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要!依据弹性力学中的小变形理论!建立了人体
B

弹性织物系统的静态力学模型'利用有限差分方法求解

椭圆型偏微分方程组边界值问题!利用正则化伴随共轭梯度法求解线性代数方程组!获得人体与织物接触处的压力

分布'数值模拟实例验证了模型的正确性!数值结果表明在相同约束条件下!人体受到的压力随织物位移的增大而

增大'

关键词!弹性织物#小变形#压力舒适性#有限差分法#正则化伴随共轭梯度法#压力分布#胡克定律
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纺织材料是服装)功能纺织品研发与生产的重

要原料#具有保暖)透湿)防辐射)增减压力)呈现美

观等功效%纺织材料的厚度)热传导率)弹性模量)

d(3;;(+

比)微观结构与编织方式)穿着方式等决定

了纺织材料的热湿传递特征)压力特征)接触特征#

让人体形成了对服装的热湿舒适性)压力舒适性)接

触舒适性的感受%在纺织材料设计的理论研究与产

品开发中#需要瞄准人体的舒适性指标#研究如何决

定纺织材料的厚度)类型)微观结构等'

%7!

(

%这类问

题在数学)力学理论研究上是个崭新的研究领域#在

纺织品研制开发及科学实验中也是重要的研究方

向#理论上具有挑战#工程技术创新上具有广阔的应

用前景%目前针对功能性纺织材料的研发#特别是

新型复合材料)改性材料)高端功能纺织品等#研究

方法总体上属于实验研究#具有成本高)耗时长)设

备要求高和缺乏有效的理论指导等特征%纺织材料

热湿传递)压力分布等数理研究)计算方法及其数值

模拟技术的快速发展#为纺织材料的研发提供了理

论研究和计算模拟方法#具有成本低)耗时短的特

征#为纺织材料的研发提供理论依据和实验解释%

现代消费者对织物的功能和舒适性提出越来越

高的要求#以满足其生理)心理和健康需求%就压力

舒适性而言#人的需求表现在舒适)健康)治疗等方

面且织物的弹性性能是主要的影响因素%人体在着

装时#服装由于紧缩对人体产生了压力%压力舒适

的最大值在
D"

$

%""6@

&

6G

$ 之间#原因是这跟皮

肤表层的毛细血管的血压相近'

E

(

%与服装压力舒适

性相关的研究结果表明#人体不同部位具有不同的

压力舒适范围#即不同部位只有处于相应的压力舒

适范围时感觉才最舒适#压力过大或过小时人体都

会感觉不舒服%文献'

#

(从人体体型角度分析了影

响织物压力大小的因素#含身体曲率)人体的软组织

结构)脂肪含量)运动幅度等%文献'

D7F

(从面料性

能角度分析了影响织物压力舒适性的因素#含面料

双轴向拉伸)横向拉伸性能)剪切性能)弯曲性能)面

料摩擦因素)柔软度)光滑度)接触感等%针对基于

压力舒适性的纺织材料设计反问题#考虑这类反问

题的理论基础,,,纺织材料压力分布建模与计算问

题#获得人体与织物接触面上的压力分布%目前的

压力分布研究大多为实验研究#见图
%

和图
$

#它们

表示了人体臀部在弹性织物坐垫上的压力分布状

况%迄今为止#应用数值模拟和数值计算方法研究



压力分布的研究工作还不多'

E7%%

(

%笔者研究人体织

物接触面压力分布的数学模型)数值算法与数值模

拟#并通过模拟人体穿着弹性织物时#研究静态平衡

下人体与织物在接触面上的压力分布特征%

图
%

!

人体臀部三维压力分布感应图

图
$

!

人体臀部二维压力分布感应图

!

!

小变形静态模型的建立

笔者研究在静态平衡下人体与织物接触面上的

压力分布%通常情况下#可以假定人体与织物之间

是没有相对滑移的#此时人体和织物间只有弹性位

移#且达到静态平衡%

织物穿着在人体身上时#织物的弹性变化有小

变形和非线性变形两种%假定所研究的织物仅受到

拉伸且满足小变形假设和各向同性假设%如图
!

为

人体腿部的
J8

扫描图#考虑织物穿着在腿部的

情形%

图
!

!

