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【摘　 要】 　 为有效预防施工过程交叉作业事故发生，首先，收集 ２０１０—２０２２ 年全国范围内 １３０ 份交

叉作业事故案例为研究对象，结合扎根理论建立建筑施工交叉作业评价体系；然后，依据指标间的关

系运用谱聚类算法分析事故致因组合，并通过主成分分析法和层次分析法对各致因因素进行权重分

配，划分不同等级的风险等级；最后，运用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法获得致因组合内各因素关联链。 结果表明：评
价体系包括 ５ 个核心范畴、１３ 个主范畴和 ４０ 个范畴；对施工过程交叉作业风险影响最大的核心范

畴为技术管理；４０ 个范畴聚类为 ４ 类致因组合，其中，１ 类高风险，１ 类中风险，２ 类低风险。 此外，针
对因素复杂的簇确定关键的致因组合并提出针对性预防措施，以减少交叉作业事故的发生概率。
【关键词】 　 建筑施工；　 交叉作业；　 事故致因；　 致因因素；　 谱聚类；　 关联规则
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ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ； 　 ｃｒｏｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ； 　 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅ； 　 ｃａｕｓｅ ｆａｃｔｏｒ； 　 ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；　 ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ

０　 引　 言

　 　 建筑业一直是生产安全事故高发的高风险行

业［１］。 近年来，随着建筑行业的蓬勃发展，建筑项

目逐渐变得更加庞大复杂。 对于复杂的大型项目工

程，建设条件与有限土地资源的冲突、多工种并行作

业、工期时间压力等因素，促使工程中的“交叉”作

业越来越多，这种“交叉”作业进一步增加了工程的

控制难度。 根据近些年建筑项目事故调查报告分

析，大型复杂项目发生的多起火灾、物体打击，甚至

密闭空间的爆炸等安全事故多与交叉作业安全管理

不当有关，因此，探究此类事故的成因，并挖掘它们

之间的关联关系，是预防交叉作业事故发生的重要

环节。
目前，国内外学者针对建筑业交叉作业开展了

许多研究，如 ＡＫＩＮＣＩ 等［２］ 开发了时空冲突形势分

析法，用于对检测到的空间冲突进行分类和优先级

排序；ＭＯＯ 等［３］为更直观地反映施工现场空间竞争

的程度，运用建筑信息模型技术研发了一套交叉作

业冲突可视化系统；胡超等［４］ 在考虑空间冲突对于

施工安全影响的基础上，建立了施工方案动态调整

优化模型进行施工方案的优化决策；王建平等［５］ 以

立体交叉作业的安全管理为研究对象，运用作业条

件危险性评价法辨识和评价危险源，构建了安全管

理执行传递机制；江新等［６］ 参照前人经验以及专家

打分的方法建立了水电工程项目群交叉作业风险因

素体系；屈静等［７］ 采用头脑风暴的决策方法，判断

压气站场是否存在交叉作业并形成风险因素矩阵；
ＲＯＺＥＮＦＥＬＤ 等［８］研究了人与物连续、动态交叉的

风险状况，通过与现场工程师、主管的系列访谈，获
得可能发生的失控事件。

以上对建筑交叉作业的研究更多侧重于不同交

叉作业空间展示和可视化、作业冲突识别和分析以

及交叉作业干扰解决方案等主题，对交叉作业风险

因素的研究集中在非房建领域，且研究方法多为问

