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【摘　 要】 　 为探明水电工程施工过程中物体打击事故的致因及作用关系，提出针对性的事故预防

措施，从源头遏制事故发生。 遴选水电工程施工物体打击事故调查报告，运用文本挖掘从人、机、环、
管 ４ 个方面提取 １４ 项事故致因。 融合关联规则、决策试验和评价实验室（ＤＥＭＡＴＥＬ）方法，厘清致

因因素间的关联关系，构建重要度分析模型，确定事故近端致因因素。 结果表明：水电工程物体打击

事故各致因间联系紧密，其中，安全监督检查不到位、违章作业、安全防护措施不完备、安全意识淡薄

等致因因素对事故发生具有直接影响作用。 现场清理不彻底、安全技术交底不到位、安全教育培训

不到位等是诱发事故的深层影响因素，且安全意识淡薄的中心度排名第一，对事故致因系统的影响

较大，在实际施工中应着重考虑上述致因因素。
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ｃｌｅａｎｉｎｇ， ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ． Ｗｅａｋ ｓａｆｅｔｙ
ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｒａｎｋｅｄ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ； 　 ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； 　 ｏｂｊｅｃｔ ｓｔｒｉｋｅ； 　 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ； 　

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ；　 ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＤＥＭＡＴＥＬ） ａｐｐｒｏａｃｈ

０　 引　 言

　 　 事故预防一直是安全管理工作的重点、难点，有
效的事故预防措施主要依赖于研究历史事故，以此

给事后控制提供便利［１］。 物体打击是工程施工领

域中备受关注的高风险安全事故之一，易导致重大

生命财产损失，在劳动力、施工机具、物料投入较多

的工程施工中多发频发，尤其是交叉作业施工过

程［２－３］。 而水电工程多在深山峡谷，施工技术复杂，
作业空间有限，施工要素更加密集，导致物体打击事

故更为频繁，并且相较于其他工程领域危害更大，影
响更为恶劣［４－６］。 为预防水电工程施工物体打击事

故，降低施工安全风险，防止事故带来的危害，需探

明水电工程施工物体打击事故致因和挖掘致因间的

作用关系。
对于水电工程施工物体打击事故的致因研究，

目前学者们主要利用事故致因模型来解释事故发生

的机制，厘清事故致因间的逻辑关系，分析事故致因

过程［７］。 ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｚｈｏｎｇ 等［８］ 利用人为因素分析

及分类系统探索水电工程事故致因与人为因素之间

的联系。 传统的事故致因分析多依赖研究人员经

验，加之事故文本多为非结构化数据，对事故分析的

准度和效率提出很大挑战。 为应对这个问题，部分

学者开始采用文本挖掘等智能分析方法研究事故致

因，如陈述等［９］利用短语提取技术从非结构化文本

中挖掘水电工程施工安全隐患部位与隐患类型的关

联规则，发现在边坡处极易发生物体打击事故；王仁

超等［１０］结合 ＲｏＢＥＲＴａ⁃ｗｗｍ⁃ＣＮＮ 混合深度学习模

型，实现水电工程施工安全隐患文本的智能分类，揭
示了物体打击事故的分布特征，研究发现，“坝段”
“平台” “尾水段” 为物体打击隐患的多发部位；
ＣＨＥＮ Ｓｈｕ 等［１１］采用基于卷积神经网络的智能文本

分类方法，从水电事故报告中提取文本信息，并结合

关联规则和桑基图探究物体打击事故与其发生部位

之间的关系。 综上，学者们的研究大多围绕水电工

程物体打击事故与隐患部位之间的联系，对于水电

工程施工中物体打击事故致因尚缺乏系统的研究，
并且物体打击事故致因因素间的作用关系没有得到

充分展现。
鉴于此，笔者拟综合考虑施工现场事故过程，采

用文本挖掘方法提取水电工程施工物体打击事故特

征词项，挖掘物体打击事故致因主题，结合 Ａｐｒｉｏｒｉ
算法挖掘因素间的关联规则，量化分析因素间的逻

辑关系，全面系统地分析事故致因，以期为水电工程

施工安全管理提供理论依据。

１　 物体打击事故致因研究流程

　 　 首先，收集水电工程施工物体打击事故报告，预
处理事故报告文本，将预处理后的文本语料导入潜

在狄利克雷分布（Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）主
题模型，提取得到物体打击事故主题和事故特征词，
归纳总结出物体打击事故致因因素；然后，遍历事故

