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摘 要：选择人体下肢为研究对象，以袜对人体下肢的压力舒适性为研究目标，采用 CT图像建模法建立人体下肢小
腿部分的模型，选择相应骨骼肌组织的生物力学模型建立本构关系，建立骨肌生物组织有限元模型，以此分

析着袜对人体下肢的压力分布变化状态的量化指标和具体形态，为着袜压感舒适性的研究提供基础数据.
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Building of finite element model of lower limbs and analysis of socks忆 comfort
SU Gong-bing，CHENG Hai-ying，ZHANG Lu，GUO Xiang-xiang

（Academy of Mechanical Engineering and Automation，Wuhan Textile University，Wuhan 430073，China）
Abstract：By choosing the human lower limb as the research object and the pressure comfort of socks for human lower limb

as the research target袁 the model of human lower limb is established with the CT image modeling method. The
relevant biomechanical model of skeletal muscle and tissue is chosen to establish the constitutive relation袁 and
then the finite element model of lower limb is builded. Based on it袁 the pressure distribution on the physical
model of lower limbs is analyzed to provide basic data for the study on pressure comfort of socks.
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袜子的穿着舒适性直接影响人的身心健康.着袜
时要求松紧合适，过大的袜口压力会导致腿部血液流

通不畅，产生疼痛感，从而使人感到不适，而过小的袜

口压力则会使袜子容易滑脱.谢文颖 [1]研究了无跟女
短袜的袜口压力舒适性，采用岛津 AG-10材料试验机
对袜口材料的拉伸性能进行测试，结合穿着感受，得

出袜口对人体没有压迫不舒服感的拉伸张力范围为 T
约 4.9 cos 准（N）（准为张力 T与压力 F的夹角）.竺敏[2]

研究了女短袜的袜口压力舒适性，通过测量成年女性

小腿受压部位的腿模尺寸、足跟围尺寸和袜口的压力

值，对不同松紧程度以及不同原料生产的短袜进行了

穿着的主观舒适性评价实验.有研究者在对袜口压力
与舒适性进行研究后认为，人的小腿前部表皮下有脚

骨，且肌肉层很薄，所以压力值比较稳定，且压力值和

压力感的相关系数在腿前部比其他部位大.以上分析
主要采用主观实验方法探讨了不同结构组织、编织密

度和袜口原料对袜口在压应力下拉伸性能的影响，并

分析了影响袜口压迫感主观评分值的诸多因素，但是

这些分析没能定量反映袜口压力在人体下肢的分布

规律和关键部位的压力大小.本文采用 CT图像信息
作为建模的原始数据，根据逆向建模和图形处理等相

关知识，以 Pro/E和 MIMICS软件作为建模平台，重构
人体下肢的有限元模型，通过该模型对肌肉软组织在

着装压力作用下应力应变的分布状态和量化值进行

仿真分析.

1 人体下肢有限元模型构建

随着计算机技术的普及和仿真技术的扩展，人体

生物有限元建模法越来越广泛地应用到生物力学、医

学假肢和工程的研究当中，有不少文献[3-7]都对医学有
限元模型做了研究分析和应用.目前，人体三维建模
的方法大致有：淤线框建模，直接在 CAD设计软件中
绘制简化的人体模型，用点、线、面、圆弧、样条曲线构

建逼真的人体三维轮廓；于由人体测量学的数据在
CAD三维建模软件中绘制人体模型；盂将电脑扫描的
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图像 CT导入到三维建模软件中，根据图像在三维软
件中的信息，捕捉点，构建线、面、体，能够获得比较精

确的有限元模型.其中，第 3种方法建模信息最为准
确，模型最为逼真.因此，本文采用第 3种方法进行建
模及分析.所用建模软件包括 MIMICS10.0软件、Pro/
Engineer3.0软件和 ANSYS 13.0，图片材料采用 18岁
女性的小腿 CT图像，层面间距为 8 mm，图片尺寸
512伊512，以 BMP格式保存，如图 1所示.

