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摘要:目的　 提出一种鞋材弹性模量与厚度联合优化设计糖尿病足鞋垫的方法,以降低足底压力和软组织内部应

力。 方法　 通过逆向工程方法建立足部有限元模型,基于足底压力分布特征划分鞋垫压力区域,采用有限元法对

接触力学进行研究,为优化过程中调整不同区域内材料的弹性模量和鞋垫前后足厚度奠定基础,使用最优拉丁超

立方设计得到最优参数组合。 结果　 设计的鞋垫增加约 37. 55% 的足底接触面积,跖骨区和足跟区的压力峰值分

别降低 15. 07% 、36. 96% ,足跟处软组织内部应力降低 20. 83% ,足底筋膜张力降低约 60% 。 结论　 所提出的方法

可用于设计定制鞋垫,设计的个性化鞋垫具有更大的接触面积和降低糖尿病足底溃疡的良好潜力。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

propose
 

a
 

method
  

for
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

diabetic
 

foot
 

insoles
 

by
 

combining
 

the
 

elastic
 

modulus
 

and
 

thickness
 

of
 

footwear
 

to
 

reduce
 

plantar
 

pressure
 

and
 

internal
 

stress
 

in
 

soft
 

tissues.
 

Methods
　 A

 

finite
 

element
 

model
 

of
 

The
 

foot
 

was
 

established
 

using
 

reverse
 

engineering
 

techniques.
 

Orthotic
 

pressure
 

regions
 

were
 

identified
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

plantar
 

pressure
 

distributions.
 

Contact
 

mechanics
 

were
 

studied
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
  

to
 

lay
 

the
 

foundation
 

for
 

adjusting
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

materials
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

forefoot
 

and
 

rearfoot
 

insoles
 

in
 

different
 

regions
 

during
 

the
 

optimization
 

process.
 

The
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

was
 

obtained
 

using
 

an
 

optimal
 

Latin
 

hypercube
 

design.
 

Results　 The
 

plantar
 

contact
 

area
 

of
 

the
 

designed
 

insole
 

increased
 

by
 

approximately
 

37. 55% ,
 

and
 

the
 

peak
 

pressures
 

in
 

the
 

metatarsal
 

and
 

heel
 

regions
 

were
 

reduced
 

by
 

15. 07%
 

and
 

36. 96% ,
 

respectively.
 

The
 

internal
 

stress
 

in
 

the
 

soft
 

tissues
 

of
 

the
 

heel
 

decreased
 

by
 

20. 83% .
 

Tension
 

in
 

the
 

plantar
 

fascia
 

decreased
 

by
 

60% .
 

Conclusions　 The
 

proposed
 

method
  

can
 

be
 

used
 

for
 

designing
 

customized
 

insoles,
 

and
 

such
 

designed
 

personalized
 

insoles
 

have
 

a
 

greater
 

contact
 

area,
 

with
 

great
 

potential
 

in
 

reducing
 

diabetic
 

foot
 

ulcers.
Key

 

words:
  

plantar
 

pressure;
 

diabetic
 

foot;
 

optimal
 

Latin
 

hypercube
 

design;
 

soft
 

tissue
 

stress;
 

personalized
 

insoles

213



　 　 糖尿病患病率正在逐步上升,全球的糖尿病患

病率预计到 2030 年将达到 10. 2% ( 约 5. 7 亿

人) [1] , 中 国 18 岁 以 上 人 群 糖 尿 病 患 病 率 为

11. 2% [2] 。 部分糖尿病患者会出现足溃疡等并发

症,截肢和溃疡复发的风险较高。 因此,改善糖尿

病足患者的足底压力分布至关重要。
糖尿病足鞋垫的设计包括几何轮廓、刚度、厚

度以及跖骨垫、足跟杯等其他因素。 Panagiotis 等[3]

