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【摘　 要】 　 为深入挖掘施工安全隐患数据的潜在预警价值，提高隐患排查治理效率，利用文本挖掘

技术、关联规则和复杂网络理论，研究数据驱动下建筑施工安全隐患关联分析与预警策略。 首先，借
助文本挖掘技术标准化降维处理某地 ２０２３ 年度的 １ ４０５ 条建筑施工安全巡检记录，并提取出 ６７ 个

安全隐患特征；其次，通过 Ａｐｒｉｏｒｉ 关联规则算法得到 ７０ 个频繁项集，１２５ 条强关联规则，并确定隐患

的关联类型；然后，结合复杂网络理论构建施工安全隐患特征网络，基于网络结构指标和个体指标分

析，并结合特征模块化分析，辨识关键安全隐患特征；最后，提出一种基于特征数据驱动的安全隐患

预警策略。 结果表明：文本挖掘技术能有效降维非标准化隐患数据；基于关联规则的隐患特征网络

能充分挖掘隐患数据间的潜在关联，加强隐患预警信息的可靠性；预警策略有助于解决传统隐患排

查中无序、低效的问题。
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０　 引　 言

　 　 事故源于隐患的理念已被广泛认可，加强安全

隐患排查治理、实现隐患预警对降低建筑施工现场

事故率有着积极作用［１］。 然而，安全隐患种类繁多

且关联复杂，加之其高度不确定性和频发特性，给施

工现场的隐患排查治理工作带来挑战［２］。 随着建筑

业安全管理向智能化与信息化转型，隐患排查治理模

式逐渐由经验主导转向数据驱动［３－５］。 目前，安全隐

患数据的采集效率与规模正逐步提升，但由于隐患数

据采集未标准化，施工现场积累了大量非结构化的隐

患数据，仅靠人力难以充分发掘和发挥数据的潜在价

值。 因此，如何高效提取文本记录中隐患特征，挖掘

隐患间关联并创造预警价值，亟需展开深入研究。
在施工安全隐患的数据降维和特征提取方面，

现有研究多依赖经验或规范标准进行识别与分析，
存在片面性和主观性［６］。 为此，一些研究尝试从数

据驱动视角展开研究，基于事故调查报告、安全巡检

记录和施工文档等文本数据［２，７］，结合文本挖掘和

自然语言处理等方法逐渐实现隐患文本中关于隐患

名称、类型、整改情况等特征的提取［８］。 但多数研

究将隐患特征视为孤立存在，忽视了隐患特征间的

潜在联系。 因此，需要进一步研究安全隐患间的关

联，并从中挖掘出更多潜在预警信息，以指导隐患排

查治理的实践。 研究施工安全隐患的复杂关联机制

尚处于起步阶段。 有关影响因素耦合关系的研究多

采用决策实验室分析法（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｂｏｒａｔｏｒｙ， ＤＥＭＡＴＥＬ）和解释结构模型

