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第二章　领域报告：土木、水利与建筑工程

五、土木、水利与建筑工程

1  工程研究前沿

1.1  Top 10 工程研究前沿发展态势

土木、水利与建筑工程领域 Top 10 工程研究

前沿汇总见表 1.1.1，涉及了水利工程、交通工程、

土木建筑材料、建筑学、市政工程、城乡规划与风

景园林、结构工程、工程力学、测绘工程和桥梁工

程等学科方向。其中，“重要交通基础设施灾变机

理与防护”“智能化测绘的混合计算理论与方法”

“高密度复杂空间的城市更新理论”“变化环境下

区域水平衡理论与实现路径”和“城镇污水污泥资

源化低碳利用”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，其他为数据挖掘前沿。各

前沿核心论文自 2016 至 2021 年的逐年发表情况见

表 1.1.2。

（1）极端环境地下工程减灾机理与风险防控

地下工程极端环境是指在地下工程建设过程中

面临的极端复杂地质环境和运营过程中面临的极端

自然灾害。不同于常见的地表不良地质，地下工程

极端环境具有极大的不确定性和复杂的演化机制、

群发机制。近年来以中国川藏铁路为代表的地下工

程建设和中国郑州特大暴雨事件为代表的地下工程

运营中，极端环境给地下工程带来了严峻的安全风

险问题，研究极端环境地下工程的灾变形成机制、

减灾机理及风险防控具有重大意义。其主要研究方

向包括：① 高地应力软硬岩应力场反演分析及风

险预测；② 地下工程高地温特征分析预测与支护

结构响应及性能优化；③ 高海拔寒区隧道风险评

价与控制研究；④ 高地震烈度区隧道抗震设计和

风险控制；⑤ 城市地下空间特大内涝灾害风险评

估与防控体系。未来主要发展趋势在于明晰极端环

境下的孕灾地质判别和灾变机理，在此基础上融合

多源信息完成对灾变态势的预测和防控，同时加快

地下空间综合治理的智慧化、加强地下空间应急

响应安全管理，构建地下空间综合治理体系。从

2016 年至 2021 年，核心论文篇数为 85，被引频次

3 722，篇均被引频次为 43.79。

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 极端环境地下工程减灾机理与风险防控 85 3 722 43.79 2019.9

2 重要交通基础设施灾变机理与防护 37 1 451 39.22 2018.8

3 适老化智能响应健康建筑 13 329 25.31 2018.8

4 智能化测绘的混合计算理论与方法 56 1 671 29.84 2019.8

5 高密度复杂空间的城市更新理论 20 1 245 62.25 2018.5

6 变化环境下区域水平衡理论与实现路径 30 1 200 40.00 2018.3

7 工程结构性能智能评估 29 1 249 43.07 2018.8

8 城镇污水污泥资源化低碳利用 28 2 584 92.29 2018.3

9 高效吸能复合结构的耐冲击性能 31 1 233 39.77 2019.0

10 大坝安全智能监测与风险预警方法 65 2 110 32.46 2019.4
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（2）重要交通基础设施灾变机理与防护