评估了穿着不同硬度鞋垫在站立和行走时对足底

压力的影响。 Hadar 等[4]开发了一种新方法来确定

鞋垫足跟区卸载孔的最佳设计参数。 Chen 等[5] 研

究了鞋垫厚度和跖骨垫位置对跖骨区压力和前足

组织应力的影响。 冯雨果等[6] 通过对鞋垫多层结

构设计和材料选择,评估了鞋垫减压功能。
一般研究认为,鞋垫材料性能与厚度是均匀

的。 与均匀设计相比,具有变刚度微结构的鞋垫能

更好地降低足底压力。 Tang 等[7] 开发了一种利用

功能梯度结构特性优化足底压力分布的鞋垫设计

方法。 楚鹏飞等[8] 设计了一种具有区域划分的变

刚度结构的个性化鞋垫。 章浩伟等[9] 研究了不同

微结构的后跟鞋垫模型对足部软组织应力与足底

压力分布的影响。 曹子君等[10] 确定了糖尿病足减

压鞋垫跖骨区和足跟区的微结构的最佳尺寸。 胡

军等[11]使用正交试验设计确定了鞋垫各个区域最

佳的填充结构的尺寸。 上述研究所采用的方法为

基于有限元仿真微结构的个性化鞋垫优化设计,为
获得更好的减压效果,需要以合适的鞋垫外形作为

填充基础。
目前,糖尿病足鞋垫研究主要关注单个设计因

素优化与均匀设计。 考虑多个设计因素,即变鞋材

弹性模量与变厚度的综合效果,仍需进一步研究。
正交试验设计的优选结果受限于所选水平,最优解

仅为局部最优解。 最优拉丁超立方设计能在设计

空间内均匀分布试验点,具有出色的空间填充性和

均衡性,有助于找到整个设计变量空间中的最优

解。 本文采用逆向工程方法建立足部有限元模型,
基于足底压力分布特征划分鞋垫区域,研究多设计

因素对足底压力和内部软组织应力的影响,开发的

优化设计方法可为鞋垫设计提供更佳的外形与材

料分布。

1　 对象和方法

1. 1　 足部有限元模型构建

　 　 为建立有限元模型,选择 1 名 24 岁男性志愿

者,身高 175
 

cm,体质量 61
 

kg,无下肢异常、外伤或

手术史。 志愿者在扫描医学影像前签署知情同意

书。 采用 Philips
 

Brilliance
 

iCT 型 128 排螺旋 CT 扫

描仪对志愿者左足进行扫描,获取左足 CT 图像。
使用 Mimics

 

21. 0 对图像进行模型的分割与重建。
使用 Geomagic

 

Wrap
 

2017 对模型进行简化和平滑处

理,以提高有限元分析的收敛性和准确性。 在

Catia
 

2019 中创建平底与个性化两种不同鞋垫模

型。 为降低建模成本并提高仿真效率,考虑软骨主

要起到润滑和缓震的作用,对着地时刻的足部力学

特性影响不大,故忽略了关节之间的软骨,并将所

有肌肉块与软组织合并为一个整体,得到足部三维

模型。 把足部三维模型导入 HyperMesh
 

2020 进行

网格划分,通过网格收敛性分析和网格独立性检

验,确保有限元仿真使用的网格密度能达到收敛效

果,最终确定骨骼、软组织的网格尺寸为分别为 2、
5

 

mm[12] 。 骨骼与软组织在网格边界上共享相同的

节点,足底筋膜与韧带则选用 2 节点 Truss 单元模

拟, 韧 带 的 构 建 参 考 解 剖 学 结 构。 最 终 利 用

ABAQUS
 

2020 对模型进行有限元分析。
1. 2　 材料特性

　 　 在进行足部模型仿真时,最常见的简化方式是

将除软组织外的其他结构均定义为各向同性、线性

均匀材料,足底筋膜与韧带为不可压缩材料。 设置

骨骼的弹性模量为 7. 3
 

GPa,泊松比为 0. 3,该数值

是皮质骨和松质骨弹性模量的加权平均值[13] ,具体

的材料参数见表 1。 根据 Pena 等[14] 的超声测量结

果,软组织具有超弹性的力学性能。 为描述软组织

的力学行为,本文采用 Mooney-Rivin 超弹性本构模

型,该模型的应变能函数表示为:

