
  

矫形鞋垫对柔韧性扁平足者疲劳状态下
跑步足底压力的影响
王月萍1，周志鹏2，孙威2，王疆娜2*

（1. 山东体育学院研究生教育学院，山东 济南 250102；2. 山东体育学院运动与健康学院，山东 济南 250102）

摘要：26名柔韧性扁平足者在 10 m的实验场地以（3.0±0.3）m/s速度进行疲劳前和疲劳后跑步测试。应用 Pedar足
底压力测试系统和鞋垫测量扁平足者疲劳前、后穿矫形鞋垫和平鞋垫跑步时的足底 8个区域的压力，对矫形鞋垫
的作用效果进行分析。与平鞋垫相比，矫形鞋垫显著减少了扁平足者跑步时后跟的峰值压力、峰值压强和压力时
间积分。和疲劳前相比，受试者疲劳后穿着平鞋垫跑步时前足内侧和后跟区域峰值压力显著增大，前足内侧和中
足内侧区域的峰值压强显著增大；而穿着矫形鞋垫以上区域指标无显著性差异。矫形鞋垫有助于降低扁平足者跑
步疲劳引起的足部损伤风险、实现健康跑。
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Effect of Orthopedic Insoles on Plantar Pressure during
Running in Fatigue State in Patients with Flexible Flatfoot
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(1. College of Postgraduate Education, Shandong Sport University, Jinan 250102, China; 2. College of Sports and
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Abstract: Twenty-six patients with flexible flatfoot were tested before and after fatigue at a speed of (3.0 ± 0.3) m/s in a
10  m  experimental  field.  Pedar-x  system  and  insoles  were  used  to  measure  the  plantar  pressure  of  eight  areas  of  the
flatfoot before and after fatigue when running with orthopedic insoles and flat insoles. Compared with the flat insole, the
orthopedic  insole  significantly  reduced  the  peak  force,  peak  pressure  and  force-time integral  of  the  heel  of  the  flatfoot
when running. Compared with before fatigue, the peak force in the medial forefoot and heel area and the peak pressure in
the  medial  forefoot  and  medial  midfoot  area  increased  significantly  when  the  patients  wore  flat  insoles  after  fatigue.
However, there was no significant difference in these indexes above the orthopedic insole. Orthopedic insoles are helpful
to reduce the risk of foot injury caused by running fatigue of flatfoot and realize healthy running.
Key words: insoles; health; running; flatfoot; orthoses; plantar pressure; fatigue

 

前言

足弓具有减震和缓冲作用，其支撑和平衡功能

有助于降低运动对骨骼、关节和软组织的损伤风

险[1]。内侧纵弓的塌陷或消失可使足底变扁平，进

而伴随后足外翻和前足外展，这种足部畸形称为扁

平足[2]。近年来，扁平足发病率呈明显增高趋势[3]。

柔韧性扁平足，又称功能性扁平足，即人体在承重状

态时足弓变平，但在非承重状态下或大脚趾抬高时，

足弓又显现出来，在扁平足中占比高达 95%[4]。柔

韧性扁平足会降低足部支撑缓冲功能、引起足底压
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力分布不均，如足内侧受力过大、中足和趾骨区域

