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摘要：建筑行业推动着国民经济的发展，是我国经济支柱行业。但建筑行业在高速发展的同时，安全事故发生频

次也较高，给行业带来负面影响。文章应用隐含狄利克雷分配模型（ｌａｔｅｎｔｄｉｒｉｃｈｌｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ），通过事故案例

文本资料的分析，确定了６个主要主题，包括施工器材安全管理、遵守法规、组织管理、特种作业管理、重型设备管

理以及高处作业的安全保护措施。研究表明：通过构建施工现场机械材料全周期安全管控体系，健全安全生产法

规与标准体系框架，创新组织架构管理模式，建立特种作业人员专项认证与动态监管机制，完善重型设备装拆作

业标准化流程及风险评估矩阵，构建高处作业坠落防护系统与三维监测网络，可系统提升建设工程本质安全水

平，为工程安全管理系统化建设提供参考。
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　　建筑业是我国经济支柱行业，其提供就业人
数占全国就业总人数的１２６％。建筑行业推动着
国民经济的发展，在国家经济中占很大的比重。

通过查找 《国家统计年鉴》相关数据，在２０１６年
至２０２０年间，我国建筑业的国内生产总值逐年增
加，在２０２０年达到７２９９５７亿元，占国内生产总
值的比例在７％左右。但也应注意到，建筑行业在
高速发展的同时，建设过程中的工程安全事故也

时有发生，造成了严重的人员伤亡，给行业带来

较大的负面影响［１］。因此，研究建筑安全事故原

因，并提出有效的预防策略，对促进工程建设行

业高质量发展具有重要的现实意义。

安全生产是指通过一系列措施和活动，旨在

保护生产过程中的人员、设备和环境免受伤害、

损害或破坏的状态。“十四五”规划提出，要完善

和落实安全生产责任制，建立公共安全隐患排查

和安全预防控制体系。每起建筑安全事故都会对

一个家庭造成巨大打击，对建筑项目造成重大损

失，建筑行业必须始终把安全生产放在首位，切

实落实各项安全措施，为行业的持续健康发展提

供坚实的保障。只有确保了安全生产，我们才能

构建更加安全、稳定、和谐的环境，为国家的建

设事业贡献力量。

鉴于当前安全事故频发的严峻形势，国内外

众多学者积极深入开展各类研究，力求降低安全

生产事故的发生率，保障人民生命财产安全。丁

明智等［２］基于 “超效率ＳＢ－分层评 －ＧＭＬ”模型
构建建筑业宏观安全生产水平研究框架；齐锡晶

等［３］基于ＥＰＣ模式下设计、采购、施工之间的关
联性，运用系统动力学理论，建立 ＥＰＣ模式的安
全生产管理系统；仝立杨等［４］采用耦合动态聚类

分析与双层前沿数据包络分析（ＤＥＡ）的综合方法，
深入探索并科学合理地设定省域建筑业的安全生

产目标；郑霞忠等［５］对于建筑业安全生产水平时

空演变及影响因素进行分析；胡铮［６］基于模糊

ＤＥＭＡＴＥＬ方法对建筑施工安全影响因子进行分
析；虞芷绮等［７］对安全管理成熟度进行研究分析；

ＯＳＷＡＬＤ等［８］以英国某建筑项目为案例，研究建

筑工程项目生产压力对于安全的影响。ＬＩ等［９］提

出４Ｄ交互式安全评估方法，通过虚拟场景训练提

升建筑工人的安全知识和技能。现有研究多聚焦

于静态风险分析或单一因素评估，难以系统揭示

事故成因的多维度动态耦合机制，基于此，本文

引入ＬＤＡ主题模型，对事故报告进行文本挖掘，
通过量化主题共现规律揭示风险传导路径，为建

筑安全管理提供策略。

１　理论基础

潜在 狄 利 克 雷 分 配 模 型 （ｌａｔｅｎｔｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）是一种用于发现文档集中潜在主
题的统计模型。其原理基于贝叶斯理论，通过概

