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对沥青路面排水技术发展的科学计量与可视化分析
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【摘　要】随着科学技术的不断提高，路面建筑的材料和技术在不断改善和发展，对路面的排水技术问

题一直是困扰研究者的一项难题，涉及到路面安全甚至是环境污染。近年来国内外对路面基层排水的研究突

飞猛进，对多孔沥青排水基层材料和模拟方法的探索达到了一个崭新的高度，研究热点也在朝着更绿色的

建筑材料进行创新。利用科学的计量工具可以对某一特定研究领域的发展趋势更加准确的描述和分析，通过

Citespace 软件对沥青路面排水领域进行科学计量可视化分析，可以更快地把握此领域的研究热点以及未来的

创新方向。
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水是造成路面损坏的一个重要因素，在欧洲早

期对路面排水已成为一个重要研究方向，可见对路

面排水的研究历史悠久。近年来对排水基层的研究，

研究热点围绕制作多孔、多层混凝土排水基层，以

达到高渗透、高强度和持续稳定的排水系统。如吴

江涛基于多孔沥青混合料的强度和压实特性，对透

排水沥青路面的承载力进行研究，分析了三种路面

结构的受力特征并对其承载能力进行检验，评价其

在不同交通组成下的适用性。

孙皓提出于将废橡胶粉和非晶态 α- 烯烃共聚

物复合的改性沥青用于排水沥青混合料，研究了不

同配比混合料的性能，得出了高温稳定性、水稳定

性表现优秀，排水性能良好且可用于非严寒地区的

排水沥青混合料配合比。但对于排水基层材料的创

新和研究方法还有非常大的发展空间。

Citespace 是一个信息可视化分析程序软件 [1]，

用于科学引文分析并根据统计数据生成趋势图表及

共现网络，可以清晰地看出研究主题随时间变化趋

势、热点关键词演变等潜在信息，进一步分析研究

技术与影响因素之间的相互关系。利用科学计量法

对沥青路面排水技术进行更综合、精准的全方位分

析和预测，揭示此技术的发展规律，为未来推动此

技术的研究提供科学的理论依据。

一、研究工具及数据来源

Web of Science 是大型综合性、多学科、核心

期刊引文索引数据库，是世界领先的科学引文搜索

和分析信息平台，是一直被用于学者查找引文或进

行引文分析的起点和重要工具 [2]。鉴于此，本文采

用 Citespace（R4.2.1） 和 RStudio 软 件（3.1.4

版本）基于沥青路面排水技术领域对文献数据的发

文量、期刊来源、作者和研究热点进行可视化分析，

数据为 Web of Science 核心数据集，搜索关键词：

Topic=pavement*or asphalt pavement（ 主 题） 

and drainage*（主题），时间范围为1981-2022年。

对检索数据进行记录和统计，保留论文排除其他综

述论文、会议摘要等类型，最终确定 804 篇文献为

本文研究对象。

二、数据结果与分析

（一）研究论文发表数量

为分析对沥青路面排水技术的研究历程，对近

40 年发表文章数量进行图谱的可视化分析，生成年

度出版物数量图（见图 1）。如图所示，沥青路面

排水技术的发展大致有三个阶段，1981 年前在此领

域已经进行了较长时间零星的发展研究，但一直到

1991 年年发文量平均仅 1 篇。早期研究者对路面排

水的研究多出于实地勘察阶段，通过到特定路面调

查当地地表径流、降雨量以及地下水流动量对路面

损坏和耐久度做出评估。

1994 年开始，此领域每年的发文量逐渐增多，

有稳定增长的趋势。2012 年是一个转折点，文章发

表数量开始快速增长，2021年年内发文量达到顶峰，

说明在科学技术突飞猛进的社会背景下，学术界对
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沥青路面排水技术领域给予了高度关注，并进行了

