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足底外侧垫对距下关节接触特征影响的

有限元分析
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!摘要" 目的!建立下肢骨骼的三维有限元模型!并用此模型分析佩戴不同角度足底外侧垫后距下关节接触特征

的变化" 方法#利用逆向建模技术!将正常成人志愿者下肢三维
'2

数据!在
I)4)>@ F&5&

$

J?04+B)> K/3A)0 H5&

软件中对

相关组织进行重建!并和
L.09 G5&

中设计出足底外侧垫的计算机模型导入
DM1?.N0.O #&5&

软件中进行网格划分!赋予

材料属性!在
PQPREK H5;

中添加受力状况!进行有限元分析" 结果#建立下肢骨骼及足部软组织三维有限元模型!共

;G %HG

个节点$

!SH !%:

个单元"站立时距下关节的接触特征为后关节面的接触面积大于前中关节面!峰值应力集中在

后关节面的前外侧部分!平均应力值%

%5:GTF5&%

&

IL+

" 与
&U

模型比较
SU

$

:U

$

F!U

和
FHU

模型的前$中$后距下关节的接

触面积都相应减小!前者
V!VW&5 ;HS

!

"W&5&&:

'后者
V!VW&5 ;$:

!

"W&5&&!

!均存在显著相关性"

&U

模型距下关节等效应力均

值%

%5&$TF5FS

&

IL+

至%

%5:GTF5&%

&

IL+

!各区域之间差异无统计学意义" 与
&U

模型相比!

:U

模型中前$中关节面等效应

力均值显著减小%

"X&5&G

&!同时后距下关节面的峰值应力显著增大%

"X&5&G

&" 在
F!U

模型中峰值应力会在此基础上急

剧增大至%

F&5GFT%5G%

&

IL+

!与
:U

模型比较差异有统计学意义%

"X&5&G

&!

FHU

模型中虽然峰值应力略有增大!但与
F!U

模型比较差异无统计学意义" 结论#佩戴足底外侧垫后获得的距下关节外翻是以距下后关节面应力集中为代价!选择

:U

倾斜角在提供适当外翻力矩同时不会造成载荷过度集中!临床上不应盲目增加倾斜角度!以免继发足踝部并发症"

!关键词" 距下关节' 足底外侧垫' 有限元分析' 足
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图
!

下肢有限元模型

"#$%! 9)*)/: :7:4:*/ 40;:7 0< /(: 70=:. 7)4>

图
&

下肢三维模型图

"#$%& 2(.:: ;)4:*?)0*+7 40;:7 0< /(: 70=:. 7)4>

表
&

模型的材料属性及单元格类型

'()%& *(+,-#(. /-0/,-+#,1 (23 ,.,4,2+ +5/,1 06 +7, 403,.1

组织类型 单元类型 弹性模量!

@A+

" 泊松比

骨骼
'%BC"@ $ %"" "5%"

软组织
'%BC"@ "5CD "5ED

关节软骨
'%BC"@ C "5E"

韧带
FG8H !I& J

半月板
'%BC"@ %D" J

足底外侧垫
'%BC"@ C """ "5E"

足底外侧垫!

7+/:.+7J=:;K: )*?07:

#

FLG

"是预防

膝关节内侧间室骨关节炎的常见措施之一# 研究认

为
FLG

能对抗由地面反作用力引起的跟骨内翻#使

距下关节产生外翻#胫距关节负重中心外移#进而缓

冲膝关节的内翻力矩#对轻$中度患者常取得良好的

临床效果%

CJ!

