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建筑工程施工安全生产管理研究
———基于事故致因理论与数据挖掘技术
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摘　 要:为厘清施工安全生产关键因素、降低安全生产事故率ꎬ针对收集的大量施

工安全生产事故实例ꎬ运用事故致因理论与数据挖掘技术分析了事故发生机理ꎬ并
建立了施工安全生产事故致因模型来分解事故致因ꎮ 提供了使原始信息能被数据

挖掘技术识别的数据处理思路ꎬ利用数据挖掘技术中的关联分析技术发现频繁集

项和关联关系ꎬ以此探寻施工安全生产的关键环节ꎮ 通过对 ４４３ 起施工安全生产

事故信息进行处理获得事故数据ꎬ从组织、技术、资源、培训、应急管理 ５ 个方面建立

了事故致因模型ꎬ并分解事故数据ꎬ建立事故致因数据库ꎬ运用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘出 １７
个频繁集项与 ５ 条强关联关系ꎬ经过分析得出了其致因机理并提出了管控建议ꎮ

关键词:建筑工程施工安全生产ꎻ事故致因ꎻ数据挖掘ꎻ关联分析

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 安全生产是指在工程建设活动中ꎬ保证

各施工生产环节在符合规定的条件下运行ꎬ
以免发生导致人员伤害与财产损失的事故ꎬ
进而建立相应的事故预防和风险控制体系ꎬ
保护施工人员的人身安全与健康ꎬ不对工程

主体、施工设备与环境造成破坏ꎬ保证施工生

产得以顺利进行的相关活动ꎮ
横向对比其他行业ꎬ建筑工程施工安全

生产事故率较高ꎮ 纵向对比历史数据ꎬ建筑

工程施工安全生产事故数居高不下ꎬ而且近

年仍不断增加ꎬ说明当前国内建筑工程施工

安全生产管理仍不完善ꎬ因此ꎬ准确识别施工

安全生产中的风险因素尤为重要ꎮ
相关研究中ꎬ丁传波等[１] 通过传统的信

息收集与统计处理手段ꎬ对大量建筑施工伤

亡事故进行了分析ꎬ提出了相应的预防与控

制措施ꎻ陈大伟等[２] 从行为原因出发ꎬ结合

“４Ｍ”理论ꎬ从施工现场个人行为和施工企

业行为两种角度ꎬ综合建立了全新的事故原

因分析框架ꎻ张伟等[３] 从系统思维出发ꎬ利
用事故致因理论ꎬ建立了结构化的施工安全

事故致因系统模型ꎬ并查阅相关事故调查报

告ꎬ根据频率划分等级ꎬ通过实例验证了模

型ꎮ 实例研究在建筑工程施工安全生产研究

中发挥着无可替代的作用ꎬ但相关研究往往

重视安全生产事故的显性分析ꎬ而忽视了事

故内部致因的隐性关联分析ꎬ同时ꎬ由于工具

手段发展局限ꎬ在数据利用上并不充分ꎮ
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针对建筑工程施工安全生产研究存在的

