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［摘要］ 利用知识工程技术，以中国知网核心数据库相关文献关键词作为强制提取词，将我国 ２０００—２０２０ 年间 ３１３
份起重伤害事故调查报告，绘制成关键词共现网络图。 利用上下文关键词索引和特定编码规则，生成起重伤害事

故致因主题，并分析事故致因主题的聚类特征和中心性。 结果表明，未设专职监管人员具有较高的中介中心度，是
网络媒介作用的最强节点。 隐患排查治理不彻底的特征向量中心度最高，显示其在网络中的节点重要性最强。
２０００—２０１０ 年事故致因主题的年度分布相对稀疏，而 ２０１１—２０２０ 年的年度分布明显密集，且部分致因的逆文档频

率陡增。 安全监管不到位、违章行为、设备受力失衡等恒定致因贯穿 ２０００—２０２０ 年各月度，表明这些致因是施工

安全管理的重点关注对象，需采取针对性措施，以有效降低事故风险。
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０　 引言

　 　 起重作业的复杂性和管理难度使起重伤害事

故频繁发生［１］。 ２０２２ 年 ８ 月 ２４ 日，南京市 ２０２１Ｇ２４
地块工地的 １ 座塔式起重机倾覆，造成 ２ 人死亡、２

人受伤。 根据近年的施工安全事故调查报告可知，
起重伤害事故在各类事故中占比高达 ２５％［２］。 因

此，预防起重伤害事故成为当务之急［３］。
针对起重伤害事故的致因，国内外学者从不同

角度进行分析。 从人的不安全行为视角，晋良海

等［４］引入风险感知、安全意识和行为经验等认知结

构变量，发现这些因素对违章行为意向有显著的正
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向影响；郑霞忠等［５］ 认为管理方、监管方的不当决

策会导致不安全行为。 从物的不安全状态视角，Ｌｕｏ
等［６］研究位置传感器数据出现错误，对起重机安全

监控系统的影响；张伟等［７］ 建立基于物联网的塔式

起重机实时监控系统，对系统传感器的布置方案提

出建议。 从管理缺陷视角，Ｓｕｒａｊｉ 等［８］ 总结项目条

件不充分或管理不善导致的不安全状态。
上述研究对起重伤害事故致因分析具有重要

意义，但未探明各致因间的关联，也未建立其演化

知识图谱。 因此，利用知识工程技术［９］，从起重伤

害事故文本数据中，识别关键事故致因主题的网络

地位，并揭示事故致因主题的多尺度时间分布规律。
１　 研究思路及数据来源

１􀆰 １　 研究思路

　 　 起重伤害事故致因知识图谱如图 １ 所示。 首

先，收集原始起重伤害事故调查报告，并进行数据

格式化处理。 其次，通过数据预处理提取有价值的

知识，再将第三方数据库的知识与之融合构建知识

库。 最后，利用相似度计算生成知识图谱，推理、预
测其中的知识，从而挖掘出事故致因主题间隐含的

关联。

图 １　 起重伤害事故致因知识图谱

Ｆｉｇ． １　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃ｃａｕｓｅ

１􀆰 ２　 数据来源及预处理

　 　 将安全管理网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓａｆｅｈｏｏ． ｃｏｍ ／ ）中
２０００—２０２０ 年间的 ３１３ 份起重伤害事故调查报告

作为语料，整理事故发生的相应年份与月份，并构

建年⁃月多尺度语料数据库。
在数据预处理阶段，确定强制提取词和强制忽

略词，以提高词频分析的准确性和可靠性。 在中国

知网（ＣＮＫＩ）核心数据库中，将起重设备、起重作业、
事故等中文词汇作为检索词，搜集整理 ６２ 篇相关文

献，并利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 与 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化知识图谱