将 CT图像导入 MIMICS图像分析软件中，完成
人体下肢模型的重建，重构的模型是点云形式，导出

点云文件，再将其导入 Pro/Engineer中，经过曲面建模
和逆向建模，由点绘线，由线绘成面，然后面构成体.
这样就能建立比较精确的人体下肢几何模型，再导入

有限元分析软件 Ansys Workbench中，建立人体下肢
有限元模型，进行数值分析.
1.1 小腿模型构建

（1）CT图像是二维图像，导入 MIMICS之后设置
层距为 8 mm，经过二值化，设置阈值范围，区域生长，
然后构建三维模型，这样就构建了云状模型，最后将

模型以点云格式输出保存.
（2）将 MIMICS10.0建模后输出的点云文件导入

Pro/E，对点云进行编辑，取小腿部分的点云数据作为
建模基础.编辑完成后插入到“小平面特征”模块中，
进行删除界外值、降低噪音、包络、小平面、小平面特

征编辑等操作.完成后插入到“重新建模”模块中，通
过相交线命令由点绘线，绘出多条线后，由线绘成面，

最后面构成体.
（3）在 MIMICS建模中，二值化后骨骼和肌肉模

型阈值的选择关系到最终点云模型的准确性；而在

Pro/E的小平面特征造型包络之后，对不规则小平面
的删除以及重新造型过程中选取曲线、编辑曲线的操

作关系到最终 Pro/E实体化后模型的准确性.最终得
到骨骼和肌肉的三维几何模型，再将肌肉软组织模型

和骨骼模型组装起来，建模完成后隐藏小平面特征，

得出的效果图如图 2所示.

1.2 材料属性选择

人体骨骼和肌肉的力学性能参数选择采用文献

[8]中参数.选取骨骼密度为 1 850 kg/m3，杨氏弹性模
量设为 15 GPa，泊松比为 0.3；肌肉和软组织密度为
1 100 kg/m3，杨氏弹性模量设为 150 kPa，泊松比为0.45.
模型导入 Ansys Workbench后，在 Engineering Data中
进行材料的定义设置.添加材料名称分别为 bone 和
Soft tissue and muscle .在 bone设置中，密度设为 1 850
kg/m3，杨氏弹性模量设为 15 GPa，泊松比为 0.3；同理
在 Soft tissue and muscle中，密度设置为 1 100 kg/m3，
杨氏弹性模量设为 150 kPa，泊松比为 0.45.
1.3 网格划分

直接采用默认的形式划分网格.在 Mesh上点右
键，在下拉菜单点击 Generate Mesh，计算机自动完成
网格划分.网格总共有 3 962个节点（Nodes）和 1 758
个单元（Elements）.
1.4 定义边界条件和载荷

选择插入 Fixed Support选项，选取骨骼模型的上
表面和骨骼模型的下表面，定义模型的边界条件.定
义边界后，选择插入 Pressure选项，左键点击 Gemetry
后按住 Ctrl选取肌肉和软组织模型的外表面，然后点
击 Apply.在压力大小选项（Magnitude）中定义具体的
压力数值，根据需要可以定义不同的压力数值以供后

面的分析使用.
1.5 求解和结果输出

分别对骨骼模型和肌肉及软组织模型定义

Normal Stress（普通应力）、Normal Strain（普通应变）和
Total Deformation（总变形），完成后再以鼠标右键点击
Solution，在弹出的快捷菜单中选择 Solve，这样就可计
算出分析结果.

2 应力应变分布状态及其量化分析

着装压力的大小主要取决于人体皮肤和皮下软

组织的力学性能以及面料的力学性能. Momota等[9]研

图 1 小腿不同部位的 CT图片
Fig.1 CT images of different parts of shank

图 2 肌肉和骨组织组合模型

Fig.2 Combination model of muscle and skeleton tissue
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（a）脚踝 （b）小腿中部 （c）小腿上部
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究发现，男性着短袜时感觉舒适的大致压力范围为：

袜口 1.33 kPa，踝部为 666.5 Pa~1.33 kPa. 中桥美幸
等[10]研究了青年和中年女性在穿着棉质中统袜时的小
腿前部和后部的不同压力值，发现小腿前部的压力值

在 0~25 kPa时，人腿的后部还不能明显感受到服装压
的变化；当服装压超过 25 kPa时，人腿的后部才能比
较敏感的感受到服装压的变化；小腿前部的压力舒适

值小于后部，且小腿前部的受压状态对整个袜子的压

力舒适感影响最大. Toshiyuki等[11]着重研究了不同年
龄男士穿着短袜时袜口压力值与压力感之间的关系，

认为袜口舒适压力值在（2.02 依 0.29）kPa之间.
着袜绷紧在人体下肢表面时，面料会发生相应的

形变以适应人体体形及姿势的变化，面料变形产生的

内应力主要包括拉伸、剪切和弯曲等应力，这些力的

合力在接触面的垂直方向上会对人体产生压力.按照
Momota的研究结果对人体下肢着袜的压力载荷进行
分析，选取压力值为 1.33 kPa进行有限元模拟分析，
发现稳态时肌肉软组织的应力在垂直于腿骨方向上

为 819.765 耀 1 734.3 Pa，如图 3所示.此时选择的应力
方向为 Y 轴，力的方向与 Y 轴的正方向相反，所以显
示为负值，其中单位为 MPa，下面的分析同理.