的压强增高[5]。久而久之，异常的压力分布会导致

扁平足者发生跖骨疼痛、胫骨内侧压力综合征和足

底筋膜炎等软组织损伤风险增大[6]。

疲劳会改变扁平足人群跑步的生物力学表现并

增加运动损伤风险[5]。跑步中持续重复的肌肉活动

易致扁平足者下肢肌肉疲劳，使下肢关节控制能力

减弱、踝关节外翻程度增大，从而增加跑步相关损

伤和过度使用损伤的风险[7]。如疲劳后扁平足人群

跑步时前足区域和中足内侧区域的压力显著增大[8]，

跖骨头区域下的压力增加可能会增加跖骨应力性骨

折的风险[9]；长时间跑步使扁平足过度紧张的足底

韧带、筋膜和跟腱反复拉长，导致出现足底筋膜及

跟腱的慢性损伤[10]。因此，及早识别扁平足者并采

取适当的措施防止发生足踝疼痛、损伤非常重要。

矫形鞋垫是针对柔韧性扁平足最常见的保守治

疗方法之一，被广泛应用于运动损伤预防及康复领

域等[11−13]。研究发现跑步疲劳后前足下峰值压力和

冲量会显著增高[14]。扁平足者在疲劳状态下跑步，

前掌 1~3跖骨区域的压力、压强和冲量显著大于疲

劳前[8]。扁平足者穿带有前足楔形和足弓支撑的个

性化鞋垫跑步时，可显著降低前足和后跟的压力时

间积分与后跟的峰值压力[15]。矫形鞋垫可改变并重

新分配足部关节之间的压力，避免足部的进一步损

伤和预防其疾病进展[11]。

尽管当前研究支持跑步状态下矫形鞋垫可缓解

扁平足者足底疼痛症状和矫正功能方面的作用，但

在疲劳状态下跑步，矫形鞋垫对扁平足足底压力的

改善效果尚未可知。通过比较柔韧性扁平足者疲劳

前后穿着两种鞋垫跑步时的足底压力特征，量化疲

劳下柔韧性扁平足的足底压力分布，检验矫形鞋垫

对柔韧性扁平足者疲劳后足底压力分布的改善效

果，为预防扁平足者在跑步时发生运动损伤提供理

论支持。 

1    实验部分
 

1.1    研究对象

样本量的计算使用 G*Power软件（Version 3.1），

德国 Heinrich-Heine公司；显著性水平 α为 0.05，po-
wer为 0.80，根据预实验结果计算得到效应量 f为
0.42，考虑 20%流失率，计算出所需最小样本量为

18人。纳入标准[16−17]：（1）18~25岁大学生；（2）身体

质量指数（Body Mass Index，BMI）≤28 kg/m2；（3）双

侧轻度扁平足：0.26＜足弓指数＜0.35；（4）平时无症

状，只在运动时会出现轻微疼痛的柔韧性扁平足；

（5）无脑瘫、糖尿病、心血管和肺部等疾病；（6）扁平

足病史在 8个月以上。排除标准[18−19]：（1）患有神经

肌肉和神经系统疾病；（2）过去 6个月内足部使用矫

形器或物理治疗；（3）6个月内下肢肌肉、骨骼损伤

或手术史。

本研究最终招募 26名柔韧性扁平足受试者。

所有参与者均签署了知情同意书，实验前 24 h内无

剧烈运动，且身体状况良好。实验已通过山东体育

学院伦理委员会的伦理批准（批准号：2023010），受

试者的基本信息如表 1所示。 

1.2    实验材料与仪器

（1）矫形鞋垫（Total Support），美国思奔客公司；

如图 1（a）所示，该鞋垫针对扁平足人群足弓塌陷、

后足外翻、前足压力过大的特点，根据人体解剖学

原理、鞋垫的材料和性能而设计。矫形鞋垫的前掌

厚度 6 mm，足弓高度 25 mm，后跟厚度 9 mm。鞋

垫中层采用热塑性材料，硬度约 40°邵氏硬度 C
（Shore C）；全部前脚掌部位添加缓冲垫 27° Shore
C；足弓和后跟部位下添加高硬度的托架；在足跟和

足外侧放置 3块两种不同硬度的垫片，红色垫片硬

度 60° Shore C，蓝色垫片硬度 55° Shore C。
（2）对照鞋垫（Ekiden One），法国迪卡侬公司；

如图 1（b）所示，即跑鞋自身鞋垫，鞋垫材料是乙烯-
醋酸乙烯共聚物（Ethylene Vinyl Acetate Copolymer，
EVA），厚度 6 mm，硬度 45° Shore C。

（3）实验跑鞋（Ekiden One），法国迪卡侬公司；

如图 1（c）所示，鞋底采用 EVA材质，无任何支撑作

用的基础跑鞋。

（4）Pedar鞋垫式足底压力测量系统（Pedar-X-
32），德国 Novel公司；采集扁平足受试者穿着不同

鞋垫状态下跑步时的足底压力数据，采样频率设为
 

表 1  受试者基本信息
Tab. 1  Information of subjects

年龄/y 身高/cm 体重/kg BMI/（kg/m2） 足弓指数/% 男/女 测试足（左/右）

22.0±2.2 171.7±7.1 68.5±9.1 22.2±2.1 29.6±2.2 16/10 13/13
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100 Hz。
（5）Footscan足底压力板（Footscan 7 USB2），比

