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摘要"目的9研究带有不同结构后跟垫的个性化鞋垫对足跟痛患者足部应力集中的作用效果& 方法9结合统计学
和有限元分析方法"建立足跟痛患者足部及个性化鞋垫有限元模型"仿真模拟不同鞋垫对足跟痛患者足部软组织
内外及足底筋膜应力的作用效果& 结果9足部软组织内部所受应力高于足底表面"足底筋膜应力在第 & 根筋膜上
的应力最高& 裸足站立时足跟区软组织内部应力峰值是表面峰值的 #;&’ 倍"足底第 & 根筋膜的应力为 #;8" OQ+&
通过正交试验得到的优化鞋垫模型能够降低足跟区软组织内部应力峰值 8#;"!"同时缓解足底第 & 根筋膜应力
##;&!& 结论9带有竖轴椭圆形’蜂窝状孔槽结构后跟垫的个性化缓冲鞋垫方案较优"后跟垫能辅助跟骨脂肪垫吸
收或缓冲震荡"较好地减轻足底应力分布集中的同时具有缓解足底筋膜张力的作用& 结果有助于认识足跟痛足部
的应力分布情况"对研究足跟痛的病理和治疗具有重要的意义&
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99足跟痛是足跟部周围疼痛性疾病的总称"好发
于运动员’肥胖者和中老年人群"人群发病率约为
#"!)#%!* & 目前该病的病理机制尚未明确"常与足底
跟垫’跟骨’跖腱膜及神经等多种结构的病变有
关)&* & 临床治疗方法通常采用中药熏泡)’* ’矫形鞋
垫)8* ’脉冲射频)=*等物理疗法"病症严重且反复发
作时需采用针灸针刀或手术治疗&

近年来"有限元方法广泛应用于足部生物力学
研究& 足部模型通常采用对足部aB或O:X图像三
维重建的方法获取)$%(* & ZIV,*72 等)4*建立足部有
限元模型"仿真足跟抬高对足底应力载荷发生转移
的影响& fI等)#"*建立足部%鞋面复合模型"研究足
部在不同步态下高跟鞋的生物力学响应情况& Z,I
等)##*研究横轴楔形鞋垫对膝内侧关节的受力干预
作用& 与足底应力采集系统相比"足部有限元建模
仿真不仅能够获取足底表面应力数据"而且能够对
足内部应力’应变及其他生物力学参数进行分析&

目前"鞋垫治疗足部疾病的有效性被大量实验证
实)#!* & 临床上"足底应力峰值过高$高于 ";= OQ+%
引起足底溃疡的概率为 =8!)#&* & 足底表面应力峰
值不能完全代表足内部的受力情况)#’* & 采用定制
鞋垫对降低糖尿病$! 型%足患者足底应力峰值具
有显著的影响)#8* & <.G,F等)#=*采用加设圆柱插头
的鞋垫来降低糖尿病足患者足底跖骨头区域的应
力峰值& a01I23等)#$*研究 8 种矫形鞋垫设计因素
对降低足底应力峰值的影响& 鞋垫对于足底应力
峰值降低作用的研究"主要集中在糖尿病足的跖骨
头区域"而足跟痛病症的足跟区域研究较为少见&

本文建立足跟痛患者足部有限元模型"创建不
同结构的后跟垫模型"结合统计学和有限元方法"
分析个性化缓冲鞋垫对患者足部生物力学的影响"
以期更好地理解足跟痛的治疗与康复&

#!材料和方法

#M#!足部有限元模型的建立
使用美国d)公司宝石高清能谱计算机断层扫

描$.7*LIG1J G7*73H+L0W"aB%采集 # 名 =& 岁女性足
跟痛患者站立中相位时左足图像& 患者身高
#8= .*"体重 =’ /3"足部无畸形’外伤及手术史"共
采集 ’"4 张RXaYO格式二维断层扫描图像"图像分
辨率 8#! E8#!"层厚 ";8 **"层距 # **& 图像采集

