


А .С .А р у и н

В М З а ц и о р с к и й

Эргономи­
ческая

биомеханика

оЛ
CXi
Оо
o n

Москва 
«Машиностроение» 

1989



Б Б К  34.42 
А86

УДК [331.101.1 : 573.6]: 621+331 .45

Рецензент Т. Г. Чернышева

Аруин А. С., Зациорский В. М.
А86 Эргономическая биомеханика. — М.: Машиностроение, 

1988. — 256 с.: ил.
ISBN 5-217-00509-2
Рассмотрены вопросы эргономической биомеханики применительно 

к машиностроению. Описаны биомеханика ручных действий и ручного 
инструмента, работы за пультом стоя, рабочих мест операторов и ста­
ночников, воздействия вибрации, средств индивидуальной защиты. Ис­
пользование приведенных в книге сведений позволит создать оптималь­
ные рабочие места, способствующие повышению производительности 
труда.

Для инженеров, организаторов производства и других специалистов 
предприятий (объединений), проектных и научно-исследовательских 
организаций машиностроения, дизайнеров, а также для работников служб 
охраны труда.

2701010000—059 ББК 34.42
А --------------------------- 59—89

038(01)—89

ISBN 5-217-00509-2 ©  И здательство «Машиностроение», 1989



ПРЕДИСЛОВИЕ

Эргономическая биомеханика изучает механическое взаимодей­
ствие человека с окруж аю щей его предметной средой с целью 
ее  оптимизации. Это пограничный раздел биомеханики (изу­
чающей механические явления в живых системах) и эргономи­
ки, имеющей целью совершенствование орудий, условий и про­
цесса труда.

Эргономическая биомеханика относится к научным дисцип­
линам, предметом которых является изучение человеческого 
фактора в условиях современного производства. Важность воз­
мож но боигее полного использования человеческого фактора 
отмечалась в решениях XXVII съезда КПСС.

Хотя отдельные исследования, которые теперь относят к 
области эргономической биомеханики, были выполнены еще в 
начале нашего века, в целом это новый, формирующийся р аз­
дел науки. В нем еще многое остается неисследованным. Нет 
еще и устоявшегося его названия.

Конкурируют два термина. Один из них послужил н азв а ­
нием книги. Второй английский «occupational biomechanics». 
Его простое калькирование на русский язы к — «оккупационная 
биомеханика» — выглядит явно неприемлемо. Перевод «произ­
водственная биомеханика» хорош со всех точек зрения, кроме 
одной: он не охватывает внепроизводственную сферу (быт, 
спорт и др.). В действительности же и проводимые исследова­
ния, и области их применения в производственных и непроиз­
водственных условиях часто пересекаются. Поэтому мы оста­
новились на первом варианте названия.

Что касается содержания, то материал книги отбирался т а ­
ким образом, чтобы он имел непосредственное отношение к 
производственным процессам вообще и к машиностроению в 
частности.

П оскольку данная книга — первая на русском языке, посвя­
щенная вопросам эргономической биомеханики, авторы стре­
мились сделать ее доступной и полезной для всех специали­
стов. Основное внимание в книге уделено научным идеям и ре­
зультатам  исследований, а не методам регистрации и механи­
ко-математическим моделям. Следует, однако, подчеркнуть, что 
профессиональная работа в области эргономической биомеха­
ники требует и профессиональной подготовки.

В книге использованы стандарты и нормативно-техниче­
ская  документация, действующая в основном на 1 января 1988 г.
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Г л а в а  1

РАБОЧИЕ ДЕЙСТВИЯ И РАБОЧИЙ ИНСТРУМЕНТ

А. МАНУАЛЬНЫЕ ДЕЙСТВИЯ (РАБОТА РУКАМИ)

В большинстве трудовых операций действия руками, 
или, как их иначе называют, мануальные действия (от лат. 
m anus — рука, кисть руки) играют ведущую роль. Эффектив­
ность таких действий зависит от качества рабочего инструмен­
та и умелого пользования им. Поэтому инструмент долж ен 
быть сконструирован так, чтобы работать с ним было удобно 
и безопасно, а производительность труда была высокой. Д л я  
этого необходимо, чтобы конструкция инструмента соответство­
вала биомеханическим свойствам двигательного аппарата че­
ловека.

f.f. БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КИСТИ
И РУКИ ЧЕЛОВЕКА

Н иж е рассматриваются только те особенности кисти 
и руки человека, которые могут иметь значение при конструи­
ровании рабочего инструмента и организации рабочего места.

1.1.1. Антропометрические размеры

В антропологии различают более 20 размерных при­
знаков кисти [15, 37]. Однако на практике для  биомеханиче­
ских и эргономических расчетов используют только основные

Рис. 1.1. Основные размеры кисти (см. табл. 1.1) 
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Размеры кисти мужчин, женщин, мм [34]
Таблица 1.1

М уж чины Ж енщ ины

Признак измерения О б о зн а­
чение сред няя

м акси ­
м ал ьн ая

мини­
м альн ая ср ед н яя

Длина кисти А 193 208 178 176
Ширина кисти (в основании 
большого пальца)

Б 86 94 79 74

Длина среднего пальца В 117 127 104 102
Длина пястья (до центра 
кулака)

Г 76 81 71 74

Длина большого пальца Д 69 76 61 61
Длина кисти при письме Е 117 127 104

размерные характеристики (рис. 1.1, табл. 1.1) [21, 34, 56 
и др .].  У женщин и детей размеры кисти руки меньше [34, 56]. 
Это необходимо учитывать при конструировании рабочего ин­
струмента. 1

1.1.2. Масс-инерционные характеристики 
звеньев руки

При выполнении некоторых рабочих Действий (в част­
ности, при движениях ударного типа, при работе с виброин­
струментом) могут возникать очень большие силы, действую-

Таблица 1.2
Средние значения (х ± о )  масс-инерционных характеристик сегментов 
верхней конечности (п = 100) мужчин [24]

Сегменты

П оказатели
Кисть П редплечье П лечо

Масса, пг, кг 0,447+0,072 1,177 ±  0,161 1,980±0,319
Положение центра масс (ЦМ) на 
продольной оси сегмента, %

63,09 ±4,85 57,26 ±3,26 55,02 ±4,19

Отношение массы сегмента к массе 
тела ш, %

0,614 ±0,083 1,625 ±0,140 2,707 ±0,243

Отношение радиуса инерции относи­
тельно сагиттальной осн сегмента к 
его длине, %

28,5± 2,16 29,5±0,86 32,8 ±1,61

Отношение радиуса инерции относи­
тельно фронтальной осн сегмента к 
его длине, %

23,3 ±  1,71 28,4 ±0,65 31,0 ±  1,245

Отношение радиуса инерции относи­
тельно продольной оси сегмента к его 
длине, %

18,2 ±2,30 13,0 ±  1,51 18,2 ±  3,27
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щие на сочленяющиеся костные поверхности в суставах, сухо­
жилия и связки. Это может вызвать  различного рода заболе­
вания (см. ниж е). Расчет подобного рода сил делается на ос­
нове решения обратной задачи динамики. Силы при этом опре­
деляю тся по известным (экспериментально зарегистрирован­
ным) кинематическим характеристикам движения. Д л я  расче­
та необходимо знать масс-инерционные характеристики инстру­
мента и отдельных звеньев руки.

К числу основных масс-инерционных характеристик отно­
сятся: масса (вес) отдельных звеньев тела, координаты цент­
ров масс, моменты инерции. Соответствующие данные для 
мужчин приведены в табл. 1.2. Эти данные получены путем вы-

Таблица 1.3

Коэффициенты уравнений множественной регрессии вида у = В0+ В 1х ,+ В 2х2 
для вычисления масс-инерционных характеристик сегментов верхних конеч­
ностей мужчин по массе (кг) и длине х 2 (см) тела [24]

С егм енты Во в, в, а

Масса сегмента, кг

Кисть —0,1165 0,0036 0,00175 0,063
Предплечье 0,3185 0,01445 0,00114 0,101
Плечо 0,250 0,03012 —0,0027 0,178

Положение центра масс на продольной оси сегмента, см

Кисть 4,11 0,026 0,033 1,12
Предплечье 0,192 —0,0128 0,093 1,14
Плечо 1.67 0,03 0,054 1,4

Главный центральный момент инерции относительно
сагиттальной оси, кг*см2

Кисть — 19,5 0,17 0,116 3,7
Предплечье —64 0,95 0,34 10,2
Плечо —250,7 1,56 1,512 27,6

Главный центральный момент инерции относительно фронтальной
оси, кг*см2

Кисть — 13,68 0,088 0,092 2,7
Предплечье —67,9 0,855 0,376 9,6
Плечо —232 1,525 1,343 26,6

Главный центральный момент инерции относительно продольной оси,
кг>см2 •

Кисть —6,26 0,0762 0,0347 1,8
Предплечье 5,66 0,306 —0,088 2,9
Плечо — 16,9 0,662 0,0435 12,5

П р и м е ч а н и е ,  а  — стандартная ошибка уравнения регрессии.
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борки 100 мужчин с помощью радиоизотопного метода, кото­
рый основан на регистрации ослабления интенсивности пучка 
гамма-излучения при прохождении его через тело испытуемого. 
П олучаемая в процессе сканирования поверхностная плотность 
исследуемого участка тела позволяет рассчитать на ЭВМ  масс- 
инерционные характеристики тела конкретного испытуемого.

Оценить масс-инерционные характеристики кисти, пред­
плечья и плеча конкретного человека можно по известным ве­
личинам длины тела и массы с помощью уравнений м нож ест­
венной регрессии (табл. 1.3).

Если необходимы более точные оценки масс-инерционных 
характеристик, их можно получить с помощью уравнений рег­
рессии, где независимыми переменными являются наиболее 
прогностичные антропометрические признаки, различные для 
каж дого  цз звеньев тела. Эти уравнения и методика необходи­
мых антропометрических измерений описаны в работе [24].

1.1.3. Нормативные модели руки

При проведении различных видов биомеханического 
анализа и моделирования порой возникает необходимость в не­
которых усредненных количественных данных о строении руки. 
Подобные «нормативные модели» руки разработаны с разли ч­
ной степенью детализации [13, 42, 50 и др.].

Наиболее детальные модели включают данные о плечах 
сил отдельных мышц относительно разных степеней свободы 
при разном положении в суставах, длине мышц и их мышеч­
ной и сухожильной частях и т. п. Подобные морфометрические 
данные содерж атся в работах [7, 24, 25, 46]. Эти данные не­
обходимы для расчета внутренних сил, действующих на от­
дельные анатомические структуры кисти, предплечья и плеча.

Конечно, рука конкретного испытуемого, на которой прово­
дится биомеханическое исследование, отличается от норматив­
ной модели руки своими размерами и формой. Поэтому з а л о ­
женные в нормативную модель размеры (например, плечи сил 
мышц и т. п.) будут отличаться от параметров данного испы­
туемого. Чтобы учесть эти различия, используют метод так  н азы ­
ваемого антропометрического масштабирования (an thropom etric  
sca ling  m ethod) [70, 71]. При этом исходят из предположения, 
что строение тела всех людей, в частности звеньев рук, отли­
чается преобразованиями: параллельного переноса, поворота, 
растягивания или сж атия относительно трех ортогональных 
осей. Д л я  математического описания этих преобразований 
практически удобно пользоваться методом так  н азы вае­
мой линейной трансформации Д Ы  (direct linear t ran s fo rm a tio n ) .  
При DLT преобразование задается, одной матрицей 4Х$'[78]. 
Суть метода, DLT заклю чается  в следующем.
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Предположим, что мы регистрируем на нормативной модели 
три координаты какой-либо определенной антропометрической 
точки (Л\, Х 2, Х 3). Допишем к элементам этого трехмерного 
вектора ещ е один элемент, равный 1. Получим вектор-строку 
(Ль Х 2, Х 3, 1). П реобразование в этих случаях задается м ат­
рицей Т  размерностью 4 X 4 :

|0
З х З Ю

Ю
1 х З |  1

где подматрица 3 X 3  соответствует преобразованиям поворота, 
а так ж е  растяж ения или сж атия . П одматрица 1X 3  описывает 
параллельны й перенос. П ереход от нормативной модели к ре­
альной руке описывается преобразованием

( * „  * 2, * 3, \ ) Т = ( Х [ ,  Х '2, X 'v  1),

где (Л 'ь Х ' 2> Х ' з ) — три координаты одноименной антропометри­
ческой точки руки человека.

М атрица Т содержит 12 неизвестных элементов. Чтобы их 
найти, надо экспериментально измерить координаты не менее 
12 одноименных антропометрических точек на нормативной мо­

дели и руке испытуемого. После решения соответствующей си­
стемы линейных уравнений и нахождения матрицы [У] можно 
рассчитать необходимые биомеханические параметры для руки 
испытуемого. Это, конечно, касается и тех параметров, которые 
прижизненно измерить нельзя (например, плечи сил мышечной 
тяги).

Описание нормативных моделей трудоемко, поэтому мы их 
здесь не приводим.

1.1.4. Движения руки. Хваты

Одна из функций верхней конечности состоит в м а ­
нипуляциях кистью, для  которых необходимо определенное про­
странственное положение руки. Имеется большое количество 
публикаций о кинематике движений руки, в частности данные
о нормальном объеме движений в суставах по различным сте­
пеням свободы. На рис. 1.2 приведены некоторые варианты дви ­
жений верхней конечности. Т ак  как  весь диапазон  подвижно­
сти в сочленениях практически при бытовых и трудовых дви­
жениях не используется, ограничимся рассмотрением захватов.

Кисть представляет собой совершенный исполнительный ор­
ган, который дает  .возможность захваты вать  и манипулировать 
орудиями труда и материалами. Особые свойства кисти руки 
человека, обусловленные ее морфологическими особенностями,
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Рис. 1.2. Объем движений верхней конечности, не ограниченной одеждой: 
а  — дви ж ен и е в плечевом суставе  в горизонтальной  плоскости; б  — сгнбание в локтевом  
суставе; в  — сгибание п альц ев; г  — отведение н п риведение больш ого п альц а ; д  — о тв е ­
дение и приведение кисти; е  — сги бан и е и разги бани е кисти ; ж — пронация и су п и н а ­
ция кисти

характеризуются противопоставлением большого пальца, по­
движного в пястно-запястном суставе, и механически независи­
мыми пятью пальцами. Подвижность кисти и пальцев у м у ж ­
чин и женщин неодинакова — объем движений в суставах кис­
ти у же,нщш на несколько градусов больше, чем у мужчин 
(например, отведение на 4... 5°, приведение на 6°). У полных 
женщин радиус движения меньше, чем у худых.
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Из 30 степеней свободы верхней конечности человека 22 
степени имеют ладонь и пальцы. Отсюда та ш ирокая гамма 
возможных вариантов выполнения двигательных задач, в част­
ности весьма различные варианты захвата.

Среди движений кисти выделяю т хватательные (при этом 
какой-либо предмет или его часть удерживаю тся пальцами или 
в ладони) и нехватательные движения. К движениям послед­
него типа относятся, например, печатание на пишущей машин­
ке, работа на кассовом аппарате , игра на пианино и других му­
зыкальных инструментах, вытирание предметов и др.

Существует несколько классификаций способов захвата. По 
классификации, приводимой Бюссе [16], эти способы по а н а ­
логии с механизмами делятся на 6 основных категорий. В р а ­
боте [84] предлагаю тся 9 видов захватов. И меются работы, ав ­
торы которых используют 12 и более видов захватов. В наибо­
лее простом случае все захваты  делятся на две  группы: сило­
вые и точностные [64].

Удобной с практической точки зрения является классифика­
ция, предлож енная И. М атевым, С. Банковым [29], с внесен-

Рис. 1.3. Виды захватов:
и - ц и л и н д р и ч е с к и й ;  б  —  с ф е р и ч е с к и й ; в — з а х в а т  в  к у л а к ;  г  —  з а х в а т - к р ю ч о к ;  д  —  к о н ­

ц е в о й ;  I ' —  л а л ь м а р н ы й ;  ж  — к л ю ч е в о й ;  j  — н о ж н и ч н ы й ;  и  — з о н ы  к о н т а к т а  к и с т и  п р и  

р а з л и ч н ы х  т и п а х  з а х в а т о в
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ными авторами данной книги дополнениями. По этой классифи­
кации различаю т следующие виды захватов (рис. 1.3).

Схватывающие захваты

Цил ин др ич ес кий захват (рис. 1.3, а) .  Вся поверхность л а д о ­
ни и пальцев охватывает какой-нибудь цилиндрический пред­
мет, а большой палец образует около него кольцо.

Сферический захват (рис. 1.3, б). Большой палец, пальцы 
и ладонь кисти охватываю т полностью какой-либо сферический 
предмет, например мяч или яблоко.

Захват в к ула к  (рис. 1.3, в) .  Сравнительно тонкий предмет 
захваты вается в кулак, причем большой палец лежит на ты ль­
ной поверхности остальных пальцев, усиливая тем самым з а ­
хват. З ах ват  подобного типа утомителен, его трудно поддер­
ж ивать  долгое время.

Захват-крючок  (рис. 1.3, г).  Такой тип действия пальцами 
используется в том случае, когда противопоставление большого 
пальца необязательно. Пальцы I I—V используются как крючок, 
согнутый только в межфаланговых суставах, причем большой 
палец обычно не принимает участия в захвате. Такой вид з а ­
хвата может быть относительно пассивным — предмет висит на 
пальцах, как на крючке. Подобный захват  используется при 
работе с некоторыми типами рукояток и тяг.

Кончиковые захваты

Концевой захват (рис. 1.3, д ) .  Кончик большого пальца к а ­
сается кончика указательного пальца при взятии какого-либо 
мелкого предмета, например бусинки или иголки. Этот зах в ат  
называю т еще чувствительным захватом. Он служит и для  м ел­
кого осязания.

Па льмарный  захват (от лат. pa lm ar is  — ладонный) (рис.
1.3, е).  Большой палец противопоставляется двум другим п ал ь ­
цам (часто указательному и среднему), соприкасаясь с ними 
ладонной поверхностью дистальных фаланг. Таким образом з а ­
хватываю т такие предметы, как карандаш , пинцет, лож ку  при 
еде, предметное стекло при микроскопии и др. Его применяют 
в тех  случаях, когда необходима сила при захвате кончиками 
пальцев.

Брковые захваты

Кл ючевой захват (рис. 1.3, ж). Тонкий предмет, например 
ключ или монета, захваты ваю тся между большим пальцем и 
боковой стороной указательного пальца — типичный захват  для  
поворота ключа в замке.

11



Ножничный захват (рис. 1.3, з ) .  Этот вид зах вата  осущест­
вляется между боковыми поверхностями двух соседних паль­
цев, чаще всего указательного и среднего. Таким образом, на­
пример, д ер ж а т  сигарету.

Приведенные примеры не исчерпывают всех возможных ва­
риантов захватов  предметов. В зависимости от рода деятель­
ности существует определенная предпочтительность в выборе 
захватов. В повседневной ж изни человек предпочитает паль- 
марный захват  ключевому [16].  В экспериментах с удержани­
ем и захватом различных предметов предпочтительность кончи- 
ковых захватов  достигает 70— 80% [!]•

Не все типы захватов  одинаково экономичны. Так, сравни­
тельно быстрое утомление возникает при использовании з а ­
хвата в кулак , наоборот, захват-крю чок мало утомителен — 
с его помощью можно длительное время нести чемодан, порт­
фель или поддерживать тяж есть  тела при висе.

К аж ды й из этих захватов  требует различных конструкций 
рукояток инструмента '. Часто бывает, что рукоятка, сконструи­
рованная для  одного типа зах в ата ,  совершенно непригодна для 
другого способа ее захваты вания.

1.1.5. Силовые характеристики звеньев 
верхней конечности

Силовые характеристики звеньев верхней конечности 
зависят: от направления действия прикладываемой силы (тол­
кание от себя, притягивание, вращ ательное движение и пр.); 
плоскости действия силы (сагиттальная , ф ронтальная);  поло­
жения руки, которое характеризуется величиной межсегмент­
ных углов.

Сила в плечевом и локтевом сочленениях. На рис. 1.4 пред­
ставлены средние значения сил, развиваемых мужчинами при 
различных углах в локтевом и плечевом суставах. Сила, прояв­
ляем ая  женщ инами в аналогичных условиях, ниже примерно 
на 20% '[86]. Анализ этих данных, а так ж е  более полных све­
дений о развиваемых верхней конечностью силах и моментах 
при разных направлениях действия и разных положениях тела, 
приведенных в работе [85], показывает, что сила в локтевом 
и плечевом сочленениях существенно меняется при различных 
положениях верхней конечности. Учет этих сведений при кон­
струировании рабочих инструментов и пультов позволит выб­
рать оптимальное положение рычагов, работа с которым 
дет незатруднительна

1 Характер захвата влияет на степень амортизации вибрации (см 
возникающей, например, при работе с электроинструментом. Модерн 
формы инструмента (в частности, его рукоятки) может улучшить ко 
кость работы [12].
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Рис. 1 4. Средние значения сил Н, развиваемых мужчинами в направлениях, 
указанных стрелками, при работе сидя. Кисть перемещает рычаг в горизон­
тальней плоскости, расположенной на 250 мм выше тазобедренного суста­
ва [40

Сйла кисти. Сила пальцев. Силовые характеристики кисти 
определяю тся посредством мануальной (кистевой) динам омет­
р и и 1. П ри этом измеряется максимальная сила захвата при 
изометрическом сокращении мышц.

Полученные подобными измерениями данные свидетельст­
вуют о том, что средние значения силы у мужчин 455... 386 Н, 
у женщин 280... 230 Н.

С1ила различных захватов неодинакова (табл. 1.4). Сила 
з а х в а т а  изменяется в зависимости от отстояния точек прило­
жения силы, т. е. от толщины захватываемого предмета.

Существует предпочтительное расстояние захвата, равное 
примерно 45 мм [68 и др.]. При увеличении расстояния на
10... 10 мм сила хвата возрастает [9],  дальнейшее ж е  увели­
чение на 45 . . .85  мм приводит к ее уменьшению (табл. 1.5).

рии I 
Очеш

К сожалению, ценность получаемых посредством кистевой динамомет- 
оанных довольно сомнительна с позиций использования их в эргономике, 

немногие ручки управления и инструменты схватываются кистью и 
сжи|фются тем же способом, что и ручной динамометр. Однако иногда эти 

«посоЗы очень схожи.'
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Максимальная сила, раз­
виваемая кистью у моло­
дых мужчин в зависимо­
сти от типа захвата (п=

Таблица 1.4

Максимальная сила захвата кисти у молодых 
мужчин в зависимости от степени раскрытия ла­
дони (средняя длина кисти 192,14±4,96 мм, дли­
на среднего пальца 81,64±5,73 мм (л =  31) [87]

Таблица 1.5

L■ UJ
С ила, Н

Тип
зах вата

Раскры тие 
*-'ила ладони , зах в ата , Н мм П равая  кисть Л ев ая  кисть

Концевой

Ключевой

Пальмарныб

95 ±22 85 
75

105 ±  22 65 
55

409 ±73 45

469,68 ±72,46 
493,10± 113,0 
559,42 ±80,94 
558,72 ±88,58 
562,64 ±63,46

448,00±  100,06 
494,00 ±82,72 
520,52+85,76 
556,72±95,9 , 
543,66 ±74,4

Эти данные получены при расположении рукояток динамо­
метра параллельно друг другу. При косоугольном их располо­
жении (так как это бывает при работе плоскогубцами, кусач­
ками и т. п.) наиболее выгодные расстояния такие, крк на 
рис. 1.5.

Ширина лВата 
-*Н------- У*

500

т

50% мужчины

I
JOB -

S5°/o мужчины

50%  женщину 

90 Jo женщины'

50 75 юо

Ш и р и н а  хвати, мм

Рис. 1.5. Максимальная сила сдавливания рукояток при разной ширине 
ду ними [49]
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Таблица 1.6

Сила захвата при разных положениях запястья (я =  30) [82]

Угол 
отведени я, °

Сила за х в а та , Н

15° ладонное 
сгибание 0° 15° дорсальное 

сгибание

0 262,20 ±  115,4 269,8 ±95,3 312,3 ±  104,4
15 273,10± 4,56 296,4 ±  108,9 304,2 ±  101,2
30 265,8 ±109,8 269,4 ±109,8 279,5 ±107,6

Н а силу захвата влияет положение кисти (табл. 1.6) [82 
и д р . | .

Сила достигает максимальных значений, когда угол разги- 
6ани> в лучезапястном суставе находится в пределах 30— 40° 
[29].

Эти факты должны быть учтены при выборе оптимального 
расположения и толщины ручек приборов, рычагов управления 
и инструментов, манипуляция с которыми требует силового з а ­
хвата.

О гла захвата зависит от силовых возможностей отдельных 
п ал ы  ев. Они обычно определяются попарно между большим и 
«стальными пальцами с помощью специальных динамометров.

П )  средним данным, для мужчин ( « = 1 6 )  сила первого 
пальца правой кисти составляет 83 Н, левой 72 Н, для женщин 
{ п = 1 5 )  соответственно 62 и 58 Н. При длительном у д ер ж а­
нии 1редметов она ниже примерно на 40% [ 1 ]. Соотношение 
силы! захвата между отдельными пальцами относительно по­
стоянно. Наибольш ая сила развивается между кончиками 
большого пальца и указательного, большого и III пальца. О д­
нако, статистически значимой разницы между силой двух п аль­
цев не установлено [9].

Сила захвата  может быть увеличена путем поддержки про­
тивопоставленного пальца соседними пальцами. Так, если у к а ­
зательный палец при измерении силы опирается сбоку на III 
палец, сила повышается на 35% [9].

Внутренние силы. Под внутренними силами будем пони­
мать силы, действующие на отдельные анатомические структу­
ры кисти (суставные поверхности, связки, сухожилия). Их изу- 
чени: представляет интерес, так как позволяет пролить свет 
на механизм возникновения некоторых профессиональных заб о ­
леваний и дать рекомендации о конструировании рационально­
го рабочего инструмента и выполнении рабочих операций. Д л я  
определения внутренних сил используют либо непосредствен­
ные измерения на анатомических препаратах, либо, что чаще, 
мехгнико-математические модели разной степени сложности
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Рис. Гв. Соотношение между внешне регистрируемой силой пальцев и силой 
тяги сухожилий [43]:
а — за х в а т  м аленького объекта: F ( “ 2 .8 fL д л я  маленькой кисти, f , = 3 , l f L д л я  больш ой 
кисти; б — н адавли ван ие  пальцем  или за х в а т  больш ого п редм ета; f ,= 3 .7 F L д л я  м а ­
ленькой кисти ; F t Oii,3FL д л я  больш ой кисти

Рис. 1.7. Силы F в суставах указательного пальца при его различных юлсг- 
жениях [91]:
/  — проксимальны й меж фаланговый, сустав; / /  — средний м еж ф алан говы й  сустав; / / /  —  
дистальны й м еж ф алан говы й  сустав; Р  — сила н адавли ван и я  пальцем: на. предмет
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При этом опираются на  упомянутые выше нормативные м одели

Н а основе таких моделей было установлено, что м ногие  
внутренние силы, действующие на отдельные структуры кисти» 
существенно выше тех сил, которые регистрируются на д и н а­
мометре. Это характерно для  сил, которые действуют на сухо­
жилия, соединяющие мышцы, расположенные на предплечье,, 
с фалангами пальцев (рис. 1.6), [43, 50, 56], а такж е  для сил, 
приложенных к суставным поверхностям (рис. 1.7). Н априм ер , 
сила, действующая на суставную поверхность между ф а л а н г а ­
ми пальца, может в 6 раз превышать силу, приложенную к кон­
чику пальца.

Большие величины сил, действующих на сухожилия, могут 
вызвать их удлинение и остаточную деформацию до 1— 2% ес­
тественной длины [41]. П осле снятия нагрузки сухожилие вос­
станавливает свою исходную длину. Однако при нагрузке, по­
вторяющейся с большой частотой, остаточная деформация со­
храняется. Согласно одной из гипотез [49] это является на-  
чальйым стимулом патологического процесса.

О днако еще большее опасение вызывает необходимость про­
являть  значительную силу при положении кисти, отклоняю ­
щемся от анатомического (когда продольные оси кисти и пред­
плечья не совпадают). Если пальцы сгибаются, когда кисть  
находится в согнутом или разогнутом положении, сухож илие 
давит на окруж аю щ ие ткани в месте сгиба рук (рис. 1.8). С и­
лу давления можно определить по формуле [69]

где Fn  — сила, действующая по нормали к поверхности и при­
веденная к единице длины, Н /м ;  F T — сила тяги сухожилия, Н; 
е — основание натуральных логарифмов; ц — коэффициент тр е ­
ния между сухожилием __
и окружаю щими тканя- -
ми; 0 — угол отклоне-

руки.

Рис. 1.8. Силы, действующие 
на запястье при отклонении 
кисти от среднего (нейтраль­
ного) положения [43]

ния кисти от продоль­
ного положения (он 
равен центральному 
углу сектора, на кото­
ром сухожилие давит 
на окруж аю щ ие т к а ­
ни), рад.



Таблица 1.7

Радиусы кривизны поверхностных и глубоких сухожилий сгибателей пальцев 
хисти [43]

Радиусы кривизны R, мн

Перцентиль, Толщина глубокие поверхностные
пол кнстн.

мм
Сгибание Разгибание Сгибание Разгибание

5% женщины 31,8 15,0 8,9 16,8 10,7
35% мужчины 44,8 18,1 12,0 20,5 14,4

У здоровых людей упомянутый коэффициент трения невелик 
и  варьирует от 0,003 до 0,004 [57]. Поэтому, пренебрегая си­
лой сдвига Fs, создаваемой трением, и считая FT' = F T, получа­
ем выражение

F „  =  F TIR.

Значения радиусов кривизны, необходимые для расчетов, 
лриведены в табл. 1.7.

Зависимость между силой, приложенной к сухожилию, и 
давлением на окруж аю щ ие ткани приведена на рис. 1.9. Из ри­
сунка видно, что эта нагрузка больше у людей с маленькой 
кистью (женщин в частности). Результирую щ ая радиальная 
лоддерж иваю щ ая сила F R (см. рис. 1.8) может быть найдена 
ло формуле

F R =  2 F r sin (6/2),

из которой видно, что ее величина существенно зависит от уг­
ла сгибания (разгибания, отведения, приведения) кисти. Рис.

1.10 иллюстрирует эту зависи­
мость. Из приведенных д ан ­
ных следует, что при попыт­
ках с силой сж ать пальцы, 
когда кисть не находится в 
среднем (анатомическом, ней­
тральном) положении, возни­
кают большие нагрузки, дей­
ствующие со стороны сухожи­
лий на окруж аю щ ие ткани.

Рис. 1.9. Сила на единицу длины, с 
которой сухожилие мышцы глубокого 
сгибателя пальцев давит на подлежа­
щие ткани у людей с разными разме­
рами кисти [49]
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Рис. 1.10. Результирующая сила давления сухожилия на окружающие ткани 
в месте сгиба кисти [49]

Это увеличивает риск заболеваний (примеры см. ниж е). П о ­
этому следует избегать рабочих поз и положений инструментов, 
вынуждающих отклонять кисть от ее естественного анатомиче­
ского положения.

Индивидуальные особенности строения 
и сипы кисти

Индивидуальные особенности работающего о к а зы в а­
ются существенным фактором, который необходимо учиты вать  
при конструировании рабочего инструмента.

Размеры кисти. Средние размеры кисти приведены в п. 1.1.1. Однако эти 
размеры варьируют у разных людей. Отличается несколько н форма (со­
отношение размеров) кисти. Так, исходя из соотношения длин различных 
пальцев, все кисти можно разделить на три группы. Первая группа с соот­
ношением длин пальцев II< IV , вторая группа I I> I V , третья группа II =  rV.

На размеры кисти, как продольные, так и поперечные, влияет професси­
ональная деятельность человека: физические нагрузки трансформируют кисть. 
Данные рентгеноанализа показывают, что кисти людей умственного труда ус­
тупают по размерам кистям людей физического труда.

Антропометрические размеры кисти могут иметь значение при работе тент 
илн иным инструментом. Примером может служить один из критериев отбо­
ра в музыкальную школу по классу рояля — размеры кнсти должны пере­
крывать октаву.
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Размеры кисти влияют на силу 
хвата — установлена статистически 
достоверная связь между индивиду­
альной длиной кисти и силой сжа­
тия [87].

Пол и возраст. Установлены ста­
тистически достоверные различия 
между размерами кисти (см. п. 1.1.1) 
и силовыми характеристиками муж­
чин и женщин — у мужчин сила 
кисти и отдельных пальцев выше, 
чем у женщин (табл. 1.8).

В возрасте 10 лет сила мальчи­
ков и девочек примерно одинакова, 
затем, между 12 и 19 годами, сила 
юношей возрастает быстрее и до 
большей величины со скоростью, про­
порциональной росту и весу тела 

[84]. У мужчин сила достигает максимума в возрасте 20—30 лет. Оставаясь 
на этом уровне в течение 5— 10 лет, сила прогрессирующе снижается. Си­
ловые возможности женщин в возрасте 30 лет составляют примерно 2/3 от 
силы мужчин того же возраста. Максимум у женщин достигается в возра­
сте 15—30 лет. После примерно 10 лет сохранения силовых показателей на 
том же уровне они убывают несколько быстрее, чем у мужчин. 50-летиие 
женщины обладают примерно 50%-иыми силовыми возможностями своих 
ровесников мужчин [74 и др.].

Инволютивные изменения кисти и лучезапястного сустава развиваются 
после 40 лет. Признаки инволюции суставов кисти у рабочих встречаются 
примерно в 2 раза реже, чем у лиц, чья профессия ие связана с физическим 
трудом (л=135 у женщин и л =  230 у мужчин) [30].

При заболевании суставов кисти сила, развиваемая отдельными пальца­
ми, снижается. Это следует учитывать при проектировании рабочих мест для 
инвалидов.

1.1.6. Латеральные предпочтения 
(право- и леворукость)

У большинства людей имеются стойкие двигательные 
предпочтения при мануальных действиях. Человек выполняет 
многие движ ения всегда одной и той же рукой, в одну и ту ж е 
сторону, хотя этому никогда специально не учился. Подобная 
тенденция наблю дается на всех континентах: примерно у 9 /1 0  
людей имеется двигательная асимметрия, среди них 8 /10  — 
правши, 1/10 — левши, остальные являются амбидекстриками, 
т. е. людьми, в равной мере владеющими обеими руками.

Существует гипотеза [23],  что примерно 25% людей рож ­
даются леворукими, 25% праворукими, а 50% амбидекстрика­
ми. Под влиянием родителей и среды, поощряющих правору­
кость, почти все с генетическими задаткам и  амбидекстрии и 
часть с генетической предрасположенностью к левшеству при­
учаются использовать в качестве доминантной правую руку. 
Вид деятельности оказывает большое влияние на изменение 
соотношения право- и леворуких: среди работников ручного

Таблица 1.8

Средние силовые характеристики ру­
ки мужчин (п=465) и женщин (п=  
=  139) [62]

С ила, Н М ужчины Ж ен щ ин ы

Сгибателей 272 ±8,1 16Q±51
локтевого сус­
тава
Схвата доми­ 452 ±104 366 ±64
нантной рукой
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труда  левшей существенно меньше, чем среди работников ум­
ственного труда. В результате общ ая статистика такова: при­
мерно 90% всех людей — правши [84].

Процент леворуких людей довольно велик — примерно к а ж ­
дый десятый. Этот ф акт редко учитывается при конструирова­
нии ручного инструмента и органов управления. В результате 
имеют место потери производительности труда (и нередко тр ав ­
м ы ),  вызванные нарушением комфорта из-за вынужденного 
приспособления к неудобному инструменту. Примерно 10% ин­
струмента с асимметричными рукоятками (углублениями для 
пальцев и т. п.) должно выпускаться в исполнении для левшей. 
Это ж е касается и органов управления станками, машинами 
и т. п.

1.2. РАБОЧИЙ ИНСТРУМЕНТ.
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Общие требования к любому рабочему инструменту 
сводятся к трем основным требованиям: соответствие размеров 
инструментов особенностям рабочего; устранение излишних
локальных давлении на от­
дельные участки кисти; обес­
печение удобного положения 
руки и кисти при работе.

1.2.1. Размеры 
инструментов

В данном случае 
речь идет, во-первых, о р азм е­
рах  всего инструмента и, во- 
вторых, о размерах рукояти.

Разм еры  рабочих инстру­
ментов, применяемых в быту, 
веками определялись на осно­
ве антропометрических приз­
наков. В качестве единиц из­
мерения при этом использова­
ли размеры отдельных частей 
тела — ширину кисти, длину 
рук и т. п. (рис. 1.11). Более 
подробно об этом см. работу 
[52].

Рнс. 1.11. Выбор размеров инстру­
ментов с использованием народных 
норм [52]
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Что касается размеров рукоятей инструментов, то они, оче­
видно, должны соответствовать размерам кисти работаю щ их. 
Это требует выпуска рабочего инструмента нескольких типо­
размеров. На то, какое это имеет важное значение, указывает, 
например, следующий факт: если женщинам доводится рабо­
тать с инструментами, в которых рукоятка имеет «мужской» 
размер, то производительность труда падает, а травматизм воз­
растает [33]. Видимо, целесообразно подготовить рекоменда­
ции о типоразмерах ручного инструмента и их рукоятей.

1.2.2. Устранение чрезмерных 
локальных давлений

С известной долей условности можно выделить Два 
типа взаимодействия кисти рабочего с рукояткой инструмента: 
взаимодействие трения (например, работа с отверткой, имею­
щей цилиндрическую рукоятку); взаимодействие формы (руко­
ятка имеет выступы и впадины, соответствующие особенностям 
хвата).

Если рукоятки инструментов имеют простые геометрические 
формы (цилиндры, усеченные конусы, эллипсоиды вращения 
и т. п .), то подобные инструменты относительно просты в изго­
товлении, а работающие достаточно быстро привыкают к рабо­
те с ними (в том случае, если размеры рукоятки соответству­
ют размерам кисти). Однако при действиях с таким инструмен­
том сила хвата и воздействия на инструмент (сила подачи) не 
очень велика и вся механическая нагрузка на кисть приходит­
ся на отдельные точки ладони и пальцев, из-за чего могут воз­
никать нежелательно большие локальные давления. В усло­
виях профессиональной деятельности это приводит к неприят­
ным ощущениям и снижению производительности труда.

Если конструкция рукоятки выбрана неудачно, то большое 
локальное давление может прийтись на участок кисти, особен­
но подверженный поражению, что в свою очередь может выз­
вать заболевание (рис. 1.12). В этом случае шпатель, исполь­
зуемый при малярных работах, имеет рукоятку, которая надав­
ливает на кровеносный сосуд (локтевую артерию ), в результа­
те чего уменьшается кровоснабжение безымянного пальца и 
мизинца. Субъективно это может привести к ощущению оне­
мения и покалывания в пальцах. Обычно в таких случаях р а ­
бочие просто откладывают подобный инструмент. Однако если 
им продолжать работать, то, по даиным [88], это провоцирует 
возникновение тромбоза локтевой артерии, а так ж е  некоторых 
других хронических заболеваний.

Разработанные с учетом этого обстоятельства рукоятки 
ручного инструмента (в частности, упорного действия — ш пате­
ли для малярных работ, штихели для граверных работ, шаберы
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Рнс. 1.12. Биомеханические и эргономические требования при конструирова­
нии ручного инструмента: ,

л  — соотнош ения м еж ду  костям и, кровеносны м и сосудам и, нервам и в анатом ическом  п ре­
п ар а те ; 6  — ш патель д л я  м алярны х работ часто д е р ж ат  таким  образом , что он н а д а в ­
л и в а ет  на локтевую  артерию , а вектор давлени я н аправлен  к крю чку крю чковидной к о ­
с т и ; в — в кисти в результате  этого ум еньш ается кровоснабж ение IV  и V п альц ев; 
■г — м одиф ицированная рукоятка обеспечивает упор в плотны е ткани  м еж ду больш им и 
.указательн ы м  п альцам и, что исклю чает надавли ван ие на опасны е зоны кисти [88]

Широкйе ручки 
в мягкой 
пйопочке

Малая
кривизна.

Щ жина

Расстояние между ручками, 
исключающее возможность 
защ емления лальцеВ

Обратный изгиИ

Длина рукоятки превышает 
длину ладони

Рис. 1.13. Биомеханически «проработанная» рукоятка инструмента, требую­
щего проявления большой силы захвата [49]
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и пр.), обеспечивающие упор инструмента в плотные ткани кис­
ти, исключают критическое надавливание (см. рис. 1.12).

Особенно часто чрезмерные локальные давления возникают, 
когда пользуются инструментами с маленькими рукоятками. 
В этом случае большое давление приходится на участки л а ­
дони, под которыми расположены ветви артерий и нервных 
стволов. Это приводит к явлениям, упомянутым выше. Увели­
чение контактной поверхности рукояток и их эргономическая 
проработка (рис. 1.13) позволяют избежать неблагоприятных 
последствий.

Идеальным является изготовление рукоятки инструмента по 
форме и размерам, соответствующим кисти конкретного чело­
века, с учетом излюбленного варианта захвата  (по слепку). 
Именно так, например, подгоняют рукоятку пистолета для 
спортсменов-стрелков. Это, конечно, нереально при массовом 
производстве.

Приемлемым вариантом является изготовление фигурных 
рукояток, форма которых соответствует обычному рабочему 
захвату инструмента (рис. 1.14). В США сейчас свыше 60% 
рабочего инструмента выпускают с рукоятками подобного ти­
па. Это требует тщательной дизайнерской проработки ф ормы  
рукоятки и более внимательного отношения к ее размерам. 
В случае фигурных рукояток при работе с инструментами, р аз ­
меры которых не соответствуют размерам кисти, опасность уве­
личенных локальных давлений резко возрастает. Например, ру­
коятки с канавками для пальцев своими выступами создают не­
желательное давление на слабые участки межфланговых суста­
вов, что приводит к прерыванию рабочих операций и сниже-

Рис. 1.14. Формы рукояток ручных инструментов:
а — трехгранная призм а, являю щ аяся основой для  оформления рукоятки  (ее основан ие 
соответствует ш ирине ладони, а усеченная гран ь — половине ш ирины ладон и ); б, в , г  — 
оптимальны е формы рукояток, полученны е с учетом анатом ической  структуры  кисти, 
способа зах в ата  н функционального н азначен ия инструмента; д  — ф орма ручки в -в и д е  
крю ка, предн азн ачен н ая  для работы  инструментом прн движ ении  на себя; е — ручка  
ш абера, предн азн ачен н ая д ля  н адавли ван и я инструментом вперед [38]
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нию производительности. М ожет даж е  возникнуть хроническое 
заболевание суставов и кисти, приводящее к инвалидности [88].

Фигурные рукоятки инструментов необходимо выпускать 
достаточно большого количества типоразмеров — вероятно, не 
менее четырех-пяти, чтобы каждый мог подобрать себе инстру­
мент по руке.

Рукоятки рабочих инструментов следует выполнять из не­
пористого материала, не удерживающего жир и другие смазоч­
ные материалы; на них должны быть насечки или нарезки, 
уменьшающие риск выскальзывания инструмента. М атериал 
рукоятки должен иметь низкую теплопроводность, иначе в хо­
лодную погоду на улице с таким инструментом будет трудно 
работать.

Н адо так ж е  учитывать, что некоторые пластмассовые мате­
риалы, применяемые для изготовления рукояток, могут вызы­
вать аллергические реакции и дерматиты [67].

Простейшим способом устранения избыточных локальных 
д авлен ий  на кисть, снижающим вероятность повреждения руки 
(болезненные потертости, волдыри, мозоли, связанные с боль­
шим давлением инструмента или органа управления на мягкие 
участки ладони), является использование рабочих перчаток 
(рукавиц). В некоторых случаях рекомендуется использовать 

защ итн ы е перчатки-кольчужки, выполненные из мелких м етал ­
лических колец [28]. Перчатки могут, однако, искажать ощущ е­
ние плотности захвата  рабочего инструмента. Нервные рецеп­
торы, сигнализирующие о степени смыкания кисти, в значи­
тельном количестве расположены вдоль межпальцевых поверх­
ностей. Поэтому при работе в толстых перчатках сдавливание 
чувствительных нервных элементов может начаться до того, как  
кисть плотно обхватила инструмент или рукоятку управления. 
В результате захват становится ненадежным, а инструмент или 
изделие может выскочить из руки. Поэтому в рабочих перчат­
ках межпальцевые поверхности желательно делать из тонкого 
м атери ала ,  сохраняя толстый и плотный материал лишь для 
ладонны х поверхностей.

1.2.3. Обеспечение удобного положения 
кисти и руки

Общее требование здесь состоит в следующем: рабо­
чие операции должны выполняться, как правило, в середине 
возможного рабочего диапазона движения. Это обычно приво­
дит к лучшим рабочим показателям и меньшей утомляемости. 
Н а рис. 1.15 показаны варианты работы отверткой при разной 
степени выпрямления руки и соответствующие им случаи об­
ращений к врачу. Выполнение рабочих операций при выпрям­
ленном положении руки резко увеличивает число обращений.
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Другим примером может быть требование сохранения естест­
венного положения кисти по отношению к предплечью. Н апри­
мер, работа традиционными пассатижами требует сгибания кис­
ти в лучезапястном суставе, что, по данным работы [84], при­
водит к низкой производительности труда, а по данным рабо­
ты [88], ведет такж е к увеличению длительности обучения мон­
таж у радиоэлектронной аппаратуры и резкому — примерно в 
4 раза  — увеличению числа профессиональных заболеваний 
(рис. 1.16). Изменение конструкции инструмента так, чтобы 
при работе сохранялось естественное положение кисти, устра­
няет эти недостатки. Мнение «зачем искривлять руку, если м ож ­
но сделать кривой рукоятку» хорошо отраж ает  в данном слу­
чае суть дела.

Очень часто это требование реализуется за счет перехода к 
изготовлению рукояток пистолетного типа, продольная ось ко­
торых находится под углом к продольной оси рабочей части  
инструмента. Т ак  выполнены ножи для разделки туш на мясо­
комбинатах (рис. 1.17).

Приведем еще некоторые рекомендации, основанные на а н а ­
томических и биомеханиче­
ских данных: при надавлива­
нии инструментом на рабочий 
объект преимущественным яв ­
ляется направление вдоль оси, 
проходящей через локтевой су­
став и указательный палец; 
вращательные движения

Двуглавая Ппечевая 
мышца. кость 
плеча \  . > 
Отвертка'щ

Кисть Предплечье

73,
/

/
(в

’Г " -----
X
J

_ )—й ^ —о—4  _ j—й _>---i
85 90 Wtt ПО 130 
Угол между предплечьем и плечомг '

недели. о г ♦ 6 в т г о г ч- в s w n  
а) б)

I I -  без зайолеваний ЯШ  -  зпиконвилит

Е Э  -  тетсиновит WX -  атилостаноз 
лучезапястного сустава

Рис. 1.15. Частота обращений к вра­
чу в зависимости от угла в локтевом 
суставе у рабочих (л = 3 8 ), постоян­
но пользующихся отверткой [88]

Рнс. 1.16. Зависимость количества за ­
болеваний от типа инструмента, ис­
пользуемого при сборке электронной 
аппаратуры. При локтевом изгибе 
кисти отмечается постепенное нара­
стание заболевания [88]
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Рис. 1.17. Рукоятка ножей с тремя сменными лезвиями для разделки туш на 
мясокомбинатах [44]

ю
Рнс. 1.18. Положение кисти при рабо­
те с электродрелями с разными руко­
ятками:
а  — удобн ое полож ение кисти; 6 — н еудоб­
ное (искривленное) полож ение кисти {49, 
п ереработан о] '

б)
Рис. 1.19. Положение рук н тулови­
ща при слесарных работах напиль­
ником:
а  — угловое располож ение тисков о бесп е­
чивает правильное полож ение тела  при 
работе; б  — рукоятка напильника новой 
конструкции [59]
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кистью следует осуществлять относительно оси, проходящей, 
приблизительно через безымянный палец; следует избегать не­
прерывных или частых поворотов запястья.

Необходимо иметь в виду, что эргономическая проработка 
рукоятки долж на проводиться в комплексе с решением других 
вопросов, в первую очередь с определением рабочей позы. Н а ­
пример, в зависимости от условий работы с электродрелью мо­
гут оказаться удобными разные виды рукояток (рис. 1.18).

Примером комплексного решения вопроса может быть р аз ­
работка рукоятки напильника, приведенная в работе [59]. При 
этом учитывалось: наиболее удобное направление движения 
напильника (под углом 60° к фронтальной оси тел а ) ;  привыч­
ка рабочих располагать свое туловище параллельно рабочей 
поверхности (что привело к изменению конструкции верстака 
и угловому положению тисков); необходимость совпадения На­
правления движения напильника с направлением продольной 
оси предплечья; удобство хвата.

Результаты разработки приведены на рис. 1.19.

1.3. РУЧНОЙ ИНСТРУМЕНТ РАЗЛИЧНОГО
НАЗНАЧЕНИЯ

1.3.1. Инструмент ударного типа

Эффективность ударных действий зависит от инстру­
мента и от того, как выполняется движение верхней конечно­
сти, осуществляющей удар. Количественная характеристика 
эффективности — К П Д 1 ударных инструментов — впервые бы­
ла дана в работах В. П. Горячкина [19] и В. А. Ж елиговско- 
го [22].

Ручной ударный инструмент имеет три характерные точки: 
центр масс, точку удара и центр удара, расположение которых 
на инструменте имеет существенное значение (рис. 1.20).

Центр удара С — это точка, которая при ударе бойка оста­
ется неподвижной, т. е. не изменяет своей скорости от удара. 
В этой точке скорость поступательного движения v равна ско­
рости поворота o>Si (где Si — расстояние этой точки от ЦМ  ин­
струмента), но обратна ей по знаку. В этой точке рабочий ин­
стинктивно располагает руку, чтобы не чувствовать удара.

* Под КПД (коэффициентом полезного действия) орудия понимают, на­
сколько полно масса данного орудия и энергия, сообщенная ему рабочим, ис­
пользуется для нанесения удара. Следует отметить, что КПД орудия опре­
деляется параметрами самого орудия и не зависит от силы рабочего и тех 
скоростей, какие он сообщает орудию [22]. Его не следует смешивать с КПД 
системы орудие — человек, зависящим как от механических свойств инстру­
мента, так и от характера удара и квалификации, умения работающего со­
вершать удар.
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Рис. 1.20. Схема распо­
ложения характерных то­
чек ударного ручного ин­
струмента:
В  — точка у д ар а  расп о л о ж е­
на на бойке; О — центр масс; 
С — центр у д ар а ; F u F 2 — 
силы , действую щ ие на л и ­
нии дей стви я; W  — сила т я ­
ж ести ; Si — расстояние от 
центра масс до  центра у д а ­
р а ; L — об щ ая  длина руко­
ятки ; So — расстояние от 
центра масс до точки удара

Положение точки С можно определить графически. Д л я  это­
го в центре масс инструмента О надо восстановить перпендику­
ляр к оси рукоятки, отложить на нем отрезок, равный О Р = р а 
[где ро — радиус инерции относительно общего центра масс 
(ОЦМ )], соединить точку Р  с В  и восстановить в точке Р  пер­
пендикуляр к линии РВ.  Значение р0 определяется по ур ав ­
нению

Ро =  У  I J m ,

где / о — момент инерции инструмента относительно О ЦМ ; т  — 
масса инструмента.

В общем виде К П Д  ручного ударного инструмента опреде­
ляется отношением энергии, использованной в ударе, к энергии, 
затраченной на перемещение ручного инструмента [53]:

где Е 2 — энергия, используемая при ударе; Е \ — энергия, сооб­
щ аем ая ручному инструменту; Si — расстояние от центра масс 
до центра удара; ро — радиус инерции относительно центра 
масс; pi — радиус инерции относительно точки удара; рг — р а ­
диус инерции относительно центра удара.

П одставляя в это уравнение v = g t  и применяя тригономет­
рические преобразования в соответствии с рис. 1.20, путем уп­
рощения получим

1> =  (Р? —  5 о>/р*

или
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I______I______I______I______I______I_____ I______I______I— ,— I
0 0,1 0,2 0,5 O'b 0,5 0,6 0,7 0,8 S/L

Рис. 1.21. КПД ручного ударного инструмента, определенный по соотношению 
S/L и по соотношению m2/mi. Сводные данные. Минимальное значение КПД 
(0,25) достигается в случае, когда масса бойка бесконечно мала по сравне­
нию с массой рукоятки (удар рукояткой без бойка); максимальное значе­
ние — когда масса рукоятки бесконечно мала по сравнению с бойком (как 
для одного бойка без рукоятки)
О бозначения: Ц  — кетм ень (среднее зн ачени е 0,86), ф — мотыгн (среднее значение 0,65), 

— кузнечная к у в ал д а  (среднее зн ачение 0,93) (22); х — молотки, О  — топоры, Д  —
мотыги [19], — •— — т о п о р ы ;" -  м о л о т к и ; -----------л ь н о т р е п а л к и ;--------- мотыгн [53].
П рим ечание. При построении граф и ков п риняты  следую щ ие доп ущ ени я: масса бойка со ­
средоточена в одной точке на конце рукоятки ; ЦМ всего оруди я л еж и т  на геом етри­
ческой оси рукоятки ; направлен и е удара  проходит через ЦМ бойка перпендикулярно оси 
рукоятки

П редполагая  для простоты, что масса бойка сосредоточена 
в одной точке, В. П. Горячкнн разработал  две  формулы для 
приближенного определения эффективности ударного инстру­
мента:

7 ) = l - ( 3 5 0/2L), (1.1)
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где So — расстояние между центром масс и линией действия; 
L — общ ая длина рукоятки инструмента;

т ] =  1— ^  OTjAOTj +  OTj], (1.2)

где т \ — масса р у к о я т и ;  т 2— масса бойка (рабочей головки) 
инструмента.

Полученные по ф орм улам  (1.1) и (1.2) К П Д  ручных инстру­
ментов приведены на рис. 1.21.

К П Д  возрастает, когда центр масс инструмента п риб ли ж а­
ется к бойку. К П Д  будет тем больше, чем легче рукоятка. В о т  
почему рукоятки обычно делаю т из дерева.

Центр удара у различных инструментов может находиться 
на различном расстоянии от того конца инструмента, которым 
наносятся удары (точки у д ар а) .  Человек, работающий ручным 
инструментом, инстинктивно находит этот центр удара и держ ит 
инструмент рукой в этой точке.

Ц ентр удара может локализоваться и не на оси рукоятки. 
Это может быть вызвано тем, что направление удара не пер­
пендикулярно осн рукоятки или центр масс орудия не л еж и т  
на рукоятке. При ударе таким инструментом рука  держ ащ его  
рукоятку в любой точке будет испытывать отдачу. Поэтому в по­
добных случаях оправдано применение изогнутой рукоятки, что­
бы центр удара леж ал  на ней (рис. 1.22).

Проведенный выше анализ ударных движений основывался 
на учете свойств только самого ударного инструмента. П ри  
этом не принималось во внимание, что в случае плотного х в а ­
та за  рукоятку инструм<ент и кисть работающего образуют как 
бы одно целое. При определении масс-инерционных характери ­
стик ударного инструмента долж на учитываться присоединен­
ная масса дистальных звеньев верхней конечности. Кроме того, 
существенное значение имеет то обстоятельство, что в р ащ ени е  
ударного инструмента, в частности, в ф азах  зам ах а  и ударн ого  
движения происходит не относительно центра удара (который, 
как известно, совпадает с центром качаний физического м а ят ­
ника),  а относительно переменной мгновенной оси вращ ени я .

Рис. 1.22. Расположение центра удара ручного инструмента не на рукоятке (а) 
и создание удобных условий работы за счет ее изгиба (б)
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Таблица 1J9

Биомеханические характеристики работы топорами, имеющими разные масс* 
инерционные характеристики [92]

М асса топора, кг
М омент

инерции,
кг-м1

Скорость 
ЦМ . м/с

У гловая
скорость,

рад/с

К инетическая энергия, Д ж

без топо­
рищ а

с топо­
рищ ем

пере­
носная

вр а щ а ­
тельная полная

0,85 1,40 0,122 13,8 —23,4 133 33 167
1,59 2,07 0,133 14,3 —26,5 212 48 260
2,18 2,75 0,142 14,0 — 19,0 270 26 296

К ак  показали исследования Н. А. Бернштейна еще в 1934 г., 
биомеханика удара имеет весьма сложную картину.

Этот вопрос изучался на материале ударных снарядов спортивного назна­
чения (ракетки, клюшки, биты для игры в бейсбол и т. п.) [79 и др.]. В дан­
ном случае необходимость исследований была вызвана весьма высоким про­
центом заболеваний двигательного аппарата у людей, которым приходится 
выполнять большое количество ударных движений. Наиболее известным из 
заболеваний является латеральный эпикондилит (так называемый «теннис­
ный локоть»), которому посвящена большая литература—-см. обзор [10]. 
При запущенных формах данного заболевания человеку может грозить ин­
валидность.

