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摘要：通过实地调研和工效学分析了解高空清洁作业服的需求，根据动作分析确定高空清洁人员
作业过程中的常用动作，结合功能服装设计模式及局部结构设计开发了两套具有特别面料配置的
新型服装．通过性能测评和对比分析，验证了新型高空清洁作业服较现有作业服具有更优的灵活
性、舒适性和防护性，由此可改善作业人员的工作环境．研究结果为高空清洁作业人员作业服的研
发和优化提供了方法．
关键词：高空清洁；防护服；动作分析；舒适性；工效学
中图分类号：ＴＳ　９４１．７３１　　　　文献标志码：Ａ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｏｒｋ　Ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｆｏｒ　Ａｌｏｆｔ　Ｃｌｅａｎｅｒｓ
ＬＩ　Ｊｕｎ　ａ，ｂ，ｃ，ＴＩＡＮ　Ｍｉａｏ　ａ，ｂ，ｃ，ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｗｅｉ　ａ

（ａ．Ｆａｓｈｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｒｔ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ；ｂ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　Ｃｌｏｔｈｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ；

ｃ．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｌｏｔｈｉｎｇ　Ｄｅｓｉｇｎ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｄｏｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗｏｒｋ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｆｉｇｕｒｅｄ　ｏｕｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｅｒｇｏｎｏｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｋｅｙ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｌｅａｎｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ａｅｒｉａｌ
ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｗｏｒｋ　ｗｅｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｂｏｄｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｗｏｒｋ
ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｆａｂｒｉｃ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｅｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｂｅｔｔｅｒ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｆｏｒｔ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｗｏｒｋ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗｏｒｋ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｅｒｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅｙ　ｗｅｒｅ　ｏｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｆｏｒ　ｗｏｒｋ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｏｆ　ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｅｒｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｉｎｇ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ；ｍｏｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｏｍｆｏｒｔ；ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ

　　高空清洁作业人员在离地面一定距离的高空进
行楼宇擦洗工作［１］，仅靠一根绳子负担身体及工具
的全部重量，在进行大幅度扭摆动作的同时仍要保

持身体的协调与平衡，这对作业人员造成了生理以
及心理的双重负担．另外，长期接触化学试剂及高强
度的工作也令高空清洁作业人员存在安全隐患．近
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年来，有关单位针对频发的安全事故出台了一系列
规章制度，但目前尚未对高空清洁作业人员防护服
进行统一规定．
国内外针对高空清洁作业的研究主要围绕作业

设备［２］及作业平台［３］等方面，而关于高空作业服的
研究涉及较少．如何进行集安全性、防护性、舒适性
于一体的新型高空清洁作业服的研发成为亟待解决

的问题．
本文将针对高空清洁作业的环境和特征，分析

影响作业安全的因素，通过工人作业的动作分析建
立高空清洁作业动作流程，运用结构设计和特殊面
料配置的方案解决现有作业服存在的问题．另外，运
用主客观评价相结合的方法对作业服的舒适工效性

能进行评价，在综合试验的基础上，评估新型高空清
洁作业服的功能性设计对实际作业的影响，并为同
类功能性防护服和劳保服的研发和评价提供研究

方法．

１　研究方法和途径

文献［４］运用功能服装的设计模式，为草地防火
员研发出一套在合体性、舒适性和灵活性上均优于
原有防护服的服装．同样，遵循功能服装设计模式，
文献［５］为早产儿分别设计了长款和短款两套婴儿
服装，使早产儿在日常活动和医疗护理等方面更加
方便．另外，在热防护飞行服［６］、女性采梨果农工作
服［７］等功能服装的设计中均涉及功能服装的设计

