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基于文献计量学的土壤固化剂

研究进展与热点分析
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摘　要：为了探索近４０年来“土壤固化剂”研究领域的发展状况、热门观点及研究进展，基于文献计量
学，检索和筛选中国知网数据库（ＣＮＫＩ）中从１９８３—２０２３年收录的关于“土壤固化剂”研究的文献数据，
协同ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ可视化软件对文献数据进行统计分析。分析结果表明：经过筛选共分析文献７６６篇，４０
年来论文产出演化进程分为萌芽阶段、发展阶段、深化阶段；主要研究机构为西北农林科技大学、长安大

学等，其中水利部水土保持生态工程技术研究中心的高建恩团队、中国地质大学的项伟团队、西北农林

科技大学的樊恒辉团队发文量较高；发文量较多的期刊分别为北方交通、交通世界，而被引量较高的期

刊为岩土力学；国内该领域以土壤固化剂的研究为主，衡量指标以无侧限抗压强度为主，以“土壤固化

剂”、“固化剂”、“无侧限抗压强度”为代表的关键词分别出现３４６次、１２６次、９０次；土壤固化剂领域内
出现频次≥５的热点关键词组有效聚类分为４个聚类群，聚类标签分别为土壤固化剂、固化剂、无侧限
抗压强度、固化机理；主题演化分析显示，生态友好、高效可行的土壤加固技术为当下最活跃的研究领

域，深入土木工程、土壤科学、土壤物理学以及材料科学等领域交叉融合是未来土壤固化剂研究发展的

方向。未来在土壤机理深入研究及绿色环保固化技术、高效固化剂开发、一体化固化技术等方面将成为

研究热点，致力于不断寻找绿色高效的固化剂，达到提高固化土壤的效果和速度。
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　　随着全球经济的快速发展，人类对土地资源的
大量开发和利用导致了土地资源的短缺和土地的环

境质量下降［１－２］，并且在全球工业化和人类活动的

快速发展活动中，土壤固化问题不仅对土地资源的

可持续利用构成了威胁，还对人类健康和生态环境

造成了严重影响［３－４］。土壤固化剂作为重要的土地

修复技术［５］，在当今环境保护和可持续发展的背景

下越来越受到关注。土壤固化剂通过改变土壤结

构［６－８］和化学性质［９－１０］，修复受到污染或破坏的土

壤［１１－１４］，从而恢复土壤的功能和生态系统［１５－１７］。

土壤固化作为世界土地资源管理与可持续发展

面临的重要挑战之一，对于农业生产、生态环境和可

持续发展具有重要影响［１８－２０］。作为一种新型建筑

材料，土壤固化剂可将自然土壤进行固化改性之后，

用作各类地基、路基以及工程填筑用料，就地取材，

减少砂石用量和运输成本，避免环境污染［２１－２５］。按

照其作用机理可将土壤固化剂分为无机类、有机类、

离子类和生物酶类四大类。无机类土壤固化剂发展

较早，工程应用广泛，樊恒辉等［７］通过扫描电镜与

能谱测试手段对水泥基土壤固化剂固化土的微观结

构和固化剂水化产物进行了研究，结果表明水泥基

土壤固化剂的水化产物包括水化硅酸钙凝胶、氢氧

化钙、碳酸钙和三硫型水化硫铝酸钙（ＡＦｔ）等物质，
其中水化硅酸钙凝胶和ＡＦｔ是构成固化土强度的主
体。有机类土壤固化剂通常由天然有机物质制成，

不仅可以改善土壤的物理性质，还可以增加土壤的

黏结力和抗侵蚀能力，有效减少土壤沉降。王银梅

等［２６］使用自主合成的新型生态环境型高分子材料

ＳＨ对兰州某地区的黄土进行加固，结果显示抗压强

度在一定范围内随着 ＳＨ用量的增大而增强，试样
长期浸水后不崩解，可抗冻融循环２５次，从整体效
果看，ＳＨ固化后黄土的性能优于水泥固化的黄土。
离子类土壤固化剂通过离子吸附与交换，从根本上