率分布来推断文档中隐藏的主题结构。ＬＤＡ模型
假设每个文档由多个主题混合而成，而每个主题

又是由一组特定的词汇以一定概率分布组成的。

模型的核心在于学习这些潜在的主题以及它们与

文档和词汇之间的关联。文档的主题分布及其主

题内词语的分布通过吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）采样等方法经
多次迭代后收敛得出［１０］。ＬＤＡ主题分析的原理如
图１所示。模型训练采用的是 Ｇｉｂｂｓ采样的方法，
由两个参数 α和 β分别控制一个狄利克雷分布
（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ），α随机生成文档对应主题的多项式分
布θ，θ随机生成一个主题 Ｚ，β随机生成主题对
应词语的多项式分布 φ，综合主题 Ｚ和主题对应
词语分布情况φ生成词语 Ｗ，如此循环生成一个
包含Ｍ个词语的文档，最终生成 Ｋ个主题下的 Ｎ
篇文档，对比随机生成的 Ｎ篇文档和原文档的相
似性来判断模型的好坏，最终在不同的 α和 β参
数生成的模型中，找到最优的模型，即最佳的 α
和β参数的值。

图１　ＬＤＡ主题模型原理

国内外学者基于 ＬＤＡ主题分析模型进行了大
量的研究，关菁华等［１１］基于深度模型的命名实体

识别方法与ＬＤＡ模型的主题挖掘方法相结合，进
行专利技术主题演化分析；宋军等［１２］基于ＬＤＡ主
题模型从上市公司风险文本中提取出１５个主题风
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险，研究其披露程度对市场风险的影响；杨益兴

等［１３］基于ＬＤＡ主题模型，以京东为例，研究多阶
段的生鲜消费者需求；ＬＩ等［１４］运用 ＬＤＡ主题模
型，探究建筑业数字化转型的关键影响因素。

２　研究分析

２１　数据来源
事故报告作为记录和分析事故经过、原因、

后果及预防措施的重要文献，由具有丰富经验的

专家团队编制，内容详尽且贴近实际，蕴含着丰

富的安全生产信息和经验教训，是研究安全风险

因素的重要数据来源。ＬＤＡ主题分析模型能深入
事故调查报告的文本数据，自动挖掘潜在主题，

揭示事故发生的直接及间接原因，高效利用专家

团队的详尽报告，全面且准确地识别建筑工程安

全风险因素，提炼出有效的安全管理策略，以预

防未来类似事故的发生。本研究的安全生产事故

调查报告基于各省市及区级应急管理部门和住房

和城乡建设部门官方网站上依法主动公开的信息，

建筑类型为房屋建筑，本研究经过严格筛选，剔

除了信息不全或仅含事故简报的不完整数据，最

终筛选出格式一致、内容详尽的有效事故案例。

经过数据清洗，共整理出１３２份文本资料。
２２　数据处理

由于 ＬＤＡ主题分析模型针对词语进行分析，
因此在进行ＬＤＡ主题分析前，需要将事故报告处
理成分词，即将文本分成一个个常用的词语，以

便后续进行分析处理。现在对于中文句子进行分

词的技术已经非常成熟，目前主要的分词软件有

ＴＨＵＬＡＣ４、ＬＴＰ３、ＩＣＴＣＬＡＳ２、ｊｉｅｂａ分词等，考虑
到与ＬＤＡ主题分析模型的适用性，本研究采用
Ｐｙｔｈｏｎ的ｊｉｅｂａ分词对房屋建筑安全生产事故的文
本进行分词。

２３　数据分析
在进行模型分析前，需要对参数 α和 β及主

题数量Ｔ进行设置参数，参数 α和 β的数值取常
用数值，α＝０１，β＝００１。除了α和β的参数值
外，研究的难点在于确定主题数量 Ｔ，通过研究
计算得出最优的主题数量 Ｔ。在 ＬＤＡ主题分析模
型中，主 题 数 量 的 确 定 常 用 主 题 困 惑 度

（Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ）的方法来确定，困惑度计算公式一般
用公式（１）表示［１５］：

Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ（Ｄｔｅｓｔ）＝ｅｘｐ
－∑
Ｍ

ｄ＝１
ｌｏｇ（ｐ（ｗｄ））

∑
Ｍ

ｄ＝１
Ｎ{ }
ｄ

（１）

式中：Ｄｔｅｓｔ为灾害语料库中的测试集，篇；Ｍ为收

集的安全生产事故调查报告数目，篇；ｐ（ｗｄ）为第

ｄ个文档中每个词项出现的概率；Ｎｄ为第 ｄ篇文
档中的词项个数，个。Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ的分子部分是对
于文档的似然估计，即表示训练出的参数的生成

能力，分子值是一个正值且与文本生成能力正相

关，而分母是整个文档集的主题词数目，模型生

成能力越强，Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ值越小，对文本主题数量
的测算越准确。

根据公式可以推出，主题数量越多，主题困

惑度越小，但是主题数量不是越多越好，当主题

数量过多时，会出现过拟合的情况，因此主题困

惑度不能作为评估主题数量的唯一标准，还需要

结合主题一致性（Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）进行综合评估。主题
一致性是衡量主题建模效果的一个重要指标，它

基于同一主题下词汇间语义关联性的紧密程度来

判断。主题一致性越高，主题内部词语之间的关

联性越强，即它们能够相互支撑、共同表达一个

明确且集中的概念。主题一致性计算公式一般用

公式（２）表示［１５］：

Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ（ｋ，Ｖｋ）＝∑
Ｍ

Ｍ＝２
∑
Ｍ－１

ｌ＝１
ｌｏｇ
Ｄ（ｖ（ｋ）Ｍ ，ｖ

（ｋ）
ｌ ）＋１

Ｄ（ｖ（ｋ）ｌ ）
（２）

式中：Ｖ（ｋ）＝ （ｖ（ｋ）１ ，ｖ
（ｋ）
２ ，…，ｖ

（ｋ）
Ｍ ）表示在主题

ｋ中频率最高的 Ｍ个词汇，个；Ｄ（ｖ（ｋ）ｌ ）表示测

试文档集中出现词汇 ｖ（ｋ）Ｍ 的个数，个；Ｄ（ｖ（ｋ）ｍ ，

ｖ（ｋ）ｌ ）表示测试文档集中同时出现词汇ｖ
（ｋ）
Ｍ 和词汇

ｖ（ｋ）ｌ 的个数，个；１是拉普拉斯平滑参数。
由主题困惑度确定最佳主题数量时，采用的

是手肘法（ＥｌｂｏｗＭｅｔｈｏｄ）。随着主题数的增加，
主题困惑度下降，因为更多的主题可以更好地拟

合数据分布；但当主题数增加到一定程度时，主

题困惑度的下降速度会变缓，形成类似手肘的拐

点，一般认为这个拐点是最佳主题数。由图２、３
可以得出，最佳主题数为６。
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图２　困惑度随主题变化的折线

图３　一致性随主题变化折线

借助Ｐｙｔｈｏｎ软件运行ＬＤＡ主题分析模型，主
题数为６，去除无用词，选取每个主题中概率分布
排名前十的主题词，如表１所示，主题词出现频
率如表２所示。运用 Ｐｙｔｈｏｎ的数据可视化库绘制
主题可视化图（图４），由图４可以看出，主题之

间的重合度不高，所选取的主题数量合理。各个

主题分布频率如图５所示，可以看出主题６的出
现频率最高。

直观的图形能快速过滤掉无用信息，高效捕

捉文本中的核心要点。为了使主题词的展示更直

观，利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言对 Ｗｏｒｌｄｃｌｏｕｄ程序包进行调
用，对主题词出现的词频进行可视化处理，生成

