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Abstract: Performance of pocket spring directly influences body pressure distribution characteristic and 
human comfort of mattress. By using spring tension and compression testing machine and body pressure 
distribution measure system, the paper measured elasticity of pocket spring and body pressure distribution of 
pocket spring mattress, and analyzed the influence of the soft hardness on the body pressure distribution of 
the pocket spring mattress. The results showed that elastic modulus of pocket spring is closely related to its 
line diameter, intermediate diameter and cylinder number, the selection of pocket spring is very important for 
design of pocket spring mattress. For pocket spring mattress, maximum pressure and maximum pressure 
gradient on the “medium” pocket spring mattress are the minimum, comfortable sensation is the strongest.  
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摘  要:袋簧性能直接影响床垫的体压分布特性和人体舒适性。本文采用弹簧拉压试验机和体压分布

测试系统，测量单个袋簧的弹性性能和整个袋簧床垫的体压分布情况，分析袋簧的不同软硬度对床垫

体压分布的影响。研究表明，袋簧的弹性系数与其线径、中径和圈数密切相关，袋簧的选择对袋簧床

垫的设计十分重要；对于袋簧床垫，在“中等”硬度床垫上的最大压力和最大压力梯度最小，舒适感

最强。 
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1 引言 

随着生活质量的提高，人们对睡眠要求不单是要

有一个能躺着睡的地方，而且要睡的健康和舒适。于

是与人体亲密接触的床垫就有了更高的品质要求。攸

关床垫最重要的支撑性、耐久性、弹性等，弹簧绝对

是弹簧床垫中最关键的角色，它直接影响床垫的体压

分布特性及人体舒适性。 

袋簧床垫是用独立袋装弹簧（袋簧）制作而成的

高品质弹簧床垫。袋簧是用无纺布将弹簧一个个包裹，

采用桶型设计可防止弹簧摩擦而左右摆动或产生噪

音，弹簧之间不受影响，弹力能依照体型个别伸缩，

平均而适当地支持身体各个部位的不同重量，更能保

持脊骨平直，使睡眠更为舒适。 

弹性就是指床垫与人体的服贴性。对于弹性疲乏

或是连接不稳定的弹簧，睡起来会容易摇晃，也没办

法稳定的支撑身体。 

舒适性主要表现在床垫的软硬度，及身体重量在

床垫上的压力分布情况。对于太硬或太软的弹簧床垫，

其体压分布不合理，会产生不适的感觉，进而会影响

睡眠质量。 
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袋簧性能对床垫弹性和体压分布特性有直接影

响，研究袋簧性能及其影响因素和影响规律对科学设
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计袋簧床垫具有重要现实意义。本文就单个袋簧的弹

性性能和整个袋簧床垫的体压分布问题进行深入研

究，目的在于分析床垫软硬度对袋簧床垫体压分布的

影响，为优化袋簧床垫设计提供理论依据。 

2 试验方法 

2.1 实验材料 

袋簧的选择根据实际情况，材质选定为碳素钢丝，

形状为直筒型，高度在 15cm 左右，除此外，袋簧性质

主要取决于三项因素：线径、中径、圈数，袋簧线径

是指袋簧钢丝的直径, 中径是指袋簧中间的直径，而

圈数是指袋簧绕行的环数。表 1 显示了袋簧参数的变

化范围和取值，线径取值为 1.8mm，2.0mm，2.2mm；

中径为 60mm，65mm，70mm；圈数为 5 圈和 6 圈，组合

成 18 种袋簧。 

床垫袋簧芯的选择根据袋簧的弹性实验，选定为

软（1.8 70 6）、中（2.0 65 6）、硬（2.2 60 5）

三款弹簧芯，再配以 2cm 乳胶海绵和复合面料，组合

成所需要的实验用床垫。床垫材料设计方案如表 2，

床垫材料放置如图 1。其中软（1.8 70 6）表示弹性

为软的床垫，用线径为 1.8mm，中径为 70mm，圈数为 

 

