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个性化鞋垫对步行足部感知及足功能的影响

白啸天１，　 霍洪峰１，２
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摘要：目的　 通过对主观舒适度和行走时足底压力的评测，整合主观感知和生物力学指标，探究个性化鞋垫对正常

足型足部感知和足功能的影响。 方法　 招募 １６ 名具有正常足型的男性受试者，采用视觉模拟量表评价极简鞋和

个性化鞋垫着鞋干预下主观舒适度指标的差异；通过单因素重复测量方差分析赤足、极简鞋、个性化鞋垫 ３ 种着鞋

条件支撑期各阶段时间和足底压力的变化；通过多重线性回归筛选极简鞋和个性化鞋垫下影响着鞋总体舒适性的

主要指标。 结果　 在足底压力测评上，着鞋行走的步态支撑期缓冲阶段高于赤足和极简鞋（Ｐ＜０ ０５），个性化鞋垫

的动态足弓指数（ａｒｃｈ ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）大于极简鞋和赤足行走（Ｐ＜０ ０５），极简鞋动态 ＡＩ 大于赤足（Ｐ＜０ ０５），加入个性

化鞋垫中足冲量占比高于赤足行走（Ｐ＜０ ０５），着鞋时压力中心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）轨迹的平均斜率低于赤足

（Ｐ＜０ ０５），个性化鞋垫 ＣＯＰ 轨迹斜率低于极简鞋（Ｐ＜０ ０５）；在主观舒适度测评上，加入个性化鞋垫后鞋总体舒适

性、后跟缓冲、前足缓冲、足弓支撑性、前足包裹和足部控制性高于极简鞋（Ｐ＜０ ０５）；线性回归结果显示，足弓支撑

性和中足冲量占比对鞋总体舒适性有显著性影响（Ｐ＜０ ０５）。 结论　 个性化鞋垫主要通过对足弓的影响提高正常

足的总体舒适性。 加入个性化鞋垫后，步行的缓冲能力和足部控制能力提高，足部在冠状轴上受力的偏移减小。
足⁃鞋垫⁃鞋共同影响人体足部感知，鞋垫要综合足型、着鞋条件和鞋垫材质等多方面进行选择。
关键词： 个性化鞋垫； 足功能； 主观舒适度； 步态　
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　 　 行走是人体最基本的运动之一，数百万年的进

化使得人类步行具备了经济性、随意性和协调性的

特点。 作为行走时与地面直接接触的运动器官，足
部的本体感受器不断感受张力和相对位置的变化

以接收外界的信息，帮助人体调控自身运动［１⁃２］。
不同的着鞋条件改变足部本体感觉，影响人体足部

的舒适度感知，足部舒适度的改变会影响人体运动

时对姿势的调控策略，提高足部舒适性有助于在运

动中保护足部，减缓疲劳［３⁃５］。 随着年龄的增长，足
底肌肉和弹性结构功能的下降导致足部出现扁平

趋势［６］。 目前鞋靴的设计通常将鞋内底制作为与

足底形状相同的平面，忽略了足型的立体结构，不
能有效地保护和支撑足部，预防足功能的下降。 个

性化鞋垫具有立体的结构，能够有效地贴合足型，
多用于对扁平足或高弓足等异常足型的矫正［７⁃８］。
但足型正常的人群在自然站立时跟骨也存在一定

程度的外翻，着鞋环境的改善对提高正常足型舒适

性和足部控制能力有着重要作用。
有研究团队通过视觉模拟量表（ ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｏｇ

ｓｃａｌｅ，ＶＡＳ）评价足部在着鞋状态下的舒适度，复测

信度较高，具有将主观感受量化的优点，被广泛应

用于鞋靴舒适度的研究［９⁃１０］。 足底压力测试是测量

步态常用的方法，反映了人体在行走过程中地面对

足部的作用力。 压力中心轨迹从步态支撑期变化

和足在冠状轴的水平位移两方面简化行走的受力

特点，直观抽象地体现了行走时的足部控制能力，
是探究足与地面、鞋与地面有效的客观指标［１１⁃１３］。
但仅用主观指标评价鞋靴无法对鞋的具体部位提

供量化指导，仅用客观指标无法全面地结合足与人

体的感知。 因此，评测鞋靴和足功能需将客观的生

物力学指标和人体主观的感知进行整合。 本文通

过对赤足、普通鞋垫极简鞋和个性化定制鞋垫 ３ 种

着鞋条件的评测，探究个性化鞋垫对正常人群足部

感知和足功能的影响，为大众足踝健康和鞋靴舒适

度设计提供研究方法和理论支持。

１　 研究方法

１ １　 受试者

　 　 选取男性受试者 １６ 名，身高（１７６ ８１±４ １２） ｃｍ，
年龄（２５ ８２±３ ０１）岁，体重（７２ ２４±２ ３１） ｋｇ，无运

动障碍且近 ３ 个月无运动损伤。 受试者鞋码均为

欧码 ４２ 号，优势侧足均为右侧足，足弓指数（ ａｒｃｈ
ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）介于 ０ ２１ ～ ０ ２６ 之间［１１，１４］。 ＡＩ 筛选采

