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【摘　 要】 　 为预防生理疲劳诱发矿工不安全行为导致的事故，降低生理疲劳对安全行为能力的影

响，开展生理疲劳反应试验。 首先，将 ４０名成年男性平均分为 ２ 组，分别诱导其产生肌肉耐力疲劳

（ＭＥＦ）、肌肉爆发力疲劳（ＭＰＦ）；其次，采用操作测试测量其注意力水平、反应速度、判断能力、身体

协调能力；然后，通过配对样本 ｔ 检验分析疲劳前后的行为数据，研究生理疲劳对安全行为能力的影

响；最后，从减轻作业人员的生理疲劳和降低生理疲劳对不安全行为的作用效应 ２ 方面给出管理建

议。 研究结果表明：ＭＥＦ通过影响平均瞳孔直径（显著性 Ｐ＜０􀆰 ０１），平均眨眼次数（Ｐ＜０􀆰 ０１）和平均

眼跳次数（Ｐ＜０􀆰 ０５）显著降低了注意力水平，ＭＰＦ 对注意力水平也产生一定影响，表现为平均瞳孔

直径（Ｐ＜０􀆰 ０１）的效应没有 ＭＥＦ显著；ＭＰＦ能够降低身体协调能力，其中，手眼协调能力（Ｐ＜０􀆰 ０５）
和精细操作能力（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）均显著下降；ＭＰＦ 对反应速度有一定提升，其中，简单反应时提高

０􀆰 ０２８ ｓ （Ｐ＜０􀆰 ０１），综合反应时提高 ０􀆰 ０２０ ｓ（Ｐ＜０􀆰 ０５）；生理疲劳对判断能力没有显著影响。
【关键词】 　 生理疲劳；　 井下作业人员；　 安全行为能力；　 肌肉耐力疲劳（ＭＥＦ）；　 肌肉爆发力疲

劳（ＭＰＦ）
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ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｅｖｉｄｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ
ｍｕｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅａｎ ｐｕｐｉｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｐ＜０􀆰 ０１）， ｂｌｉｎｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｐ＜０􀆰 ０１）， ａｎｄ ｓａｃｃａｄｉｃ ｒａｔｅ（Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｗｈｉｌｅ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｌｔｅｒｅｄ
ｐｕｐｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｐ＜０􀆰 ０１）， ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｆａｔｉｇｕｅ． Ａｌｓｏ，
ｍｕｓｃｕｌａｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ， ａｓ ｂｏｔｈ ｈａｎｄ⁃ｅｙｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ａｎｄ ｆｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｕｓｃｌｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｏｅｓ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ０􀆰 ０２８ ｓ（Ｐ＜ ０􀆰 ０１） ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ０􀆰 ０２０ ｓ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｔｉｇｕｅ； 　 ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗｏｒｋｅｒｓ； 　 ｓａｆｅｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ； 　 ｍｕｓｃｌｅ

ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｆａｔｉｇｕｅ（ＭＥＦ）；　 ｍｕｓｃｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ（ＭＰＦ）

