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摘要：目的 本研究在对床垫软硬度进行定量化分析的基础上，探究不同体型的青年人群与床垫软硬度

之间的关系。方法 通过设计不同软硬度的床垫方案，测试被测试者在床垫上的压陷量，计算仰卧时脊

柱形态曲线与自然脊柱形态曲线的吻合度等数据，分析体型特征与床垫软硬度的关系。结果 （1）男女

性的站姿脊柱形态曲线不同，男性的背部更加突出，女性则臀部更加突出；（2）床垫软硬度变化对卧姿

脊柱形态中臀部的下陷影响最大，背部其次；（3）不同体型人群适合的床垫软硬度不同，被测试者的

BMI 值与其最佳床垫显著相关并具有统计学意义，且呈现一定的线性相关性；（4）在被测试者的 BMI

值相似和性别相同的情况下，站姿腰背间隙大的被测试者适合综合刚度小的床垫。结论 随着体型 BMI

值的增加，适宜的床垫硬度逐渐增大，且同体型中，腰背间隙大的适合稍软的床垫。 
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Design of Mattress Hardness for Young People with Different Body Types 
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ABSTRACT: On the basis of quantitative analysis of mattress hardness, this study explores the relationship between dif-

ferent body types of young people and mattress hardness. By designing mattress schemes with different hardness and 

softness, the amount of compression on the mattress was tested, and the coincidence degree of spinal morphology curve 

and natural spinal morphology curve in supine position was calculated, and the relationship between body shape charac-

teristics and mattress softness and hardness was analyzed. The results shows that: 1. The standing posture of men and 

women is different in the spinal morphology curve, the back of men is more prominent while the hips of women is more 

prominent. 2. The change of softness and hardness of mattress has the greatest influence on the subsidence of hip of the 

spinal morphology in supine position, followed by that on back. 3. The hardness and softness of mattresses are different 

for people of different body types, and the BMI value of subjects is significantly correlated with the optimal mattress with 

statistical significance, and presents a certain linear correlation; 4. Under the condition of similar BMI values and the 

same gender, subjects with large lumbar interstitial space in standing position are suitable for mattress with small com-

prehensive stiffness. With the increase of body mass index value, the suitable mattress hardness increases gradually, and in 

the same body type, the body with large lumbar interstitial space is suitable for a little soft one. 
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睡眠是维持人体生命的极其重要的生理功能，约