改变土体的性质，是一种新型、较为理想的建筑材

料，郭柏林等［２７］利用ＩＳＳ离子土壤固化剂加固土作
为道路基层，开展了 ＩＳＳ加固含砂高液限粉土的室
内和现场试验研究。结果表明离子土壤固化剂加固

土的强度和水稳性相比素土有较明显的提高，收缩

性显著降低，土的工程性能得到明显改善。生物酶

类土壤固化剂是由有机质发酵而成的多酶基产品，

其对土壤的固化主要是物理催化作用，孙振平等［２８］

通过所设计的试验，对派酶土壤固化剂改善土壤密

实性和强度的效果及其最佳掺量进行了研究，研究

表明派酶能增强骨料与土之间结合界面的紧密程

度。土壤固化技术已经逐渐发展成为一个综合性学

科，它涉及到土壤化学、胶体化学、结构力学等多个

学科的知识。在建筑地基处理、公路路基加固以及

水利行业的渠道衬砌防渗等领域，土壤固化剂被广

泛应用。这一技术的发展使得我们能够更好地处理

土壤问题，保障工程的稳定性和环境的可持续性。

本文基于文献计量学，系统梳理土壤固化剂研

究领域的发展动态，重点分析土壤固化剂的主要研

究机构、主题及主题演变，为土壤固化剂研究者提供

参考和指导，促进土壤固化剂领域的发展和应用。

通过总结土壤固化剂研究的前沿进展和趋势，有助

于相关领域研究者深入了解土壤固化剂领域的现状

和未来发展方向。
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１　数据来源与研究方法
１．１　数据来源

为了保证数据真实性与全面性，研究文献以中

国知网（ＣＮＫＩ）学术期刊数据库为文献来源，中国知
网（ＣＮＫＩ）学术期刊数据库是一个重要的学术文献
资源平台，提供了大量的中文学术期刊文章和论文，

ＣＮＫＩ学术期刊数据库是中国学术界广泛使用的权
威文献检索工具，对于研究者、学生以及从事学术研

究的人员非常有价值。本次文献检索过程中以“土

壤固化剂”为主题，检索时间跨度选定为１９８３年５
月—２０２３年９月。检索范围为公开发表的期刊论
文、学位论文，获得有效高质量文献７６６篇。
１．２　研究方法

利用文献计量学方法对文献进行量化分析。文

献计量学（ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ）是一门研究文献及其信息
的数量和质量特征的学科，并运用数学和统计方法

对文献进行定量分析。本文使用 ＣＮＫＩ学术期刊数
据库平台中自带的分析功能和 Ｅｘｃｅｌ软件对年度发
文量、研究机构、学者的贡献度和影响力进行分析。

借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ（版本１．６．１１）软件对有效数据进
行可视化分析。ＶＯＳ是一种视觉化和分析科学合
作网络和文献计量学数据的软件工具。它可以帮助

使用者了解和分析研究领域中的互动和合作，显示

公共主题，识别重要作者和机构等。使用过程中共

分为五步，分别为获取数据、导入数据、数据筛选、可

视化分析与结果解释。第一步获取数据时，使用者

从学术数据库（例如ＣＮＫＩ等）下载所需要的文献的
源数据文件（ｃｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｉｌｅ），一般文献源数据至
少应包括以下字段：标题，作者名称，作者单位，期刊

名称，出版年份，关键词，引文次数等；第二步导入数

据时，打开ＶＯＳ软件，在导航栏选择ＦｉｌｅＣｒｅａｔｅＣｒｅ
ａｔｅａｍａｐｂａｓｅｄｏｎｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａ，选择已下载的
源数据文件导入；第三步数据筛选时，使用者可以使

