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不同鞋面硬度对击球时足部应力和球运动的影响
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摘要:目的　 利用有限元方法进行击球过程模拟,探究鞋面硬度对足部受力和球运动的影响。 方法　 建立骨骼、软
组织、足球鞋和球的实体模型,借助红外高速运动捕捉系统测试足背内侧击球时的运动学参数,将足速度和足、球
之间的位姿关系加载到有限元模型中,从而完成击球模拟。 结果　 不同的鞋面硬度对球的旋转速度产生影响,而
对球的平动速度几乎无影响。 鞋面硬度增加导致足背压力逐渐上升并趋于稳定,最大压力差异为 200

 

N。 第 1、
第 5 跖骨应力分别升高了 40. 07% 、16. 2% ,第 3、第 4 跖骨应力分别下降了 22. 96% 、4. 64% 。 结论　 不同的鞋面硬

度对球运动状态具有显著影响。 相较于硬度较高的鞋面材料,硬度较低的鞋面材料能够有效减少足背压力,也有

助于减少对骨骼应力的影响,从而降低长期穿着可能导致的损伤风险。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

simulate
 

the
 

kicking
 

process
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
  

and
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

shoe
 

upper
 

stiffness
 

on
 

foot
 

force
 

and
 

ball
 

motion.
 

Methods 　 Solid
 

models
 

of
 

bones,
 

soft
 

tissues,
 

football
 

shoes,
 

and
 

balls
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

kinematic
 

parameters
 

of
 

the
 

dorsal
 

medial
 

foot
 

during
 

ball
 

striking
 

were
 

tested
 

using
 

an
 

infrared
 

high-speed
 

motion
 

capture
 

system.
 

The
 

foot
 

velocity
 

and
 

positional
 

relationship
 

between
 

the
 

foot
 

and
 

ball
 

were
 

loaded
 

into
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

to
 

complete
 

the
 

striking
 

simulation.
 

Results　
Different

 

shoe
 

upper
 

stiffness
 

affected
 

the
 

rotational
 

speed
 

of
 

the
 

ball,
 

but
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

its
 

translational
 

speed.
 

As
 

the
 

shoe
 

upper
 

stiffness
 

increased,
 

the
 

pressure
 

on
 

the
 

foot
 

instep
 

gradually
 

increased
 

and
 

stabilized,
 

with
 

a
 

maximum
 

pressure
 

difference
 

of
 

200
 

N.
 

The
 

1st
 

and
 

5th
 

metatarsal
 

stress
 

increased
 

by
 

40. 07%
 

and
 

16. 2% ,
 

respectively,
 

and
 

the
 

3rd
 

and
 

4th
 

metatarsal
 

stress
 

decreased
 

by
 

22. 96%
 

and
 

4. 64% ,
 

respectively.
 

Conclusions　 Different
 

shoe
 

upper
 

stiffness
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

motion
 

state
 

of
 

the
 

ball.
 

Compared
 

to
 

shoe
 

materials
 

with
 

higher
 

upper
 

stiffness,
 

shoe
 

materials
 

with
 

lower
 

upper
 

stiffness
 

effectively
 

reduced
 

pressure
 

on
 

the
 

foot
 

instep
 

and
 

helped
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

on
 

bone
 

stress,
 

thus
 

reducing
 

the
 

injury
 

risks
 

that
 

may
 

result
  

from
 

long-term
 

wear.
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　 　 足球是一项深受全球球迷喜爱的运动。 然而,
由于其高度对抗性的特点,往往伴随较高的运动损