以道路、铁路与机场为核心的重要交通基础设

施灾变机理与防护是指在极端气候、地震、飓风等

重大自然灾害或工程扰动、管网塌陷等突发事件下

的交通基础设施服役性能劣化与致灾机理，以及交

通基础设施在上述极端和突发情形下的安全性能保

持与功能快速恢复。重要交通基础设施灾变机理与

防护是保证交通运输长期稳定安全运行和降低灾变

对人民交通出行影响程度的重大研究课题，其主要

研究方向包括：① 极端气候、不良地质和突发事

件等条件下重要交通基础设施的致灾机理；② 重

要交通基础设施功能损失和交通影响的灾害评估体

系；③ 复杂环境条件下重要交通基础设施服役状

态的精准监测预警技术；④ 重要交通基础设施灾

害防治与韧性恢复提升关键技术。目前国内外已将

重要交通基础设施灾变机理与防护列为下一阶段交

通领域需重点关注与研究的议题，其主要发展趋势

包括：① 在基础设施灾变机理研究方面，从“单

因素主导”致灾机理向“多因素耦合”致灾机理转

变；② 在基础设施灾害评估方面，从灾害“数值

分析”与“定量评价”向灾害发生演变的“模糊评

价”与“数字孪生”转变；③ 在交通基础设施韧

性与灾害防治手段上，从灾害“监测预警”的单一

手段向基础设施“韧性设计”–“智能运维”–“灾

后恢复”综合手段转变。从 2016 年至 2021 年，核

心论文篇数为 37，被引频次为 1 451，篇均被引频

次为 39.22。

（3）适老化智能响应健康建筑

适老化智能响应健康建筑是指基于老年人的

行为特征与健康需求，通过全方位的健康监测与

空间响应，利用环境控制技术和智能响应算法，

实现建筑环境的智能调控和人体健康的主动干预，

是健康建筑发展的重要方向。其主要研究方向包

括：① 建筑一体化健康监测与空间响应机制，利

用便携式的健康监测设备和环境传感技术，探索

人体健康状况与物理环境参数的综合感知与响应

机制；② 数智化环境控制技术，基于物联网的环

境控制技术，实现空气、声、光、热、色彩等建

筑物理环境的多系统综合调控；③ 智能响应算法

与管控系统，利用各类深度学习与强化学习算法，

搭建面向健康监测与响应需求的建筑智能管控系

统，建立智能化信息传输、处理与决策机制。其

未来发展趋势是融合智能建筑设计与建造、计算

机与人工智能技术、通信控制技术、生命健康与

环境等多学科知识，提高建筑的健康性能，为既

有建筑的适老化、智慧化赋能和新建建筑的智慧

化设计与建造提供有效支持，助力健康中国战略。

从 2016 年至 2021 年，核心论文篇数为 13，被引

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 2016 2017 2018 2019 2020 2021

1 极端环境地下工程减灾机理与风险防控 3 2 5 13 31 31

2 重要交通基础设施灾变机理与防护 7 6 2 4 8 10

3 适老化智能响应健康建筑 2 1 2 2 4 2

4 智能化测绘的混合计算理论与方法 1 2 5 8 21 19

5 高密度复杂空间的城市更新理论 2 5 3 4 3 3

6 变化环境下区域水平衡理论与实现路径 8 3 5 6 3 5

7 工程结构性能智能评估 3 5 2 9 4 6

8 城镇污水污泥资源化低碳利用 7 4 1 8 5 3

9 高效吸能复合结构的耐冲击性能 4 1 8 3 9 6

10 大坝安全智能监测与风险预警方法 2 5 10 10 21 17
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频次为 329，篇均被引频次为 25.31。