用ＶＯＳ中的筛选功能，按照关键词、作者等条件进
行筛选，以获取特定主题的文献样本；第四步可视化

分析，ＶＯＳ支持多种分析方法，如共词分析，聚类分
析，地图分析等，使用者可以通过调整不同的参数选

择不同的可视化视图；第五步为结果解释。通过以

上步骤，使用者可以获取到有价值的结果，如科学研

究领域中不同作者／组织之间的合作网络，各主题词
之间的相似性／差异性。使用者可以通过这些结果
进行研究问题探索，理论检验，和政策决策等操作。

２　研究信息统计
２．１　论文产出比较分析

论文发文量可以用来表示一个研究领域的活跃

度、发展速度和影响力。为了调查学者对土壤固化

剂领域研究的活跃度，对中国知网（ＣＮＫＩ）数据库中
的文献进行统计并获得了年度趋势，如图１所示，整
体上累计发文量保持持续上升趋势，发文量的增加

可以反映出该领域的研究兴趣和投入程度。

图１　论文年产量

　　如图１所示，从１９８３年至２０２３年发表在中国
知网上与土壤固化剂相关的文章演化趋势可以分为

三个阶段。第一阶段，即１９８３年至２００１年，１８年
间共计发表研究文献４４篇，其研究主要涉及土壤固
化剂的分布特点、影响因素和发展趋势［２９－３０］，同时

研究学者也开始探索土壤固化的治理方法，如水保

措施、草地恢复的应用等［３１－３２］，这一阶段称之为国

内土壤固化剂研究萌芽阶段；第二阶段，即２００２年
至２０１４年，该阶段共计发表文献３８３篇，随着时间
推移年发文量整体上呈现稳步上升趋势，研究学者

更加关注土壤固化的机理和成因［３３－３５］，在土壤物理

性质、化学性质、微生物活性等方面进行了广泛的实
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验和野外观察，并提出了不同的治理策略和技术，这

一阶段称之为国内土壤固化剂研究发展阶段；第三

阶段，即 ２０１５年至 ２０２３年，该阶段共计发表文献
３３９篇，发展过程中，总发文量出现波动变化趋势，
在这一阶段过程中，研究学者对土壤固化剂的研究

更加深入和系统化，涉及到的领域也更加广泛，包括

土地利用变化、水资源管理、生态恢复等，他们通过

多学科合作、技术创新和政策支持，不断探索和优化

土壤固化治理的方法和途径［３６－３８］，这一阶段称之为

国内土壤固化剂研究深化阶段。

总之，国内学者从上世纪８０年代开始对土壤固
化剂进行研究，并且在过去取得了丰富的研究成果。

这些研究为土壤固化治理提供了理论支持和技术指

导，对于保护土地资源、提高农业生产能力和实现可

持续发展具有重要意义。

２．２　研究机构发文量分析
对主要发文机构进行统计，从 １９８３年—２０２３

年，４０年来发文量前十的机构（见表１）共计发表文
献１６１篇，占总发文量的２１．０２％，其中西北农林科
技大学发文量排名第一，共计发表文献５３篇，发文
量占比达到６．９２％，总被引频次１２３９次。高发文
量反映了该机构拥有一支优秀的研究团队和学者群

