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Abstract
This paper addresses the frequent accident issues during crane operation by constructing an accident pattern recognition and risk 
prevention path based on big data analysis to enhance accident warning and decision support capabilities. Based on multi-source 
accident data, this paper extracts structured information and conducts cleaning and preprocessing. It combines clustering algorithms 
to classify accident types and uses association rule models to identify high-frequency causal combinations leading to accidents. The 
paper constructs risk scenarios and corresponding prevention strategies based on the mining results, designing a real-time monitoring 
and dynamic warning system. The article verifies that accident pattern analysis driven by big data significantly improves crane 
operation safety.
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基于大数据分析的起重机事故模式挖掘与预防策略
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摘　要

本文面向起重机运行过程中的高发事故问题，构建基于大数据分析的事故模式识别与风险防控路径来提升事故预警与决策
支持能力。本文以多源事故数据为基础，提取了结构化信息后开展清洗与预处理，结合了聚类算法实现事故类型划分，并
借助关联规则模型识别事故发生的高频因果组合。本文针对挖掘结果构建了风险场景与对应防控策略，设计实时监测与动
态预警系统。文章验证了大数据驱动下的事故模式分析对于提升起重机运行安全具有显著意义。
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1 引言

起重机作为高强度、高频次作业的重要设备，其事故

频发问题长期制约施工安全管理水平提升。事故类型呈现出

多样化、链条化的特征，传统定性分析方法在识别事故成因

规律和构建动态预防机制方面存在明显局限。数据密集型工

业场景下积累的大量运行与故障数据为事故模式识别与风

险防控提供了新的思路。对事故数据进行系统清洗与建模处

理，挖掘其中潜在的关联结构，有助于形成更具预测性和场

景适配能力的预警策略，从而推动起重机本体安全与作业系

统智能化水平的协同提升。

2 起重机事故数据采集与处理

2.1 事故数据来源特征分析
起重机作业过程中涉及大量动态数据，这些数据构成

事故分析的重要基础。主要来源于结构健康监测系统、日常

运维记录平台、事故现场复盘数据与远程视觉系统 [1]。结构

化数据如载荷传感器输出、电气参数变化、钢丝绳应变与液

压油温等，具有时间标记清晰、数值属性完整等特点，是事

故识别模型的主要输入变量。非结构化图像与语音记录数据

需借助图像识别或语义解析工具实现转码，以提取事件场景

中起重机状态变化的信息特征。实际运行中，各类数据的结

构复杂度和记录密度不一，对数据融合处理能力提出较高要

求。为了体现起重机数据体系的组成结构，表 1 列出了主要

数据类型的字段数量、每日数据体量与存储格式，用于评估

不同数据在建模过程中的适用性。
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表 1 起重机运行监测数据来源结构与存储特征