伤风险,尤以下肢损伤居多。 据统计,每 1
 

000
 

h 的

训练中平均会有 8 次受伤发生,而职业球员每个赛

季平均会有 2 次受伤[1] 。 这产生了巨大的健康成

本,估计全球每年需要支付 16 亿美元的医疗费

用[2] 。 球鞋作为足球运动员的主要装备,不同硬度

的鞋面会给运动员足部带来不同程度的压力和应

力[3] ;同时也会影响鞋面与球之间的摩擦力,进而

改变控球能力和球的操控性[4] 。
鞋面硬度是预防伤病和提高运动表现的重要

因素。 研究表明,硬度较高的鞋面会增加足部压力

和摩擦力,导致运动员出现足部疼痛或受伤[2] 。 材

料特性是影响鞋面压力峰值的关键因素,材料越坚

硬,鞋面压力峰值越大[5] 。 此外,鞋面硬度还会影

响鞋的抗扭转和纵向弯折性能,二者都能影响球鞋

舒适度,增加踝关节损伤风险[6-7] 。 同时,鞋面的生

物力学设计与舒适度、击球触感、准确度、球速等密

切相关,影响击球准度和球速的因素也很复杂[8] 。
虽然一些研究表明,鞋面材质和整体舒适度会对击

球准度和球速产生显著影响[9] ,不同鞋之间的准确

度差异高达 13% [8] ,但仍然存在很多不确定因素。
因此,需要进一步的研究来验证和完善这些结论,
并确定其产生影响的具体因素。

有限元方法已广泛应用于生物力学领域,尤其

是在建模和模拟人体运动方面[10-12] 。 早期已有研

究使用有限元方法创建三维模型,并模拟球类运动

中的冲击过程。 Price 等[13]通过建立有限元模型模

拟球的弹跳行为,着重研究球的材料特性和冲击速

度对弹跳性能的影响。 也有学者通过创建足和球

的三维模型,使用有限元分析研究冲击过程以及球

在空间中的运动状态[14-15] 。 然而,有关击球时足球

鞋对足力学响应的评估研究,还鲜有报道。 本文在

前人的研究基础上,继续深入探究击球过程对足部

应力和球的影响。

1　 研究方法

1. 1　 模型建立

　 　 基于 1 名具有 5 年足球比赛经验的健康男性

(年龄 24 岁,身高 176
 

cm,体质量 69
 

kg,优势腿为

右侧)建立足-鞋有限元模型[见图 1( a)]。 该受试

者身体健康无疾病,下肢近 6 个月内未发生过运动

损伤,无手术史,足部形态正常。 实验进行前,受试

者在明确实验目的、过程、风险和权益等信息后签

署知情同意书,同意参与本研究。
受试者足-鞋影像学数据通过 Simens

 

64 排

128 层螺旋 CT 机获取,扫描范围为右足鞋底向上至

踝关节,扫描层厚为
 

1
 

mm,共采集 338 张断层图像。
将扫描图像导入 Mimics

 

19. 0 中建立模型,并对骨、
软组织和足球鞋进行阈值分割。 考虑足软骨主要

在运动过程中仅起到润滑和缓震的作用,对击球特

征时刻的足部力学特性影响较小,故在模型中将软

骨和骨骼进行合并处理[15] 。 将处理后的骨骼、软组

织、足球鞋 3 个部分导入 Geomagic
 

Studio
 

2013 中进

行修补和优化,平滑松弛表面,对降噪、平滑等处理

后的模型进行勾画轮廓线、构建格栅,拟合成连续

的 NURBS 曲面。 最后,将模型导入 ABAQUS
 

2020
中。 球模型采用双层壳结构,直径为 22

 

cm,外层厚

2. 2
 

mm,内层厚 0. 2
 

mm。 气体模拟通过定义相互

作用的流体腔实现。 整个足、球和鞋模型由 197
 

494
个节点和 127

 

329 个单元组成。
1. 2　 材料参数

　 　 本研究中,除足球是超弹性材料外,骨骼、软组

织和足球鞋均选用线弹性材料[16-17] (见表 1),足球

材料参考 Price 等[13]单轴拉伸实验数据拟合简化多

项式应变势能方程:

U = ∑
N

i = 1
C i0(􀭰I1 - 3) i + ∑

N

i = 1

1
Di

(Jel - 1) 2i

式中:U 为每单位参考体积的应变能; 􀭰I1 为第一应

变不变量; Jel 为弹性体积比; C i0 和 Di 为材料常数。
足球内层和外层超弹性系数如表 2 所示。

表 1　 有限元模型材料属性

Tab. 1　 Material
 

properties
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model

材料 E / MPa
 

ν ρ / (kg·m-3 )
骨骼 7

 