报告集，挖掘致因因素间的关联规则，设定合理阈值

得到强关联规则，并按作用度对关联规则进行排序；
最后，为探究各致因因素间的作用关系，采用决策试

验 和 评 价 实 验 室 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ） 方法分析各致因

因素的重要度，计算得出各致因因素的原因－结果

属性，达到挖掘隐含信息的目的。 具体研究流程如

图 １ 所示。

２　 物体打击事故致因因素提取

２􀆰 １　 文本数据收集与预处理

　 　 水电工程施工事故多为大型伤亡事故，事故发

生后企业和当地政府会根据实际情况调查统计伤亡

人数、经济损失及社会影响等，总结出的事故调查报

告反映了事故发生的原因及经过，相较于其他事故

文本更具代表性，故从某大型水电企业获得物体打

·１５·
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图 １　 事故致因研究流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ

击事故调查报告 １０８ 份，作为文本挖掘的语料，报告

包含近些年较新的事故数据，确保后续事故致因分

析的准确性。
数据预处理主要包括 ｊｉｅｂａ 分词、去停用词及归

并近义词项。 采用 ｊｉｅｂａ 分词中可以把句子精确切

开且适合文本分析的精确模式，同时，建立水电工程

物体打击事故自定义词典，以防部分专业词汇被错

误切分，进而提高结果的准确性。 停用词是文本中

经常出现的术语，如标点符号、连词和代词等，对于

文本分析毫无意义甚至会对后续的数据分析造成干

扰，故需进行停用词过滤，文中停用词表主要来源于

百度停用词库。 水电工程文本数据中存在许多意思

含义相近的词汇，如“撞击” “碰撞” “相撞”可统称

为“碰撞”，为精简分词结果，归并处理文本中相近

含义词项。

２􀆰 ２　 物体打击事故主题特征分析

２􀆰 ２􀆰 １　 ＬＤＡ 主题模型构建

　 　 ＬＤＡ 主题模型是一种从文本中抽取主题的主

题挖掘模型，２００３ 年由 ＢＬＥＩ 等［１２］ 提出，又被称为

３ 层贝叶斯概率模型，包括文档、主题、词 ３ 层。
ＬＤＡ 的基本流程是生成以文档为条件的主题概率

分布和以主题为条件的词概率分布，它可以充分挖

掘文档词项间的潜在联系，帮助人们从大量文本语

料中更高效地获取潜在主题或中心思想，从而对文

本内容进行划分归类，达到快速获取有效信息的目

的。 ＬＤＡ 采用语义分析技术，利用文本词项共现特

征，通过无监督方式挖掘出文档中隐含的抽象主题，
基本思想是：一篇文档隐含多个主题，一个主题由多

个词项组成，通过不间断迭代模拟文档生成过程，进
而将文档表示为潜在主题的随机混合，最后每个主

题通过词分布进行表征，即潜在主题是由文档－词
概率分布和主题－词概率分布中得出。

ＬＤＡ 生成流程：由于主题的先验分布服从参数

ɑ 控制的 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 分布，则文档 ｍ 的主题分布 θｍ 可

表示为：θｍ ＝ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ（ɑ）；从文档 ｍ 中任选一个主

题 ｋ，主题 ｋ 中的词分布也服从由参数 β 控制的

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 分布，则主题 ｋ 的词分布 ψｋ 可表示为：ψｋ ＝
Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ（β）；对于第 ｍ 个文档的主题 ｋ 的词语分布

ψｋ 中的第 ｎ 个词，根据 θｍ 可得到它的主题编号分

布 ｚｍ，ｎ，即 ｚｍ，ｎ ＝Ｍｕｌｔｉ（θｍ）；对于某一主题下的词概

率分布可由 ψｋ 取样获取，根据主题编号 ｋ ＝ ｚｍ，ｎ 可

得 ｗｍ． ｎ ＝Ｍｕｌｔｉ（ψｚｍ，ｎ）。 其中，ɑ 表示文档－主题分布

的 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 参数；β 表示主题－词语分布的 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
参数；ｚｍ，ｎ 表示第 ｍ 篇文档第 ｎ 个词的主题编号；
ｗｍ． ｎ 表示第 ｍ 篇文档第 ｎ 个词项。

