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摘  要 

随着交通强国战略的部署，我国隧道工程建设的投入逐年增加。隧道围岩相关研究掀起学术研究热潮。

为量化分析我国隧道围岩领域的研究热点、学科发展脉络发展、领域领先团队及未来发展态势，以

1992~2024年中国知网CNKI收录的2697篇文献为研究对象，借助文献计量分析软件CiteSpace，构建生

成作者及机构合作网络、关键词共现、关键词突现图谱。研究表明：我国隧道围岩领域的研究成果丰富，

研究历史久远，方向各异，学科呈现交叉融合等特性；国内领军人物及机构发文量多且平均水平较高，

作者及机构间的合作积极，极具行业参考性；研究热点分布广泛，数值模拟、围岩变形、铁路隧道等关

键词热度持续，理论研究和实践应用相呼应统一；未来，隧道围岩领域学科的发展将集中在盾构隧道、

深度学习等方面。 
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Abstract 
With the deployment of the strategy of the powerful country, the investment in tunnel engineering 
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construction in our country increases year by year. The research on tunnels surrounding rock has 
set off an upsurge in academic research. In order to quantitatively analyze the research hotspots, 
discipline development context, field-leading teams and future development trends in the field of 
tunnel surrounding rock in China, 2697 kinds of literature collected by CNKI from 1992 to 2024 
were taken as the research objects, and bibliometric analysis software CiteSpace was used. Con-
struct and generate author and institution cooperation network, keyword co-occurrence, keyword 
emergence map. The research results show that the research achievements in the field of tunnel 
surrounding rock in China are rich, the research history is long, the direction is different, and the 
disciplines present the characteristics of cross-integration. The number of papers issued by do-
mestic leading figures and institutions is large and the average level is high, and the cooperation 
between authors and institutions is active, which is a great reference for the industry; Research 
hotspots are widely distributed. Keywords such as numerical simulation, deformation of sur-
rounding rock and railway tunnel continue to be hot, and theoretical research and practical ap-
plication echo and unify; In the future, the development of tunnel surrounding rock disciplines 
will focus on shield tunnel, deep learning and other aspects. 
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1. 引言 

我国是多山之国，山地、丘陵和高原的面积占全国土地总面积的 69%。隧道因线路平顺、方便快捷

等优点，成为交通工程建设中不可或缺的重要组成部分[1]。随着城市基础设施建设力度的不断加大，隧

道工程建设蓬勃发展。纵观有关隧道工程领域的研究，从理论探索到应用实践，专家学者均围绕着隧道

围岩结构设计[2]、隧道围岩工程特性[3] [4]、围岩压力及变形机理[5]、支护结构及控制措施[6] [7]、风险

评估及分析[8]等方面展开研究。研究内容多以针对某一特殊工况，而量化研究隧道围岩领域共性规律的

文献却少之又少。 
采用 CiteSpace 文献计量软件生成的图谱能针对文献外部的潜在特征进行量化分析，在一定程度上，

避免主观定性因素的影响，清晰准确的分析领域的学科动态、评价学科领域的现状、各机构研究水平、

捕捉研究热点等。现今 CiteSpace 软件应用广泛，研究成果丰硕，在各个领域均有所涉及，如公共卫生、

城市发展及治理、医学[9] [10]等领域。 
基于此，本文应用 CNKI 数据库检索得到的 2697 篇中文文献作为数据源，采用可视化文献量化分析

软件 CiteSpace，生成隧道围岩领域知识图谱。从文献计量学的角度，实现归纳隧道围岩领域学科发展规

律、主要研究热点、预测未来发展走势等功能，以期为隧道围岩领域研究提供宏观参考。 

2. 软件及数据来源 

2.1. 软件简介 

CiteSpace 是由美国德雷塞尔大学计算机与情报学领军人物陈超美教授使用 Java 语言开发的一款信

息可视化软件[11]。其创作灵感来源于科学结构的演进理论。理论的主要观点为科学知识本身是不断变化
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的，并且科学发展的足迹是可以通过已经发表的文献中提取得到。由此，CiteSpace 又称为引文空间，通

