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的钢结构文献可视化图谱分析

杨平生

!西安建筑科技大学 图书馆# 陕西 西安 "%$$MM"

摘要! 为了明确世界钢结构研究领域文献的整体状况# 以 N9O 12:5+9.59数据库为基础# 对 #$$$ E#$%" 年的钢

结构相关文献进行检索# 采用P+K>Q+>9及Q+>9:J-59软件# 进行数据分析及知识图谱绘制$ 结果显示# 该领域的

文献发表量呈现逐年快速增长的趋势# 中美两国占据领先位置& 在研究机构和学者的分布上# 中美英澳高校有

很强实力& 从文献共被引网络分析得出了 D 个研究方向的 #& 篇关键文献& 借助关键词共现分析# 从一定程度上

反映了相关研究文献的发展情况$

关键词! 钢结构& 知识图谱& 信息可视化& 文献计量

中图分类号!

; /''

)

/

AA文献标识码!

<

AA文章编号!

%&&) - .%(/= /&%) > &0 - &&(' - &*

AA科学知识图谱是显示科学知识的发展进程与

结构关系的一种图形$ 随着文献总量的迅速增长#

依靠传统的方法捕捉学科发展的脉动越来越困难#

基于引文分析' 词频分析' 多元统计分析' 共被

引分析' 聚类分析等方法形成的可视化图谱能直

观地描述某一领域随时间而积累的知识资源及其

载体# 以及某一领域知识创造者的共同体(%)!% E!D

$

自从可视化图谱的开创者加菲尔德于 %D'R 年手工

完成S@3领域的历时态图谱以来# 随着计算机技

术 的 进 步# 出 现 了 T+O9U59;' V-G9H' /5+.9>'

P+K>Q+>9' Q+>9:J-59等应用软件# 可视化图谱分析

方法在越来越多的领域得到了应用$

钢结构是主要的建筑结构类型之一# 广泛应

用于海洋石油工程装备' 桥梁' 建筑等领域$ #$%'

年 # 月国务院发布 *国务院关于钢铁行业化解过

剩产能实现脱困发展的意见+# 明确提出推广应用

钢结构建筑# 结合棚户区改造' 危房改造和抗震

安居工程实施# 开展钢结构建筑推广应用试点#

大幅提高钢结构应用比例# 并将其作为推动钢铁

行业升级的内容(#)

$ 我国 ,十二五- 期间钢结构

建筑用钢量 ! $$$ 万 WM $$$ 万吨左右# 仅占我国

钢产量的 RX W'X# 远低于欧美' 日本等发达国

家 #$X W!$X的水平# 因此钢结构行业还有很大

的发展空间(!)

$

在钢结构研究领域# 国内外学者的相关文献

众多# 但是从文献计量学的角度# 尤其是从科学

知识图谱的角度对钢结构文献进行分析的研究还

几乎空白$ 本文以 N9O 12:5+9.59数据库为基础#

对 #$$$.#$%" 年的钢结构研究文献进行分析# 揭

示该领域文献的动态变化和发展态势# 以期能够

为相关研究提供参考$

!" #$%&'()*+

本文数据来源于美国科技信息所引文索引数

据库N9O 12:5+9.59核心合集中的 :QYE<*V3@SC

<S数据库$ 检索式% 8: Z ! ,K>99;K>4B5>B49

!

-

[\,K>99;OB+;=+.]

!

- [\,K>99;51.K>4B5>+1.

!