词云图，如图６所示。在词云图中，每个主题词
出现的位置和大小反映了该主题词在整体语料库

的重要性程度，主题词的字体大小越大，越靠近

中心位置，说明该主题词在语料库的重要性越高。

以 “生产”“施工”“作业”为例，它们在词云图

中的位置和大小相较其他主题词而言更加醒目，

突出他们的关键地位，被认定为关键主题词条。

２４　结果分析
根据ＬＤＡ主题分析模型的结果，可以分为６

个主题如下。

２４１　施工器材安全管理
在主题１中，如 “塔机” “脚手架” “提升

机”等均是房屋建筑项目所必需的施工器材，“进

图４　主题可视化结果
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表１　ＬＤＡ主题分析主题词汇

主题 主题词

１ 装修、塔机、进料、提升机、金属、人防、脚手架、吊钩、外围、加挂

２ 吊篮、吊环、沟槽、行政处罚、用电、电梯、混凝土、承包单位、井道、质量

３ 钢筋、工程师、违反、电梯、责任、总监、监理、落实、管理、生产

４ 围墙、吊装、天然气、处罚、电力工程、模板、管道、许可、网架、质量

５ 顶升、升降机、安装、塔吊、塔式起重、拆卸、塔机、横梁、钢结构、单位

６ 塔吊、拆除、构件、高处、有限公司、作业、塔式起重、防护、洞口、特种

表２　关键词出现频率

序号 词 词频 序号 词 词频 序号 词 词频

１ 生产 ４７９ １１ 安装 ２２８ ２１ 工程 １３９

２ 作业 ４２０ １２ 有限公司 ２１２ ２２ 职责 １３８

３ 施工 ３６７ １３ 项目 １９９ ２３ 情况 １２４

４ 事故 ３５６ １４ 责任 １８３ ２４ 塔吊 １１９

５ 监理 ２８３ １５ 建设 １７８ ２５ 顶升 １１１

６ 管理 ２７４ １６ 现场 １６９ ２６ 导致 １１１

７ 公司 ２６１ １７ 原因 １５７ ２７ 施工单位 １０７

８ 单位 ２３７ １８ 落实 １５５ ２８ 工作 １０４

９ 人员 ２３４ １９ 发生 １４１ ２９ 监督 １０４

１０ 到位 ２２９ ２０ 履行 １４０ ３０ 教育 １０１

图５　主题词分布频率

图６　建设工程安全生产事故词云图

料” “金属”材料的储存与使用规范性，是预防

安全事故的重要环节。在安全事故报告中频繁提

及机械和材料相关的安全事故，表明在施工现场

进行机械和材料的安全管理是重要环节。在施工

过程中需要加强机械安全和材料安全的管理，确

保进场流程符合规定，进场的机械和材料都进行

安全检查。

２４２　遵守法规
在主题２中， “行政处罚”是违规行为的后

果，强调了法律约束力的重要性。 “质量”不达

标，会对安全和使用功能造成损害，面临行政处

罚。“吊篮”“吊环”“电梯”等施工设备使用要

严格遵守操作规程，确保合法合规、安全使用，

避免不当操作带来的风险，“混凝土”等建筑材料

及 “用电”等能源的使用，同样需遵循安全规范，

降低事故发生风险。在项目中做到有法可依、有

章可循，注重项目质量，能有效地防止生产安全

事故的发生。

２４３　组织管理
在主题３中，“工程师”“违反”“责任”“总

监”“监理”“落实”“管理”等主题词表现了组

织管理的重要性。在安全生产中，组织管理工作

意义重大，组织管理保证了生产活动的整体性、

效率性和可持续性。人员职责不明，没有尽到责
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任义务，工作职责完成不到位都是导致安全生产

事故发生的重要因素。在生产中，要保证各项工

作按安全标准开展，需要建立完善的安全生产管

理制度。

２４４　特种作业管理
在主题４中，“吊装”“天然气”“电力工程”

等主题词均是特种作业，相较其他生产过程会有

更大的安全生产风险，这些特种作业工程的事故

发生率较高。在生产过程中，需要建立健全的安

全管理和安全检查工作，保证特种作业工作人员

必须持有有效的特种作业证书，并做好教育培训

工作。

２４５　重型设备管理
在主题５中，“升降机”“塔吊”“塔式起重”

“塔机”等主题词均是重型设备，“安装”“拆卸”