不足ꎬ笔者以收集到的 ４４３ 条各省发布的建筑

工程施工安全生产事故信息为基础ꎬ分析关键

致因并提出相应的建筑工程施工安全生产风

险的管控对策ꎬ厘清工程施工安全生产的关键ꎮ

一、事故致因理论与数据挖掘技术

１.事故致因理论

事故致因理论指从根本上揭示工伤事故

发生的因果关系ꎬ研究导致事故发生的因素

及其发展过程和最终后果的理论[４]ꎮ
郭飞[５]认为工程事故致因研究是安全

科学与工程的重要内容ꎬ工程事故主要由管

理和控制上的失误所造成ꎮ 白一尚等[６] 利

用事故致因理论能探究安全事故根本原因的

特性ꎬ结合行为安全管理理论ꎬ在工业制造领

域建立了安全隐患治理模型ꎬ进行了一次良

好的探索ꎮ
２.数据挖掘技术

(１)Ａｐｉｒｏｒｉ 算法及其实现

２０ 世纪末ꎬ随着数据库系统的广泛应

用ꎬ数据挖掘技术应运而生ꎬ按照功能大致可

分为关联、分类、聚类、特征规则、离群点及区

分规则分析等[７]ꎮ 在关联规则挖掘研究上

提出的关联分析算法———Ａｐｒｉｏｒｉ 已成为当

前使用最频繁的关联分析算法之一ꎮ Ａｐｒｉｏｒｉ

算法是一种挖掘频繁项集和发现关联规则的

基本算法ꎬ主要应用频繁项集的先验原理与

反单调性原理ꎮ
首先ꎬ扫描数据库ꎬ累计每个项的计数ꎬ

并收集满足最小支持度的项ꎬ找出频繁 １ 项

集的集合ꎬ记为 Ｌ１ꎬ然后ꎬ使用 Ｌ１ 找出频繁 ２
项集的集合 Ｌ２ꎬ使用 Ｌ２ 找到 Ｌ３ꎬ如此下去ꎬ
直到不能再找到频繁 Ｋ 项集ꎬ笔者用 Ｐｙｔｈｏｎ
语言实现 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法ꎮ Ａｐｒｉｏｒｉ 算法中ꎬ需要

预先设定满足最低要求的支持度和置信度ꎬ
设置的支持度数值越高ꎬ表示筛选出的项集

出现的频率越高ꎬ风险发生的概率越大ꎬ设置

的置信度越高ꎬ则表示筛选出的结果中风险

因素间的关联性越强ꎮ
(２)原始数据处理过程

将数据挖掘技术运用到某特定领域ꎬ首
先遇到的问题是原始数据处理ꎮ 一般来说ꎬ
原始数据所包含的信息是无序的、混乱的ꎬ不
能很好地接入模型ꎬ无法被算法识别ꎮ 因此ꎬ
笔者利用机器学习中的“降维”思路ꎬ先根据

研究需要确定责任主体、涉事项目、处罚原

因、事故类型、事故损失 ５ 个维度ꎻ再将 ４４３
条原始信息文本向此五维进行映射与定维处

理ꎻ最后ꎬ利用事故致因模型对其进行致因分

解与确认ꎬ完成原始数据的处理ꎮ ４４３ 条信

息中某条信息的处理过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 事故原始文本的致因分解确认过程

二、建筑工程施工安全生产事故致因系

统模型

１.建筑工程施工安全生产事故致因系统模型

的建立

　 　 风险不等于事故ꎬ而是导致事故发生的

潜在条件ꎬ内外部风险作用到承灾载体上ꎬ最

终因载体内部缺陷而导致事故发生ꎬ企业完

善内部管理是增强载体承灾性的最主要手

段ꎮ 因而企业内部管理缺陷是酿成安全生产

事故的最重要因素[７ － ９]ꎮ
笔者从企业管理角度出发ꎬ结合其他学

者的研究[１ꎬ７] 与相关法规ꎬ基于系统安全理

论ꎬ考虑事故主体及所涉及阶段ꎬ建立建筑工
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程施工安全生产事故致因系统模型(见图 ２)ꎮ