工具收集关键词，共整理 ２９ 个强制提取词，如教育

培训、塔式起重机等。
在事故调查报告的年⁃月多尺度数据库初始词

频列表中，将词频较高但没有实际意义的词视为强

制忽略词，如要、将等，但未、不、进行等与事故致因

关联较强的词不能被归为强制忽略词，否则会导致

编码频率产生较大偏差。
２　 起重伤害事故关键词分析

２􀆰 １　 词频分析

　 　 起重伤害事故高频词的词云分析如图 ２ 所示，
词云字体越大，表示词频越高。 管理、监管等词汇

在词云中呈高频状态，表示其在事故关键致因中的

重要性。 不到位、不健全等否定词与事故致因密切

相关。 违章、操作、意识淡薄等词汇反映人的有意

不安全行为，与事故致因联系紧密。 另外，塔式起

重机词频较高，其在不同施工阶段均被频繁使用，
表现出内在危险性。

图 ２　 起重伤害事故高频词的词云分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

另外，事故致因主题由若干词汇组成，词频列

表无法直接反映事故致因，且高频词的重要性与其

在文档中出现次数成正比。 因此，单一的词频分析

无法避免数据噪声及冗余的干扰［１０］，需进行词汇联

想分析。
２􀆰 ２　 词汇联想

　 　 词汇联想用于查找与特定词汇密切相关的词，采
用连接线连接高度共现词，生成共现网络。 依据从高

到低累计占比 ２０％的原则，筛选高频词作为事故发生

原因和事故后果间的中介动词［１１］，筛选结果为造成、
导致、致使等。 以对数似然值（Ｌｏｇ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）为度量

工具对中介动词进行词汇联想分析，计算如下：
Ｌｏｇ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ＝ ａｌｎａ ＋ ＮｌｎＮ － Ｆ１ ｌｎＦ１ － Ｆ２ ｌｎＦ２ ＋

（Ｆ１ － ａ）ｌｎ（Ｆ１ － ａ） ＋ （Ｆ２ － ａ）
ｌｎ（Ｆ２ － ａ） ＋ （Ｎ － Ｆ１ － Ｆ２ ＋ ａ）
ｌｎ（Ｎ － Ｆ１ － Ｆ２ ＋ ａ） － （Ｎ － Ｆ１）
ｌｎ（Ｎ － Ｆ１） － （Ｎ － Ｆ２）ｌｎ（Ｎ － Ｆ２）

（１）
式中： ａ 为某词汇 ｗ 在节点词（或中心词）左 ５～右 ５
跨度内出现的概率； Ｆ１ 为节点词在整个数据库中的

出现概率； Ｆ２ 为词 ｗ 在整个数据库中的出现概率；
Ｎ 为整个数据库的所有单词总数。
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以“造成”为例，模块化共现网络如图 ３ 所示，
正方形气泡代表搜索词“造成”，而圆形气泡代表关

联词汇。 气泡大小反映词汇频率高低，而同色气泡

表示这些词汇具有相似的外观模式，并形成 １ 个簇。
彼此密切相关的词汇间用边线连接，边的权重表示

词汇间共现次数，权重越大表示 ２ 个词汇间的联系

越紧密、关系越强。 最突出的线条显示为最小生成

树，以突出词汇间的主要联系。

图 ３　 “造成”的模块化共现网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ “ｃａｕｓｅ”

