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摘要：目的目的 基于公共交通型自动扶梯所发生的伤亡事件，研究扶梯客伤事故中几种不合理的人机关系。

方法方法 运用儿童人体尺寸参数的统计分析、人机视觉规律计算方法、人体尺寸数据、虚拟人技术等人机工

程分析方法。对自动扶梯中不合理的安全距离、不足的辨识度、不合理的零部件尺寸以及扶梯的人机设

计缺乏动态设计等方面进行了人机关系的分析与研究。结论结论 得出自动扶梯安全人机尺寸，并针对自动

扶梯的设计和检验提出建议。
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ABSTRACT：Based on the public traffic type escalator passenger casualties，several unreasonable escalator passenger
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公共交通型自动扶梯主要架设于火车站、汽车

站、过街天桥、地下通道等人流量大的场所，是公共交

通系统包括出口和入口处的组成部分，它被高强度使

用，即每周运行时间约140 h，且在任何3 h的间隔内，

其载荷达100%制动，载荷的持续时间不少于0.5 h。

1 公共交通型自动扶梯现状

人机工程学是运用人体科学、系统科学、社会学、

管理学、技术科学等学科的理论与知识，研究人、机和

环境之间的关系，探讨通过适当的设计使人机系统达

到高工效和安全性[1]。基于人机工程学进行产品安全

性的研究有很多，侯建军、申黎明[3]从人机工程学角

度，对床屏尺寸、材料及人体支撑点对倚靠舒适性的

影响进行探讨；申福林、杜国省[4]利用儿童人体尺寸参

数的统计分析方法对儿童专用校车的人机参数进行

设计；马西沛、贾会欣等人[5]通过对用户使用手机习惯

和人体特征的研究，提出一种新型手机的设计理念。

而基于公共交通型自动扶梯进行的安全性分析与研

究则主要集中在安全防护设计、儿童尺寸参数统计分

析、人体统计数据应用、扶梯结构参数设计以及计算

机辅助人机工程学设计方法等方面。程东东、翟华[2]

结合广义功率理论计算方法与安全可靠性理论提出

安全人机工程学主动设计方法；叶佳娜[6]运用人机工
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程学的方法对自动扶梯梯级、扶手、斜度等进行分析

和改进。随着虚拟人技术的快速发展，国内外虚拟人

体模型和虚拟环境空间[9-10]的研究已经成为当前人机

工程学研究的热点。马智[7]等人提出了中国人体模型

的构建方法，并给出了运用 JACK软件进行人机工效

分析的具体思路。智睿瑞、刘社明[8]通过在JACK中创

建符合我国1％、50％、99％的驾驶员的虚拟人模型。

分析驾驶舱中可视域、可达域、舒适性等方面问题，并

提出改进意见。

由此，针对公共交通型自动扶梯人机问题进行的

研究还很不深入。随着我国各地地铁的大量兴建，公

共交通型自动扶梯的需求量极大，其安全性问题越来

越突出，直接关系到人民群众的人身安全。基于此，

亟需分析公共交通型自动扶梯上乘客的各类伤亡事

件，运用儿童人体尺寸参数的统计分析、人机视觉规

律计算方法、人体尺寸数据、虚拟人技术等手段，对自

动扶梯与乘客相关的尺寸进行设计分析与深入研究，

并提出具体的修改建议。

2 扶梯客伤事故中的不合理人机关系

自动扶梯基本结构及其主要装置见图1-2。公共

交通型自动扶梯的主要结构包括梯级、牵引链条、梯

路导轨系统、驱动装置、张紧装置、扶手装置、金属结

构以及安全装置等若干部件。

扶梯的客伤是指在公共交通型自动扶梯上、扶梯

入口处、扶梯出口处发生乘客伤亡的事件。从江苏省

特检院公共交通型自动扶梯全国事故100件案例的统

计数据表明，公共交通型自动扶梯的事故呈现出不同

的特点。其中机械夹人事件最为典型，占事故总数的

54%，而且机械夹伤造成的后果往往很严重，儿童是这

类事故的主要受害者，事故的发生正是因为不合理的

人机关系所致，主要包括安全距离设计得不合理、扶

梯梯级与标志等设计的辨识度不够、零部件尺寸设计

得不合理以及扶梯人机设计没有进行动态分析等。

3 扶梯人机工程学分析与设计

国家电梯标准化技术委员会于2011年制定发布

了GB 16899-2011《自动扶梯和自动人行道的制造与

安装规范》，标准主要参考了欧洲标准EN 115-1，但较

少考虑到扶梯与乘客之间的人机关系以及中国人的

人体尺寸。

3.1 安全距离设计

在公共交通型自动扶梯的事故中，最多的一类事

故就是机械夹人，儿童往往是极易受到伤害的人群，

故应对儿童尺寸进行重点设计分析。在国标中所提

供的人机工程学尺寸数据尚没有儿童的相关尺寸，主

要是儿童处在成长期，尺寸变化比较大。这里调研了

3~6岁儿童的指尖、手掌、足尖等数据，一共50组，基

于人机原理进行统计归纳，见表1。
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图1 自动扶梯基本结构

