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摘要:有限元法以其高效、精确、可重复利用等特点成为生物力学研究的有效工具。 由于足踝部位复杂的解剖结构

和运动特性,有限元法可以借助强大的仿真建模和数据计算能力解决真实实验难以解决的问题,具有独特的优势

并得到了广泛应用。 本文归纳整理了近 5 年来国内外应用有限元法研究足踝生物力学问题的文献资料,从足踝在

不同运动状态下的生物力学分析、组织特性研究、临床治疗分析以及支具与鞋的研究 4 个方面进行综述,为足踝生

物力学的研究提供理论参考,并对未来有限元法在足踝生物力学领域的应用发展提供新思路。
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Abstract:
 

Finite
 

element
 

method
  

(FEM)
 

has
 

become
 

an
 

effective
 

tool
 

for
 

biomechanical
 

researches
 

because
 

of
 

its
 

high
 

efficiency,
 

accuracy
 

and
 

repeatability.
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

anatomical
 

structure
 

and
 

motion
 

characteristics
 

of
 

foot
 

and
 

ankle,
 

FEM
 

can
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

real
 

experiments
 

with
 

the
 

help
 

of
 

powerful
 

simulation
 

modeling
 

and
 

data
 

calculation
 

ability,
 

which
 

has
 

unique
 

advantages
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

used.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

literatures
 

on
 

foot
 

and
 

ankle
 

biomechanics
 

using
 

FEM
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

recent
 

five
 

years
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

following
 

4
 

aspects
 

were
 

reviewed:
 

biomechanical
 

analysis
 

of
 

foot
 

and
 

ankle
 

under
 

different
 

motion
 

states,
 

researches
 

on
 

tissue
 

characteristics,
 

clinical
 

treatment
 

analysis,
 

and
 

researches
 

on
 

orthosis
 

and
 

shoes,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

study
 

of
 

foot
 

and
 

ankle
 

biomechanics,
 

as
 

well
 

as
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

application
 

and
 

development
 

of
 

FEM
 

in
 

the
 

field
 

of
 

foot
 

and
 

ankle
 

biomechanics
 

in
 

the
 

future.
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　 　 有限元法是一种有效的离散化数值求解方法,
早期在复杂工程力学结构问题分析中得到有效应

用。 随后,有限元法被引入生命科学的定量研究,
并在人体生物力学研究中展现了极大优越性[1] 。

足踝作为人体负重的主要关节,为人体的大部分活

动提供动力,在运动中极易损伤。 有限元法在各种

足踝生物力学的研究中应用非常广泛,可用于分析

足踝运动的损伤机制、各种足踝部手术的效果模
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拟,还可以应用于建立特定足型的有限元分析模

