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摘要　伸出织物表面的短、粗纤维末梢是产生贴身纺织品针刺感的主要原因，本质是纤维末梢刺扎并诱发

皮肤伤害性机械刺激感受器．通常基于固定 －铰接约束条件下弹性压杆轴向压缩稳定性理论，计算纤维末

梢的临界压力判断这种感受器的诱发可能性．然而，这种方法忽略了织物握持纤维末梢的强度、纤维末梢接

触皮肤的滑动阻力及其柔韧性特征．本文以伸出织物表面的直立纤维末梢为对象，假设其织物握持端为线

弹性转动约束、另一端受皮肤的接触反作用力和滑动阻力作用，建立纤维末梢刺扎人体皮肤的弯曲变形力

学模型．通过参数化模拟，本文比较分析了纤维末梢在弹性 －支撑约束和固定 －铰接约束条件下的弯曲变

形行为．研究发现，纤维末梢在弹性－支撑约束条件下的弯曲力学行为才能解释其刺扎皮肤产生的大多数

力学现象及针刺感现象．

关键词　皮肤，　纤维，　刺扎，　弯曲，　非线性力学

引 言

在织物表面与皮肤的接触过程中，伸出织物表

面的短纤维末梢首先接触并刺扎皮肤，但随着接触

强度的增加，一些纤维末梢将依次失稳而弯曲．由
于纤维末梢的柔韧性好，失稳后的纤维末梢不会被

折断或损伤，继续作用于皮肤表面．显然，以 Ｖｅｉｔｃｈ

为代表的学者［１，２］基于固定－铰接约束条件下Ｅｕｌ

ｅｒ压杆稳定性理论，计算纤维末梢的临界屈曲载荷

来判断其是否能诱发针刺感是不准确的．为了澄清
针刺感形成的力学机制，需要研究纤维末梢刺扎皮

肤的强度随两端约束模式及屈曲变形的变化，而不

仅仅是纤维轴向受压的临界屈曲载荷．本文基于固

体力学理论，以 Ｅｕｌｅｒ压杆屈曲变形模型为雏形，

研究单纤维末梢刺扎人体皮肤时的大变形弯曲力

学行为，讨论两端约束条件与刺扎强度之间的关

系．

１　建模

就伸出织物表面并刺扎人体皮肤的短纤维末

梢而言，纤维末梢的一端被织物握持，另一端与皮

肤表面接触．因此，这样的纤维末梢可看作夹于织

物表面和皮肤表面组成的一对相向平面之间的压

杆．压杆两端的约束条件取决于织物的结构和人体
皮肤的表面属性．

１．１　假设条件
为了用物理模型描述这类纤维末梢的压缩力

学行为，以模拟纤维末梢两端的约束方式而又简化

模型的原则，本研究提出以下假设：

（１）伸出织物表面的纤维末梢为轴向不可压
缩、末端扁平的线弹性均匀直杆，垂直于织物表面，

即竖直状态．均匀直杆假设是为了简化模型的复杂
性，线弹性与麻类纤维、羊毛纤维的拉伸小变形行

为一致，而竖直状态是产生针刺感必备条件之

一［３］．

（２）纤维末梢夹于两平行平面之间，即握持纤
维末梢一端的织物表面和支撑纤维末梢另一端的

皮肤表面，纤维末梢夹于二者中间，如图１所示．该
假设与纤维末梢刺扎皮肤表面时两端的约束一致，

且由此假设，纤维末端的偏转切向角（简称偏转

角）不可能超过这两个平面形成的边界，最大偏转

角小于π／２，否则其承受的静摩擦力将不足以约束

末端而发生沿皮肤表面的滑移或粘滑运动．基于
此，不需要考虑端部受扭矩作用的弹性杆平衡形
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态［４］．

图１　不同压缩模式下纤维压杆屈曲变形示意图：

（ａ）集中载荷轴向压缩；（ｂ）均布载荷轴向压缩

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：（ａ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ；