卷收集、专家论证等常见方法，而问卷收集的各类参

与者，由于个人认知水平与经验的差异，使研究结果

受主观意识影响较大。 因此，关注交叉作业过程中

的事故，同时如何更系统、全面地辨识风险因素成为

文中研究方向之一。
鉴于此，笔者以 ２０１０—２０２２ 年的建筑施工交叉

作业事故调查报告为研究对象，依据扎根理论构建

建筑施工交叉作业评价体系，探索交叉作业之间的

风险关系及评估方法，挖掘交叉作业风险的特性、相
互影响关系及它们的发生路径，以期减少施工过程

交叉作业造成的事故。

１　 事故数据收集及致因因素识别

１􀆰 １　 数据来源与编码数据建立

　 　 从各省市应急管理部门收集 ２０１０—２０２２ 年建

筑领域的交叉作业事故报告。 通过查阅《生产安全

事故调查报告编制指南》 ［９］ 发现，事故调查报告无

法以作业类型为主题编制，这导致在海量事故报告

中直接利用机器学习进行交叉作业事故原因字段提

取变得困难。 使用 ｐｙｔｈｏｎ 第三方工具中文分词库

ｊｉｅｂａ 提取交叉作业事故案例，得到 １３０ 份建筑交叉

作业引发的事故案例。 将每个案例编码为 Ｏｉ（ ｉ ＝ １，
２，…），引发事故的交叉作业子作业分为 Ａｉ 和 Ｂ ｉ，并
提取出作业共同作用下的事故原因与事故类型，建
立出基于文本挖掘的交叉作业事故调查报告数据

库。 值得注意的是，文中只针对 ２ 种作业的交叉，不
讨论 ２ 种以上的情况。 不能否认的是，多工种交叉

作业导致的事故是存在的，且交叉作业本身就具有

复杂的相互影响关系，如果讨论作业项过多，则风险

分析更加困难，不利于进行针对性较强的研究工作。

１􀆰 ２　 风险因素识别

　 　 采用扎根理论，通过开放式编码、主轴编码、选
择性编码并结合交叉作业特性辨识风险因素［１０］，将
１３０ 份案例进行扎根编码分析，最终识别获得人员

与组织配置、材料设备、技术管理、合同管理、环境条

件 ５ 个核心范畴、１３ 个主范畴和 ４０ 个范畴的编码

数据，见表 １。 另外，还收集 ２０２３—２０２４ 年发生的

１０ 例建筑业交叉作业事故，检验 １０ 份案例资料的

饱和度，未发现新的概念、范畴，由此判断，建筑施工

交叉作业安全事故致因研究理论达到饱和［１１］。

·３４１·
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表 １　 建筑施工交叉作业评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
核心范畴

（选择性编码）
主范畴

（主轴编码）
范畴化

（开放性编码）

人员与组织配置

安全管理机构 Ｈ１ 安全管理机构不健全 Ｈ１１；施工手续缺失或作假 Ｈ１２
安全管理人员 Ｈ２ 备案项目负责人长期不在岗 Ｈ２１；专职安全人员不足 Ｈ２２

作业人员 Ｈ３ 无证上岗 Ｈ３１；安全意识淡薄 Ｈ３２；身心状态 Ｈ３３；专业技能水平不足 Ｈ３４
监理人员 Ｈ４ 监理人员不足 Ｈ４１；监理不作为 Ｈ４２

材料设备
材料 Ｍ１ 材料的数量和质量 Ｍ１１；危险材料管理不严 Ｍ１２；安全防护用具缺失 Ｍ１３

机械设备 Ｍ２ 支撑体系强度不足 Ｍ２１；设备故障 Ｍ２２；设备警告标识 Ｍ２３

技术管理

施工方案 Ｔ１ 设计图缺陷 Ｔ１１；更改工艺流程 Ｔ１２；施工方案未编制论证 Ｔ１３；技术交底不规范 Ｔ１４
危险源管理 Ｔ２ 危险源辨识不充分 Ｔ２１；未消除安全隐患 Ｔ２２

现场安全管理 Ｔ３ 安全培训不到位 Ｔ３１；现场安全检查不到位 Ｔ３２；安全防护缺失 Ｔ３３；
施工过程监督缺失 Ｔ３４；违规指挥作业 Ｔ３５

合同管理
合同协议 Ｃ１ 工期压力 Ｃ１１；未签订安全生产协议 Ｃ１２
承包问题 Ｃ２ 挂靠 Ｃ２１；违法分包 Ｃ２２；工作范围不明确 Ｃ２３；权责划分不明确 Ｃ２４