模式．
因此，以国内外的相关研究为基础，结合高空清

洁作业环境特征和作业特点，本文首先确定了新型
高空清洁作业服的研发测评流程．在了解高空清洁
作业的现状以及工人对作业服的需求后，结合清洁
作业的动作流程，遵循安全防护、高效工作、穿着舒
适等设计原则，运用优化服装结构和面料配置的方
法设计新型高空清洁作业服．然后通过肢体活动角
度和服装压等客观测试，评价新型作业服和现有作
业服对工人活动灵活性的影响；通过服装压力和肢
体活动灵活性测试，评价受试者穿着作业服的主观
感受．

２　现状与需求分析

２．１　高空清洁作业的现状
高空清洁作业主要分为大楼外墙清洗、大楼外

墙翻新和大楼外墙维修３个部分．在被调查的１６２
名高空清洁人员（从事大楼外墙清洗作业）中，近

５０％的人员都有转向困难的情况，约７０％的人员在

进行大幅度动作时有困难，对高空作业存在安全顾
虑的有６５人．在工作过程中，工人需要弯曲、扭转身
体和大幅度摆动手臂．穿着现有作业服仅能满足一
般动作的要求，进行大幅度擦洗动作时并不方便，同
时也存在安全隐患．另外清洁工人长期接触玻璃水、
瓷砖外墙清洗剂等化学洗涤剂，１６２名受试者中６４
人有被化学洗涤剂溅湿的经历．
高空清洁的作业环境对作业服的活动适应性能

提出了较高的要求，而７８％的作业人员都是穿着普
通保洁服或日常服装，因此，必须研发新型高空清洁
作业服．通过结构的优化设计减少服装对人体大幅
度动作的束缚，运用局部的人性化设计提升高空清
洁作业的安全性．
２．２　高空清洁的动作分析
在清洗过程中，人体涉及弯腰、伸手、探身等大

幅度伸展动作，而服装产生的牵绊阻碍等作用降低
了服装的舒适工效性能，导致工作人员操作不规范
而产生安全隐患．可见，服装面料的不合理运用以及
服装结构的不合理设计会束缚人体动作，降低工作
服的整体防护功能．因此，服装设计手段的应用及版
型的制定都要根据高空清洁作业的动作需求合理化

配置．
经过分析，可将高空清洁作业整个流程的典型

动作归纳为穿衣、走路、蹲地整理绳索、爬上墙壁、爬
下墙壁、侧身弯腰取物、横向擦洗、右前上方擦洗、直
上方擦洗、直前方擦洗、直下方擦洗、反方向上方擦
洗、反方向下方擦洗等（见图１所示）．

图１　高空清洁作业人员动作分析

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｅｒｓ

２．３　现有作业服存在的问题及解决方案
由受试者对现有高空清洁作业服的主观评价结

果表明，现有作业服主要存在以下３个问题．
（１）束缚性大．虽然现有作业服穿着较为合体，

但由于作业时腰部需紧绑一根安全带，导致手臂伸

１６７
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展时服装对人体的束缚增大．具体表现为服装肩部
至腋下部位拉力增大，以及肩背部由于松量不足阻
碍手臂向外伸展．

（２）防护性差．由于服装结构束缚导致人体作
业时衣袖滑移，手掌至小臂处完全暴露在空气中，清
洗时易被洗涤剂腐伤．

（３）易沾湿．在进行高空清洗作业时，工人大腿
部位极易被溅湿，从而被洗涤剂腐伤．
因此，为了提供人体必要的活动舒适性，提高服

装的防护性能，高空清洁作业服在设计时必须考虑
动作需要的松量及局部部件设计的功能化、合理化．
高空清洁作业服的功能性设计方法［８］见表１所示．
在新型高空清洁作业服的研发过程中将会遵循安全

防护、高效工作等原则，进行结构的设计和面料的选
择．通过整体结构的合理设置、肩背部和腋下结构的
重点优化解决服装的限制性问题；通过防护性贴片
的运用、口袋的人性化设计、袖口及脚口的开口设计
等加强服装的综合防护性能．

