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摘要：目的　 研究穿着高跟鞋时前足跖间组织的应力变化，为跖间神经瘤诱发机制的定量分析和相应治疗方案提
供参考。方法　 通过已验证的足踝高跟鞋有限元模型平台，分析足部在０、２． ５４、５． ０８、７． ６２ ｃｍ［０、１、２、３″（英寸）］
４种不同跟高高跟鞋平衡站立以及穿５． ０８ ｃｍ跟高高跟鞋行走时步态周期内的跖间组织应力大小及趋势。结果　
随着鞋跟高度的增加，跖间组织应力明显增加，穿７． ６２ ｃｍ跟高高跟鞋时第３、４跖间组织受力是穿平跟鞋的
３１２％。穿５． ０８ ｃｍ跟高高跟鞋行走时，在蹬地期第３、４跖间组织的受力最大，达到９０ ｋＰａ，与临床最常见的跖间神
经瘤发病部位相符。结论　 穿着高跟鞋明显增加跖间组织的应力，鞋面横向挤压导致第３、４跖间组织受力最大，
最容易导致跖间神经瘤的发生。
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　 　 当今都市社会，高跟鞋已成为女性必不可少的
时尚装备，然而穿着高跟鞋所引起的跖间神经瘤已
成为女性足部的常见疾病之一，极大危害了女性足
部健康［１２］。Ｔｈｏｍｓｏｎ等［３］报道，中年女性跖间神经
瘤的发病率较中年男性甚至超过１０倍［３］。早在
１８７６年有关跖间神经瘤疾病的临床表现就已有报
道［４５］，随后的研究发现其发病机制与足部长期的异
常生物力学有很大关系，穿高跟鞋和过紧的鞋被认
为是导致跖间神经瘤发生的主要原因之一，但其确
切的诱发机制以及跖间神经瘤为何总是高发于第
３、４跖骨间尚不明确，导致医生在临床治疗中对于
是否松解跖间深横韧带［６］、如何确定切除趾底总神
经的起始点等无法做出准确预判。有限元数值模拟
是一种有效的力学定量研究手段，已经广泛应用于
肌骨系统生物力学特性研究［７８］。

本课题组在前期建立的三维足踝鞋计算生物
力学平台基础上［９１０］，模拟分析穿高跟鞋平衡站立
和行走时高跟鞋对前足内部跖间区域软组织应力的
改变情况［１１］，定量分析足部异常生物力学诱发跖间
神经瘤的机制。
１　 材料与方法
１． １　 足踝鞋有限元模型的建立
　 　 基于１名无任何足部疾病女性志愿者（身高
１６５ ｃｍ，体重５４ ｋｇ，年龄２８岁），取右足在无负重时
正中位进行ＭＲ冠状面断层扫描，获得层厚１ ｍｍ
的图像序列。结合解剖学知识，通过三维医学图像
重建软件Ｍｉｍｉｃｓ １４． １分割并重建足部各个主要部
分，其中包含２８块骨骼、７８根韧带和５列足底筋
膜、９条肌肉及足部外围软组织。再导入ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
２００３软件进行三维重建，最后导入有限元分析软件
ＡＢＡＱＵＳ ６． １１建立有限元模型。通过鞋设计软件
ＳｈｏｅＣＡＤ（ＥｘｃｅｌＬａｓｔ公司，香港）设计高跟鞋实体模
型，分别建立０、２． ５４、５． ０８、７． ６２ ｃｍ［０、１、２、３″（英
寸）］４种跟高高跟鞋足底支撑模型。足踝鞋有限
元模型如图１所示。相关的足踝和高跟鞋有限元模
型材料属性见表１。
１． ２　 边界条件的施加
　 　 该足踝鞋计算模型平台［１２］在胫骨和腓骨远端
完全约束，鞋底有地板模拟地面支撑。首先，分别模
拟平衡站立于０、２． ５４、５． ０８、７． ６２ ｃｍ的高跟足底支

（ａ）足部肌肉骨骼模型 （ｂ）足底高跟支撑（５． ０８ ｃｍ）

（ｃ）高跟鞋支撑（５． ０８ ｃｍ）

图１　 足踝鞋有限元模型示意图
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ｈｅｅｌｅｄ ｆｏｏｔ ｓｕｐｐｏｒｔ，（ｃ）５． ０８ ｃｍ ｈｉｇｈｈｅｅｌｅｄ ｓｈｏｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

表１　 足踝鞋有限元模型中涉及的材料属性［９１０］
Ｔａｂ． １ 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔａｎｋｌｅｓｈｏｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ［９１０］

材料 弹性模量／
ＧＰａ

泊松比横截面积／
ｍｍ２

密度／
（ｋｇ·ｍ －３）

鞋底 １． ００ ０． ４２ — １ ０００

鞋垫铁芯 ２００． ００ ０． ３０ — ７ ８００

后跟 ３． ００ ０． ３０ — １ １００

足部骨骼 ７． ３０ ０． ３０ — １ ５００

软组织 超弹性 — — ９５０

软骨 １． ００ ０． ４０ — １ ０５０

筋膜 ０． ３５ — ５８． ６ —
韧带 ０． ２６ — １８． ４ —
地面 上层３． ００ ０． １０ — —
支撑 下层刚体 — — —

撑上，根据参数分析反推，于跟腱处分别施加７５％、
６５％、８０％和１６０％的半体重力（２７０ Ｎ），模拟站立
重心与实验志愿者足底压力中心一致。对于穿高跟
鞋行走的情况，先建立鞋与足的接触，然后根据实际
情况施加跟腱力和其他８条外肌肉，驱动模型行走
运动。角度参数通过采集的志愿者步态分析数据获
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周嘉骏，等． 高跟鞋与足部跖间应力关系的有限元分析
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得，肌肉力大小根据肌肉的生理横截面积和标准化
的肌电信号数据计算获得，地面垂直反作用力分别
取支撑相３个典型步态周期时刻，包括后跟着地期
（２９％）、站立中期（５７％）和蹬地期（７３％）［９］。图２
所示为志愿者步态实验中地面垂直反作用力随着步
态周期的变化曲线。