数据类型 字段数量 单日数据量（条） 存储格式

传感器数据 22 86400 CSV

巡检记录 8 12 XML

视频截图数据 4 17280 JPEG

操作日志 10 200 JSON

2.2 数据清洗与预处理方法
原始数据质量直接决定后续挖掘效果。在事故模式分

析前，需要完成一次深度清洗与预处理流程 [2]。冗余剔除环

节以设备编号与时间戳字段为主键进行主通道筛选，避免重

复记录干扰参数变化趋势识别 [3]。缺失数据的处理分为连续

量与离散类两类，对于数值型时间序列，采用线性插值与多

点均值回归相结合的策略补全关键变量；对于状态型数据，

通过构建字段间条件概率表与记录时间窗口进行状态预测

填充。错误数据识别阶段引入多轮 Z-score 检测与逻辑边界

限制同步校验，对失真严重的数据点进行剔除，同时保留边

界样本用于模型异常识别训练。在数据预处理阶段，所有数

值字段采用标准化变换压缩尺度差异，并对各特征维度进行

Pearson 相关性与熵值分布检测，筛选出 8 个具有代表性的

事故预测因子进入模型构建。随后引入主成分分析法压缩特

征空间，原始 22 维结构化数据最终降至 9 维核心参数集合，

有效降低噪声干扰与冗余维度影响，提高计算效率。清洗与

降维后的数据在结构一致性与时间连贯性方面均满足后续

挖掘算法的输入要求，为聚类分类与因果规则识别提供了高

质量的数据支持。

3 起重机事故模式挖掘方法

3.1 聚类分析事故分类
聚类方法在起重机事故样本分布结构识别中具有重要

作用，能够揭示数据在多维变量空间内的自然划分趋势，

并为后续构建事故预警模型和制定差异化干预措施提供支

撑 [4]。事故数据经过前期清洗、缺失补全与归一化处理后，

具备了满足无监督学习输入要求的统一格式，具象变量如负

载幅值、操作频率、作业时间、能耗曲线等被映射至统一尺

度。K-means 算法在事故数据聚合分析中表现出良好的收敛

速度与类间分隔能力，在初始聚类中心的选取策略上，为提

升对少量极端样本的辨识能力，构建了标签引导的回归模型

进行初始重心微调，使重大事故与高风险事件在训练初期便

具备独立的分群倾向。在类簇数量选定上，计算轮廓系数与

Calinski-Harabasz 指数作为评价依据，并在类别数设置为四

时达到最优组合，此时各类簇间界限清晰、类内紧密程度高。

分析聚类输出结果可见，其中一类事故聚合密度最强，且该

类样本在设备运转时长偏短、载荷变化剧烈以及操作指令交

互频繁等变量上呈现显著集中表现，经与事故回访记录比

对，该聚类对应的场景多出现于起重机频繁调度的短周期作

业任务，作业中存在设备尚未完成物理减载或状态冷却便被

再次触发启动的现象，形成典型的超负荷叠加操作模式。聚

类结果清晰划定了事故风险的触发边界，为构建行为特征驱

动的预控模型与场景式响应策略奠定了可量化的数据基础。

3.2 关联规则挖掘事故成因
在起重机事故风险分析过程中，构建事故成因链条

的逻辑结构是明确传播路径、实施有效控制策略的关键前 

提 [5]。通过对事故原始数据进行结构化整理，可形成具备统

一字段规范的属性矩阵，其中融合了操作任务、设备状态反

馈与作业环境干扰等多维信息。在模型构建阶段，引入经过

优化的 Apriori 算法，用以从大量事故样本中提取频繁项集

组合。参数设置环节依据历史事故严重程度与样本数量分布

进行调控，最小支持项数设置为 300，置信度下限为 0.8，

兼顾了规则的代表性与识别精度。在规则集生成完成后，构

建因果网络图以呈现变量之间的联动关系与传播路径强度。

图 1 显示了成因路径在多变量组合下的表现形态，节点表示

独立事故变量，连接边标注支持度与置信度数值。结构失稳

为多个事件路径的聚合端点，在高风环境与超负荷工况下

均呈现显著增强。操作环节中的控制面板报警故障与人员

资质问题常引发决策延迟或判断偏差，其后续诱发的系统故

障对事故结果具有放大效应。图中的路径揭示了人为因素在

事故链条中的稳定触发作用。图 1 所示结果为后续干预路径

构建提供结构依据，有助于形成针对不同成因链的分级响应

策略。

图 1：起重机事故成因高频关联规则图

图中各条边的粗细表示支持度强度，文本标签展示了

各规则组合的统计显著性。事故变量之间的结构链接清晰，

具备嵌入到风险预测系统中的可能性。上述分析不仅验证了

事故数据中存在稳定的因果模式，也明确了高风险场景触发

点的识别机制，为构建实时预警策略提供了核心变量支持与

结构模板输入。

4 起重机事故预防策略

4.1 针对性预防措施
起重机事故发生的内在诱因表现出多重耦合特征，事

故样本分析揭示了结构风险、人员行为与作业环境因素在多
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数事件中并存并叠加的规律性模式。防控体系设计需聚焦这