（ｂ）ｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｉｎｇ

（３）纤维末稍受织物握持的一端仅能绕握持
点发生弹性转动，简称弹性约束．该假设与现有用
于解释织物刺痒感的纤维轴向压缩力学模型不同，

即织物握持端为既不能转动也不能平动的固定端．
事实上，纤维末梢的织物握持端仅受临近纤维的夹

持而控制其侧向运动与转动，控制强度取决于织物

的组织结构、织造方法等．这样，纤维末梢两端约束
为织物握持端为弹性，接触皮肤端为摩擦约束，简

称弹性支撑，记为ＢＣ２，否则织物握持端改为固定，
简称固定约束，记为ＢＣ１．

（４）皮肤的压缩力学行为表现为线弹性．这是
因为一般纤维引起的皮肤压缩变形量不超过 １．

０ｍｍ，此变形量下皮肤在线弹性范围内变形［５］．

１．２　竖直纤维压杆模型
根据假设３，纤维末梢的织物握持端受线弹性

转动刚度约束，在图２所示的坐标系下，转矩与转

动角之间的关系为［６］

Ｍ（０）＝ｋｅθ（０） （１）
式中Ｍ（０）为握持端转动力矩，θ（０）为相对于纤维
末梢的初始位置切线方向的顺时针转角，简称转动

角，ｋｅ为衡量织物握持纤维末梢强度的线弹性转动
刚度．一旦纤维发生屈曲变形，由曲率的定义及直
梁的纯弯曲变形理论得

ｄθ
ｄｓ＝

１
ρ
＝－Ｍ（ｘ）ＥｆＩｆ

（２）

式中ｓ－曲线长度，θ－挠曲线上任一点的切线与弦

的夹角，Ｅｆ－单纤维拉伸杨氏模量，Ｉｆ－绕杆件中心

轴线的转动惯量．显然，求解纤维挠曲线方程的关

键在于确定平衡力矩Ｍ（ｘ）．
另外，在纤维末梢压缩弯曲的变形过程中，沿

纤维弯曲的弧线存在一个力矩反平衡点，如图 ２
（ｂ）所示．假设距离织物握持端的距离为 Ｌα，则在
距离皮肤接触端ｘ处横截面的静力矩为

Ｍ（ｘ）＝
－Ｆｙ－Ｑ（０）ｘ＋Ｍ（０）　０ｘ＜Ｌα
Ｆｙ－Ｑｓ·（Ｌｆ－δｆ－ｘ）　ＬαｘＬ{

ｆ

（３）

图２　弹性竖直压杆模式的纤维末梢弯曲变形前后状态

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｕｍａｎｓｋｉｎａｎｄｆａｂｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇ

根据在纤维两端的约束模式，满足的边界条件

为

Ｑ（０）＝Ｑｓ
Ｍ（０）＝ｋｅθ（０）＝Ｑｓ·（Ｌｆ－δｆ）

θ（０）＝γ
Ｍ（Ｌｆ－δｆ）＝０ （４）

定义使杆件曲率增加的力矩为正，则

Ｍ（ｘ）０，ｄθ／ｄｓ０　０ｘ＜ｓα
Ｍ（ｘ）０，ｄθ／ｄｓ０　ｓαｘＬ{

ｆ

（５）

式中ｓα为力矩反转点离原点的曲线长．于是，把方
程（３）代入（２）得曲率与轴向作用力间的关系

ＥｆＩｆ
ｄθ
ｄｓ＝－Ｆｙ＋Ｑｓ（Ｌｆ－δｆ－ｘ）　０ｘ＜Ｌｆ

（６）
对方程（６）关于变量ｓ先求导后积分可得纤维末梢
弯曲曲线的微分

ｄｓ＝

１

槡２ｋ ｃｏｓθ－μｓｉｎθ槡 ＋Ｃ／Ｆ
ｄθ　γθ＜α

－ １

槡２ｋ ｃｏｓθ－μｓｉｎθ槡 ＋Ｃ／Ｆ
ｄθ　αθ









 β

（７）
式中α为弯曲曲线在力矩反转点处的切线角．同

３６１
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时，由轴向力分量平衡和纤维末梢的总力矩平衡，

得积分常数和切向作用与法向作用之间的关系

Ｍ（Ｌα）＝０Ｃ／Ｆ＝－ｃｏｓα＋μｓｉｎα

Ｍ（Ｌα）＝Ｍ（Ｌｆ）α＝－β－２φ

μ＝Ｑ／Ｆ＝ｔａｎφ
κｅγ＝Ｑ（Ｌｆ－δｆ










）

（８）

式中切线角之间满足

０≤γ≤θ≤２π－β　　－π／２＜β≤０ （９）
其中，γ为位于原点的压杆末梢相对于 ｘ轴的顺时
针转动角（γ∈［０，π／２］，０对应于纤维末梢的竖直
状态，π／２表示纤维塌伏于织物表面）．

