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基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的降雨对边坡稳定性
影响研究的可视化分析

王　，任　淼
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摘要：全球变暖加快水文循环速度导致极端降雨频率逐年递增，诱发边坡滑坡、崩塌等地质灾害频频发生，给人民

生命财产安全带来影响。为明晰国内降雨对边坡稳定性研究的热点与演变趋势，以近１５年 ＣＮＫＩ数据库收录有

关文献为数据源，使用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对４９３篇文章进行发文量、作者、合作机构、关键词共现及聚类的图谱可视化分

析。结果表明：１）研究成果数量随着暴雨次数的增加而增加，跟随性紧密；２）发文期刊除个别期刊发文数量高，其

余期刊发文分布较广，呈现出离散性，即来源期刊存在不集中现象。３）发文作者及机构合作呈地域性集中，科研

机构课题研究参与度紧密，但企业参与度较低，难以发挥“产学研”综合优势；４）热点研究主要体现在降雨入渗、边

坡稳定、安全系数、降雨强度、滑坡机理、数值模拟等几方面，尤其是在边坡失稳机理的探究中，数值模拟方法的应

用日益受到重视。通过查明降雨后边坡失稳的研究热点和趋势，以期可为我国在灾前预警及防灾治理等方面提

供重要的进一步的启示和借鉴。
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　　自２０世纪以来，随着气候环境不断变化，全
球变暖加快了水文循环速度，时空上重新分配降

水导致全国各地极端降雨频率逐年递增，对当地

的社会、经济和生态造成了严重影响［１］。极端降

水使得山地、公路、铁路沿线边坡等区域易发生

山体滑坡等地质灾害，严重影响了生态环境和交

通道路安全。

近年来专家学者对极端降雨下边坡失稳方面开

展了大量研究。林孝松［２］对重庆市滑坡与降雨之间

的关系进行研究，指出９５％以上滑坡发生过程中伴
随着降雨，其中降雨历时、降雨量、降雨强度及降

雨形式等因素对边坡稳定性具有重要的影响。曾毅

等［３］通过现场地质勘查和雨量调查，发现强降雨入

渗形成地下径流，降低土地抗剪强度，引起边坡发

生失稳。吴俊俊等［４］对河南省地质灾害进行统计，

结果表明地质灾害主要集中在每年的７、８月份雨
季，发生概率随年降雨量增加而增加。

截至目前，国内研究人员对于我国各地强降

雨导致边坡失稳研究已经取得了一定学术成果，

但该领域研究深度仍有待进一步挖掘。为从总体

上准确客观地描述极端降雨条件下边坡失稳研究

中的发展脉络及热点演变情况，本文利用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件，基于共引分析理论和寻径网络算
法，对近１５ａ来极端降雨条件影响边坡稳定性的
既有研究成果进行计量分析，查明降雨后边坡失

稳的研究演化路径和研究拐点，同时通过一系列

可视化图谱分析表达该研究的演化潜在动力机制

和发展前沿趋势，以期可为我国在灾前预警及防

灾治理等方面提供重要的参考价值和新思路，对

推动我国社会主义经济建设、生态文明建设具有

重要的社会意义。

１　数据库和研究方法

１１　数据库
数据库检索来源为 ＣＮＫＩ中文数据库，以

“降雨”ＡＮＤ“边坡稳定性”为检索主题词段进
行高级检索，时间跨度为２００９年１月１日—２０２３
年１２月３１日（共计１５ａ），期刊类别选择为 ＥＩ、
ＳＣＩ、ＣＳＣＤ、北大核心，对数据库再进行人工剔
除 “公告”、“通知”及其他不相关文献后，共检

索到有效中文文献４９３篇。
１２　研究方法

采用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ６３Ｒ１为基本研究工具对检索
数据库进行可视化分析，该软件可系统输出直观