由图 ３ 可知，“造成”的最小生成树结构较复

杂，中心词“臂”将最小生成树 ０１，０２，０３ 相连，说明

起重机“臂”的重要性。 “站位” “不当”游离在外，
说明与其他事故致因联系不强。 在最小生成树 ０１
中，边的颜色较深，反映其内部关联强度较大。 整

体而言，事故发生的主要原因包括违章操作、钢丝

绳断裂、失去平衡、塔身超载等。 这些因素联系紧

密，是起重伤害事故致因分析的重点。
２􀆰 ３　 词组搭配

　 　 上下文关键词（ＫＷＩＣ）索引旨在检索上下文中

的关键字，分析提取词汇在文档中的搭配规律。 为

解决词频分析单一性造成词不连句的问题，聚焦于

词频列表中从高到低累计占比达 ２０％的高频词，对
其进行 ＫＷＩＣ 索引，并以得分表为依据，对每个高频

词进行词组搭配，得分 ｆ（ｗ） 计算如下：

ｆ（ｗ） ＝ 􀰐
５

ｉ ＝ １

ｌｉ ＋ ｒｉ
ｉ

（２）

式中：ｆ（ｗ）为高频词词组搭配得分； ｌｉ 表示节点词

（或中心词）向左 ｉ 个跨度；ｒｉ 表示节点词（或中心

词）向右 ｉ 个跨度；ｉ 表示节点，取值为 １，２，３，４，５。

计算 ｆ（ｗ） 值时，频率 （ ｌｉ ＋ ｒ ｉ） 除以 ｉ，ｉ 根据与

节点词的距离对频率进行加权。 因此，出现在节

点词附近（即 ｉ 较小）的词比出现在节点词之前或

之后的 ５ 个词具有更大的权重。 一般来说，词 ｗ
在节点词 （ ｌｉ ＋ ｒ ｉ） 之前或之后出现频率越大，
ｆ（ｗ） 的值越大。 如高频词“监管”主要得分如表 １
所示，“监管”左侧第 １ 个得分最高词为“安全”，故
可搭配为“安全监管”。 归纳与事故致因相关词

汇，如不到位、不力、不落实等，可确保词组搭配有

效性。
然而，搭配短语存在同义问题。 如监管不到位

和监管存在漏洞意义相同，故需对搭配短语进行同

义归并。 事故致因主题词汇归并编码计算如下：
ｗｏｒｄ１ ＋ ｗｏｒｄ２ ｜ ｗｏｒｄ１ ＋ ｗｏｒｄ３… （３）

式中：“＋”表示某事故致因的若干构成词汇间的连

接，若干同义事故致因间用“ ｜ ”分隔，整体组成 １ 个

事故致因主题。 事故致因主题编码示例如下：①安

全监管不到位，编码公式为∗安全监管不到位，监
管＋不到位 ｜监管＋混乱 ｜监管＋不力 ｜监管＋存在＋漏
洞；②违章行为，编码公式为∗违章行为，违章＋行
为 ｜违章＋操作 ｜违规＋操作 ｜违章＋施工 ｜违章＋起吊；
③操作不当，编码公式为∗操作不当，操作＋不当 ｜
操作＋失误 ｜操作＋方法＋不当 ｜操作＋不慎 ｜不良＋操
作；④冒险作业，编码公式为∗冒险作业，冒险＋作
业 ｜冒险＋施工 ｜冒险＋操作。 基于上述步骤，共生成

２８ 个事故致因主题：安全监管不到位、违章行为、隐
患排查治理不彻底、设备设施存在缺陷、安全教育

培训不到位、安全意识淡薄、设备受力失衡、安全检
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　 　 　 表 １　 “监管”的主要 ＫＷＩＣ 索引得分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ＫＷＩＣ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ “ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ”
词汇 总计 ｌ５ ｌ４ ｌ３ ｌ２ ｌ１ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ 得分

安全 １ ８４７ ６７ ３９ ６６ ３１４ ９９５ １ ５１ ９６ ７６ １１２ １ ２９７􀆰 ０５０
人员 ４８６ ２０ ４０ ３５ ２７ １２ ２６４ ２ ６ ３２ ４８ ３３５􀆰 ７６７
生产 ４５４ ３６ １１ １９ ５１ ２４５ １ ０ ２２ ２７ ４２ ３１０􀆰 ２６７

不到位 ２９８ ９ ６ １６ ２ ０ １８６ ２１ ９ ３３ １６ ２２０􀆰 ５８３
现场 ４４６ ２０ ２２ ６３ １７６ ７７ ０ ６ ２７ ２５ ３０ ２１９􀆰 ７５０
制度 ２４６ ２３ ７ ７ ７ ０ １５７ ２２ ５ ７ １１ １８５􀆰 ８００
监督 ２２３ ３ ３ １ ９ １４７ ２ ３５ ３ １２ １０ １７７􀆰 ６８３
工作 ２４６ １８ ２２ １９ １１ ３ １３８ １２ ７ ７ ９ １７３􀆰 ８１７
责任 ２４０ ２７ １４ ８ ０ ０ １５０ ５ ８ １２ １６ １７２􀆰 ９３３
职责 １９２ ６ １ ４ ５ ０ １４１ １５ ３ ８ ９ １５８􀆰 ５８３