Этиология заболевания в данном случае не вполне ясна. Наиболее ве­
роятными представляются две гипотезы: первая состоит в том, что фактором, 
провоцирующим заболевание, являются большие ударные реакции в локте­
вом суставе; вторая связывает возникновение заболевания с совпадением 
резонансных частот ударного инструмента и дистальных звеньев руки (пред­
плечья с кистью).

В работе [92] изучалось влияние массы топоров на сооб­
щ аемую  им кинетическую энергию. Кинетическая энергия рас­
см атри валась  как  сумма переносной m v 2/ 2 и вращательной 
Л о2/ 2 фракции. Было показано (табл. 1.9), что с увеличением 
массы топора (до 2,75 кг) полная кинетическая энергия воз­
растает. О днако при массе топора более 2 кг энергия в р ащ а­
тельного движения начинает снижаться. Авторы объясняют 
этим давно замеченную в быту неэффективность работы уд ар ­
ными инструментами большой массы: на сообщение кинети­
ческой энергии вращательного движения рабочий должен з а ­
трачивать чрезмерно много сил.

1.3.2. Инструмент режущего типа

В технике, медицине, сельском хозяйстве, быту и т. п. 
широко распространены ножницы. Характерным преимущест­
вом резки по принципу ножниц является возможность установ­
ки ножей под углом друг к другу, что позволяет применять 
значительно меньшие усилия. Это достигается за счет того, что
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при резании ножницами, так  же как и ножом, помимо нормаль­
ного движения режущей кромки имеет место ее скользящее 
движение. При этом скольжение режущей кромки инструмента 
определяется так называемым коэффициентом скольжения, х а­
рактеризующим отношение скользящего движения к нормаль­
ному:

где I — эксцентриситет лезвия; г  — радиус-вектор от оси вращ е­
ния до точки, в которой происходит резание; v c — скорость 
скользящего движения; v H — скорость нормального движения.

С кольжение лезвия становится меньше по мере удаления от 
оси вращения; в этом случае процесс резания затрудняется (это 
справедливо как  для прямого, так  и для кривого лезвия) [20]. 
Р езание ножницами в точках, удаленных от оси вращения, з а ­
труднено, поскольку процесс резания происходит почти исклю­
чительно за счет нормального давления при отсутствии сколь­
ж ения. В этом случае необходимо создавать большие усилия, 
применив, например, ножницы с длинными рукоятками и ко­
роткими лезвиями. Именно так  и поступают при перекусыва­
нии твердых материалов с помощью кусачек.

Н а процесс резания ножницами влияют: угол раскрытия, з а ­
точка лезвия, боковой зазор между лезвиями, форма лезвия 
и др.

Угол раскрытия ножниц. Процесс резания начинается с рас­
крытия лезвий под углом а, равным или меньше определенного 
у гла  ф, при котором проявляется трение ножниц и разрезае­
мый предмет удерживается в ножницах. Когда угол раскрытия 
ножниц а  больше угла <р (рис. 1.23, а),  а равнодействующие N'  
нормального давления, а т ак ж е  силы трения направлены в сто­
рону от оси и разрезаемый предмет отталкивается от оси вра­
щ ения, резание затруднено или невозможно. Когда угол рас­
крытия а  меньше угла <р (рис. 1.23, б ) ,  силы N'  направлены к

tg х =  v j v „  =  l / у  г 2 — I2,

Ось вращ ения

Рис. 1.23. Влияние угла раскрытия ножниц на процесс резания:
а  — угол больш е критического; б  — угол меньш е критического 
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оси. При различных углах р е з а н и я 1 работа резания неодина­
кова. Д л я  углов 6... 8° она минимальна [48].

Заточка лезвия. Ножницы бывают с двусторонними и одно­
сторонними лезвиями. Односторонние ножницы начинают ре­
зать с самого начала при t g T = o o ,  двусторонние ж е  при усло­
вии, что

т. е. т==ф, где го — наименьшее возможное расстояние предме­
та от оси.

Д л я  двусторонних ножниц это наименьшее возможное рас­
стояние разрезаемого предмета от оси равно

Из этого выражения следует, что чем больше эксцентриси­
тет ножниц, тем позднее начинается резание. Следовательно, 
ножницы, имеющие одностороннюю заточку, имеют преимущест­
во перед двусторонними. В конструктивном ж е  отношении дву­
сторонние ножницы проще в изготовлении, вследствие чего бы­
товые ножницы обычно выполняют с двусторонней заточкой. 
Ножницы ж е  специального назначения имеют чащ е всего одно­
стороннюю заточку (ножницы для резки металла, так назы ­
ваемые гильотинные ножницы и т. п.).

Боков.ой зазор между лезвиями. Зазор  между ножами (лез­
виями) долж ен  быть оптимальным. Его величина, обычно рав­
ная 0,1 . ..0,2 мм, зависит от свойств разрезаемого материала. 
С одной стороны, зазор не долж ен быть слишком мал (в про­
тивном случае потребуются дополнительные затраты  энергии на 
преодоление трения между трущимися лезвиями), а с другой —  
он не должен быть чрезмерно велик, поскольку может возник­
нуть ситуация, при которой процесс резания прекратится и бу­
дет происходить заминание и втягивание разрезаемого материа­
ла между ножами. К ак правило, выбор зазора  между лезвия­
ми ножниц зависит от толщины, вида и прочности разрезаемо­
го материала.

Форма лезвия. Ножницы с прямыми лезвиями обладают оп­
ределенными недостатками. Связано это с тем, что по м ере 
удаления от оси вращения скольжение уменьшается. Именно 
поэтому ножницы с прямыми лезвиями вдали от оси вращения 
режут плохо. В этих случаях приходится создавать  большой

1 Следует отличать угол реза (угол между режущими кромками иожей 
стационарных ножниц), который обычно не меняется в процессе реза, и угол 
раскрытия ручных ножниц, который меняется в зависимости От толщины 
разрезаемого предмета.

tg  to  =
I

r0 =  l l sin <p.
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момент силы (например, удлинять рукоять),  поскольку расстоя­
ние от оси вращения велико, а коэффициент скольжения мал. 
С целью снижения этого влияния целесообразно применять 
ножницы с кривыми лезвиями. Кривая лезвия обычно выбира­
ется в форме Архимедовой спирали или части окружности.

Примером того, как описываемые выше сведения могут быть использо­
ваны при конструировании ручного инструмента, может служить конструкция 
садовых ножниц. У традиционных ножниц этого типа при их наибольшем 
раскрытии в вершине угла (режущей части) помещается ветка лишь неболь­
шого диаметра. Ветка же большого диаметра может поместиться только близт 
ко к концам режущей части ножниц, вдали от оси вращения. В результат^ 
этого разрез толстых веток такими ножницами оказывается затруднитель­
ным, так как либо приходится прилагать очень большие усилия для резания, 
либо угол раскрытия ножниц оказывается настолько велик, что предмет 
выскальзывает из ножниц. Модернизированные ножницы имеют выемку в 
нижней части одного из лезвий, в которой разрезаемый предмет задерживает­
ся и не выскальзывает в процессе резания.

1.3.3. Инструмент поворотного типа

Биомеханические характеристики движений, осуще­
ствляемых при работе инструментом поворотного типа, суще­
ственно зависят от его назначения и принципа действия. Так, 
момент силы, развиваемый при работе коловоротом, примерно 
в 5 раз больше, чем при работе отверткой (рис. 1.24). П онят­
но, что и производительность труда при работе таким инстру­
ментом различна.

Рис. 1.24. Значение максимального момента силы, максимальной скорости 
поворота и максимального рабочего угла при работе различными инструмен­
тами [68]:
/  — м ехани ческая  вращ аю щ аяся  отвертка; 2 — обы чная отвертка; 3 — торцовый клю ч; 
4 —  накидной  клю ч; 5 — коловорот
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Крутящий момент, развиваемый рукой при работе инстру­
ментом поворотного типа, зависит от ротации (супинации и 
пронации) предплечья и кисти. Среднее значение ротации пред­
плечья, по данным разных авторов, достигает 200°: амплитуда 
пронации 94°, супинации 104°. У женщин амплитуда ротации 
выше, чем у мужчин. Н екоторые авторы предполагают, что это 
связа;но с большей эластичностью связочного аппарата  ж ен­
щин. Отметим такж е, что у худых женщин получены большие 
значения амплитуды движений кисти, чем у полных. Подроб­
нее об этом см. рабоггу [83].

Разм еры  рукоятки играют существенную роль в создании 
крутящего момента при работе инструментом поворотного ти­
па. Поскольку сила сж атия рукоятки равна G =  hq ,  где q —  
нормальная к поверхности рукоятки компонента распределен­
ной силы, развиваемой кистью, то вращаю щ ий момент Т (в 
идеализированном случае) мож ет быть представлен вы раж е­
нием

Т  =  G|xD, (1.3)

где ц — коэффициент трения между рукой и рукояткой; D —  
диаметр рукоятки.

Из выражения (1.3) следует, что вращ аю щий момент з а ­
висит от диаметра рукоятки, силы схвата и коэффициента тре­
ния между рукояткой и рукой. М ожно предположить, что уве­
личить вращ аю щ ий момент можно простым увеличением диа-

Диаметр рукоятки, мм

Рис. 1.25. Влияние диаметра рукоятки 
на вращающий момент (данные для 
24 испытуемых) и площадь контакта 
кисти с поверхностью рукоятки (дан­
ные для 6 испытуемых) [77]

Диаметр рукоят ки , мм

Рис. 1.26. Зависимость между сила­
ми вращения и осевого давления и 
диаметром рукоятки (средние значе­
ния для 10 испытуемых) [77]:
/  — осевое давлен и е ; 2 — вращ ение
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метра рукоятки (рис. 1.25). Именно так  часто и поступают: 
рычаги, имеющие большое плечо, позволяют создать значитель­
ный вращающий момент. Однако для некоторых инструментов 
поворотного типа (например, для отверток) такой подход име­
ет ограничения, вызванные тем обстоятельством, что увеличе­
ние диаметра рукоятки свыше 50 мм приводит к уменьшению 
площади контакта кисти с рукояткой и уменьшению сил, дей­
ствующих по касательной к поверхности рукоятки (рис. 1.26). 
Оптимум толщины (диаметра) рукоятки лежит примерно в 
диапазоне 35— 50 мм, что соответствует примерно ширине рас­
крытия ладони, при которой сила схвата максимальна (см. 
табл. 1.5).

Форма рукоятки инструмента поворотного типа играет ре­
шающую роль и в обеспечении правильного функционирования 
верхней конечности. В наибольшей степени это проявляется при 
работе с отверткой, имеющей свою специфику: бывают случаи, 
когда для  вывинчивания винтов требуется сделать 40... 75 в р а ­
щательных движений, на что уходит 17... 74 с.

В ращ ательны е движения отверткой по способу выполнения 
можно разделить на четыре основные группы (рис. 1.27):

быстрое вращение отверткой между пальцами (при этом 
создается незначительный крутящий момент), угол поворота 
без изменения хвата до 270°;

вращение пальцами с упором в ладонь, угол поворота до 
180°;

вращение кистью, угол поворота до 120°; 
вращение с нажимом, осуществляемое под давлением (тя­

жестью) всей руки, угол поворота до 60°.
П ри этом в зависимости от направления вращения (вправо 

или влево) рука охватывает рукоятку отвертки или отпускает 
ее, возвращ аясь в исходное положение. М аксимальные значе­
ния момента при работе отверткой достигаются тогда, когда 
рукоятка как бы является продолжением оси руки.

Рис. 1.27. Способы за­
хвата и работы отверт­
кой:
а  — бы строе вращ ение м е ж ­
ду п ал ьц ам и ; б  — вращ ение 
п альц ам и  с упором в л а д о н ­
ную поверхность кисти; в  — 
вращ ени е кистью ; г  — вра­
щ ение кистью  с наж им ом
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Н-М

Рис. 1.28. Моменты вращения, развиваемые при использовании различных от­
верток. Отвертки 13 и 14 имеют ручки новой конструкции [59]

Эффективность работы отвертками существенно зависит от 
формы и размеров рукоятки (рис. 1.28). Эффективность любой 
формы рукоятки возрастает с увеличением диам етра ее сече­
ния (ом. п. 1.1.5) до  18 ...40 мм. Существенным (при длитель­
ной работе) является выбор сечения, при котором давление на 
единицу поверхности кисти будет минимальным. Этому требо­
ванию (в зависимости от индивидуальных особенностей кисти) 
удовлетворяю т рукоятки с поперечником 30 ...40  мм и соответ­
ствующей формой торцевой части.

В частности, давление на ладонной поверхности связано с 
формой торцевой части рукоятки *. Если торец рукоятки плос­
кий, то давление велико, отвертки с такими рукоятками удобны 
при завинчивании <с нажимом, однако и вероятность травм и­
рования ладони при вращении возрастает. Т акие  рукоятки от­
верток удобнее применять при операциях в вертикальной плос­
кости; в остальных случаях необходимо использовать рукоятки 
с ш арообразны ми торцами.

Д л я  легких работ (завинчивание маленьких винтов и т. п .) ,-  
требующих быстрого проворачивания отвертки м еж ду пальцами 
(рис. 1.27, а, б) ,  ее размеры существенно отличаются: длина

1 Для создания большего давления инструмент часто снабжают упорами, 
дополнительными рукоятками. Например, ручные дрели, коловороты и пр. 
позволяют упираться в них плечом.

38



примерно 40 мм, небольшой диаметр у ж а л а  (клинка) ,  увели­
чивающийся к торцевой части до 15 мм — в этом месте руко­
ять  удерживается пальцами.

В табл. 1.10 приведены результаты измерения биомеханиче­
ских характеристик мануальных действий при работе отвертка-

Таблица 1.10
Биомеханические характеристики работы отвертками с различной формой 
рукоятки [63]
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ми, имеющими различные рукоятки. Эти биомеханические х а ­
рактеристики весьма различны. В частности, на максимум кру­
тящего момента влияет форма и размеры рукоятки, степень 
шероховатости поверхности, а т ак ж е  материал, из которого она 
сделана. Эластичный материал, обеспечивающий необходимую 
величину сцепления между кистью и рукояткой, более пред­
почтителен, поскольку в отличие от твердого материала не 
травмирует покровные ткани ладонной поверхности кисти. 
В этой связи пластмассовые рукоятки отверток предпочтитель­
нее деревянных.

Следует, однако, отметить, что рукоятки отверток должны 
удовлетворять двум противоречивым требованиям: с одной сто­
роны, они долж ны  быть достаточно шероховатыми, чтобы исклю­
чить проскальзы вание ладоши, — здесь существенной оказы вает­
ся даж е  влажность кисти, с другой — достаточно гладкими, что­
бы исключить травмирование, например появление мозолей, 
потертостей и т. п.

Выбор рукояток зависит т ак ж е  от того, какой момент силы 
необходимо приложить при работе  отверткой. Л егко  заворачи­
вающиеся винты требуют незначительного момента, и завинчи­
вание может быть осуществлено быстрым вращением отвертки 
с помощью пальцев (см. рис. 1.27); в этом случае могут быть 
применены отвертки, имеющие рукоятки цилиндрического сече­
ния и ш арообразную  торцовую часть. Напротив, трудно завин­
чивающиеся винты требуют приложения большого момента си­
лы на рукоятки и, как следствие, соответствующей опоры кис­
ти (при этом основная нагрузка вращения приходится на боль­
шой и указательный пальцы ).

Анализ биомеханических характеристик, приведенных в 
табл. 1.10 и на рис. 1.28, а т ак ж е  субъективных ощущений р а ­
ботающего позволили разработать  формы рукояток, которые 
авторы считают оптимальными. Рукоятка, предлож енная в р а ­
боте [63], имеет переменное сечение: она суж ается в средней 
части; торцовая часть, прилегаю щ ая к кисти, ш арообразная; 
•рукоятка имеет два плоских углубления — именно в этом месте 
располагаю тся большой и указательный пальцы. В месте креп­
ления ж а л а  отвертки имеется небольшое утолщение рукоятки, 
предохраняю щее пальцы от соскальзывания и травмы.

В работе [59] предлагается другой вариант рукоятки (рис.

Рис. 1.29. Форма рукоятки отвертки, 
учитывающая биомеханические ха­
рактеристики движения кисти при 
вращении [59]
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1.29). В доказательство ее оптимальности автор ссылается на 
то, что такая  рукоятка позволяет создавать  очень большой 
момент вращения (см. рис. 1.28, поз. 13 и 14),  она обеспечива­
ет контакт с большой площадью ладони. Н а этом основании 
автор называет новую ручку ортопедической. Рабочие, опро­
бовавшие рукоятку, почти всегда предпочитали ее остальным.

М . ОРГАНЫ УПРАВЛЕНИЯ

К числу наиболее часто используемых органов руч­
ного управления относятся: кнопки, в том числе наж им аем ы е 
одним пальцем, наж имаемы е несколькими пальцами; тумблеры 
и переключатели; поворотные ручки (вклю чая ш турвалы) и др. 
Эргономические требования к ним были многократно описаны 
в отечественной [14, 17, 27, 36, 39 и др.] и переводной л итер а­
туре [35 и др.]. Чтобы избеж ать  ненужных повторений, мы ос­
тановимся только на одном из ручных способов управления.

1.4.1. Работа на клавишных аппаратах

Клавишный ввод в настоящее время применяют весь­
ма широко. К лавиатура  используется в терминалах ЭВМ , в 
настольных счетных машинах, кассовых аппаратах, пишущих 
машинках, телеграфных аппаратах, канцелярских машинах, ми­
крокалькуляторах  и т. п. Рабочие циклы при работе на к л а ­
вишных аппаратах, кай правило, многократно повторяются. 
Большое их число за рабочую смену (табл. 1.11) приводит к 
нервно-мышечному утомлению, которое может быть основным 
этиологическим фактором мышечного перенапряжения и воз­
никновения профессиональных заболеваний рук [32, 58, 60, 81 
и др.].

Таблица 1.11

Усилия и число движений за смену при работе на клавишных 
инструментах [32]

П роф ессия
Число

о бслед о­
ванны х

У силие, Н Число движ ени й  
з а  см ену

Пианисты 21 4,18±0,38 133 680 ±2750
Телеграфисты 17 2,24 +  0,06 96 750 ±4320
Монотиписты 20 3,33 ±0,08 83 108 ±2870
Линотиписты 14 1,62 ±0,06 41 498 ±2522
Кассиры 18 4,97 ±0,18 378±314

П р  и м е ч а и и е .  Усилия измеряли при иажатин на клавишу в рабочих, 
условиях. У пианистов смена равнялась 4 ч игры на инструменте.
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Имеются данные, свидетельствующие, что в возникновении 
этих заболеваний существенную роль играет рабочая поза, а 
такж е  форма, размеры и расположение клавиатуры  [54, 60 
и др.].

Биомеханика работы на клавишных аппаратах  определяется 
[4]: положением клавиатуры относительно оператора (оно 
вместе с рабочей мебелью зад ает  рабочую позу); устройством 
клавиатуры, а именно ее семантикой (т. е. смыслом, несомым 
отдельными клавиш ам и),  геометрией (расположением клавиш, 
углом их наклона, разм ерам и клавиш  и межклавиш иых интер­
валов и т. п.) и динамическими характеристиками.

Большинство клавишных аппаратов  с точки зрения челове­
ческого ф актора  сконструированы неудачно. И хотя за послед­
ние 50 лет внесено большое число предложений, направленных 
на их совершенствование [31, 76 и д р .] ,  значительная их часть 
не находит применения из-за необходимости переучивания мно­
гочисленного персонала и опасности иметь несколько клави а­
тур, на каж дой  из которых будет уметь работать  только часть 
работников.

Рабочая поза оператора и расположение клавиатуры.
В большинстве клавишных аппаратов  клавиатура  подобна той, 
что принята в пишущих маш инках: несколько (обычно от трех 
до пяти) параллельны х горизонтальных рядов клавиш длиной
200... 350 мм.

При работе с такой клавиатурой  оператор долж ен  держ ать  
ладони приблизительно горизонтально (пронированными, т. е. 
повернутыми внутрь вдоль продольной оси предплечья почти 
до анатомического предела).  Этим сразу ж е  нарушается одно 
из основных требований к правильной рабочей позе: рабочая 
поза д о лж на  находиться в середине возможного диапазона дви­
жения, вдали от анатомических границ подвижности. Чтобы 
обеспечить эту позу, долж ны  быть активированы мышцы-про- 
иаторы предплечья (главным образом круглый и квадратный 
проиаторы). Эти мышцы долж ны  быть активны в течение всего 
времени поддерж ания позы. Т акое  длительное статическое н а­
пряжение мышц неминуемо приводит к их утомлению.

П ы таясь  снизить мышечное напряжение, оператор непроиз­
вольно стремится поднять локти в стороны и вперед. При этом, 
однако, мышцы плечевого пояса все равно будут испытывать 
повышение нагрузки в течение длительного времени [55]. П о­
добная увеличенная мышечная активность оператора, д е р ж а ­
щего локти в приподнятом состоянии, подтверж даем ая элект- 
ромиографическими измерениями, весьма утомительна (см. рис.
2.5, 2.28).

В большинстве случаев ширина клавиатуры меньше шири­
ны плеч работающего; например, на стандартной пишущей м а ­
шинке ширина клавиатуры 220 мм, а среднее расстояние меж-
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Рис. 1.30. Положение рук при работе 
на клавишных инструментах. Шири­
на клавиатуры меньше ширины плеч, 
поэтому работа на такой клавиату­
ре приводит к необходимости откло­
нения кистей в стороны

ду локтевыми суставами у 
мужчины составляет около 
500 мм (рис. 1.30).

В результате во время р а ­
боты предплечья долж ны  по­
ворачиваться внутрь. Подобный поворот более характерен для 
мужчин, поскольку их плечи шире, чем у женщин. Указанный 
поворот приводит к тому, что нарушается перпендикулярное по­
ложение предплечья по отношению к продольному ряду к л а в и а ­
туры. Это приводит к необходимости отклонения кисти в сторо­
ну клавишного аппарата  (рис. 1.30). Н аиболее ярко это откло­
нение (отведение кисти) проявляется у кассиров и операторов 
счетных машин, поскольку левой рукой они перелистывают доку­
менты, а правой работаю т на счетном аппарате. Результатом 
подобного отведения кисти является значительное число ж а л о б  
на болезненные ощущения в предплечьях и кистях, зависящ ие 
от угла ф отведения кисти [58, 73 и др.] (рис. 1.31). Частота ж а ­
лоб на болезненные ощущения возрастает по мере увеличения 
угла отклонения кисти в сторону. Это хорошо соответетвует опи­
санным выше явлениям, связанным с возрастанием механиче­
ской нагрузки на анатомические структуры лучезапястного су­
става при необходимости отклонения кисти от ее нейтрального 
положения (см. рис. 1.8).

Утомление Онемение f  затылочной 
л •  of пасти

Я ( р= И Ю )

1,_j-
Бопи В затылочной 

ofnacmu

(Р=0,03)

60

Рис. 1.31. Частота появления неприятных ощущений при работе на клавиату­
ре при различных углах отведения кисти и при разных углах наклона го­
ловы [58]. Угол определялся между вертикалью н прямой линией, соединяю­
щей седьмой шейный позвонок со слуховым проходом
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Отмеченные недостатки позы оператора могут быть устра­
нены лишь при кардинальной реконструкции клавиатуры.

Отметим ряд типичных дефектов рабочей позы оператора 
при работе на клавишных аппаратах, которые легко устраня­
ются правильно подобранной рабочей мебелью (см. п. 2.1.2). 
Н а позу, в частности на степень наклона вперед в шейном отде­
ле позвоночника, влияет расстояние до считываемого материа­
л а  и его положение. Увеличение наклона в шейном отделе поз­
воночника приводит к росту числа жалоб. В этом случае по­
лезным является применение пюпитра для текста, регулируе­
мого по высоте и положению. Существенное значение имеет 
такж е расстояние от туловища до клавиатуры: чем оно боль­
ше, тем утомительнее поза.

При работе на компьютере оператору часто приходится не­
сколько секунд ж дать  ответа с зависшими над клавиатурой ру­
ками. Д л я  снижения утомления оператора в этом случае це­
лесообразно использовать клиновидные подставки к клавиатуре, 
на которых оператор может располагать руки для отдыха [31, 
90] (рис. 1.32) или пользоваться устройством биомеханической 
разгрузки верхних конечностей (см. рис. 2.8).

Д о  сих пор найдено только одно конструкторское решение, 
которое устраняет недостатки позы при работе на клавишных 
аппаратах, — это разделение клавиатуры на две части отдель­

на

f)
Рис. 1.32. Оборудование рабочего места пюпитром / и подставкой 2 для рук. 
размещенной между клавиатурой и телом, снижает утомление оператора (а); 
зависимость между величиной давления предплечья на клиновидную подстав­
ку и электрической активностью мышц ЭМГ (чем в большей степени пред­
плечья опираются о подставку, тем меньше напряжение мышц (б)). О — пред­
почитаемая высота клавиатуры; % —  высота клавиатуры ниже на 5 см; Д — 
высота клавиатуры выше на 5 см предпочитаемого уровня (Средние данные 
20 человек) [90]
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но для левой и правой руки и расположение каждой из них 
под углом друг к другу и не горизонтально, а под некоторым 
углом к сагиттальной оси тела, так, чтобы наружные края  были 
ниже, чем внутренние. Д етальное описание проведенных экс­
периментов приведено в работах [31, 66, 76]. Было установ­
лено, что оптимальный угол наклона клавиатуры к срединной 
(сагиттальной) оси обычно составляет 45— 60°. Этот угол зав и ­
сит от ширины разнесения в стороны частей клавиатуры и от 
связанного с этим подъема локтевых суставов: с увеличением 
угла  между рукой и туловищем предпочитаемое положение 
кисти меняется (рис. 1.33).

Рассмотрим отдельные вопросы, связанные с конструкцией 
клавиатуры.

Семантика клавиатуры. С тех пор, как  в 1878 г. началось  
массовое производство первой пишущей машинки, в которой 
клавиш и размещ ались в том же порядке, что и литеры в на­
борной кассе, расположение клавиш в ней практически не из­
менилось до настоящего времени. В 1971 г. М еж дународная 
организация по стандартизации утвердила это расположение 
как  международный стандарт (для клавиатуры с латинским 
ш рифтом), который используется не только в пишущих м аш ин­
ках, но и в терминалах ЭВМ, телеграфных аппаратах  и т. п.

Хотя к тому времени многочисленными исследованиями бы ­
л о  установлено, что левая рука испытывает большую нагруз­
ку, чем правая, что нагрузка на пальцы неравномерна и не 
соответствует их силовым возможностям (на мизинец левой 
руки она примерно в 6 раз вы­
ше, чем на мизинец правой), и 
было предложено свыше де­
сятка более совершенных в а ­
риантов клавиатур, трудности, 
связанные с необходимостью 
переучивать персонал, о каза ­
лись значительными. Автор 
работы [76] пришел к выводу, 
что все попытки усовершенст­
вования семантики клавиату­
ры м ало перспективны — они 
не будут поддержаны. Д у м а ­
ется, что то ж е самое отно­
сится и к клавиатурам с рус­
ским шрифтом.

Рцс. 1.33. Предпочтительное положе­
ние ладони и предплечья при работе 

ша клавиатуре [66]

т

75 
60 

*5 
30 

15 

О

клавиатуре

ннш пт ■ ^

I
♦  Медиана 

Средняя ±16

Лт JL
П -it- м  /. г  r-п 1Г- m  л  (

45



Однако при конструировании клавиатуры для аппаратов но­
вого типа, относительно которых не предполагается, что на них 
будут работать опытные машинистки, следует учесть тот опыт, 
который был накоплен при попытках усовершенствовать к л а ­
виатуру пишущих машинок. Кроме того, следует иметь в виду, 
что пульты современных ЭВМ  в принципе даю т возможность 
перепрограммировать смысловое содержание клавиш по ж е л а ­
нию пользователя. Трудно сказать , насколько широко этой 
возможностью будут пользоваться на практике.

Геометрия клавиатуры. К аж ды й палец руки имеет разную 
длину, при сгибании кончики пальцев располагаются на р а з ­
ной высоте и движутся по дугам разной кривизны. Поэтому 
стандартное расположение клавиш «прямолинейные ряды и 
скошенные столбцы», при котором все клавиши одного ряда 
расположены на одной и той ж е  высоте и утапливаются верти­
кально, не оптимально. Был предложен ряд вариантов приспо­
собления геометрии клавиатуры к естественным особенностям 
кисти человека. Рассмотрим наиболее интересные из них.

1. Переход от клавиатуры «прямолинейные ряды — скошен­
ные столбцы» к клавиатуре «дугообразные ряды — прямые 
столбцы»; в этом случае положение клавиш более соответству­
ет строению кисти.

2. Использование клавиш неравной высоты, соответствую­
щей неравной длине пальцев (так называемый М альтрон- 
пульт). При работе за таким пультом оператор, случайно оши­
бившийся рядом клавиатуры, получает тактильную информа­
цию об этом.

3. Определение оптимального угла утапливания клавиш . 
Рекомендации здесь даются на основе изучения кинематики 
движения пальцев при их сгибании (рис. 1.34), а такж е  путем: 
измерения усилий, требуемых для нажатия клавиш при раз^ 
личных углах наклона клавиатуры [93].

Наиболее приемлемым является приложение силы по каса­
тельной к траектории движения кончика пальца. Этот угол яв ­
ляется такж е углом сильнейшего нажима. При любой конструк­
ции клавиатуры оператор должен установить угол между сво­
ей рукой и направлением движения пальцев так , чтобы наж и­

мать вдоль этой кривой. Если 
оператор не сможет легко ус-

г° тановить правильный угол, не- 
дотрагиваясь до других к л а ­
виш и стола и не испытывая 
ощущений неудобства в за-
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Рис. 1.35. Определение 
оптимального угла утап- 
ливання клавиш с учетом 
естественного положения 
кисти

Направление
перемещения

клавиши

пястье, клавиатура будет для  него неудобной (отсюда, в част­
ности, следует, что клавиши, расположенные ближе к опера­
тору, должны двигаться под другим углом, чем те, которые 
расположены дальш е).

В тех случаях, когда кончик согнутого пальца находится на 
продольной оси предплечья (естественное положение кисти), 
предпочитаемый угол утапливания клавиши у  в среднем равен 
55° по отношению к оси предплечья (рис. 1.35). Поэтому если 
клавиш а утапливается в консоли вертикально, то для обеспе­
чения оптимального угла надавливания на клавишу кисть 

(должна была бы находиться под углом а = 3 5 °  к горизонтали, 
|что неудобно. Рекомендуемый компромисс состоит в том, чтобы 
клавиши утапливались под углом к вертикали в среднем *Р= 
=  21,5°. При этом угол между горизонтально расположенным 
предплечьем и кистью будет а = 1 3 ,5 ° .

Динамика клавиш. Д инам ика клавиш  характеризуется зав и ­
си м о стью  между силой, приложенной к клавиш е F, и ее пере- 
I мещением 5.
I В соответствии с характером этой зависимости различаю т 

три основных типа клавиш.
1. Зависимость меж ду силой и перемещением линейна (в 

рабочем диапазоне).  Это так  называемые «клавиши без ощ у­
щ ения заверш ения движения». Оии имеют тот недостаток, чтй 
не обеспечивают обратной связи — оператор не знает, как 
сильно или далеко  следует нажимать на клавишу для обеспе­
чения необходимого эффекта.

2. Зависимость между силой и перемещением имеет линей­
ный и нелинейный участки. Это так  называемые «клавиши с 
ощущением удара». Клавиш и подобного типа применяются сот­
ни лет в музыкальных инструментах (органы, клавикорды 
и т. п.).

3. Клавиш и «стопорного» типа. Когда сила, приложенная к 
клавише, достигает определенного уровня, клавиша начинает 
двигаться при постепенно уменьшающихся почти до нуля зн а ­
чениях силы; во второй части движения дальнейшее переме­
щение клавиши требует все возрастающих усилий. К со ж ал е­
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нию, зависимости такого типа изучены только в  статике, при 
этом не учитывались ударный импульс, кинетическая энергия 
кисти и пальцев и др.

Интерес к вопросу об оптимальной динамике движения 
клавиш в настоящее время значительно снизился вследствие 
широкого использования технологически выгодного сенсорного* 
управления. Сенсорная клавиатура быстро осваивается опера­
торами, в том числе и большинством тех, кто привык к тради­
ционной клавиатуре [72]. Поэтому именно сенсорная клави а­
тура (учитывая ее потенциальную дешевизну) рассматривается 
как наиболеё перспективная.

Б. РАБОЧИЕ ДЕЙСТВИЯ НОГАМИ

Обычно рабочие действия ногами носят вспомога­
тельный характер, хотя при управлении многими машинами и 
аппаратами эти действия оказываются весьма важными (уп­
равление самолетами, автомобилями, игра на некоторых музы­
кальных инструментах и др.).

Скорость и точность движений, выполняемых стопой, могут 
соперничать с некоторыми движениями, выполняемыми верх­
ней конечностью. Так, временные параметры элементарных, 
движений рукой, встречающихся в промышленности (в частно­
сти, «время дотягивания») при расстояниях 150 мм ничуть не­
меньше, чем время выполнения этих движений стопой [65].

Эксперименты по определению точности приложения стати­
ческих сил к средствам управления самолетами, таким, как 
рычаги, штурвалы, показали, что относительная точность вы­
полнения операции с помощью нижних конечностей была при­
мерно такой же, как с помощью рук. Однако эргономическая 
литература утверждает, что операции управления нижними ко­
нечностями осуществляются с меньшей скоростью и точностью,, 
чем аналогичные операции руками.

По мнению автора работы [65], подобные высказывания1 
больше основываются на личном убеждении, чем на  результа­
тах исследований.

I.S. БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НИЖНИХ КОНЕЧНОСТЕЙ

1.5.1. Антропометрические размеры

Основные размерные характеристики нижних конеч­
ностей мужчин и женщин приведены в гл. 2  (см. табл. 2.1). 
Укажем средние размеры стоп мужчин: длина 267 мм, ширина* 
100 мм; женщин: длина 244 мм, ширина 91 мм:. /
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1.5.2. Масс-инерционные характеристики

Средние значения масс-инерционных характеристик  
сегментов нижних конечностей, определенные радиоизотопным 
методом, приведены в табл. 1.12.

Масс-инерционные характеристики нижней конечности кон­
кретного человека можно определить по его массе и длине те­
ла с помощью уравнений множественной регрессии (табл. 1.13).

Таблица 1.12

Средние значения ( х ± а )  масс-ннерционных характеристик сегментов нижней 
конечности (га =100 мужчин) [24]

Сегменты

П оказатели
.Стопа Голень Б ед р о

Масса т , кг 0,997 ±  0,141 3,160 ±0,439 10,360±
1,568

Положение центра масс, % 55,85 ±3,65 40,47±2,81 45,49 ±  1,94-
Отношение массы сегмента к массе 
тела, %
Отношение радиуса инерции относи­
тельно сагиттальной осн сегмента к 
его длине, %
Отношение радиуса инерции относи­
тельно фронтальной оси сегмента к 
его длине, %
Отношение радиуса инерции относи­
тельно продольной оси сегмента к его 
длине, %

1,37±0,155 4,330 ±0,305 14,165±
0,998

25,7±0,95 28,1 ±0,63 26,7 ±  0,99*

24,5 ±0,80 27,5±0,61 26,7 ±0,99

12,4 ±1,24 11,4 ±  1,96 12,1 ± 0,93

Таблица 1.13

Коэффициенты уравнений множественной регрессии вида у= В 0+ В {Х1 + B2Xi 
для вычисления масс-ннерцнонных характеристик сегментов нижних конечно­
стей мужчин по массе х, (кг) и длине х2 тела [24]

Сегмент

Масса сегмента, кг

Стопа —0,829 0,0077 0,0073 0,101
Голень — 1,592 0,0362 0,0121 0,21?
Бедро —2,649 0,1463 0,0137 0,72 Г

Положение центра масс на продольной осн сегмента, см

Стопа 3,767 0,065 0,033 1,1
Голень —6,05 —0,039 0,142 1,25
Бедро —2,42 0,038 0,135 1,31
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Продолж ение табл. 1.13

С егм ент Во В,

Главный центральный момент инерции 
относительно сагиттальной оси, кг-см2

Стопа — 100 0,480 0,626 6,8
Голень — 1105 4,59 6,63 48,6
Бедро —3557 31,7 18,61 248

Главный центральный момент инерцин 
относительно фронтальной оси, кг*см2

Стопа —97,09 0,414 0,614 5,77
Г олень — 1152 4,594 6,815 49
Бедро —3690 32,02 19,24 244

Главный центральный момент инерцни 
относительно продольной оси, кг*см2

О о п а — 15,48 0,144 I 0,088 2,7
Голень —70,5 1,134 0,3 22
Бедро — 13,5 11,3 1 —2,28 49

П р и м е ч а н и е ,  о — стандартная ошибка уравнения регрессии.

П ри необходимости более точного определения этих характе­
ристик можно пользоваться регрессионными уравнениями, где 
независимыми переменными сл у ж ат  наиболее прогностические 
антропометрические признаки. Эти уравнения приведены в р а­
боте [24].

1.5.3. Кинематические характеристики

Н а рис. 1.36 приведен возможный и рекомендуемый 
при рабочих операциях диапазон  движений в отдельных суста­
вах нижних конечностей.

В озмож ная амплитуда движений в суставе зависит от поло­
жения, которое при этом заним ает  соседний сустав (причиной 
этой зависимости являю тся двусуставные мышцы, т. е. те мыш­
цы, которые проходят через два  соседних сустава).  В частно­
сти, степень сгибания в тазобедренном суставе и соответствен­
но возмож ная высота расположения стопы (и педали) по от­
ношению к сиденью зависит от степени сгибания в коленных 
суставах: выпрямленную йогу поднять высоко трудно.

А мплитуда движений в голеностопном суставе уменьшается 
с возрастом [75 ] ,  оиа т ак ж е  зависит от положения голеии от­
носительно б едра ,  т. е. от угла  в коленном суставе.

Что касается скорости движ ения нижних конечностей, то 
самым быстрым является движ ение голеии вперед из верти-
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Рис. 1.3в. Движения в суставах нижних конечностей. Размах и зона, исполу 
зуемая при управлении техническими устройствами

кального или близкого к нему положения; движения голени 
назад или в стороны более медленны [65].

1.5.4. Силовые характеристики

Изучению силовых характеристик нижних конечно­
стей посвящено значительное число работ [3, 8, 40, 45, 85, 8СГ 
и др.]. Ограничимся рассмотрением силовых возможностей че^ 
ловека только при видах движения: выпрямлении ноги и по­
дошвенном сгибании стопы. Другие виды редко используются 
для управления.

При выпрямлении ноги сила, которую проявляет сидящий 
человек, зависит от угла в коленном и тазобедренном суставах. 
Максимальные силовые показатели при давлении на педаль 
фиксируются при почти выпрямленном положении ноги, когда 
угол в коленных суставах близок к 170° или даже превышает 
его (рис. 1.37) [86].

Угол в тазобедренных суставах зависит от наклона спинки 
сиденья, высоты положения педали. Автор работы [86], изу­
чавший зависимость силы давления на педаль от степени вы­
прямления ноги и высоты положения педали (к сожалению, 
только при вертикальном положении спинки сиденья и туло­
вища), установил, что максимальная сила проявляется при рас­
положении педали примерно на 150 мм ниже оси тазобедрен­
ных суставов. Аналогичные результаты получали и другие ис-
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Рис. 1.37. Зависимость силы нижней конечности от угла в коленном суставе 
и высоты точки приложения:
а  — степень сгибания нижней конечности, выраженная в % от максимального распрям- 
лення ннжнеА конечности [86]

следователи. Такое положение педали, однако, очень неудоб­
но, так как нога находится практически на весу. Из этого сле­
дует, что удобное положение педали вовсе не обязательно сов­
падает с таким, при котором проявляется наибольшая сила [6].

Женщины могут проявить при давлении на педаль силу, 
значительно меньшую, чем мужчины. Различия в силе правой 
и левой ноги не установлены [65].

1.5.5. Точность движений ногами

Точность движений голени вперед-назад не отлича­
ется от точности движений в стороны. В экспериментах движе­
ния влево были не более точными, чем движения вправо, а 
движения вперед были не более и не менее точными, чем дви­
жения назад. Различия в точности между более и менее быст­
рыми движениями не установлены [65].

В экспериментах по определению влияния угла в коленном 
суставе (углы 105, 120 и 135°, л = 3 6 )  на точность перемещения
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педалей не было обнаружено взаимосвязи точности перемеще­
ния и угла в коленном суставе, однако субъективно испытуе­
мые указывали, что угол 120° был более удобен [65].

1.6. КОНСТРУКЦИЯ ПЕДАЛЕЙ И КАЧЕСТВО
УПРАВЛЕНИЯ

Качество управления зависит от положения педали 
•относительно оператора и ее конструкции (примеры наиболее 
применяемых конструкций приведены в табл. 1.14). За исклю­
чением случая, когда управление осуществляется боковым дви­
жением колена в сторону (как в некоторых типах электрических 
швейных машин), во всех остальных конструкциях управляющее 
движение происходит в сагиттальной плоскости. В основном 
используются два вида движений: поворот стопы в голеностоп-

Таблица 1.14

Наиболее применяемые конструкции педалей

Вид педали Движение 
нижней конечности

Силовые
характеристики

движения

Повороты стопы 
при опоре пяткой

Сидя 30 ... 60 Н 
Стоя 100 ...300 Н 
Ход 40 ... 60 мм

d L .  №
НшШШ/m  ПтШШНИ

При опоре на подушечки 
пальцев

Сидя 40*... 90 Н 
Стоя 140 ... 400 Н 
Ход 40 ... 60 мм

При опоре на передний 
отдел стопы

Сидя 80 ... 100 Н 
Стоя 50 ... 150 Н 
Ход 30 ... 40 м

j - S f #
Перемещение стопы 
вверх-вниз

Сидя 80... 100 Н 
Стоя 80'... 50 Н 
Х од— большой

a) <f>

Движение стопы 
вперед-назад: 
а — свободной 
б — закрепленной

Сила — средняя 
Х од— большой

Ё ,

Движения коленей Сила ■— малая 
Ход— малый
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Рис. 1.38. Варианты педалей 
с различным расположением 
оси вращения: 
а — расстояние от пятки до ло­
дыжки; в  — расстояние от пят­
ки до плюснефалангового суста­
ва; d  — расстояние от зад него  
края педали до оси вращения^
/ — длина стопы; / — длина пе­
дали; а  — исходный угол накло­
на педали; 5  — движение педа­
л и — линейное или вращ атель­
ное

Ц  -  Стационарный упор для лят ни

ном суставе и выпрямление ноги. Сочетание различных вариан­
тов положения педали, особенностей ее конструкции и управ­
ляющего движения дает большое число разных вариантов, кото­
рые изучены к настоящему времени явно недостаточно.

Педали, рассчитанные на использование в качестве управ­
ляющего движения поворота стопы в голеностопном суставе, 
отличаются по конструкции прежде всего местом расположения 
оси вращения (рис. 1.38).

1.6.1. Сила давления на педаль

При одном и том же моменте силы сопротивления 
педаль с осью вращения, расположенной под осью вращения: 
голеностопного сустава (d= a),  требует меньших усилий для 
перемещения. При перенесении оси вращения вперед или назад. 
(d<.a и d > a )  усилия возрастают. Наибольшие усилия прихо­
дится прикладывать, когда ось педали расположена у переднего 
края стопы.

1.6.2. Время, скорость, частота и точность
выполнения рабочих операций

В тех случаях, когда ось вращения педали находится: 
у ее переднего или заднего края {d=l; d = 0), может быть про­
изведено максимальное число движений в минуту (рис. 1.39). 
Использование стационарных платформ для упора пятки или 
расположение оси вращения педали под сводом стопы (d> a)  
снижают возможную частоту движений.

Аналогичные данные получены при оценке времени выпол­
нения движений. Оно наименьшее у педали, имеющей точку 
опоры под осью голеностопного сустава (d = a ). При перенесе-

Распаяотение точки вращения педали
d‘ 0 d<a dm а d>o d-b d-f d -i

£ * * r * И
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Рис. 1.39. Влияние расположения оси вращения педали
на максимальное число нажатий в минуту [47]

нии оси вращения к переднему краю время увеличивается [65, 
68, 89 и др.].

Особое место занимает комбинированная педаль, поворотом 
вперед и назад которой выполняются самостоятельные функ­
ции (например, подача топлива и торможение). Эксперименты 
по сравнению времени реакции от момента возникновения уг­
розы несчастного случая до начала торможения выявили пре­
имущества комбинированной педали. При существующей систе­
ме двухпедальиого управления среднее время реакции tp=  
=  0,468 с; при использовании комбинированной педали шири­
ной 87,5 и длиной 275 мм это время снижается до 0,256 с. 
Экономия 45% времени реакции за счет конструкции педали 
ведет к тому, что, например, на скорости 100 км/ч тормозной 
путь уменьшается примерно на 6 м [80].

Время нажатия на педаль тормоза у мужчин и жеищии не­
одинаково. Мужчины проявляют большую скорость [51]. Из 
этого следует, что женщинам потребуется примерно на 3 м 
больше расстояние для того, чтобы остановиться при езде на 
автомобиле со скоростью 100 км/ч.

Точность движения педали наивысшая при расположении 
оси вращения под голеностопным суставом или под сводом сто­
пы; точность ниже, когда ось вращения находится у заднего 
края стопы ( d = 0) [65].

1.7. ВЫБОР И РАСПОЛОЖЕНИЕ ПЕДАЛЕЙ

Вид педалей и их расположение в рабочем простран­
стве зависят от задачи, которую предстоит выполнить.

Если педали предназначены для передачи иа механизм боль­
ших статических усилий, то их следует располагать примерно 
на уровне сиденья (не ниже 150 мм от него) на таком расстоя­
нии, чтобы нижияя конечность была почти выпрямлена; угол 
между голенью и стопой должен быть 80... 90°. Должна быть 
обеспечена прочная опора для спины.

Напротив, если выполняемые посредством педали операции 
не требуют значительных усилий, педаль может быть опущена 
и сила к ней будет прикладываться либо давлением всей ниж­
ней конечности, либо вращением стопы в голеностопном су­
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ставе. При этом бедро должно находиться в горизонтальном: 
положении или слегка приподнято, угол в коленном суставе- 
должен быть 90... 150°, а угол в тазобедренном суставе 90... 
120° [65]. В большинстве случаев предпочтительнее педаль с 
осью вращения, находящейся под осью голеностопных суставов- 
(d=a).

Если педаль рассчитана на управляющее движение всей но­
гой (а не управление поворотом стопы), то направление ее пе­
ремещения должно совпадать с естественным направлением 
разгибания выпрямляемой ноги во всем рабочем диапазоне^ 
В противном случае контакт ноги с педалью во время движе­
ния будет ухудшаться (вплоть до соскальзывания).
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Г л а в а  2

РАБОТА ЗА ПУЛЬТОМ (РАБОТА СИДЯ)

Идеальными являются рабочие места, на которых 
можно по выбору работать сидя или стоя. Однако это редко 
осуществимо. В тех случаях, когда можно выбирать, действует 
правило: не делать стоя то, что можно сделать сидя.

Преимущества работы сидя определяются: меньшими затра­
тами энергии (они лишь на 5— 15% больше, чем в положенин 
лежа; даже при удобном положении стоя подобное превыше­
ние составляет 15... 30%) [13]; меньшим застоем крови в ниж­
них конечностях (что особенно важно для работающих жен* 
щин); лучшими условиями для выполнения точной и тонкой 
работы; возможностью использовать для управления нижние 
конечности.

Однако и работа сидя не лишена недостатков. Общеизвест­
ны болезни, вызванные сидячей работой. Хорошо сконструиро­
ванное место для работы сидя должно предупреждать их появ­
ление. -

2.1. РАБОЧЕЕ ПРОСТРАНСТВО

Рабочее пространство характеризуется досягаемостью 
органов управления (объемом пространства), их расположе­
нием и обзором.

2.1.1. Объем рабочего пространства

Действия руками. Объем рабочего пространства — 
это часть помещения, в котором может быть осуществлено ра­
бочее движение без перехода работающего с места на место 
(или, иначе, без изменения положения его тела). Различают 
предельный и оптимальный (нормальный, функциональный) 
объемы касания и захвата. Предельный объем захвата (каса­
ния) для движения рукой — это множество точек пространст­
ва, в котором возможен захват (касание) предмета кистью. 
Предельный объем касания равен границам досягаемости. Оп­
тимальный (нормальный, функциональный) объем рабочего 
пространства соответствует той части рабочего пространства, 
работа в пределах которой наиболее удобна.
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Границы досягаемости определяют обычно в системе коор­
динат, начало которой находится на высоте плечевых суста­
вов, точнее акромиальных точек (рис. 2.1). Типичной формой 
представления данных является изображение границ досягае­
мости на разной высоте по отношению к акромиальным точ­
кам в проекции на горизонтальную (трансверсальную) плос­
кость либо в проекции на вертикальную (сагиттальную) плос­
кость при разном отведении руки в сторону. Как это обычно 
принято в подобных случаях, данные приводятся для перцен- 
тильных точек статистического распределения соответствующего 
размерного признака в популяции, а именно для 5 и 957о-ного 
перцентиля. Естественно, что пределы досягаемости у мужчин 
выше, чем у женщин. Имеется статистически значимое разли­
чие в пределах досягаемости для правой и левой руки на уров­
не плечевого пояса при углах 30... 120°. Ниже и выше этого 
уровня различия меньше. Границы досягаемости существенно 
меняются на разных уровнях (по вертикали); выше и ниже ба­
зовой плоскости они меньше.

Приближенно границы досягаемости (как и другие размер­
ные признаки рабочего пространства) можно определить на ос­
нове данных об антропометрических размерах частей тела и их 
статистическом распределении в соответствующих группах на­
селения [14, 26]. Это можно сделать, однако, только приблизи­
тельно. Одна из главных причин этого состоит в том, что люди 
отличаются друг от друга не только общими размерами тела, 
но и соотношением этих размеров (т. е. пропорциями и консти­
туцией тела). Например, при одной и той же длине тела два 
человека могут иметь разную длину ног и туловища. В резуль­
тате для одного из них какой-либо элемент обстановки, скажем

Рис. 2.1. Система измерений для оп- Рис. 2.2. Пропорции отдельных сег> 
ределения пределов досягаемости рук: ментов тела [50]
/ — акромиальные точки; 2 — фронтальная 
плоскость; 3 — трансверсальная плоскость;
А — сагиттальная плоскость
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окно, может оказаться расположенным чрезмерно высоко или, 
наоборот, низко.

Если пренебречь различиями в пропорциях тела, то в пер­
вом приближении размеры отдельных сегментов тела можно 
оценить по данным, приведенным на рис. 2.2.

Непосредственное использование антропометрических дан­
ных при проектировании рабочего пространства возможно лишь 
в простых случаях — при выборе высоты сиденья или рабочей 
поверхности. Однако в большинстве рабочих ситуаций подоб­
ное упрощенное конструирование вследствие перемещений че­
ловека в рабочей зоне оказывается мало эффективным.

Для повышения точности проектирования используют мето­
ды моделирования рабочего пространства в натуральную вели­
чину— так называемый макетный метод (при этом осущест­
вляются эксперименты по оценке удобства с привлечением испы­
туемых, имеющих размерные признаки, соответствующие гра­
ничным значениям популяции, скажем 10- и 90%-ному перцен­
тилям), а также метод манекенов, при котором плоские или объ­
емные модели тела человека, выполненные с соблюдением про­
порций и имеющие шарниры (что позволяет придавать им не­
обходимые положения), помещаются на макеты соответствую­
щих рабочих мест.

Очевидными недостатками этих методов являются сложно­
сти реального макетирования рабочих мест в натуральную ве­
личину, невысокая точность получаемых данных и высокая 
стоимость разработок при использовании манекенов.

Наиболее совершенный подход в компоновке рабочего про- 
гтранства связан с использованием моделей, реализуемых на 
ЭВМ (см. гл. 6).

Пространство для ног. Для удобного размещения ног во 
время работы необходимо определенное пространство. Эта, ка­
залось бы, второстепенная характеристика, но она влияет на 
качество труда. Неудобная поза, вызванная недостаточным про­
странством для ног при работе сидя приводит к значительно­
му снижению точности тонких ручных операций [38].

Высота пространства для ног. Она состоит из суммы высоты 
сиденья, толщины бедра и определенной добавки х. Чем боль­
ше х, тем удобнее сидеть (увеличение значения х ограничива­
ется, однако, высотой рабочей поверхности). При дс=0 бедра 
ударяются в крышку рабочей поверхности (стола). Так сидеть 
очень неудобно.

В оптимальном варианте величина х должна быть такова, 
чтобы можно было закидывать ногу на ногу. Это может быть 
достигнуто при минимальном х, равном 150 мм.

Глубина пространства для ног. Оптимальная глубина про­
странства для ног составляет 650 мм. Это желаемые размеры. 
Однако в некоторых случаях в силу необходимости пространст­
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во для ног в глубину уменьшают выше уровня высоты 300 мм 
косым скосом (косым пространством).

Ширина пространства для , ног. Необходимость свободного 
передвижения нижних конечностей в боковых направлениях 
требует организации пространства для ног с  шириной более 
500 мм. Пространство с  шириной менее 400 мм очень неудоб­
но, следует избегать/использования подобных .рабочих мест.

Иногда по технологическим причинам, хотя это является 
нежелательным, пространство для ног необходимо оснастить- 
колонкой или шпангоутом. В этих случаях следует добиваться 
расположения этих колонок максимально далеко от работаю­
щего, а сами колонки должны быть как можно уже. Справа 
и слева от колонки должен оставаться просвет шириной не ме­
нее 300 мм.

2.1.2. Расположение органов управления.
Положение тела

При расположении органов управления необходимо 
учитывать общие эргономические требования, устанавливаемые 
ГОСТами (прил. 1), а также предпочитаемые направления дви­
жения и силовые возможности работающих в разных точках ра­
бочего пространства (см. рис. 1.2 и 1.4).

Отметим также, что часто практикуемое расположение орга­
нов управления таким образом, чтобы направление их движения 
совпадало с сагиттальной или фронтальной плоскостями тела 
сидящего оператора (так сказать в декартовых координатах), 
является неудачным. В первом приближении можно рекомендо­
вать сферическую компоновку органов управления в «полярных 
координатах»: если представить себе сферу с центром в плече­
вом суставе работающего, то предпочитаемые направления дви­
жения рабочих органов управления — либо радиальные (к себе 
и от себя), либо движения по дуге сферы. Использование дан­
ных, приведенных на рис. 1.2 и 1.4, может помочь улучшить рас­
положение органов управления.

В тех случаях, когда условия работы требуют длительного 
сохранения определенного положения туловища или рук, необ­
ходимо принимать во внимание нагрузку, приходящуюся на мы­
шечные группы, обеспечивающие поддержание позы. Неудобная 
поза приводит к быстрому утомлению.

Скорость наступления утомления зависит от проявляемого 
усилия. Эта зависимость криволинейна (рис. 2.3).

Наиболее распространенные ошибки при конструировании 
рабочего места сидя состоят в следующем.

1. Руки и плечи приходится держать слишком высоко (в ре­
зультате устают и болят мышцы плечевого пояса);
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Рис. 2.3. Зависимость между величи­
ной усилия (в % от максимальной 
силы) при поддержании позы и вре­
менем ее сознательного сохранения 
(средние данные для разных мышеч­
ных групп) [44]

2. Органы управления (или 
предметы труда) находятся 
слишком далеко от тела — 
вблизи границы досягаемости;

3. Рабочая поза характер­
на наклоном головы и туло­
вища вперед, вследствие чего 
устают мышцы шеи и спины.

Рассмотрим эти случаи.
На рис. 2.4 и 2.5 показано, 

как быстро в среднем насту­
пает утомление (сильная боль 
с отказом от продолжения ра­

боты) у молодых здоровых рабочих при разных положениях 
рук и плеч по вертикали. Видно, что чем выше положение рук 
и плеч, тем быстрее наступает утомление и отказ от работы. 
В этих опытах испытуемых просили поддерживать заданную 
позу неподвижно так долго, как они это были в состоянии сде­
лать.

В тех случаях, когда орган управления или предмет труда 
расположён чрезмерно далеко спереди, работа также становит­
ся утомительной. В этих опытах условия были аналогичны опи­
санным выше. На рис. 2.6 приведены данные для двух случаев 
работы: с подлокотниками на рабочих креслах и без них. Исполь­
зование подлокотников не только увеличивает время до наступ­
ления утомления (особенно при близком расположении кистей

Высота подъема 
кисти, мм

Вес. удерживаемый врунах, Н

Рис. 2.4. Время наступления утомления при разных рабочих позах [24]
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Угол отведения плеч.

