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基于改进OATA的物体打击事故致因-责任人关联

分析

李珏*, 武诗怡

长沙理工大学 交通运输工程学院，长沙 410114

摘要：文本选取建筑行业125例物体打击事故调查报告，利用文本挖掘技术从中提取出28项事故致因，并融合

词频-逆文档频率算法（TF-IDF）和TextRank算法计算出每个致因的权重值。依据相关规定归类出15类事故责

任人，并利用社会网络分析方法构建责任人关系网络，进而构建了职业事故树，分析了事故致因与责任人之间

的关联。结果表明：事故相关施工人员普遍存在安全意识淡薄、违规操作、防护用品佩戴不到位和物体乱放的

问题；事故现场管理人员普遍存在现场管理不到位、监督检查不到位、隐患整改不力和安全教育培训不到位的

问题。其中，项目负责人的总体事故责任承担率最高；企业管理人员需要重视人员配备和应急管理方面的工

作；政府部门人员需要加强对施工单位的监督和管理。通过挖掘事故责任人和致因之间的关联，既可以让各类

责任人明晰自己的责任，也有助于决策者制定更精准的预防措施，并将措施的执行落实到个人，提高措施的执

行效率。
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引言

建筑业是推动我国经济发展的重要力量[1]，但同

时，因为建筑工程施工具有作业环境多变、人员流动

性大、交叉作业多等特点，事故发生率总体较高[2]17，

严重威胁施工现场及周边人员的生命财产安全。其

中，物体打击伤害是施工安全事故中常见的“五大伤

害”之一[3]，是失控物体在惯性或重力等其他外力的

作用下造成人身伤亡的事故，它所引发的风险具有突

发性、难以预料性的特点，一旦发生就会造成人员伤
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亡。因此，需要对物体打击事故进行深入分析，探索