过软件得到的科学知识图谱是以知识域为对象，能够显示出科学知识的发展进程与结构关系。软件主要

依据共引分析理论和寻径网络算法[12]对检索到的文献实现统计集合，并通过绘制一系列可视化图谱形成

对学科潜在规律的分析和发展前沿的探测。软件能有效帮助专家学者们宏观的理解所从事的研究领域，

既能展示领域的整体概况，又能细化突显领域的代表性转折点。 
具体而言，CiteSpace 能助于回答以下几个有针对性问题，如在领域中哪些主题占据研究主流地位，

哪些文献更具有开创性和标志性，不同研究领域如何相互关联等，不仅为研究人员提供一个全新的视角，

还成为一个极具价值的科学研究工具。 

2.2. 数据来源 

基于隧道围岩的研究视角，本文选取具有代表性的中文文献检索数据库 CNKI 为研究源。首先，为

了提高文献潜在信息的精确性和显著性，在文献来源类别中选择“核心期刊”，学科类型涵盖交通运输、

建筑科学与工程、地质学、矿业工程、水利水电工程、自动化技术、力学、地球物理学等；其次在高级

检索中选择主题 = “隧道围岩”OR“隧道工程”OR“隧道建设”OR“巷道围岩”，时间区间限制为

1992 年~2024 年；最后手动剔除无关、重复或无有效意义的文献，将所有检索文献导入软件并实现格式

转换，最终获取 2697 篇有效文献。 

2.3. 合作网络分析 

科研合作作为合作的一种特殊形式。正如科学家计量学家普赖斯所言，科研合作成为当今科学发展

的重要动力，不同科学领域的交叉、融合与渗透不断增强，重大科学发现均通过合作来完成。CiteSpace
软件通过作者、发文机构两个衡量指标，评价国内隧道围岩领域的合作情况，极大地助于科研水平的有

效提升和资源的合理配置。 
 

 
Figure 1. Knowledge graph of authors and institutions in tunnel surrounding rock field 
图 1. 隧道围岩领域作者与机构知识图谱 
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为保留所有关系的相互联系，不采用任何剪枝网络算法对生成图谱网络进行简化。选择节点类型为

“Institution”和“Author”，生成节点个数为 882，连线为 1723 条，网络密度为 0.0044 的作者与机构耦

合合作网络图谱，如图 1。节点大小表示作者或机构自 1992~2024 年累计发文频次，节点间连线表示两

节点间存在科研合作关系，节点色阶由浅至深表示发文的年份更替。 
图中节选了发文频次较高的作者与发文机构进行显示，从图中看出隧道围岩领域的领军人物与科研

团队及机构均处于行业顶尖水平，且以高水平高校居多。各机构与机构间、各机构与作者间，作者与作

者间的合作密切，如西南交通大学王明年教授与北京交通大学、中铁二院工程集团有限责任公司共同提

出高速铁路大断面深埋黄土隧道围岩压力的计算方法[13]，获得较多专家学者的认同；同济大学的夏才初

教授与宁波大学岩石力学研究所、绍兴文理学院土木工程学院共同探讨了考虑应力路径的深埋隧道黏弹–
塑性围岩与支护相互作用[14]。 

从科研机构及作者两个方面细化分析，列举具有代表性的科研机构和作者及其被引频次较高的文献，

见表 1。科研机构层面，西南交通大学科研成绩斐然，以 196 篇核心文献位居榜首，其中张志强[15]等人

针对南京地铁区间盾构掘进施工及监控量测等问题，通过建立三维有限元力学模型，为盾构隧道工程的

顺利实施提供了有效参考，并被广大学者所借鉴。中南大学土木建筑学院紧跟其后，以 110 篇文献位居

第二，其发表的浅埋小净距偏压隧道施工工序的数值分析，合理解决了该类小净距隧道设计与施工挖苦

顺序等问题[16]。发文作者层面，排在前五位的高产作者分别是张顶立、李术才、夏才初、房倩和王明年。

结合普赖斯定律定义[17] [18]的核心作者 max0.749N η≅ 计算公式，式中 maxη 为最高产所发的论文数，计

算发文数量超过 N 的作者则均为领域内的核心作者。由张顶立教授发文数量为 59 篇，代入计算得到

6N ≅ ，即发文数量累计超过 6 篇即为核心作者，除以上作者外，核心作者还有孙振宇、刘新荣、王志

杰、阳军生、李利平、姜谙男、于丽、张鹏、赵勇等众多学者。 
 
Table 1. Highly cited literature published by representative institutions and authors 
表 1. 代表机构及作者发表的高被引文献 