Ряс. 2.5. Время наступления утомления при разном положении плеч [24]

Уверщибаеный груз.Н
а)

иаЛ

Шкржаваеыый ердз,Н

Г)
Рис. 2.6. Среднее время сохранения позы до наступления утомления у моло­
дых здоровых мужчин при разных положениях руки:
а  — на рабочей месте с подлокотниками; 1 — положение руки близко к телу (угол в 
локтевом суставе а=55°); 2 — среднее (угол а —90°); 3 — полувыпрямленвая рука (о —140*); 
предплечье во всех случаях горизонтально; б  — без использования подлокотников [24]
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рук к туловищу), но и позволяет удерживать значительно боль­
ший груз.

Еще одно обстоятельство, которое надо принимать во внима­
ние при расположении предметов труда на разном расстоянии 
от тела,— возможность чрезмерного увеличения нагрузки на 
межпозвоночные диски. Это происходит в результате очень боль­
шого плеча силы тяжести груза, поднимаемого прямой рукой 
далеко от туловища [6].

При удалении груза от тела может случиться, что необхо­
димый для подобных действий момент силы в плечевом суставе 
превысит не только эргономически допустимый уровень, но и 
максимальные возможности работающего. На рис. 2.7 показано, 
как изменяется момент силы в плечевом суставе по мере вы­
прямления руки. Видно, например, что при положении плеча, 
близком к вертикали, женщины — участницы экспериментов — 
могли удерживать груз свыше 100 Н. По мере того, как положе- 
жение плеча приближалось к горизонтальному, для удержания 
того же груза требовался все больший момент силы. Когда плеч» 
занимало горизонтальное положение, предельная величина удер­
живаемого веса была менее 70 Н.

Из приведенных результатов следует, что рабочее место надо 
стремиться планировать таким образом, чтобы операции руками 
выполнялись близко от тела — при минимальном отклонении, 
плеч от вертикали.

Вообще, там, где это возможно, следует оборудовать рабо­
чие места подлокотниками или подставками под руки; располо-

Понотение руки

жение верхних конеч­
ностей на них во время 
пауз в работе снижает

Поднимаемый утомление мышц пле- 
грдз чевого пояса.

М 5/100 Однако поскольку 
большинство рабочих 
действий руками все

75 н  же длительное время
выполняется на весу, 
возможности такой 
фиксированной в про­
странстве опоры сни-

25 н жаются. В этом случае

без ш 
отягощений Рис. 2.7. Изменение момен­

та силы в плечевом суставе 
при удержании разных гру­
зов в сравнении со средни­
ми значениями максималь­
ного момента силы молодых 
работниц [25]

о 50 60 90a b e d  
Угол отведения плеча по отношению 

я вертикали, 0
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Рис. 2.8. Уменьшение нагрузки на 
плечевой пояс посредством устройст­
ва биомеханической разгрузки:
I — регулируемое разгрузочное приспособ­
ление; 2 — гибкая тяга

Вертикально Горизонтально
Угол наклона головы а,°

Рис. 2.9. Сила, проявляемая мышца­
ми-разгибателями шеи (в % от их 
максимальной силы) при разных уг­
лах наклона головы у женщин (сред­
ине данные) [25]

уменьшить нагрузку на плечевой пояс оператора можно, созда­
вая верхним конечностям подвижную в пространстве антигра­
витационную поддержку [2, 3]. Разгружающее усилие F при этом 
выбирается с учетом масс-инерционных характеристик тела, 
биомеханики двигательного аппарата оператора, характера ра­
бочих действий при перемещении различных грузов в позе сидя 
(рис. 2.8) [4, 10].

Установлено, что использование таких приспособлений сни­
жает механические энергозатраты в суставах верхней конечно­
сти и компрессионные силы, действующие на III межпозвоноч­
ный диск [5], что положительно сказывается на повышении про­
изводительности труда. .

В случае необходимости фиксации взгляда на низко распо­
ложенных объектах и вызванной этим позе сидя с наклоном впе­
ред возникают моменты силы тяжести: головы относительно 
шейных позвонков; верхней части тела относительно поясничной 
области. При этом нагрузка, которую несут мышцы-разгибатели 
шеи и позвоночного столба, может достигать существенных зна­
чений. Это в особенности касается женщин, у которых силовые 
возможности мышц меньше. На рис. 2.9 показано соотношение 
между углом наклона головы у женщин и степенью активации 
мышц — разгибателей шеи. Видно, что степень активности мышц 
может достигать существенной доли от максимальных силовых 
показателей данной мышечной группы, что приводит к ее утом­
лению (ср. с данными, приведенными на рис. 2.3). Действительно, 
автор работы [24] нашел четкую зависимость между углом на-
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Рис. 2.10. Время сохранения позы с разным наклоном головы [24]. Задание: 
50 мин сохранения позы чередуются с 10-минутными интервалами отдыха. 
Испытуемые — 5 молодых женщин. Критерий утомления: сильная боль и от­
каз от продолжения задания

клона головы в позе сидя и временем до момента наступления 
утомления (рис. 2.10).

Хроническое утомление определенных мышечных групп, ко­
торое повторяется каждый рабочий день в течение месяцев и лет, 
может вести к ряду заболеваний. Поэтому, если работающие ж а­
луются на боли в области шеи, вызванные утомлением мышц ее 
задней поверхности, следует ознакомиться с их рабочей позой. 
В случае, если угол наклона головы в течение рабочего дня дли­
тельное время превышает 25 ...30°, рабочее место должно быть 
реконструировано (либо изменен регламент работы, в который 
следует ввести увеличенные паузы отдыха). Последнее особенно 
важно, если работа носит интеллектуальный характер: умствен­
ная или эмоционально напряженная работа сопровождается уве­
личенной активностью мышц шеи.

Что касается наклона туловища вперед, то было выявлено, 
что субъективное ощущение дискомфорта высоко коррелирует с 
моментом силы относительно тазобедренных суставов [22]. Вре­
мя до наступления утомления мышц-разгибателей позвоночни­
ка быстро сокращается, если проявляемая ими сила превышает 
30% максимальной (рис. 2.11). На этом основании автор рабо­
ты [36] приходит к выводу, что большинство мужчин и 85... 90% 
женщин могут в течение дня выдерживать рабочую позу, при 
которой угол наклона туловища не превышает 20°. Любое допол­
нительное сгибание вперед будет вызывать более или менее быст­
рое утомление и субъективно тяжело переноситься.

В последние годы предложены варианты органов управле­
ния, которые в значительной степени снимают вопрос об их рас­
положении. В первом из них [34] траектория органов управле­
ния (рукояток, рычагов) определяется следующим образом: че-
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Рис. 2.11. Зависимость времени на­
ступления утомления от силы, разви­
ваемой мышцами-разгибателями поз­
воночного столба (в % к максималь­
ной силе) [36]

Рис. 2.12. Устройство управления в 
виде свободно перемещающейся ру­
коятки:
1 — свободно движущ аяся рукоятка; 2 — 
упор для предплечья; 3 — инфракрасный 
диод

ловек-оператор двигает незакрепленную рукоятку, как ему удоб­
но (рис. 2.12). Движение рукоятки регистрируется в трехмерном 
пространстве (например, с помощью автоматических оптоэлек­
тронных систем «Селспот», Швеция, или «Вайкон», Англия) и 
вводится в память ЭВМ. После этого конструируют орган уп­
равления так, чтобы траектория его движения воспроизводила 
наиболее предпочитаемую траекторию. Этот метод довольно 
сложен в реализации.

Другой вариант управления состоит в том, что оператор пе­
ремещает незакрепленный предмет. Движение этого предмета 
регистрируется и передается на машину как управляющее дви­
жение. Так устроен манипулятор «мышь» современных персо­
нальных ЭВМ: перемещение «мыши» однозначно определяет 
движение курсора на экране дисплея. В принципе «мышь» яв­
ляется примером нового варианта органа управления. Если дви­
жение подобного манипулятора сделать трехмерным и его (по­
добно некоторым вариантам «мыши») снабдить несколькими 
кнопками, то таким образом можно обеспечить управление до­
вольно сложными объектами. Это позволит реализовать принцип 
«приспосабливать органы управления к человеку, а не человека 
к органам управления».

2.1.3. Визуальные требования

Визуальные требования к организации рабочего про­
странства сводятся к двум основным пунктам: первое — хороший 
обзор рабочего поля, второе — расположение основных объектов 
наблюдения в границах оптимальной зоны видимости, что поз­
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воляет наблюдать их без поворота и наклона головы. Это обес­
печивается тремя путями: правильным расположением рабочего 
места (например, кабины крана) по отношению к рабочему по­
лю; конструкцией окон и зеркал (если они есть); компоновкой 
рабочей зоны (табло, экранов, рычагов управления, клавиатуры 
и пр.).

При вертикальном положении головы ось спокойного взгляда 
направлена вниз от горизонтали под углом около 15° (рис. 2.13). 
Границы оптимальной зоны видимости простираются от горизон­
тали вниз до угла примерно 30°. На этом рисунке показаны так­
же границы представления информации — в этих пределах могут 
располагаться средства индикации.

При необходимости выведения взгляда за пределы оптималь­
ной зоны видимости, чтобы сохранить его нормальную линию в 
оптимальной зоне, приходится подымать или опускать голову. 
В этом случае границы полезной зоны существенно расширяются 
[7, 11, 12 и др.], однако при этом не исключено появление быст­
рого утомления оператора.

В горизонтальной плоскости оптимальный угол обзора со­
ставляет ±15°. Поворот головы в сторону также увеличивает 
границы полезной зоны до ±60°. При одновременном повороте 
головы и глаз зона видимости расширяется до ±95°.

Рабочее пространство следует конструировать таким образом, 
чтобы избежать по возможности поворотов головы. Это требова­
ние особенно важно при работе с быстродвижущимся оборудо- 
нием: постоянные повороты вызывают затруднения при ра­

Возмтный наклон 
ллосности для 
представления

Ш  Возможный наклон 
ллосности для пред­
ставления информации

Рис. 2.13. Зоны видимо­
сти в сагиттальной плос­
кости. Нормальная ли­
ния взгляда соответству­
ет минимальной активно­
сти мышц затылка, (она 
расположена, примерно, 
под углом 15° к горизон­
тали) [49, переработано]
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боте. Наиболее экономичный способ проектирования рабочей 
зоны для обзора основан на использовании ЭВМ и методов ма­
шинной графики (см. гл. 6).

2.2. РАБОЧАЯ ПОЗА И РАБОЧАЯ МЕБЕЛЬ

В настоящее время все больше людей работают, учат­
ся, ездят в транспорте, отдыхают в позе сидя. Шутливое проз­
вище современного человека Homo sedens (человек сидящий) не 
так уж далеко от истины. Люди сидячего образа жизни (что 
стало синонимом малой подвижности) часто страдают болезня­
ми сердечно-сосудистой системы, ожирением, нарушениями об­
мена веществ. В большинстве случаев это не столько следствие 
длительного пребывания именно в позе сидя, сколько результат 
общей малой двигательной активности (гипокинезии). Однако 
ущерб здоровью часто связан и с неправильными позами сидя­
щих, что определяется формами кресел, стульев, автомобильных 
и рабочих сидений. Конструкция мест для сидения влияет и на 
производительность труда, поэтому стул (кресло) надо рассмат­
ривать как важный рабочий «инструмент».

Универсальных мест для сидения, пригодных для всех видов 
работы, не существует. Все определяется характером рабочих 
движений и направлением взгляда. Поэтому конструирование 
мест для сидения должно проходить в единстве с конструирова­
нием рабочего пространства (в частности, рабочей поверхности).

Хорошо сконструированное место для работы сидя не долж­
но вызывать: искривления позвоночника; излишне большой мы­
шечной активности (что будет приводить к быстрому утомле­
нию); чрезмерной нагрузки на межпозвоночные диски (послед­
ствия — заболевания позвоночника, в частности остеохондроз и 
и вызванные им радикулиты, ишиас и др.); излишних локальных 
давлений на отдельные участки опорной поверхности, приводя­
щих, в частности, к пережиманию кровеносных сосудов и застою 
крови; напряжения зрения вследствие неверно выбранного рас­
стояния до рабочей поверхности.

2.2.1. Биомеханика позы «сидя»

При сидении человека на опоре без поддерживающей 
спинки силы реакции опоры, вызванные действием веса распо­
ложенных выше таза частей тела, приложены к седалищным 
буграм (рис. 2.14). В результате на таз человека действует мо­
мент вращения, который при расслабленной мускулатуре при­
водит к повороту таза, сползанию вперед и опрокидыванию ту­
ловища назад. Действие этого момента может быть до некоторой 
степени нейтрализовано опорой о спинку и подбором материала 
для сиденья с большим коэффициентом трения (рис. 2.15).

71



Вес тела

Сила реакции оперы

Рис. 2.14. Возникновение 
момента вращения М в 
позе сидя

Скольжение
о)

Скольжения нет
S)

Рис. 2.15. Влияние профиля сиденья на положе­
ние позвоночника:
а — плоское сиденье; вес верхней части корпуса создает 
момент вращения, действующий на таз, при этом седа­
лищные бугры сползают вперед, а позвоночник неестест­
венно изгибается; такая поза неудобна, часто ведет к 
повреждениям или к болезненным сдвигам в области т а ­
за; б — изогнутое сиденье, имеющее, например, опорную 
подушечку U уменьшает скольжение вперед. Прочная 
опора 2 в области поясницы поддерживает таз, кото­
рый занимает анатомически правильное положение. Ту­
ловище может быть расслаблено

Для противодействия моменту силы, действующему на таз, 
и сохранения рабочей позы в работу включается большое число 
мышц. Поскольку длительное сохранение такой позы утомитель­
но (мышцы, поддерживающие позу, работают в статическом 
режиме), человек вынужден перемещать туловище вперед, по 
возможности сближая линии действия результирующей веса 
верхней части тела и результирующей сил реакции опоры.

Он может это делать двумя способами [1]. В первом случае 
спина остается прямой, поясничный лордоз (прогиб позвоночни­
ка вперед) сохраняется и человек приобретает позу, соответст­
вующую осанке, которую обычно считают правильной (рис. 
2.16,а). Эта поза действительно имеет ряд достоинств, помимо

Рис. 2.16. ЭМГ мышц 
спины при правильной 
осанке, соответствующей 
строго вертикальному по­
ложению (а) и в рас­
слабленном состоянии 
при слегка наклоненном 
корпусе (б ) \
1 — трапециевидная мышца; 
2 — широчайшая мышца спи­
ны; 3 — правая мышца, вып­
рямляю щ ая позвоночник; 
4 — левая мышца, выпрям­
ляю щ ая позвоночник
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Рис. 2.17. Компрессионная сила, действующая на пояснично-крестцовое соч­
ленение при разных вариантах позы сидя [21, переработано]:
а — сидя на табуретках (без спинки); А — расслабленная поза стоя; Б — расслабленная 
поза сидя; В — руки на коленях; Г — ноги на весу; Д  — выпрямившись; £  — наклон 
вперед; Ж  — наклон вперед, спина прямая; 3  — отодвинувшись назад; б — сидя на крес­
лах; И — руки свободно свешены вниз; К  — писание; Л  — печатание на машинке; М — 
поднимание груза; Н  — нажимание ногой на педаль; О — расслабленная поза

эстетических, в частности сохранение поясничного лордоза при­
водит к тому, что давление в межпозвоночных дисках в этой позе 
оказывается относительно небольшим. Однако степень мышеч­
ной активности при такой позе весьма велика, поэтому поза уто­
мительна. Главный же ее недостаток: чрезмерно большое рас­
стояние от глаз до рабочей поверхности, что делает затрудни­
тельным работу с мелкими деталями, чтение и письмо.

Другой вариант (гораздо более, распространенный) состоит 
в том, что работающий наклоняется вперед (примерно так, как 
показано «а рис. 2.16, б),  'располагая целтр тяжести верхней 
части тела примерно над седалищными буграми или спереди от 
них и приближая глаза к рабочей поверхности. Именно в такой 
позе чаще всего работают. При этом степень активности многих 
мышц действительно снижается. Однако силы, действующие на 
пояснично-крестцовое сочленение в такой позе, могут возрастать 
(рис. 2.17). Кроме того, при определенных положениях тела ста­
новится крайне неблагоприятной нагрузка, приходящаяся на 
межпозвоночные диски.

Межпозвоночные диски несут двойную функцию: опорную, выдерживая 
вес вышележащих отделов тела, и демпфирующую, смягчая ударные на­
грузки, возникающие при приземлении, постановке ноги на землю при ходьбе 
и беге и т. п. Каждый диск состоит из фиброзного кольца, ядра и хрящевых 
пластинок, посредством которых диск отделяется от примыкающих позвонко­
вых тел.

Тело позвонков, состоящее из более жесткого материала, имеет больший 
модуль упругости, чем диск. Поэтому деформации возникают в диске, кото­
рый распределяет результирующие силы путем увеличения внутридискового 
давления и «выпячивания» ядерной пульпы 1.

Более подробно о виутридисковом давлении см. в гл. 3.
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Поза сидя не всегда позволяет равномерно распределить на­
грузку на передний и задний отделы межпозвоночного диска, что 
йриводит к концентрации давления в нем.

Чрезмерное увеличение внутриднскового давления является 
потенциально опасным; оно приводит к преждевременной дегра­
дации дисков, вызывая, как следствие, остеохондроз и сопутст­
вующие ему заболевания — радикулиты, ишиас и пр. Рациональ­
ная конструкция рабочей мебели должна предупреждать появ­
ление излишнего внутридискового давления.

Критическим фактором в этом случае является сохранение 
естественной.кривизны позвоночника в поясничной части (лор­
доза) .

На рис. 2.18 показано, как изменяется поясничная кривизна 
позвоночного столба при разных позах — от положения стоя (по­
за А)  до наклона вперед, когда поясничный лордоз почти пол­
ностью исчезает (поза Р).  Эти данные получены из рентгено­
грамм, которые накладывались друг на друга так, что крестцо­
вые отделы позвоночного столба совпадали. Через остистые от­
ростки поясничных позвонков проводили касательные, которые и 
представлены на рисунке. Видно, что при некоторых вариантах 
позы сидя поясничный лордоз почти пропадает.

Если при сидении лордоз не сохраняется, давление в дисках 
значительно увеличивается и прн этом возникают силы, стремя­
щиеся сместить диск в переднем и заднем направлении. Рацио­
нальной конструкцией сиденья и спинки можно предохранить 
человека от этих осложнений.

Степень сохранения поясничного лордоза при позе сидя за­
висит не только от конструкции кресла, но и, естественно, от по­
ложения тела, в частности от степени сгибания ног в коленных 
суставах. Связано это с тем, что некоторые мышцы задней по­
верхности бедра двусуставные: они крепятся одним своим концом 
к тазовой кости, а другим — к костям голени и проходят через 
два сустава — тазобедренный и коленный. Люди с недостаточной 
податливостью мышц задней поверхности бедер (это можно оп­
ределить по глубине наклона вперед с выпрямленными ногами: 
плохая гибкость говорит о плохой податливости мышц) при вы­
прямлении ног в коленных суставах в позе сидя не могут сохра­
нить поясничный лордоз. Имеет место статистически значимая 
корреляция ( г =0,44) между степенью изменения поясничного 
лордоза при выпрямлении ног в коленных суставах в позе сидя 
и гибкостью, измеренной при наклонах вперед [46].

Множественность факторов, влияющих на внутридисковое 
давление при позе сидя, и актуальность хотя бы приближенной 
его оценки привели к созданию механико-математической моде­
ли, предназначенной для приближенного определения давления 
в межпозвоночных дисках поясничной области при разных ва­
риантах позы сидя и вставания с кресла [29]. При наличии мик-
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рокомпьютера и измерительных устройств (силоизмерительная 
опорная платформа, а также датчики, крепящиеся к подлокот­
никам) метод может быть использован в производственных ус­
ловиях. Результаты расчетов выдаются через несколько секунд.

Важным является также распределение давления на поддер­
живающей поверхности. Для его измерения между телом и си­
деньем устанавливаются силочувствительные датчики (тензо-, 
пьезо-, гидравлические и т. п.).

Когда человек сидит правильно, между седалищным бугром, 
который несет на себе основной вес туловища, и сиденьем нахо­
дятся только кожа и жировые прослойки. Это важно, поскольку 
любое давление, приложенное к мышечным волокнам, становится 
болезненным. В случае правильной позы этого не происходит — 
под седалищным бугром мышц нет. Поэтому главная опора, 
обеспечиваемая сиденьем, должна находиться у точки седалищ­
ного бугра и слегка впереди нее.

Существенную рОль в обеспечении оптимальной позы играет 
жесткость опорной поверхности. С одной стороны, сиденья долж­
ны обладать минимальной жесткостью, чтобы снизить давление 
на мягкие тканн таза; с другой — они не должны быть чересчур 
мягкими, так как малая жесткость сидений приводит к непра­
вильному положению таза и искривлению позвоночника.

Удобство сиденья влияет также на кровоток в нижних конечностях, ко­
торый может нарушиться из-за пережимания кровеносных сосудов. Наиболее 
часто это бывает, когда излишне большое давление приходится на нижиюю 
часть бедер (здесь особенно страдают люди с короткими ногами, которые 
сидя ие могут дополнительно опереться ногами о пол). Кровеносные сосуды 
задней поверхности Ведер легко пережимаются иа твердой поверхности бед­
ренной кисти. Слабая мышечная система, имеющаяся в этом месте бедра, пло­
хо обеспечивает защиту сосудов от сжатия. Подтверждением этому служит 
положительная корреляция между ухудшением кровотока в нижних конечно­
стях (31 испытуемый) и вдавливанием переднего края сиденья в мягкие части 
бедер [30], а также потертости на передней грани сидений, ие имеющих на­
клона вперед (изнашивается лишь передняя часть обивки).

У людей сидячих профессий часто к концу рабочего дня наблюдаются за­
стойные явления в нижних конечностях, что сопровождается увеличением их 
объема и субъективными ощущениями тяжести и отека. Это во многом связано 
с конструкцией сиденья. Экспериментами [42] было установлено, что нахожде­
ние на сндеиье, имеющем клин, сдавливающий нижнюю часть бедра н ухуд­
шающий кровоток, приводит к увеличению прироста объема стопы примерно 
на 3 0 4 0 %  больше по сравнению с расположением на удобном сндеиье.

В работе [30] автор оценивал кровоток в иижней конечности испытуемо­
го, располагающегося на различных сиденьях (автомобильные сиденья, де­
ревянные скамейки и т. п.). Была установлена положительная связь застоя 
крови с условиями расположения испытуемых на сндеиье (коэффициент кор­
реляции между застоем крови в нижних конечностях и глубиной расположе­
ния на сиденье равен 0,45; по-видимому, это связано с изменениями угла в 
тазобедренном суставе; с качеством закрепления испытуемых ремнями безо­
пасности г = 0,71 н др.). Отсутствие адекватной поддержки спнны н глубоко 
вдавленные подушки сиденья приводили к сгорбленной, неудобной позе, тем 
самым изменяя геодинамику.
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' Рис. 2.19. Новый вариант сиденья, способ­
ствующий сохранению поясничного лор- 
лоза

Интересно, что принятая на Во­
стоке поза сидя скрестив ноги (по- 
турецки) лишена большинства недо­
статков, возникающих при исполь­
зовании привычной нам европейской 
мебели. В данном случае в значи­
тельной степени сохраняется естест­
венная кривизна позвоночника, уве­
личивается незначительно внутри- 
дисковое давление, не пережимают­
ся кровеносные сосуды ног. Люди, 
использующие такую позу в качест­
ве основной, реже страдают радику­
литами. К сожалению, эта поза никак не вписывается в совре­
менные условия производства и даже в странах, где она явля­
ется традиционной (Японии, например), сохраняется лишь 
в быту.

В последнее время появились варианты сидений, использую­
щие преимущества восточной позы, но более приспособленные к 
европейским обычаям. Располагаясь на таком сиденье, имеющем 
наклон вперед, человек голенями упирается в мягкий валик, 
уравновешивая значительную часть веса тела. При этом сохра­
няется естественная кривизна позвоночника (рис. 2.19).

2.2.2. Размеры и конструкция рабочих кресел

Антропометрические размеры тела человека в позе 
сидя. Размеры рабочих кресел должны соответствовать антро­
пометрическим размерам тела человека. Последние измеряют­
ся в трех направлениях: в вертикальном, продольном (сагитталь­
ном) и поперечном (фронтальном) (рис. 2.20).

Соответствующие статистические данные об антропометриче­
ских размерах сидящего человека приведены в табл. 2.1 [16]. 
Аналогичные сведения содержатся также в работах [9, 14 и др.]. 
Необходимо обратить внимание на то, что способы измерения и 
названия некоторых из упомянутых размерных признаков отли­
чаются от принятых в «классической» антропометрии. В некото­
рых случаях во избежание путаницы это подчеркнуто с помощью 
прилагательного «эргономическая».

Размеры рабочих кресел. Размерные признаки, используе- 
емые в международной практике при стандартизации рабочих 
кресел, приведены на рис. 2.21.



Рис. 2.20. Вертикальные, сагиттальные и поперечные размеры сидящего че­
ловека (см. табл. 2.1)
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Рис. 2.21. Размерные признаки рабочих кресел

Рассмотрим, например, такой показатель, как высота сиденья- 
Под ней понимают расстояние между поверхностью сиденья и- 
полом. Если высота сиденья ниже нормы, колени поднимутся 
слишком высоко, нижняя часть бедер не будет касаться сиденья, 
площадь опоры уменьшится; напротив, если высота чрезмерна,
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Таблица 2.1
Вертикальные, сагиттальные н поперечные антропометрические размеры 
сидящего человека

Обо­
значе­

ния 
н а  рнс. 

2.20

Измеряемый
показатель Пол Возраст X о

Перцентиль
Число
ИСПЫ'

туеыых
10 90

Вертикальные размеры, см
1 Высота подколен­ м , ж 18—70 42,4 3,2 38,5 46,5 947

ной ямкн
2 Высота локтевых М .Ж 18—70 59,6 3,3 55,4 63,9 575

суставов
3 Эргономическая М, Ж 18—69 56,9 3,5 52,4 61,6 834

высота бедра Ж — 51,0 3,3 — — 1166
4 Высота коленного м 17—26 55,0 3,2 _ — 561

сустава м 25—49 52,8 3,0 — — 86
ж 25—49 49,7 3,1 _ _ 77

5 Высота глаз м 25—49 78,5 4,2 _ _ 87
ж — 73,1 3,3 — _ 1166

€ Высота плеча М ,ж 18—70 99,5 6,0 91,6 107,5 921
Сагиттальные размеры, см*

Внутренняя длина М 25—49 48,5 3,0 44,2 52,8 87
бедра Ж 25—49 47,2 2,3 43,7 51,8 112
Внешняя длина М 70 58,3 3,0 53,6 63,7 163
бедра М 17—26 61.9 3,3 56,2 66,3 273

м 25—49 59,3 3,0 54,4 64,2 87
Ж 70 56,6 3,0 51,3 61,6 183
Ж 25—49 56,9 3,0 52,1 61,5 282
Ж 50—64 57,3 3,2 52,7 63,1 143

м , ж 18—70 58,7 3,5 _ 921
Эргономическая М 25—49 24,1 3,1 19,5 29,0 87
толщина туловища Ж 25—49 24,6 2,4 20,8 28,7 112

Поперечные размеры, см*
10 Эргономическая М 17—26 34,3 2,2 33,4 42,0 586

ширина таза Ж 20—24 38,0 2,6 34,3 42,8 170
Ж 25—49 39,1 2,9 34,6 43,7 297
Ж 50—64 40,3 3,1 35,4 45,7 143

Л Ширина плеч '
м , ж 18—70 37,9 3,3 922

М 17—26 38,5 2,1 34,8 41,8 853
М 25—49 35,7 1,8 32,2 39,0 85
ж 20—24 35,8 1,8 88
ж 25—49 36,2 1,6 279

12
ж 50—64 35,9 1,8 143

Межлоктевое рас- м 17—26 42,2 3,5 37,5 48,7 586
. стояние

* Для 5 и 95 перцентиля.
П р и м е ч а н и е .  М — мужчины; Ж  — женщины.
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ноги будут свободно свисать, что увеличивает давление на ниж­
нюю часть бедер и ведет к передавливанию кровеносных сосу­
дов.

В различных справочных материалах и экспериментальных 
работах рекомендуется разная высота сидений. В частности, меж­
дународная организация по стандартизации (ИСО) рекомендует 
высоту сидений, равную 460 мм [41]. Различными авторами ука­
зывается разброс значений высот 350... 500 мм. Для конторских 
служащих (п= 6 8 ) она установлена 420 ...470 мм [23], для уча­
щихся школ 440 ...450 мм [33]. Понятно, что для людей с раз­
ными разменами т*ела требуется разная высота сидений. Так, для 
школьников высота стуЛа должна соответствовать одной трети

Таблица 2.2

Рекомендуемые размеры рабочих кресел, мм

Обо­
зна­

чения 
на рис. 

2.21

Показатель гост
21889—76*

Стандарт
ФРГ

Британский
стандарт

Шведский
стандарт

Европей­
ский

стандарт

1
Сиденье
Высота 420...540 430...510 390...510 390...540

2 Ширина — 400...450 410 420 400
3 Глубина — 380...420 360...470 380...430 380...470
4 Угол наклона, ° 0... 5 0...4 0...5 0...4 0...5

5
Спинка
Высота верхней 320 330

6
кромки
Высота нижней __ _ 200 . _

7
кромки
Высота опорной 150 ...280 170...230 170...220 170...260

8
поверхности
Высота 220 ... 220... 100...

9 Ширина — 360...400 300...360 360...400 360...400
10 Г оризонталь- 460 400...700 310...460 400...600 Мин.400'

11
ный радиус 
Вертикальный 620 700 Зыпуклая Выпуклая _

12
радиус
Угол наклона, ° 95—110 — 95—105 — --

Подлокотники
Длина 200...280 220 200... 200...
Ширина 50—80 — 40 40... 40...
Высота — 210...250 160...230 210...250 210...250
Расстояние — 480...500 470...560 460... 460...500
между подло­
котниками

П р и м е ч а н и е .  В ГОСТ 21889—76* остальные размеры устанавливают­
ся исходя из антропометрических данных с учетом поправки на спецодежду 
и снаряжение.
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их роста, т. е. составлять 400 ...600 мм [41]. Наиболее приемле­
мым здесь кажется такой подход — высота сиденья не должна 
превышать минимальной длины голени со стопой (высоты под­
коленной ямки) у лиц, пользующихся данной мебелью.

Сводные данные о рекомендуемых размерах рабочих кресел 
приведены в табл. 2.2. Размеры кресла должны позволять сидя­
щему свободно изменять свою позу.

2.2.3. Наклон и форма сидений

Наклон сиденья существенно влияет на рабочую позу. 
В зависимости от назначения мебели наклон сиденья может быть 
вперед или назад. В принципе существуют два варианта наклона 
поверхностей сидений: первый, предназначенный как для рабо­
ты, так и для отдыха,— для задней посадки (так называемый 
проект Аккерблома, с передней гранью, расположенной выше 
задней); второй для работы — для передней посадки (с перед­
ней гранью ниже задней — так называемые проекты Целлера н 
Юргенса). Кроме того, существуют еще множество промежуточ­
ных вариантов соотношения высоты передней, задней и средней 
частей^сидений.

Если сиденье выполнено с наклоном вперед, то имеется тен­
денция к сползанию к передней грани сиденья. Для предотвра­
щения сползания поверхность сиденья часто делают с наклоном 
назад на 3... 4°. Однако подобные сиденья имеют свои недостат­
ки, поскольку обычно человек, работающий за столом, прини­
мает позу с наклоном и опорой на переднюю часть стола. При 
этом, как показано выше, передний край сидений надавливает 
на мягкие ткани бедер, ухудшая кровоток. Чем больше наклон 
сиденья назад, тем сильнее при такой позе край сиденья надав­
ливает на нижнюю поверхность бедер, приводя к застою крови 
в нижних конечностях.

Автор работы [40], исследуя на группе испытуемых (я = 1 0 , 
рост 160—170 см) влияние угла наклона сиденья на изменение 
длины мышц спины и давление в трех частях плоскости сиде­
ний, установил, что наименьшие давления и удлинение мыши 
спины (при наклонах туловища) достигаются при наклоне си­
денья вперед на 15° и наклоне рабочей поверхности на 10°. Наи­
большее давление в передней части сиденья возникает при ис­
пользовании сиденья с незначительным наклоном назад (5°) и 
горизонтальной рабочей поверхностью (рис. 2.22).

Учитывая данные этих исследований, было рекомендована 
делать сиденья рабочих кресел, предназначенных для работы за 
столом, с наклоном вперед на 15° (при одновременном наклоне 
столешницы на 10°). Эта рекомендация была широко разрекла­
мирована. Однако недавние исследования [27] показали, что 
пользование такими стульями вызывает ощущение дискомфорта
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Рис. 2.22. Удлинение мышц спины и давление на сиденье при изменении 
наклона рабочей плоскости и плоскости сиденья:

У — работа на клавиатуре; II  — чтение н работа на клавиатуре (теоретический случай); 
I I I  — то же, реальный случай; IV  — чтение и работа на клавиатуре при использова­
нии рабочего кресла с регулировкой; V — то же, рабочая поверхность наклонена [40, пе­
реработано]

в нижних конечностях и неудобства при вставании и посадке. 
Так что эта конструкция стульев тоже имеет свои недостатки.

Использование сидений с наклоном вперед на 15° и более при­
водит к возможности соскальзывания тела с этого сиденья. Со­
скальзывание можно уменьшить, используя тканые обивки си­
дений (имеющих увеличенные коэффициенты трения).

Одним наклоном сиденья не всегда удается создать опти­
мальную позу человека. На нее влияют также форма и свойства 
сидений. Профиль сиденья существенно изменяет положение тела 
сидящего человека, в частности положение позвоночника. К на­
стоящему времени предложены несколько вариантов профилей 
сидений.

Авторы работы [23] сравнивали плоское сиденье с сиденьями 
сложной конфигурации. При использовании сиденья «двойной 
клин», имеющего углубление в месте расположения седалищных 
бугров, положение позвоночника было более выпрямленным, в
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Рис. 2.23. Различные варианты профиля си­
денья:
а — жесткая опора из гнутой древесины, пластмас­
сы и т. п.; б — передняя н задняя части опоры сде­
ланы из материала различной жесткости; в — мягкая 
опора с одинаковой жесткостью во всех частях сн- 

' денья; г — одновременное изменение профиля и ж ест­
кости разных частей сиденья (задняя часть сиденья 
заглубляется и более податлива). Во всех случаях 
скольжение седалищных бугров благодаря конст­
рукции опоры уменьшается

частности сохранялся поясничный лор­
доз (что, как отмечалось выше, имеет 
существенное значение для уменьше­
ния давления на межпозвоночные дис­
ки).

Другой вариант профиля сиденья 
учитывает, что момент вращения, дей­
ствующий на таз при сидении, может 
быть скомпенсирован поддержкой под 
поясницу (так называемой спинкой 
Аккерблома) и некоторым заглублени­
ем части сиденья, прилегающей к спин­
ке. Это создает противодействие пово­
роту и соскальзыванию таза. Тот же результат может быть до­
стигнут при плоском сиденье за счет того, что задняя часть си­
денья делается менее жесткой, чем передняя. На этой основе 
разработаны различные варианты сидений (рис. 2.23).

2.2.4. Глубина сиденья

Этот параметр особенно существен для расслаблен­
ной позы с опорой на заднюю спинку сиденья.

Недостаточно глубокое сиденье приводит к увеличению дав­
ления на мягкие ткани опорной поверхности бедер. В работе [23J 
рекомендуется глубина сиденья не менее 350 мм. Чрезмерно глу­
бокое сиденье (больше длины бедер) приводит к тому, что чело­
век не имеет возможности поставить стопы на опору, вследствие 
чего он вынужден перемещаться к переднему краю. В этом слу­
чае опереться на спинку сиденья уже не удается. С такого крес­
ла также довольно трудно встать.

Максимальная глубина сиденья определяется внутренней 
длиной бедер лиц, пользующихся креслами. В принципе она мо­
жет быть рассчитана из соотношения L =  2/3 анатомической дли­
ны бедер (при минимальном значении 350 мм).

2.2.5. Задняя спинка кресел
Ни один из элементов кресел не влияет столь значи­

тельно на давление в межпозвоночных дисках, как конструкция 
спинки. ■
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Рис. 2.24. Компрессионная сила, 
действующая на III поясничный 
позвонок при рабочих позах 
[17]

Наиболее обстоятель­
ные исследования по этой 
проблеме принадлежат 
шведскому биомеханику 
Андерсену, который начи­
ная с 1974 г. провел само­
стоятельно или вместе с 
сотрудниками ряд фунда­

ментальных экспериментов [17, 18, 19, 21]. В опытах системати­
чески изменялся наклон спинки, а также глубина и высота ее 
выступа. Кроме того, изучалось влияние дополнительного изгиба 
спинки (увеличенной опоры) на уровне лопаток и общего на­
клона всего кресла. При этом [измерялись 'внутридисковое дав­
ление и электрическая активность мышц. В каждой позе прово­
дились рентгенографические измерения поясничного лордоза и 
взаимного положения позвонков и крестца.

Основные результаты исследования сводятся к следующему: 
точная высота выступа спинки не имеет существенного значе­

ния, если только она находится на уровне поясничной области (с 
первого по пятый поясничный позвонок)1, поэтому в стандарт­
ных креслах выступ спинки может находиться на постоянной вы­
соте;'

дополнительная опора на уровне лопаток, создаваемая за счет 
изгиба спинки кресла, приводит к повышению внутридискового 
давления и не может быть рекомендована;

общий наклон кресла (сиденья и спинки) назад снижает внут­
ридисковое давление в очень малой степени либо совсем не сни­
жает его; это малоэффективный путь рационализации кресел;

при глубине выступа спинки 40 мм сохраняется естественный 
поясничный лордоз; увеличение выступа .спинки до 50 мм при­
водит к снижению внутридискового давления (рис. 2.24).

увеличение угла наклона спинки приводит к снижению внут­
ридискового давления при всех изученных комбинациях измене­
ния остальных элементов конструкции кресла; при этом снижа­
ется также степень электрической активности мышц.

В целом наблюдаемую картину можно объяснить следующим 
образом (рис. 2.25, а—г). Внутридисковое давление зависит от 
сохранения поясничного лордоза и от распределения тяжести 
верхней части тела между спинкой кресла и тазовой областью. 
При наклоне спинки назад поясничный лордоз уменьшается, од­
нако поскольку при этом часть тяжести верхней части тела бе­
рет на себя спинка кресла, активность мышц и внутридисковое
£4



Рис. 2.25. Положение те­
ла и позвоночного стол­
ба при разных вариантах 
позы сидя:
а — спинка прямая, угол 90е;

— спинка прямая, наклон 
110°; в — выступ спннки в 
поясничной области; г — на* 
клон спинки 110°, дополни­
тельный изгиб (поддержка) 
в области лопаток [21]

давление снижаются (см. рис. 2.25, б) . Поддержка позвоночного 
столба на уровне поясницы за счет выступа спинки кресла вос­
станавливает естественный поясничный лордоз (рис. 2.25, в) и 
лриводит к снижению давления в межпозвоночных дисках. Под­
держка на уровне груди и лопаток вызывает кифоз (изгиб, про­
тивоположный лордозу) позвоночного столба (рис. 2.25,г), 
уменьшение степени лордоза и веделт поэтому к увеличению ком­
прессионной силы, действующей на позвонки.

Из сказанного следует, что желательными являются наклон 
спинки кресла и наличие выступа спинки на высоте поясничной 
области. Следует однако отметить, что угол наклона спинки крес­
ла и высота ее выступа связаны между собой. При наклоне спин­
ки назад сама спинка и туловище поворачиваются относительно 
разных осей: спинка — относительно своей оси, туловище — от- 
лосительно седалищных бугров. Расстояние между этими осями 
вращения в среднем около 170 мм. Поэтому траектории движе­
ния выступа спинки Б и поясничной области А при повороте раз­
личны (рис. 2.26). При больших углах наклона спинки ее выступ 
может выйти за пределы поясничной области тела.

Поясничная 
область 
позвоноч- -  

л о м  стоп fa

Третий поясничный 
позвонок

Ось поворота туловища

<J> ось поворота спинки 
кресла

Рис. 2.26. Схема поворота спинки кресла 
и туловища [18]

80 95 125 
Угол наклона спинки,0

Рис. 2.27. Влияние опоры рука­
ми о подлокотники на компрес­
сионную нагрузку, действую­
щую на поясничные межпозво­
ночные диски [21, переработа­
но]
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Поскольку при опоре о спинку, имеющую угол наклона более 
100°, рабочие движения могут быть затруднены (исключая уп­
равление автомобилем, самолетом и пр.), целесообразен наклон 
спинки около 100°, так как нагрузки на межпозвоночные диски 
ниже максимальных и досягаемость рук достаточная. К такой 
рекомендации приходят большинство авторов работ [8, 14, 15, 
22], отмечающих, что опорная поверхность спинки в случае ее 
изгиба должна размещаться примерно на высоте 200 мм от уров­
ня сиденья; именно здесь находится поясничная зона, для кото­
рой должна быть обеспечена опора.

2.2.6. Подлокотники и подставки

Правильно оборудованное место для работы сидя дол­
жно иметь подлокотники и подставки для ног. Подлокотники ве­
дут к снижению внутридискового давления при всех позах 
(рис. 2.27). Опора руками о подлокотники при вставании со сту­
ла снижает внутридисковое давление примерно в 6 раз (без 
опоры давление поднимается до 10 МПа, с опорой лишь до 
1,5 МПа) [20]. Людям, страдающим заболеваниями позвоноч­
ника, такие подлокотники особенно необходимы.

Подставки для ног нужны для выравнивания различий в ро­
сте людей, находящихся на рабочем месте, рассчитанном на сред­
него человека.

Требования к подставкам для ног следующие: верхняя часть 
подставки должна обеспечивать возможность изменения угла по 
горизонтали на 10... 30°; высота, измеренная в центре опорной 
поверхности, должна регулироваться в пределах 40... 150 мм; 
минимальные размеры подставки — ширина 400 мм, длина 
300 мм.

2.2.7. Рабочая поверхность

Высота рабочей поверхности. Высота рабочей поверх­
ности представляет собой расстояние по вертикали от пола до 
воображаемой горизонтальной плоскости, которая находится в 
сфере захвата и на которой осуществляются основные трудовые 
движения.

Высота рабочей поверхности при работе сидя не может быть 
фиксированной для всех видов работ. Она определяется характе­
ром выполняемой работы и углом зрения, который должен со­
ставлять 38 ±2°, что соответствует наклону головы примерно на 
23° (с учетом угла оси спокойного взгляда 15°). Голова в таком 
положении удерживается преимущественно за счет пассивного 
натяжения связок задней поверхности шеи. Активность мышц 
при этом минимальна, и поэтому поза оказывается малоутоми­
тельной.
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При соответствии высоты рабочей поверхности выполняемой 
работе достигается наибольшая производительность труда. 
В частности, при работе на клавишных инструментах, характер­
ной чертой которой является наличие большого числа стерео­
типных движений, рекомендуемая высота рабочей поверхности 
составляет 600... 680 мм, т. е. меньше, чем, например, при точных 
и тонких операциях сборки электронной аппаратуры, где она рав­
на, по данным работы [12], 900... 1020 мм.

Оптимальная высота стола для конторских служащих состав­
ляет, по рекомендациям разных авторов, 720 ...780 мм [23, 41].

Обратим внимание, что при конструировании рабочего места 
необходимо учитывать различие в размерах мужчин и женщин. 
Они довольно значительны: мужчины в среднем на 100 мм выше 
женщин, высота локтевого сустава мужчин в положении стоя 
лримерно на 60 мм и сидя на 2,5 мм выше, чем у женщин. Уро­
вень глаз у мужчин в положении стоя в среднем на 75 мм, а сидя 
да  85 мм выше, чем у женщин.

Разумеется, высота рабочей поверхности должна выбираться 
в единстве с высотой сиденья и рабочей позой. Существенным в 
данном случае является положение верхних конечностей: руки 
не должны сгибаться вперед в плечевых суставах более чем на 
.25 и отводиться в стороны иа угол у  более чем на 15...20°. От­
клонение от этого положения рук приводит к увеличению мы­
шечной активности (рис. 2.28), а также повышению энергозатрат 
и снижению производительности труда (рис. 2.29).

Наклон рабочей поверхности. Наклон рабочей поверхности в 
зависимости от вида работ может варьировать от 0 и почти до

1%
трапециевидная мышца

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  з%
дельтовидная мышца

а)

трапециевидная мышца

--------------------------3%
дельтовидная мышца 

6)

 — -----------  9%
трапециевидная мышца

----—  ------ - 7%
дельтовидная мышца

в)

Рис. 2.28. Электрическая активность мышц плечевого пояса при разной вы­
соте расположения клавиатуры:
а — оптимальная высота; б — слишком большая высота расположения, оператор подни­
мает плечн вверх, активна трапециевидная мышца; в  — слишком большая высота 
расположения, оператор поднимает вверх локти, активна дельтовидная мышца [32, пе­
реработано]
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Рис. 2.29. Изменение производитель­
ности труда ( /)  и энергозатрат (2) 
при разной высоте рабочей поверхно­
сти [48]

О 8 23 33 61 
У гоя отведения пяы,*

90° (чертежные доски кульмано» 
располагают лочти вертикально). 
Для рабочих столов, предназначен­
ных для чтения и письма, такой 
большой наклон необязателен. 
Средние значения наклона столов 
для чтения и письма, полученные 
по группе студентов (га=30), про­
извольно его выбравших, равнялись 
12,1 ±2,7° [33]».

Аналогичные данные получили и другие исследователи, отме­
чавшие, что наклон рабочей поверхности — важная характери­
стика конструкции рабочего места. В частности, установлено, что̂  
наклон на 18° рабочей поверхности уменьшает нагрузку на мыш­
цы шеи и позвоночник [39]. По данным [40, 41] наклон рабочей 
поверхности на 10° в сочетании с наклоном сиденья вперед на 
15° приводит к более равномерной нагрузке на позвоночник к  
тазовую область.

Эксперименты с чтением и письмом на рабочих поверхностях,, 
имевших наклон 0, 12 и 24°, показали, что при работе на наклон­
ной поверхности осанка была более правильной, активность 
мышц меньше, были ниже усталость и неприятные ощущения в  
спине [28]. В этой связи обычно рекомендуемый угол наклона 
рабочей плоскости 10...20°.

Определить угол наклона рабочей поверхности можно также 
аналитически по значениям досягаемости руками любой точки: 
рабочей поверхности (рис. 2.30):

tg а =  (Лх — h2)l(dx — d 2).

Размеры тела и возраст оказывают существенное влияние 
на рассчитываемый таким образом угол наклона. Для 200 ис­
пытуемых различного возраста получены следующие зависимо­
сти [35]:

Возраст, лет Угол наклона, 0
10-13  
14— 17 
Св. 18

17,6
15,9
9,32

1 Человек при работе за столом инстинктивно выбирает такой накло» 
головы, который обеспечивает угол между рабочей поверхностью и нормаль­
ным направлением взгляда, примерно равный 90Р. Рабочие поверхности, не­
имеющие наклона, требуют определенных усилий от человека, чтобы выдер­
жать угол 90°. Это часто приводит к перегрузкам мышц шеи и снижает про­
изводительность труда (см. рис. 2.10). Использование наклонных рабочих по­
верхностей уменьшает вероятность появления этих явлений.
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Рис. 2.30. Правильное (поза б) и неправильные (позы а й в )  положения опе­
ратора при работе слепым методом на клавишных аппаратах. При правильной 
позе нагрузка иа переднюю и заднюю часть поясничных межпозвоночных дис­
ков примерно одинакова. В позе а давление больше на заднюю, в позе в — иа 
переднюю часть диска

Ширина рабочей поверхности. Ширина рабочей поверхности 
не должна быть меньше, чем рабочее пространство в горизон­
тальной плоскости. Ее величина должна быть, по возможности, 
не менее 700 мм (минимальное значение 500 мм) [49].

Для письма предлагается ширина рабочей поверхности, рав­
ная 500 мм (380 мм — рабочая зона и остальное — для бумаг и 
других материалов); 100 мм плоскости при этом может быть го­
ризонтальной, остальная часть — наклонной [33].

Форма рабочей поверхности. В некоторых случаях целесооб­
разно применение рабочей поверхности, имеющей (в плане) 
скругленную со стороны работающего грань. Такое несложное 
преобразование позволяет значительно увеличить рабочую зону.

2.2.8. Соотношение рабочей поверхности 
и сидений

Взаимное расположение сиденья и рабочей поверхно­
сти определяет рабочую позу, влияет на производительность тру­
да и комфорт работающего. Разнообразие видов рабочей дея­
тельности не позволяет ограничиться разработкой какого-то од­
ного вида рабочего места, в равной мере приемлемого для всех 
видов работ. Существуют лишь некоторые типичные случаи, на 
которые должен ориентироваться проектировщик, принимая во 
внимание характер рабочих движений и направление взгляда 
работающего (в частности, необходимость изменения его направ­
ления в процессе работы).
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В качестве примера рассмотрим конторскую работу (чтение 
и письмо) и работу на клавиатуре, не требующую систематиче­
ского перевода взора с рабочей поверхности (например, на уда­
ленный экран дисплея и т. п.). В этой типичной ситуации высота 
сиденья приспосабливается к высоте рабочей поверхности. Если 
при подгонке высоты сиденья под высоту рабочей поверхности 
контакт стоп с опорой неполный, следует использовать подставки 
для ног.

Что же касается формы и наклона сиденья и рабочей поверх­
ности, то в упомянутых двух случаях они должны быть различ­
ны. Для работы за столом можно рекомендовать наклон сиденья 
вперед на 10... 15° (при таком наклоне давление на межпозво­
ночные диски меньше) (6] и небольшую фиксирующую подушку 
для предотвращения сползания (см. рис. 2.23). Такая конструк­
ция сиденья оправдана лишь в том случае, если крышка стола 
наклонена к сидящему на 10... 15°. Интересно, что дети часто 
стремятся сидеть на наклоненном вперед стуле. Дети интуитивно 
находят ту позу, которая им удобнее всего.

Поскольку при работе за столом человек время от времени 
должен направлять свой взгляд вперед (иа экран ЭВМ, на пульт,, 
на посетителя и т. п.), то его поза будет изменяться. В этом 
случае сидеть на наклонном сиденье ему неудобно, он будет 
сползать с него. Отсюда вывод: кресла для ^работы должны 
иметь переменный угол наклона от —5° (наклон назад) до 150- 
при наклоне вперед. Такие кресла находят все более широкое 
применение. Конечно, они стоят дороже обычных, но это себя оп­
равдывает и снижением заболеваемости, и повышением произ­
водительности труда.

Рекомендации к выбору рабочей позы при работе на клавиш­
ных инструментах (см. рис. 2.30) следующие (см. также п. 1.4.1): 

угол между плоскостью подставки для ног и продольной осы» 
стопы должен быть около 80°;

бедра на сиденье должны располагаться горизонтально, при 
этом угол в коленном суставе будет составлять около 95°; 

наклон спинки сиденья примерно равен 100... 105°; 
угол плеча с вертикалью должен быть около 5°; 
предплечье должно быть расположено горизонтально с локте­

вым суставом на уровне рабочей поверхности.
При такой рабочей позе давление на межпозвоночные диски 

относительно небольшое и равномерно распределено по перед­
ней и задней части диска.

Если говорить об основных тенденциях конструкторской мыс­
ли при усовершенствовании мест работы за столом и пультом, то 
надо отметить две из них. Первая связана с попытками брать в 
качестве исходного момента при конструировании наиболее удоб­
ную рабочую позу и затем уже приспосабливать все место рабо­
ты к данной позе. Это может достигаться, например, за счет сво-
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Рис. 2.31. Рабочее кресло, 
выполненное из материа­
лов с переменной жест­
костью [51]

водно перемещаемых устройств управления (аналогичных «мы­
ши», используемой при управлении курсором на дисплее), что 
было описано выше.

Другая тенденция заключается в создании все более совер­
шенных (и, к сожалению, все более дорогих) рабочих кресел. Сре­
ди них, например, кресло «Эква» (авторы Б. Стампф и Д. Че- 
дуик)1 или кресло, в конструкции которого использованы мате­
риалы, имеющие неодинаковую в разных частях сиденья и спин­
ки жесткость, вследствие чего они изгибаются под действием си­
лы тяжести тела [51]. Особенности конструкции следующие: 

передняя часть сиденья (спереди от оси 1 на рис. 2.31) легко 
деформируема и поэтому не пережимает кровеносные сосуды 
нижней части задней поверхности бедер;

спинка несколько отклоняется назад относительно оси 2, рас­
положенной примерно под седалищными буграми;

упругая пластинка в нижней части спинки изгибается под 
действием силы тяжести тела относительно оси 3;

все кресло слегка поворачивается под тяжестью сидящего че­
ловека относительно оси, расположенной вблизи коленных суста­
вов, что позволяет фиксировать 
ноги прочно на полу (в других 
креслах с изменяющимся углом 
наклона ось вращения находится 
под позвоночным столбом (рис.
2.32);

Рис. 2.32. Оси поворота обычных и но­
вого кресла Новое кресло Обычные кресла

1 Описанию этого кресла посвящен специальный выпуск журнала Design 
Quarterly, 1984, № 126.
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свободный промежуток между сиденьем и спинкой служит 
вентиляционным целям. Под сиденьем находится пневматическая 
пружина, используемая при изменении высоты сиденья, а также 
для гашения удара при посадке на кресло. Это лишь часть ди­
зайнерских решений, использованных при разработке данного 
кресла.

Другие кресла последнего времени, например «Симбио» [45],. 
почти столь же сложны, а некоторые, например финское «кресло 
будущего 2003» [47], даже включают несколько электродвига­
телей, позволяющих регулировать положение отдельных элемен­
тов кресла.

Насколько оправданы все эти сложности при конструирова­
нии столь простой вещи, как обычный стул? То, что установлено 
исследованиями в настоящее время, позволяет сделать вывод,, 
что рабочая мебель заслуживает внимательного к себе отноше­
ния. В мировой литературе многократно отмечалось, что затраты 
на изготовление ее наиболее сложных образцов (кресла с пере­
менной высотой и углами наклона сидений и спинки; выбор ма­
териала определенной жесткости, неодинаковой в разных частях 
сиденья; «двойные клинья», тканые покрытия и др.) в процессе 
эксплуатации многократно окупаются снижением заболеваемо­
сти и повышением производительности труда.
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Г л а в а  3

БИОМЕХАНИКА РАБОТЫ СТОЯ

В условиях современного производства значительное 
число работ выполняется стоя. Сюда относится работа станочни­
ков— токарей, фрезеровщиков и др., многие операции на сбо­
рочных конвейерах, например при сборке автомобилей, большин­
ство работ в полиграфическом производстве, подсобные работы 
и др. Вне сферы машиностроения к этой категории профессий от­
носятся многие рабочие места в торговле (продавцы, грузчики),, 
связи (почтальоны), медицине (хирурги и хирургические сест­
ры), сельском хозяйстве и пр.

Можно выделить два варианта работы стоя: работа выпол­
няемая на месте — с незначительными передвижениями; работа, 
связанная с переходами с одного места на другое.

А. РАБОТА, ВЫПОЛНЯЕМАЯ НА МЕСТЕ

3.1. ЛЕГКАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ РАБОТА

Длительное пребывание в положении стоя, даже если 
выполняемые рабочие операции не требуют больших мышечных 
усилий, является утомительным. При этом мышцы нижних ко­
нечностей статически напряжены, что может привести к ухуд­
шению их кровоснабжения (вследствие сдавливания кровеносных, 
капилляров), а венозный отток крови от нижних конечностей к 
сердцу затруднен (вследствие того, что не действует так называе­
мый мышечный насос: при ритмическом сокращении мышц кровь- 
в венах как бы выдавливается по направлению к сердцу; при ста­
тическом напряжении этого не происходит). В результате, хотя 
потребность в увеличенном притоке крови к мышцам не очень- 
большая, мышцы могут испытывать недостаток кислорода (рис. 
3.1) и в то же время в венах нижних конечностей могут накап­
ливаться кровь и лимфа, что внешне выражается в отеке ног.

Потенциально это может привести к варикозному расширению^ 
вен и другим заболеваниям. Вообще у представителей этих про­
фессий часто встречаются болезни ног.

Другое слабое звено при работе стоя — поясничная область. 
Механические нагрузки, действующие на межпозвоночные диски 
при положении стоя, могут превышать вес тела. Рассмотрим ме-
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Рис. 3.1. Кровоснабжение мышц при различных режимах деятельности

ханизм возникновения этих нагрузок (рис. 3.2). Центр масс тела 
стоящего человека расположен примерно в области V пояснично­
го позвонка. Поэтому .на данный позвонок действует вес вышеле­
жащих частей тела, (равный примерно половине веса тела.

