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接触状态下男上装基础版型对人体
压力分布的有限元模型

康雪莲，应柏安，张 欣，段 锦
( 西安工程大学 服装与艺术设计学院，陕西 西安 710048)

摘 要 为对男上装基础版型与人体接触状态下的压力分布进行仿真与分析，采用三维人体测量技术获取人体和

服装的点云数据，通过逆向工程软件建立人体与服装的几何模型，运用有限元软件进行有限元网格划分，建立人体

与服装在接触状态下的有限元模型并进行仿真计算。由仿真结果得出基础版型与人体之间的压力及位移的分布
状况:肩部中点的压力值为 2. 012 ～ 4. 134 kPa，胸点与背部点压力值为 0 ～ 1. 101 kPa，肩颈点与肩点压力值为 0 ～
2. 012 kPa;而实测肩部中点压力值为 3. 14 ～ 3. 20 kPa，胸点压力值为 0. 73 ～ 0. 81 kPa，肩颈点压力值为 0. 54 ～
0. 61 kPa，肩点压力值为 1. 19 ～ 1. 23 kPa，背部点压力值为 0. 61 ～ 0. 75 kPa; 经对比实验验证所建立的有限元模型
是合理且有效的。
关键词 男上装基础版型; 有限元模型; 数字化仿真; 压力分布; 压力测试
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Finite element model for evaluating pressure distribution of men's basic
pattern on upper body

KANG Xuelian，YING Boan，ZHANG Xin，DUAN Jin
( College of Apparel ＆ Art Design，Xi'an Polytechnic University，Xi'an，Shaanxi 710048，China)

Abstract The finite element model was established to digitally evaluate the pressure when wearing men's
basic pattern． The 3-D body measuring technology was adopted to acquire the point cloud data of men's
basic pattern and the upper body． The assembly model of human body and man' s basic pattern was
established by reverse engineering software． Mesh generation，contact mechanics model of human body and
basic pattern，and simulation calculation were in the finite element software． The simulation results show
that the distribution of pressure and displacement between the base pattern and human body is obtained．
And analyzing the pressure distribution can make conclusions that pressure value of middle shoulder is
2. 102 －4. 134 kPa，pressure values of breast and back are 0 －1. 101 kPa，and pressure values of shoulder
and neck point and shoulder point are 0 －2. 012 kPa． By pressure test，pressure value of middle shoulder
is 3. 14 －3. 20 kPa，pressure value of breast is 0. 73 －0. 81 kPa，pressure value of shoulder and neck point
is 0. 54 － 0. 61 kPa，pressure value of shoulder is 1. 19 － 1. 23 kPa，pressure value of back is 0. 61 －
0. 75 kPa． This illustrates that the model is available，and the result is correct and effective．
Keywords men's basic pattern; finite element model; digital simulation; pressure distribution;
pressure test
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在现代生活中，穿着舒适性成为越来越重要的

服装评价因素之一。利用计算机对基础版型的压力
分布做进一步的仿真研究，以及时了解不同材料、不
同结构的基础版型穿着后的人体与服装之间的压力
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分布，为男上装基础版型的穿着压力提供一种数字