形象的知识图谱，多角度展示出降雨对边坡稳定

性影响研究的结构、分布及相互联系，动态展示

领域内的发展历程、热点主题及最新前沿研究［５］。

本文以每１年为切片，分析了数据库的发文量及
时间、期刊发布、发文作者及发文机构、关键词

共现及聚类，对近１５ａ来极端降雨条件影响边坡
稳定性的既有研究成果进行了探讨，为学者们下

一步的研究探索提供参考。

２　结果与分析

２１　发文量及时间
学术论文的发表时序及数量变化是衡量某一

领域研究发展状况的重要指标。为了解降雨对边

坡稳定性影响的文献研究程度及趋势，对相关文

献进行了发文量趋势分析如图１所示，根据中国
气候公报全国暴雨站日数历年变化绘制图２。考虑
成果发表的滞后性，研究成果数量变化与全国暴

雨站日数呈正相关，全国暴雨站日数分别在２０１０
年、２０１６年，２０２０—２０２１年达到峰值，研究成果
发文数量也随之在２０１３年、２０１８年、２０２０—２０２１
年达到峰值。结果表明随着暴雨次数的增加，边

坡稳定性的研究成果也随之增加，充分说明强降

水极易引发边坡失稳，诱发滑坡、崩塌等地质灾

害，专家学者针对相应重大滑坡事件及时开展下

一步研究。
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图１　降雨后边坡稳定性研究领域２００９—２０２３年发文量

１—历年值；２—１９９１—２０２０年平均。

图２　２００７—２０２２年全国暴雨站日数历年变化

２２　期刊分布情况
统计数据源的期刊来源有助于了解降雨后边

坡稳定性研究领域的发文偏好，为学者在此领域

发表学术成果提供借鉴。在 ２００９—２０２３年期间，
在相关研究领域发布文章的共有１３７家核心期刊，
发表１０篇以上的共有１１家期刊（表１），共计发表
１５８篇，占本研究统计文献总量的３２０４％，占据

表１　发文量大于等于１０篇的期刊及数量分布

论文数量 占期刊总数比例 期刊名称

２１ ４２６ 岩土力学

２０ ４０６ 科学技术与工程

１８ ３６５ 金属矿山

１７ ３４５ 中国地质灾害与防治学报

１５ ３０４ 水电能源科学

１３ ２６４ 矿业研究与开发

１１ ２２３ 工程地质学报

１１ ２２３ 公路

１１ ２２３ 人民长江

１１ ２２３ 岩石力学与工程学报

１０ ２０３ 水文地质工程地质

一定比例，剩余１２６家期刊占据了近６８％的发文
量。其中发文量最多的期刊为 《岩土力学》，发文

数量达２１篇，其次为 《科学技术与工程》，发表

数量也达２０篇。可见关于降雨对边坡稳定性影响
研究领域的期刊除个别 ＴＯＰ期刊研究较多外，其
余期刊分布较广，呈现出离散性，即来源期刊存

在不集中现象。

２３　发文作者及发文机构分析
２３１　发文作者

在ＣｉｔｅＳｐａｃｅ中选择节点为 “作者”进行可视

化分析如图３所示，作者发文数量越多，节点越

大。公式Ｋｐ＝０７４９× Ｐ槡 ＭＡＸ可判断作者是否为核

心作者，其中 Ｋｐ为入选核心作者的最低发文量，

ＰＭＡＸ为该领域内某作者最多发文量。就个体发文
量看，最高的为付宏渊（１４篇），１０篇以上的另外
两位作者为何忠明（１３篇）、曾玲（１１篇）。把数
据带入公式后，结果取整可得核心作者的入选标

准为发文３篇，发文３篇及以上作者有１４位（表
２），核心作者发文量占比为７５／４９３＝１５２１％，远
低于５０％，说明核心作者集群尚未形成。

图３　研究作者合作网络 （部分截取）

表２　２００９年以来核心作者及发文量

发文数量 作者 发文数量 作者

１４ 付宏渊 ３ 刘子振

１３ 何忠明 ３ 周军平

１１ 曾铃 ３ 伍忠才

４ 何思明 ３ 侯定贵

４ 蒋中明 ３ 何玉琼

４ 曾江波 ３ 嵇晓雷

４ 姚文敏 ３ 简文彬

　　核心作者之间合作越多，连线越多，集聚成
群形成核心作者群，该研究合作网络图谱如图 ３
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所示，显示有２９１个节点共１６６条连线，网络密
度０００３９，说明研究者总体分散，合作强度较
低，图中显示以付宏渊、何忠明、曾玲、蒋忠明

为核心的核心作者团体已初步形成，但其他小型

团体如何思明、周军平等团体较为分散，未形成

作者群，研究力量集中度略显不足。

２３２　合作机构
为使得合作机构结果清晰明了，同时避免漏

记现象发生，将本研究合作机构数据的二级机构

并为一级机构整理，表３统计了发文量排名前１０
的机构，共发文１５４篇，发文占比３１２３％，其中
发文数量最多的为长沙理工大学（３４篇），中国地
质大学（武汉）（１９篇），在排名前１０的单位中除
大学外，有两家中国科学院研究所也位列其中，

