段损伤演化规律并捕捉其破坏前兆信息；后

者能够非接触、全场式地监测试样表面的应变场演化，与声发射技术形成内外结合的有效互补。这种内

外结合的监测体系为全方位揭示锁固段从微裂纹萌生、汇聚到宏观破裂贯通的完整演化链条提供了前所

未有的数据支撑，是当前该领域研究方法的重要进展。 

3. 基于 DIC 技术的锁固段裂纹动态演化规律研究 

数字图像相关(DIC)技术作为一种非接触式的全场光学监测方法，改变了以往岩土材料变形监测采用

应变计的传统研究模式，通过高分辨率相机捕捉试样表面人工散斑域的图像序列，并利用图像匹配与追

踪算法，实现对物体表面位移及应变等变形参数的精准分析。该技术因其非接触性、高精度、强适应性

及低环境要求等优势，在岩体损伤变形研究领域得到了广泛应用。 

3.1. DIC 技术在锁固段损伤演化观测中的直观揭示 

在锁固型滑坡研究中，DIC 技术的应用极大地提升了对锁固段损伤演化过程监测的准确性。其能够

将加载系统记录的宏观力学行为(如应力–时间曲线)与试样表面的全场应变演化云图进行精确同步与对

应，从而直观揭示力学响应与细观变形之间的内在联系。通过系统的监测，研究者可以清晰捕捉到锁固

段试样表面出现的应变集中现象，并追踪其随荷载变化的过程。在锁固型边坡的室内物理模型试验中，

闫宇航通过 DIC 技术观测“三段式”概化锁固型边坡模型的表面应变场演化[14]，揭示了不同后缘拉裂

隙长度及岩石材料性质对裂纹起裂位置与扩展路径的控制规律。这种基于全场应变云的观测，直观证实

了主导破坏的“起裂点”会随结构面几何参数发生转移，从而决定了不同的宏观破坏模式。 

3.2. 基于 DIC 位移场的破坏模式定量判别与细观机制关联 

除了定性观察，DIC 技术的实用性更体现在其对破坏模式的定量化判别能力上。研究表明，锁固型

试样的破坏通常是多机制共同作用的结果[15]。对于锁固型岩石试样，通过对其细观位移的分析证实，宏

观上表现的次生共面剪切裂纹式主导的破坏形式，其剪切作用在位移场中表现显著；但随着后缘拉裂隙

长度增大，张拉作用明显增强，破坏形式呈现出由剪切破坏向张拉破坏过渡的趋势。宋义敏等[16]通过使

用 DIC 技术在萌生的主裂纹两侧预设标识点，并追踪分析标识点的切向位移与法向位移，从定量角度精

确区分裂纹的破坏类型(张拉、剪切或复合型)。这些基于 DIC 位移场的定量分析，成功地将宏观破坏模

式与微观变形机理有机联系起来，极大地深化了对锁固段破裂物理过程的理解。 

3.3. 从应变场特征指标化到失稳前兆预警的 DIC 技术前沿探索 

DIC 技术的研究前沿在于将观测到的应变场演化特征指标化，以发掘其在岩石失稳预警方面的价值。

例如，通过计算应变局部化带的分异速率、应变方差或制定有效的应变协方差矩阵指标，可以量化分析

和判定试件的破裂前兆行为。在锁固段研究中，这种思路表现为通过 DIC 监测识别裂纹起裂前应变积聚

的速率突变点。研究发现，对于锁固型试样，在峰值应力附近，应变场会出现显著的局部化条带，且条

带两侧的位移分量可能发生反向，这些定量指标可作为破坏预警的重要参考[17]。DIC 系统能够清晰记录

加载过程中不同时刻点的全局应变场，并与应力–时间曲线精确对应，从而帮助确定损伤加速发展的特

征应力阈值。这充分证实了 DIC 技术在灾害空间定位(锁定锁固段损伤区)和岩体失稳前兆指标提取方面

的实用性价值。 
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4. 声发射(AE)技术在锁固型滑坡研究中的核心应用 