然后，把方程（７）代入（８）得弹性竖直压杆弯
曲变形后两端沿ｘ轴的相对变形量

δｆ＝Ｌｆ－∫
Ｌｆ

０
１－ｓｉｎ２槡 θｄｓ－

　
槡

１
２ｋ∫

α

γ
ｆ（θ）ｓｉｎθｄθ／ｔａｎ（－β）＝Ｌｆ－

　［∫
α

γ
ｆ（θ）ｃｏｓθｄθ－∫

β

α
ｆ（θ）ｃｏｓθｄθ＋

　∫
α

γ
ｆ（θ）ｓｉｎθｄθ／ｔａｎ（－β）］／槡２ｋ （１０）

其中

Ｌｆ＝∫ｄｓ＝［∫
α

γ
ｆ（θ）ｄθ－∫

β

α
ｆ（θ）ｄθ＋

　∫
α

γ
ｓｉｎθｆ（θ）ｄθ／ｓｉｎ（－β）］／槡２ｋ （１１）

又由方程（８），δｆ可表示为
δｆ＝Ｌｆ－ｋｅγ／μＦ （１２）

于是，把方程（１２）和（１１）代入（１０）得中间变量 γ
满足的关系式

２ｋｅγ
μＥｆＩｆ·槡２ｋ

＝∫
α

γ
ｆ（θ）ｃｏｓθｄθ－∫

β

α
ｆ（θ）ｃｏｓθｄθ＋

　∫
α

γ
ｆ（θ）ｓｉｎθｄθ／ｔａｎ（－β） （１３）

同时，由方程（１１）得接触力的表达式

Ｆ＝［∫
α

γ
ｆ（θ）ｄθ－∫

β

α
ｆ（θ）ｃｏｓθｄθ＋

　∫
α

γ
ｓｉｎθｆ（θ）ｄθ／ｓｉｎ（－β）］２·（ＥｆＩｆ／２Ｌ

２
ｆ） （１４）

最后，对方程（１０）积分求解δｆ．
如果令边界条件方程（８）中或 Ｍ（０）＝０令线

弹性转动刚度 ｋｅ趋近无限大，则弹性竖直压杆退
化为固定铰支压杆．
１．３　纤维－皮肤间的刺扎接触作用

纤维末梢相对于皮肤表面的竖直位移是诱发

针刺感的必要条件［３］．根据假设１和经典接触力学
理论［７］，皮肤表面在末端扁平、直径不足５０μｍ的
圆柱形纤维末梢刺扎作用下，二者接触区域将产生

均匀的小位移，但刺扎作用的影响范围取决于纤维

直径和接触力的大小．因此，单根纤维刺扎皮肤表
面时，皮肤表面的强迫变形量Ｄｓ为

［７］

Ｄｓ（ｒ）＝
πｒｆＦ

１－ｖ２ｓ
Ｅｓ
　ｒ≤ｒｆ

２ｒｆＦ
１－ｖ２ｓ
Ｅｓ
ｓｉｎ－１（ｒｆ／ｒ）　ｒ＞ｒ










ｆ

（１５）

式中ｒｆ－作用于皮肤表面的纤维末梢半径，ｒ－距
离接触中心的距离，Ｆ－接触力大小，Ｅｓ、ｖｓ－分别
为皮肤软组织的线弹性模量和泊松比．

同时，当纤维末梢承受的竖直作用力Ｆ小于临
界屈曲载荷（Ｆｃｒ）时，纤维几乎没有任何弯曲，就像
压在皮肤表面的一根刚性直杆，纤维末梢的织物握

持端向皮肤表面的位移量与皮肤的变形量相等．一
旦Ｆ接近或超过Ｆｃｒ，纤维末梢的直线平衡被破坏，
单纤维末梢的变形模式从细长直杆的轴向压缩转

为纯弯曲大挠度变形，此时，织物向皮肤表面的位

移量取决于纤维末梢和皮肤二者的变形．假设纤维
末梢－皮肤偶合力学体系的外加载荷来自于织物
表面向皮肤表面的位移Ｄ，则Ｄ与纤维两端沿ｘ轴
的相对变形量δｆ和皮肤表面偏转量Ｄｓ之间满足

Ｄ＝Ｄｓ＋δｆ （１６）
一旦给定织物表面向皮肤表面的位移量 Ｄ，把

方程（１０）、（１４）及方程（１５）代入上式，即可求解接
触力Ｆ或皮肤表面的受迫偏转量 Ｄｓ．由于纤维末
梢沿ｘ轴的相对位移量δｆ表达式不可直接积分，本
研究采用数值积分法和二分法迭代方法求解满足