（4）智能化测绘的混合计算理论与方法

智能化测绘的混合计算理论与方法是借助知识

工程、深度学习、逻辑推理、群体智能等人工智能

新技术、新手段，对人类测绘活动中形成的自然智

能进行挖掘提取、描述与表达；与数字化的算法、

模型相融合，构建混合型智能计算范式，实现测绘

的感知、认知、表达及行为计算。其主要研究内容

包括：① 测绘自然智能的解析与建模；② 构建智

能化测绘的知识体系；③ 混合型智能计算范式的

构建方法；④ 混合型智能计算范式的实现技术；

⑤ 赋能生产的机制与路径。该研究前沿的发展将

推动测绘数据获取、处理与服务的技术升级，从基

于传统测量仪器的几何信息获取拓展到泛在智能传

感器支撑的动态感知，从模型、算法为主的数据处

理转变为以知识为引导、算法为基础的混合型智能

计算范式，从平台式数据信息服务上升为在线智能

知识服务。从 2016 年至 2021 年，核心论文篇数为

56，被引频次为 1 671，篇均被引频次为 29.84。

（5）高密度复杂空间的城市更新理论

城市更新是解决高密度复杂城市空间现实问

题，厘清高密度复杂城市空间运行机理，重塑建成

环境形象，提升空间品质，盘活城市存量空间资源

的重要手段。高密度复杂空间的城市更新理论，针

对高密度建成区现有无法满足或不符合社会经济发

展要求的特定区域、特定主体，根据城市真实发展

活动规律进行提质增效的城市规划设计与建设工程

活动。其主要研究方向包括：① 高密度复杂空间

的运行规律与原理；② 高密度复杂空间的城市更

新方法路径；③ 基于城市多源大数据的建成环境

多维度、精细化分析技术体系；④ 数字技术支持

下的高密度复杂空间城市更新规划与设计方法；

⑤ 以智能平台为基础的城市更新建设管理与控制

途径。未来发展趋势包括：建立以健康、绿色、可

持续为发展目标的高密度复杂空间城市更新理论体

系与工作路径；研发以城市多源大数据为基础的高

密度复杂空间特征识别、体征诊断的客观量化评价

与分析技术；形成以虚实交互数字化技术为依托的

高密度复杂空间城市更新规划、设计与优化应用方

法；研发高密度复杂空间城市更新规划、建设、管

控的周期性智能技术平台，促进高密度城市建成区

高质量、可持续发展。从 2016 年至 2021 年，核心

论文篇数为 20，被引频次为 1 245，篇均被引频次

为 62.25。

（6）变化环境下区域水平衡理论与实现路径

区域水平衡指在自然 – 人文因素耦合作用下，

区域水循环系统及其各圈层水分的存储分布状态、

收支交换关系和转化响应特征。区域水平衡状态不

仅影响水资源承载力，而且是区域水资源开发利用

是否超过水资源承载力的“指示器”和“晴雨表”。

由于水资源 – 生态环境 – 社会经济系统相互作用与

反馈的复杂性和不确定性，如何在变化环境下强化

水资源刚性约束和实现健康的区域水平衡状态，是

推动生态文明从理念走向实践、保障国土综合安全、

促进绿色发展的基本前提之一。其主要研究方向包

括：① 区域水平衡机制及其本构关系；② 区域水

平衡状态与水资源承载力相互关系；③ 变化环境

下区域水平衡动态评价及调控；④ 健康的区域水

平衡构建路径。未来的发展趋势包括：① 强化区

域水平衡和水资源承载力基础要素的动态监测和分

析；② 完善水平衡评价及预警理论与方法；③ 构

建提升区域水资源承载力、优化水平衡状态的集

合对策；④ 提出水资源刚性约束条件下的国土空

间开发利用和保护修复战略目标与发展路径。从

2016 年至 2021 年，核心论文篇数为 30，被引频次

为 1 200，篇均被引频次为 40.00。

（7）工程结构性能智能评估

传统工程结构性能评估方法由于理论发展水平

限制、结构复杂、数据有限、随机偏差等原因，造

成评估精度有限、效率低下等问题。人工智能、传

感技术及大数据等新兴信息技术的发展，正深刻改

变着工程结构设计、施工和运维，相关新兴研究涉
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及材料、截面、构件、节点和结构等不同层次力学

