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主动健康中的生物力学
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摘要：在主动健康中，生物力学发挥着不可替代的作用。 运动通过肌肉和关节活动对人体组织和器官形成力学刺

激，促进健康，也可能导致损伤或病变。 另外，在辅具设计与评价、康复临床诊疗中都涉及生物力学。 主动健康生

物力学的发展需要体育和医学的融合，考虑更多动力学、疲劳和力学耦合问题。 在将来的研究中，一方面需要借鉴

其他生物力学方向的经验，另一方面结合科技发展前沿开拓生物力学新方向。
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　 　 人民群众对健康的要求与日俱增。 同时，工作

和生活方式的改变又导致慢性病不断攀升并呈现

低龄化趋势，以及社会老龄化的进展对公共卫生资

源供给形成巨大需求。 这些现实都为“主动健康”
　 　 　

理念、技术和产品的推广提供了条件，也为运动与

康复生物力学的发展提供了应用场景［１］。 借助本

期发表 ８ 篇与主动健康相关的研究论文，对主动健

康中的生物力学研究进展做一述评。

６７６



１　 研究内容

１􀆰 １　 运动促进健康

“运动是良药”理念已经深入人心，本质上是通

过运动，对人体组织和器官形成有利的力学刺激，
从而促进组织的修复和生长，以及器官功能的恢

复、维持和提高。 康复临床中使用深蹲作为康复训

练方式。 同济大学生物力学课题组应用肌骨系统

模型进行逆向动力学分析，比较亚洲蹲和西方蹲的

下肢关节运动学和肌肉激活，为临床深蹲康复训练

方案的制定提供了理论依据［２］。 张彦龙等［３］ 对太

极拳上步弓步动作进行运动学和动力学分析，认为

太极拳动作改变肌肉募集方式，影响膝关节功能，
规范动作可作为膝骨关节炎的运动疗法。
１􀆰 ２　 预防运动损伤

作为“良药”的运动处方，也具有潜在副作用，
其中之一就是运动损伤或病变。 剧烈运动会导致

骨、肌肉、肌腱、关节韧带、关节囊等所受的载荷或

变形超过其强度极限，从而引起急性损伤。 为研究

跑步损伤机制并进行预防，梅齐昌等［４］ 通过一维统

计参数映射分析比较了在跑步不同阶段地面反作

用力的性别差异以及左右侧对称性差异。 不恰当

的运动形式或装备也会导致受力不当，持续周期性

作用会导致长期慢性影响。 考虑到对膝关节载荷

的影响，王勇等［５］ 建议在日常锻炼中穿着极简鞋进

行小步幅快步走锻炼。
１􀆰 ３　 辅具设计与评价

《医用生物力学》 杂志多次出版康复辅具专

栏［６］，为中国的康复辅具研究和转化提供了生物力

学贡献，为主动健康提供了物质保障。 辅具通过支

撑、补偿、替代人体功能不足或缺失，需要对不同条

件下的人体受力、组织变形、运动规律和能量代谢

等分析研究。 复旦大学医工交叉研究团队针对高

弓足患者的足底减压需求，设计了一种具有区域梯

度硬度的定制化鞋垫［７］。 彭晨等［８］ 通过人机耦合

生物力学分析，研究摆幅可调型足部康复机器人的

康复策略。
１􀆰 ４　 康复临床诊疗

主动健康不仅仅是疾病预防，更是通过对人体

主动施加可控刺激，激发人体自组织能力，以达到

消除疾病促进健康的目的。 主动健康与现有医学

模式并不完全冲突，其理念和方法可以在疾病诊疗

中融入现有医学体系。 赵梦文等［９］ 建立人手肌骨