在建立 ＬＤＡ 主题模型时，模型主题数目需得到

科学合理的设置。 由于不同数量的主题数可能会导

致所挖掘的语料库结构完全不同，主题数目过小会

导致模型过于粗糙，主题之间区分度不够；主题数目

过大则会导致模型过拟合，主题之间产生重叠。 因

此，为确定主题数目，引入困惑度指标来确定合理的

主题数目，困惑度的定义可理解为主题模型对于某

一特定文档属于某一主题的不确定程度，所以困惑

度越小表明该模型的区分度越高，模型结构越好，主
题数目越优。 困惑度计算公式为：

Ｘ ＝ ｅｘｐ －
∑
Ｒ

ｍ ＝ １
ｌｏｇｄ（Ｐ（ｗｍ））

∑
Ｒ

ｍ ＝ １
Ｈｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１）

式中：Ｘ 为困惑度；Ｒ 为文档总数；ｄ 为语料库中的

测试集；Ｐ （ｗｍ） 为第 ｍ 篇文档每个单词的概率；
Ｈｍ 为第 ｍ 篇文档词项总数。
２􀆰 ２􀆰 ２　 事故主题特征词提取

　 　 将文本预处理后的事故数据通过 Ｗｏｒｄｃｌｏｕｄ 工

具包可视化展示，得到水电工程物体打击事故词云

图，如图 ２ 所示。 词云图中词语字体大小与词频高

低成正比，同时词语相距越近联系越大。
将预处理得到的事故数据文本导入 ＬＤＡ 主题

模型，困惑度随主题数的变化曲线如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知：当主题数目 Ｋ 为 １４ 时，此时主题重叠现

·２５·
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图 ２　 水电工程物体打击事故词云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｓｔｒｉｋｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
ｉｎ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

象较小，说明此时模型训练效果良好，通过困惑度检

验最终得到最优主题数为 １４。

图 ３　 不同主题数下对应的困惑度

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｐｉｃｓ

输入事故文档集和最优主题数，通过 ｐｙｔｈｏｎ 编

码构建 ＬＤＡ 模型，抽取水电工程施工物体打击事故

潜在主题。 在最优主题数的基础上通过 ＬＤＡ 主题模

型得到各个主题下对应的主题特征词，从主题致因分

析视角出发，剔除各个主题下词义含糊、语义范围较

大的词项，保留符合事故致因过程的特征词项，最终

提取的事故主题特征词见表 １。 为加强事故致因分

析的科学性和系统性，在事故特征词性上保留有名词

和动词以及少量形容词，以便完善主题特征，体现事

故主题的显性性质；从直接和间接 ２ 个原因层面梳理

特征词项，便于提高后续致因因素分析的逻辑性。
表 １　 事故主题特征词

Ｔａｂ． １　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｈｅｍｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｏｒｄｓ
主题 特征词

１ 现场、管理、事故、落实、责任、履行、职责、督促、
规章制度

续表 １
主题 特征词

２ 防范、措施、流于形式、未能、支架、扣件、支护、
横撑、溜槽、承台

３ 作业、人员、违章、操作、违反、规程、吊装、吊柱、
放置、钢管、挖掘机

４ 现场、爆破、岩块、围岩、块石、施工、危石、裂隙、
隐患、电杆、缺位、节理

５ 事故隐患、滑坡、重视、及时、发现、井沟、涉事、
盖板、消除、施工

６ 作业、交叉、现场、拖吊、拉线、挂钩、矩管、发生、
风道、分包

７ 玄武岩、岩类、致密、坚硬、倾角、斑状、岩石、导
致、扰动、混凝土、事故

８ 安全意识、盲目、缺乏、提升、坠落、放松、拆除、
致使、人员、施工

９ 交底、技术、操作、规程、细则、断裂、严格、执行、
制定、监理

１０ 维护、保养、年限、较长、断裂、冲击、磨损、长时
间、联结、螺栓、料斗、托轮

１１ 检查、安全、焊接、隐患、人员、牢固、固定、排查、
整治、冒险

１２ 教育、培训、意识、擅自、指挥、过程、规定、现场、
到位、监理

１３ 经验、人员、安全、意识、脱落、缺乏、失误、落实、
导致、施工、发生

１４ 清理、岩石、到位、部位、现场、围岩、异常、施工、
导致、钻孔

２􀆰 ３　 基于主题特征的事故致因因素确定

　 　 为探明水电工程作业中物体打击事故致因因素

间的影响关系和作用逻辑，根据文本挖掘的事故主

题特征词结果，回归事故报告语料，结合前人研究成

果，合并含义相近的致因，依据全面适用原则合理确

定事故致因因素，致因因素之间相互独立且互不影

响，最终归纳总结出事故致因因素 １４ 个。 其中，全
面涵盖了人、机、环、管 ４ 个方面的作用因素，达到

了系统性分析目的。 事故致因因素结果见表 ２。
表 ２　 物体打击事故致因因素

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｓｔｒｉｋｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
代码 致因因素 代码 致因因素
Ｃ１ 现场管理失职 Ｃ８ 安全意识淡薄