图 ２　 建筑工程施工安全生产事故致因系统模型

２.基于安全生产事故致因系统模型的事故数

据致因分解

　 　 组织管理是施工现场安全生产的制度保

障ꎬ是施工安全生产管控系统的核心ꎻ技术管

理是施工安全生产的实际控制手段ꎻ资源管

理指通过调控资金、物资以维持施工安全生

产活动运行的一种方式ꎬ主要包含支持安全

生产和安全生产涉及的资源的投入情况ꎻ培
训管理指通过安全培训手段辅助施工安全生

产活动的一种方式ꎬ培训对象是涉及施工过

程的每一个人ꎻ应急管理是施工安全生产管

理的最后环节ꎬ指预先制定的在事故发生时

和发生后挽救人员生命、减小事故损失的一

系列措施ꎬ失败的应急管理也是导致事故扩

大或发生新事故的重要因素[１０]ꎮ 笔者运用

施工安全生产事故致因模型ꎬ根据收集的

４４３ 条事故信息ꎬ对其进行致因分解并编码ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 致因分解

管理方面 一级致因 二级致因

安全生产管理机构运行不到位 组织架构不健全 Ａ１ꎻ机构未正常运行 Ａ２

安全生产负责人员履职不到位 负责人能力不足 Ａ３ꎻ负责人未尽责 Ａ４ꎻ负责人员配置不足 Ａ５

组织管理 分包单位管理不规范
违法分包 Ａ６ꎻ转包 Ａ７ꎻ分包单位管理不当 Ａ８ꎻ从业人员资质不足 Ａ９ꎻ违
规组织施工作业 Ａ１０ꎻ企业违规申请资质或行政手续 Ａ１１ꎻ违规更换施工
技术、材料 Ａ１２

建设单位检查制度不合理 未按规定办理相关建设手续 Ａ１３ꎻ定期现场安全检查不到位 Ａ１４

安全监理不到位 未委托合格监理单位 Ａ１５ꎻ监理单位未尽责 Ａ１６

施工组织设计不合理

施工方案内容不全面 Ａ１７ꎻ施工方案编制或报批不规范 Ａ１８ꎻ临建工程搭
建不规范 Ａ１９ꎻ未对危险性较大的分部分项工程制定专项施工方案或方
案制定不合理 Ａ２０

技术管理 施工安全技术标准制定不到位 施工工序安排不合理 Ａ２１ꎻ未充分论证施工技术标准 Ａ２２

施工图纸管理不当 原始记录缺失 Ａ２３ꎻ图纸质量过低 Ａ２４ꎻ图纸供应过晚 Ａ２５

危险源管理不当 未全面识别危险源 Ａ２６ꎻ安全隐患整改不及时 Ａ２７

施工机械设备养护不当
未对施工器械、设施进行检查保养并保持完好 Ａ２８ꎻ未按规定使用施工机
械设备 Ａ２９

劳动防护装备问题 安全防护用具配置不足 Ａ３０ꎻ安全防护用具不合标准 Ａ３１

资源管理

安全施工资源投入不足
安全防护措施调整不及时 Ａ３２ꎻ安全警示标志设置不合理 Ａ３３ꎻ降低安全
生产条件 Ａ３４ꎻ安全生产专项资金不足 Ａ３５ꎻ未按规定参加工伤保险 Ａ３６

施工材料管理不当
未对材料进行合格验收 Ａ３７ꎻ未按规定妥善保管材料 Ａ３８ꎻ未按规定使用
材料 Ａ３９
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续表

管理方面 一级致因 二级致因

特种设备、大型机械管理不规范
未按规定报备特种设备、大型机械 Ａ４０ꎻ未对特种设备、大型机械进行定期
检查与保养ꎬ以保证其妥善可用 Ａ４１

培训管理
安全教育培训不足

安全意识淡薄 Ａ４２ꎻ安全生产施工氛围不足 Ａ４３ꎻ违规操作 Ａ４４ꎻ未进行安全
生产教育培训并要求考试合格 Ａ４５

安全技术交底不充分 安全生产技术交底不全面或未交底 Ａ４６

应急管理
应急救援程序制定不合理 事故预防措施不合理 Ａ４７ꎻ应急救援机制缺失 Ａ４８ꎻ救援行为未遵守规范 Ａ４９ꎻ
事故上报体系不完整 瞒报 Ａ５０ꎻ上报过程违规处理 Ａ５１

三、基于数据挖掘算法的建筑工程施工

安全生产事故致因指标筛选

　 　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法在本研究中的运用步骤如

图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬｍｉｎ ＿ ｓｕｐ 为最小支持度ꎻ
ｍｉｎ＿ｃｏｎｇｆ 为最小置信度ꎮ

