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Ⅱ

前 言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国卫生监督协会提出并归口。

本文件主要起草单位：株洲市劳动卫生职业病防治中心、中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所、

湖南省职业病防治院、广州市职业病防治院、湖南省联诚轨道装备有限公司、株洲市第二医院。

本文件主要起草人：邱艳霞、胡双球、孙康、杨书、蒋少波、邹海滨、朱海林、王忠旭、贾宁、杨乐

华、何卫红、王致、彭志恒、向佳炜、蔡宇翔、许轶、杨建岳等。
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工作相关肌肉骨骼疾患的工效学预防指南

第4部分 轨道交通设备制造作业

1 范围

本文件规定了轨道交通设备制造作业预防工作相关肌肉骨骼疾患的工效学技术要求。

本文件适用于轨道交通设备制造作业人员肌肉骨骼疾患相关工效学危险因素的识别、评估、预防和控

制。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。

T/WSJD 14.1-2020 工作相关肌肉骨骼疾患的工效学预防原则 第一部分：通用要求

3 术语、定义和缩略语

3.1 术语和定义

上述引用文件界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

轨道交通设备 rail transit equipment manufacturing
专用于轨道交通系统的轨道导向运行的各种设备。

3.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

WMSDs 工作相关肌肉骨骼疾患 work-related musculoskeletal disorders

4 生产工艺或作业活动、工效学危险因素与潜在的WMSDs部位

4.1 生产工艺或作业活动

4.1.1 轨道交通设备制造主要包括电机、电气设备、车轴、转向架等零部件制造、车体制造、涂装、总

装和调试等生产单元。

a）零部件制造：金属、非金属原材料经加工后做成零部件，主要涵盖备料/下料、铸造、锻造、机

加（车、铣、刨、钻、镗等）、成型、焊接、打磨、清洗、组装等工序。

b）车体制造：是先将钢材加工、焊接组成底架、顶盖、侧墙，再将各部件组焊而成，主要有下料、

成型、组焊等工序。

c）涂装：车体及部分零部件在完成焊装后需要进行涂装，主要包括喷砂、涂胶、腻子、打磨、喷
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漆、回修等工序。

