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[摘 要] 为实现系统识别装配式建筑施工安全风险因素并揭示其关联关系的目标，以建筑安全事故调查报告为基础，运用文

本挖掘方法提取高频词汇，通过绘制事故致因鱼骨图提炼风险因素，并构建风险因素共现矩阵。随后借助社会网络分析方法，从

整体网络与个体网络两个维度展开分析，系统探究风险因素间的传导路径与作用机制。结果表明：临时支撑体系失稳、违规操作

与资格不符、施工技术方案缺陷、起重吊装作业风险是关键风险因素；H21→H5、H6→H5、H2→H15 等 10 条路径为关键风险关联

关系。针对上述风险因素及关联关系提出控制措施后，风险传导路径得到有效切断，风险网络实现优化。为装配式建筑施工安全

风险管控提供了新的方法。
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引言

建筑业多年来一直承受着高能耗、高排放以及施工安全

等方面的多重压力，传统建造模式越来越跟不上绿色、低碳、

高效的发展步伐
[1]
。装配式建筑作为一种新型建造形式，依

托标准化设计、工厂化生产和装配化施工的优势，在政策扶

持下快速发展，正逐渐成为推动行业转型的关键路径
[2]
。不

过装配式建筑推广过程中仍存在技术体系不完善、产业链协

同不够紧密等难题
[3]
。它的施工流程繁杂，对精度要求严苛，

安全风险还具有较强的隐蔽性，这无疑提高了管理工作的难

度，而当前的风险防控机制却无法很好地适配这种需求
[4]
。

系统研究装配式建筑施工安全风险，为行业风险防控提供新

的实践方法。

现在已有学者围绕装配式建筑施工安全的风险识别、评

估模型搭建及安全管控技术等方向开展研究。李强年等
[5]
先

识别出各类风险因素，分析它们之间的交互关联以明确管理

核心，再通过搭建管理体系，实现吊装过程的信息化监控与

风险管控，切实提升了施工安全等级与作业效率；Luo Z 等
[6]