占人生命 1/3 的时间。据世界卫生组织调查，全球

27%的人存在不同程度的睡眠问题[1]。随着人们生活

水平的提高，以及对高质量睡眠的需求，如何选择一

个适合自己的床垫成为消费者关心的问题。美国有调

查研究表明，7%的睡眠障碍问题与床垫的不舒适性

有关[1-3]。床垫软硬度是影响床垫使用舒适性的重要

因素[4-5]，其中，过软或过硬的床垫能够对人体卧姿

脊柱形态产生影响，脊柱长时间受力不均匀容易导致

各种疾病，影响身体健康[6-7]。 

近几年，国内也有一些关于床垫软硬度和人体受

力关系方面的研究，例如方菲（2016 年）采用人体

体压分布实验，探究不同体型被测试者在分区弹簧床

垫上的体压分布情况和影响[8]，实验表明不同体型特

征的被测试者在不同软硬度床垫上的压力分布不一

样 ， 表 明 床垫 类 型 和 体型 特 征 关 系密 切 ； 任 林燕

（2018 年）研究了基于体压分布的床垫硬度对人体

舒适性的影响。表明了软硬度适宜的床垫有利于人—

床界面压力的分散性，有利于人体腰部支撑[9]。人—

床界面之间的关系还可由卧姿脊柱形态来体现[10]，如

魏萌萌（2019 年）探究了床垫芯层弹性分布对仰卧

脊柱形态的影响，结果表明不同软硬度床垫相应的卧

姿脊柱形态呈现一定的变化规律[11-12]。陈玉霞等人研

究了弹簧床芯对床垫性能及卧姿舒适性的影响[13]。有

国外研究认为软硬度适中的床垫对腰痛效果最好，而

不是硬度大的床垫。KOVACS F M 等人[14]运用荧光

标记法记录被测试者在侧卧状态下 4 种体型在 3 种软

硬度床垫上的脊柱曲度，中等软硬度的床垫上脊柱曲

度最好。DEVOCHT J W 等人[15]通过对 4 种不同类型

的床垫进行生物力学评价，发现人体在各床垫上的压

力呈现差异性，其中，根据体型的增加，臀部区域的

最大压力呈上升趋势。以上研究成果都是展示了床垫

的软硬度和体型特征之间的关系密切，但很少有研究

将体型特征和床垫的软硬度之间的关系进行更深入

的分析。本研究在对床垫软硬度进行定量化分析的基

础上，从人体体型的角度考虑，通过测量不同体型人

群的卧姿脊柱形态,以探究体型特征与床垫的软硬度

之间的关系。为床垫的科学定制化和人性化设计提供

科学依据[16]。 

1  材料与方法 

1.1  被测试者 

本研究抽取 24 名在校大学生被测试者进行实

验，年龄在 22~26 岁。其中，根据《中国成年人人体

尺寸（GB/T 10000-1988）》标准对实验人员按照体型

特征进行划分：偏瘦体型人群（BMI<18.5 kg·m–2），

共 7 名；标准体型人群（BMI=18.5~23.9 kg·m–2），共

11 名；超重体型人群（BMI≥24 kg·m–2），共 6 名。

均无肌肉骨骼疾病史，身体健康，状况良好。实验前

24 h 未进行剧烈的体力活动或长时间久坐，无肌肉疲

劳现象。被测试者数据统计见表 1。 

1.2  实验床垫 

以分析不同体型特征与床垫软硬度的对应关系，

以及对床垫软硬度进行定量化研究为目的，本研究将

根据不同床垫材料的透气性、支撑性和稳定性[17]等特

性进行组合搭配，共组合成 21 款实验床垫。将 21 款

实验床垫用床垫软硬度测试装置测出各款床垫的综

合刚度[18]。其中，床垫的综合刚度 K 值越小表示床

垫越软，K 值越大表示床垫越硬[18]。21 款实验床垫

设计方案，见表 2；21 款床垫对应的综合刚度数值见

图 1。 

根据不同体型的人—床界面压力分布，实验根据

体型特征与床垫综合刚度搭配组合进行实验。随着体

型的增加，床垫需要更大的支撑性能来使得人—床界

面的最大压力、平均压力达到最低以保证床垫的舒适

性[13]。本实验将 21 款实验床垫按照综合刚度大小分

为 7 组，每组 3 款。实验床垫分组与实验被试人员安

排见表 3。 

1.3  实验方法 

1.3.1  站姿脊柱形态测定 

本实验采用人体自然脊柱测量仪来测量人体侧

立面脊柱曲线。被测试者穿着统一紧身衣物直立背靠

测量仪站立，用标尺绘制侧立面脊柱曲线。从颈部的

大椎点开始记录标尺长度数据，一直记录到臀部尾骨

结束，利用作图软件将图像呈现出来作为实际人体站

姿脊柱形态比例尺寸。站姿脊柱形态测定见图 2。 
 

表 1  被测试者数据统计 
Tab.1  Subject data statistics 

体型 BMI/kg·m–2 性别 人数/人 年龄/岁 身高/mm 体质量/kg 

男 3 25.3（SD=0.58） 1 817（SD=0.03） 56.7（SD=3.24） 偏瘦体型 
BMI<18.5 女 4 23.7（SD=0.57） 1 624（SD=0.05） 47.4（SD=3.56） 

男 4 24.5（SD=0.57） 1 759（SD=0.09） 64.5（SD=10.5） 标准体型 
BMI=18.5~23.9 女 7 24.1（SD=0.69） 1 637（SD=0.04） 54.8（SD=3.13） 