Однако центр масс вышележащей части тела расположен не 
непосредственно над межпозвоночным диском, а несколько впе­
реди от него (это касается и IV поясничного позвонка, который 
наиболее выступает вперед). Поэтому возникает момент силы 
вращения, под действием которого тело сгибалось бы вперед, ес­
ли бы моменту силы тяжести не был противопоставлен момент 
силы, создаваемый мышцами-разгибателями позвоночного стол­

ба. Эти мышцы расположены близко от 
оси вращения (которая находится при­
близительно в районе студенистого ядра 
межпозвоночного диска), и поэтому пле­
чо силы их тяги небольшое. Чтобы соз­
дать необходимый момент силы, эти 
мышцы обычно должны развивать боль­
шую силу (действует закон рычага: чем 
меньше расстояние, тем больше сила).

Рис. 3.2. Механизм создания механической нагруз­
ки на межпозвоночные диски:
1У| — вес вышележащих частей тела; Li — плечо силы 
тяжести; F — сила мышц, разгибающих позвоночный 
столб; 1 2 — их плечо. Поскольку система находится в 
равновесии, WiLt=FLi, откуда F=<F|L,/L2. Сила, действу­
ющая на межпозвоночный диск, P —lF i+ F  или Р=1Р|(1 ++ L1/L2)
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Поскольку линия действия силы мышечной тяги идет прак­
тически параллельно позвоночному столбу, эта сила, суммируясь 
с силой тяжести, резко увеличивает давление на межпозвоноч­
ные диски. Поэтому сила, действующая на V поясничный поз­
вонок при обычном положении стоя, составляет не половину веса 
тела, а вдвое большую величину. При наклонах, поднимании тя­
жестей и некоторых других движениях внешние силы создают 
большой момент относительно оси вращения, проходящей через 
поясничные межпозвоночные диски. Мышцы и особенно связки 
позвоночного столба расположены близко от оси вращения, и по­
этому проявляемая ими сила должна в несколько раз превосхо­
дить вес поднимаемого груза и вышележащих частей тела. Имен­
но эта сила влияет на механическую нагрузку, которая приходит­
ся на межпозвоночные диски. Например, сила, действующая на 
III поясничный позвонок у человека весом 700 Н, в разных ус­
ловиях [84] следующая:

Поза или движение Сила, Н
Л еж а на спине, вытяжение 300 Н ............................................................  100
Л еж а на спине, ноги прям ы е....................................................................  300
Положение стоя .........................................................................................  700
Х о д ь б а .............................................................................................................. 850
Наклон туловища в с т о р о н у ....................................................................  950
Сндя без поддержки..................................................................................... 1000
Изометрические упражнения для мышц брюшного пресса . . . .  1100
С м е х ..................................................................................................................  1200
Наклон вперед 2 0 ° ......................................................................................... 1200
Подъем в сед из положения лежа на спине, ноги выпрямлены . . 1750
Подъем груза 200 Н, спина прямая, колени согнуты........................ 2100
Подъем груза 200 Н из наклона вперед, ноги выпрямлены . . . .  3400

У большинства женщин при положении стоя, кроме того, в 
силу особенностей телосложения возникает еще пара сил, дей­
ствующих относительно тазобедренного сустава. При этом осно­
вание крестцовой кости (место соединения крестца с нижней по­
верхностью V поясничного позвон­
ка) у женщин располагается кзади 
от фронтальной оси тазобедренных 
суставов (у мужчин их вертикаль­
ные проекции практически совпада­
ют, рис. 3.3), что создает для них 
дополнительные трудности при 
подъеме тяжестей; один и тот же 
поднимаемый груз для женщин при­
мерно на 15% тяжелее.

Рис. 3.3. Анатомическое строение пояснич- 
жо-крестцового сочленения и тазобедренного 
сустава у женщин (а) и у мужчин (б) [99]
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Рис. 3.4. Схема положения проекции об­
щего центра масс по отношению к су­
ставным линиям нижних конечностей в  
удобной стойке:
1—1 — проекция оси тазобедренных суставов;
2—2 — проекция осн коленных суставов; 3—3 — 
проекция осей голеностопных суставов; 4 — 
проекция общего центра масс [13]

При обычной стойке проекция общего центра масс тела рас­
положена на 7,5±2,5 мм кзади от вертельной точки (10—30 мм 
от фронтальной оси тазобедренных суставов), на 8,7±0,9 мм 
кпереди от коленной точки и на 42±1,8 мм кпереди от голено­
стопной точки (рис. 3.4) [13].

С эргономической точки зрения элементы рационализации 
работ стоя сводятся к определению оптимальных покрытий полов 
и обуви, совершенствованию рабочей позы и нормированию ра­
бочего времени (введение перерывов для отдыха и пр.). Первые 
два вопроса биомеханические в своей основе.

В работе [73] изучалось влияние покрытий пола разной твер­
дости (от бетона до мягкого винилового) на изменение объема 
голени при стоянии (отек ног), частоту изменения позы, колеба­
ния тела, активность мышц. Проводили также опрос работниц 
о том, на каком покрытии они предпочитают работать (сами по­
крытия закрывались бумагой, чтобы опрашиваемые не знали,, 
о каком покрытии идет речь). Было выявлено, что уже после 1 ч 
работы стоя происходит увеличение объема голени, увеличивает­
ся число движений ногами (перешагиваний, переступаний), воз­
растают колебания тела и мышечная активность. Однако четких 
связей с твердостью покрытий обнаружить авторам не удалось. 
В то же время была найдена существенная отрицательная ранго­
вая корреляция (г>0,5) между твердостью покрытий и субъек­
тивными предпочтениями: в большинстве случаев предпочтение 
отдавалось менее твердым поверхностям.

Очень мягкие поверхности, однако, непригодны для транспор­
тирования грузов. На них также трудно обеспечить необходимый 
коэффициент трения с подошвой обуви. Поэтому твердость по­
крытий для производственных помещений рекомендуется выдер­
живать в некотором среднем диапазоне — 80 ...85 единиц твер­
дости по А. Шору (стандарт ФРГ DIN 53505) [88]. Если в 
помещении приходится перемещать тяжелые грузы или оно пред­
назначено для больших пешеходных потоков, твердость покры­
тий должна быть около 80 единиц, при малой пешеходной на­
грузке рекомендуемая твердость около 85 единиц. Эти границы 
выдерживаются фирмами, производящими искусственные покры­
тия для производственных и бытовых помещений (например, ве-
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Рис. 3.5. Подставка для уменьшения 
нагрузки на поясничную область

дущей итальянской фирмой по 
производству покрытий «Мон- 
до раббер»).

Рабочая поза, как известно, 
определяется прежде всего по­
ложением рабочей поверхности рекомендуется Рекомендуется
и объекта труда.

Для облегчения рабочей позы стоя применяют подставки для 
одной из ног (рис. 3.5). Такие подставки уменьшают нагрузку на 
межпозвоночные диски поясничной области и рекомендуются для 
использования не только рабочим, но и хирургам, поварам, до­
машним хозяйкам и пр. Сокращению поясничного лордоза спо­
собствуют также полуоидячие позы.

Высокие стулья позволяют быстро переходить в положение 
стоя и обратно. Однако нагрузка на ноги здесь больше, чем при 
обычном положении сидя.

3.2. ТЯЖЕЛАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ РАБОТА
(ПОДНИМАНИЕ ГРУЗОВ)

3.2.1. Поясничный болевой синдром

Согласно данным медицинской статистики [101] до 
80% взрослого населения страдает постоянными или временными 
болями в области поясницы (так называемый поясничный боле­
вой синдром — ПБС — Low back pain). ПБС — это обобщающий 
термин. В зависимости от особенностей протекания возможна 
дальнейшая дифференциальная диагностика ПБС (радикулиты, 
ишиас и др ). Потери по нетрудоспособности, вызванные ПБС, 
занимают, по данным ряда авторов, либо первое место среди всех 
остальных болезней, либо второе, уступая только простудным 
заболеваниям [20].

Среди причин, вызывающих ПБС (помимо нарушения обмена 
веществ, инфекций, генетической предрасположенности и т. п.), 
на одно из первых мест должны быть поставлены факторы био­
механического порядка.

Хотя точная причина ПБС в настоящее время остается неиз­
вестной— так во всяком случае утверждают крупнейшие автори­
теты в этой области [84, 85, 101] — имеются многочисленные кос­
венные данные о том, что в большинстве случаев первопричиной 
возникновения болей являются изменения со стороны межпоз­
воночных дисков [33, 34, 84, 85].
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Рис. 3.6. Направления механических нагрузок, дей­
ствующих на межпозвоночные диски, и вызывае­
мые ими перемещения (деформации)
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Рис. 3.7. Схема измере­
ния (а) и давление в 
межпозвоночном диске 
(б) [85]

Межпозвоночные диски состоят из фиброзного кольца по периметру и 
студенистого ядра в центре. У молодых людей студенистое ядро содержит до 
85% воды, и в нем действуют законы гидростатического давления, а именно 
закон Паскаля: давление распространяется одинаково во все стороны [31, 33, 
84]. На этом основан метод прижизненного определения внутридискового дав­
ления: в студенистое ядро вводится игла с манометрическим датчиком [33,
84, 85]. Сложность метода препятствует его повседневному применению.

С возрастом происходит постепенное обезвоживание диска (его дегидра­
тация) и в студенистом ядре законы гидростатического давления перестают 
проявляться [33, 34]. .

Механические свойства дисков при их нагружении в различных направ­
лениях (рис. 3.6) различны.

При сжатии двух позвонков с соединяющим их диском вдоль оси позво­
ночника (оси У) гидростатическое давление в студенистом ядре примерно в 
1,5 раза превосходит среднее давление F (Н/м2) — действующее на поверх­
ность диска.

При этом вертикальное давление на фиброзное кольцо составляет лишь 
0,5F, но зато возникает горизонтальное давление, растягивающее диск изнутри 
и достигающее на поверхности фиброзного кольца 4—5 F (рис. 3.7).

Фиброзное кольцо состоит из нескольких цилиндрических слоев, в каждом 
из которых волокна идут под углом примерно 30° к горизонтали, но направ­
ления хода волокон в смежных слоях меняются. В дисках молодых н пожи­
лых людей при одной и той же внешней механической нагрузке различны 
не только давление, действующее на отдельные слои фиброзного кольца [15,
28, 72], но и его направление (рис. 3.8).

Механическая прочность дисков при вертикальном нагружении достаточ­
но высока: она не уступает прочности смежных с ними позвонков [14]. Одна­
ко строго вертикальное нагружение позвоночного столба не типично для ре­
альных повседневных ситуаций; даже при обычном стоянии нагрузка не дей­
ствует строго вдоль оси позвонков (оси У) вследствие кривизны позвоноч­
ного столба и возникающих силовых моментов (см. ниже). Из биомеханиче­
ского анализа следует, что наиболее травмоопасными являются ситуации, 
когда большая механическая нагрузка действует на межпозвоночные диски 
при наклоне или повороте позвоночного столба. При этом могут действо­
вать большие напряжения сдвига. •

При наклоне позвоночного столба студенистое ядро смещается' в сторо­
ну, противоположную наклону, а фиброзное кольцо при этом несколько выпя­
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Рис. 3.8. Давления, действующие на отдельные слои фиброзного кольца в нор­
мальных (а) и дегенеративных (б) дисках [101]. В нормальном диске видна 
реакция «выпячивания» ядерной пульпы, в дегенерированном диске нагрузка 
передается только на кольцо, реакция ядра отсутствует

чивается (рис. 3.9). У людей с ПБС это может привести к раздражению 
нервных окончаний, либо к сдавливанию корешков спинного мозга и появле­
нию болезненных ощущений.

Межпозвоночные диски лишены нервных окончаний. Поэтому их травми­
рование не ощущается человеком до тех пор, пока не произойдет раздраж е­
ние рецепторов или корешков нервов, расположенных вблизи позвоночного 
столба (например, в результате выпячивания межпозвоночного диска).

Профилактика ПБС является важной социальной задачей: ма­
териальные расходы, идущие на лечение заболеваний ПБС, очень 
велики.

Существует прямая связь между частотой и тяжестью ПБС 
и выполняемой работой. Так, согласно результатам обследова­
ния, проведенного в 1981 г. На­
циональным институтом США 
по безопасности труда в промыш­
ленности (National Institute for 
Occupational Safety and Health —
NIOSH) [86]:

около ‘/з рабочих мест в Со­
единенных Штатах требует про­
явления значительных мышечных 
усилий;

Рис. 3.9. Деформация диска (а) и ме­
ханическое напряжение (б) при наклоне 
туловища [101, переработано]
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в среднем каждый двадцатый рабочий из числа указанной 
трети в течение года пропускает работу вследствие травм или 
заболеваний, связанных с большими мышечными напряжениями;

свыше 60% людей, страдающих ПБС, сообщили, что причи­
ной заболевания было чрезмерное мышечное напряжение;

если появление ПБС, вызванное мышечным перенапряжени­
ем, приводило к длительной потере трудоспособности, то затем 
лишь менее одной трети заболевших продолжали работать на 
прежнем рабочем месте;

ПБС, вызванный мышечным перенапряжением, примерно в 
2/3 случаев имел место в результате подъема тяжестей и в 20% 
вследствие усилий, приложенных к тележкам, тачкам, вагонет­
кам и т. п.

Из сказанного понятно, почему влиянию биомеханических 
факторов на ПБС посвящено большое количество исследований.

3.2.2. Внутрибрюшное давление и его роль

Когда человек поднимает груз, момент силы тяжести, 
создаваемый этим грузом, а также весом вышележащих частей 
тела относительно оси, проходящей через межпозвоночный днск, 
уравновешивается активностью мышц-разгибателей позвоночного 
столба. Давление в брюшной полости также создает некоторый 
момент силы, направленный на разгибание, и потому приводит к 
некоторому снижению силы, развиваемой разгибателями позво­
ночного столба. В конечном итоге следствием этого является сни­
жение давления на межпозвоночные диски.

Внутрибрюшное давление повышается при натуживании, т. е. 
при (напряжении мускулатуры выдоха с закрытой голосовой 
щелью. В результате внутренней поддержки давление на межпоз­
воночные диски может уменьшаться до 40% [47, 50].

Наиболее доступный способ измерения внутрибрюшного дав­
ления состоит в том, что манометрические датчики вводят в по­
лость желудка. Передачу сигнала осуществляют либо по радио 
(так называемые телеметрические пилюли), либо по проводам. 
Во втором случае внешние процедуры такие же, как при взятии 
пробы желудочного сока. При этом измеряют внутрижелудочное 
давление, которое практически равно внутрибрюшному (21, 93 

и др.].
На рис. 3.10 приведены зависимости внутрибрюшного давле­

ния от условий проявления мышечных усилий. Из результатов 
экспериментов следует, что внутрибрюшное давление пропор­
ционально моменту силы относительно оси вращения, проходя­
щей через межпозвоночные диски, а не проявляемой силе или 
поднимаемому грузу. Поскольку при разной технике выполнения 
подъемов одной и той же внешне проявляемой силе могут соот-
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С 0,1 42 0,3 ОА 0,5 
Плеча силы, *

Рис. 3.10. Внутрибрюшное давление 
при увеличении: А — груза, удержи­
ваемого на плечах; Б — момента си­
лы (плеча силы тяжести, груз 200 Н) 
[20]

Рис. 3.11. Углы, используемые в мо­
дели:
1 — плечевой сустав; 2 — тазобедренный 
сустав; 3 — пояснично-крестцовое сочлене­
ние (L5/S1) [46]

ветствовать разные моменты силы (что зависит от плеча силы), 
то некоторые варианты подъема тяжестей более травмоопасны, 
чем другие.

Если известен момент силы, развиваемый в тазобедренном су­
ставе, а также углы наклона бедер и туловища к вертикали, 
внутрибрюшное давление может быть приблизительно оценено 
по эмпирическому уравнению регрессии [46]

Р а =  Ю-4 [43*“- 0,36 (0; +  9;)] [ЛУ .8 ],

где Ра — внутрибрюшное давление, кПа; 0,/ и в /  — углы накло­
на туловища и бедер к вертикали, ° (рис. 3.11); Мн— момент си­
лы в тазобедренном суставе, Н-м.

Коэффициент корреляции между действительными значения­
ми внутрибрюшного давления и предсказанными по уравнению 
регрессии был равен 0,73. Различия между предсказанными и 
действительными значениями объясняются главным образом не­
точностями в определении суставных углов и неучетом такого 
обстоятельства, как скорость развития мышечного усилия. Ав­
торы работы [35], в частности, установили, что при быстром про­
явлении усилия (движение типа рывка в тяжелой атлетике) внут­
рибрюшное давление примерно на 20% выше, чем при медлен­
ном проявлении этой силы.
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Рис. 3.12. Пояс-корсет с пластиной, рекомендуемый 
для ношения при подъеме тяжестей

Внутрибрюшное давление создается ак­
тивностью мышц брюшного пресса, межре- 
берных мышц и диафрагмы. До некоторой 
степени оно может быть повышено за счет 
корсета. Ношение тяжелоатлетического по­
яса преследует, по существу, те же цели.

Особенно эффективны при подъеме тя­
жестей пояса специальной конструкции с 

жесткой пластиной, подогнанной по форме живота (рис. 3.12). 
Использование таких поясов приводит к существенному повыше­
нию внутрибрюшного давления и снижению нагрузки, приходя­
щейся на межпозвоночные диски. Ношение подобных поясов 
должно быть рекомендовано при подъеме больших тяжестей 
(например, грузчикам).

3.2.3. Определение механических нагрузок, 
действующих на позвоночник, 
методами математического моделирования

Прямые экспериментальные определения внутридиско- 
вого давления сложны, чреваты осложнениями и возможны не 
во всех случаях. Поэтому вызывает интерес определение нагру­
зок, действующих на межпозвоночные диски, расчетным путем 
на основе биомеханической модели. Все модели подобного рода 
основаны на решении обратной задачи динамики: нахождении 
сил по известному движению. Хотя задачи такого типа решаются 
на основе хорошо известных уравнений динамики (кинетостати­
ки, динамических уравнений Эйлера, уравнений Лагранжа вто­
рого рода и др.), большое число участвующих в движении звень­
ев тела и возможных степеней свободы могут сделать задачу 
очень громоздкой и неудобной для численного решения. Поэто­
му используют методы, упрощающие запись уравнений движе­
ния и численное решение (последовательное нахождение сил и 
моментов для каждого из звеньев модели, начиная со свободного 
звена, см. [19], а также теории графов [11] и др.). Такими ме­
тодами при относительно умеренном использовании машинного 
времени удается решать довольно объемные задачи (например, 
для пространственной 15-звенной модели с 42 степенями свободы 

(16, 29]).
При моделировании звенья тела обычно представляются твер­

дыми, а сочленения — идеальными шарнирами. Сложность мо­
дели, естественно, снижается, если рассматривается лишь пло­
ское движение небольшого числа звеньев.
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Модели, используемые для определения механической нагруз­
ки, действующей на межпозвоночные диски, можно разделить на 
три группы.

Первая группа моделей. В данном случае решаются уравнения 
равновесия (уравнения сил и моментов, действующих относи­
тельно оси вращения) без учета сил внутрибрюшного давления. 
В некоторых видах движения внутрибрюшное давление невелико 
(например, при неглубоких приседаниях), и отказ от его учета 
не приводит к большим ошибкам. Пример таких расчетов при­
веден на рис. 3.2.

Вторая группа моделей. Эта группа моделей отличается от 
первой тем, что в число рассматриваемых сил вводится и внут­
ренняя поддержка, создаваемая внутрибрюшным давлением 
(что требует, конечно, его регистрации). Момент силы, созда­
ваемый внутрибрюшным давлением, определяют следующим об­
разом: зарегистрировав внутрибрюшное давление и зная пло­
щадь поперечного сечения туловища на уровне диафрагмы (или 
площадь диафрагмы), рассчитывают силы внутренней поддерж­
ки; умножая силу внутренней поддержки на плечо диафрагмы, 
рассчитывают момент силы внутренней поддержки.

Указанные способы расчета пригодны для определения ме­
ханической нагрузки, действующей на межпозвоночные диски, 
только при симметричных движениях (типа подъема штанги). 
Кроме.того, в них не принимаются во внимание силы мышечной 
тяги, создаваемые другими мышцами, помимо длинных разгиба­
телей спины (в частности, мышцами брюшного пресса). Если 
учесть действие этих мышц, то система уравнений оказывается 
неопределенной, так как число уравнений (в общем случае их 
шесть — по три для сил и моментов) меньше числа неизвестных, 
к числу которых относятся силы тяги мышц и связок, а также 
внутренней поддержки. Связано это с так называемой пробле­
мой избыточности: число мышц, а точнее актонов, в живом орга­
низме существенно больше числа обслуживаемых ими степеней 
свободы (подробнее см. работу [19]).

Третья группа моделей. Эта группа моделей лишена указан­
ных недостатков. В данном случае принимается во внимание ак­
тивность всех основных мышц, которые могут создавать момент 
силы относительно поясничной области позвоночника. Для реше­
ния системы уравнений используют методы оптимизации, в част­
ности метод линейного программирования [94]. Из моделей этой 
группы упомянем модель Шульца [93], правильность которой 
проверялась в экспериментах путем непосредственного измере­
ния давления в межпозвоночных дисках. Коэффициент корреля­
ции между рассчитанными и экспериментально определенными 
величинами внутридискового давления был равен 0,98. Модель 
учитывала действие не только длинных мышц спины, но и ак­
тивность широчайших мышц, прямой и косых мышц живота (рис.
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* П  X
Рис. 3.13. Модель для определения 
давления на межпозвоночные диски 

оптимизационными методами [93]. 
Равнодействующие сил соответствен­
но левой и правой:

*л. — прямых мышц живота; Хл, Дп — 

наружных косых мышц живота; / л, / п — 

внутренних мышц живота; ЕдЕц — разги­

бателей спины; Ln, Ln — широчайших 

мышц спины; Р — сила внутренней под­

держки; Sa — плечо силы внутренней под­

держки; С — результирующая сила, дейст­
вующая на межпозвоночный диск

3.13). Принимается в расчет также внутрибрюшное давление. 
В настоящее время, видимо, эту модель можно считать наиболее 
обоснованной. При помощи ее можно производить расчет на­
грузок, действующих на межпозвоночные диски при выполнении 
разнообразных движений

Опишем более подробно одну из часто используемых моделей, 
предназначенную для оценки давления на пояснично-крестцовое 
сочленение [44]. Это сочленение относится к числу наиболее ча­
сто травмируемых при подъеме тяжестей — 85 ...95% всех грыж 
межпозвоночных дисков происходит примерно с равной частотой 
либо в этом сочленении, либо на уровне между IV и V пояснич­
ным позвонками [71]. Описываемая модель относится ко второй 
из упомянутых выше групп, в ней учитываются силы пневмати­
ческой поддержки. Она предназначена для анализа симметрич­
ных, относительно медленных движений. При описании модели 
мы будем опускать ссылки на многочисленные литературные ис­
точники, на основе которых она построена.

Обратимся снова к рис. 3.11. Н а основе рентгенологических 
данных расстояние от тазобедренного сустава до пояснично­
крестцового сочленения в модели принято равным 20% расстоя­
ния между тазобедренным и плечевым суставами. Соотношение 
между углом наклона таза (угол р на рис. 3.11) и углами нак­
лона бедер 0т' и туловища 0Н' приведено на рис. 3.14. Из графика 
следует, что при наклоне туловища вперед более чем иа 20° таз 
начинает поворачиваться вперед (по часовой стрелке) в соотно­
шении: два градуса поворота таза на каждые три градуса нак­
лона туловища. Наоборот, при сгибании коленных суставов и 
наклоне бедер более чем на 10... 15° таз поворачивается назад

1 В конце 1987 г. появились краткие публикации [36] о том, что позво­
ночник при подъеме тяжести целесообразно рассматривать как арочную кон­
струкцию. Это снимает ряд несоответствий, возникающих при использовании 
упомянутых выше моделей.

106



Рис. 3.14. Угол наклона таза р как Рнс. 3.15. Механико-математическая 
функция угла наклона тулови- модель подъема тяжестей (плоский 
ща 0 /  и бедер 0 /  к вертикали [51] квазнстатический вариант) [44]

(против часовой стрелки) в соотношении: поворот таза на один 
градус при сгибании бедер на три градуса. При одновременном 
приседании (повороте бедер) и наклоне туловища вперед влия­
ние этих движений на поворот таза в той или иной степени ком­
пенсируется.

Силы, учитываемые в рамках этой модели, приведены на 
рис. 3.15. Плечо силы внутрибрюшного давления D (мм) изме­
няется в зависимости от угла наклона туловища:

70+  80 sin в;.

Плечо силы тяги мышц-разгибателей позвоночного столба 
принято равным 50 мм.

Предполагая, что ускорения при подъеме груза невелики, 
инерционными членами уравнений движения пренебрегают (ква- 
зистатический вариант модели). В этом случае для каждого по­
ложения тела выписывают три уравнения равновесия (одно урав­
нение моментов и два уравнения для проекций сил на вертикаль­
ную и горизонтальную ось), на основе чего рассчитывают неиз­
вестные силы (тяги мышц Кыш, а также силы сжатия и сдвига 
Fcm, Fсдв, действующие на пояснично-крестцовое сочленение). 
Вес груза, внутрибрюшное давление и масс-инерционные харак­
теристики звеньев тела предполагаются известными.

Описанная модель является типичной плоской простой мо­
делью. Трехмерные динамические модели значительно более 
сложны.
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Таблица 3.1

Средние величины (х±ст) масс-ннерцнонных характеристик сегментов тела 
человека (п =  100) мужчин [19]

Сегмент ш, кг цм т, % /с, К., /Сз

Голова 5,018± 50,02 ± 6,940 ± 30,3 ± 31,5± 26,1±
0,393 2,23 0,707 1,29 1,34 2,10

Верхний отдел ту­ 11,654 ± 50,66 ± 15,956 ± 50,5 ± 31,99± 46,5±
ловища 1,873 2,24 1,529 3,74 1,7.1 4,64
Средний отдел ту­ 11,953± 45,02± 16,327 ± 48,2 ± 38,3± 46,8±
ловища 2,176 2,12 1,725 4,24 2,43 5,60
Нижний отдел ту­ 8,164± 35,41 ± 11,174 ± 35,6 ± 31,9± Э4,0±
ловища 1,492 3,01 1,428 2,05 2,37 3,00

О б о з н а ч е н и я :  т — масса тела, кг; ЦМ — положение центра масс 
на продольной оси сегмента, %; т  — отношение массы сегмента к массе тела, 
%; К1 — отношение радиуса инерции относительно сагиттальной оси сегмента 
к его длине, %; К2— отношение радиуса инерции относительно фронтальной 
оси сегмента к его длине, %; Кз — отношение радиуса инерции относительно 
продольной оси сегмента к его длине, %; о  — средняя квадратическая ошибка 
признака.

Таблица 3.2

Коэффициенты уравнений множественной регрессии вида y=B0+BiXt + B2x2 
для вычисления масс-ннерцнонных характеристик сегментов тела мужчин по 
массе xi (кг) н длине х2, (см) тела [19]

Сегмент Во Bi В, а

Масса сегмента, кг

Голова 1,296 0,0171 0,0143 0,322
Верхняя часть туловища 8,2144 0,1862 — 0,0584 1,142
Средняя часть туловища 7,181 0,2234 —0,0663 1,238
Нижняя часть туловища — 7,498 0,0976 0,04896 1,020

Положение центра масс на продольной оси сегмента, см

Голова 8,357 — 0,0025 0,023 0,69
Верхняя часть туловища 3,32 0,0076 0,047 1,19
Средняя часть туловища 1,398 0,0058 0,045 1,18
Нижняя часть туловища 1,182 0,0018 0,0434 1,0

Главный центральный момент инерции относительно 
сагиттальной оси, кг-см2

Голова — 78 1,171 1,519 42,5
Верхняя часть туловища 81,2 36,73 — 5,97 297
Средняя часть туловища 618,5 39,8 — 12,87 237
Ннжняя часть туловища — 1568 12 7,741 156
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Продолжение табл. 3.2

Главный центральный момент инерции относительно 
фронтальной оси, кг*см2

Голова
Верхняя часть туловища 
Средняя часть туловища 
Нижняя часть туловища

— 112 1,43 1,73 40
367 18,3 —5,73 171
263 26,7 —8,0 175

—934 11,8 3,44 117

Главный центральный момент инерции относительно 
продольной оси, кг*см2

Голова 61,6 1,72 0,0814 35,6
Верхняя часть туловища 561 36,03 —9,98 212
Средняя часть туловища 1501 43,14 — 19,8 188
Нижняя часть туловища —775 14,7 1,685 116

Все механико-математические модели движений человека тре­
буют знания масс-ннерцнонных характеристик сегментов тела. 
Такие масс-инерционные характеристики для отдельных частей 
туловища и головы приведены в табл. 3.1, а уравнения регрессии 
для их оценки по известным значениям массы и длины тела — в 
табл. 3.2. Напомним, что аналогичные данные были описаны в 
гл. 1 для верхних (табл. 1.2 и 1.3) и ннжних конечностей 
(табл. 1.12 и 1.13).

3.2.4. Механические нагрузки
при поднимании тяжестей

Результаты многочисленных исследований свидетель­
ствуют, что при поднимании тяжестей на межпозвоночные диски 
поясничной области действуют очень большие механические на­
грузки, приближающиеся иногда к пределу их механической 
прочности. Например, компрессионная нагрузка при усаживании 
больного с парализованными нижними конечностями в кресло- 
каталку у разных санитаров варьировала от 485 до 9381 Н [61]; 
подъем чугунных балок весом 680 Н приводил к сжатию дисков 
с силой 9000 Н [62]. Предел же прочности межпозвоночных дис­
ков в соответствии с данными [67] составляет от 3698 Н (старая 
женщина) до 12 981 Н (молодой мужчина). Сходные по порядку 
величины приведены в работе [2] для поясничных позвонков че­
ловека. Поэтому актуальна задача максимально возможного 
снижения нагрузки, приходящейся на поясничную область. Это 
достигается правильной техникой подъема груза, использовани­
ем упомянутых выше поясов и корсетов и нормированием веса, 
размера и положения груза по отношению к рабочему.
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Рис. 3.16. Нагрузка на межпоз­
воночные диски при подъеме 
грузов весом 500 Н разными 
способами: а — неправильная 
техника («круглая спина») — 
нагрузка неравномерная; б — 
правильная техника

Что касается техники 
подъема, то рекомендации 
сводятся к следующему: 
стараться приседать, а не 
наклоняться; сохранять 
при подъеме естественную 
кривизну позвоночника 
(поясничный лордоз) и 

поднимать грузы не рывком, а медленным и плавным движе­
нием.

Первая рекомендация основана на предположении о  том, что- 
при подъеме ногами момент силы, создаваемый относительно по­
яснично-крестцового сочленения, будет меньше, чем при подъеме 
спиной. В случае, показанном на рис. 3.16, это, вероятно, так и 
будет. Однако при одинаковом расстоянии поднимаемого груза 
от стоп рабочего преимущество подъема ногами может исчез­
нуть. В работе [78] сравнивались разные варианты подъема и 
опускания груза весом 150 Н при одинаковом его расстоянии от 
стоп рабочего, равном 0,3 м. Различия между некоторыми вари­
антами оказались статистически несущественными (табл. 3.3)..

Вообще, при подъеме грузов следует стараться подходить к 
поднимаемому предмету как можно ближе. Необходимо, однако,

Таблица 3.3

Компрессионная нагрузка на пояснично-крестцовое сочленение при разных 
вариантах подъема и опускания груза весом 150 Н [78]

Способ подъема

Существенность различий

нагруг ка. Н

2 3 4 5 6

I Подьем наклоном 5765 871 НС + + +- + + + + +-
2 Подъем приседая 6939 1087 + + +- + + ++ +
3 Подъем на полку 3304 484 + +,+ + + + +
4 Опускание наклоном 5290 497 НС + + +
5 Опускание приседая 5317 663 + + +
6 Опускание на полку 2938 546 —

О б о з н а ч е н и я :  НС — различия несущественны; ( + ) соответствует- 
р<0 ,0б; ( + + ) —  р<0 ,01; ( + + + ) — р<0,001 (я— 10)
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Рис. 3.17. Соотношение между меха­
ническими нагрузками, действующими 
на пояснично-крестцовые сочленения 
и коленные суставы при поднимании 
одного и того же груза разными спо­
собами (один испытуемый) [39]

учитывать, что снижение на­
грузок на поясничную область 
при подъеме грузов приседая 
(ногами) сопровождается од­
новременным возрастанием 
■сил, действующих на анатоми­
ческие образования коленных 
суставов (рис. 3.17). Для рабо­
чих с начальными признаками артроза коленных суставов такой 
способ подъема может оказаться непригодным.

Если при подъеме тяжестей сохраняется поясничный лордоз 
(см. рис. 3.16,6), можно избежать концентрации напряжений на 
передней поверхности межпозвоночных дисков. Такой способ 
подъема более предпочтителен.

Указанным вариантам подъема тяжестей следует специально 
■обучать.

Механическая нагрузка на позвоночник, помимо веса подни­
маемого груза, определяется его размерами и положением. Имеет 
также значение наличие ручек на поднимаемом предмете.

Чем больше размеры поднимаемого предмета, тем дальше 
располагается его центр масс от тела и тем больший момент при­
ходится развивать мышцам-разгибателям позвоночного столба 
при его подъеме (подробнее см. ниже). Что касается положения 
груза, то имеют значение два обстоятельства.

Положение груза влияет на глубину наклона туловища при 
подъеме и его поворот. При наклоне туловища вперед активность 
мышц, разгибающих позвоночный столб, сначала увеличивается, 
н о  затем, при более глубоком наклоне, практически полностью 
исчезает (рис. 3.18) [58]. Нагрузку при этом берут на себя связ­
ки и фасции спины. Поскольку они расположены близко от оси 
вращения, то должны оказывать сильное противодействие мо­

менту тяжести. При этом давление на межпозвоночные диски 
■оказывается очень большим.

Также относительно расслаблены мышцы позвоночного стол­
ба и в начальной фазе подъема небольших тяжестей (примерно 
до 200 ...300 Н) из положения глубокого наклона. Начало разги­
бания и подъема происходит при этом за счет поворота таза. П о­
этому следует избегать подъема плоских невысоких грузов, лежа­
щих на полу.

§ то |
| 1000 

5) А"

I I  £ к.

 ̂ 100
900 3000 3500 ' 

Сила реакции длояснично- 
крестцодоп сочленении, И
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стоя прямо

Рис. 3.18. Активность мышц, разгибающих позвоночный столб, при выполне­
нии наклонов: +. слабая электрическая активность мышц, разгибающих поз­
воночный столб; + + + большая активность; — отсутствие активности

Что касается поворота туловища, то было установлено [38], 
что наиболее опасными являются не компрессионные, а торсион­
ные иагрувки, связанные с  действием момента силы относитель­
но продольной оси позвоночного стслба (рис. 3.19). В работе [38] 
авторы использовали трехмерную динамическую модель. П о­
скольку в данном случае задача становится статически неопреде­
ленной, для расчета нагрузок на межпозвоночные диски исполь­
зовали оптимизационные процедуры (метод линейного програм­
мирования;-критерий оптимизации — минимизация суммарного 
момента силы, действующего на пояснично-крестцовое сочлене­
ние). Для оценки потенциальной травмоопасности выполняемых 
движений авторы использовали отношение зарегистрированных 
сил и моментов к предельно допустимым значениям (они были 
взяты из работы [101] и равнялись: для компрессионной сильг

6736 Н, для момента 
31 Н-м). В  табл. 3.4 при­
ведены некоторые из по­
лученных результатов.

Из табл. 3.4 видно, что 
при изменении положения 
поднимаемого груза мо­
мент силы возрастает в 
3 раза и может превью 
сить допустимые значения 
даже при относительно 
небольшом поднимаемом

Рис. ЗЛ'®. Механическая модель 
подъема грузов; а  поворотом 
туловища, [38] i
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Таблица 3.4

Сила и момент, действующие на пояснично-крестцовое сочленение при подъеме 
тяжестей, находящихся на разном расстоянии от тела (38, переработано]

Вариант
подъема

Положение 
(координаты) 

груза, XI0-* м Вес
груза.

Н

Компрессионная
сила

Момент 
относительно 

продольной оси

X У г Н % Н м %

1 — 41 25,5 80 200 1500 22 10,9 35

100 1193 17 5,4 17

2 — 41 51 40 200 1463 21 32,15 103

100 1116 16 16,06 51

грузе. Отсюда следует, что нормироваться должен не поднимае­
мый груз сам по себе, а создаваемая этим грузом механическая 
нагрузка, которая зависит не только от массы груза, но и спо­
соба его подъема.

3.2.5. Рукоятки для перемещения 
грузов вручную

Применение рукояток на грузах, перемещаемых вруч­
ную, не приводит к снижению механической нагрузки, испыты­
ваемой межпозвоночными дисками. Более того, эти нагрузки мо­
гут быть даже несколько более высокими (рис. 3.20) за счет того, 
что грузы, имеющие рукоятки, поднимают быстрее (60). Однако, 
как следует из работы {53], рукоятки рекомендуется обязательно 
применять, так как они снижают вероятность падения поднимае­
мых грузов, уменьшают на 11% потребление кислорода, создают 
возможность для приложения усилий, на 20% больших, чем при 
подъеме контейнеров, не имеющих рукояток.

Рис. 3.20. Компрессионная нагрузка на по­
яснично-крестцовое сочленение прн подъеме 
ящиков разного размера и веса:
Размеры и вес я щ и к о в :------ 380 мм — 321 Н;

------510 мм — 289 Н; ...........  640 мм — 271 Н

(для ящиков с ручкам и );------- 380 мм — 321 Н

<для ящиков без ручек) [60]
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Рис. 3.21. Влияние диаметра рукоятки на время ее удержания (а) и влия­
ние диаметра рукоятки на уменьшение силы ее хвата и ощущение комфорта 
(б) [53, переработано]:

#  ф сила; X ----- X предпочтение

При попытках определения оптимальных размеров рукояток 
результаты очень сильно зависели от использованного критерия. 
В  качестве критериев, в частности, использовались [53}: предель­
ное время удержания, сила хвата и субъективные предпочтения 
рабочих. Результаты приведены на рис. 3.21. Из рисунка видно, 
что хотя контейнеры с тонкими рукоятками (с диаметром менее 
20 мм) могут удерживаться в руке дольше, рабочие предпочита­
ют работать с рукоятками большей толщины. На основании по­
добных исследований в работе [53] рекомендуется при подъеме 
и переносе грузов применять рукоятки длиной не менее 115 мм, 
диаметром 25— 38 мм и зазором для пальцев 30— 50 мм. При 
конструировании рукояток следует стремиться распределять на­
грузку на возможно большую поверхность ладони и пальцев, 
исключать локальную нагрузку за счет устранения острых углов, 
кромок, ребер и канавок для пальцев; углубления для пальцев 
полезны лишь тогда, когда они соответствуют размерам кисти ра ­
бочего. Н а поверхности рукоятки рекомендуется делать накатку 
для исключения проскальзывания ладони.

3.2.6. Нормирование работ, связанных 
с подъемом тяжестей

В практике нормирования подобных работ сложилось 
два основных подхода. При первом подходе нормируется только 
вес поднимаемого груза, при втором — механическая нагрузка на 
отдельные части тела (прежде всего на межпозвоночные диски). 
Первый подход более прост, второй — более точен.
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Примером норм первой 
группы могут быть рекоменда­
ции Международной организа­
ции труда ILO  (табл. 3.5) [68].

В качестве примера норм 
второй группы рассмотрим ре­
комендации Национального ин­
ститута по безопасности труда 
в промышленности [86]. Эти ре­
комендации ограничены слу­
чаями подъема грузов двумя 
руками в сагиттальной плос­
кости при ширине объекта 
(расстоянии между руками) не 
более 750 мм, удобном хвате, 
возможности близко подойти к 
поднимаемому предмету (отсутствии препятствий), отсутствии 
опасности поскользнуться и благоприятных температурных ус­
ловиях. Предполагается также, что условия труда не требуют 
подъема груза быстрым рывком.

С учетом сказанного в рекомендациях нормируются: вес под­
нимаемого груза L; удаление центра масс груза (или точки хва­
та) от тела, точнее от точки, лежащей на линии, соединяющей 
центры голеностопных суставов обеих ног на равном расстоянии 
от этих центров в начале h 0 и конце подъема H d \ положение под­
нимаемого груза по вертикали перед началом подъема У0; вы­
сота подъема груза D = V d — V0; средняя частота подъемов в ми­
нуту F ; рабочее время, в течение которого выполняются подъемы 
(в диапазоне от менее 1 ч до 8 ч ) .

Расстояние от поднимаемого предмета до тела в начале подъ­
ема определяется по эмпирической формуле (рис. 3.22)

A — 15+//2,

где 15 — расстояние от предмета до тела, см; I — размер подни­
маемого груза (рис. 3.22).

На основе биомеханических исследований прочности межпоз­
воночных дисков и хрящевых поверхностей позвонков были оп­
ределены допустимые границы компрессионных нагрузок (рис. 
3.23). Было выбрано два уровня нагрузки на пояснично-крест­
цовое сочленение: 3400 Н — при превышении этого уровня работа 
становится опасной для некоторых рабочих; 6400 Н — при нагруз­
ках больше указанной работа становится опасной для большин­
ства рабочих. Соответственно было выделено два граничных зна­
чения нормируемых нагрузок: условно приемлемая нагрузка 
(УПН) и максимально допустимая нагрузка (М ДН). При на­
грузках ниже УПН риск заболеть ПБС минимален. Если значе-

Максимальное значение эпизодически 
поднимаемых грузов, Н, в соответ­
ствии с рекомендациями Междуна­
родной организации труда

Таблица 3.5

Возраст,
лет Мужчины Женщины

14— 16 143 96
16— 18 181 115

18—20 222 134

20—35 240 143
35—50 202 125
Старше 50 153 96
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Рис. 3.22. Влияние ширины контей­
нера на предельный вес поднимаемых 
грузов [86]

Рис. 3.23. Механическая прочность 
позвонков (средние н размах) и меж­
позвоночных дисков у лиц разного 
возраста [46, переработано]

ние механической нагрузки находится между УПН  и МДН, не­
обходим специальный отбор рабочих и их тренировка. Желатель­
на реорганизация рабочего места. Если нагрузки превышают 
МДН, рабочее место должно быть реконструировано и условия 
труда изменены.

В описываемых стандартах приняты во внимание частота 
подъема груза и длительность работы, связанной с подъемом тя­
жестей, в течение дня. С биомеханической точки зрения это оп­
равдано, так как при компрессионной нагрузке происходит де­
гидратация межпозвоночных дисков и их уплощение (рис. 3.24),

Рис. 3.24. Соотношение между внутридисковым давлением и водонасыщением 
студенистого ядра (для диска i -з) [69]
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что приводит к резкой концентрации механических нагрузок на 
поверхностях суставных отростков, образующих межпозвоноч­
ные суставы [56]. Во время отдыха водонасыщение межпозво­
ночных дисков увеличивается и их толщина восстанавливается.

Упомянутые выше уровни УПН и МДН выделены не только 
на основе биомеханических данных. При их определении учиты­
вались также данные медицинской статистики (эпидемиологиче­
ские данные), данные физиологических исследований, а также 
двигательные (физические) возможности работающих.

УПН  соответствует условиям труда, при которых эпидемио­
логические данные свидетельствуют об увеличенном риске забо­
левания ПБС для некоторых рабочих; компрессионная нагрузка 
на пояснично-крестцовое сочленение превышает 3,4 кН: расход 
энергии рабочим превышает 14,7 кДж/мин; при этом свыше 75% 
женщин и 99% мужчин могут поднять рабочий груз.

При достижении и превышении МДН: частота и тяжесть за­
болеваний двигательного аппарата (прежде всего ПБС) увеличи­
вается у большинства рабочих, находящихся в подобных усло­
виях; компрессионная нагрузка превышает 6,4 кН; расход энер­
гии превышает 21 кДж/мин для большинства рабочих; только 
25% мужчин и 1% женщин обладают силовыми возможностями, 
позволяющими им поднять предлагаемый груз.

Пять биомеханических факторов являются определяющими: 
вес предмета; размеры предмета; его положение в начале подъ­
ема (с пола, подставки, со стола); высота подъема и частота 
подъемов. Взаимодействие этих факторов предполагается муль­
типликативным и выражается формулой

Ду%УвС„™УПН. и " 3 = 3 9 2 ( ^ )  [, -(0,0041 V -  75, )|(о,7+ 7̂ ) х

x (ir - ? ) <ЗЛ)\ г  шах /

Принято, что МДН =  ЗУПН -

В этой формуле h может изменяться от 15 до 80 см; V0 — 
варьирует от нуля (уровень пола) до 175 см; D — вертикальное 
перемещение (D — Vd— У0), может изменяться от 25 до 200 см 
(если D менее 25 см, принимается D =  25 см); F — средняя часто­
та подъемов (подъемы/мин), которая может изменяться от 0,2 
(подъем 1 раз в 5 мин) до максимальных значений; мак­
симально допустимые значения определяются продолжительно­
стью рабочего периода (от 1 до 8 ч), а также тем, выполняются 
ли подъемы только движениями рук или требуют также наклона 
туловища или приседания (табл. 3.6).

Поскольку на величины допустимых грузов влияют сразу че­
тыре переменных, проиллюстрировать все зависимости трудно.
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Максимально допустимые частоты подъе­
ма грузов в производственных условиях, 
подъем/мин [86]

Таблица З.б На рис. 3.25 приведен один 
из возможных примеров для 
случая редких (F <  0,2) 
подъемов груза с пола 
(Vo= 15 см) на расстояние 
D =  60 см. Анализ формулы 
(3.1) показывает, что в наи­
более благоприятных усло­
виях поднимаемый груз мо­
жет достигать 392 Н. Этими 
оптимальными условиями 
являются: единичные редкие 
подъемы (не чаще чем 1 раз 
в 5 мин); подъем груза око­
ло тела (Л =15  см); началь­

ное положение груза 75 см; объект поднимается не более чем на 
25 см. Любое отклонение от этих наиболее благоприятных ус­
ловий приводит к снижению допустимого веса поднимаемого

Начальная высота груза, м

Длительность 
работы, ч 0,75 

(работа стоя)

0,57 
(подъем 

приседая или 
наклоняясь)

1 18 15

8 15 12

Начат системы 
поарОинат

Функционально 
Возможный предел

1 МДН

УПН

го чо во во
Горизонтальное положение груза /г 

перед подъемом, см

Рис. 3.25. МДН, УПН при разных положениях груза по горизонтали [46, 
переработано]
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Положение Яиття nnHieun гм Положение Среднее число подьеноб
по вертикали,сы высота пооъема.,см п0 горизонтали,см В минуту

Рис. 3.26. Значения коэффициентов A, F, D, Vo, используемые для расчетов 
УП Н  для различных условий подъема грузов:
J — эпизодические подъемы с высоты сидения и выше (Fmax—10); 2 — систематические 

подъемы с высоты сидеиия и выше или эпизодические подъемы с высоты пола ( f max =  

=  15); 3 — систематические подъемы из низкого положения (^т ах= *^) 186. переработано]

груза. Формула (3.1) может быть переписана в упрощенной 
форме

' УПН =  392 (Kh)(KV0){KD)(KF),

где Kh, /СУ0, KD, KF —  коэффициенты, зависящие от расстояния 
Л груза от тела, начальной высоты У0 расположения груза, вы­
соты его подъема D и частоты подъемов F. Значения этих коэф­
фициентов для разных условий приведены на рис. 3.26, из кото­
рого видно, что наиболее важными являются факторы h и F.

На рис. 3.27 показано, как изменяется компрессионная на­
грузка Fcm на пояснично-крестцовое соединение в зависимости от 
веса и размера поднимаемого предмета.

Рис. 3.27. Нагрузка на пояснично-крестцовое сочленение при разных размерах 
я  весе поднимаемого предмета [45]
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Б. РАБОТА, СВЯЗАННАЯ С ПЕРЕДВИЖЕНИЯМИ

3.3. ХОДЬБА

Применительно к ходьбе задача эргономической био­
механики состоит в обеспечении безопасных и комфортных ус­
ловий передвижения.

Различные участки стопы в разные фазы ходьбы и бега испы­
тывают неодинаковое давление (рис. 3.28). Типичной для ходьбы 
является следующая картина: давление, локализующееся при 
первом соприкосновении стопы с опорой в области пятки, пере­
мещается в передний отдел стопы и, достигая максимума в об­
ласти плюсневых костей, уменьшается при отрыве пальцев от 
опоры. Центр давления равномерно переходит от боковой сторо­
ны пятки к большому пальцу.

В проекции на вертикальную продольную плоскость годограф 
сил опорных реакций имеет характерный двухлепестковый вид 
(рис. 3.29). Участки этой кривой с наибольшим отношением го­
ризонтальной составляющей силы к вертикальной наиболее опас­
ны с точки зрения возможного проскальзывания стопы на опоре 
и падения.

Средняя частота шагов при естественной ходьбе взрослых 
мужчин в городских условиях составляет 1,8 Гц, при ходьбе жен­
щин 1,9 Гц [55], варьируя в довольно широких пределах от 40 до 
180 шагов в минуту [5].

Рис. 3.28. Распределение нагрузки по стопе при ходьбе, полученное с граф- 
дисплея. Высота выступающих частей пропорциональна давлению между сто­
пой и опорой. Указано время с момента начала опорного периода [43]
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Конструкции для пешего передвижения, например пешеход­
ные мосты, должны иметь полосу собственных частот, выходя­
щую за пределы основных гармоник спектра опорной реакции 
при ходьбе. В противном случае может возникнуть опасность ре­
зонанса. Это в особенности касается совпадения с частотой пер­
вой гармоники.

Из других характеристик ходьбы упомянем ширину постанов­
ки стоп. При ходьбе по ровной поверхности она составляет у муж­
чин 120 мм, у женщин 40 мм. При ходьбе с грузом или по лест­
нице ширина постановки стоп увеличивается. Это, к сожалению, 
не всегда учитывается конструкторами.

3.3.1. Фрикционные свойства обуви 
и опорной поверхности

Сила трения, возникающая между ногой и опорой, 
должна исключать проскальзывание стопы. Скользкая опорная 
поверхность и неприспособленность обуви вызывают опасность 
падения и травм. Согласно медицинским статистическим данным, 
более 60% травм возникает вследствие падений [30]. Опасность 
падений увеличивается с возрастом: у 54% лиц старше 65 лет 
травмы, вызванные падением, заканчивались летальным исхо­
дом [90]. Интересно отметить, что, согласно данным официаль­
ной статистики, в Швеции больше людей погибают в результате 
падения (43% всех несчастных случаев со смертельным исходом), 
чем вследствие дорожно-транспортных происшествий (31%) [97].

При передвижении человека стопа действует на опору с оп-
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Рис. 3.30. Силы взаимодействия между стопой и опорой

ределенной силой (рис. 3.30). Эту силу можно разложить на вер­
тикальную FBeрТ и горизонтальную Frov составляющие.

Степень безопасности (с точки зрения вероятности поскольз­
нуться) оценивается выражением

Л =  (•^гор/'̂ верт) f  >
где / — коэффициент трения между полом и обувью;

Если ^гор/Люрт больше f, существует большой риск поскольз­
нуться. Ecjjh Л-ор/^верт существенно меньше /, такой риск мини­
мален.

При ходьбе и беге ни f, ни отношение Frop/^верт не являются 
постоянными величинами. Коэффициент трения f может изме­
няться в зависимости от формы стопы, скажем, большего или 
меньшего -«вливания» пальцев в стельку обуви или почву. Отно­
шение Frop/^верт зависит от характера ходьбы (при ходьбе ма­

ленькими шагами его максималь­
ные величины уменьшаются; 
именно так стараются ходить лю­
ди по скользкой поверхности) и 
индивидуальных особенностей 
людей. Типичная картина изме­
нения FTOp/FBepT, зарегистрирован­
ная при ходьбе, приведена на 
рис. 3.31. Из рисунка видно, что 
травмоопасными являются две 
ситуации, соответствующие пер­
вому и последнему моментам опо­
ры. Первая возникает в момент 
касания опоры стопой (рис.

Рис. 3.31. Отношение горизонтальной 
(тангенциальной) составляющей силы к 
вертикальной (нормальной) составляю­
щей. Скорость ходьбы около 7 км/ч
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Таблица 3.7

Коэффициенты трения между резиновым каблуком и кафельным полом в раз­
ных условиях [41]

Состояние 
кафельного пола Угол, •

Коэффи­
циент

трения
Оценка

Сухой 33,8 0,65 Нет риска поскользнуть­
ся

Смоченный слоем воды 21 ,6 0,50 То же
Вымазан жиром 9,0 0,16 Большой риск поскольз­

нуться
Покрыт рубленым кон­ 7,0 0,12 То же
ским салом

3.30, а). Эта ситуация наиболее опасна, ибо, поскользнувшись, 
человек падает в данном случае на спину. Вторая травмоопас- 
лая ситуация при завершении отталкивания (рис. 3.30, в). 
В  данном случае сохраняется больше шансов сбалансировать 
л смягчить падение руками.

Коэффициент трения f между обувью и опорой должен быть 
лри обычной ходьбе не менее 0,3 [41], а при быстрой ходьбе — не 
менее 0,4. Это в особенности касается трения между каблуками 
и опорной поверхностью. При /<0,3 ...0,4 возникает опасность 
поскользнуться. Выборочные данные о коэффициентах трения ре­
зинового каблука и кафельного пола приведены в табл. 3.7.

В некоторых ситуациях предъявляются повышенные требо­
вания к фрикционным качествам обуви. Это касается, например, 
тех предприятий, где на керамическом полу постоянно имеются 
частицы жира, которые нарушают контакт подошвы с опорой 
(уменьшается сила трения), вследствие чего происходит сколь­
жение обуви. Обувь, используемая в этих условиях, должна обес­
печивать повышенный коэффициент трения при обильном ее сма­
зывании. Этого можно достичь, используя рациональный подбор 
материалов и их структуры для низа обуви, подошвы со специ­
альными присосками, рифление подошв и каблуков [5]. Фрикци­

онные характеристики подошв 
обуви существенно зависят от 
их рифления, в частности от на­
правления рифов (рис. 3.32). Для 
ходьбы по сухой поверхности це-

Рис. 3.32. Влияние угла наклона рифов 
к продольной оси подошвы на коэффи­
циент трения:

1 — по сухой плитке; 2 по эажиренной плит­

ке [12]
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лесообразнее использовать подошвы с направлением рифов пер­
пендикулярно оси подошвы; для передвижения по зажиренной 
поверхности (например, в условиях цехов мясокомбината) сле­
дует использовать обувь с рисунком рифов, расположенным под 
углом 60° к оси подошвы. Такой рисунок рифления обеспечивает 
лучшее выдавливание жировой смазки в углубление рифлений,, 
вследствие чего повышается коэффициент трения.

Примерно до 1982 г. все работы о биомеханике падения и: 
фрикционных свойствах обуви и покрытий основывались на пред­
положениях, что в момент постановки ноги на землю каблук име­
ет нулевую горизонтальную скорость; при оценке опасности по- 
скальзывания следует использовать статический коэффициент 
трения между обувью и покрытием.

Как показали исследования шведских авторов, ни то ни дру­
гое не является правильным [74, 75, 97, 98].

Перед постановкой ноги на землю стопа движется (по отно­
шению к телу) назад. Если бы такого движения не было и стопа 
бы просто опускалась вниз, она становилась бы на опору, имея 
горизонтальную скорость, равную скорости тела, что приводило 
бы к разрывному изменению скоростей и удару. Скорость движе­
ния стопы назад в идеальном случае должна быть строго равна 
поступательной скорости тела. Только в этом случае так назы­
ваемая посадочная скорость стопы будет равна нулю. Скоорди­
нировать эти два движения тела (вперед и стопы назад) с иде­
альной точностью человеку не всегда удается. Поэтому посадоч­
ная скорость стопы обычно отличается от нуля. Довольно часто 
она отрицательна (т. е. направлена в сторону, противоположную 
направлению ходьбы). При этом на опорной динамограмме мо­
жет быть виден «положительный», т. е. направленный по ходу 
движения тела всплеск (рис. 3.33).

О 0,3 0,6 0,9 1,2 О 0,3 0,6 0,9 1,2 
Время, с Время с

а) б)'

Рис. 3.33. Скорость стопы (а) и горизонтальная составляющая динамограммы 
отталкивания при ходьбе (б) [74]
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Авторы работы [74], зарегистрировав с высокой точностью 
постановку ноги на опору, в 80 попытках нашли отрицательную 
посадочную скорость (сюда вошли только те попытки, в которых 
абсолютная величина посадочной скорости превысила 0,05 м/с). 
Положительный вплеск на динамограмме (рис. 3.33, показан 
стрелкой) был найден в 82 случаях. Тетрахорический коэффици­
ент корреляции между, частотами этих событий был очень высок. 
Отсюда следует, что начальные условия при постановке ноги на 
землю не являются статическими.

В части экспериментов авторы [74] предлагали испытуемым 
ходить по скользкой поверхности (использовалась дорожка из 
коррозионно-стойкой стали, которая незаметно для испытуемых 
в части опытов покрывалась мыльным раствором). Было зареги­
стрировано 124 попытки. В 39 случаях наблюдалось поскальзы- 
вание, в том числе в 16 без падения, 23 попытки закончились 
падением (испытуемых страховали специальным устройством). 
Во всех случаях поскальзывания (включая падения) скольжение 
каблука начиналось в среднем через 50 мс после контакта, когда.

