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摘要：装配式建筑建造模式下管理与技术领域发展是该模式顺利实施与落地的关键。本文以1992—2020年中国知网（CNKI）数据库收录的与装配式建筑研究相关的511篇核心期刊文献为对象，运用文献计量分析方法，对装配式建筑管理与技术领域研究特点、热点等特征研究。研究表明：建筑经济性、建筑管理、建筑技术、安全科学以及信息技术等为主要研究视角；研究热点主要集中在装配式建筑预制构件设计与管理、构件及混凝土结构性能、装配式建筑成本和质量均衡分析、绿色智能建筑技术与效益以及BIM信息技术应用等方向。最后，对装配式建筑的后续研究提出相关对策与建议。

关键词：装配式建筑；计量统计；CiteSpace；知识图谱；研究特征；绿色建筑
中图分类号：G302；TU18      文献标识码：A


Research on characteristics of prefabricated building management and technology development based on metrological statistics
ZHANG Yong Cheng1.2,HE Jia Hui1.2,LUO Li Zi3
(1.School of Management Engineering, Huaiyin Institute of Technology, Huai'an 223003, China；
2.Huaiyin Institute of Technology, Jiangsu Intelligent Factory Engineering Research Center, Huai'an, Jiangsu 223003, China；
3.Wuhan University, School of Economics and management, Wuhan 430074, China)