U = ∑
2

i +j = 1
cij( I

-

1 - 3) i( I
-

2 - 3) j +

∑
2

i = 1

1
Di

(Je1 - 1) 2i (1)

式中: U 为应变能密度函数; I1

-
、I2

-
分别为第一和第

二主应变不变量; Je1 为体积变形,是材料特性参数,
cij 和 Di 是与材料性能相关的参数。 本研究中,设置
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超弹性本构模型系数 C10、C01、C20、C11、C02、D1、D2

分别为 0. 085
 

5、- 0. 058
 

40、0. 038
 

92、- 0. 023
 

10、
0. 008

 

484、4. 370
 

00、0. 681
 

10。

表 1　 模型结构材料参数和网格类型

Tab. 1　 Model
 

structural
 

material
 

parameters
 

and
 

mesh
 

types

结构 网格类型 E / MPa 泊松比 S / mm2

骨骼[13] C3D4 7
 

300 0. 30 —
韧带[15] T3D2 260 — 18. 4

足底筋膜
 [16] T3D2 350 — 58. 6

平底鞋垫[9] C3D4 11. 7 0. 45 —
个性化鞋垫[17] C3D4 1. 04~ 74. 00 0. 45 —
地面支撑[17] C3D8R 17

 

000 0. 1 —

　 　 注:E 为弹性模量,S 为横截面积。

1. 3　 边界条件与载荷

　 　 模拟人体在静态站立时,主要考虑地面反作用

力与跟腱作用力,忽略其他内外肌力、摩擦力和水

平方向上的力。 根据静态站立的情况,单足承受的

力约为体重的 50% [18] ,对于 1 名体质量 61
 

kg 的志

愿者,静态站立时单足承担的地面反作用力约为

305
 

N。 跟腱作用力通常被认为是足部承受载荷的

50% [19] ,根据解剖学确定跟腱的位置,并在跟腱处

施加 1 个 150
 

N 垂直向上的跟腱作用力。 将胫骨、
腓骨和软组织上断面完全固定约束,只保留地面在

竖直方向上的自由度[见图 1( a)]。 地面与足底软

组织之间的摩擦因数为 0. 6[20] 。
为验证模型仿真结果的可靠性,使用 Zebris

 

FDM-S 足底压力测试系统测试在相同边界条件静

态站立状态下的足底压力分布[见图 1(b)],并将

测试结果与仿真结果进行对比分析。

图 1　 足部有限元模型与静态站立试验

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

foot
 

and
 

static
 

standing
 

test　 (a)
 

Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

foot,
 

(b)
 

Plantar
 

pressure
 

test
 

during
  

static
 

standing

1. 4　 个性化鞋垫优化设计

构建个性化鞋垫模型需要获取足底曲面的形

状。 在足部模型中生成 1 组等距截面,通过这些截

面生成与足底完全贴合的曲线,曲线则通过截面上

生成的控制点拟合生成,足底曲面通过拟合多条

NURBS 曲线实现,最终拟合成曲面[见图 2( a)]。
将得到的足底曲面进行平顺处理,以确定个性化鞋

垫基本轮廓。 根据糖尿病足底压力特征的参考,将
鞋垫划分为 4 个区域,分别为跖骨区、足弓区、足跟

区和其他区域。

图 2　 个性化鞋垫曲面拟合、区域划分和 Isight 中的集成优化程序

Fig. 2 　 Personalized
 

insole
 

surface
 

fitting,
 

area
 

division
 

and
 

integrated
 

optimization
 

program
 

in
 

Isight　
 

( a)
 

Surface
 

fitting,
 

(b)
 

Area
 

division,
 

(c)
 

Integrated
 

optimizer
 

based
 

on
 

Isight

本设计选取前足与后足的鞋垫厚度( h1,h2 ),
其上下界为 3 ~ 10

 

mm[17] ,跖骨区、足弓区和足跟区

的鞋材弹性模量(E1,E2,E3 ),其上下界为 1. 04 ~
74

 

