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摘要：目的　 比较老年男性和年轻男性在行走时足底动力学特征的差异，探讨增龄对足底动力学的影响。
方法　 应用鞋垫式压力测试系统比较 １３ 名老年男性和 １４ 名年轻男性在串联行走时左脚的受压时长、受压支撑百

分比、开始受压支撑百分比、结束受压支撑百分比、最大压强、最大压强支撑百分比、平均最大压强、时间压强积分、
最大压力、最大压力支撑百分比、平均压力和时间压力积分的差异。 结果　 老年组除内侧足弓外所有分区的受压

时长明显大于年轻组，同时外侧足跟、外侧足弓开始受压支撑百分比明显大于年轻组，而内侧足跟、第 ２、３ 跖骨受

压结束百分比明显小于年轻组；老年人整个足底最大压力和平均压力以及第 ２、３ 跖骨平均最大压强和最大压力明

显小于年轻组。 老年人整个足底、第 ４、５ 跖骨和 ４ 个小脚趾的时间压强积分以及整个足底、足跟和 ４ 个小脚趾的时

间压力积分明显大于年轻组。 结论　 前后脚串联行走时，足底筋膜机能减退可能是老年人姿势控制能力下降的主

要原因之一，趾长屈肌和趾短屈肌的屈趾作用增强对老年人姿势稳定性提高有一定的代偿作用。
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　 　 足底动力学退行性变化影响老年人的姿势稳