d）总装：包括粘接以及线槽、布线、管道、车门、内饰、设备等的安装。

e）调试：机车及部分零部件按照试验大纲要求在各试验台进行试验检测。

4.1.2 作业人员在进行手工和半自动化操作时，大量使用手动工具和相关操作设备，包括切（气）割机、

抛光机、打磨机、砂轮机、各类焊机、喷枪、气（电）动扳手、铆钉机、各类风（电）动工具、悬链、

吊具、起重设备、夹钳、折弯机、校平机、剪板机、步冲机、探伤机、液压机、成型机、变位机、数控

车床、铣床、试验台、移车台等。

4.2 工效学危险因素

4.2.1 作业人员在不同工艺过程从事不同的生产作业活动，常涉及负重作业、高重复性作业、不良姿势

作业、持续久坐或站立作业等，作业过程中广泛存在重负荷、重复性高、强迫体位、静力作业、局部振

动和长时间立姿、坐姿、蹲姿伴弯腰等工效学危险因素，并处于较高接触危险。相关岗位及工效学危险

因素主要有：铸造、锻造、机加、下料、成型等作业人员长时间立姿或伴弯腰；焊装作业人员长时间立

姿、坐姿、蹲姿伴弯腰、颈部前屈、长时间重复作业等；喷砂、涂胶、打磨、腻子、喷漆、回修等作业

人员长时间立姿伴弯腰作业、频繁使用手臂作业；粘接、组装作业人员涉及肩以上或膝以下的手工操作、

提举和搬运重物；试验检测作业人员存在精力集中、持续久坐或站立作业。

4.2.2 轨道交通设备制造作业在不同生产环境中还存在化学毒物和物理因素等可能会加重工效学危险因素

的健康影响效应，例如铸造、锻造过程中产生的高温，焊接过程中产生的电焊烟尘、氮氧化物、二氧化锰、

电焊弧光、噪声等，切割、打磨时产生的粉尘、噪声和局部振动等，涂装过程中的苯、甲苯、二甲苯、苯

乙烯、乙酸乙酯、乙酸丁酯等有机溶剂。作业人员个体的遗传、性别、年龄等人口学因素和工间休息不足、

长时间持续工作等不良工作组织、工作自主性低等社会心理因素也是影响WMSDs发生的危险因素。

4.2.3 轨道交通设备制造作业不同生产单元、主要生产工艺涵盖的各工种或岗位潜在工效学危险因素及其

来源参见附录A中的表A.1。

4.3 潜在的WMSDs部位

轨道交通设备制造生产过程中存在的工效学危险因素可能导致作业人员的下背/腰部、颈部、肩部、上

背部、手/腕部、膝部、足/踝部、臀/腿部、肘部等部位发生WMSDs。

5 干预措施

5.1 用人单位可结合本企业自身情况，针对需优先控制的工效学危险因素，基于T/WSJD 14.1-2020 第 6 部

分和第 8 部分，制定并实施符合工效学原则的干预措施，措施应包括工作场所、材料/设备处理、工具使

用、作业姿势、个体防护、工作组织等六个方面内容。在可行的情况下，应将工程控制作为解决工效学问

题的首选措施。

5.2 轨道交通设备制造作业潜在工效学危险因素及其可参照的干预措施（导引编号）参见附录A中的表A.2。

5.3 本文件附录B提供了轨道交通设备制造作业WMSDs预防控制的工效学干预措施示例。措施主要基于常

见的轨道交通设备制造作业，并非涵盖该行业所有的作业活动和所有的工效学问题。用人单位可将本文件

中的干预措施示例作为样例，设计并开发出更切实可行的干预措施。

6 效果评估
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用人单位应依据 T/WSJD 14.1-2020 第 7 部分的要求，对本单位的工效学程序实施效果进行评估，

以确定工效学实施程序是否达到工效学目标。
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附 录 A

（资料性）

轨道交通设备制造作业潜在工效学危险因素及其来源和可参照的干预措施

为便于对轨道交通设备制造作业工效学危险因素的识别与控制，本附录将轨道交通设备制造作业

不同生产单元、主要工艺涵盖的岗位或工种（包括但不限于这些岗位）及潜在工效学危险因素与可参

照的干预措施归纳如下表 A.1和 A.2。
表 A.1 轨道交通设备制造作业潜在工效学危险因素及其来源

生产单元 主要工艺
工种或岗位

（包括但不限于）
工效学危险因素（因素编号

#
）

零部件制造

下料 下料工 2.1、2.2、3.1、3.6

铸造
熔炼工 2.2、2.3、3.1、4.6、4.8、6.3

造型工 2.4、2.5、3.1、3.6

锻造
锻工 2.2、2.5、3.1、3.6、4.6、4.8、6.3

热处理工 2.1、3.1、3.6、4.8、6.3

机加 机加工 1.3、2.2、2.4、2.5、3.6

成型
成型工 1.3、2.1、2.5、3.1、3.6

数控工 1.3、2.2、3.6

焊装

电焊工
1.3、1.4、2.4、2.5、3.1、3.3、3.6、4.1、4.3、4.6、

5.5

铆接工
1.3、1.4、2.1、2.2、2.5、2.6、3.1、3.3、3.6、4.3、

4.6、5.5

打磨 打磨工 1.3、2.4、2.6、3.1、3.6、4.1、4.3

清洗 清洗工 1.3、2.5、3.1、3.6

组装 钳工 1.3、2.1、2.5、2.6、2.9、3.1、3.3、3.6、4.3、4.4

车体制造

下料
下料工 2.1、2.2、3.1、3.6

切割工 1.3、2.4、2.5、3.1、3.6、4.3

成型
成型工 1.3、2.1、2.5、3.1、3.6

数控工 1.3、2.2、3.6

组焊
打磨工 1.3、2.4、2.6、3.1、3.6、4.3

电焊工 1.3、1.4、2.4、2.5、3.1、3.3、3.6、4.3、4.6、5.5

涂装

喷砂 喷砂工 1.3、2.4、2.5、3.1、3.6、4.3、4.6

涂胶 涂胶工 2.4、2.5、3.1、3.6、4.3

腻子 腻子工 1.3、2.4、2.5、3.1、3.6、4.3、4.4

打磨 打磨工 1.3、2.4、2.6、3.1、3.6、4.3

喷漆 喷漆工 1.3、2.4、2.5、3.1、3.6、4.3、4.6

回修 回修工 1.3、2.5、3.1、4.3
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表 A.1 轨道交通设备制造作业潜在工效学危险因素及其来源（续）