模型，分析脑卒中患者手部康复训练过程中的肌肉

活动特性，为康复训练的实施和康复效果的评价提

供依据。 张杰等［１０］对 １５ 名痉挛型脑瘫患者脊神经

后根切断术前后的步态进行分析，肯定了手术的疗

效，但是提出在步态中动力学参数改善不佳，患者

术后仍需进一步进行康复治疗。

２　 研究发展趋势

主动健康生物力学需要解决的实际问题，不
仅包括其他生物力学分支普遍面对的临床问题和

医疗器械问题，还包括日常生活、工作和体育锻炼

中健康问题［４⁃５］ 。 因此，在主动健康中，大量使用

运动生物力学方法解决问题。 与体育科学中偏向

于提高运动能力和表现不同，在主动健康中需要

同时结合医学知识，注重运动主体的健康状态分

析［２⁃３］ 。
相对于骨科生物力学问题以静力学强度分析

占主导地位，在主动健康的生物力学问题中，存在

大量的动力学和疲劳问题。 不同载荷状态下，人体

组织和器官在受力学长期慢性影响的同时，不可避

免地受到现实生活中各种内在和外在因素的影响。
在这种情况下，单纯的力学分析不足以完全解决这

些问题，往往需要同时考虑其他物理因子以及神经

科学等生物学因素的耦合效应［１１］。 因此，近年来的

宏观生物力学领域表现出离体标本实验研究式微，
而以步态分析为代表的在体实验研究崛起，结合临

床指标，是“活的力学”在宏观领域的体现。
但是，由于发展时间短和跨学科研究人才的不

足，主动健康的生物力学研究层次还有很大提升空

间。 一方面，需要借鉴发展比较成熟的骨科生物力

学方法，结合有限元分析等技术对组织的应力分布

做更精细的分析［１２］，也需要结合微观和介观尺度生

物力学，探讨影响健康的力学机理［１３］。 另一方面，
结合科技发展最新成果，尤其在人工智能、虚拟现

实、脑机接口、外骨骼、康复机器人等方面的进展，
开拓生物力学新疆域，更好地为人类健康服务［１４］。
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具有分区域梯度硬度结构的定制减压鞋垫设计
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摘要：目的　 针对高弓足等有足底减压需求的人群，设计一种具有分区域梯度硬度的定制化鞋垫。 方法　 设计一

种功能梯度结构，应用于定制化鞋垫，使鞋垫不同区域具有梯度变换趋势的硬度特征。 通过力学试验，研究结构单

元参数和模量之间的关系。 采集志愿者足部几何形状和足底压力分布数据，根据压力等高线对足底区域进行划

分，以此组装结构单元。 设计 ４ 种定制化鞋垫：普通平板鞋垫、优化平板鞋垫、普通全接触鞋垫、优化全接触鞋垫。
通过熔融沉积成型（ ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）打印，再进行足底压力测试实验，验证分区域的优化设计。
结果　 所设计的鞋垫可使高弓足测试者足部峰值压力在静态站立、步态状态下分别降低 ５２􀆰 ８％ 、１８􀆰 ４３％ 。
结论　 该方法可用于设计定制鞋垫，如针对糖尿病足、高弓足的功能鞋垫，提供更好的减压功能。 研究结果为临床

保守治疗有减压需求的足部疾病提供参考。
关键词：高弓足； 矫形鞋垫； 足底压力； 步态
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　 　 人足在站立、行走等日常活动中支撑人的身

