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不同压力等级医疗袜下腿部共偶变形分析
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摘要：为探究不同压力等级下医疗袜对腿部共偶变形的影响，测量不同压力等级医疗袜的多个姿

势中腿部各截面的共偶变形。结果表明：相比较１级压力医疗袜，２级和３级压力医疗袜对中腿部

分的共偶变形作用大；在足底用力的情况下（微蹲、自然站立、踮脚站立），足与小腿间的角度为９０°
时，踝骨围最大；双脚均着地（自然站立、微蹲、正坐）时，膝围大小与大腿和小腿夹角呈负相关，夹

角越小，膝围越大。研究结果可为产品设计师和医师在开发和临床应用医疗袜方面提供参考。
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　　在现代临床应用中，医疗袜是 治 疗 下 肢 静 脉 曲

张的重要辅助医疗器械，其能够对 静 脉 曲 张 起 到 手

术和药物作用以外的治疗效果，并 且 能 显 著 预 防 下

肢静脉曲张的病发［１］。其经过科学设计的渐进式压

力，由脚踝处向上渐次递减，以收缩小腿肌肉并对血

管腔加压，加快血流速度，减少或驱走静脉血在肢体

远端的淤滞和积聚，从而通过防止 血 液 向 下 逆 流 而

改善静脉充血，保护静脉瓣膜，以达到预防及治疗的

目的［２－３］。

压力服装的尺寸若小于人体的净体 尺 寸，穿 着

到人体后将 产 生 不 同 程 度 的 拉 伸 变 形。人 体 相 应

部位由于被束缚而产生一定的压缩及形态变化，压

力服装在与人体紧密贴合、相互作用中达到一种 共

同的形变程度，即定义为共偶变形［４］。医疗袜 属 于

压力服装范畴，其 与 人 体 腿 部 产 生 的 共 偶 变 形 不

仅 与 医 疗 袜 的 面 料 性 能、结 构 有 关，还 与 人 体 形

态、解 剖 学 结 构 以 及 皮 肤 和 皮 下 组 织 的 力 学 性 能

有 关。

人体动作与身体运动所表现出的不同程度的骨

骼、肌肉、皮肤变化都会直接影响服装在人体上的附

着形态，特别是作为第三运动特征 的 皮 肤 会 随 着 人

体各部位形变产生不均匀的伸缩，并 最 终 将 这 些 形

变传递到服装上。因此，测 量 计 算 腿 部 各 部 位 围 度

的形变量，从而寻求适应这种变化的医疗袜的形态、

结构和面料是医疗袜设计的关键［５］。对医疗袜结构

进行优化并选用适当的面料，能够 有 效 地 提 高 医 疗

袜的治疗功能和穿着舒适性［６］。

医疗袜在压力 性 能 方 面 的 研 究，主 要 可 以 分 为

三类：一是从 面 料 角 度 研 究 医 疗 袜 的 压 力 性 能；二