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＩＳＭ） ［９］，以及贝

叶斯网络［１０］ 等方法。 其中，ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 法难以

应对隐患数据的动态变化，贝叶斯网络则对数据质

量要求较高，部分先验概率确定需依赖专家知识。
相比之下，复杂网络作为近年来备受关注的方法，不
仅能有效降低主观干扰，还能适应隐患数据的动态

变化［４］。 在复杂网络模型的构建过程中，边的定义

直接决定模型能否准确反映安全隐患的核心特征与

规律，其构建方法主要有事故链［４］、共现率［５］ 和关

联规则挖掘［１１］ ３ 种。 事故链通过分析事故报告确

定隐患优先级来构建网络，耗费人力且易受主观因

素影响。 共现率是通过计算隐患同时出现的频率来

确定边，避免了主观因素干扰，但难以确定隐患间是

否存在实质性联系。 关联规则挖掘引入提升度，提
高了关联分析的有效性，且数据无需满足特定的分

布或假设检验条件，剔除了主观干扰。
鉴于此，笔者拟运用文本挖掘技术进行隐患数

据的标准化降维和特征提取，基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 关联规则

和复杂网络理论构建符合工程实际的隐患特征网

络，充分挖掘隐患特征间的潜在关联关系，明确隐患

关联分类和隐患特征分类，辨识关键特征，进而提出

基于数据驱动的施工安全隐患预警策略，以提高现

场安全隐患排查治理效率。

１　 建筑施工安全隐患特征提取

１􀆰 １　 数据来源

　 　 收集某地 ２０２３ 年度对 ５３ 个建设项目的施工安

全巡检记录作为原始数据，共计 １ ４０５ 条。 每条隐

患数据包括项目编号、巡检日期、隐患问题表述及巡

检重点等信息。 部分隐患记录见表 １。
表 １　 安全隐患记录（部分）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄ ｒｅｃｏｒｄｓ （ｐａｒｔｉａｌ）
项目编号 巡检日期 隐患问题表述 巡检重点

２３５０１０１ ２０２３－０５－３１ 施工单位技术
负责人未到岗履责

安全行为

２３５０５０１ ２０２３－０６－０８ 钢网架预埋件底
部混凝土存在孔洞

工程实体

２３６０６０１ ２０２３－０６－０２ 脚手架作业层未
挂设随层平网

现场施工

︙ ︙ ︙ ︙

２３６０９０１ ２０２３－０６－０７
塔机附着装置附墙
支座与建筑物连接

螺栓松动
起重机械

·７５·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

１􀆰 ２　 隐患数据标准化预处理

　 　 巡检记录中的隐患问题描述冗长且表述各异。
如“起重机械”一词存在塔机、塔式起重机和塔吊等

多种表述形式。 为统一表述，需进行标准化处理。
文本挖掘可提取文本关键词，并通过计算不同文本

相似度将文本内容分类［２］。 Ｒ 语言的 ｊｉｅｂａＲ 算法

能够通过中文分词、词性标注、关键词提取和文本

Ｓｉｍｈａｓｈ 相似度比较等，合并语义表达相同的隐患

问题描述，实现数据降维［５］，具体步骤如下：
１） 通过去除停用词进行文本数据分词，计算每

个关键词的权重向量。
２） 判断不同描述的文本相似性，合并语义表达

相同的隐患问题描述。 计算文本 ａ 和 ｂ 的 ｓｉｍｈａｓｈ
值的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离，用于度量 ２ 个文本 ｓｉｍｈａｓｈ 值

在对应位置上数值不同的数量。 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离越

大，表示文本相似度越低。 研究思路如图 １ 所示。

图 １　 思路框架

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

使用从 ＧｉｔＨｕｂ 上下载的中文常用停用词表，通
过预处理文本数据，设置不同 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离以比较

数据的合并效果。 发现 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离为 ７ 的隐患

文本对的语义描述相似，因此，最终选择 Ｈａｍｍｉｎｇ
距离的阈值为 ７，经计算将 １ ４０５ 个安全隐患合并为

１ １０８ 个标准化安全隐患。

１􀆰 ３　 隐患特征提取

　 　 基于标准化隐患库，使用 ｊｉｅｂａＲ 包对安全隐患

文本记录分词、标注词性和统计词频，提取出 ４７５ 个

名词。 进一步筛选 ９５ 个出现频率前 ２０％的词，经人

工剔除语义模糊或过于宽泛的词后，最终保留 ６７ 个

名词构成隐患特征清单。 这些特征涵盖多个安全隐

患，且每个隐患至少对应一个特征。 图 ２ 中的词云

图直观展现了各隐患特征的频次，其中，符合要

求 ／符合规范 ／符合、塔机 ／塔式起重机 ／起重机械 ／
塔吊、脚手架等频次较高，是典型施工安全隐患

特征。

图 ２　 安全隐患特征词云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　 基于关联规则的隐患特征网络构建

　 　 基于关联规则构建隐患特征网络模型，该模型

有一定的普适性，可用于分析多项目巡检数据的隐

患关联，模型构建过程分 ２ 个阶段：
１） 利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘施工安全隐患特征间