Table 1. adjust area and value of pocket spring parameter  

表 1. 袋簧参数变化范围及取值 

因素 变化范围 取值 

线径 ￠1.8mm～￠2.2mm ￠1.8mm、￠2.0mm、￠2.2mm 

中径 ￠60 mm～￠70 mm ￠60 mm、￠65 mm、￠70 mm 

圈数 5～6. 5、6 

 
Table 2. design plan of pocket spring mattress 

表 2. 袋簧床垫的设计方案 

组合 1.8 70 6（软） 2.0 65 6（中） 2.2 60 5（硬） 备注 

图示 

  

分布 

 
14*28 

 
15*30 16*32 

 
袋簧 
（软）

 
袋簧 
（中）

 
袋簧 
（硬）

 
Figure 1. experimental mattress 

图 1. 实验用床垫 

 

6 圈的袋簧构成；中（2.0 65 6）表示弹性为中等的

床垫，用线径为 2.0mm，中径为 65mm，圈数为 6 圈的

袋簧构成；硬（2.2 60 5）表示弹性为硬的床垫，用

线径为 2.2mm，中径为 60mm，圈数为 5圈的袋簧构成。 

2.2 实验方法 

床垫的弹性与袋簧圈数、线径、中径、高度以及

袋簧材质息息相关。本实验采用 TL-1000 弹簧拉压试

验机对单个袋簧进行压缩试验，探究其所受压力与所

发生形变之间的关系，找出其规律，即袋簧的弹性系

数，f=△F/△L。其中，f表示弹性系数；△F 表示施

加在弹簧上的有效力值；△L 表示弹簧的形变量。f

值大，说明形变单位长时需要的力大，或者说弹簧

“硬”。 

床垫舒适性采用体压分布指标进行测试和评定。

本实验采用 Tekscan 的人体压力测量系统，以最大压

力、平均压力、最大压力梯度和平均压力梯度为测试

评价指标，研究袋簧芯软硬度对床垫体压分布的影响。 

2.3 实验步骤 

袋簧弹性试验开始前，将单个袋簧放在弹簧拉压

试验机的支撑板上，使袋簧中心至于压头下方。使压

头缓慢下降，当袋簧被压缩 1cm，测量其施加力；继

续使压头缓慢下降，测量袋簧被压缩 1～6cm 时所需要

施加的力。 

在体压分布实验开始前，要求测量受试者的身高、

体重；接着按实验要求把实验用床垫配置好；再将压

力传感器置于床垫上；受试者平躺在床垫和传感器上，

手臂放在身体两侧，测量人体与床垫的界面压力；观

察体压分布数据平稳后，开始纪录实验数据，连续记

录 3 分钟；然后，受试者休息片刻，改变躺姿为侧姿，

再进行侧姿状态下的体压分布测试。 

Proceedings of International Innovation Design and Management Forum

978-1-935068-46-4 © 2010 SciRes.35



 
 

 

 

 

 

3 结果与分析 

3.1 袋簧弹性性能分析 

对所选取的 18 种袋装弹簧的施加力和压缩量进

行散点图回归分析，拟合出回归方程和斜率，斜率即

为弹簧的弹性系数 f。由于散点图数量比较多，将 18

种袋装弹簧的散点回归趋势图根据线径 1.8mm，

2.0mm，2.2mm 分成 3 个趋势图进行显示，如图 2。再

对18种袋装弹簧的弹性系数f进行排序，如图3所示。 

图 2 显示，弹簧弹性系数与弹簧线径成正比，而

与弹簧中径和弹簧圈数成反比。总体趋势是线径 2.2

的弹性差，线径 2.0 的次之，而线径 1.8 的最好。在

这 18 种弹簧中，最硬的是参数为 2.2 60 5 的弹簧，

最软的是参数为 1.8 70 6 的弹簧.依次排序为：1）1.8 

70 6；2）1.8 65 6；3）1.8 70 5；4）1.8 65 5；5） 
 

 
 

 
 

 

Figure 2. scatter regression trend of the relationship between force 

and compression of pocket spring  

图 2. 袋簧施加力与压缩量关系的散点回归趋势 

 
Figure 3. elastic modulus sequence diagram of 18 types of pocket 

spring 

图 3. 18 种袋簧的弹性系数顺序图 

 