м/с
Горизонталь- 2 
ная скорость 1 

каблука 0

И
Горизонталь- ^  
ная состав­
ляющая силы о 

F гор
-100

Вес тела ?
800

Вертикаль- ^  
ная состав- ш  - 
ляющаясилы

Г
г дерт

Отношение 
F гор /F верт

без паскаль - без падения Падение 
зыдания Поскаль- 

зыдание,

Чтах~0,28 м/с

. с D2 м в  г

-I

ш

' \

i\

0,10,4 I о о, г

Рис. 3.34. Скорость стопы в фазе опоры и сила реакции опоры при различ­
ных условиях ходьбы:
1 — начало поскальзывания; 2 — конец регистрации; А — постановка пятки; В — отрыв 
другой ноги от опоры; С — постановка другой ноги на опору; D — отрыв ногн от опо­
ры [97]
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Таблица 3.8

Биомеханические характеристики взаимодействия ноги с опорой при поскаль- 
зывании во время ходьбы [97]

Поскальзывание х±а

Показатель без падения 
(я-16)

с падением 
(я =39)

Время начала скольжения от 
момента контакта каблука с 
опорой, мс

51 ±22 48 ±21

Время достижения максималь­
ной скорости скольжения, мс

47 ±22 Регистрация заканчивалась до 
достижения максимальной ско­
рости

Максимальная скорость сколь­
жения, мс
Дистанция скольжения, мм

Отношение горизонтальной со ­
ставляющей силы к вертикаль­
ной:

440. ±280 Выше скорости ходьбы (1— 
2 мс)

48 ±45 Регистрация заканчивалась до 
окончания скольжения

в начале скольжения 0,09 ±0,07 0,09 ±0,06
через 50 мс 0,13 ±0,05 0,09 ±0,06
через 100 мс 0,13±0,05 0,09 ±0,06

вертикальная составляющая силы опорной реакции равнялась 
примерно 60% веса тела (рис. 3.34). При этом сила сцепления с 
грунтом была очень невелика (табл. 3.8).

На основе приведенных данных был сделан вывод, что при 
оценке опасности поскальзывания должны быть применены более 
сложные методы современной трибологии и следует использовать 
не статический, а так называемый кинетический коэффициент 
трения, который зависит от скорости скольжения, формы и пло­
щади контактной поверхности, приложенной силы и времени, в 
течение которого она прикладывается.

Авторы работы [98] сравнили в эксперименте 27 различных 
способов определения фрикционных свойств обуви (из числа бо­
лее 70, описанных в литературе). Коэффициенты корреляции 
между результатами, полученными разными способами, в ряде 
случаев были близки нулю. Поэтому было предложено измерять 
коэффициент трения непосредственно при ходьбе. Для этого ис­
пытуемым предлагалось ходить с максимально возможной ско­
ростью по дорожке, представляющей собой в плане трехугольник 
периметром 12 м. Коэффициент трения определялся по формуле

Коэффициент трения =  К/Т2,

где Т — время и К — эмпирический коэффициент, зависящий от 
геометрии дорожки. Определенный таким образом коэффициент 
трения исключительно высоко коррелирует (/-=0,99) с коэффи-
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циентом трения, рассчитанным на основе анализа динамограм­
мы взаимодействия с опорой при ходьбе. В качестве последнего 
бралось наивысшее отношение горизонтальной составляющей си­
лы реакции опоры к вертикальной (при вертикальной состав­

ляющей выше 20% веса тела).
Общепринятые методы определения фрикционных свойств- 

обуви в настоящее время отсутствуют. К ним могут относиться 
только такие методы, в которых условия естественной ходьбы 
моделируются с возможно большей точностью.

В связи с распространением в последнее время в производст­
венных помещениях искусственных синтетических покрытий сле­
дует обратить внимание на то, что их высокие фрикционные 
свойства достигаются обычно за счет рифления поверхности, а не 
свойств самого материала.

3.3.2. Демпфирование ударных нагрузок

Каждая постановка ноги на опору при передвижениях 
человека сопровождается кратковременным силовым возмуще­
нием, которое распространяется по всему телу. Такие динамиче­
ские воздействия могут при определенных условиях привести к 
повреждениям опорно-двигательного аппарата человека. П роб­
лема эта довольно серьезна, так как именно особенности пере­
движения являются причиной того, что 60...80% взрослых горожан 
имеют разнообразные патологические изменения позвоноч­
ника и связанные с ними неврологические заболевания (межпоз­
воночный остеохондроз, спондилез и т. п.). Объяснение данной 
ситуации, очевидно, состоит в том, что двигательный аппарат че­
ловека, эволюционно приспособленный к ходьбе босиком по срав­
нительно мягкой земле, в условиях современного производства 
оказался подверженным интенсивным механическим воздейст­
виям, которые связаны с передвижением человека в жесткой 
обуви по жесткой поверх^носги'. В результате этого опорно-дви­
гательный аппарат человека поглощает десятки миллионов ме­
ханических ударов, источником которых изо дня в день, из года 
в год служит каждый шаг.

Имеющиеся по этому вопросу научные данные получены в 
результате исследований, выполненных в трех различных направ­
лениях: первое — это непосредственная регистрация ударных на­
грузок, испытываемых различными частями тела; второе — это 
экспериментальное определение тех патологических изменений, 
которые наблюдаются в двигательном аппарате при передвиже­
нии на грунтах различной твердости (естественно, что такие экс-

1 Несовершенство рабочих поз и мебели, ошибки при грузоподъемных, 
операциях, в процессе которых нагрузка на позвоночник оказывается чрез­
мерно большой, также имеют большое значение (см. п. 2.2, 2.3 гл. 2).
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Ударные нагрузки, зарегистрированные на разных частях тела при ходьбе 
и беге

Таблица 3.9

Вид
локомоцнй

Опорная
поверхность

Ус

на стопе 
или 

голени

корение

в обла­
сти 

таза

в

на
голове

Вид
обуви

Число
испы­
туе­
мых

Источ­
ник

Ходьба 
с  частотой 
1 шаг/с

Деревянное
покрытие
Бетон
Трава

31*

26*
12,5*

1,3

1,2
1,1

0,6

0,6
0,6

С жестким 
каблуком 
То же 

»

31
[64]

Ходьба при 
V =  1,2 м/с 
Медленный 
бег

Асфальт

Деревянное
покрытие
Бетон
Трава

2,52**

31*

26*
23*

1,6

2,1

2,1
2,1

0,61

1,1

1,6
1,4

Босиком

»

»
»

3

31

[7]

[64]

Нормальная 
ходьба 
То же 

»

Винил на 
бетоне 
То же 

»

5*

6**
■5,8**

5***

0,4***
0,7***

Босиком

»
С изолиру­
ющим каб­
луком

1 [79]

* Зарегистрировано на каблуке; ** Зарегистрировано на большой берцо­
вой кости. *** Зарегистрировано датчиком, зажатым в зубах.

перименты возможны только на животных) ; третье — это ис­
пользование данных медицинской статистики.

Данные о динамических нагрузках, испытываемых телом при 
ходьбе и беге, приведены в табл. 3.9. Заметим, что для получения 
таких данных приходится прибегать к довольно сложным мето­
дам. Например, чтобы избежать смещения кожи и добиться жест­
кости фиксации датчиков ускорения на теле, их крепили непо­
средственно к большеберцовой 'кости, используя специальные 
жесткие спицы диаметром 1,14 мм. [79].

Из табл. 3.9 видно, что пиковые ускорения на стопе довольно 
велики (на каблуке, например, до 30 g ); нагрузки демпфируются 
нижними конечностями и туловищем; нагрузки зависят от вида 
обуви и покрытия.

С увеличением скорости при ходьбе ударные нагрузки увели­
чиваются линейно (рис. 3.35).

Конечно, величина динамических нагрузок зависит еще от
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Рис. 3.36. Увеличение вертикальных 
ускорений частей тела при возраста­
нии скорости ходьбы [54]:
J — голень; 2 — таз; 3 — голова

того, как идти: при мягкой «ко­
шачьей» походке ударные нагруз­
ки намного ниже, чем при строе­
вом солдатском шаге.

Исследованиями в области экспери­
ментальной патологии установлено, что 
передвижение по твердым покрытиям 
отрицательно сказывается на биохими­
ческих свойствах суставных хрящей, вы­
зывает изменение архитектуры костей, 
ведет к артрозам. Так, в одном из экс­
периментов, по ходу которого две груп­
пы овец медленно ходили ежедневно па 
:2 ч в течение трех месяцев по бетонно­
му полу (первая группа) и по опилкам
(вторая группа) было обнаружено, что передвижение по твердой поверхности 

ведет к потере протеогликана несущими участками хрящей. Анализ же суб- 
хондральных структур, дистальной части бедренной кости свидетельствовал о 
значительных изменениях трабекулярной архитектуры кости у животных этой 
группы [91].

Скорость лодьбы; км/ч

.Демпфирование ударных нагрузок при передвижении челове­
ка происходит за счет самого двигательного аппарата, обуви, 
покрытий. •

При очень больших нагрузках демпфирование в основном 
осуществляется за счет сгибания коленного сустава. Если ноги 
хотя бы немного согнуты, снижение динамических воздействий 
может происходить очень результативно. Например, у горнолыж­
ников средние квадратические ускорения на ботинке в направле­
нии, перпендикулярном склону, порой достигают 100 g\ ускоре­
ние же головы в этих условиях (у хороших спортсменов) не 
превышает 4—5 g.

Коэффициент передачи [т. е. отношение амплитуды сигнала 
на «выходе» (голове) к амплитуде сигнала на «входе» (стопе)] 
составляет всего 0,04— 0,05 [87]. Это приближается к коэффици­
енту передачи подвесок в современных легковых автомобилях: 
Н о в быту такой явно выраженной виброизоляции за счет сги­
бания в коленных суставах, как правило, не происходит. Основ­
ными виброизоляторами в этом случае являются стопа, сустав­
ные поверхности нижних конечностей и межпозвоночные диски.

Демпфирующие свойства стопы очень важны [сравните уско­
рения на пятке (порядка 25— 30 g) с ускорениями на голени 
(порядка 4— 7 g), приведенными в табл. 3.9]. Некоторые забо­
левания, в частности плоскостопие, резко ухудшают демпфирую­
щие свойства стопы [4, 18]. В этом случае коэффициент передачи
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возрастает (см. например, рис. 4.17 в гл. 4). Поэтому ортопеди­
ческая обувь должна быть с улучшенными демпфирующими 
качествами (о чем не всегда помнят).

Здоровые коленные суставы человека обладают коэффициен­
том передачи, равным 0,53±0,25. Коэффициент передачи суста­
вов, пораженных остеоартритом, увеличивается до 0,69±0,24. 
Снижение изолирующих способностей суставов с дегенеративны­
ми изменениями приводит к перенапряжению других элементов 
опорно-двигательного аппарата.

Что касается демпфирующих свойств позвоночника, то при 
обычнЬй ходьбе разность ускорений тазовой области и головы 
составляет 0,5 ... 1 g, примерно на такое кинематическое возбуж­
дение приходится реагировать позвоночному столбу при каждом 
шаге.

Очевидно, что жесткие покрытия поглощают нагрузку суще­
ственно слабее, чем мягкие. Однако, как уже указывалось (см. 
п. 3.2), для производственных помещений с пешеходными пото­
ками чаще всего используются покрытия полов с твердостью 
80—85 единиц по Шору. Поэтому особую роль приобретают за­
щитные свойства обуви.

Обувь с хорошими поглощающими свойствами существенно 
снижает ударные нагрузки, приходящиеся на тело. Наиболее 
благотворно влияние такой обуви проявляется при передвиже­
нии по жесткому покрытию (асфальт, бетон н т. п.). При этом 
степень демпфирования зависит от конструкции обуви, материа­
ла подошвы и каблука, наличия изолирующей стельки и т. п.

Оценка демпфирующих свойств обуви, находящейся на 
стэпе, проведенная с помощью метода вибрационных испытаний 
[3, 9], позволила установить, что из материалов, используемых 
при производстве подошв повседневной обуви, меньше всего 
демпфирует динамические воздействия кожа, значительно лучше 
пористая резина и вспененный полиуретан [10] (рис. 3.36). При­
менение металлических подковок и косячков, укрепленных на 
каблуках, ухудшает поглощающие свойства обуви. Использова­

ние же эластичных каблуков с 
вставкой из полиуретана с высоки­
ми гистерезисными свойствами или 
полимерных прокладок, например 
нз сорботана, вдвое снижает реги­
стрируемые ускорения. Полезным 
также оказывается использовать

Рис. 3.36. Демпфирующая способность 
различной обуви:

5  П Ч 1C -К ас сс гг  У С  / — полуботинки, подошва из кожи; 2 — кеды,
и з  ю £3 зз *з Лз Шз 75 подошва из пористой резины; 3 — кроссовки,

ЧИС7П0779йшГй подошва из пористой резины; 4— кроссовки,
* подошва из вспененного полиуретана [10]
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обувь с закругленной пяточной гранью каблука — ходьба в та­
кой обуви снижает динамическую нагрузку за счет амортизации 
перекатом по закругленной части каблука. Такую обувь следу­
ет рекомендовать людям с заболеваниями опорно-двигательного 
аппарата, с остеохондрозом, спондилезом, с пояснично-крестцо­
вым радикулитом и т. п.

Интересной новинкой является демпфирующая обувь с пнев­
матической подошвой (в подошву подкачивается специальным 
насосом воздух), которая поглощает энергию ударного импуль­
са, а затем, возвращаясь к первоначальной форме, способствует 
отталкиванию от опоры [89]. Наряду с улучшенными поглощаю­
щими свойствами обувь с пневматической подошвой уменьшает 
затраты энергии при передвижениях на 2,8% [59].

3.3.3. Биомеханические требования к обуви

Помимо фрикционных и демпфирующих свойств 
(зависящих в равной мере как от обуви, так и от покрытий) 
и такого очевидного условия, как соответствие формы и размеров 
обуви форме и размерам стопы, можно выделить еще ряд био­
механических требований к обуви.

Распределение нагрузки по стопе. Одним из объективных критериев рацио­
нальной конструкции обуви является относительно равномерное распределе­
ние давления на поверхности стопы, т. е. отсутствие чрезмерной концентрации 
давления на каких-либо участках.

На распределение нагрузки на участки стопы влияют высота каблука и 
опорная жесткость обуви.

Высота каблука. Распределение парциальных нагрузок в здоровой стопе 
при стоянии примерно соответствует соотношению: задний отдел 56%, перед­
ний отдел 44%. Подобный уровень нагрузок сохраняется в условиях 8-часо­
вого рабочего дня [27]. Применение обуви с различной высотой каблука при­
водит к перераспределению нагрузок, действующих на передний и задний от­
делы стопы (рис. 3.37).

Экспериментами установлено, что пользование обувью с высотой каблука 
до 50 мм не сопровождается перегрузкой передних отделов. Высота же каблука

800»

Рис. 3.37. Распределение парциальных нагрузок в здоровой стопе: 
а __без обувн; 6, в — в обуви с различной высотой каблука; в обуви с высотой каблу­
ка 20 мы нагрузка между передним и задним отделом стопы распределяется равномер­
но; в обувн с высоким каблуком большая часть нагрузки падает на передний отдел 

стопы [26]
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свыше 50 мм приводит к такой перегрузке, а также изменяет характеристи­
ки ходьбы — уменьшается длина шага, угол разворота стоп и др. [82].

Эти данные согласуются с результатами электромиографических исследо­
ваний, которыми установлено, что у женщин степень участия мышц голени 
при ходьбе в обуви с различной высотой каблука различна. ЭМГ отличается 
как по величине, так и по длительности активности. Наименьшая активность 
икроножной и передней большеберцовой мышц зарегистрирована при ходь­
бе в обуви с высотой каблука 20 ... 40 мм [23].

Ходьба на высоких каблуках увеличивает ударную нагрузку на меж­
позвоночные диски, в особенности при спуске по лестнице (табл. 3.10) приво­
дит к искривлению поясничного отдела позвоночника [99].

Опорная жесткость обуви. Под опорной жесткостью понимается способ­
ность низа обуви приформовываться к стопе. Известно, что в первые дни 
носки обуви часто появляются потертости плантарной поверхности стопы и 
ощущения «жжения». В дальнейшем на внутренней поверхности стельки под 
головками плюсневых костей, пальцами, в области пятки образуются углуб­
ления, т. е. создается индивидуальное ложе для стопы, что уменьшает удель­
ное давление, благодаря чему исчезают неприятные ощущения.

В результате экспериментов установлены материалы низа обуви и их: 
сочетания, лучше всего приформовывающиеся к стопе [32].

Иэгибная жесткость обуви. Различная изгибная жесткость обуви видоиз­
меняет биомеханику ходьбы. Так, при ходьбе в обуви различной жесткости^ 
(0,025; 0,05; 0,06; 0,2 Н/м) временные параметры ходьбы и ЭМГ мышц го­
лени существенно изменяются [22].

Вес обуви. Вес обуви — существенный показатель ее свойств, влияющий 
на комфортные условия передвижения человека. При передвижении в тяже­
лой обуви затрачивается значительно больше усилий и энергии, чем при: 
передвижении в легкой обуви.

В наибольшей степени на общий вес бытовой обуви влияет вес подошв, 
каблуков и стелек. Так, вес подошв составляет 15... 40%, вес каблуков 8... 
30%, вес стелек 12... 20% общего веса обуви [25]. В процессе носки вес обуви1 
изменяется незначительно.

Латеральная стабильность. При передвижениях человека нога обычно ка­
сается опоры латеральной стороной пятки и подгибается в медиальную сто­
рону (пронируется). Мускулатура и связки голеностопного сустава в опре­
деленной степени противодействуют подворачиванию. Слишком низкие (менее 
20 мм) или высокие (больше 35 мм) каблуки, в особенности при их сочета­
нии с мягким материалом низа обуви, приводят к значительным латераль­
ным смещениям. Вообще требования хороших демпфирующих свойств обу­
ви и ее латеральной стабильности в известной мере противоречат друг дру­
гу — добиться одновременно того и другого трудно. Это связано с тем обсто­
ятельством, что величина пронации только за счет деформации медиальной 
части подошвы может достигать 3°.

Таблица ЗАО

Ударная нагрузка на межпозвоночные диски в области V поясничного позвон­
ка при ходьбе в обычной обуви и на высоких каблуках (расчеты сил сделаны: 
для человека весом 700 Н) [83]

Низкий каблук Высокий каблук

Вид
ходьбы

Ускорение g Сила, Н Ускорение g Сила Н

По горизонтальной по­ 0,5 200 1,0 400

верхности 
Спуск по лестнице 0,75 300 2,5 1000
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Поэтому помимо традиционных конструкторских решений типа увеличе­
ния ширины подошвы, укрепления верха и в особенности задника обуви [42], 
в последние годы предлагается использовать корректирующую обувь со ско­
шенной опорной поверхностью либо применять специальные вкладыши (по 
типу полусупинаторов), которые выгоднее всего размещать: одну ближе к 
пятке, другую латерально ближе к носку обуви (подробнее см. [5, &]).

3.4. ПЕРЕДВИЖЕНИЕ ПО ЛЕСТНИЦАМ, ПАНДУСАМ,
СХОДНЯМ, ПРИСТАВНЫМ ЛЕСТНИЦАМ

Подъем по лестнице является довольно большой фи­
зической нагрузкой: при нормальной скорости передвижения 
энергозатраты могут достигать 63 кДж/мин, что равно энерго­
затратам при ходьбе по ровной поверхности со скоростью 3 км/ч 
с заплечным грузом 1000 Н [24]. Поэтому желательно, чтобы 
конструкции лестниц были близки к оптимальным.

В 1672 г. Франсуа Блондель, директор Королевской академии 
архитектуры в Париже [57] на основе своих наблюдений над 
людьми, поднимающимися по лестнице, рекомендовал соотноше­
ние высоты и ширины ступенек, которое в современной записи 
выглядит так:

2а-)-6 =  610 мм,

где а — высота; Ь — ширина ступеней (рис. 3.38).
Прошедшие годы и исследования немного изменили эти реко­

мендации.
Оптимальные размеры ступеней определяются на основе двух 

групп требований: во-первых, соответствия размеров ступеней 
размерам тела человека и кинематике и, во-вторых, минималь­
ного уровня энергозатрат при подъеме по лестнице. Лестницы, 
удовлетворяющие этим требованиям, являются в то же время 
наиболее безопасными.

га + Ь=дВум длинам стоп

,4}кц
<3
Сэ

ь 1
а)

Рис. 3.38. Схематичное представление соотношения между длиной стопы и 
шириной и высотой ступеней лестниц (а) и варианты неправильного выбора 
основных размеров ступеней лестниц, изменяющих походку: слишком широкие 
ступени при малых их высотах (б); слишком узкие ступени при больших их 
высотах (в)
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Рис. 3.39. Энергозатраты (кал/кг м) при подъеме по лестнице и наклонной 
плоскости в зависимости от высоты ступенек и угла наклона. Кривые линии 
связывают точки равного расхода энергии. Прямая MN иллюстрирует форму­
лу Ь—а — 120 мм, прямая AZ —  формула 2а+&=630 мм [24]

К первой группе относятся три требования. Первое требова­
ние состоит в том, чтобы размеры ступеней соответствовали 
естественной длине шага. Средняя длина шага при так называе­
мой бытовой ходьбе, т. е. при неторопливой ходьбе с естествен­
ной для данного человека скоростью, когда он не знает, что за 
ним наблюдают, равна примерно утроенной длине стопы [17] 
или более точно, по данным работы [55], у мужчин 741 мм (ре­
зультаты 534 наблюдений), у женщин 634 мм (572 наблюдения). 
Придерживаясь нижнего из указанных значений, выводим фор­
мулу, определяющую соотношение высоты и ширины ступеней:

2а +  6 =  630 мм 

или с учетом 5%-ной ошибки

2а +  6 =  600... 660 мм.

Лестницы, удовлетворяющие этому требованию, считаются 
правильно построенными (что отражено в руководствах по 
строительству и нормативных актах). 1

Второе требование заключается в том, чтобы ширина ступе­
ней превышала длину стопы (рис. 3.38). При подъеме это не 
столь важно, но при спуске малые размеры ступеней заставляют 
разворачивать стопу и опускаться боком (это касается прежде 
всего высокорослых людей), что приводит к неестественной 
походке и увеличивает опасность падения. Отсюда следует, что 
ширина ступеней должна быть не менее 280 ... 300 мм.

Третье требование заключается в том, что высота ступеней, 
очевидно, не должна превышать половины шага, т. е. примерно 
310 мм (в частности, при подъеме по вертикальной лестнице).

Таковы основные ограничения на размеры ступеней. Выход 
за эти ограничения будет создавать неудобства пешеходам 
(в особенности большого и маленького роста).

Энергетический оптимум размера ступеней определяется в 
двух вариантах: первый —  для произвольного угла наклона лест­
ниц, второй — для заданного угла наклона.

Измерения затрачиваемой человеком энергии при ходьбе по 
лестнице с разным углом наклона и разным соотношением 
ширины и высоты ступеней, проведенные в работе [24], показали, 
что оптимальная высота равна 170 мм, а ширина 290 мм. Любое 
отклонение размеров ступенек от оптимальных будет приводить 
к снижению экономичности ходьбы (рис. 3.39).

1 Другое встречающееся архитектурное правило, чтобы размеры ступеней 
соотносились как Ь—а= 1 2 0  мм, биомеханически не обосновано.
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Оптимальные размеры ступеней соответствуют углу наклона 
лестничных сходов 30°. Однако такие лестницы занимают боль­
шое пространство, и архитекторы часто вынуждены использовать 
более отвесные лестницы, менее благоприятные по сравнению с 
оптимальными, приноравливаясь к конкретным условиям. Н а­
пример, при высоте межэтажных перекрытий, равной 2600 мм, 
приемлемой при подъеме, с энергетической точки зрения, являет­
ся лестница из 12 ступенек, каждая высотой 217 мм и шириной 
241 245 мм [100], что соответствует углу наклона лестницы 
около 42°. Спуск по такой лестнице будет, однако, доставлять 
неудобство людям со стопой больших размеров.

Автор работы [92], исследуя ходьбу женщин по лестницам 
с углами наклона 27, 38 м 40°, обнаружила, что энергозатраты 
на 1 м перемещения в вертикальном направлении в этих случаях 
составили 0,033, 0,056 и 0,064 кДж/(кг-м). В последнем случае 
(угол 40°) энергорасход был почти в 2 раза больше, чем при 
подъеме по лестницам с углом 27°. Сходные данные были полу­
чены в работе [40]: пологие лестницы с соотношением высоты 
и ширины ступенек 178 : 229 мм были более экономичны, чем 
крутые (с соотношением 229:216 мм). Более поздние исследо­
вания [57] показали, что наиболее экономичными являются 
углы 23 ... 32°. Оптимальные размеры ступеней для лестниц с 
таким наклоном приведены на рис. 3.40.

Учитывая данные о том, что длина шага более 800 мм встре­
чается редко [17], видимо предельно допустимый размер ступе­
ней должен ограничиваться выражением

2а +  b •< 800 мм.

Такие лестницы возможны, если ими пользуются лишь моло­
дые и здоровые люди.

100 200 300 Ш  мм

Рис. 3.40. Рекомендуемые размеры ступеней лестниц в зависимости от угла 
наклона лестниц. Черные линии — высота ступеней, белые — ширина. Спра­
ва — углы наклона лестниц [57]
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При углах менее 30° помимо лестниц порой используют на­
клонные плоскости (пандусы). Подъем по лестнице, имеющей 
тот же угол, что и пандус, боле экономичен. Поэтому, если нет 
дополнительных обстоятельств, вызывающих необходимость 
использования пандусов (движение колесного транспорта, напри­
мер), их рекомендуется использовать при уклонах не более 
10— 12° [1].

При передвижениях по пандусам минимум энергозатрат 
достигается при ходьбе с относительно небольшой длиной шагов 
(порядка 400 м (см. рис. 3.40).

При недостатке места (чаще всего на транспорте) применяют 
крутые лестницы (трапы). Превышение их крутизны свыше 79° 
создает опасные условия для передвижения и считается неже­
лательным. На очень крутых лестницах (в особенности на верти­
кальных) проекция центра масс человека не проходит через 
площадь опоры и удержаться в равновесии можно только за счет 
хвата руками за перила или лестницу. Соображения как безопас­
ности, так и энергетического оптимума рекомендуют использо­
вать лестницы с высотой ступенек не более 240... 250 мм (при 
обусловленном выше пределе 310 мм). К сожалению, конструк­
торы (в частности, железнодорожных вагонов, трамваев, автобу­
сов и троллейбусов) не всегда придерживаются этого правила: 
высота ступеней оказывается чрезмерной.

На трапах должны быть обязательно перила. Расстояние до 
перил должно позволять держаться за них человеку невысокого 
роста, стоящему в любом месте трапа.

В производственной практике часто используют приставные 
лестницы. Неосторожная или неправильная работа на них может 
привести к падениям и тяжелым травмам. По статистике [52], 
в 66% случаев (из общего числа 248) причиной падения было 
скольжение лестницы. Остальные 33% связаны с  оступанием при 
подъеме по лестнице.

По данным [65, 66] на строительстве и производственных 
предприятиях в Англии в течение года было зарегистрировано 
894 случая падения с тяжелыми травмами вследствие скольже­
ния приставных лестниц, из них около 30% падений закончились 
смертью. Другие литературные данные уточняют эту статистику: 
больше всего несчастных случаев происходит вследствие соскаль­
зывания в сторону верхней части лестницы. Это может быть 
вызвано несколькими ошибками: неровное или мягкое основание 
под ножками лестницы в сочетании с критическим углом уста­
новки лестницы значительно повышает опасность; слишком боль­
шой наклон в сторону на лестнице с опорой одной ногой на сту­
пеньке, а другой на что-либо еще, например подоконник, или 

карниз крыши.
Условия равновесия приставной лестницы различны, когда 

она опирается о стену или об угол (рис. 3.41) [66].
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Рис. 3.41. Силы, действующие на лестницу, прислоненную к стене (а) н опи­
рающуюся на выступ илн опору (б) :
L  — длнва лестницы; X  — расстояние до центра масс системы «лестница — человек» 
(оно меняется при подъеме и спуске человека); А| — высота до точки опоры лестницы; 
Л, — высота точки опоры сходней; Ь — расстояние от ножек лестницы до стены; cti —  
угол наклона лестницы; а, — угол наклона сходней; V  — сила тяжести системы «лестни­
ц а -ч е л о ве к » ; F , N  — силы в точках опоры; правильное соотношение между 
длиной лестницы и расстоянием от стеяы до ее ножек достигается при а-70* (b - i /3 )

В первом случае критический угол наклона лестницы, при 
котором она еще не скользит, задается выражением

tg a = [ / ? ( l+ / 1/ 2)]//1,

где R — отношение расстояния до центра масс лестницы с нахо­
дящимся на ней человеком к длине лестницы (X/L ); f t — коэф­
фициент трения лестницы о пол; /^ — коэффициент трения лест­
ницы о стену.

Например, при . f i= fa = 0,25, что примерно соответствует 
коэффициенту трення сухого дерева по сухому дереву, безопас­
ный угол наклона лестницы а  составляет не менее 70°.

Если лестница (нлн сходня) опирается о предмет с относи­
тельно узкой гранью (угол, стены, труба и т. п.), то условия 
безопасности определяются нз выражения

t =  R Q + h f i )  , | / /?2 (1 +  / 1/ 2)2 -  4 / ,  [Л +  / ? ( / 2 -  h)]
2/i - V  2/, *

Это уравнение имеет два корня. Один нз них соответствует вы­
соким углам наклона (приставные лестницы), другой — низким 
(сходни).
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При углах, находящихся между критическими, конструкция 
неустойчива. При таких углах наклона работать нельзя. Для 
приведенного выше примера (^= ^2 = 0 ,2 5 ) безопасные углы 
составляют для приставных лестниц 76° и больше', для сходен 
14° и меньше.

Если сама лестница стоит устойчиво, то падение возможно 
в случае оступания человека, поднимающегося по ней. На веро­
ятность такой ошибки влияют два обстоятельства: длина тела 
(рост) человека и угол наклона лестницы.

При ходьбе длина шага человека определяется его ростом, 
при подъеме же по лестнице она определяется расстоянием 
между перекладинами. Поскольку большинство лестниц изготов­
ляются ib расчете на среднего человека, высоко- и низкорослые 
люди должны изменять свои движения, чтобы приспособиться к 
средним условиям. Такие изменения приводят к увеличению 
риска несчастных случаев.

Автор работы [52] провел тщательное исследование биомеха­
ники подъема по приставной лестнице, стоящей под углом 70 
и 75°. Хотя различия в угле наклона (всего 5°) кажутся не очень 
большими, субъективно люди, работающие на приставных 
лестницах, различают эти два условия очень четко. Угол 70° 
соответствует отношению горизонтального расстояния к длине 
лестницы, примерно, как 1 :3 , а угол 75° — отношению 1 :4  
(рис. 3.42).

При установке лестницы под более крутым углом отмечалось 
чувство ненадежности опоры (что подтверждалось биомеханиче­
скими данными), боязнь упасть назад и, как следствие, напря­
женность движений при подъеме. Участие рук более важно при 
подъеме по крутой лестнице, 
но если руки в этом случае 
соскальзывают, у человека 
меньше шансов восстановить 
равновесие.

Таким образом, на выбор 
оптимального угла приставной 
лестницы влияют два обстоя­
тельства: опасность соскальзы­
вания лестницы и опасность

Рис. 3.42. Расстояние между меткой 
на крестце и меткой на лодыжке при 
подъеме по лестнице с углом накло­
на 70“ (а) и 75° (б). Средние зна­
чения для 22 испытуемых [52]

1 Этот угол нельзя увеличивать беспредельно: при а= 80 ... 85° находиться 
на незакрепленной лестнице опасно.
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оступания. Эти влияния разнонаправленны: чем круче угол на­
клона лестницы, тем меньше опасность, что она соскользнет, но 
тем выше опасность оступиться и наоборот.

Вывод из этих биомеханических исследований таков: если 
коэффициент трения между ножками лестницы, опорой и стеной 
достаточно высок или лестница закреплена, следует рекомендо­
вать ее устанавливать под углом 70°, относя нижний конец от 
стены на расстояние, равное примерно одной трети лестницы 
[косинус угла 70° равен 0,34 (см. рис. 3.42)].

Длину приставных лестниц выбирают с таким расчетом, 
чтобы при максимальном подъеме над стопами оставалось 900 ... 
1200 мм, которые необходимы для сохранения равновесия.

3.5. ПЕРЕНОС И ПЕРЕДВИЖЕНИЕ ТЯЖЕСТЕЙ

При необходимости переноски грузов желательно 
нести их так, чтобы тяжесть передавалась непосредственно на 
туловище. Например, сравнивая разные варианты переноса гру­
зов [96], установили, что перенос груза в руках приводит к до­
полнительным энергозатратам в сравнении с другими способами 
(в заплечных мешках, на голове и т. п.). Аналогичные результа­
ты были получены при сравнении двух вариантов переноса груза: 
в носилках с наплечными лямками и без них [80]. В первом слу­
чае работа была значительно более легкой. На этом основании 
рекомендуется, например, санитарам-носильщикам использовать 
при работе наплечные лямки.

Предельно допустимые размеры груза, переносимого в двух 
руках, приведены на рис. 3.43, а. Превышение этих размеров 
либо ие позволяет дотянуться руками до передней кромки груза, 
либо затрудняет обзор.

При переноске груза в одной руке размеры переносимого 
предмета должны быть таковы, чтобы его можно было нести

на вытянутой руке (,р.ис. 3.43, 
б). Переносимые таким обра­
зом предметы, например чемо­
даны, должны быть как можно 
более узкими. Чем уже такой 
предмет, тем больший груз 
можно перенести.

Установлена зависимость 
между предельной величиной 
груза, переносимого в одной 
руке, и его шириной:

Рис. 3.43. Предельные размеры гру­
зов, переносимых в двух руках (а) и. 
в одной руке (б) [53]
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Это уравнение выведено для молодых здоровых людей [53].
В случае переноса груза в одной руке для обеспечения рав­

новесия необходим равный и противоположно направленный 
момент относительно сагиттальной оси тела. При этом возникает 
значительная нагрузка на позвоночник, поэтому обычно предпо­
читают нести два более легких контейнера по одному в каждой 
руке, что улучшает равновесие. Допустимые нагрузки являются 
одинаковыми при статическом удержании как одного контейне­
ра, так и двух контейнеров, каждый из которых имеет такой же 
вес, что и первый контейнер [53].

При перевозке груза в двухколесных тачках более выгодны­
ми являются те из них, в которых центр масс расположен так, 
что при передвижении тачки работающему не приходится при­
кладывать ненужных усилий на удержание груза (центр масс 
тачки с грузом должен находиться над колесами как можно 
ближе к ним (рис. 3.44). Если применяются колеса на резиновых 
шинах, они выгодны лишь при работе на неровной поверхности. 
В этом случае расход энергии уменьшается до 20%. Примерно 
настолько же он увеличивается при перемещении тачки на рези­
новых шинах по ровной поверхности [24].

При перемещении груза в тележках, что является очень 
распространенной операцией, следует обращать внимание на 
способ передвижения. Тележку надо толкать от себя, а не тянуть 
на себя; в этом случае нагрузка на межпозвоночные диски не­
сравненно меньше (рис. 3.45). Передвижение груза в тележках 
предъявляет повышенные требования к трению между подошва­
ми обуви и полом.

Максимально допустимый вес, Н =  351,2 — 0,169Хширина (мм).

к Д т /м и н

2 0

1 6 -

12 -

8 -

А
_

Рис. 3.44. Энергорасход при перевозке груза 500 Н на различных тачках со 
скоростью 4,5 км/ч [77]
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Компрессионная
сила Fc# Высота хвата
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Сила взаимодействия 
с тележкой Fp , Н

Рис. 3.45. Компрессионные силы, действующие на пояснично-крестцовое сочле­
нение при перемещении тележек (рабочий весом 607 Н перемещает тележку с »  
скоростью 1,8 км/ч), и динамические коэффициенты трения между подошвам» 
и покрытием пола, необходимые для перемещения тележки с грузом [76]:

1 — тяжелая тележка (Fp =300 Н ); 2 — тележка среднего веса Fр = 200 Н ); 3 — легкая, 

тележка ( Fp —100 Н)

Был проведен ряд исследований, чтобы определить оптималь­
ную высоту рукояток на тележках [37, 76, 81 и др.]. Рекомендуе­
мая высота составляет 910... 1150 мм (примерно на высоте та­
зового пояса). Автор работы [76] сравнивал компрессионные на­
грузки, приходящиеся на межпозвоночные диски при передвиже­
нии тележек с рукоятками на высоте 660, 1090 и 1520 мм, и при­
шел к выводу, что нагрузка минимальна при высоте рукояток 
1090 мм. Используя математическое моделирование, авторы ра­
боты [81] установили, что при очень большом коэффициенте тре­
ния между обувью и полом самые большие толкающие усилия 
можно проявить при высоте рукояток 500 ... 900 мм. Столь низ­
кая высота позволяет толкать тележку с очень большим накло­
ном тела и тем самым полезно использовать его. Однако в ре­
альных условиях такой способ работы опасен из-за высокого ри­
ска поскользнуться.

Направление усилия, прикладываемого рабочим к тележке 
(или другому объекту), далеко не всегда точно совпадает с- 
желаемым направлением движения. Для случая толкания 
тележки предложили [37] оценивать эффективность действий 
рабочего по косинусу угла между направлением силы, прикла­
дываемой им к рукояткам, и горизонталью. Однако авторы 
работы [63] считают такой подход неверным, указывая, что у 
человека есть предпочитаемые направления приложения усилий, 
действуя вдоль которых он может развить наибольшую силу.. 
В этом случае ему будет выгоднее прикладывать усилие в удоб­
ном направлении (даже если оно не совсем совпадает с требуе­
мым), теряя часть сил впустую, чем с идеальной точностью 
давить (тянуть, толкать и пр.) в требуемом направлении, кото-

ноги на опору от опоры
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Ряс. 3.46. Диаграммы для расчета 
КИС:
о  — вектор силы OF; б — вектор силы OF 
имеет составляющие по другим направле­
ниям, которые лежат по окружности с диа­
метром OF; в — огибающая измеренных 
36 усилий в сагиттальной плоскости; г — 
каж дая точка на огибающей в имеет свя­
занную с ней окружность составляющих 
(внешняя огибающая является касательной 
всех этих окружностей); д — в каждом 
выбранном направлении отношение радиу­
сов OQ и ОР внешней я внутренней оги­
бающих равно КИС, К И С-OQ/OP в на­
правлении OQ; максимальный КИС дости­
гается при отклонении результирующей 

•силы на угол D [63]

h=0,625м h=0,2Srt

Рис. 3.47. Средние отношения сила/вес 
тела прн пяти высотах положения 
рукоятки и свободной постановке ног 
(л= 10). Внутренние кривые — огиба­
ющие максимальных силовых пока­
зателей прн проявлении силы в строго 
определенном направлении. Внешние 
кривые — максимальные силы, прояв­
ляемые в разных направлениях при 
разрешении проявлять силу под про­
извольным углом к требуемому на­
правлению [63]

рое для него неудобно. Они установили, что действительно во 
многих случаях максимальная сила в требуемом направлении 
проявляется, когда человек прикладывает силу под некоторым 
углом к нему. Для анализа подобных ситуаций был введен 
коэффициент использования усилия (КИС), способ расчета ко­
торого приведен на рис. 3.46. Для этого испытуемых просили 
давить под разными углами к горизонту с максимальной силой 
на рукоятки, расположенные на разной высоте, в 36 различных 
направлениях через каждые 10°. Из рис. 3.46 видно, что в боль­
шинстве случаев КИС достигает максимальных значений при от­
клонении прикладываемой силы от направления, требуемого ус­

ловиями задачи. Соотношения между максимальными значения-
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Таблица 3.1 Т

Рекомендуемые максимальные значения прикладываемого усилия при эпизо­
дическом перемещении (толкании) тележек с грузом, Н [46, переработано]

Усилие, Н

Использованный
критерий

Возраст,
лет

Направление 
от себя

Движение 
к себе

Источник

М Ж М Ж

Внутрибрюшное давление не 
больше 12 кПа

20 ... 60 235 — 392 — [50]

Коэффициент трения 0,5 и ком­
прессионная нагрузка на по­
яснично-крестцовое сочленение 
< 3 ,4  кН

Не
указано

200 200 [76].

Статическая сила, которую мо­
гут развить 95%  мужчин, коэф­
фициент трения 0,6

18... 25 200

"

[701

Сила, которая по субъектив­
ным оценкам может быть пре­
вышена 90%  рабочих при очень 
высоком коэффициенте трения

Около
30

230 190 270 220 [951

Статическая сила, развиваемая 
не менее чем 50!% испытуемых 
при большом трении

19... 23 360 230 400 290 [37];

П р и м е ч а н и е .  М — мужчина, Ж  — женщина.

ми силы, прикладываемой в строго определенном направлении 
и регистрируемой на рукоятке прй использовании предпочитае­
мых направлений, приведены для разных высот рукояток на 
рис. 3.47.

Что касается нормирования предельных усилий при передви­
жении тележек, то здесь рекомендации разных авторов несколь­
ко расходятся, что объясняется различиями в контингенте испы­
туемых и в использованных критериях (табл. 3.11).
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Г лава  4

ВИБРАЦИИ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА

В условиях современного производства, а также на 
транспорте человек нередко подвергается действию механиче­
ских колебаний— вибраций. Типичные характеристики таких 
вибраций приведены на рис. 4.1. Тело человека можно рассмат­
ривать как своеобразную колебательную систему, являющуюся 
частью более общей системы «оператор — машина». При вибра­
ции происходит взаимное распределение колебательной энергии 
между телом человека и машиной. Колебания распространяются 
по телу человека, вовлекая в вибрацию отдельные органы и ча­
сти тела, каждый из которых обладает собственными инерцион­
ными, упругими и демпфирующими свойствами. Схема строения

Частота, Гц

Рис. 4.1. Типичные условия воздействия вибрации при механическом взаимо­
действии человека с окружающей его предметной средой: #  — нежелатель­
ная вибрация на уровне сиденья; О , □, Д  — приемлемая вибрация [41]:
О  — винтовой самолет; А  — реактивный самолет; □ — вертолеты
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тела человека (его анатомия) очень сложна. При этом механи­
ческие свойства отдельных частей тела существенно нелинейны, 
-а тело в целом, конечно же, не является пассивным объектом. 
Человек, напрнмер, изменяет позу или напряжение мышц, при­
спосабливаясь к механическим условиям, в которых он оказы­
вается. Все это чрезвычайно затрудняет изучение биомеханиче­
ского действия вибрации на человека.

Хотя в отдельных случаях дозированная вибрация оказывает 
положительное воздействие на организм (примером может 
служить известный всем вибромассаж), все же в машинострое­
нии вибрация, действующая на человека, обычно является вред­
ным фактором, влияние которого стремятся исключить или 
ограничить. Механическая вибрация может вызвать целый 
комплекс отрицательных явлений, начиная от ощущения диском­
форта и укачивания (так называемой морской болезни или бо­
лезни движения) и кончая вибрационной болезнью (тяжелым, 
■стойким заболеванием). Механизмы подобных патологических 
явлений во многом остаются еще неясными. Однако бесспорно, 
что именно биомеханика вибрационного возмущения является 
тем фактором, который включает механизм физиологических, 
биохимических и психологических изменений, приводящих в 
конечном итоге к ухудшению состояния человека или возникно­
вению патологии. В частности, наблюдается четкая зависимость 
между биомеханическими особенностями вибрации и степенью 
ее потенциальной опасности (рис. 4.2). Изучение биомеханиче­
ских особенностей действия вибрации на тело человека является 
•основой как для понимания механизмов указанных явлений, так 
и для разработки систем виброзащиты, а также нормирования 
вибрационного возмущения в условиях производства и на 
транспорте.

В отличие от других разделав эргономической биомеханики 
вопросам биомеханики вибраций как на русском, так и на ино­
странных языках посвящено большое количество публикаций, 
включая монографии [18, 26, 28, 35], справочники [12, 61 и др.]. 
и труды конференций [13, '
50, 51 и др.]. В нашей стра­
не основные работы в этом 
направлении выполнены 
акад. К. В. Фроловым и со­
трудниками его школы.
В данной главе мы ограни­
чимся лишь описанием основ 
биомеханического действия

Годы

Рис. 4.2. Зависимость времени дей­
ствия вибрации от суммарного 
взвешенного ускорения [57]

ерценпчиль

п 'перш'нтиль

125 ISO П5 (ге ТЮ'^м/с*)120
В?,Вешенное цскорение.дб
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вибрации на человека, отсылая читателя, заинтересованного »  
отдельных частных вопросах, к упомянутым выше монографиче­
скими и справочным изданиям.

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
И СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВИБРАЦИЙ

4.1.1. Разновидности вибраций

Вибрации можно разделить на две группы — детерми­
нированные и случайные. Детерминированными называются 
вибрации, параметры которых изменяются со временем по строго 
определенному закону, исключающему случайность. Наиболее 
простой из таких вибраций является гармоническое (синусои­
дальное) колебание. Параметры детерминированных вибраций 
в любой момент времени могут быть определены совершенно 
точно на основе их известного закона либо на основе измеренных 
значений колебательного процесса в прошлом. Параметры слу­
чайных колебаний в определенный момент времени могут быть 
предсказаны лишь с определенной степенью вероятности. Для 
этого должен быть проведен статистический анализ отдельных 
реализаций за предшествующий период.

В условиях производства вибрации обычно представляют 
собой детерминированные полигармонические колебания либо 
сумму детерминированных и случайных колебаний. Вибрации на 
транспорте, как правило, случайны. Однако экспериментальные 
наблюдения показывают, что в очень большом числе случаев 
такие вибрации можно рассматривать как стационарные и эрго- 
дические. Таковой является, например, вибрация на рабочем 
месте водителя локомотива на железной дороге [33]. В большин­
стве случаев статистическое распределение смещений предпола­
гается гауссовским (подчиняющимся нормальному закону), 
однако это требует экспериментального подтверждения.

При взаимодействии тела человека с источником механиче­
ских колебаний в идеализированном случае могут иметь место 
четыре основных вида вибраций:

1. Тело человека колеблется как единое целое (как идеально 

твердое тело).
2. Происходят колебательные изменения углов в суставах 

(изменения позы )— части костного скелета меняют свое взаим­

ное положение.
3. Происходят перемещения внутренних органов относитель­

но скелета и друг друга.
4. Колеблются мягкие ткани и кожа (по отношению к кост­

ному скелету).
В действительности все эти колебания происходят почти 

всегда одновременно. Тем не менее из практических соображе-
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Рис. 4.3. Расход энергии трактористом (ккал/мин сверх уровня покоя) при р а ­
боте на креслах разной конструкции [38, переработано]: 
а — поступательные колебания сиденья; б — непоступательные колебания сиденья

ний при изучении вибраций тела человека принято выделять: 
общую вибрацию всего тела (она передается через опор­

ные поверхности — пол, си ден ье);
локальную вибрацию (типа той, что бывает при работе с 

ручными маш инами).
Вибрации, естественно, могут происходить относительно 

шести степеней свободы (три поступательных и три угловых 
независимых перемещ ения), однако влияние угловой вибрации 
на человека почти полностью не изучено и обычно ограничива­
ются лиш ь материалами о поступательных колебаниях тела.

Известно, однако, что угловые колебания тела переносятся 
сущ ественно хуже, чем поступательные (рис. 4.3).

При описании общей вибрации вне зависимости от полож е­
ния тела (стоя, леж а) принято использовать следующие коорди­
натные оси: ось X  — от спины к груди; ось Y  — от правого плеча 
к  левому; ось Z — от таза  к голове.

При описании локальной вибрации одна из осей совпадает 
с направлением силы наж атия на ручную машину.

Описывая действую щ ие на тело вибрации, необходимо указы ­
вать их направление.
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4.1.2. Основные характеристики вибраций

В литературе при описании воздействия вибраций н а 
человека используют разные показатели. Ч асть из них общ еиз­
вестна, другие специально созданы для характеристики реакции: 
тела человека на вибрационное возмущение (так  назы ваемы е 
«взвешенные показатели») (см. п. 4.4).

Гармонические колебания, как известно, полностью описыва­
ются амплитудой, частотой и начальной ф азой. П ри этом вибро­
перемещение, виброскорость и виброускорение однозначно свя­
заны. Теоретически безразлично, что именно регистрируется — 
перемещение, скорость или ускорение вибрации. Зная одни 
показатели, можно легко определить другие (практически, одна­
ко, предпочтительнее измерять ускорение: во-первых, это обычно 
легче, а во-вторых, при интегрировании возникает го р азд о  
меньше ошибок, чем при дифференцировании зарегистрирован­
ного сигнала). Напомним, что при постоянной амплитуде вибро­
перемещения амплитуда виброскорости пропорциональна частоте 
колебаний, а амплитуда виброускорения — квадрату  частоты . 
Поэтому если с ростом частоты виброскорость остается постоян­
ной (так работаю т многие стенды, предназначенные для вибра­
ционных испытаний), то виброускорение линейно возрастает, а  
виброперемещение линейно сниж ается (рис. 4 .4).

Л ю бое сложное негармоническое колебание может быть 
представлено, как известно, в виде суммы простых гармониче­
ских колебаний, образую щ их так  называемый спектр колебаний. 
Если анализируемое колебание периодическое, его спектр дис­

кретный (такой спектр назы ­
вают так ж е линейчаты м). Д л я  
непериодических колебаний 
(таковыми, в частности, явля-

Saz ( f )

Рис. 4.4. Взаимосвязь трех основных 
параметров вибрации 
1 — виброускоренте, м/с*; 2 — виброско­
рость, м/с; 3 — внброперемещенне, м

Рис. 4.5. Спектральная плотность виб­
роускорений скрепера Д-367 при ско­
рости 15 км/ч
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ю тся случайные колебания) характерен  сплошной спектр, кото­
рый содерж ит составляю щ ие с частотами, непрерывно заполняю ­
щими некоторую область. Пример такого спектра приведен на 
рис. 4.5, из которого видно, что основные колебания происходят 
в диапазоне частот 1,5 ... 10 Гц.

Ч асто представляю т интерес не мгновенные значения п ар а­
метра колебательного процесса, а их средние величины за 
какой-либо интервал времени. Д л я  этого используют средние 
квадратические величины (среднее арифметическое, конечно, 
то ж е мож ет быть рассчитано, но его величина мало информа­
ти вн а). Среднее квадратическое рассчитывается по формуле

V 1 r b r ' i  x'Wdt-
где x ( t ) — интегрируемая функция; / 2— 1\ —  интервал времени, 
в пределах которого производится усреднение.

При гармонических колебаниях Хск за период или полупери- 
од колебаний равно 0,707Ао, где Х0 — амплитуда колебаний.

В ажными показателям и являю тся энергия и мощность виб­
рации. Из теории колебаний известно, что возбуждение вибрации 
всегда сопровож дается затратам и  энергии, пропорциональными 
квадрату  средней квадратической колебательной скорости (про­
порциональными v ) . П оэтому расчет v часто представляет 
больш ой интерес.

М ощность, как известно, определяется произведением скоро­
сти тела на силу, действую щую  в у п р а в л е н и и  движения. Если 
известны мгновенные величины силы и скорости, можно рассчи­
тать  мощность. Мощность, которая не рассеивается колеблю щ ей­
ся системой, т. е. не переходит в другие виды энергии — тепло­
вую, химическую и др., назы ваю т реактивной или отражаемой. 
Эта мощность затрачивается на изменение кинетической и/или 
потенциальной энергии движ ущ ейся точки (тела). М ощность, 
переходящ ая в другие виды энергии, назы вается активной или 
поглощаемой.

4.1.3. Логарифмические единицы измерений

Ч астота вибрации тела человека может изменяться в 
очень больших пределах — от долей герца до 1—2 тыс. герц 
и выше. Амплитуды вибрации такж е очень варьируют. Н апри­
мер, колебательны е скорости в зоне контакта могут изменяться 
в 100 раз и более. В этих условиях для измерения сигнала удоб­
н о  пользоваться логарифмическими единицами измерений — д е­
цибелами, а такж е октавами.

О ктава, применяемая для измерения частот, равна интервалу 
меж ду двум я частотами (/г и f\) , логарифм отношения которых
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Октавные и 1/3-октавные полосы частот

Таблица 4.1

Средние
геометри­

ческие
частоты,

Гц

Граничные значения 
частотных полос, Гц

1/3 октавы

Средине
геометри­

ческие
частоты,

Гц

Граничные значения 
полос, Гц

1/3 октавы

0,8
1,0
1,25
1,6
2,0
2,5
3,15
4.0
5.0
6,3
8.0 
10

0,7
0,89— 1,12
1,12-1,4

1.4— 1,78 
1,78—2,24 
2,24—2,8

2.8—3,5
3.5—5,6 
4,4—5,6
5.6—7,1 
7,1—8,9
8.9— 11,2

0,7— 1,4

J 1,4-2 ,8

|  2,8—5,6 

5,6— 11,2

12.5 
16 
20
25

31.5 
40
50
63
80
100
125
160

11,2— 14,1
14.1— 17,8 
17,8—22,4
22.4—28,2
28.2—35,5
35.5—44,7
44.7—56,2
56.2—70,8
70.8—89,1
89,1— 112,2

112.2— 141,3
141.3— 177,8

11—22

22—41

44—88

88— 177

при основании 2 равен  единице ( In (/2 / / 1) =  1 )• Ч астота верх­
ней границы октавы  вдвое больш е частоты ее нижней границы. 
Октавы  обычно характеризую т по их средним частотам, в каче­
стве которых использую т средние геометрические

/ с = : К Т Т ; = 1*414/1.

При изучении действия вибрации на человека средние вели­
чины октавны х полос обычно выбираю т в соответствии с реко­
мендациями М еж дународной организации по стандартизации  
(И С О ). Они составляю т ряд: ...8— 16—31,5—63— 125— 2 5 0 ...Г ц . 
О ктава — это довольно большой частотный интервал и поэтому 
обычно использую т более дробны е величины, равные одной 
трети от октавы . Рекомендуемы е значения октавны х и У з - о к т а в -  
ных полос частот приведены в табл . 4.1.

Д ецибел — это одна д есятая  часть бела, который равен: 
1 бел =  ̂  (Pa/Pi) при Р 2 = Ю Р ь  где Рг и Р\ — какие-либо энер­
гетические величины (энергии, мощности и т. п .). Поскольку, к ак  
отмечалось выше, энергия вибраций пропорциональна квадрату  
виброскорости, уровни средних квадратических колебательны х 
скоростей (дБ ) определяю т по формуле

Lv =  10 lg  (vCK/vQ)2 =  20 lg ( v j v 0),

ГДС Уск —  изм еряем ая виброскорость; V q —  опорное значение 
виброскорости.
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Хотя выбор опорной скорости принципиального значения не 
имеет (он вносит лишь некоторую постоянную разницу в резуль­
таты измерений), его следует указывать. Это обычно делаю т 
так, как показано на абсциссе рис. 4.2 (сокращ ение ге от слова 
reference — опорный, эталонны й). В качестве стандартной опор­
ной скорости принята U o= 5-10-8 м/с. Если в децибелах изм еря­
ют вибропаремещение или виброускорение, как  опорные рекомен­
дуются соответственно 8 -10 -12 м и 3* IО-4 м /с2.

4.1.4. Механическое моделирование тела человека

При решении многих практически важных задач тело 
человека целесообразно представить в виде модели. Обычно б 
качестве модели используют механическую систему, состоящую 
из некоторого числа твердых тел, соединенных упругими и в яз­
кими связями. Каждый элемент такой модели является носите­
лем только одного свойства: тела обладаю т массой, но не деф ор­
мируемы; упругие связи (идеальные пружины) рассматриваю тся 
как  лишенные массы и трения; вязкие связи (демпферы) оказы ­
вают лиш ь сопротивление, пропорциональное скорости. Подоб­
ные системы называю тся, как  известно, системами с сосредото­
ченными параметрами.

П редставление такой сложной системы, как тело человека, в 
виде системы с сосредоточенными параметрами является, конеч­
но, большим упрощением. О днако прн малых колебаниях и ча­
стотах возбуж дения до 100 Гц такая идеализация в большинст­
ве случаев оказывается оправданной. В этнх условиях механи­
ческая энергия колебательного движения распространяется в 
виде волн, длина которых существенно больше размеров тела. 
В данной полосе частот тело человека под действием вибрации 
можно рассматривать как  линейную вязкоупругую механиче­
скую систему. Линейность, в частности, предполагает, что п ар а­
метры модели (жесткости упругих связей и т. п.) в процессе 
испытаний не меняются и не зависят от уровня возбуждения.