利时 RSscan 国际公司；用于扁平足的筛选，频率为

120 Hz。
（6）Polar心率表（M400），芬兰博能公司。

（7）跑步机（T-19X），德国阿迪达斯公司；用于

诱导跑步疲劳。 

1.3    实验流程

实验前准备：受试者个人信息采集，统一测试

服、纯棉袜和跑鞋。受试者单盲随机抽签决定鞋垫

测试顺序，间隔一周进行另一双鞋垫的测试，测试流

程与第一双鞋垫一致[20]。受试者将 Pedar压力测试

鞋垫放置在测试鞋垫和足底之间，佩戴心率表。受

试者在跑步机上热身并对设定的跑步测试速度进行

适应，之后受试者对测试场地、鞋垫和测试速度进

行熟悉，总时长约 5 min。
跑步足底压力测试：如图 2所示，受试者以脚后

跟撞击模式跑步，以（3.0±0.3）m/s速度通过 10 m长

的步道[21]。受试者每次测试都用秒表控制跑步速

度，如果测试不在设定的跑步速度区间，工作人员立

即告诉受试者调整跑步速度，并重新试验，减少速度

对足底压力等指标的影响[22]。跑步测试时将足跟着

地方式且跑步速度在设定的速度区间内视为一条成

功数据。受试者在疲劳前跑步测试中相邻两次测试

间歇 30 s，收集 3次成功数据。受试者疲劳后需在

60 s时间内再次完成 3次跑步测试，以消除疲劳缓

解的影响[23]。

疲劳诱导方案[24]：受试者在跑步机上以 6 km/h
的速度开始跑步，每 2 min增加 1 km/h，研究者使用

心率表观察心率，并记录主观感觉疲劳分级 (Rating
of Perceived Exertion，RPE)指数。当受试者自述感

觉累即 RPE≥13时，速度不再增加，受试者以此时

的速度开始跑步直到疲劳。疲劳为受试者跑步时实

时心率高于最大心率的 90%（最大心率=220-年龄）

或 RPE指数大于 17（自述感觉非常困难）时再维持

2 min的跑步，2 min后终止疲劳方案。 

1.4    数据处理与统计学分析

如图 3所示，将足底划分为 8个区域（大脚趾

（H）、其他脚趾（LT）、前足内侧（MedFF）、前足中部

（MidFF）、前足外侧（LatFF）、中足内侧（MedMF）、

中足外侧（LatMF）、足跟（RF）[25]。每个分区的压力

由每个区域传感器的压力的和得出，峰值压力以受

试者的体质量做标准化处理。每条数据去除第一个

和最后一个测试足单支撑期数据，取每名受试者

 

足弓支撑：
高强度支架增加
足部结构稳定

缓冲垫：
软材料，减少
前掌的压力

三块垫片：
减震，微调足内
外翻现象

足跟杯：
使后跟更加稳固，
减少足内、外翻

跖骨垫：
支撑跖骨，
稳定足弓

（a） （b） （c）
 

图 1  实验用鞋及鞋垫（a）矫形鞋垫，（b）平鞋垫和（c）实验跑鞋
Fig.1  Shoes and insoles used for experiments(a)Photos of orthopedic insoles；(b)flat insoles；(c)experimental running shoes

 

 

图 2  跑步测试
Fig.2  Running test

 

足跟

中足内侧

中足内侧

其他
脚趾

大踇趾

前足中部

前足外侧

前足内侧

 

图 3  足底八分区划分
Fig.3  Division of plantar eight zones
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3次成功数据中其余测试足单支撑相（n-2）进行分

