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膝关节对于足底支撑的生物力学响应：人体下肢
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摘要   本研究的主要目的是通过建立人体膝踝足有限元模型量化膝关节结构在行走过程中对于不同足底支撑的生物力学响

应。以外侧楔形鞋垫为例，利用步态分析获取肌肉模型和有限元模型的输入条件，通过肌肉模型计算得出的肌肉力进一步

定义有限元模型在各个足底支撑作用下的肌肉加载边界条件。有限元仿真结果表明外侧楔形鞋垫减小了内侧半月板和股骨

关节软骨处的接触压强。
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Abstract   The primary objective of this study is to establish a comprehensive fi nite element model of the human knee–ankle–foot 

to quantify the biomechanical responses of knee structures to various foot supports in gait. Laterally wedged insoles (LWI) were 

fabricated for interventions. Gait analyses were performed to obtain input information for the muscle model and fi nite element model. 

Muscle model was also applied to provide muscle loading boundaries in each foot support condition for the fi nite element model. The 

simulation results indicated that LWI diminished the contact pressure at the medial meniscus and femoral cartilage.
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1     引言

关节炎是一种包括破坏和修复机制的代谢活跃的机

能性疾病；生物化学和力学的因素都有可能触发炎症的

产生[1]。膝关节在人体负载运动，例如行走过程中发挥

着枢纽的作用，对于负载传导的力学刺激较之其它关节

更为敏感。通过改变足底支撑预防和减缓膝关节炎的发

展在近年来作为非侵入式治疗手段引起了人们的重视。
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膝关节炎在膝关节的内侧最容易发生[2]，这是由于

地面反作用力在步态的站立相始终指向膝关节的内侧，

导致关节内侧承受较大的载荷。外侧楔形鞋垫的原理正

是通过垫高外侧足部，改变膝踝足的力线角度以达到减

小内侧膝关节负载的目的。尽管如此，对于楔形鞋垫是

否有效，科研界仍存在争论。

目前，关于足底支撑对膝关节影响的研究大多还

局限于步态分析。通过这种实验手段后期的动力学分析

仅能提供合力矩，不能解答载荷在关节内部究竟是如何

分布，从而使得人们难以了解关节损伤以及炎症导致的

疼痛究竟发生于何处。而有限元分析作为一种十分成熟

的工程计算机模拟方法可以预测模型结构中任意元素的

应力应变，近年来在探索膝关节的生物力学响应方面也

展现出极大的优势[3]。我们通过现有的足踝有限元模型

也已经对足和足部支撑的相互作用有了一定的了解[4] 。
在此基础上本文建立了一个包括肌肉模型和三维有限元

模型在内的下肢计算生物力学平台，以外侧楔形鞋垫为

例，研究在步态站立相的多个时刻膝关节对于足部支撑

的响应。

1     方法

1.1 步态分析

我们对一名年龄34岁身高174cm体重70kg的受试者

进行步态分析。该受试者无下肢肌骨系统疾病，膝踝足

力线角度处于正常范围。三双倾斜角度分别为0, 5, 10°
的外侧楔形鞋垫Laterally Wedged Insoles (LWI) 由邵氏硬

度A65的高密度EVA材料（英国A.Algeo公司）制备。0°
无倾斜角度为对照组，10°为在可接纳的舒适程度范围

内的最大倾斜角度，5°为处于两者中间的倾斜角度。 
实验设备为Vicon运动捕捉系统（英国Vicon公司）和

AMTI测力台 (美国AMT公司)。受试者分别穿着3双鞋垫

以正常步速行走，每双鞋垫分别测试3次，每次行走测试

时间为5秒。由步态分析获得的运动学数据以及地面反作

用力信息作为肌肉模型和有限元模型的输入条件。

图 1   步态分析

Fig. 1   Gait analysis

1.2   计算机仿真

取受试者右腿在非负重状态下的中立位进行核磁共

振扫描，所得图像用MIMICS v14 (比利时Materialise公
司) 做几何重建，生成的面模型通过Rapidform XOR3 (韩
国INUS科技公司) 转换成体模型再输入ABAQUS v6.11 
(美国达索公司) 进行有限元建模与分析。鞋垫的几何模

型在Rapidform 中生成，然后参照步态分析所得运动学数

据在ABAQUS中与下肢模型对准。

下肢模型结构（图2左图）包括26块足部骨骼和包

裹其外的软组织，胫骨，腓骨，髌骨以及于远端截断的

股骨。膝关节结构还包括半月板，股骨和胫骨面的关节

软骨，前/后交叉韧带，内/外侧副韧带。鞋垫的有限元模

型由六面体单元划分。下肢模型中除了足踝韧带和足底

筋膜用非抗压性的桁架单元模拟之外，其它实体均由四

面体单元划分。图2右图显示膝关节处的网格划分。模型

包含155615个节点。ABAQUS中的自动面对面的接触算

法用来定义骨骼面之间以及半月板和软骨之间的相互作

用。考虑到关节面的润滑度，设定接触为无摩擦接触。

足部和鞋垫的材料特性参照本课题组先前建立的足踝有

限元模型设定[5]。膝关节韧带用超弹性材料来定义，其

应力应变关系由文献[6] 获得。膝关节处关节软骨的弹性

模量为12MPa，泊松比为0.45 [7]。半月板的弹性模量为

59MPa，泊松比为0.49 [8]。

 