环境条件

自然环境 Ｅ１ 水文地质条件 Ｅ１１；不良天气 Ｅ１２

施工环境 Ｅ２ 未设置警戒区 Ｅ２１；施工安全间距 Ｅ２２；材料设备摆放混乱 Ｅ２３；
临时荷载过大 Ｅ２４；临时用电不规范 Ｅ２５

２　 交叉作业事故及致因分析

２􀆰 １　 事故类型分析

　 　 交叉作业事故类型统计，如图 １ 所示。 其中，
“其他”指爆炸、中毒等较少出现的意外事故。 “坠
落＋坍塌”指二者同时发生的事故。 由图 １ 可知：
５２􀆰 ３％的事故存在高处坠落的情况。 物体打击和坍

塌发生的比例分别为 ９􀆰 ２３％、１３􀆰 ８５％，这与目前建

筑业的主要事故类型相符［１２］，表明选取的事故数据

具有较好的可靠性与有效性。

图 １　 交叉作业事故类型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ

２􀆰 ２　 事故特征分析

　 　 通过大量案例以及研究相关文献，发现交叉作

业事故实际上是各种因素相互冲突导致的。 将冲突

类型归纳总结为：时空冲突、资源冲突、权责冲突，统

计结果如图 ２ 所示。

图 ２　 交叉作业事故特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

时空冲突是施工过程中常见的，共发生 ９０ 例，
占比 ６９％。 表现形式为同一作业区内有 ２ 种或 ２ 种

以上工种同时执行作业导致交叉阻碍、空间重叠、操
作相互干扰等冲突。

资源冲突共发生 １４ 例，占比 １１％。 该冲突本质

上是对一组相互关联的活动进行资源分配，即工程

调度。 目前，我国大部分工程协调采用网络计划技

术解决资源调度问题，但其忽略非关键路径上的工

作进而忽视关键路径与非关键路径上的资源需求，
易造成人员疲惫、人员技能水平不足、设备超负荷等

风险。
权责冲突共发生 ２６ 例，占比 ２０％。 该类冲突多

发生在工程总承包模式下，因为各承包单位经常会

进行非法转包、违法分包，且不同分包或工种在交叉

作业施工前，未签订施工安全协议，只考虑本专业注

意事项，且并未做到告知义务，导致现场缺乏监护、
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安全隐患排查不全等风险。 权责模糊也说明了为什

么进行责任追究时只针对直接发生事故的环节。

３　 事故致因因素聚类及关联分析

３􀆰 １　 事故致因因素聚类分析

　 　 聚类是使用簇标签给样本赋以不同的类别值，
通过类别值实现样本的聚类。 谱聚类算法本质是聚

类问题转化为图的最优划分问题，包含聚类所需的

所有信息，再定义一个划分准则，再优化这一准则，
使得同一类内的点具有较高的相似性，而不同类之

间的点具有较低的相似性［１３］。 文中以开放性编码

为分类依据，各事故调查报告中出现的用 １ 表示，未
出现用 ０ 表示，最终将数据库转换成布尔矩阵用于

聚类分析。
考虑到交叉作业事故中致因因素的复杂性及潜

在的多维度关联，采用主成分分析法 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）与谱聚类算法相结合的方

式分类优化事故致因［１４］。
高维数据谱聚类算法的步骤如下：
１） 选用轮廓系数法确定最佳聚类数量 ｋ。
２） 运用 ＰＣＡ 降维数据集，使数据集成为 ４０×２

维的矩阵 Ｘ。
３） 输入降维矩阵 Ｘ、最佳聚类数量 ｋ。
４） 使用余弦相似度构造相似度矩阵 Ｗ。
５） 计算相似度矩阵的对角矩阵，即度矩阵 Ｄ。
６） 定义拉普拉斯矩阵并归一化。
７） 计算特征值和特征向量，组成新矩阵 Ｕ。
随后用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法聚类样本点的行向量，输