Ｃ２
安全防护措施

不完备
Ｃ９

安全技术交底
不到位

Ｃ３ 违章作业 Ｃ１０ 维护保养不到位

Ｃ４ 作业环境不佳 Ｃ１１
安全监督检查

不到位

Ｃ５
隐患排查治理

不力
Ｃ１２

安全教育培训
不到位

·３５·
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续表 ２
代码 致因因素 代码 致因因素
Ｃ６ 交叉作业 Ｃ１３ 施工经验不足
Ｃ７ 地质条件不良 Ｃ１４ 现场清理不彻底

３　 物体打击事故致因因素分析

３􀆰 １　 事故致因因素关联规则挖掘

３􀆰 １􀆰 １　 强关联规则方法构建

　 　 关联规则是数据挖掘中识别要素间潜在关联关

系的一种重要方法，它能够反映一种事物与其他事

物之间的相互依存关系，从而量化因素之间的关联

程度［１３］。 目前普遍使用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘数据之间

的关联规则，其原理是基于逐层搜索的迭代方法挖

掘项集之间的关联规则［１４］。 文中结合 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

挖掘 １４ 项致因因素间的关联规则，并构建强关联规

则分析事故致因。
记总项目数据集 Ｄ ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝是所有项

目 Ｔｉ 构成的集合，设 Ａ，Ｂ 为全集 Ｄ 的项目子集，并
且 Ａ∩Ｂ≠Ø，则关联规则可表示为 Ａ⇒Ｂ 的蕴含式，
Ａ 为前项，Ｂ 为后项。 用支持度 Ｓ 和置信度 Ｉ 衡量