У равнения движения подобных систем с сосредоточенными 
парам етрам и имеют следующий общий вид:

Aq B q A rC q = F ,
где А — матрица инерционных коэффициентов (масс и моментов 
ннерцни); В — матрица коэффициентов сопротивления; С — м ат­
рица коэффициентов жесткости; q — вектор обобщенных коорди­
нат; F  — вектор обобщенных сил.

В простейшем случае в отдельных ситуациях тело человека 
удовлетворительно моделируется даж е одномассовой системой 
(рис. 4 .6).

Если известны частотные характеристики системы (они опре­
деляю тся экспериментально), на их основе можно рассчитать
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Рис. 4.6. Одномассовая модель тела человека и амплитудно-частотные харак­
теристики испытуемого:
J — голова; II  — плечо; Ш  — пояс; I V  — колено; V — стопа [31]

парам етры  модели [4, 24, 25, 40, 65 и др.]. С математической 
точки зрения эта задача является переопределенной — количест­
во уравнений больше числа неизвестных. П оэтому оценку иско­
мых парам етров можно улучш ить с помощью оптимизационных 
процедур, минимизируя, например, среднее квадратическое от­
клонение функции, описывающ ей динамические свойства модели, 

-от одноименной функции, зарегистрированной экспериментально.
При моделировании добиваю тся, чтобы механическая модель 

имела те ж е  динамические характеристики, что и тело человека. 
Если линейные модели не удовлетворяю т этому требованию , 
переходят к моделям нелинейным. Н апример, если одномассо­
вую модель типа показанной на рис. 4.6 использовать для описа­
ния тела сидящ его человека, она дает хорошее совпадение с 
экспериментом в случае, если вместо постоянного коэффициента 
ж есткости использовать функцию, согласно которой жесткость 
зависит от уровня вибровозмущ ения [40].

4.1.5. Динамические характеристики

Поведение линейных вязкоупругих механических си­
стем  под действием вибрации разной частоты описывается тремя 
динамическими характеристикам и: входным механическим импе- 

л ан со м  Zm(io), передаточным импедансом, комплексной частот­
ной характеристикой G (w ).

Входной механический импеданс характеризует механическое 
сопротивление колебательному движению  в точке приложения
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силы. Он равен комплексному отношению приложенной силы F  
к вызванной ею колебательной скорости v :

z * ( « ) = F / 5 ;  (4 -1>

При гармонических колебаниях векторы силы и скорости 
могут быть выражены в виде

р =  f q W - v) ; (4.2)

V- ■vttint (4.3)

где со — угловая частота, р ад -с -1 (ш =  2я /, где f  — частота перио­
дических колебаний, т. е. число колебаний в секунду, Г ц); <р — 
угол сдвига ф аз между силой и скоростью.

П одставляя вы раж ения (4.2) и (4.3) в формулу (4.1), полу­
чаем следую щ ее вы раж ение для импеданса:

Z m = F fv  =  (F/v) t ‘v =  Flv( cos cp +  i sin  <p).

А бсолю тная величина механического импеданса зависит не 
только от амплитуд У7 и и, но такж е от угла сдвига ф аз колеба­
ний силы и скорости. В импедансе выделяю тся две части: мо­
дуль импеданса и аргумент импеданса. М одуль входного м еха­
нического импеданса характеризует отношение ам плитуды  
вынуждаю щ ей силы, приложенной в точке возбуж дения колеба­
ний, к амплитуде скорости той ж е точки. Аргумент импеданса 
описывает сдвиг ф аз меж ду названными силой и скоростью.

П ри изменении частоты вибраций модуль импеданса изм еня­
ется различны м образом в зависимости от того, как создается 
механическое сопротивление — силами упругости, трения или 
инерции (рис. 4 .7). П оэтому нередко достаточно определить.

Упругость Демпфер Масса

P i  KHcju тн

N

I

Zc -  c/ito

tp-+90°

Z/fmk

tpmO

Zm = iwm

Частота
Рис. 4.7. Изменение механического импеданса в зависимости от природы ме­
ханического сопротивления
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лиш ь внешний вид зависимости модуля импеданса от частоты, 
чтобы сделать заключение о природе сил сопротивления колеба­
тельному движению. Если на кривой импеданса имеется четко 
выраж енный экстремум (механическое сопротивление невелико), 
он соответствует резонансной частоте.

М ощность колебательного процесса пропорциональна входно­
му механическому импедансу (а такж е квадрату  колебательной 
скорости). Поэтому знание входного импеданса позволяет опре­
делить колебательную  энергию.

Передаточный импеданс определяется аналогично входному 
импедансу в виде комплексного отношения силы и скорости, из­
меренных в различных точках тела.

Комплексная частотная характеристика описывает соотноше­
ние между колебаниями какой-либо точки на теле и точки, в ко­
торой приложено возбуждение. Д ля  ее расчета определяют 
виброскорость (или виброускорение) в заданной точке тела чело­
века и в точке приложения силового возбуж дения вибрации. 
М атематически комплексная частотная характеристика рассчи­
ты вается аналогично тому, как это было описано цыше для 
механического импеданса. Ее модуль является безразмерной 
амплитудно-частотной характеристикой (отношение амплитуды 
колебаний на выходе системы к амплитуде колебаний на ее 
входе при разных частотах вибрации). Ее аргумент характеризу­
ет сдвиг ф аз колебаний в названных точках.

4.2. ДЕЙСТВИЕ НА ЧЕЛОВЕКА ВИБРАЦИИ !

4.2.1. Общие положения

Вибрация оказы вает на организм человека разнопла­
новые воздействия: меняется деятельность физиологических 
функций, при интенсивной и длительной вибрации могут возник­
нуть преходящие или постоянные патологические изменения, 
проявляется влияние на психические функции. Например, слабая 
низкочастотная гармоническая (1—2 Гц) вибрация вызывает 
сонливое состояние; высокочастотная случайная вибрация ведет 
к противоположному эффекту. Вибрации с различными частота­
ми оказы ваю т неодинаковое воздействие на человека (табл. 4.2).

Рассмотрение разнообразны х биологических, психологических 
и медицинских аспектов действия вибрации на человека находит­

с я  вне темы данной книги. Мы ограничимся проблемами биоме­
ханики. Упомянем лишь один важный вопрос. -

Какой именно биомеханический фактор способствует началу 
патологического процесса? Здесь в течение ряда лет конкуриро­
вали  две точки зрения. Согласно первой из них таковым ф акто­
ром является энергия колебательного процесса, возникафцдег© в 
зоне контакта тела с внешним вибратором и распространяю щ е­
г о



Области частот вредного действия вибраций на человка [23]
Таблица 4.2

Действие вибраций Частота, Гц

Укачивание

Основные резонансы тела

Затруднение дыхания 
Вредное влияние на зрение

Вредное влияние на сердечно-сосудистую систему
Ухудшение координации рук, непостоянство давления 
стопы на опору
^Ухудшение качества работы человека-оператора 

Нагревание тканей, разрушение клеток

10'1 1 10 10*10*10*10

гося по телу. При этом такие характеристики колебаний, как  
виброперемещенне, виброскорость и виброускоренне, самостоя­
тельного значения не имеют: если колебательные энергии (или 
поглощ аемые мощности) равны, вибрации, действующие в до­
статочно широком диапазоне частот, оказы ваю т равный ф изио­
логический или патологический эффект.

Д р у гая  гипотеза состояла в том, что биологические эффекты 
являю тся частотно-зависимыми и биологически важной является 
величина рассеянной в теле энергии в относительно узком 
частотном диапазоне. Это так  называемый принцип энергетиче­
ского частотно-нзбирательного действия вибрации. Он состоит в 
том, что при вибрации на некоторой частоте возбуж даю тся опре­
деленны е биологические структуры (в частности,-виброрецепто­
ры ), увеличенная или измененная активность которых является 
источником всех последующих биологических или патологиче­
ских процессов. В последние годы эта точка зрения стала пре­
обладаю щ ей. Н а ней, в частности, основаны действующие м еж ­
дународны е стандарты  нормирования вибрации.

Биомеханика действия вибрации на человека зависит от 
характеристик вибрационного возбуждения — его интенсивности, 
частоты  и длительности; позы человека, места и направления 
вибрации по отношению к телу; состояния человека (в частности, 
степени мышечной активности, утомления, эмоциональной н а­
пряженности и др .), а такж е его индивидуальных особенностей.

П ри таком разнообразии действующих факторов едва ли 
мож но рассчитывать на создание строгой единой теории действия 
вибрации на человека, которую можно было бы использовать
6—1281 161



для предсказания биомеханических и прочих эффектов, вы зы ­
ваемых вибрацией. В настоящ ее время можно сф ормулировать 
лиш ь некоторые основные полож ения и закономерности. Если 
разработчику их недостаточно, он долж ен обратиться к справоч­
ной литературе (Вибрации в технике. Т. 6. Под ред. К. В. Ф ро­
лова. М.: М ашиностроение, 1981), в которой приводятся обш ир­
ные данны е о механическом импедансе и частотных характери­
стиках, зарегистрированных при различных, типичных д л я  
производства позах и разных типах вибраций. Если и этого недо­
статочно, мож но воспользоваться методами механико-математи­
ческого моделирования, заим ствовав из упомянутых справочни­
ков как одну из разновидностей моделей, так  и численные зн а­
чения ее парам етров. Д анны е о массах и моментах инерции от­
дельных частей тела человека содерж атся в работе [15]. Там ж е  
есть сведения о коэффициентах жесткости и сопротивления ске­
летных мышц человека.

Перейдем к рассмотрению основных ф акторов, касаю щ ихся 
биомеханики вибраций.

4.2.2. Частотные диапазоны вибрации

При оценке действия общей вибрации на человека вы­
деляю тся три основных полосы частот: ниже 1 Гц, 1 ... 80 Гц, 
свыше 80 Гц.

Вибрации с частотами ниже 1 Гц вызы ваю т укачиванне 
(морскую болезнь). Эффекты укачивания различаю тся по харак­
теру от других эффектов, вызы ваем ы х вибрацией. Имею щиеся 
(разрозненны е и редкие) экспериментальные ф акты  не даю т 
возможности напрямую  связать  феномен укачивания с такими 
характеристиками вибрации, как  ее интенсивность, частота и 
длительность. Огромную роль здесь играют индивидуальные 
особенности (пол, возраст), активность (пассаж иры  подвержены 
укачиванию  в большей мере, чем члены экипаж а, несущие слу­
жебны е обязанности), направление взгляда и объекты наблю де­
ния, запахи и многое другое. Все это не дает возможность сфор­
мулировать д ля  данного частотного диапазона какие-нибудь 
правила и четкие нормы (хотя в приложении к стандарту 
ИСО 2631 и была предпринята попытка изложить некоторые 
предварительны е соображ ения на этот счет).

По другой причине остался вне нормирования и частотный 
диапазон с частотами свыше 8 0 ... 100 Гц. В данном случае 
эффекты вибрации теряю т общий характер. С увеличением час­
тоты колебаний длины упругих волн уменьшаются. И ощущ ения 
и объективные данные становятся очень сильно зависимыми от 
локальных условий в точке приложения вибрации, т. е. от н а­
правления вибрации, области, через которую она передается, ус­
ловий демпфирования в месте передачи вибрации (одеж да,
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обувь). При столь высоких частотах важную  роль играет вибра­
ция кожи и поверхностно леж ащ их тканей, на которую большое 
влияние оказываю т названны е локальные условия передачи 
вибрационного возмущения. При этих частотах использование 
моделей с сосредоточенными параметрами приводит к очень 
большим ошибкам. Построение моделей с распределенными 
парам етрам и и привлечение методов механики сплошной среды, 
вероятно, станет тем направлением, которое будет исследовано 
в будущем. Однако в настоящ ее время имеющиеся факты явно 
недостаточны для каких-либо обобщений.

Таким образом, более или менее изученными являю тся 
частоты  1 ... 80 Гц. Характерно, что именно в этом диапазоне 
находится в большинстве случаев спектр вибраций, встречаю ­
щ ихся на производстве и транспорте (исключением является 
ручной виброинструмент, где наблю даю тся частоты до несколь­
ких сотен герц, но это относится скорее к локальной вибрации). 
У ж е упоминалось, что в рассматриваемой частотной полосе ока­
зались очень полезными относительно простые линейные модели 
тела человека как системы с сосредоточенными параметрами. 
Весь дальнейш ий материал данного раздела относится, как пра­
вило, к частотам вибрации, не превышающим 80 ... 100 Гц.

4.2.3. Механическое сопротивление

Н а рис. 4.8 приведены входные механические импе- 
дансы тела человека в позах стоя и сидя. Из рисунка видно, что 
на низких частотах (примерно до 8 Гц) сопротивление определя­
ется главным образом инерционными силами, затем главенст­
вующую роль при позе сидя начинают играть диссипативные 
силы (вязкое трение, потери), а при положении стоя — упругие и

а)
Рис. 4.8. Входные механические импедансы человека: 
а  — сидящего; б  — стоящего [55]

б*

В)
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Частота, Гц

Рис. 4.9. Входной механический Рис. 4.10. Амплитудно-частотные харак- 
импеданс стоящего человека с сог- теристики тела человека при воздейст- 
нутыми в коленных суставах но- вии вибрации со стороны стоп:
ГЗМИ [55] ------ голова, —X— плечо; —О — пояс; — • — ко­

лено; ---------  стопа

диссипативные силы. И сследуя механический импеданс стоящ его 
человека при вибрационном возбуждении, в диапазоне 15.... 
300 Гц, приложенном со стороны стоп, такж е установили [21], 
что тело человека ведет себя как  «упругость с потерями». Экви­
валентные коэффициенты жесткости и сопротивления в среднем 
оказались равны: для женщ ин /Сж= 7 - 1 0 5 Н -м -1, Т1ж=0,6, для. 
мужчин Км— 1 0 -105 Н -м -1, ti„ =  0,5.

П риведенные на рис. 4.8 данны е являю тся довольно типич­
ными: на низких частотах механическое сопротивление тела 
человека зависит главным образом  от его массы, на более высо­
к и х — от упруговязких свойств. Не следует, однако, думать, ч та  
эта зависимость всегда выглядит так  просто, как  это показано' 
на рис. 4.8. П ри некоторых других позах она более слож на и: 
менее определенна. Н апример, достаточно в положении стоя 
согнуть ноги в коленных суставах, чтобы картина существенно- 
изменилась (рис. 4.9).

П реобладание в механическом импедансе сил трения (дисси­
пативных сил) говорит о том, что в данном диапазоне частот 
значительная часть механической энергии колебаний рассеивает­
ся — переходит в тепло.

4.2.4. Комплексные частотные характеристики

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) тела  
человека в некоторых позах приведены на рис. 4.6, 4.10 и 4.16. 
Из этих рисунков видно, что резонансные свойства тела очень 
сущ ественно зависят от позы, но всегда проявляю тся в диапазо­
не ниже 60 Гц.

164



Н а рис. 4.11 приведена модель тела человека, состоящая из 
твердых тел (м асс), пружин (упругостей) и демпферов (потерь, 
диссипативных элементов). Как указано на модели, резонанс 
отдельных частей тела происходит при разных частотах. При 
вертикальном вибрационном возбуждении резонанс органов 
брюшной полости наблю дается при частотах 4 ... 8 Гц, голова 
оказы вается в резонансе при частотах около 25 Гц. При более 
высоких частотах входят в резонанс глазные яблоки. Например, 
при первых полетах американских космических кораблей вибра­
ция с частотой 50 Гц приводила к тому, что космонавты не могли 
считывать показания приборов вследствие резонансной вибрации 
глаз. Субъективно ощущение было таким , что глаза покры ва­
ются пеленой [29].

Голова (25 Гц)

Глазное яблоко 
( - 3 0 - 8 0  Гц)

Плечевой пояс 
(Ь -5  Гц)

Легкие —

Предплечье 
(1 6 -3 0  Гц)
Позвоночный 

столб, 
продольное • 
нагружение 
(10-12 Гц)

Сомкнутая
кисть

(50  -  200 Гц)

Грудная 
клетка 
(60 Гц)

Предплечье 
и кисть

брюшная 
полость 

(U -8 Гц)

Ноги
(am 2 Гц при согнутых коленных 
суставах до 20 Гц при выпрямлен­
ных напряженных ногах)

Стоящий 
человек

Рис. 4.11. Модель тела человека и резонансы отдельных частей тела [57]
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Рис. 4.12. Механический импеданс 
человека, применяющего и не при­
меняющего полужесткий корсет в 
области пояса [36]:
/  — стоя; 2 — сидя выпрямившись; 3 — 
сидя, мышцы расслаблены; 4 — сидя 
выпрямившись с полужесткнм корсе­
том; 5 — сидя (мышцы расслаблены) с 
полужесткнм корсетом

Входящие в резонанс ор­
ганы нередко вызываю т бо­
лезненные ощущения, свя­
занные, в частности, с растя- 

частота, Гц ’ гиванием соединительно­
тканных образований, под­

держ иваю щ их вибрирующий орган. Такие ощущ ения иногда 
можно уменьшить. Н апример, ношение плотного пояса или кор­
сета изменяет импеданс (рис. 4.12), уменьш ает болевые ощущ е­
ния, возникаю щ ие при резонансны х колебаниях печени (f — 
=  4 Гц).

Степень выраженности резонанса в механике принято х ар ак­
теризовать добротностью  системы, которая численно равна отно­
шению резонансной частоты к ширине резонансной кривой Дсо 
на уровне убывания амплитуды в У  2 раза: Q=(o/A(o. Д оброт­
ность тканей тела человека в среднем довольно низка ( Q = l — 2; 

для сравнения Q камертона « 102) [41]. П оэтому резонансные 
пики обычно не очень выражены .

4.2.5. Демпфирование колебаний

М еханические колебания распространяю тся вдоль 
тела со скоростью 50 ... 60 м/с (согласно данным [17] эта ско­
рость в среднем равна 5 6 ,2 ± 4 ,0  м /с).

При распространении от места силового возбуж дения в 
отсутствие резонанса колебания затухаю т. Энергия колебаний 
при этом поглощ ается тканям и тела. П ри частоте вибрационно­
го возбуж дения 50 Гц ослабление колебаний при их прохожде­
нии от стоп до головы достигает 30 дБ , а при возбуждении, пере­
даваем ом  через кисти рук, колебания, доходящ ие до головы, 
ослабеваю т на 40 дБ  (рис. 4 .13). Н а участке грудная клетка — 
колени коэффициент поглощ ения для одиночного силового сину­
соидального импульса составил 0,59 [17]. Энергия, поглощ енная 
при этом телом, мож ет быть рассчитана по формуле

ди? =  \Р 0( 1 _ е - ° '591),

где I — относительная длина проходимого участка.
Степень ослабления колебаний зависит от нескольких причин. 

Важнейш ие из них — частота колебаний и степень мышечного
166



Возбуждение 
вибраций 
кисти 
J _____ I_____ L

*s w j o  го
Затухание вибраций, 

Сипа-

10 20 J0 
Затухание 
вибраций, в  б

S)
Рис. 4.13. Затухание колебаний частотой 
50 Гц при воздействии их:
а — через кисти; б — через стопы [34]

Рис. 4.14. Зависимость интен­
сивности вибрации на плече от 
силы Р нажатия на рукоятку 
вибратора [26]:
/ — Р -2 0 0  Н; 2 — Р -1 0 0  Н; 3 — Р -  
-5 0  Н

напряж ения. Чем выше частота колебаний, тем в большей степе­
ни они затухаю т при распространении по телу [26]. При низких 
частотах (примерно до 10 Гц) затухания колебаний практически 
не происходит.

Увеличение мышечного напряжения, что равносильно повы­
шению жесткости мышц, приводит к тому, что затухание колеба­
ний становится менее выраженным [18, 22 и др.]. Подобное воз­
растание проводимости вибраций проявляется тем четче, чем 
выше степень мышечного напряжения (рис. 4.14).

4.2.6. Влияние направления вибрации

Вибрации, действующие в направлении грудь — спина, 
а такж е плечо — плечо, отличаются по своим механическим 
эф ф ектам  от вибрации, действующей вдоль продольной оси тела. 
М еханический импеданс при этом очень сильно зависит от места 
приложения вибрационного возбуждения. Вибрации, прилож ен­
ные, например, к груди, спине и голове, довольно значительно 
отличаю тся друг от друга. При обычном вертикальном полож е­
нии тела (стоя, сидя) приложенные к опорной поверхности 
вибрации, действующие в горизонтальном направлении, могут 
вы зы вать при низких частотах постоянные изменения позы 
тела — «кивки». Голова при этом соверш ает движения по тр аек­
тории эллипсоидного вида (рис. 4.15). При стоянии амплитуда 
движений головы при всех частотах ниж е амплитуды вибраци-
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Рис. 4.15. Движение головы человека прн 
горизонтальных колебаниях тела в про­
дольном направлении [16]: 
а — стоящего; б — сидящего

онного возбуж дения, что, очевид­
но, связано с активным противо­
действием мышц сильным колеба­
тельным движ ениям головы, кото­
рые могли бы привести к потере 
равновесия и падению. С увели­
чением частоты колебаний на 
1 ... 5 Гц движ ение головы все 
меньше происходит в горизон­
тальном  и больше в вертикальном 
направлении.

Если человек сидит на гори­
зонтально колеблю щ емся основании, на частотах около 2 Гц на­
блю дается резонанс «кивателъных» движений головы относи­
тельно к а к  сиденья, так  и плеч (рис. 4.15) [14]. Конструкции 
транспортных средств долж ны  учитывать необходимость исклю­
чения горизонтальны х колебаний в этой области частот.

При частотах 5 Гц и выше горизонтальны е колебания основа­
ния не приводят к значительным движ ениям головы.

4.2.7. Особенности действия вибрации 
при положении стоя

Д инам ические характеристики стоящ его человека з а ­
висят от особенностей позы, в частности от степени сгибания ног 
в коленных суставах и наклона туловищ а.

П ри согнутых ногах и наклоне туловищ а на амплитудно­
частотных характеристиках наблю даю тся два максимума 
(рис. 4.16): один — для головы, плеч и поясничной области на 
частоте 2,5 ...3  Гц, другой — на частоте 12 Гц для стопы и коле­
ней. Отсюда мож но заклю чить, что туловищ е и голова колеблю т­
ся как  единое целое. То ж е мож но сказать  о стопах и голенях. 
П оэтому тело человека в подобных позах хорошо моделируется 
двухмассовой системой с сосредоточенными парам етрам и. На 
частотах выше 4 Гц анатомические структуры коленных суста­
вов в процессе разгибательны х движ ений играю т роль демпфера. 
Б едра при этом поворачиваю тся относительно осей, проходящих 
через коленные суставы. П ри моделировании, следуя так  назы ­
ваемому принципу симметрии, используемому при дискретизации 
систем с распределенны ми парам етрам и [8], масса бедра делится 
на две равны е части, одна из которых вклю чается в массу т\ 
модели, а вторая в массу т2 . Численные ж е значения коэффи-
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Рис. 4.16. Амплитудно-частотные характеристики стоящего на полусогнутых 
ногах человека при вертикальных колебаниях тела со стороны стоп [2]:
—.. . голова; — X —  плечо; —  О -----п о я с ;------ • —  колено; — —•— стопа

циентов жесткости и сопротивления достигаю т: C i= 0 ,7 4 - 104 Н /м , 
С2=  11,4-104 Н /м, /Ci =  335,2 Н -с /м  и К2= 587 Н -с /м  [2].

Уже отмечалось, что тело человека, стоящ его с вы прям лен­
ными ногами на носках, может рассматриваться как одномассо­
вая система. Этот вывод основан на следую щих ф актах  (см. 
рис. 4.6):

все АЧХ содерж ат только 
один ярко выраженный макси­
мум на частоте около 2,4 Гц; 
второй максимум на частоте 
7,5 ... 8,5 Гц значительно мень­
ше уровня возбуж дения;

при прохождении вибраци­
онного сигнала по телу ам пли­
туды вынужденных колебаний, 
измеренные на различных ч а­
стях тела, практически совпа­
даю т друг с другом во всем 
исследованном диапазрне час­
тот. Близки оказы ваю тся т а к ­
ж е резонансные частоты.

Средние значения коэффи­
циентов жесткости и сопротив­
ления, измеренные у семи мо­

Рис. 4.17. Амплитудно-частотные ха­
рактеристики стоп а и плантограм- 
мы б нормальной и патологической
стоп [3] fj

а)
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лодых здоровых испытуемых, были равны соответственно 1 ,49±  
± 0 ,3 5  Н /м -1 0 4 и 430±36,1 Н-с/м [5, 6, 31].

При положении стоя с выпрямленными ногами и туловищем 
резонансы отдельных частей тела наблю даю тся на разных часто­
тах (см. рис. 4.10). Д ля моделирования в этом случае следует 
использовать многомассовые модели типа, например, приведен­
ной выше на рис. 4.16 или более сложные, описанные в рабо­
те [24].

Вибрация, возбуж даемая опорными поверхностями, демпфи­
руется стопами и хрящевыми поверхностями суставов нижней 
конечности.

Стопы человека несут среди прочего и рессорную функцию, 
смягчая ударные и вибрационные возбуждения (рис. 4.17). 
Демпфирую щ ие свойства стопы проявляю тся заметно при часто­
тах  возбуждения выше 12... 15 Гц. Стопа человека, имеющего 
выраженное плоскостопие, обладает гораздо худшими демпфи­
рующими свойствами {3]. Подробнее см. [7], а такж е п. 3.3.2.

4.2.8. Особенности действия вибрации 
при положении сидя

Входной механический импеданс сидящего человека 
при частотах выше 8 ... 10 Гц определяется главным образом 
диссипативными силами. Значительное демпфирование приводит 
к тому, что больш ая часть энергии вибрации поглощ ается телом 
человека. Вероятно, именно это и является причиной широкого 
распространения ряда заболеваний (в частности, позвоночника) 
у представителей профессий, которые подвергаются вибрацион­
ному возбуждению в сидячей позе. Например, установлено, что 
у водителей-профессионалов легковых автомобилей грыжи 
межпозвоночных дисков встречаю тся в 2 раза  чаще, чем у лиц

сидячих профессий, не подверга­
ющихся вибрации [45]. У водите­
лей грузовых автомобилей это 
заболевание встречается в 4 р а­
за  чаще. Увеличенный риск забо­
леваний поясничной области по­
звоночника обнаруж ен такж е у 
трактористов [37], водителей ав­
тобусов (45[, пилотов самолетов 
[35].

Частота, гц

Рис. 4.18. Амплитудно-частотные ха­
рактеристики тела сидящего челове­
ка [57):
1 — голова/плечо; 2 — плечо/вибростенд; 3 — го­
лова/вибростенд
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И спользование подставки для ног не изменяет частотную  
зависимость импеданса, но уменьш ает его модуль при всех час­
тотах. С ледовательно, при этом уменьш ается и мощность 
вибрации.

Отклонение туловищ а назад  приводит к появлению максиму­
мов на графиках модулей импеданса при частотах ниже 5 Гц, 
что вызвано изгибными колебаниями позвоночника. Н аклон  
туловищ а вперед приводит к уменьшению численных значений 
модуля импеданса при частотах выше 10 Гц [55].

А мплитудно-частотная характеристика различных частей 
тела сидящ его человека приведена на рис. 4.18. Видно, что резо­
нансы по отношению к вибрирующему основанию наблю даю тся 
лишь в диапазоне частот до 7 Гц.

И з общетеоретических соображений можно заклю чить, что 
использование подлокотников долж но уменьшить вибрационную 
нагрузку, приходящ уюся на позвоночный столб.

4.3. ЛОКАЛЬНАЯ ВИБРАЦИЯ

П олоса частот вибрации ручных машин, передаваем ая 
через руки работаю щ его, составляет примерно 2 ... 1000 Гц и 
д аж е  выше.

4.3.1. Вибрация ручных машин

В настоящ ее время широко используются вибрацион­
ные ручные машины.

Традиционно вибрационные ручные машины классиф ициру­
ются следующим образом:

ударные, наиболее известным примером которых является 
отбойный молоток, где по рабочей части или буру удары нано­
сит поршень-боек, соверш ающий возвратно-поступательные д ви ­
ж ения под действием сж атого воздуха;

вращательные типа ш лифовальных и фрезерных, в которых 
системы питания сж аты м воздухом или электроэнергией через

Рис. 4.19. Средние квадратические 
значения ускорений а,, регистриру­
емые на рукоятке машины в направ­
лении главного действия инструмен­
том [47]:
1 — пневм атический молоток (обработка 
стал и ); 2 — отбойные и бурильны е молот* 
кн в горной промыш ленности; 3 — ударны й 
гай коверт; 4 — пневм атическая трам бовка;
5 — пневматический м олоток (обработка 
естественного кам н я); 6 — электром олоток 
(долбеж ка бетона); 7 — п ерф оратор; 8 — 
моторные пилы ; 9 — электрический гай к о ­
верт; 10 — ш ли ф овальн ая м аш ина (обработ­
ка стал и ); I I — строительны е маш ины , у п ­
равлени е вручную

“е
100
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70
10
5

г  - п
1 2  1 *  5 6 7 в 9 Ю //
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передаточный вал приводят во вращ ательное движение рабочий 
инструмент (диски, фрезы и т. п .);

смешанного действия, наиболее характерным примером кото­
рых является перфоратор (бурильный молоток); бур перфорато­
ра соверш ает одновременно вращ ательное и ударное движения, 
что позволяет его использовать при бурении ш урфов в твердых 
породах.

Воздействие различных ручных машин на верхние конечности 
человека неодинаково (рис. 4.19). Н а интенсивность и спектр 
вибраций, возбуж даемых вибрационными машинами, сильно 
влияют тип используемой машины (машины ударного типа-более 
опасны, чем машины вращ ательного типа) [47]; твердость обра­
батываемого материала, направление вибрации, сила хвата за 
рукоятку инструмента, механические характеристики верхней 
конечности человека и др.

4.3.2. Действие локальной вибрации на человека.
Вибрационная болезнь

Н изкочастотная локальная вибрация может переда­
ваться через одну или две руки на туловище (в особенности 
если руки напряжены) и вы зы вать эффекты общего характера 
типа головной боли, тошноты и т. п. Л окальная вибрация на 
высоких частотах с биомеханической точки зрения действительно 
локальна — ее механическое воздействие ограничено верхними 
конечностями. О днако ее не механическое, а патофизиологиче­
ское влияние может быть весьма широко, что и послужило осно­
ванием для выделения вибрационной болезни в качестве само­
стоятельного заболевания, при котором наблю даю тся изменения 
со стороны многих органов и систем [1, 18, 19, 48, 52 и др.].

Симптомы вибрационной болезни многообразны, но наиболее 
часто она проявляется во внезапном нарушении кровообращ е­
ния пальцев кисти, что приводит к их повелению, нарушению 
чувствительности (это затрудняет выполнение точных работ), 
онемению, ощущениям покалывания. Эти явления усиливаются 
при холоде, на первых порах они относительно быстро проходят. 
При длительном воздействии вибрации симптомы становятся 
более тяж елы ми и патология может стать необратимой. Это 
обычно приводит к необходимости изменения профессии, приво­
дя в особо запущенных случаях к гангрене.

Выше уже отмечалось (см. рис. 4.2, а такж е [32]), что риск 
заболеть вибрационной болезнью находится в прямой зависимо­
сти от биомеханических параметров вибрации (в частности, от 
частотно-взвешенных значений виброускорения).

Из регулируемых биомеханических характеристик работы с 
виброинструментом, которые влияют на риск заболеть вибраци­
онной болезнью, отметим следующие.
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1. Существенные статические и динамические нагрузки на 
верхние конечности, которые могут быть вызваны большим 
весом инструмента, необходимостью приклады вать при работе 
с ним значительные мышечные усилия и пр. Это приводит к 
напряж ению  мышц рук, что увеличивает проводимость вибро­
возбуж дения [18]. В таких случаях начинаю т страдать локтевой 
и лучезапястный суставы [39, 48, 52 и др.]. Отсюда такие реко­
мендации, как снижение веса виброинструмента, использование 
при работе с ним специальных подставок или подвесов и т. п. 
Н апример, в одном из экспериментов при работе с ручной 
дрелью  без подвески производительность труда сниж алась на 
12,3% по сравнению с условиями, когда дрель через систему 
блоков и тросов уравновеш ивалась равным грузом и оператор 
долж ен был лишь направлять машину [9].

2. Сила обхвата рукоятки инструмента. Определяю щ ей здесь 
является квалиф икация рабочего. Неопытность новичков, судо­
рожно сжимаю щ их рукоятку инструмента, приводит к большей 
передаче вибрационного возбуждения по телу, что провоцирует 
возникновение болезни и ее прогрессирование [48].

4.3.3. Биомеханические характеристики 
локальной вибрации

При анализе локальной вибрации рука человека мо­
ж ет быть представлена моделью с сосредоточенными п арам етра­
ми. Одна из наиболее простых моделей приведена на рис. 4.20. 
О на состоит из двух масс —  кисти и всей остальной части руки. 
Разумеется, в литературе можно найти примеры использования 
и более сложных моделей [10, 22, 42, 53, 54, 59, 64 и др.]. О днако 
динамические характеристики руки значительно зависят от ее 
положения, прежде всего от углов сгибания в локтевом и луче­
запястном суставах (рис. 4.21). М одули импеданса могут отли­
чаться при разных позах на 10... 20 дБ . При изменении позы

дВ 
в - 
6 -

S В № Л  Гц

Рис. 4.21. Влияние позы 
оператора гайковерта на 
динамические характе­
ристики руки [18]

Рис. 4.20. Двухмассовая модель руки [58]
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меняется и положение максимума импеданса [11]. Кроме того, 
импеданс зависит от направления вибрации, силы обхвата руко­
ятки, поэтому точного совпадения между результатами различ­
ных работ в данном случае ож идать не приходится. О днако 
общие тенденции изменений вполне определенны.

Примерно до 80 Гц при вибрации, действующей вдоль про­
дольной оси предплечья (оси z),  основное сопротивление 
(рис. 4.22) создается массой кисти (до 30 Гц сказы вается и 
влияние массы предплечья). После 80 ... 100 Гц импеданс опре­
деляется главным образом сопротивлением мягких тканей ладо­
ней и кисти. Авторы работы [44] установили, что при частотах 
около 20 Гц наблю дается резонанс кисти.

Мощность, поглощ аемая тканями рук, относительно невелика 
при низких частотах и держ ится на высоком, почти постоянном 
уровне при частоте выше 80 Гц (энергия рассеивается под дейст­
вием диссипативных сил).

Руку по отношению к вибрации, возбуж даемой на ладонной 
поверхности кисти, можно рассматривать как фильтр низких 
частот [56, 62], характеристики которого меняются при частоте 
около 100 Гц (рис. 4.23). В полосе частот 20 ... 100 Гц ослабле­
ние сигнала составляет 3 дБ  на октаву, при частотах 100 ... 
630 Гц демпфирование увеличивается до 10 дБ  на октаву для 
локтевого сустава и плеча и до 6 дБ  на октаву для кисти. При 
1000 Гц сигнал, доходящий до локтевого сустава, ослабевает на 
45 ... 50 дБ . Д ля  лучезапястного сустава затухание составляет 
40 дБ.

Передача вибрации верхней конечностью практически линей­
на: увеличение вибрации рукоятки на 10 дБ  приводит к возраста­
нию вибрации кисти такж е на 10 дБ.

Передача вибрации примерно пропорциональна кубическому 
корню силы обхвата ру­
коятки вибратора [56]. 
Так, в одном из экспери­
ментов увеличение силы
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Рис. 4.22. Импеданс сис­
темы рукоятка — рука 
158]:
1 — увеличенная сила хвата;
2 — нормальная снла хвата

Рис. 4.23. Затухание колеб'аний в верхней 
конечности [46]:
/ — запястье; 2 — локоть, 3 —  плечо.)
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обхвата с 10 до 40 Н привело к увеличению вибрации лиш ь на 
3 ... 5 д Б .

П оскольку при частотах выше 100 Гц энергия вибрации 
поглощ ается в значительной степени мягкими тканями кисти 
[60] и вибрации носят локальный характер , вызывает интерес 
входной механический импеданс отдельных участков ладони и 
пальцев. Такие исследования были проведены в работе [49]. Их 
основные результаты  приведены на рис. 4.24. Н а всех кривых 
модуля импеданса видны четкие минимумы при частотах 80 ... 
200 Гц. Эти минимумы соответствуют локальным резонансам 
отдельных участков кожи. П ри вибрации в условиях резонанса 
увеличивается опасность того, что будут превзойдены пределы 
допустимой деформации отдельных участков мягких тканей, что 
приведет к их травмированию .

Знание модуля и аргумента импеданса дает возможность 
оценить величину поглощ аемой мощности. Она пропорциональна, 
как известно, вынуждаю щ ей силе, скорости в точке приложения 
силы и косинусу сдвига ф аз между ними. Если вы нуж даю щ ая 
сила и виброскорость находятся в ф азе, поглощ аемая энергия 
максимальна. Активная (поглощ аемая) мощность минимальна 
при фазовом  сдвиге ± 9 0 ° . Из рис. 4.24 видно, что при частотах 
80 ... 200 Гц упомянутый фазовый сдвиг близок к нулю и, следо-

В * >00 
i s ®
i f  0-so
^  %-m

zo ioo игц тгцгощ wo /л/J мкГц го wo 1кЩ мкГц ?o wo 1кГцЮкГц
Ч аст от а, Гц

Рис. 4.24. Входной механический импеданс отдельных участков ладони и паль­
цев [49]
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вательно, в этом диапазоне частот энергия, поглощ аемая тканя­
ми руки, велика.

К сожалению , рабочая частота многих ручных вибрационных 
машин находится в указанной неблагоприятной зоне. Н ельзя 
исключить гипотезу, что в основе вибрационного синдрома леж ит 
передача большого количества виброэнергии при резонансном 
возбуждении в полосе частот 80 ... 200 Гц.

В определенной степени эта гипотеза подтверж дается данны ­
ми, полученными в работе [43] о том, что наиболее опасной 
частотой вибрации ручного инструмента является частота 125 Гц: 
у рабочих, использовавших такие инструменты, был самый высо^ 
кий риск заболеваний вибрационной болезнью.

Ц елесообразно искать технические решения, которые позво­
лили бы вывести рабочие частоты ручных вибрационных машин: 
за пределы указанного диапазона частот.

4.4. НОРМИРОВАНИЕ ВИБРАЦИЙ

Нормирование вибрационных возбуждений, равно 
как и виброзащ ита рабочих, имеют первостепенное значение 
для улучшения условий труда и профилактики вибрационной 
болезни. Это важно не только с гуманитарной и социальной, 
но и с экономической точек зрения: средние годовые потери го­
сударства от одного случая вибрационной болезни у рабочего- 
машиностроителя составляю т 9753 р. [20].

Первые в мире нормативные акты, ограничиваю щ ие влия­
ние локальной вибрации на рабочих местах, были приняты в 
СССР в 1955 г. Они в решающей мере основывались на иссле­
д о ван и ях 'Е . Ц. Андреевой-Галаниной. Отечественные и основ­
ные международные стандарты  и нормы, регламентирую щ ие 
действие вибрации в производственных условиях, приведены в 
прил. 2. Коротко опишем их главные положения.

Предварительно следует отметить, что разработка подобных 
нормативных актов является сложным делом, во-первых, из-за 
очевидной невозможности проводить на лю дях эксперименты, 
опасные для их здоровья, а во-вторых, из-за множественности 
критериев, которые могут и долж ны быть использованы для 
оценки вредного действия вибрации. Здесь наблю даю тся из­
вестные различия: международные стандарты (И С О  2631— 1978 
и ИСО 5349—.1986) опираю тся прежде всего на данные биоме­
ханических исследований и субъективное восприятие переноси­
мости вибраций; отечественные нормы (ГОСТ 12.1.012— 78* 
и др.) в большей степени учитывают результаты  гигиенических 
исследований.

С биомеханической точки зрения действие вибрации может 
быть оценено по энергии механических колебаний, переданной 
телу человека. Она, как известно, пропорциональна квадрату
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виброскорости v2, входному механическому импедансу тела £  
и времени воздействия вибрации Т:

Q =  Z V 2T.

П оскольку в реальных условиях вибровозбуж дение обычно 
имеет сложный спектр, передаваем ая энергия в таких случаях  
равна

1 =  1

где Т — длительность действия вибрации; и, — среднеквадрати­
ческое значение виброскорости t'-й гармонической составляю ­
щей; ( Z ,) — модуль входного механического импеданса.

Если бы действие вибрации на человека определялось толь­
ко энергией вибровозбуж дения, то указанны е выше ф ормулы  
могли непосредственно быть использованы в целях норм ирова­
ния. О днако эффект вибрационного возбуж дения зависит, по­
мимо места и направления приложения вибрации, так ж е  от 
частоты сигнала (принцип энергетического частотно-избира­
тельного действия вибрации) [26]. Поэтому при нормировании 
вибрации использую т один из двух вариантов: указы ваю т д о­
пустимые величины вибровозбуж дения (виброскорости или виб­
роускорения) в различны х частотных диапазонах (октавах  или 
третьоктавных полосах); определяю т взвешенную интегральную  
оценку вибровозбуж дения, ис­
пользуя для  этого весовые коэф­
фициенты, различные для  разных 
частотных диапазонов.

В стандартах отдельно регла­
ментируются требования к общей 
и локальной вибрации. В качест­
ве показателя вибровозбуж дения 
используют либо виброскорость 
(это более наглядно, так  как  виб­
роскорость непосредственно свя­
зана с виброэнергией, передавае-

Рис. 4.25. Допустимые уровни вибра­
ции (дБ) в октавных полосах частот 
(Гц); вибрация:
/  — транспортная (1а — в направлении оси 
2 ; 16 — в направленнн осей х  или у); 2 — 
транспортно-технологическая; 3 — техноло­
гическая (За — в производственных поме- 
щеннях с вибрирующим оборудованием; 
36 — в служебных помещениях на судах; 
Зв — в производственных помещениях без 
вибрирующих машнн; Зг — в помещениях 
административно-управленческих служб и 
для работников умственного труда)
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Рис. 4.26. Допустимые 
значения вертикальной 
вибрации (критерий «сни­
жение производительно­
сти труда»)

к 2,0 
§ 1.15
I  °-8

^  0,315
X 0.20
•I 0.125
■3- 0,4 0,63 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 Ю 16 25 40 63 

Среднее геометрическое третьоктавное 
значение частоты, Гц

мой телу), либо виброускорение (которое легче регистриро­
вать) [27].

На рис. 4.25 приведены допустимые виброскорости при об­
щей вибрации, соответствующие требованиям ГОСТ 12.1.012— 
78*. ГОСТ различает три категории вибрации: транспортную, 
транспортно-технологическую, воздействующую на рабочих мес­
тах машин с ограниченной подвижностью, в частности при их 
перемещении в производственных помещениях; технологиче­
скую, проявляющуюся на рабочих местах стационарных машин 
или передающуюся на рабочие места, не имеющие источников 
вибрации.

Д опустимые уровни виброускорений, регламентируемые 
международными стандартами ИСО для вертикальной и гори­
зонтальной общей вибрации стоящего или сидящего рабочего, 
приведены на рис. 4.26 и 4.27. Они соответствуют той верхней 
границе возможного вибровозбуждения, ниж е которой сохра-

^  м/с2

Рис. 4.27. Допустимые 
значения горизонтальной 
вибрации (критерий «сни­
жение производительно­
сти труда»)

' 0,4 0,65 1,0 1,6 г,5 4,0 6,3 10 16 25 40 63
Частота ,Гц
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Рис. 4.28. Границы переносимости 
вертикальных ударов тела стоящим 
человеком при повторных ударных 
возбуждениях опоры:
1а — порог восприятия; Iб — слабые ощу­
щения; \в  — неприятные ощущения; П а — 
очень неприятные ощущения; опасно при 
длительной экспозиции; Пб — исключи­
тельно неприятно, опасно [57]:

няется работоспособность ра­
ботающих (производитель­
ность труда не снижается

--------один удар в секу и д у ; ----------- шесть
ударов в секуиду

шесть

■ Ю'£ 
Длительность, с

вследствие усталости). Кроме
того, стандарты  ИСО предусматриваю т еще два граничных зн а ­
чения вибрации. П ервое из них соответствует уровню ком ф орта. 
Д л я  его определения надо из значений, приведенных на рис. 
4.26 и 4.27, вычесть 10 д Б  (или, что то ж е самое, разделить на 
3,15). Чтобы определить верхний предел воздействия, превыш е­
ние которого опасно для здоровья, надо величины, показанны е 
на граф иках, умножить на 2 (прибавить 6 д Б ) .

Аналогичные рекомендации для локальной вибрации приво­
дятся в международном стандарте ИСО 5349. В сравнении с 
отечественными стандартам и стандарт ИСО переоценивает низ­
кие и недооценивает высокие частоты.

П редставляю т интерес первые попытки нормировать перио­
дические ударные нагрузки, передава!емые через опорные по­
верхности. Такие нагрузки типичны для  работ, выполняемых 
в кузнечных цехах, при забивании свай и т. п. И сследования 
показали, что основное значение здесь, помимо частоты у д а ­
ров, имеют амплитуда возбуж дения и время нарастания им­
пульса удара. П роект таких рекомендаций приведен на рис.

Часто ж елательно вы разить уровень вибровозбуж дения од­
ним числом. Д л я  этого используют взвеш енные оценки. Они 
могут быть получены либо с помощью RC-фильтров (х ар акте­
ристики таких фильтров рекомендуются д ля  разных случаев  
международным стандартом ИСО 2631— 1978), либо вы числе­
ны по формуле

где Ui — среднее квадратическое значение нормируемого п ар а­
метра в i-частотной полосе; Kt — весовой коэффициент д ля  t-й 
частотной полосы. Значения этих коэффициентов приведены в 
таб л . 4.3.

4.28.
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Таблица 4.3

Значения весовых коэффициентов Ki частотных фильтров 
(по ГОСТ 12.1.012—78*)

Средне­
геомет­

рические 
частоты 

полос, Гц

Виброускорение Виброскорость

для 1/3 октавы для 1/1 октавы для 1/3 октавы для 1/1 октавы

Z X, У Z X, У Z X,  г Z X , У

0,8 0,45 1,0 0,045 0,4
1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,064 0,5 0,05 0,5
1,25 0,56 1,0 0,09 0,62
1,6 0,63 1,0 0,128 0,78
2,0 0,71 1,0 0,71 1,0 0,178 1,0 0,16 0,9
2,5 0,8 0,8 0,25 1,0
3,15 0,9 0,63 0,36 1,0
4,0 1,0 0,5 1,0 0,5 0,512 1,0 0,45 1.0
5,0 1,0 0,4 0,64 1,0
6,3 1,0 0,315 0,8 1,0
8,0 1.0 0,25 1,0 0,25 1,0 1,0 0,9 1.0

10,0 0,8 0,2 1,0 1,0
12,5 0,63 0,16 1,0 1,0
16,0 0,50 0,125 0,5 0,125 1,0 1,0 1,0 1,0
20,0 0,40 0,1 1,0 1,0
25 0,315 0,08 1,0 1,0
31,5 0,25 0,013 0,25 0,063 1,0 1,0 0,1 1.0
4 0 0,2 0,05 1,0 1,0
50 0,16 0,04 1,0 1,0
63 0,125 0,0315 0,125 0,0315 1,0 1,0 1,0 1,0
80 0,1 0,025 1,0 1.0

Практический пример использования подобных взвешенных 
оценок был  приведен выше, на рис. 4.2.

Согласно международному стандарту ИСО 2631-1978 взве­
шенная оценка виброускорения долж на сопоставляться: для го­
ризонтальной вибрации — с допустимым уровнем в октавной 
полосе 1 ...2  Гц, для вертикальной вибрации — с октавной поло­
сой 4 ... 8 Гц. В случае, если зарегистрированное значение пре­
восходит допустимое, долж ен проводиться анализ по третьок- 
тавным полосам.

При делении вибрации на категории (как  это определено 
ГОСТ 12.1.012— 78*) допустимый уровень транспортно-техноло­
гической вибрации устанавливается на 6 д Б , а технологической 
на 15 дБ  ниже уровня транспортной вибрации. Д л я  работ с 
повышенными требованиями указанное снижение составляет 
20 дБ.
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Глава 5
БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ТРАВМАТИЗМА

5.1. МЕХАНИЧЕСКАЯ ТОЛЕРАНТНОСТЬ
ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА

5.1.1. Общие положения

Если механическое воздействие на тело человека (си­
л а ,  давление, ускорение) превыш ает некоторые границы, возни­
к ает  травм а. Верхний предел безопасной для человека механи­
ческой нагрузки характеризует механическую толерантность те­
л а  человека

В зависимости от конкретных условий могут быть исполь­
зован ы  разны е критерии механической толерантности — от 
субъективного ощ ущ ения неудобства и легкой боли до см ер­
тельного исхода. Н еоднократно были предложены разные гр а ­
дац ии  вредного действия повышенных механических нагрузок. 
Н априм ер , такая: 0 — без изменений; 1 — ощущение неудобст­
ва, слабая  боль при полном сохранении работоспособности и 
целостности тканей; 2 — легкие ушибы и ссадины, незначитель­
ные физиологические расстройства при временной небольшой 
потере работоспособности; 3 — травмы мягких тканей при зн а­
чительной болезненности, существенные физиологические изме­
нения, сопровождаю щ иеся кратковременной утратой и длитель­
ным снижением работоспособности; 4 — тяж елы е травмы (пе­
релом ы , сотрясения мозга) с длительной потерей работоспособ­
ности; 5 — летальный исход. Разум еется, могут быть предлож е­
ны и более детальные ш калы. Уровень механической толерант­
ности, естественно, будет различен при разных выбранных кри­
териях.

Но д аж е  если критерий выбран, точную границу толерант­
ности едва ли можно определить. Это можно объяснить тремя 
основными причинами.

П ричина первая. Громадное разнообразие условий, приво­
дящ их к травме. Н ебольш ое изменение позы, направления соб­
ственного движения, степени активности мышц может сущ ест­
венно изменить не только тяж есть, но и характер травмы. П ри 
транспортных травм ах не столь уж  редки случаи, когда из двух

1 В отечественной литературе, посвященной защите человека от небла­
гоприятных факторов полета, приняты такж е понятия: устойчивость к воздей­

ствию  ускорений [7], допустимая величина ударных перегрузок [9], функци­
ональная устойчивость [6] и др.
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Рис. 5.1. Различия прочности костей че­
репа у разных биоманекенов [51]:
— м уж ч и н ы ;----------женщины

рядом сидящих пассаж иров один 
погибает, а другой остается не­
вредимым.

Причина вторая — индивиду­
альны е различия людей, которые 
распространяю тся и на механиче­
скую толерантность, в частности 
механическую прочность тканей 
тела. Н а рис. 5.1 представлена 
зависимость м еж ду силой удара 
и тяж естью  травмы  (перелом че­
репа, зарегистрированный на 
трупных п реп аратах). И з рис. 5.1 
видно, что прочность тканей у 
разны х препаратов (биоманеке­
нов) отличалась в 2 ... 2,5 р аза . 
М ожно лиш ь отметить, что пере­

ломы у ж енских трупных препаратов наблю дались в среднем 
при меньшей силе удара, чем у мужских.

j j j  j
в 1*г+з+ -  - -  ■ ,  

Тяжесть траопы

■ j  JО Z♦ 3*

Третья причина — очевидная невозможность разруш аю щ их 
испытаний на человеке. П оэтому почти все данны е о  механиче­
ской толерантности человека получены на основе косвенных 
методов. Таких методов пять: изучение условий, приведших к 
травме, например анализ зависимости меж ду высотой падения 
и тяж естью  травмы  (рис. 5 .2); опыты на биоманекенах (таким 
путем можно изучить лиш ь условия, приводящ ие к переломам; 
активностью мышц в этом случае пре­
небрегаю т, что не может не привести 
к ош ибкам ); опыты на животны х (пре­
имущественно обезьянах); эксперимен­
ты на добровольцах (в допустимом 
диапазоне механических нагрузок); 
методы математического моделирова-

Рис. 5.2. Тяж есть травм при падении на голо­
ву с разных высот [63]:
по ординате: обобщенный показатель тяжести трав­
мы детей, равный кубическому корню из суммы ку­
бов единичных показателей, где единичный показа­
тель изменяется от I до 5; градация 2 соответству­
ет трещинам черепа, а градация 5 — наиболее тя ­
желому механическому повреждению (размозжению) 
черепа). Все случаи травм обследовались автором на 
месте происшествия: ф  — удар о твердую поверх­
ность; ч-----удар о поверхность с невысокой твер­
достью (трава, песок)

j- 
1 .

•—•----
•

•1
1 • . ••

/
/

• /
+ /✓

/
/

/
/  . 

«й-—
1 5  10 15 
Спорость при ударе, м/с

-------1— ' .............. ..
/  2 3 * 56 7891Q 

Высота падения, и

186



вания (используются обычно модели с сосредоточенными п ар а­
метрами) *. Их в литературе описано свыше 100 {5, 19, 50 и др.].

С учетом сказанного точность всех оценок механической то­
лерантности невелика. И лиш ь потребность в таких оценках 
объясняет, почему они столь широко используются.

Р азличаю т механическую толерантность по отношению к ус­
корению тела и контактным силам. Разум еется, с точки зрения 
«чистой» механики такое деление не строго: опасные для орга­
низма ускорения возникают благодаря именно действию кон­
тактны х сил. Однако в значительном числе случаев силы, при­
лож енны е к телу человека, не вызывают в местах контакта ка­
ких-либо существенных механических повреждений. Возникаю ­
щие ж е при этом большие ускорения и связанны е с ними инер­
ционные силы, действующие внутри тела, могут привести к т я ­
ж елы м последствиям. При анализе действия контактных сил 
интерес смещ ается к явлениям перфорации тканей и органов, 
переломам и пр.

5.1.2. Толерантность к ускорениям

Толерантность к ускорениям всего т е л а 2. Величины 
ускорений, испытываемых человеком в разных ситуациях, при­
ведены в табл. 5.1 (при использовании этих данных следует 
учиты вать их ориентировочный характер).

Таблица 5.1
Некоторые кратковременные ускорения и их длительность [40]

Условия возникновения ускорений Ускорение,
8

Длительность,
с

Лифты
В среднем в быстроходных лифтах 
Порог комфорта 
Экстренное замедление

0,1— 0,2 
0,3 
2,5

1— 5

Общественный транспорт
Нормальное ускорение и замедление 
Экстренное торможение на скорости 110 км/ч

0,1—0,2 
0,4

5
2,5

Автомобили
Комфортабельная остановка 
Весьма нежелательно

0,25
0,45

5,8
3— 5

1 Н аряду с использованием моделей с сосредоточенными параметрами в 
последние годы заметна тенденция более широкого применения моделей, име­
ющих распределенные параметры и основанных на теориях оболочек или ко­
нечных элементов.

2 В книге не рассматриваются ускорения, вызванные внезапным измене­
нием давления воздуха или воды (например, в результате взрывной волны).
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Продолжение-

Условия возникновения ускорений Ускорение,
8

Длительность,
с

М аксимально достижимо 0,7 3
Авария 20— 100 0,1

Самолеты
Обычный взлет 0,5 10
Взлет с катапульты 2,5—6 1,5
Аварийное приземление (с возможностью вы­
живания)
Катапультирование с сиденья

20— 100 —

10— 15 0,25
Человек

Раскрытие парашюта на высоте 12 км 33 0,2—0,5
То же, 2 км 8,5 0,5
Приземление с парашютом 3—4 0,1—0,2
Падение в спасательную сеть при пожаре 20 0,1
Падение в глубокий сугроб 200 0,015—0,03

Голова
Падение взрослого человека с высоты 2 м го­ 250 0,007
ловой на твердую поверхность
Добровольно переносимый удар в защитном 18—23 0,02
летном шлеме

П р и м е ч а н и е .  В авиации и космонавтике ускорения, испытываемые 
телом, принято характеризовать в единицах перегрузки. Е диница— это без­
размерная величина, равная отношению ускорения центра масс тела, к уско­
рению земного притяжения. Мы будем пользоваться более привычными в зем­
ных условиях единицами g.

Толерантность различных органов и систем к ускорениям 
не одинакова: некоторые из них травмирую тся при меньших 
величинах и длительностях ускорения, чем другие. Т олерант­
ность всего тела соответствует минимальным значениям (оги­
баю щ ей) толерантности отдельны х частей при разной длитель­
ности ускорения (рис. 5.3). И з приведенного рисунка так ж е  
видна связь меж ду толерантностью  к вибрациям и ускорениям: 
системы тела с большей собственной частотой являю тся сл а­
бым звеном при воздействии кратковременны х ускорений. Если 
значительная часть энергии удара, вызвавш его ускорение тела , 
локализована в области собственных частот каких-либо орга­
нов тела, т. е. если длительность ударного импульса соответ­
ствует периоду собственных колебаний этих органов, то имен­
но они наиболее подвержены разруш ениям. Если ж е длитель­
ность удара значительно меньш е периода собственной частоты 
колебаний, эф ф ект удара локализуется в месте соударения (ре­
ально это наблю дается, когда длительность удара составляет 
меньше одной сотой доли секунды ).
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Рис. 5.3. Зависимость 
между толерантностью 
всего тела и толерантно­
стью отдельных его час­
тей при воздействии на 
сидящего человека виб­
раций (а) и ускоре­
ний (б) [10]:
J — толерантность системы 
«позвоночник— живот»; 2 — 
толерантность системы «по­
яснично-крестцовая область»; 
3 — толерантность головы; 
заштрихована область, в ко­
торой тело в целом толе- 
рантно

1 10 1000,001 
Частота, Гц

о)
0,01

S)
г, г

И з рис. 5.3 и сказанного выше следует, что толерантность 
к ускорениям зависит от их величины и длительности. Типич­
ная зависимость между критическими значениями этих пере­
менных приведена на рис. 5.4. К ривая зависимости получена 
на основе модели, представленной на рис. 5.4 внизу слева. Чис­
ленные значение параметров модели и прочности позвонков при 
их компрессионном нагружении авторами работы определялись 
экспериментально или брались из литературы.

