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摘  要 

本文以“高填方边坡”为主题词，对2002~2022年CNKI中国知网所搜集到的499条有关“高填方边坡”文

献数据进行可视化分析，以此来分析当今高填方边坡领域的发展趋势及研究热点问题。研究结果表明：1) 
自2007年开始，我国对高填方边坡领域的研究逐渐增加，研究方向逐渐呈现多样化。2) 借助地理优势和

国家重点实验室的优势，成都理工大学为该领域做出了突出贡献，发表了多篇具有重大研究意义的文章。

3) 通过对关键词进行量化分析，得出该领域近几年来的研究热点和研究方向为“数值模拟”、“稳定性”、

“土工格栅”等，由此可知，在对该领域进行进一步的探索过程中应该注重这几方面的学习和研究。 
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Abstract 
Taking “high fill slope” as the theme word, this paper makes a visual analysis of 499 literature da-
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ta about “high fill slope” collected by CNKI China Knowledge Network from 2002 to 2022, so as to 
analyze the development trend and research hot issues in the field of high fill slope today. The re-
sults show that: 1) since 2007, the research on high fill slope in China has gradually increased, and 
the research direction has gradually diversified. 2) With the advantages of geography and national 
key laboratories, Chengdu University of Technology has made outstanding contributions to this 
field and published many articles of great research significance. 3) Through the quantitative anal-
ysis of the key words, it is concluded that the research hotspots and research directions in this 
field in recent years are “numerical simulation”, “stability”, “geogrid”, etc. It can be seen that these 
aspects should be paid attention to in the process of further exploration in this field. 
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1. 引言 

随着西部大开发的进行，山区开放建设也逐渐成为了一种必然，在山区开发的过程中便会产生各种

各样的高填方边坡。在这个过程中，如果不重视高填方边坡的潜在危险，必然会对项目建设造成较大的

经济损失，甚至会危及人身安全。通常来讲，高填方边坡是指填方高度大于 15 m 的边坡，这类边坡由于

坡度较高，通常会由于各种因素引发滑坡危险，严重影响人身安全以及工程的安全施工和运行。例如：

2015 年 12 月 20 日，广东省深圳市光明新区凤凰社区恒泰裕工业园所发生的高填方滑坡，此次灾害滑坡

覆盖面积约 38 万平方米，造成 33 栋建筑物被掩埋或不同程度受损，灾害造成的失联人员总数有 91 人。

根据调查研究，造成高填方边坡滑坡的主要原因有以下几点：1) 边坡坡度过陡，坡体因其自重或地表滞

水作用使边坡土体失稳而导致塌陷或滑塌；2) 因施工不规范造成的滑坡，如填方土料采用了不合要求的

土料、边坡填土未按要求分层回填压实等；3) 坡顶、坡脚未做好排水措施，导致了水的渗入，从而土的

粘聚力降低。由此可知，全面了解高填方边坡领域的研究现状及未来发展趋势，可以为高填方边坡的研

究及防范治理工作提供重要指导意义。 
目前，国内相关学者在“高填方边坡”领域发表了一系列的相关性文章，如张井泉[1]利用现场调研

和数值分析的思路，采用多种稳定性评价方法，并通过建立二维数值模拟模型对填方过程中的变形问题、

边坡整体稳定性问题进行合理的分析研究，根据研究结果找出了所建立的填方体模型中最大剪应力增高

带区域，从而确定了最容易发生变形和破坏的区域。陈金锋，宋二祥，徐明[2]运用强度折减有限元法对

昆明新机场的某典型剖面高填方边坡稳定性进行了分析计算。通过对比研究的方法，不仅对不同地基处

理方式下，高填方边坡的稳定性进行了分析，而且还将有限元稳定分析的结果与简化 Bishop 方法的计算

结果进行了对比。另外，对强度参数折减前，将不同地基处理方式下的边坡的位移及剪应变也进行了比

较。王衍汇，倪万魁等[3]选取以延安新区 13 标段北端 110 m 黄土高填方边坡为研究对象，根据该研究区

域边坡的实际情况，选择了合理的边坡计算剖面，利用极限平衡分析法和平面有限元法，计算出了延安

新区填方高边坡在地下水位升高、暴雨、地震等工况下的稳定性、变形特征并总结出了该边坡的应变分

布规律。黄建，姚仰平[4]通过分析研究高填方边坡蠕变破坏过程中的位移和速度特征，以此改进了 Saito
模型的应变率公式，从而建立了基于改进人工蜂群算法的滑坡中短期预测模型。再以三个高填方滑坡为
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例，验证了该方法在滑坡时间预测的可靠性和准确性。 
可视化分析是指通过挖掘数据文本信息，分析领域热点，科学计量，绘制图谱等方法对某一领域知