查不落实、未认真履行职责、未取得施工许可证、未
进行安全技术交底、冒险作业、无证上岗、未编制专

项施工方案和应急预案、规章制度不健全、操作不

当、设备超载运行、安全知识匮乏、盲目施工、交叉

作业、钢丝绳断裂、未设专职监管人员、站位不当、
极端天气情况、未签订施工总承包合同、设备缺少

安全防护装置、未设置安全警示标志、设备维保不

到位，其频率分别为 ３４７，３２７，３１７，２５６，２３７，２２７，
１９４，１７６，１７６，１４８，１２１，１０２，９４，７２，７１，５３，５２，４６，
４４，４１，３８，３７，２８，２７，２１，２０，１７，１４。
３　 起重伤害事故致因分布规律

３􀆰 １　 事故致因主题聚类分析

　 　 对事故致因主题进行聚类分析，采用自组织图

探究事故致因主题的间距。 首先，标准化处理每个

事故致因主题，其次，从 ６ 个相邻节点的 ６ 个向量中

计算欧氏距离。 给定 ２ 个事故致因主题的 ｎ 维向

量，分别为 ａ（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ） 和 ｂ（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ），
基于标准化欧式距离的自组织图不受各维度直接

数值的影响，实现了从高维度到低维度网格的变

换，并保留重要的拓扑结构和度量信息。 相似度越

高的数据在图中映射越接近，区域面积反映了类别

占比。
借鉴事故系统四要素理论［１２］，将事故致因主题

按性质拟聚类为人、机、环（境）、管（理）。 事故致因

主题自组织如图 ４ 所示，不同类别的事故致因主题

间存在多重关联，这些关联共同构成复杂的安全事

故致因系统［１３］。
从管理因素视角来看，管理缺陷包括安全监管

不到位、职责履行不严、缺乏专职监管人员等内容，
常导致违章行为频发、隐患排查和治理不到位、不
能及时解决设备设施等问题。 此外，规章制度不健

全、专项施工方案和应急预案缺失，均会使施工安

全管理缺乏明确的指导，从而增加事故风险。
从人为因素角度分析，安全教育培训不到位、

图 ４　 事故致因主题自组织

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃ｃａｕｓｅ ｔｈｅｍｅｓ

安全意识薄弱和安全知识匮乏等问题，易导致施工

人员操作不当，增加事故风险。 违章作业、冒险行

为、无证上岗和盲目施工等现象，直接反映施工人

员存在安全意识缺失及自我保护能力不足等问题。
此外，操作不当、站位错误等人为因素可能直接引

发设备受力不均、钢丝绳断裂等安全事故。
从机械因素角度分析，设备设施缺陷、超载运

行及缺乏安全防护装置等问题，提高了设备故障和

事故发生的可能性；设备维保不足将导致设备性能

下降，不能及时发现和排除潜在安全隐患。
从环境因素角度来看，极端天气可能对施工设

备和人员产生直接影响，而复杂的交叉作业环境进

一步增加了不同工种及设备间的相互干扰，从而提

高事故发生概率。
为进一步比较事故致因主题与直接致因、间接

致因间的差异性和相似性，以 Ｊａｃｃａｒｄ 系数为聚类

依据。 设 Ａ为某个事故致因主题、 Ｂ为直接致因，两
者均有 ｎ 个二元属性，则 Ｊａｃｃａｒｄ 系数定义如下：
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Ｊ（Ａ，Ｂ） ＝
Ｍ００

Ｍ０１ ＋ Ｍ１０ ＋ Ｍ１１
∈ ［０，１］ （４）

式中： Ｍ００ 为两者属性值同时为 ０ 的属性个数； Ｍ０１

为 Ａ 属性值为 ０ 且 Ｂ 属性值为 １ 的属性个数； Ｍ１０

为 Ａ 属性值为 １ 且 Ｂ 属性值为 ０ 的属性个数； Ｍ１１

为两者属性值同时为 １ 的属性个数，且满足 Ｍ００ ＋
Ｍ０１ ＋ Ｍ１０ ＋ Ｍ１１ ＝ ｎ。

Ｊａｃｃａｒｄ 系数越接近于 １，说明 ２ 个比较对象的

相似度越高、关联越紧密。 引入间接致因 Ｃ ，若
Ｊ（Ａ，Ｂ） ＞ Ｊ（Ａ，Ｃ）， 说明该事故致因主题与直接致

因联系更紧密，可将此事故致因主题归为直接致

因。 ２８ 个事故致因主题与直接致因和间接致因的

Ｊａｃｃａｒｄ 系数如表 ２ 所示。

表 ２　 事故致因主题的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊａｃｃａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃ｃａｕｓｅ ｔｈｅｍｅｓ

