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纤维混凝土研究状况和热点

———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的知识图谱分析
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摘要：为更细致地分析纤维混凝土的研究现状和热点，本文基于中国知网数据库，利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件从发文量、作

者、研究机构和关键词等角度对纤维混凝土方向的文献进行可视化分析。结果表明：１）纤维混凝土的发文量较为

稳定，始终保持在一个较高的水平；２）研究机构和作者之间的合作较为分散，团队协作有待增强；其中尹世平的发

文量最多，西安建筑科技大学是发文量最多的研究机构；３）前期热点主要集中于纤维混凝土的基本力学性能研

究，近期热点逐渐聚焦于机理方向的研究。本文成果可为纤维混凝土未来发展提出合理的研究建议。
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　　纤维材料（如钢纤维、碳纤维、耐碱玻璃纤
维、聚丙烯纤维、矿物纤维和植物纤维等）具有良

好的延展性能，掺入混凝土中能够有效阻止微裂

缝的出现，抑制早期干缩微裂纹的发展，从而显
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著增强混凝土的力学性能［１］。王占魁等［２］从材料

基本性质、增强效果和作用机理等角度详细阐述

了纤维材料改性混凝土的价值；鲁于等［３］通过在

海水海砂珊瑚混凝土中掺加不锈钢纤维和聚丙烯

纤维，发现掺入不锈钢纤维显著改善了混凝土的

强度和延性，使试件破坏模式由脆性破坏转变为

延性破坏。正因为纤维材料为高性能混凝土的制

备提供了新方法和思路，推动了纤维材料成为混

凝土改性的主要研究热点［４］。

截至 ２０２４年 ２月，中国知网（Ｃｈｉｎａｎａｔｉｏｎａｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＫＩ）数据库收录关键词
为 “纤维混凝土”的期刊文章有２７３６５篇、学位
论文１１８１４篇，庞大的文献数量单纯依靠传统计
量方式难以满足实际研究需求，而以 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ为
代表的可视化分析软件能够直观展示某一时间段

内某一领域最活跃的研究主题和方向［５］，是近些

年综合研究该领域热点和前沿趋势的重要工具。

本文通过对ＣＮＫＩ文献进行整合梳理，利用高
级检索功能将主题词设置为 “纤维混凝土”，文献

类别选取为科学引文索引（ｓｃｉｅｎｃｅｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＳＣＩ）、工程索引（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＥＩ）、北京大
学图书馆中文核心期刊、中国科学引文数据库

（Ｃｈｉｎｅｓｅｓｃｉｅｎｃｅｃｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ，ＣＳＣＤ）等核心类
期刊。近５ａ的文献往往代表最新的研究成果和热
点方向，表现出较好的时效性、针对性和前沿

性［６］，因此将研究跨度选择为２０１９年—２０２３年。
同时，对选取的文献进行人工筛选，剔除各类非

学术性文章，最终获得２８２７篇高质量文献。为了
简化网络枝节，时间切片设置为１ａ，节点筛选设
定为１５，并勾选 “Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”等选项，分别从作
者、研究机构和关键词等角度进行筛选，绘制关

键词知识图谱和聚类图谱，分析纤维混凝土研究

热点及发展趋势，以期为纤维混凝土工程应用和

未来发展方向提供借鉴。

１　发文量分析

发文量是指某一领域在某一时间段内发表文献

的数量，能够直接反映该领域随时间变化的研究热

度［７］。本文利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件对筛选后的数据进
行统计分析，绘制出２０１９年—２０２３年纤维混凝土