化模拟和评价方式。采用数字化建模技术和有限元
分析方法，分析穿着状态下人体与服装的压力分布

情况，使设计人员能够及时了解基础版型对男性上

半身产生的影响，成为指导设计的一个重要因素。
基础版型作为简化的服装，其评价方式与服装

一样。在基于知识驱动的女茄克装样板设计方法的
研究中，陈静［1］在制作成衣后拍照进行穿着评价，

利用穿着效果进行版型的主观评价。许已超等［2］

运用模糊数学法、统计方法、小波分析法等方法，对
服装测量数据进行分析与评价。齐行祥等［3］将平
面的服装版型网格化，利用空间几何变换设定衣片

的初始位置、匹配人体特征线与衣片特征线来转换
成三维立体模型评价服装。戴玮等［4］运用模糊数
学方法，通过建立理论的隶属函数对衣身等进行评

价。徐正艳等［5］分析总结有限元方法和智能算法
等数字化模拟在服装压力舒适性研究中的应用，并

分析对比了服装压的测量方法。在文胸压力分布的
数字化模拟研究中，陆璐［6］提出人体与文胸的接触

模型，利用有限元分析文胸的压力分布。
目前对服装的评价多数在于服装与人体间的几

何位置关系，少数在于压力研究。本文通过构建人
体与服装的几何模型，对人体与服装进行单元类型

的选择、网格划分，以及建立服装与人体的有限元接
触力学模型，并利用有限元软件 Marc进行仿真计算
与分析，进而获得男上体穿着基础版型时的压力分

布，并利用压力测试对有限元计算的仿真结果进行

验证。通过有限元模型的数字化模拟可以得到压力
分布以及在重力作用下的位移变化，本文运用有限

元技术提供一种可以在计算机中实现基础版型的评

价方法。

1 服装与人体的几何模型建立

1. 1 人体的几何模型建立
三维人体和服装形体具有分布不均匀、造型多

样的结构特点。利用计算机将三维人体和服装形体
描述成计算机可识别的模型的过程为几何建模，即

重建物体原型的数据曲面模型。涉及的关键技术主
要包括:三维实体几何形状数据采集、离散数据处
理、三维实体模型重建［7 － 8］。
人体模型的建立是利用非接触式三维扫描仪扫

描男人台表面，获得人体形状的点云数据，如图 1 所
示。通过选择体外孤点进行处理，使得表面光滑。
经处理后得到多边形模型，删除不规则三角形、多边
形的数目，且对物体表面的孔洞利用曲率或者曲面

等方式来填补完整，同时消除填补以后模型的细微

特征或钉状物，使得模型表面更加光滑。然后使用
精确曲面进行造面，使得整个模型成为面体模型，并

对面体进行缝合，如图 2 所示，得到一个完整的人体
三维几何实体模型。

图 1 点云数据
Fig． 1 Point cloud data

图 2 片体缝合
Fig． 2 Suture facet

1. 2 服装的几何模型建立
人体是一个不规则曲面，男性的胸部和肩胛骨隆

起，男上装服装版型在这些区域产生一定的浮余量。
为更好地贴合人体肩胛骨等区域，应设置分割线。在
设计分割线位置时，要遵循以下 2 个原则:分割点应
与服装真实的省尖点相一致;切线应易于使用。根据
这 2个原理，在男子上衣的三维模型上画出分割线。
首先，依据男装基础版型绘制所涉及到的胸围线、腰
围线、颈围线、肩线、前中线与后中线以及制版中所涉
及到的辅助线，然后从三维数字化人体模型中提取特

征曲线的边缘轮廓，需注意边缘轮廓线必须是封闭曲

线。其次，根据前、后轮廓体区域中点云的变化趋势
对人体特征线进行曲面重建。此外对构建的曲线进
行调整，最终基础版型如图 3所示。

图 3 男上装基础版型
Fig． 3 Men's basic pattern． ( a) Front; ( b) Back
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2 有限元模型构建与计算

2. 1 单元类型
在对人体与服装几何模型进行网格划分前，首

先要确定单元类型。人体是不规则曲面的实体模型
采用体单元，其中十节点四面体的网格可有任何空

间方位，可在不减少人体精度的情况下接受不规则

的形状，且计算精度高［9 － 10］。实际人体具有骨头、
韧带、肌肉等各部分组织，且分布不均匀。为方便划
分网格，假设人体单元均匀分布，并使用单一的网格

进行划分。对服装模型可选用三角形网格和四边形
网格，四边形网格无论是在计算精度上还是在收敛

速度上，都要优于三角网格［11］。
考虑到四边形网格与四面体单元具有较好的

收敛性与适应性，同时人体与服装几何模型具有

不规则曲面结构，故人体选用四面体网格，服装选

用四边形的三维壳单元网格。网格大小、疏密的
选择会影响应力与应变的效果，与计算结果的精

度相关［12］，因此，人体的不规则程度较大则选用

15 mm的网格，服装的曲面程度较小则选用 25 mm
的网格。

2. 2 网格划分
在进行有限元计算前必须划分网格，网格划分

操作包括以下 3 步:
1) 对几何模型进行几何检查，并对其中的问
题，如出现自相交面、面与面之间存在缝隙等，多次
调整检查使建立的几何模型能够达到网格划分的

要求。
2) 使用网格划分工具，经调整参数后对模型进
行网格划分。

3) 检查网格质量，若合适则可使用此网格模
型;若不合适，则对几何模型进行调整。
经网格划分后，人体与基础版型的网格模型如

图 4 所示。

图 4 网格划分
Fig． 4 Meshing． ( a) Mesh of men's basic pattern;