Abstract：The development of management and technology areas under the prefabricated building model is the key to the successful implementation and landing of the model. In this paper, 511 core journals related to the prefabricated building research were collected from the China Knowledge Network (CNKI) database from 1992 to 2020, a study of the characteristics and hot spots of research in the field of prefabricated building and technology. The research shows that the main research perspectives are building economy, building management, building technology, safety science and information technology The research focuses on the design and management of prefabricated building precast components, the performance of components and concrete structures, the analysis of prefabricated building cost and mass balance, the technology and benefit of green building and the application of BIM information technology. In the end, some countermeasures and suggestions are put forward for the follow-up study of prefabricated building.
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0. 引言
装配式建筑是指将大量的现场工作从传统建造方式转移到工厂进行，在工厂制作好建筑构件和配件，运输到建筑施工现场，通过可靠的连接方式在现场组装而成的一种建筑体系[1]。近年来，伴随着我国现代工业技术的发展，装配式建筑领域研究成果不断涌现，如：现阶段我国建筑工业化的发展现状[2]，BIM等信息技术在装配式建筑领域的运用[3-4]，装配式建筑的智慧化管理[5]等，相关的研究主要以单项建筑实践与研究为主，很少有学者从文献计量学的角度出发，对装配式建筑领域的文献进行分析。为了充分反映这一领域的研究特点和行业发展趋势，因此，需要通过绘制科学知识图谱方式对装配式建筑管理与技术发展领域的文献进行可视化研究。
本文以文献计量学和科学知识图谱为基础，利用可视化软件CiteSpace5.6.R4对CNKI数据库1992—2020年期间与装配式建筑研究相关的核心期刊进行专题研究和文献特征分析，梳理了近年来管理和技术在装配式建筑领域的发展方向，为该领域今后的研究方向与发展实践提供了指导和依据。
1. 研究方法和数据采集
1.1. 分析工具及研究方法
本研究以文献计量学为基础，对收录于中国知网数据库中关于装配式建筑研究的文献特征、研究热点及前沿进行分析。文献特征分析中应用CiteSpace可视化工具以及其他数理统计方法。CiteSpace软件是基于Java语言所开发，在科学计量学，数据可视化支持下的一款引文可视化分析软件。
1.2. 数据采集及处理
本研究数据来自中国知网数据库中的核心期刊、CSSCI和CSCD中的文献，检索日期截止至2020年3月28日。检索方式采用主题检索，时间范围设置不限，以此来全面包含装配式建筑研究的文献内容。具体方法是：选择中国知网期刊板块的高级检索模式，在检索条件中输入“装配式建筑”或“建筑工业化”或“建筑产业化”进行精确检索，最终得到时间范围在1992-2020年，原始文献数量675篇，经过人工剔除公告、会议报告及无关文献等无效文献，选取511篇相关文献作为此次研究的分析数据。
2. 装配式建筑研究的文献分析
2.1. 文献时序分析
如图1所示，列出了1992—2020年装配式建筑研究的文献时序分部。从图中分析可得，在1992年之前，国内还没有关于装配式建筑研究的文献，研究还未起步。黄际洸[6]于1992年首次对装配式大板建筑的正贯通问题进行研究。1992—2011年我国工业化进程始终处于试探起步阶段，年均发文为4篇。2012—2015年我国建筑科学持续进步，推进建筑工业化成为实现环境、社会与经济效益下建筑业可持续发展的重要途径。2014与2015年发文达23和28篇，这与自2014年以来中央和地方各级政府均明确表示将大力推动建筑工业化和产业化的发展政策密切相关；随后，2016—2020年期间发表的文献数量逐年递增，增加的类型呈指数型函数，2018年论文数123篇，2019年121篇文献；在2020年3月底发表文献数量为17篇。国家相关政策的出台，让2016年成为全面推广装配式建筑的关键一年，与此同时，2016年也为装配式建筑研究文献数量突变及近几年发文数量剧增时间点。
[image: 截图20201109152301]
[bookmark: _Ref19084]图1装配式建筑研究文献时序分部
2.2. 涉及期刊及领域分析