领域的年发文量统计情况，如图１所示。由图１可
知：纤维混凝土核心论文的发表数量呈现出较为稳

定的状态，从２０１９年的５０４篇增长到２０２３年的５５２
篇，年平均发文量为５６５篇。发文量始终保持在一
个较高的水平，表明纤维混凝土在未来相当一段时

间内仍将是混凝土领域的研究热点和热门方向，具

有持续的研究空间和重要价值。

１—发文量；２—比例。
图１　纤维混凝土领域年发文量统计

２　团队研究

核心作者、研究机构及其合作网络的发文量

在一定程度上能够反映当前核心作者和研究机构

在某一领域的学术贡献和影响力，对前沿研究具

有重要意义。这不仅能够推动该领域学科的发展

和进步，还能通过自身的研究促进团队间的合作

与共赢。

２１　发文作者
作者作为论文的主要贡献者，对学科发展具有

重要意义。统计某一时间段内发表的高水平论文数

量是衡量作者在某领域研究水平和能力的重要指

标。因此，通过统计分析２０１９年—２０２３年发文量
较多的作者，可以直观了解国内纤维混凝土的研究

方向，为纤维混凝土的发展提供有价值的参考。表

１为２０１９年—２０２３年发文量排名前十的作者。
利用Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ软件对２８２７篇纤维混凝土领

域核心论文的作者进行可视化分析，得到作者合

作网络图谱，如图 ２所示。该网络图谱包含 ２１５
个节点和１４９条连接线，密度为０００６５。每个节
点代表一位作者，节点大小表示作者的发文量，

从内圈向外环表示时间由远及近（内圈时间早）。

连接线表示研究人员之间的合作关系。由图２可
知：纤维混凝土领域的作者合作网络图谱密度一
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表１　发文量排名前十的作者相关信息

序号 作者 发文量／篇 机构

１ 尹世平 ２３ 中国矿业大学

２ 杜红秀 ２２ 太原理工大学

３ 张鹏 ２１ 郑州大学

４ 邓宗才 ２１ 广西大学

５ 王学志 １９ 辽宁工业大学

６ 杨鼎宜 １８ 扬州大学

７ 方志 １８ 湖南大学

８ 张广泰 １７ 新疆大学

９ 牛荻涛 １７ 西安建筑科技大学

１０ 刘华新 １６ 辽宁工程技术大学

般，连接线显示研究合作较为分散稀疏。这主要

与我国学术研究多以校内课题组为主有关，导致

校际联系和合作有待增强。目前，已形成了多个

团队合作网络，包括尹世平 －王飞 －曲烽豪 －王
博学、池寅－徐礼华 －崔凯、张鹏 －王磊 －赵燕
茹、牛荻涛－王家斌 －张凯峰、王学志 －刘华新
－孔祥清－何文昌、史才军 －朱德举 －方志、张
广泰－陈勇－张路杨等团队。

普赖斯定律是衡量某一领域核心作者研究贡

献的重要依据。利用普赖斯定律来研究纤维混凝

土领域核心作者的情况，计算出最低发文量为

３５９篇，即主要作者的最低发文数量不能低于
３５９篇［８］。因此，将发文量不少于４篇的作者列
为该领域的核心作者。根据统计，在 ２０１９年—
２０２３年间，尹世平发表了２３篇论文，为同期数量
最多，主要研究纤维加固梁柱结构和结构抗震性

能［９］；杜红秀发表了２２篇核心论文，主要研究高
温环境下纤维混凝土的力学性能［１０］；张鹏发表了

２１篇论文，主要研究外掺纤维的混凝土力学性

能［１１］；邓宗才发表了 ２１篇核心论文，主要试验
研究纤维混凝土梁、板、柱的轴拉、弯曲和断裂

性能［１２］。正是由于科研人员在多个方面的深入研

究，为纤维混凝土的发展提供了不竭动力。

２２　研究机构
纤维混凝土的主要研究机构如表２所示。由

表２可知：纤维混凝土的主要研究机构中，发文
量超过３０篇的有１５家。其中，西安建筑科技大
学发表的核心论文数量最多，达到９４篇；其次是
湖南大学，发表了７５篇；西南交通大学发表了４８
篇。此外，同济大学、新疆大学、广西大学以及