表１　高空清洁作业服功能性设计方法

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｗｏｒｋ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｏｆ　ａｌｏｆｔ

ｃｌｅａｎｅｒｓ

功能 面料选择 结构设计

安全防护 防酸面料 立领、过肩、翻盖门襟

可调节袖口、腰带等

高效工作 弹性面料 腋下插片、阴褶设计

翻盖口袋、拉链等

穿着舒适 吸湿、透气、柔软 省道、褶裥等

３　新型高空清洁作业服的研发

３．１　规格设计
基于国家号型标准中对１７５ｃｍ男性的人体测

量数据以及人体动作试验的分析，制定新型高空清
洁作业服规格，如表２所示．

表２　规格尺寸

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｚｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　 ｃｍ

部位 规格 部位 规格

衣长 ７２．０ 领窝长 ４５．０

胸围 １２０．０ 领外长 ４２．０

袖长 ６５．０ 腰围 ８０．０

袖口周长 ２０．０ 臀围 １１８．０

前领深 ８．０ 裤长 １０７．０

后领深 ２．５ 脚口周长 ２６．０

领高 ４．０ 前直裆 ２８．０

３．２　款式和结构设计
两款新型高空清洁作业服的设计特征见图２所

示，其中，１＃采用插片结构设计，２＃采用弹性面料
设计，袖子中部至衣身腰部采用弹性面料．对图中各
结构设计说明如下：

Ａ—立领设计，防止洗涤剂溅入衣内；

Ｂ—过肩设计，增强抗污性，提升美观性；

Ｃ—双层前胸贴片，增强抗污性能，加强耐磨
性能；

Ｄ—口袋设计，方便存取小物品，翻盖避免物品
掉出；

Ｅ—腋下插片设计，提供活动松量，提升整体的
活动灵活性；

Ｆ—松紧带收紧袖口，防止洗涤剂溅入，增强活
动伸缩性；

Ｇ—双层加衬腰带，减缓腰部压力，加强防护性
及耐磨性；

Ｈ—襻带设计，用于固定安全绳，加强安全性；

Ｉ—翻盖门襟设计，防止洗涤剂溅入，增加安
全性；

Ｊ—下摆松紧带设计，防止洗涤剂溅入，增强活
动伸缩性；

Ｋ—弹性面料嵌入设计，增强活动灵活性；

Ｌ—拉链插袋设计，方便存取小物品，袋盖防止
洗涤剂溅入；

Ｍ—克夫袖口设计，防止洗涤剂溅入，方便调整
大小；

Ｎ—腰部松紧带设计，方便人体穿脱和调节；

Ｏ—防酸面料贴片，防止洗涤剂的侵蚀，增强穿
着牢度；

Ｐ—翻盖设计，防止物品掉出，便于开合；

Ｑ—省道设计，增加膝部活动量；

Ｒ—脚口松紧带设计，方便穿脱和调节，防止洗
涤剂溅入．

（ａ）１＃上衣

２６７
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（ｂ）２＃上衣

（ｃ）１＃和２＃下装

图２　新型高空清洁作业服原型

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｗｏｒｋ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｅｒｓ

３．３　面料的选择
面料的选择主要包括主体面料、局部弹性面料

和局部防酸面料．主体面料选取常见的工作服面料，

分别编号为Ｉ，ＩＩ和ＩＩＩ；３种弹性较好的面料，编号
为ＩＶ，Ｖ和ＶＩ；针对防化性需求，选取两种防酸性
功能面料，编号为ＶＩＩ和ＶＩＩＩ．面料基本信息见表３
所示．