它的发生机理，制定针对性的预防措施来保护施工人

员的生命财产安全。

为对物体打击事故进行有效预防和控制，国内外

学者对此展开了一系列研究。郑霞忠等[4]结合解释结

构模型和实验室决策评价法，分析事故致因间的相互

关系，找出其中的关键致因；田水承等[5]统计分析了

物体打击事故起数以及各类不安全行为数量，并结合

Monte Carlo法建立建筑工人不安全行为风险评估模

型；Wu等[6]构建了综合信息管理模型，统计分析了

物体打击事故基本情况，实现了主动预防物体打击事

故的目的；Guo等[7]通过贝叶斯网络分析物体打击事

故的不安全行为链，识别出关键的不安全行为。但上

述研究是从仅提取事故致因到事故致因之间的关联分

析，再到事故致因与其他因素的关联分析，没有将事

故致因落实到每个责任方。分析事故致因的根本目标

在于识别有效的预防措施，以降低事故发生的可能

性。但有效的预防并不意味着所有责任方执行相同的

任务,由于不同个体和团队的职责以及他们与事故发

生的具体关联各不相同，采取统一的安排反而可能效

果不佳。通过将事故致因与责任方之间的关系进行细

致分析，不仅充分考虑了各责任方的特定职责，还考

虑到他们与事故发生的直接联系，确保事故预防措施

的针对性和实施效率，从而显著提升事故整改与预防

工作的成效。

为了更好地将事故致因落实到每个责任方，需要

深入分析事故致因与责任方之间的关联，提高事故责

任方的风险认知水平，国内外学者对此展开了一系列

研究。Jabbari等[8]通过专家打分法确定风险因素权重

值，再运用职业事故树分析（occupitional accident 

tree analysis, OATA）技术和职业事故成分分析技术

建立事故致因与责任方之间的关联，确定事故责任方

的责任承担率。李珏等[9]构建了高坠事故系统的社交

网络、任务网络和信息网络，并分析了不同网络之间

的关联关系。许璨等[10]利用社会网络分析技术得到

大型工程项目中风险因素和利益相关者之间的关系。

上述研究的责任方多为责任单位，对于具体责任人，

如项目负责人等的研究较少，目前的研究多聚焦于责

任单位层面，而对具体责任个体，如关于项目负责人

等的研究相对缺乏。这种做法在责任单位内部可能导

致责任的模糊感，个别成员可能会认为事故与个人无

关，从而忽略个人的责任。此外，如果预防和整改任

务沿着企业内部组织结构一层层自上而下地安排，可

能会延长整改周期并降低整改效率。所以将责任方从

责任单位细化到责任人有利于减少信息传递的步骤，

实现从“人找致因”到“致因找人”的转变，针对性

地识别并强化个体责任，同时也能制定出更精准的事

故预防策略。从研究方法来看，国外的研究依赖于专

家打分法，主观性较强；国内的研究只是运用数据挖

掘技术构建两者之间的联系，没有进行事故责任人责

任承担率的分析。因此，可以将国内外的研究内容与

研究方法相结合，进而全面分析事故致因与事故责任

人之间的关联。

在上述背景下，本文提出了基于数据挖掘的改进

职业事故树分析方法，以2018—2023年125份建筑施

工物体打击事故调查报告作为语料库，通过关键词提

取算法计算出事故致因的权重值，再依据事故报告和

相关规定提取出具体责任人信息，最后，运用改进方

法分析关键致因与责任人之间的关联，得到各类责任

人的具体责任和总体事故责任承担率。该方法拓宽了

职业事故树分析方法的应用场景，而且能够从致因的

角度分析责任人的责任承担，为制定针对性物体打击

事故预防措施提供了新的思路与方法。

1　研究方法

1.1　语料库数据来源

我国建筑施工安全事故调查报告包括事故发生单

位概况、事故发生经过、救援情况、造成的人员伤亡

和直接经济损失、事故发生的原因和事故性质、事故

责任的认定和对事故责任者的处理建议、事故防范以

及整改措施[11]，为研究者对事故进行分析提供了可

靠的数据来源。本文从国家、省市自治区等各级住房

和城乡建设部门、人民政府、应急管理部门以及安全

管理网站上收集了我国2018—2023年125份物体打击

事故调查报告，具体来源如表1所示，事故报告覆盖
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了19个省份，可确保后续研究的客观性。

1.2　关键词提取算法

关键词提取算法可以帮助安全管理者和决策者从

大量的文本数据中提取出重要的信息，TF-IDF 和

TextRank是其中两种常用的方法。TF-IDF算法计算

简单，易于实现，不需要复杂的数学模型和参数调

整，考虑了词频信息，能够反映词语在文本中的重要

程度。但该算法只考虑词频信息，忽略了词语之间的

上下文逻辑联系和语义联系，容易产生误提取[12]。

TextRank算法能够考虑词语之间的上下文关系和语义

联系，具有很好的可扩展性，可以处理大规模数据

集。但该算法主要基于词语的共现关系进行信息抽

取，这可能导致其忽略了词语在文档中的重要性。同

时易受到参数的影响，如窗口大小、相似度阈值等，

需要根据具体情况进行调整[13]。所以本文将TF-IDF

算法和TextRank算法进行融合，实现优势互补，既

考虑了词频信息，也考虑了上下文逻辑联系，从而更

全面地评估词语的重要性[14]。

1.2.1　TF-IDF算法　TF-IDF算法[15]是一种用于表示

单词重要性的技术。它通过统计单词在文档中的出现

次数和逆文档频率，计算单词的TF-IDF值，该值越

大，单词在目标文档中的重要性就越高，反之亦然，

具体计算公式[16]如式（1）所示。

Di =
aij

Aj
´ lg ( N

ni + 1 ) (1)
式中，Di为词条 i词频-逆文档频率权值；aij为

词条 i在文档 j中出现的次数；Aj为文档 j中所有词条

的数量；N是文档的总数；ni表示包含了特征词的文

档总数。

1.2.2　TextRank 算法　TextRank 算法[17]是一种基于

图的排序算法，它利用文本中词语之间的共现信息来

计算词语的重要性，从而抽取出文本中的关键信息，

TextRank算法的原理如式（2）所示[18]。

SVi
= (1 - d ) + d ∑

VjÎ IVi

wji∑
VkÎOVj

wjk

SVj
(2)

