


102

第二章　领域报告：ڗఱǋපѽ与तኒ工程

1 工程研究前沿

1.1 Top 10 工程研究前沿发展态势

土木、水利和建筑工程领域 Top 10 工程研究

前沿汇总见表 1.1.1，涉及结构工程、土木建筑材料、

交通工程、建筑学、暖通空调、市政工程、测绘工

程和水利工程等学科方向。其中，“基于地理时空

大数据的智慧城市与智慧流域综合感知”“风 – 浪 –

流和地震作用下海洋工程结构与海床地基系统的耦

合响应机理”“基于大数据的城市空间分析和优化

方法”“面向适应性热舒适与室内空气品质营造的

通风理论”“地下工程的动力灾变跨尺度预测”是

非纯数据挖掘前沿，为专家提名前沿或者是基于数

据挖掘前沿凝练而成的前沿。“纳米改性土木工程

材料”“减缓城市热岛效应的规划原理”“道路、

轨道材料与结构的性能演变及耐久性设计原理”“极

端水文事件的形成机理与演变规律”和“深部能源

开采灾变效应与力学行为调控”是数据挖掘前沿。

各个前沿所涉及的核心论文自 2014 年至 2019 年的

逐年发表情况见表 1.1.2。

1.1.1 基于地理时空大数据的智慧城市与智慧流

域综合感知

综合感知是实现智慧城市和智慧流域的重要基

础。在智慧城市和智慧流域中，无处不在的智能传

感器对物理城市与物理流域实现全面、综合的感知，

并实时感测城市运行和流域管理的核心系统，把数

字城市、数字流域与物理城市、物理流域无缝连接

起来，进而利用云计算等技术对实时感知获得的地

理时空大数据进行即时处理，为用户提供智能化服

务。当前的主要研究内容有：①智慧城市与智慧流

域综合感知基础体系的构建方法，实现监测资源大

规模互联互通和多源异构感知资源协同；②基于综

合感知基础体系的城市与流域综合感知方法；③智

慧城市与智慧流域地理时空大数据的集成管理与实

时分析方法。从 2014 年至 2019 年，核心论文篇数

五、土木、水利与建筑工程

表 1.1.1  土木、水利与建筑工程领域Top 10 工程研究前沿

序号 工程研究前沿
核心
论文数

被引
频次

篇均被
引频次

平均
出版年

1 基于地理时空大数据的智慧城市与智慧流域综合感知 36 924 25.67 2017.0

2 风 – 浪 – 流和地震作用下海洋工程结构与海床地基系统的耦合响应机理 40 1271 31.78 2016.3

3 基于大数据的城市空间分析和优化方法 58 2461 42.43 2017.1

4 面向适应性热舒适与室内空气品质营造的通风理论 544 16740 30.77 2016.6

5 地下工程的动力灾变跨尺度预测 93 2297 24.70 2017.5

6 纳米改性土木工程材料 74 3995 53.99 2017.2

7 减缓城市热岛效应的规划原理 188 6975 37.10 2016.9

8 道路、轨道材料与结构的性能演变及耐久性设计原理 56 1584 28.29 2017.5

9 极端水文事件的形成机理与演变规律 238 9287 39.02 2016.5

10 深部能源开采灾变效应与力学行为调控 105 3319 31.61 2017.3
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为 36，被引频次为 924，篇均被引频次为 25.67。