结合德尔菲法、结构熵权法、物元理论和证据理论，建立起

施工安全风险混合评估模型，证实该模型可精准识别关键风

险点，为风险管理提供可靠决策支撑；鲍宜周
[7]
搭建了安全

管理控制体系与绩效评价指标，测算出绩效综合效度，进一

步验证这套安全管理控制体系能有效降低事故发生概率。

目前已有相关研究涉及装配式建筑风险的识别、评估与

安全管控，只是针对风险因素间关联关系的探讨还比较欠缺，

仅有少数研究者对这类关联关系进行过研究和控制。通过运

用文本挖掘技术，从事故报告里提取风险因素及其关联情况，

同时结合专家的相关意见，采用社会网络分析法对这些风险

因素和它们的关联关系进行全面探究，进而找出关键风险因

素与核心关联关系，为装配式建筑施工安全风险控制提供全

新的思路和可行方案。

1 基于文本挖掘的装配式建筑事故致因分析

首先从国家应急管理部、国家住房和城乡建设部及各省

市住房和城乡建设部门官网，收集 2015-2025 年建筑施工安

全生产事故报告 127 例
[8]
，包含 25 份装配式建筑事故报告作

为文本挖掘的分析语料，所选取的报告涉及全国 27 个省份，

能够有效保证后续采用文本挖掘方法识别装配式建筑施工安

全风险因素的客观合理性。ROSTCM6 软件虽在文本格式兼容

性方面存在局限，但支持自定义词库、网络分析等功能，且

界面友好、操作简便
[9]
，因此选用该软件开展事故报告的挖

掘分析。具体步骤如下：先将文本语料转换为标准纯文本格

式，并剔除图表、标点、引注等无关信息；再结合装配式建

筑施工特点与土木工程相关特征，在 ROSTCM6 软件中构建自

定义词表、过滤词表及归并词群表，完成文本清洗；随后将

清洗后的语料重新导入软件进行词频分析，提取高频词汇；

最后将词频≥30 的高频词汇绘制成词云图，如图 1所示。

高频词汇主要包括作业人员、安全管理、违规、安全生产、

吊装等。建筑安全事故的发生往往具有突发性，且大多由人为

过失造成。这类人为过失主要表现为安全管理上的疏漏，进而

影响材料、机械设备、施工技术及施工环境等因素，导致物处

于不安全状态、人置身于不安全环境，最终引发安全事故。对

高频词汇展开分析，并结合装配式建筑施工特点与安全事故调

查报告，通过施工现场咨询及相关专家访谈，在对装配式建筑

施工已发生事故进行致因分析与总结的基础上，绘制出装配式

建筑施工安全生产事故致因鱼骨图，如图2所示。

将事故致因鱼骨图中原因的作为风险因素，形成风险因

素清单，见表 1。
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图 1 建筑事故报告词云图 图 2 装配式建筑施工安全生产事故致因鱼骨图

