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摘　要：城市轨道交通建设项目安全事故时有发生，造成巨额经济损失、人员伤亡和负面社会影响。为将

安全事故的经验和教训迁移到其它项目中，实现知识共享和重用，采用文本挖掘方法对２２１例城市轨道交

通建设项目安全事故调查报告进行数据分析。首先对事故报告进行文本预处理，然后构建适用于城市轨

道交通建设项目事故致因提取的专业词库，再基于词频选 择 特 征 值 提 取 出 事 故 致 因。改 进 传 统ＴＦ－ＩＤＦ
值，引入信息熵的概念评估事故致因的重要度，为城市轨道交通项目的安全风险预测和预控提供参考。
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０　引言

城市轨道交通是城 市 的 生 命 线，具 有 建 设 周 期 长、
参与方众 多、与 周 围 环 境 接 口 复 杂、隐 蔽 工 程 多 的 特

点，是典型的 高 风 险 复 杂 项 目。由 于 城 市 轨 道 交 通 建

设项目具有一次性、复 杂 性 以 及 风 险 不 确 定 性 等 特 征，
风险管理的经验和教训 很 难 迁 移 到 其 它 项 目 中 实 现 知

识共享和重 用。为 了 吸 取 安 全 事 故 的 经 验 和 教 训，很

多学者聚焦 于 从 安 全 事 故 中 寻 求 致 因，主 要 体 现 为３
类：第一 类 是 对 事 故 数 据 进 行 统 计 学 分 析，如 邓 小 鹏

等［２］利用饼状图、柱状图等对１２６个地铁施工安全事故

进行分析，揭示了事故 发 生 的 时 间 地 点、事 故 类 型 等 统

计学规律；第二类是对 事 故 致 因 进 行 统 计 学 分 析，如 周

洁静［５］运用鱼骨图从 人、物、管 理 和 环 境４个 方 面 分 析

了国内９５起地铁施工事故的致 因。许 娜［６］统 计 了１６１
起轨道交通项目安 全 事 故，按 照 人、物、管 理、环 境４类

事故致因对 安 全 事 故 进 行 了 分 类；第 三 类 是 通 过 具 体

分析某 一 例 事 故，提 取 出 事 故 致 因。如Ｚｈｉｐｅｎｇ　Ｚｈｏｕ
等［４］详细分析 了 杭 州 地 铁 重 大 基 坑 坍 塌 事 故 的 经 过，
提取出了该 起 事 故 的 致 因。以 上 第 一、二 类 基 于 统 计