性能的智能评估。工程结构智能评估将提升结构设

计、建造和运维效率，提高结构性能评估精度。工

程结构性能智能评估研究是国内外结构工程领域的

重要研究前沿之一。其主要研究方向包括：① 工

程结构性能的智能评估算法及理论；② 工程结构

在地震、火灾、风灾、地质灾害等不同灾害下不同

尺度的力学性能评估；③ 日常服役情况下工程结

构的损伤状态及承载性能评估等。未来主要发展趋

势包括：工程结构单体及系统的智能设计、数据和

物理模型双驱动的工程结构到大型城市系统的多尺

度智能评估方法等。从 2016 年至 2021 年，核心论

文篇数为 29，被引频次为 1 249，篇均被引频次为

43.07。

（8）城镇污水污泥资源化低碳利用

城镇污水污泥资源化低碳利用主要是指充分利

用污泥中蕴含的有机质和营养元素等能源资源，实

现污泥低碳处理处置。城镇污水污泥具有污染物和

资源的双重属性，处理处置不当易产生具有高增温

潜势的甲烷等温室气体，同时污泥具有资源化利用

的良好潜质。面对全球气候变化带来的挑战，污泥

中多元物质的资源化低碳利用已成为污水处理厂实

现能源自给和碳循环的重要途径和研究热点。其

主要研究方向包括：① 基于厌氧菌群高效调控、

产甲烷代谢途径定向强化、污泥和有机废弃物协

同互补的污泥生物质能深度开发机理和技术，低有

机质污泥生物质转化率稳定达到 40% 以上；② 基

于分级燃烧挖掘污泥热值同时降低非二氧化碳温室

气体排放、干化尾气和焚烧烟气热量多级回收综合

利用、动态调控优化能量配置的污泥高效低碳干化

焚烧机理和技术；③ 污泥处理产物或衍生产品土

地利用技术，资源环境属性重点物质的形态转化规

律、产物环境交互机制和二次污染风险控制技术；

④ 污泥中碳氮磷等元素高值化提取和回收利用技

术。未来主要发展趋势是融合多学科交叉发展，进

一步开展污泥能源资源回收效能提升、资源利用安

全风险评估和控制关键技术研究，实现污泥能源资

源高效循环利用，提升污泥处理处置低碳水平。从

2016 年至 2021 年，核心论文篇数为 28，被引频次

为 2 584，篇均被引频次为 92.29。

（9）高效吸能复合结构的耐冲击性能

高效吸能复合结构通过不可逆变形吸收强动力

荷载作用下的高动能，以应对工程结构在其全寿命

周期内可能存在的事故、爆炸或撞击问题。相较于

传统的金属吸能结构，其拥有更高的比强度和比刚

度，并表现出环境友好、抑振降噪等优势，在碳达

峰与碳中和目标下有着明显优越性。高效吸能复合

结构的典型结构形式包括纤维 / 基体复合结构、金

属和纤维增强聚合物复合结构、泡沫 / 结构化核心

夹层结构等，其耐冲击性能评价涉及纤维断裂、基

体开裂、界面失效等多种行为及其耦合效应作用，

并与准静态、低速冲击、高速冲击等不同加载速率

条件相关。其主要研究方向包括：① 高效吸能复

合结构失效模式及设计制造过程影响分析；② 高

效吸能复合结构冲击过程模拟及耐冲击性能评价方

法；③ 考虑可持续性的高效吸能复合结构健康监

测及维护。未来发展趋势是针对工程结构全寿命周

期性能需求，开展高效吸能复合结构的耐冲击性能

评价，特别是涉及高速冲击条件下的失效准则有待

解决。同时，考虑纳米复合材料、功能梯度材料、

负泊松比材料等新材料和增材制造等新工艺体系，

完善其失效模式分析方法及性能指标，进行多目标

优化设计，为结构耐冲击性能调控提供基础支撑。

从 2016 年至 2021 年，核心论文篇数为 31，被引

频次为 1 233，篇均被引频次为 39.77

（10）大坝安全智能监测与风险预警方法

大坝作为重要的基础设施，其建设与安全运行

关系到防洪安全、经济安全、生态安全与公共安全。

大坝安全管理模式正在向数字化、网络化、智能化

转型。大坝安全智能监测利用物联网、云计算、大

数据等现代信息技术，全面感知多源信息，通过数

据融合，构建透彻感知、全面互联、深度融合、广



128

第二章　领域报告：土木、水利与建筑工程

泛共享、智能应用、泛在服务的智能监测体系，支

撑具有预报、预警、预演、预案功能的全过程全链