是通过人体形变表征医疗袜的压力性能；三是通过

生理指标或静脉变化来研究医疗袜的压力性能。在

第一类研究中，面料与人体体表接 触 面 的 粗 糙 程 度

会影响到医疗袜与腿部的相对滑 移 量，进 而 会 影 响

医疗袜对人体下肢的压力大小［７］。医疗袜的面料属

于针织面料，从脚踝到大腿，线圈的排列密度逐渐降

低，穿着中会产生３８％～７２％的变形［８］。从面料的

张力、剪 切 刚 度 和 弯 曲 度 等 方 面 分 析 估 测 接 触 压

力［９］。第二类研究中，文 献［１０］从 表 面 压 强 和 形 变

来表征医疗袜人体共偶变形或医 疗 袜 的 压 力 性 能，

文献［１１］则通过三维人体扫描非接触式法研究医疗

袜的压力分布情况。文献［１２］研 究 发 现，医 疗 袜 的

压力与人体下肢表面的曲率呈 正 相 关，且 在 相 对 静

止状态下穿着相同等级的医疗 袜，当 拉 伸 条 件 相 同

时，曲率越大，则皮肤表面受到的压力越大。在第三

类研究中，针对穿着医疗袜下人体生理指标（如深耳

道温度、心率和血压等）的变化进行监测，结果表明，

穿着医疗袜时除了心率和血压在不同的压力作用下

发生变化，其余指标无明显变化［１３］。

国外对于压力袜的研究始于２０世纪９０年代，

而国内开始得较晚，直至２０００年后才出现关于这方

面的研究报道，但研究的焦点都 主 要 集 中 在 压 力 袜

的治疗效果上［１４］，而对于医疗袜压力分布和压力对

腿部皮肤和肌肉变形的研究尚处于起步阶段。本文

探究不同等级医疗袜在不同姿势下对腿部不同部位

围度变化的影响，将有助于研究 医 疗 袜 的 压 力 分 布

及压力袜对人体皮肤变形的影 响，为 产 品 设 计 师 和

医师在开发和临床应用医疗袜 方 面 提 供 参 考，为 使

用者选择合适的医疗袜提供科 学 依 据，还 可 为 紧 身

类服装的安全和舒适性设计提供理论依据。

１　试　验

１．１　试验测试对象

以６名在校女 大 学 生 为 受 测 志 愿 者，标 准 的 腿

部测 试 位 置 如 图１所 示。志 愿 者 的 身 高 为１５５～

１６８ｃｍ，体重为４７～６１ｋｇ，其基本信息如表１所示。

图１　标准腿部测试位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｌｉｍｂ

６２２
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表１　受测志愿者基本信息表

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎｔｈｒｏｐｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｕｂｊｅｃｔｓ　 ｃｍ