型,以针对性定制护具、矫形器或者治疗方案。 为

进一步了解有限元法在足踝生物力学研究中的应

用进展,本文归纳整理了近 5 年来使用有限元法研

究足踝生物力学的主要工作,从足踝在不同运动状

态下的生物力学分析、组织特性研究、临床治疗分

析以及支具与鞋的研究 4 个方面进行综述。

1　 足踝在不同运动状态下的生物力学分析

　 　 在足踝部运动状态的研究中,步态分析是关注

的热点,并主要集中在足底落地方式对足踝内部组

织的影响。 在生物力学研究中,尸体标本试验只能

针对步态周期中的某一瞬间进行研究,而有限元模

拟可以分析整个步行周期足部各解剖结构的应力、
应变及位移变化,可为各种由于步态造成的足部疾

病的提供思路。 常桐博等[2] 对慢跑时足底不同触

地模式进行有限元模拟,结果发现,后足触地和非

后足触地模式下,距上关节面软骨上接触应力较为

均匀,而非后足触地模式下足底筋膜、楔舟足底韧

带和弹簧韧带的受力均大于后足触地模式。 张雷

雷等[3] 对足部不同姿态进行仿真分析,结果表明,
前掌先着地时,足部负荷集中于前掌,导致跖骨应

力和足底筋膜受力增加;足跟先着地时,足部负荷

集中于后跟,跟骨应力增加。 Enrique 等[4]通过有限

元模拟足模型在足跟着地、足中着地和足前脚掌着

地 3 种不同着地方式下的奔跑状态发现,后脚着地

时高应力集中于距骨和距下关节,足底压力峰值位

于足跟处,而足前掌着地和足中着地的高应力集中

于跖骨,足底压力峰值位于跖骨下;并且,冲击角度

对降低足底压力的作用大于接触面刚度。 在步态

中,前掌或足中部先着地时,跖骨和足底筋膜的受

力增加,容易引起损伤,建议患有足底筋膜炎的人

群避免采用这种触地模式,而长期采用后足触地模

式可能会提高舟骨和足跟处的损伤风险。 不论是

何种着陆方式,都应避免长时间高负荷的重复刺

激,尤其对于已有相关疾患的人群,应该选择自己

合适的运动方式和程度。
有限元法同样被运用于一些足踝部特殊动作

的分析。 常桐博等[5] 为探究太极拳对踝关节疾病

康复的影响,建立足踝部三维有限元模型,对太极

拳搂膝拗步动作进行分析,发现在该动作中足踝距

上关节和距下关节的接触应力普遍小于步行时接

触应力,但距腓前韧带、跟腓韧带和距腓后韧带最

大拉力均高于对应在步态中的最大拉力。 该研究

认为,踝关节炎患者可以适当练习太极拳,但踝关

节扭伤患者在练习时应该适当减小足踝的动作幅

度。 周恩昌等[6]通过模拟膝盖 0°、5°、10°、15°、20°、
25°、30°内翻了解踝关节的接触特征,结果表明,随
着膝内翻角度的增加,胫距关节的峰值应力增加并

外移,足底出现代偿性外翻,有诱发创伤性关节炎

及扁平足的风险。

2　 足踝组织特性的研究

　 　 了解足踝韧带、关节软骨等组织的特性对于帮

助保持足踝的健康稳定和功能健全非常重要。 Zhu
等[7]模拟后外侧韧带依次被切断后的踝关节运动,
与正常踝部的距腓骨、胫距骨、胫腓骨和距跟骨的

间隙进行比较。 结果显示,踝关节外侧后韧带,尤
其是跟腓韧带和胫腓后下韧带,在维持踝关节稳定

性方面起着重要作用,胫腓后下韧带对距下关节稳

定性有重要影响。 Marta 等[8] 分别构建健康状态、
切除距腓前韧带以及切除距腓前韧带和跟腓前韧

带 3 种模型,使距骨内旋不同角度。 结果发现,不
论哪种模型,随着内旋角度增大,不仅踝关节软骨

的最大接触压力会增加,还会产生新的软骨接触区

域,论证了踝关节外侧韧带的损伤与旋转踝关节不

稳和病理性软骨损伤的关联性。
Zhang 等[9] 构建了裹足后的足部三维模型,将

软骨弹性模量分别设为 1、5、10、15
 

MPa,模拟平衡

站立时的应力分布。 结果发现,随着软骨刚度的增

加,第 5 跖骨的应力峰值明显增加,也导致中足和

前足关节接触压力的普遍增加,据此认为由于脚部

的束缚,软骨刚度增加,进而增加了足部疼痛和足

弓损伤的风险。

3　 足踝临床治疗分析

3. 1　 韧带重建

　 　 了解韧带和重建后的内部的应力有助于更好

了解韧带重建的生物力学行为。 Wang 等[10] 利用有

限元模型分别模拟使用腓骨短肌、腓骨长肌肌腱或

异体肌腱重建外侧韧带,发现异体肌腱重建显示出

与健康踝关节相似等效的应力和应变,在不考虑并
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发症的情况下,异体肌腱重建可能优于踝关节外侧

韧带重建。 除了肌腱重建外侧副韧带,非解剖性肌

腱固定术也被用于踝关节外侧韧带重建。 Xu 等[11]