中国矿业大学等高校的发文数量也较为突出。这

表明这些高校和学术机构在纤维混凝土领域的研

究较为成熟且成果显著，处于研究的前沿位置。

表２　纤维混凝土主要研究机构

排名 研究高校 频次／次 中心性 时间／年

１ 西安建筑科技大学 ９４ ０３７ ２０１９

２ 湖南大学 ７５ ０１１ ２０１９

３ 西南交通大学 ４８ ０１０ ２０１９

４ 新疆大学 ３９ ０１２ ２０２０

５ 同济大学 ３９ ０１２ ２０１９

６ 内蒙古工业大学 ３８ ０ ２０１９

７ 湖北工业大学 ３６ ００２ ２０１９

８ 河南理工大学 ３６ ００４ ２０１９

９ 太原理工大学 ３５ ００７ ２０２０

１０ 福州大学 ３５ ０２２ ２０１９

１１ 扬州大学 ３３ ００３ ２０１９

１２ 辽宁工业大学 ３２ ００３ ２０１９

１３ 青岛理工大学 ３２ ００３ ２０２０

１４ 中国矿业大学 ３０ ００６ ２０１９

１５ 广西大学 ３０ ００９ ２０１９

图２　作者网络共线图谱
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　　 为直观显示各机构间合作关系，使用
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件将节点类型设置为 “Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”，
绘制出纤维混凝土研究机构共线网络图谱，如图３
所示。该图谱包含１７９个节点数、１７１条连接线，
网络密度为００１０７。研究发现，纤维混凝土的研
究主要集中在西安建筑科技大学、湖南大学、西

南交通大学、同济大学、新疆大学等高校，但这

些学校之间的合作研究较为分散。由图 ３可知：
当前纤维混凝土的研究主要集中在高校内部，合

作交流和论文发表也以校内为主，跨学校和校企

间的合作尚未形成常态。同时，建筑类企业在该

领域的研究产出与高校相比还有较大差距，在图

谱中未能展现出相关企业的研究贡献。因此，建

议应加强校企之间的合作研究，促进学校与企业

之间的互联互动，推动研究成果的转化和应用，

使科研成果能够最大程度地落地实施。

３　研究热点分析

３１　关键词共现分析
关键词浓缩了文章的核心要义，总结了文献

的主要内容。通过分析关键词，可以洞察该领域

的研究热点［１３］。使用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件将节点类型设
置为 “关键词”，绘制出纤维混凝土关键词共现图

谱，如图４所示，其中颜色代表论文中关键词出
现的年份，节点大小反映关键词出现的频率及其

关联强度。该图谱包含２３８个节点数、５５５条连接
线，网络密度为００１９７。
　

图３　纤维混凝土研究机构共线网络图谱

图４　纤维混凝土关键词共现图谱
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　　通过Ｅｘｃｅｌ表格统计高频节点和高中心性节点，
选取前十个关键词进行分析，可以发现纤维混凝土

的研究热点主要集中在力学性能、钢纤维、混凝

土、抗压强度、抗震性能、桥梁工程、数值模拟、

微观结构、耐久性和高温作用。力学性能研究是混

凝土材料研究的基础，其中，抗压强度、抗弯性

能、抗震性能和耐久性等都属于混凝土力学性能的

范畴。因此，相当一部分论文以力学性能为研究主

题。钢纤维的高频出现也表明它是纤维混凝土研究

的热点，这主要是因为纤维混凝土能够显著改善混

凝土材料的延展性、断裂韧性和耗能性能，被认为

是提升混凝土性能的最佳辅助材料之一。数值模拟

和微观结构研究是从多维度分析纤维混凝土受力破

坏的演变过程，进一步深化了对该材料的理解。

３２　关键词聚类分析
通过图谱聚类分析实现关键词的自动聚类功

能，生成聚类图谱，如图５所示。使用ＬＬＲ算法对
聚类图谱进行分析，根据聚类明晰度和网络结构，

得到模块值为０５１８７和平均轮廓值为０７８７。具体
而言，０７８７＞０３００、０５１８７＞０５０００且综合指标
为０６２５３。这些结果表明聚类结构显著，图谱聚类
合理，具有较高的可信度［１４］。