生产单元 主要工艺
工种或岗位

（包括但不限于）
工效学危险因素（因素编号

#
）

总装
粘接 粘接工 1.3、2.1、2.4、2.5、3.1、3.3、4.4

设备等安装 装配工 1.3、2.1、2.4、2.5、2.9、3.1、3.3、4.3、4.4、6.4

调试 试验检测
试车工 1.3、2.8、2.9、2.10、3.6

检测工 1.3、2.8、2.9、2.10、3.6

注：因素编号代表基于 T/WSJD—14.1-2020 通用要求的危险因素的顺序号，具体如下：

1. 工作组织： 1.3-长时间连续操作；1.4-工间休息不足。

2. 工作类型：2.1-提举和搬运重物；2.2-用力较大的工作；2.3-强推拉用力；2.4-高重复性工作；2.5-需频繁使用手

指、手或臂部工作；2.6-工作中使用手臂振动工具；2.8-使用键盘或其他数据录入设备的精力集中工作；2.9-精细操作

工作；2.10-高视觉要求的工作。

3. 作业姿势和动作：3.1-不良姿势和动作；3.3-长时间强迫体位；3.6-持续久坐或站立工作。

4. 作业空间和工作任务：4.1-工作空间不足所致强迫体位或动作受限；4.3-工作面高度和尺寸大小不够；4.4-肩以上

或膝以下的手工物体操作；4.6-沉重和/或需要高度身体用力的工作物体操作；4.8-冷/热的工作环境和/或物体的手工

处理。

5. 社会心理因素：5.5-缺乏自主工作（低影响，低控制）。

6. 环境因素：6.3-作业环境过冷或过热；6.4-作业环境照明不足。

表 A.2 轨道交通设备制造作业可参照的工效学干预措施

危险来源 工效学危险因素
a

干预措施

（措施编号
b
）

1.工作组织
1.3 长时间连续操作 B.2.6.1、B.2.6.2

1.4 工间休息不足 B.2.6.1

2.工作类型

2.1 提举和搬运重物

B.2.2.3、B.2.2.5、B.2.2.6、B.2.2.10、

B.2.2.11、B.2.2.13、B.2.3.5、B.2.4.1、

B.2.5.3

2.2 用力较大的工作
B.2.2.1、B.2.2.2、B.2.2.8、B.2.2.11、

B.2.2.12、B.2.6.1

2.3 强推拉用力
B.2.2.5、B.2.2.6、B.2.2.7、B.2.2.10、

B.2.2.11

2.4 高重复性工作 B.2.3.4、B.2.3.6、B.2.6.1、B.2.6.2

2.5 需频繁使用手指、手或臂部工作
B.2.3.1、B.2.3.3、B.2.3.4、B.2.3.6、

B.2.4.3、B.2.6.1、B.2.6.2

2.6 工作中使用手臂振动工具 B.2.3.2、B.2.3.3、B.2.5.1

2.8 使用键盘或其他数据录入设备的精力集中工作 B.2.1.1、B.2.6.1

2.9 精细操作工作 B.2.4.3、B.2.6.1

2.10 高视觉要求的工作 B.2.1.2、B.2.6.1
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表 A.2 轨道交通设备制造作业可参照的工效学干预措施（续）