代表机构或第一作者 高频被引文献[13] [16] [19] [20] [21] 被引频次 

李术才(山东大学岩土与结构工程研究中心) 隧道施工超前地质预报研究现状及发展趋势 584 

夏才初(同济大学) 大断面小净距公路隧道现场监测分析研究 239 

杨小礼(中南大学土木工程学院) 浅埋小净距偏压隧道施工工序的数值分析 211 

张顶立(北京交通大学) 地铁隧道施工拱顶下沉值的分析与预测 211 

王明年(西南交通大学) 高速铁路大断面深埋黄土隧道围岩压力计算方法 123 

3. 研究热点分析 

关键词是文章主题的高度凝练[22]，通过提取文献中的关键词能进一步反馈文章的中心思想，快速掌

握主要研究内容，进而实现对研究热点的分析和解读。为简化网络，提高网络结构的效率和图谱的可读

性，选择“Pathfinder”、“Pruning sliced networks”、“Pruning the merged network”三种算法剪切数据

实现初步阈值筛选。在控制面板中的节点类型中选择“Keyword”，生成关键词共现图谱，如图 2 所示。

若两个关键词在同一篇文献中被提及，则两两关键词间将共同出现在图谱中，并用一条连线连接，连线

粗细的程度表征关键词联系的紧密程度，节点的大小表征出现频次的高低，节点色阶由深至浅表示发文

的年份更替。 
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Figure 2. Knowledge graph of keyword co-occurrence in tunnel surrounding rock field 
图 2. 隧道围岩领域关键词共现知识图谱 

 
如图 2 所示，关键词生成的共现图谱由 685 个文献节点，880 条关联连线组成。其中频次靠前的二

十个关键词分别为隧道工程、隧道、数值模拟、围岩、公路隧道、围岩压力、稳定性、围岩变形、隧道

围岩、模型试验、围岩分级、数值分析、软弱围岩、监控量测、铁路隧道、深埋隧道、浅埋隧道、高地

应力、寒区隧道、现场监测。其中隧道与稳定性、围岩变形、围岩分类联系密切，监控量测与隧道施工、

新奥法、围岩变形联系密切，数值模拟与预测、围岩应力、解析解联系密切。具体概括为以下几个方面： 
1) 从宏观上看，隧道工程的相关研究是一项理论与实践并驾齐驱的工作。多数学者倾向于从围岩土