学的事故致 因 分 析 方 法，从 总 体 上 揭 露 了 城 市 轨 道 交

通建设项目 安 全 事 故 发 生 的 规 律，但 主 要 是 学 者 利 用

自身经验对 事 故 致 因 进 行 判 断 和 归 纳，具 有 较 强 的 主

观性，而第三 类 个 案 研 究 虽 可 以 深 度 剖 析 安 全 事 故 始

末，但具有样本上的局限性。

文本挖掘是从大量文本数据中抽取有价值的信息

和知识的计算机处 理 技 术。文 本 挖 掘 技 术 具 有 从 大 量

数据样本中 提 取 特 征 值 的 优 势，在 建 筑 施 工 安 全 领 域

的应用 主 要 为 利 用 词 频 统 计 提 取 安 全 风 险 因 素。如

Ｅｓｍａｅｉｌｉ和 Ｈａｌｌｏｗｅｌｌ［７］分析了 上 千 份 建 筑 工 程 伤 害 事

故记录，利 用 文 本 挖 掘 技 术 提 取 了２２个 安 全 风 险 因

素；Ｔｉｘｉｅｒ等［８］结合 文 本 挖 掘 与 自 然 语 言 分 析 技 术，从

建筑工程伤害事故 记 录 中 提 取 了 安 全 风 险 因 素。国 外

的分析对象 为 建 筑 工 程 伤 害 记 录，且 由 于 英 文 和 中 文

表述的不同，在 分 析 和 词 库 构 建 上 存 在 较 大 差 异。国

内学者李解等［９］收集了１００份地铁施工安全事故报告，
运用χ２ 统计对特征项降维，得到了２９个致险因素。由

于特征项降维会损失 部 分 致 险 因 素，因 此，本 文 在 其 研

究的基础上，将 数 据 源 扩 展 到２２１份 轨 道 交 通 建 设 项

目施工安全 事 故 报 告，利 用 词 频 分 析 提 炼 出 引 发 安 全

事故的致因 因 素，并 引 入 信 息 熵 评 估 事 故 致 因 的 重 要

度，从大数据 分 析 的 视 角 为 城 市 轨 道 交 通 建 设 项 目 的

施工安全管理提供借鉴和参考。

１　文本挖掘方法和流程

１．１　文本挖掘流程

文本挖掘流程包括 文 本 预 处 理、结 构 化 数 据、数 据

分析、结果可视化、知识发现等步骤，其分析过程如图１
所示。

（１）事故报告收 集 与 筛 选：收 集 和 筛 选 城 市 轨 道 交



通建设项目 安 全 事 故 调 查 报 告，这 些 报 告 中 详 细 记 录

了事故发生的 经 过、事 故 的 原 因、责 任 划 定 等 内 容，是

深入 分 析 城 市 轨 道 交 通 项 目 安 全 事 故 致 因 的 优 质

语料。

图１　基于文本挖掘的事故致因识别过程

　　（２）文本预处理：对 无 意 义 数 据、重 复 数 据、缺 陷 数

据等进行清洗，为挖掘 结 果 提 供 高 质 量 的、规 范 化 的 数

据源。
（３）词库开发：由 于 城 市 轨 道 交 通 建 设 项 目 安 全 管

理的标准化 和 规 范 化 程 度 不 够，事 故 致 因 的 表 述 偏 差

较大，尚 未 形 成 具 有 明 确 语 义 的 分 词 词 典 及 语 料 库。
因此，需要在 词 典 匹 配 分 词 算 法 的 基 础 上 进 行 词 库 开