MPa[21] ,共 5 个设计变量[见图 2 ( b)、表 2]。
Ahmed 等[22]研究认为,评估糖尿病足鞋垫优化结果

的最常检查指标是足底压力峰值、压力与时间积分

和总接触面积。 糖尿病患者足部常常承受过高的

压力或应力,可能会导致足溃疡的发生。 足溃疡可

能会导致截肢,而且可能需要再次截肢。 因此,降
低足底压力和内部组织应力非常重要。 本文的优

化设计通过调整鞋垫不同区域的材料弹性模量和

前后足鞋垫的厚度,降低足底的接触压力,实现足
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底压力分布的均匀化。 因此,选择足底压力峰值作

为优化目标,将足底压力峰值和内部组织应力作为

评估鞋垫效果的指标。

表 2　 设计变量与上下界

Tab. 2　 Design
 

variables
 

and
 

upper
 

and
 

lower
 

bounds

序号 设计变量 下边界 上边界 初始模型

1 h1 / mm 3
 

10 3
2 h2 / mm 3

 

10 3
3 E1 / MPa

 

1. 04 74 11. 7
4 E2 / MPa 1. 04 74 11. 7
5 E3 / MPa 1. 04 74 11. 7

　 　 作为应用于多领域的基于参数的多学科优化

平台,Isight 可以完成多种类型的优化设计。 利用

VB 语言与 Python 语言实现参数化建模,将 Catia 与

ABAQUS 集成到 Isight 平台中建立个性化鞋垫的优

化程序。 该优化流程主要包括属性定义与优化迭

代两部分[见图 2( c)]。 属性定义包括优化方法、
设计变量的选择、目标函数的建立、迭代次数的设

置与试验矩阵的创建。 迭代过程可以分为以下

5 个步骤:
(1)

 

读取 VB 语言根据试验矩阵,修改前、后足

鞋垫厚度 h1、h2 两个设计变量的值;
(2)

 

读取 Python 语言根据试验矩阵,修改区

域鞋材料弹性模量 E1 、E2 、E3 这 3 个设计变量

的值;
(3)

 

运行 ABAQUS 进行修改设计变量后的有

限元模型计算;
(4)

 

读取 Python 语言,将有限元模型结果中的

足底压力峰值、足跟处软组织应力及筋膜应变等参

数导出到相应的结果文件中;
(5)

 

Isight 识别结果文件中的足底压力峰值,并
将足底压力峰值作为目标函数记录到试验矩阵中。

每次迭代的目标函数的新值被记录下来,迭代

次数结束后,程序将根据优化方法判断迭代过程中

出现的最优解。

2　 结果

2. 1　 模型验证

　 　 仿真结果显示,足底压力峰值位于足跟区,为
138

 

kPa;前足最大压力出现在跖骨区,压力峰值为

65
 

kPa。 试验结果显示,足底压力峰值在跟骨下方,

为 140
 

kPa;前足最大压力位于跖骨区,其压力峰值

为 68
 

kPa。 足跟区和跖骨区误差分别为 1. 5% 和

4. 7% 。 试验与仿真得到的足底压力分布结果基本

一致,证明所建立的足有限元模型具有较好的有效

性和准确性(见图 3)。

图 3　 足底压力测试结果与仿真结果对比

Fig. 3 　 Comparison
 

of
 

plantar
 

pressure
 

test
 

results
 

with
 

simulation
 

results
 

　 ( a)
 

Test
 

results,
 

( b)
 