表３　面料基本信息表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ

类别 编号 成分 组织
厚度／
ｍｍ

面密度／
（ｇ· ｍ－２）

主体

面料

Ｉ　 ６５％涤／３５％棉 斜纹 ０．２８９　 ２５０

ＩＩ　 ６５％涤／３５％棉 斜纹 ０．３８３　 ２４０

ＩＩＩ　 １００％涤 斜纹 ０．１８０　 ２１０

局部弹

性面料

ＩＶ　 １００％棉 平纹 ０．８１１　 ２６０

Ｖ　 １００％涤 平纹 ０．６７８　 ２９０

ＶＩ　 １００％涤 平纹 ０．５０１　 ２２０

局部防

酸面料

ＶＩＩ　 ６５％涤／３５％棉 斜纹 ０．２０５　 ２６０

ＶＩＩＩ　 ６５％涤／３５％棉 平纹 ０．２３２　 ２８０

　　面料性能测试包括面密度、厚度、拉伸弹性及特
殊面料的防酸性能．

面料的弹性测试采用Ｉｎｓｔｒｏｎ弹性测量仪．采用
高空清洁作业过程中时常接触的酸性洗涤剂进行面

料防酸性能测试．面料弹性和防酸性能测试结果见
表４和５所示．

表４　Ｉｎｓｔｒｏｎ面料弹性测试结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｂｙ　Ｉｎｓｔｒｏｎ

面料编号
定伸长弹性回复率／％

经向 纬向

ＩＶ　 ８２．８２　 ９６．２７

Ｖ　 ８８．５８　 ９３．７３

ＶＩ　 ９２．５１　 ９７．３２

表５　面料防酸测试结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓａｃｉｄ－ｐｒｏｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ

面
料
编
号

无
试
剂

１ｍｉｎ后 ３０ｍｉｎ后

７５％ Ｈ２ＳＯ４９８％ Ｈ２ＳＯ４７５％ Ｈ２ＳＯ４ ９８％ Ｈ２ＳＯ４

ＶＩＩ

ＶＩＩＩ

　　由表３可知３种主体面料在厚度、面密度和拉
伸弹性等方面差异不大，不会对服装着装工效性能
评价产生干扰影响．３种弹性面料较厚，吻合人体动
作拉伸时弹性面料变薄的趋向．
由表４可知，弹性面料ＶＩ在经向和纬向上弹性

回复率都很高，所以选择ＶＩ作为局部弹性面料用于
工作服．
由表５可知，试验开始１ｍｉｎ后，两种防酸性功

能面料ＶＩＩ和ＶＩＩＩ都没有被腐蚀的迹象，其表面试
剂滴落后呈水珠状，表明两者的防水性较好．３０ｍｉｎ
后面料ＶＩＩ表面试剂仍未被吸收，但面料部分被腐
蚀，试剂变成红色；面料 ＶＩＩＩ未被试剂腐蚀且试剂
颜色不变．所以选择面料ＶＩＩＩ作为作业服局部防酸
面料来加强对人体的保护．
根据选取的主体面料、功能型面料以及结构设

计，制作两套新型高空清洁作业服．

４　作业服的性能测评及对比分析

通过人体着装试验，评价受试者在穿着服装时
的肢体灵活性以及作业服的覆盖防护性能．测试服
装共４套，其中，１＃和２＃服装为新型高空清洁作
业服，３＃（不加局部设计的作业服）和４＃（国内高
空作业普遍采用的作业服）为参照服装．４套测试服

３６７
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装如图３所示．

（ａ）１＃ （ｂ）２＃ （ｃ）３＃ （ｄ）４＃

图３　测试服装

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ

５名受试者均为身高（１７５±２）ｃｍ和体重（６５±
５）ｋｇ的健康男性．试验环境模拟高空作业人员的工
作环境（如图４所示）．试验时受试者坐上坐板后脚
离开地面并尽量规范地完成试验的各个动作．试验
环境温度为（２５±２）℃，相对湿度为（５０±２）％．

图４　高空清洁作业模拟试验设备示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ａｌｏｆｔ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４．１　肢体活动灵活性评价
肢体活动灵活性是衡量工作服对人体活动限制