析，则每名受试者每双鞋垫条件下共截取 10个测试

足跑步单支撑期数据取平均值用于统计学分析[24]。

应用 SPSS 26.0软件进行统计学分析。使用双

因素重复测量方差分析检验鞋垫类型和疲劳因素的

主效应与交互效应。如果存在显著性交互效应

（P＜0.05），使用简单效应分析。若数据不符合正态

分布，则使用配对 Wilcoxon检验。统计学显著水

平 α设定为 0.05。 

2    结果
 

2.1    足底峰值压力

表 2结果显示，受试者跑步着地过程中 MedFF
（P=0.025）和 RF（P=0.039）的峰值压力呈显著的疲

劳×鞋垫交互效应。事后检验发现，与疲劳前相比，

疲劳后受试者穿着平鞋垫跑步 MedFF（P=0.019）和

RF峰值压力（P=0.003）显著增大。与平鞋垫相比，

受试者穿矫形鞋垫跑步时 RF的峰值压力显著低于

平鞋垫（P=0.020）。受试者跑步着地过程中 LatFF
（P=0.020）和 MedMF（P=0.002）的峰值压力均呈现

出显著的疲劳主效应。疲劳后受试者穿戴两种鞋垫

跑步时，MedMF的峰值压力显著增大，LatFF的峰

值压力显著降低。 

2.2    足底峰值压强

由表 3可知，受试者跑步着地过程中 MedFF
（P=0.041）和 MedMF（P＜0.001）峰值压强呈现显著

的疲劳×鞋垫交互效应。与疲劳前相比，受试者疲

劳后穿平鞋垫跑步MedFF（P=0.005）和MedMF（P＜

0.001）的峰值压强显著增大。H（P=0.042）和 RF（P=
0.026）呈现出显著的鞋垫主效应。受试者穿着矫形

鞋垫跑步时 H峰值压强显著大于平鞋垫，RF峰值

压强显著小于平鞋垫。LatFF（P=0.013）、LatMF（P＜

0.001）和 RF（P=0.003）的峰值压强均呈现出显著的

疲劳主效应。 

2.3    足底压力时间积分

由表 4可知，受试者跑步着地过程中 LatFF（P=
 

表 2  疲劳前后穿不同鞋垫跑步时足底各区域峰值压力（N/kg）
Tab. 2  Peak force in different areas of foot during running with different insoles before and after fatigue (N/kg)

矫形鞋垫 平鞋垫 疲劳 鞋垫 疲劳×鞋垫

疲劳前 疲劳后 疲劳前 疲劳后 P P P
H 2.93±0.62 2.93±0.63 2.73±0.77 2.76±0.75 0.853 0.323 0.739
LT 3.51±0.79 3.58±0.64 3.55±0.74 3.60±0.64 0.375 0.883 0.834

MedFF 3.01±0.95 2.96±0.99 2.90±0.89 3.04±0.911）
0.265 0.943 0.025

MidFF 5.28±1.16 5.20±1.20 4.93±1.19 4.85±1.12 0.235 0.272 0.995
LatFF 2.15±0.50 2.13±0.44 2.19±0.50 2.05±0.42 0.020 0.844 0.092
MedMF 3.01±0.55 3.12±0.47 2.80±0.54 2.99±0.44 0.002 0.425 0.425
LatMF 3.96±0.69 4.16±0.78 3.94±0.60 4.02±0.67 0.045 0.639 0.409

RF 10.21±1.922） 10.25±2.472）
11.57±2.25 12.48±1.951）

0.023 0.002 0.039
　　1）为同一鞋垫条件疲劳前后对比具有显著性差异；2）为同一疲劳状态下鞋垫间对比具有显著性差异。显著性水平设置为
0.05。

 

表 3  疲劳前后穿不同鞋垫跑步时足底各区域峰值压强（kPa）
Tab. 3  Peak pressure in different areas of foot during running with different insoles before and after fatigue (kPa)

矫形鞋垫 平鞋垫 疲劳 鞋垫 疲劳×鞋垫

疲劳前 疲劳后 疲劳前 疲劳后 P P P
H 375.76±77.58 376.05±84.84 333.67±91.82 329.33±82.56 0.835 0.042 0.811
LT 216.34±55.76 223.67±55.62 220.10±46.01 232.34±65.87 0.134 0.656 0.704

MedFF 264.85±81.97 264.65±77.79 256.07±80.49 273.32±97.381）
0.046 0.998 0.041

MidFF 298.63±76.55 299.83±76.58 286.43±68.92 293.67±70.92 0.367 0.652 0.518
LatFF 164.00±34.29 160.02±36.65 161.40±39.60 151.51±31.17 0.013 0.561 0.278

MedMF 144.70±21.44 147.54±20.981）
135.00±20.31 148.52±21.901）

＜0.001 0.327 ＜0.001
LatMF 149.51±30.46 155.95±31.56 143.55±26.91 149.85±22.41 ＜0.001 0.423 0.969
RF 260.21±47.25 274.49±60.89 289.16±54.25 307.80±50.43 0.003 0.026 0.676