危险来源 工效学危险因素
a

干预措施

（措施编号
b
）

3.作业姿势和动

作

3.1 不良姿势和动作

B.2.1.1、B.2.2.4、B.2.2.9、B.2.2.11、

B.2.2.12、B.2.3.4、B.2.3.5、B.2.3.6、

B.2.4.1、B.2.4.2、B.2.4.4、B.2.4.5

3.3 长时间强迫体位

B.2.1.1、B.2.2.4、B.2.2.11、B.2.3.4、

B.2.3.6、B.2.5.2、B.2.5.4、B.2.6.1、

B.2.6.2

3.6 持续久坐或站立工作 B.2.1.1、B.2.6.1、B.2.6.2

4.作业空间和工

作任务

4.1 工作空间不足所致强迫体位或动作受限
B.2.1.1、B.2.2.4、B.2.2.11、B.2.3.4、

B.2.3.6、B.2.5.2、B.2.5.4

4.3 工作面高度和尺寸大小不够
B.2.1.1、B.2.2.4、B.2.2.11、B.2.3.4、

B.2.3.6、B.2.4.2、B.2.4.4、B.2.5.4

4.4 肩以上或膝以下的手工物体操作
B.2.2.4、B.2.3.4、B.2.3.6、B.2.4.4、

B.2.4.5、B.2.5.4

4.6 沉重和/或需要高度身体用力的工作物体操作
B.2.2.1、B.2.2.5、B.2.3.1、B.2.3.3、

B.2.3.4、B.2.3.5、B.2.3.6

4.8 冷/热的工作环境和/或物体的手工处理 B.2.1.3

5.社会心理因素 5.5 缺乏自主工作（低影响，低控制） B.2.6.1、B2.6.2

6.环境因素
6.3 作业环境过冷或过热 B.2.1.3

6.4 作业环境照明不足 B.2.1.2

注：
a
因素编号同表 A.1

b
干预措施序号为附录 B中对应的序号。
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附 录 B

（资料性）

轨道交通设备制造作业工效学干预措施示例

B.1 干预措施示例导引目次

为便于使用时参照查阅，依据轨道交通设备制造作业的特征，本附录列出了本作业适宜的干预措施

示例目次如下表。

表B.1 轨道交通设备制造作业工效学干预措施示例导引目次

干预措施类别 干预措施示例（包括但不限于的干预措施）

B.2.1 工作场所

B.2.1.1 保障充分的作业空间

B.2.1.2 适当的工作照明

B.2.1.3 加强通风系统设计和维护，保证工作场所空气质量

B.2.2 材料/设备处理

B.2.2.1 工装夹具处理

B.2.2.2 使用工具板和索具架

B.2.2.3 使用轮式运输装置

B.2.2.4 焊接变位机

B.2.2.5 使用顶吊、其他小型吊具、大型起重机等

B.2.2.6 可移动式货柜

B.2.2.7 软管、电源线和电缆管理系统

B.2.2.8 机架和搁板

B.2.2.9 可移动焊接单元

B.2.2.10 牵引车和拖车

B.2.2.11 可移动升降工作台

B.2.2.12 有角度的架子

B.2.2.13 有把柄、抓握或把手的箱子

B.2.3 工具使用

B.2.3.1 动力手动工具

B.2.3.2 低振动工具

B.2.3.3 工具平衡器

B.2.3.4 自动焊接机器人

B.2.3.5 使用倒桶器

B.2.3.6 打磨机器人
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表 B.1 轨道交通设备制造作业工效学干预措施示例导引目次（续）

干预措施类别 干预措施示例（包括但不限于的干预措施）

B.2.4 作业姿势

B.2.4.1 手工提举、放低或填充或清空容纳箱

B.2.4.2 移动式座椅

B.2.4.3 手工精细作业方案

B.2.4.4 地板作业方案

B.2.4.5 头以上作业方案

B.2.5 个体防护

B.2.5.1 防振动手套

B.2.5.2 肘垫

B.2.5.3 肩垫

B.2.5.4 跪姿支持垫

B.2.6 工作组织

B.2.6.1 增加间休

B.2.6.2 轮岗作业

B.2 干预措施示例

B.2.1 工作场所

B.2.1.1 保障充分的作业空间

B.2.1.1.1 方案描述

作业空间和工作岗位尺寸设计应符合GB/T 13547和GB/T 14776的相关要求，包括各类作业姿势相

关的作业空间和工作岗位，使坐姿、立姿作业岗位尺寸符合人体工效学，避免作业人员出现强迫体位或

不良姿势作业。

B.2.1.1.2 方案要点

依据工作面高度以及是否可以调整和作业时使用视力和臂力等情况，参照GB/T 13547和GB/T
14776进行坐姿和立姿作业设计。

B.2.1.1.3 相关岗位

所有固定岗位作业均涉及工作岗位尺寸的设计内容。

B.2.1.2 适当的工作照明

B.2.1.2.1 方案描述

操作岗位根据操作要求设置局部照明，安装定位灯或佩戴头灯，工作照明符合GB/T 13379要求。当

需要近距离观察物品工作时，可以减少颈部和背部不良姿势，见图B.1。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/WSJD 14.4-2024

9

图B.1 工人佩戴头灯作业

B.2.1.2.2 方案要点

可调臂型灯允许精确定位，可以帮助避免阴影和眩光。

B.2.1.2.3 相关岗位

工作区域涉及需要补充照明的岗位，如零部件的检验检测。

B.2.1.3 加强通风系统设计和维护，保证工作场所空气质量

B.2.1.3.1 方案描述

在工作场所合理设置符合要求的通风系统，使整个工作场所都能进行有效通风。减少空气中有害物

质蓄积，提供必要的新风保障作业安全，同时降低作业环境温度，减少工作场所粉尘、毒物和高温对作

业人员肌肉骨骼系统的健康影响，降低WMSDs的患病风险。

B.2.1.3.2 方案要点

进风口应设置在室外空气清洁区并低于排风口,对有防火防爆要求的通风系统,其进风口应设在不

可能有火花溅落的安全地点,排风口应设在室外安全处。

B.2.1.3.3 相关岗位

适用于所有的车间，尤其是接触有毒有害化学品、粉尘和高温的岗位，如涂胶、喷漆、喷砂、打磨、

电焊、熔炼、锻造、热处理等岗位。

B.2.2 材料/设备处理

B.2.2.1 工装夹具处理

B.2.2.1.1 方案描述

为待处理工件配置夹具固定。避免处理工件时，因其未固定导致的用力抓握和不良姿势操作，见图
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图B.2 工装夹具