出簇 ｉ（ ｉ＝ １，２，…）。 轮廓系数的范围是［－１，１］，轮
廓系数越趋近于 １ 则簇之间越紧凑，聚类效果越显

著；反之则簇之间越松散效果越差。 通过计算出不

同聚类数量下的轮廓系数值，得到轮廓系数如图 ３
所示，最佳聚类数量取 ｋ＝ ４。

使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对交叉作业事故致因因素聚

类，根据各致因因素的关联强度进行分类，得到 ４ 种

簇划分，在二维空间中展示数据点的分布和聚类情

况。 结果表明：簇内致因的数量存在不均衡性，４ 个

簇内事故致因数量分别为 ７、１３、１０、１０，聚类结果见

表 ２。 聚类可视化如图 ４ 所示，横坐标和纵坐标分

别代表数据经过降维处理后的特征值。
　 　 为进一步提升聚类分析结果的科学性与实用

性，采用 ＰＣＡ 和层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）赋权处理各聚类，并通过计算得出

１、２、３ 级的风险等级划分。

图 ３　 轮廓系数比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 聚类结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
编号 数量 致因因素 风险等级

簇 １ ７ Ｈ３２、 Ｈ２２、 Ｔ１４、 Ｔ２２、 Ｔ３１、
Ｔ３３、Ｔ３４ 三级（高）

簇 ２ １３
Ｈ１１、 Ｈ２１、 Ｈ３３、 Ｈ３４、 Ｈ４１、
Ｍ１１、 Ｍ２２、 Ｃ１１、 Ｃ２３、 Ｃ２４、
Ｅ２４、Ｅ１１、Ｅ１２

二级（中等）

簇 ３ １０ Ｔ３２、 Ｃ１２、 Ｔ１３、 Ｍ２３、 Ｍ１３、
Ｍ１２、Ｅ２１、Ｅ２２、Ｅ２３、Ｅ２５ 一级（低）

簇 ４ １０ Ｈ１２、 Ｔ２１、 Ｈ３１、 Ｃ２１、 Ｔ１２、
Ｔ１１、Ｈ４２、Ｃ２２、Ｔ３５、Ｍ２１ 一级（低）

图 ４　 聚类可视化

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 ＰＣＡ 通过分解所有因素的协方差矩阵的特征

值，保留解释方差较大的主成分。 结果显示，前 ３ 个

主成分的累积解释方差达到 ９０％，主成分 １（Ｆ１）解
释了 ４０％的方差，涵盖专职安全人员不足和技术交

底不规范等直接影响事故发生的因素；主成分 ２
（Ｆ２）解释了 ３０％的方差，主要涉及安全管理机构不

健全和项目负责人缺岗等管理层面的因素；主成

分 ３（Ｆ３）解释了 ２０％的方差，包含施工过程监督缺
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失和安全培训不到位等与管理流程相关的因素。
采用 ＡＨＰ 赋权构建各因素。 ＡＨＰ 是一种用于

多准则决策的系统方法［１５］，通过构建层次结构模

型、建立判断矩阵和进行一致性检验来计算各因素

的权重。 计算结果得出矩阵 ＣＲ 值为 ０􀆰 ０８，小于阈

值 ０􀆰 １，说明矩阵具有良好的一致性。 计算得出的

权重值显示：Ｆ１ 的权重为 ０􀆰 ４５，显示出其对事故发

生的直接影响较大；Ｆ２ 的权重为 ０􀆰 ３５，属于间接影

响因素；Ｆ３ 的权重为 ０􀆰 ２０，反映出其对事故的影响

相对较小。 各致因因素在每个主成分中的具体权重

见表 ３。
表 ３　 ＰＣＡ 协方差矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＰＣＡ
因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

专职安全人员不足 ０􀆰 ６５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５
技术交底不规范 ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２