用 ３Ｄ ＰＯＤＯＭＥＤ 足型扫描仪（测量精度±１ ０ ｍｍ，
北京海德美业科技有限公司）。
１ ２　 个性化鞋垫定制

　 　 受试 者 赤 足 在 高 频 足 底 压 力 板 （ ＲＳｓｃａｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 公司，比利时）按自身最适速度行走。
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采集频率 １２６ Ｈｚ，传感器密度 ４ 个 ／ ｃｍ２。 根据行走

时足底压力分布，采用 ３Ｄ 打印技术制作单密度的

乙烯醋酸乙烯酯（ＥＶＡ）鞋垫，邵氏硬度为 ４０°，鞋码

为欧码 ４２ 号。
１ ３　 鞋参数测评

　 　 对自带鞋垫极简鞋和 ＥＶＡ 鞋垫的极简鞋进行

鞋尖翘度、鞋底屈曲刚度、鞋质量和鞋底厚度的测

量。 每种鞋测量 ３ 次取平均值，其中每种鞋鞋底厚

度取后足中部、足弓中部和前足中部鞋底厚度的平

均值。 由于行走时蹬伸离地阶段跖趾关节被动伸

展可到达 ９０°［１５］，测量鞋底屈曲刚度时，将鞋跟垂

直置于瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力台（采集频率 １ ｋＨｚ），施加

垂直向下的压力，测量鞋底弯折至 ９０°时测力台的

数值，其受力与弯折角度的比值为屈曲刚度［１６］。 鞋

靴测评参数见表 １。

表 １　 鞋靴参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｏｅｓ ａｎｄ ｂｏｏｔｓ

参数 无鞋垫极简鞋 个性化鞋垫极简鞋

鞋底屈曲刚度 ／ ［Ｎ·（°） －１］ ０ １９±０ ０２ ０ ４０±０ ０３
鞋底厚度 ／ ｃｍ ２ ２５±０ ５４ ３ ８５±０ ８８
鞋底材质 牛筋底 ＥＶＡ＋牛筋底

帮面材质 帆布 帆布

鞋尖翘度 ／ （ °） １３ ５４±０ ５１ １３ １２±０ ４４
鞋质量 ／ ｇ １９３ ５０±３ ５０ ２２５ ８０±１ ２０

１ ４　 数据采集与处理

１ ４ １　 足底压力测评　 采用高频足底压力板测试

赤足、极简鞋和加入个性化鞋垫 ３ 种着鞋条件下受

试者步态特征，每名受试者被测时 ３ 种着鞋条件顺

序均为随机，每次步态测试受试者均按照自身最适

速度行走。
筛选标准：采用变异系数排除步速差异较大的

测试结果，当任意两种着鞋条件步速的变异系数［１７］

（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）均小于 ０ １０ 时，本次测

评结果视为有效。 实验结果表明，赤足与极简鞋、
赤足与鞋垫、极简鞋与鞋垫的步速 ＣＶ 分别为０ ０２±
０ ０１、０ ０３±０ ０２、０ ０２±０ ０１。

观测指标：足底压力测评包括对步态支撑期各

阶段时间、动态 ＡＩ、足弓冲量占比和压力中心

（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）轨迹分析。
（１） 根据足执行的功能以后跟触地、足趾触