体，还起到为足部骨骼提供缓冲、为身体提供减震

的重要作用［１］。 研究表明，年龄增长、糖尿病以及

高弓足等足部畸形会引起足底压力异常相关的足

跟痛、跖痛症、足底溃疡等一系列足部疾病［２⁃４］。
鞋垫类足矫形器可以通过分散足底压力负荷

来缓解高弓足患者的足痛症状，提供足底软组织保

护［５］。 Ｃｈｅｕｎｇ 等［６］研究表明，几何外形是减压鞋垫

最重要的设计因子，其次是鞋垫刚度。 因此，可以

通过改进鞋垫结构或制作材料属性的方式改进鞋

垫缓冲能力以及舒适度［７］；或使用热塑性材料，将
鞋垫加热后贴合足底变形，冷却后的鞋垫即可适应

足底表面解剖形态，实现较好的保护功能［８］。 目前

针对鞋垫的研究多集中在几何外形，主要标准是与

患者的足部轮廓相匹配。 这些设计通常在整个鞋

垫上都具有均匀的材料力学性能。 然而，畸形足

（例如高弓足）的病理特征可能会导致局部相当高

的压力水平，特别是在前脚和后脚区域，如果简单

地将鞋垫视为一个整体来减少其整体硬度，这些局

部高压区域的压力下降程度并不理想。 因此，足底

不同区域需要采用不同力学性能的鞋垫材料。 目

前，关于足与鞋具之间的相互作用，鞋内足底峰值

压力、峰值力和压力时间累积是用于评估治疗鞋垫

常用的有效测量指标［９］。
Ｃｈａｔｚｉｓｔｅｒｇｏｓ 等［１０］研究足底软组织刚度、厚度

和负荷对于正确选择鞋垫材料的影响，结果发现，
负荷对选择缓冲材料有影响。 另一项研究表明，优
化缓冲材料的刚度确实可以显著提高鞋垫缓解压

力的能力。 研究还发现，最佳刚度与参与者体重和

体质量指数（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）有关；体重较大

受试者需要相对较大刚度的鞋垫来最小化压力［１１］。
这些研究结果表明，在选择鞋垫材料时应仔细考虑影

响足底软组织的负荷，例如体重或人的活动状态。
本文评估不同模量多孔单元的缓冲和减压能力，

探索功能梯度特性缓冲鞋垫对步态过程的减压能力，
为具有个性化硬度的定制鞋垫提供设计参考。

１　 方法

１􀆰 １　 多孔单元

图 １ 所示为功能鞋垫的设计流程，其加工方式

为熔融沉积成型（ ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）。

ＦＤＭ 属于增材制造，能够通过添加材料的方式，按
照三维数字模型快速制造出实体模型。 ＦＤＭ 可以

省去模具等中间环节，简化生产周期，适合制造多

孔结构和定制化制造［１２］。 所使用的热塑性聚氨酯

（ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｕｒｅｔｈａｎｅ，ＴＰＵ）是一种均匀、各向同性

的弹性材料，弹性模量为 １１􀆰 ７ ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ４５。
通过构造具有不同特征参数的多孔结构，如结构单

元和截面尺寸，可以调节结构的力学性能。 本文通

过有限元分析和实验测量，建立多孔单元力学性能

与其特征参数之间的关系；用胡克定律测量受压缩

载荷作用单元的力和位移，确定其等效模量。

图 １　 设计优化过程流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ２　 不同规格多孔单元模型及压缩测试实验

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　 （ ａ） Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ
ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， （ｂ） Ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立具有 ６４ 个多孔单元（８×８×１）
的装配模型，计算其等效模量。 同时，通过力学试

验确定该装配体的应力⁃应变曲线，并利用该曲线的

弹性阶段来计算等效模量。 采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５９６６ 通用

电子 万 能 试 验 机 （ Ｉｎｓｔｒｏｎ 公 司， 美 国 ）， 按 照

ＩＳＯ ６０４⁃２００２标准进行机械压缩试验，压缩速度为

１ ｍｍ ／ ｍｉｎ［１３］，采样频率为 ５０ Ｈｚ ［见图 ２ （ ａ）］。
图 ２（ｂ）所示为具有不同截面尺寸的多孔单元模型。
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实验测定的多孔单元测试样应力⁃应变曲线如

图 ３（ａ）所示。 在本研究中，设计 ５ 种不同参数的多

孔结构单元，用于得到不同的等效模量。 为了减少

加工过程中由于缺陷等误差带来错误，采用有限元

分析和力学测试相结合的方法。 其中，有限元预测

模量作为参考，再通过实验测量验证有限元计算结

果。 由得到的 ５ 个单元等效弹性模量结果可知，多
孔单元的等效弹性模量与截面尺寸相关［见图 ３
（ｂ）］。 小截面尺寸对应多孔单元的有限元预测模

量接近实验得到的等效模量，大尺寸下出现不一

致，推测原因是大尺寸情况下支柱之间的间隔变

小，局部发生融合。 将这 ５ 个单元组成单元库，用
以组装鞋垫模型。

图 ３　 多孔单元测试样力学性质

Ｆｉｇ．３ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｐｏｒｏｕｓ ｕｎｉｔｓ　 （ａ） Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ， （ｂ） Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｉ

１􀆰 ２　 全接触鞋垫设计

测试者为 １ 名男性高弓足患者，身高 １８５ ｃｍ，
体重 ６５ ｋｇ。 对其使用光学扫描设备 ＵＰＯＤ⁃Ｓ
（ＳｃａｎＰｏｄ３Ｄ 公司，加拿大），获取负重状态下足部

的几何轮廓［见图 ４（ａ）］。 根据采集仪器计算出志

愿者左、右足弓指数分别为 ０􀆰 １３、０􀆰 １８，均低于正常

足标准（０􀆰 ２８～０􀆰 ３０）。 通过人体测量学绘制出与人

足底尺寸相符的平板鞋垫［见图 ４（ｂ）］。 然后通过

有限元前处理软件 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ １３􀆰 ０，将平板鞋垫对

应的网格映射到人足底［见图 ４（ｃ）］。 将变形后的

网格导回为几何文件，得到贴合人足的定制化鞋垫

上表面。

图 ４　 全接触鞋垫设计过程

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｏｌｅ 　 （ ａ） Ｐｌａｎｔａｒ
ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｆｌａｔ ｉｎｓｏｌｅ， （ ｂ） Ｍｅｓｈ ｍａｐｐｉｎｇ， （ ｃ） Ｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｏｌｅ

１􀆰 ３　 足底压力测量

通过 ＸＳｅｎｓｏｒ Ｘ４ 鞋垫压力测量系统（ＸＳｅｎｓｏｒ
公司，加拿大）进行测量脚与鞋垫接触压力的实验。
测量系统包含 １ 双鞋垫，有 ２３０ 个压力传感器均匀

分布在表面积上，鞋垫厚度为（１􀆰 ８±０􀆰 ２） ｍｍ，可以

放置在脚和鞋垫之间，精度测量足底压力。 设定采

样频率为 １００ Ｈｚ，传感器测力范围为 ７ ～ ８８０ ｋＰａ。
测试鞋垫有 ４ 种类型：普通平板鞋垫、优化平板鞋

垫、普通全接触鞋垫和优化全接触鞋垫。 全接触鞋

垫的几何模型由网格映射得到。 汤磊等［１４］ 提出了

一种使用仿真迭代优化的方法为鞋垫不同区域适

配不同模量的材料。 结果显示，在后足和前足等高

压区，应使用最低模量的多孔单元，同时在低模量

区边界处是一圈高模量单元。 根据采集到的足底

静态压力分布结果［见图 ５（ａ）］，按照压力梯度变

化，对鞋垫划分区域。 不同区域采用不同模量的多

孔单元，得到优化后的平板鞋垫［见图 ５（ｂ）］。 将

优化后的平板鞋垫与全接触鞋垫进行布尔并集运

算，得到优化后的全接触鞋垫［见图 ５（ｃ）］。

２　 结果

在测量过程中志愿者用手臂弯曲，站立不动，
分别测量穿戴 ４ 种鞋垫时态足底应力分布，然后在

跑步机上以 ５ ｋｍ ／ ｈ 速度测试步态下足底应力分

１８６
楚鹏飞，等． 具有分区域梯度硬度结构的定制减压鞋垫设计

ＣＨＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｉｎｓｏｌｅ ｗｉｔｈ Ｚｏｎａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



图 ５　 具有梯度硬度结构的减压鞋垫设计过程

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｓｏｌｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 　 （ ａ） Ｐｌａｎｔａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，
（ｂ） Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｌａｔ ｉｎｓｏｌｅ， （ｃ） Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｏｌｅ

布。 实验结果显示，相比普通平板鞋垫，测试者穿

戴优化后的平板鞋垫时，静态足底峰值应力降低

３８􀆰 ５％ ，接触面积提高 １９􀆰 ３％ ；全接触鞋垫作用下的

图 ６　 穿戴不同鞋垫下静态足底应力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｌａｎｔａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｉｎｓｏｌｅｓ 　 （ ａ） Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｆｌａｔ ｉｎｓｏｌｅ， （ ｂ） Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｌａｔ
ｉｎｓｏｌｅ， （ ｃ） Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｏｌｅ， （ ｄ） Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｏｌｅ

静态足底峰值应力降低 ４１􀆰 １％ ，接触面积提高

５２􀆰 ４％ ；优化后的全接触鞋垫使静态足底峰值应力

降低 ５２􀆰 ８％ ，接触面积提高 ５４􀆰 ８％ （见图 ６）。 由此

可知，在平衡站立过程中，本文设计的优化全接触

鞋垫在提高接触面积和降低峰值压力方面幅度

最大。
在步态条件下，划分完整步态周期，再进行归

一化处理，得到峰值力随时间的变化。 相比普通平

板鞋垫，优化平板鞋垫、普通全接触鞋垫、优化全接

触鞋垫的峰值压力随时间积分分别下降了 ８􀆰 ８４％ 、
２􀆰 ４７％ 、１８􀆰 ４３％ （见图 ７）。 由此可知，优化全接触

鞋垫作用下，步态时的足底压力峰值均被减小，其
在步态条件下同样具有均匀足底压力分布的作用。

图 ７　 步态下峰值力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｇａｉｔ

３　 讨论

本文提出一种新的设计定制鞋垫方法，可以根

据人足底几何形状和压力测量结果，定制功能性局

部减压鞋垫。 实验结果证明，该方法对高弓足在前

足和后足接触压力均匀化方面具有有效性和可靠

性。 将该方法应用于普通平板鞋垫，可使峰值接触

压力降低 ３８􀆰 ５％ 。 研究表明，全接触鞋垫可使人静

态站立时的峰值接触压力降低 ３０％ ～４０％ ［１５⁃１６］。 本

实验发现，与普通平板鞋垫相比，所设计的全接触

鞋垫使高弓足患者在静态站立时的峰值压力降低

４１􀆰 １％ ，这与优化平板鞋垫的减压能力相似。 此外，
基于梯度弹性模量和几何轮廓两个设计因子，优化

全接触鞋垫可使高弓足测试者静态峰值压力降低

５２􀆰 ８％ ，接触面积增加 ５４􀆰 ８％ 以上。
本研究存在一定的局限性：① 鞋垫几何形状是

用静态测量的足底表面形状来确定，而在整个步态

周期中人足底表面形状会有所不同。 ② 由于多孔

结构的特殊几何结构，通过 ＦＤＭ 制造技术打印的鞋

垫在微观层面上存在一些形态缺陷。 例如：出料不

均匀导致层与层之间黏连较差，可能会缩短鞋垫的

２８６
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ５ 期　 ２０２１ 年 １０ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．５， Ｏｃｔ． ２０２１



疲劳寿命。 然而，未来随着 ３Ｄ 打印机器出料控制

能力的不断优化改进，３Ｄ 打印鞋垫的质量和使用寿

命将会显著提高。 ③ 虽然 ＴＰＵ 材料本身抗疲劳性

较好，但 ３Ｄ 打印矫形鞋垫的抗疲劳性及其对鞋垫

减压效果的影响，还需要对测试者长周期的穿戴情

况进行观察。

４　 结论

采用 ３Ｄ 打印技术制造具有多孔结构的定制化

鞋垫，其优点在于材料利用率高、多孔结构成型效

果好，有利于定制鞋垫的进一步推广和应用。 优化

后的全接触鞋垫可使步态时的足底峰值压力随时

间积分降低 １８􀆰 ４３％ 。 本研究开发的方法同样适用

于其他鞋类，不仅对高弓足患者，而且对其他有类

似需求的人也具有很大的市场潜力。
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