1.8 60 6； 6）2.0 70 5；7）2.0 70 5；8）1.8 60 5；

9）2.0 65 6； 10）2.0 60 6；11）2.0 65 5；12）

2.2 70 5； 13）2.2 70 6；14）2.0 60 5；15）2.2 65 

6；16）2.2 60 6；17）2.2 65 5；18）2.2 60 5。 

3.2 袋簧床垫的体压分布特性 

对实验测得数据进行统计处理，根据方案设计的

规格组合，以平躺和侧躺两种姿势进行体压分布测试，

在不同软硬度袋簧芯分别构成的床垫界面中，体压分

布指标随袋簧软硬度的改变而改变，结果如表 3 所示。 

 

Table 3. the relationship between pocket spring layers and body 

pressure distribution indicators on latex pocket spring mattresses 

表 3. 乳胶袋簧床垫上的袋簧芯与各体压分布指标的关系 

1.8 70 6（软） 2.0 65 6（中） 2.2 60 5（硬）弹簧芯种类

体压分布指标
平躺 侧躺 平躺 侧躺 平躺 侧躺

最大压力 
（KPa） 

6.50 7.00 3.40 4.90 4.20 6.90 

平均压力 
（KPa） 

1.14 1.44 1.11 1.35 1.18 1.56 

最大压力梯度

（KPa/cm） 
1.50 1.30 1.20 1.00 1.40 1.10 

平均压力梯度

（KPa/cm） 
0.13 0.15 0.11 0.14 0.12 0.16 

 

 
Figure 4. maximum pressure 

图 4. 最大压力 
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Figure 5. average pressure  

图 5. 平均压力 

 

最大压力体现了床垫的软硬度，对平均压力最直

接的影响还是床垫的软硬度。从图 4和图 5 中可知，

以平躺和侧躺两种姿势，在中等硬度的床垫上的最大

压力最小，硬床垫次之，软床垫最大；且在中等硬度

的床垫上的平均压力也最小，软床垫次之，硬床垫最

大。由于中等硬度的床垫提供较大的接触面积分散了

人体的压力分布，使得最大压力和平均压力都为最

小。床垫太软，整个身体下陷，受力集中在臀部处，

使得最大压力最大，虽受力面积增大，但其界面承受

的总压力也增大，使其平均压力也较大。床垫太硬，

压力分布不均匀，最大压力集中在肩部或臀部，受力

面积小，则平均压力为最大。 

比较两种不同的卧姿，明显可以看出，无论是那

种床垫，侧躺姿势下的最大压力和平均压力都比平躺

姿势下要大。平躺时，人体与床垫的接触面积较大，

软硬度对最大压力和平均压力影响不显著，但当侧躺

时，人体的身体重量相对集中，受力面积变小，对最

大压力和平均压力的影响则比较明显。 

最大压力梯度体现了床垫的软硬度和材质分布，

同样也影响着平均压力梯度。从图 6和图 7 中可知，

以平躺和侧躺两种姿势，在中等硬度床垫上的最大压 

 

 
Figure 6. maximum pressure gradient  

图 6. 最大压力梯度 

 

 

Figure 7. average pressure gradient 

图 7. 平均压力梯度 

 

力梯度最小，硬床垫次之，软床垫最大。在中等硬度

床垫上的平均压力梯度也最小，平躺时，硬床垫次

之，软床垫最大；侧躺时，软床垫次之，硬床垫最

大。由此可以看出，软硬度适中的床垫最大压力梯度

较小，一般来说，材质分布较为合理的床垫能较好地

符合人体生理曲线，可以达到较小的最大压力梯度，

从而获得较好的人体舒适感。 

4 结论 

综上可知，床垫的体压分布特性与床垫袋簧的软

硬度有着密切的关系，而床垫的软硬度主要受弹簧的

弹性系数的影响。弹簧弹性系数与弹簧线径成正比，

而与弹簧中径和弹簧圈数成反比。对于袋簧床垫，“中

等”硬度袋簧床垫上的体压分布最大压力值以及最大

压力梯度是最小的，硬度为“软”的床垫次之，硬度

为“硬”的床垫最大。因此，袋簧的选择对袋簧床垫

的设计十分重要，它直接影响床垫的体压分布特性及

人体舒适性。 
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