表 1 装配式建筑施工安全风险因素清单

一级指标 二级指标 编码 一级指标 二级指标 编码

人员层面

安全教育培训与意识不足 H1
技术层面

套筒灌浆质量缺陷 H20

违规操作与资格不符 H2 临时支撑体系失稳 H21

未正确使用安全防护用品 H3

设备材料层面

安全装置失效 H8

管理人员履职不到位 H4 设备维护保养缺失 H9

管理层面

监理责任缺位 H5 使用不合格设备与材料 H10

安全生产责任体系不落实 H13 预制构件缺陷 H11

违法分包与赶工期压力 H14 构件堆放与现场管理混乱 H12

安全技术交底缺失 H16

环境与作业层面

有限空间作业风险 H7

技术层面

施工技术方案缺陷 H6 临边洞口防护缺失 H15

设备操作与安装不规范 H17 起重吊装作业风险 H19

关键节点施工质量缺陷 H18

2 风险因素网络分析

将共现矩阵导入对应软件实现风险网络的可视化，同时

运用社会网络分析（Social Network Analysis，SNA）方法

对风险因素及其关联关系展开分析，通过计算相关指标，明

确关键风险因素及其关联关系。

2.1 风险因素网络可视化

基于风险因素清单，结合清洗后的建筑安全事故报告，

提取风险因素间的共现矩阵；将该矩阵导入 Ucinet 软件，通

过 Netdraw 模块进行可视化处理，最终得到装配式施工安全

风险网络，如图 3所示。

图 3 装配式建筑施工安全风险网络图

2.2 整体网络分析

网络密度用于衡量网络中各节点之间联系的紧密程度，

其数值范围介于 0到 1之间，数值越大，意味着节点间的连

接越紧密
[10]
。通过 Ucinet 软件测得整体网络密度为 0.3357，

该结果表明，网络中实际构建的关联约占理论最大关联总数

的 34%，体现出该网络存在一定程度的联结紧密性。聚类系

数主要用于刻画网络节点的相邻节点彼此相连的紧密程度。

采用 Ucinet 软件计算出网络聚类系数为 0.491，其数值高于

整体网络密度，体现出风险网络的结构具有相对复杂的特征。

块模型能够从宏观视角对风险网络开展分区与结构化解析
[11]
，通过对网络结构进行简化，能够将复杂的风险网络划分

为多个便于分析和管控的子集群。在 Ucinet 软件中开展分组

分析，具体分组结果，见表 2。并同步获取该风险网络块模

型所对应的密度矩阵。在模型构建阶段，采用整体网络密度

作为区分“1 块”与“0 块”的划分依据：将节点间密度数

值与 0.3357 这一临界值进行对比，密度矩阵中低于该临界

值的结果记为 0，高于临界值的结果记为 1，据此得到的风

险网络块模型相似矩阵，见表 3。

根据 BURT 提出的位置划分观点
[12]
，网络中不同块扮演着

不同角色，主要包括首属人位置、经纪人位置、边缘位置和

孤立者位置。首属人位置同时存在发送关系与接收关系，且

内部联系紧密；经纪人位置虽有发送和接收关系，但内部联

系较弱；边缘位置主要表现为发送关系；孤立者位置则与其

他块无任何联系。根据分析，块模型的发出与接收情况，见

表 4。
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表 2 风险网络分块结果

块 风险因素 块 风险因素 块 风险因素 块 风险因素

1 H1 H2 H4 H16 3 H3 5 H5 7 H8 H11 H17 H18

2 H7 H12 H15 4 H6 H19 H20 H21 6 H13 H14 8 H9 H10

表 3 风险网络块模型像矩阵

块 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0 1 1 0 0 0 0

2 1 0 1 0 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0 0 0 1

4 1 0 0 1 1 0 1 0

5 0 0 0 1 0 1 0 0

6 0 0 0 0 1 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0 1

8 0 0 1 1 0 0 1 0

表 4 块模型的发出与接送关系

块编号 发出关系 接送关系 内部关系 块编号 发出关系 接送关系 内部关系

1 2 3 有 5 2 2 无

2 2 0 无 6 1 1 有

3 2 3 无 7 2 2 无

4 3 4 有 8 3 2 无

结合上表信息能够看出，块 1、块 4 与块 6 均处于首属

人位置。块 1和块 4作为网络核心块，内部联系十分紧密，

还与其他多个块形成双向关联，其包含的风险因素在网络中

影响力较强，也是风险传导的核心节点；块 6规模不大，但

内部联系紧密，还与块 5、块 4 存在交互，说明其管理层面

的风险因素具备一定影响作用。块 3、块 5、块 7和块 8属于

经纪人位置，在网络中承担着连接不同块的功能，内部联系

虽不紧密，却可能在风险传导过程中发挥“桥梁”作用。块

2 处于网络边缘位置，其包含的风险因素在网络中影响力较

弱，主要接收外部传来的影响，很少对其他块产生作用。

2.3 个体网络作用分析

计算点度中心度、中间中心度和接近中心度，能够揭示

整体风险的关联情况，找出网络中的关键点、风险传导的桥

梁节点以及独立风险源，理清关键风险因素的关联情况并做

好有效控制。点度中心度是衡量网络中节点是否处于核心位

置的指标
[13]
。一个节点若是和其他大量节点有直接关联，它

的点度中心度就会偏高。取总度数排名前 20%（四舍五入）

的风险因素，这些因素的点入度、点出度以及总度数，表 5。

表 5 风险因素点度中心度

风险因素 点出度 点入度 总度数 风险因素 点出度 点入度 总度数

H2 10 14 24 H19 8 14 22

H21 11 13 24 H6 10 11 21

由上表分析可知，点出度最高的风险因素为 H21，其次是

H2、H6，这表明这些风险因素对其他因素的影响力最强，是风

险传播的重要源头；点入度最高的风险因素为 H2 和 H19，其

次是 H21，说明这些因素易受其他风险影响，是风险累积的关

键节点；总度数最高的风险因素为 H2 和 H21，这些因素在风

险网络中处于核心枢纽地位，应作为风险防控的重点对象。

中间中心度用于衡量节点在其他节点间“最短路径”中

充当桥梁的程度
[14]
。若某节点在大量两两节点的连接中发挥

中介作用，则其中间中心度较高。边中间中心度则衡量有向

边在其他节点对最短路径上的占比，反映风险传导路径的关

键程度；数值越大，表明该路径在风险传播中的重要性越强。

分别对节点中间中心度和边中间中心度进行测算。选取排名

前 20%（四舍五入）的风险节点及前 20的关键风险关系，见

表 6、表 7。

表 6 节点中间中心度

风险因素 中间中心度 风险因素 中间中心度 风险因素 中间中心度 风险因素 中间中心度

H21 18.406 H6 11.131 H5 11.913 H2 10.583
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表 7 边的中间中心度

