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沙发座垫物理特性对坐姿稳定感的影响
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摘 要：利用体压分布测试的方法，通过沙发座面及靠背面上压力分布的测试，分析了坐姿稳定感

的影响因素和评价方法。结果表明：坐姿稳定感受沙发座垫硬度及层状结构的影响；力矩分布曲线

能够考察人体各部位对保持坐姿稳感的贡献率以及预判坐姿稳定性。
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Effect of the Physical Properties of Sofa Cushion on Sense of Sitting Stability
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Abstract：By using body pressure measuring system-the paper analyzed the influencing factors of the sense

of sitting stability and its evaluation methodology．The results showed that the sense of sitting stability

was affected by the hardness and layer structure of the sofa cushion．The moment curves can be used in

studying the contribution rate of different parts of the human body on the sense of sitting stability and in

pre—judging the sitting stability．

Key words：sofa；cushion；stable feeling；body pressure distribution；moment

沙发座垫有2个方面的重要作用，一是使坐者

体重较均匀地分布于臀部，二是使坐姿稳定。研究

表明，太软的座垫不能使坐姿稳定，甚至引起坐姿疲

劳，这是因为柔软的座垫一般平均压力较小，即座椅

对人体结构的支撑力较小，为了维持坐姿，人体需要

做更多的内功。同时，座垫较软，坐者臀和大腿均部

分地陷入座垫之中，从而受到座垫的挤压作用，此时

坐者不容易改变姿势以躲开这种挤压，因此，需要肌

肉用更多的力才能维持某一姿势[1]。由此可知，沙

发的稳定性与座垫的硬度有着密切的关系。沙发的

稳定性主要包括人体有无向前滑或向下滑的趋势、

人体左右调节姿势的难易程度等，可以通过力矩分

布曲线来预判，以达到优化沙发设计的目的。从力

学角度来看，对力矩的分析应该着眼于力矩的量值

以及力矩的分布。力矩分布曲线是一个综合反映沙

发物理几何特性的指标[2]。人体不同部位对于保持

人体平衡的贡献是不一样的，力矩则反映了这一权

重。很显然，距离人体重心较远点的力对于保持人

体的平衡有较大的影响。较好的沙发座垫，横向力

矩的纵向分布曲线应向上偏移，横向和纵向力矩的

横向分布曲线都应该以纵轴为中心左右对称。这样

腿部及臀部区域力矩的分布比较合理，腿部、臀部的

稳定感、舒适性会得以充分体现∞。3]。笔者从沙发硬

度出发，通过对沙发座面和靠背面上的力矩分布曲

线来分析坐姿的稳定性以及坐姿稳定性对坐姿舒适

性的影响。

1 材料与方法

I．I被试者

6名青年男性大学生志愿者，年龄23 a±3 a、身

高171．6 am±7．0 cm、体重66．3 kg±10．5 kg,身

体健康状况良好，试验前24 h未进行剧烈体力活
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动，无肌肉疲劳现象。

1．2测试内容及坐姿要求

测试5种不同硬度的座垫使用状态下座面压力

分布。试验时，要求受试者自然后倾，靠于沙发靠背

上，眼睛平视前方，左右大腿平行，膝部弯曲大致呈

90。，足平放于地面，双肩放松，双手置于大腿之上。

表1为座垫硬度及层状结构参数。

表1座垫的层状结构及其物理参数①

Table 1 The layer structures and physical parameters of the seat cushions

①下陷硬度是指在规定条件下，对标准尺寸的海绵试件进行压陷，海绵产生抗压陷力，该力与仪器施加给试件的力大小相当，方向相反，记

录该力值，即为压陷载衙硬厦。压陷载衙指致越大，簿绵的硬度越高．

主观评价采用语义微分法(SD，semantic dif—

ferential method)C4。引，使用七级量表，包括总体舒适

度评价、身体部位舒适度评价和沙发特征描述三项

内容。

1．3 BPD数据采集

采用美国Tekscan公司提供的体压分布测量系

统(BPMS，body pressure measure system)测试人一

座面压力分布数据。测试时，首先将压力传感垫置

于人与沙发座面之间，待压力分布相对稳定后进行

记录，记录时间为5 rain，采样率为8 f．S一。

1．4试验程序

试验前告知受试者试验的目的、内容和测试方

式，并帮助其熟悉主观舒适度评价量表。试验过程

中，受试者不得多讲话，报告舒适状况时避免大声或

激动。一种坐姿状态测试完毕，休息30 rain后，进

行下一坐姿状态的测试。

1．5统计分析

试验过程中存取的压力分布记录文件(文件名

为“fsx”)，可以转换成一般电脑可以读取的压力矩

阵ASCII纯文本文档，将此ASCII文档导入Office

Excel 2004，作为计算及统计分析的基础。由

BPMS获得座面和靠背面的压力分布矩阵，并由压

力分布矩阵推算纵向力矩的纵向分布曲线、纵向力

矩的横向分布曲线、横向力矩的横向分布曲线、横向

力矩的纵向分布曲线[2]，推算公式分别为：

N￡‰(毛)=∑P(xl，Yj)·AZ·口i (1)