０　 引　 言

　 　 井下作业环境的高强度体力劳动特性使矿工长

期面临生理疲劳累积风险。 研究表明：持续作业引

发的肌肉系统功能衰退会显著降低作业人员的安全

行为能力，诱发非自主性不安全行为［１］，这一机制

已被证实是煤矿安全事故的重要诱因［２］。 矿山实

证数据显示，疲劳相关事故占比超过 ５０％［３］，而我

国大陆 ７４％的煤矿事故是由于人的不安全行为导

致［４］，这一严峻态势凸显了探究疲劳效应与安全行

为关联机制的迫切性。
在矿工疲劳研究领域，学界普遍采用生理－心

理二元分类体系，其中，生理疲劳对不安全行为的预

测效力显著高于心理疲劳［５］。 生理疲劳是指由于

肌肉长时间的运动而造成的疲劳，其表现为力量输

出减小和完成某一动作困难等［６］，在作业过程中长

时间连续工作、体位不当、反复执行相同动作或过度

使用身体某一部位都会导致生理疲劳的累积。 王

越［７］通过问卷与肌电试验研究发现，矿工的颈、肩、
背、肘、腰等部位发生肌肉疲劳的比例较高；钻孔作

业显著增加了作业人员手腕、手肘和肩部主观疲劳

评分［８］；搬运作业中，矿工的腰部疲劳程度增长明

显，且年龄和体重对疲劳具有显著正向影响［９］；拉
车作业中，手臂肌肉和腰部肌肉疲劳累积情况严

重［１０］。 此外，延长工作时间、恶劣的工作条件、高工

作量等因素也是导致疲劳的关键原因［１１］。 值得注

意的是，体力疲劳不仅直接削弱动作协调性，还通过

职业倦怠等心理中介间接影响安全行为［１２－１３］。
尽管现有研究已取得重要进展，但在以下维度

仍存在明显局限：生理疲劳类型构建不足，缺乏类型

细分和影响效应分析；不同类型生理疲劳与特定安

全行为能力的映射关系尚未明晰。 鉴于此，笔者拟

针对性地设计生理疲劳的模拟试验，通过定量负荷

的方式诱导疲劳产生，系统解析不同类型生理疲劳

引发的安全行为能力变化关系；分析不同疲劳类型

对安全行为能力的影响；讨论煤矿企业如何降低作

业人员生理疲劳带来的事故风险，以期为煤矿企业

的人因安全管理体系构建提供理论支撑。

１　 生理疲劳模拟试验设计

１􀆰 １　 被　 试

　 　 招募 ４０ 名被试，均为 ２０ ～ ４５ 岁的成年健康男

性，有运动习惯，平均身高（１７３􀆰 ６±８􀆰 ４） ｃｍ，平均体

质量（６８􀆰 ８±６􀆰 ７） ｋｇ。 上述所有被试无严重躯体疾

病，非色盲患者，无认知障碍，测试前 ２４ ｈ 未服用神

经活性物质，未从事剧烈运动，未饮酒且睡眠充足

（睡眠时间≥８ ｈ）。 右利手，或能够熟练使用右手操

作；自愿参加本项研究。 在被告知测试流程及潜在

风险后签署了知情同意书。

１􀆰 ２　 疲劳诱导

　 　 慢肌纤维（Ｔｙｐｅ Ｉ）主导低强度、持续性活动，引
发的疲劳符合中枢－外周整合模型［１４］，这种源于慢

肌纤维持续耗氧作业称之为肌肉耐力疲劳（Ｍｕｓｃｌｅ
Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ Ｆａｔｉｇｕｅ， ＭＥＦ）；快肌纤维（Ｔｙｐｅ ＩＩ）主导

高强度、瞬时发力活动，引发的疲劳符合神经驱动衰

减假说［１５］，这种源于快肌纤维无氧糖酵解衰竭，称
为肌肉爆发力疲劳（Ｍｕｓｃｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆａｔｉｇｕｅ，
ＭＰＦ）。 井下作业人员的工作场景既包含长时间负

重搬运、持续性保持弯腰或蹲姿作业、重复性打钻或

操作设备等高重复低强度任务，也包括敲击、破碎，
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强力拧动或者扳动等瞬时高负荷任务，因此，将矿工