方程（１６）的最优解．例如，从单纤维末梢的压缩弯
曲变形求解可知，无论压缩力，还是纤维末梢的两

端沿ｘ轴向的相对位移，都可表征为纤维末稍在皮
肤支撑端的偏转角β的函数，而β与织物表面的位
移量一一对应．因此，以变量 β为试探变量可依次
得到Ｆ和 δｆ的最优解，从而进一步由方程求得皮
肤表面的偏转量Ｄｓ．

２　案例分析

基于前面建立的竖直纤维刺扎人体皮肤的非

线性力学模型，下面将分别讨论约束条件对竖直纤

维杆屈曲行为的影响．

４６１
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２．１　弹性转动刚度
为了显示弹性转动刚度对纤维刺扎皮肤时屈

曲力学行为的影响，首先比较在两类末端约束模式

下的接触力－相对变形量曲线之间的差异，如图３
所示．显然，当把纤维末端与皮肤之间的接触看作
摩擦约束模式时，对分别具有 ＢＣ１和 ＢＣ２约束模
式的纤维末梢而言，在初始压缩阶段，即在纤维小

弯曲变形状态下，二者所能承受的竖直压力没有显

著差异．随着变形程度的增加，纤维在 ＢＣ１模式下
所能承受的载荷显然高于 ＢＣ２模式下的．并且，在
同样的载荷作用下，纤维两端的相对位移量约是皮

肤表面压痕深度的１０倍．这些现象表明，织物握持
纤维末梢的弹性刚度对纤维刺扎皮肤的强度有显

著影响，在讨论伸出织物表面的纤维末梢刺扎皮肤

而引起针刺感的力学机制时，假设纤维的织物握持

端为固定约束（即弹性刚度为无限大）是不恰当

的，掩盖了织物的织造方法、组织结构和后整理对

织物握持纤维末梢的强度及针刺感强度的影响．

图３　不同约束模式下直立单纤维的相对变形与力的关系

ＢＣ１：固定约束；ＢＣ２：弹性约束（ｋｅ＝０．８）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｄ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｏｄｅｓ．ＢＣ１：ｏｎｅｐｉｎｎｅｄ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；

ＢＣ２：ｏｎｅｅｌａｓｔｉｃ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．２　摩擦系数
再看纤维末端与皮肤之间的静摩擦系数对纤