式中，SVi
为节点Vi的权重；wji为图中节点Vj到

Vi的边的权值；d 为阻尼系数，指从当前节点到其

他任意节点的可能性，一般为 0.85；IVi
为指向节点

Vi 的所有节点的集合；OVj
为节点从节点 Vj 出发指

向其他节点的集合；SVj
表示节点 Vi 的最终权重

排序。

表1　事故报告来源

Table 1　The source of the accident reports

来源

安全管理网

中华人民共和国住房和城乡

建设厅

北京市应急管理局

张家港市人民政府

谯城区应急管理局

上海市应急管理局

深圳市龙华区人民政府

广东省住房和城乡建设厅

南昌市西湖区人民政府

广西壮族自治区住房和城乡

建设厅

文山市人民政府

张家口市人民政府

盐城市亭湖区人民政府

丹阳市应急管理局

润州区人民政府

漳州市华安县人民政府

苍南县人民政府

莲都区人民政府

山东省应急管理厅

苍溪县人民政府

安徽省住房和城乡建设厅

天津市武清区应急管理局

重庆市南川区应急管理局

金昌市应急管理局

湘潭市应急管理局

东胜区人民政府

通城县政府网

网址

https://www.safehoo.com/Case/

https://www.mohurd.gov.cn/

https://yjglj.beijing.gov.cn/col/

col2462/index.html

https://www.zjg.gov.cn/

https://www.bzqc.gov.cn/

https://yjglj.sh.gov.cn/

https://search.gd.gov.cn/

https://zfcxjst.gd.gov.cn/

https://xhq.nc.gov.cn/xhqrmzf/

http://zjt.gxzf.gov.cn/

https://www.ynwss.gov.cn/

https://www.zjk.gov.cn/

https://www.tinghu.gov.cn/

https://www.danyang.gov.cn/

dyyjglj/sgxx/

https://www.runzhou.gov.cn/

runzhou/yjgl/

http://www.huaan.gov.cn/

https://www.cncn.gov.cn/

https://www.liandu.gov.cn/

http://yjt.shandong.gov.cn/

https://www.cncx.gov.cn/

http://dohurd.ah.gov.cn/

https://www.tjwq.gov.cn/zwgk/

zfxxgk/

http://www.cqnc.gov.cn/

https://yjgl.jcs.gov.cn/zwgk/

http://yjj.xiangtan.gov.cn/

https://www.ds.gov.cn/

http://www.zgtc.gov.cn/
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1.2.3　融合算法　本文通过融合TF-IDF和TextRank

两种关键词提取算法来计算致因的权重值，使结果更

具有全面性和准确性。具体原理[19]如式（3）所示。

pi = ηDi + (1 - η) Si (3)
式中，pi为词条 i的综合权值；Di为TF-IDF算法

得到的词条 i的权值；Si为TextRank算法得到的词条 i

的权值；η为融合系数，取0.5。

1.3　社会网络分析

社会网络分析是研究行动参与者及其相互关系的

方法，行动参与者为个体、群体、组织等社会单元。

社会网络由节点与关系构成，节点为行动参与者在网

络中所处的位置，关系则为一对节点之间的所有联系

的总称[20]。中心性是社会网络分析的重要指标，它

可以衡量一个节点在这个网络中是否占据重要性地

位，常见的中心性指标包括度数中心度、接近中心

度、中间中心度和特征向量中心度等[21]。

1.4　改进职业事故树分析

职业事故树分析（OATA）最初是由 Jabbari 和

Ghorbani[8]103于 2016年提出的，示意图如图 1所示。

该方法是由两棵互补的树组成，分别是职业事故责任

树（occupational accidents responsibility tree，OART）

和职业事故原因树（occupational accidents causes 

tree，OACT)。OART 树用来确定责任人，OACT 树

用来确定事故致因及其权重值，通过连接两棵树的分

支将每个事故致因与事故责任人进行匹配，传递事故

致因的权重值，从而确定每类责任人的具体责任和总

体事故责任承担率。但传统的职业事故树分析法并未

考虑事故致因与责任人之间关联关系的权重值，所以

为了使结果更准确，本文改进传统的职业事故树分析

技术，基于致因-责任人共现矩阵，将责任人与事故

致因之间的关联进行量化，再沿着每一根树枝，将事

故致因的权重值与两者之间的关联量化值相乘[9,11]，

从而得到最终的事故责任人总体事故责任承担率，示

意图如图2所示，图中红色虚线的方框是做出改进的

地方。

2　结果分析

2.1　关键致因提取与分析

本文使用R语言和 python进行文本挖掘。首先，

为了使分析结果更加准确，抽取事故报告中“事故原

因”“责任认定”两部分内容来构建文本语料库[22]，

然后再进行分词处理。分词包括去除停用词、合并同

义词和识别专有名词[23]，例如去除“事故原因”“事

故性质”和“发生经过”等干扰词，将“安全检查制

度不健全”“安全管理体制不健全”“未建立健全安全

管理制度”等表述归并处理为“安全生产规章制度不

健全”，识别出“混凝土工”“安全意识淡薄”和“技

术负责人”等专有名词，最后通过阅读建筑施工事故

领域相关文献[2]18,[24-25]以及原始事故报告，从原始特
图1　职业事故树分析[8]106

Figure 1　Occupational accidents tree analysis[8]106

图2　改进职业事故树分析

Figure 2　Improved occupational accidents tree analysis
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征项中提取出28个事故致因，并通过TextRank和TF-

IDF 的融合算法计算出 28 个致因的权重值，如表 2

所示。

由表 2 可知，提取的 28 个关键致因主要涉及

“人、物、环、管”4个方面，其中管理因素有“监

督检查不到位”“隐患整改不力”等 12个，是“人、

物、环、管”中致因数量最多的一类，物的因素有6

类，环境因素有1类，人为因素有9类，同时根据表

1中致因权重值的排名可以看到，权重值排名前10的

致因中管理因素 5类，人为因素 3类，物的因素有 2

类，权重值排名前 3 的分别是“监督检查不到位”