识进行方向分析，具有知识导航作用[5]。自 Citespace 传入我国以来，一大批学科领域使用可视化分析来

研究和分析自身学科的知识热点和研究方向。如安传艳等[6]基于 Citespace 软件进行可视化分析，通过对

中国乡村旅游研究文献进行分析，揭示了其研究主题演变的过程，并预测了中国乡村旅游的研究趋势。

再例如卫军朝等[7]利用可视化分析软件 Citespace，运用软件的聚类功能，从研究热点、研究热点的时间

和关键点三个角度出发，对数字图书馆热点进行了分析研究。为了分析当前高填方边坡方面研究的热点

和趋势，在 Citespace 可视化分析的基础上，绘制了国内高填方边坡的详细脉络图谱，对学科领域内的研

究热点和发展方向进行了探讨，以期对本领域后期研究起到一定借鉴。 

2. 数据来源和分析方法 

2.1. 数据来源 

论文数据来源基于中国知网数据库(CNKI)，以“高填方边坡”为主题词，检索年域定为 2002 年~2022
年，共筛选出 499 条相关文献，检索时间为 2022 年 9 月 16 日下午。 

2.2. 分析方法 

2.2.1. 分析方向 
本次研究将主要通过分析作者与机构合作网络以及关键词共现等知识图谱来展开，通过对知识图谱

的分析，可以了解该学科的作者和机构的关系，通过关键词的共现度可以判断该学科当前的发展趋势和

热点研究方向。 

2.2.2. Citespace 软件分析 
利用 Citespace 文献统计分析软件对某个领域的文献进行分析可以得出该领域的科学知识图谱。科学

知识图谱是可视化显示知识资源及其关联的一种图形，可以绘制、挖掘、分析和显示知识间的相互关系，

在组织内创造知识共享的环境，从而最终达到促进知识交流和研究深入的目的。目前，Citespace 已成为

我国研究人员分析某个领域的热点、动态、前沿和发展趋势的重要工具。 

2.2.3. LLR 对数似然算法 
LLR 对数似然算法可以得出某个聚类的紧密程度。Ochiia 相似系数能表现出文本之间的共现率 

( ) | |Cos ,
| || |
A BA B
A B
∩

=  ( )0, 0A B≥ ≥                            (1) 

A，B 分别代表关键词的出现频次，A B∩ 代表关键词的共现频率，所以依据三角函数定理，当 Cos(A, 
B) = 0 时，A，B 之间关联度为 0，当 Cos(A, B) = 1 时，A，B 之间关联度为最大[8]。 

3. 结果与分析 

3.1. 文献历年发文量分析 

对每年的文献发文数量进行定量分析，从而可以分析出该领域的发展趋势，图 1 所示为 2002 年~2022
年间有关高填方边坡相关文献的每年发文数量。 

由图 1 获知，自 2007 年开始，国内有关高填方边坡的发文量开始逐步增加，由此可知高填方边坡逐

渐得到国内研究人员的重视。在 2015 年发文数量达到峰值，共有 45 篇。此后，每年的发文数量都在 35
篇以上，据预测 2022 年有关高填方边坡的发文数量仍会超过 35 篇。相比之下，近年来该领域发表的文
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章数量都相对持平，基本维持在 30 篇以上，与 2006 年之前相比，我国“高填方边坡”领域发表的文章

数量已有大幅增加。 
 

 
Figure 1. The number of papers issued in the field of “high fill slope” in China, 2002~2022 
图 1. 2002~2022 年中国“高填方边坡”发文数量分析图 

3.2. 文献作者群体分析 

在 Citespace 软件中，若作者的文献发表量越多则其节点越大，节点间的连线表明作者群体之间的合

作关系。由图 2 可知，本次文献作者群体分析共有节点 898 个，连接 1164 个，网络密度为 0.0029。根据

图二分析可知，近二十来年有许多的学者都参与了高填方边坡的研究，图中较多的连线表明研究人员之

间的联系都较为密切，在高填方边坡领域中形成了合作式的联系网络。结合表 1，进一步分析可知，该

领域中刘宏，朱彦鹏，韩文喜等学者发文量较大，且与其他作者之间形成较多的合作关系，发文量较多

的学者大多与上述学者之间存在一定的合作关系。同时高填方边坡领域也有小部分学者的相互合作，形

成了一个个的小研究合作网络，这些学者往往会采用不同于大团队的研究角度去探索该领域，如冯文强

[9]便对高填方边坡抗滑组合结构进行了有限元的分析，用数值模拟的方法对高填方边坡的加固方式进行

了研究。由此分析可知，在我国的高填方边坡研究领域中，已经形成较系统化的研究群体，作者间的合

作都较为密切。 
 

 
Figure 2. The number of papers published by the author of “high fill slope” in China, 2002~2022 
图 2. 2002~2022 年中国“高填方边坡”作者发文量 
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Table 1. Statistics of published papers by authors of “high fill slope” in China, 2002~2022 
表 1. 2002~2022 年中国“高填方边坡”作者发文统计 