自上海市复旦大学附属医院华东医院"病人在扫描
医学影像前签署知情同意书&

利用图像处理软件 O,*,.F#";" 对 aB图像进
行分割’重建"得到足部整体的初步三维模型& 随
后通过逆向工程软件 d17*+3,.#!;" 对初级模型进
行曲面优化和重构"得到足部骨骼和软组织几何模
型)见图 #$D%*"并以 Xd)A 格式存储& 然后"将几
何模型导入 NWL1HO1F0 #&;" 软件进行有限元网格
划分"得到足部整体有限元模型)见图 #$.%*& 该
有限元模型包括足部软组织’!( 块骨骼$距骨’跟
骨’足舟骨’骰骨’& 块楔骨’#’ 块趾骨’8 块跖骨及
胫骨和腓骨的下端%’足部韧带及足底筋膜& 足底
筋膜和韧带均采用 ! 节点BHIFF单元模拟&

图 #!足部模型
;2E9#!;((A5(10- $+% R,+3H+*7TT77G%,2F7-1%3H7I2J +F%

F1*D-W" $ D% d17*1GH,.+-*7J1-7TT77G" $.% U)

*7J1-7TT77G
9

在材料属性方面"足部有限元模型的各个组成
部件均视为各向同性’均质的线弹性材料"材料的
相关属性均参考相关学者的研究报道)("#(%!"* & 其
中"鞋垫采用)h<材料"弹性模量为 ! OQ+"泊松比
为 ";&8& 同时为了模拟较硬的地面"支撑物弹性模
量为 #$ dQ+"泊松比为 ";#&
#M$!个性化足跟痛鞋垫的设计

对患者脚型特征$基础性的足部长度’围度等%
数据进行采集"其中关键尺寸包括脚全长’拇趾’小
趾’第 #’第 8 跖骨头及腰窝等的部位点和段宽’踵
心位置等数据"不同部位点和段宽尺寸以线段长度
标识& 随后"依据.鞋类 衬里和内垫试验方法 静
摩擦力/db>B&4"&;&$%!""(标准)!#* "初步确定鞋垫
的基本轮廓)见图 !$+%*&

人体正常静止站立时"双足共同分担自身体重
产生的垂直重力"故体重为 =’ /3人体每只足大约

#&
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承受 &!" C垂直重力& 在静止站立条件下"足部所
受外力主要来自于腓肠肌作用力"约为足部承受载
荷的 $8!)(* & 为模拟足部平衡站立状态"载荷条件
设置为在地面支撑物应力中心处施加 &!" C垂直向
上地面反力"在跟骨和跟腱连接处施加向上方向
!’" C集中力)见图 #$+%*& 边界条件设置为胫骨
和腓骨上表面远端被完全固定& 地面支撑物’鞋垫
及足底软组织之间均定义为摩擦接触"摩擦系数为
";=)#!* & 对患足在裸足站立于硬质地面条件下进行
仿真模拟"得到足底应力分布云图&

通过足底应力分布云图发现"足底应力主要集
中在足跟区和跖骨头区"其中足跟区红色区域应力
分布较为集中"出现不舒服甚至疼痛的可能性往往
大于其他部位& 为研究带有不同结构后跟垫的个
性化鞋垫对足跟痛患者足部生物力学的影响"采用
正交试验方法)!!* & 目前市场上后跟垫的形状常见
有圆形’扇形和椭圆形等"且日常生活中常常通过
对鞋垫足跟区进行挖孔的方法来缓解足跟疼痛"故
相应选取后跟垫的自身形状’厚度和垫上孔槽形状
& 个因素"每个因素各选取 & 个水平$见表 #%& 使
用 A7-,JP7H/F!"#’ 软件创建出 4 种不同后跟垫模
型)见图 !$D%*& 个性化鞋垫分为两种类型"*类
为普通鞋垫在足跟区域直接挖空"挖空形状为直径
&8 **的圆形!)类是在普通鞋垫的基础上"足跟
区域具有 # **凹槽"内嵌 !’&’’ **的后跟垫"高
出鞋垫表面 #’!’& **"后跟垫表面的挖槽深度均为
# **& 挖空位置与凹槽位置相同)见图 !$.%*&