( b) Mesh of upper body

2. 3 材料参数
人体具有一定的弹性，同时人体本身具有非均

匀性、非线性和黏弹性的材料特性，由于有限元求解
中对材料的限制，为简化计算，将人体简化为同质且

密度分布均匀的弹性体。实验数据表明本文中材料
经纬向的拉伸系数差异不明显，为简化计算，假设服

装材料为各向同性，并为其赋予厚度值。人体选用
Mooney弹性材料［13］，其中 C10、C01 代表材料的系
数，均是正定常数。人体与服装的参数见表 1、2。

表 1 人体材料参数在Marc中的定义
Tab． 1 Material parameters of human body in Marc

单元类型 材料属性 C10 C01
六节点四面体单元 Mooney材料 － 12 17

表 2 基础版型参数在Marc中的定义
Tab． 2 Material parameters of basic pattern in Marc

单元
类型

材料
属性

弹性模量 /
( N·mm －2 )

泊松
比

面密度 /
( g·mm －2 )

厚度 /
mm

四边形 各向同性 220 0. 3 0. 000 2 2

2. 4 服装与人体有限元接触模型的构建
有限元模型构建完成后可在有限元软件 Marc

中按照穿着状态进行服装与人体模型的装配处理，

所得模型如图 5 所示。材料属性的定义直接为有限
元模型奠定了基础。定义模型为弹性体，对于基础
版型制作的服装与人体的接触通过定义服装的材料

密度和重力以及服装与人体之间的接触关系来实

现。人体与服装为 2 个不同的接触体。

图 5 人体与基础版型的装配图
Fig． 5 Assembled model of men's basic pattern on
upper body． ( a) Front; ( b) Side; ( c) Back

2. 4. 1 边界条件定义
模拟的真实情况为，人体在站姿状态下穿着服

装，服装自身所有的重力会使服装具有下垂的特点。
穿着服装时，同时要保持服装的肩线与人体保持静

止，人体肩部起主要的支撑作用。服装的基本版型
一般而言是对称的，为简化计算，选用一半的服装。
当人体穿着基础版型时，需保证服装的前中与后中

在人体的围度方向没有位移，而此时人体与服装之
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间保持相对的静止关系。
在有限元软件中将真实情况转换为给定相应

的边界条件，如图 6 所示。图 6 ( a) 中服装的前中
和后中在人体围度方向没有位移; 图 6 ( b) 中服装
的肩线在人体的高度、围度、厚度方向均没有位移
变化; 图 6 ( c) 中在高度方向给服装整体赋予重

力，为重力加速度 － 0. 009 8 mm /s2 ; 图 6 ( d) 中人
体颈部与腰部在身高方向保持没有位移。通过边
界条件的组合构成符合真实情况的模拟环境，实

现基础版型的服装在三维人体穿着中的压力与位

移分析，综合分析人体穿着服装的压力来评价服

装的舒适性。

图 6 边界条件
Fig． 6 Boundary conditions． ( a) Fix front and back; ( b) Fix shoulder; ( c) Set gravity; ( d) Fix top of upper body;

( e) Fix bottom of upper body

2. 4. 2 接触与计算结果定义
服装覆盖在人体的表面，表明人体与服装的接

触关系为表面接触，并没有在接触后发生黏结等，二

者之间的接触关系为结构中的变形体与变形体之间

的接触。接触表中设置人体与服装之间的接触关系
为触碰，接触时是通过服装受到重力进而探测到

人体。
在有限元分析的弹性静力学中，利用服装的重

力得到压力的分布。计算方程式满足人体对服装的
力与服装自身的重力总功必定等于零，因此计算的

算法选用牛顿-伊夫森算法。为保证计算结果输出
内容满足分析结果，需要定义输出的计算结果参数

应力、等效米塞斯效应等。

3 结果与分析

3. 1 仿真结果
整个计算完成后得到如图 7 所示的在重力影响

下的 X 方向位移云图以及图 8、9 所示的压力云图。
图示左边为数值标度，不同颜色代表不同数值的压

力与位移。分析人体站立状态下穿着基础版型后，
不同部位的压力以及服装的位移状况，主要是肩部、
胸部以及肩胛骨等部位。由于织物的密度较小，使
服装向着人体的方向发生一定的位移，符合实际情

况。根据仿真结果，对比压力测试结果说明有限元
模型是否合理。
基础版型的重力主要在 X 方向，通过 X 方向位

移分析得出，肩部的位移在 X 方向较明显，腰侧部

图 7 X方向位移云图
Fig． 7 Displacement in X direction．
( a) Front; ( b) Side; ( c) Back

图 8 基础版型压力云图
Fig． 8 Stress of men's basic pattern．
( a) Front; ( b) Side; ( c) Back