的强关联规则。
２） 基于二阶强关联规则构建复杂网络并进行

网络指标分析。

２􀆰 １　 关联规则挖掘

　 　 关联规则挖掘通过提取频繁项集分析数据间的

潜在联系，其表达式为“Ａ⇒Ｂ”，其中，Ａ 为频繁前

项，Ｂ 为频繁后项，且 Ａ∩Ｂ ＝ 􀱤。 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法是一种

经典数据挖掘算法，用于发现给定数据集中的频繁

项集和关联规则，有 ２ 个核心指标［１２］：
１） 支持度。 用于衡量关联规则的频繁程度，计

算公式如下：

ＳＡ⇒Ｂ ＝
ＸＡＢ

Ｙ
（１）

式中： ＸＡＢ 为项目集合中同时包含 Ａ 和 Ｂ 的事务数

量；Ｙ 为事务总数。
２） 置信度。 用于衡量关联规则的可靠程度，计

算公式如下：

ＣＡ⇒Ｂ ＝
ＸＡＢ

ＸＡ
（２）

式中 ＸＡ 为项目集合中包含 Ａ 的事务数量。
设置支持度和置信度阈值后，Ａｐｒｉｏｒｉ 算法通过

迭代的方式逐层筛选频繁项集［１３］。 步骤如下：

·８５·
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１） 扫描初始数据库并计数，选择满足支持度阈

值的候选项集，得到频繁项集 Ｔ１。
２） 通过连接和剪枝产生候选项集。
３） 重复步骤 １）—２），直至无法发现频繁项

集 Ｔｋ。
４） 产生每个频繁项集 Ｔ 的所有非空子集 Ｓ。
５） 对于每个非空子集 Ｓ，如果满足置信度阈

值，则输出关联规则。

２􀆰 ２　 复杂网络构建

　 　 复杂网络是一种将系统中元素抽象为节点，元
素间关系抽象为边的网络模型［３］。 为实现隐患特

征与网络节点的一一对应，基于二阶强关联规则确

定网络中关键节点和边，节点表示关键隐患特征，边
表示规则前后项的关联关系，置信度作为边的权重。

特征网络结构整体特征由图密度、网络直径、平
均路径长度和模块度等指标描述［５］。 其中，图密度

用于衡量节点间连边的紧密程度，网络直径为任意

２ 个节点之间的最长距离。 平均路径长度为网络中

任意 ２ 个节点之间的平均距离，用于衡量网络的信

息传播效率，值越低表示信息传播效率越高。 模块

度用于衡量网络中节点聚类或社区结构的程度，数
学表达式如下：

Ｑ ＝ １
２ｍ∑ｉｊ

Ｍｉｊ －
ｋｉｋ ｊ

２ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ δ（ ｉ， ｊ） （３）

式中：ｍ 为边的个数； Ｍｉｊ 为节点 ｉ 和 ｊ 间的连边数；
ｋｉ、ｋ ｊ 为节点 ｉ 和 ｊ 的度；δ （ ｉ， ｊ）为 １ 时 ｉ 和 ｊ 在同一

社区，δ （ ｉ， ｊ）为 ０ 时 ｉ 和 ｊ 在不同社区。
特征网络结构个体特征由出度中心性 Ｇ、入度

中心性 Ｉ、介数中心性 Ｂ、特征向量中心性 Ｅ 衡

量［３，５，１１］。 其中，Ｇ 为节点 ｉ 指向其他节点的边的数

量，表示隐患的主动转移能力。 Ｉ 为其他节点指向

节点 ｉ 的边的数量，表示隐患特征受其他特征的影

响程度。 Ｂ 为通过节点 ｉ 的最短路径条数，表示某

些隐患在网络中的“桥梁”作用，数学表达式如下：

Ｂ ｉ ＝ ∑
ｓ≠ ｉ≠ ｔ

ｎｉ
ｓｔ

ｇｓｔ
（４）

式中： ｎｉ
ｓｔ 为经过节点 ｉ 且为最短路径的路径数量；

ｇｓｔ 为连接 ｓ 和 ｔ 的最短路径数量。 Ｅ 为节点 ｉ 的重

要程度，侧重于评估节点相邻节点的数量和质量，衡
量节点的长期影响力，数学表达式如下：

λＥｉ ＝ ＡＴＥｉ （５）
式中： Ｅｉ 为邻接矩阵 ＡＴ 的特征向量；λ为对应特征

向量。

３　 建筑施工安全隐患特征关联分析

３􀆰 １　 隐患特征关联规则挖掘

　 　 合适的支持度和置信度阈值对于生成符合要求

的关联规则至关重要［１３］。 鉴于建筑施工现场环境

复杂、潜在隐患众多，为避免遗漏一些关键特征的关

联规则，将支持度和置信度阈值分别设置为 ０􀆰 ０１ 和

０􀆰 ２。 最终共挖掘出 ７０ 个频繁项集和 １２５ 条强关联

规则，提升度均大于 １，说明这些规则的关联性明显

且具有意义，部分典型关联规则见表 ２。
表 ２　 关联规则（部分）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ （ｐａｒｔｉａｌ）
序号 关联规则 支持度 置信度 提升度