图２　 穿高跟鞋时地面垂直反作用力
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｗｅａｒｉｎｇ

ｈｉｇｈｈｅｅｌｅｄ ｓｈｏｅｓ

２　 结果
２． １　 穿不同高跟鞋平衡站立下的跖间应力
　 　 处于平衡站立时，穿４种不同跟高高跟鞋足部
跖间应力分布曲线如图３所示。

图３　 穿不同高跟鞋在平衡站立时各跖间组织应力
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｔａｒｓａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅｄ

ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｈｅｎ ｗｅａｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈｈｅｅｌｅｄ ｓｈｏｅｓ

　 　 跟高越高，跖间应力越大，即跟高和跖间应力呈
现正相关。其中，穿跟高０、２． ５４、５． ０８、７． ６２ ｃｍ高
跟鞋时第３、４趾间的应力分别为１７、２３、３２、５３ ｋＰａ，
是各跖间中最大的，而第４、５趾间的应力与穿同跟
高高跟鞋时其他趾间应力相比为最小。
２． ２　 穿５． ０８ ｃｍ高跟鞋行走时步态周期下的趾间

应力
　 　 通过上述足踝鞋有限元模型对穿跟高为

５． ０８ ｃｍ高跟鞋行走时的步态周期进行模拟，得到足
部跖间应力分布曲线（见图４）。在一个步态周期
内，从后跟着地到蹬地期，各跖间应力都呈现出上升
的态势，特别是３、４趾间在后跟着地期、站立中期、
蹬地期的应力分别为３１、６６、９０ ｋＰａ，都远高于同期
其他跖间的应力值。

图４　 穿５． ０８ ｃｍ高跟鞋行走时步态周期下各趾间组织应力
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｔａｒｓａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ

ｗｈｅｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ５． ０８ ｃｍ ｈｉｇｈｈｅｅｌｅｄ ｓｈｏｅｓ

３　 讨论
３． １　 实验结果的分析
　 　 由穿不同跟高高跟鞋站立时的模拟结果可知，
随着高跟鞋的跟高增加，重心向前足转移，前足的跖
间组织应力增加，穿７． ６２ ｃｍ跟高高跟鞋时跖间最
大应力是穿平跟鞋的３１２％。足部的异常生物力学
也由之产生，从而影响到跖趾关节周边组织、韧带和
肌肉的应力分布。穿５． ０８ ｃｍ跟高高跟鞋行走时，
步态周期内跖间应力也整体提高，前足不仅足底压
力增大，而且高跟鞋鞋面对足部横向的限制导致前
足受到的横向压力增大，使得前足受到横向挤压，说
明足部受到的作用力大小和方向对跖间应力起着明
显的作用。其中，第３、４趾间应力远大于其他跖间
应力，超过第１、２跖间或第４、５跖间应力，与跖间神
经瘤最容易在第３、４跖间的临床诊断相符，故推测
神经瘤出现的概率与跖间局部应力集中呈正相关。
３． ２　 生物力学结果与临床意义
　 　 Ｍｕｌｄｅｒ［１５］提出慢性创伤假说，他认为重复性的
创伤对前足和足底趾底神经结构造成累积性损伤，
而且由于趾屈肌在跖屈运动中进一步拉伸趾底总神
经而导致神经拉伸损伤。Ｇａｕｔｈｉｅｒ［１６］提出神经卡压
假说，他则认为行走时趾底总神经被跖骨间深横跖
韧带边缘压迫，限制了趾底总神经的活动，产生卡压
作用，反复的力学刺激作用导致神经炎症，故建议通
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过松解跖间深横韧带来治疗该疾病。上述两种假说
被认为是最可能导致跖间神经瘤的主要力学诱发机
制。本研究结果发现，跖间局部集中应力大小与跖
间神经瘤出现概率呈正相关，故临床上无论是切除
趾底总神经还是松解跖间深横韧带，都应该以减少
跖间局部集中应力为参考标准。

另外，本研究结果还可应用于高跟鞋的设计优
化：（１）优化高跟鞋的跟高，以期在跟高和减少前足
足底压力两者之间找到一个平衡点，对高跟鞋整体
的结构进行优化，减小对前足的横向挤压；（２）优化
鞋垫的材料和几何形状，分散第３、４趾间受到的应
力，以达到降低跖间神经瘤患病几率。本文有限元
模型在建模过程中存在一定简化，后续生物力学研
究中应进一步细化前足解剖结构，特别是建立趾底
神经与跖间深横韧带，从而更加深入了解跖间神经
瘤的生物力学诱发机制。
４　 结语
　 　 本研究通过足踝鞋有限元模型平台分析足部
在穿着不同跟高高跟鞋平衡站立以及行走时步态周
期内跖间组织应力大小及趋势，发现随着跟高的增
加，跖间组织应力明显增加，而且在穿高跟鞋行走
时，鞋面横向挤压导致前足第３、４跖间组织受力最
大，与临床跖间神经瘤最常见的发病部位相符。
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