的生理疲劳类型分为 ＭＥＦ和 ＭＰＦ。
将 ４０名被试平均分为 ＭＥＦ组和 ＭＰＦ 组试验，

通过定量负荷诱导疲劳，并设置相应的疲劳诱导方

式，分别探究不同疲劳状态下的安全行为表现。
根据以往研究，井下作业人员的颈、肩、背、肘、

腰疲劳更为明显［７］，因此，试验着重强调模拟与井

下作业人员疲劳相似的疲劳状态设置疲劳诱导过

程。 健身房是合适的展开模拟试验的场景，在健身

房中进行器械项目模拟矿工井下疲劳具有较大优

势，在健身房中可通过控制合适的方式、强度和负荷

量对颈、肩、背、肘、腰进行充分的疲劳诱导；健身房

中便于控制光照、噪声、温度等干扰因素，减少脑力

疲劳和心理疲劳的复杂影响，进而针对性研究生理

疲劳的影响；健身房中的训练器械具有较高的安全

性，并能够配备完善的保护措施，便于开展试验。 因

此，选择在健身房中通过器械项目试验，根据动作相

似性与负荷等效性，确定诱导 ＭＥＦ和 ＭＰＦ８ 个试验

器械及项目，分别为：二头肌弯举训练椅、三头肌推

蹬器、坐式肩膊推举训练器、坐姿高位下拉器、蝴蝶

机、坐式胸肌推举训练器、引体向上训练器、仰卧起

坐板，这些器械在动作模式和肌肉发力方式与井下

工作具有高度相似性。 ＭＥＦ 是慢肌纤维的持续耗

氧作业的结果，采用低强度、高频次的方式诱导，被
试需要以 ４０％的最大力量完成 ８ 项器械运动，进行

４ 组，每组 ２０ 次，项间休息 ３０ ｓ，组间休息 ２ ｍｉｎ；
ＭＰＦ是快肌纤维的快速无氧作业的结果，采用高强

度、低频次的方式诱导，被试需要以 ７０％的最大力

量完成 ８ 项器械运动，进行 ４ 组，每组 ５ 次，项间休

息 ３０ ｓ，组间休息 ２ ｍｉｎ。

１􀆰 ３　 生理疲劳测试指标

　 　 基于 ＨＯＣＫＥＹ［１６］的能量补偿模型，生理疲劳会

导致认知资源再分配，迫使矿工牺牲安全监控以维

持基础任务。 井下作业安全高度依赖人员的实时认

知决策与肢体控制能力，生理疲劳会优先损害高阶

认知功能（注意、判断）和神经肌肉协调性（反应、协
调），进而诱发操作失误，由此确定测试指标。 在疲

劳诱导前后，被试需要分别进行安全行为能力测试。
采用眼动仪进行注意力水平测试，测量平均瞳

孔直径、平均眨眼次数、平均眼跳次数，在完成判断

能力测试时，放置在屏幕下方，记录眼动情况，采样

频率 ６０ Ｈｚ。 应用电子反应时测试仪记录被试的反

应时间，根据指示灯提示进行按键操作，记录简单反

应时和综合反应时，设备精度为 ０􀆰 ００１ ｓ。 判断能力

测试涵盖判断准确性、速度及自信心 ３个维度，设置

８道数字判断题、２ 道视觉判断题和 ３ 道逻辑判断

题，测量被试的数字判断能力、视觉判断力以及逻辑

判断力，试验前后的 ２套判断题经过测试，难度无显

著差异。 通过改进的儿童运动评估量表第 ２ 版

（ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｂａｔｔｅｒｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ － ２，
ＭＡＢＣ⁃２）展开被试身体协调能力测试，手眼协调能

力采用 １０次对墙的抛接球进行测试，左右手交替进

行，用球为网球，距离墙面 ２􀆰 ５ ｍ；平衡能力采用单

脚闭眼站立测试，被试需要尽可能保持长时间闭眼

时的身体平衡；精细操作能力用中等难度的火线冲

击任务测试，如果中途任务失败，则需返回起点重新

开始，采用不停表计时，直至任务完成；身体协调能

力 ３项指标均用秒表记录完成时间。 测试所用设备

如图 １所示。

图 １　 测试设备

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ

２　 生理疲劳对安全行为能力的影响
模拟

　 　 清洗数据中的极端值，使用均值替换少量缺失

值和极端值，然后进行正态分布检验，Ｐ 值均大于

０􀆰 ０５，试验结果满足正态分布，可进行配对样本 ｔ
检验。

２􀆰 １　 生理疲劳对注意力水平的影响

　 　 眼动数据是研究视觉注意力的重要手段，因此，
采用眼动测试来确定被试的注意力水平，选取平均瞳

孔直径、平均眨眼次数、平均眼跳次数 ３ 个指标确定

注意力水平。 瞳孔直径减小，反映警觉性下降和疲

劳积累，认知负担低［１７］，瞳孔直径增大通常与认知负

荷增加、注意力集中或情绪唤醒有关［１８］；眨眼频率增

加意味着注意力涣散或者存在疲劳累积［１９］，注意力
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集中对眨眼频率有抑制效应［２０］；在快速阅读或目标