声发射本质上是材料受载过程中出现变形或损伤时，通过弹性波释放储能特征的物理响应机制。在

锁固型边坡研究中，通过对加载全过程的 AE 信号进行采集与分析，可以深入探究锁固段的损伤演化阶

段并识别失稳前的关键前兆特征。其分析方法主要分为参数分析法和波形分析法，前者通过分析振铃计

数、幅值等特征参数来研究声发射源特性，具有操作便捷的优势；后者对原始 AE 波形进行定量解析，能

承载更丰富的破裂源信息，更适用于实验室尺度的精细研究。 

4.1. 基于 AE 参数的损伤演化与宏观前兆识别 

在 AE 参数中，振铃计数是记录岩石微破裂事件数量的关键指标，其演化过程直接反映了锁固段损

伤的累积进程。研究表明[18]，锁固型试样在加载初期，由于内部原生裂隙压密，AE 振铃计数处于较低

水平；随着荷载增加，振铃计数开始增多并变得活跃；当临近峰值强度时，振铃计数会变得密集且徒增，

表明锁固段内部损伤加速、宏观破裂即将发生。 
基于振铃计数等参数的时序数据，可以应用临界慢化理论识别系统在相变临界点附近恢复力变弱、

波动性增强的特征[19]。临近破坏时，方差会呈现显著阶跃式增长，自相关系数趋于 1。在锁固型试样研

究中，通常将方差的突变点作为识别失稳前兆的主要依据。 

4.2. 基于频谱与统计特征的定量前兆指标提取 

除了时域参数，AE 信号的频谱与统计特征为失稳预警提供了更为定量化的指标。平均质心频率表征

了 AE 信号频谱能量的分布重心。当岩体临近宏观失稳时，其平均质心频率会呈现急剧下降趋势，同时

低频声发射事件显著增多。在锁固型试样加载试验中，平均质心频率的显著衰减可作为判定岩体进入临

界破坏状态的关键预警指标。 
在统计特征方面，声发射动态 b 值(反映大小事件能量分布比例)的急剧下降被广泛认为是岩石临近

宏观破裂的显著前兆[20]。b 值会从较高的初始值逐渐降低。当岩石临近宏观失稳时，内部大尺度裂纹开

始萌生和汇聚，b 值会出现大幅度突降。对于锁固型试样，这一“明显大幅度突降”点可作为非常可靠的

破坏前兆特征，且能提供较长的预警时间，其突变信号清晰，降低了识别难度。 

4.3. 基于波形信号复杂性与多方法综合预警 

对 AE 波形信号的深入分析能够揭示损伤演化的复杂性。多重分形理论适用于分析具有复杂尺度

特性的 AE 时间序列(如振铃计数序列)。通过对序列进行多重分形谱计算，可以提取谱宽等多重分形参

数。研究发现，在锁固型试样失稳破坏前，谱宽等参数会出现显著的突变。例如，可以将浦宽的突增作

为试样失稳破坏的预警前兆。这种方法的优势在于其参数的波动性能够揭示裂纹在不同尺度上的动态

演化特征。 
为对比不同前兆方法的敏感性并构建综合预警体系，可引入前兆响应系数(PRC)进行分析。研究表明，

对于多数锁固型试样，PRC 的大小顺序依次为：动态 b 值特征 > 平均质心频率特征 > 多重分形特征 > 
临界慢化特征。这一结果说明，动态 b 值特征在多种方法中表现出最强的敏感性和可靠性[21]。在实际工

程监测预警中，应倡导多种 AE 前兆识别方法(如动态 b 值、平均质心频率、临界慢化)的联合使用，通过

多指标交叉验证，以获取更全面、更可靠的预警信息，提高预警的准确性与时效性。 

5. DIC 与 AE 协同监测的时空关联性研究 

DIC 与 AE 技术的协同应用，核心价值在于实现了对锁固段内部微裂纹和外部宏观破坏的同步性、

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152035


段溥源 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.152035 160 土木工程 
 

全面性观测，并能在时间和空间上建立精确的对应关系。这种内外联动的分析方法，是揭示锁固段渐进

性破坏完整链条的关键。 

5.1. 时间序列上的损伤演化同步性 

研究发现，在锁固段损伤的稳定破裂阶段(III)至非稳定破裂阶段(IV)，DIC 监测到的表面应变局部化

现象开始加剧，与此同时，AE 振铃计数开始增多并变得活跃。临近峰值强度时，DIC 应变场会出现显著

的局部化条带，且条带两侧的位移分量可能发生反向，而 AE 振铃计数会变得密集且徒增，动态 b 值出

现大幅度突降[22]。这种在时间轴上同步出现的多参数突变，构成了锁固段失稳的复合前兆信号，显著提

高了预警的可靠性。 

5.2. 空间定位上的损伤源与变形场对应性 

声发射技术和 DIC 技术的协同监测更深刻的价值体现在空间定位上。AE 震源定位技术可以描绘出

锁固段内部微裂纹萌生、扩展和汇聚的三维空间演化过程，而 DIC 技术则能高精度地捕捉试样表面因内

部损伤所引发的应变集中区与位移场分异。研究表明[23]，当内部 AE 事件从集于某一潜在破裂面时，DIC
位移场可能在该区域上方表现出显著的剪切滑移分量，这定量地将宏观破坏模式与微观变形机理有机联

系起来。这种空间对应关系不仅验证了损伤演化的内在一致性，更能实现对潜在宏观破裂面空间位置的

超前预测，为工程防治提供精准靶向。 

6. 结论与展望 

综上所述，锁固型滑坡的失稳是一个由锁固段损伤演化主导的渐进性破坏过程。声发射(AE)无损监

测技术在其中扮演着不可替代的角色，基于时域(临界慢化)、频域(平均质心频率)、统计(动态 b 值)及多

重分形理论的多维度前兆识别方法体系，为捕捉锁固段失稳前的隐蔽信号提供了有效手段，其中动态 b
值特征表现出突出的敏感性与可靠性。AE 技术与 DIC 技术的协同应用，实现了对损伤“内–外”联动

过程的全面观测。断裂力学理论则从机理上解释了裂纹扩展行为，并可用于工程稳定性定量评价。 
然而，研究仍存在不足与挑战。未来需在以下方向重点突破： 
(1) 加强多物理场耦合(如渗流–应力–冻融)下锁固段损伤机制研究； 
(2) 发展基于机器学习与人工智能的 AE 等多源监测数据智能融合与实时预警技术，特别需要研发能

有效滤除环境噪声、增强有效信号的算法，并建立适用于不同地质条件和尺度的前兆指标阈值库； 
(3) 开展更符合地应力条件的真三轴加载试验与模拟； 
推动从理论、监测到工程防治的完整技术链条贯通，形成可业务化运行的锁固型滑坡智能预警方法

与指南，切实提升防灾减灾能力。 
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