定性。 研究增龄对足底动力学影响的变化规律，能
为老年人姿势控制干预方案的设计提供理论支持。
国内关于老年人足底动力学的研究多采用压力测

试平板，而鲜有关于鞋垫式压力测试系统的报道，
并且研究结论存在明显的差异。 研究显示，老年人

足底不同分区的最大压力明显小于年轻人［１］。 老

年人足底最大压力、足底压力冲量、负荷加载率均

低于年轻人［２］。 但也有研究表明，老年人正常行走

时，左脚第 １ 跖骨、左右脚第 ４ 跖骨的最大压力出现

明显增大［３］；老年人除第 １ 趾骨最大压力减小外，
其余分区的最大压力均出现明显的增加［４］。 相比

之下，国外研究虽然取得一定成果，但仍需深入。
一项使用压力平板的研究表明，老年人的行走速度

下降，足弓部位的负荷明显小于年轻人，并且足底

接触面积增加，接触时长减小［５］。 Ｇｉｍｕｎｏｖá 等［６］应

用足底压力平板发现，老年人足底动力学存在性别

差异［６］。 Ｈｅｓｓｅｒｔ 等［７］ 应用鞋垫式压力测试系统研

究 ６ 名老年受试者正常行走时的足底动力学特征，
结果发现，老年人内侧足跟的平均压力和平均压强

出现明显减小，并且在整个内侧分区的足底负荷出

现明显减小。
综上所述，国内关于老年人足底动力学的研究

多采用压力平板，不同的研究结果存在明显的差

异，并且足底动力学的评价指标单一。 国外有学者

应用鞋垫式压力测试系统比较老年人和年轻人的

足底动力学差异，但研究样本较小，统计的效应值

较低。 因此，本文选用鞋垫式足底压力测试系统比

较老年男性和年轻男性在前后脚串联行走模式下

足底压力、压强、受压时长、时间压力积分等参数，
全面探讨老年人足底相关参数的变化规律，从足底

动力学的视角进一步分析老年人出现姿势控制难

度增加的原因。

１　 研究方法

１ １　 受试者

１４ 名年轻男性和 １３ 名老年男性自愿参加本研

究。 根据实验要求对受试者进行筛选，要求受试者

为正常足弓，无拇外翻、踝关节扭伤、膝关节炎等下

肢运动系统疾病，神经肌肉控制功能正常，无内分

泌、前庭等系统相关疾病。 受试者参加实验前均签

署知情同意书。
１ ２　 测试仪器

采用足底压力测试系统（Ｐｅｄａｒ 公司，德国）采
集受试者运动中的足底压力测试数据。 根据受试

者足长，选择相应的足底压力测试鞋垫放置于测试

鞋内，数据由采集装置经蓝牙实时传输至计算机的

采集软件。 每个测试鞋垫含有 ９９ 个压力传感器，两
个鞋垫同时采集数据，采样频率为 １００ Ｈｚ。 实验

前，采用压力标定系统对所有的测试鞋垫进行

标定。
１ ３　 测试流程

受试者热身并熟悉测试流程后，穿着统一的棉

袜，选择适合自己尺码的测试鞋。 测试者放置对应

尺码的鞋垫于测试鞋内，将 Ｐｅｄａｒ 数据采集装置固

定于受试者的后腰部，并将数据传输线固定于受试

者的下肢上，防止其影响受试者的测试动作。 然

后，要求受试者沿 １ 条 １０ ｍ 长直线采用脚尖脚后跟

串联的形式，从起点尽快走到终点。 如果落脚位置

偏离中间线则视为实验失败，重新开始测试。
１ ４　 测试指标

参考 文 献 ［ ８ ］ 中 的 研 究， 应 用 Ｇｒｏｕｐｍａｓｋ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ分析软件将测试鞋垫分为如图 １ 所示

的 ９ 区，分别为：整个足底（Ｔｏｔａｌ）、内侧足跟（Ｍ１）、
外侧足跟（Ｍ２）、内侧足弓（Ｍ３）、外侧足弓（Ｍ４）、
第 １跖骨 （Ｍ５）、第 ２、 ３ 跖骨 （Ｍ６）、第 ４、 ５ 跖骨

（Ｍ７）、大脚趾（Ｍ８）和 ４ 个小脚趾（Ｍ９）。
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图 １　 足底压力分区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｉｎ⁃ｓｈｏｅ ｐｌａｎｔａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

计算上述分区的受压时长、受压支撑百分比、
开始受压支撑百分比、结束受压支撑百分比、最大

压强、最大压强支撑百分比、平均最大压强、时间压

强积分、最大压力、最大压力支撑百分比、平均压力

和时间压力积分。 受压时长为足底分区从开始产

生压力到压力结束所用的时间；受压支撑百分比为

足底分区受压时长占整个支撑期的百分比；开始受

压支撑百分比为支撑期开始时刻至足底分区开始

接受压力时刻的间隔时长占整个支撑期的百分比；
结束受压支撑百分比为支撑期开始时刻至足底分

区压力结束时刻的间隔时长占整个支撑期的百分

比；最大压强为足底分区在受压过程中的压强峰

值；最大压强支撑百分比为支撑期开始时刻至足底

分区最大压强出现时刻的间隔时长占整个足底支

撑期的百分比；平均最大压强为足底分区在受压过

程中每个采样最大压强的平均值；时间压强积分为

足底分区在单位面积内压力在时间上的累积；最大

压力为足底分区在受压过程中压力的峰值；最大压

力支撑百分比为支撑期开始时刻至足底分区最大

压力出现时刻的间隔时长占整个足底支撑期的百

分比；平均压力为足底分区在受压过程中每个采样

压力的均值；时间压力积分为足底分区所受压力在

时间上的积累，即足底分区所受到的冲量。
１ ５　 统计学方法

所有数据以均值±标准差表示，采用Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ
检验数据的分布形式，符合正态分布且方差齐性的

测试结果采用独立样本 ｔ 检验方法进行分析，对于

非正态分布的数据采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验比较

两组间的差异，显著性差异水平为 Ｐ＜０ ０５。

２　 结果

受试者的一般情况如表 １ 所示，两组受试者身

高、体重 （ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＢＷ） 和体质量指数 （ ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）比较均未有显著性差异。

表 １　 受试者基本情况

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

组别 人数 年龄 ／ 岁 身高 ／ ｃｍ 体质量 ／ ｋｇ
ＢＭＩ ／

（ｋｇ·ｍ－２）
年轻组 １４ ２４ ５０±２ ２１ １７３ ４８±６ ０８ ６６ ７９±１１ ８６ ２４ ５０±２ ２１
老年组 １３ ７１ ６７±３ ９４ １７０ ０７±４ ８５ ６８ １２±８ ８９ ２３ ２１±２ ９２

　 　 两组间受压支撑百分比、最大压强、最大压强

支撑百分比和最大压力支撑百分比各个分区间比

较，没有显著性差异。 除内侧足弓外，老年组各个

分区受压时长皆明显大于年轻组（见表 ２）。

表 ２　 年轻组和老年组受压时长（∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｙｏｕｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｌｄｅｒｌｙ ｇｒｏｕｐ 单位：ｍｓ