２ 因素间的关联性强弱，作用度 Ｌ 表示 ２ 因素间的

相关性。
项目集 Ａ 的支持度是指项目集 Ａ 在总项目集 Ｄ

中占比，反映的是 Ａ 在 Ｄ 中出现的概率大小。 而关

联规则 Ａ⇒Ｂ 的支持度则表示为项目集 Ａ 和项目集

Ｂ 在全集 Ｄ 中同时出现的概率大小，关联规则 Ａ⇒Ｂ
的支持度计算式为：

Ｓ（Ａ） ＝ Ｐ（Ａ） （２）
Ｓ（Ａ⇒Ｂ） ＝ Ｐ（Ａ ∪ Ｂ） （３）

　 　 关联规则 Ａ⇒Ｂ 的置信度是指项目集 Ａ 和项目

集 Ｂ 在全集 Ｄ 中同时出现的概率与项目集 Ａ 在 Ｄ
中出现概率的比值，反映的是 Ａ 出现的情况下 Ｂ 出

现的概率，可以衡量 Ａ 与 Ｂ 之间关联性的强弱。 关

联规则 Ａ⇒Ｂ 的置信度计算式为：

Ｉ（Ａ⇒Ｂ） ＝ Ｓ（Ａ⇒Ｂ）
Ｓ（Ａ）

＝ Ｐ（Ａ ∪ Ｂ）
Ｐ（Ａ）

（４）

　 　 关联规则 Ａ⇒Ｂ 的作用度是指 Ａ⇒Ｂ 的置信度

与 Ｂ 的支持度的比值，反映项目集 Ａ 的出现对项目

集 Ｂ 出现概率的影响程度。 关联规则 Ａ⇒Ｂ 的作用

度计算式为：

Ｌ（Ａ⇒Ｂ） ＝ Ｉ（Ａ⇒Ｂ）
Ｓ（Ｂ）

＝ Ｐ（Ａ ∪ Ｂ）
Ｐ（Ａ）·Ｐ（Ｂ）

（５）

　 　 设置支持度与置信度的阈值，若关联规则 Ａ⇒Ｂ
的支持度与置信度均不劣于支持度与置信度的阈

值，称强关联规则；反之为弱关联规则。 作用度反映

关联规则中 Ａ 与 Ｂ 的相关性：当 Ｌ ＝ １ 时，Ａ 与 Ｂ 没

有相关性，强关联规则无效；当 Ｌ＜１ 时，Ａ 与 Ｂ 呈负

相关性，Ａ 的出现抑制了 Ｂ 的出现；当 Ｌ＞１ 时，Ａ 与

Ｂ 呈正相关性，Ａ 的出现促进了 Ｂ 的出现，则强关联

规则有效。
３􀆰 １􀆰 ２　 致因因素关联规则提取

　 　 将 １０８ 份水电工程物体打击事故报告作为基础

资料，构建物体打击事故关联规则数据集。 首先，通
过 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘每对致因因素的关联规则；其
次，通过设置参数阈值获取有分析价值的强关联规

则；最好通过人工调试最终设定最小支持度为

０􀆰 １，最小置信度为 ０􀆰 ４，最小作用度为 ０􀆰 ７，经数

据挖掘生成 １７１ 条强关联规则用作物体打击事故

致因关联性分析，其中，９７􀆰 ７％的关联规则的支持

度介于 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ６ 之间，７８􀆰 ９％的关联规则作用度＞
１，５４􀆰 ４％的关联规则的置信度＞０􀆰 ５％，这表明水

电工程施工物体打击事故致因间复杂的耦合性和

关联性［１５］ 。
设定最小支持度为 ０􀆰 １，最小置信度为 ０􀆰 ８，按作

用度获得排名前 ６ 的关联规则作为代表性强关联规

则 进 行 分 析， 见 表 ３。 其 中， 强 关 联 规 则

｛Ｃ２ ／ Ｃ１２｝⇒｛Ｃ１１｝ 作用度最高，说明致因 Ｃ２ 和 Ｃ１２ 导

致致因 Ｃ１１ 出现的概率极高。 结合事故报告和专家

经验分析强关联规则的真实性，｛Ｃ１ ／ Ｃ１３｝⇒｛Ｃ８｝关联

规则表示当工人施工经验不足时很大概率会出现安

全意识淡薄，从而导致事故发生。 研究表明：在实际

作业人员中农民工参与占比达到 ４０％，由于个别农民

工的文化水平不高施工经验不足，安全意识不强，进
行违章操作导致物体打击事故发生，符合事故致因过

程。 同理，其他强关联规则也得到有效性验证。
表 ３　 排名前 ６ 的强关联规则

Ｔａｂ． ３　 Ｔｏｐ ６ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ
后项 前项 支持度 置信度 作用度

Ｃ１１ Ｃ２， Ｃ１２ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ８３３ １􀆰 ８７５
Ｃ８ Ｃ１１，Ｃ１３ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ８３３ １􀆰 ３６４
Ｃ８ Ｃ１４ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ８１８ １􀆰 ３３９
Ｃ８ Ｃ７，Ｃ１３ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ８１８ １􀆰 ３３９
Ｃ８ Ｃ１，Ｃ１３ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ８１８ １􀆰 ３３９
Ｃ８ Ｃ２，Ｃ１３ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ８１ １􀆰 ３２５

３􀆰 ２　 事故致因因素重要度分析

３􀆰 ２􀆰 １　 重要度分析模型构建

　 　 基于各因素强关联规则提取，采用 ＤＥＭＡＴＥＬ
方法计算致因因素重要度。 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法是一种

·４５·
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综合运用图论与矩阵进行系统要素分析的方法，能
够极大简化复杂问题的分析难度。 该方法可确定各

因素在系统中的地位、因素间因果关系以及主次关

系，抓住问题中的主要矛盾。 具体操作流程是在确

定两两因素之间影响程度的直接影响矩阵的基础

上，根据矩阵运算求得各因素的中心度和原因度，在
此基础上分析各致因因素。

１） 构建直接影响矩阵 Ｍ。 通过关联规则揭示

各致因因素间的关联关系，得到各因素间的置信度，
置信度与 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法中直接影响矩阵中的数值

含义存在一定程度的共性，都可以表示各因素间影

响程度的大小，因此，把置信度转化为直接影响矩阵

中行元素对列元素的影响值，即关联规则中前项对

后项的影响程度，再按照 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法规定，直接

影响矩阵中主对角线影响值设为 ０。 直接影响矩阵

Ｍ 见表 ４。
表 ４　 直接影响矩阵 Ｍ

Ｔａｂ． ４　 Ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｍａｔｒｉｘ Ｍ
致因因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４