编号 测试位置 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 均值 标准差

１ 腰围 ７４．００　 ７０．００　 ６４．５０　 ７１．００　 ６７．５０　 ６８．００　 ６９．１７　 ２．９８

２ 腰围高 １００．００　 ９４．００　 ９０．００　 ９５．００　 １０３．００　 １０２．００　 ９７．３３　 ４．６８

３ 臀围 ９２．００　 ９７．００　 ８１．００　 ９１．５０　 ９３．００　 ８８．５０　 ９０．５０　 ４．９３

４ 臀围高 ８８．００　 ７９．００　 ８３．００　 ８４．００　 ８４．００　 ８５．２０　 ８３．８７　 ２．６９

５ 腿根围 ５５．５０　 ６０．５０　 ５１．００　 ５４．７０　 ５３．００　 ５４．００　 ５４．７８　 ２．９２

６ 中腿围 ４６．００　 ５１．５０　 ４５．２０　 ４９．２０　 ４７．００　 ４７．５０　 ４７．７３　 ２．１０

７ 膝围 ３７．００　 ３９．６０　 ３４．００　 ３６．７０　 ３７．００　 ３７．５０　 ３６．９７　 １．６４

８ 膝下围 ３１．５０　 ３４．８０　 ２９．５０　 ３３．４０　 ３４．００　 ３２．００　 ３２．５３　 １．７６

９ 小腿肚围 ３２．５０　 ３７．００　 ３３．００　 ３５．４０　 ３６．００　 ３２．６０　 ３４．４２　 １．７９

１０ 腿肚下围 ２８．００　 ３２．００　 ３０．４０　 ３２．００　 ３４．００　 ２８．４０　 ３０．８０　 ２．１２

１１ 踝骨围 ２０．５０　 ２２．００　 １９．９０　 ２２．５０　 ２３．５０　 ２０．００　 ２１．４０　 １．３５

１２ 距骨围 ２５．５０　 ２５．８０　 ２１．００　 ２５．００　 ２６．５０　 ２４．００　 ２４．６３　 １．８０

１３ 脚后跟围 ３０．００　 ３０．００　 ２９．００　 ２９．５０　 ３２．５０　 ２９．００　 ３０．００　 １．１９

１４ 脚趾围 ２１．５０　 ２２．００　 ２２．５０　 ２２．５０　 ２２．８０　 ２１．３０　 ２２．１０　 ０．５５

１５ 腿根高 ７８．００　 ７４．００　 ７２．５０　 ７４．００　 ７３．００　 ７６．５０　 ７４．６７　 １．９５

１６ 中腿高 ６３．５０　 ５８．００　 ５７．５０　 ５９．５０　 ５９．００　 ６２．００　 ５９．９２　 ２．１５

１７ 膝高 ４８．５０　 ４４．００　 ４３．５０　 ４５．５０　 ４４．５０　 ４６．００　 ４５．３３　 １．６５

１８ 膝下高 ４２．００　 ３８．９０　 ３８．７０　 ３９．５０　 ４０．００　 ４１．００　 ４０．０２　 １．１７

１９ 小腿肚高 ３２．００　 ３１．５０　 ２９．５０　 ３０．００　 ３０．８０　 ２７．５０　 ３０．２２　 １．４８

２０ 腿肚下高 ２６．００　 ２５．００　 ２３．５０　 ２３．００　 ２６．００　 ２２．５０　 ２４．３３　 １．４０

２１ 踝骨高 １１．５０　 １２．００　 １０．００　 １１．００　 １０．００　 １０．５０　 １０．８３　 ０．７５

２２ 距骨高 ５．４０　 ６．８０　 ６．００　 ６．００　 ６．５０　 ６．００　 ６．１２　 ０．４４

２３ 脚长 ２４．５０　 ２３．００　 ２３．００　 ２３．００　 ２４．００　 ２２．５０　 ２３．３３　 ０．６９

１．２　试验用医疗袜

本文 试 验 选 取 医 院 推 荐 的 常 用 医 疗 袜 品 牌

ＶＡＲＩＳＡＮ，其为防滑型医疗袜，共分为３个压力等

级，基本信息如表２所示。

表２　医疗袜基本信息表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｃａｌ　ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ

压力

等级

脚踝压力／
Ｐａ

纤维质量分数／％ 厚度／ｍｍ 拉伸强度／（Ｎ·ｃｍ－２）

弹性纤维 尼龙 脚踝 小腿 大腿 脚踝 小腿 大腿
治疗范围

１　 ２　４００～２　８００　 ２５　 ７５　 ０．７９　０．８１　０．８５　０．５３　０．４４　０．４３
静脉曲张、怀孕期间和妊娠 后 的 静 脉 曲 张、
初期静脉水肿、网状静脉曲张

２　 ３　０６６～４　２６６　 ３０　 ７０　 ０．７３　０．７９　０．８５　０．７１　０．５６　０．５５
浅静脉血 栓、急 性 深 静 脉 血 栓、淋 巴 水 肿，
预防深静脉血栓后综合症