男 3 24.3（SD=0.57） 1 833（SD=0.05） 96.3（SD=5.76） 超重体型 

BMI≥24 女 3 23.3（SD=0.57） 1 624（SD=0.03） 84.4（SD=11.48） 
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表 2  实验床垫设计方案 
Tab.2  Design scheme of experimental mattress 

铺垫层 床垫 

组数 
面料层 

表面层 Ⅰ层 Ⅱ层 Ⅲ层 
支撑层 

1 
空气纤维 

65 kg/m3 40 mm 
波形海绵 

30 kg/m3 60 mm 

2 
记忆海绵 

30 mm 
空气纤维 

45 kg/m3 40 mm 

3 
空气纤维 

65 kg/m3 40 mm 
乳胶海绵 

80% 40 mm 

4 

复合面料 
20 mm 

 

波形海绵 
25 kg/m3 40 mm 

空气纤维 
75 kg/m3 40mm 

 
普通海绵 

30 kg/m3 80 mm

5 
乳胶海绵 

80% 40 mm 

6 

复合面料 
20 mm 

羊毛毡双层 
记忆海绵 

30 mm 
空气纤维 

45 kg/m3 40 mm 波形海绵 
18 kg/m3 60 mm 

普通海绵 
18 kg/m3 60 mm

7 
空气纤维 

55 kg/m3 40 mm 
 

8 

复合面料 
20 mm 

 
波形海绵 

25 kg/m3 40 mm 空气纤维 
45 kg/m3 40 mm 

 

普通海绵 
30 kg/m3 80 mm

9 
空气纤维 

45 kg/m3 20 mm 
记忆海绵 

30 mm 
波形海绵 

18 kg/m3 60 mm 

10 
记忆海绵 

30 mm 
凝胶海绵 

35 mm 
空气纤维 

65 kg/m3 40 mm 

11 
空气纤维 

55 kg/m3 20 mm 
乳胶海绵 

40 mm 
波形海绵 

30 kg/m3 40 mm 

12 

复合面料 
20 mm 

羊毛毡双层 

空气纤维 
45 kg/m3 20 mm 

凝胶海绵 
35 mm 

波形海绵 
18 kg/m3 60 mm 

普通海绵 
18 kg/m3 60mm

13 
波形海绵 

30 kg/m3 40 mm 
乳胶海绵 

20% 40 mm 
普通海绵 

18 kg/m3 60 mm 

线径 2.0 

中经 60 圈数 6 

14 

复合面料 
20 mm 普通海绵 

30 kg/m3 20 mm 
凝胶海绵 

40 mm 
记忆海绵 

40 mm 

弹簧层 
线径 2.0 

中经 60 圈数 5 

15  
乳胶海绵 

20% 40 mm 
空气纤维 

75 kg/m3 40 mm 
 

普通海绵 
30 kg/m3 80 mm

16 

复合面料 
20 mm 普通海绵 

30 kg/m3 20 mm 
波形海绵 

30kg/m3 60 mm 
普通海绵 

25 kg/m3 40 mm 
弹簧层 

线径 2.0 

中经 70 圈数 6 

17 
空气纤维 

45 kg/m3 40 mm 

18 

 
乳胶海绵 

20% 40 mm 空气纤维 
55 kg/m3 40 mm 

 
普通海绵 

30 kg/m3 80 mm

19 
波形海绵 

30 kg/m3 40 mm 
普通海绵 

25 kg/m3 60 mm 

线径 2.0 

中经 70 圈数 6 

20 

普通海绵 
30 kg/m3 20 mm 普通海绵 

25 kg/m3 60 mm 
 

21 

复合面料 
20 mm 

波形海绵 
30 kg/m3 20 mm 

普通海绵 
30 kg/m3 80 mm 

 

弹簧层 
线径 2.0 

中经 60 圈数 6 

 
1.3.2  仰卧脊柱形态测定 

采用特制的下部有足够测量空间的金属床架（实

验室研制的床垫下陷量与脊柱形态测试装置），下部 

悬挂标尺板，配合标杆穿插到床垫中[11]。脊柱形态下

陷量测定系统见图 3。计算空置床垫与人体仰卧在床

垫上时各点标杆伸出床架测得的长度的差值，即人体 
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图 1  21 款床垫对应的综合刚度数值 
Fig.1  Comprehensive stiffness values of 21 mattresses 