顶尖技术研究。

图 1  年发文量趋势图

（二）对国家协作网络的分析

为探索世界各国之间对路面排水领域的协作关

系，利用 RStudio 软件对数据进行分析。据统计，

中国在研究领域的发文量以 167篇位居世界第一，

美国以 161 篇仅次于中国，两个国家对沥青路面

排水技术的创新与发展有着非常深远的影响。其

中，美国的中心性（centrality）高达 0.58，在

该研究领域内的突显强度最高，说明美国在该领

域发表的文章不仅具有很高的研究价值，而且对

促进该领域的发展具有重要作用。在美国之后有

三个国家的中心性大于 0.20，分别是英格兰、中

国和意大利，其他国家虽在发文量和中心性方面

较低，但他们对该领域做出的贡献是不容忽视的。

（三）前十名被引期刊分析

通过对路面排水领域期刊来源进行分析，得到

主要相关研究期刊来源前 5 名排行表（如表 1），

数据按 h 指数降序排列。其中，h-index（h 指数）

是 Jorge E.Hirsch[3] 提出的混合量化指标，可用

于评估研究人员的学术产出水平，其反应了在该领

域的发表学术成果的数量和质量，TC 是指期刊在沥

青路面排水领域的总引用次数，NP 是指期刊在该领

域的出版物数量，PY_start 指的是期刊在该领域

第一批文献出版的年份。本研究利用上述 4 个指标

来探索沥青路面排水领域被引期刊的特点，如表 1

所示。其中，期刊《CONSTRUCTION AND BUILDING 

MATERIALS》的 TC 指数高达 1159 次，h-index 和

NP 均领先与其他期刊，可见此期刊文章的内容和

质量被此领域学者广泛认可。Nguyen 研究了透水

混凝土配合比设计的一种改进方法，在确定 w/c 比

值的条件下，其具有 42 适用于任何类型和大小的

砾石且考虑了压实效果的优势，经过数据证实了此

方法制作的混凝土效果良好，为沥青路面透水材料

的发展提供了一种创新思路。期刊《JOURNAL OF 

HYDROLOGY》的被引量位居第二，其中 Kuang 通过

一系列模型来研究 CPP（即水泥基渗透性路面）的

孔隙结构和水力性质 k 值（即透水路面的导水性）

并提出一种改进的 Kozeny-Carman 模型（参数化的

孔隙结构模型），利用比表面积和加权弯曲度等来

预测 k 值。

表 1  前 5 名被引期刊

No. Journal h-index TC NP PY_start

1
CONSTRUCTION AND 

BUILDING
MATERIALS

18 1159 45 2009

2

INTERNATIONAL 
JOURNAL OF 
PAVEMENT 

ENGINEERING

12 406 28 2009

3
JOURNAL OF 
HYDROLOGY

12 847 15 2010

4
TRANSPORTATION 

RESEARCH
RECORD

12 395 43 2007

5 WATER 10 310 31 2014

（四）作者共被引分析

为评估文章质量，通过 RStudio 软件对被引用

次数进行分析，来反映作者在其学术领域的影响力

（如图 2），文章被引用次数越多，说明其价值越高，

对路面排水领域的贡献也越大。

图 2  作者共被引分析
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在此研究领域中，FWA TF 的贡献尤为突出，如

图 2 可见，FWA TF 发表的文章被引次数达 63 次居

于首位，可见其在沥青路面领域中的关键地位，如

FWA TF 模拟了四种渗透基材在被不同类型的堵塞

材料堵塞时，其试件渗透性的劣化，利用 Kozeny-

Carmen 方程推导出级配与粒径对孔隙的影响规律，

以及特定堵塞材料的不利影响。在《CONSTRUCTION 

AND BUILDING MATERIALS》发表的文章中，FWA TF

评估了多孔沥青混合料的排水能力、抗滑性和吸声

性能受到堵塞时的影响，为路面工程师在面对不同

路面信息时选择多孔沥青面层设计提供了有价值的

数据分析。

Castro-Fresno D 和 SansalOne J 的被引量仅

次于 FWA TF，及其后的被引作者在沥青路面排水领

域的各个方面皆做出不同的贡献。如 Castro 通过

建立 32 次连续降雨模拟，比较不同路面材料的雨

水滞留和径流衰减能力，发现了表面类型和基层集

料均对透水路面的衰减和保持能力有影响，多孔沥

青面层与再生集料底基组合的蓄雨能力最高。

（五）关键词趋势分析

利用 RStudio 软件，从 Web of Science 数据

库中提取文献高频关键词并进行趋势分析，关键词

代表了文章研究重点，通过关键词可视化，可清楚

观察其之间的相关性，识别研究周期中的前沿热点

问题并分析研究趋势（如图 3）。

图 3  关键词趋势图

可见，对路面排水的材料制备和分析模拟越

来越新颖和多样化，且通过图 3 可以看出，对关

键 词“models”、“mixtures” 和“green” 的

研究正处于热点时期，新模型和新材料（复合材

料、绿色建筑材料等）的研发对沥青路面排水研

究具有非常大的发展空间和潜力。Zhang 利用自制

的新型渗水试验装置，研究了沥青混凝土、沥青

玛蹄脂碎石等五种集料级配的路面排水特性，分

析了空隙率对不同沥青混合料排水特性的影响。

Rodriguez 通过探索性空间数据分析的应用，探索

绿色基础设施位置对城市排水系统弹性的空间影

响，提出的框架可用作地理标志空间规划的工具，

有助于开发一种以弹性性能为导向的地理标志设

计和规划的系统方法。

三、结论

本文通过利用 Citespace 软件在该领域对其

发文量、期刊来源、作者和研究热点进行可视化

分析，展示了历年学者在沥青路面研究领域的研

究，对多孔透水混凝土材料展开横向深度研究，

其重点放在了对混凝土配合比、孔隙结构及基层

集料的改进，研究向更专业、更细致的方向发展，

且充分利用各种模拟软件及实验模拟装置能够更

精准的对有效排水进行力学、水文学等预测分析，

符合大数据的发展趋势。未来的研究将继续对透

水型沥青路面材料和分析模型进行制备和改良，

朝着绿色环保的建筑材料和设施发展，本文为沥

青路面排水的研究和新型技术的发展提供宝贵的

思路和数据依据。
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