Simulation
 

results

2. 2　 个性化鞋垫优化结果

　 　 迭代 60 次后得到最优解:前足与后足鞋垫厚度

分别为 7. 6、9. 2
 

mm;跖骨区、足弓区和足跟区材料

的弹性模量分别为 4. 7、59. 2、57. 9
 

MPa。
仿真结果显示,穿着平底鞋垫时,足底的接触

面积为 69. 5
 

cm2;穿着个性化鞋垫时,足底的接触

面积为 95. 6
 

cm2,增幅约为 37. 55% 。 对于平底鞋

垫,足跟区、跖骨区的压力峰值分别为 128、73
 

kPa。
优化前,个性化鞋垫足跟区、跖骨区的压力峰值分

别为 87、71
 

kPa;足弓区和其他区域的压力分布较

为均匀。 优化后,足跟区的压力峰值从 87
 

kPa 降低

至 82
 

kPa;跖骨区的压力峰值从 71
 

kPa 降低至

62
 

kPa。 相比平底鞋垫,跖骨区、足跟区压力峰值分

别降低了约 15. 07% 、36. 96% [见图 4(a)]。
穿着平底鞋垫时,足跟软组织的应力峰值为

 

168
 

kPa。 而优化前,个性化鞋垫的足跟软组织应力

峰值为 141
 

kPa。 优化后,足跟软组织应力峰值从

141
 

kPa 降低到 133
 

kPa。 相比平底鞋垫,足跟软组

织应力峰值降低了约 20. 83% [见图 4(b)]。
穿着平底鞋垫时,足底筋膜的最大张力出现在

第 1 筋膜,为 157. 9
 

N;第 5 筋膜次之,为 139. 5
 

N;
第 3 筋膜张力最小,为 63. 6

 

N。 相比之下,优化后

的个性化鞋垫使 5 根足底筋膜的张力分别降低了
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图 4　 穿着不同鞋垫状态下足底压力与足跟处软组织内部应力对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

plantar
 

pressure
 

and
 

internal
 

stress
 

of
 

soft
 

tissues
 

at
 

the
 

heel
 

under
 

the
 

state
 

of
 

wearing
 

different
 

types
 

of
 

insoles 　 ( a)
 

Plantar
 

pressure,
 

(b)
 