П риведенные на рис. 5.4 графики имеют точку перегиба. 
С права от нее вероятность повреждения зависит лишь от пре­
вышения указанных на граф ике ускорений и не зависит от дли­
тельности импульса. С лева от точки перегиба критическая ве­
личина ускорения резко увеличивается при уменьшении д ли ­
тельности ударного импульса. При этом предельные значения' 
допустимого ускорения определяю тся произведением G x=  
= |А^крит. То, что именно прирост скорости («дельта и») яв л я­
ется при короткой длительности воздействия определяющим п а­
рам етром, может быть интерпретировано следующим образом: 
в данном временном диапазоне критической величиной являет­
ся сообщ енная телу энергия 
(которая пропорциональна, ес­
тественно, квадрату «дельта 
и»). Эта концепция была пред­
лож ена в 1962 г. Пейном (в 
другой формулировке ее назы-

Рис. 5.4. Теоретическая кривая пов­
реждения для 50%-ной вероятности 
компрессионного перелома позвоноч­
ника для действия прямоугольного 
импульса ускорения в направлении 
G+z (к голове) [83]: по оси абсцисс — 
длительность импульса Лт (с), по 
оси ординат — ускорение в едини­
цах g.



ваю т теорией постоянного импульса, поскольку в этом случае 
переданный телу импульс тож е остается постоянным). Верхняя 
граница временного интервала, в котором «дельта и» — теория 
верна, определяется периодом собственной частоты колебаний 
системы. Согласно Пейну, эта верхняя граница равна примерно 
45 мс. Авторы работы [86] пытались проверить эту теорию в 
эксперименте. Д л я  этого они сравнивали два варианта соударе­
ния испытуемого, сидящ его на кресле, при его остановке после 
падения вниз с разных высот. Условия испытаний изменялись 
таким образом , что энергия удара оставалась постоянной, а вре­
мя соударения, остановки и тормож ения составляло в части опы­
тов 4 мс, а в другой части 8 мс. По предположению, испытуемые 
не долж ны  были по субъективным ощущениям воспринимать 
различия в этих заданиях (поскольку «дельта и» сохранялась 
постоянной). Авторам не удалось, однако, получить четких ре­
зультатов, и гипотеза осталась неподтвержденной (но и не 
опровергнутой).

При грубой, приближенной оценке границы толерантности 
ориентирую тся лиш ь на предельно допустимые величины уско­
рения (без учета их длительности).

Так, автор работы [34] указы вает следующие безопасные 
пределы нагрузок для параш ю тистов: в передне-заднем направ­
лении «грудь — спина» G-X^ 2 5 g  и «спина — грудь» G+X̂ 2 0 g ,  
в вертикальном направлении вверх G+zsg: 35... 40 g  и внизС_г^  
s ^ l 5 g ,  в боковом направленииG ± i/^  15g. В некоторых работах 
можно встретить указание на большие величины допустимых 
ускорений. О днако данные больш инства исследователей близки 
к упомянутым. Н апример, д ля  продольного ускорения («голо­
в а — таз»  и «таз — голова») большинство авторов указы вает 
возможны е ускорения 18,2... 25,7 g  [80]. Более точная и полная 
оценка мож ет быть получена, если учитывать по меньшей ме­
ре четыре характеристики действую щ его ускорения, а именно: 
направление, величину, длительность и скорость нарастания ус­
корения. Н а рис. 5.5 в качестве примера приведены данны е по 
толерантности человека к действию  ускорений в направлении 
«грудь — спина». Болёе полные данны е о толерантности в на­
правлении «спина — грудь», «таз — голова», «голова таз» со­
д ерж атся в работе [40]. Они так ж е  приведены в .работе [2].

При использовании этих данны х необходимо учитывать, что 
для больш инства ситуаций они будут завыш енными: эти д ан ­
ные получены на молодых здоровы х испытуемых, имевших зн а ­
чительный опыт подобных испытаний (!). И спытуемые были 
прочно фиксированы в креслах, ф орма которых д ля  них подби­
ралась  индивидуально, при этом в ожидании опыта они напря­
гали мышцы и т. п.

Если тело человека фиксировано не жестко, пределы допу­
стимых ускорений будут сущ ественно меньшими. Е два ли мож-

190



0,00Z 0,0/ О,№ 0,t 0,г 0,40,6 Г г Время, с 
«)

д а о -  человек ; ■ А -  шимпанзе

0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 время, с
■ 9)

Рис. 5.5. Толерантность человека при действии ускорения в направлении 
«грудь — спина»:
а — влияние величины и длительности равномерного ускорения; б — влияние нарастания 
ускорения [40]

но назвать д аж е их приближенные значения: все будет опре­
деляться конкретной ситуацией — позой, диапазоном возм ож ­
ных перемещений и т. п. В этом случае надо принимать во вни­
мание по меньшей мере три обстоятельства.

Во-первых, свободная подвижность тела может привести к 
тому, что внешняя сила, вы звавш ая ускорение, будет прикла­
ды ваться к относительно небольшой поверхности, вследствие 
чего давление в этой области тела может оказаться чрезмерно 
высоким (т. е. критическими станут контактные оилы, что при­
ведет к ссадинам, переломам и т. п .). Вообще распределение 
поверхностного давления на возможно большую площ адь по­
выш ает переносимость нагрузок. Н апример, если животных пе­
ред сбрасыванием помещ али в контейнер с водой или гипсо­
вым раствором, пределы выживаемости повышались в несколь­
ко раз. Серьезные наруш ения возникали лиш ь при ускорении

Во-вторых, при движении звеньев тела могут произойти т а к  
назы ваем ы е вторичные удары. Например, в довольно типичной 
ситуации внезапной остановки транспортного средства пасса­
жир, закрепленны й поясными ремнями (типа тех, что исполь­
зую тся в сам олетах), мож ет удариться головой о грудь <и л к  
колени, не говоря уж е об ударах о внешние предметы (удар  
водителя о рулевую колонку).

В-третьих, в такого рода ситуациях ускорения, с которыми 
двигаю тся отдельные звенья тела, могут отличаться по н ап рав­
лению и превосходить по величине ускорение центра масс тела 
или действую щего на него механического объекта. Н апример, в 
той ж е типичной ситуации внезапной остановки автомобиля ту­
ловищ е движ ется с ускорением, в 3 раза превышающем уско­
рение кресла (при закреплении человека лишь поясным рем­

> 5 0 0 £  [79].
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нем и сохраненной возможности «кивка» туловищ ем) [40]. П о­
этому в этих условиях допустимое ускорение транспортного 
средства, скаж ем , за 0,1 с не 4 0 ...5 0 £ , как  указано выше на 
рис. 5.5, а, а лишь 10... 20 g.

В тех случаях, когда фиксируется не только пояс, но и пле­
чи и остаю тся возможными движ ения головы, испытываемые 
ею при внезапном тормож ении ускорения в несколько раз пре­
вышают ускорения на сиденье. В этих опытах испытуемые дер­
ж али  акселерометры  во рту (в зуб ах). Они сидели на специ­
альной платф орм е типа саней, скользивш ей по рельсам и под­
вергавш ейся дозированному торможению.

Зависимость между торможением (отрицательным ускоре­
нием) платформы  и ускорением головы у сидящ его человека 
(плечи фиксированы) следую щ ая [35]:

Максимальное ускорение Максимальное ускорение Максимальная
платформы, g  головы на уровне рта, g  угловая скорость,

градус/с

2,7 4,5 300
6,2 22,9 1000

10,1 47,8 1490

Таким образом , для частично закрепленного тела точные 
значения допустимых ускорений вряд ли могут быть указаны.

Д овольно своеобразны е эксперименты п а  определению воз­
можных ускорений грудной клетки и головы проведены в р а ­
боте [62]. С помощью акселером етров авторы телеметрически 
регистрировали ускорения грудины, головы и области ж ивота 
у циркового артиста, который выполнял прыж ки с высоты до 
17,3 м на слой матов толщ иной до 0,9 м. В полете артист д е­
л ал  3 /4  сальто вперед, п адая  на маты в выпрямленном поло­
жении спиной вниз. Скорость непосредственно перед приземле­
нием доходила до 18,3 м /с . М аксимальное ускорение грудной 
клетки достигало 49,2 g  при скорости нарастания 6000 g/c. Д л я  
головы соответствующ ие значения были 56 g  и 10 000 g/c. П о­
добны е прыж ки артист выполнял в течение многих лет без ви­
дим ы х признаков травм  и заболеваний. Н а этой основе авторы 
рекомендуют в качестве верхнего предела допустимых ускоре­
ний грудной клетки в передне-заднем направлении (при уско­
рении всего тела) величину 60 g  при длительности импульса до 
100 мс.

О бщ ие рекомендации по защ ите тела от ускорений при к а ­
тастроф ах сводятся к следую щ ему [40]: полная фиксация тела 
и ограничение движений конечностей, распределение нагрузки 
на возможно большую площ адь; следует избегать концентра­
ции сил, изгибных моментов и сдвиговых эффектов; нагрузку 
следует стремиться передавать на тазовую  область (не на по­
звоночник); прочность элементов предметной среды, непосред­
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ственно окруж аю щ ей человека, долж на быть выше толерант­
ности его тела (чтобы избеж ать пораж ения обломками) ’.

Толерантность головы к ускорениям. Распространенным яв­
лением при сильном у даре головой является сотрясение мозга. 
Волны деформации, леж ащ ие в основе сотрясения, могут быть 
следствием деформации черепа и (или) ускорения головы и дру­
гих элементов тела при ударном взаимодействии. М ожет слу­
читься, чт® костные покровы головного мозга остаю тся непо­
врежденными, но тем не менее имеет место более или менее 
тяж ел ая  патология. Типичным примером может быть соударе­
ние головы в защ итном ш леме или каске с твердым препятст­
вием.

Точные механизмы сотрясения мозга н пограничных состояний, предшест­
вующих ему, неизвестны. Существует несколько основных гипотез.

Теория гидростатического напряжения— при ударе повышается давление 
внутримозговой жидкости, что вызывает деформации поверхности мозга. М е­
ханико-математическая модель сотрясения мозга, основанная на этой концеп­
ции, была предложена авторами работ [66] и [85], использовавшими метод 
конечных элементов. Из модели и экспериментальных фактов следует, что сте­
пень тяжести мозговых нарушений определяется максимальными значениями 
внутричерепного давления. При давлении выше 165 кПа наблюдаются легкие 
повреждения; повышение давления выше 241 кПа ведет к тяжелым мозговым 
травм ам . Д ля  определения зависимости внутричерепного давления от величи­
ны и длительности ускорения головы авторы работы [85] проводили моде­
лирование на ЭВМ, используя в качестве возмущения импульсные перегрузки 
треугольной формы. Эти результаты будут приведены на рис. 5.8.

Ротационная теория [46, 47], согласно которой повреждающими являются 
лишь большие угловые (а не линейные) ускорения головы. Основана эта тео­
рия на том, что мозг относительно несжимаем; его объемный модуль упру­
гости 2065» 35 МПа [41]. Поэтому линейно действующие ускорения не создают 
заметного смещения мозга по отношению к черепу. В то же время модуль 
сдвига мозгового вещества относительно невелик. В связи с этим при быстром 
повороте головы мозг как бы отстает от костей черепа. Поэтому именно боль­
шие угловые ускорения, согласно этой теории, вызывают разрушение относя­
щихся к мозгу анатомических образований. Действительно, авторы работы 
174], используя просверленные окошки в крышке черепа, установили, что при 
быстрых поворотах головы череп уходит вперед, а мозг отстает от него.

В качестве довольно своеобразного косвенного подтверждения опасности 
поворотных движений головы можно привести результаты скоростной кино­
съемки движений дятла [55]. Голова дятла при долбежке движется линейно 
с  минимальным смещением после нанесения удара. Скорость соударения со­
ставляет примерно 6 ... 7 м/с с замедлением после соударения с деревом, 
достигающим 1000 g.

Ротационная теория не может, однако, объяснить происхождение повреж­
дений мозга, локализованных на стороне, противоположной месту столкно­
вения, так называемых противоударных повреждений (рис. 5.6). Д ля ряда 
локализаций удара зона противоударных повреждений не лежит иа «линии уда­
ра», она расположена вблизи основания черепа. Подробнее см. [5, 11].

Кавитационная теория, согласно которой повреждения образуются вслед­
ствие градиента давления, приводящего к распространению напряжения. При 
распространении волн деформации в отдельных участках могут возникнуть

1 Последнее положение не согласуется с концепцией конструирования 
элементов предметной среды из легко деформируемых элементов (см. п. 5.2.3).
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Рис. 5.6.* Расположение ударных и противоударных повреждений при уши­
бах различными поверхностями головы:
/  — теменной областью; / /  — боковой поверхностью головы; / / /  — боковой поверхно­
стью затылочной области.
Большие стрелки указывают направление движения головы, малые стрелки — располо­
жение противоударных повреждений [25, переработано]

отрицательные давления, что приводит к парообразованию, кавитации и раз­
рушению тканей. Действительно, автор работы [41] зарегистрировал на чере­
пах трупов в противоположном месту соударения полюсе отрицательные д ав ­
ления до 0,07 мПа при ускорениях примерно 75 g. В качестве критической ве­
личины отрицательного давления, приводящего к кавитации мозговой ткани, 
называется 1 мПа.

Кавитационная теория, однако, имеет и противников, объясняющих ее по­
пулярность лишь элегантностью методов, разработанных для ее подтвержде­
ния. По мнению А. П. Громова [11], кавитационная теория небезупречна как 
в теоретическом, так и в практическом отношении.

Другие теории сотрясения мозга — медицинские по своему характеру — 
связывают повреждения с кровоизлияниями вследствие разрывов, защ емле­
ниями ретикулярной формации, нарушениями биохимических реакций и др. 
Видимо, в действительности имеется некоторая комбинация всех или части 
отмеченных выше эффектов.

Толерантность головы к линейным ускорениям. В разны х 
литературных источниках, стандартах, нормах и правилах ис­
пытаний защ итных приспособлений используются разные кри­
терии толерантности головы.

1. М аксимальное допустимое ускорение

^шах Si'
Р яд  стандартов последних лет называю т в качестве такой  

предельной величины 400 g. Необходимо однако иметь в виду, 
что это значение во многих случаях  не мож ет обеспечить без­
опасность.

2. Допустимое ускорение при заданной его длительности 
(или, наоборот, допустимая длительность при заданном уско­
рении). Например, в стандарте [38] указы вается, что ускоре­
ние головы манекена при испытаниях не долж но в течение 
3 мс превосходить 80 g. Американские стандарты  по защ итным 
каскам  требуют, чтобы ускорение головы не превосходило 200 g  
в течение > 3  мс и 150g  в течение > 5  мс. Н екоторые авторы 
приводят в своих работах другие данные. Н апример, авторы
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работы  [75], регистрируя телеметрически ускорения внутри 
футбольных шлемов (речь идет об американском ф утболе), ис­
ходили из эмпирических критериев безопасности, равных 188... 
2 3 0 g , при длительности соударения не свыше 310 ...400  мс.

3. Значения некоторой функции от величин и длительности 
ускорения, которые не долж ны  быть превышены. Эти функ­
ции, как  правило, основаны на так  назы ваемой кривой П атрика 
(другое название кри вая  Уэйн-стейт), характеризую щ ей зави ­
симость допустимого среднего зам едления головы от длитель­
ности удара. Эта кривая была получена сотрудником универ­
ситета Уэйна (Уэйн-стейт юнивесити) П атриком. Н аиболее из­
вестны и широко применяю тся два индекса, основанные на 
кривой П атрика.

И ндекс тяж ести травмы

И Т Т =  J  а  (/)2>5 dt <  1000.

Э то т  индекс используется в стандарте, определяю щ ем требова­
ния к спортивным ш лем ам (для хоккея, американского футбо­
л а  и д р .). П равда, значения индекса в  стандарте взяты на уров­
не 1500, а не 1000, как  .предлагал вначале его автор.

Критерий травм ирования головы (head in ju ry  crite ria  — H IC ) , 
используемый в автомобильной промышленности СШ А (стан ­
д а р т  №  208):

[ . и  -|2 ,5

<7 1 7 ;  5 а  { t )  d t j  ( * 2  ~ t i )  ^ 1 0 0 а

гд е  ti и t2 выбираю тся таким  образом , чтобы максимизировать 
критерий.

Алгоритм и программа для расчета указанного критерия на 
Э В М  описаны в работе [77].

Соотнош ения м еж ду описанными критериями зависят от 
ф орм ы  импульса ускорения. Обычно ИТТ на 15— 18% выш е 
величин критерия травм ирования головы КТГ [43]. При испы ­
тан и ях  в близких условиях между ИТТ и максимальным уско­
рением имеется больш ая корреляция [30].

Н есколько иной в сравнении с описанным подход был ис­
пользован С латтенш еком, который предло­
жил простую одномассовую модель для опи- W  
сани я смещения мозгового вещества под 
влиянием удара в голову (рис. 5.7). О тталки­
ваясь  от кривой П атрика и предположив, что

■£в
Рис. 5.7. Модель повреждения мозга [81]: iV гишх + u>lx - - b ( t )
Переносимое смещение *толер=2,35 MM=const; индекс толе- | /~f~
рантностн / - * т „ / * толеР “  т  ~  1
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в основе сотрясения мозга леж ит сдавливание ретикулярной 
формации мозговым веществом [32], он определил численные 
значения параметров своей модели. В частности, было установ­
лено, что допустимая величина смещения мозгового вещества не 
превыш ает 2,35 мм.

Н а рис. 5.8 приведены значения допустимых ускорений го­
ловы для разны х критериев. Кроме описанных выше в тексте 
критериев, на рис. 5.8 приведены такж е кривая толерантности 
к сотрясениям м!Ьзга (ТСМ ) [72] и критерий максимального' 
стресса [82].

К ак видим, лри  всех различиях между используемыми кри­
териями толерантности головы д л я  них характерно то, что 
возмущающим фактором является ускорение, сообщ аемое го­
лове, а не, скаж ем , энергия удара (энергия удара, приводящ ая 
к сотрясению мозга, составляет 21 ...23 Д ж ) [11, 40].

В работе [63] с тяж естью  мозговых наруш ений сопоставля­
лись критерии, основанные на значениях ускорения, и крите­
рии, базирую щ иеся на значениях энергии удара. К орреляции 
первой группы критериев с тяж естью  травмы  были сущ ествен­
но большими. Д ругие авторы едины в мнении о том, что при 
очень коротких длительностях соударения переносимые беэ 
травмы ускорения возрастаю т, за исключением модели У орда.

300

Рис. 5.8. Толерантность головы к ус­
корениям согласно разным моделям. 
Сокращения: ТСМ, КТГ и ИТТ — кри­
вая толерантности к сотрясениям моз­
га, критерий травмирования головы и 
индекс тяжести травмы
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Рис. 5.9. Ускорение модели головы 
при падении на различные покры­
тия [37]:
/ — бетон; 2 — асфальт; 3 — резннобитум;. 
4 — мелкнй гравий
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Таблица 5.2

Параметры соударения головы с преградой различной жесткости 
[22, переработано]

Преграда Максимальная 
сила, Н

Вреня ударного 
импульса, с

Число
опытов Примечание

Утрамбованная 2940—4018 0,021—0,029 9 Переломов костей
земля черепа не обнару­

жено
Деревянные или 7448— 10566 0,0079—0,0089 3 То же
кирпичные покры­ 6 »
тия
То же 9114— 12930 0,0088—0,0098 10 Наблюдались пере­

ломы костей чере­
па

Бетонное покры­ 9898— 11956 0,0064—0,0074 10 Во всех случаях
тие появились перело­

мы костей черепа

При соударении головы с преградой характеристика удара, 
в частности его энергия и ускорение головы, зависят, помимо 
скорости соударения, от механических свойств преграды — ж ест­
кости, демпфирования (рис. 5.9) и ориентации тела в момент 
удара (см. ниж е, рис. 5.13).

В табл . 5.2 приведены экспериментально зарегистрирован­
ные значения силы и времени ударного импульса при у д арах  
заты лочной областью  после падения на различны е покрытия.

А сфальтовы е и бетонные покрытия несравненно более опас­
ны при падении в сравнении с резинобитумным покрытием или 
тем более мелким гравием , который является одним из наибо­
лее рекомендуемых м атериалов для детских площ адок со сн а­
рядам и и аттракционами. К  сож алению , действительная ж ест­
кость покрытий, приведенных в табл. 5.2 и на рис. 5.9, в част­
ности резинобитумного, утрамбованной зем ли и т. п., остается 
неизвестной. Поэтому приведем данны е о результатах падения 
манекенов в разных защ итны х ш лемах на поверхности с р а з ­
личной известной жесткостью  (рис. 5.10 и 5.11).
Рис. 5.10. Зависимость между индек­
сами тяжести травмы при ударе го­
ловы манекенов в различных защ ит­
ных шлемах о поверхность различ­
ной жесткости (см. рис. 5.11). Ско­
рость в момент начала соударения 
4,5 м/с, удар о верхнюю (теменную) 
часть головы [30]:
Уравнения регрессии: большая жесткость 
I/=0,58*+205; малая жесткость у**0,51ж +
+ 232;
/ — антропоморфный макет, г=0,958; 2 — 
металлический макет, г=0,978;
О  — антропоморфный макет; Л  — метал- 
лнческнй макет

197

ИТТ большая жесткость



to

15

1:
*  10
i
a

; i

__

Рис. 5.11. Зависимость сила — деформация 
для поверхностей с большой 1 и малой 2 
жесткостью  (см. рис. 5.10) [30]

П ри ударе человека головой о 
неподвижную  преграду энергия уд а­
ра зависит помимо скорости и д р у ­
гих переменных такж е от массы го­
ловы, которая в среднем равна 
6 ,940±0,707%  массы тела [13]. 
М асса и моменты инерции головы 
могут быть вычислены по уравнени­
ям регрессии, в которы х независи­

мыми переменными являю тся м асса Х\ (кг) и длина тела хг 
(см ):

Деформация, мм

М асса головы, кг
Положение центра масс головы, см 
Момент инерции относительно оси, 
кг-см2: 

сагиттальной 
фронтальной 
продольной

(/=  1,296+0,071*,+0,0143*2 
у =8,357—0,0025*1+0,023*2

у ----- 78+ 1 ,71* , + 1.519*,
у =— 112+1,43*1+1,73*2 
( /= 6 1 ,6 + 1 ,7 2 * ,+ 0 ,0814**

О днако на энергию у дара влияет м асса не только головы, 
но и других частей тела. К ак  известно, если соударению  под­
вергается слож н ая м еханическая система (например, тело или 
голова ч ел о века), она в момент удара (рис. 5.12, а) мож ет 
быть промоделирована более простой системой, состоящ ей из 
сосредоточенной массы, назы ваем ой  эффективной массой, и уп­
ругости (ж есткости).

Э ф ф ективная масса рассчиты вается как  частное от деления 
импульса удара (площ ади под кривой сила — время) на поло­
вину кв ад р ата  скорости в момент соударения. О тносительные 
величины эффективной маосы головы при соударении с твердой 
преградой приведены на рис. 5.12, б. У детей эф ф ективная м ас­
са головы при ударе примерно равна ее действительной массе 
(отношение этих масс близко
к единице), у взрослы х это зн а ­
чение близко к 2,4. Д ругим и 
словами, масса туловищ а 
практически не участвует в 
ударном  взаимодействии у де-

Рис. 5.12. М одель головы в момент 
удара (а) н эффективная масса го­
ловы при ударе у детей и взрослых 
(б) [63]

мк к/МаяЫы

Вес тела. Н -ц 

6)
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го to so во 
Угол между плоскостью прегради и 
направление,т Штения тела, в

Рис. 5.13. Зависимость энергии 
удара головы от положения тела 
по отношению к направлению дви­
жения и преграде [40]

теи, у взрослы х ж е картина 
иная.

Э ф ф ективная ударная 
масса и соответственно х а ­
рактеристики удара головой 
сильно зависят от полож е­
ния тела по отношению к 
направлению  движ ения и 
преграде (рис. 5.13).

К огда голова соударяется не с неподвижной преградой, а 
со свободным телом, естественно, что ускорения ударяю щ его 
предмета и головы при у д ар е  связаны  друг с другом и зави сят 
от массы предмета (рис. 5.14).

Толерантность головы к угловым ускорениям. В свете опи­
санной выш е ротационной теории сотрясений мозга и упомяну­
тых ф актов о том, что тормож ение транспортного средства мо­
ж ет вы зы вать резкие «кивки» головой, изучение толерантности 
головы к угловым ускорениям п редставляет сущ ественный ин­
терес.- К этому ещ е можно добавить, что упомянутые «кива- 
тельные» движ ения обычно при больших ускорениях происхо­
дят с отдачей: голова, дойдя до предельно возможного поло­
ж ения при своем движении вперед, с  силой отбрасы вается н а­
зад  (рис. 5.15). Если при «кивке» вперед обычно происходит 
лиш ь удар подбородком о  грудь, то быстрое и произвольно 
контролируемое движ ение н азад  при отсутствии подголовника 
мож ет закончиться летальны м исходом.
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Рис. 5.15. Последовательность кнвательных движений головы в результате 
торможения (отрицательного ускорения) платформы. Импульс торможения 
треугольной формы, ширина импульса 306 мс при максимуме -7,4g. Результа­
ты моделирования на ЭВМ хорошо согласуются с экспериментальными дан ­
ными [59]

Тем не менее, несмотря на понимание важ ности этой проб­
лемы, она остается довольно плохо изученной. С вязано это с 
тем, что результаты  опытов на животных в данном случае пло­
хо переносимы на человека. О тсю да большой разнобой в ре­
зультатах  и рекомендациях (почти всегда основанных на обоб­
щ ениях данны х, полученных на ж ивотны х). Т ак , в работе [70] 
указы ваю тся в качестве предельно допустимых угловые уско­
рения до 1800 р а д /с 2 при угловой скорости 50 р ад /с . О днако 
в работе [33] отмечено отсутствие неблагоприятны х последст­
вий у человека при угловом ускорении 2675 р а д /с 2 и угловой 
скорости 38 р ад /с .

Одна из сложностей в перенесении данны х, полученных на 
ж ивотных, на человека состоит в различии разм еров их мозга. 
При увеличении разм еров головы и мозга момент инерции т г2 
увеличивается пропорционально линейному разм еру  (например, 
диам етру) в пятой степени. М омент сопротивления, возникаю ­
щий на границе меж ду мозгом и черепной коробкой, возраста­
ет пропорционально кубу линейных разм еров (сила сопротивле­
ния пропорциональна поверхности соприкосновения мозга и че­
репной коробки, т. е. квадрату  линейных разм еров, а плечо 
силы, естественно, пропорционально линейному разм еру). П о­
этому с возрастанием  веса мозга (у типичного подопытного 
животного м акаки-резус мозг весит 0,7— 1 Н, у ш импанзе 3,5... 
5 Н, у человека 9 ... 14 Н и больш е) прочность связи  меж ду 
мозгом и черепной коробкой будет ослабевать пропорциональ­
но квадрату  линейных разм еров. П оскольку ж е масса мозга
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пропорциональна его диам етру в третьей степени, то допусти­
мые угловы е ускорения соотносятся м еж ду собой как

(01/(t»2 =  (W1/Wl2)2/3,

где со — угловое ускорение; т  — масса мозга.
У ж ивотных эта зависимость находит экспериментальное 

подтверждение. Так, у обезьян саймири (вес их мозга 0 ,2 ... 
0,27 Н ) сотрясение мозга наступает с 50% -ной вероятностью  
при 25 ООО р а д /с 2, у м акаки-резус при 10 000 р а д /с 2, у ш импан­
зе около 4000 рад/с2. Рассчитанны е значения ускорений для че­
ловека приведены на рис. 5.16.

О пределение толерантности головы по отношению только к  
линейным или только к угловым ускорениям является, конечно, 
упрощением. В реальны х ситуациях голова участвует в д ви ж е­
ниях обоих типов. Эти движения головы, однако, никогда не 
были изучены.

Толерантность шейного отдела тела. П ерелом шейных по­
звонков относится к числу очень опасных травм  и нередко з а ­
канчивается летальным исходом. Толерантность зависит от ме­
ханизма травм , которые бываю т различны.

При вертикальном у д аре (имитация падения тяж елого  пред­
мета на голову) переломы шейных позвонков происходят при 
силе, эквивалентной статическому нагружению  5—6 кН. В р а ­
ботах [11, 15] этот диапазон  расш иряется до 4— 8 кН. Н апри ­
мер, в одном из экспериментов переломы шейных позвонков 
происходили при пиковой нагрузке 5700 Н и энергии у д ара 
250 Д ж , что соответствовало скорости соударения 7,5 м /с  [31]. 
Защ итны е каски, видимо, изменяю т нагрузку не очень зн ач и ­
тельно. Во всяком случае при испытании на биоманекенах 
ш лемов, рекомендуемых для  игроков в американский ф утбол, 
повреждения шейного отдела позвоночника наступали при силе 
у дара, соответствующ ей силе сж атия шеи 6672 Н [61]. Если 
удар приходится не по центру головы и возможно некоторое 
соскальзы вание бойка по поверхности ш лем а, разруш ения ли­
бо не происходят вовсе, либо они 
наступаю т при гораздо больших 
ударны х воздействиях (см. п. 5.2.1).

П ри механических воздействиях, 
приводящ их к сгибаниям и разгиба­
ниям шеи, типа приведенных на 
рис. 5.15, травмы  могут наступать 
при превышении анатомически воз-

Рис. 5.16. Толерантность головы к угловым 
ускорениям [71]:
ф  — без травмирования; Q  — с травмированием
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можного диапазона движ ения либо вследствие очень больших 
действую щ их силовых моментов. Р азли чать  эти случаи полезно, 
так  как степень сопротивления мышц внешнему моменту силы 
может быть различной (например, у не ож идаю щ его удара или 
тем более дремлю щ его человека это сопротивление очень не­
велико).

Д иапазон  допустимых движ ений головы по отношению к ту ­
ловищ у составляет, по данны м  разны х авторов, 54,4... 72,2° при 
сгибании и 39,4... 93,2° при разгибании [62]. Н а этом основа­
нии некоторыми стандартам и д л я  подголовников сидений в ав ­
томобилях установлен предельны й угол поворота 40° и допусти­
мое перемещ ение головы н азад  102 мм. И спользование подго­
ловников практически снимает вопрос о переломах позвонков 
в результате переразгибания шеи.

При внезапном тормож ении транспортного средства или его 
ускорении (например, в р езультате удара сзади) на шейный от­
дел могут действовать больш ие моменты силы. В качестве по­
рога болевых ощущ ений при сгибании н азы валась  величина 
59,7 Н -м , однако некоторы е испытуемые-добровольцы перено­
сили момент силы до 88,1 Н -м  без видимых повреждений [36]. 
При этом наибольш ее относительное смещ ение головы по от­
ношению к туловищ у составило 70°, а подбородок испытуемого 
соприкасался с его грудной клеткой. В испытаниях на биом а­
некенах в аналогичной позе (касание подбородком груди) мо­
мент, равный 188,9 Н -м , переносился без повреж дения связок 
и костей. О днако при моменте 412 Н -м  (м оделировался наезд 
автомобиля иа препятствие) наступали тяж ел ы е повреждения 
межпозвоночных дисков шейного отдела.

П ри разгибании  головы (моделирование н аезда на автомо­
биль сзади ) в отсутствие подголовника момент относительно 
седьмого шейного позвонка, оцененный в 206 Н -м , приводил к 
тяж елы м  травм ам  [53]. П овреж дения межпозвоночных дисков 
наблю дались уж е при моментах, равны х 66,7 Н -м . Если име­
лась опора д л я  головы, меж позвоночны е диски не повреж да­
лись, ио разры вы  связок «м ели  место.

Что касается боковых движ ений головы, то предел перено­
симых воздействий здесь не определен. М ожно лиш ь отметить, 
что ои выш е 45,2 Н -м : воздействие такой силы ие оказы вало 
повреж даю щ его влияния [73].

5.1.3. Толерантность к контактным воздействиям

В озмож но бесчисленное количество вариантов соуда­
рения тела с предметами или препятствиями. П оскольку по­
строение единой теории, на основе которой мож но предсказы ­
вать последствия таких соударений, невозмож но, изучению под­
вергаю тся лиш ь некоторые наиболее типичные случаи. В пер­
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вом приближении таких случаев два: столкновение с плоской 
неподвижной преградой и удар предметом с ограниченной по­
верхностью (в предельном случае острым предметом). Р а зл и ­
чия меж ду этими вариантам и очень большие. Н апример, при 
у даре головой об острый твердый угол энергия удара, при ко­
торой происходит перелом костей черепа, в 10 раз меньш е той 
энергии, при которой соверш ается перелом в случае у д ар а  о 
плоскую поверхность [80].

Толерантность головы. Р азруш ение костей черепа при при­
ложении сосредоточенной нагрузки происходит при энергии 
удара 45 ...50  Д ж  [11]. В работе [42] приводятся близкие по 
значению  величины 45,2... 67,8 Д ж . Р азли чи я в значительной 
степени определяю тся площ адью  контактной поверхности. Н а ­
пример, при у даре о стальную  плоскую плиту переломы наблю ­
дались при энергии у д ар а  примерно 70 Д ж , а при у даре бой­
ком — при энергии 34 Д ж  [42].

При ударе по голове падаю щ им предметом тяж есть травм ы  
определяется кинетической энергией этого предмета, т. е. его 
массой и высотой падения.

Р азн ы е части головы имеют неодинаковую  прочность. Авторы 
работы  [64], используя боек площ адью  645 мм2, получали пере­
ломы черепа в лобной области  при силе 4000 Н , в теменно-височ­
ной 2000 Н , в скуловой при 890 Н. Эти различия понятны: ло б ­
ная кость почти в 3 р а за  толщ е височной ‘.

Авторы работы [57] использовали для предсказания переломов 
костей черепа теорию пластин и оболочек Экспериментально оп­
ределив или заим ствовав из литературны х источников ряд  чис­
ленных значений парам етров уравнений (например, приняв мо­
дуль упругости костей черепа, равным 15 485, 25 мП а, и д р .) , они 
получили в качестве критического значения для бойка площ адью  
645 мм2 силу 3491 Н, что довольно хорошо соответствует экспе­
риментальным данным. Аналогичные результаты  описаны в р а ­
боте [11].

Толерантность грудной клетки. Д еф орм ация грудной клетки 
при ее сдавливании в передне-заднем направлении вследствие 
у дара в грудину показы вает высокую корреляцию  тяж ести  по­
вреждений, определенных клиницистами и вы раж енны х в специ­
альной ш кале, так  назы ваемой ш кале AIS (abbrev iated  in ju ry  
scale) [51, 52].

В качестве допустимого предела указы валось ускорение цен­
тра масс верхней половины туловищ а в направлении Грудь — 
спина и спина — грудь, не превыш аю щ ее 60 g  в течение 3 мс [3 9 ]. 
О днако, согласно упомянутым исследованиям [51], толерантность 
внутренних органов грудной полости характеризуется не величи­

1 Различия прочности обусловлены не только толщиной кости, сущест 
веиное значение играет и ее неоднородность.
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ной ускорения, а степенью деформации грудной клетки. Авторы 
работы [65] на основе исследований пришли к выводу, что кри­
терии толерантности грудной клетки, основанные на величинах 
ускорения, ведут к большим ошибкам и в случае удара в грудь 
спереди не могут быть использованы для предсказания тяжести 
травмы. Они называют, например, следующие величины дефор­
мации грудной клетки, соответствующей трем баллам по шкале 
AIS (для человека в возрасте 45 лет): 5-й перцентиль (женщи­
ны) 60 мм; 50-й перцентиль — медиана (мужчины) 75 мм; 95-й 
перцентиль (мужчины) 90 мм.

Практическое применение рекомендаций этих авторов (на­
пример, в случае отработки эффективности спасательных уст­
ройств) требует, однако, использования манекенов, свойства 
грудной клетки которых идеально соответствуют свойствам груд­
ной клетки человека.

М аксимально возможное усилие при ударе грудной клетки о 
преграду (в частности, водителя автомобиля о рулевое колесо) 
определяется стандартами в 11 340 Н [39].

Толерантность нижних конечностей. Максимально допусти­
мое усилие, действующее на бедренную кость при ударе, опре­
делено стандартом США по безопасности автотранспортных 
средств в 6350 Н [391.

Автор работы [84], обобщив результаты собственных опубли­
кованных работ, вывел следующие зависимости, определяющие 
предельную величину нагрузки при ударе по колену сидящего че­
ловека (превышение этих величин ведет к переломам):
F = 23,4—0,71 при t меньше 20 мс, F = 8,90 при t больше 20 мс.

В этих формулах сила F выражается в килоньютонах и вре­
мя t в миллисекундах.

SJ. СРЕДСТВА ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ

5.2.1. Защита головы. Защитные шлемы и каски

Защитные шлемы и каски 1 издавна использовались в 
военном деле. Их основное назначение состояло в защите головы 
от проникающего ранения. Защ итные приспособления, применяв­
шиеся для защиты головы на производстве, представляли собой 
сначала кожаные или войлочные колпаки, которые затем были 
заменены касками из алюминия. В принципе могут смягчить удар 
и обычные зимние головные уборы. Например, при падениях шап­

1 Отметим различие между каской и шлемом. Защ итная каска предназ­
начена главным образом ,для защ иты верхней части головы человека от уда­
ров падающих или летящ их предметов (ИСО 3873). Ш лем ж е предназначен 
для предохранения верхней части головы от травм при падениях во время 
дорожно-транспортных происшествий (ГОСТ 26584— 85).
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ка-уш анка увеличивает время соударения в 5—9 раз [12]. Но­
вый этап в создании шлемов и касок бытового и производствен­
ного назначения начался с конца 40-х годов, когда стали выпу­
скать пластмассовые шлемы из прессованных текстильных ма­
териалов.

Все шлемы и каски состоят из корпуса (колпака) и внутрен­
ней оснастки (некоторые включают такж е подбородный ремень 
и (или) маску, либо полумаску для защиты глаз и лица).

Шлемы и каски должны удовлетворять основным требовани­
ям : защищать голову от проникающих ранений; демпфировать 
удар, т. е. снижать энергию удара, доходящую до головы; сни­
жать амплитуду и увеличивать длительность ударного импуль­
са; не увеличивать опасности травм шейного отдела позвоночни­
ка при быстрых движениях (вследствие увеличения массы и мо­
мента инерции сегмента «голова +  шлем»); быть удобными при 
ношении, т. е. не вызывать утомления, не ограничивать види­
мость и возможность общения, быть пригодными для ношения в 
любую погоду и т. п.

Классические, сделанные из стали военные каски и шлемы 
(например, шлемы рыцарей), обладая высокой прочностью при 

разрушении, хорошо решали только первую задачу: защиту от 
проникающих предметов (прежде всего относительно мелких и 
летящ их с высокой скоростью камней, осколков). Многие ры­
царские шлемы передавали на голову всю энергию удара подоб­
но тому, как ведут себя каски с так называемой нулевой аморти­
зацией. Как показали исследования А. П. Громова [И ] , только 
за счет перераспределения энергии удара на большую площадь 
подобные каски предохраняют кости черепа от переломов (но 
ме мозг от сотрясений). Видимо, проникающие ранения головы 
у  рыцарей были редки, а сотрясения мозга и переломы шейных 
позвонков встречались чаще.

К производственным и бытовым (например, мотоциклетным) 
каскам  и шлемам предъявляются другие требования: они долж ­
ны защищать голову от ударов, происходящих с относительно 
небольшими скоростями при больших взаимодействующих мас­
сах . Основное внимание должно уделяться их амортизационным 
свойствам.

Методы испытаний и нормирование защитных свойств шлемов 
и касок. Используются два основных способа испытаний защ ит­
ных свойств шлемов и касок. При первом из них на макет голо­
вы в каске сбрасывается с определенной высоты груз заданного 
веса с выбранной формой бойка; во втором — находящийся в оп­
ределенном положении макет головы падает на плоскость. Хотя 
оба метода позволяют создать одинаковые величины энергии 
удара, второй из них, видимо, более предпочтителен, так как с 

•большей легкостью позволяет изучать: амортизационные свойст- 
ша при ударе в разные части шлема (удар ведь далеко не всегда
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Рис. 5.17. Ускорения при ударах лобной долью биоманекена (а), металличе­
ского (б) и антропоморфного (в) макетов головы в одном и том же защ ит­
ном шлеме. Высота падения 1,52 м. [43]

Масса х 0,45кг

1000 5000
Частота, Гц

Рис. 5.18. М одуль механического импеданса головы (при возбуждении со сто ­
роны лба) и антропоморфного макета [43]:
-----□ ----- модель;----- # — биоманекен
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приходится точно сверху, так как даже при ударе падающим 
предметом рабочий может находиться в согнутом положении); 
влияние свойств поверхности, о которую происходит удар (см. 
рис. 5 .i0 ).

Этот метод также позволяет использовать макет, близкий по 
своим динамическим свойствам к свойствам головы. При этом 
макеты могут быть выполнены из композитных материалов [14] 
или из металла. Когда макет делается из металла, динамика 
соударения меняется (рис. 5.17,а и б ) — ударное ускорение ста­
новится значительно больше. Антропоморфный макет разраба­
тывается так, чтобы входной механический импеданс был анало­
гичен импедансу головы (рис. 5.18). Динамика соударения ан­
тропоморфного макета аналогична динамике соударения головы 
(см. рис. 5.17, а, б). При создании антропоморфного манекена 
мозговое вещество моделируется силиконовым гелем, кожа — 
каучуком, шея делается полужесткой. К сожалению, такие ан­
тропоморфные макеты дороги и быстро выходят из строя. Пока­
затели же, полученные на металлических макетах, хотя и отли­
чаются от величин, зарегистрированных на антропоморфных объ­
ектах, показывают с ними высокую корреляцию (рис. 5.19).

Н изкая корреляция наблюдается лишь при ударах в затылок. 
Снижение корреляции объясняется двумя обстоятельствами: не­
которым поворотом антропоморфного макета при ударе (благо­
даря полужесткой шее такой поворот до некоторой степени воз­
можен; металлические макеты закрепляются жестко) и разли­
чиями в амортизационных свойствах шлемов при ударе сверху 
и сзади. Происходит это вследствие того, что в затылочной обла­
сти шлемы более плотно прилегают к голове и поэтому возмож­
ность демпфирования энергии 
удара здесь уменьшена. Из ска­
занного следует два практических 
вывода: при испытании шлемов 
и касок (за исключением ударов 
в  затылочную область) можно 
пользоваться более дешевыми

Рис. 5.19. Корреляция индекса тя­
жести травмы при использовании ан­
тропоморфных и металлических маке­
тов при ударе сверху и сзади 130]:
О — твердая поверхность; Д — мягкая по­
верхность
Уравнения регрессия:
удар сверху у — 1,3х—118 (твердая поверх­

ность) ;
у —1,2х—128 (мягкая поверх­
ность) ;

удар сзади у=-3,4х—212 (твердая поверх­
ность) ;
у —1,2*—374 (мягкая поверх­
ность) ИТТ антропоморфный макет
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металлическими макетами, пересчитывая экспериментальна оп­
ределенные значения ИТТ по уравнениям, приведенным в подпи­
си к рис. 5.19; при совершенствовании защитных шлемов следует 
обращать особое внимание на их защитные свойства в затылоч­
ной области.

ГОСТ 12.4.128—83 * (прил. 3) в соответствии с международ­
ным стандартом ИСО 3873 регламентирует: механическую проч­
ность корпуса каски — при вертикальном ударе с энергией 80 Д ж  
на корпусе не должно быть видимых повреждений; сопротивле­
ние перфорации — каска не должна протыкаться при ударе ост­
рым бойком, падающим с энергией не менее 30 Д ж ; амортиза­
цию удара — при вертикальном ударе с энергией 50 Д ж  усилие,, 
переданное каской на макет головы, не должно превышать 5 кН.

Требования, установленные стандартами других стран, очень- 
близки к приведенным в (табл. 5.3).

В таблицы не включены требования, принятые в США для 
спортивных шлемов (передача на голову не более 1500 единиц. 
ИТТ при падении антропоморфного макета головы с высоты 
152,4 см) и мотоциклетных шлемов (передача на голову не бо­
лее 1000 единиц КТГ). Содержащиеся в упомянутых стандартах 
требования нуждаются в дальнейшем уточнении: они регламен­
тируют свойства шлемов и касок лишь при вертикальных уда­
рах. Это приводит к тому, например, что, как показали Вылег­
жанин А. И. и др. [8], защитные свойства касок, используемых в 
строительстве, при боковых ударах явно недостаточны. Кроме

Таблица 5.3
Требования, предъявляемые стандартами разных стран к механическим 
свойствам защитных касок [15]

Амортизация удара Устойчивость к перфорации

Страна энергия
удара,

Дж

переданное
усилие,

кН

энергия,
удара,

Дж

глубина
проник­
новения,

мн

Бельгия 50 5
Великобритания 50 — 30 —
Дания 45 5 22, —
Италия — — 22 9,5
Испания 40 — Ю 10
Международный 50 5 30 10
стандарт
США 54 4 13,5 10
Франция 50 5 29,4 —
ФРГ 45 5 22,5 __
Финляндия 45 5 22,5 _
Швеция 45 5 22 _
СССР 50 5 30 —
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того, допускаемые ими значения силы, будучи, быть может, не 
очень опасными с точки зрения повреждения мозга (здесь ска­
зать что-либо трудно, так как сотрясение мозга вызывается ус­
корением головы, а с каким ускорением будет двигаться голова 
под действием приложенной силы, зависит от ее эффективной 
массы при соударении, которая не постоянна — см. выше рис. 
5.12), с очень большой степенью вероятности приведут к перело­
му шейных позвонков. Напомним, что при вертикальном ударе 
позвонки ломаются при силе 4 ... 5 кН.

Основные характеристики защитных касок, выпускаемых в: 
нашей стране, приведены в табл. 5.4.

Пути совершенствования амортизационных свойств шлемов и 
касок. Амортизационные возможности шлемов и касок зависят 
от размеров, формы и материала корпуса и конструкции и м а­
териала внутренней оснастки.

Разумеется, улучшение амортизационных свойств шлемов я  
касок не должно сопровождаться снижением их прочности и со­
противления перфорации ниже необходимого уровня.

В принципе увеличение размера корпуса приводит к повыше­
нию амортизации удара за счет того, что его энергия распреде­
ляется на большую площадь. Так, в исследованиях [43] было* 
показано, что увеличение размера шлема (отстояние внутренней; 
поверхности шлема от головы) всего лишь на 8,1 мм приводит 
к снижению индекса тяжести травмы в среднем в 2,1 раза. Типич­
ные значения при испытаниях были таковы: 2060 единиц И ТТ 
при обычном шлеме (это почти наверняка смертельный исход)- 
снижались до уровня 1000 единиц (очень малая вероятность, 
травмы) при ношении шлема увеличенных размеров. Приведен­
ные результаты, конечно, объясняются не только увеличением 
наружной площади шлема, но и прежде всего непосредственно 
увеличением расстояния между головой и шлемом.

Это позволяет использовать элементы внутренней оснастки, 
которые на большем пути поглотят большее количество энергии 
удара. Контакт внутренней поверхности колпака защитного при­
способления с головой в этом случае будет менее вероятен. По­
этому согласно международному стандарту зазор между головой 
и внутренней поверхностью колпака должен быть ие менее 25 мм1. 
Однако увеличивать зазор беспредельно нельзя: это приводит к 
увеличению момента инерции головы со шлемом, что при резких 
боковых или сгибательно-разгибательиых движениях головы, 
вызванных ударом или торможением тела, увеличивает опасность 
травмирования шейных позвонков. Поэтому ГОСТ 12.4.128—83* 
устанавливает максимальную величину зазора между головой и 
шлемом 50 мм.

Что касается формы касок, то некоторые варианты защитных 
касок имеют ребра жесткости, которые повышают прочность 
колпака (рис. 5.20).
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Таблица 5.4
Характеристики защитных касок [18, переработано]

Защитные свойства

Каска Вес, Материал

Вертикальный 
зазор, ми

ПримечаниеН Сопротивление 
ударной нагрузке

ДО

удара
в мо­
мент 

удара

Д л я  горных работ

«Ш ахтер-1» 3,9 Полиэтилен При энергии 25 5
50 Д ж  передан­
ное усилие не
более 5 кН

«Ш ахтер-2» 3,9 » То же 25 5

«Донбасс-2* 4...4,5 У При энергии 22 5
удара 50 Д ж
амортизация не
менее 70%

П роходче­ 6,2 Текстолит Обеспечивает
ская сопротивление

ударной на­
грузке с энер­
гией 80 Д ж

Винипласто- 3,9 Винипласт То же, с энер­
вая гией 60 Д ж 22— —

25

Имеет цент­
ральное про­
дольное ребро 
жесткости 
Отличается 
большей высо­
той корпуса и 
наличием попе­
речного ребра 
жесткости на 
затылочной час­
ти

Имеет восемь 
радиальных ре­
бер жесткости

Общего назначения

«Труд» 3,8 Полиэтилен При энергии 25 5
удара 50 Д ж  
амортизация не 
менее 70%

«Д руж ба» 3,9 Пластик Обеспечивает 25 5
АСБ сопротивление 

ударной нагруз­
ке с энергией 
69 Д ж

«Салво» 3,9 Полиэтилен При энергии 
удара 55 Д ж  
амортизация ие

25 5

менее 76%
25Д л я  судо­ 3,9...4,2 » Обеспечивает 5

строителей сопротивление 
ударной на-

Имеет продоль­
ное ребро ж ест­
кости

Имеет цент­
ральное про­
дольное ребро 
жесткости

То же
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Продолжение табл. 5.4

Каска Вес,
н Материал

Защ итные свойства

ПримечаниеСопротивление 
ударной нагрузке

Вертикальный 
зазор» мм

до
удара

в мо­
мент 
удара

«Донбасс»

Текстолито­
вая

4.6

3,7...5

Стеклоплас­
тик

Текстолит

грузке с энер­
гией 60 Д ж  
То же

Выдерживает 
вертикальную 
ударную на­
грузку 55 Д ж

25 

Не ь;

5

[енее

Имеет цент­
ральное про­
дольное ребра 
жесткости 
Имеет 3 про­
дольных верти­
кальных ребра 
жесткости

Специального назначения
Противошу­
мовая

7,3

Д л я  элек­
тросварщ и­
ков

7,2

П р и м е ч а н и е ,  
острых предметов.

Комбинация 
каски «Ш ах­
тер-2» и про­
тивошумовых 
наушников 
Комбинация 
каски для  судо­
строителей с 
укороченным 
козырьком и. 
щитка для 
электросварщ и­
ков

Все каски обладаю т устойчивостью к проннковению

Такие ребра жесткости имеют, например, выпускаемые в на­
шей стране текстолитовые каски, каски из стеклопластика «Дон­
басс». При этом, однако, если таких продольных ребер несколько 
и они расположены вблизи теменной части, то упавший на каску 
в этом месте предмет не может соскользнуть в сторону. Он мо­
жет только перемещаться в пределах двух ребер жесткости, 
вследствие чего, задерживаясь на каске, передает ей полную 
энергию удара (рис. 5.20).

При одном ребре жесткости сила, действующая на каску от 
упавшего недалеко от центральной оси предмета, раскладываясь 
на составляющие, оказывается достаточной, чтобы позволить 
предмету соскользнуть с каски. При этом чем дальш е от оси на-
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Рис. 5.20. Влияние формы каски и наличия ребер жесткости на распределение 
■сил от падающих предметов [49]

годится точка контакта с упавшим предметом, тем быстрее проис­
ходит соскальзывание.

Шлемы и особенно каски должны обеспечивать условия ми­
нимального по времени контакта падающего на голову человека 
предмета с поверхностью шлема. С этой целью они должны быть 
как можно более обтекаемы, чтобы падающий предмет скаты­
вался с каски, передавая усилие лишь только по касательной. 
П ри этом имеет значение такж е гладкость наружной поверхно­
сти колпака защитного приспособления: если она гладкая, то 
способна изменить направление действия удара, частично отве­
сти его и смягчить.

При характеристике амортизационных свойств шлемов и ка­
сок имеют значение не только интегральные оценки рассеяния 
энергии, но и ее текущая зависимость от деформации. На рис. 5.21 
приведены статические зависимости сила — деформация для раз­
личных шлемов. Горизонтальные линии на уровне 8,9 и 10 кН 
соответствуют динамической нагрузке, приводящей к ускорению 
головы весом 44 Н, равному 200 и 205 g. В типичных случаях из­
менения ускорения во времени столь большие его величины ве­

дут к превышению значений 
ИТТ свыше 1500 единиц, что 
является условным порогом со­
трясения мозга. На деформа­
цию хоккейного шлема до 
уровня порога сотрясения моз­
га затрачивается энергии 
лишь 26 Д ж  (это может быть 
подсчитано по площади под 
кривой сила — деформация);

Рис. 5.21. Зависимость сила — деф ор­
мация для различных шлемов [44]:
1 — шлем для аварийных ситуаций; 2 — 
шлем для хоккея '

V 10 20 JO UO
Перемещение, мм
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у шлема для аварийных ситуаций эта величина составляет 
44 Д ж . При этом, на что собственно и следует обратить внима­
ние, при силе, превышающей 3,5 кН, хоккейный шлем почти 
полностью теряет амортизирующие свойства и вся энергия удара 
будет передаваться голове, вызывая большие ускорения. Шлем 
для аварийных ситуаций имеет более плавную зависимость де­
формации от приложенной силы — без точки перегиба.

При создании внутренней оснастки шлемов и касок исполь­
зуют три основных конструктивных элемента: прокладки, под­
вески и гидравлические амортизаторы (редко). Прокладки часто 
ведут к концентрации усилий [40], но без них обойтись нельзя и, 
кроме того, они препятствуют смещению шлема на голове. По­
этому в большинстве случаев используют некоторую комбина­
цию прокладок и подвесок. Эффективность прокладок зависит от 
их толщины и материала, из которого они сделаны.

Обычно для прокладок используют материал с внутренними 
пустотами (типа пенопласта). При деформации подобного мате­
риала энергия сначала затрачивается на ликвидацию имеющих­
ся в нем пустот, после чего происходит уже собственно деформа­
ция материала, который начинает вести себя как монолит.

Прокладки должны устанавливаться в наиболее вероятных 
местах ударов. Например, в касках для горных рабочих рекомен­
дуется по внутреннему периметру колпака размещать полосы из 
синтетической губки шириной 40 мм [56]. Эти амортизирующие 
прокладки предназначены для поглощения энергии боковых уда­
ров, которые случаются при падении камней на голову накло­
нившегося рабочего. .

Уже отмечалось, что амортизирующие возможности разных 
участков шлемов не одинаковы. Наихудшие они в лобной части 
[43].

Не все участки шлемов и касок одинаковы с точки зрения 
прочности. В частности, наихудший показатель степени травми­
рования установлен при падении на переднюю часть шлема [43]. 
Это объясняется несколькими причинами: данный участок шлема 
находится рядом с передним вырезом и площадь поддержки для 
прокладки и упругой подвески оказывается минимальной; это 
место близко расположено к местам крепления внутренней осна­
стки; в этом месте радиус кривизны оказывается минимальным, 
и поэтому удар распределяется по наименьшей площади.

Амортизирующие свойства защитных касок при эксплуатации 
ухудшаются. Особенно значительно теряют эти свойства шлемы 
и каски, подвергнувшиеся ударам. Причиной несчастных случаев 
часто бывает ношение касок, потерявших свои эксплуатационные 
свойства [8, 11, 76]. Поэтому все защитные устройства должны 
проходить периодический контроль, не использоваться больше 
положенного регламентного срока и заменяться после сильных 
ударов и при первых признаках повреждений.
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Масс-инерционные характеристики шлемов и касок и профи­
лактика повреждения шейной области. При увеличении массы и 
момента инерции системы голова +  шлем увеличивается опас­
ность травмирования шейных позвонков при быстрых движе­
ниях. Определяющими здесь являются вес шлема, положение его  
центра масс относительно оси вращения, проходящей через шей­
ные межпозвоночные диски, и момент инерции.