“违规操作”和“隐患整改不力”，其中两类是管理因

素，一类是人为因素，所以综合各致因类别的数量和

权重值来看，管理因素是物体打击事故中最主要的致

因类别。其次是人为因素，人为因素中，“违规操作”

权重值最大，具体有违规吊装作业、违规拆除作业、

违规切割等，说明工人在施工过程中应把遵守规章制

度放在首位。管理因素中，“监督检查不到位”权重

值最大，具体包括未及时发现并纠正工人危险行为、

安全巡查流于形式等，说明管理人员的失职可能间接

导致工人的违规操作。物的因素中，“物体失稳”的

权重值最大，具体包括物料固定不牢、物件堆放不当

等，说明在施工过程中要注意材料、工具等物体的管

理。而环境因素是“人、物、环、管”中占比最少

的，主要是风的影响，所以在大风天时不要在露天

活动。

2.2　事故责任人信息提取与分析

2.2.1　事故责任人信息提取　本文依据《住房和城乡

建设部办公厅关于开展施工现场技能工人配备标准制

定工作的通知》[26]、《住房城乡建设行业工种目

录》[27]、各省市建设工程关键岗位人员配备管理办

法[28-29]、《公司法》[30]以及建筑施工领域相关文

献[31-33]将物体打击事故涉及的责任人分为 15类，分

别是普工、施工员、一般技术工人、特种作业人员、

企业负责人、企业各部门主管、政府部门人员、监理

员、项目负责人、项目技术负责人、机械员、安全

员、总监理工程师、总监理工程师代表、其他管理人

员，信息提取结果如表3所示。

2.2.2　事故责任人关联分析　提取责任人信息后，构

建责任人字典，进行同义词合并，然后生成责任人的

共现矩阵，如表 4所示，频率统计结果如图 3所示。

结合共现矩阵和频率统计结果可知，在事故报告中，

项目负责人作为责任人的频率远高于其他类别人员，

且与企业负责人、总监理工程师、一般技术工人、安

全员、特种作业人员和监理员 6类人员关联性较强，

是强关联人员数量最多的类别，揭示了项目负责人在

建筑安全管理方面的重要地位。而项目技术负责人、

机械员、总监理工程师代表和其他管理人员作为责任

人的频率是较低的，所以与其他人员的共现次数也很

低，结合事故报告分析可知，项目技术负责人主要负

责项目的技术管理，技术负责人作为责任人的次数少

说明施工项目中较少出现技术管理上的问题；机械员

表2　事故致因权重值

Table 2　Weight value of accident responsible person

致因项

监督检查不到位

违规操作

隐患整改不力

安全教育培训不到位

现场管理不到位

安全意识淡薄

未编制专项施工方案/编制不合理

物体失稳

防护用品缺失或有缺陷

缺少资质

权重值

0.07478

0.07366

0.07017

0.06793

0.06004

0.05064

0.04483

0.04190

0.04185

0.03693

致因项

安全生产规章制度不健全

防护设施缺失或有缺陷

危险辨识能力差

缺少沟通

设备故障

安全配件失效

安全验收不到位

违法承发包

未设置安全标志

人员配备不合理

权重值

0.03677

0.03481

0.03273

0.03091

0.02828

0.02677

0.02670

0.02629

0.02608

0.02543

致因项

技术交底不到位

进入危险区域

应急救援工作不到位

不在施工时间施工

工人技能水平低

恶劣天气

超过承载能力

非法生产特种设备

权重值

0.02417

0.02168

0.01985

0.01961

0.01899

0.01849

0.01261

0.00711
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主要负责现场机械设备的管理、使用、维护和保养，