安全管理机构不健全 ０􀆰 １０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０５
项目负责人缺岗 ０􀆰 １２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０８

施工过程监督缺失 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５５
安全培训不到位 ０􀆰 ０８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ６０

　 　 通过结合 ＰＣＡ 和 ＡＨＰ 的赋权计算，构建致因

因素的判断矩阵，见表 ４。 在该矩阵中，Ｆ１（专职安

全人员不足）与其他 ２ 个因素相比，具有更高的重

要性，赋予了较高的比较值。 在获得判断矩阵后，归
一化处理每一列，使每一列的值之和为 １，归一化后

的矩阵见表 ５。 将表 ５ 每一行的值相加，除以列数

（即 ３ 列） 得到初步的主成分权重为 Ｆ１ ＝ ０􀆰 ５４，
Ｆ２ ＝ ０􀆰 ３０，Ｆ３ ＝ ０􀆰 １６。

表 ４　 ＡＨＰ 判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＨＰ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｆ１（专职安全人员不足） １ ２ ３
Ｆ２（安全管理机构不健全） ０􀆰 ５ １ ２
Ｆ３（施工过程监督缺失） ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５ １

表 ５　 归一化后矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍａｔｒｉｘ
因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｆ１（专职安全人员不足） ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ５
Ｆ２（安全管理机构不健全） ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ３３３
Ｆ３（施工过程监督缺失） ０􀆰 １８ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １６７

　 　 在风险等级划分中，参考 ＫＡＰＬＡＮ［１６］阈值设定

方法，结合各因素的加权总和，将风险等级分为三

级：总权重大于 ０􀆰 ４ 为三级高风险，０􀆰 ２～０􀆰 ４ 为二级

中等风险，小于 ０􀆰 ２ 为一级低风险。 簇 １、簇 ２、簇 ３
和簇 ４ 分别对应不同级别风险。

通过谱聚类分析可以发现，交叉作业的致因并

非按照传统的人、机、环境、管理 ４ 个方面，是不同致

因因素互相组合的结果。 簇 １ 为高风险致因组合，
其内专职安全人员不足、施工过程监督缺失、技术交

底不规范等因素，频繁出现在事故案例中，这些因素

与现场技术管理直接相关，反映在施工现场管理中

缺乏有效的控制和监督。 由此可见：技术管理的失

效在事故致因中占据主导地位。
相比之下，簇 ２ 的因素更多与管理体系中的结

构性缺陷有关。 这些因素虽然不会直接引发事故，
但会削弱管理系统的执行力，间接为事故发生创造

了条件。 簇 ２ 中的因素在管理层面起到了推动作

用，表明技术管理失效是核心原因，管理机构的薄弱

使得技术管理失效难以被纠正。
簇 ３ 和簇 ４ 则与日常施工管理和辅助管理相

关，如现场安全检查不到位、未设置警戒区等，更多

是日常管理中的不足，虽然不直接导致事故，但其长

期积累会为事故埋下隐患，这些问题虽然不具有直

接性，但会削弱整体安全意识，间接增加事故风险。
综上，技术管理的失效在事故发生过程中起到

了关键作用。 簇 １ 的致因组合主导了事故的发生，
而其他簇中的因素则间接加剧现场管理的失效。 因

此，在实际现场施工过程中应着重防护簇 １ 当中的

因素，避免事故发生。

３􀆰 ２　 簇内致因因素关联分析

　 　 簇 １ 主要由高风险因素组成，这些因素在事故

中直接表现为显著的触发点，其影响力已在权重分

配过程中明确体现，因此，簇 １ 的关联规则挖掘并未

进一步展开分析。 而簇 ２、簇 ３ 和簇 ４ 中致因因素

个数均超过 １０，且这些因素在各自簇内具有不同的

特性和相互关系。 通过聚类分析，能够识别出这些

因素的分组情况，但难以深入揭示导致交叉作业事

故的具体致因组合。 因此，采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法对簇 ２、
簇 ３ 和簇 ４ 进行关联规则挖掘。 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法是通过