表３为纤维混凝土关键词聚类图谱划分的 ９
个板块，分别为承载力（０＃）、抗压强度（１＃）、力
学性能（２＃）、桥梁结构（３＃）、抗震性能（４＃）、混
杂纤维（５＃）、复合材料（６＃）、孔结构（７＃）、轴心
受压（８＃）。各聚类模块的平均轮廓值均大于０５，
表明纤维混凝土关键词的聚类匹配程度较高，符

合该领域的主流研究趋势。

通过对关键词分析，可以看出纤维混凝土领

图５　纤维混凝土关键词聚类图谱

域的研究热点如下。

（１）相较于普通混凝土，掺加纤维能够显著
提升试件的抗压强度、劈裂抗拉强度和抗折强度

等，从而改善混凝土的延性、韧性和耗能性能，

其中钢纤维的效果尤为显著。

（２）纤维混凝土的性能受多种因素影响，包
括纤维类型、质量分数、形状和取向分布等。研

究表明，掺入钢纤维可以提高板的耗能能力、抗

冲切能力和受拉面的整体性，改变其破坏方

式［１４］；同时，随着钢纤维层撒布量的增加，梁的

极限荷载与刚度逐渐增大［１５］。此外，掺加纤维能

够有效阻碍裂纹的发展，增强纤维与混凝土之间

的锚固性能［１６］。研究还表明，混凝土的弯曲性能

随着纤维长度的增加而提升［１７－１８］。

（３）经过多年的发展，纤维混凝土在实际应
用中取得了显著成效和社会价值［１９］，为其更广泛

的研究和工程应用奠定了坚实基础。

表３　纤维混凝土关键词聚类分析表

序号 聚类名称 关键词

０＃ 承载力 抗弯性能、钢筋混凝土梁、玄武岩纤维筋、玄武岩纤维网、复合加固

１＃ 抗压强度 抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度、纤维混凝土、协同效应

２＃ 力学性能 力学性能、纤维增强、水泥混凝土、废轮胎橡胶集料、固废资源

３＃ 桥梁结构 桥梁工程、抗震性能、拟静力试验、碳纤维复合材料、钢筋混凝土墩柱

４＃ 抗震性能 抗震性能、碳纤维布、可恢复性能、疲劳性能、纤维增强塑料

５＃ 混杂纤维 混杂纤维、弯曲韧性、超高性能混凝土、硬化指数、峰后抗弯强度

６＃ 复合材料 复合材料、玄武岩纤维、能量耗散、再生混凝土、冻融循环

７＃ 孔结构 冻融循环、纤维混凝土、衰减模型、衬砌喷射混凝土、单面盐冻

８＃ 轴心受压 轴心受压、碳纤维－钢复合管、超高性能混凝土、极限承载力、数值模拟

６７




２０２５年第３期 王占魁，等：纤维混凝土研究状况和热点

４　研究历程分析

４１　突现词分析
突现词是指在一定时间段内出现频次较高的

关键词。利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件的关键词分析功能，
可以绘制出关键词突现图谱和聚类时间图谱，直