条大坝安全管理高质量发展。而风险预警基于数据

与机理双驱动模型，实时评估大坝的动态风险，对

超设计水平的风险及时发出预警信号，必要时启动

应急预案。其主要研究方向包括：① 大坝安全多

源信息融合与安全诊断；② 大坝结构性能演化与

预测预警；③ 基于大数据的大坝安全智能诊断与

智慧决策；④ 现代信息技术在水库大坝安全管理

中的应用；⑤ 风险预警指标的拟定；⑥ 风险预警

响应决策机制。未来的研究趋势包括：突破大坝损

害数值识别、场景构建及安全性态快速精准诊断瓶

颈技术；增强应对突发事件的透彻感知、风险评估、

风险预警等能力，为切实保障大坝安全运行提供科

技支撑。从 2016 年至 2021 年，核心论文篇数为

65，被引频次为 2 110，篇均被引频次为 32.46。

1.2  Top 3 工程研究前沿重点解读

1.2.1  极端环境地下工程减灾机理与风险防控

全球地下空间开发利用需求旺盛、前景广阔。

随着建设规模的增加，世界范围内的地下空间建设

逐渐向地质条件恶劣的地区发展，高地应力软岩大

变形、高地应力硬岩岩爆、高地温等极端环境给地

下工程建设带来巨大灾害风险。同时，近年来全球

极端气候条件频发，给地下工程运营、管理带来巨

大挑战。研究极端环境下地下工程减灾机理和风险

防控对确保安全生产、加快基础设施建设意义重大。

主要研究方向包括：

1）高地应力软硬岩应力场反演分析及风险预

测。原岩地应力的分布存在着诸多随机与不确定因

素，局部地应力测量数据存在较大的不确定性。合

理选择不同岩性地下工程中应力场反演实测指标，

分析不同岩性初始应力场的反演准则，获取依托工

程的初始应力场分布特征，进而预测围岩大变形和

岩爆。

2）地下工程高地温特征分析预测与支护结构

响应及性能优化。基于地下工程实测地温数据，对

地温进行分区分析和预测。研究高温对混凝土支护

结构温度应力、强度、耐久性的影响以及力学性能

的作用机制，均衡发展高温环境中隔热与支护性能。

3）高海拔寒区隧道风险评价与控制研究。研

究寒区隧道洞内外、衬砌和围岩温度场变化规律，

探究冻害机理，优化施工、运营过程中冻害防治措

施，降低冻害对隧道通行的危害，保证隧道的安全

运营。

4）高地震烈度区隧道抗震设计和风险控制。

发展使用可靠的高地震烈度区隧道抗震分析理论和

方法，揭示隧道地震响应规律和致灾机理，完善隧

道抗震减震措施。

5）城市地下空间特大内涝灾害风险评估与防

控体系。研究特大汛期城市地下空间的主要致灾因

素，建立风险评估方法和灾害防控规划，融合地下

工程智慧网络，构建地下空间内涝灾害防控体系，

并做好灾后城市恢复规划。

“极端环境地下工程减灾机理与风险防控”

工程研究前沿的核心论文有 85 篇（表 1.1.1），

其篇均被引数为 43.79。核心论文数排名前五的国

家分别为中国、伊朗、马来西亚、越南和美国

（表 1.2.1），其中，中国发表的核心论文占比为

69.41%，是该前沿的主要研究国家之一。篇均被引

数排名前五的国家分别为挪威、澳大利亚、马来西

亚、伊朗和越南；中国的篇均被引数为 43.81，略

高于平均水平。从主要国家间的合作网络（图 1.2.1）

来看，核心论文数排名前十的国家之间有较为密切

的合作关系。

核心论文数排名前五的机构分别为长安大学、

西安建筑科技大学、阿米尔卡比尔理工大学、马来

西亚理工大学和重庆大学（表 1.2.2）。长安大学

和西安建筑科技大学的前沿研究领域集中在地下工

程在黄土区域为主的不良地质下的结构响应和地下

工程新型支护结构设计；阿米尔卡比尔理工大学的
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意大利

美国

澳大利亚越南

挪威
马来西亚

印度

伊朗

加拿大

中国

表 1.2.1  “极端环境地下工程减灾机理与风险防控”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 59 69.41 2 585 43.81 2020.0