图 ３　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法运用步骤

１.基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的建筑工程施工安全生

产风险数据库

　 　 为实现利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘数据的关

联规则与频繁项集的根本要求ꎬ需要一个包

含事务集及其所包含致因项集的数据库ꎮ 可

以使用已编码的风险识别清单ꎬ对采集并处

理过 的 事 务 集 进 行 对 照、 标 记ꎬ 形 成 数

据库ꎮ

２. Ａｐｒｉｏｒｉ 算法下的数据挖掘结果

在对数据进行关联分析前ꎬ要合理设置

最小支持度和最小可信度ꎮ 若阈值设定过

高ꎬ则算法会忽略很多潜在关联关系ꎻ若阈值

设定过低ꎬ则挖掘出的关联关系可能存在矛

盾或冗余ꎮ 经多轮测试ꎬ将最小支持度设置

为 ２０％ ꎬ最小置信度设置为 ８０％ ꎬ更为强调

统计意义上挖掘出的关联关系的重要性ꎬ体
现数据挖掘算法的客观特性ꎮ 同时ꎬ数据挖

掘方法的固有弊端在于部分挖掘结果仅具有

数学意义上的数据关联性ꎬ而无现实的逻辑

性ꎮ 因此ꎬ将筛选出的频繁 １ 项集作为关联

关系的初始项ꎬ挖掘出关联关系并对其进行

合理筛选ꎬ由此得到具有强关联关系的结果

(见表 ２)ꎬ筛选出 １７ 个频繁 １ 项集(见表

３)ꎮ 以 Ａ４ 为例ꎬ挖掘出其主要影响因素 Ａ１、
Ａ２ 和 Ａ４５ꎮ

表 ２　 关联关系挖掘结果

关联关系 置信度

{Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ４５}⇒{Ａ４} ０. ９１３
{Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ４５}⇒{Ａ３４} ０. ８３７
{Ａ２ꎬＡ４ꎬＡ５}⇒{Ａ４３} ０. ８４３

{Ａ３４}⇒{Ａ４３} ０. ８１０
{Ａ１ꎬＡ３５}⇒{Ａ４５} ０. ９３５

四、建筑工程施工安全生产事故致因数

据挖掘结果分析及建议

１.组织管理方面

组织管理相关致因因素在事故数据挖掘

中支持度全部大于 ０. ４５０ꎬ呈现强支持度ꎬ表
明组织管理不当对事故发生负有重大责任ꎮ
“负责人未尽责”是导致事故发生的最关键

致因ꎬ支持度达 ０. ７４８ꎬ其他因素还有“组织

架构不完整”“机构未正常运行”“负责人配
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表 ３　 频繁 １ 项集

一级致因 １ 项集 二级致因 支持度

安全生产管理机构运行不到位
{Ａ１} 组织架构不健全 ０. ４６９
{Ａ２} 机构未正常运行 ０. ４６７

安全生产负责人员履职不到位
{Ａ４} 负责人未尽责 ０. ７４８
{Ａ５} 负责人员配置不足 ０. ４６５

安全监理不到位 {Ａ１６} 监理单位未尽责 ０. ４４６
施工组织设计不合理 {Ａ２０} 未对危险性较大的分部分项工程制定专项施工方案或制定不合理 ０. ２００

危险源管理不当
{Ａ２６} 未全面识别危险源 ０. ４３４
{Ａ２７} 安全隐患整改不及时 ０. ２１２
{Ａ３３} 安全警示标志设置不合理 ０. ２３３

安全施工资源投入不足 {Ａ３４} 降低安全生产条件 ０. ３２３
{Ａ３５} 安全生产专项资金不足 ０. ２０３

安全教育培训不足 {Ａ４２} 安全意识淡薄 ０. ３８２
{Ａ４３} 安全生产施工氛围不足 ０. ４９５
{Ａ４４} 违规操作 ０. ２７４
{Ａ４５} 未进行安全生产教育培训并要求考试合格 ０. ３０７