对我国装配式建筑研究领域的文献进行期刊分布统计，探寻我国在建筑工业化、产业化领域中的优质期刊，并且阐述相关期刊的分布特点。利用可视化软件，对收录文献的期刊进行筛选，共计得到19本期刊，收录文献量382篇，占总数的75%。如图2所示，《建筑经济》《建筑结构》《施工技术》《建筑技术》《混凝土》《土木工程与管理学报》六类期刊收录装配式建筑研究领域的文献最多，数量分别为72，63，53，37，26，24篇，占总文献量的53.8%，是装配式建筑研究发文的主要期刊。《建筑经济》《施工技术》《建筑技术》收录装配式建筑相关研究内容从1993年开始，研究侧重于建筑业经济转变方式、新型工业化和产业化发展模式、装配式建筑成本评价、施工技术、信息技术等方面的内容。《混凝土》收录装配式建筑相关研究内容主要是研究利用新技术合理使用预制装配式混凝土。《建筑结构》《土木工程与管理学报》更倾向于建筑结构和工程造价、质量管理、信息模型等方面，反映工程结构和土木工程、工程管理学科的发展前沿和研究方向。通过对上述所涉及期刊的分析，装配式建筑研究视角主要体现在建筑技术、建筑管理、建筑经济、安全科学、信息技术、绿色环保等方面。
[bookmark: _Ref23077][image: 截图20201109154847]
图2装配式建筑研究的主要收录文献期刊
2.3. 团队合作分析
研究团队的科研能力和团队协作水平主要体现在其研究领域内文献的产出量和水平上。使用可视化软件CiteSpace5.6.R4绘制装配式建筑研究的作者合作图谱，其中，设置参数时间切片为1年，节点类型为“author”，如图3。从团队合作的角度分析，在装配式建筑研究领域，作者团体内部合作明显的团队有:北方工业大学以纪颖波、赵丽坤、姚福义、段朝晖为核心的科研团队；大连理工大学以李忠富、关轲为核心的科研团队；东南大学以李德智、汤磊为核心的科研团队；东北财经大学以刘禹为核心的科研团队；北京建工集团以杨嗣信为核心的科研团队等，跨团体合作显著的团队有：以武汉理工大学陈伟和以武汉市建筑节能办邹松为主的研究团队；以武汉理工大学刘名强、李英攀和以中建三局二公司王芳为主的研究团队；以北京工业大学刘学春、徐路和以北京理工大学珠海学院张冬洁为主的研究团队等。刘禹和胡世德是早期在装配式建筑领域具有代表性研究成果的作者，而邹松、刘学春、刘名强、陈伟、刘晓君、李丽红等作者的近期科研成果更为突出。从发文数量来看，作者纪颖波、李忠富、杨嗣信、陈伟、刘禹、李德智、刘学春、张爱林、邹松、齐宝库等成果较多。
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[bookmark: _Ref3959]图3装配式建筑研究的作者合作图谱
2.4. 发文机构及科研力量分析
机构网络关系图能够反映不同机构在学术研究领域的联系和贡献。根据作者的合作分析绘制研究机构图谱，如图4所示。其中，重庆大学和东南大学是对装配式建筑研究的文献贡献最多的机构，各有20篇文献，其次是西安建筑科技大学、沈阳建筑大学、武汉理工大学、中国建筑设计研究院、同济大学、南京工业大学等，科研机构主要集中在高等院校、中国建筑工程局和中国建筑设计研究院。同时，通过对研究机构图谱的观察可以发现，同济大学、重庆大学和北京工业大学在这一领域是活跃的合作机构，三所大学之间存在直接或间接的合作关系，形成了合作网络，其他部分的研究机构也有明显的跨区域合作关系，出版的文献研究具有一定的深度和质量。在近年来，装配式建筑领域的科研成果主要在西安建筑科技大学、重庆大学、东南大学、南京工业大学、沈阳建筑大学等研究机构中有所增加。
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[bookmark: _Ref8383]图4装配式建筑研究的机构合作图谱
专业领域中科研力量的分配情况主要体现在研究机构所处的地区。根据研究机构的区域分布，装配式建筑科研力量的区域分布是不平衡的，在华北、华东地区比例最高，在东北、华中、西南、华南和西北地区所占比例依次减少；在装配式建筑管理和技术发展方面，全国七个区域均有研究机构，但装配式建筑领域高产出研究机构主要分布在东部和中部经济、科技发达的区域，这些研究机构长期以来对装配式建筑的开发建设进行了探索，积累了丰富的理论知识和实践经验。但在我国的西部地区，建筑工业化、产业化的普及度不足，装配式建筑建造管理起步较晚，研究机构少，力量薄弱，随着“西部大开发”战略的进一步深化，西部地区在建设、发展和市场潜力方面都具有良好的前景，因此，需要政府在政策和科研队伍的进一步投入方面给予支持，以此来促进该地区装配式建筑管理和技术的发展。
2.5. 装配式建筑高被引频次文献分析
装配式建筑领域的基本概况和最新进展可以反映在该领域被高频次引用的经典文献中，如表1所示。通过对高被引文献的深入研究，探讨和理解不同作者对装配式建筑领域的贡献。主要研究有:严薇等[7]在分析我国施工现状的基础上，提出了一种新型的装配式结构体系，并对其结构性能、施工方法等方面探讨以解决施工中的问题。蒋勤俭[8]基于装配式混凝土建筑的特点和国内外发展现状，对预制混凝土结构体系进行了系统综述讨论。郭正兴等[9]结合我国采用的剪力墙结构，分析了几种装配式混凝土剪力墙结构及其建造工艺，构建了新的本土化施工技术。周文波等[10]以某一试验楼为例，分析了BIM技术在装配式建筑中的运用过程和价值，并对未来装配式建筑与BIM模型结合的方式进行了探讨。李丽红等[11]以某住宅小区施工图为研究对象，通过对装配式整体施工项目与现浇式施工项目造价差异的比较，评价装配式建筑工程造价偏高的原因及需要改进的方面。刘琼等[12]综述了国内外预制装配式混凝土结构的应用现状，系统阐述了预制框架结构、预制剪力墙结构、预制组合墙板及各种连接方式的应用。齐宝库等[13]基于装配式建筑在管理方面的问题，指出将BIM技术引入到装配式建筑全生命周期中，为各阶段的工程资料提供共享平台。王俊等[2]分析了我国建筑工业化发展的现状及存在问题，并提出了目前我国建筑工业化发展的相关建议。齐宝库等[14]以具体工程实例为基础，研究了装配式建筑的效益分析方法。郝际平等[15]结合预制混凝土构件解决传统钢结构存在的问题，针对不同墙体的交叉应用开发了一种新型围护结构体系，该体系具有优良的抗震性能和可修复性能。曹江红等[16]通过对BIM技术的装配式建筑质量管理方法的研究，表明BIM技术能够满足建筑各利益相关者的质量要求和管理，为提高装配式建筑质量管理效率和施工质量提供了新思路。吴刚等[17]从试验研究、数值模拟和设计方法三个方面综述了国内外装配式混凝土框架节点的研究进展，为今后我国装配式混凝土框架的研究和应用提供参考。
	[bookmark: _Ref1745]表1装配式建筑领域高被引经典文献