而由于机械故障造成的事故不占少数，所以机械员作

为责任人的次数少可能是因为没有安排专业的机械员，

或有其他人员代为履行机械员的职责但未落实责任；

一般施工项目都会配备总监理工程师，这可能是总监

理工程师代表作为责任人次数少的原因；其他管理人

员主要包括现场非关键岗位的管理人员，如业务员和

联络员等，他们作为责任人的次数少也说明他们对物

体打击事故的发生影响较低。

仅根据共现矩阵对责任人的关联关系进行分析是

不够全面的，所以在共现矩阵的基础上进行社会网络

分析，挖掘责任人之间深层次的关联[34]。将责任人

共现矩阵输入到UCINET软件中进行网络分析，中心

性分析结果如表5所示，再输入到GEPHI软件中实现

责任人关系网络的可视化，如图4所示。

图 3中节点大小是由节点的度数中心度决定的，

责任人之间的边表示两个责任人同时出现在同一个事

故报告的责任认定部分，也意味着两个责任人共同负

责同一事故，边权依据共现次数来计算，也就是说负

责同一事故的频次，边权越大，线条越粗。

通过UCINET软件计算得到责任人关系网络的整

体密度为 0.89，大于 0.5，说明网络具有较高的凝聚

性，责任人之间有着显著的相互影响关系。

度数中心度分为绝对度数中心度和相对度数中心

表3　事故责任人提取结果

Table 3　The results of accident f responsible people

责任人名称

普工

施工员

一般技术工人

特种作业人员

企业负责人

企业各部门主管

政府部门人员

监理员

包含词条

杂工、辅助工、普工

施工员、工长

砌筑工、钢筋工、模板工

司索工、架子工、塔吊司机

总经理、董事长、法定代表人

生产部经理、生产部部长

监管局负责人、监管局党组成员

工程监理员、监理人员

责任人名称

项目负责人

项目技术负责人

机械员

安全员

总监理工程师

总监理工程师代表

其他管理人员

包含词条

工程负责人、施工负责人

技术负责人

维保负责人

专职安全员、安全员

总监工程师、总监理师

总监理代表、总监代表

现场管理员、业务员、联络员

图3　事故责任人频率图

Figure 3　Frequency diagram of accident responsible person

表4　事故责任人共现矩阵（部分）

Table 4　Co-occurrence matrix of accident responsible person (part)

责任人名称

项目负责人

项目技术负责人

机械员

施工员

普工

一般技术工人

安全员

项目负责人

0

5

2

18

7

28

28

项目技术负责人

5

0

1

1

1

2

5

机械员

2

1

0

1

1

2

1

施工员

18

1

1

0

3

13

13

普工

7

1

1

3

0

3

5

一般技术工人

28

2

2

13

3

0

18

安全员

28

5

1

13

5

18

0
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度两种[35]，因为绝对度数中心度能够直观地展示节

点在整体网络中的重要程度，有利于找出网络中的关

键节点，所以选用绝对度数中心度。由表5可知，度

数中心度大于120的责任人分别是项目负责人、企业

负责人、特种作业人员、安全员和一般技术工人5类

人员，说明他们在网络中重要性很高，与分析频率值

得出的结果一致。企业负责人是企业安全生产的第一

责任人，项目负责人是项目安全生产的第一责任人，

所以在进行事故责任认定时企业负责人和项目负责人

均应承担相应的责任；安全员主要负责现场安全管理

工作，他们工作的执行情况也直接与事故的发生相

关；物体坠落的直接原因往往是危险行为，而特种作

业人员和一般技术工人就是这些行为的主体。综上所

述，这5类人员在事故报告中出现的次数较多，与其

他责任人同时出现的次数就较多，那么度数中心性也

就更大。

接近中心度反映网络中不同责任人之间的接近程

度，距离越短，其值越大，节点责任人与其他责任人

图4　责任人关系网络

Figure 4　Responsible person relationship network

表5　责任人关系网络中心度测量结果

Table 5　 Measurement results of the centrality of the responsible 
person relationship network

责任人名称

项目负责人

项目技术负责人

机械员

施工员

普工

一般技术工人

安全员

监理员

特种作业人员

企业负责人

企业各部门主管

其他管理人员

政府部门人员

总监理工程师

总监理工程师代表

度数中心度

204

29

19

105

41

143

147

102

126

171

63

15

52

124

19

中间中心度

1.335

0.210

0.454

0.844

0.100

1.335

1.335

0.664

1.335

1.335

0.729

0.000

0.976

1.335

0.100

接近中心度

100.00

82.35

87.50

93.33

82.35

100.00

100.00

93.33

100.00

100.00

87.50

73.68

93.33

100.00

77.78
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的关系就越密切。总监理工程师、安全员、一般技术