人体腿部
J8

扫描图

当仅考虑轻薄材质的织物材料时#可以忽略织

物的重力对于它的弹性形变的影响%另一方面#人

体在穿着织物时#织物与周围环境之间的径向应力

可以认为是零#而相应的应变则可以通过测量获得%

三维情形!考虑弹性织物穿着在人体某部位时

的静态平衡#模型方程为关于唯一满足如下弹性力

学方程'
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是弹性

拉伸模量$刻画了纺织材料的弹性特征#在小变形下

近似视为常量%

图
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服装着装前的形状示意图"三维$
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如下方程
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设人体与织物处于静态平衡时#内周径向变化

为
<

)0

#外周径向变化为
<

=<B

+相应地#内)外周切向的

变化分别记为
8)0

"

!

$#

8=<B

"

!

$%记内圆周区域为
0

)0

#

外圆周区域为
0

=<B

#两者间的环形区域为
J

%此时

二维模型可以表述位移"

<

!

#

<

!

$

P 满足如下边值问

题'

%$

(

!

,

$

<

!

B

$

!

$

0

<

!

0!

B

<

!

!

$

\

%

%B$

(

0

0

"

!

0

0

!

<

!

\

!

<

!

!

\

%

!

0

0!

<

$

!

"̂

,

$

<

!

\

$

!

$

0

<

!

0!

B

<

!

!

$

\

%

%B$

(

%

!

0

0

"

!

0

0

!

<

!

\

!

<

!

!

\

%

!

0

0!

<

$

!

"̂

#"

!

#

!

$

/

J

<

!

"

!

#

!

$

<̂

)0

#"

!

#

!

$

/0

)0

<

!

"

!

#

!

$

<̂

=<B

#"

!

#

!

$

/0

=<B

<

!

"

!

#

!

$

^

8)0

"

!

$#"

!

#

!

$

/0

)0

<

!

"

!

#

!

$

^

8=<B

"

!

$#"

!

#

!

$

/0

=<B

<

!

"

!

#

!

$

<̂

!

"

!

#

!

\$

+

$#"

!

#

!

$

/

J

<

!

"

!

#

!

$

<̂

!

"

!

#

!

\$

+

$#"

!

#

!

$

/

1

2

3

J

"

!

$

对方程组"

!

$进行离散#二次微商)一次微商分

别利用中心差分和向前差分公式%对
!

)

!

做等步长

有限差分#相应的步长分别取为
M

)

*

#得到如下有限

差分方程组!

,

<

!

B

$

!

$

)

0

<

!

0!

B

<

!

!

$

)

\

%

%B$

'

S

0

$

<

!

0

!

$

B

!

<

!

!

$

)

\

%

!

)

0

<

!

0

!

B

%

!

$

)

0

<

!

0!

\

%

!

)

0

$

<

!

0

!

0

(

!

"̂

,

<

!

\

$

!

$

)

0

<

!

0!

B

<

!

!

$

)

\

%

%B$S

%

!

'

)

0

$

<

!

0!0

!

\

!

%

!

)

0

$

<

!

0!

$

\

<

!

!

(

)

1

2

3

"̂

"

E

$

其中

0

$

0

!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)\%

#

!

O

$

\<

!

"

!

)B%

#

!

O

$

B$<

!

"

!

)

#

!

O

$

M

$

#

0

0

!

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)\%

#

!

O

$

B<

!

"

!

)

#

!

O

$

M

#

0

$

0!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)

#

!

O

\%

$

\<

!

"

!

)

#

!

O

B%

$

B$<

!

"

!

)

#

!

O

$

*

$

#

,

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

0

$

0

!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

$

\

%

!

)

0

0

!

<

!

"

!

)

#

!

O

$

\

%

!

$

)

0

$

0!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

1

2

3

$

0

$

0

!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)\%

#

!

O

$

\<

!

"

!

)B%

#

!

O

$

B$<

!

"

!

)

#

!

O

$

M

$

#

0

0

!

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)\%

#

!

O

$

B<

!

"

!

)

#

!

O

$

M

#

0

$

0!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)

#

!

O

\%

$

\<

!

"

!

)

#

!

O

B%

$

B$<

!

"

!

)

#

!

O

$

*

$

#

,

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

0

$

0

!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

$

\

%

!

)

0

0

!

<

!

"

!

)

#

!

O

$

\

%

!

$

)

0

$

0!

$

<

!

"

!

)

#

!