发，包括词库构建、词库检验和更新两个步骤。
（４）文本分词：采 用 基 于 机 械 分 词 的 术 语 抽 取 方 法

对安全事故 报 告 进 行 分 析，将 事 故 报 告 中 的 非 结 构 化

数据 转 换 为 更 加 规 范 化 的 结 构 化 数 据。基 于 词 频

（ＴＦ）对初始 特 征 值 进 行 筛 选，作 为 引 发 城 市 轨 道 交

通建设项目安全事故的关键因素。
（５）数据分析：引 用 文 档 频 率（ＤＦ）的 概 念 计 算 事

故致因引发安全事故的概率；改 进 传 统ＴＦ－ＩＤＦ 值，引

入信息熵的概念评估事故致因的重要度。

１．２　事故致因挖掘

在初始 特 征 值 的 基 础 上 按 照 词 频 大 小 选 择 特 征

值，词频越大 表 示 该 词 组 对 安 全 事 故 报 告 集 的 贡 献 越

大。词频（ＴＦ）表示词组Ｔ 在某个文档Ｄ 中出现的频

率，公式如下：

ｔｆｉ，ｊ＝
ｎｉ，ｊ

∑ｋｎｋ，ｊ
（１）

　　式中：ｎｉ，ｊ 是词组在文件Ｄｉ 中出现的频次，分母是

所有文件中所有词 组 出 现 次 数 之 和。本 文 关 注 的 是 在

所有安全事故中蕴含事故 致 因 的 词 组，公 式（１）的 分 母

对词组不具有区分性，因此，将ＴＦ 值修正为：

ＴＦｉ＝ｎｉ （２）

　　式 中：分 子ｎｉ 是 词 组 在 文 件 集 中 出 现 的 总 频 次，

ＴＦｉ 值越高，表 示 该 词 对 文 本 集 的 贡 献 越 大。将 提 取

后的词组按照事故报告 中 的 语 义 分 析 其 代 表 的 事 故 致

因，用Ｓｉ 表示，事故致因Ｓｉ 的词频表示为ＴＦ（Ｓｉ）。

１．３　事故致因的重要度评估

ＴＦ－ＩＤＦ值用来评估 一 个 词 组 对 文 本 集 中 某 一 个

文本文件的 重 要 程 度，词 组 在 文 本 集 中 出 现 的 次 数 越

多，表示该词 组 的 区 分 度 越 差，重 要 度 越 低，计 算 公 式

如下：

ＴＦ－ＩＤＦ＝ｔｆｉ，ｊ×ｉｄｆｉ＝
ｎｉ，ｊ

∑ｋｎｋ，ｊ
×ｌｏｇ

Ｄ
ＤＦｉ

（３）

　　式中：ＩＤＦ 表示逆向文档频率。

ＴＦ－ＩＤＦ值与词频呈正比，与文档频率呈反比。需

要改进之处在于，对于 词 频，只 考 虑 了 词 频 数 量 绝 对 值

多少，而没有考虑词频 在 文 档 中 的 分 布，表 征 事 故 致 因

的词组在事 故 报 告 集 中 的 分 布 越 均 匀，说 明 该 事 故 致

因越经常出现，应 更 加 重 视，所 以，事 故 致 因 的 重 要 度

应与词频成正比，与词频在文档集中的分布成正比。
利用信息熵 的 概 念 表 征 词 频 在 文 档 集 中 的 分 布，

词频的概率分布越均 匀，说 明 不 确 定 性 越 大，信 息 熵 也

越大。假定事故致因Ｓｉ 分布在ｍ 个事故报告中，频次

表征为文档频率ＤＦｉｊ 值，那 么，Ｓｉ 在 文 档 集 中 的 概 率

分布ｐｉ 可以表示为：

ｐｉ＝
ＤＦｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ＤＦｉｊ

（４）

　　根据信息熵公式，事 故 致 因Ｓｉ 在 事 故 报 告 中 分 布

程度的信息熵Ｈ（Ｓｉ）表示为：

Ｈ（Ｓｉ）＝∑ｐｉｌｏｇ
１
ｐｉ
＝－∑ｐｉｌｏｇｐｉ （５）

　　综合词频和信息熵 因 素，将 事 故 致 因Ｓｉ 的 相 对 重

要度Ｉ（Ｓｉ）表示为：

Ｉ（Ｓｉ）＝ＴＦ（Ｓｉ）×Ｈ（Ｓｉ）＝－ｎｉ×∑ｐｉｌｏｇｐｉ
（６）

　　Ｉ（Ｓｉ）值越大的事故 致 因 对 安 全 事 故 的 影 响 越 重

要。

２　数据收集和处理

２．１　事故报告收集和筛选

安全事故报告来源于国家及地方安全生产监督部

门网站、在建地铁城市 的 质 监 站 网 站、已 发 表 的 论 文 和

书籍、轨道交 通 公 司 单 位 内 部 资 料 和 网 络 媒 体。最 终

收集到１９９９－２０１７年国内发生的地铁施工安全事故报

告２２１项，共涉及城市２７个，占 我 国 开 通 地 铁 城 市（截

止２０１７年底）的８０％。

２．２　文本预处理

由于安全事 故 调 查 报 告 篇 幅 较 长，为 了 减 少 与 风
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险因素无关 的 词 组 对 挖 掘 结 果 的 影 响，仅 筛 选 调 查 报