-"#

时间跨度为 #$$$.#$%" 年# 检索时间为 #$%& 年 %

月 % 日# 共获得文献 RD #'' 篇# 从中精炼出 ,土

木工程- 与 ,建筑施工技术- 类别文献%# !R%篇$

以检索所得文献为基础# 利用统计' 比较' 图解

等文献计量学中引文分析的方法(R)#'& E#&&

# 采用引

文分析软件P+K>Q+>9及美国德雷塞尔大学陈超美教

授与大连理工大学NY:<实验室联合开发的知识图

谱可视化分析软件 Q+>9:J-59M)$# 对这些数据进行
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分析研究$

," (-)

%)发文量年度分布

钢结构领域内 ,土木工程- 与 ,建筑施工技

术- 方向自 #$$$.#$%" 年被 :QYE<*V3@S<S数

据库收录的文献情况如图 %$ 从图 % 可见# 该领域

文献发表量呈现逐年增长的趋势$ #$$$.#$$' 年

发文量平稳增长# #$$" 年有一个突进# #$$D 年之

后又开始呈爆发式增长# 直到现在$

图 %A#$$$ E#$%" 年年度发文量

从图 # 可知# 这一阶段的增长主要是因为中国

因素的显著提高# 我国的发文量从 #$$" 年的 MM 篇

上升到 #$%" 年的 R!& 篇# 增长了 & 倍$ 而同期对

总发文量影响最大的美国只增长了 % 倍# 并在

#$%M 年被我国从年度发文数量上大幅度超越$ 这

一点充分显示了我国随着国内经济的发展# 钢产

量逐年上升# 钢结构应用范围越来越广# 相关科

研力量也越来越强的现状# 并逐渐在 #$$' 年后进

入了一个发展的高峰期(M)

$

图 #A#$$$ E#$%" 年主要国家年度发文量曲线

#)发文量国家分布

各国文献发表量的分布是显示其研究能力的

重要指标$ 从表 % 可见# 中美两国的发文量处于领

先位置# 占世界总量的 !")'X& 英国' 澳大利亚'

加拿大' 韩国等国发文量均在 M$$ 篇以上# 说明这

些国家在钢结构领域的研究中占据一定地位# 七

国的发文量占世界总量的 !"X$

表 %A#$$$ E#$%" 年发文量前 %$ 位的国家排名

序号 国家 发文量 !篇" 中心度 被引频次 !次" 平均被引频次 !次"

% 美国 # M!$ $)!$ #M !RR %$)$

# 中国 # %$& $)$R %' "M' ")D

! 英国 DR# $)!! %% MD$ %#)!

R 澳大利亚 &'M $)#& D "#! %%)#

M 加拿大 "R! $)%% " #M! D)"

' 韩国 "!" $)$# M MDM ")'

" 意大利 "%! $)$D " !DM %$)R

& 德国 ''" $)$! % D#$ #)D

D 伊朗 'R$ $)$% ! '$& M)'

%$ 日本 RD' $)$& R D$' D)D

AA中心度又称中间中心性# 它是指网络中经过

某点并连接这两点的最短路径占这两点之间的最

短路径线总数之比(')

$ 从中心度来看# 美国' 英

国' 澳大利亚三个国家都非常高# 均达到了 $)#&

以上# 说明他们与别国在钢结构研究领域的合作

中处于主导地位# 而我国的中心度只有 $)$R# 可

见我国在加强国际合作上还有所缺乏$

文献被引频次是衡量文献学术水平和受重视

程度的一个重要测度# 美国' 中国' 英国' 澳大

利亚的被引频次总计数量较高# 但是如果从平均

被引频次来看# 英国' 澳大利亚' 美国' 意大利

则处于最领先地位# 说明这四国的文献具有更大

的影响范围$

!)发文量机构分布

从表 # 可见# 在机构文献发表量上# 同济大学

位列首位# 清华大学' 哈尔滨工业大学' 香港大

学' 香港理工大学也表现出色# 显示这些机构在

钢结构领域拥有突出的地位$ 在机构间合作方面#

同济大学' 伊利诺伊大学等都与较多研究机构有

合作关系$ 从平均被引频次看# 帝国理工学院'

香港理工大学' 伊利诺伊大学' 莫纳什大学等都

具有更大的影响力# 我国大陆研究机构或因为历

'D
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史与文化的原因# 或因为研究注重于应用方面#

在基础研究方面力度不够# 因此在国际影响力上

相比还有一些差距# 提升空间很大$

表 #A#$$$ E#$%" 年发文量前 %$ 位的机构排名

序号 机构 发文量 !篇" 中心度 被引频次 !次" 平均被引频次 !次"

% 同济大学 !!D $)#R % D%D M)"

# 清华大学 #%& $)$' % &&R &)'

! 香港大学 %M$ $)$R % DD$ %!)!