&

'但有研究发现部分患者应用
FLG

后临

床效果并不理想#甚至出现足踝部疼痛等并发症 %

%

&

(

由此本试验对
"M

$

EM

$

NM

$

C!M

和
CIM

不同角度的
FLG

对距下关节接触面积$峰值应力$平均应力与不佩戴

鞋垫模型进行对照研究#以明确其相关性#为选择合

适的
FLG

提供依据(

&

材料与方法

&% &

数据收集及建模

健康志愿者
C

名#

EI

岁#男性#身高
C$E O4

#体

重
$D PK

(排除下肢有外伤史$骨关节畸形或疾病#右

下肢中立位自髂棘上缘至足底行
C!N

排螺旋
'2

平

扫#层厚
"5ED 44

(

'2

数据以
BG'-@

格式输出到医

用三维重建软件
@)4)O? C"5"

# 通过阈值区分骨组织

及软组织# 建立下肢及足底软组织的几何模型#以

Q2F

文件导入逆向工程软件
R:04+K)O Q/3;)0 I5"

中#

对模型进行除噪点$平滑#根据各组织的几何形状拟

合出
GK:?

曲面#输到
A.0S D5"

中#并与
FLG

计算机

模型匹配组合( 再导入有限元前处理软件
TU1:.V

=0.P C&5&

中进行网格化# 依据韧带解剖位置添加

FG8H

连接单元#各骨骼间用
2):

连接#网格模型整

体导入
WXWYZQ I5[

软件进行运算( 本模型中骨性

结构和软骨均模拟为各向同性的线弹性材料# 肌肉

及韧带使用非线性单轴连接单元来模拟其只受拉$

不受压的特性( 按照文献赋予材料属性%

E

&

!见表
C

"(

&% !

边界条件及工况

通常将步态分为落地相$ 中立相和离地相
%

个

位相#

T+..)*K/0*

%

D

&研究发现人体在行走过程中除落

地相时会在膝关节额状面出现一较小的外翻力矩

外#其余时相均为内收力矩#该力矩以中立相最为稳

定( 为此#以中立相单下肢负重为研究工况#边界条

件约束为鞋垫底侧完全约束# 股骨及胫腓骨骨骼不

全约束#限制其在
\

$

]

平面的位移(按照参考文献%

I

&

添加体重载荷
C &&& 8

#及臀中肌外展肌力由大粗隆

指向髂骨附着点大小为
D&& 8

(

&% 8

数据分析

数据采用
QAQQ CI5&

进行统计学处理(距下关节

接触面积数据用
A:+.?0*

相关性分析#峰值应力选取

不同模型中后距下关节前外侧区
C&

个节点的应力

均值进行
-8SJLW] W8-6W

方差分析# 以
!^&5&D

为差异有统计学意义(

!

结果

!% &

下肢三维有限元模型的建立

共
[D %ID

个节点$

!EI !%N

个单元#模型形态相

似性良好#计算顺利#可获得详细$满意的下肢骨骼

三维力学信息!图
CJ!

"(

!% !

距下关节接触特征

后关节面的接触面积大于前$中关节接触面积#

%[

" "
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注!与
&9

模型比较"

+#

!:&5;$

"

":&5<=

#

+!

!:<5!=

"

":&5<<

"

+%

!:<5&>

"

":&5?$

"

+?

!:#5@>

"

":&5&>

#

A#

!:@5!=

"

":&5&&

#

A!

!:$5@=

"

":&5&&

#

A%

!:?5%#

"

":&5&&

#

A?

!:

!5@!

"

":&5&#

$ 与
#!9

模型比较"

B#

!:!5#$

"

":&5&!

#

B!

!:#5%;

"

":&5&=

#

B%

!:

#5!?

"

":&5?#

#

B?

!:#5%?

"

":&5%?

80/C

!

'041+.CD E)/( &9 40DC7

"

+#

! :&5;$

"

" :&5#=

#

+!

! :#5!=

"

" :&5##

"

+%

! :

#5&>

"

" :&5?$

"

+?

! :#5@>

"

" :&5&>

#

A#

! :@5!=

"

" :&5&&

#

A!

! :$5@=

"

" :&5&&

#

A%

! :

?5%#

"

" :&5&&

#

A?

! :!5@!

"

" :&5&#5 '041+.CD E)/( #!9 40DC7

"

B#

! :!5#$

"

" :

&5&!

#

B!

!:#5%;

"

":&5&=

#

B%

!:#5!?

"

":&5?#

#

B?

!:#5%?

"

":&5%?

表
!

不同倾斜角足底外侧垫距下关节各测试点平均应力

%!