３　 ４　５３３～６　１３３　 ３５　 ６５　 ０．７３　０．７４　０．８３　０．９３　０．７４　０．６８
深静脉瓣膜功能不全，预防 溃 疡 复 发、淋 巴

水肿、带有 皮 肤 组 织 严 重 疼 痛 的 深 静 脉 血

栓后综合症

７２２
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１．３　测试方案

人体的姿势变化和运动会使得某些部位发生变

形和移位，导致局部受压也发生变化［６］。此外，研究

分析运动姿势以及在各种姿势下身体皮肤的变形是

设计具 有 良 好 适 体 性 功 能 服 装 的 必 要 前 提［８］。因

此，穿着医疗袜时不同姿势下腿部的形变程度是本次

试验探究的重点。本文选取日常生活中的１１个常用

姿势作为代表，测 试 志 愿 者 穿 着 不 同 压 力 等 级 医 疗

袜时在这１１个姿势下腿部不同位 置 的 围 度 尺 寸 变

化。腿部测试姿势以及姿势标准如表３所示［９］。

表３　腿部测试姿势及姿势标准

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｐｏｓｔｕｒｅｓ

编号 姿势图 姿势标准 编号 姿势图 姿势标准

１
自然站立

脚间距为两脚宽
７

微蹲

下蹲至大腿小腿夹角为１２０°，
双脚间距一个脚长

２
正坐

大腿与小腿夹角为９０°，
双腿间距一个脚长

８
静卧屈膝

臀部与脚后跟相距两个脚长，
两脚并拢

３
踮脚站立

脚面绷直与腿面水平，
两脚并拢

９
自然步行

右脚踮起，重心在左脚，左脚脚后

跟距右脚脚尖一个脚长

４

自然步行

左脚踮起，重心在右脚，
右脚脚后跟距左脚脚尖

半个脚长

１０
伸腿坐姿

腿伸直与地面４５°夹角，
两脚并拢

５
静卧

腿自然伸直平放，后脚抬起

７ｃｍ，两脚间距一个脚长
１１

弯腰站立

上身与下肢成９０°夹角，
双脚并拢

６
俯卧

腿伸直，脚尖撑起，
脚间距一个脚长

　　每名志愿者随机穿着３个压 力 等 级 的 医 疗 袜，
测量每名志愿者裸腿以及穿着３个不同等级的医疗

袜的情况下１１个姿势、６个测量位置的围度尺寸。

２　结果与分析

２级医疗袜下不同腿部位置在不同姿势下的围

度变化如图２所示。由 图２可 知：当 受 测 志 愿 者 穿

８２２
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着２级医疗袜时，不同姿势中膝围的波动最大，其在

静卧屈膝 时 最 大；膝 下 围 在 踮 脚 站 立 时 最 大，正 坐

（即大腿与小腿的夹角为９０°）时最小；小腿肚围静卧

屈膝时最大，俯卧时最小；中腿围、腿肚下围、踝骨围

在不同姿势下没有明显波动。
中腿围在不 同 姿 势 和 不 同 压 力 等 级 医 疗 袜 下

的变化如图３所示。由图３可以看出，在所有姿 势

下，中腿围均在１级 压 力 医 疗 袜 下 最 大，在２级 和

３级压力医疗袜 下 比 较 相 近，由 此 说 明 相 比 较 于２
级、３级压 力 医 疗 袜，１级 压 力 医 疗 袜 对 中 腿 部 位

的共偶变形作用小。在大部 分 姿 势 下，中 腿 围 在２

级压力医疗袜 下 大 于３级 压 力 医 疗 袜，但 是，在 自

然站立、右 脚 踮 起、左 脚 踮 起 和 弯 腰 站 立 姿 势 中，
中腿围在３级 压 力 医 疗 袜 下 比 穿 着２级 压 力 医 疗

袜时反而稍大，说明医疗袜的压力等级大到一定 程

度，对中腿部分的共偶变形作用不明显。出现中 腿

围在１级压力 医 疗 袜 下 比 裸 腿 情 况 下 还 要 大 的 原

因可能有３个方面：（１）１级压力医疗袜的厚度对围

度的影响大于 医 疗 袜 的 压 力 对 中 腿 部 共 偶 变 形 的

影响；（２）受 测 志 愿 者 穿 着 医 疗 袜 方 式 的 差 异；
（３）受 测 志 愿 者 在 穿 着 时 向 上 拉 拽 医 疗 袜 导 致 脂

肪向上堆积。

图２　２级医疗袜下不同腿部位置在不同姿势下的围度变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｌｏｗｅｒ　ｌｉｍｂｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｅｄｉｃａｌ　ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｏｄｙ　ｐｏｓｔｕｒｅｓ