足底分区 年轻组 老年组

Ｔｏｔａｌ ７７６ ８７±１７８ ９３∗ １ ０６５ ７２±２７１ ９７

Ｍ０１ ７２６ ２０±１７２ ２１∗ ９３０ ９３±２９７ ７２

Ｍ０２ ６９１ ５５±１７０ ６９∗ ９４２ １９±２６９ ９４

Ｍ０３ ４４６ ３３±１８８ ６６ ５７８ １４±２６７ ８５

Ｍ０４ ６６９ ２７±１６８ ２５∗ ８３５ ５６±２１７ ２２

Ｍ０５ ６１３ ５０±２１６ ７０∗ ８３４ ７６±２１７ ８６

Ｍ０６ ７４２ ３８±１８２ ６９∗ ９９０ ２８±２３９ １９

Ｍ０７ ７６４ ８９±１６９ ４４∗ １ ０２９ ８１±２５９ ８３

Ｍ０８ ６７２ ６１±２１０ ５３∗ ９４７ ８４±２６４ ６１

Ｍ０９ ６６６ ７４±２０１ ８２∗ ９４９ ５９±２７０ ５３

　 　 老年组在外侧足跟和外侧足弓开始受压支撑

百分比明显慢于年轻组。 老年组在内侧足跟和

第 ２、３跖骨的足底受压结束支撑百分比明显早于年

轻组（见表 ３）。
老年组仅第 ２、３ 跖骨的平均最大压强明显小于

年轻组（Ｐ＝ ０ ０２２）。 老年组整个足底（Ｐ ＝ ０ ００５）、
第 ４、５ 跖骨（Ｐ ＝ ０ ０３６）和 ４ 个小脚趾（Ｐ ＝ ０ ０２６）
的时间压强积分明显大于年轻组，其他分区间的比

较未有显著性差异。 老年组整个足底（Ｐ＝ ０ ０４０）
和第 ２、３ 跖骨（Ｐ ＝ ０ ０４６）的最大压力明显小于年

轻组，其他分区间的比较未见有显著性差异。 老年

组除整个足底（Ｐ ＝ ０ ０１０）的平均压力明显小于年

轻组外，其他分区比较未见有显著性差异。 老年组

整个足底（Ｐ ＝ ０ ００３）、内侧足跟（Ｐ ＝ ０ ０３０）、外侧

足跟（Ｐ＝ ０ ０１６）和 ４ 个小脚趾（Ｐ ＝ ０ ０２６）时间压

力的积分明显大于年轻组，其他分区之间比较未见

有显著性差异（见图 ２）。

６０３
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ２ 期　 ２０２１ 年 ４ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２１



表 ３　 年轻组和老年组足底开始、结束时刻受压支撑百分比（与老年组比较，∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．３　 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ％ ＲＯＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｏｕｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｌｄｅｒｌｙ ｇｒｏｕｐ 单位：％

足底分区
开始 结束

年轻组 老年组 年轻组 老年组

Ｍ０１ ０ ０３（０～０ ２２） ０ ２６（０ ０２～０ ８２） ９３ ７１±５ ２１∗ ８８ ３８±９ ５６
Ｍ０２ ０（０～０ ２９）∗ ０ １５（０ ０５～１ ０９） ８９ ８１±１０ ４７ ８９ ３２±８ ３０
Ｍ０３ １３ ９３（５ ２６～２２ ９１） １７ ２３（８ ５９～２６ ９７） ７６ ３３±８ ３９ ７６ ４８±７ ２０
Ｍ０４ ４ ９２（０ ８７～７ ９６）∗ ９ ０９（４ ８１～１６ ８１） ９４ ０５±４ ９６ ９０ ５３±６ ８４
Ｍ０５ ４ ３９（１ ０８～１９ ７０） １１ ５３（４ ９３～１７ １１） ９１ ３０±１０ ８９ ８９ １８±７ ２２
Ｍ０６ １ ８２（０ ２２～５ ６３） ４ ０６（１ ５７～１０ ７９） ９９ ５９±０ ７５∗ ９８ ７８±１ １０
Ｍ０７ ０ ２０（０～１ ６５） ０ ９３（０ ０２～４ ０９） １００（９９ ５６～１００） １００（９９ ３２～１００）
Ｍ０８ ９ ８９（３ ４９～２０ ００） ７ ９３（０ ６４～１１ ５６） ９９ ７２（９９ ０８～１００） ９９ ６８（９５ ６４～１００）
Ｍ０９ ８ ４４（５ ３０～２３ ４８） ７ ５７（５ ３７～１９ ７６） １００（９９ ６４～１００） ９９ ９２（９８ ２６～１００）