B.2.2.1.2 方案要点

固定的位置和高度应适于操作者的身体尺寸，使其操作姿势更加舒适。

B.2.2.1.3 相关岗位

所有涉及需工件固定的工装岗位，如零部件的组装。

B.2.2.2 使用工具板和索具架

B.2.2.2.1 方案描述

可整理和存放工具和索具的挂板或架子。车间内使用工具收纳装置，提供方便索取或使用的工具和

材料，减少解开缠结工具的不必要用力或动作，减少浪费时间，见图B.3。

a）工具板 b）索具架

图B.3 工具板和索具架

B.2.2.2.2 方案要点

摆放工具应触手可及，工位、工具或设备距离手、膝以下或肩以上时，应使用该设备。

B.2.2.2.3 相关岗位

电气装配、线路组装、零件安装和分装、涂胶等岗位。

B.2.2.3 使用轮式运输装置
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B.2.2.3.1 方案描述

用于运输和搬运材料的轮式装置（如手推车、手扶卡车等）或千斤顶。该方案可移动或提升笨重材

料、工具或设备和定制特殊应用，降低人工举力、推力和拉力，见图B.4。

a）自动导向车 b）托盘千斤顶 c）手推车

图B.4 各种轮式运输装置

B.2.2.3.2 方案要点

车轮与地面适应，大直径车轮可改善操纵，后旋转和前固定轮有助于推得更容易； 前后轮均可转

动，车轮应妥善保养；把手应放在车后部腰的位置；装车高度不应妨碍视线；负载应保持平衡，推比拉

更可取。

B.2.2.3.3 相关岗位

物料运送、大零件运输、零部件安装等岗位，如配料、屏柜、制动柜等设备组装。

B.2.2.4 焊接变位机

B.2.2.4.1 方案描述

用来拖动待焊工件，使工件待焊焊缝运动至理想位置进行施焊作业。减少因位置高度不适带来的不

良姿势和强迫体位，降低肌肉疲劳。

B.2.2.4.2 方案要点

工作台的结构应便于装卡工件或安装卡具，工件安装必须按要求定位，并确定工件的稳定性。

B.2.2.4.3 相关岗位

底架、顶盖、侧墙、转向架等电焊作业岗位。

B.2.2.5 使用顶吊、其他小型吊具、大型起重机等

B.2.2.5.1 方案描述

吊运重物的头顶装置、带提升功能的起重机器。方案的实施，可避免人工搬运、推拉沉重物料及

设备推车横跨复杂工作场所；对于分段组装后的大型工件，需要使用大型吊机进行转移和吊装。减少

搬运重物或工具时所需的力和频繁提升带来的疲劳,见图 B.5。
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a）龙门吊 b）悬臂吊 c）桥式起重机