图 2   下肢有限元模型

Fig. 2   The fi nite element model of the lower limb

股骨截断于股骨髁上方约10cm处，其端面完全约束

以形成远端边界。通过步态分析测得的地面反力通过地

板加载在力作用中心；鞋垫和地板的摩擦系数为0.6 [9]。

图3所示为步态分析得到的不同足底支撑下的地面反力

作用中心的轨迹。肌肉力在有限元模型中通过ABAQUS
连接单元施加，如图2中虚线所示；肌肉在骨骼上的附
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着点参考交互式解剖软件（英国Primal Picture公司）。 
在OpenSim 2.4.0 [10]中建立基于受试者的肌肉模型以计算

三双不同角度的鞋垫支撑下的肌肉力；肌肉力计算包括

外侧腓肠肌，内侧腓肠肌，股骨肌，比目鱼肌，股二头

肌，半膜肌，半腱肌，趾屈肌，腓骨肌和胫骨肌共十组

下肢主要肌肉群。对站立相的三个关键时刻地面反力第

一峰值 (1st peak)，地面反力谷值 (valley) 以及地面反力第

二峰值 (2nd peak)进行有限元分析；各个时刻的运动学，

动力学以及肌肉力参数分别输入有限元模型进行计算。

 

图 3   三个外侧楔形鞋垫支撑下地面反力作用中心轨迹

Fig. 3   Ground reaction force center trajectories in three LWI conditions

2     结 果

对有限元预测的膝关节在站立相的接触特性进行

分析，比较不同足底支撑作用下的接触压强峰值。站立

相地面反力曲线具有双峰特性，其在足跟着地后呈现第

一峰值，随足与地面接触面积的增大至站立相中期呈现

谷值，至足跟离地足趾蹬地时呈现第二峰值。股骨软骨

以及半月板上的接触压强与膝内翻力矩是呈正相关的，

因此改变足底支撑导致的接触压强的重新分布可以直接

反应膝内翻力矩的变化。 图4显示三个外侧楔形鞋垫作

用下股骨软骨以及半月板在地面反力第一峰值，谷值，

第二峰值时的最大接触压强。可以观察到在各个鞋垫作

用下，站立相三个时刻中第二峰值的接触压强大于其它

两个时刻的接触压强，与步态测得的该受试者的膝内翻

力矩第二峰值高过第一峰值对应。在0, 5, 10°LWI作用

下，该受试者的膝内翻力矩第二峰值分别为0.65, 0.63, 
0.61 Nm/kg，第一峰值分别为0.56, 0.47, 0.45 Nm/kg。以

0°LWI为基准，5°和10°LWI在站立相的各个时刻都

分别减少了股骨软骨和半月板的最大接触压强；而这一

作用在地面反力谷值时刻表现最为显著。股骨软骨在地

面反力谷值时的最大接触压强在5°LWI作用下减少了

8.9%，在 10°LWI作用下减少了22.6%。 半月板在地面

反力谷值时的最大接触压强在5°LWI减少了10.4%，在 
10°LWI作用下减少了23.5%。图5为地面反力谷值时刻

股骨软骨和半月板表面的接触压强分布云图。在三双不

同角度的外侧楔形鞋垫支撑下，股骨软骨和半月板表面

的最大接触压强都出现在内侧；这一现象与其它有限元

模型[11]得出的趋势一致，而本文进一步给出了量化的接

触压强分布。

图 4   三个外侧楔形鞋垫作用下股骨软骨(a)，半月板(b)在地面反力第一峰值，谷值，第二峰值时的最大接触压强

Fig. 4   Peak contact pressure on femoral cartilage (a) and menisci (b) at ground reaction force 1st peak, valley and 2nd peak in three LWI conditions
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图 5   股骨软骨在(a)0°,(c) 5° 和(e)10° LWI作用下的接触压强分布以及半月板在(b)0°,(d) 5° 和(f)10° LWI作用下的接触 压强分布

Fig. 5   Contact pressure distribution on femur cartilage with (a) 0°, (c) 5° and (e) 10° LWI and contact pressure distribution on menisci with 
(b) 0°, (d) 5° and (f) 10° LWI.

3     讨论及结论

本模型提取步态站立相的多个时刻进行模拟，同

时考虑到膝关节和足踝的复杂几何形状，非线性材料特

性，大变形以及足和足底支撑界面的摩擦滑动，作为首

例包含膝踝足的下肢整体模型研究膝关节对于足底支撑

响应的影响。从文献调研中我们尚未发现外侧楔形鞋垫

作用下的肌电数据；而如何将表面肌电信号准确地表征

成肌肉力也一直是人体有限元仿真中肌肉力输入的一个

难点。本文通过将步态信息输入到肌肉模型进行计算获

取了有限元模型的肌肉力参数，这种多个平台的结合为

人体有限元建模提供了极大的便利性。

本文的仿真结果表明外侧楔形鞋垫可以对膝关节接

触表面的压强进行重新分布。 股骨软骨和半月板接触形

成的关节面为膝关节承载的主要结构，其载荷传导的改

变可加剧或减缓膝关节炎的症状。外侧楔形鞋垫作为一

种非侵入性矫正手段可以减轻膝关节内侧的接触压强，

从而达到缓解膝关节内侧疼痛的目的。在临床应用上，

膝踝足有限元模型可以被用来研究下肢各个关节对不同

足底支撑以及矫形器具的响应，从而优化产品的设计。

由于有限元模型具备参数化评价以及无创性模拟测试的

优势，随着技术的不断进步，其在生物力学领域的应用

展现着不可估量的前景。
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