式中：N，第i排的测点数；P(x。，Y，)为第i排第歹

个测点的压力；Az为该测点所代表的线长度，对于

等间隔分布的测点，△z为常数；ai为第i排第』个

测点到支点的垂直距离。
N6

M赢(M)=∑P(xl，Yj)·△Z·口i (2)

式中：N，为第．『列的测点数；P(z。，YJ)第歹列第i

个测点的压力；Az为该测点所代表的线长度，对于

等间隔分布的测点，△l为常数；口；为第．『列第i个

测点到支点的垂直距离。

Ⅳ圭

MRRL(yi)一∑P(x1，YJ)·△Z·q (3)

式中：N，为第J列的测点数；P(x-，Y，)为第J列第i

个测点的压力；△Z为该测点所代表的线长度，对于

等间隔分布的测点，△z为常数；口，为第J列第i个

测点到纵向对称轴的距离。

N皂

M也(zf)=∑P(xl，YJ)·△Z·ai (4)

式中：N，为第i排的测点数；P(z。，Y，)为第i排第

歹个测点的压力；△l为该测点所代表的线长度，对

于等间隔分布的测点，△l为常数；口j为第i排第．『

个测点到纵向对称轴的距离。

利用“模糊数学”理论‘¨]，对坐姿舒适度和稳定

性的主观评价数据进行统计计算。统计分析使用

Excel和SPSS软件。

2 结果与分析

2．1纵向力矩的纵向分布曲线

根据力学原理，预判人体在使用沙发过程中有

无向前滑或向下陷的感觉，可用纵向力矩的纵向分

布曲线来实现‘21。

对沙发座面上和靠背面上的纵向力矩的纵向分

布曲线进行积分(图l、图2)，并计算(A-B)sina和

Ccos(90≯)。

由表2可知，随着座垫硬度的降低，臀部逐渐产

生下陷的感觉，且当(A-B)sina和Coos 90舌)大致

相等时，人体感觉无向前滑的趋势；当(A-B)sina大

于Ceos(90ff)，且二者之差达到一定程度时，臀部

产生下陷感。
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由表3及图3可知，在沙发座垫下陷硬度范围

内，并未出现坐姿不稳感，并且随着沙发座垫下陷硬

度的降低，坐姿稳定感增强。按照有些学者的理论，

“座垫太软，坐姿稳定感反而变差”。说明所谓“太软

l 3 5 7 9 11131 51719 21 23 25 27 29 3l 33 35 37 39 41

沙发座面深度／cm
图1座面上纵向力矩的纵向分布曲线

Fig．1 Longitudinal distribution of longitudinal

impedance moment On the seat interface

的座垫”，其下陷硬度应低于本研究座垫下陷硬度的

下限，即低于62．9 N。因此，随着座垫下陷硬度的

降低，坐姿稳定感先增强，后减弱；当下陷硬度低于

某一值时，坐姿出现不稳定感。

5

0
52 60 58 54 52 5048 4644 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22

受力截面距离沙发座面的距离／era

图2靠背面上纵向力矩的纵向分布曲线

Fig．Z Longitudinal distribution of longitudinal

impedance moment on the backrest interface

表2纵向力矩的纵向分布Ittl线积分值和主观评价结果的关系①

Table 2 The relationship between integral values of the longitudinal distribution curves of