R 香港理工大学 %!D $)$' ! M%# #M)!

M 哈尔滨工业大学 %!& $)$% % %RM &)!

' 帝国理工学院 %!" $)$M ! %"# #!)#

" 新南威尔斯大学 %!" $)$' % &#R %!)!

& 莫纳什大学 %%' $)$R % DRD %')&

D 伊利诺伊大学 %%' $)%R % D"& %")%

%$ 悉尼大学 %%' $)$R % $&R D)!

AAR)作者共被引分布

从学者在研究领域内的发文量和被引频次就

能够评价其学术贡献力度和学术影响力# 是衡量

其学术价值的重要参数(")

$ 表 ! 根据发文量排名

列举了国内外 %$ 位钢结构领域的学者# 发文量和

被引频次都较高的包括% 香港大学杨立伟教授#

研究方向为冷弯型钢结构' 钢结构设计与检测'

薄壁结构' 不锈钢结构' 铝合金结构' 金属结构

抗火(&)

& 莫纳什大学赵晓林教授# 研究方向为管

状结构' 薄壁结构' \̂V结构(D)

& 清华大学韩林

海教授# 研究方向为钢管混凝土及其混合结构'

钢E混凝土组合结构抗火(%$)

& 以及帝国理工学院

的_-4=.94̀941I教授' 新南威尔斯大学的/IT4+-.

教授$ 我国内地的重要学者还有同济大学的李国

强教授# 研究方向为多高层建筑钢结构分析与设

计' 钢结构抗火计算与设计理论等(%%)!

$

表 !A#$$$ E#$%" 年发文量前 %$ 位的作者排名

序号 作者 所属机构 发文量 !篇" 被引频次 !次" 平均被引频次 !次"

% a1B.]T!杨立伟" 香港大学 DM % ''& %")'

# b-69.=4-. b 昆士兰科技大学 "& 'D# &)D

! c6-1*̀ !赵晓林" 莫纳什大学 "M % M!! #$)R

R P-. P̀ !韩林海" 清华大学 "R % &#R #R)'

M _-4=.94̀ 帝国理工学院 '' # $RD !%)$

' /IT 新南威尔斯大学 '' % RM! ##)$

" T4-=214= b3 新南威尔斯大学 'M '"D %$)R

& d+F( 成均馆大学 'M "%$ %$)D

D +̀_e !李国强" 同济大学 M" !%M M)M

%$ +̀9f(a\ !刘德源" 新加坡国立大学 M" '"% %%)&

图 !A作者共被引图谱

M)文献共被引分析

通过文献共被引分析可以反映出一个学科或

者知识领域的经典文献及中心性文献$ 自 #$$$.

#$%" 年# 每年选取被引频次前 %$$ 位的文献# 分

别用 Q+>9:J-59及 P+K>Q+>9形成图谱进行分析 !图

R' 图 M"$ 钢结构研究领域早期的经典文献可追溯

到 :)V)铁摩辛柯 ! :)V)8+F1K69.H1" 和 ()b)盖

莱 !()b)_949" %D'% 年出版的 *弹性稳定理论+

一书# 该书在钢结构基础研究方面影响深远$ 近

期的文献# 除美国钢结构学会 !3Y:Q"' 美国土木

工程师学会 !3:Q<"' 美国联邦应急管理署 ! <̂C

"D
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b3"' 美国混凝土学会 !3QY"' 美国焊接学会