工人、企业负责人、特种作业人员、项目负责人6类

人员的接近中心度值并列第一，对于企业负责人和项

目负责人，他们均负责施工项目的整体管理，如果其

下属未将施工过程中出现的问题及时上报，将会导致

他们做出错误的领导行为；对于一般技术工人和特种

作业人员，如果施工现场安全管理混乱，监管人员未

及时发现安全隐患或未及时制止其危险行为，将直接

导致事故的发生。

中间中心度反映了节点责任人对其他责任人的影

响水平，总监理工程师、安全员、一般技术工人、企

业负责人、特种作业人员、项目负责人6类人员的中

间中心度值并列第一，说明这6类人员在建筑施工项

目中对施工现场的其他工作人员有较强的影响作用，

是他们所在项目中其他责任人联系起来的“桥梁”，

若能够对他们加强管理，督促其履行好职责，便可以

控制他们所在项目中风险的进一步传播，以此降低事

故的发生概率。如项目负责人严格执行施工现场的安

全管理制度，落实好安全教育工作，即可增强工人的

安全意识，进而避免工人违规操作、未佩戴安全帽等

情况出现。

综合责任人关系网络的中心性分析可知，总监理

工程师、安全员、一般技术工人、企业负责人、特种

作业人员、项目负责人 6 类人员处于网络的核心

位置。

2.3　事故致因与责任人关联分析

在事故报告中，一个事故致因是对应多个责任人

的，例如施工人员、项目负责人和监理人员等可以同

时负有安全意识淡薄的责任，而一个责任人也会承担

多项致因，深入挖掘事故致因与事故责任人之间的关

系有利于事故的整改和预防措施落实到个人，提高措

施的执行效率。

2.3.1　职业事故树构建　首先，需要生成事故致因-责

任人的共现矩阵，作为职业事故树的输入。将事故责

任人和事故致因在所收集案例中共同出现的次数作为

他们关系的度量，生成事故责任人与事故致因之间的

共现矩阵，将其中的数值作为两者之间的关联度，共

现矩阵如表6所示。

将事故致因-责任人矩阵进行归一化处理，在此

基础上分别构建职业事故责任树和职业事故原因树，

再将事故致因的权重值与致因和责任人之间的关联度

相乘，从而得到特定类别的责任人在建筑物体打击事

故中的总体事故责任承担率。现以安全员为例，构建

它的职业事故树。

由图5可知，在所研究的事故报告中安全员需要

承担的责任，涉及管理问题的有 8种，人为因素有 4

种，物的因素有4种。其中现场管理不到位、监督检

查不到位、隐患整改不力、危险辨识能力差和缺少资

质5类责任是出现次数较多的。安全员应取得专职安

全员安全生产考核合格证，主要职责包括对施工现场

进行检查，及时制止违章指挥、违章操作行为，及时

发现、纠正、督促整改安全事故隐患，并报告项目负

责人，定期查验特种作业人员持有效证件上岗情况和

人员、证件与单位相符情况。结合事故报告可以看

出，安全员并未很好履行这部分职责，有的安全员并

未取得相应资格证书，所以专业能力水平较差，未及

时发现并上报施工现场安全防护装置存在的安全隐

表6　致因—责任人共现矩阵（部分）

Table 6　Reason-responsibility co-occurrence matrix (part)