　　1）为同一鞋垫条件疲劳前后对比具有显著性差异，显著性水平设置为0.05。
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0.014）和 LatMF（P=0.004）的压力时间积分呈现显

著的疲劳×鞋垫交互效应。经事后检验分析结果可

知，受试者疲劳后穿平鞋垫跑步 LatFF（P=0.002）、

LatMF（P=0.004）的压力时间积分显著小于疲劳前。

RF（P=0.031）的压力时间积分呈现出显著的鞋垫主

效应。扁平足大学生穿着矫形鞋垫跑步时 RF的压

力时间积分显著低于平鞋垫。受试者跑步着地过程

中MedFF（P=0.040）和 MedMF（P＜0.001）的压力时

间积分均呈现出显著的疲劳主效应。和疲劳前相

比，疲劳后受试者穿戴两种鞋垫跑步时，MedFF和

MedMF的压力时间积分均显著增加。 

3    讨论
 

3.1    矫形鞋垫对前足区域和中足区域足底压力的

影响

相比疲劳前，受试者疲劳后穿平鞋垫跑步时

MedFF的峰值压力和峰值压强显著增大，这与前人

的研究结果一致。疲劳状态下扁平足跑者中的第一

跖骨、中足内侧峰值压力显著增大，疲劳时小腿三

头肌的功能减弱导致扁平足人群行走时旋前活动更

加明显，进而导致疲劳后前足和中足内侧的负荷增

加[25]。疲劳后跖骨区域下压力增加可能增加跖骨应

力性骨折的风险[7]。受试者在疲劳状态下穿矫形鞋

垫跑步时前足的峰值压力、峰值压强和压力时间积

分无显著改变，矫形鞋垫有助于维持扁平足者疲劳

前跑步的足底压力分布，避免因疲劳导致前足压力

过大而增加跖骨疼痛和跖骨应力骨折的风险。

实验结果显示，疲劳状态下扁平足者穿平鞋垫

跑步时中足内侧的峰值压强和压力时间积分均显著

增大、外侧压力时间积分和峰值压强显著减小，结

果与前人研究一致。Lee等人[28]结果发现和疲劳前

相比，运动疲劳后扁平足人群中足内侧的峰值压力

显著增加。刁子鹏[29]的研究发现，跑者 20 km跑后

足弓高度下降，低足弓者更容易受到疲劳的影响导

致足弓下降更多，从而导致足弓处的负荷增大。矫

形鞋垫的硬性足弓支撑设计增加了中足区域的接触

面积，更均匀地延伸前足、中足和脚跟的接触区域，

最大限度地减少了中足区域的压力变化[30]。受试者

在疲劳状态下穿矫形鞋垫跑步时中足区域的峰值压

力无显著改变，说明矫形鞋垫有助于维持扁平足者

疲劳前跑步的中足区域压力分布。

相对于平鞋垫，矫形鞋垫对前足内侧和中足内

侧的减压效果不显著，这可能与矫形鞋垫的设计有

关。研究发现，健康男性穿前掌厚度为 4 mm的鞋

垫行走时，前掌峰值压强和压强时间积分最低[14]。

足弓高度为 26 mm，前足和足跟为 4 mm的矫形鞋

垫可以显著降低扁平足行走时的足底负荷率[31]。上

述研究提示，扁平足矫形鞋垫应在本研究的基础上

增强足弓支撑高度并减少前掌厚度，使其足弓高度

在 26 mm以上，前掌厚度不低于 4 mm，另外可以尝

试通过在前掌部位添加高弹复合材料的缓冲垫，可

能有助于提升对足底前足和中足的减压效果。 

3.2    矫形鞋垫对后足区域足底压力的影响

与平鞋垫相比，矫形鞋垫显著降低了扁平足者

跑步时后足峰值压力，尤其在疲劳状态下。该结果

与前人一致。扁平足者穿足弓支撑鞋垫和前足楔形

足弓支撑鞋垫以（3.0±0.3）m/s跑步时，后足的压力

时间积分和峰值压力显著减少[15]。Khodaei等人[32]

的研究发现，与单独穿鞋相比，带有足跟杯的预制矫

形鞋垫和定制矫形鞋垫下足跟区域的峰值压力比仅

 