序号 发文数量/篇 作者 

1 11 刘宏 

2 8 朱彦鹏 

3 6 韩文喜 

4 5 钱清玉 

5 5 宋二祥 

6 5 叶帅华 

7 5 杨校辉 

8 5 王睿 

9 5 谢春庆 

10 5 张硕 

3.3. 机构合作分析 

对检索得到的 499 条文献中进行机构网络可视化分析。经软件可视化分析后，得到高填方边坡发文

机构图谱如图 3 所示，并整理排名得出表 2。 
 

 
Figure 3. Knowledge atlas of issuing agencies in the field of “high fill slope” in China, 2002~2022 
图 3. 2002~2022 年中国“高填方边坡”发文机构知识图谱 

 
Table 2. Ranking of “high fill slope” publishing agencies in China, 2002~2022 
表 2. 2002~2022 年中国“高填方边坡”发文机构排名 

序号 频次 机构 

1 59 成都理工大学 

2 20 兰州理工大学 

3 19 贵州大学 

4 16 长安大学 
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Continued 

5 16 西南交通大学 

6 13 重庆大学 

7 13 重庆交通大学 

8 10 贵州交通规划勘察设计院股份有限公司 

 
本次知识图谱中共有 436 个节点，243 条连接，网络密度为 0.026。就整体而言，在高填方边坡领域

进行研究的单位有很多，且单位间联系也较为密切，这表明单位间交流与合作关系较为密切，有助于高

填方边坡的长期发展。具体来看，在高填方边坡领域中，成都理工大学凭借其地质灾害防治与地质环境

保护国家重点实验室的优势带领西南片区的高校和实验室为该领域做出了突出贡献。再者，其中也不乏

研究所、勘察院和各大高校之间的合作，将研究资源进行共享，共同攻克有关高填方边坡的难关。相信

在后续的发展研究过程中，各机构更能保持密切交流合作。 
如表 2 分析，成都理工大学发文次数最多(59 次)，其次兰州理工大学(20 次)，贵州大学(19 次)，长

安大学(16 次)等为发文数量较多的研究机构。这些发文机构及主要作者都为高填方边坡领域的研究做出

了重要贡献。 

3.4. 关键词分析 

3.4.1. 关键词共现图谱分析 
通常一篇文献中的关键词往往互相存在着关联，通过关键词共现分析可以反应学科领域内重要的研

究方向，以及逐年的学科演化与发展，还可直观体现不同时序内的热点领域、分析视角与研究方法的变

化[10]。首先，在 Citespace 中将时间切片“Year Per Slice = 1”，取阈值为 Top N = 50 得出关键词的知识

网络图谱，而在此图谱中网络线的颜色反应了首次共被引的时间，那么整体上从网络线的颜色变化就能

了解研究领域的新旧情况，因此可以通过网络线颜色的变化来考察领域的演进。下图 4 给出了 2002~2022
年高填方边坡关键词图谱图。 
 

 
Figure 4. Knowledge atlas of key words of “high fill slope” in China, 2002~2022 
图 4. 2002~2022 年中国“高填方边坡”关键词知识图谱 
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根据图 4 关键词知识图谱可知，在 2002~2022 年高填方边坡领域研究中，关键词出现最频繁的是高

填方，一共出现了 99 次。其次稳定性、边坡、数值模拟出现的频率也较为频繁。对关键词进行量化并取

TopN = 10 的数据，得到下表 3。 
 
Table 3. Key word centrality of “high fill slope” in China, 2002 to 2022 
表 3. 2002~2022 年中国“高填方边坡”关键词中心度 