体，他们在各自的领域有着重要的研究贡献，并能够

频繁发表高质量的论文。与此同时，说明该机构在

土壤固化剂领域的研究具有一定的影响力，在创新、

创造力及贡献方面远超其他机构，并且较高的发文

数量意味着该机构在信息传递方面更加积极，提供

了更多的参考和讨论机会，让其他研究学者更全面

地了解和参与相关领域的研究热点。

表１　发文数量前１０的机构

机构
发文量

／篇
发文量

占比／％
总被引

频次

总下载

次数

西北农林科技大学 ５３ ６．９２ １２３９ ２６００４

长安大学 １５ １．９６ ２１５ ７２５

中国科学院水利部

水土保持研究所
１４ １．８３ ２８３ ４７４３

中国地质大学 １３ １．６９ ３８５ １０９３８

中国地质大学（武汉） １２ １．５７ ２１３ ４３６３

西南科技大学 １１ １．４４ ３１ ３９６２

天津市市政工程设计研究院 １１ １．４４ ５３ １４０１

重庆交通大学 １１ １．４４ ６６ ３３７２

武汉大学 １１ １．４４ １７２ ３５２７

中国科学院教育部水土

保持与生态环境研究中心
１０ １．３１ ５２２ ８５１０

２．３　作者发文量分析
作者的发文数量可以反映出他们的学术水平和

学术活跃度。发表更多的论文通常意味着他们在研

究领域的工作量更大，参与的项目更多，以及他们在

学术界的知名度和影响力可能更大。以１９８３年至
２０２３年土壤固化剂研究学者为统计源，将所有作者
按照发文量排序，笔者优先选取了发文量前１０的作
者（见表２）。在发文量前１０的作者中，有３位作者
来自西北农林科技大学，由此可知西北农林科技大

学在土壤固化剂方面做的研究较多。论文的数量可

以反映出研究者对于知识的掌握程度和对领域的深

入理解。公开发表更多的论文通常意味着研究者在

其领域内做出了更多的学术贡献，也表明他们能够

不断地进行独立的研究，并产生新的发现和见解。

表２　发文数量前１０作者

排名 作者 机构
发文

量／篇
总被引

频次

总下载

次数

１ 高建恩
水利部水土保持生态

工程技术研究中心
１５ ５７２ ９８８３

２ 项　伟 中国地质大学（武汉） １４ ３５７ ６３８５

３ 樊恒辉 西北农林科技大学 １２ ５８３ ９９０５

４ 吴普特
中国科学院水利部

水土保持研究所
１０ ５３０ ８６２０

５ 张兴昌 西北农林科技大学 １０ ２５９ ３５５９

６ 孙胜利 西北农林科技大学 ８ １７６ ２６０５

７ 王新岐
天津市市政工程

设计研究院
８ ４６ １３４８

８ 侯浩波 武汉大学 ７ １５６ ２６８３

９ 崔德山 中国地质大学（武汉） ６ ３２３ ５６７５

１０ 邵玉芳 浙江大学 ６ １４１ ３４４２

２．４　期刊发文量分析
期刊扮演着学术交流和知识分享的重要角色，

也为研究人员提供了一个发布和分享研究成果的平

台。通过分析期刊发文量可以帮助研究人员快速准

确地识别研究领域的权威期刊。本次研究过程选取

的数据中有６３０篇文献源于期刊，根据对近４０年期
刊发文量的分析，发文量前１０的期刊见表３所示，
排名前十的期刊共计发表论文１０４篇，其中岩土力
学期刊的影响因子大于３，发文量仅占７．６９％，表明
土壤固化剂领域的研究成果在高影响因子的期刊发

表具有挑战性，且需要提高创新型和研究质量。虽

然在发文数量前 １０的期刊中，岩土力学发文量较
少，但总被引频次数与总下载次数相对较高，表明在

该研究领域具有较高的影响力。
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表３　发文数量前１０的期刊

排名 期刊 发文量／篇 总被引频次 总下载次数

１ 北方交通 １６ ４９ ２００６

２ 交通世界 １３ ２６ １５７１

３ 水土保持通报 １１ １１３ ２２３３

４ 路基工程 １０ １３０ ４０５２

５ 黑龙江交通科技 １０ ５９ １５３５

６ 公路 １０ ７２ ２５７６

７ 城市道桥与防洪 ９ ３８ １２５９

８ 山西建筑 ９ ２１ １１３５

９ 人民长江 ８ ９６ ２９６９

１０ 岩土力学 ８ ４６７ ６１１９

２．５　高被引论文分析
高被引论文往往是该领域中具有重要影响力的

研究成果，它们通常涉及当前领域中最前沿、最有价

值的问题和方法，这些问题和方法是领域内研究者

普遍关注和讨论的重点。通过跟踪高被引论文的引

用和后续研究，可以了解该领域的研究方向、方法和

技术的发展趋势，同时，高被引论文的作者往往具有

较高的学术声望和影响力，他们的研究成果对该领

域的发展和进展有积极的作用。表４列出了 ＣＮＫＩ
核心数据库中被引频次数最高的１０篇文献，其中综
述３篇、研究论文７篇。涉及到的学科分布主要有
建筑科学与工程（５篇），环境科学与资源利用（２
篇），地质学（１篇），水利水电工程（１篇），工业通用
技术及设备（１篇）。从高被引论文可以看出，学者
们揭示的一些新的研究方向和方法，推动了土壤固