多次扫描原始数据集，并逐次迭代，最后生成频繁项

集［１７］。 在此基础上，通过分析支持度、置信度和提

升度 ３ 个指标来确定事故致因的关键组合。 支持度

反映某一组合在事故数据中出现的频率；置信度则

衡量一个因素发生后，另一个因素随之发生的概率；
提升度则用于评估 ２ 个因素之间的关联强度。 通过

这些指标的计算与分析，不仅能够发现某些高频出

现的因素组合，还能明确这些组合对事故发生的具

体贡献。
将原数据集按照聚类结果划分为 ４ 个分部集合，
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选取簇 ２、３、４ 的数据集分别进行Ａｐｒｉｏｒｉ 算法，根据产

生关联规则的数量和有效性，选择合适的支持度与置

信度阈值，生成和筛选出规则［１８］。 运用 Ｇｅｐｈｉ 软件

可视化，将致因因素间连边次数表示为节点强度，将
节点设置为先导项和后导项，箭头表示关联方向，边
的粗细表示提升度的大小，如图 ５—图 ７ 所示。

１） 簇 ２ 中的强节点和关联规则。 设置最小支

持度为 ０􀆰 ０２，最小置信度为 ０􀆰 ５，筛选出 ２２ 条规则，
如图 ５ 所示。 在这些关联规则中，８ 条关联规则与

Ｈ１１ 连边，表明其节点强度最高，需重点关注。
Ｈ１１、Ｃ２４、Ｈ４１ 是关联规则中最常见的组合（支持度

为 ０􀆰 ０２３，置信度为 ０􀆰 ７５，提升度为 ９􀆰 ８３），其置信

度为 ０􀆰 ７５ 表明：当出现安全管理机构不健全、权责

划分不明确任意一项时，在 ７５％的案例中出现监理

人员不足；提升度 ９􀆰 ８３＞１ 表明：该致因组合存在强

关联性。 这种关联规则发生的可能性较低，但一旦

发生，其后果会非常严重。

图 ５　 簇 ２ 强关联规则

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ２ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

针对簇 ２ 结果提出预防措施：建设单位作为责

任主体要加大管理职能和监管力度，建立健全安全

管理机制，聘请监理单位，以合同形式明确各方责任

与义务，必要时可申请政府主管部门介入。
２） 簇 ３ 中强节点和关联规则。 设置最小支持

度为 ０􀆰 ０３，最小置信度为 ０􀆰 ６，筛选出 ２４ 条规则，如
图 ６ 所示。 在这些关联规则中，８ 条关联规则与

Ｍ１３ 连边，此因素在施工过程中应当重点关注。
Ｅ２５ 和 Ｍ１２ 是网络图当中最显著的规则（支持度为

０􀆰 ０４６，置信度为 ０􀆰 ６，提升度为 ４􀆰 ３７），其置信度为

０􀆰 ６ 表明：该致因组合在 ６０％的案例中同时发生；提
升度 ４􀆰 ３７＞１ 表明致因组合有效。 在实际作业中表

现为线缆敷设不当、漏电等引起触电、火灾事故，接
触到存放不当、无防护措施的危险材料，造成更大的

风险和事故。 这表明交叉作业现场分包之间缺少协

调，在施工过程中应当提供必要的个人安全防护用

具，减少人身伤害的风险。

图 ６　 簇 ３ 强关联规则

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ３ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

针对簇 ３ 结果提出预防措施：簇 ３ 结果均属于

施工准备阶段安全隐患，需加强针对性施工前检查，
仅基本巡视现场是不够的，在交叉作业施工前，应当

互相告知施工内容和安全注意事项，进行针对性的

防护、排查隐患，防止对方作业对自身产生危害。
３） 簇 ４ 中强节点和关联规则。 设置最小支持

度为 ０􀆰 ０４，最小置信度为 ０􀆰 ９，筛选出 １８ 条规则，如
图 ７ 所示。 在这些关联规则中，７ 条关联规则与 Ｔ１２
连边，在安全管理过程中应当充分关注这些致因因