序号 关键词 频次 中心度 

1 高填方 99 1 

2 稳定性 87 2 

3 边坡 60 3 

4 数值模拟 54 4 

5 土工格栅 22 5 

6 高速公路 18 6 

7 弃土场 18 7 

8 变形 14 8 

9 加筋土 14 9 

10 高边坡 13 10 

 
依照表 3 可看出关键词“高填方”出现频次最高，达 99 次，其次“稳定性”(87 次)，“边坡”(60

次)，“数值模拟”(54 次)，“土工格栅”(22 次)，“高速公路”(18 次)等。可以发现，近年来我国对高

填方边坡的研究主要集中在对高填方边坡的稳定性分析和对高填方边坡的数值模拟研究，而对于高填方

边坡的稳定性分析多是利用数值模拟的方法来进行验证计算分析。例如，任洋等[11]便以云南某机场的超

高陡加筋土填方边坡设计方案为原型，对现场的地理环境进行还原，在此基础上进行了超高陡加筋土填

方边坡离心模型试验并结合数值模拟软件进行分析，最后通过分析实验所得到的数据和数值模拟所模拟

出的结果，得出了加筋土填方对加强边坡稳定的可行性并较为细致地描述出了加筋土填方边坡的变形特

征。据此可分析得出，在高填方边坡领域中，研究人员多采用数值模拟的分析方法来研究该领域的问题。 

3.4.2. 关键词聚类 LLR 算法分析 
基于 LLR 对数似然算法的聚类分析，可以得到图 5 所示的高填方边坡领域的聚类知识图谱，从数据

可靠度来看，Q = 0.6343 > 0.3，这说明聚类结果显著；S = 0.8678 > 0.7，这说明聚类结果的可信度是非常

高的。由图 5 可知，2002~2022 年间的高填方边坡领域研究，主要以图 5 中 9 大聚类模块展开。对 Citespace
所得到的平均年份表分析，可以得知“高填方边坡”学科的发展初期在 2013 年左右，起步较晚，但随后

的几年里该学科得到了快速的发展。主要原因是随着经济的发展以及西部大开发战略的实施，山区开发

建设逐渐成为一种必然，于是高填方边坡便成为了人们在山区开发建设过程中不得不解决的问题。 
Citespace 中的紧密程度体现每个聚类中的所有关键词的同质性，如果该数值越大，则代表该聚类成

员的相似性越高。表 4 中每个聚类紧密程度均大于 0.8，这说明了本次聚类效果很好，同质性强，关键词

之间联系紧密。如在“边坡”聚类中，“高填方边坡”、“公路”和“防护”的联系最为紧密，在“稳

定性”聚类中，“有限元”、“极限平衡法”联系最为紧密。 
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Figure 5. “High fill slope” cluster knowledge map in China, 2002~2022 
图 5. 2002~2022 中国高填方边坡聚类知识图谱 

 
Table 4. 2002~2022 China “high fill slope” cluster analysis table 
表 4. 2002~2022 中国高填方边坡聚类分析详表 

聚类号 节点

数 
紧密

程度 
平均

年份 TOP terms (重要关键词) 

#0 边坡 28 0.881 2014 边坡(14.54)；高填方边坡(8.09)；公路(7.76)；防护(7.76)；山区(7.76) 

#1 高填方 26 0.857 2015 高填方(14.65)；变形(13.85)；稳定(9.5)；地下水(9.5)；碎石土(6.31) 

#2 数值模拟 21 0.811 2015 数值模拟(26.61)；应力(8.52)；土压力(8.52)；坡体裂缝(8.52)；稳定性
(5.27) 

#3 稳定性 20 0.869 2015 稳定性(26.87)；有限元法(11.32)；极限平衡法(7.52)；设计(7.52) 

#4 填方边坡 12 0.87 2013 填方边坡(22.73)；抗滑桩(11.22)；监测(7.52)；红层软岩(5.57) 

#5 公路边坡 12 0.952 2014 公路边坡(16.63)；回填土(8.17)；技术选择(8.17)；处治技术(8.17) 

#6 土工格栅 12 0.761 2014 土工格栅(23.71)；施工方法(11.69)；高填方路基(5.8)；现场实验(5.8) 

#7 高填方机场 12 0.81 2014 高填方机场(25.57)；变形监测(25.57)；自由设站(25.57)；全站仪(25.57) 