Fig.1 The basic structure of escalator

图2 自动扶梯主要装置

Fig.2 The main device of escalator

表1 儿童的指尖、手掌、足尖的数据

Tab.1 Data of children's fingers, palms, toes

项目

儿童

（3~6岁）

指尖/mm

手掌/mm

足尖/mm

均值

书书书

!

4.46

6.23

8.51

标准差

书书书

!

"

0.028

0.072

0.140
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欲求出第1百分位的儿童尺寸 xa时，则计算公式

如下
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当 a取 1 时，变换系数 K为-2.326，便得到 x1 为

4.39 mm。

由于指尖为乘客身体部位的最小尺寸，为了防止

手掌、手指、脚趾被夹的危险，扶梯的间隙设计只要小

于第1百分位的儿童指尖值，故得出其间隙应设计小

于4 mm。

3.2 辨识度设计

在扶梯的伤亡事故中，摔伤最为典型，主要发生

在扶梯入口处和出口处。由于乘客刚踏入自动扶梯

时难以看清情况，极易踩到两个梯级中间导致摔伤，

因此扶梯梯级设计中，两梯级之间的辨识度设计显得

极为重要。

根据人机视觉规律，人们辨别不同颜色时，易辨

认的顺序是红、绿、黄、白。当两种颜色混合在一起

时，易辨认的顺序是黑底黄字、黄底黑字、黑底白字、

紫底黄字、紫底白字等。考虑到梯级钢条是黑色的，

最佳的配色可确定为黄色，故一般在边框上刷黄漆以

提醒人们注意梯级，而且在GB2893-2001《安全色》中

规定，黄色表示注意、警告的意思，警告人们应注意黄

色标记的器件、设备或环境等。通常扶梯梯级设计为

黑色，边框为黄色，为人们乘坐扶梯增强辨识度。

此外，扶梯安全标志对人们乘梯也起到重要的警

示作用。自动扶梯标志见图3，当前全国各地的扶梯

标志大小因具体扶梯各不相同，缺乏统一的尺寸大

小，且标志的辨识度不够高。根据人机工程学视觉规

律，认读字符的相关尺寸应符合近似计算公式[11]：
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其中：H为字符高度，单位为mm；L为观察距离，