1.1.2 风 - 浪 - 流和地震作用下海洋工程结构与

海床地基系统的耦合响应机理

海港码头、防波堤、采油平台、海底管线、跨

海桥隧、海上风电基础等海洋工程结构运行环境恶

劣，安全风险大。在风、浪、流和地震等作用下，

海床地基土体内孔隙水压力增加、有效应力降低，

导致海床地基土体出现强度弱化、液化问题；同时

波流作用使海床地基出现冲刷破坏。此外，动力荷

载作用产生的结构运动也会引起海床地基内孔隙水

压力和有效应力的变化，使海床地基承载力问题更

加复杂。在风、浪、流和地震作用下海洋工程结构

与海床地基系统的耦合响应机理，是海洋工程结构

安全性和耐久性有待解决的关键问题。需研究解决

的主要问题包括：①在波浪、地震及结构运动等不

同周期循环荷载作用下，不同海床地基土体（碎石、

砂土和软黏土等）的强度弱化、液化机理及其演化

规律；②考虑循环荷载作用下海床地基土体强度弱

化、液化、液化后超孔压消散固结及再次液化过程

的弹塑性本构模型；③在波浪、水流作用下，考虑

渗流效应的不同海床地基（碎石、砂土和软黏土等）

冲刷模型；④动力作用 – 海工结构 – 海床地基系统

非线性动力分析的耦合数值模型及有效数值模拟方

法；⑤动力作用 – 海工结构 – 海床地基系统承载特

性研究的物理模型试验基础理论和试验技术。从

2014 年至 2019 年，核心论文篇数为 40，被引频次

为 1271，篇均被引频次为 31.78。

1.1.3 基于大数据的城市空间分析和优化方法

互联网技术发展衍生的手机信令、公交刷卡、

社交网站签到等地理位置大数据带来了城市空间分

析方法的变革。与传统数据相比，具有大样本、高

精度、长时间记录的优势，可动态、精准地记录城

市各类活动的时空信息，为人们观察、认知城市空

间及其发展趋势提供了新途径。基于大数据的城市

空间分析和优化是当下与未来城市研究的前沿领

域。相关研究机构主要集中在美国、英国、欧洲等

发达国家或地区以及以中国为代表的快速发展中国

家和地区。西方发达国家拥有完善的科研体系和良

好的研究基础；而以中国为代表的发展中国家拥有

庞大的时空感知数据源、日新月异的感知途径和场

表 1.1.2  土木、水利与建筑工程领域Top 10 工程研究前沿核心论文逐年发表数

序号 工程研究前沿 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

1 基于地理时空大数据的智慧城市与智慧流域综合感知 2 5 5 10 8 6

2
风 – 浪 – 流和地震作用下海洋工程结构与海床地基系统的

耦合响应机理
11 5 4 6 8 6

3 基于大数据的城市空间分析和优化方法 5 5 4 20 12 12

4 面向适应性热舒适与室内空气品质营造的通风理论 69 97 88 102 92 96

5 地下工程的动力灾变跨尺度预测 6 7 6 19 24 31

6 纳米改性土木工程材料 3 6 11 19 20 15

7 减缓城市热岛效应的规划原理 21 23 30 44 29 41

8 道路、轨道材料与结构的性能演变及耐久性设计原理 6 3 5 5 16 21

9 极端水文事件的形成机理与演变规律 26 46 46 41 50 29

10 深部能源开采灾变效应与力学行为调控 5 14 10 22 27 27
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预报精度等目的。从排名前 10 的核心论文产出机

构合作网络（见图 1.2.2）来看，各机构间有一定

的合作关系。

施引核心论文产出前 5 的国家为中国、伊朗、

美国、越南和澳大利亚（见表 1.2.3），施引核心

论文产出前 5 的机构为越南的孙德盛大学、越南的

维新大学、伊朗的德黑兰大学、伊朗的大不里士大

学和澳大利亚的南昆士兰大学（见表 1.2.4）。

根据论文的施引情况来看，核心论文产出国

排名前 5 的施引核心论文数也比较多，其中中国

的发表论文数和施引论文数均排名第 1，说明中国

图 1.2.1  “基于地理时空大数据的智慧城市与智慧流域综
合感知”工程研究前沿主要国家间的合作网络

图 1.2.2  “基于地理时空大数据的智慧城市与智慧流域综
合感知”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表 1.2.3  “基于地理时空大数据的智慧城市与智慧流域综合感知”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 平均施引年

1 中国 258 24.86% 2018.7 

2 伊朗 165 15.90% 2018.8 

3 美国 151 14.55% 2018.4 

4 越南 84 8.09% 2019.3 

5 澳大利亚 73 7.03% 2018.8 

6 印度 63 6.07% 2018.5 

7 韩国 62 5.97% 2018.5 

8 土耳其 50 4.82% 2018.3 

9 马来西亚 47 4.53% 2018.6 

10 加拿大 46 4.43% 2018.7 

学者对该前沿的研究动态保持比较密切的关注和

跟踪。

综合以上统计数据，在“基于地理时空大数据

的智慧城市与智慧流域综合感知” 研究前沿，与

国外同行相比，中国学者略具优势，并逐步发展到

领先地位。建议中国政府继续加大对这一研究领域

的支持力度，加快向世界领先水平发展。

1.2.2 风 - 浪 - 流和地震作用下海洋工程结构与

海床地基系统的耦合响应机理

海港码头、防波堤、采油平台、海底管线、跨
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海桥隧、海上风电基础等海洋工程结构运行环境恶