安全技术交底不充分 {Ａ４６} 安全生产技术交底不全面或未交底 ０. ２１２
应急救援程序制定不合理 {Ａ４７} 事故预防措施不合理 ０. ２７８

置不足”“监理单位未尽责”ꎮ 回溯事故数据

发现ꎬ未能在危险性较大的施工活动中旁站

(３８％ )、现场巡查不到位导致未发现危险源

(４３％ )、 漠 视 现 场 危 险 源 不 进 行 整 改

(２１％ )、对现场临电设施等施工支持设施缺

乏管控(６５％ )等是“负责人未尽责”的具体表

现ꎮ 而在关联关系挖掘中发现ꎬ“安全人员未

尽责”的影响因素主要是“组织架构不健全”
“机构未正常运行”“未进行安全生产教育培

训并要求考试合格”ꎬ且置信度达０. ９１ꎮ
经分析发现ꎬ安全人员懈怠主要是机构

残缺和制度失效带来的监督控制不足导致

的ꎬ同时ꎬ安全生产培训与考试的缺失导致安

全人员对职责范围不明确或缺乏安全管理意

识、履职责任心和管理手段ꎮ 因此ꎬ机构建设

上ꎬ应根据项目规模、性质建立健全安全生产

管理机构ꎬ指定安全生产专职总负责人并配

置足够的安全生产管理人员ꎬ且为危险性较

大的分部分项工程指定负责人ꎮ 制度建设

上ꎬ建立健全安全生产责任制ꎬ执行安全风险

日清销项会与月度总结会制度ꎬ为建设、勘察

设计、施工和监理单位提供交流办事平台ꎮ
建立风险日志ꎬ记录风险源的发现与整改情

况ꎬ便于“以点带面”发现与排查问题ꎮ
２.技术管理方面

“未全面识别危险源”是导致事故发生

的最关键致因ꎬ支持度达 ０. ４３４ꎬ其他因素还

有“未对危险性较大的分部分项工程制定专

项施工方案或方案制定不合理”和“安全隐

患整改不及时”ꎮ
关联关系挖掘中与组织管理挖掘结果相

印证ꎬ“组织架构不健全”“机构未正常运行”
“未进行安全生产教育培训并要求考试合

格”是导致“降低安全生产条件”的主要影响

因素ꎬ置信度达 ０. ８４３ꎮ 一方面ꎬ安全负责人

未尽责ꎬ未主动巡查危险源或危险源检查和

上报制度缺失ꎻ另一方面ꎬ安全教育缺失导致

安全人员没有及时识别出危险源ꎮ
笔者对技术管理过程中易出现技术问题

的分部分项工程进行了部分统计(见表 ４)ꎮ
表 ４　 建筑工程施工安全生产事故统计

分类标准 事故分类 事故比例 / ％
起重吊装工程 ２７. ６

基坑工程 １７. ３
幕墙安装工程 １０. ９

按工程分部
脚手架工程 ９. ７

钢构、网膜等结构安装工程 ８. ６
模板工程及支撑体系 ４. ９

拆除工程 ４. １
爬架工程 １. １

高处坠落 ３３. ２
坍塌 ２１. ９

物体打击 １９. ４

按事故类型
起重伤害 ８. ６
机械伤害 ２. ３
车辆伤害 ２. １

火灾 ０. ７
触电 ０. ３

　 　 项目应对可能存在风险的起重吊装工

程ꎬ基坑工程ꎬ幕墙安装工程ꎬ脚手架工程和
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钢构、网膜等结构工程给予跟踪和技术支持ꎬ
合理划分施工区域ꎬ尽量避免危险性较高的