	序号
	标题
	第一作者
	发表年份
	被引频次

	1
	装配式结构体系的发展与建筑工业化
	严薇
	2004
	344

	2
	国内外装配式混凝土建筑发展综述
	蒋勤俭
	2010
	550

	3
	房屋建筑装配式混凝土结构建造技术新进展
	郭正兴
	2011
	134

	4
	BIM技术在预制装配式住宅中的应用研究
	周文波
	2012
	145

	5
	装配式建筑工程与现浇建筑工程成本对比与实证研究
	李丽红
	2013
	197

	6
	预制装配式混凝土结构研究与应用现状
	刘琼
	2014
	197

	7
	基于BIM的装配式建筑全生命周期管理问题研究
	齐宝库
	2014
	171

	8
	我国建筑工业化发展现状与思考
	王俊
	2016
	281

	9
	装配式建筑综合效益分析方法研究
	齐宝库
	2016
	111

	10
	绿色装配式钢结构建筑体系研究与应用
	郝际平
	2017
	125

	11
	基于BIM的装配式建筑质量管理
	曹江红
	2017
	78

	12
	装配式混凝土框架节点基本性能研究进展
	吴刚
	2018
	50


3. 装配式建筑研究热点及前沿
3.1. 研究热点分析
关键词共现分析通过绘制知识图谱，可以直观地了解装配式建筑的研究热点及前沿。在CiteSpace可视化软件中，将时间切片设置为一年，节点类型选择“Keyword”，阈值采用g-index(K=20)，同时将网络中的节点以年轮树的方式显示，从而形成装配式建筑研究的关键词共现图谱，如图5所示。
[image: 图5]
[bookmark: _Ref11177]图5装配式建筑研究的关键词共现图谱
装配式建筑的文献数据库经过软件的梳理和分析，图谱中共计形成了474个节点，676条连线，网络密度为0.006。视图中的节点表示不同的分析对象，出现频次越多，节点也就越大。节点之间的连线表示共现的关系，其粗细表示共现的强度，线段的颜色对应节点发生的年份，颜色越深，则表示发生时间距离现在越近。如表2所示，前20个高频关键词是基于关键词的频次和中心性的大小所获得的。
	[bookmark: _Ref12969]表2装配式建筑研究的高频关键词

	序号
	关键词
	频次
	中心性
	序号
	关键词
	频次
	中心性

	1
	装配式建筑
	208
	0.3
	11
	住宅产业化
	10
	0.12

	2
	建筑工业化
	79
	0.46
	12
	建筑业
	10
	0.05

	3
	BIM
	31
	0.21
	13
	影响因素
	9
	0.04

	4
	装配式
	29
	0.05
	14
	预制装配式
	8
	0.04

	5
	预制构件
	19
	0.09
	15
	混凝土
	6
	0.04

	6
	建筑产业化
	15
	0.05
	16
	建筑工业
	6
	0.05

	7
	建筑
	13
	0.1
	17
	设计
	6
	0.03

	8
	抗震性能
	12
	0.04
	18
	装配式混凝土结构
	5
	0.01

	9
	钢结构
	12
	0.04
	19
	住宅工业化
	4
	0.1

	10
	绿色建筑
	11
	0.1
	20
	预制混凝土
	4
	0.03


通过对表2数据的分析，发现这些关键词基本上覆盖了装配式建筑研究的主要方面，其中“装配式建筑”是文献检索的主题词，出现频率最高（208次）；“装配式”“预制装配式”“装配式混凝土结构”是装配式建筑的衍生词，频次分别为29，8，5；其他文献检索主题词“建筑工业化”和“建筑产业化”出现频次分别为79次和15次；剩余高频次关键词“BIM”“预制构件”“建筑产业化”“建筑”“抗震性能”分别以31，19，15，13，12的频次出现。根据关键词共现分析，得出装配式建筑研究的热点：
（1） 预制构件设计与管理。研究主要有预制构件的生产效率、建造方式、施工安装、计价模式、生产过程、风险评估等。预制构件的设计、施工、生产和安装形成了一个完整的产业链，为大规模实施预制构件住宅提供了条件[18]。通过对预制构件体系进行BIM技术的分析研究，指出各种预制构件在装配式建筑中的适用性将逐渐发展成为一种趋势[19]。
（2） 装配式构件及混凝土结构性能研究。装配式混凝土结构符合绿色低碳的概念，通过对装配式构件及混凝土结构性能及体系等的发展现状、局限性和应用前景的研究，对提高装配式混凝土框架结构的设计水平和推广装配式混凝土结构的工程应用具有重要意义[17]。
（3） 装配式建筑成本和质量均衡分析。成本和质量一直都是装配式建筑研究的重点内容。陈加奎基于模糊层次分析理论，将质量与成本有机地结合起来进行分析，确定在最佳质量水平条件下的最佳成本[20]。利用信息技术手段对施工全过程的质量进行管理，从而提高装配式建筑的质量管理效率和施工质量[16]。
（4） 绿色建筑技术与效益。绿色智能建筑是以智能化技术为基础，通过建立科学合理的绿色智能建筑模式，可以提高绿色建筑的质量和经济效益，从而提高建筑企业绿色施工的竞争力，同时也符合循环经济和可持续发展的要求，是建筑发展方向[21]。
（5） BIM等信息技术研究与应用。近年来，工程施工过程中数据化工具的应用越来越广泛。BIM技术和RFID的集成，确保施工过程有序，减少组件损失、误用和误用情况[22]。把BIM技术与装配式建筑全寿命周期管理问题相结合，提高了建筑施工过程中的质量和效率，推动了建筑业技术信息化、管理信息化[13]。
3.2. 研究前沿识别
在CiteSpace的可视化图谱中，突现词被用来识别科学研究的前沿，可以为装配式建筑的发展提供全面分析。在可视化软件中，将节点类型设置为“Keyword”，并将阈值K调整为20，得到突现词如表3所示。从表中可见，1992—2000年，建筑工业、建筑业、住宅体系、住宅工业化、住宅产业化、标准化等较为突出，总体来讲，当期研究内容主要为住宅工业化、产业化等相关。在2001—2010年，2006年的预制混凝土的突现最为明显。正是由于预制混凝土的出现，加快了我国住宅产业化的速度，是我国建筑行业改革的重点之一；同时，住宅工业化、标准化、住宅产业化等仍显示出研究热度。2011—2015年建筑工业化、绿色建筑成为该时期突现度最强的两个词，尤其自2014年以来，国家大力推动建筑工业化、产业化的发展，装配式理念逐步在建筑业中得到应用。2016—2018年，通过观察突现词的强度和突显时间段，可以确定装配式建筑研究的发展方向在建筑工业化预制装配式技术及钢结构装配体系、BIM等信息技术等方面。这一时期，装配式建筑工程技术方面研究逐渐深入，施工阶段越来越注重信息技术与装配式建筑的结合，使得建设各阶段的质量和效率得到提高。
	[bookmark: _Ref8750]表3装配式建筑研究主要突现词