１ 符合要求 ／符合规范 ／符合
标准，作业层⇒脚手架

０􀆰 ０１２ １ １ ７􀆰 ０２５ ０

６ 洞口 ／井口⇒防护
措施 ／防护设施

０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ９１６ ７ １３􀆰 ７０１ ２

１２ 支架⇒模板 ０􀆰 ０１４ ２ ０􀆰 ８３３ ３ １１􀆰 ４７８ ８
１４ 连墙件⇒脚手架 ０􀆰 ０１４ ２ ０􀆰 ８００ ０ ５􀆰 ６２０ ０
１７ 指导性⇒专项施工方案 ０􀆰 ０１２ ８ ０􀆰 ７８２ ６ ７􀆰 ２８１ ９

２５ 监理单位，签章 ／
盖章 ／章⇒验收

０􀆰 ０１２ １ ０􀆰 ７０８ ３ ５􀆰 ８８８ ８

３３ 后浇带⇒模板 ０􀆰 ０１２ １ ０􀆰 ６５３ ８ ９􀆰 ００６ ４
３７ 签章 ／盖章 ／章⇒记录 ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ６００ ０ ５􀆰 ４０３ ８

４８ 基础⇒塔机 ／塔式
起重机 ／起重机械 ／塔吊

０􀆰 ０２２ ８ ０􀆰 ５１６ １ ３􀆰 ６９９ ８

６４ 脚手架⇒符合要求 ／
符合规范 ／符合标准

０􀆰 ０６５ ５ ０􀆰 ４６０ ０ ２􀆰 ０５１ ７

　 　 １） 由关联规则 １ 和 ６４ 可知：脚手架的安全使

用与规范要求密切相关。 作业层若符合规范要求，
脚手架配套使用几乎是必然的。

２） 由关联规则 ６ 可知：洞口 ／井口出现时，有约

９０％的概率伴随出现防护措施 ／防护设施。 因此，此
类高风险区域应重点落实防护措施设置情况。

３） 关联规则 ２５ 和 ３７ 表明：监理单位签章行为

与验收、记录间存在明显关联。 监理单位在验收和

记录过程中发挥着关键作用，通过其签章或盖章，可
认为相关施工环节或设备已通过必要的验收程序并

得到准确记录。

３􀆰 ２　 隐患特征关联分类

　 　 不同安全隐患特征下的隐患存在重叠部分。 如

“楼梯、楼体临边防护未设置挡脚板，防护立杆间距

大于 ２ ｍ 规定”同时表征防护措施 ／防护设施、挡脚

板、立杆和楼梯等特征。 基于关联规则，根据作业空

间、作业时间、同一诱因和潜在对象将隐患特征关联

·９５·
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分为 ４ 类，见表 ３。
表 ３　 隐患特征关联类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｆｅａｔｕｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ
关联类型 含义 举例