事故致因主题
Ｊａｃｃａｒｄ 系数

直接致因 间接致因
事故致因主题

Ｊａｃｃａｒｄ 系数

直接致因 间接致因

安全监管不到位 ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ５７７ 规章制度不健全 ０􀆰 １６８ ０􀆰 １８１
违章行为 ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ４６４ 操作不当 ０􀆰 １０８ ０􀆰 ０９４

隐患排查治理不彻底 ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ４７９ 设备超载运行 ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０６２
设备设施存在缺陷 ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ３９０ 安全知识匮乏 ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １１３

安全教育培训不到位 ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ３７９ 盲目施工 ０􀆰 １５４ ０􀆰 １５５
安全意识淡薄 ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ２７２ 交叉作业 ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０６７
设备受力失衡 ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ３２０ 钢丝绳断裂 ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５２

安全检查不落实 ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ３４６ 未设专职监管人员 ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０９９
未认真履行职责 ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ３３０ 站位不当 ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０６３

未取得施工许可证 ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ２７１ 极端天气情况 ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０６３
未进行安全技术交底 ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ２３３ 未签订施工总承包合同 ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０３０

冒险作业 ０􀆰 １９６ ０􀆰 １８１ 设备缺少安全防护装置 ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０４０
无证上岗 ０􀆰 １８０ ０􀆰 １８３ 未设置安全警示标志 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２５

未编制专项施工方案和应急预案 ０􀆰 １３８ ０􀆰 １５１ 设备维保不到位 ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０４５

由表 ２ 可知，直接致因包括违章行为、设备设施

存在缺陷、设备受力失衡等 １１ 个因素。 其中，人为

因素和机械因素占比最高，表明设备的不安全状态

与人的不安全行为在时空交叉是导致起重伤害事

故的主要直接原因。 间接致因涵盖安全监管不到

位、隐患排查治理不彻底、安全意识淡薄等 １７ 个因

素。 管理因素在间接致因中占据首位，而安全意识

淡薄、安全知识匮乏等因素被认定为起重作业人员

的习惯性行为［１４］。 因此，加强作业人员安全知识普

及与安全意识提升尤为重要。 同时，需要从多方面

入手，包括提高人员安全意识、完善设备设施及优

化施工环境，以有效强化安全管理。 此外，应建立

健全安全监管和应急响应机制，及时发现并消除安

全隐患，从而保障施工活动安全有序进行。
３􀆰 ２　 基于共现网络的中心性分析

　 　 中介中心性（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＢＣ）指某节

点出现在其他节点间最短路径的个数。 给定 ２ 个事

故致因主题 ｓ 和 ｔ ，对于含 ｎ 个节点的事故致因网

络，节点 ｉ 的中介中心性 ＣＢ（ ｉ） 表示如下：

ＣＢ（ ｉ） ＝ 􀰐
ｎ

ｓ ＝ １
􀰐

ｎ

ｔ ＝ １

ｄｓｔ（ ｉ）
ｄｓｔ

（ ｓ ≠ ｔ ≠ ｉ） （５）

式中： ｄｓｔ 为 ｓ到 ｔ的最短路径数量； ｄｓｔ（ ｉ） 为 ｓ到 ｔ经
过节点 ｉ 的最短路径数量。

节点的中介中心性值越高，代表该节点对网络

信息流动的影响力越强。 事故致因主题的中介中

心性网络如图 ５ 所示。 可以看出，未设专职监管人

员具有高中介中心性，其次是安全检查不落实、设
备受力失衡。 为减弱这些事故致因主题在网络传

播中的媒介作用，以及避免产生连锁反应，必须对

这些事故致因主题采取相应防控措施，加强干预，
从而降低事故发生率。

图 ５　 中介中心性共现网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
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特征向量中心性（ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＥＣ）指 １
个节点的重要性取决于其相邻节点的数量和重要