单位为mm；a为人眼观察视角。

认读安全标志一般设置在自动扶梯入口处，取L

为2000 mm，a视角约为45̊，根据公式（4）计算得出H
为250 mm，而GB16899规定标识直径不小于80 mm，

因此建议安全标志直径为250 mm，若安全标志为圆角

矩形，则圆角矩形边长为250 mm。

3.3 零部件尺寸设计

我国现行各大扶梯厂商在零部件尺寸的设计上

差异性很大，缺乏统一性，不便于制造质量的科学监

控，也存在安全隐患。这里重点对扶手带的高度、宽

度，梯级的宽度、高度等尺寸进行验证性设计。

手部尺寸见表2，考虑到女性穿高跟鞋的尺寸修

正量为25 mm~38 mm，而手肘的舒适位置倾斜5°~

10°，因此扶手带的高度可确定为：960+25mm（功能

修正量）+50 mm（心理修正量）=1035 mm

故建议公共交通型自动扶梯的扶手带高度可统一

为1000 mm。由于表2只是对成年人进行分析，没有考

虑到儿童尺寸因素，这里对儿童的尺寸进行了统计分

析，得出儿童的扶手带高度可选为500 mm~600 mm。

综上所述，依次可确定扶手带统一宽度为85 mm、梯级

的深度不应小于380 mm，高度不应大于240 mm。

3.4 公共交通型扶梯的动态尺寸设计

扶梯的尺寸设计过程中，除了考虑静态尺寸外，

还应考虑动态尺寸。这里基于JACK虚拟人技术，以

苏州地铁乐桥站7号口公共交通型扶梯为研究对象，

进行详细的动态人机分析与评价。

3.4.1 基于JACK虚拟人技术分析的一般流程

基于JACK虚拟人分析一般分为3个阶段，即场景

构建、人机模拟，及分析与评价，基于JACK虚拟人技

术分析流程，见图4。

图3 自动扶梯标志

Fig.3 Escalators sign

表2 手部尺寸

Tab.2 Hand sizes

男（18~60岁）

女（18~55岁）

百分位

手肘高/mm

手长/mm

手宽/mm

食指长/mm

1

925

164

73

60

5

954

170

76

63

10

968

173

77

64

50

1024

183

82

69

95

1096

196

89

76

99

1128

202

91

79

1

873

154

67

57

5

899

159

70

60

10

913

161

71

61

50

960

171

76

66

90

1009

180

80

71

95

1023

183

82

72

99

1050

189

84

76

90

1079

193

87

74

百分位

手肘高/mm

手长/mm

手宽/mm

食指长/mm

84
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3.4.2 虚拟人体模型的建立

由于这里使用的JACK并不提供中国人的人体模

型，在自动扶梯模型导入后，需自行建立人体尺寸模

型，见图5。利用GB 10000-88中中国成年人体尺寸

标准中对应的人体数据，第5，50，95百分位男子以及5

岁儿童的人体模型见图6。

3.4.3 基于JACK虚拟人技术的动态分析

1）视域。JACK软件的视域分析模块可以产生乘

客的视区图及双眼的视锥图。通过分析，可得第95个

百分位乘客在自动扶梯上具有较好的视域，但在入口

处由于通道高度不够，显得空间有些压抑。第95百分

位人在自动扶梯的视域分析见图7。

2）可达域。自动扶梯设计中，可达域分析主要指

乘客头和手与建筑物之间的距离，以及上行扶梯与下

行扶梯之间的距离。可达域的分析中应考虑到儿童

手肘与扶手带之间的距离。5岁的儿童和第95百分位

的人可达域分析见图8。

结果表明，第95百分位乘客与建筑物之间的距离

合理；考虑到儿童好动好玩的特点，这里对儿童腰部

弯曲角度均进行了相应调整，得到儿童易于接触梯级

之间的间隙，以及能接触到梯级与挡板之间的间隙。

3）力与扭矩。JACK 的 Human Force and Torque

Analysis是分析力与扭矩的主要工具，由于是三维状

态下的分析，因此使用的是世界坐标，而实际使用中

都是局部单维力，比如扶梯上乘客手的摩擦力，这个

力应该是平行于扶手带作用在手指上的，因此，在分

析中需要进行局部坐标与世界坐标力的转换。先对

给定的力进行局部坐标的分解，分解方程转换如下：

对于第5百分位的乘客而言，手抓扶手带受到沿x

轴向摩擦力的作用，根据力学关系，Fx=400 N，输入

JACK力与扭矩分析工具中得到分析，见图9。结果显

示右胳膊上部关节受到较大的力作用，对于自由度来

讲，虚拟人肩部正面方向和顶面方向自由度较大。

4 结语

基于公共交通型自动扶梯的一些典型伤害事故，

图4 基于JACK虚拟人技术分析流程

Fig.4 The analysis flow chart of JACK based on virtual human

technology

图5 人体尺寸模型

Fig. 5 Body dimensions

图6 第5，50，95百分位男子以及5岁儿童的人体模型

Fig.6 Fifth，fiftieth ninety-fifth percent of men and the human

body model of 5 years old children

图7 第95百分位人在自动扶

梯的视域分析

Fig.7 The ninety-fifth percentile

analysis in view of person of

escalator

图8 5岁的儿童和第95百分

位的人可达域分析

Fig.8 Analysis of human

reachable domain between 5

years old children and

ninety-fifth percentile
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分析了扶梯客伤事故中不合理的人机关系，对其安全

距离的设计、辨识度设计、零部件尺寸设计、公共交通

型自动扶梯的动态设计提出了具体的改进措施。改

进内容主要有：（1）防止手掌、手指、脚趾被夹的危险，

其间隙应设计为小于4 mm；（2）扶手带与墙体大于

400 mm，扶梯之间距离大于600 mm；（3）扶梯每个安

全标志的直径设计为250 mm；（4）扶手带的高度统一

设计为1000 mm；（5）扶手带统一的宽度为85 mm。并

将人机分析软件JACK应用于自动扶梯的设计中，使

人机关系更合理有效。
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