2 伊朗 19 22.35 1 036 54.53 2019.8

3 马来西亚 16 18.82 1 049 65.56 2019.6

4 越南 9 10.59 426 47.33 2020.2

5 美国 8 9.41 358 44.75 2019.5

6 澳大利亚 6 7.06 418 69.67 2019.2

7 挪威 4 4.71 324 81.00 2020.5

8 印度 4 4.71 177 44.25 2019.5

9 加拿大 3 3.53 98 32.67 2019.0

10 意大利 3 3.53 75 25.00 2019.7

表 1.2.2  “极端环境地下工程减灾机理与风险防控”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 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 长安大学 20 23.53 455 22.75 2020.3

2 西安建筑科技大学 19 22.35 443 23.32 2020.3

3 阿米尔卡比尔理工大学 17 20.00 1 001 58.88 2019.7

4 马来西亚理工大学 16 18.82 1 049 65.56 2019.6

5 重庆大学 11 12.94 885 80.45 2019.6

6 中国矿业大学 8 9.41 427 53.38 2019.9

7 维新大学 8 9.41 358 44.75 2020.2

8 中铁第一勘察设计院集团有限公司 7 8.24 233 33.29 2020.0

9 中南大学 6 7.06 240 40.00 2020.5

10 西安工业大学 5 5.88 130 26.00 2020.6

图 1.2.1  “极端环境地下工程减灾机理与风险防控”工程研究前沿主要国家间的合作网络
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西安工业大学

重庆大学
马来西亚理工大学

中国矿业大学

阿米尔卡比尔理工大学
维新大学

中铁第一勘察设计院集团有限公司

西安建筑科技大学

中南大学

长安大学

前沿研究领域集中在神经网络等智能新技术在地下

工程预测，优化，设计中的应用。从主要产出机构

间的合作网络（图 1.2.2）来看，各机构间有一定

的合作关系。

施引核心论文数排名前五的国家为中国、伊朗、

美国、越南和澳大利亚（表 1.2.3），施引核心论

文数排名前五的机构分别为维新大学、中南大学、

中国矿业大学、重庆大学和长安大学（表 1.2.4）。

根据论文的施引情况来看，核心论文数排名前五的

国家施引核心论文数也比较多，其中中国的核心论

文数和施引论文数均排名第一，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。

综合以上统计数据，在“极端环境地下工程减

灾机理与风险防控”研究前沿，与国外同行相比，

中国学者具有一定的优势，并逐步发展到领先地位。

未来 10 年，该前沿重点发展方向在于极端地

质环境下的孕灾地质判别和灾变机理明晰，极端气

候条件下的城市地下空间灾害评估和防控体系建

立，以及推进地下工程智能建造。同时，在发展趋

势上，该前沿将逐渐向精细化、系统化、智能化发

展。随着地下工程建设过程中面临的愈加恶劣的地

质环境和运营过程中面临的愈加频繁的极端气候，

该前沿研究成果将广泛应用于地下工程建设和隧道

运营中，具有巨大发展潜力（图 1.2.3）。

图 1.2.2  “极端环境地下工程减灾机理与风险防控”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表 1.2.3  “极端环境地下工程减灾机理与风险防控”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 1 178 48.48 2020.5

2 伊朗 263 10.82 2020.3

3 美国 178 7.33 2020.4

4 越南 171 7.04 2020.4

5 澳大利亚 158 6.50 2020.4

6 马来西亚 114 4.69 2020.2

7 印度 102 4.20 2020.5

8 俄罗斯 78 3.21 2020.7

9 意大利 66 2.72 2020.7

10 英国 62 2.55 2020.6
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地下工程智能
建造