沿着腿骨方向（Z方向）可以看出，稳态时小腿前
部和小腿后部的应力大小有所不同，小腿后部应力约

为 317.12耀1 098.7 Pa，小腿前部应力为 1 098.7耀
1 880.3 Pa，如图 4所示.
由图 4可以看出，在相同的压力作用下，小腿前

部的压应力值比小腿后部的要大，小腿前部对压力的

感受比小腿后部敏感，所以，小腿前部的袜口压力舒

适性会小于小腿后部.这个结论与 1999年日本中桥
美幸等[10]的研究结果相同.
肌肉软组织主应变为 0.000 42耀0.002 246 8，结果

如图 5所示.小腿肌肉及软组织的变形量为：小腿
前部 0.066 847 mm，小腿后部 0.133 69耀0.334 24 mm，
如图 6所示.

综上所述，可以得出：在袜口压力 1.33 kPa作用
下，小腿肌肉及软组织的应力范围为 317.12耀1 880.3
Pa，应变为 0.000 42耀0.002 246 8，小腿前部变形量为0耀
0.066 847 mm，小腿后部变形量为 0.133 69耀0.334 24 mm.
按照 Toshiyuki的研究结果[11]，压力舒适性的阈值

范围为（2.02 依 0.29）kPa，因此本文分别取袜口压力为
1.73、2.02、2.31 kPa，针对前文所构建的下肢有限元模
型进行分析计算，从而得到该袜口压力条件下人体下

肢的应力应变分布状态，如表 1所示.

图 3 垂直于腿骨方向应力结果显示

Fig.3 Results showed of stress perpendicular to
leg shank direction

图 4 沿着腿骨方向应力效果显示

Fig.4 Results showed of stress parallel to leg shank direction

图 5 应变效果显示

Fig.5 Result showed of strain

图 6 变形量效果显示

Fig.6 Result showed of deformation

x

y

z

x

y

z

x

y

z

x

y

z

34— —



第 6期

着装压力舒适性是服装和人体皮肤间相互作用

而产生的皮肤压感觉的舒适状态，主要与皮肤内的压

力感受器有关，并且可能联系痛感和触觉.袜子压感
舒适性可通过主观着装评价和客观压力测定两方面

进行分析，并且客观压力测试结果分析要以主观着装

评价为依据，得出人体穿着袜子感觉舒适的服装压力

值数据.目前通过测量生理、心理参数来建立着袜舒
适性的评判指标，其机理来源是着袜对人体下肢血管

和神经末梢的挤压作用.本文建立了人体下肢有限元
模型，根据现有的着袜压力舒适性阈值，得出袜压力

在人体下肢肌肉的应力和应变分布规律及其量化值，

初步揭示了着袜后人体下肢的舒适性机理.若能进一
步考虑影响人体着袜舒适性的生理和心理因素，就能

建立更加客观可靠的人体着袜舒适性的预测评判指

标，从而对袜子结构设计、材料选择以及压力袜的压

力梯度设计提供技术指导.

3 结束语

本文构建了人体下肢的有限元模型，并对在小腿

部位施加压力为 1.33、1.73、2.02、2.31 kPa时达到稳态
之后小腿前部和后部的压应力、应变和变形量进行数

值仿真分析，得出：小腿肌肉及软组织的应力范围为

317.12耀3 265.7 Pa；应变为 0.000 42耀0.003 923，小腿前
部的变形量为 0耀0.116 1 mm，小腿后部的变形量为
0.133 69耀0.580 51mm；小腿前部的袜口压力舒适性小
于小腿后部.这一研究结果可为人体下肢的压力舒适
性研究以及袜织物结构和袜口弹性力的设计提供一

定参考.该模型仅初步分析了着袜压力所导致的人体
肌肉上应力应变的分布规律和变形量化值.下一步还
应建立人体血管和肌肉的流固耦合有限元模型，分析

着袜对人体下肢血液流动形态和肌肉的相互作用机

制，从而获得更加合理科学的量化指标.
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表 1 不同压力值下的数值分析结果
Tab.1 Numerical analysis results under different pressures

压力值/kPa 1.33 1.73 2.02 2.31
应力/Pa
应变

变形量（前）/mm
变形量（后）/mm

317.12耀1 880.3
0.000 42耀0.002 2

0耀0.668 47
0.134耀0.334

412.5耀2 445.8
0.000 54耀0.002 9

0耀0.086 952
0.174耀0.435

481.65耀2 855.8
0.000 64耀0.003 4

0耀0.101 53
0.203耀0.508

550.8耀3 265.7
0.000 73耀0.003 9

0耀0.116 1
0.232耀0.580
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