表 #!后跟垫因素水平表
N,<9#!N,<-0(.600-O,1.,3A(*7,+1-0G0-7

水平 后跟垫形状 $F% 挖槽形状 $G% 厚度>**$H%

# 圆形 圆孔状 !
! 横轴椭圆 蜂窝状 &
& 竖轴椭圆 沟槽状 ’

#M"!正交试验设计
正交试验设计是研究多因素水平的一种设计

方法"根据正交性从全面试验中挑选出部分具备
+均匀分散"齐整可比,特点的有代表性的点进行试
验& 日本著名的统计学家田口玄一将正交试验选
择的水平组合列成表格"称为正交表)!&* & 针对后跟
垫的结构选取 & 个因素 & 水平进行试验"若按全面
试验要求"须进行 !$ 次试验"且尚未考虑每一组合

图 $!鞋垫个性化设计示意图
;2E9$!@3605,A231072E+(.O0*7(+,-2[012+7(-0!$+% X2F7-1

7IG-,21" $ D % N11-L+J ,2F7-1S,G0 J,TT1H12GGWL1F"

$.% N11-L+J *7J1-

的重复数& 然而"采用 I4 $&
’%正交表安排实验"一

共仅需进行 4 次"显然大大提高了实验效率
$见表 !%&

表 $!!_ 正交表和相应的有限元数值模拟足跟区应力峰值表
N,<9$!N,<-0(.(*A6(E(+,-A07AO-,+,+1A60O0,‘7A*0772+600-*0D

E2(+<B .2+2A00-050+A725)-,A2(+

试验号 F 空列 G H 试验
方案

足跟区应力峰值 .OQ+
表面 内部

# # # # # F#G#H# ";#4" ";!"’
! # ! ! ! F#G!H! ";#(’ ";!#’
& # & & & F#G&H& ";#4! ";!"’
’ ! # ! & F!G!H& ";#(& ";#(#
8 ! ! & # F!G&H# ";#(" ";#4(
= ! & # ! F!G#H! ";#4’ ";!"&
$ & # & ! F&G&H! ";#(" ";#4$
( & ! # & F&G#H& ";#4" ";#4#
4 & & ! # F&G!H# ";#=8 ";#4#

$!结果

为研究个性化鞋垫对患者足跟区应力的作用
效果"首先对裸足和穿着普通鞋垫两种情况进行仿
真模拟& 普通鞋垫不具有挖空和后跟垫结构"厚度
8 **"材料弹性模量 # OQ+& 足底应力主要分布在
足跟区"次之为跖骨头区$见图 &%& 在裸足条件下"
足跟区表面峰值应力为 !$" /Q+!而穿着普通鞋垫
条件下"足底表面峰值应力为 !&= /Q+"与裸足情况
相比"峰值下降 #!;=!& 同时"采用韩国bXYO)aN<
公司BQA.+2足底压力板测得同一名足跟痛患者的足
底压力峰值为 !8& /Q+)见图 !$1%*"略低于模拟值

!&
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=!& ZIV,*72等)4*通过有限元模拟得到足跟区应力
峰值为 !&" /Q+& 总体来说"所建足部模型有限元
仿真结果接近于真实情况"误差相对较小& 进一步
研究足底皮下软组织内部应力分布情况"在足跟区
应力集中明显的区域)见图 &$+%’$D%中虚线所示
99

位置*附近进行横向剖切"得到足跟区软组织剖面
图)见图 &$.%’$J%*& 通过足底软组织内部应力分
布云图发现"在裸足条件下"足跟区内部应力峰值
为 &=& /Q+!而穿着普通鞋垫条件下为 !== /Q+"与足
底表面应力峰值相比分别上升 &’;’!和 #!;$!&

图 "!足底应力分布云图
;2E9"!C-,+A,*7A*077127A*2<)A2(+7!$+% AIHT+.17TD+H1T77G" $D% AIHT+.17T3121H+-,2F7-1" $.% X2G1H,7H7TD+H1T77G" $J% X2G1H,%