空间接触
不同隐患在同一作业空
间范围内接触后，产生交
叉影响

后浇带处： 模板
支 撑 和 落 地 脚
手架

时间交叉

隐患在执行某一操作或
程序时同时出现，这些隐
患没有明显的因果关联，
也没有先后次序，只是时
间维度上的交叉

电梯井口作业：
防护门和连墙件

同一诱因

隐患具有共同的触发因
素，由于某个前置隐患未
被消除而被触发的一系
列隐患

楼梯施工不符合
规范： 施工缝和
梯梁

相同
潜在对象

不同隐患源于相同潜在
对象，包括人员、设备或
工作环境等

起重机械作为潜
在对象： 螺栓和
防脱装置

４　 建筑施工安全隐患特征网络分析

　 　 基于二阶强关联规则，确定网络中 ４８ 个关键节

点和 ９６ 条边。 使用 Ｇｅｐｈｉ ０􀆰 １０􀆰 １ 软件绘制施工安

全隐患特征网络，如图 ３ 所示。 节点大小反映其重

要性，边粗细反映节点间共现频率和紧密程度。 符

合要求 ／符合规范 ／符合标准、脚手架、防护措施 ／防
护设施、塔机 ／塔式起重机 ／起重机械 ／塔吊等节点较

大，是较重要的隐患特征。 防护措施 ／防护设施与洞

口 ／井口、符合要求 ／符合规范 ／符合标准等节点的连

边较粗，表明防护措施 ／防护设施与这些节点共现频

率高，彼此关系紧密。

４􀆰 １　 安全隐患特征网络结构指标分析

　 　 通过 Ｇｅｐｈｉ ０􀆰 １０􀆰 １ 计算得出，网络图密度为

０􀆰 ０４３，直径为 ７，说明整体结构较为松散但具备连

通性，存在特定关联模式。 平均路径长度为 ３􀆰 １７，
表明节点间连接密切，信息传递效率高，即某一节点

的状态变化容易通过较短的路径引发其他节点的连

锁反应。 模块度为 ０􀆰 ６０６，说明网络有明显的社群

结构，某些隐患特征倾向于聚集成特定的模块或群

组，有助于识别和分析建筑施工现场不同类型的隐

患及其关联关系。 模块化结果见表 ４。

图 ３　 施工安全隐患特征网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ４　 隐患特征网络模块化结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
序号 模块命名 模块含义 隐患特征数量 隐患数量 主要特征关联类型

１ 脚手架施工
涉及脚手架工程的工程、构件、防护的隐患特征
例如：脚手架、作业层、脚手板、连墙件、安全网

７ ３０７ 空间接触、时间交
叉、同一诱因

２ 监理通知单
和实施细则

本模块只包含 ３ 个隐患特征
即通知单、监理 ／总监、实施细则

３ ８７ 相同潜在对象

３ 模板工程和
基坑支护

涉及模板工程及支撑设施和基坑支护的隐患特征
例如：支架、模板、后浇带、轮扣式、立杆、基坑

７ ２７４ 空间接触、时间交
叉、同一诱因

·０６·
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续表 ４
序号 模块命名 模块含义 隐患特征数量 隐患数量 主要特征关联类型

４ 施工机械和
设备设置

涉及施工机械设备的操作规范和设备设置的隐患
特征
例如：塔机 ／塔式起重机 ／起重机械 ／塔吊、说明书、人
员、设施 ／设备 ／设置

１０ ５９６ 空间接触、时间交
叉、相同潜在对象

５ 安全管理
行为

涉及现场安全管理行为规范的隐患特征
例如：记录、验收、签字 ／签名、监理单位、签章 ／盖章 ／
章、桩基

９ ３７８ 时间交叉、相同潜
在对象

６ 安全防护和
工程实体

涉及工程实体质量和关键位置安全防护的隐患特征
例如：符合要求 ／符合规范 ／符合标准、防护措施 ／防
护设施、洞口 ／井口、平台、楼梯、结构、混凝土、质量

１２ ５９９ 空间接触、同一诱
因、相同潜在对象

　 　 注：文中所用数据中，与桩基关联的特征均属于安全管理行为，故桩基被聚类到安全管理行为这一模块。

　 　 １） 各模块的安全隐患特征数量分布在 ３ ～ １２
的范围。 其中，模块 ６ 和模块 ４ 的安全隐患数量最

多，分别为 ５９９ 和 ５９６ 项；而模块 ２ 包含的安全隐患

数量最少，仅有 ８７ 项。
２） 各模块特征的关联类型也不相同，模块 ５ 和

模块 ２ 隐患多涉及相同潜在对象，如记录和监理 ／总
监，一旦发生，需重点排查与这 ２ 个隐患潜在对象相

关的隐患特征。 模块 １ 包含的关联类型更为复杂，
主要有空间接触、时间交叉和同一诱因。 当施工现

场有隶属于该模块的隐患发生时，应重点排查作业

空间内与该隐患时间交叉和有共同诱因的隐患，采
用整体管控和分层排查相结合的策略。

４􀆰 ２　 安全隐患特征网络个体指标分析

　 　 以出度中心性为例进行排序，安全隐患特征网

络的个体指标分析结果见表 ５。
表 ５　 个体指标分析结果（部分）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｐａｒｔｉａｌ）
隐患特征 Ｇ Ｉ Ｂ Ｅ