!3N:" 的设计标准' 规范外# 能够具有中心性意

义的文献# 按研究方向列举如下$

图 RAQ+>9:J-59文献共被引图谱

图 MAP+K>Q+>9引文图谱

!%" 钢结构稳定研究% T)3)YggB==+.的 *V41C

]49KK+0951;;-JK912FB;>+CK>149IOB+;=+.]K=B9>1KB=C

=9. 51;BF. ;1KK.V-4>Y% :+FJ;+2+9= -KK9KKF9.>24-F9C

f14H+ ! #$$& "& 3_ ?;-KK+K' T)3)YggB==+. 的

*V41]49KK+0951;;-JK912FB;>+CK>149IOB+;=+.]K=B9>1

KB==9. 51;BF. ;1KKCV-4>YY% 3JJ;+5->+1.)+ !#$$&"&

c+9F+-. \S的 *_B+=9>1K>-O+;+>I=9K+]. 54+>94+-214

F9>-;K>4B5>B49+ !#$%$"& _-;-FO1K8?的 *_B+=9

>1 K>-O+;+>I =9K+]. 54+>94+- 214F9>-;K>4B5>B49K+

!%DD&"& d+F(的 *3KK9KKF9.>12J41]49KK+0951;C

;-JK9C49K+K>+.] 5-J-5+>I 12K>99;F1F9.>24-F9K+

! #$$D "& :56-294TN 的 * \90+9f% 869 S+495>

:>49.]>6 b9>61= 1251;=C214F9= K>99;F9FO94=9K+].+

!#$$&"& /4+gV的 *b1=9;2145I5;+5+.9;-K>+5OB5HC

;+.]12K>99;O4-59K+ !#$$&"$

!#" 钢框架结构抗震% S_ +̀].1K的 *S9>94+1C

4->+1. b1=9;+.]12:>99;Q1FJ1.9.>K+. :BJJ14>12Q1;C

;-JK9V49=+5>+1. 12:>99;b1F9.>̂4-F9KB.=94<-4>6C

hB-H9̀ 1-=+.]+ !#$%%"& Q14.9;;Q3的 *V41O-O+;+C

K>+5O-K+K214#$$$ :3Q 9̂=94-;<F94]9.5Ib-.-]9F9.>

3]9.5IK>99;F1F9.>24-F9]B+=9;+.9K+ !#$$#"& ?-FC

0->K+H1K S 的 * Y.549F9.>-; =I.-F+5 -.-;IK+K+

!#$$#"& Q61J4-3d的 *3F1=-;JBK61094-.-;IK+K

J4159=B492149K>+F->+.]K9+KF+5=9F-.=K214OB+;=C

+.]K+ ! #$$# "& 周 中 哲 ! Q61B Q6B.]CQ69" 的

* :BO-KK9FO;-]9>9K>K-.= 2+.+>99;9F9.>-.-;IK9K12

K-.=f+569= OB5H;+.]C49K>4-+.9= O4-59K+ ! #$%$ "&

Q64+K>1J1B;1KQ的 * :9;2C59.>94+.]9.94]I=+KK+J->+09

O4-5+.]KIK>9F214>69K9+KF+549K+K>-.5912K>4B5>B49K%

S909;1JF9.>-.= 0-;+=->+1.+ !#$$&"& d6-.=9;f-;d

的 *V41]49KK+0951;;-JK9-.-;IK+K12K9+KF+5-;;I=9C

K+].9= K>99;O4-59= 24-F9K+ !#$$D"$

!! " 钢 E混凝土组合结构% 3.]K>/9;+的

*Q4+>+5-;56;14+=951.>9.>+. 49+.21459= 51.549>9C349C

0+9f+ !#$$D "& 韩林海 !P-. P̀" 的 *S909;1JC

F9.>K-.= -=0-.59= -JJ;+5->+1.K1251.549>9C2+;;9= K>99;

>BOB;-4! Q̂ :8" K>4B5>B49K% b9FO94K+ !#$%R" 和

*V94214F-.591251.549>9C2+;;9= >6+.Cf-;;9= K>99;>BO9K

B.=94JB49>14K+1.+ !#$$""$

!R" 与 \̂V相关的研究% 赵晓林 !c6-1*̀ "

的 *:>->9C12C>69C-4>490+9f1. \̂VK>49.]>69.9= K>99;