地、后跟离地和足趾离地 ４ 个时刻将步态支撑期划

分为缓冲、过渡和蹬伸 ３ 个阶段。 各阶段时长按单

足支撑期周期百分比进行归一化处理。
（２） 动态 ＡＩ 为行走时足底压力足印中足部位

占去脚趾足印面积的百分比，用于表达行走支撑期

中足部位与地面相对接触面积［１１］。
（３） 足弓冲量占比为行走时中足部位冲量占

整足冲量（去除足趾部位）的百分比，用于反映行走

时支撑阶段压力在足弓部位的累积。
（４） 选取曲线平均斜率和曲线在冠状轴方向

的偏移分析 ＣＯＰ 轨迹，将足底压力曲线置于二维平

面坐标系中，其中足底 ＣＯＰ 第 １ 个点纵坐标为 ｙ 轴

零点，足中线为 ｘ 轴。 ＣＯＰ 轨迹纵坐标负值表示足

外侧，正值表示足内侧；ＣＯＰ 轨迹横坐标表示单足

支撑期时间相对值（见图 １）。 通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 分

析软件将 ＣＯＰ 轨迹线性插值至 ３００ 个坐标点，平均

斜率为曲线一阶导数的平均值；ＣＯＰ 轨迹横向偏移

为该曲线与足中线（ｘ 轴）的数学面积与单足支撑期

周期长度的比值［１１］。

图 １　 压力中心轨迹分析示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

１ ４ ２　 主观舒适度测评　 受试者按随机顺序分别

穿着两种鞋行走 １５ ｍｉｎ，实验人员为受试者进行舒

适性评测的讲解，随后进行主观舒适度评测，舒适

性量表选用量程为 １５０ ｍｍ 的 ＶＡＳ 量表，评测范围

为 ０～１０ 分［９⁃１０］。 舒适性问题包括：① 总体舒适性，
② 后跟缓冲性，③ 前足缓冲性，④ 足弓支撑性，
⑤ 后跟包裹性，⑥ 前足包裹性，⑦ 足部控制性，受
试者结束行走后，在 １５０ ｍｍ ＶＡＳ 量表选取对应刻

度，其位置相对于最大量程等比例对应舒适度

评分。
１ ４ ３　 鞋总体舒适度影响指标筛选　 将极简鞋和

加入个性化鞋垫鞋的相关指标合并，以主观舒适度

中总体舒适性为因变量，其他主观舒适度及足底压
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力客观指标为自变量对两种着鞋方式进行多重线

性回归，筛选出与总体舒适度相关性较高的指标。
１ ５　 统计方法

　 　 实验数据在 ＳＰＳＳ ２５ ０ 进行分析，统计结果用

均值±标准差表示。 采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 进行正态分

布检验。 对于极简鞋和加入鞋垫干预的主观舒适

度评测，当数据符合正态分布时采用配对样本 ｔ 检
验，不符合正态分布则采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩进行非

参数检验；对于足底压力测试，赤足、极简鞋和鞋垫

干预 ３ 种着鞋条件采用单因素重复测量方差分析，
事后检验采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法， Ｐ ＜ ０ ０５ 为显著性

水平。
在多重线性回归分析中，当拟合模型的显著性

小于 ０ ０５，则认为该模型具有统计学意义，自变量

采用逐步回归法进行筛选，调整后 Ｒ２ 作为模型拟

合度的判断标准，Ｒ２ 趋近于 １，则模型拟合度较好；
当方差膨胀因子（ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）小于

１０，则认为模型自变量不存在共线性关系；Ｄｕｒｂｉｎ⁃
Ｗａｓｔｏｎ（ＤＷ）介于 １ ５ ～ ２ ５，则认为变量不存在自

相关或序列相关。

２　 结果

２ １　 足底压力测评

２ １ １　 单足支撑期各阶段差异 　 穿着极简鞋

［（２８ ４６±８ ４１）％ ］和穿着加入个性化鞋垫极简鞋

［（３１ ３８± ７ ８４）％ ］ 行走时缓冲阶段相比于赤足

［（１９ ４０ ± ５ ８９）％ ］ 显著性增加 （ Ｐ ＝ ０ ００６， Ｐ ＝
０ ０１３），过渡阶段和蹬伸阶段 ３ 种着鞋条件行走支

撑期百分比无显著性差异（Ｐ＞０ ０５）。
２ ２ ２　 动态 ＡＩ 和中足冲量占比 　 相比于极简鞋

［（２４ ３１±３ ２７）％ ］和赤足［（２２ ４７±３ ４１）％ ］，穿
着加入个性化鞋垫鞋步行时动态 ＡＩ ［（ ３３ ２４ ±
３ １５）％）显著性增加（Ｐ＝ ０ ０００，Ｐ＝ ０ ０００），赤足和