表 4  疲劳前后穿不同鞋垫跑步时足底各区域压力时间积分（N·s）
Tab. 4  Force-time integral in different areas of foot during running with different insoles before and after fatigue (N·s)

矫形鞋垫 平鞋垫 疲劳 鞋垫 疲劳×鞋垫

疲劳前 疲劳后 疲劳前 疲劳后 P P P
H 21.84±3.67 22.17±4.56 20.54±4.01 20.59±4.76 0.744 0.172 0.817
LT 27.46±6.05 28.99±7.46 28.84±4.92 28.86±5.946 0.319 0.675 0.332

MedFF 22.52±8.81 22.93±8.19 22.51±8.44 23.70±8.45 0.040 0.869 0.309
MidFF 41.84±13.53 42.06+13.02 39.93±11.92 38.76±12.16 0.478 0.445 0.301

LatFF 16.37±5.12 16.48±4.65 17.05±5.02 15.57±4.701）
0.035 0.928 0.014

MedMF 17.87±5.14 19.34±5.84 16.04±5.86 17.05±5.59 ＜0.001 0.175 0.462

LatMF 26.55±7.78. 27.39±7.64 27.57±8.08 25.89±7.471）
0.321 0.907 0.004

RF 39.80±10.11 41.05±10.07 45.94±11.54 47.46±10.99 0.204 0.031 0.903

　　1）为同一鞋垫条件疲劳前后对比具有显著性差异，显著性水平设置为0.05。
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穿鞋时分别降低了 8.0%和 8.5%。扁平足者跖骨和

脚跟异常高的压力与足部疼痛显著相关[15]，因此矫

形鞋垫可能有助于降低跑步足跟疼痛的风险。

本研究中矫形鞋垫的内侧足弓支撑补偿跑步疲

劳导致内侧足弓下降，使负荷从后足区域传递到中

足区域，后足区域压力降低。其次足跟杯结构将跟

骨重新对齐到正常的位置并重新分配矫形鞋垫中的

压力[33]。另外后跟的蓝色垫片材料较软，有助于吸

收和分散足跟着地对跟骨的冲击，红色垫片较硬，起

到定向引导的作用，帮助重建旋后功能以实现正确

的蹬离动作[32]。后跟垫厚度对压力降低也有重要影

响，前人研究中将后跟垫的厚度从 6.50 mm增加到

11.51 mm，后跟部位足底压力显著降低[34]。因此厚

度的增加也可能是后跟区域压力降低的因素。 

3.3    矫形鞋垫对大脚趾区域足底压力的影响

在本研究结果中，矫形鞋垫下大脚趾区域的峰

值压强显著高于平鞋垫。张晓雪等人[25]发现健康女

性穿足弓支撑功能性鞋垫慢跑时的大脚趾峰值压力

显著大于普通鞋垫。扁平足的女大学生穿带有足弓

支撑的矫形鞋垫在不同坡度的跑步机上跑步，大脚

趾的峰值压强显著高于扁平鞋垫[30]。我们因此认为

足弓支撑增强了大脚趾的刺激，从而导致大脚趾对

地面的抓地力更强[25]。

当然，本研究仍存在一些局限性：

（1）目前矫形鞋垫的有效性设计及其对扁平足

者足底压力的影响还缺乏共识，研究结果仅供参考。

（2）只观察了矫形鞋垫对足底压力的影响，建议

下一步结合三维动作分析系统，对足部关节受力进

行分析，并结合肌电监测肌肉的疲劳程度，进一步综

合评估矫形鞋垫对扁平足者的改善效果。

（3）实验设计并未做长期跟踪调查，在后续的研

究中可以让受试者长期穿着矫形鞋垫，观察矫形鞋

垫对扁平足者的改善效果。 

4    结论

与平鞋垫相比，矫形鞋垫显著降低了扁平足者

跑步时后足的峰值压力、压强和压力时间积分；疲

劳状态下柔韧性扁平足者穿矫形鞋垫跑步前足内

侧、中足内侧和后跟区域的足底压力变化不显著，

而穿平鞋垫跑步时足底压力显著增大，矫形鞋垫可

能有助于避免疲劳引起的足部疼痛不适和运动损伤

的发生。
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