程度的重要指标．采用气囊式压力测试系统测试服
装压，获得不同着装情况下测量点的压力差异以及
人体动作与着装压力之间的关系．使用角度仪量取
受试者在做指定动作时各相关部位关节的打开角

度，角度越大说明服装对人体肢体活动的限制越小，

即灵活性越好．分别用五级压感评分标尺［９］评价受
试者在做指定动作时肩部周围的压力感觉以及服装

对肩背部的束缚性．
４．１．１　服装压力测试

（１）客观评价．利用服装压测试系统测试受试
者在做５个动作时４个部位的服装压［１０］，测试部位
如图５所示，测试动作如表６所示．服装压测试结果

如表７所示．

图５　服装压测量点位置

Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｍａｒｋ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

表６　试验动作表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｔｉｏｎｓ

标识字母 动作

ａ 自然平坐

ｂ 手臂右前上方伸展

ｃ 手臂反方向上方伸展

ｄ 手臂横向水平伸展

ｅ 手臂直前上方伸展

表７　服装压测试结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　 Ｐａ

部位 动作
服装压

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

Ａ

ａ　 ４７　 ４７　 ５１　 ５７

ｂ　 ２６　 １６　 ３７　 ３７

ｃ　 ３９　 １３　 ３１　 ２０

ｄ　 ５０　 ２６　 ３０　 ２５

ｅ　 ６２　 ６　 ５２　 ２４

Ｂ

ａ　 ２６　 １３　 ２０　 ２６

ｂ　 １６６　 １５１　 ２４４　 ２８０

ｃ　 １１９　 ９２　 １６７　 ２４５

ｄ　 ６５　 ６０　 ７１　 １４２

ｅ　 ９１　 ５１　 ５２　 １４７

Ｃ

ａ　 ２２　 １０　 ２０　 １４

ｂ　 ２２　 ３９　 ３０　 ２２

ｃ　 １７１　 １４５　 １９０　 １３９

ｄ　 ２９　 ２６　 ２０　 １０

ｅ　 ４５　 ３５　 ６３　 ４８

Ｄ

ａ　 ９　 １１　 １８　 ２０

ｂ　 ２５　 １２　 １７　 １１

ｃ　 １００　 ４９　 ６０　 ７６

ｄ　 １１　 ２１　 ９　 １９

ｅ　 ２４　 ２７　 ３１　 ３３

　注：由于作业服设置的松量较大且压力测试仪仅测试某点压力，因
此，在个别部位或姿势会出现压力过小的情况．
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由于４套作业服均不是紧身类服装，所以整体
着装压力并不大．由表７可知，从测量部位来看，肩
端点处（Ａ）的压力值在５个动作状态下变化不大，
但上臂、背部处的压力值变化较大，在做ｂ和ｃ动作
时上臂和背部的压力值相对于自然平坐状态明显较

大，这主要是由于手臂大幅度活动导致皮肤与服装
贴合，手臂和背部服装发生牵扯扩张作用，局部压力
值随之上升，由此增强了着装的牵扯感和压力感．从
单件服装来看，在做ｂ和ｃ动作时，除肩点外，其他
各部位压力值相差较大．
整体而言，新型高空清洁作业服的着装压力值

低于现有高空清洁作业服，可见新型作业服可以有
效降低服装对作业动作的牵扯影响，在活动适应性
方面有了较大改进．其中，穿着２＃服装时在较多部
位和动作中测得的压力比穿着１＃服装时小，因此，
整体灵活性更好．