程度。 设 Ａｉｊ 为网络邻接矩阵， λｍａｘ 为 Ａｉｊ 的最大特

征值，其对应特征向量为 ａ ＝ （ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ）， 节点 ｉ
的特征向量中心度 ＣＥ（ ｉ） 表示如下：

ＣＥ（ ｉ） ＝ λ －１
ｍａｘ􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊｅｊ （６）

式中：λｍａｘ 表示对应的特征向量第 ｊ 个分量，表示节

点 ｊ 的最大特征值；ｅｊ 表示邻接矩阵 Ａｉｊ 的最大特

征值。
节点连接的相邻节点越多，相邻节点重要程度

越高，即 ＥＣ 值越大。 事故致因主题特征向量中心

性网络如图 ６ 所示。 可以看出，隐患排查治理不彻

底的 ＥＣ 值最高，表明其在致因网络中的影响力最

突出，处于重要地位，其次为安全监管不到位、违章

行为。 在事故致因主题网络的信息交互过程中，如
果监测或干预上述事故致因主题，则可预警和控制

事故致因间的交互。

图 ６　 共现网络特征向量中心性

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

结合图 ５，６ 可知，安全检查不落实的中介中心

性和特征向量中心性均较高，说明其对事故致因网

络影响显著，应加大对起重设备的定期检查力度，
坚持安全第一、预防为主、综合治理的安全生产

方针。
３􀆰 ３　 事故致因主题时间分布规律

　 　 为探究事故致因随时间变化的规律，将事故致

因主题与年度、月度进行交叉分析，结果如图 ７
所示。

图 ７ａ 中，正方形气泡大小表示事故致因主题在

该年份的逆文档频率，即包含当前事故致因主题的文

档数百分比。 而气泡颜色对应皮尔逊残差，数值＞２
的气泡呈深色，被视为高端异常值，即该点在整个年

图 ７　 事故致因主题分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃ｃａｕｓｅ ｔｈｅｍｅｓ

份中曲线出现陡增现象。 ２０００—２０１０ 年，事故致因

主题数量增多，随着年份增加其波动较平缓。 在

“十一五”期间，由于中国建筑业企业生产和经营规

模不断扩大，事故致因种类随之增多。 而在 ２０１１—
２０２０ 年，事故致因主题分布密集，部分致因的逆文

档频率出现明显陡增，可能是由于大型施工机械使

用规模增加导致起重伤害事故频繁发生［１５］。
图 ７ｂ 中，事故致因主题出现频率通过渐变色标

表示，颜色越深表明频率越高。 数据显示，８ 月份盲

目施工次数显著增加，可能与该时段天气和工作条

件有关，导致工人盲目施工。 此外，８ 月份通常是建

筑业的生产经营旺季，部分企业可能抢抓进度而忽

视安全管理，因而易引发起重伤害事故。
图 ７ 中，安全监管不到位、违章行为、设备受力

失衡致因在事故中具有长期性、普遍性，需要引起

高度重视。 当安全监管不到位时，员工更易忽视安

全规定，导致违章行为发生。 而违章行为往往涉及
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设备的非正常操作或使用，进一步加剧设备受力失

衡的安全风险。
４　 结语

　 　 借助知识工程技术，对起重伤害事故致因进行

词云分析，并构建关键词共现网络，生成起重伤害

事故致因主题图谱。 通过该图谱展现事故致因主

题的聚类结果，探讨各类事故致因主题与直接致

因、间接致因间的相似性，揭示关键事故致因主题

的网络地位、中介作用及时间分布规律。
１）从事故致因主题分布看，隐患排查治理不彻

底、安全监管不到位、违章行为在致因网络中占据

重要地位。 未设专职监管人员、安全检查不落实、
设备受力失衡 ３ 项致因主题扮演信息交互的中介角

色，表明其在致因主题中具有连接性、传播性，是需

要高度重视和重点管控的对象。
２）从事故致因主题分布看，近 １０ 年来，部分致

因的逆文档频率呈显著增长趋势。 其中，安全监管

不到位、违章行为为恒定致因，而盲目施工在 ８ 月份

的频次显著增加，需采取针对性的干预措施降低事

故发生的可能性。
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