体力学的角度，探究围岩变形、围岩压力等机理特征，如郭波前[23]结合地质情况、初始应力、岩体结构、

地下水等角度分析影响围岩的因素，并结合现场监测数据全面系统分析了极高地应力区隧道围岩变形特

征及机制；王亚琼[24]等人通过水压致裂试验反演了初始地应力场，对缓倾层状围岩挤压变形情况进行了

预测分析并提出了有效缓解变形的控制措施；赵瑜[25]等人运用 FLAC3D 三维有限差分软件，并基于摩

尔–库仑剪破坏与拉破坏复合的应变软化模型，探讨了隧道围岩变形局部化与渐进破坏的关系，最终指

出弹塑性挤出变形是隧道开挖后围岩变形的主要原因。 
与此同时，学者对于围岩破坏机制的理论研究并不脱离于实际工程的应用，针对某一特殊隧道实施

特定的研究方案也是学科研究的热点趋势，如吴浩[26]等人收集国内外 159 组隧道收敛变形实例数据并基

于隧道埋深、强度应力比、隧道等效直径等指标构建围岩变形等级识别框架，采用改进的一维卷积神经

网络方法提取隧道变形的隐含特征，最终成功应用于多雄拉公路隧道，验证该方法的准确性和普适性；

王述红[27]等人为探究围岩变形与岩体力学参数间的非线性复杂关系，依托重庆花阳隧道，针对海量测试

https://doi.org/10.12677/me.2024.122021


李安琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.122021 189 矿山工程 
 

数据实现机器学习找寻参数反演与变形预测之间的规律，为相同工况隧道围岩变形预测提供了有效参考。

在个性问题中找寻共性规律，已成为国内隧道围岩领域研究的聚焦点。 
2) 从微观上看，隧道围岩领域的研究对象不局限单一，铁路隧道、深埋隧道、公路隧道、海底隧道

甚至寒区隧道均有涉及，探究隧道围岩的研究方法有数值模拟、数值分析与计算、模型试验、深度学习、

神经网络、灰色模型、回归分析等，研究方向各异，有关围岩应力、围岩压力、高地应力、围岩稳定性、

围岩分级、变形预测、温度场、初期支护等。相关文献贯穿隧道工程建设从设计、施工、维护的全过程，

融合并渗透到了各个学科，体现出国内隧道围岩领域的成果丰富，突显了国家对隧道工程建设的重视。 

4. 学科发展及阶段性前沿分析 

在学科研究过程中，研究内容中词汇频次的变化往往可以反映该研究的前沿动态。在软件中，采用

J.Kleinberg [28]的关键词突变 Find Burst Phrases 算法映射知识基础和研究前沿的关系，进一步分析学科领

域的发展及前沿走势。 
选择节点类型为“Keyword”，在生成关键词共现图谱的基础上，点击 Burstness 将突变值调整为 1，

获得并显示排名前 20 的突变词，如图 3。 
 

 
Figure 3. Tunnel surrounding rock field keyword abrupt map 
图 3. 隧道围岩领域关键词突变图 

 

据图 3 所示，图中有两个明显的转折点。其一关键词为预测，突变性骤降至 4.87，其二为数值计算，

突变性突增达到峰值 7.12。这表明数值计算及分析相关研究自 2003 年开始，直到 2021 年热度持续保持，

贯穿隧道围岩学科发展。由该转折点，可将隧道围岩领域划分为三个阶段： 
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1) 1992 年~2013 年，该阶段为学科萌芽及飞速发展时期。累计发文为 1166 篇，约占总发文量的 43%，

自 1995 年《工程岩体分级标准》[29]实施起，学科研究重点始终围绕围岩岩体、隧道本身展开。研究方

法单一，多以经验公式计算分析为主且存在效率低、准确率低等局限性。随着国家盾构隧道建设工程的

大力推进，连拱隧道、海底隧道等地质条件复杂，施工难度大的隧道逐渐走入研究学者的视野。 
2) 2014 年~2017 年，该阶段为学科稳步发展时期。学科发展具有持续时间短，突变性较低等特点。

研究内容不在不局限于静态分析，学者在研究过程中逐渐把握围岩与时间效应的关系，涌现出了应变软

化、松动圈等动态影响因素的分析，将隧道围岩学科的发展推入新潮。 
3) 2018 年~2024 年，该阶段为学科智能化发展时期。现场监测技术由耗费大量人力物力的有线布线

到无线遥感、三维模拟层出不穷。智能盾构的概念一经提出，便被广泛应用。随着计算机技术蓬勃发展、

万物互联的普及，隧道围岩学科与机器学习、深度学习等智能算法的高效融合，在未来，隧道围岩理论

与体系建设将趋于普适性、绿色性、创新性、智能性及国际性的方向全面发展[30] [31]。 

5. 结论 

本文运用 CiteSpace 软件量化分析国内隧道围岩领域的文献，并从中总结归纳共性规律，提取出学科

研究特点、研究演进，并基于关键词突变探讨学科研究发展进程。从合作网络图谱、关键词共现图谱、

关键词突变图谱中得到以下结论： 
1) 国内合作网络方面：国内隧道围岩领域的研究成果丰富，合作网络呈现密度高、方向发散等特点。

隧道围岩领域有显著发文贡献的机构为西南交通大学、重庆大学、中南大学等岩土领域研究所及其实验

室，行内领军人物为张顶立、李术才、夏才初等教授。机构及学者间的相互合作大力推进了国内隧道围

岩的学科建设进程，促使领域朝着多元化、跨学科交叉化发展。 
2) 研究热点聚焦方面：热点围绕理论与实践两个方面展开。一是以围岩稳定性、围岩变形理论、围

岩破坏机理分析、围岩分类为基础的理论基础，二是以隧道工程、数值模拟、模型试验、监控量测、铁

路隧道、深埋隧道、浅埋隧道、寒区隧道等实际工程角度实现隧道工程需求。两部分缺一不可，相互联

系，相互统一论证，两者共同构建出隧道围岩领域研究体系。 
3) 学科演进方面：学科发展具有阶段性特点，每一阶段的研究重点呈现时代性和差异性。研究重点

的突变是响应当下国家政策、举措，契合实际应用面临的复杂问题。学科研究由静态预测到动态预测监

测一体化，研究方法由传统经验公式推断到结合机器学习等精确度高、代价小的预测智能方法。打破学

科间壁垒，串联学科交叉融合，隧道围岩中盾构隧道与深度学习等方法还存在大量深入的研究空间。 
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