300 0. 3 812
软组织 1. 15 0. 4 1

 

500
鞋 10 0. 4 998

球内层 超弹性 0. 5 1
 

408
球外层 超弹性 0. 5 938

1. 3　 边界条件

　 　 模拟受试者平衡站立动作,忽略其他内外在肌

肉力的影响,仅考虑腓肠肌作用于跟腱的力,受试
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　 　 　表 2　 简化多项式超弹性材料系数

Tab. 2　 Simplified
 

polynomial
 

hyperelastic
 

material
 

coefficients

系数 球内层 球外层
C10 1. 330×105 1. 229×107

C20 1. 727×105 -2. 443×107

C30 -2. 643×105 8. 536×107

C40 1. 422×105 -1. 270×107

C50 — 7. 149×107

D1 3. 822×10-7 3. 756×10-8

者体质量为 69
 

kg,地面反作用力为 345
 

N,向上作

用于地板; 腓肠肌作用力约为足部承受载荷的

75% [18] ,故在跟骨和跟腱连接处向上施加集中力

259
 

N, 胫 腓 骨 上 表 面 远 端 被 完 全 固 定 [ 见

图 1(b)]。 地板与足底表面定义为摩擦接触,摩擦

因数为 0. 6[19] 。

图 1　 足-鞋-球有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

foot-shoe-ball
( a)

 

Foot-shoe
 

model,
 

( b)
 

Static
 

standing
 

simulation,
 

(c)
 

Foot-shoe
 

position
 

transition

使用 Raptor-4
 

8 镜头红外高速运动捕捉系统

(200
 

Hz,Motion
 

Analysis 公司,美国)对击球过程进

行数据采集。 贴点方案为内外踝、足跟、足尖、第 1
和第 5 跖骨,足球贴点方案为直径两端以及球面贴

点。 足贴点建立环节完成位姿转换和控制踝关节

速度,足球贴点建立环节获取球心运动。 为了确定

足和球之间的关系,以及踝关节的速度变化和球心

的运动轨迹,在球心位置建立全局坐标系,并基于

足标记点创建局部坐标系。 两坐标系之间的关系

可以通过计算旋转矩阵得出欧拉角。 类似地,在有

限元软件中在球的中心建立全局坐标系,并使用与

鞋模型相对应的反射标记点创建局部坐标系。 为

了实现实际的击球动作,首先旋转鞋模型,使其局

部坐标系与球中心坐标系重合。 然后,根据从实验

中两坐标系之间的关系来旋转鞋模型,旋转完成后

并基于实验中两坐标系的原点位置来平移鞋模型,
以上步骤使模型还原真实的足、球位姿关系 [ 见

图 1(c)]。 在模拟足和球碰撞时,设置了两个分析

步骤,第 1 个分析步对球进行加压,球的初始压力

为 0, 通 过 将 振 幅 控 制 缓 慢 增 加 压 力 到

66. 879
 

kPa[15] ;第 2 个分析步在踝关节处添加速

度,同时也对球设置了重力加速度(9. 8
 

m / s2 ),以
能够更准确地模拟球体在受到重力作用下的运动

状态。 预定义场还需要对鞋模型设置与足相同的

初速度,骨和软组织设置为绑定接触,软组织、鞋和

球处于表面接触,软组织与鞋内部、鞋面和球之间

的摩擦因数均设置为 0. 4[15] 。 本实验选取 6 种鞋

面材料的性能,从软到硬的弹性模量分别为 5(相当

于软质聚氨酯)、 10 ( 相当于皮革)、 20、 30、 40、
50

 