O

1

2

3

$

&CD

第
#

期 蒋建益等!小变形下弹性织物压力分布的建模与计算



0

0!

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)

#

!

O

\%

$

B<

!

"

!

)

#

!

O

$

*

#

0

$

0

!

0!

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)\%

#

!

O

\%

$

\<

!

"

!

)

#

!

O

$

B<

!

"

!

)\%

#

!

O

$

B<

!

"

!

)

#

!

O

\%

$

M

*

#

0

$

0!0

!

<

!

"

!

)

#

!

O

$

^

<

!

"

!

)\%

#

!

O

\%

$

\<

!

"

!

)

#

!

O

$

B<

!

"

!

)\%

#

!

O

$

B<

!

"

!

)

#

!

O

\%

$

*

1

2

3

M

!

)

!̂

"

\)M

#

!

O

^

!

"

\

O

*

+

)̂ %

#

$

#3#

'

#

O

%̂

#

$

#3#

N

%

边界条件离散为
<

!

"

#

O

<̂

!

"

!

"

#

!

O

$#

<

!

'\%

#

O

<̂

!

"

!

'\%

#

!

O

$#

<

!

"

#

O

^<

!

"

!

"

#

!

O

$#

<

!

"

#

O

^<

!

"

!

'\%

#

!

O

$#

O

^%

#

$

#

3#

N

%

方程组"

E

$是一个
$'N]$'N

的线性方程组#

记为
#

.

+^

-

E

#其中系数矩阵
!

!

!^

5 ,

' (

Q T

$]$

"^

: F F

F :

5

5 5

F

6

7

8

9

F F :

N]N

#

#^

I BI

I

5

5

BI

B

6

7

8

9

I I

N]N

#

$^

% B%

%

5

5

B%

B

6

7

8

9

% %

N]N

#

%

^

9 . .

. 9

5

5 5

.

6

7

8

9

. . 9

N]N

#

&^

"

"

%

$

,

"

%

$

' "

"

$

$

5

5 5

,

"

'B%

$

' "

"

'

6

7

8

9

$

']'

#

"

"

)

$

^B

$

M

$

$B$

(

%B$

(

B

%

!

)

M

B

%

!

$

)

$

*

$

,

"

)

$

^

%

M

$

$B$

(

%B$

(

\

%

!

)

M

#

'

^

%

M

$

$B$

(

%B$

1

2

3

(

#

'^

%

*

$

%

&

!

$

%

%

&

!

$

$

5

%

&

!

$

6

7

8

9

'

']'

#

(̂

-

"

%

$

%

"

%

$

B

-

"

%

$

-

"

$

$

%

"

$

$

B

-

"

$

$

5

B

-

"

'B%

$

-

"

'

$

%

"

'

6

7

8

9

$

']'

#

-

"

)

$

^

%

"

%B$

(

$

M

*

#

%

"

)

$

^

!

)\%

!

)

)^

-

"

%

$

B

-

"

%

$

-

"

$

$

5

5

B

-

"

'B%

$

-

"

'

6

7

8

9

$

']'

#

*^

.

"

%

$

/

"

%

$

0 .

"

$

$

5

5 5

/

"

'B%

$

0 .

"

'

6

7

8

9

$

']'

#

.

"

)

$

^

B$

!

$

)

*

$

$B$

(

%B$

(

B

%

!

)

M

B

$

M

$

/

"

)

$

^

%

!

)

M

\

%

M

$

#

!

0

^

%

M

1

2

3

$

+^

%

*

$

$B$

(

%B$

(

%

&

!

$

%

%

&

!

$

$

5

%

&

!

$

6

7

8

9

'

']'

记
<

!

O

#

)

<̂

!

"

!

)

#

!

O

$#

<

!

O

#

)

<̂

!

"

!

)

#

!

O

$#解向量

.

+^

"

<

!

%

#

%

#

<

!

%

#

$

#3#

<

!

$

#

%

#

<

!

$

#

$

#3#

<

!

N

#

'

#

<

!

%

#

%

#

<

!

%

#

$

#

3#

<

!

$

#

%

#

<

!

$

#

$

#3#

<

!

N

#

'

$

P

%

右端向量-

E

为

-

Ê B

"

E

!

%

#

%

#

E

!

%

#

$

#3#

E

!

$

#

%

#

E

!