化的理解和治理，这些高被引论文涉及土壤固化的

成因、影响因素、预测模型、治理措施等方面，为相关

领域的研究和实践提供了有价值的信息和指导。与

此同时，笔者发现土壤固化是一个复杂的问题，需要

多学科的交叉合作来进行全面的研究和解决，高被

引论文反映了不同学科领域的专家之间的合作，如

土壤科学、地理学、生态学、农业科学等。这种跨学

科合作有助于提供全面的视角和综合的解决方案。

表４　被引频次数前１０的论文

排名 论文题目
发表

年份

第一

作者

文章

类型
期刊

期刊

级别

复合影响

因子（２０２２）
总被引

频次

１ 土壤固化剂研究现状与展望［２１］ ２００６ 樊恒辉 综述
西北农林科技大学学

报（自然科学版）
ＣＳＣＤ ２．２４４ ２４２

２ 土壤固化剂的性能及固化机理的研究［２９］ １９９５ 梁文泉 研究论文 武汉水利电力大学学报 ＣＳＣＤ １．６９５ １６９

３ ＧＴ型土壤固化剂改良土的工程特性研究［３９］ ２００６ 方祥位 研究论文 岩土力学 ＥＩ ３．６１０ １４６

４ ＴＲ型土壤固化剂路用性能试验研究［４０］ ２００２ 黄晓明 研究论文 公路交通科技 ＣＳＣＤ １．７８１ １３４

５
国际以及国内土壤固化剂的研究现状和前景展

望［４１］
２００５ 苏群 综述 黑龙江工程学院学报 ＣＡ ０．８２８ １２７

６ 几种固化剂组配修复重金属污染土壤［４２］ ２０１２ 曾卉 研究论文 环境化学 ＣＳＣＤ ２．２９５ １１７

７ ６种固化剂对土壤ＰｂＣｄＣｕＺｎ的固化效果［４３］ ２０１２ 陈炳睿 研究论文 农业环境科学学报 ＣＳＣＤ ４．０１１ １１６

８ 离子土壤固化剂改性膨胀土的试验研究［４４］ ２００９ 刘清秉 研究论文 岩土力学 ＥＩ ３．６１０ １１０

９ 土壤固化剂固化机理研究进展及应用［３５］ ２０１１ 李琴 综述 材料导报 ＥＩ ２．００９ １０６

１０ 粉土固化稳定机理研究［４５］ ２００４ 李迎春 研究论文 岩土工程学报 ＥＩ ３．１３３ ９１

３　土壤固化剂的研究进展与前沿热点
３．１　高频关键词分析

关键词通常反映了论文的主题和研究内容。通

过分析关键词，我们可以了解论文所涉及的领域、问

题或主题。同时，通过关键词的频率，我们可以了解

某个特定主题或概念在文献中的关注度以及趋势和

变化。频率的变化可以指示该主题的发展方向或研

究热点的演变。频率较高的关键词往往与其他关键

词或主题存在关联。运用文献计量软件ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
软件对７６６篇土壤固化剂相关文献进行分析，共计

得到１４９４个关键词，其中出现２次以上的关键词
为３６５个，出现１００次以上的关键词有２个。频率较
高的关键词表示该主题在该领域的研究中非常重要

或热门。出现频次排在前１０的关键词见表５所示。

表５　热点关键词数量（排名前１０）

排名 关键词 频次 排名 关键词 频次

１ 土壤固化剂 ３４６ ６ 抗压强度 ３４

２ 固化剂 １２６ ７ 土壤 ３２

３ 无侧限抗压强度 ９０ ８ 路用性能 ３１

４ 固化机理 ５７ ９ 应用 ３０

５ 固化土 ３８ １０ 道路工程 ２９
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　　由表 ５可知，ＣＮＫＩ中以“土壤固化剂”（３４６
次）、“固化剂”（１２６次）、“无侧限抗压强度”（９０
次）为代表的关键词表明该领域主要以土壤固化剂