 
表 3  实验床垫分组与实验被试人员安排 

Tab.3  Grouping of experimental mattresses and  
arrangement of experimental subjects 

实验组数 体型 BMI/kg·m–2 人数/个 床垫编号

第 1 组 偏瘦体型 BMI<18.5 4 1、2、3

第 2 组 偏瘦体型 BMI<18.5 3 4、5、6

第 3 组 标准体型 BMI=18.5~23.9 4 7、8、9

第 4 组 标准体型 BMI=18.5~23.9 4 10、11、12

第 5 组 标准体型 BMI=18.5~23.9 3 13、14、15

第 6 组 超重体型 BMI≥24 2 16、17、18

第 7 组 超重体型 BMI≥24 4 19、20、21

 

 
 

图 2  站姿脊柱形态测定 
Fig.2  Spinal morphology in standing posture 

 

 
 

图 3  脊柱形态下陷量测定系统 
Fig.3  Measurement system of spinal morphological depression 

脊柱对应部分的床垫下陷量。根据下陷量能够绘制出

被测试者仰卧在床垫上的脊柱形态，即人体仰卧脊柱

形态曲线。 

1.3.3  脊柱形态的计算 

腰背间隙是脊柱形态中腰部最高点距背部和臀

部最低点连线的垂直距离[12]，可以用来反映腰椎弯曲

情况。 

吻合度表示两个曲线的整体吻合情况，已知两

条曲线：A=(a1,a2,…an), a1,a2,…an 为曲线 A 上的点，

a1(x1a,y1a),a2(x2a,y2a)…an(xna,yna)，B=(b1,b2,…bn), b1,b2…bn

为曲线 A1 上的点，b1(x1b,y1b),b2(x2b,y2b)…bn(xnb,ynb)，

吻合度 W 即为两曲线垂直距离的比： 

1 2

1

1 a a na

b ab nb

A y y y
W

B n y y y

        
   

  

(yia<yib 时，采用
1

1

a

b

y

y
；yia>yib 时，采用

ib

ia

y

y
) （1） 

若吻合度 W 的数值越接近 1，则说明被测试者在

实验床垫上的脊柱形态越接近站立时的脊柱形态，则

该床垫更加健康、舒适，越适合被测试者[11]。 

2  结果与分析 

2.1  不同体型被测试者的脊柱形态 

在实验人员中分别选择 3 组不同体型的男性和

女性站姿脊柱形态进行对比分析，不同体型的男性站

姿脊柱形态对比见图 4，不同体型的女性站姿脊柱形

态对比见图 5。 

在性别不同的两组站姿脊柱形态中，男性的站姿

脊柱形态曲线长度更长，背部的曲线相较于女性也更

加凹凸，臀部则更加平缓；女性的站姿脊柱形态中腰

椎向上弯曲明显大于男性，臀部也更加突出。根据

25 名被测试者中男性和女性的腰背间隙数据也可以

看出：女性的平均站姿腰背间隙为 3.08，男性的平均

站姿腰背间隙为 2.33，且符合正态分布。这和男女性

的体型差异有关，一般男性相较于女性身高较高，测

量出来的脊柱曲线长度更长；男性肩部较宽，背部更

加厚实，身体呈“倒三角形”，所以男性站姿脊柱形

态中背部的脊柱曲线凹凸明显；女性的腰部窄，臀部

浑圆，身体呈“正三角形”，则背部弯曲不明显，腰

臀部的脊柱形态弯曲度较大[8]。性别对应的腰背间隙

正态分布见图 6。 

3 种体型下的男女性站姿脊柱形态的弯曲情况不

同。男性偏瘦体型的站姿脊柱形态中背部弯曲程度明

显大于臀部，而随着体型类型的变化，男性的站姿脊

柱形态中臀部的弯曲逐渐明显；女性偏瘦体型的站姿

脊柱形态中臀部弯曲程度明显大于背部，随着体型类

型的变化，女性的站姿脊柱形态中腰部最高点到背部

最低点的直线距离逐渐变大，则说明背部的脊柱形态

凹凸更加明显。由于男性的脂肪更加容易囤积在腹部 
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图 4  不同体型的男性站姿脊柱形态对比 
Fig.4  Comparison of spinal morphology of men with different body types in standing posture 