维末梢的压缩屈曲行为的影响．在图４中，当纤维
与皮肤之间的摩擦系数逐渐增加时，纤维两端的相

对位移，即变形量逐渐增加，而皮肤表面的压痕深

度几乎保持不变或缓慢减小．因为在摩擦约束模式
下，如果纤维末梢在皮肤表面有滑动趋势，纤维末

梢弯曲至π／２时所需要的接触作用力随摩擦系数
的增加而减小，且相邻变化之间的差值甚至超过人

感知针刺感的力觉察阈值 ０．７５ｍＮ［３］或等效皮肤
变形量２μｍ．

图４　弹性约束条件下纤维皮肤的变形与摩擦的关系

Ｆｉｇ．４　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｂｏｔｈｆｉｂｅｒａｎｄｈｕｍａｎｓｋｉｎ

本质上，皮肤与纤维末端之间的切向滑动阻

力，作为一种摩擦约束决定了纤维末梢在皮肤表面

的作用强度．对于初始直立的纤维末梢而言，弯曲
变形经历了从直立到失稳、从静止于皮肤表面至在

皮肤表面滑动、从微弯曲至大弯曲的过程，在这一

渐进弯曲过程中纤维末端与皮肤表面相互作用的

切向阻力促进纤维末梢的弯曲，但相对于靠近皮肤

的纤维末梢段而言则抑制其弯曲，可对比方程中力

矩的分段表达式．于是，当纤维末端不允许在皮肤
表面滑移时，在同样的竖直作用力下，因摩擦阻力

总体上促进纤维末梢的弯曲，静摩擦系数越大，纤

维末梢的弯曲变形越大．

２．３　弹性约束刚度与摩擦系数
前面研究发现，无论是纤维末梢的弹性约束刚

度，还是纤维末端与皮肤之间的摩擦作用强度，分

别都影响纤维末梢的压缩屈曲变形，这里进一步分

析二者在纤维末梢的轴向压缩屈曲变形过程中的

相对作用．从图５可以看出，当纤维末梢两端的相
对运动或皮肤表面的压缩变形量一样时，纤维末梢

／皮肤之间的最大接触力（弯曲至偏转角为 π／２
时）随弹性转动刚度的增加而增加、随摩擦系数的

增加而减小．由于在纤维末梢两端和皮肤表面的等
效竖直作用力相等，而纤维末梢压缩弯曲变形的刚

度（Ｆ／δｆ）与皮肤的抗压刚度之比决定了二者的变

形量之比，且考虑到皮肤的线弹性行为，则单纤维

５６１



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１２年第１０卷

末梢刺扎皮肤时的弯曲变形取决于其两端的约束条

件．为了比较弹性转动刚度和摩擦系数对接触力的
贡献大小，因不同组合约束条件下的接触力数据服

从正态分布（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ正态分布检验，统计量
ＳＷ＝０．９７６２９，ｐ＝０．２９＞０．０５），以二者为方差分
析因子、不同组合为水平，关于接触力进行了方差

显著性检验，结果显示二者对接触力的变化有显著

影响（Ｆ０．０５（４，４）＝４１．７９，ｐ≈００．０１，且接触力与
弹性转动刚度之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（Ｒ＝０．６８，
ｐ≈０比与摩擦系数之间的相关系数（Ｒ＝－０．４３，
ｐ＝０．０３７）高．因此，结论显示，弹性转动刚度或织
物握持纤维末梢的强度造成纤维末梢的压缩弯曲

行为有别于固定－铰接约束条件的压杆．

图５　纤维两端的约束条件对最大弯曲载荷的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｆｉｂｅｒｏｎｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ

事实上，Ｖｅｉｔｃｈ等［１］分别研究了夹持固定钨丝

和羊毛纤维触压平衡称表面或相粘的粘胶表面时

的屈曲变形，发现二者的屈曲变形有明显的差异，

并提出仅当纤维末梢能克服在皮肤表面的粘滑运

动时，才能以固定－铰接 Ｅｕｌｅｒ压杆模型求临界屈
曲力．而且，作者克服在羊毛纤维末端与接触面间
的滑移的条件下，以 Ｅｕｌｅｒ弹性压杆的一般临界屈
曲力表达式拟合实验曲线，求得表征约束模式的常

数值为１．８８±０．１２６，显然低于固定 －铰接约束条
件下的理论值１．９６，而远远高于固定 －固定约束
条件下的理论值１．０．正如我们上一部分的分析，
实验值与理论值之间的差异可能源于接触端的摩

擦作用和夹持端的夹持强度，以及羊毛压杆的初始

卷曲、不均质性和弹性变形的非线性．根据作者在
文中叙述的实验条件，已尽量选择了弹性变形材

料，克服了夹持的松弛、压杆的初始弯曲，故常变量

的理论值与实验值之差异只能归结于接触端的摩

擦约束．这些现象表明，无论在什么约束条件下，判

断经典Ｅｕｌｅｒ压杆稳定性的临界屈曲力都不合适
分析伸出织物表面的短纤维末梢刺扎皮肤时的屈

曲力学行为．

３　结论

为了解释形成织物针刺感的力学机制，本研究

基于单纤维刺扎皮肤的力学模型，进行了一系列参

数化讨论，得到以下结论：

（１）诱发织物针刺感的纤维末梢的受压屈曲
变形行为不符合 Ｅｕｌｅｒ固定 －铰接压杆的屈曲力
学行为，它的织物握持端等效为线弹性转动刚度约

束，接触皮肤的一端可看作摩擦约束；

（２）对分别具有弹性转动刚度或固定约束条
件的纤维末梢刺扎皮肤时的屈曲变形而言，弹性转

动刚度的大小，即织物握持纤维末梢的强度是造成

二者压缩屈曲变形差异的主要因素，相对而言与皮

肤接触端的摩擦约束条件影响较小．
总之，为了用经典弹性压杆的稳定性模型解释

织物针刺感产生的力学机制，必须考虑纤维末梢的

柔韧性特征和修正纤维末梢两端的约束条件．通过
本文的参数化研究，证实了我们建立的单纤维刺扎

皮肤的屈曲大变形力学模型的合理性，可用于进一

步探索织物表面伸出的纤维群刺扎皮肤时的力学

行为，分析形成织物针刺感的神经力学机制．
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