图B.5 各类起重机

B.2.2.5.2 方案要点

确保系统/设备的额定负载重量，安装起重机前应考虑其运动方式或轨迹，适当设计控制按钮可减

少手的不良位置。

B.2.2.5.3 相关岗位

涉及所有需要调运工具或零部件的岗位。如喷漆、回修、下料、涡轮组装和动平衡试验、产品打

包、工件搬运等。

B.2.2.6 可移动式货柜

B.2.2.6.1 方案描述

用于将材料、工具和设备储存和运输到使用位置的大型货柜。减少物料处理并提高效率，大量材料

可同时使用牵引车、叉车或起重机运输，存储货柜可以为特殊用途定制。

B.2.2.6.2 方案要点

货柜高度应尽可能在膝盖和肩部高度之间，避免使用高边货柜。

B.2.2.6.3 相关岗位

涉及较大零部件和工具的近距离输送。如下料、成型、切割、打磨、电焊等岗位

B.2.2.7 软管、电源线和电缆管理系统

B.2.2.7.1 方案描述

一种存储线圈、软管和电线的卷筒。头顶卷轴减少了空气软管拖拽、弯曲和接触，可轻松方便地存

储气动和电气软管/线，弹簧可伸缩设备，减少了手动卷线缆操作，卷轴可便携式安装在头顶、墙壁或

工作站上，手动和动力倒带软管卷筒用途广泛，使用头顶卷轴可使软管/绳索远离地面来防止跳闸危险，

见图B.6。全
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图B.6 电缆卷筒

B.2.2.7.2 方案要点

尽量减少行驶路径中的缠绕和夹点以及在软管上提供足够的引线，以尽量减少拉力。

B.2.2.7.3 相关岗位

涉及车间设备使用的所有线缆，如车辆总装时线缆安装岗位。

B.2.2.8 机架和搁板

B.2.2.8.1 方案描述

用于堆放、移动或存储材料、工具或设备的装置。将材料、工具和设备放置在触手可及的位置，可

提升或移动物体，身体不会过度弯扭曲和拉伸；将物品放在机架上，便于从高水平提起；机架改进了物

料堆放的组织，便于管理。

B.2.2.8.2 方案要点

尽可能在膝和肩高度之间存放物品，机架和搁板可定制以满足个人需求。

B.2.2.8.3 相关岗位

涉及存在堆放、移动或存储材料、工具或设备的所有岗位，如零部件的组装、车辆总装各配件的

装配。

B.2.2.9 可移动焊接单元

B.2.2.9.1 方案描述

带有附加夹具、焊枪手柄的焊接单元。允许在不提升的情况下移动焊接单元，在重新定位焊接设备

时允许两人同时操作，减少肌肉疲劳和背部伤害的风险，见图B.7。
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a）可移动焊接机 b）焊烟除尘器

图B.7 可移动焊接单元

B.2.2.9.2 方案要点

夹具的设计应平衡重量，连接到焊接单元的夹具应具有易于夹持手柄。

B.2.2.9.3 相关岗位

电焊作业岗位。

B.2.2.10 牵引车和拖车

B.2.2.10.1 方案描述

用于将批量零件、设备、工具移入和移出的设备。拖车有多种尺寸、类型和载荷能力，材料和设备

拖车运输可减少磕碰、节省时间、减少装卸操作。

B.2.2.10.2 方案要点

确保设备额定负载重量，确保拖车上的物品安全和平衡以避免移动或倾斜。

B.2.2.10.3 相关岗位

涉及所有物流作业，包括车间和仓储物流，如机车零部件、中小部件、转向架部件、橡胶等转运。

B.2.2.11 可移动升降工作台

B.2.2.11.1 方案描述

可将人或物品提升或降低在舒适高度范围内的装置，使其与工作表面保持水平。措施可降低工人提

举、推拉、搬运用力，减少弯腰或肩以上工作等不良姿势,见图B.8。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/WSJD 14.4-2024

15

图B.8 可移动升降工作台

B.2.2.11.2 方案要点

确保台面上的人或物品安全和平衡以避免移动或倾斜。

B.2.2.11.3 相关岗位

涉及需要提取和移动物件或工具和大宗物件操作岗位，如零部件的组装、车辆总装各配件的装配

材料的搬运、车体打磨、焊接、喷漆等。

B.2.2.12 有角度的架子

B.2.2.12.1 方案描述

有一定倾斜角度的货架子。减少提肩、伸头、弯腰等不良姿势，改善对容器查看的多余动作。

B.2.2.12.2 方案要点

倾斜板底缘设挡板，确保物品安全和平衡以避免移动。

B.2.2.12.3 相关岗位

涉及小零部件上料的所有岗位，如电气、制动器、变压器、冷却塔等设备的组装。

B.2.2.13 有把柄、抓握或把手的箱子

B.2.2.13.1 方案描述

设计带有把柄、抓握或把手的容纳箱。减少手臂用力，增强对容纳箱的控制。

B.2.2.13.2 方案要点

不要装载过多物料，减少负荷重量，尽量使用小一点的容纳箱。

B.2.2.13.3 相关岗位

涉及人工搬运的所有物料箱。

B.2.3 工具使用

B.2.3.1 动力手动工具

B.2.3.1.1 方案描述
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根据工程任务需要，从姿势、运动/用力、压力接触、手柄摩擦、手套、重心、工具位置、工具激