极简鞋动态 ＡＩ 无显著性差异（Ｐ＞０ ０５）。
行走时中足冲量占比的结果显示，加入个性化

鞋垫后［（６ ３６±１ １３）％ ］相比于赤足中足部位的冲

量［（４ ５６±１ ５６）％ ］显著性增加（Ｐ ＝ ０ ００２），赤足

与极简鞋、极简鞋与加入个性化鞋垫鞋之间均无显

著性差异（Ｐ＞０ ０５）。
２ ２ ３　 ＣＯＰ 轨迹分析结果 　 在曲线横向偏移上，
赤足、极简鞋和个性化鞋垫 ３ 种着鞋方式之间均无

显著性差异（Ｐ＞０ ０５）；３ 种着鞋方式 ＣＯＰ 轨迹平

均斜率均存在显著性差异，穿着加入个性化鞋垫鞋

行走时 ＣＯＰ 轨迹平均斜率（０ １４±０ ０６）显著性低

于赤足（０ ２８ ± ０ ０４）和极简鞋（０ ２１ ± ０ ０７） （Ｐ ＝
０ ００２，Ｐ＝ ０ ０４５），赤足足底 ＣＯＰ 轨迹平均斜率显

著性大于极简鞋（Ｐ＝ ０ ０１１）。
２ ２　 主观舒适度测评

　 　 对行走时鞋垫干预结果表明，加入个性化鞋垫

后，鞋总体舒适性（Ｐ ＝ ０ ０２３）、鞋后跟缓冲 （Ｐ ＝
０ ００２）、前足缓冲（Ｐ ＝ ０ ００３）、足弓支撑性（Ｐ ＝
０ ００２）、前足包裹（Ｐ ＝ ０ ０２０）和足部控制性（Ｐ ＝
０ ０２０）均显著性增加，加入个性化鞋垫后极简鞋的

后跟包裹性并未发现显著性差异（Ｐ＞０ ０５）。 主观

舒适性测评结果如图 ２。

图 ２　 主观舒适度评分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｓｃｏｒｅ

注：∗与极简鞋相比，Ｐ＜０ ０５。

２ ３　 鞋总体舒适度影响指标筛选

２ ３ １　 线性回归模型检验　 由表 ２ 可知，逐步回归

法得到的回归模型具有统计学意义，ＤＷ ＝ １ ５ ～
２ ５，自变量不存在自相关或序列相关，拟合后的模

型可解释 ６８ ３％ 的总体舒适度。

表 ２　 模型汇总（ｎ＝ ３２）
Ｔａｂ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ

显著性 Ｒ２ 调整后 Ｒ２ 标准误差 Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｓｔｏｎ
０∗ ０ ７１４ ０ ６８３ ０ ８５１ １ ６４６

　 　 注：∗表示多重线性回归模型具有统计学意义。

２ ３ ２　 总体舒适度影响指标确定　 由表 ３ 可知，主
观指标中足弓支撑性、客观指标中足冲量占比对总

体舒适性具有显著性影响（Ｐ ＝ ０ ０００，Ｐ ＝ ０ ００１），
其中足弓支撑性与总体舒适性呈正相关，中足冲量

与总体舒适性呈负相关，两者 ＶＩＦ＜１０，不存在共线
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性关系。 线性回归方程如下：
总体舒适性＝ ６．４３７＋０．５０４ 足弓支撑性－