导向任务中，眼跳次数减少且幅度增大，表明信息整

合效率高，注意力分配精准［２１］，高眼跳次数可能反映

注意力在多个刺激间快速切换或注意力不稳定［２２］。
对试验前、后注意力水平进行配对样本 ｔ 检验，

结果显示，ＭＥＦ 和 ＰＭＦ 组的平均瞳孔直径在疲劳

前后都具有非常显著性差异，均表现为平均瞳孔直

径减小；平均眨眼次数在 ２组中呈现不同结果，ＭＥＦ
组表现出非常显著性差异，平均眨眼次数减少，而
ＭＰＦ组没有显著性差异；ＭＥＦ组的平均眼跳次数也

具有显著性差异，表现为平均眼跳次数减少，而
ＭＰＦ组没有显著性差异，检验结果见表 １。

表 １　 注意力水平配对样本 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

因素
测试
阶段

ＭＥＦ ＭＰＦ
均值 标准差 ｔ Ｐ 均值 标准差 ｔ Ｐ

注意
力水
平

平均瞳孔直
径 ／ ｍｍ

平均眨眼频率 ／
（次·ｓ－１）

平均眼跳频率 ／
（次·ｓ－１）

前测 ２􀆰 ８２ ０􀆰 ３７
后测 ２􀆰 ６９ ０􀆰 ３７
前测 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０９
后测 ０􀆰 １８ ０􀆰 ０８
前测 ４􀆰 ０４ ３􀆰 ０８
后测 ３􀆰 ３７ ２􀆰 ６２

３􀆰 ２５４∗∗

４􀆰 ２６９∗∗

２􀆰 ６９５∗

０􀆰 ００４

０􀆰 ０００

０􀆰 ０１５

２􀆰 ７３ ０􀆰 ２７
２􀆰 ５９ ０􀆰 ３０
０􀆰 ２７ ０􀆰 １８
０􀆰 ２９ ０􀆰 １６
４􀆰 ３６ ３􀆰 １５
４􀆰 ５９ ３􀆰 ７０

２􀆰 ９０７∗∗

－０􀆰 ５２３

－０􀆰 ３６９

０􀆰 ００９

０􀆰 ６０７

０􀆰 ７１６

　 　 注：Ｐ 为显著性，∗表示 Ｐ＜ ０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜ ０􀆰 ０１（下同）。

２􀆰 ２　 生理疲劳对反应速度的影响

　 　 反应时测试仪可以测试和评价被试的简单反应

和综合反应，通过按键和灯光显示及音响来完成测

试。 简单反应时表示从信号发出到接收信号的时

间，综合反应时表示从信号发出到完成信号指令的

时间。

对试验前、后反应速度进行配对样本 ｔ 检验，结
果显示，ＭＥＦ组的 ２项反应时间在试验前后的均值

都有减少，但没有表现为统计学差异；ＭＰＦ 组在试

验前后的 ２项反应时间减小更为显著，其中，简单反

应时表现为非常显著性差异，综合反应时表现为显

著性差异，检验结果见表 ２。

表 ２　 反应速度配对样本 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

因素 测试阶段
ＭＥＦ ＭＰＦ

均值 标准差 ｔ Ｐ 均值 标准差 ｔ Ｐ

反应
速度

简单反应时 ／ ｓ

综合反应时 ／ ｓ

前测 ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ０３７
后测 ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ０４１
前测 ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ０４１
后测 ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ０５１

０􀆰 ８３６

１􀆰 ３６５

０􀆰 ４１４

０􀆰 １８９

０􀆰 ２３７ ０􀆰 ０３５
０􀆰 ２０９ ０􀆰 ０３４
０􀆰 ３６１ ０􀆰 ０３８
０􀆰 ３４１ ０􀆰 ０４１

３􀆰 ６８５∗∗

２􀆰 ７８９∗

０􀆰 ００２

０􀆰 ０１２

２􀆰 ３　 生理疲劳对判断能力的影响

　 　 通过设置问题对判断准确性、判断速度和判断

自信心展开测试。 设置 １３ 个题项展开计算判断能

力、视觉判断能力和逻辑判断能力的测试。

对试验前、后判断能力进行配对样本 ｔ 检验，结
果显示，ＭＥＦ 组和 ＭＰＦ 组在试验前后的判断能力

没有显著差异，检验结果见表 ３。

表 ３　 判断能力配对样本 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ

因素 测试阶段
ＭＥＦ ＭＰＦ

均值 标准差 ｔ Ｐ 均值 标准差 ｔ Ｐ

判断
能力

准确率

速度得分

自信心得分

前测 ０􀆰 ８１ ０􀆰 １２
后测 ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０７
前测 ７􀆰 ２６ １􀆰 ４１
后测 ７􀆰 ６８ １􀆰 ２９
前测 ６􀆰 ９５ １􀆰 ５４
后测 ７􀆰 ０５ １􀆰 ７２