素。 Ｍ２１、Ｈ３１、Ｔ３５、Ｃ２１、Ｃ２２ 是网络图当中最显著

的规则（支持度为 ０􀆰 ０４６，置信度为 ０􀆰 ９，提升度为

５􀆰 ０４），其置信度等于 ０􀆰 ９ 表明：该致因组合在 ９０％
的案例中同时出现；提升度 ５􀆰 ０４＞１ 表明：致因组合

有效。 在实际作业中表现为施工管理体系不规范，
现场作业人员的违规指挥、违章操作，支撑结构失稳

成为直接原因，造成事故。

图 ７　 簇 ４ 强关联规则

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ４ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ
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针对簇 ４ 结果提出预防措施：加强对参建方、参
建人员的资质审核、动态排查。 做到管理人员、特殊

作业人员持证上岗。

４　 典型事故案例验证

４􀆰 １　 事故概况

　 　 ２０２３ 年 ４ 月 １８ 日，北京市丰台区北京长峰医

院发生重大火灾事故，造成 ２９ 人死亡、４２ 人受伤，
直接经济损失 ３ ８３１􀆰 ８２ 万元。 根据事故调查报

告［１９］显示：净化门安装作业人员在现场安装净化

门，总包通知了自流平地面作业进场施工，但未告知

门框安装人员；自流平地面施工人员到场后使用环

氧树脂底涂材料涂刷地面，环氧树脂底涂材料中易

燃易爆成分挥发，遇角门框安装人员用磨机切割金

属净化板产生火花发生爆燃，两者形成违规交叉作

业，且现场无应急预案，消防系统瘫痪，无法控制火

灾蔓延速度，造成重大安全事故。

４􀆰 ２　 事故致因因素分析

　 　 依据建立的交叉作业事故致因评价体系，识别

北京长峰医院重大火灾案例出现的交叉作业类型与

事故致因，结果见表 ６。 此事故直接原因是施工单

位违规在同一作业区域同时进行自流平地面施工和

门框安装切割交叉作业，属于时空冲突。 ４０ 个致因

因素中有 ２３ 个在该起事故中出现，人员和组织配置

６ 个因素出现，技术管理 １０ 个因素出现，表明组织

管理和现场管理的重要性。 合同管理 ４ 个因素出

现，这表明合同纠纷可能成为交叉作业事故的一个

影响因素。 缺乏明确责任分担和沟通规定，容易造

成工程协调不当。 从簇分析，簇 １ 当中的因素全部

发生，簇 ２ 的关键关联组合也产生，簇 ４ 的关键关联

表 ６　 事故案例致因分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｕｓｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅｓ
交叉作业类型 事故责任分析 致因因素提取 因素转换