为主题，衡量指标以无侧限抗压强度为主。土壤固

化剂是指添加到土壤中的物质，通过与土壤中的颗

粒发生化学或物理反应，改变土壤颗粒间的结构和

性质，从而提高土壤的强度和稳定性。土壤固化剂

的选择、配比和使用方法对土壤固化效果至关重要，

因此成为研究的重点之一。通过研究不同种类的土

壤固化剂，可以评估其固化效果、适用性和经济性，

为土壤固化工程提供理论依据和实际操作指导。其

次，无侧限抗压强度是评价土壤固化效果的重要指

标之一。无侧限抗压强度是指土壤在受到垂直加载

时能够承受的最大应力，是衡量土壤固结、稳定性和

承载能力的关键参数。通过研究不同土壤固化剂对

土壤无侧限抗压强度的影响，可以评估土壤固化效

果的好坏和稳定性的提高程度。与此同时，土壤固

化研究中关注土壤固化剂和无侧限抗压强度这两个

因素对于土壤固化效果和稳定性具有重要的影响，

研究这些因素可以揭示土壤固化剂作用机理，指导实

际工程应用，并为改进土壤固化技术提供科学依据。

３．２　关键词聚类分析
运用文献计量软件 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ绘制一个土壤

固化剂相关的共生网络，即关键词共现图谱，土壤固

化剂关键词可视化网络图谱如图２所示。图谱中字
体和图标大小均代表关键词出现的频次高低，即每

一个圆圈的大小代表这个关键字的权重，图标与图

标之间连接线的粗细表示两个关键词之间的共现强

度；两个图标之间的距离表示了两个图标之间的亲

缘性，如果亲缘性越强则距离越短，亲缘性越弱则距

离越远；图标的颜色代表了各自的簇类，即同一色系

的关键词代表同属一个聚类。所获取的７６６篇文献
共计１４９４个关键词，当阈值设置为５的情况下，共
计有９４个关键词被纳入研究，并被分为５个聚类。

图２　土壤固化剂研究关键词的共现网络可视化图谱

　　在图２中，对ＣＨＫＩ中土壤固化剂领域的９４个
主要研究的热点词组进行聚类分析，共得到４个聚

类群，且各聚类群之间存在紧密联系，多基中于土壤

固化剂、固化剂、无侧限抗压强度、固化机理等角度，
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选取每个聚类群中较重要的关键词进行展示，见表