MPa(相当于硬质聚氨酯) [15] 。

2　 研究结果

2. 1　 有限元模型验证

　 　 站立状态下的足底压力分布情况均通过压力

平板和有限元模拟得出。 结果表明,实际测得的足

底压强峰值为 182. 0
 

kPa,主要集中在足跟和第 1 跖

趾关节处。 而有限元模拟得出的足底压强峰值为

177. 2
 

kPa,同样分布在足跟和第 1 跖趾关节处。 有

限元模拟结果与实测数据相比小了 4. 8
 

kPa,误差为

2. 6% 。 其前掌区域数值模拟的压力分布和压力峰值

与测力板测得的实验数据一致;后跟略有差异,可能

与地板的位置关系有关。 但总体上来看,该模型的几

何形状和材料属性与实际相符(见图 2)。

图 2　 站立时足底压力分布情况对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

plantar
 

pressure
 

distributions
 

during
 

standing 　 ( a )
 

Measured
 

results,
 

( b )
 

Finite
 

element
 

simulation
 

results
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击球前足速度根据碰撞前三帧运动的速度确定,
实验得出 x、 y、 z

 

方向上的速度分别为 -10. 332、
0. 307、0. 261

 

m / s。 本文结果表明,鞋面(E= 10
 

MPa)
在与球发生碰撞阶段,总的合力达到 1

 

135. 8
 

N[见
图 3(a)];其 x 轴是主要的发力方向,主要与脚在

x 轴方向速度最大有关,故在 x 轴上运动的加速度也

最大,最高达到 2
 

419
 

m / s2[见图 3(b)]。
实验获得击球后球心在空间内位移情况,结果

显示,球心在空间出 x、y、z
 

方向上的变化曲线实测

结果与模拟结果总体相似,足与球碰撞过程持续时

间约 10
 

ms,主要位移方向为 z 坐标轴方向,与实测

数据相比,总的合位移相差为 9. 74% 。 球心轨迹的

模拟数据在 x 和 y 方向有较大区别,尤其是在 x 方

向上,因为 x 方向是主要的受力方向,同时在仿真模

拟过程没有考虑空气阻力的影响,而实际测试时球

会因空气阻力的缘故导致数值相对仿真结果偏小,
且随着运动距离的增大,误差也会越来越大 [ 见

图 3(c)]。 球的旋转结果在仿真和实际结果偏差

稍大,其中 x、y、 z 轴转动角度差异为 0. 07、0. 03、
0. 03

 

rad,尤其是 x 轴方向,而且在该方向上的旋转

幅度相对较小,推测原因是实际运动脚发力方向刚

好与 x 轴重合,导致球绕该轴的转动较小;另外,导
致整体球旋转角度差异的原因是摩擦因数的不确

定和空气阻力的影响[见图 3( d)]。 总之,从验证

球模型有效性的角度,该球模型的建立能够在一定

程度上反映击球过程中足受力的真实情况。

图 3　 击球过程鞋面受力、球心加速度、位移和旋转结果

Fig. 3　 Shoe
 

upper
 

force,
 

acceleration,
 

displacement,
 

and
 

rotation
 

of
 

the
 

ball
 

during
 

the
 

striking
 

process
(a)

 

Shoe
 

upper
 

force,
 

( b)
 

Ball
 

acceleration,
 

( c)
 

Comparison
 

of
 

ball
 

core
 

displacement
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

real
 

tests,
 

(d)
 

Comparison
 

of
 

rotation
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

real
 

tests

2. 2　 足球鞋材质改变对运动状态的影响

　 　 本文发现,足球鞋面硬度对球位移和旋转的

影响不同。 其中,鞋面硬度对球的位移影响不大,
最大与最小位移之间仅有 0. 65% 的差异。 该结果

提示,不论鞋面硬度如何变化,球的位移变化并不

明显。 然而,与球位移不同,鞋面硬度确实会对球

的旋转状态产生影响。 随着鞋面硬度的增加,球
的旋转弧度呈现增长趋势,最大与最小旋转弧度

之间的差异为 0. 069
 

rad,增加了 15% ;鞋面硬度

为 30
 

MPa 时,获得了最高的旋转结果
 

(见图 4) 。
图 4　 鞋面硬度对球运动状态的影响

Fig. 4　 Effects
 

of
 

shoe
 

upper
 

stiffness
 

on
 

ball
 

motion
 

state
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综合来看,足球鞋面硬度的变化对球的运动状态有