反映了重型设备安装与拆卸的过程，这些重型设

备在安装与拆卸过程中易于发生安全生产事故，

需要加强对重型设备的管理，提升管理水平，细

化作业流程，强化人员培训，减少安全生产事故

的发生。

２４６　高处作业的安全保护措施
在主题６中，“塔吊”“构件”“高处”等主

题词关联高处作业，属于高风险作业，需要采取

安全措施。“防护”“洞口”“脚手架”等主题词

表明具体的安全保护措施。“特种”则强调高处作

业所需的专业性和技术性。在生产过程中，需要

规范作业流程，定期对高处作业设备进行维护，

对于洞口、临边等危险区域设置警示标志，有效

预防高处作业中的安全事故，保障作业人员的生

命安全和身体健康。

３　建　议

根据对前文文本数据的分析及主题词的提取，

提出以下建议：

（１）构建施工现场机械材料全周期安全管控
体系。建立健全的机械与材料进出场检验制度，

确保进场流程符合规定，进场的机械和材料能达

到设计要求，符合国家相关规定标准。定期对机

械设备保养维护，使其处于良好运行状态。加强

对材料储存和使用过程的管理，防止因材料储存

不当或者使用不当造成的安全生产事故。

（２）健全安全生产法规与标准体系框架。组
织全体员工学习并遵守国家及地方的安全生产法

律法规，确保施工活动合法合规。加强与外部机

构的合作与交流，与政府部门、行业协会、科研

机构等建立紧密的合作关系，及时了解最新的法

律法规、安全标准和行业动态。建立完善的质量

管理体系，从设计、采购、施工到验收，全程把

控质量，减少因质量问题导致的事故。

（３）创新组织架构管理模式。制定详细的组
织管理制度，明确各级管理人员与作业人员的具

体职责及严格的操作规程。推动智能化管理，通

过智能化监控设备、数据分析平台等手段，实现

对作业现场的实时监控和数据分析，及时发现并

处理潜在的安全隐患。对施工现场人员进行虚拟

现实（ＶＲ）培训，提升他们应对突发事件的能力。
（４）建立特种作业人员专项认证与动态监管

机制。对特种作业人员实行持证上岗制度，确保

其具备相应的专业技能和安全知识。在进行特种

作业前，制定详细的作业方案和安全措施，并进

行技术交底和安全教育。加强现场监管，确保特

种作业按照既定方案和安全措施进行，防止违章

操作。

（５）完善重型设备装拆作业标准化流程及风
险评估矩阵。对于塔吊、升降机等重型设备需要

定期对起重设备的钢丝绳、吊钩和螺栓等部件进

行检查和更换，在安装和拆卸时严格按照规定操

作流程进行，减少发生起重伤害事故的风险。

（６）构建高处作业坠落防护系统与三维监测
网络。在需要进行高空作业时，施工人员需佩戴

符合要求的安全帽、安全带，在洞口、临边等危

险区域布置好安全网并设置警示标志，防止人员

坠落。实施有效的监控与通讯手段，在高空作业

现场安装监控摄像头，实时监控作业过程，确保

高空作业人员与地面指挥人员之间的通讯畅通无

阻，可以实时沟通施工作业情况。

４　结　论

本文基于房屋建筑工程安全事故报告文本数

据，采用ｊｉｅｂａ工具实施语料分词处理，构建 ＬＤＡ
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主题模型，通过困惑度指标与主题一致性检验确

定最优主题数量为６，结合可视化词云呈现高频特
征词分布，大致分为施工器材安全管理、遵守法

规、组织管理、特种作业管理、重型设备管理及

高处作业的安全保护措施６个主题。基于研究结
果，建议从构建施工现场机械材料全周期安全管

控体系，健全安全生产法规与标准体系框架，创

新组织架构管理模式，建立特种作业人员专项认

证与动态监管机制，完善重型设备装拆作业标准

化流程及风险评估矩阵，构建高处作业坠落防护

系统与三维监测网络６个方面优化现有安全管理
体系，为提升建设工程安全生产管理提供了借鉴

和参考。
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