Ｃ１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ００
Ｃ３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ００
Ｃ４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ００
Ｃ７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ００
Ｃ８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ００
Ｃ９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ１０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ１１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ１２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ１３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｃ１４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ００

　 　 ２） 规范化直接影响矩阵 Ｎ。 归一化处理所得

的直接影响矩阵，即将矩阵内各数值转化为［０，１］
区间内的数值，归一化处理方法如下式：

Ｎ ＝ １

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｍｉ，ｊ

Ｍ （６）

　 　 ３） 计算综合影响矩阵 Ｔ。 矩阵 Ｎ 不断自乘可

得因素间的间接影响程度，把直接影响和间接影响

相加可得到综合影响程度。 计算方法如下式：

Ｔ ＝ Ｎ ＋ Ｎ２ ＋ … ＋ Ｎｎ( ) ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
Ｎｎ ＝ Ｎ ｅ － Ｎ( ) －１

（７）
式中：Ｎ 为规范化直接影响矩阵；ｅ 为单位矩阵。

４） 计算各因素影响度与被影响度。 因素的影响

度是指综合影响矩阵中该因素对应的行和，反映的是

该因素对其他因素的综合影响水平；被影响度是指综

合影响矩阵中该因素对应的列和，反映的是该因素受

其他因素的综合影响水平。 计算方法如下式：

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （８）

Ｆ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔ ｊｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （９）

式中：Ｄｉ 为因素 ｉ 的影响度；Ｆ ｉ 为因素 ｉ 的被影

响度。
５） 计算各因素中心度和原因度。 将因素对应的

影响度和被影响度相加得到该因素的中心度，中心度

反映的是该因素在系统中与其他因素的联系程度，原
因度反映的是该因素在系统中的因果属性，若为正

值，表明该因素偏向于影响其他因素，被判定为原因

型因素；若为负值，则表明该因素偏向于受到其他因

素的影响，被判定为结果型因素。 计算方法如下式：
Ｑｉ ＝ Ｄｉ ＋ Ｆ ｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （１０）
Ｅ ｉ ＝ Ｄｉ － Ｆ ｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （１１）

式中：Ｑｉ 为因素 ｉ 的中心度；Ｅ ｉ 为因素 ｉ 的原因度。
３􀆰 ２􀆰 ２　 致因因素重要度量化表征

　 　 通过重要度分析模型计算得到水电工程物体打

击事故致因的影响度 Ｖ、被影响度 Ｙ、中心度 Ｕ、原因

·５５·
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度 Ｊ、中心度排名 ｑ 和因素属性 ｂ，具体结果见表 ５。
表 ５　 重要度模型求解结果

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ
Ｃｉ Ｖ Ｙ Ｕ Ｊ ｑ ｂ
Ｃ１ １􀆰 ５７１ １􀆰 ０１２ ２􀆰 ５８３ ０􀆰 ５５８ ５ 原因
Ｃ２ ０􀆰 ８３０ ２􀆰 ８７３ ３􀆰 ７０２ －２􀆰 ０４１ ３ 结果
Ｃ３ １􀆰 １４５ ２􀆰 ６６４ ３􀆰 ８０９ －１􀆰 ５１９ ２ 结果
Ｃ４ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ３８６ １３ 原因
Ｃ５ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ６０８ １􀆰 ５５８ ０􀆰 ３４２ １０ 原因
Ｃ６ １􀆰 ２８１ ０􀆰 ５８１ １􀆰 ８６２ ０􀆰 ７００ ９ 原因
Ｃ７ ０􀆰 ９１０ ０􀆰 １５８ １􀆰 ０６８ ０􀆰 ７５３ １２ 原因
Ｃ８ ０􀆰 ８６６ ３􀆰 ０２８ ３􀆰 ８９４ －２􀆰 １６２ １ 结果
Ｃ９ ２􀆰 １４７ ０􀆰 ０００ ２􀆰 １４７ ２􀆰 １４７ ６ 原因
Ｃ１０ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ４５８ １４ 原因
Ｃ１１ １􀆰 ０６４ ２􀆰 ５８０ ３􀆰 ６４４ －１􀆰 ５１６ ４ 结果
Ｃ１２ １􀆰 ５５１ ０􀆰 ３６９ １􀆰 ９２０ １􀆰 １８２ ８ 原因
Ｃ１３ ０􀆰 ８３４ １􀆰 ２４４ ２􀆰 ０７８ －０􀆰 ４１０ ７ 结果
Ｃ１４ １􀆰 １２３ ０􀆰 ０００ １􀆰 １２３ １􀆰 １２３ １１ 原因