（２）主观评价．４套高空清洁作业服压力感的主
观评价结果如表８所示，分数越高表示压感越强．

表８　服装压主观评价结果

Ｔａｂｌｅ　８　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

编号 部位
服装压主观评价分值

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ

１＃

肩部 １．０　 ３．６　 ３．４　 ３．２　 ３．４

背部 １．２　 ２．０　 ２．６　 ２．４　 ２．８

上臂 １．０　 ２．８　 ２．８　 ２．８　 ２．８

２＃

肩部 １．０　 ３．２　 ３．０　 ３．０　 ３．０

背部 １．０　 ２．４　 ２．４　 ２．４　 ２．２

上臂 １．０　 ３．２　 ２．４　 ２．４　 ２．２

３＃

肩部 １．０　 ３．４　 ４．０　 ３．０　 ４．２

背部 １．２　 ２．６　 ３．４　 ２．８　 ３．２

上臂 １．０　 ３．２　 ３．６　 ３．２　 ３．６

４＃

肩部 １．０　 ４．０　 ３．６　 ３．２　 ４．０

背部 １．０　 ２．４　 ３．２　 ２．８　 ３．２

上臂 １．２　 ３．４　 ３．２　 ３．０　 ３．８

　　整体而言，各动作状态下新型高空清洁作业服
的着装压感弱于现有高空清洁作业服；有局部松量
结构设计的作业服１＃和２＃的着装压感弱于无局
部设计的３＃作业服．两套新型作业服相比，受试者
认为２＃作业服的压感较弱，与客观测试结果一致．
４．１．２　肢体活动角度测试

（１）客观评价．利用角度仪测量受试者穿着试

验服装做５个动作时的手臂打开角度［１１］，试验动作
如表９所示，测试结果如图６所示．

表９　试验动作表

Ｔａｂｌｅ　９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｔｉｏｎｓ

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５

动作 侧举
右前

上方上举
前举

反方向

上方上举
水平内收

图６　４套作业服的手臂打开角度测量结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｒｍｒａｎｇｅ－ｏｆ－ｍｏｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ
４ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ

　　由图６可知，受试者穿着２＃作业服时，做侧
举、右前上方上举、前举和反方向上方上举动作时的
手臂打开角度均大于穿着１＃作业服的结果，说明
两套新型高空清洁作业服中，２＃作业服可以提供更
好的灵活性．人体穿着新型高空清洁作业服时手臂
的最大活动角度较穿着现有高空清洁作业服时提升

９°～２７°，说明受试者穿着１＃和２＃新型高空清洁作
业服的上肢活动灵活性更好．
整体而言，相对于国内高空作业普遍采用的４＃

作业服，１＃，２＃和３＃作业服均适合人体上肢做较
大幅度的伸展动作，其中，２＃和３＃的整体灵活性
表现更好．１＃（局部插片设计）和３＃（无局部设计）
作业服虽然也提高了人体的活动性，但稳定性不如

２＃作业服．
（２）主观评价．在着装主观评价方面，２＃作

业服的整体得分最高，肩部、背部、上臂、小臂等
部位的穿着束缚性很小，这主要是由于弹性面料
易于伸展，厚重感较小，便于人体随意活动．３＃
作业服着装束缚性比１＃和２＃大，但小于４＃作
业服．
４．２　覆盖防护性能评价
通过模拟实际高空清洁作业的１３种动作状态

（如表１０所示）下袖口与中指的距离，表征工作服的
覆盖防护性能，测试结果如图７所示．
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表１０　试验动作