对弹簧韧带进行 4 种重建方法的仿真,并对重建模

型的距舟背屈和外展、后足外翻和跗横关节的接触

特征进行量化,认为弹簧韧带的非解剖重建是矫正

平足的中、后足畸形的最佳方法。
3. 2　 拇外翻治疗

　 　 有研究建立了拇外翻微创截骨手法整复术后

的有限元模型,将“裹帘”外固定绷带对皮肤的压力

作为机械载荷分区域施加在皮肤表面,对 6 种状态

下的足部模型进行模拟和实验验证,发现基于“裹

帘”法外固定可有效保持截骨端周围稳定,有利于

骨折愈合[12-14] 。 对于截骨手术后的外固定方法,
Mao 等

 [15] 对比克氏针、绷带和玻璃纤维的力学特性

和稳定性,结果表明,玻璃纤维固定可以更有效减

少截骨端的相对移动,并且获得更大的压缩应力,
有助于骨折的愈合。
3. 3　 扁平足治疗

　 　 在临床上,由于扁平足患者的畸形个体差异以

及患病程度不同,外科医生在选择合适的手术方案

时面临困难。 Wang 等[16] 建立平足有限元模型,进
行跟骨内侧截骨术和外侧柱延长术的手术模拟,发
现两种手术都减轻了距舟关节周围的应力,但外侧

柱延长术的改善效果明显优于跟骨内侧截骨术。
进一步分析跟骨内侧截骨术不同参数对术后效果

的影响,发现横向角度和平移距离对手术效果影响

较大,而矢向角度和截骨位置影响较小[17] 。 刘付胜

华等[18]对Ⅱ期成人获得性平足三维骨骼模型进行

重建,并模拟内侧柱稳定手术干预后的负重力学分

析。 结果表明,单纯内侧柱稳定手术并不能降低Ⅱ
期成人获得性平足内侧柱的压力,它仅可以作为联

合使用的手术来稳定过度活动的关节以及纠正前

足旋后畸形。
早期成人获得性平足畸形(Ⅰ-Ⅱa-Ⅱb)的治疗

方法主要集中在加强肌腱性能、单独或联合截骨

等,但对于Ⅲ期足畸形刚性需要更严苛的治疗,如后

足关节融合术。 Cifuentes 等[19] 模拟了单独关节和三

关节融合的扁平足案例,结果表明,当关节融合术在

原位进行时,距舟关节融合术能显著降低应力,其效

果优于单独距下关节融合术,而跟骰关节融合术可显

著降低足底筋膜和弹簧韧带的应力,但会使融合关节

周围产生较高的应力集中。 有学者构建了Ⅱa 期成

人获得性平足三维有限元模型,并分别植入合适型

号的Ⅰ型及Ⅱ型距下关节制动器,进行站立状态模

拟[20-21] 。 结果发现,两种制动器均可有效地将Ⅱa
期成人获得性平足内侧跖骨的压力转移至外侧并

稳定足弓,但Ⅱ型制动器矫形效果优于Ⅰ型。

4　 足踝护具与鞋的研究

　 　 应用三维有限元法对足踝护具与鞋进行生物

力学分析,可以高效进行多种材料,多种结构的测

试,并提供个性化定制,优化护具与鞋的设计。 Wu
等[22]提出一种膝-踝双关节支架,以减少在落地冲

击时高地面反作用力造成的下肢损伤,该双关节防

护支架在没有过度限制关节活动度的情况下有效

减少了踝关节和膝关节受伤的风险。 柯思成等[23]

建立了足部-鞋底-地面三维有限元仿真模型,分析

鞋底和足底的受力情况,可对不同材料和结构鞋底

的减震性能进行预测。
矫形鞋垫常被设计用来降低足底压力峰值,关

节软骨及足底筋膜的应力等,在糖尿病足底溃疡及

扁平足的治疗和矫正方面应用广泛。 Peng 等[24] 建

立平足有限元模型,以穿着不同足弓高度的矫形器

时步行的肌力驱动。 结果表明,矫形器足弓支撑

高,可以降低近端足底筋膜的应力和应变,但同时

也导致足中部足底接触压力和足底筋膜负荷度的

增加。 曹子君等[25]研究认为,多孔鞋垫能降低足部

软组织表面压力和内部应力。 章浩伟等[26] 探究不

同结构和材料刚度的矫正鞋垫对足部应力集中和

内部关节软骨及筋膜应力的作用效果,发现足弓高

度 30
 

mm、楔形角度 5°、刚度 1
 

MPa 的矫正鞋垫的

作用效果最优。
鞋类的舒适性是鞋产品设计的重要考虑因素

之一,有限元法可以辅助建立鞋类的舒适性评价体

系。 胡明宇等[27] 通过模拟鞋类的曲挠度测试论证

了有限元方法预测曲挠度的可行性,而罗向东等[28]

对静止站立状态下足部跖围受力与变形状况进行

模拟测试,对比经大量试穿证明舒适性较好和舒适

性较差的男士正装鞋,结果表明,影响舒适度的因

素包括楦底突度、楦面曲率、轴线位置,而舒适的鞋

楦形成的足部跖围横断面的应力应变表现较相近。
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5　 有限元分析在足踝生物力学研究中的
优势与局限性