－０􀆰 ８７１

－１􀆰 ２２２

－０􀆰 ２６５

０􀆰 ３９５

０􀆰 ２３８

０􀆰 ７９４

０􀆰 ８０ ０􀆰 １１
０􀆰 ８２ ０􀆰 ０６
７􀆰 ３５ １􀆰 ３９
７􀆰 ４０ １􀆰 ８８
６􀆰 ７５ １􀆰 ２１
６􀆰 ９０ １􀆰 ９２

－０􀆰 ９５６

－０􀆰 １２３

－０􀆰 ３４３

０􀆰 ３５１

０􀆰 ９０４

０􀆰 ７３５
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２􀆰 ４　 生理疲劳对身体协调能力的影响

　 　 身体协调能力的构成包括平衡、空间方向和反应

能力，现有的身体协调测试多为儿童或有神经疾病的

成人设计［２３］，不能完全适用于正常成年人。 关于身

体协调能力测试目前最有效的方法是 ＭＡＢＣ⁃２，通过

测量手部灵活性，球类技能和平衡能力来测试儿童的

身体协调能力［２４］，在测试儿童的身体协调能力上具

有较高信度［２５］。 改进 ＭＡＢＣ⁃２，以适用于成年人的身

体协调能力测试，用手眼协调能力、平衡能力和精细

操作能力来表示井下工作人员的身体协调能力。 改

进的测试分为抛接球、单脚闭眼站立和火线冲击 ３个
项目，其中，手眼协调能力要求被试在一定距离内进

行投掷和接球动作，记录完成时长；平衡能力采用单

脚闭眼站立，记录站立时长；精细操作能力采用中等

难度的火线冲击任务测试，记录完成时长。
对试验前、后身体协调能力进行配对样本 ｔ 检

验，结果显示，试验前后 ＭＥＦ 组身体协调能力没有

显著差异；ＭＰＦ组在手眼协调能力上表现出显著性

差异，在精细操作能力上表现出非常显著性差异，在
平衡能力上没有显著差异，检验结果见表 ４。

表 ４　 身体协调能力配对样本 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

因素 测试阶段
ＭＥＦ ＭＰＦ

均值 标准差 ｔ Ｐ 均值 标准差 ｔ Ｐ

身体协
调能力

手眼协调
能力 ／ ｓ

平衡能力 ／ ｓ

精细操作
能力 ／ ｓ

前测 １９􀆰 ３９ ４􀆰 ２１
后测 ２０􀆰 １９ ４􀆰 ７０
前测 ５５􀆰 ２７ ３３􀆰 ０７
后测 ５３􀆰 ９７ ３３􀆰 １９
前测 ８４􀆰 ７２ ４６􀆰 １４
后测 ９４􀆰 ８４ ８７􀆰 ３０

－０􀆰 ７９８

０􀆰 ２９０

－０􀆰 ６７８

０􀆰 ４３６

０􀆰 ７７５

０􀆰 ５０６

１７􀆰 ９２ ７􀆰 ２０
１９􀆰 ９２ ８􀆰 ４１
５０􀆰 ７０ ３７􀆰 ９７
４８􀆰 ９５ ４４􀆰 ４６
７７􀆰 ６７ ２９􀆰 ７４
８７􀆰 ５７ ３５􀆰 ７８