发展方向

孕灾地质判别和
灾变机理明晰

城市地下空间灾
害评估和防控体
系建立

试验分析 理论分析 现场应用

致灾因素确立 评价体系建立 防控体系建立 防控体系建立

机器为辅 机器为辅 无人建造

2022 2027 2032

1.2.2  重要交通基础设施灾变机理与防护

交通基础设施主要包括道路、铁路和机场等，

通常经受复杂环境和灾害的频繁影响，而突发灾害

下重要交通基础设施的韧性不足，导致其灾后损坏

严重和服役寿命骤减的问题日益突出。这既增加了

其全生命周期建设运维成本，也降低了灾害后交通

运输系统的服务保障能力。当前，针对开展重要交

通基础设施灾变机理与防护的系统性研究还处于初

步阶段，因此，揭示极端气候和自然灾害等突发事

件下重要交通基础设施的服役性能劣化与致灾机

理，并进一步开创安全性能保持与功能快速恢复方

法，逐步成为国内外重要研究方向。目前，相关研

究已从单一抗灾设计拓展到从致灾机理、灾害评估、

监测预警到灾害防治等方面的系统性研究，主要研

究方向包括：

1）极端气候和不良地质等条件下重要交通基

础设施的致灾机理。基于缩尺模拟、原位测试和数

字演绎等方法，揭示地震、台风、冻融、泥石流、

工程扰动、山洪、地基损坏、事故灾难等突发事件

对重要交通基础设施的破坏机制，明晰重要交通基

础设施的功能 – 性能失效机理及其数学表达方法。

2）重要交通基础设施功能损失和交通影响的

灾害评估机制。基于模糊评价和数值分析等方法，

挖掘“海量数据 – 力学原理”双驱动的重要交通基

表 1.2.4  “极端环境地下工程减灾机理与风险防控”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 维新大学 125 13.87 2020.3

2 中南大学 119 13.21 2020.5

3 中国矿业大学 106 11.76 2020.1

4 重庆大学 101 11.21 2020.6

5 长安大学 94 10.43 2020.4

6 西安建筑科技大学 70 7.77 2020.5

7 伊斯兰阿扎德大学 65 7.21 2020.3

8 阿米尔卡比尔理工大学 65 7.21 2019.9

9 马来西亚理工大学 64 7.10 2019.9

10 孙德胜大学 51 5.66 2020.3

图 1.2.3  “极端环境地下工程减灾机理与风险防控”工程研究前沿的发展路线
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础设施系统灾害综合评估指标，优化自然灾害和突

发事故下交通系统功能损失和交通迟滞的精准评估

方法，构建重要交通基础设施灾害发生与演变过程

的数字孪生理论及模型。

3）复杂环境下重要交通基础设施服役状态的

精准监测预警方法。革新自然灾害和交通荷载作用

下重要交通基础设施服役状态的无损检测与实时监

测理论，开创新一代融合北斗系统的“空 – 天 – 地”