０．５３３ 中足冲量占比

表 ３　 指标筛选结果（ｎ＝ ３２）

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

指标 系数 标准误差 显著性 ＶＩＦ
常量 ６ ４３７ １ １２６ ０ ０００∗ —

足弓支撑性 ０ ５０４ ０ １００ ０ ０００∗ １ ０１５
中足冲量占比 －０ ５３３ ０ １４２ ０ ００１∗ １ ０１５

　 　 注：∗表示在该模型内具有统计学意义。

３　 讨论

３ １　 个性化鞋垫对足功能的影响

　 　 个性化鞋垫对足功能的影响主要在于触地时

缓冲能力和足部控制能力，通过观测行走时鞋底与

地面受力情况反映其足功能。 着鞋后步态支撑期

的缓冲阶段时长显著性高于赤足行走。 在缓冲阶

段，足部主要起承重和支撑的作用，对于自身体重

造成的冲击，更长的缓冲时间表明着鞋相比于赤足

在该阶段具有更好的减震性。 分析地面对人体的

ＣＯＰ 轨迹发现，３ 种着鞋条件并未表现出 ＣＯＰ 轨迹

整体在足底横向的偏移，但在曲线平均斜率上，着
鞋状态下 ＣＯＰ 轨迹斜率显著性低于赤足，其曲线更

趋近于直线，加入个性化鞋垫后这种趋势更为明

显，ＣＯＰ 轨迹的斜率主要是由于蹬伸时足部受力向

内侧转移产生，故该轨迹趋于直线表明着鞋条件使

得足部蹬伸发力模式改变［１８］。 着鞋后，由于极简鞋

外底为平面，使得足部作用在内底的压力均匀分布

于地面，增加了中足接触面积，该结果解释了本研

究中穿着极简鞋后动态 ＡＩ 增加的现象。 个性化鞋

垫使足弓获得支撑。 研究发现，具有结构减震功能

的跑鞋降低了前掌和足跟部位的峰值压强，使足底

压力分布更为合理［１９］。 该结果表明鞋内底中足部

位分担更多的压力累积，而正常足型足弓刚性良

好，在鞋垫中足的支撑部位，鞋垫对足弓结构改变

较小，使得足底和鞋内底有着更明显的正压力，相
比于极简鞋同样的外底，个性化鞋垫在足底压力板

上表现出更大的中足冲量占比。 行走时，足弓承重

使得内侧纵弓下降，足部产生轻微的外翻，足底

ＣＯＰ 开始内移［１８］；随后跖趾关节屈曲，足弓刚性增

加，后足逐渐抬离地面进行蹬伸。 在这一过程中，

ＣＯＰ 轨迹进一步向内侧偏移，足旋内完成重心向对

侧和前侧的推进。 赤足行走的支撑期主要通过足

自身结构变化执行相应的足功能。 着鞋后，鞋底刚

性辅助了足部功能，减小足部形变，有效地控制足

部缓冲和蹬伸的姿态；在加入 ＥＶＡ 鞋垫后，鞋底厚

度和屈曲刚度都有所增加，这一辅助效果更为明

显。 个性化鞋垫对足弓的支撑作用减小了由于内

侧纵弓下降造成的 ＣＯＰ 轨迹内移，降低了冠状轴方

向的发力。
３ ２　 个性化鞋垫对足部感知的影响

　 　 足部感知主要反映足的本体感觉，良好的足部

本体感觉有利于足功能的执行进而预防足踝损伤，
故本文以主观舒适度反映足部感知［２０⁃２１］。 尽管个

性化鞋垫通常用于对异常足型的矫正［７，２２］，但对于

正常足型，踝关节轴并非垂直于下肢中轴，正常站

立位根骨仍存在 ７°左右的外翻［２３］，贴合足型的内

底有利于足部本体感觉器官感知外界信息。 本文

主观舒适度测评结果表明，对于正常足型，加入个

性化鞋垫干预后足部整体舒适感明显提高，在功能

性上具体表现为后跟、前足的缓冲性和足部整体控

制性增加，在合脚性上具体表现为前足包裹性和足

弓支撑性增加。 个性化鞋垫的 ＥＶＡ 材质和内底厚

度的增加，可能是增加缓冲感知的重要原因，鞋垫

３Ｄ 设计使其更贴合足型，在增加缓冲的同时减少了

异常足姿发生的风险，提高了合脚性和足部控制

性。 学者普遍认为，鞋的合脚性是鞋舒适感的决定

性因素，这与个性化鞋垫设计的初衷一致［２４⁃２５］。 以

往主观舒适度的研究缺少对重要指标的细化和客

观结合，本文通过构建线性回归模型发现，极简鞋

和个性化鞋垫两种着鞋条件下，人体对鞋足弓支撑

性感知和鞋底中足冲量占比对着鞋总体舒适性有

着显著性影响，所构建模型解释了 ６８ ３％ 的总体舒

适感，内底足弓支撑性与足部舒适感知成正相关，
外底中足冲量占比与整体舒适感呈负相关，表明个

性化鞋垫主要通过对足弓的影响提高着鞋舒适度。
对于鞋内底，合适的足弓支撑有助于足部感知的增

加，减少运动损伤的风险；而外底材料或结构设计

不当，会增大中足冲量占比，不利于舒适性提高。
通过材料分布和结构调整适当垫高内底并降低外

底的受力累积，有助于提高足部感知，以便足部更

好地执行相应的功能。

９２５
白啸天，等．个性化鞋垫对步行足部感知及足功能的影响

ＢＡＩ Ｘｉａｏｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ Ｉｎｓｏｌｅ ｏｎ Ｆｏｏｔ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎｋｌｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｗａｌｋｉｎｇ



４　 结论

　 　 个性化鞋垫主要通过对足弓的影响提高正常

足的总体舒适性，加入个性化鞋垫后，步行的缓冲

能力和足部控制能力提高，足部在冠状轴上受力的

偏移减小；足⁃鞋垫⁃鞋共同影响人体足部感知，鞋垫

要综合足型、着鞋条件和鞋垫材质等多方面进行

选择。
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