－２􀆰 ２８１∗

０􀆰 ２１４

－２􀆰 ９３０∗∗

０􀆰 ０３４

０􀆰 ８３２

０􀆰 ００８

３　 基于 ＭＥＦ 和 ＭＰＦ 的安全行为能
力影响分析

３􀆰 １　 生理疲劳的影响分析

　 　 １） 注意力水平。 在 ２种疲劳状态下，被试的注

意力水平均表现出显著差异，但影响存在差异。
ＭＥＦ和 ＭＰＦ组的平均瞳孔直径均显著减小，而瞳

孔扩张与注意力集中、任务表现正相关［２６］，表明

２种疲劳都会使警觉性下降、疲劳积累，认知负担降

低，原因可能为无论是 ＭＥＦ 的低强度高频次运动，
还是 ＭＰＦ的高强度低频次运动，都消耗身体能量，
影响神经系统功能，降低对环境刺激的警觉，使注意

力集中度下降。 ＭＥＦ 组平均眨眼次数和眼跳次数

显著减少，反映了注意力分配效率的提升和视觉信

息整合能力增强，这似乎与瞳孔直径缩小反映的注

意力集中度下降存在矛盾，造成这种矛盾的原因可

能与 ＭＥＦ的诱导方式有关，低强度、高频次运动可

能导致中枢神经系统代偿性调节，交感神经活动降

低，副交感神经占优，导致瞳孔缩小［２７］，而在目标任

务中，疲劳降低整体认知资源，迫使大脑更严格地分

配剩余资源，通过整合多系统反应来减少能量消耗，
包括缩小瞳孔和抑制非必要眼球运动，减少眨眼和

扫视可避免因眼球运动引起的图像晃动，进一步优

化视觉信息处理［２８］。 可将眨眼和眼跳频率的降低

看成对注意力的补偿，但这种补偿机制虽能短暂维

持任务表现，但可能加速整体疲劳积累［２９］。 相比之

下，ＭＰＦ组仅瞳孔直径显著减小（Ｐ＜０􀆰 ０１），而眨眼

和眼跳次数无显著变化，表明高强度、短时爆发力疲

劳主要降低警觉性，但对注意力分配的影响不显著，
这可能是因为快肌纤维的快速耗能更易引发局部肌

肉疲劳，对持续注意力的影响较小。
ＭＥＦ主要影响慢肌纤维，这些纤维负责持续性

的、低强度的肌肉活动，长时间的 ＭＥＦ 可能导致大

脑皮层对视觉信息的处理能力下降，从而表现为瞳

孔直径减小、眨眼次数和眼跳次数减少，其可能的原

因是耐力疲劳涉及长时间的肌肉活动，导致大脑的

持续性负荷增加，进而影响注意力的维持，可能导致

矿工在工作中更容易分心或忽视潜在危险。 ＭＰＦ
主要影响快肌纤维，这些纤维负责短时间、高强度的

肌肉爆发，更多作用于身体的快速反应能力，虽然也

会导致疲劳，但可能对视觉注意力的直接影响较小，
而对注意力的分散效应不如 ＭＥＦ明显。

２） 反应速度。 ＭＰＦ 组的简单反应时和综合反

应时均显著缩短，而 ＭＥＦ 组无显著差异。 这可能是

１ ｈ ＭＰＦ诱导处于疲劳早期，大脑皮层兴奋性短暂增

强，可能与中枢神经试图通过增强驱动来对抗肌肉功

能下降有关［３０］，使得反应速度显著提升；ＭＥＦ组的反
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应速度未显著变化，可能因低强度、高频次运动未产