一体化灾变智能监测理论与方法，搭建基于大数据

挖掘的重要交通基础设施服役状态的时变演化预测

与实时安全预警数字系统。

4）重要交通基础设施灾害防治与韧性恢复提

升原理。推出适用于复杂灾后场景的重要交通基础

设施伤损部位的高效修复和快速加固的普适性机

制，革新重要交通基础设施灾后功能临时保持、快

速救援与功能恢复理论，明确受灾环境下重要交通

基础设施的韧性设计、恢复和提升原理。

“重要交通基础设施灾变机理与防护”工程研

究前沿的核心论文有 37 篇（表 1.1.1），其篇均被

引数为 39.22。核心论文数排名前五的国家分别为

美国、意大利、中国、新加坡和希腊（表 1.2.5），

其中中国核心论文占比为 5.41%，是该前沿的研究

国家之一。篇均被引数排名前五的国家分别为塞尔

维亚、中国、沙特阿拉伯、日本和马来西亚，其中

中国的篇均被引数为 76.50，远高于平均水平。从

主要国家间的合作网络（图 1.2.4）来看，论文数

排名前十的国家之间有一定的合作关系。

核心论文数排名前五的机构分别为得克萨斯

大学阿灵顿分校、俄克拉荷马大学、伊利诺伊大学、

得克萨斯农工大学和佛罗里达国际大学（表 1.2.6）。

得克萨斯大学阿灵顿分校的前沿方向是基础设施

的抗灾性分析，基础设施灾后重建的关键环节权

重分析以及灾后环境对基础设施重建的关键影响

因素；俄克拉荷马大学的前沿方向是依据统计学

的道路基础设施的抗灾能力与风险消减模型的建

立与评估；伊利诺伊大学的前沿方向是基于数学

与经验法的城市交通基础设施的抗灾能力评估与

灾后影响评价。各主要产出机构间无合作。

施引核心论文数排名前五的国家分别为美国、

中国、英国、伊朗和加拿大（表 1.2.7），其中中

国发表的施引核心论文占 29.89%。施引核心论文

数排名前五的机构分别为得克萨斯农工大学、清

华大学、香港理工大学、伊利诺伊大学和同济大

学（表 1.2.8）。根据论文的施引情况来看，排名

前五的核心论文产出国与排名前五的施引核心论

文产出国有所不同，说明该前沿受到了不同国家

表 1.2.5  “重要交通基础设施灾变机理与防护”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 美国 27 72.97 1 041 38.56 2019.3

2 意大利 3 8.11 48 16.00 2019.3

3 中国 2 5.41 153 76.50 2019.0

4 新加坡 2 5.41 58 29.00 2019.5

5 希腊 2 5.41 42 21.00 2018.0

6 塞尔维亚 1 2.70 105 105.00 2017.0

7 沙特阿拉伯 1 2.70 75 75.00 2019.0

8 日本 1 2.70 45 45.00 2017.0

9 马来西亚 1 2.70 45 45.00 2019.0

10 德国 1 2.70 41 41.00 2018.0
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图 1.2.4  “重要交通基础设施灾变机理与防护”工程研究前沿主要国家间的合作网络

学者的普遍关注。

综合以上统计数据，在“重要交通基础设施灾

变机理与防护”研究前沿，中国的施引论文占比远

超发表论文占比，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。

“重要交通基础设施灾变机理与防护”工程研

究前沿未来 5~10 年的重点发展方向为致灾机理、

灾害评估体系、监测预警系统和灾害防治与韧性恢

复技术（图 1.2.5）。

表 1.2.6  “重要交通基础设施灾变机理与防护”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 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 得克萨斯大学阿灵顿分校 6 16.22 42 7.00 2020.3

2 俄克拉荷马大学 3 8.11 321 107.00 2017.0

3 伊利诺伊大学 3 8.11 87 29.00 2019.7

4 得克萨斯农工大学 2 5.41 24 12.00 2020.5

5 佛罗里达国际大学 2 5.41 13 6.50 2018.5

表 1.2.7  “重要交通基础设施灾变机理与防护”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 美国 438 30.80 2020.0

2 中国 425 29.89 2020.1

3 英国 97 6.82 2020.1

4 伊朗 93 6.54 2020.0

5 加拿大 72 5.06 2020.2

6 印度 60 4.22 2020.2

7 澳大利亚 55 3.87 2019.9

8 意大利 54 3.80 2019.8

9 韩国 53 3.73 2019.9

10 德国 41 2.88 2020.1
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1.2.3  适老化智能响应健康建筑

提升建筑的健康性能和老年人的健康福祉，适

老化建筑已成为重要的发展方向。适老化智能响应

健康建筑主要是指基于老年人的行为特征与健康需

求，通过全方位的健康监测与空间响应，利用环境

控制技术和智能响应算法，实现建筑环境的智能调

控和人体健康的主动干预。相关研究可为以百亿平

米计的大量既有建筑的适老化、智慧化赋能和新建

建筑的智慧化设计与建造提供有效支持。以往适老

化建筑主要关注老年人的行为特征与身体机能变化，

表 1.2.8  “重要交通基础设施灾变机理与防护”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 得克萨斯农工大学 37 14.92 2020.1

2 清华大学 27 10.89 2020.3

3 香港理工大学 25 10.08 2020.0

4 伊利诺伊大学 23 9.27 2020.4

5 同济大学 22 8.87 2020.2

6 中国科学院 22 8.87 2020.0

7 得克萨斯大学阿灵顿分校 21 8.47 2021.0

8 德黑兰大学 20 8.06 2019.9

9 代尔夫特理工大学 18 7.26 2020.4

10 俄克拉荷马大学 17 6.85 2019.6

图 1.2.5  “重要交通基础设施灾变机理与防护”工程研究前沿的发展路线
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