K>4B5>B49K+!#$$""& Q69. (̂的 *3.5614-]9K>49.]>6

F1=9;K214̂ \V-.= K>99;J;->9KO1.=9= >151.549>9+

!#$$%"$

!M" 冷弯型钢方面% 于炜文 !aB NN" 的

*Q1;=.214F9= K>99;=9K+].+ !#$$$"$

!'" 螺栓钢柱节点研究% 杨立伟 !a-.]T"

的 *<UJ94+F9.>-;>9K>K12=+22949.>>IJ9K12O1;>9= K>99;

O9-FC51;BF. G1+.>KB.=94-59.>4-;C51;BF.C49F10-;

K59.-4+1+ !#$%!"$

!"" 不锈钢结构% \-KFBKK9. d(\的 *\9J;I

>1% S+K5BKK+1. 12 B̂;;C4-.]9K>49KKCK>4-+. 5B409K214

K>-+.;9KKK>99;-;;1IK+ !#$$!"& _-4=.94̀ 的 *869

BK912K>-+.;9KKK>99;+. K>4B5>B49K+ !#$$M" 和 *<UC

J94+F9.>K1. K>-+.;9KKK>99;61;;1fK95>+1.K.V-4>%%

b->94+-;-.= 541KKCK95>+1.-;O96-0+1B4+ !#$$R"$

!&" 钢结构防火研究% N-;= ^的 *<UJ94+C

F9.>-;O96-0+1B412-K>99;K>4B5>B49B.=94.->B4-;

2+49+ !#$$'"$

!D" 结构优化设计% 3=9;P1GG->和 (+-.]*b

*SI.-F+52BggIf-09;9>.9B4-;.9>f14H F1=9;214

&D
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K>4B5>B4-;KIK>9F +=9.>+2+5->+1. + ! #$$' " 以 及

*@9B41C]9.9>+5-;]14+>6F214.1.C;+.9-4-5>+0951.>41;

12K>4B5>B49K+ !#$$&"& 9̀9d: 的 *3.9fK>4B5>B4C

-;1J>+F+g->+1. F9>61= O-K9= 1. >696-4F1.IK9-456 -;C

]14+>6F+ !#$$R"$

')关键词共现分析

关键词是对文献内容的高度概括$ 共词分析

是依据文献中关键词的共现# 来确定某个研究领

域里不同主题间的内部相关性# 并以此分析某个

学科的发展进程' 研究热点$ 本文将获取的文献

按 时 间 分 为 #$$$.#$$M 年' #$$'.#$%% 年'

#$%#.#$%" 年三个区间# 抽取每一区间前 M$ 位关

键词# 去除检索词及一般性关键词后# 在表 R 中按

频次及中心度进行排序分析$

表 RA各区间关键词排序

#$$$ E#$$M 年 #$$' E#$%% 年 #$%# E#$%" 年

频次 关键词 频次 关键词 频次 关键词

&$ 51441K+1. #$R O9-F 'M$ J94214F-.59

&$ O9-F %D' K>49.]>6 M"# K>49.]>6

"& O4+=]9 %"& F1=9; R&& F1=9;

"' 51;BF. %MD OB+;=+.] RM! OB+;=+.]

"# K>49.]>6 %M' 49+.21459= 51.549>9 RR$ O9-F

"% =B5>+;+>I %MM O4+=]9 !&$ 51;BF.

'& 51..95>+1. %M% 51441K+1. !"$ 49+.21459= 51.549>9

'M K>99;24-F9 %RD 51..95>+1. !R# KIK>9F

'R OB5H;+.] %R# 51;BF. !R% 51..95>+1.

'# 49+.21459= 51.549>9 %R% J94214F-.59 !#M K>99;24-F9

M" OB+;=+.] %!& K>99;24-F9 #D# 51441K+1.