图 ２　 年轻组和老年组足底动力学参数比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔａｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｌｄｅｒｌｙ ｇｒｏｕｐ　 （ａ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
（ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ， （ｃ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ， （ｄ） Ｍｅａｎ ｆｏｒｃｅ， （ｅ） ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ

３　 讨论

本文发现，老年人前后脚串联行走的支撑时间

明显增加，其主要原因是姿势挑战难度的增加，使
得老年人在完成动作时更加谨慎，导致其支撑时间

的增长。 文献［５］中的结论也支持本文结果，老年

人行走的速度出现明显的减慢。 因此，前后脚串联

行走时支撑时间增加是老年人姿势稳定性下降的

指征之一。 同时，老年人外侧足跟、外侧足弓的开

始受压百分比较大，内侧足跟、第 ２、３ 跖骨的受压

结束百分比较小，推测与老年人足部的运动控制有

关，老年人运动机能的退行性变化可能是导致该变

化发生的原因［９］。
老年人整个足底最大压力和平均压力出现明

显下降，而最大压强和平均最大压强并未表现出显

著性差异。 老年人整个足底压力参数的减小与老

年人行走动作较为缓慢、下肢垂直运动的加速度较

小有关。 除第 ２、３ 跖骨平均最大压强和最大压力出

现明显下降外，其他 ８ 个分区压力和压强相关参数

比较，皆未有显著性差异。 孙天赦［１０］ 研究发现，老
年人在以不同速度行走时，压力峰值主要集中在

第 ２ 跖骨处。 章浩伟等［１１］通过有限元分析发现，足
底筋膜应力集中分布在第 ２、３、４ 根筋膜上，且第 ３
根筋膜所承受应力最大，裸足情况下第 ３ 跖骨头部

位的应力最高。 因此，结合第 ２、３ 跖骨受压结束百

分比减小的结果，本文推断足底筋膜机能减退可能

是导致老年人第 ２、３ 跖骨区域负荷减小的原因。 此

外，压力和压强相关参数显性结果较少，而国内前

７０３
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述研究中老年人和年轻人不同足底分区的比较有

较大差异，推测导致实验结果明显不同的原因与测

试动作和实验采集装置有关。 日常生活绝大多数

活动均在穿鞋情况下进行，鞋垫式压力测试系统在

测量中更加贴近生活实际［１２］。 因此，本文认为，鞋
垫式测试系统的测量结果更加具有说服力。

老年人整个足底、第 ４、５ 跖骨和 ４ 个小脚趾的

时间压强积分以及整个足底、足跟和 ４ 个小脚趾的

时间压力积分明显大于年轻组。 时间压力的积分

即为冲量，它表示力在一定时间内对足底各区域连

续作用所产生的累计效应［１３］。 根据动量定律可知，
足底产生的动量向上传导需要踝、膝关节周围肌肉

的收缩作用将其吸收，故时间压力积分的增加将增

加下肢神经肌肉控制的难度。 时间压强积分将压

力、时间和受力面积 ３ 个因素综合在一起考虑，可
反映足底不同分区单位面积上力在时间上的累计

效应［１４］。 综合时间压力积分和时间压强积分的比

较结果发现，老年人在蹬离地面时 ４ 个小脚趾部的

负荷出现明显增加，推测与趾长屈肌和趾短屈肌的

屈趾作用增强有关。 增强的屈趾作用可以代偿

第 ２、３跖骨足底筋膜机能的减退，增强前掌的蹬伸

效果，并且增加足底的本体感觉反馈，提高老年人

的姿势稳定。 在传统健身气功、太极拳的练习中要

求练习者“五趾抓地”，这样可以起到稳定身体的功

效，而脚趾屈曲对于人体姿势控制的影响还鲜有报

道，希望有更多的循证研究揭示其背后的机制。

４　 结论

完成相同的姿势挑战时，足底筋膜机能减退可

能是老年人姿势控制能力下降的主要原因之一，趾
长屈肌和趾短屈肌的屈趾作用增强对老年人姿势

稳定性提高有一定的代偿作用。
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