Internal
 

stress
 

of
 

soft
 

tissues
 

at
 

the
 

heel

61. 1% 、53. 4% 、58. 2% 、64. 5% 、62. 5% 。 虽然优化

后的鞋垫降低了足底筋膜张力,但与优化前个性化

鞋垫相比降幅并不显著(见图 5)。

图 5　 不同类型鞋垫足底筋膜张力对比

Fig. 5 　 Comparison
 

of
 

plantar
 

fascia
 

tension
 

for
 

different
 

types
 

of
 

insoles

2. 3　 设计变量对目标函数的影响

　 　 5 个设计变量对足底压力的影响如图 6 所示。
结果表明,后足的鞋垫厚度对足底压力影响最大,
贡献率为 59. 6% ;前足的鞋垫厚度和跖骨区的鞋材

弹性模量次之,贡献率分别为 23. 3% 、12. 3% 。 足弓

区和足跟区鞋材弹性模量对足底压力的影响最小,
贡献率分别为 3. 6% 和 1. 2% 。

图 6　 设计变量对足底压力影响的 Pareto 图
Fig. 6 　 Pareto

 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

design
 

variables
 

on
 

plantar
 

pressure

3　 讨论

　 　 本文提出一种基于有限元法的迭代优化方法,
旨在构建材料性能和几何尺寸不均匀的糖尿病足

定制鞋垫,根据患者的足底几何形状定制最合适的

鞋垫。 通过仿真结果证明,该方法对降低足底压力

具有有效性与可靠性。 Tang 等[23] 采用拉丁超立方

设计方法,研究鞋垫不同区域内的最佳微结构杆径

分布;结果显示,优化后的鞋垫使足底压力峰值降

低了约 22. 3% 。 Ehsan 等[17] 将有限元法与优化算

法结合,确定了具有连续可变模量的个性化鞋垫可

以使足底最大压力减少 40% 。 王芳等[24] 研究了变

刚度鞋垫的优化设计,在中立站姿状态,足底压力

峰值 降 低 27. 4% , 足 底 软 组 织 峰 值 应 力 降 低

43. 6% 。 本文基于变鞋材弹性模量与变厚度的设计

因素, 优 化 后 的 个 性 化 鞋 垫 接 触 面 积 增 加 了

37. 55% ,足底峰值压力降低了 36. 96% ,足跟处的软

组织应力峰值降低了 20. 83% 。 个性化鞋垫通过减

小足底压力较大的区域,使足底压力分布更加均

匀。 优化后鞋垫足弓区和足跟区具有较大的弹性

模量,说明适当增加鞋材的模量可以显著增强其减

压能力。 足跟杯与足弓支撑的设计增加了足底的

接触面积。 本文的主要关注点在于降低压力峰值

以及使压力分布均匀化,而并非扩大接触面积。 因

此,优化前后的接触面积并没有明显变化。
张雷蕾等[12]研究发现,足底筋膜张力呈现两边

大中间小的特点。 具体而言,第 1 筋膜张力最大,
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第 5 筋膜张力次之,第 3 筋膜张力最小,该结论证实

了本文仿真结果。 Chen 等[25] 利用有限元法研究了

在负载站立阶段的足底筋膜的生物力学反应。 结

果表明,在完整步态阶段内,足底筋膜张力范围为

29 ~ 493
 

N。 穿着平底鞋垫时,足底筋膜最大张力为

157. 9
 

N,本文仿真结果均在该范围内。 由于平底鞋

垫没有足弓支撑,导致足底筋膜被拉伸,从而增加

了足底筋膜的张力。 而个性化鞋垫的足弓支撑减

小了足底筋膜的拉伸,故足底筋膜张力明显降低。
优化前后,足底筋膜张力没有明显变化,表明足底

筋膜张力主要受到鞋垫形状的影响。
Cheung 等[26]采用有限元法与田口法相结合的

方法,确定了鞋垫的足弓形状是降低足底压力峰值

最重要的因素, 其次是鞋垫刚度与厚度。 Peng
等[27]使用田口法研究了足弓支撑高度、内侧足弓倾

角、鞋跟足跟杯高度、材料刚度 4 个设计因素的组

合对足底压力峰值的影响。 结果表明,具有高足弓

支撑和内侧倾角的矫形鞋垫能有效降低足底压力

峰值。 本文 Pareto 图分析结果显示,在足弓支撑高

度不变的情况下,影响足底压力峰值最大的因素是

前后足的鞋垫厚度,其次则是跖骨区的材料弹性模

量。 高压区采用柔软的鞋垫材料,增加鞋垫厚度有

效降低了压力峰值,足跟杯和足弓支撑的设计扩大

了足底的接触面积,从而均匀化足底的压力。
本文存在一些局限性:①

 

受限于解剖知识和运

动数据的不足,模型做了假设和简化,这会影响结

果的准确性;②
 

仅模拟了静态站立的单一姿态,且
未把多孔结构运用到鞋垫设计中。 未来的研究会

建立多孔结构的弹性模量与鞋材弹性模量的映射

关系,并使用多孔结构进行填充设计,以深入研究

变模量与变厚度缓冲鞋垫;同时,会开展糖尿病足

个性化鞋垫的步态生物力学试验。 这些改进将有

助于提高糖尿病足个性化鞋垫的可靠性与应用的

实用性。

4　 结论

　 　 本文使用 CT 图像建立具有解剖学结构的足部

有限元模型,将足底压力测试结果和仿真结果进行

对比,验证该模型的准确性。 使用最优拉丁超立方

设计方法对个性化鞋垫进行优化,个性化鞋垫可有

效增加足底接触面积 37. 55% ,优化后的个性化鞋

垫能降低足底峰值压力 36. 96% 、足跟处的软组织

应力峰值 20. 83% ,有效缓解了足底压力与软组织

内部应力。 个性化鞋垫可降低筋膜张力约 60% ,鞋
垫形状对足底筋膜的张力有着重要影响。 在保持

足弓高度不变的情况下,鞋垫厚度被证明是降低足

底压力峰值的重要因素,其次是鞋材料的弹性模

量。 本文研究结果可为后续变模量和变厚度个性

化鞋垫制造提供理论指导。
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