劣，安全风险大。在风、浪、流和地震等作用下，

海床地基土体内孔隙水压力增加、有效应力降低，

导致海床地基土体出现强度弱化、液化问题；同时

波流作用也会使海床地基出现冲刷破坏。此外，动

力荷载作用产生的结构运动也会引起海床地基内孔

隙水压力和有效应力的变化，使海床地基承载力问

题更加复杂。在风、浪、流和地震作用下海洋工程

结构与海床地基系统的耦合响应机理，是海洋工程

结构安全性和耐久性有待解决的关键问题。

海床地基的动力响应及其与结构的耦合作用是

风 – 浪 – 流和地震作用下海洋工程结构与海床地基

系统耦合响应的核心问题。关于海床地基响应模型，

主要有拉普拉斯方程、扩散方程和 Biot 固结方程

三类。拉普拉斯方程和扩散方程均假设土骨架不可

变形，孔隙流体分别考虑为不可压缩和可压缩，这

两类模型均没有考虑土骨架与孔隙流体的耦合作

用。Biot 固结方程假设土骨架可变形，孔隙流体可

压缩，流体运动满足达西定律，并且考虑了固液相

加速度。Biot 固结模型可考虑土骨架与孔隙流体的

耦合作用，但海床土的本构主要限定在弹性范围。

关于风 – 浪 – 流和地震作用下海洋工程结构与海床

地基系统的耦合响应问题，大都将各种动力作用作

为荷载施加在结构上，没有考虑动力作用下海床地

基的响应效应。

需研究解决的主要问题包括以下几方面：

（1）在波浪、地震及结构运动等不同周期循

环荷载作用下，不同海床地基土体（碎石、砂土和

软黏土等）的强度弱化、液化机理及其演化规律。

（2）考虑循环荷载作用下海床地基土体（碎

石、砂土和软黏土等）强度弱化、液化、液化后超

孔压消散固结及再次液化过程的弹塑性本构模型。

（3）在波浪、水流作用下，考虑渗流效应的

不同海床地基（碎石、砂土和软黏土等）冲刷模型。

（4）动力作用 – 海工结构 – 海床地基系统非

线性动力分析的耦合数值模型及有效数值模拟方法。

（5）动力作用 – 海工结构 – 海床地基系统承

载特性研究的物理模型试验基础理论和试验技术。

风 – 浪 – 流和地震作用下海洋工程结构与海

床地基系统的耦合响应机理的核心论文数为 40 篇 

（见表 1.1.1），核心论文的篇均被引数为 31.78。

核心论文产出排名前 5 的国家为中国、澳大利亚、

丹麦、英国和荷兰（见表 1.2.5），其中中国发表

论文比例为 57.50%，是该前沿的最主要研究国家

之一。篇均被引频次排名前 5 的国家为荷兰、美国、

丹麦、英国和墨西哥，其中中国作者所发表的论文

表 1.2.4  “基于地理时空大数据的智慧城市与智慧流域综合感知”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 平均施引年

1 孙德盛大学 越南 63 17.36% 2019.2 

2 维新大学 越南 47 12.95% 2019.5 

3 德黑兰大学 伊朗 40 11.02% 2018.3 

4 大不里士大学 伊朗 33 9.09% 2018.8 

5 南昆士兰大学 澳大利亚 31 8.54% 2018.4 

6 中国科学院 中国 27 7.44% 2018.3 

6 华中科技大学 中国 27 7.44% 2018.7 

8 加利福尼亚大学圣塔芭芭拉分校 美国 25 6.89% 2018.0 

8 河海大学 中国 25 6.89% 2019.0 

10 伊利亚州立大学 格鲁吉亚 23 6.34% 2019.1 
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篇均被引频次为 26.87，说明中国学者在该前沿的