　 　 由表 ５ 可知：水电工程物体打击事故致因包括

Ｃ１、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１２、Ｃ１４ 等 ９ 个原因因素。
其中，Ｃ９、Ｃ１２ 和 Ｃ１４ 的原因度＞１ 且排名前 ３，充分说

明 Ｃ９、Ｃ１２ 和 Ｃ１４ 在水电工程施工中更易导致其他致

因发生从而引发物体打击事故，是事故发生的根本

原因，必须引起管理人员的高度注意。 其余 ６ 项原

因因素原因度虽低，但主要涉及施工现场的安全管

理与施工环境等重要领域，说明水电工程中完善的

安全管理体系和良好的施工环境是确保施工安全的

必要前提。
结果因素包括 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ８、Ｃ１１、Ｃ１３ 等 ５ 个因素，因

素原因度越小表明该因素越易受其他因素影响，其
中，Ｃ８ 为物体打击事故发生创造了主观环境；Ｃ１１ 为

潜在致灾体危害能量释放埋下安全隐患（如边坡滚石

伤人），而 Ｃ２ 极大加深了作业人员在危害能量威胁下

的伤亡程度；Ｃ３ 为致灾体（施工机具）作用于承灾体

（作业人员）提供了客观的前提条件；Ｃ１３ 是导致人的

不安全行为的重要条件之一。 以上 ５ 个因素与事故

发生直接相关，是水电工程物体打击事故的近端致因

因素，在事故预防中应成为首要控制对象。
事故致因原因－中心度如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知：致因 Ｃ１１、Ｃ８、Ｃ３ 和 Ｃ２ 的中心度在事故系统中排

前 ４，对水电工程物体打击事故系统起到重要影响

作用，因此，在施工过程中要不断加强安全教育培

训，进而在思想上提高工人的安全生产意识；提高安

全防护措施，如穿戴智能感应设备实时监控工人状

态；认真落实或完善各项规章管理制度，加强监管人

员的责任意识，把安全监督检查工作落到实处，从人

－机－管 ３ 方面切断事故的致因路径。

图 ４　 事故致因原因－中心度

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｕｓａｌｉｔｙ⁃ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

致因 Ｃ１、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ９、Ｃ１２ 和 Ｃ１３ 的中心度均介于

１． ５～２． ６，对事故发生也起到一定的促进作用，因
此，在水电工程实际工作中应该适当加强对失职人

员的惩处措施，提高现场管理人员的责任意识，调整

施工节奏，避免施工交叉混乱，严格落实技术交底工

作，加强隐患细节的排查力度，以及增加水电施工人

员的技能培训。 通过设置合理的奖惩制度提高水电

人员的工作热情，降低事故人因风险，借助事故系统

的反馈调节机制降低事故发生概率。
其余事故致因的中心度较低，但在施工作业中

仍不可忽视，它们彼此影响、相互作用、共同促进事

故发生，在事故防控阶段要全方位、多角度综合考虑

致因因素，抓住重要的少数，把握次要的多数，从源

头遏制事故的发展，尽量减少不必要的损失，确保水

电施工安全进行。

４　 结　 论

　 　 １） 采用文本挖掘技术，在所搜集的 １０８ 份水电

工程物体打击事故报告基础之上，结合相关文献归

纳总结出 １４ 项物体打击事故致因，提高了事故致因

的准确性。
２） 采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘水电工程物体打击事

故致因间的 １７１ 条强关联规则，结合指标分析可知：
安全监督检查不到位、安全防护措施不完备、安全教

育培训不到位 ３ 项致因间关联性较强，并通过现实

致因过程对相应强关联规则加以验证，为证明事故

致因间的关联耦合关系提供重要依据。
３） 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法获得各致因因素的影响

度、被影响度、中心度和原因度，并分析事故致因重要

度，从原因－结果层面揭示了事故致因的诱发机制和

事故发生特征，并提出针对性的事故预防措施。
４） 文中未考虑水电工程物体打击事故致因间

的路径传递，后续可进一步研究各致因因素的层级

影响路径，挖掘事故致因的深层影响机制。

·６５·
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