7H7T3121H+-,2F7-1" $1% Q-+2G+HFGH1FFJ,FGH,DIG,72 DWBQA.+2 *1+FIH1*12G
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99根据统计学正交设计试验方法对表 ! 中足底
应力峰值数据进行处理"得到在不同后跟垫影响因
素和水平作用下的足底应力峰值均值$见图 ’%& 通
过观察发现"后跟垫的形状对足底表面应力及内部
应力峰值降低作用一致"均为竖轴椭圆形’蜂窝状
开孔效果最好& 在 4 种个性化鞋垫模型中"具有竖
轴椭圆形’蜂窝状形状的鞋垫分别降低足底表面应
力峰值和内部应力峰值 &(;4!和 ’$;’!& 但后跟
垫厚度对足底表面应力峰值和内部应力峰值的降
低作用不同"对于足底表面应力来说"厚度为! **
效果最佳"为 &(;4!!对于足底内部应力来说"厚度
为 ’ **鞋垫效果最佳"为 ’$;!!& 综合考虑后跟
垫的 & 个影响因素"以足底内部应力降低程度为指
标"具有竖轴椭圆形’蜂窝状挖槽且厚度为 ’ **后
跟垫的个性化鞋垫效果最优&

正交试验结果分析所得最优方案并不存在已
进行的实验中"需要进一步验证& 按照之前的方法
步骤"创建类型)中的优方案和类型*鞋垫模型并
进行仿真模拟"得到足底应力分布云图$见图 8%&
类型*鞋垫作用下"足跟区表面应力峰值为
&#’ /Q+"足底内部应力峰值为 &&& /Q+!类型)鞋垫
作用下"足跟区表面应力峰值为 #=& /Q+"足底内部
应力峰值为 #$( /Q+& 与正交试验中 4 种不同个性
化鞋垫模型相比"类型)优方案中的鞋垫模型产生

图 Q!不同因素和水平条件下足底应力峰值均值比较
;2E9Q!F(5O,*27(+(.50,+O0,‘O-,+A,*7A*077)+10*12..0*0+A

.,3A(*7,+1-0G0-7

的缓冲降压效果更加显著& 通过观察图 8 发现"对
于足底表面应力峰值来说"穿着普通鞋垫和类型)
鞋垫"足底应力峰值分别降低了 #!;=!和 &4;=!"
而穿着类型*鞋垫足底应力峰值升高了 #=;&!!对
于足底内部应力峰值来说"穿着普通鞋垫’类型*
和类型)鞋垫"足底应力峰值分别降低了 !=;$!’
4;8!和 8#;"!&

人体足底筋膜呈三角形"后端较狭细附于跟骨
结节"前端呈扇形分开至各趾"具有支持足弓’保护
肌肉和软组织等结构的作用& 人体正常静止站立
时"足弓下沉"足部处平放状态"足底筋膜受到由足
弓高度下降产生的拉伸作用& 穿着不同类型鞋垫
作用下不同足底筋膜的应力$筋膜在拉伸方向上所

&&
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图 U!不同类型鞋垫作用下足底应力峰值比较
;2E9U!F(5O,*27(+(.O0,‘O-,+A,*7A*077L0,*2+E 12..0*0+A2+7(-07
!

图 Y!不同类型鞋垫作用下的足底筋膜应力$拉伸方向%

;2E9Y!@A*077(+O-,+A,*.,732, L0,*2+E 12..0*0+A2+7(-07!

$+% U+F.,+" $D% B01&HJ T+F.,+
9

受力的大小%分布情况如图 = 所示& 观察发现"足
底筋膜应力集中分布在第 !’&’’ 根筋膜上"且第 &
根筋膜所受应力最大& 对比不同鞋垫作用下第 &

根筋膜所受应力发现"裸足情况下应力最高"为
#;8" OQ+& 穿着不同鞋垫模型有不同的作用效果"
但总体上能够降低筋膜应力"其中普通鞋垫应力为
#;’8 OQ+"类型*鞋垫应力为 #;’( OQ+"类型)应
力为 #;&& OQ+"分别降低第 & 根筋膜应力 &;&!’
!;#!和 ##;&!&

"!讨论

足底应力主要集中在足跟区和跖骨头区"这是
因为人体的足弓结构使得足成为具有弹性的+三脚
架,"正常站立时人体所受重力从踝关节经距骨向
前’后传递到跖骨头和跟骨结节"使得足中部几乎
不承担载荷& 对比裸足与穿着普通鞋垫足底应力
分布结果发现"穿着鞋垫能够使足底应力峰值下
降& 与硬质的地面相比"鞋垫使得足部下陷"增大
足部与鞋垫间的接触面积"对应力起到一定程度的
缓冲作用&

