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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。
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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

B.2。
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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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