longitudinal lengthways moments and the subjective evaluation results

①A、B分别为纵向力矩的纵向分布曲线在支点之前和之后的积分值，C为靠背面上纵向力矩的纵向分布曲线的积分值Ⅺ为座面倾角7。·

卢为靠背倾角110。．

表3不同座垫硬度的坐姿稳定感主观评价结果

Table 3 Subjective evaluation results of the seat cushions

with different hardness about the sitting stability

塑塑堕垫塑!堕堡壁!翌 !!!：!!!：!!!：!!!：!!!：!
坐姿稳定感 1．18 2．18 2．41 2．41 2．68

非常稳定稳定比较稳定 一般 不稳比较不稳非常不稳

3 2 l 0 ．1 ．2 —3

图3坐姿稳定感的七级量表

Fig．3 Seven—degree scale of the sense of sitting stability

2．2纵向力矩的横向分布曲线

将平行于沙发纵向对称轴的各截面上的压力取

纵向力矩再积分(即各截面上的力矩的总体效果)，

以沙发座面宽度为横坐标，以力矩积分结果为纵坐

标，画出的曲线即为纵向力矩的横向分布曲线(图

4)。纵向力矩的横向分布曲线主要反映人体横向各

部对于保持人体平衡(防止向下滑或向前滑)的权

重。

从图4可以看出，在使用沙发的过程中，会不

会出现向下滑或向前滑的趋势，不仅与座垫海绵的

硬度相关，还与沙发座垫的层状结构相关，当沙发座

垫的表层下陷硬度大于底层时(图4中A)或两者下

陷硬度相当时(图4中C)，2个坐骨对于保持身体

平衡的贡献率较大，而当表层下陷硬度小于底层时

(图4中B)，2个坐骨对于保持身体平衡的贡献率

较／b(妻1：I尽管B座垫的总体下陷硬度大于C座垫，

但2坐骨对于保持身体平衡的贡献率却小于C座

垫)。

^
目
●

Z
V
、

划
焱
聪
足
《
g
壤
-R

12

10

8

6

4

2

^日．邑、捌求鼷墩R匣番叫旧瓣肆

O

8

6

4

2

O

8

6

4

2

O^uJ．zv＼理求嚣匠颦g墩R尽蠢



第6期 陈玉霞等 沙发座垫物理特性对坐姿稳定感的影响 157

2．3横向力矩的横向分布曲线

将平行于沙发纵向对称轴的各截面上的压力取

横向力矩再积分，以座面宽度方向为横坐标，以力矩

积分结果为纵坐标，画出的曲线即为横向力矩的横

向分布曲线(图5)。横向力矩的横向分布曲线反映

了人体横向各部位对于保持人体左右平衡的权重，

以及人体调整姿势时，恢复平衡的能力。

从图5可以看出，坐骨外侧的力矩较大，对保持

人体坐姿左右平衡及调节姿势后恢复平衡起着重要

作用。

沙发座垫硬度较小时，左右横向力矩的横向分

布曲线与横轴坐标所围合的面积较大(图5中C和

D)，即臀部左右两侧的力矩积分值较大，有利于坐

姿保持左右平衡，但不利于人体姿势的调节，这与坐

姿经验相一致。沙发座垫硬度较大时，与前者正好

相反(图5中A)。

沙发座垫表层硬度小于底层时，力矩积分值较

小(图5中B)。尽管座垫B的总体硬度小于座垫

A，但其力矩积分值也小于座垫A。由此可见，人体

姿势调节的能力与沙发座垫硬度有关，这种关系受

沙发座垫层状结构的影响。
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图5不同硬度座垫的横向力矩的横向分布曲线

Fig．5 Transverse distribution curves of

the transverse moments on the seat
／

cushions with different hardness

2．4横向力矩的纵向分布曲线

沙发座面上横向力矩的纵向分布曲线，主要反

映沿纵向对称轴人体各部分对于保持人体左右平衡

的权重。从图6可以看出，当沙发座面硬度较大

时，臀部和大腿根处力矩积分值较小，这两个部位对

于保持坐姿左右平衡的贡献较小}当沙发座面硬度

较大时，情况正好相反；稳定性较好的沙发座垫，臀

部力矩积分值较大，而腿部力矩积分值变化较小，即

臀部对坐姿稳定性的贡献率较大，而腿部从前向后

贡献率变化较小。
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沙发的座面深度，cm
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图6不同硬度座垫的横向力矩的纵向分布曲线

Fig．6 Longitudinal distribution curves of the transverse

moments on the seat cushions with different hardness

3 结论

纵向力矩的纵向分布曲线能够较好的反映沙发

使用过程中人体有无向前滑和臀部有无下陷感的现

象，而纵向力矩的横向分布曲线可反映人体横向各

部位对于保持人体纵向平衡的权重；横向力矩的横

向分布曲线能够较好的反映人体调节姿势的难易程

度及坐姿的稳定性，而横向力矩的纵向分布曲线则可

反映人体纵向各部位对于保持人体横向平衡的权重。

坐姿稳定感受沙发座垫硬度及层状结构的影

响。随着沙发座垫硬度的减小，坐姿稳定感先增强、

后减弱，当座垫硬度小到某一数值(<62．9N)时，坐

姿出现不稳定感。沙发座垫底层硬度大于表层时，

座面压力分布比较合理，不仅有利于坐姿平衡，还有

利于姿势的调节。因此，坐姿平衡与姿势的调节并

非绝对对立，可以通过座垫的设计来优化座面压力

分布，从而获得比较舒适、稳定的坐感。
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