Наиболее очевидным здесь является влияние веса шлема. Н а­
пример, шле^ 1 весом 13,6 Н, составляющим примерно 30% массы 
головы, повышает ее момент инерции в 2 раза [20]. При резком 
торможении это может оказаться опасным.

Вес защитных касок, выпускаемых нашей промышленностью», 
в зависимости от конструкции и размера составляет 3,7... 6,2 Н 
(см. табл. 5.4); вес зарубежных касок 3,5... 8,5 Н [15].

Вес защитных шлемов разных размеров не должен превы­
шать 7 ... 10 Н (ГОСТ 26584—85). Шлем должен рассчитываться 
так, чтобы вертикальная проекция его центра масс при естествен­
ной позе работающего совпадала с вертикальной проекцией цен­
тра масс головы или находилась несколько сзади ее. В против­
ном случае возникает дополнительный момент силы тяжести 
(рис. 5.22). Ношение шлемов с неверным расположением центра 
масс ведет к утомлению мышц шеи и вызывает головные боли- 

Проекция центра масс головы человека на продольную (сагит­
тальную) плоскость располагается над верхним краем наруж­
ного слухового отверстия (сам центр масс лежит сзади так на-

Рис. 5.22. Изменение положения цент- Рис. 5.23. Система координат, исполь- 
ра масс головы при ношении шлема: зуемая для расчета моментов инерции 
А — положение ЦМ головы без шлема; защитных шлемов:
Б — положение ЦМ системы «голова — 
шлем»; AL — увеличение плеча действия 
силы тяжестн головы при ношении шлема 
[20]

x t у, г  — оси системы координат; 1, 2, 3 
главные центральные оси ннерцнн [67]
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Таблица 5.5

Сравнения регрессии для расчета центральных моментов инерции защитных 
шлемов, кг*м2, по известным значениям их массы, кг

Jft пор. - Уравнение регрессии Коэффициент корреляции

1 f i '= 0 ,0 0 7 8 т+0,4599 0,7502
2 /„ = 0 ,0 1 0 2 т — 1,6414 0,8011
3 U= 0 ,0 1017т—0,7328 0,8866

зываемой спинки турецкого седла примерно на 7 мм) [13]. При 
положении выпрямившись стоя и сидя вертикальная проекция 
центра масс головы проходит спереди от поперечной оси атлан­
тозатылочного сустава, соединяющего череп с первым шейным 
позвонком (атлантом). Поэтому голову удерживают от наклона 
вперед своим напряжением мышцы задней поверхности шеи 
(выйной области). Чтобы уменьшить нагрузку на эти мышцы, 

центр тяжести шлема надо стараться сдвинуть как можно более 
л а за д  и вниз

Защитные шлемы не являются телами простой формы. По­
этому определить их моменты инерции на основе известных в тео­
ретической механике формул нельзя. Экспериментальные же ме­
тоды весьма трудоемки. Поэтому авторы работы [67] разрабо­
т ал и  способ приближенной оценки моментов инерции защитных 
ш лемов по известным значениям массы. Введя систему коорди­
нат так, как показано на рис. 5.23, авторы рассчитали уравне­
ния регрессии для различных защитных шлемов (ВВС США, 
ш лемов для велосипедистов и игроков в американский футбол 
и т. п.). Расчет подобных уравнений регрессии оказался возмож­
ным благодаря тому, что шлемы симметричны относительно са­
гиттальной плоскости и их форма оказалась сходной. Уравнения 
приведены в табл. 5.5. Эти уравнения не пригодны, если форма 
ш лемов существенно изме­
нится. /Л7|

В настоящее время, видимо, 
лучш им средством защиты об­
ласти  шеи от травм, вызванных 
как быстрыми «кивательными» <| 
движениями головы вследствие 1 до

120

Рис. 5.24. Влияние веса шлема и на­
дувного воротника на угловое сме­
щение головы при ударах [48]:
У — без сдерживающего воротника; I I  — со 

-сдерживающим воротником; I — вес 22,7 Н;
2  — вес 11,3 Н; 3 — вез шлема
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внезапного торможения или ускорения транспортного средства, 
так и столкновениями, являются пневматические защитные во­
ротники, которые снижают опасность повреждений при ношении 
даже довольно тяжелых шлемов (рис. 5.24). Такие воротники, в 
частности, рекомендуется использовать в комплекте с мотоцик­
летными шлемами.

5.2.2. Защита от падений с высоты

Средства защиты от падений с высоты должны: пре­
дохранять от падений; в случае падения обеспечивать выжива­
ние и защиту от травм; быть удобными и не стеснять свободы 
движений рабочего.

Средства защиты от падения с высоты можно разделить на 
две группы. К первой группе относятся средства, собственно пре­
дупреждающие падение. Это ограждения на рабочих местах, 
подвижные леса, поднимаемые площадки и т. п., позволяющие 
снизить вероятность падения.

Ко второй группе относятся средства, которые защищают че­
ловека от травм, если все же падение произошло. К ним отно­
сятся предохранительные сетки, натягиваемые при строительстве 
зданий, монтаже конструкций и т. п., предохранительные и спа­
сательные пояса, страховочные жилеты и т. п. (см. прил. 3).

В последнее время за рубежом при строительных работах все 
большее распространение получают сетки безопасности, обычно 
укрепляемые на расстоянии около 6 м ниже места производства 
работ. Эта тенденция связана с большой стоимостью возведения 
строительных лесов для многоэтажных зданий и длинномерных 
пролетов мостов.

Требования к подобным предохранительным сетям (соотно­
шение продольных и поперечных размеров, размеры ячей, проч­
ностные и амортизационные свойства и пр.) отражены в ряде 
стандартов.

Предохранительные сетки позволяют существенно снизить ве­
роятность травмирования при'' падении. Однако их применение 
невыгодно при разовых кратковременных работах (окраска ме­
таллических конструкций мачт электропередач, антенн ретранс­
ляторов и пр.). В этих случаях главным средством защиты яв­
ляются предохранительные пояса. К сожалению, можно согла­
ситься с авторами работы {21] в том, что конструкции выпускае­
мых в нашей стране предохранительных поясов имеют сущест­
венные недостатки, связанные с тем, что они разрабатываются 
организациями, не имеющими достаточного опыта, с учетом своих 
условий.

Высота падения и сила, действующая на тело. Высота свобод­
ного падения определяется прежде всего длиной фала. Посколь­
ку пояса и фалы имеют разную жесткость, пояса могут по-раз­
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ному крепиться на теле, зависимость между высотой падения и 
силой при ударе нельзя вывести лишь на основе известных фор­
мул механики. Ее приходится определять экспериментально. 
Кроме того, следует иметь в виду, что нет однозначной зависи­
мости между длиной крепительного троса и высотой падения: 
многое зависит от места крепления фала и положения работаю­
щего перед падением. Высота падения может достигать удвоен­
ной длины фала (рис. 5.25). При оценке соотношения между 
длиной троса и высотой падения нужно также принимать во вни­
мание, что вследствие смещения снаряжения на теле в конце 
падения длина падения увеличивается.

В опытах с тренированным каскадером, совершавшим прыж­
ки с высоты 0,2 ...0,8 м с закрепленным на груди предохранитель­
ным поясом, сила достигала 4800 Н, и испытуемый отказался от 
дальнейших испытаний вследствие болей в позвоночнике [28]. 
Примерно такие же значения (сила до 5 кН, ускорение при ударе 
до 6... 7 g )  зарегистрированы в работе [58] при падении челове­
ка с высоты 0,8 м. Имеются сведения о возможных случаях пе­
релома ребер при падении с ремнем, закрепленным на уровне 
грудной клетки, с высоты лишь 0,5 м [26].

Рис. 5.26. Силы, действу­
ющие на манекен весом 
1000 Н при сбрасывании 
его с разной высоты [27]: 
/  — без использования энер­
гопоглощающего устройства; 
2 — с использованием энер­
гопоглощающего устройства

/  Z 3 * 5 
высота падения, м

Рис. 5.25. М аксимальная высота падения (4 м) 
при использовании фала длиной 2 м:
А — точка1 крепления фала; / — длина фала; h — высота 
падения
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Наиболее обстоятельные исследования в этом направлении 
были проведены при сбрасывании манекенов с высоты 0,5... 4,0 м 
(рис. 5.26). Максимальная сила при падении с больших высот 
превышала 22 кН, что в реальных ситуациях почти неминуема 
привело бы к очень тяжелым повреждениям с почти вероятным 
смертельным исходом.

Допустимую максимальную длину троса разные источники^ 
указывают по-разному. Наиболее жесткие требования залож е­
ны во французский стандарт [68]: длина троса спасательного 
пояса без амортизирующих устройств не должна превышать 0,6 м_ 
При использовании амортизирующих устройств длина троса с  
металлическими деталями не должна превосходить 2 м [78].

В качестве предельной величины силовой нагрузки автор ра­
боты [26] на основе своих исследований рекомендует 6 кН. Не­
сколько более высокие значения указываются в ГОСТ 
5718—77 * — до 6860 Н.

Следует, однако, отметить, что предельно переносимые на­
грузки зависят от конструкции пояса.

Конструкция пояса. Большинство используемых предохрани­
тельных ремней закрепляются на поясе работающего. Переноси­
мая величина нагрузки при этом существенно зависит от шири­
ны ремня: в поясе шириной 105 мм она равна примерно 5400 Н ; 
при поясах, более узких, шириной 50 мм нагрузка снижается до  
4700 Н [11]. Как видим, эти значения ниже рекомендованных. 
Д аж е при срыве с очень небольшой высоты человек в поясе по­
добной конструкции испытывает, как минимум, весьма непри­
ятные ощущения [58]. В частности, при применении пояса на 
уровне живота — сжатие брюшной полости, тошноту; на уровне 
грудной клетки — стеснение дыхания, удушье; на уровне подмы­
шечных впадин — сжатие, затрудняющее циркуляцию крови, что 
приводит к онемению конечностей.

При подвешивании людей в положениях, приведенных на 
рис. 5.27, выяснилось, что органы брюшной полости при таких 
позах не способны сопротивляться даже незначительным ударам. 
Подвешивания в этих позах показали, что они очень быстро ста­

новятся невыносимыми и не 
могут сохраняться без риска 
для жизни более нескольких 
минут. При этом наблюдаются 
расстройства функций дыха­
тельной и сердечно-сосудистой 
систем, приводящие к обмо­
року.

Рис. 5.27. Невыносимое положение те­
ла, возникающее при пользовании 
простым поясным ремием
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Как правило, человек, оказавшийся в столь неудобном поло­
жении, не может произвольно его изменить. Вследствие того, что 
место закрепления предохранительных ремней, надетых на пояс 
работающего, располагается вблизи от общего центра масс че­
ловека, сохранение равновесия затруднено: достаточно лишь не­
большого усилия, чтобы тело опрокинулось вниз головой (о по­
ложении центра масс см. работу [13]). Обычный, не прошедший 
специальной тренировки человек, как правило, самостоятельно из 
этого положения выйти не в состоянии, что может закончиться 
трагически. Подобные ситуации красочно описаны в «Цусиме* 
А. С. Новиковым-Прнбоем: плохо сконструированные спасатель­
ные пояса приводили к гибели матросов.

В связи со сказанным следует решительно отказаться от про­
стых поясных ремней, выполненных аналогично предохранитель­
ному (монтерскому) поясу, не имеющему лямок для крепления 
ремня на уровне грудной клетки или плеч. Наилучшим с точки 
зрения безопасности было бы решение использовать полное при­
вязное снаряжение, включающее не только поясной ремень и пле­
чевые лямки, но такж е и набедренные лямки. В этом направле­
нии предстоит решить еще много проблем, начиная от совершен­
ствования конструкции защитных поясов и кончая необходимо­
стью выработки мнения об обязательности их ношения.

Что касается конструкции, то она должна зависеть, в частно­
сти, от вероятного направления падения. При вероятном падении 
вперед крепление должно находиться на спине на уровне лопа­
ток; при падении назад — спереди иа уровне груди.

Использование амортизаторов падения. Современные страхо­
вочные пояса должны включать амортизирующие элементы и уст­
ройства. Применение энергопоглощающих устройств резко сни­
ж ает опасность удара при падении (см. рис. 5.26). По данным 
[11], применение амортизаторов в 2 раза снижает нагрузку на 
ф ал .

Амортизаторы по их конструкции можно разделить на три 
группы. К первой группе относятся амортизаторы, содержащие 
скользящий ползун. Автоматическое блокирующее устройство 
состоит из колец или колодок, зажимающих под действием при­
ложенной силы несущий элемент (канат, рельс и т. п.).

Устройства второй группы включают барабан, на который под 
действием пружины наматывается трос. Когда скорость разм а­
тывания барабана при падении достигает определенной величи­
ны, под действием центробежной силы включается система тор­
можения (например, дисковый тормоз).

Третья группа амортизаторов падения основана на использо­
вании в конструкции элементов, которые, разрушаясь при паде­
нии, выполняют роль поглотителей кинетической энергии падаю ­
щего тела. Автор работы [27], который сопоставлял устройства 
всех трех групп, считает эту последнюю группу наиболее пред-
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Рнс. 5.28. Полное привязное снаряжение со встро­
енным амортизатором падения:
/ — страховочный фал; 2 — энергопоглощающее устрой* 
ство

почтительной. Устройства подобного типа 
растягивают по времени ударный импульс 
и снижают силы, действующие на тело.

Такого типа амортизаторы существуют в 
двух вариантах.

К первому типу относятся амортизаторы, 
основанные на гашении механической энер­
гии при принудительном вытягивании троса 
или выдергивании металлических шаров, 
укрепленных в обойме из эластомера.

Ко второму типу относятся конструкции, 
в которых используется способ рассеяния 
кинетической энергии за счет контролируе­
мого обрыва специально для этой цели 

предназначенных элементов: нитей или пучка лент, нашитых на 
свернутые ремни или оплетающих их; заключенной в чехол лен­
ты, сложенной гармошкой и прошитой капроновыми нитями; 
пучка синтетических волокон, удлиняющихся при приложении 
нагрузки к свитой определенным образом нити и т. п.

На этом принципе работают амортизаторы французских фирм 
«Агор-Секюрит», «Кисов», шведской фирмы «Ирвин» и др. Амор­
тизаторы подобного типа в последние годы применяются все бо­
лее широко [2 4 ] .1 Их преимущества очевидны: малый вес и га­
баритные размеры, удобство в использовании, высокая безопас­
ность.

Отметим некоторые особенности их применения. Амортизато­
ры падения третьего типа, независимо от направления возмож­
ного падения, требуют закрепления стропа на спине человека 
(рис. 5.28). Их применение оправдано, лишь когда точка креп­
ления страховочного фала расположена ниже места зацепления 
на теле. В других случаях целесообразно применять амортиза­
торы первого и второго типов.

5.2.3. Защита от транспортных травм

Безопасность транспортных средств (в частности, ав­
томобилей) обеспечивается их конструкцией и условиями экс­
плуатации. Различают активную, пассивную и послеаварийную 
безопасность. Активная безопасность направлена на предупреж­

1 В частности, ГОСТ 12.4.089—80 требует применения такого амортиза­
тора.
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дение дорожно-транспортных происшествий (Д ТП ), послеава- 
рийная безопасность характеризуется возможностью эвакуации 
людей из поврежденного автомобиля без причинения им допол­
нительных травм. Мы будем рассматривать лишь пассивную бе­
зопасность (точнее ее биомеханический аспект), под которой по­
нимают совокупность технических решений, позволяющих умень­
шить тяжесть последствий от ДТП.

Пассивная безопасность обеспечивается комплексом мер: бе- 
зосколочными многослойными стеклами, мягкой обивкой деталей 
интерьера, утапливающимися или изгибающимися при ударе ру­
левыми колонками, достаточно большим расстоянием от коленей 
водителя до передней панели и пр. Особое значение имеет соот­
ношение прочности разных частей автомобиля: средняя часть- 
кузова, ограничивающая жизненное пространство водителя и 
пассажиров, должна быть более прочной, чем его передние и 
задние части, которые при столкновении должны, деформируясь, 
поглощать кинетическую энергию удара. Однако изучение по­
следствий ДТП и испытания по их имитации с манекенами пока­
зали, что основную опасность при ДТП представляют не столько 
предельные деформации кузова с вторжением узлов и деталей 
внутрь салона, сколько перемещение и удары человека о внутрен­
ние элементы интерьера в результате больших ускорений при 
столкновении и опрокидывании автомобиля.

Рассмотрим последовательность событий при наезде автомо­
биля на неподвижное препятствие на скорости 50 км/ч. При на­
езде все части машины приобретают большое отрицательное ус­
корение. Наибольшее значение оно имеет в области переднего 
бампера и постепенно уменьшается по мере удаления от него [23]. 
Передняя часть кузова претерпевает деформацию, зона которой 
простирается примерно до середины переднего сиденья (рис. 
5.29).

В момент наивысшего смятия (оно достигается примерно за 
70 мс) передняя часть кузова сминается приблизительно на
0,5 м. Вследствие накопления энергии упругой деформации п о  
истечении этого времени аварийный автомобиль движется в об­
ратном направлении и удаляется от препятствия.

Рис. 5.29. Деформация 
кузова автомобиля при 
столкновении:
/  — тормозной путь; 2 — зо­
на деформации; 3 — область 
вне зоны деформация
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Тормозной путь сиденья автомо­
биля в этой ситуации равен пример­
но 0,5 м (при обычном торможении 
он составляет на скорости 50 км /ч 
8 ... 20 м). Зная скорость автомоби­
ля ( « 1 4  м /с), можно легко подсчи­
тать, что ускорение составляет 20 g. 
Как показано в эксперименте (см. 
выше), максимальное мгновенное 
ускорение в такой ситуации в 2 раза 
больше среднего, т. е. достигает 
40 g. Д ля человека весом 750 Н это 
эквивалентно действию силы 30 кН.

М аксимальные силы, которые 
могут проявить при разгибании рук 

и ног водители — молодые мужчины разного веса, находящиеся 
в кресле автомобиля,— приведены на рис. 5.30. Д ля человека 
весом 750 Н значения силы составляют в среднем 3750 Н для 
ног и 1400 Н для рук. Вместе всего 5150 Н, что существенно 
меньше той силы, которую надо было бы приложить к рулевой 
колонке и опоре ногами, чтобы избежать смещения тела вперед 
в  салоне (добавим к этому, что время 0,07 с слишком мало, что­
бы человек успел проявить свою максимальную силу при разги­
бании рук и ног).

Поэтому в подобных ситуациях не только пассивно сидящий 
манекен, но и активно сопротивляющийся человек начинает пере­
мещаться вперед. Движения тела состоят из нескольких фаз: I — 
тело смещается вперед, что сопровождается ударом коленей о 
переднюю панель; II — тело срывается с сиденья, бедра высоко 
поднимаются, водитель ударяется головой о потолок кабины, 
после чего его кидает грудью и животом на рулевое колесо; III — 
происходит отдача головы после удара, ее движение назад; IV — 
новый бросок вперед, сопровождаемый вторым ударом груди о 
рулевое колесо; V — голова оказывается на передней окружности 
рулевого колеса.

В этой приблизительной схеме взаимодействия человека (во­
дителя) с интерьером автотранспортного средства возникают 
травмы различных частей тела.

Н аибольшее число травм при авариях составляют травмы головы. Удары 
головы при этом приходятся о лобовое стекло, рамы, стекла дверей, руль, 
лрыш у, приборный щиток и т. п. П ассажиры, сидящие на заднем сиденье, 
ударяю тся о крышу салона, спинку переднего сиденья, о боковые части ав­
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томобиля. Тяж есть повреждений головы при этом различна. Например, уста­
новлено, что удар головы со скоростью 16—20 км/ч о лобовое стекло приво­
дит к появлению резаных и рваных ран [69]. Ушибы и сотрясения мозга проис­
ходят при ударах о двери, руль, крышу,-

Травмы нижних конечностей по частоте занимают второе место. При э т о »  
наиболее травмируемыми оказываю тся колени человека, которые бьются о  
приборный щиток.

С вязано это с тем обстоятельством, что угол в коленных и тазобедренных 
суставах сидящего в автомобиле человека примерно равен 90°, вследствие- 
чего коленный сустав является выступающим вперед участком тела человека. 
В связи с этим он часто является энергопоглощающим буфером. При этом,, 
учитывая, что продольная ось бедра в таком положении совпадает с направ­
лением действия сил, ударный импульс чаще всего передается на тазобед­
ренный сустав, что приводит к появлению так  называемых дистантных травм . 
Поскольку сила, при которой разруш ается бедренная кость, находится в- 
пределах 10... 15 кН, можно ож идать в данном случае повреждений, так. 
как расчет показывает, что прн скорости соударения с преградой 90 км/ч сила, 
действующая на бедренную кость человека весом 750 Н, примерно равна 
50 кН.

Тяжесть травм, естественно, резко увеличивается при возра­
стании скорости автомобиля. Поскольку кинетическая энергия 
пропорциональна квадрату скорости, то увеличение скорости в 
2 раза, скажем с 40 до 80 км, в 4 раза увеличивает кинетическую 
энергию соударения. В образовательных целях порой полезна 
сопоставить движение автомобиля с его падением с определен­
ной высоты: скорость 80 км/ч достигается при падении с высоты 
25 м — примерно высоты восьмиэтажного дома.

Из специальных устройств пассивной безопасности широкое 
распространение получили только два: удерживающие ремни и 
подголовники. *

Удерживающие ремни (ремни безопасности) были впервые 
предложены в 1903 г. [16]. Известны их четыре основных вари­
анта (рис. 5.31): поясной (с двумя точками крепления), диаго­
нальный (двухточечный), диагонально-поясной (трехточечный) и 
двухплечевой (четырехточечный).

Вследствие возможного сгибания тела вперед поясной ремень- 
является ненадежным средством защиты. Диагоналнный ремень- 
не предохраняет от проскальзывания вперед таза и нижних ко-

Рис. 5.31. Основные виды ремней безопасности:
а — поясной ремень; б — диагональный ремень; в  — диагоналыю-поясной ремень; € —- 
двуплечевой ремень
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Рис. 5.32. Фазы перемещения манекена, закрепленного диагонально-поясным 
ремнем безопасности при фронтальном столкновении:

■ <х — движение вперед; б — движение назад

нечностей. Двуплечевой четырехточечный ремень обеспечивает 
наибольшую безопасность, однако неудобен практически: его 
трудно надевать и он быстро загрязняется. Поэтому наибольшее 
распространение получили диагонально-поясные ремни, в особен­
ности наматывающиеся (инерционного типа). Типичная картина 
движения манекена, закрепленного ремнями этого типа, при 
столкновениях показана на рис. 5i32.

Подобные ремни обеспечивают достаточно высокую безопас­
ность. При сравнительной оценке эффективности ремней безопас­
ности, основанной на изучении статистики травм, опытах с мане­
кенами, трехточечный ремень был оценен индексом 100, диаго­
нальный 77, а индекс простого поясного ремня составил 25... 30.

Безопасность человека зависит такж е от регулирования рем­
ней. Оптимальным является положение, указанное на рис. 5.33. 
Чтобы избежать ушибов и врезаний в тело, ремень не должен 
иметь перегибов и перекручиваний. Он должен крепиться воз­
можно ближе к телу с зазором не более 20 ...30 мм.

Рис. 5.33. Оптимальное 
регулированиё и надева­
ние ремня безопасности
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Рис. 5.34. Снижение скорости тела 
пассажира при различной слабине 
ремня

Рис. 5.35. Надувные ремни безопас­
ности и фазы перемещения пассажи­
ра, пользующегося надувной подуш­
кой при фронтальном столкновении

На рис. 5.34 показана схема снижения скорости тела человека при разной 
плотности прилегания ремней безопасности. Линия 1 соответствует туго на­
детому (без слабины) ремню, линии 2 и 3 — ремню, имеющему зазор с телом. 
П ри туго надетом ремне перемещение равномерно и величина ускорения не 
превышает предельно допустимых значений — уровня толерантности. Заш три­
хованная область под кривой соответствует пути, на котором перемещается 
тело. Его величина не долж на превышать свободного пространства внутри са­
лона между человеком и передней панелью.

При свободно надетом ремне безопасности возможны два варианта. 
В первом случае (линия 2) податливость привязного ремня такая же, что и 
в описанном раньше случае. Тогда путь тела увеличивается (графически эта 
разница равна площади между линиями 1 и 2) и возникает опасность вый­
ти за пределы свободного пространства и удариться о части машины. Во 
втором случае (линия 3) используется ремень с малой податливостью (угол 
наклона линии 3 выбран таким образом, чтобы площади, ограничиваемые этой 
линией и линией 1, были равны — это соответствует одному и тому ж е пути 
тормож ения). Этот вариант приводит к удару человека о ремень н возникно­
вению очень больших ускорений, которые могут превзойти уровень толе­
рантности.

При зазоре 200 мм и выше ремни не обеспечивают защиты от 
травм.

Усовершенствованным вариантом ремней безопасности явля­
ются надувные ремни, обеспечивающие лучшее распределение 
нагрузок на тело (рис. 5.35).

Из числа других возможных средств защиты назовем следу­
ющие

Надувные подушки, которые при получении сигнала воспри­
нимающего устройства (оно срабатывает при условиях, эквива­
лентных столкновению с барьером на скорости 19—29 км/ч) за ­
полняются в течение 30 мс газом, который до этого находился в 
какой-либо емкости под давлением, либо был выработан газо­
генератором. Эти устройства вызывают серьезную критику вслед­
ствие того, что закрывая лицо водителя, подушки исключают его 
участие в остановке автомобиля, что увеличивает тяжесть по­
вреждений. Кроме того, такие подушки очень дороги в эксплуа­
тации.
£—1281 225
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Рис. 5.36. Перемещение головы ребенка (пунктир) при резком торможении 
автомобиля на скорость 50 км/ч при традиционном расположении (а) и спи­
ной к направлению движения (б) [29, переработано]

Посадка пассажиров (в первую очередь детей) осуществляет­
ся спиной к направлению движения (рис. 5.36) [3, 29]. Это впол­
не разумная и легко осуществимая мера, реализации которой ме­
шают только психологические обстоятельства: желание сидеть 
«как все» и глядеть вперед на дорогу.

Устройство кресла таким образом, чтобы оно могло повора­
чиваться относительно оси, проходящей чех зз основание перед­
них ножек. Задние ножки кресла делаются выдвижного (тубус- 
ного) типа с демпфером внугчи. В случае внезапной остановки 
и ускорения, превышающего заданный пороговый уровень, крес­
ло поворачивается, отчасти демпфируя нагрузку. Пу орможе- 
ния тела удлиняется. При хорошо держащих ремнях безопас­
ности это может несколько уменьшить ускорение, испытываемое 
телом.
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Г л а в а  6

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
РАБОЧИХ МЕСТ

Положение конструктора, создающего проект рабочего 
места, т. е. той части машины, с которой непосредственно взаи­
модействует рабочий-оператор, довольно существенно отличает­
ся от ситуации, в которой находятся его коллеги, разрабаты ваю ­
щие другие части машины. Они могут опереться в своих разра­
ботках на фундаментальные технические дисциплины (начиная 
от теории механизмов и машин, сопромата и пр.), стандарты и 
многочисленные справочные данные. Подобной строгой теории, 
которую можно было бы использовать при проектировании рабо­
чих мест, нет. Есть лишь многочисленные разрозненные эргоно­
мические рекомендации, размерные признаки, которые надо учи­
тывать, дизайнерские идеи. В таких условиях опыт, интуиция 
конструктора и талант дизайнера могут дать больше, чем точные 
технические значения, которыми владеет инженер.

Отсюда и своеобразие методов конструирования рабочих 
мест, где на определенном этапе большую роль играет натурное 
макетирование: делается макет рабочего места в натуральную 
величину и затем оно доводится при испытаниях [12]. Такие 
рекомендации, как переместить ручку управления чуть-чуть впра­
во, переместить индикатор влево, поднять зеркало заднего вида 
повыше и т. п., даются обычно после опробования рабочего места 
испытателем. Традиционно используемый при этом метод проб и 
ошибок невыгоден: обычно после первой пробы не удается полу­
чить требуемое проектное решение, поэтому такой путь конструи­
рования долог и дорог.

Широкое развитие вычислительной техники позволяет авто­
матизировать процесс проектирования в разных отраслях народ­
ного хозяйства. Автоматизированное проектирование, осуществ­
ляемое с помощью ЭВМ, при рациональном распределении функ­
ций между человеком и ЭВМ, по данным [2], повышает произво­
дительность труда проектировщиков станочных приспособлений 
■? 5 .10 раз, позволяет в несколько раз сократить сроки проек­
тирования.

Автоматизация проектирования способствует перенесению 
значительной части конструкторской и дизайнерской работы на 
лервые этапы проектирования, используя для этого графическое 
изображение модели рабочего места и манекена-оператора на 
экране компьютера. Оценка удобства разрабатываемого рабочего 
места в этом случае осуществляется конструктором по заданным
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эргономическим [16, 19, 21, 26 и др.] или биомеханическим крите­
риям (3, 4 ,8 , 13, 18]. Возможности, открываемые подобным подхо­
дом, очень велики. Используя устройства управления курсором 
(типа «мышь» или «джойстик»), световое перо или сенсорные 
экраны, можно вносить исправления в эскизные проекты прямо 
на экране дисплея. Можно поворачивать трехмерное изображе­
ние, разгляды вая его с разных точек зрения. Эта. точка зрения 
может совпадать с положением глаз будущего оператора, и это 
даст возможность видеть обстановку так, как ее впоследствии 
будет видеть реальный оператор.

Путем геометрического моделирования можно автоматически 
проводить измерения размерных признаков, включенных в на­
блюдаемую сцену. Можно (и это очень ценно) накапливать банк 
дизайнерских решений и при конструировании, скажем, органов 
управления станком, вызывать из памяти компьютера все вари­
анты дизайнерских решений этой задачи. Отдельные удачные 
блоки таких решений можно переносить, используя фреймовую 
технологию программирования, на экран, совмещая затем графи­
ческие фрагменты, представляемые в разных «окнах». Все это 
значительно упрощает и удешевляет проектирование. При этом 
меняется не существо, а технология работы дизайнера и конст­
руктора: они могут теперь более успешно реализовать свои за ­
мыслы.

Наилучшая форма организации такого проектирования дости­
гается при применении систем автоматизированного проектиро­
вания (С А П Р)— комплекса средств автоматизации проектирова­
ния, взаимосвязанного с подразделениями проектной организа­
ции и выполняющего автоматизированное проектирование [9].

В настоящее время разработаны основные положения теории 
и практики САПР [9, 10, И и др .], а такж е вопросы автоматиза­
ции проектирования в отдельных отраслях промышленности, в 
частности в машиностроении [6, 7 и др.], радиоэлектронике, 
микроэлектронике, вычислительной технике [1, 5 и др.].

Следует, однако, отметить, что вопросы конструирования ра­
бочего места человека в большинстве упомянутых монографий 
и учебных пособий не рассматриваются.

Разработка САПР рабочих мест в настоящее время активно 
развивается. Спрос на уже созданные САПР огромен: согласно 
данным [18], к моменту публикации их работы только одна из 
подобных систем ADAM использовалась в 18 странах более чем 
300 фирмами.

«.1. ВОЗМОЖНОСТИ И РАЗНОВИДНОСТИ
САПР РАБОЧИХ МЕСТ
Можно выделить три группы САПР рабочих мест.

1. Статические системы — позволяют наблюдать положение 
оператора на рабочем месте в разных позах. Используются для
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определения зон досягаемости и визуальной оценки степени удоб­
ства позы. Наиболее старыми системами этой группы являются 
система Воешап, разработанная фирмой Боинг [26] и CGE (Crew- 
station Geometry Evaluator [21]. Обе системы работали в пакет­
ном режиме. Они позволяли получать изображение оператора в 
проекции на три координатные плоскости (рис. 6.1). Более позд­
ние системы этой группы были просты в употреблении. Статиче­
ские модели (как и все описываемые ниже) дают возможность 
произвольно изменять размеры тела манекена-оператора на эк­
ране. Прн их использовании можно ставить вопросы примерно 
таким образом: что будет видеть водитель ростом 190 см; дотя­
нется ли оператор ростом 160 см до рычага управления и т. п. 
Одной из первых таких систем была система COMBIMAN {15, 
23, 24] (рис. 6.2). Статические модели сейчас уже уступают 
место более совершенным (интерактивным, в частности) систе­
мам.

2. Кинематические системы — позволяют генерировать на эк­
ране и получать изображения движущегося оператора или опе­
ратора в разных позах (рис. 6.3). Примером такой системы 
является система SAMMIE [17].

Рис. 6.2. Модель 
COMBIMAN [24]

системы

233



Рис. 6.3. М одель системы 
SAMMIE [17]

3. Динамические си­
стемы — позволяют оце­
нивать силы и моменты, 
требуемые для выполне­
ния определенных движе­
ний. К моделям этой 
группы относится, напри­
мер, упоминавшаяся вы­
ше система ADAM.

Системы такого рода, 
как правило, основаны на 
использовании стандарт­

ных пакетов программ машинной графики. Например, системы 
АДАМ, COMBIMAN и SAMMIE базируются на пакете CADAM 
(Com puter Aided Design and M anufacturing).

6.2. НЕКОТОРЫЕ САПР РАБОЧИХ МЕСТ

6.2.1. Система SAMMIE

Система SAMMIE (сокращение от System for Aiding 
Man M achine Interaction E valuating) относится к числу кинема­
тических систем. Основное внимание при компоновке рабочих 
мест уделяется досягаемости и зонам обзора. Система предостав­
ляет следующие возможности: трехмерное моделирование рабо­
чего места и оборудования; моделирование манекена-оператора 
в произвольных позах для эргономических оценок; множествен­
ные методы наблюдения конструируемых сцен (практически с 
любой точки зрения, например изнутри создаваемой на экране 
конструкции); интерактивное (диалоговое) общение с моделью 
рабочего места с целью ее исправления, дополнения, изменения 
и пр.

Основными компонентами системы являются рабочее место и 
изображение манекена-оператора. Рабочее место строится из 
стандартных геометрических тел заданной формы (кубов, призм, 
цилиндров и т. п.). Пример автопогрузчика, созданного таким об­
разом, приведен на рис. 6.4. При построении сложных объектов 
элементарные тела могут быть подвергнуты преобразованиям 
параллельного переноса, поворота, а такж е растяжения и сж а­
тия. При построении в программу заклады вается ряд геометри­
ческих и логических требований. Например, сохранение геомет­
рической формы и размеров недеформируемых элементов конст­
рукции; сохранение контакта между некоторыми элементами.
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Рис. 6.4. Модель автопогрузчика, построенная из стандартных элементов [22]

например колеса с осью; возможность движения некоторых эле­
ментов относительно других, например возможность движения 
вилочных захватов автопогрузчика по определенной траектории 
и т. п.

Система позволяет изменять взаимное положение элементов 
рабочей среды. Например, достаточно приписать какому-либо 
движению элементов рабочего места (подъему захватов) соот­
ветствующую команду «Захват поднять», чтобы это движение 
выполнялось по одной команде.
Подобные перемещения объектов 
получили название манипуляций.

Модель тела человека такж е 
строится из простых геометриче­
ских элементов (рис. 6.5). Обычно 
при работе задаются моделями 
трех определенных размеров, со­
ответствующих 5, 50 и 95%-ному 
перцентилю. Однако при необхо­
димости размеры манекена мо­
гут быть заданы произвольно.

Работа с системой проходит, 
как правило, в диалоговом режи-

Рис. 6.5. Модель человека-оператора, со­
ответствующая 5, 50 и 95% -ному перцен­
тилю [17]

S  SO 95
Перцентиль, %
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ме на основе имеющихся меню. Их всего 35. Примерами могут 
быть: меню оператора — для выбора размера и позы манекена; 
меню зоны обзора — для выбора точки зрения и типа проекции 
(параллельная, перспективная, аксонометрическая и т. п.); дисп­
лей-меню— для работы только с частью модели, выбираемой по 
желанию и т. п .

Во всех режимах предусмотрена возможность изменения раз­
мера изображения (трансфокации).

Наиболее часто модель используется для решения следую­
щих вопросов:

оценка соответствия размеров рабочего места размерам опе­
ратора (поместится ли он в отводимом ему пространстве);

определение пределов досягаемости; при этом интересующий 
разработчика объект может быть указан: его координатами; по 
названию, предварительно введенному в программу (в этом слу­
чае будет определяться досягаемость этого объекта при его пе­
ремещении в пространстве); по направлению движения части те­
ла (достанет ли оператор до стены (любой ее точки), если он 
привстанет и вытянет руку в сторону?) ;

определение зон видимости; при этом любой поверхности мо­
гут быть приписаны свойства зеркала, как плоского, так и во­
гнутого, либо выпуклого с произвольно выбираемыми фокусны­
ми расстояниями. Это позволяет определить зоны обзора.

6.2.2. Система ADAM

Эта система в дополнение к ранее описанным возмож­
ностям позволяет такж е решать некоторые динамические задачи, 
например определять моменты сил в суставах при выполнении 
определенных заданий (для этого в компьютер введены сведе­
ния о масс-инерционных характеристиках тела человека) . Рабо­
чая поза оператора в этой системе может быть задана командой 
и затем уточнена при последующей работе. Примеры стандарт­
ных поз, вызываемых по команде из меню, приведены на рис. 6.6. 
Изменение размеров манекена достигается с помощью множи­
телей: при переходе от манекена, соответствующего по размерам 
5% -ному перцентилю, к манекену, соответствующему 95% -ному 
перцентилю, размеры тела умножают на коэффициент 1,15. Та­
ким же образом можно получить изображение манекена, соот­
ветствующего по размерам любому желаемому перцентилю.

Движения (изменения позы) манекена задаю тся как повороты 
относительно выделенных осей (осей в суставах). Последователь­
ные положения тела могут быть при необходимости сохранены 
(рис. 6.7).

Описанные системы дают возможность дизайнерской прора­
ботки довольно сложно организованных рабочих мест (рис. 6.8).
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Рис. 6.6. Стандартные (основные) позы, 
вызываемые нз меню [18]

Ось
Прощения Промежуточные 

положения 
остаются на экране
Левое предплечье 
сгибается

Рис. 6.7. Движение манекена [18]

в)
Рис. 6.8. Примеры разработок 
рабочих мест с помощью САПР 
SAMMIE (а) и САПР ADAM 
(б, в) [18]

При работе с САПР рабочих мест удобно пользоваться спе- 
диально для этой цели разработанными интерпретаторами гра­
фических программ [25]. Они позволяют, в частности, получать 
последовательность изображений по типу мультипликационных 
фильмов.

j 6.2.3. Система ЭРГОБИМ

I Укрупненная схема алгоритма САПР ЭРГОБИМ , раз­
рабатываемой в лаборатории эргономической биомеханики Мос­
ковского института электронного машиностроения, приведена на 
рис. 6.9.

II САПР можно выделить три основные подсистемы: формиро-
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ват ан/Пропометрических 
размеров, биомеханических, 

кинематических и 
других характеристик 

тепа человека

Ввод исходных данных

Формирование 16-звенной 
подели тела человека

Банк
■ движений надели

Организация 
движения модели

Вывод результатов

■f
(  Остано в )

Рис. 6.9. Укрупненный алгоритм САПР ЭРГО БИМ  I

ванне модели тела человека-оператора; конструирование моде­
ли рабочего места; оптимизация конструкции рабочего места с 
помощью заданных критериев.

Исходной информацией первой подсистемы проектирования 
служит информация о антропометрических, биомеханических, ки­
нематических и других параметрах тела человека. На этом эгапе 
происходит формирование 16-звенной модели тела человека, раз­
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мерные параметры которой соответствуют, 5, 50, 95% -ному пер­
центилю размеров тела предполагаемых операторов. С этой це­
лью  предусмотрено обращение к банку антропометрических дан­
ных. В случае же необходимости конструирования рабочих мест, 
требующих особой конструктивной проработки, например для 
инвалидов, размерные параметры модели тела могут выбираться 
в соответствии с размерами тела конкретных операторов.

В'зависимости от задач конструирования могут быть исполь­
зо ван ^  модели различной степени адекватности реальному объ­
екту: статические модели, отражающие лишь размеры тела че- 
ловек^; они позволяют изучать соответствие габаритных разме­
ров оборудования размерным параметрам тела; кинематические 
модели, построенные с учетом сведений о характеристиках дви­
жения тела человека, в частности, в зонах досягаемости, подвиж­
ности суставов, точностных, скоростных и других характеристиках 
человека; они позволяют изучать движения тела и его частей; 
динамические модели, включающие в себя масс-инерционные, си­
ловые, прочностные, резонансные, морфометрические и прочие 
биомеханические характеристики тела. Такие модели могут быть 
пассивны, когда исследуется поведение человеко-машинной сис­
темы ^ ответ на внешнее воздействие (вибрацию, ускорение), или 
активны, когда учитываются сила мышц, выполняемая работа
1 1 4 ] 7

Изменение положения модели, соответствующее изменению 
тюзы1человека-оператора при оценке досягаемости оборудования 
с  использованием статических моделей, организация движения 
модели и ее элементов при исследовании кинематических и ди­
намических моделей могут осуществляться путем обращения в 
<5ан  ̂ стандартных движений элементов модели (поворот, линей­
ное перемещение и т. п.).

Заключительной процедурой этапа моделирования тела чело­
веку является оценка пригодности модели. В случае неадекватно­
сти 'м одели задачам конструирования, например по степени со­
ответствия какого-либо параметра реальному объекту, имеется 
возможность формирования уточненной модели.

Исходной информацией второй подсистемы являются техни- 
чес<ие параметры разрабатываемого рабочего места, в частно­
сти тип работы (стоя, сидя), геометрические размеры, требуемое 
расположение оборудования, последовательность рабочих дейст­
вий и т. п.

На этом этапе конструирования осуществляется формирова­
ний рабочего места из стандартных моделей, для этого преду­
смотрено обращение в банк моделей элементов рабочей среды. 
Примером наиболее часто используемых «заготовок» являются 
модели рабочего стола и стула для конторской работы. Размеры 
модели, пространственное положение ее элементов задаются кон­
структором и могут корректироваться им в процессе проектиро­
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вания. В случае необходимости, например при конструирсова^ин 
рабочих мест, имеющих сложную конфигурацию, моделирование 
рабочего места можно осуществить из нестандартных элементов. 
С этой целью предусматривается использование возможностей 
графического дисплея. :

Третья подсистема проектирования предназначена для совме­
щения модели рабочего места и модели оператора (введения! 
оператора в обстановку). На данном этапе осуществляется, раз­
работка оптимального варианта рабочего места с учетом /соот­
ветствия разработанной конструкции различным критериям, в 
частности могут быть использованы критерии досягаемости ор­
ганов управления и подсобных объектов. Конструктор п^и оп­
тимизации, например, кабины автомобиля транспортного сред­
ства решает такой вопрос: сможет ли водитель ростом 170 см 
закрыть дверь, не вставая с места, или не будет ли водитель ро­
стом 190 см задевать при повороте туловища за элементы ин­
терьера кабины? Любое отклонение от желаемых размеров ав­
томатически измеряется и регистрируется. В частности, решается 
такой вопрос: если сумма длин частей тела меньше расстояния 
до объекта и он не досягаем, указывается, на сколько объект дол­
жен быть приближен. В соответствии с этим разработчик осуще­
ствляет корректировку проекта конструкции. I

Основное значение при оптимизации имеет достижение! соот­
ветствия разработанного рабочего места биомеханически^ кри­
териям, конкретная величина которых выбирается из литератур­
ных источников или с использованием данных специально постав­
ленных экспериментов. Например, при использовании в качестве 
критерия момента, действующего на межпозвоночный диск, или 
внутридискового давления последовательность действий конст­
руктора на этапе оптимизации будет следующая: рассчитывает­
ся величина момента (или давления) для оптимизируемого, ва­
рианта конструкции рабочего места с учетом позы, занимаемой 
оператором, последовательности движения и пр.; полученные 
значения сопоставляются с критическими величинами, зарегист­
рированными на работающем в данных условиях человеке (они 
приведены в гл. 2 и 3), находящимися в памяти ЭВМ, и в случае 
их превышения осуществляется модификация рабочего места

Такой путь оптимизации аналогичен для всех применяемых 
критериев. Увеличение же их числа при оптимизации повышает 
вероятность того, что разработанное рабочее место будет чело­
веку удобно.
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ПР ИЛОЖЕ НИЯ

П р и л о ж е н и е  1

ОСНОВНЫЕ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ДОКУМЕНТЫ ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
РАБОЧЕГО МЕСТА ЧЕЛОВЕКА

Документ Н азвание Содержание

ГОСТ 12.0.002—80 
(СТ.СЭВ 1084— 78)

ГОСТ 12.2.049—80

ГОСТ 26387—84

ГОСТ 21034— 75 
ГОСТ 12.2.032—78

ГОСТ 12.2.033—78

ГОСТ 21889—76*

ССБТ. Термины и опре­
деления

ССБТ. Оборудование 
производственное. Общие 
эргономические требо­
вания

Система «человек— ма­
шина». Термины и опре­
деления

ССБТ. Рабочее место при 
выполнении работ сидя. 
Общие эргономические 
требования

ССБТ. Рабочее место при 
выполнении работ стоя. 
Общие эргономические 
требования

Система «человек— м а­
шина». Кресло человека- 
оператора. Общие эрго­
номические требования

Устанавливает применяемые 
в науке, технике и произ­
водстве термины и опреде­
ления основных понятий в- 
области безопасности труда 
Устанавливает общие эрго­
номические требования к. 
вновь проектируемому и мо­
дернизируемому производст­
венному оборудованию, при­
меняемому во всех отраслях 
народного хозяйства 
Устанавливает термины к  
определения основных поня­
тий в области системы «че­
ловек — машина» и ее эрго­
номического обеспечения 
Устанавливает общие эрго­
номические требования к р а ­
бочим местам при выполне­
нии работ в положении си­
дя при проектировании но­
вого и модернизации дейст­
вующего оборудования и 
производственных процессов 
У станавливает общие эрго­
номические требования к 
рабочим местам при выпол­
нении работ в положении 

стоя при проектировании но­
вого и модернизации дейст­
вующего оборудования и 
производственных процессов 
Устанавливает общие эрго­
номические требования к 
креслу человека-оператора, 
а такж е типы и основные
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Продолжение прил. 1

Документ Название Содержание

ГОСТ 23000—78

ГОСТ 22615—77

ГОСТ 22614—77

ГО С Т 22613—77

ГОСТ 21752—76*

ГОСТ 21753—76*

ГОСТ 12.3 013— 77

Система «человек— м а­
шина». Пульты управле­
ния. Общие эргономиче­
ские требования

Система «человек— ма­
шина». Выключатели и 
переключатели типа 
«Тумблер». Общие эрго­
номические требования 
Система «человек — м а­
шина». Выключатели и 
переключатели клавиш ­
ные и кнопочные.
Общие эргономические 
требования
Система «человек—м а­
шина». Выключатели и 
переключатели поворот­
ные. Общие эргономиче­
ские требования

Система «человек — м а­
шина». М аховики управ­
ления и ш турвалы. О б­
щие эргономические тре­
бования

Система «человек — м а­
шина». Рычаги управле­
ния. Общие эргономиче­
ские требования

ССБТ. Работы  машино­
писные. Общие требова­
ния безопасности

конструктивные параметры 
кресел
Устанавливает общие эрго­
номические требования к 
расположению средств ото­
бражения информации и ор­
ганов управления на панели 
пультов

Устанавливает общие эрго­
номические требования на 
все виды выключателей и 
переключателей типа «тум­
блер»
Устанавливает общие эрго­
номические требования на 
все виды клавишных и кно­
почных выключателей и пе­
реключателей

Устанавливает общие эрго­
номические требования ко 
всем видам поворотных вы­
ключателей и переключате­
лей

Устанавливает общие эрго­
номические требования к ма­
ховикам управления, штур­
вальным и рулевым коле­
сам системы «человек — м а­
шина», предназначенным 
для выполнения ступенча­
тых переключений и плавно­
го динамического регулиро­
вания одной или двумя ру­
ками
Устанавливает эргономиче­
ские требования к рычагам 
управления системы «чело­
в ек — машина», предназна­
ченным для выполнения сту­
пенчатого переключения и 
плавного динамического ре­
гулирования одной или дву­
мя руками
Распространяется на маши­
нописные работы, выполня­
емые на машинах пишущих, 
наборно-пишущих, пишу­
щих автоматах на предпри­
ятиях, в организациях и уч-
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Продолжение прил. 1

Документ Название Содержание

режденнях всех отраслей 
народного хозяйства, а так ­
же устанавливает общие 
требования безопасности: к 
помещениям для машино­
писных работ; к организа­
ции рабочего места, к ме­
тодам контроля за выполне­
нием требований безопасно­
сти

П р и л о ж е н и е  2

ОСНОВНЫЕ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ДОКУМЕНТЫ ПО ЗАЩИТЕ ЧЕЛОВЕКА ОТ ВИБРАЦИИ

Документ Название Содержание

ГОСТ 24346—80 
(СТ СЭВ 1926—79)

ТО С Т  24347—80 
(СТ СЭВ 1927—79)

ТО СТ 2 5 9 8 0 -8 3

ТО С Т 12.1.012—78* 
(СТ СЭВ 1932—79, 

С Т  СЭВ 2602—80)

ГОСТ 12.1.043—84

ГОСТ 12.4.012—83

Вибрация: термины и оп­
ределения

Вибрация: обозначения и 
единицы величин

Вибрация. Средства з а ­
щиты. Номенклатура па­
раметров

ССБТ. Вибрация. Общие 
требования безопасности

ССБТ. Вибрация. М ето­
ды измерения на рабочих 
местах в производствен­
ных помещениях 
ССБТ. Средства измере­
ния и контроля вибрации 
на рабочих местах

Устанавливает основные 
термины н определения в 
области вибрации 
Устанавливает обозначения 
и единицы величин, харак­
теризующих вибрацию 
Устанавливает номенклату­
ру параметров, необходимых 
для выбора средств защ и­
ты и расчета систем вибра­
ционной защиты 
Устанавливает классифика­
цию н гигиенические нормы 
вибрации, требования к виб­
рационным характеристикам 
производственного оборудо­
вания, включая средства 
транспорта, ручные стаци­
онарные, самоходные и при­
цепные машины и механиз­
мы, к средствам вибрацион­
ной защиты и методам конт- 
троля вибрации 
Устанавливает общие тре­
бования к проведению изме­
рений параметров вибрации

Распространяется на сред­
ства и контроля вибрации 
на рабочих местах
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Продолжение прил. 2

Документ Название Содержание

ГОСТ 12.1.042—84* 
(СТ СЭВ 5035— 85)

ГОСТ 12.2.013—87 
(СТ СЭВ 789—86)

ГОСТ 12.4.002—74

ГОСТ 12.4.094,—88 
(СТ СЭВ 3075—81)

ГОСТ 25571—82

ГОСТ 26143—84

Международный 
стандарт 
ИСО 2631—78

ССБТ. Вибрация. М ето­
ды измерения иа рабо­
чих местах

ССБТ. Машины ручные 
электрические. Общие 
требования безопасности 
и методы испытаний

ССБТ. Средства индиви­
дуальной защиты рук от 
вибрации. Общие техни­
ческие требования

ССБТ. Вибрация. Д ина­
мические характеристики 
тела человека при воз­
действии вибрации. М е­
тоды определения

Вибрация. Основные по­
ложения методов расче­
та виброизоляции рабо- 
гего места операторов са­
моходных машнн 
Вибрация. Подвижной 
состав городского элек­
трического транспорта. 
Нормы вибрации

Руководство по оценке 
воздействия общей виб­
рации на тело человека

на рабочих местах и в про­
изводственных помещениях, 
во всех отраслях народно­
го хозяйства
Устанавливает требования к  
методам измерения и обра­
ботке результатов измерег 
ний локальной вибрации в »  
всех отраслях народного хо­
зяйства
Устанавливает требования 
безопасности к конструкции,, 
методам испытания и пра­
вилам безопасности экс­
плуатации ручных электри­
ческих машин
Распространяется на средст­
ва индивидуальной защиты 
рук работающего от вибра­
ций, защитные свойства ко­
торых обеспечиваются при­
менением упругодеформиру- 
емых материалов 
Устанавливает виды дина­
мических характеристик те­
ла человека и методы их 
определения при воздейст­
вии локальной и общей виб­
рации
Устанавливает основные по­
ложения расчета виброизо­
ляции рабочих мест и сиде­
ний операторов от верти­
кальных колебаний 
Устанавливает нормы виб­
рации, воздействующей на 
водителей и пассажиров по­
движного состава городско­
го электрического транспор­
та в эксплуатационных ус­
ловиях и методы оценки; 
вибрации
Указывает допустимые пре­
делы воздействия вибраций,, 
передающихся от жестких 
опорных поверхностей к те­
лу человека в частотном ди­
апазоне 1— 80 Гц. Использо­
ваны критерии «Порог сни­
жения комфорта», «Грани­
ца снижения комфорта», 
«Граница снижения произ-
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Продолжение прил. 2

Документ Название Содержание

1956—78 
М 3  СССР

196-7—78 
М 3  СССР

■2909— 82 
М 3  СССР

Методические рекомен­
дации по разработке 
норм на допустимые 
уровни вибрации рабо­
чих мест для разных ка­
тегорий трудовой дея­
тельности
Методические рекоменда­
ции по разработке диф­
ференцированных норм 
локальной вибрации с 
учетом вибросиловых х а ­
рактеристик

Гигиенические рекомен­
дации к конструирова­
нию ручных машин для 
повышения их вибробе­
зопасности

водительности труда и уста­
лости», «Предел воздейст­
вия»
Предназначены для унифи­
кации нормирования вибра­
ции рабочих мест с учетом 
характера трудовой деятель­
ности

Предназначены для унифи­
кации нормирования локаль­
ных вибраций ручных ма­
шин с учетом их вибросило­
вых характеристик с целью 
повышения их вибробезопас­
ности
Предназначены для специа­
листов, конструирующих 
ручные машины. Содержат 
дополнительные требования 
эпережающего характера, не 
регламентированные в нор­
мативах

П р и л о ж е н и е  3

ОСНОВНЫЕ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ДОКУМЕНТЫ ПО СРЕДСТВАМ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
ТРАВМАТИЗМА

Документ Название Содержание

ГОСТ 5718—77* П ояса предохранитель­ Распространяется на пре­
ные. Общие технические дохранительные пояса, пред­

назначенные для обеспече; 
ния безопасности работ на 
воздушных линиях электро­
передачи, на электрических 
станциях, распределитель­
ных устройствах общего 
назначения и других энерге­
тических сооружениях и 
и контактных сетях

условия
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Продолжение прил. У

Документ Содержание

ГОСТ 14185—77*

ГОСТ 12.4.089—80

ГОСТ 18837—82Е

ГОСТ 12.4.128—83** 
(СТ СЭВ 4033—83)

ГОСТ 12.4.091—80!*

Международный 
стандарт 
ИСО 3873—77

248

Пояс предохранительный 
монтерский для воздуш ­
ных линий электропере­
дач. Технические условия

ССБТ. Строительство. 
Пояса предохранитель­
ные. Общие технические 
требования

Ремни безопасности для 
водителей и пассажи­
ров автотранспортных 
средств. Технические ус­
ловия

ССБТ. Каски защитные. 
Общие технические тре­
бования и методы испы­
тания

ССБТ. Каски шахтерские 
пластмассовые. Общие 
технические условия.

Каски защитные про­
мышленные

Распространяется на предо­
хранительный монтерский 
пояс, предназначенный для 
обеспечения безопасности" 
работы на воздушных лини­
ях электропередачи, элек­
трических станциях и под­
станциях, а такж е на дру­
гих энергетических сооруже­
ниях
Устанавливает общие требо­
вания безопасности к при­
меняемым при производст­
ве строительно-монтажных 
работ на высоте безлямоч­
ным и лямочным предохра­
нительным поясам 
Распространяется на ремни 
безопасности для водителей 
и пассажиров автотранс­
портных средств (легковых,, 
грузовых автомашин, авто­
бусов, троллейбусов и дру­
гих транспортных средств), 
сконструированных на их. 
шасси, и устанавливает тре­
бования к ремням безопас­
ности, изготовляемым для 
нужд народного хозяйства 
и экспорта
Устанавливают общие тех­
нические требования и ме­
тоды испытаний на защ ит­
ные каски, применяемые 
во всех отраслях народного 
хозяйства для  предотвраще­
ния или уменьшения воздей­
ствия на головы работаю ­
щих опасных и вредных про­
изводственных факторов 
Распространяется на пласт­
массовые шахтерские каски, 
предназначенные для защ и­
ты работающих от механи­
ческих повреждений, пора­
жения электрическим током, 
н от воды
Устанавливает физические- 
и эксплуатационные требо­
вания, методы испытания и 
требования к . маркировке- 
для промышленных защ ит­
ных касок



Продолжение прил. 3

Документ Название Содержание

ГОСТ 26584—85 Безопасность дорожного 
движения. Шлемы для 
мотоциклистов. Техииче- 
кие условия

Распространяется на ш ле­
мы для мотоциклистов, 
предназначенные для защ и­
ты головы водителей и пас­
саж иров мототранспортных 
средств
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