生类似强烈刺激，耐力疲劳的持续性耗氧代谢降低了

神经系统的敏感性，身体适应过程较为平缓，抵消了

潜在的代偿效应，未出现明显反应速度变化。
３） 判断能力。 ２ 种疲劳状态下的判断能力均

未表现出显著差异，表明生理疲劳对高阶认知功能

和判断能力的影响有限。 这可能是因为判断能力更

多依赖于认知能力和经验，而非单纯的生理状态，这
也说明在实际工作中，矿工仅存在生理疲劳的状态

下仍能保持同水平的判断能力。
４） 身体协调能力。 ＭＰＦ 组的手眼协调能力和

精细操作能力显著下降，表明短时间、高强度的肌肉

爆发对快速、精准动作的负面影响较为显著。 手眼

协调能力和精细操作能力需要高度的肌肉控制和精

确的神经传导，ＭＰＦ可能干扰了手眼协调和精细操

作所需的神经肌肉控制，影响了动作的准确性和协

调性，同时肌力下降也有可能导致动作连贯性降

低［９］；而平衡能力涉及多个感官和神经系统的综合

调节，可能对这种强度刺激的耐受性更强，所以未出

现显著变化。 ＭＥＦ 组试验前后身体协调能力无显

著性差异，可能是因为 ＭＥＦ 的低强度、高频次运动

对身体协调能力的影响在试验设定的范围内未达到

显著水平，身体有足够的适应能力维持身体协调。
５） 行为安全风险分析。 综合上述分析得到，

ＭＥＦ导致的注意力下降可能削弱矿工对危险信号

的觉察能力，增加漏检风险和受伤风险；ＭＰＦ 虽提

升了简单反应速度，但手眼协调能力显著下降，可能

影响紧急操作的可靠性。 从行为安全风险防控的角

度来看，ＭＥＦ 可能通过注意力涣散诱发疏忽型失

误，而 ＭＰＦ 可能通过协调能力下降导致操作型失

误，二者均需针对性防控。

３􀆰 ２　 管理建议

　 　 从煤矿企业角度，要减轻井下作业人员的生理

疲劳对安全行为的影响，需要从 ２方面优化，一是减

轻作业人员的生理疲劳，二是降低生理疲劳对不安

全行为的作用效应。
减轻生理疲劳，就是要减少作业人员在工作岗

位上的疲劳随时间的累积，强化训练作业人员，安排

适度休息，并优化作业环境与工具设计。 开展针对

疲劳与安全行为关系的培训，让员工了解不同类型

生理疲劳对自身安全行为能力的具体影响，强化训

练需要根据岗位来开展，针对 ＭＥＦ 敏感岗位（注意

力类任务），设计沉浸式虚拟现实培训场景，模拟不

同疲劳程度时的应急处置流程，强化注意力资源分

配训练，同时，设计作业人员耐力训练方案，提升耐

力水平；针对 ＭＰＦ敏感岗位（动作协调类任务），开
发基于增强现实的设备操作指导系统，实时校正动

作规范性，降低肌肉爆发力损耗，同时，设计作业人

员爆发力训练方案，增强肌肉快速恢复能力。 适度

的休息是减轻疲劳的必要手段，针对 ＭＥＦ 敏感岗

位，采用间歇性工作制，安排短周期和长周期休息，
如每工作 ４５ ｍｉｎ休息 ５ ｍｉｎ，每工作 ４ ｈ休息 １５ ｍｉｎ；
针对 ＭＰＦ 敏感岗位，规定 ＭＰＦ 类任务单次持续时

长不超过 ３０ ｍｉｎ，且 ２４ ｈ内累计不超过 ２ ｈ。 优化环

境和工具是减轻疲劳的有效方式，在 ＭＥＦ敏感区域

安装智能照明系统，通过色温动态调节、亮度调节，
缓解视觉疲劳；为 ＭＰＦ作业岗位配置人体工学辅助

设备或机械化工具，降低瞬时肌肉负荷峰值，减少肌

肉高负荷工作时长。
降低生理疲劳对不安全行为的作用效应，就是

让处于 ＭＥＦ 或 ＭＰＦ 的作业人员，从事不受其疲劳

状态影响大的工作内容，可优化岗位工作内容，安排

岗位轮转或进行岗位调整。 优化岗位工作内容就是

不要为 ＭＥＦ敏感岗位设置需要高度集中注意力的

工作内容，不要为 ＭＰＦ敏感岗位设置需要高水平身

体协调能力的工作内容。 优化岗位工作内容存在结

构性矛盾时，可基于单班双岗的思路轮岗，在作业人

员处于 ＭＥＦ状态时安排其从事注意力水平要求低

的工作，而在作业人员处于 ＭＰＦ 时，安排其从事身

体协调能力要求低的工作，或者以天或周为周期安

排矿工定期轮换至其他类型的工作岗位。 对于

ＭＥＦ状态敏感的个人，其 ＭＥＦ 累积较为迅速，通过

管理手段进行改善的可能性较低，应调整到非 ＭＥＦ
敏感岗位，ＭＰＦ同理。

４　 结　 论

　 　 １） 高频次、低强度的 １ ｈ ＭＥＦ，显著降低了井

下作业人员的注意力集中度，易诱发疏忽型失误；低
频次、高强度的 １ ｈ ＭＰＦ，则显著提升了反应速度，
但会导致身体协调能力下降，也会导致注意力水平

降低，其效应没有 ＭＥＦ 显著，易导致操作型失误。
生理疲劳对高阶判断能力无显著影响，表明矿工在

短期疲劳状态下仍能依赖经验维持决策水平。
２） 实践中，建议通过控制疲劳程度和降低疲劳

影响来降低生理疲劳对不安全行为的影响。 可通过

强化训练、适度休息和完善作业条件减轻井下作业

人员的生理疲劳，通过岗位内容优化和岗位轮转制

度降低疲劳人员的安全行为风险。
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３） 要减轻井下作业人员的生理疲劳对安全行

为的影响，基于管理建议设计一条优化路径十分有

必要，这还有待深化研究；井下作业人员不安全行为

的发生是一个受多方面因素共同影响的结果，其中，
心理疲劳也是一个重要因素，并可能与生理疲劳产

生交互作用，这也是未来一个重要研究方向。
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