告中的“事故经过”“事 故 原 因 分 析”这 两 部 分 内 容 作 为

文本挖掘的 语 料。同 时，对 报 告 中 的 错 别 字 等 进 行 修

正。将所有文 本 资 料 统 一 集 成 到 一 个 文 本 文 件 中，形

成待挖掘的语料库。

２．３　词库开发

词库的构成 包 括 过 滤 词 词 库、城 市 轨 道 交 通 建 设

项目安全风险专业词库、归并词表３类。
（１）过滤 词 词 库：选 取 系 统 自 带 的《现 代 汉 语 虚 词

词典》。根据文本集的特点，在 过 滤 词 库 中 增 加“地 铁”
“事故”“原因”等虽然出现频率高但无价值的词组。

（２）城市轨道交 通 建 设 项 目 事 故 致 因 专 业 词 库：选

用百度输入 法、谷 歌 输 入 法 中 的《土 木 建 筑》领 域 专 业

词典，逐条检查拟分词 后 形 成 的 原 始 特 征 项，将 一 般 词

汇组合成具 有 特 定 含 义 的 专 业 词 组，整 理 形 成 城 市 轨

道交通建设项目安全事故致因专业词库。
（３）归并 词 群 表：文 中 包 含 大 量 的 同 义 词，可 靠 的

词库能有效 分 辨 这 些 同 义 词，使 文 本 对 同 一 对 象 的 描

述尽可能趋同，降低数 据 节 点 的 离 散 性，进 一 步 聚 焦 文

本挖掘结 果，突 出 事 故 致 因，例 如“坍 塌”“塌 方”“塌”
“倾塌”“塌陷”都 可 归 一 表 达 为“坍 塌”，在 此 基 础 上 结

合人工识别不断改进词库。
（４）词库检验与更新：借鉴Ｅｓｍａｅｉｌｉ和 Ｈａｌｌｏｗｅｌｌ［９］

对开发的词库进行检验和更新，流程如图２所示。

图２　词库检验与更新流程

从２２１例事故报告 中 随 机 选 取１８８份 进 行 文 本 拟

分词，剩余３３份进行 人 工 分 析。仔 细 阅 读 每 一 份 事 故

报告，记 录 与 事 故 致 因 有 关 的 关 键 词，列 出 关 键 词 清

单，最后将这 份 关 键 词 清 单 与 软 件 自 动 分 析 的 结 果 进

行对比，将 人 工 分 析 出 的 新 增 关 键 词 添 加 到 词 库 中。
重复上述过程，直到公式（７）所示的错误值小于０．２。

Ｅｒｒｏｒ＝
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ

ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｆｒｏｍ　ｍａｎｕａｌ
（７）

　　此项工作经历了４轮，意味着共更新了４次词库中

的词语，最终 把 错 误 值 控 制 在 低 于０．２的 可 接 受 范 围

内。每轮词库开发对应的错误值如表１所示。

２．４　文本分词

利用汉语 词 法 分 析 系 统（ＩＣＴＣＬＡＳ软 件）进 行 文

本分词，得 到 了１１　６４２个 初 始 特 征 值，根 据 公 式（２）计

算初始特征值的ＴＦ 值，按 照８０／２０法 则，结 合 事 故 报

告中对该词语语义的描述，提取３０个特征值表征事 故

报告样本中的主要事故致因，如表２所示。
表１　词库开发过程错误值

词库更新次数 错误值

１　 ０．５８
２　 ０．３２
３　 ０．２１
４　 ０．１６

表２　城市轨道交通项目安全事故关键致因（部分）

序号 原词组 词频（ＴＦ）事故致因 事故报告中的语义描述

Ｓ１ 支护体系 ３２６
支 护 体
系失稳

由于未 超 前 支 护，或 已 支 护
但存在不足，发生的支护（围
护）体系失稳破坏，如掌子面
爆破后 封 闭 不 及 时、未 及 时
进行支护等

Ｓ２ 管理 ３１９
现 场 管
理混乱

指总承包单位的现场安全监
管不到 位，包 括 现 场 安 全 管
理工作不到位、管理薄弱、安
全管理 人 员 不 足、施 工 作 业
无管理 人 员 监 管、查 出 安 全
隐患后未能及时纠正等

Ｓ３ 违章作业 ２８２
违 章 施
工作业

包括 施 工 人 员 不 按 施 工 方
案、规章制度、标准规范等要
求擅 自 作 业 或 简 化 工 序 流
程。如２０１６年２月 重 庆 某
地铁线路在拆除支护结构贝
雷梁过 程 中，盲 目 切 割 贝 雷
梁间接 受 力 杆 件，造 成 贝 雷
梁瞬间失稳倾倒