$

#

$

#3#

E

!

N

#

'

#

E

!

%

#

%

#

E

!

%

#

$

#

3#

E

!

$

#

%

#

E

!

$

#

$

#3#

E

!

N

#

'

$

P

+

则有

E

!

O

#

%

^

"

%

&

M

$

\%

&""

%B$

(

$

M

$

$$

<

!

O

#

"

#

E

!

O

#

'

^B

"

%

&""

%B$

(

$

!

'

M

*

$$

<

!

O

#

'\%

\

"

%

&

M

$

\%

&

"

!

'

M

$

\%

&""

%B$

(

$

M

$

$$

<

!

O

#

'\%

\

"

%

&""

%B$

(

$

!

'

M

*

$$

<

!

O

\%

#

'\%

E

!

O

#

%

^

"

%

&

M

$

\%

&"

!

)

M

$$

<

!

O

#

"

#

E

!

O

#

'

^

"

%

&""

%B$

(

$

!

'

M

*

$$"

<

!

O

\%

#

'\%

B<

!

O

#

'\%

$

\

"

%

&

M

$

\%

&"

!

)

M

$$

<

!

O

#

'\%

#

其余分量均为
"

%注意当
O

^N\%

时#

O

必须回转

到
%

#即
<

!

N\%

#

)

<̂

!

%

#

)

#

<

!

N\%

#

)

<̂

!

%

#

)

%

为避免因系数矩阵的奇异性而导致错误的数值

解#采用正则化伴随共轭梯度法'
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(求解方程组"
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正则化伴随共轭梯度法是一种迭代算法!
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表示单位矩阵%
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三维情形

假定织物是圆筒"图
E

$形状#内侧曲面为
/

)0

"

!

#

2

$+人体的某一部位形状是柱体"图
!

近似为柱

体$#体表曲面为
E

=<B

"

!

#

2

$%当织物穿着在人体上

时#假定在人体与织物的接触面上织物沿
2

轴和轴

向方向的变化相对于径向的变化很小#即认为只有

径向位移%设着装后织物的内侧径向位移
<

)0

Ê

=<B

B/

)0

#轴向位移和
2

轴方向的位移分别为
8)0

)

M

)0
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并假定圆筒织物上)下边界面上的位移均为-
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#外侧沿法线方向上的应力为-
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表示织物外侧法向#

P

表示应力张量%

记着装后织物整个空间区域为
.

#织物的内侧边界为

0
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"此时包含形变$#外侧边界为
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=<B

#织物的上下边

界面分别记为
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%在忽略织物重力的情况下#

体力为-
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显然#上述问题的解还满足周期性边界条件%

重复二维情况的方法对方程组"

#

$做有限差分

得到差分方程#并用共轭梯度法求解%计算结果和

分析见
!R$

节%

$

!

数值模拟与结果分析

!R%

!

二维情形算例

本文计算均利用
UK8YKL

工具实现%由小变

形下的弹性理论可知#对于没有轴向应变"或位移$

的平面圆环问题#当
8)0
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#

8=<B
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时#其解析解为
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#其中
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是任意常数%

在计算中#假定位移边界条件
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织物厚度
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+织物初始内半径
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)外半径为
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#织物内周半径变化
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)外周半径变化
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表
%

是圆环区域上沿角度
!

"̂

时的径向位移

数值解与径向位移解析解的比较%从表
%

中可以看

出数值解的相对误差较小#精度较高%这主要是因

为#对于平面圆环的情况#通过有限差分得到的系数

矩阵的条件数在
%"

$左右#条件数较小#即平面圆环

问题是适定的#从而保证了数值计算结果的稳定性

与可靠性%然而系数矩阵的条件数并不总是较小

的#在下面
!R$

的分析中#我们将看到三维情形问题

的不适定性#对于不适定问题#经典的数值算法通常

是无效的'

%!

(

%

图
D

表示在直角坐标系下整个圆环区域上的

径向位移分布图#位移的大小与公式解相符#验证

了本文数值方法的有效性%为了方便观察图像#

作图时将织物的内周半径缩小到与织物厚度同一

个量级%

图
D

!