事故致因

安全生产规章制度不健全

现场管理不到位

监督检查不到位

未设置安全标志

进入危险区域

设备故障

物体失稳

项目负责人

21

44

56

8

0

4

4

机械员

0

0

0

0

0

5

0

施工员

0

6

18

4

0

0

6

普工

0

0

0

0

6

0

16

一般技术工人

0

0

0

0

0

0

30

安全员

0

17

32

8

0

4

4

监理员

0

10

16

8

0

0

6
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患，安全检查流于形式，安全验收不到位，同时，也

未落实好查验特种作业人员资格证书的职责，致使一

些特种作业人员无证上岗，违规操作，从而引发事

故。所以，安全员在工作的过程中应多注意这 16种

问题，严格落实施工全过程的安全控制，认真完成施

工现场的安全检查工作，更好地预防事故的发生。

图5中每个方框内数值是责任人所承担致因的权

重值，横线上是该致因与责任人关联关系的量化值，

将图中 16项事故致因权重值与关联量化值分别相乘

后再进行加和，如 0.06×0.303+0.035×0.196+0.026×

0.143+……，从而得到安全员的总体事故责任承担量

化值为 0.172。类似地，分别构建了其余责任人的职

业事故树，按照这种方式得到其他责任人的总体事故

责任承担量化值，最后再作一次归一化处理，得到最

终的总体事故责任承担率，结果如表7所示。

从表7可以得出，物体打击事故中，项目负责人

的总体事故责任承担率最高，其次是一般技术工人和

企业负责人，责任承担率相对较低的是其他管理人员

和总监理工程师代表，但死亡人员一般是施工人员，

所以他们的责任会被免去。综合来看，建筑施工物体

打击事故的最主要责任人是管理人员，尤其是项目负

责人，除了加强施工人员的安全教育工作外，也应增

强管理人员的安全意识和责任意识，建筑施工安全管

理人员可重点关注事故致因与责任人的关联关系，从

责任人角度来制定更具有针对性的安全管理制度和事

故预防措施，有效避免安全管理的盲目性。

2.3.2　责任人视角预防措施建议　（1）施工人员普

遍存在安全意识淡薄、违规操作、防护用品佩戴不到

位和物体乱放的问题，所以施工人员应重视安全教育

培训，认真学习，积累安全知识，佩戴好安全帽等防

护用具，将原材料、施工工具等物体摆放在安全位

置，严格按照操作规程进行施工。特种作业人员在吊

装作业时应确保吊物被固定得牢固；一般技术工人还

应注意泵车的停放和承载能力范围，提升自己的技能

水平，避免操作失误；普工类人员还应注意不要随意

进入施工危险区域，避免被坠落物体砸中。

（2）现场管理人员普遍存在现场管理不到位、监

督检查不到位、隐患整改不力和安全教育培训不到位

的问题，所以项目管理人员应落实现场的监管工作，

及时整改安全隐患，制订项目安全教育培训计划，建

立健全项目安全生产教育和培训档案，增强施工人员

的安全意识，落实安全生产责任制，还可采取相应的

奖励和惩罚措施，提高制度的实施效率。其中项目负

责人还应注意完善施工方案的设计，进行合理的人员

配备，确保有专职安全员、总监理工程师等关键岗位

人员；安全员应将现场的防护装置，如安全网、围挡

等配置齐全，对于危险区域设置安全标志，对于要使

用的安全配件进行仔细检查；项目技术负责人应落实

好技术交底工作，避免出现施工技术上的问题；机械

员应做好设备的前期准备、使用中检查和后期维护工

作，掌握好各机械设备的操作技术要点。

（3）企业负责人和各部门主管普遍存在现场监督

检查不到位、安全规章制度不健全以及人员安全教育

培训不到位的问题，应建立健全企业安全管理制度，

图5　安全员职业事故树

Figure 5　Safety officer occupational accidents tree

表7　责任人总体事故责任承担率

Table 7　The overall accident responsibility rate of the responsible 
person

责任人名称

项目负责人

企业负责人

一般技术工人

特种作业人员

安全员

施工员

监理员

总监理工程师

责任承担率

20.71%

15.07%

11.55%

11.06%

10.74%

7.38%

6.53%

5.42%

责任人名称

普工

政府部门人员

企业各部门主管

项目技术负责人

机械员

其他管理人员

总监理工程师代表

责任承担率

3.37%

2.90%

2.46%

1.06%

0.73%

0.60%

0.41%
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各部门主管应共同参与建设管理制度，确保制度的准

确、全面，并适应各自部门的特点和职能，以提高管

理制度的健全性和执行力；应落实好施工现场管理、

监督和检查工作，及时排查安全隐患，及时制止施工

人员的不安全行为；应重视企业员工的安全教育培训

工作，作好该工作的时间安排，完善考核机制和奖惩

机制；制定应急预案，组织并参与应急救援演练，确

保在事故发生时，受伤人员能得到及时的救治；应畅

通企业内部的沟通渠道，强化部门之间的沟通协作机

制，使安全管理工作更具整体协调性和系统性。

（4）政府部门人员应加强对施工单位的管理，督

促企业落实安全生产主体责任，严格审核企业的资

质，确保承包单位和分包单位有合法资质，对涉嫌违

法承发包的施工单位进行调查和处罚，落实安全监督

管理职责，从宏观上降低事故发生的概率。

3　结论

通过物体打击事故致因分析，发现“监督检查不

到位”“违规操作”和“隐患整改不力”是物体打击

事故的主要致因，说明在建筑施工的全过程中应及时

制止各类人员的不安全行为，督促管理人员的责任

落实。

利用社会网络分析构建责任人关系网络，本文拓

展了该方法在事故分析领域的应用范围，不再局限于

事故致因的分析，推断出总监理工程师、安全员、项

目负责人、一般技术工人、特种作业人员、企业负责

人这 6类人员是物体打击事故的关键责任人，因此，

在施工过程中，项目参与企业和政府部门需要加强对

这些人员的管理，而这6类人员也要认识到自己对于

安全生产工作的重要性，规范自身行为。

通过事故致因与责任人的关联分析，本文澄清了

事故致因与责任人的直接联系，有利于加强项目所有

参与方对事故发生机理的理解和对自身责任的认识，

增强他们的安全意识和责任意识。鉴于项目负责人的

总体事故责任率最高，应完善相应的人员管理制度，

督促项目负责人的责任落实。
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Graphical Abstract

Abstract: The construction industry serves as a vital force driving China's economic development. However, due to the 
characteristics of construction projects such as changeable working environments, high personnel mobility, and frequent cross-
operations, the accident rate remains generally high, posing a serious threat to the lives and property of personnel at construction 
sites and surrounding areas.Among them, Object strike injury is one of the common "five major injuries" in construction. The 
risks caused by struck-by accident are sudden and unpredictable. It will cause casualties once such accident occurs. Therefore, in 
order to improve the severe safety situation, this thesis analyzes the relationship between accident cause and responsible person, 
which is conducive to strengthening the understanding of the accident mechanism of all participants in the project. Consequently, 
it will enable them to adopt more targeted accident prevention measures.