!

#$

"

FG+

"

%:<"

&

"#$%! &'()#*( +,)(++ -. /0..()(1, ,(+, 2-01,+ 30,4 /0..()(1,

567 #1*8(+

%!

!

#$

"

FG+

"

%:<"

&

图
9

足底外侧垫对足部应力影响%矢状面&

:0*%9 HIICB/ 0I JKL 0* M/.CMM 0I I00/

%

M+N)//+7 17+*C

&

倾斜角 前关节面 中关节面 后关节面内侧 后关节面前外侧

&9 %5%?O"5=@ %5!;O"5>! %5<?O"5== %5>%O<5%$

?9 !5=$O"5=>

+<

!5;=O"5$!

+!

%5<;O<5;@

+%

?5?<O"5;<

+?

;9 <5>%O"5%@

A<

<5><O"5%!

A!

@5!=O<5;?

A%

@5>=O!5@?

A?

<!9 "5?;O"5!$ "5>!O"5%" @5%@O<5!; <"5><O%5$;

<>9 "5!@O"5<=

B<

"5?$O"5<?

B!

@5?@O<5%"

B%

<<5><O%5>;

B?

&

值
?$5>$ $%5>< >5@! !=5$!

"

值
"5""" " "5""" " "5""" % "5""" "

图
;

足底外侧垫倾斜角为
"9

'

;9

和
<>9

模型中"距下关节应力分布

:0*%; P/.CMM D)M/.)A3/)0* 0I /(C M3A/+7+.

Q0)*/ E)/( JKL /)7/ +*N7C "9

"

;9+*D <>9 MC1R

+.+/C7S

前后关节面的等效应力均值相近" 但大部分载荷仍

是通过后关节面$ 峰值应力集中在后关节面前外侧

部分"与既往的研究结果相似 (

$T;

)

"证明本模型可以

用来进一步分析计算%图
%

&$

!% 9

添加
JKL

后距下关节接触特征的变化情况

与
&9

模型比较"

?9

'

;9

'

#!9

和
#>9

模型的前'中距

下关节面接触面积分别减少
#&5%@U

'

@!5%!U

'

=?5>@U

和
=?5$% U

" 而后距下关节面的接触面积分

别减少
!5<$U

'

@5%@U

'

<<5@<U

和
<!5?$U

$ 经
GC+.M0*

相关性分析"前者
V'V:&5 =>?

"

":&5&&;

#后者
V'V:&5 =$;

"

":&5&&!

"均存在显著相关性$

!% ;

距下关节应力分布的变化情况

在前关节面'中关节面及后关节面前外'内侧选

取相同的
#&

个节点为研究对象"其中后距下关节面

前外侧区为应力集中区域 "代表平均峰值应力

%图
?

&"其变化规律见表
!

$

9

讨论

9% <

正常距下关节的接触特征

距下关节为后足主要承重关节" 担负着力量由

下肢到足的转化$在无外力的作用时"距下关节不会

产生相对运动"跟骨主要相对于胫骨发生运动"只有

受到外力干扰时" 距下关节会出现保护性或抵抗性

运动$ 站立状态下"由于外力%地面反作用力&的影

响"使距下关节发生闭合动力链运动"即跟骨的内翻

和距骨的背伸'外展"以维持人体稳定(

=

)

$ 本研究显

示负重时距下关节的接触特征为后关节面的接触面

积大于前中关节面" 峰值应力集中在后关节面的前

外侧部分"平均应力值%

%5;@O#5&%

&

FG+

"与汤荣光

等 (

$

)压敏片检测结果及刘立峰等 (

;

)有限元分析结果

类似$这亦与足弓解剖及生物力学特点相符合"足纵

弓分为内侧纵弓和外侧纵弓两部分$ 内侧纵弓由跟

骨'距骨'舟骨'

%

块楔骨和内侧第
#W%

跖骨构成"跟

舟跖侧韧带及肌腱等结构维持" 此弓曲度大" 弹性

强"适于跳跃并能缓冲震荡$ 外侧纵弓由跟骨'骰骨

?&

" "



!"#$ !"#$% #&' %&(' #) '()*+ , -./(01 2.+34+

!