２．５　数据分析

根据公式（２）—（６）计算 出 事 故 致 因Ｓｉ 的 词 频ＴＦ
值、文 档 频 率 ＤＦ 值、引 发 安 全 事 故 的 概 率 ＲＦ 值、

ＴＦ－ＩＤＦ值、信息熵Ｈ（Ｓｉ）值、重要度Ｉ（Ｓｉ）值，如表３
所示。

３　结果分析

３．１　事故致因因素分析

从表３可 以 看 出，“Ｓ１ 支 护 体 系 失 稳”、“Ｓ５ 复 杂 的

地质条件”、“Ｓ７ 雨污水管道破损”、“Ｓ１２不明地下水文条

件”、“Ｓ１５燃气管道破损”、“Ｓ１８降 雨”、“Ｓ２６勘 察 或 补 勘 不

足”等均与 城 市 轨 道 建 设 项 目 地 下 施 工 环 境 的 特 殊 性

有关。由于基坑作业 和 隧 道 区 间 的 掘 进 等 均 与 复 杂 的

地质条件和 施 工 环 境 密 切 相 关，而 且 一 旦 发 生 安 全 事

故多为坍塌 事 故 类 型，常 造 成 大 面 积 人 员 伤 亡 和 巨 额

经济损失。
“Ｓ３ 违章施工作业”、“Ｓ９ 施 工 技 术 欠 缺”、“Ｓ１０设 备

设施故障或操作不当”、“Ｓ１３吊车起重不当”、“Ｓ１４安全培

训不足”、“Ｓ１９信息沟通滞后”、“Ｓ２０安 全 意 识 不 足”、“Ｓ２８
施工质量缺陷”、“Ｓ３０材料堆放不当”体现了城市轨道交

通建设项目施工工 人 在 技 术 水 平 上 的 不 足。我 国 的 建

筑工人多数来源于农 民 工，流 动 性 较 强，普 遍 安 全 意 识

不足，业务素 质 不 高，也 没 有 经 过 系 统 和 专 业 的 培 训。
他们一般只 在 开 工 前 经 历 过 短 暂 的 培 训，这 些 培 训 并

不能显著提高其安全意识和技能水平。
“Ｓ２ 现场管理混乱”、“Ｓ４ 安 全 检 查 不 足”、“Ｓ８ 施 工
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监测数据滞 后”、“Ｓ１６施 工 方 案 不 当”、“Ｓ１７补 救 措 施 不

足”、“Ｓ２１应急预案不当”、“Ｓ２２施 工 组 织 协 调 不 力”、“Ｓ２３
未按设计要求施工”、“Ｓ２４安全防护不足”、“Ｓ２５安全交底

不充分”、“Ｓ２７违章指挥”体现了城市轨道交通建设项目

在安全管理 的 具 体 措 施 和 落 实 方 面 还 存 在 很 多 盲 点。
由于施工工序多、组织 较 为 复 杂，其 较 一 般 的 建 筑 工 程

项目在管理控制方面还有诸多不足。
表３　安全风险因素及其特征指标

序号 事故致因 ＴＦ　 ＤＦ　ＴＦ－ＩＤＦ　Ｈ（Ｓｉ） Ｉ（Ｓｉ）
Ｓ１ 支护体系失稳 ３２６　 ７７　 １４８．６２　 １．２８　 ４１７．６
Ｓ２ 现场管理混乱 ３１９　 ７９　 １４２．０１　 １．３１　 ４１８．７
Ｓ３ 违章施工作业 ２８２　 ８１　 １２２．７８　 １．４４　 ４０６．８
Ｓ４ 安全检查不足 １８４　 ７４　 ８７．８７　 １．５０　 ２７５．６