工程交叉作业ꎬ妥善排布施工工序ꎬ总结安全

生产技术并及时向施工人员传达ꎬ注重提升

安全负责人的业务能力ꎮ
３.资源管理方面

资源管理中“降低安全生产条件”是导

致事故发生的最关键致因ꎬ支持度达 ０. ３２３ꎬ
其他因素还有“安全警示标志设置不合理”
“安全生产专项资金不足”ꎮ 关联关系挖掘

结果表明ꎬ“机构未正常运行” “安全人员未

尽责”“安全人员配置不足”是导致安全生产

条件降低的主要影响因素ꎬ置信度达 ０. ８４ꎮ
回溯事故数据发现ꎬ未保证施工现场办

公、生活区及作业场所符合规定要求ꎬ未保证

机械设备、施工机具与配件符合标准及未保

证安全防护用具符合规范ꎬ是主管部门认定

“不再具备安全生产条件”并暂扣或吊销安

全生产许可证的主要处罚理由ꎮ 因此ꎬ资源

管理过程中ꎬ要保证安全生产专项资金的持

续投入ꎬ应注重资源的倾斜方向ꎬ首先保证项

目安全生产的基本条件ꎬ使施工活动得以持

续ꎮ 同时ꎬ加强制度建设ꎬ加大培训管理投

入ꎬ增加安全防护的冗余配置ꎬ可有效提高施

工过程承灾能力ꎮ
４.培训管理方面

培训管理中“安全生产施工氛围不足”
是导致事故发生的最关键致因ꎬ支持度达

０. ４９５ꎬ其他因素还有“安全意识淡薄”“违规

操作”“未进行安全生产教育培训并要求考

试合格”“安全生产技术交底不全面或未交

底”ꎮ
关联关系挖掘中ꎬ“机构未正常运行”

“安全负责人未尽责”“安全负责人员配置不

足”是导致“安全生产施工氛围不足”的主要

影响因素ꎬ置信度达 ０. ８４ꎬ“降低安全生产条

件”也是影响因素ꎬ置信度达 ０. ８１ꎻ“组织架

构不健全”和“安全生产专项资金不足”是导

致“未进行安全生产教育培训并要求考试合

格”的主要影响因素ꎬ置信度达 ０. ９３ꎮ
笔者认为ꎬ安全生产施工氛围的形成主

要靠制度保证ꎬ由安全负责人具体实施和进

行监督ꎬ安全负责人懈怠和配置不足导致的

监控活动缺位会严重削弱施工人员安全生产

意识ꎬ安全生产条件的降低在使承灾能力下

降的同时会使施工人员产生侥幸意识出现冒

险行为ꎬ从而导致事故发生ꎮ 因此ꎬ培训管理

中最重要的是通过培训行为培养人员安全生

产意识ꎬ营造安全生产氛围ꎬ使人员在主观上

杜绝违规行为的同时ꎬ通过全面的安全技术

交底提高人员的安全生产技能ꎮ
５.应急管理方面

应急管理中“事故预防措施不合理”是

导致事故发生的关键致因因素ꎬ支持度达

０. ２７８ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ高处坠落、坍塌、物体打

击、起重伤害、机械伤害是最常见的 ５ 个安全

生产事故ꎮ 因此ꎬ项目应做好高处作业人员

资格审查和安全教育ꎬ配置合格的安全防护

用具ꎬ严格按照技术操作规程进行作业ꎬ同
时ꎬ完善机械设备检查维护等预防措施ꎮ 应

加强对此五大类事故的救援演练ꎬ保证各环

节中专人专项ꎬ设置冗余ꎮ

五、结　 论

(１)通过事故致因系统模型对事故集进

行致因分解ꎬ得到事故致因数据库ꎻ运用挖掘

频繁集项和多维关联规则的数据挖掘方法ꎬ
建立基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的建筑施工安全生产

事故致因分析模型ꎬ对挖掘结果进行分析ꎬ得
到有意义的研究结论ꎬ可为改进施工安全生

产过程管理提供参考ꎮ
(２)将数据挖掘技术应用于工程管理领

域ꎬ为涉及的数据提供一种行之有效的处理

方式ꎬ即在获取大量原始数据后ꎬ根据研究需

要确定数据维度ꎬ对原始数据进行降维ꎬ运用

事故致因理论等系统理论构建指标体系ꎬ并
对降维后的数据进行指标确认ꎬ以单一事故

为单元进行编码ꎬ形成可被算法直接识别的

数据库ꎬ进而进行挖掘ꎮ
(３)将数据挖掘技术应用于建筑工程施

工安全管理ꎬ能有效解决建筑施工安全生产

事故数据复杂多量的问题ꎬ而且可以利用其
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多量性能为数据挖掘技术提供数据支撑ꎬ为
聚类、分类等数据挖掘算法与工程管理领域

的进一步结合及其相关研究奠定基础ꎮ
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