区域
J

上径向的位移分布"直角坐标$

图
C

表示的是整个圆环区域上的径向应力分布

图"直角坐标系$%从图
C

可以看出#圆环内外边界

上的力均不为
"

#与通常外边界上应力为
"

的情况

不符#这是因为本文假定了只有径向的压缩#忽略了

有轴向力拉伸的情况#从而需要外边界上有相应的

外力来保证整个圆环区域的力的平衡%
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整个区域上的径向位移"极坐标#
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数值解&
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BD
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精确解&
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绝对误差&
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BF
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相对误差&
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图
C

!

区域
J

上径向的应力分布"直角坐标$

!R$

!

三维情形算例

按照第
!

节的假设#织物的初始形状是圆筒#穿

戴在人体腿部"图
!

$后#织物的形状与人体腿部的

形状近似相同%本文假定在柱坐标系下#从内到外

的方向为径向#沿腿部向下方向为
2

轴方向#

!

方向

满足右手系%

图
F

是人体腿部与织物接触面上织物的位移函

数图#其中位移函数是关于
!

和
2

的函数"下同$%

图
F

!

接触面上位移函数
<

!

"

!

"

#

!

#

2

$

图
&

是人体腿部与织物接触面上的径向应力函

数%从图上可以看出#接触面上的位移与应力成正

比关系#在相同的束缚条件下#人体受到的压力随着

织物位移的增大而增大%

图
&

!

接触面上的径向应力
#!

"

!

"

#

!

#

2

$

若直接对通过有限差分得到的差分方程组计算

求解#由于系数矩阵的条件数"

%"

%F

$较大#所得的解

严重偏离精确解#因此本文用正则化的伴随共轭梯

度法求解%

)

!

结论与意义

ER%

!

通过数学建模和数值计算可以看出#若给定人

体着装时织物与人体)织物与周围环境等边界上服

装位移"或者形变$#就可计算求解出人体与织物接

触面上的应力分布#进而确定人体着装时的压力舒

适程度#这属于正问题研究方法%分析结果表明#对

于二维模型#差分后得到的系数矩阵条件数较小#常

用数值算法能够满足精度要求+对于三维模型#相应

的系数矩阵条件数大#因此应用共轭梯度法和
83c7

0(+(:

正则化方法进行求解%本文提出的数学模

型)数值算法为纺织材料的研发提供理论依据与科
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学解释#可减少实验成本#缩短实验时间#提高研发

的成功率%

ER$

!

基于压力舒适性提出织物材料设计反问题%

基于压力舒适性的弹性织物材料设计反问题可以归

结如下!为确保人体皮肤压力处于舒适性阈值范围#

假设材料的厚度)结构已知#给出附加的测量数据

"如弹性纺织材料的变形数据等$#通过弹性力学方

程组和定解条件#最优决定纺织材料的弹性拉伸模

量
&

)剪切模量
)

等参数#从而决定织物材料类型%

本文模型中#体力忽略不计%此时的反问题可

具体表述为!在定解问题
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中#假设测量数据
8)0

#

M

)0

#

:

B

)0

和织物厚度
D

已知#

:

B

)0

表示人体与弹性织物接触面上的应力#泊松比
(

未

知#试决定
(

%

通过有限差分方法定解问题"

C

$可离散为线性

代数方程组

#

(

.

+^

-

E

"

F

$

这里
#

S

表示系数矩阵#与泊松比
(

有关#

.

+

是相应

的未知量#

-

E

是由边界条件确定的右边向量%

一般地#我们常通过最小二乘法#相应的泛函极

小值问题
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^G3+
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#
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.
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-

E

;

$

或者
83c0(+(:

正则化方法#相应的泛函极小值

问题
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$

求解方程"

F

$%求解过程与分析将在另文中

给出%

进一步还可以提出其他类型反问题#如基于热

湿舒适性和压力舒适性的织物材料热传导率与弹性

参数同时决定反问题#即给定环境温度和湿度组合)

材料形变值以及服装热湿舒适性指标区间)压力舒

适性阈值区间#假设织物材料的厚度)结构已知#通

过控制方程组和定解条件同时决定织物的热传导率

与弹性参数等%需深入系统研究以上问题#并获得

正反问题的理论结果和求解方法#进行数值模拟%

由于织物内部包含着复杂的热湿传递特征和大变

形#控制方程往往是非线性)多个物理量耦合的常微

分方程组或偏微分方程组#边界上具有热湿交换和

能量传递#因此该研究富有挑战#亟待获得进一步的

研究结果%
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