Ｓ５
复杂的地质

条件
１６０　 ７７　 ７３．０５　 １．４９　 ２３８．４

Ｓ６
安全制度及
其落实不足

１３８　 ４８　 ９１．７４　 １．１１　 １５４．０

Ｓ７
雨污水管道

破损
１２９　 ６１　 ７２．２８　 １．４５　 １８６．８

Ｓ８
施工监测数据

滞后
１２０　 ５５　 ７２．０７　 １．４３　 １７０．８

Ｓ９ 施工技术欠缺 １１１　 ５２　 ６９．８４　 １．３３　 １４６．６

Ｓ１０
设备设施故障

或操作不当
１０５　 ５２　 ６６．３５　 １．４０　 １４７．４

Ｓ１１ 监理失职 １０５　 ２９　 ９１．８６　 ０．９６　 １００．４

Ｓ１２
不明地下水

文条件
１０３　 ６１　 ５７．８２　 １．４３　 １４７．６

Ｓ１３ 吊车起重不当 ９２　 ２６　 ８５．９２　 １．０７　 ９８．７
Ｓ１４ 安全培训不足 ９２　 ４６　 ６２．７３　 １．２９　 １１９．０
Ｓ１５ 燃气管道破损 ８８　 ２０　 ９１．７４　 ０．９２　 ８１．２
Ｓ１６ 施工方案不当 ８５　 ４４　 ５９．２１　 １．２９　 １０９．０
Ｓ１７ 补救措施不足 ８５　 ３７　 ６５．９２　 １．２１　 １０２．３
Ｓ１８ 降雨 ７９　 ４２　 ５６．８２　 １．３０　 １０３．２
Ｓ１９ 信息沟通滞后 ７０　 ４４　 ４８．９２　 １．３３　 ９３．１
Ｓ２０ 安全意识不足 ６８　 ３９　 ５１．５８　 １．２７　 ８６．７
Ｓ２１ 应急预案不当 ６４　 ４２　 ４６．２５　 １．３１　 ８４．３

Ｓ２２
施工组织
协调不力

６４　 ３９　 ４８．７９　 １．１９　 ７６．７

Ｓ２３
未按设计
要求施工

６１　 ３３　 ５０．０７　 １．１６　 ７０．３

Ｓ２４ 安全防护不足 ５５　 ２８　 ４９．９０　 １．１１　 ６１．５

Ｓ２５
安全交底

不充分
５２　 ２６　 ４８．１１　 １．０７　 ５５．２

Ｓ２６
勘察或补

勘不足
５０　 ３１　 ４２．２０　 １．１５　 ５７．０

Ｓ２７ 违章指挥 ４２　 ２２　 ４２．３６　 ０．９８　 ４１．６
Ｓ２８ 施工质量缺陷 ４１　 ２０　 ４２．０５　 ０．８９　 ３６．２
Ｓ２９ 设计缺陷 ２６　 １１　 ３３．５４　 ０．７２　 １８．５
Ｓ３０ 材料堆放不当 ２２　 １５　 ２５．９９　 ０．８４　 １８．６