 

 
 

图 5  不同体型的女性站姿脊柱形态对比 
Fig.5  Comparison of spinal morphology of women with different body types in standing posture 

 

 
 

图 6  性别对应的腰背间隙正态分布 
Fig.6  Normal distribution of lumbar interstitial  

space corresponding to sex 

 
和臀部，则超重体型的相较于偏瘦体型臀部形态凹凸

更加明显 [11]。女性的脂肪更加容易囤积在腰部和胸

部，所以超重体型的相较于偏瘦体型背部脊柱形态凹

凸更加明显。 

2.2  不同体型被测试者适宜的床垫软硬度 

以偏瘦体型被测试者 1 为例，根据站姿脊柱形态

和第 1 组测试床垫上的卧姿脊柱形态进行对比，偏瘦

体型被测试者 1 的站姿脊柱曲线见图 7，偏瘦体型被

测试者 1 的卧姿脊柱曲线见图 8。 

被测试者 1 在编号 1~3 的实验床垫上的卧姿脊柱

曲线各不相同，则说明 3 组软硬度不同的床垫对被测

试者 1 的卧姿脊柱形态有一定影响。偏瘦体型被测试

者 1 的卧姿脊柱曲线见图 8，根据腰部最高点到背部

和臀部最低点的垂直距离可以看出：随着床垫 1~3 由

软到硬，被测试者在床垫上的下陷量是逐渐变小的。

由于身体部位质量的不同，床垫软硬度变化对卧姿脊

柱形态中臀部的下陷影响最大，背部其次。 

腰椎是全身活动及脊柱承重的主要部位，保证腰

椎的正常弯曲也是衡量健康睡姿的标准之一[14,19]。过

硬的床垫会造成肩部和臀部下陷量小，导致腰椎受压

向内扣紧，迫使脊椎向上弯曲；过软的床垫容易导致

臀部下陷过大，导致腰椎受拉向下扭曲；软硬度适中

的床垫能够保证适当的下陷，对腰椎也有很好的支撑

性，保持脊柱正常的生理弯曲[19]。腰背间隙计算结果

表明：被测试者 1 站姿时的腰背间隙为 1.72，在床垫

编号 1 上的腰背间隙为 2.23，明显大于站姿时的腰背

间隙。由图 7、图 8 也可以看出由于床垫 1 较软，被

测试者 1 的臀部和背部下陷严重导致腰椎上凸明显，

则床垫 1 不利于被测试者 1 的脊柱健康[20]。 

根据被测试者 1 在实验床垫 1~3 上的卧姿脊柱曲

线和站姿脊柱曲线进行吻合度计算。综合分析床垫编

号 1~3 中编号 3 的床垫是最适合被测试者 1 的床垫，

见表 4。 
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图 7  偏瘦体型被测试者 1 的站姿脊柱曲线 
Fig.7  Spinal morphology curve of Subject 1 of standard body size in standing position 

 

 
 

图 8  偏瘦体型被测试者 1 的卧姿脊柱曲线 
Fig.8  Spinal morphology curve of Subject 1 of standard body size in supine position 

 
表 4  被测试者 1 的实验方案结果分析 

Tab.4  Analysis of experimental protocol  
results of Subject 1 

床垫编号 综合刚度 吻合度 腰背间隙 

床垫编号 1 1.81 0.90 2.23 

床垫编号 2 1.84 0.93 1.75 

床垫编号 3 1.89 0.95 1.68 

 