图３　中腿围在不同姿势和不同等级医疗袜下的变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｄｉａｌ　ｔｈｉｇｈ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｐｏｓｔｕｒｅｓ

９２２



东华大学学报（自然科学版） 第４４卷　

　　小腿肚围在不同姿势和不同压力等级医疗袜下

的变化如图４所示。从图４可 以 看 出：在 大 部 分 姿

势下（除自然站立、伸腿坐姿及弯腰站立外），小腿肚

围在２级压力医疗袜下最大；在静卧屈膝和静卧时，
不同等级压力医疗袜下小腿肚围 差 异 最 大，表 现 为

１级压力医疗袜下最小，２级压力医疗袜下最大。
踝骨围在不同姿势和不同压力等级医疗袜下的

变化如图５所示。从图５可以看出，在足底用力（微

蹲、自然站立、踮脚站立）的情况下，足与小腿间的角

度为９０°即自然站立时，在穿着同等级医疗袜下，踝

骨围最大。踝关节由距小腿关节和距下关节两个独

立的关节组成，连接小腿 与 足 部。距 小 腿 关 节 由 腓

骨和胫骨下端与距骨的关节组成，胫 骨 和 腓 骨 下 端

形成 关 节 窝，以 容 纳 一 个 特 殊 的 结 构—距 骨 滑

车［１０］。由于滑车 关 节 面 前 宽 后 窄，当 足 背 屈 时，较

宽的前部 进 入 窝 内，关 节 稳 定；但 在 跖 屈（足 尖 下

垂，足背向小腿前面远离为踝关节 的 屈，亦 称 跖 屈）
时，如走下坡路时滑车较窄的后部进入窝内，踝关节

松动且能作侧方运动。由于脚踝处相较于其他部位

脂肪较少，基本由骨骼构成，所以医疗袜对其共偶变

形的作用微乎其微，因此医疗袜的 厚 度 和 姿 势 的 变

化对踝骨围的大小起主导作用。

图４　小腿肚围在不同姿势和不同压力等级医疗袜下的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｆ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｐｏｓｔｕｒｅｓ

图５　踝骨围在不同姿势和不同压力等级医疗袜下的变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｋｌｅ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｐｏｓｔｕｒｅｓ

０３２
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　　膝围在不同姿势和不同压力等级医疗袜下的变

化如图６所示。由图６可知，在同等级压力袜下，均
有膝围在 自 然 站 立 时 最 小，微 蹲 时 次 之，正 坐 时 最

大。由此可得，双脚均完全着地（自然站立、微蹲、正

坐）时，膝围大小与大腿和小腿夹 角 呈 负 相 关，即 夹

角越小，膝围越大。膝关节同踝关节类似，基本由骨

骼构成，所以医疗袜对其共偶变形的作用很小，医疗

袜的厚度和姿势的变化对膝围的大小起主导作用。

图６　膝围在不同姿势和不同压力等级医疗袜下的变化

Ｆｉｇ．６　Ｋｎｅｅ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｐｏｓｔｕｒｅｓ

３　结　语

本文通过对腿部不同位置在不同姿势和不同压

力等级医疗袜下围度变化的探究，结果表明：２级和

３级压力医疗袜相对１级压力压疗袜对中腿部分共

偶变形作用明显增大；在足底用力的情况下（微蹲、
自然站立、踮脚站立），足与小腿间的角度为９０°即自

然站立时，踝 骨 围 越 大；双 脚 均 完 全 着 地（自 然 站

立、微蹲、正坐）时，膝围大小与大腿和小腿夹角呈负

相关，即夹角越小，膝围越大。此次试验在不同姿势

下皮肤形 变 的 基 础 上 分 析 医 疗 袜 下 腿 部 的 共 偶 变

形，可为产品设计师和医师在开发 和 应 用 舒 适 的 功

能性的医疗袜提供参考，还可为紧 身 类 服 装 的 安 全

和舒适性设计提供理论依据。
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