　　“Ｓ６ 安全制度及其落实不足”体现了当前城市轨道

交通建设项目施工企业 在 安 全 管 理 的 基 层 建 设 上 还 有

不足，例如安 全 职 责 不 清、安 全 管 理 体 系 不 健 全 等，说

明我国城 市 轨 道 交 通 建 设 项 目 的 安 全 管 理 还 比 较 粗

放，这既是安全管理的 短 板，同 时 也 是 造 成 安 全 事 故 的

高风险因素。
“Ｓ１１监理失职”、“Ｓ２６勘察 或 补 勘 不 足”、“Ｓ２９设 计 缺

陷”体现了监 理 方、设 计 方、勘 察 方 的 失 误 对 施 工 安 全

的影响，虽然在事故报 告 中 提 及 较 少，但 对 事 故 预 控 起

到至关重要的作用。工 程 勘 察 受 到 经 费 和 时 间 等 条 件

的限制，使设 计 师 不 能 完 全 了 解 工 程 地 质 情 况 和 水 文

情况，设计时存在设计 深 度 不 够、参 数 选 择 错 误 和 未 结

合现场实际工况等 情 况。设 计 和 施 工 的 分 离 是 导 致 安

全事故发生 的 重 要 原 因，通 过 设 计 减 少 安 全 隐 患 一 直

是施工安 全 管 理 研 究 的 重 要 方 向。Ｇａｍｂａｔｅｓｅ［１０］提 出

安全设计的 概 念，指 出 应 将 设 计 单 位 纳 入 到 安 全 管 理

体系当中，使 其 在 设 计 时 即 考 虑 施 工 过 程 中 可 能 出 现

的安全隐患。因 此，在 城 市 轨 道 交 通 建 设 项 目 安 全 管

理中应全面考虑勘察、设计和施工相关风险因素。

３．２　事故致因的重要度分析

对表３中 事 故 致 因 的 重 要 度 进 行 标 准 化 处 理，得

到柱状 图，其 中，Ｓ１－Ｓ５ 的 重 要 度 排 在 前 列，这 与 概 率

分析的结论 基 本 一 致。在 这５个 致 因 中，虽 然 引 发 安

全事故 的 概 率 基 本 相 当，但 由 于“Ｓ１ 支 护 体 系 失 稳”、
“Ｓ２ 现场管理混乱”、“Ｓ３ 违 章 施 工 作 业”在 一 个 事 故 报

告中被提及的次数较 高，因 此，认 为 其 重 要 度 明 显 高 于

Ｓ４、Ｓ５。
由于ＤＦ９＝ＤＦ１０＝５２，ＴＦ１０＝ＴＦ１１＝１０５，因此，

选取Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１的数据进行对比分析。尽管Ｓ１０和Ｓ１１的

词频相等，但Ｓ１０的文 档 频 率 更 高，说 明Ｓ１０引 发 安 全 事

故的概率更高，因 而 其 重 要 度 更 高。对 于Ｓ９ 和Ｓ１０，其

文档频率相等且ＴＦ９＞ＴＦ１０，从ＴＦ－ＩＤＦ值判断Ｓ９ 更

重要，但信息 熵 Ｈ（Ｓ１０）＝１．４０＞Ｈ（Ｓ９）＝１．３３，说 明

Ｓ１０在事故报告 中 的 分 布 较 为 均 匀，即 在 多 个 事 故 报 告

中被多次提及，而Ｓ９ 可 能 在 一 个 事 故 报 告 中 提 及 次 数

较多，其它事故报告中 提 及 次 数 较 少，因 此 综 合 词 频 和

信息熵来看，Ｓ１０的重 要 度 略 大 于Ｓ９。以 上 数 据 较 好 地

验证了相较于传统ＴＦ－ＩＤＦ值，以ＴＦ（Ｓｉ）×Ｈ（Ｓｉ）度

量事故致因的重要度更具优越性。

３．３　低频致因因素分析

有调查研究 指 出，来 自 建 设 方 的 工 期 压 力［１１］是 造

成施工程序 缩 减（例 如 混 凝 土 养 护 时 间 不 够 就 拆 模）、
施工方案不 完 善 等 的 重 要 因 素，但 事 故 报 告 中 很 少 提

及建设方及政 府 主 管 部 门 因 素。在 收 集 的 报 告 中 仅２
例提到了工期压力，因 此，在 特 征 项 提 取 过 程 中 进 行 了

删减。其不在分析范畴内，但该事故致因仍值得关注。

４　结语

本文面向城市轨道交通建设项目安全事故调查报

告，构建了从事故调查 报 告 中 提 取 事 故 致 因 的 流 程，提

出了基于词频 的 事 故 致 因 筛 选 方 法，基 于 词 频－信 息

熵的重要度评估方法，得出主要结论如下：
（１）基于词频分 析，从２２１例 事 故 调 查 报 告 中 挖 掘

出了３０个事 故 致 因，经 过 与 相 关 标 准 规 范、期 刊 文 献

比对，基本涵 盖 了 城 市 轨 道 交 通 建 设 项 目 安 全 风 险 因

素的全貌，说 明 基 于 词 频 的 事 故 致 因 筛 选 方 法 具 有 较
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好的适用性。
（２）引入 信 息 熵 描 述 事 故 致 因 在 事 故 报 告 中 的 分

布情况，改进传统的ＴＦ－ＩＤＦ值，提出基 于 词 频－信 息

熵的重要度评估方法，经 数 据 验 证，该 方 法 能 够 综 合 词

频大小、词频分布两个指标综合考量事故致因重要度。
本文研究数据来源 是 事 故 调 查 报 告，因 此，报 告 内

容的真实 性 和 全 面 性 是 能 否 准 确 挖 掘 事 故 致 因 的 关

键。此外，对于未引发 安 全 事 故 的 隐 性 风 险 因 素，仍 然

需要专家调查等主观数据收集方法进行补充。
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