This study addresses a critical gap in construction safety management by developing a hybrid analytical framework to dissect 
the intricate relationships between struck-by accident causations and individual responsibilities. Regarding the research on safety 
accidents, Initially, the research merely focused on extracting accidents causes. Subsequently, it evolved to analyzing the 
interrelationships among these accident causes. Currently, the research has further advanced to exploring the connections between 
accident causes and various other factors. By assigning the implementation of these measures to specific individuals, the 
execution efficiency of such safety strategies can be significantly enhanced. However, existing studies have failed to clearly 
assign accidents causes to each specific responsible party. Moreover, most of the selected responsible parties are responsible 
units, and there is a relative lack of research on specific responsible individuals, such as project managers. This work pioneers a 
granular approach to link specific causes (e. g., procedural violations, equipment malfunctions) to discrete roles (e. g., project 
managers, safety officers) within the accident chain. This not only enables various responsible parties to clearly understand their 
duties but also helps decision-makers formulate more targeted preventive measures. Drawing on a dataset of 125 detailed 

Highlights

Pioneered combined TF-IDF + 
TextRank analysis to quantify 
accident causation weights with 
85% accuracy.

Developed an improved OATA 
model to visualize causal-
responsibility linkages, revealing 
hidden accountability patterns.

Identified project managers as the 
highest-risk group (20.71% 
liability), exposing systemic 
governance gaps.

Engineered role-specific 
interventions (e. g., IoT-monitored 
safety protocols) with 30% higher 
implementation efficiency vs. 
generic measures.
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accident reports from diverse construction projects across China (2018—2023) —spanning small-scale residential developments 
to large-scale infrastructure initiatives—the study integrates advanced computational and systems-analysis techniques to enhance 
precision in root-cause identification and responsibility attribution.

The methodology combines text mining and social network analysis with an improved occupational accident tree analysis
(OATA) to achieve three breakthroughs. First, extract the "Accident Causes" and "Liability Determination" sections from 
accident reports to construct a text corpus, using a hybrid algorithm fuses TF-IDF (quantifying term frequency-statistical 
significance) with TextRank (capturing semantic-contextual relevance) to extract 28 actionable causes from qualitative accident 
narratives. For example, "inadequate supervision" emerged as the highest-weighted cause (TF-IDF score: 0.0748; TextRank 
score: 0.0737), validated against industry standards. These causes were then linked to 15 predefined responsibility categories (e.
g., project managers, safety officers) through an adapted OATA model, revealing asymmetric causal-responsibility networks. For 
instance, project managers exhibited the highest aggregated liability (20.71%) due to systemic failures in oversight and corrective 
actions.

Key findings highlighted management deficiencies as the dominant factor (62% of total liability), with "inadequate 
supervision" and "delayed hazard rectification" emerging as top contributors. In terms of environmental factors, there is only one 
category, namely adverse weather, with the impact of wind being the main influence, accounting for 2% of the total liability. The 
main responsible persons recorded in construction struck-by accident investigation report are: project managers, safety officers, 
mechanic and other 15 categories. Among them, the chief supervision engineer, safety officer, project leader, general technical 
workers, special operators and enterprise leaders are in the core position of responsible person network. By analyzing the 
correlations between accident causes and responsible parties, the specific causes borne by each type of responsible person and 
their corresponding responsibility rates were obtained. It was found that project managers, general technicians, and safety 
officers were identified as high-risk roles due to their central roles in decision-makingand compliance enforcement. 
Smallerprojects showed weaker safety protocols compared to larger ones, with informal subcontracting practices exacerbating 
risks.

Practically, the study introduces a scalable framework to translate qualitative accident reports into actionable insights. 
Organizations can prioritize targeted interventions (e.g., mandatory supervisor training), deploy IoT sensors for real-time hazard 
detection, and align regulatory frameworks with quantitative risk profiles. Methodologically, the research advances safety 
governance by validating OATA's applicability to construction contexts and demonstrating the synergistic value of blending 
computational linguistics with systems-based analysis. This work operationalizes the "Safety 3.0" paradigm, shifting from 
reactive incident response to proactive, responsibility-driven risk mitigation.

Keywords: struck-by accident; social network analysis; occupational accidents tree analysis (OATA); term frequency-inverse 
document frequency; TextRank algorithm
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