　 　 三维有限元法为足踝生物力学问题的研究提

供了一个很好的手段,其优势在于:①
 

有限元法不

仅能重建复杂的足踝结构,模拟各种运动状态,而
且还能对足踝内部结构的应力应变及形变进行评

估,并得到精确的参数;②
 

人体组织形状及病变具

有差异性,有限元法可以有针对性地设计治疗方

案,预测治疗效果;③
 

有限元法应用于足踝部支具、
矫形器、鞋的研究,可以精确高效地优化产品设计,
降低开发成本。

有限元法同样具有局限性:①
 

目前的有限元分

析模型数据来源于个体 CT、MRI 等图像,具有个体

特异性,分析结果是否广泛适用还需讨论;②
 

组织

材料的力学参数多来自生物实验的测量,尤其是尸

体实验,并且在计算过程中,足部的某些组织会被

考虑为各向同性、均质的线弹性材料,与真实的人

体情况有一定差距;③
 

有限元法是一种理想化数值

模拟方法,力的传递依赖接触的设定,而接触关系

只能通过公式简单定义,难以实现足踝各内部组织

之间以及足与支具、鞋之间的真实接触;④
 

有限元

分析的过程中,从模型构建到输出结果,每个步骤

都会有一定程度的简化,对于结果的精确度有无法

避免的影响;⑤
 

有限元法目前已经成为一种较为成

熟的解决生物力学问题的方法,在应用以及文献报

道等方面也形成了相应的规范标准,但目前很多已

发表的资料在实验过程或文献表述中存在一定的

不规范,对于未来模型和数据的共享及拓展造成了

限制。

6　 展望与结论

　 　 随着科技的进步和多学科的交叉促进,有限元

法的仿真度、精确度和计算效率将进一步提升,对
于足踝生物力学方面的研究应用将逐步深入。 在

技术的推动和需求的引导下,有限元法具有广阔的

发展前景。
6. 1　 运动模拟

　 　 有限元分析软件的逐步升级使得模型的运算

能力更加强大,模拟人体运动学机制的算法和技术

也在不断进步,对足踝复杂的动作的分析,尤其是

连续动态的非线性运动模拟,可以提高人们对足踝

在各种运动过程中的生物力学特征的了解,为研究

足部运动功能、损伤机制及康复方案提供可靠的

依据。
6. 2　 临床治疗

　 　 有限元法是基于实验数据的数值分析方法,随
着医学影像技术和生物材料测试技术的发展,可以

对细微的结构,如韧带、肌肉等进行精确构建和模

拟,使其对于足踝各类疾病及损伤的治疗手段的模

拟更加真实,从而分析总结规律,对于个体化的生

理和病理条件下的治疗方案的确定有更好的支持。
6. 3　 护具研发

　 　 随着健身成为越来越多人选择的生活方式,运
动损伤成为不可忽视的风险,从而促进运动防护产

品行业进入新的发展阶段。 有限元法的优势在于

能够模拟极端情况下的负载响应及其损伤机制[29] 。
在产品研发过程中,精确预测足踝护具防护效果,
可以为足踝运动损伤防护产品的设计研发提供有

效参考。
6. 4　 通用模型构建

　 　 人体组织结构复杂,模型构建过程十分繁琐,
未来若是能搭建具有权威性、标准化、可编辑的三

维人体有限元模型供研究人员使用,将会节省大量

时间和成本,对有限元法的发展有进一步的推动

作用。
有限元法为足踝生物力学的研究开辟了新渠

道,使对足踝的研究从人体外部的力学特征分析逐

渐深入到内部的力学机制探究,在足踝损伤机制研

究、治疗效果评估、足踝矫形器研发以及鞋类设计

等方面均有所突破。 虽然目前有限元法的运用仍

然存在一定不足,但是相信随着计算机硬件的进

步、有限元软件的升级以及各种用于模拟生物材料

分析算法的不断更新,有限元法在足踝生物力学领

域的应用将更加高效可靠。 将来有限元法的应用

也会更加广阔,有望在运动模拟、临床治疗以及护

具研发等方面起到促进作用,人体有限元通用模型

的构建将更进一步推动有限元法的发展。
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