说明高校和科研机构存在紧密合作关系。

表３　发文量大于等于１０篇的机构分布

论文数量 研究机构

３４ 长沙理工大学

１９ 中国地质大学（武汉）

１５ 中国矿业大学（北京）

１４ 河海大学

１４ 中国科学院武汉岩土力学研究所

１４ 三峡大学

１３ 中南大学

１１ 中国科学院大学

１０ 武汉大学

１０ 中国科学院成都山地灾害与环境研究所

　　绘制机构合作网络图谱（图４）可见：共有３４８
个节点、７２条连线，网络密度为 ０００５，表明各
合作机构之间有一定合作，但合作强度不足。而

且表现出地域性特点，形成了分别以长沙理工大

学、中国地质大学（武汉）、中国矿业大学（北

京）、兰州交通大学、长安大学为核心的研究机构

群。同时相关企业有一定参与，但参与度明显不

足，说明目前行业内企业与高校和科研机构 “产

学研”结合的优势难以发挥，科研成果难以转化。

２４　关键词
２４１　关键词共现网络分析

关键词共现网络图谱能够直观地展示研究热

点领域，在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件主界面将 “ＮｏｄｅＴｙｐｅｓ”
选择为“Ｋｅｙｗｏｒｄ”，时间切片为１ａ，阈值选择

图４　主要研究机构合作网络

“Ｔｏｐ５０”，剪枝方式选取简化网络、突出知识结构
的Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ算法。运行软件后得到我国 ２００９年
—２０２３年降雨下边坡稳定性关键词知识图谱（图
５），图中有２９０个节点，６８７条连线，网络密度达
００１６４，其中节点的年轮圆圈越大，表明该节点
所代表的关键词出现的频次越高，由图５可以看
出：我国降雨下边坡稳定性研究领域中高频关键

词即降雨入渗、数值模拟、降雨、稳定性、安全

系数等较为密集，体现了该领域研究热点的集中

性。此外，通过对数据的进一步导出，可以得到

中心性排名前１０的关键词排名（表４），发现总体
上中心性值与频次具有相关性特征，即如果关键

词出现频次高，其中心性相对应也较高。

图５　关键词共现网络

２４２　关键词聚类网络分析
运用Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ软件中ＬＬＲ算法对样本数据源

进行关键词聚类分析，得到８组聚类标签（图６）。
进行图谱分析时，若Ｑ值（聚类模块值）大于０３，
Ｓ值（平均轮廓值）大于０７，即可说明此次聚类结
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表４　中心性排名前１０的关键词

频次 中心性 关键词

１２８ ０３７ 降雨入渗

９４ ０３４ 降雨

７０ ０３ 数值模拟

６４ ０２３ 稳定性

４５ ０１３ 安全系数

１２ ０１ 滑坡

３３ ００９ 边坡

１１ ００９ 降雨强度

３６ ００８ 边坡稳定

１９ ００６ 道路工程

图６　关键词聚类

果是成功的，本次聚类图普 Ｑ值为０４８９６，Ｓ值
为０８１３３，可见聚类结果是令人信服的。通过整
理研究资料发现在２００９年—２０２３年，主要研究学
者的研究主要涉及：降雨入渗、边坡稳定、安全