风险关系 中间中心度 风险关系 中间中心度 风险关系 中间中心度 风险关系 中间中心度

H21→H5 29.014 H17→H9 15.1 H13→H5 9.793 H6→H8 8.273

H6→H5 24.986 H5→H21 12.991 H13→H14 9.207 H3→H10 8.242

H2→H15 20 H14→H21 12.95 H9→H21 9.135 H21→H18 8.146

H5→H14 19.5 H5→H6 12.778 H1→H21 8.682 H21→H11 7.544

H5→H13 19 H14→H20 12.281 H21→H12 8.464 H21→H17 7.457

分析上表内容不难发现，H21、H5、H6、H2 这几个节点

的中间中心度明显偏高，这意味着它们在风险网络中承担着

核心中介职责，是风险管控需要重点关注的对象。在前 20

个关键风险关系当中，不少关系都涉及 H21、H5、H6 等核心

节点，可见这些因素之间的传导路径，正是风险网络的关键

通道。H21→H5、H6→H5、H2→H15 等路径，中间中心度特别

高，尤其需要重点做好监控工作。

中间人分析的目的，是打破传统中心度分析只能识别核

心节点的局限，进一步弄清装配式建筑风险因素在网络中的

具体互动模式
[15]
。在社会网络分析体系中，节点一般可划分

为协调者、守门人、代理人、咨询人以及联络人这五类角色。

这种分类能明确不同风险因素在跨子群传导时的功能定位，

帮助解读风险从“源头”扩散到“全链条”的微观过程。使

用 Ucinet 软件，完成块模型分析后，把风险因素的分组信息

重新导入软件，开展中间人角色分析，对网络中各类角色的

分布情况进行量化，并依据计算得到的频次判断各风险因素

在网络中的重要程度，即出现频次越高，说明该风险因素在

风险网络中的中介作用越突出。依据软件计算结果，选取数

量排名前 20%（四舍五入）的风险因素，见表 8。

分析上表内容可以发现，这四个风险因素是网络里最核

心的中间人，承担了大部分跨子群的中介行为。这些节点大

多来自分组 4（H6、H19、H21）和分组 1（H2），和前期中介

中心度的分析结果有着高度的一致性。

表8 风险因素中间人分析

风险

因素

中间人 数量

总计协调人 守门人 代理人 咨询人 联络人

H21 0 6 3 6 66 81

H2 0 15 6 7 34 62

H19 0 4 6 6 39 55

H6 4 3 6 5 29 47

3 关键风险因素及其关联关系的控制

采用多指标综合赋权的评价体系，以克服单一指标的局

限性。具体而言，通过综合运用点度中心度、中间中心度与

中间人分析这三个指标，在对指标进行标准化处理后确定权

重，通过计算各项风险因素的综合得分，甄别出关键风险因

素及其关联关系。

3.1 关键风险因素及关联关系的确定

由于三个指标的量纲和数值范围存在差异，为便于后续

计算，需先对各指标进行标准化处理，使其取值处于[0,1]