	序号
	突现词
	突现强度
	突现时段
	序号
	突现词
	突现强度
	突现时段

	1
	住宅体系
	1.76
	1992-1994
	11
	信息化
	1.43
	2012-2017

	2
	建筑工业
	3.55
	1993-1997
	12
	建筑工业化
	10.02
	2014-2016

	3
	建筑业
	3.85
	1993-1997
	13
	建筑产业化
	1.44
	2014-2015

	4
	住宅工业化
	2.66
	1994-2008
	14
	预制装配式
	1.55
	2015-2017

	5
	标准化
	1.64
	1999-2009
	15
	装配式结构
	1.99
	2016-2017

	6
	住宅产业化
	2.69
	1999-2014
	16
	装配式
	5.87
	2016-2018

	7
	产业化
	1.31
	2000-2017
	17
	[bookmark: _GoBack]钢结构
	3.21
	2016-2017

	8
	预制混凝土
	1.24
	2006-2009
	18
	BIM技术
	1.94
	2018-2020

	9
	工业化
	2.47
	2011-2014
	19
	装配式建筑
	38.79
	2018-2020

	10
	绿色建筑
	5.14
	2011-2016
	
	
	
	


4. 结论及对策建议
文章在对CNKI数据库中有关装配式建筑的文献进行统计分析的基础上，绘制了知识图谱，充分反映了我国装配式建筑研究的现状。主要研究结果有:
（1） 从文献发表的时间和期刊领域的分布情况看，自2012年以来，装配式建筑在管理和技术发展方面取得了突破，并在国家相关政策的支持下，不断迅速发展。《建筑经济》《建筑结构》《施工技术》《建筑技术》等是装配式建筑研究发文的主要期刊，通过对上述期刊的进一步分析，可知装配式建筑的研究领域主要集中在建筑经济、建筑管理、建筑技术、安全科学和信息技术等方面。
（2） 从科研团队和研究机构的角度看，纪颖波、李忠富、杨嗣信、陈伟等人的科研成果颇丰，同时在这一领域形成了许多不同的研究团队，跨团队合作也很明显。相关研究机构主要分布在经济和科技发达的东部和中部地区，而西部地区研究机构少，研究力量较为薄弱。
（3）通过对文献的高被引分析和高频关键词分析，可以得出结论：预制构件设计与管理、混凝土结构性能、装配式建筑成本和质量均衡分析、绿色智能建筑技术与效益以及BIM等信息技术应用等为五个热点研究方向；预制装配式技术、钢结构装配体系、BIM等信息技术等是装配式建筑研究的趋势。
根据本文的研究成果，针对目前的研究现状，提出以下三点对策和建议:
（1）加强装配式建造技术体系研发，研究工程全生命周期的可持续建设模式，以提高建造过程中的质量和效率，为可持续建设的定量研究提供新思路。
（2）利用BIM等信息技术将绘图、计算与数据管理有机地结合起来，实现信息技术在设计、生产和建造全生命周期管理中的应用，为装配式建筑一体化建造提供技术支持。
（3）加强区域科研力量协调发展，加大西部地区在装配式建筑领域的科研投入度，注重该领域跨区域合作人才培育，推动人才培养与区域产业行业发展相协同。
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