系数、降雨强度、滑坡机理、数值模拟等几方面。

３　研究热点讨论

通过对关键词进行共现及聚类分析，结果表

明该领域研究热点可总结为 “降雨强度”、“入渗

理论”、“数值模拟”等方面，因此从这几方面对

极端降雨下边坡的劣化机制的探讨是十分有必

要的。

（１）降雨强度与边坡稳定性的关系。我国近
年来研究成果数量变化与全国暴雨站日数呈正相

关，随着暴雨次数的增加，边坡稳定性的研究成

果也随之增加，充分说明极端降雨极易引发边坡

失稳，诱发滑坡、崩塌等地质灾害。同时全国月

平均降雨量６～９月最多，占比全年近６０％，而滑
坡也多集中在６～９月发生［６］，进一步说明滑坡与

降雨集中期、降雨量（降雨强度）的吻合。吴旭敏

等［７］对考虑降雨历时、强度、主降雨类型、前期

降雨的边坡稳定性进行分析，结果表明短时强降

雨在作用时间内会造成边坡稳定性短时间内剧烈

下降，给边坡的安全性带来巨大威胁。石诚等［８］

通过建立降雨强度、降雨时长与滑坡稳定性的灰

色关联模型，发现降雨持续时间和降雨强度都是

对边坡稳定性影响的重要因素，其中降雨强度对

边坡稳定性的影响更大。

（２）降雨入渗与边坡安全系数的关系。在降
雨入渗的作用下，边坡土体抗剪强度、基质吸力

减小，边坡安全系数也随之减小，随着降雨的增

大和持续，入渗通道进一步扩大，地下水位持续

升高，边坡稳定性迅速降低［９］。左自波等［１０］通过

对堆积土样进行了室内降雨滑坡模型模型试验，

研究发现坡面土体的体积含水量、基质吸力及孔

隙水压力都会随降雨量的增加而持续变化，边坡

安全系数随之减小。但目前研究关于边坡水分场、

位移场、应力场、温度场等在不同降雨特征下入

渗分布规律的研究仍有不足，需进一步探讨。

（３）用数值模拟方式研究滑坡机理。随着有
限元软件的不断更新发展，研究学者广泛采用数

值模拟方法，深入探究边坡劣化模式的演变过程。

林鸿洲等［１１］采用有限元软件对不同降雨特征下边

坡模型进行分析，随着降雨强度的增大，边坡稳

定性持续下降，但高强度降雨易造成浅层滑坡，

长期低强度降雨能影响到深层土体的饱和度，更

易造成深层滑坡。曾铃等［１２］利用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ模拟
并分析了不同降雨强度作用下边坡的渗流场和稳

定性情况，发现降雨强度越大时，渗入到边坡内

的水量越大，边坡产生的位移越大，此时极易发

生滑坡。但大多数研究模型设置参数条件较为单

一，边坡在极端降雨下的多场多相耦合作用的响

应规律尚需进一步明晰。

综上所述，由于降雨特征的复杂性，涉及降

雨类型、历时、强度等因素，以及不同边坡土体

的物理力学性质的差异，边坡的稳定性均呈现出

降低特征，但具体下降程度也存在一定差异，因

此通过对具体项目进行实地勘察设置相应不同降

雨工况，采用室内试验、数值模拟手段对不同降

雨工况下的边坡稳定性分析是十分有必要的。
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４　结　论

（１）随着极端降雨次数的增加，边坡稳定性
的研究成果也随之增加，充分证明极端降水极易

引发边坡失稳，诱发滑坡、崩塌等地质灾害，专

家学者针对相应重大滑坡事件及时开展下一步研

究，说明防灾减灾在边坡失稳研究中的重要性。

（２）发表１０篇以上文章的１１家期刊共计发
文１５８篇，占本研究统计文献总量的３２０４％，其
余１２６家期刊发文量近６８％。除个别 ＴＯＰ期刊如
《岩土力学》、《科学技术与工程》发文高达到２０
篇外，其余文章在期刊分布较广，呈现出离散性，

即来源期刊存在不集中现象。

（３）发文作者及机构合作网络结果表明，核心
科研团队及机构分布受各地降水及地质条件影响，

呈地域性聚集，以付宏渊等为核心作者团体的长沙

理工大学研究团队发文量最多；中国地质大学（武

汉）、中国矿业大学（北京）、兰州交通大学、长安

大学为核心的研究机构群呈现出一定离散型；高校

与科研机构有一定合作联系，但相关企业参与度不

足，难以发挥 “产学研”结合的优势。

（４）研究热点和趋势主要体现在降雨入渗、
边坡稳定、安全系数、降雨强度、滑坡机理、数

值模拟等几方面。尤其是通过数值模拟手段深入

剖析边坡失稳机理，无疑是未来研究的重要方向

和趋势。这一研究方向的深化与拓展，有望为边

坡工程的安全设计与防灾减灾提供更为科学、精

准的理论支撑和实践指导。
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１９８－２０４

［１２］曾铃，李光裕，史振宁，等前期降雨对非饱和覆盖层

边坡性状及稳定性的影响［Ｊ］中南大学学报（自然

科学版），２０１８，４９（１）：２３８－２４６
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