一复合结构，围绕三类核心风险源构建分层干预策略。在设

备环节，高频失效部位如钢丝绳磨损、齿圈间隙异常与制动

器响应不灵等问题，是造成突发性停机或荷载失稳的直接物

理原因，需引入寿命模型与监测阈值协同机制，将疲劳指数、

应变幅度与使用时长纳入预警指标体系中，并配合计划性检

修安排，实现关键部件的状态管理与主动替换。人员层面的

事故诱导因素多集中于资质不足、应急响应迟缓及作业程序

偏离，为降低人为误差影响，应建立从岗前培训、行为仿真

到再认证考核的全周期操作规程，系统融入作业环境适应性

测试与标准指令库识别训练，提高操作者在复杂条件下的安

全操作一致性。在作业过程管理中，信号指令的传递可靠性

直接影响操作决策的时间窗口和信息精度，构建音视频联

动、可回放的闭环通信机制，有助于压缩反应链条中的信息

失真段。施工现场的环境变量波动大，需将地形勘查、荷载

反演与天气动态联判融入作业前审批流程，建立可视化工况

边界线与操作禁止区标识体系。风速剧变与支撑结构沉陷是

已知的环境诱发关键变量，在开工条件评估模型中应嵌入风

险级别评定模块，并将模拟推演结果反馈至调度计划，以实

现动态作业许可管理。

4.2 实时监测预警系统
事故记录中的统计特征显示，在设备运行异常与人员

操作失误之间常存在极短时间内的因果耦合现象，事故链条

往往在数秒内迅速演化并扩大。为遏制此类突发性风险向

系统级失控扩展，需构建具备高速响应能力的多层次预警体

系，使潜在风险事件能够在初始阶段被及时识别并阻断。系

统结构以数据采集、状态识别与信息推送为核心模块构成联

动闭环。传感装置分布于起重机关键受力部件、动力传动元

件及电气控制板块，实时获取应变幅值、驱动电流、工作温

度与动态角速度等参数。作业过程中的人员动作轨迹与吊载

路径由高帧率图像系统进行同步采集，图像流与行为库匹配

用于判断动作准确性与任务路径偏差。在高风险工况下，预

警模块需具备事件优先级判定机制，对不同等级异常快速生

成对应等级响应信号并回传至操作终端界面，协助现场人员

立即作出停机或修正判断。系统结构中各个监测指标的报警

临界值与对应响应延时配置关系详见表 2，该数据构成了告

警触发逻辑与等级划分规则的重要依据。

表 2：预警系统运行参数统计表

监测点位 正常运行区间 异常触发阈值 报警响应时间（s）

主臂应变 -50~50με ±60με 0.8

吊钩载荷 0~20000N >22000N 0.6

液压温度 25~60℃ >70℃ 1.2

回转速度 0~2.5rad/s >3rad/s 0.7

风速 0~10m/s >13m/s 0.9

表中可见，吊钩载荷传感器一旦检测到超出 22000 N

即触发告警模块，响应延迟不超过 0.6 秒，回转速度与液压

温度两个指标也均配置了快速中断机制。这种毫秒级响应的

结构预警模式显著提升了系统对突发事件的干预前置能力。

预警系统集成平台打通各功能节点的数据传输路径，具备集

中监控、远程指令下发与数据回传校验三项功能，满足复杂

场景下的高可靠性运行要求。远程管理端可实现移动端与

PC 端同步展示设备运行状态，并实现数据回放与趋势分析

功能，为事故溯源与安全复盘提供结构化数据支持。

5 结论

本文围绕起重机事故多因耦合、高发频率的现实问题

来构建了以数据采集、模式挖掘、风险识别与预警响应为核

心的技术路径，完成了事故样本清洗、聚类划分与关联规则

提取等关键环节设计，明确了结构故障、人因失误与环境扰

动的复合触发模式，并在此基础上提出了具备工程可操作性

的预防措施与实时监测预警系统。本文指出了数据驱动手段

在事故成因结构提取与响应机制设计中的有效性，为提升起

重机安全管理水平提供了系统化支撑。
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