区间内
[16]
。点度中心度标准化采用总度数，即点出度+点入度

[17]
，记为 Degi；中间中心度记为 Beti

[18]
；中间人分析标准化

计算以各节点扮演的五类中间人角色总频次作为度量
[19]
，记

为 Broi。标准化后，各指标值均处于 [0,1]，且数值越大表

示该节点在该维度上越重要。指标重要性相当，因此选取等

权重法计算指标权重，将各风险因素综合得分记为 Si

[20]
；按

Si从高到低排序，选取排名前 20%作为关键风险因素，见表 9。

表 9 关键风险因素指标综合得分表

风险因素 Degi Beti Broi Si 风险因素 Degi Beti Broi Si

H21 1.00 1.00 1.00 1.00 H2 1.00 0.57 0.77 0.78

H6 0.85 0.60 0.58 0.68 H19 0.90 0.33 0.68 0.64

基于边中间中心度排序结果，选取边中心度≥10的关联

关系作为关键风险因素关联关系，计算结果见表 10。

表 10 关键风险关联关系的中间中心度表

风险关联关系 中间中心度 风险关联关系 中间中心度

H21→H5 29.014 H17→H9 15.1

H6→H5 24.986 H5→H21 12.991

H2→H15 20 H14→H21 12.95

H5→H14 19.5 H5→H6 12.778

H5→H13 19 H14→H20 12.281

结合表中数据能够看出，关键风险的关联情况大体上与

关键风险因素相符，只有 H5→H14、H5→H13、H17→H9和 H14

→H20 这四组关联未纳入关键风险因素范畴。这一结果进一

步印证了边中间中心度指标在挖掘风险传导路径上的独特意

义，它不仅能识别核心风险间的直接关联，还能捕捉到容易

被忽视的“桥梁型”非关键风险因素，为后续制定全面的风

险防控办法提供了更精准的支撑。

3.2 关键风险因素及其关联关系的控制措施

完成关键风险因素及其关联关系的识别后，针对这些核

心风险因素和相关关联关系，结合专家的建议，制定了对应

的控制办法。具体的控制措施，见表 11。



工程与管理科学
第 8 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.20

Engineering and Management Science

表 11 关键风险因素及关联关系的控制措施

关键风险

因素/关

联关系

控制措施

关键风险

因素/关

联关系

控制措施

H2 违规

操作与资

格不符

严格执行特种作业人员持证上岗制度与动态核查工作；

开展关键工序专项培训及实操考核；现场配备专职安全员，

将违规操作与薪酬挂钩。

H6→H5
监理方案审核责任纳入考核；提前介入编制，

把控技术要点；建立方案缺陷追责机制。

H6 施工

技术方案

缺陷

结合工况专项编制方案，明确关键工序参数；实行施工、

监理、建设三方联审；应用 BIM 模拟验证方案可行性。
H17→H9

规范设备操作流程，避免误操作加速老化；

要求记录设备运行状态；将设备完好率纳入操作

岗位考核。

H19 起重

吊装作业

风险

编制专项方案并专家论证，明确设备与吊点参数；实行

试吊制度，作业前全面检查吊具；吊装过程设专职指挥与安

全员，监理旁站。

H5→H6

明确监理方案审核权限与责任，未审核不得

实施；要求监理具备专业知识，识别方案缺陷；

动态核查方案实施情况，及时叫停违规施工。

H21 临时

支撑体系

失稳

对支撑体系进行受力专项验算；采用物联网实时监测支

撑沉降、应力；监理全过程旁站支撑安装、验收与拆除。
H5→H21

压实监理支撑体系管控责任，未验收不得施

工；监理参与支撑设计验算，把控风险；支撑安

全状况与监理履职评价挂钩。

H2→H15
培训中强化临边作业防护规范；重点管控临边作业人员

行为，及时纠正违规；将临边防护完好率纳入班组考核。
H14→H20

科学制定工期，避免提前拆除支撑；严禁违

法分包单位承担支撑施工；将支撑稳定性作为赶

工审批前置条件。

H5→H14

明确监理分包资质审核责任，动态核查合规性，严禁违

法分包；监理参与工期制定调整审批，对不合理赶工下达整

改指令；将分包合规性与工期管控纳入监理履职考核，阻断

缺位风险传导。

H14→H21

科学制定工期，避免提前拆除支撑；严禁违

法分包单位承担支撑施工；将支撑稳定性作为赶

工审批前置条件。

H5→H13