研究工作也逐步受到了关注。从排名前 10 的核心

论文产出国家合作网络（见图 1.2.3）来看，中国、

澳大利亚和英国间的合作相对频繁。

根据核心论文的产出机构情况（见表 1.2.6），

该前沿排名前 5 的产出机构为澳大利亚的格里菲斯

大学、丹麦技术大学、中国的河海大学、中国科学

院和中国的上海交通大学。近年来，澳大利亚格里

菲斯大学相关研究人员在波浪、水流作用下海床地

基动力响应方面开展了深入系统的研究工作，丹麦

技术大学相关研究人员主要在波浪、水流作用下海

底管线和直立桩周围海床冲刷方面开展了一些研究

工作。从排名前 10 的核心论文产出机构合作网络

（见图 1.2.4）来看，产出机构之间有着较为密切

的合作关系。

施引核心论文产出前 5 的国家为中国、英国、

澳大利亚、挪威和美国（见表 1.2.7），施引核心

论文产出前 5 的机构为中国的河海大学、中国的上

海交通大学、澳大利亚的格里菲斯大学、丹麦技术

大学和中国海洋大学（见表 1.2.8）。根据论文的

表 1.2.5  “风 -浪 -流和地震作用下海洋工程结构与海床地基系统的耦合响应机理”工程研究前沿中核心论文的主要产出
国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 23 57.50% 618 26.87 2016.7

2 澳大利亚 19 47.50% 491 25.84 2016.8

3 丹麦 12 30.00% 458 38.17 2015.7

4 英国 10 25.00% 350 35.00 2016.5

5 荷兰 5 12.50% 230 46.00 2014.8

6 比利时 3 7.50% 80 26.67 2017.7

7 美国 2 5.00% 79 39.50 2014.0

8 土耳其 2 5.00% 33 16.50 2017.0

9 墨西哥 1 2.50% 28 28.00 2016.0

10 挪威 1 2.50% 17 17.00 2018.0

表 1.2.6  “风 -浪 -流和地震作用下海洋工程结构与海床地基系统的耦合响应机理”工程研究前沿中核心论文的主要产出
机构

序号 机构 国家 核心论文数 论文比例 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 格里菲斯大学 澳大利亚 16 40.00% 411 25.69 2016.8

2 丹麦技术大学 丹麦 12 30.00% 458 38.17 2015.7

3 河海大学 中国 10 25.00% 224 22.40 2017.6

4 中国科学院 中国 7 17.50% 241 34.43 2015.6

5 上海交通大学 中国 7 17.50% 185 26.43 2016.6

6 荷兰三角洲研究院 荷兰 5 12.50% 230 46.00 2014.8

7 布拉德福德大学 英国 5 12.50% 125 25.00 2017.6

8 浙江大学 中国 3 7.50% 54 18.00 2018.7

9 宁波大学 中国 3 7.50% 52 17.33 2017.7

10 邓迪大学 英国 2 5.00% 86 43.00 2014.5
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图 1.2.3  “风 -浪 -流和地震作用下海洋工程结构与海床
地基系统的耦合响应机理”工程研究前沿主要国家间的合
作网络

图 1.2.4  “风 -浪 -流和地震作用下海洋工程结构与海床
地基系统的耦合响应机理”工程研究前沿主要机构间的合
作网络

表 1.2.7  “风 -浪 -流和地震作用下海洋工程结构与海床地基系统的耦合响应机理”工程研究前沿中施引核心论文的主要
产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 平均施引年

1 中国 327 38.97% 2018.3 

2 英国 109 12.99% 2018.0 

3 澳大利亚 101 12.04% 2017.7 

4 挪威 68 8.10% 2018.3 

5 美国 62 7.39% 2018.2 

6 丹麦 61 7.27% 2017.6 

7 荷兰 27 3.22% 2016.7 

8 意大利 25 2.98% 2018.5 

9 法国 20 2.38% 2018.3 

10 西班牙 20 2.38% 2017.7 

表 1.2.8  “风 -浪 -流和地震作用下海洋工程结构与海床地基系统的耦合响应机理”工程研究前沿中施引核心论文的主要
产出机构

序号 机构 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 平均施引年

1 河海大学 中国 70 17.07% 2018.4 

2 上海交通大学 中国 60 14.63% 2017.8 

3 格里菲斯大学 澳大利亚 52 12.68% 2017.9 

4 丹麦技术大学 丹麦 41 10.00% 2017.4 

5 中国海洋大学 中国 37 9.02% 2018.2 

6 西澳大学 澳大利亚 32 7.80% 2017.3 

7 中国科学院 中国 30 7.32% 2017.4 

8 浙江大学 中国 26 6.34% 2018.6 

9 大连理工大学 中国 24 5.85% 2017.8 

10 挪威科技大学 挪威 20 4.88% 2018.2 
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施引情况来看，核心论文产出国排名前 5 的国家施

引核心论文数也比较多，其中中国的发表论文数和

施引论文数均排名第 1，说明中国学者对该前沿的

研究动态保持比较密切的关注和跟踪。