,+*5!&#$

!

6075%&

!

805#

及第
9

!

:

跖骨构成" 由跟骰跖侧韧带及腓骨长肌腱

等结构维持"此弓曲度小!弹性弱"主要维持直立负

重姿势的稳定# 前!中距下关节面位于内侧弓"而后

距下关节面虽然为内外侧弓的共用部分" 但其前外

侧部分仍为外侧弓的主要支撑" 这也是该部位多发

生骨折的力学基础$

!" #

足底外侧垫对距下关节接触特征的影响

佩戴
;<=

后" 地面对足底反作用力的大小%方

向发生改变" 距下关节上述接触特征亦会出现相应

变化$

>?@+7

等&

A"

'通过影像学研究发现
;<=

能够使距

下关节平均外翻角为(

A5AB95!

)

C

"但由于距下关节骨

性结构复杂"

>?@+7

的方法不能明确区分出距下关节

外翻发生的部位# 本研究显示与
&D

模型比较
9D

%

ED

%

#!D

和
#FD

模型的前%中%后距下关节的接触面积都相

应减小"它们之间存在明显相关性"且前%中关节面

减小的比例要大于后关节面较小比例"在
A!D

及
AFD

模型中更显著#笔者认为这主要是因为站立时"外侧

弓前%后支点在
;<=

作用下产生的外翻力矩使足底

外翻"当该力矩大于内翻力矩时"位于内侧弓的前%

中距下关节向内侧张开" 导致其接触面积较少或上

述影像学表现的关节间隙分离"间接证明
;<=

对下

肢力线远端的影响#

伴随接触面积减小" 距下关节单位面积受到的

峰值应力%平均应力等载荷必然增加# 刘立峰等&

E

'通

过有限元分析发现正常状态下在中立相时距下关节

的前后关节面的等效应力均值相近" 距下关节峰值

应力出现在起步相约
%5G! HI+

# 本研究显示
&D

模型

距下关节等效应力均值 (

%5&$BA5A9

)

HI+

至 (

%5E:B

A5&%

)

HI+

"各区域之间差异无统计学意义"峰值应

力出现在后关节面的前外侧区域#与
&D

模型相比"

ED

模型中前%中关节面的等效应力均值显著减小"同时

后距下关节面的峰值应力显著增大" 此时峰值应力

的均值为(

:5:%B!59$

)

HI+

"比文献 &

E

'中报道的距骨

承担的最大应力
F5&! HI+

要小# 但在
A!D

模型中峰

值应力会在此基础上急剧增大至(

A&5:AB%5:%

)

HI+

"

与
ED

模型比较差异有统计学意义#

AFD

模型中虽然峰

值应力略有增大"但与
A!D

模型比较差异无统计学意

义# 笔者认为此种表现是佩戴
;<=

后引起足踝部疼

痛等不适的主要原因" 距下关节峰值应力的过度增

加"使受压区关节软骨及距下关节内侧关节囊%韧带

等组织受到牵拉"如在此状态下长时间负重"后期可

能导致胫后肌腱功能障碍" 从而造成步态的支撑相

中期和后跟离地相无法内翻锁死距下关节" 造成中

足压力增加"最终导致中足塌陷"出现继发性扁平足&

AA

'

#

通过上述研究提示在选择
;<=

倾斜角问题上

存在矛盾" 距下关节外翻力矩获得是以距下后关节

面的应力集中为代价"临床上不应以前者为目标"盲

目增加倾斜角度# 笔者推荐选择
ED

倾斜角能在提供

适当外翻力矩的同时不造成载荷过度集中" 如临床

效果不佳"可选择其他治疗方案"而不是增加角度#

目前存在不足是佩戴
;<=

对足部的影响"不仅

局限在距下关节" 其对中足各跗骨及胫距关节的应

力应变也产生一定影响" 从而产生以距下关节为中

心的后足外翻%中足及前足外旋"本研究仅初步探讨

了
;<=

对距下关节的影响"有待进一步深入研究#
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