监理需参与招投标环节及合同审核工作，重点核查安全、

分包及工期相关条款。对合同履约情况实施动态监督，发现

违规违约行为及时下达相关指令，同时将合同管理合规情况

纳入考核范围，以此强化前期的风险防控工作。

H21→H5

监理需构建全过程旁站支撑体系，把稳定性

指标纳入考核范围。搭建失稳预警机制，对各类

安全隐患及时处理解决，若是因监理缺位造成失

稳问题，将对相关责任人严肃追究责任。

3.3 控制效果检测

在各类风险应对措施落地执行后，开展效果监测工作是

保障措施切实发挥作用的重要步骤。通过定期总结分析并评

价措施的落实情况与实际成效，可及时优化完善相应的管控

方案，确保风险管理工作能够平稳有序推进。这种具备动态

性的风险管理模式，能够帮助施工团队更高效地处理装配式

建筑项目建设期间产生的各类风险及不确定状况。装配式建

筑施工阶段在执行风险应对措施后的风险网络结构，如图 4

所示。

图 4 控制后的风险网络图

在假定各项风险控制措施均落实到位的前提下，风险因

素数量由 21个减少至 17 个，风险关联数量从 141 条降至 58

条；整体网络密度由 0.3357 下降至 0.2132，降幅为 36.49%；

聚类系数由 0.497 降至 0.381，降幅为 23.34%。将控制后的

网络图与原始网络图对比可见，控制后的网络不仅明显更为

稀疏，还能发现 H5（监理责任缺位）、H13（安全生产责任体

系不落实）、H14（违法分包与赶工期压力）形成了一个孤立

子网络，与其他风险节点无直接关联。针对关键风险因素

（H21、H2 等）及关键关系（H21→H5、H6→H5 等）实施的控

制措施，有效切断了管理类风险向技术、人员及设备层面传

导的核心路径。

4 结论

借助文本挖掘技术，从装配式建筑事故报告中提取风险

因素，并结合社会网络分析方法，系统构建了装配式建筑施

工安全风险因素及其关联关系网络。通过综合运用整体网

络分析与个体网络分析，成功识别出关键风险因素及其核

心风险关联关系，在此基础上提出了具有针对性的风险控

制措施，并通过效果检验验证了措施的可行性与有效性。

具体结论如下：

（1）关键风险因素的识别。通过点度中心度、中间中心

度与中间人分析的多指标综合评价，确定了 4个关键风险因

素：H21（临时支撑体系失稳）、H2（违规操作与资格不符）、

H6（施工技术方案缺陷）、H19（起重吊装作业风险）。这些因

素在风险网络中占据核心枢纽位置，既是风险传播的重要源
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头，也是风险累积的关键节点，在跨子群风险传导中承担着

主要的中介角色。

（2）关键风险关系的识别。通过边中间中心度分析，筛

选出 10 条中间中心度≥10 的关键风险关联关系。这些关系

构成了风险在网络中传导的核心路径，其中 H21→H5、H6→

H5、H2→H15 等路径的中间中心度尤为显著。关键风险关系

基本与关键风险因素吻合，但 H5→H14、H5→H13、H17→H9

和 H14→H20 四条关系涉及非关键风险因素，揭示了风险传导

路径中易被忽视的“桥梁型”节点。

（3）从风险控制措施的实施效果来看，在采取针对性管

控策略后，风险网络内的风险因素数量由 21个缩减至 17 个，

风险关联数量由141条下降至58条；整体网络密度由0.3357

降至 0.2132，下降率达 36.49%；聚类系数由 0.497 降至

0.381，下降率达 23.34%。网络结构显著稀疏，H5、H13、H14

等管理类风险因素形成孤立子网络，有效切断了管理类风险

向技术、人员及设备层面传导的核心路径，验证了控制措施

的有效性。

5 结语

通过综合运用文本挖掘与社会网络分析方法，对装配式

建筑施工安全风险要素及其相互关联展开系统性探究。搭建

了风险网络并从整体结构与个体节点特征两个层面开展分

析，筛选出临时支撑体系失稳、作业行为违规、人员资质不

达标等重点风险因素，同时确定 H21→H5、H6→H5 等关键传

导路径，证实了专项管控策略在阻断风险传递链条、优化网

络拓扑结构中的实际作用。研究仍存在一定局限，主要体现

为专家评价存在主观偏差、缺少动态演变过程与量化分析等

问题。后续可引入动态网络分析手段，结合系统动力学或贝

叶斯网络模型，深入解析风险要素的演变机制与耦合作用特

征，并构建依托现场监测数据的风险预警体系。
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