较大影响。
2. 3　 足球鞋材质改变对足背压力和骨骼应力的影响

　 　 由足背应力随时间变化云图可见,从刚接触到

分离,足背内侧是主要的受力区域,主要发力阶段

4 ~ 8
 

ms,球会完全包裹足部,应力区域逐渐延伸,根
据结构特征产生应力集中[见图 5( a)]。 随着鞋面

硬度的增加,足背部压力逐渐上升并趋于稳定。 具

体来说,当弹性模量为 5
 

MPa 时,足背压力达到最

低点,为 1
 

069. 6
 

N;而当弹性模量提高到 30
 

MPa
时,足背压力增加到 1

 

270. 08
 

N。 此外,当鞋面硬度

达到 40 或 50
 

MPa 时, 足背压力与鞋面硬度为

30
 

MPa 时几乎相同,提示在一定的硬度范围内,材
料的变化对足背压力产生的影响相对较小 [ 见

图 5(b)]。

图 6　 击球时不同鞋面硬度下跖骨应力

Fig. 6　 Metatarsal
 

stress
 

under
 

different
 

shoe
 

upper
 

stiffness
 

during
 

kicking　 (a)
 

Foot
 

instep,
 

(b)
 

Foot
 

bottom

不同材质足球鞋对应的骨骼应力峰值分布情况

不同。 本文发现,骨骼应力主要集中在足跖骨区域。
在跖骨底面分布更大的应力,应力主要集中于第 1、
3、4 和 5 跖骨上表面及底部跖骨区域。 随着鞋面硬

度的增加,第 1 跖骨上表面和底部、第 5 跖骨应力不

断增加,第 3、4 跖骨应力不断减小。 其中,30
 

MPa 材

质对应的第 1、2 跖骨区域应力最高,50
 

MPa 材质对

应的第 3、4 跖骨应力最高,推测原因是不同硬度的鞋

面对球产生的形变不同,故受力区域也会稍有不同。
本文结果显示,第 1、5 跖骨上表面和底部应力分别升

图 5　 足背应力以及足背压力随硬度的变化

Fig. 5　 Stress
 

on
 

foot
 

instep
 

and
 

variation
 

of
 

instep
 

pressure
 

with
 

stiffness　 (a)
 

Stress
 

contours
 

of
 

foot
 

instep,
 

(b)
 

Comparison
 

of
 

instep
 

pressures
 

under
 

different
 

shoe
 

upper
 

stiffness

高 40. 07% 、16. 2% ,第 3、4 跖骨上表面和底部应力分

别下降 22. 96% 、4. 64% (见图 6)。

095
医用生物力学　 第 39 卷　 第 4 期　 2024 年 8 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 39　 No. 4,
 

Aug.
 