观展示不同热点关键词随时间变化的研究规律，

并简洁明了地分析前沿领域之间的相互关联与演

化路程。通过对纤维混凝土核心文献中的关键词

按首次出现年份进行聚类和时间顺序排序，选取

前１５个突现词绘制突现图谱，如表４所示。
　　由表４可知：２０１９年—２０２３年纤维混凝土研
究大致可分为两个阶段：

（１）第一阶段（２０１９年—２０２０年）：突现词主
要包括 “抗压强度”、“受弯性能”、“轴心受压”、

“抗震性能”、“黏结性能”。这一时期的研究热点主

要集中在纤维混凝土的基本力学性能，如抗拉、抗

压、抗剪和抗弯等基本性能，研究方向较为集中。

（２）第二阶段（２０２１年—２０２３年）：研究热点变
得更为多样化，研究方向更加细化，涵盖的领域也更加

广泛。突现词主要包括“破坏机理”、“损伤模型”、“寿

命预测”、“本构模型”、“能量耗散”，折射出纤维混凝

土研究从表面性能逐渐深入到内部结构原理的分析。

４２　研究建议
通过ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件的分析可以看出，纤维混

凝土研究领域已从基本力学性能研究逐渐向理论

模型创建和动力学研究深入发展，关键词也随时

间发生了显著变化，未来纤维混凝土的研究应关

注方面如下。

（１）建议学者和研究机构加强学术间的联系
和沟通，尽快形成紧密的合作网络，以便迅速获

取本领域各团队的新思路和新进展，避免因缺乏

交流而导致研究滞后。同时，应加强高校与企业

间的交流合作，使高校的研究成果能够得到实践

应用，最大程度地推动纤维混凝土的发展。

（２）根据纤维类型、质量分数、形状和取向
分布等条件，归类并建立更为合适的本构关系模

型，以充分认识某一类因素下试件的破坏机理及

其演变过程的特点。

（３）材料研究应充分结合人工智能的发展，利
用数字图像处理和信息化技术，实现对试件破坏过

程的全流程图像分析，提高研究的准确性和效率。

（４）纤维混凝土的研究应充分考虑多重因素
和复杂环境下试件的长期力学性能，确保其在全

生产周期内实现工程经济价值的最大化。

５　结　论

（１）从时空分布来看，纤维材料混凝土的发
文量始终保持在一个较大的量级，同时发文数量

波动较小，这说明纤维混凝土研究正处于一个研

表４　纤维混凝土研究前１５个突现词情况（２０１９年—２０２３年）

关键词 突现强度
突现年份／年

开始 结束
突现情况

路用性能 ２５８ ２０１９ ２０２０
!!"""

混杂效应 ２３０ ２０１９ ２０２０
!!"""

掺量 ２３０ ２０１９ ２０２０
!!"""

自收缩 ２３０ ２０１９ ２０２０
!!"""

冻融损伤 ２０１ ２０１９ ２０２０
!!"""

膨胀剂 ２０１ ２０１９ ２０２０
!!"""

开裂 ２０１ ２０１９ ２０２０
!!"""

研究进展 ２１６ ２０２０ ２０２１
"!!""

３Ｄ打印 ２１６ ２０２０ ２０２１
"!!""

黏结强度 ２１６ ２０２０ ２０２１
"!!""

力学特性 １８９ ２０２０ ２０２１
"!!""

应变硬化 ２１０ ２０２１ ２０２３
""!!!

数值分析 ２１０ ２０２１ ２０２３
""!!!

超声波速 １８０ ２０２１ ２０２３
""!!!

推出试验 １８０ ２０２１ ２０２３
""!!!
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究热点阶段，并已进入相对成熟期。

（２）纤维混凝土的研究学者和研究机构数量较
多。其中，作者中尹世平发文量最多（２３篇），其次
是杜红秀（２２篇）、张鹏和邓宗才（各２１篇）。研究
机构主要集中在高校，西安建筑科技大学发文量居

首，其次为湖南大学、西南交通大学和同济大学

等。然而，通过网络图谱可以看出，研究学者和机

构之间的合作较为分散，目前单一机构内的合作概

率远高于跨机构团队间的交流。此外，建筑类企业

在纤维混凝土方面的研究进展已明显滞后于高校。

（３）通过关键词图谱和前１５个突现词，可以
展示纤维混凝土关键词的出现频次及其相互关系，

在某种程度上反映了国内纤维混凝土的研究现状

和热点领域。

（４）近５ａ纤维混凝土研究大致可为两个阶
段：第一阶段的研究主要集中在纤维混凝土的基

本力学性能等宏观方面；第二阶段则更多聚焦于

试件破坏机理、损伤模型、寿命预测等微观方面。

（５）研发高性能且便于施工的新纤维混凝土是
混凝土发展的主要方向。特别是在 “双碳”目标和

节能减排的大背景下，研发绿色生态的高质量纤维

混凝土将是未来很长一段时间内的研究热点。
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