#8 黄土 10 0.9 2015 黄土(18.8)；降雨入渗(11.69)；失稳机理(11.69)；数值分析(11.69)； 

 
Citespace 的时间线图可以清晰直观的体现聚类的时间跨度以及历史进程，对图 6 高填方边坡时间线

聚类图谱进行分析可以得出：a) 聚类#2 数值模拟：研究人员首先是利用数值模拟的方法建立高填方边坡

的模型，进而得到高填方边坡内的应力分布状态和土压力，从而分析计算其稳定性和位移变化值。例如

杨涛、蔡佳豪等[12]对贵州贞丰县某高填方边坡进行了数值模拟分析，结合当地的地勘资料，创建了对应

的三维实体模型，再通过对 FLAC 应力场和位移场进行分析，研究表明修建压实区和堆土区后并不会造

成高填方边坡失稳。b) 聚类#6 土工格栅：在增强高填方边坡稳定性方面，研究人员从施工方法上面进行

了研究，并确定土工格栅对增强高填方边坡的稳定性具有一定贡献，随后对其展开了相应的试验研究。

如段晓伟、耿少波[13]以陕西某山区高填方边坡为研究对象，研究了土工格栅对加筋高填方边坡稳定性的

影响，并对土工格栅垂直间距参数设计进行比选和优化。 
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Figure 6. Cluster map of time-line of high fill slope in China from 2002~2022 
图 6. 2002~2022 年中国高填方边坡时间线聚类图谱 

3.4.3. 研究主题演进与研究前沿分析 
Citespace 软件的 Burst detection 功能，可以检测到某个时间内频繁使用的关键词，对所检索的文献

进行该功能分析可获得 3 个突现词，整理得出如表 5 所示。从表 5 可以看出，关键词“降雨”的强度较

高。 
强度最高的突现词为“降雨”，在 2015 年时被国内研究人员频发提出，但经过两年后强度开始降低。

近几年随着极端天气的频繁发生，大型基础工程的设计也越来越需要考虑其带来的最不利影响。诱发高

填方边坡失稳滑坡的其中一个因素便是降雨，当遇到持续时间长的强降雨将会对高填方边坡的稳定性产

生巨大的影响。因此研究人员对高填方边坡的降雨入渗进行了深入研究，例如张硕等[14]通过对研究区黄

土高填方边坡进行原位渗流实验和裂缝存在条件下暂态非饱和渗流以及饱和黄土力学特性进行分析的基

础上，对降雨诱发黄土高填方支挡边坡失稳机理进行了研究，发现雨水将会导致饱和度增加部分与未增

加部分存在浸润前线，且浸润前线不断向坡体深部扩展，到达坡体内部的软弱层，导致暂态的饱和区域

出现滞水，进而降低了土体的力学特性。刘新喜等[15]研究了降雨对强风化软岩高填方路堤边坡的稳定性

影响，通过建立饱和与非饱和渗流有限元模型，模拟出了在降雨入渗过程中高填方路堤的暂态渗流场。

并将计算得到的暂态孔隙水压力分布用于边坡的极限平衡分析，并考虑基质吸力对非饱和土抗剪强度的

影响，以此得到了当暴雨强度高于 200 mm/d 时强风化软岩高填方路堤边坡便会失稳的结论。上述研究都

是根据强降雨所引发的边坡失稳的灾害事件而展开的有关高填方边坡的研究。 
除此之外，对于“治理措施”也是高填方边坡领域研究的热点话题。关于增强高填方边坡稳定性的

治理措施，学者们提出了各种各样的方法。如张衎[16]在文章中便提到了相应的治理措施，如削坡减载、

增设挡土墙、利用锚杆加固防护技术、坡面防护技术以及种花种草防护技术。 
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Table 5. Emergent key word of “high fill slope” in China from 2002 to 2022 
表 5. 2002~2022 年中国“高填方边坡”突现关键词 

序号 关键词 强度 出现年份 结束年份 持续时间 

1 边坡 2.86 2015 2016 2 年 

2 降雨 3.29 2017 2019 2 年 

3 治理措施 2.62 2019 2020 2 年 

4. 结论与展望 

基于中国知网数据库，分析了 2002~2022 年高填方边坡领域文献的知识图谱结构，详细阐述了历年

发表的论文数量、作者群、机构合作、关键词等。可以得出以下三个结论： 
1) 目前来看，相较于 2007 年以前高填方边坡领域在我国已经有了较大的提升，体现在研究人员、

发文量以及发文机构的数量大幅增加，研究人员的相互联系也越来越密切。同时，在研究方向上也呈现

了多样化，从 2013 年开始，研究人员逐渐从多方面来研究影响高填方边坡稳定性的因素。自此，高填方

边坡得到了进一步的发展和完善。 
2) 根据分析发文数量趋势图、作者间的联系网络图以及发文机构知识图谱，可以推测得出在接下来

的几年里，关于高填方边坡的文献量仍会持续增加，作者间的联系将会更加密切。 
经关键词共现分析得出“数值模拟”、“稳定性”、“土工格栅”等为近几年的研究热点；由此可

知，当前研究人员对该领域进行研究的过程中，需要更为注重这几个方面的学习和研究。 
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