有较明显的位移，背部肩胛骨在 X 方向位移较小，
但小区域内位移趋向肩胛骨，以上结果均符合真实

情况。
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图 9 人体压力云图
Fig． 9 Stress of upper body．
( a) Front; ( b) Side; ( c) Back

通过分析压力云图得出，人体所受到的压力较

小，这是因为模拟过程中人体具有一定的刚度，符合

真实情况。基础版型在肩部、背部等区域受到的压
力较大，理论符合现实情况，需进行压力测试对其

验证。
3. 2 压力测试结果
为检验有限元模型计算所得压力值的有效性，

本文采用气囊式压力测试仪。当产生压力时，气囊
内的气体发生变化，转化为电信号，利用放大器将信

号在数显表中显示，并记录压力测试值。
压力测试实验在安静的恒温实验室中进行，温

度为( 20 ± 1) ℃。依据上述仿真结果，对肩颈点、肩
部中点、肩点、胸点及背部凸处 5 点进行压力测试，
测量的标记点共 5 个，如图 10 所示。

图 10 基础版型的穿着及测试点图
Fig． 10 Wearing state of men's basic pattern and

points of pressure test． ( a) Front; ( b) Side; ( c) Back

在男人台穿着基础版型状态如图 10 所示的情
况下，对上述 5 点进行压力测试 3 次，每次测试前服
装放置 2 h以确保服装下一次测试时不发生形变，
测试所得的压力均值如表 3 所示。
通过分析表 3 中的数据可看出，人体穿着基础

版型时，肩部中点所受的压力最大，而其余 4 点所受
到的压力值相差不大。这与仿真结果基本吻合。

表 3 压力值
Tab． 3 Value of pressure

测试点
压力 /kPa

测试 1 测试 2 测试 3
胸点( 1) 0. 75 0. 73 0. 81
肩颈点( 2) 0. 59 0. 61 0. 54
肩部中点( 3) 3. 14 3. 08 3. 20
肩点( 4) 1. 23 1. 19 1. 21
背部凸点( 5) 0. 69 0. 61 0. 75

3. 3 分析与讨论
由图 8 看出，有限元仿真预测的压力变化与测

试所得的压力变化规律基本一致。均是肩部中点的
压力最大，胸部与背部对于服装有着一定的支持

作用。
仿真压力值与实测压力值存在一定的数值差。

图 8 显示:肩部中点的压力值为 2. 012 ～ 4. 134 kPa，
胸点与背部点压力值为 0 ～ 1. 101 kPa，肩颈点与肩
点压力值为 0 ～ 2. 012 kPa; 而实测肩部中点压力值
为 3. 14 ～ 3. 20 kPa，胸点压力值为 0. 73 ～ 0. 81 kPa，
肩颈点压力值为 0. 54 ～ 0. 61 kPa，肩点压力值为
1. 19 ～ 1. 23 kPa，背部点压力值为 0. 61 ～ 0. 75 kPa。
实测数据均在仿真结果的范围之内。上述分析说明
本文模型对基础版型的压力预测是合理的，运用此

模型也可对其他服装进行压力预测。
仿真压力值不同于实测压力值，原因是本文压

力测试实验存在一定的测量误差，以及三维扫描仪

扫描过程中会有误差，造成所建立的模型本身存在

一定的误差，不能完全模拟人体穿着基础版型的状

态。为使 2 种压力值之间的差值减小，应进行大量
的实验测量以及对模型中材料选择、几何模型建立
等方面进行深入的研究。

4 结 论

1) 本文对人体和服装的三维造型和曲面特点
进行分析，提出了具有针对性的几何模型的建模方

法，包括对扫描所得的点云处理、实体构建、单元类
型选择、网格划分以及接触模型建立。

2) 本文通过仿真模拟人体穿着服装的状态，构
建人体与服装的有限元接触模型进行仿真计算，并

对模拟结果进行分析，为基础版型的压力分布进行

数字化评价提供可行性的参考，但由于服装与人体

均被视为同一种材质等原因使得仿真分析存在一些

不足，有待深入研究。
3) 通过有限元计算得到的压力变化与实测基
本规律一致，说明服装基础版型的评价与数字化分

析模型的建立较为合理，进而可指导版型的设计过
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程，以及对其他服装的压力进行数字化预测。对模
型进行优化，减少 2 种压力值之间的数值差，为服装
压力预测提供借鉴。 FZXB
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