活按钮和节流器、反力扭矩、平衡器和悬浮、振动与噪声等方面，设计和选用符合人类工效学原则的动

力手动工具。减少握持工具数小时所致的手和臂部紧张、疲劳和损伤，降低抓握工具所需的力，减少不

良姿势的握持操作，减少冷温接触、减小设备冲击、后坐力和振动，提高生产效率。

B.2.3.1.2 方案要点

基于特定作业任务按照工艺过程需求和工效学原则进行设计和选择工具，预防、控制和降低身体危

险因素接触，包括工具、部件和工作场所方面的考虑。避免不良姿势、过度或持续用力、重复操作、接

触紧张、振动或噪声接触、冷温接触等作业；尽量选择用力较小且易于抓握的工具。如果没有较轻工具，

可使用工具平衡器减轻重量以及降低使用重型工具相关的力。

B.2.3.1.3 相关岗位

使用手动工具的所有岗位，如打磨、切割、装配、钳工、铆接等岗位。

B.2.3.2 低振动工具

B.2.3.2.1 方案描述

专门设计用于降低振动的工具。减少传递到手上的振动,降低工人WMSDs患病风险。

B.2.3.2.2 方案要点

应定期进行工具维护来延长工具寿命并减少振动，振动主要原因源于不平衡或偏心的砂轮、衬垫和

主轴，有些工具使用自动平衡补偿偏心，应尽可能轻抓住工具并仍保持控制工具，手温低更容易受到振

动的影响，选择能够最大限度地减少触觉灵敏度损失的手套。

B.2.3.2.3 相关岗位

涉及使用振动工具的所有岗位，如打磨、切割、抛光、螺栓紧固等装配岗位。

B.2.3.3 工具平衡器

B.2.3.3.1 方案描述

用于对工具进行支撑和定位（包括减振）的便携式设备。减少因长时间握持工具而导致的手部和肩

部肌肉疲劳，可减少工具的振动风险。

B.2.3.3.2 方案要点

平衡器需要调整和维护，确保对系统或设备的重量进行评估，可广泛使用弹簧式、气动式、电动式

或计算机控制的模式，不同的工具类型可以使用不同适配器连接。

B.2.3.3.3 相关岗位

涉及工具支撑和定位（包括减振）的所有岗位，如车体、转向架等电焊岗位的焊枪定位等。

B.2.3.4 自动焊接机器人

B.2.3.4.1 方案描述

将机器人技术应用于焊接机。减少因以不良姿势或处于受限位置进行长时间焊接所致的疲劳，减少

手工焊接量来提高效率，见图B.9。
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图B.9 自动焊接机器人

B.2.3.4.2 方案要点

并不适用于所有焊接应用。

B.2.3.4.3 相关岗位

适用于车体部件、骨架、底架、侧墙等大零部件电焊作业岗位。

B.2.3.5 使用倒桶器

B.2.3.5.1 方案描述

移动各类筒装材料的装置。减少过度用力和不良姿势作业。

B.2.3.5.2 方案要点

手动倒桶机可用于3～15升的容器。

B.2.3.5.3 相关岗位

转向架、车体等涂装时配料、调漆、喷漆等岗位。

B.2.3.6 打磨机器人

B.2.3.6.1 方案描述

将机器人技术应用于打磨机。减少因以不良姿势或处于受限位置进行长时间打磨所致的疲劳。

B.2.3.6.2 方案要点

并不适用于所有打磨件。

B.2.3.6.3 相关岗位

涉及车体部件、骨架、底架、侧墙等大零部件的打磨。

B.2.4 作业姿势

B.2.4.1 手工提举、放低或填充、清空容纳箱

B.2.4.1.1 方案描述
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尽可能避免从地板上抬起，如果必须，腰部不要弯曲，让重物靠近你的身体，保持脊柱处于更安全

状态。在提升和降低容纳箱时，保持容纳箱靠近身体。为更易于靠近，拆卸或降低容纳箱侧面。增加手

柄，以便更好握持和控制。切割工作台面呈凹形，便于接近容纳箱。倾倒物料时，将容器支撑在固定的

物体上或靠在固定的架子上或支架上。该方案可减少身体前倾和弯曲，降低肩部和背部紧张，减少完成

工作任务所需用力，见图B.10。

图B.10 手工搬运、清空容纳箱操作示意

B.2.4.1.2 方案要点

提举时，保持负荷靠近身体，通过用腿向上推动提举，或在你跪着的腿上，向上滑动并靠近身体滑

至另一腿上后站起，保持靠近身体。较重的物料找到相似高度的同伴帮助提举。

B.2.4.1.3 相关岗位

涉及从地板或较低位置（膝部以下）提取或放下的作业岗位。如零部件制造中小零件点数配件、

清洗等岗位。

B.2.4.2 移动式座椅

B.2.4.2.1 方案描述

用于零部件安装的可移动的座椅。减少操作人员取零件走动距离，避免弯腰操作导致的下背部损伤。

B.2.4.2.2 方案要点

注意台面设计以及进出仓室的顺畅和稳定与平衡。

B.2.4.2.3 相关岗位

涉及较低位置（膝部以下）的零部件安装作业岗位。如顶盖布线和接线、屏柜接线等装配岗位。

B.2.4.3 手工精细作业方案

B.2.4.3.1 方案描述

全螺纹系统上使用锁紧螺母或钮扣螺母，或用电动工具代替手工工具，或采用工效学手动工具。减

少所需的手部力量和重复动作的数量，特别是扭转动作。

B.2.4.3.2 方案要点

反复使用传统的手动工具会导致肌肉拉伤，甚至严重的损伤，如腕管综合症或肌腱炎。使用错误的
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工具或者用错误的方式使用工具，会扭伤腕手、前臂、肩膀和颈部。