采用有限元法能够研究足内部的受力情况&
足底皮下软组织产生的应力集中会导致自身结构
特性发生改变"最终可能引起足跟痛)!’%!8* & 在足底
应力集中区域对足部进行剖切"以查看足底皮下软
组织内部的受力情况$见图 &%& 在裸足站立情况
下"足跟区足底皮下软组织内部应力峰值是表面应
力峰值的 #;&’ 倍& U1H2+2J1k等)!=*研究发现"足底
皮下软组织内部应力要高于足底表面应力"最高可
达 #;= 倍"本文的研究结果与该结论相似& 软组织
内的应力集中主要出现在与软组织相接触的几何
不规则的骨性结构周边及交界面)$"!$* & 应力集中出
现在跟骨下端的软组织中"推测与施加跟腱力在跟
骨上使跟骨受到上提作用有关&

足部软组织包覆于足部骨骼外侧"在真皮深层下
为特殊的弹性脂肪组织结构"其中跟骨下方为跟骨脂
肪垫& 跟骨脂肪垫内有弹性纤维组织形成的致密的
间隔将脂肪组织分隔"形成一个个密闭的小房"受压
后小房的形状可以改变"但其内容积不变"起到一定
程度的足底应力缓冲作用& 脂肪垫的整体完整并不
意味着免除损伤"只不过是损伤与修复的速度保持平
衡"因而疼痛症状不发生)!(* & 日常生活或医疗康复
中常常在足跟区域垫上柔软材质的后跟垫来起到防
护作用& 通过对几种常见形状的后跟垫建模与仿真
发现"后跟垫有辅助跟骨脂肪垫吸收或缓冲震荡的作

’&
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用"从而减轻跟骨下方软组织内部的应力集中!而且
竖轴椭圆形的后跟垫效果较佳"适合应用于由足底脂
肪垫萎缩病因引起的足跟痛病症&

在负荷增长的区域"骨和肌肉产生增生是生理
适应的一种表现& 足部跟骨部位在过度承载的情
况下"易产生骨质增生引发足部跟痛)!4* & 鞋垫在足
跟区域的挖槽设计能够减少足跟与鞋垫间的接触
面积"降低跟骨下方软组织内部的应力集中& 后跟
部挖空的鞋垫使人体重心向足跟区偏移"同时足后
跟部位悬空"将应力集中峰值点扩散到挖空周边区
域"对足前掌和足跟特定区域具有降低应力集中的
作用"但挖空部位周边则会产生较大的应力集中&
ZI7等)&"*基于足部 O:X图像对足跟部和后跟垫进
行有限元建模和仿真"发现带有圆柱形和圆锥形挖
槽的平板鞋垫可以有效降低足底表面应力峰值&
本研究分析了圆孔状’蜂窝状和沟槽状 & 种挖槽形
式对减少足底内部软组织应力集中的效果"结果表
明"蜂窝状挖槽形式效果最佳& 足底筋膜炎是导致
足跟痛最主要的病因"长时间的张力载荷容易导致
足底筋膜应力增高& 第 & 根筋膜所受应力最高"裸
足静止站立条件下为 #;8" OQ+& dI7等)&#*通过对
无病变尸体标本足底筋膜进行材料拉伸试验发现"
第 & 根筋膜的峰值伸长率为 ";#&("大于其他’ 根筋
膜的伸长率"同时所受应力最高& 类型*鞋垫使足
跟骨位置下降"足部处于背屈位"足底筋膜张紧&
而类型)鞋垫使跟骨高度稍微提高"可以对筋膜应
力起到缓解作用"但作用效果不是十分显著!并且
提升高度过大时"会增大筋膜张力& 矫形鞋垫对足
弓的支撑作用可以明显减轻足底筋膜的张力及足
底压力& 因此"同时具有对足弓支撑’后跟和前掌
缓冲等复合作用功能的个性化鞋垫设计将是下一
步的研究方向&
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