６所示。
该结论与密度可视化图谱（见图３）所反映的结

果一致，密度视图同样作为一种可视化工具，用于快

速观察某个领域的研究密度情况。在密度视图中，领

域中的不同区域用不同的颜色表示，颜色浅深程度表

示该区域的研究密度。密度越大的区域将显示为浅

色，密度越小的区域将显示为深色。较高的研究密度

区域表示该领域有更多的研究工作和关注，而较低的

研究密度区域可能需要更多的关注和研究发展。

表６　ＣＮＫＩ中土壤固化剂领域关键词聚类信息

排名 聚类标签 颜色 关键词

１ 土壤固化剂 红色
应用、路用性能、施工工艺、室内

试验、路基处理

２ 固化剂 绿色
土壤、强度、微结构、力学特性、

机理

３ 无侧限抗压强度 蓝色
应用研究、稳定性、正交试验、含

水率、碎石土

４ 固化机理 黄色
离子土壤固化剂、黄土、盐渍土、

工程应用、结合水

图３　土壤固化剂研究关键词密度可视化图谱

　　由图３可知，目前研究人员对土壤固化剂领域
中的土壤固化剂、固化剂、抗压强度、固化机理等较

为关注。该图可为研究人员了解土壤固化剂领域的

研究格局与发展趋势，同时也可以用于决策制定和

资源分配。它提供了一个直观的方式来观察和比较

不同区域的研究活动水平，为研究者和决策者提供

了重要的参考信息。

３．３　主题演变分析
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ中使用模块化方法对关键词的共现

网络进行聚类，节点的颜色表示数据集中关键词的

平均发表年份，提示研究领域主题的时间演变。土

壤固化剂研究关键词标签视图如图４所示。按关键
词的平均年份取ｓｃｏｒｅ值进行颜色映射，平均年表示
集群内关键词的平均发表年份，用于判断与现在研

究的时间距离。

在土壤固化剂研究初期（２００１年以前），学者们
做出了许多重要贡献。学者们研究不同的材料，探

索它们在土壤固化中的应用潜力，他们发现一些具

有固化效果的化学物质和生物材料，并进行了初步

的实验验证；学者们通过实验和理论分析，深入研究
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了土壤固化的机理，揭示了固化剂与土壤颗粒之间

的相互作用机制，以及固化过程中发生的物理、化学

变化。与此同时，学者们开发了一系列评价土壤固

化效果的方法和指标，如抗剪强度、液塑性指数等。

他们还通过调整固化剂的配比、固化条件的控制等

手段，优化了土壤固化效果。最终学者们将土壤固

化技术应用于实际工程中，如道路基础、填埋场、土

坡防护等。他们积极与相关行业和工程师合作，不

断改进固化技术，推动了土壤固化在工程实践中的

应用。

图４　土壤固化剂研究关键词标签视图

　　在土壤固化剂研究中期（２００２年—２０１４年），
学者们继续努力探索和实践，取得了一系列重要成

果。主要分为四点：第一，学者们不断寻找新的固化

剂，并对已有固化剂进行改良和优化。他们开发出

更多种类、更高效的固化剂，满足不同土壤类型、固

化目标和工程要求。第二，在早期研究基础上，学者

们对土壤固化的机理进行了更深入的研究，包括细

观和宏观方面。他们使用先进的仪器和技术，揭示

了固化剂与土壤颗粒之间的相互作用机制、固化过

程中的物理、化学变化，以及固化后土壤的力学性能

等。第三，学者们通过试验研究和数值模拟等手段，

不断优化固化工艺和条件。他们研究了固化剂的配

比、固化时间、固化温度等因素对固化效果的影响，

以提高土壤固化的效果和可行性。第四，学者们进

一步完善了土壤固化效果的评价方法和标准。他们

开发了更多的测试方法，如固化剂渗透性测试、固化

后土壤的抗渗性能测试等，用于客观、准确地评估固

化效果。这一阶段中，学者们的研究为土壤固化剂

的发展和应用做出了重要贡献。他们通过不断创新

和实践，推动了土壤固化剂研究的进一步深入，为解

决土壤固化问题提供了有力支持。

自２０１５年以后，研究土壤固化剂的学者们继续
努力推动领域的发展，做出了许多重要贡献。例如

新型固化剂的发现和应用，学者们不断寻找和研发

新型的固化剂，如化学固化剂、无机固化剂、生物固

化剂等，并将其应用于实际工程中。这些新型固化

剂具有更高的固化效果和环境友好性，为土壤固化

技术提供了更多选择。党的十八大以来，学者们开

始重点关注环境友好型固化技术的研究和开发。他

们探索利用可再生材料、纳米材料、生物技术等绿色

固化剂，以减少对环境的不良影响，并降低固化成

本。部分学者们通过实验室研究和数值模拟相结合

的手段，进一步深入探索土壤固化的机理。他们关

注固化剂与土壤颗粒之间的微观相互作用，以及固

化后土壤的结构、力学性能等方面的变化，为固化过

程的优化和理解提供了更多的科学依据。在对多功

能固化材料的研究中，学者们开始研究多功能固化

材料，即具有固化和其他功能的材料。他们将多功
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能固化材料应用于土壤固化工程中，如同时具备固