B.2.4.3.3 相关岗位

需要进行螺栓紧固的装配作业，如零部件、转向架等组装钳工。

B.2.4.4 地板作业方案

B.2.4.4.1 方案描述

1：应用桌子、木架或其他设备抬高作业面至腰部位置；

2：应用长把柄工具，站立完成地板作业任务。减少或避免跪姿或蹲姿作业引发的脊柱和膝部疼痛

和损伤。

B.2.4.4.2 方案要点

尽可能采取上述方案，避免腰部弯曲和跪姿、蹲姿作业。如无法避免时，应采取组织方案减少这种

作业的频次或持续时间。

B.2.4.4.3 相关岗位

涉及地板作业相关岗位。如底架、侧墙、转向架等电焊、打磨岗位、地板安装、座椅安装等车辆

内饰装配。

B.2.4.5 头以上作业方案

B.2.4.5.1 方案描述

工具加长轴（如钻头和螺杆枪等），增加旋转吊架。避免在双肩以上举起沉重工具导致双臂、颈部、

双肩和背部肌肉紧张与疲劳。

B.2.4.5.2 方案要点

不适于从事头顶的精细工作，建议减小手持工具重量，缩短作业时间和作业频度。

B.2.4.5.3 相关岗位

涉及头以上操作相关岗位。如车体电焊、打磨、顶端布线、管道、线缆安装。

B.2.5 个体防护

B.2.5.1 防振动手套

B.2.5.1.1 方案描述

具有防振性能的手套。减少振动从振动工具传递到手和手臂。

B.2.5.1.2 方案要点

最佳匹配对减少疲劳至关重要，防振手套不应大幅度增加握持直径，选择尽量减少触觉灵敏度损失

的手套，全指手套提供最大的保护。

B.2.5.1.3 相关岗位

适用于有振动感的电动工具作业。如打磨、切割、抛光、螺栓紧固等装配岗位。
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B.2.5.2 肘垫

B.2.5.2.1 方案描述

手肘支撑时用来保护肘部的护垫。保护肘部免受接触应力。

B.2.5.2.2 方案要点

适用于在狭窄的空间和/或依靠肘部工作。

B.2.5.2.3 相关岗位

涉及所有需要肘部支撑的作业。如屏柜、制动柜等设备的电焊、打磨。

B.2.5.3 肩垫

B.2.5.3.1 方案描述

在肩上携带物品时保护肩膀的护垫。减少肩膀的接触压力。

B.2.5.3.2 方案要点

当物品不能用手推车或其他运输工具运输时，在肩膀上扛重物通常会在小面积上产生过大的压力，

应使用肩垫。

B.2.5.3.3 相关岗位

涉及需要肩扛较重物件或工具的作业。冷却塔、屏柜、制动柜等设备的组装、车辆管道、设备、

内饰等装配。

B.2.5.4 跪姿支持垫

B.2.5.4.1 方案描述

跪在坚硬地面上用来保护膝盖的护垫。跪着的时候减少膝盖的压力，防止膝盖受损。

B.2.5.4.2 方案要点

在可能的情况下，工作台面应该抬高，以减少跪地。

B.2.5.4.3 相关岗位

涉及所有跪姿作业岗位。如底架、侧墙、转向架等电焊、打磨岗位、地板安装、座椅安装等车辆

内饰装配。

B.2.6 工作组织

B.2.6.1 增加间休

B.2.6.1.1 方案描述

组织安排间休，最好半天1次，每次间休 5～10min。缓解局部肌肉疲劳，减少局部肌肉疾患发生风

险。

B.2.6.1.2 方案要点

间休可增加有针对性的适度锻炼，如保健操或弹力绳等。
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B.2.6.1.3 相关岗位

涉及长时间的持续重复性作业。如电焊、打磨、喷砂、腻子刮涂、喷漆、装配的等岗位。

B.2.6.2 轮岗作业

B.2.6.2.1 方案描述

在不同活动部位的岗位之间，允许岗位轮换作业。缓解局部肌肉疲劳，减少局部肌肉疾患发生风险。

B.2.6.2.2 方案要点

避免相同活动部位岗位人员之间的互换轮岗。

B.2.6.2.3 相关岗位

涉及长时间持续重复性使用单部位作业的岗位。如长时间站姿作业的电焊岗位与长时间坐姿作业

的电焊岗位。
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