2.3  不同体型被测试者适宜的床垫软硬度 

结合上述分析对 25 名不同体型的被测试者进行

数据计算，找到对应实验组的最佳床垫。将 25 名被

测试者的 BMI 值和最佳测试床垫的综合刚度数值进

行综合分析，显示了不同体型 BMI 值与对应最佳床

垫的综合刚度的关系，根据回归分析结果显示，两者

存在较为明显的线性关系，最佳床垫的综合刚度随着

被测试者 BMI 值的增大而逐渐增大。回归系数的方

差分析结果显示，检验统计量 F 值为 0.849，P<0.01，

具有显著统计学意义。BMI 值和床垫综合刚度的线性

关系见图 9。 

随着体型 BMI 值的增加，最佳床垫综合刚度的

数值也在增加，但由于个体差异，相同体型的被测试 

 
 

图 9  BMI 值和床垫综合刚度的线性关系 
Fig.9  Linear relationship between BMI value and  

comprehensive mattress stiffness 

 
者脊柱形态各不相同。其中，腰背间隙用于表示脊柱

曲线中腰椎的弯曲程度，也能够侧面反映出臀部和背

部的下陷情况，是影响最佳床垫综合刚度的重要因

素。其中，在表 5 所示的 3 组对比结果中，每组被测

试者的 BMI 值相似，性别相同，但由于腰背间隙的

不同，适合的床垫软硬度也不同。一般来说，若被测

试者 BMI 值相似，性别相同的情况下，站姿腰背间

隙大的被测试者适合综合刚度小的床垫。 
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表 5  腰背间隙对照组分析 
Tab.5  Analysis of lumbar interstitial space control group 

对照组数 性别 BMI/kg·m–2 站姿腰背间隙 最佳床垫综合刚度 

女 17.85 4.03 1.97 
第 1 组 

女 17.55 3.05 2.00 

女 22.34 3.58 2.43 
第 2 组 

女 22.10 2.13 2.76 

男 30.70 2.04 2.77 
第 3 组 

男 29.91 1.48 2.84 

 

3  结语 

随着人们对健康睡眠的日益关注，舒适的床垫不

仅能够对睡眠质量和休息效率产生重要影响，更是获

得良好卧姿脊柱形态和健康身体的重要条件。在面对

不同体型的人群，通过设计不同软硬度的床垫方案，

从人体脊柱健康的角度出发，通过实验结果分析可以

得出以下结论。 

男性的站姿脊柱形态曲线长度更长，背部的曲线

相较于女性也更加凹凸，臀部则更加平缓；女性的站

姿脊柱形态中腰椎向上弯曲明显大于男性，臀部也更

加突出。 

男性偏瘦体型的站姿脊柱形态中背部弯曲程度

明显大于臀部，而随着体型类型的变化，男性的站姿

脊柱形态中臀部的弯曲逐渐明显；女性偏瘦体型的站

姿脊柱形态中臀部弯曲程度明显大于背部，随着体型

类型的变化，女性的站姿脊柱形态中背部的脊柱形态

凹凸更加明显。 

不同软硬度床垫对卧姿脊柱形态的影响是根据

身体部位质量的不同，导致床垫下陷量的不同，使卧

姿脊柱形态产生变化。其中，床垫软硬度变化对卧姿

脊柱形态中臀部的下陷影响最大，背部其次。过软的

床垫使得臀部和背部下陷严重导致腰椎上凸明显，不

利于脊柱健康。 

适合不同体型人群的床垫软硬度是不同的，被测

试者的 BMI 值与其最佳床垫的综合刚度显著相关并

具有统计学意义，即随着被测试者 BMI 值的增大，

最佳床垫的综合刚度也逐渐变大，且呈现一定的线性

相关性。 

腰背间隙能够反映出脊柱曲线中腰椎的弯曲程

度，每个人由于体型的不同，腰背间隙的大小也各不

相同。实验对比结果发现，若被测试者的 BMI 值相

似，性别相同的情况下，站姿腰背间隙大的被测试者

适合综合刚度小的床垫。 
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