2024



3　 讨论

　 　 本文根据研究目的建立了足、鞋、球有限元模

型,包括几何建模、材料特性的定义、边界条件的设

定等。 将求解结果与测试实验数据进行比较,发现

吻合度很高。 静止站立时,足底压力分布的仿真值

与实测值保持着较高的相似性,主要分布在足跟和

跖骨区域,最大压强结果非常接近,误差率仅为

2. 6% 。 并且,碰撞后球心位移和旋转的模拟结果与

实验测试结果也具有较高的相似性。 上述结果表明,
本研究所提出的方法在解决该问题上是有效和准确

的,为进一步研究和实际应用提供了有力支持。
鞋面硬度几乎不影响平动速度,但会对球的转

动产生影响。 与现实情况不同的是,在仿真中平动

和转动效果相互独立,互不影响。 首先,增加足球

鞋材料的硬度不影响球平动速度的原因可能是鞋

面厚度较小,而且鞋面相较于骨骼硬度较低。 因

此,即使增加鞋面硬度,球在与鞋面碰撞时也不会

获得较大的反弹力,从而不会使球的速度增加,本
实验结果也与以往一些研究结果一致[15,20] 。 其次,
增强足球鞋面硬度会影响球旋转的原因是提高了

球与鞋面之间的摩擦力,从而导致球的旋转增加。
在运动鞋摩擦因数的研究中,发现摩擦因数与材料

的接触面积、材料种类、滑动速度以及法向载荷等

因素均有一定的关系[21] 。 例如,弹性或黏弹性材料

物体随着法向载荷的变化,其真实的接触面积也会

产生变化,从而造成摩擦因数的改变[22] 。 在现实情

况中,足球在空中的转动和平动相互联系,转动能

够影响平动。 因此,足球鞋面硬度对球的运动轨

迹、速度和旋转产生显著影响。
鞋面硬度对足部的力学响应和受力分布具有

显著影响。 本文发现,在击球时,鞋面硬度会直接

影响足部承受的冲击力,较硬的鞋面材料会导致冲

击力集中在足部的特定区域,增加了这些区域的受

力。 鞋面硬度越高,则足背压力越大。 当鞋面硬度

达到一定数值时,压力会趋于稳定。 研究表明,鞋
面材料是鞋面压力的重要影响因素。 通过比较不

同的鞋材质(材料的弹性模量从 8. 616
 

MPa 逐渐增

加到 126. 085
 

MPa)发现,硬质鞋面材料的鞋在穿着

时会产生更高的峰值向上压力[23] 。 足背压力会直

接影响舒适性,在一定范围内,两者之间呈现负相

关关系。 因此,降低鞋面压力可以有效提升舒适

度[24] 。 鞋面硬度增加不仅会影响足背压力,同时也

会影响鞋的弯曲刚度和扭转刚度,进而影响跑步和

变向运动[25-26] 。
比较不同硬度足球鞋材料对跖骨应力的影响

发现,足球鞋材料硬度对跖骨应力产生重大影响。
跖骨区域是击球撞击的主要受力点,鞋面硬度的变

化会影响该区域的应力。 Tol 等[27] 研究表明,89%
的击球位置是球和第 1 跖骨的根部之间的撞击,
76% 的击球位置是球和内侧踝骨前部之间的撞击,
本文发现也支持了该研究结果。 进一步的调查显

示,第 5 跖骨骨折是足球运动中常见的损伤,应力

性骨折是主要类型,54. 0% 的第 5 跖骨骨折被归类

为 Torg
 

II 型(应力性骨折),而其余 46% 被标记为

Torg
 

I 型(急性型) [28] 。 一项有关足球运动中鞋面

压力变化的研究结果显示,射门时运动员的舟状骨

和楔形骨周围区域承受较高压力,这与足球运动员

跗跖关节损伤高发率的情况相一致[29] 。 本文结果

表明,随着鞋面硬度的增加,第 1 和第 5 跖骨的应力

增加。 因此,在足球训练中,长时间使用硬质鞋面

会对跖骨造成伤害。 穿着较硬的足球鞋会导致跖

骨的应力分布更为集中,这是因为材料硬度更高的

鞋面形变较小,而较软的足球鞋则能更好地分散足

部压力,使得跖骨应力分布更加均匀。

4　 结论

　 　 本研究建立的足球鞋有限元模型可以模拟实

际的足球冲击过程,揭示鞋面与球之间以及鞋面与

足内部之间的力学响应特性。 足球鞋材料硬度对

球的运动轨迹、速度和旋转产生显著影响。 鞋面硬

度的降低会导致足背压力的降低和舒适度的提高,
也直接影响跖骨应力分布,长时间穿着高硬质鞋面

可能会造成伤害。 由于每个人的力量和疼痛承受

能力各不相同,无法确定最佳的鞋面硬度,因此,对
于力量和疼痛承受能力较弱的初学者来说,较小的

鞋面硬度更适合;而对于更高级的运动员来说,较
高的鞋面硬度更有利于提高成绩。
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