R" K9+KF+5=9K+]. %#" =B5>+;+>I #'$ >9K>

R" 51FJ1K+>9K>4B5>B49 D" .1.;+.9-4-.-;IK+K #'$ O4+=]9

R! F1=9; DM KIK>9F #!# 9-4>6hB-H9

!D 51;= 214F9= K>99; && G1+.> #%M F956-.+5-;J41J94>I

AA在专业性关键词中# 能保持逐年较高增长的

关键词有% O9-F !梁"' 51;BF. !柱"' K>49.]>6

!强度"' 51..95>+1. !连接"' 49+.21459= 51.549>9

!钢筋混凝土"' OB+;=+.]!建筑"' F1=9;!模型"'

>9K>!测试"' J94214F-.59!性能"# 表明这些关键

词一直是研究热点& 能保持一般增长速度的有%

51441K+1. !腐蚀"' O4+=]9!桥"' =B5>+;+>I!塑性"'

K>99;24-F9!钢框架"' K9+KF+5=9K+]. !防震设计"'

51FJ1K+>9K>4B5>B49!组合结构"' 9-4>6hB-H9!地

震"' 1J>+F+g->+1. !优化"' 2->+]B9!疲劳"' 2+.+>9

9;9F9.>-.-;IK+K!有限元分析"# 表明这些关键词

一直受到研究者关注& 增长幅度一直不大# #$%%.

#$%' 年区间严重下降的关键词有% OB5H;+.]!扣

件"' 51;= 214F9= K>99;!冷轧钢"' K>-O+;+>I!稳

定"# 表明这些关键词受到的关注减少& 前期出现

不多# #$%% E#$%" 年区间迅速增长的关键词有%

KIK>9F !系统"' ]9.9>+5-;]14+>6F !遗传算法"'

F9FO94!构件"' J41]49KK+0951;;-JK9!连续性倒

塌"' F956-.+5-;J41J94>I!机械特性"# 表明这些

关键词相关的方面近年有显著的发展$

近 M 年来的突发性关键词包括524J !碳纤维增

强复合材料"' F+541K>4B5>B49!微观结构"' K+FB;-C

>+1. !模拟"' 51K>1J>+F+g->+1. !成本优化"' 9;90->C

9= >9FJ94->B49!高温 "' =-F-]9 !损坏 "' 6+]6

K>49.]>6 K>99;!高强度钢" 等$ 图 ' 为近几年来的

突发性关键词# 包括5-J-5+>I!容量" ' K9+KF+549C

KJ1.K9!地震反应"' 2+.+>99;9F9.>!有限元"# 表

明与这些关键词相关的研究有可能形成了热点或

有所突破$

图 'A引用量突发性关键词

." /-0

本文通过检索 #$$$.#$%" 年的N9O 12:5+9.59

数据库核心合集中钢结构相关学科的文献数据#

借助可视化科学知识图谱的方法# 从多个角度进

行分析# 得出以下结论$

DD
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!%" 钢结构领域的文献发表量总体呈现逐年

快速增长的趋势# 其中中美两国的发文量处于领

先位置# 英国' 澳大利亚' 加拿大' 韩国等七国

也占据一定地位# #$$' 年以后我国在该领域具有

越来越重要的影响因素$

!#" 按发文量列举了排名前 %$ 的机构和学

者$ 其中我国的同济大学' 清华大学' 哈尔滨工

业大学' 香港大学' 香港理工大学发文量较高#

我国学者当中杨立伟' 韩林海' 李国强发文量较

高$ 从平均被引频次看# 帝国理工学院' 香港理

工大学' 伊利诺伊大学' 莫纳什大学等都具有更

大的影响力$

!!" 依靠Q+>9:J-59及P+K>Q+>9引文图谱# 列举

出了钢结构领域中的经典文献以及钢结构稳定' 钢

框架结构抗震' 钢 E混凝土组合结构' \̂V' 冷弯

型钢' 螺栓钢柱节点' 不锈钢结构' 钢结构防火'

结构优化设计九个研究方向的中心性文献 #&篇$

!R" 借助关键词共现分析# 分析了 M$ 个关键

词# 从三个时间阶段展示了不同时期钢结构领域

内关键词的出现频次及相关关系# 显示了不同关

键词快速增长' 一般增长' 下降和突发的情况#

从一定程度上反映了相关研究文献的发展情况$
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