符合要求 ／符合规范 ／符合标准 １４ １ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ５６７
验收 １１ ２ ０􀆰 １０１ １􀆰 ０００

脚手架 １０ １ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ５３３
资料 ６ ３ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ５７７
记录 ６ ３ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ７７１
交底 ６ ０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ２８６
模板 ５ ３ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 １２８

混凝土 ３ ５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０８２
防护措施 ／防护设施 ３ ４ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １３６

签章 ／盖章 ／章 ３ ４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ４８３
作业层 ３ １ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１４
力矩 ２ ４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０４０

塔机 ／塔式起重机 ／起重机械 ／塔吊 ２ ４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２５７
平台 ２ ２ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 １７６

　 　 １） 除少数关键隐患特征外，大部分隐患特征的

出度中心性差异不大。 说明网络由少数核心特征主

导，整体为多中心结构。 出入度差异较大的节点有

符合要求 ／符合规范 ／符合标准、脚手架、验收、交底

等，对施工现场安全管理具有直接且重要的影响，应
作为现场安全管理工作的重点关注对象。 相对而

言，混凝土、塔机 ／塔式起重机 ／起重机械 ／塔吊等隐

患特征的出度中心性低而入度中心性高，表明它们

更易受到网络中其他隐患的影响，通常是在其他隐

患产生后才被触发。 在资源受限的情况下，可适度

降低这些隐患的监控优先级。
２） 介数中心性的排名较高的是资料、验收、交

底、平台和记录，表明这些特征在隐患传播中起枢纽

作用，大部分隐患通过它们来触发其他隐患，应优先

管控以降低连锁反应风险。
３） 特征向量中心性排名较高的是验收、记录、

资料、符合要求 ／符合规范 ／符合标准和脚手架，说明

它们与大量重要节点紧密相连，具有较大的综合影

响力，是需要重点防范的核心隐患。

５　 基于数据驱动的安全隐患预警策略

　 　 在建筑施工安全隐患特征网络模型的基础上，
进一步提出一种数据驱动的安全隐患预警策略，即
依托建筑施工现场积累的隐患文本数据驱动，构建

面向现场应用的隐患预警信息平台，如图 ４ 所示。
该平台包括 ４ 个功能模块：

１） 数据积累模块。 人工导入施工现场的隐患

记录台账，持续迭代平台数据，逐步提高数据驱动预

警的准确性。
２） 隐患输入模块。 实时记录施工现场所发现

的隐患，如巡检员在检查现场施工时发现隐患并输

入到平台，经平台标准化处理后生成标准化描述，并
同步传输到关联运算模块和数据积累模块。

·１６·
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图 ４　 隐患预警信息平台示例

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３） 关联运算模块。 基于隐患特征网络模型，提
取标准化隐患描述的隐患特征，并进行关联分析等

处理，得到关联特征排序。
４） 预警输出模块。 确定关键关联特征后，从平

台检索关联隐患，输出预警信息，为确定下一步的巡

检重点提供依据。
上述预警策略通过及时反馈潜在隐患信息，能

够为巡检员提供隐患排查方向，解决因无针对性排

查造成的低效巡检问题。

６　 结　 论

　 　 １） 从数据驱动视角，利用文本挖掘，建立隐患

数据的标准化及特征提取方法，实现 １４０５ 条非标准

　 　 　 　 　 　

化隐患记录到 ６７ 个隐患特征的数据降维，为现场隐

患排查治理提供关键信息支撑。
　 　 ２） 结合 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法和复杂网络理论构建隐患

特征网络，实现安全隐患间关联分析，基于隐患特征

网络的隐患预警策略，辅助优化隐患预警流程并升

级隐患预警工具，帮助建筑施工现场精准开展隐患

排查治理，快速、准确地实现隐患预警。
３） 文中仅关注分词结果中具有实际意义且频

率较高的名词，但其他词性的分词结果也可能蕴含

重要信息，后续研究将考虑更多词性的潜在特征及

其关联性。 此外，文中侧重于描绘基于众多巡检项

目数据关联预警的情况，未来会针对某个具体项目

积累数据，验证该关联预警方法的有效性。
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