作业 Ａ：门框
安装作业

作业 Ｂ：自流
平地面施工

未按规定设立安全生产管理机构 Ａ⁃Ｈ１１ 安全管理机构不健全

ＩＣＵ 改造工程未按规定申请施工许可证和开工登记手续 Ａ⁃Ｈ１２ 施工手续缺失或作假

未配备专职安全生产管理人员 Ａ⁃Ｈ２２ 专职安全人员不足

现场巡查值班人员证书未达到相应资质等级 Ａ⁃Ｈ３１ 无证上岗

施工现场未聘用工程监理 Ａ⁃Ｈ４１ 监理人员不足

固定消防设施失效，消火栓系统管网无水 Ａ⁃Ｔ３３ 安全防护装置缺失

未发现西北门外坡道的易燃材料着火未提前消除安全隐患 Ａ⁃Ｔ２２ 未消除安全隐患

未根据施工现场实际情况制定施工方案 Ａ⁃Ｔ１３ 施工方案未编制

未对作业人员开展安全生产教育和培训 Ａ⁃Ｔ３１ 安全培训不到位

未进行针对性技术交底 Ａ⁃Ｔ１４ 技术交底不到位

未办理动火审批、对现场可燃物清理的情况擅自开展切割作业 Ａ⁃Ｔ１２ 更改工艺流程

未配有专人值守，现场无人监护 Ａ⁃Ｔ３４ 施工过程监督缺失

开展自流平地面施工和净化门门框安装切割动火时违规交叉
作业

Ａ⁃Ｔ３５ 违规指挥作业

两家分包在同一区域作业时未沟通协调造成交叉干扰 Ａ⁃Ｃ１２ 未签订安全生产协议

个人借用他人公司资质承揽工程 Ａ⁃Ｃ２１ 挂靠

未经建设单位允许将工程私发给无承揽资质的个人 Ａ⁃Ｃ２２ 违法分包

施工区和非施工区之间未进行防火分隔 Ａ⁃Ｅ２１ 未设置警戒区

环氧树脂涂料属于易燃物品，在储存和放置过程中未按规定
进行

Ｂ⁃Ｍ１２ 危险材料管理不严

危险区域内违规调料施工 Ｂ⁃Ｈ３２ 安全意识淡薄

已知材料为易燃易爆物品，现场仍未保持有效通风 Ｂ⁃Ｔ３２ 现场安全检查不到位

未配有专人值守，现场无人监护 Ｂ⁃Ｔ３４ 施工过程监督缺失

总承包单位与自流平地面分包之间无合同 Ｂ⁃Ｃ２４ 权责划分不明确

未将残留的环氧树脂底涂材料清理干净，忽视其可能造成的
危害

Ｂ⁃Ｔ２１ 危险源辨识不充分

作业区域内存在动火作业，未将危险源转移到安全区域 Ｂ⁃Ｅ２２ 施工安全间距

开展自流平地面施工和净化门门框安装切割动火时违规交叉
作业

Ｂ⁃Ｔ３５ 违规指挥作业

Ｈ１１、 Ｈ１２、
Ｈ２２、 Ｈ３１、
Ｈ３２、 Ｈ４１、
Ｍ１２、 Ｔ１２、
Ｔ１３、 Ｔ１４、
Ｔ２１、 Ｔ２２、
Ｔ３１、 Ｔ３２、
Ｔ３３、 Ｔ３４、
Ｔ３５、 Ｃ１２、
Ｃ２１、 Ｃ２２、
Ｃ２４、
Ｅ２１、Ｅ２２
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组合中除支撑体系不足因素外全部发生。 总体上

看，长峰医院火灾事故案例研究结果与聚类及关联

分析得到的结论基本一致，能够有效地反映针对施

工交叉作业安全管理的实际情况。

５　 结　 论

　 　 １） 基于建筑施工交叉作业事故案例，运用扎根

理论得到建筑施工交叉作业风险评价体系；分析交

叉作业事故特征及致因，发现高处坠落是主要的事

故类型，事故特征表现为时空冲突、资源冲突和权责

冲突。
２） 运用谱聚类算法聚类分析致因因素，将致因

因素划分为 ４ 个簇，再运用 ＰＣＡ 与 ＡＨＰ 相结合的

赋权方法得出，簇 １ 为高风险，簇 ２ 为中等风险，
簇 ３ 和簇 ４ 为低风险。 技术管理因素被确认为导致

交叉作业事故的关键因素；关联分析中等风险及低

风险簇得出强关联规则，并提出针对的预防措施。
３） 文中主要体现在数据提取的难度较大，导致

可使用的事故案例数量有限。 关联规则分析仅限于

簇内部，未考虑跨簇因素的交互作用。 事故的复杂

致因往往涉及多个系统或多个因素之间的交互作

用，未来的研究可扩展数据库，完善数据筛选标准，
并探索跨簇因素的关联关系，以更加全面地揭示交

叉作业事故的致因模式。
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