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｔｉｏｎｓ

编号 动作 编号 动作

１ 自然平坐

２ 侧举０°

３ 侧举４５°

４ 侧举９０°

５ 侧举１３５°

６ 侧举１８０°

７ 前举４５°

８ 前举９０°

９ 前举１３５°

１０ 前举１８０°

１１ 右前上方上举

１２ 反方向向上

１３ 反方向向下

　注：除动作１（自然平坐）之外，其他动作均要求受试者躯干和四肢
都做到人体的极限状态．

图７　４套作业服在１３种动作状态下袖口与中指距离

测量结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｕｆｆ　ａｎｄ

ｍｉｄｄｌｅ　ｆｉｎｇｅｒ　ａｍｏｎｇ　１３ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎｓ

由图７可知，４＃作业服在１３种动作状态下袖
口与中指的距离大于其他３套服装，最长距离为

２４．４ｃｍ；２＃作业服的袖口与中指的距离最小；１＃
作业服局部插片结构设计提升了服装整体的覆盖防

护性能，但效果不及有弹性面料设计的２＃作业服
显著．
整体而言，新型高空清洁作业服对手臂的覆盖

防护性能均优于现有高空清洁作业服，且２＃作业
服的覆盖防护性能最好．

５　结　语

本文运用局部功能性结构设计以及功能性面料

相配伍的设计方法，所开发的新型高空清洁作业服
具有更好的合体性，并能满足高空清洁工人作业时
肢体活动的需求，通过优化作业服的舒适性和安全

　　　　　

性，提高工人工作效率．经过一系列舒适工效性的测
评，证明与现有高空清洁作业服相比，新型作业服的
结构和性能均得到了优化，人体穿着新型作业服时
的肢体活动角度提高了９°～２７°，对于受试者的肢体
活动限制更小；运动时袖口与中指的距离减小了

５％～３１％，因此，覆盖防护性更好；在特殊部位的面
料配伍使新型高空清洁作业服具备了防酸性能．
研究结果表明，２＃新型高空清洁作业服的局部

弹性面料结构设计有效，且综合舒适工效性能和覆
盖防护性能好于１＃作业服．１＃新型作业服局部袖
笼插片面料与秋冬季工作服的厚实面料匹配，作为
一种设计方法可在其他工作服中加以扩展和运用．

参　考　文　献

［１］相建诚．浅析准高处作业坠落事故频发的原因［Ｊ］．建筑安全，

２００３（７）：２２－２３．
［２］魏娜，王进，张华．高空作业机械在外墙保温施工中的应用［Ｊ］．

建筑机械化，２０１１（１）：５０－５２．
［３］张磊庆．国内外高空作业平台市场展望［Ｊ］．建筑机械化，２０１２

（４）：４２－４３．
［４］ＨＵＣＫ　Ｊ，ＫＩＭ　Ｙ．Ｃｏｖｅｒａｌｌｓ　ｆｏｒ　ｇｒａｓｓ　ｆｉｒｅ　ｆｉｇｈｔｉｎｇ ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｏｔｈｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９７，９（５）：３４６－３５９．
［５］ＢＥＲＧＥＮ　Ｍ　Ｅ，ＣＡＰＪＡＣＫ　Ｌ，ＭＣＣＯＮＮＡＮ　Ｌ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｅｏｎａｔｅ［Ｊ］．Ｃｌｏｔｈｉｎｇ

ａｎｄ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９６，１４（４）：２２５－２３３．
［６］ＴＡＮ　Ｙ　Ｂ，ＣＲＯＷＮ　Ｅ　Ｍ，ＣＡＰＪＡＣＫ　Ｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｆｌｉｇｈｔ　ｓｕｉｔｓ　ｐａｒｔⅠ：Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９８，１６（１）：４７－５５．
［７］ＣＨＯＩ　Ｍ　Ｓ，ＡＳＨＤＯＷＮ　Ｓ　Ｐ．Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｗｏｒｋ

ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｆｅｍａｌｅ　ｐｅａｒ　ｆａｒｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｘｔｉｌｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，２０（４）：２５３－２６３．
［８］辛丽莎，李俊，王云仪．防护服装功能设计模式研究［Ｊ］．纺织学

报，２０１１，３２（１１）：１１９－１２５．
［９］王云仪，王晓琼，李俊．服装接触舒适性感知评价标尺的开发

［Ｊ］．纺织学报，２００７，２８（５）：１０４－１０８．
［１０］李东平，夏涛，李俊．穿着压力舒适性的研究进展与探讨［Ｊ］．纺

织导报，２００７（１１）：９８－１００．
［１１］ＨＵＣＫ　Ｊ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅａｒｅｒ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，１９８８，１９（３）：１８５－１９０．

６６７