化和污染物吸附功能的材料，以提高土壤修复效果。

在数据驱动的土壤固化研究过程中，学者们开始使

用大数据和机器学习等技术，对土壤固化进行建模

和预测。他们利用数据分析和模型预测，优化固化

剂配比、固化工艺和土壤固化效果评估等方面的工

作，提高固化技术的效率和可行性。这些学者们通

过不断的研究和创新，为土壤固化领域的发展做出

了重要贡献。他们将环境保护、可持续发展和高效

固化相结合，为解决土壤固化问题提供了新思路和

方法。

３．４　研究前沿
通过上述对土壤固化剂研究文献的高频关键词

分析、关键词聚类分析、主题演变分析，土壤固化剂

目前的研究热点主要集中在这些方面。第一，绿色

环保固化技术：研究者们致力于开发更环保、可持续

的固化技术。这包括研究以可再生材料、生物固化

剂、纳米材料等为基础的绿色固化剂，以减少对环境

的不良影响。第二，高效固化剂的开发：学者们不断

寻找高效的固化剂，以提高土壤固化的效果和速度，

通过研究并优化固化剂的成分、配比和处理工艺，以

增强固化作用、加快固化速度。第三，土壤固化剂作

用机理的深入研究：学者们关注土壤固化的机理和

过程。通过细观和宏观的实验研究、数值模拟和分

子模拟等手段，探索固化剂与土壤颗粒之间的相互

作用机制，以及固化后土壤的力学性能、水理性能和

耐久性能等方面的变化。第四，固化土施工技术的

研究：研究者致力于研究干硬性施工技术、硬塑性施

工技术、流态施工技术等，同时掺入纤维等材料提升

固化土整体性能。同时，将不同的固化技术和处理

方法整合到一体，以提高土壤固化的效果和经济性。

这包括结合化学固化、物理固化和生物固化等多种

技术，并探索其协同作用和优化组合方式。第五，应

用领域的拓展：学者们将土壤固化技术拓展到更多

应用领域。除了传统的土壤改良和修复领域，如道

路基础、填埋场等，开始关注固化技术在土壤污染防

治、建筑工程和农业领域中的应用。

这些研究热点反映了对环境友好、高效可行的

土壤固化技术的追求。研究者们致力于推动固化技

术的创新和发展，以应对土壤固化问题，并为实际应

用提供更好的技术支持。

４　结　论
本文通过收集文献、建立文献数据库、文献可视

化处理等研究方法对 ＣＮＫＩ中１９８３年—２０２３年内

土壤固化剂研究领域的期刊论文与学位论文进行文

献计量学分析，得出以下结论：

（１）国内学者从２０世纪８０年代开始对土壤固
化剂进行研究，整体上发文量呈现逐渐增长趋势，即

研究学者愈发关注该领域；发文量靠前的机构包括

西北农林科技大学、长安大学等，其中水利部水土保

持生态工程技术研究中心的高建恩团队、中国地质

大学（武汉）项伟团队、西北农林科技大学的樊恒辉

团队在ＣＮＫＩ数据库中发文量较高；发文量较多的
期刊分别为北方交通、交通世界，而被引量较高的期

刊为岩土力学。

（２）高频关键词反映了当前土壤固化剂领域的
研究热点和主题。ＣＮＫＩ中土壤固化剂领域内的高
频关键词主要包括“土壤固化剂”、“固化剂”、“无侧

限抗压强度”、“固化机理”等；所获取的７６６篇文献
共计１４９４个关键词，在阈值设置为５的情况下，土
壤固化剂研究关键词的共现网络可视化图谱中共有

９４个主要研究的热点词组，分为４个聚类群，各聚
类群之间存在紧密联系，多集中于土壤固化剂、固化

剂、无侧限抗压强度、固化机理等角度。

（３）随着土壤固化剂研究领域的主题不断演
化，在未来几年，学者们将研究热点主要集中在绿色

环保固化技术、高效固化剂开发、土壤固化机理深入

研究、一体化固化技术等方面，致力于不断寻找高效

的固化剂，以提高土壤固化的效果和速度，重点关注

环境友好型固化技术的研究和开发，以减少对环境

的不良影响，实现可持续发展的重大战略。
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