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摘要：目的　 研究一种新型 ３Ｄ 打印下肢不等长（ｌｅｇ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ， ＬＬＤ）补高鞋垫的拓扑结构及其对下肢生物

力学的影响。 方法　 通过人工变密度法的固体各向同性惩罚微结构模型对鞋垫中后部进行拓扑结构优化，根据鞋

垫受力区域分块进行力的加载和边界条件的设置，采用选择性激光烧结方式打印热塑性聚氨酯橡胶（ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ， ＴＰＵ）补高鞋垫。 将该鞋垫应用于 ９ 例 ＬＬＤ 患者中，运用视觉模拟评分法（ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｏｇｕｅ ｓｃａｌｅ，ＶＡＳ）
和 Ｍａｒｙｌａｎｄ 足部功能评分表比较患者使用鞋垫前后的疼痛及足部功能变化，并通过三维步态分析双下肢步态时空

参数和垂直地面反作用力（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ｖＧＲＦ）。 结果　 患者穿戴 ３Ｄ 打印补高鞋垫后，ＶＡＳ 评分降

低，Ｍａｒｙｌａｎｄ 足部功能评分增加，双下肢 ｖＧＲＦ 降低，步频、支撑相和摆动相的双下肢差距缩小。 结论　 拓扑优化后

的 ３Ｄ 打印鞋垫可提高双下肢运动节律的协调性，减缓地面冲击力，缓解疼痛和改善足部功能，可为临床上矫正

ＬＬＤ 提供一种有效的个性化补高鞋垫矫正方案。
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　 　 作为矫形外科一种常见疾病，下肢不等长（ ｌｅｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ， ＬＬＤ） 是指人体下肢长度不一

致。 ＬＬＤ 可造成人体下肢力线异常，通过脊柱侧

弯、骨盆倾斜等进行功能代偿，可引发下背痛、行走

困难、关节炎等问题［１⁃５］。 分类上常根据双下肢间

差异确定 ＬＬＤ 类型：轻度 ＬＬＤ（差异小于 ３ ｃｍ）、中
度 ＬＬＤ （差异 ３ ～ ６ ｃｍ） 和重度 ＬＬＤ （差异大于

６ ｃｍ） ［６］。 临床上针对双侧肢体长度差小于 ３ ｃｍ
的轻度 ＬＬＤ，多采用矫形鞋垫进行治疗，通常在下

肢较短侧使用鞋垫补高，但有研究认为这种方法的

临床效果不太理想［７］。
人的脚型存在较大差异，传统鞋垫很难与足部

完全贴合，而将 ３Ｄ 打印技术应用在矫形鞋垫的制

作中，可根据患者真实情况进行个性化设计。 目前

３Ｄ 打印鞋垫常为不同材料堆积的实心空间鞋垫，透
气性差，材料浪费率高，增加打印成本和患者治疗

费用；鞋垫质量较大，且鞋垫各区域硬度大，力学性

能较差，无法满足人体在不同活动时的受力需求，
舒适性差。 为解决以上问题，本文对鞋垫进行拓扑

结构优化。 拓扑结构是 ３Ｄ 打印设计优化的重要方

面，从本质上讲，拓扑结构优化关于构件 “有” 与

“无”的分析，常用的拓扑优化模型化方法包括微结

构和宏观结构描述的拓扑优化方法。
本文采用基于人工变密度法的固体各向同性

惩 罚 微 结 构 （ ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ

ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＳＩＭＰ）模型的拓扑优化方法，假定单元

密度和材料物理属性存在某种对应，使用连续变量

的密度函数表征这种对应，使离散问题连续化；根
据足部在不同运动形式中的受力情况，设计鞋垫不

同的力学加载区域；最后采用该优化设计方案治疗

ＬＬＤ 患者，观察其疗效及对下肢生物力学的影响。

１　 对象与方法

１􀆰 １　 研究对象

选取上海交通大学医学院附属第九人民医院

骨科收治的 ９ 例 ＬＬＤ 患者，其中男性 ７ 名，女性

２ 名，年 龄 （ ３３􀆰 ７８ ± ２３􀆰 ６２ ） 岁， 身 高 （ １６２􀆰 ００ ±
１５􀆰 ８０） ｃｍ，体重（５９􀆰 ２６±１６􀆰 ５１） ｋｇ。 本研究通过

上海交通大学医学院附属第九人民医院伦理委员

会批准， 所有患者均签署知情同意书。
１􀆰 １􀆰 １　 纳入标准　 ① 年龄 １０～７０ 岁；② ＬＬＤ 差异

大于 ５ ｍｍ（临床直接测量髂前上棘到内踝的距

离）；③ 自愿参与本研究并签署知情同意书。
１􀆰 １􀆰 ２　 排除标准　 ① 近 ３ 个月内使用过足部矫形

器；② 患有坐骨神经痛、腰椎间盘突出症、椎体滑脱

或严重的脊柱关节炎；③ 有急性下背痛、背部受伤、
压缩性骨折或踝关节韧带撕裂等；④ 患有全身性疾

病，如痛风、类风湿性关节炎等。
１􀆰 ２　 ３Ｄ 打印补高鞋垫的设计与制作

１􀆰 ２􀆰 １　 数据采集　 所有受试者均拍摄下肢力线全
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长片，测量 Ｘ 线片上双下肢长度差异，并利用足部

扫描系统（精迪测量技术（上海）有限公司）采集负

重位下足部数据。
１􀆰 ２􀆰 ２　 鞋垫设计 　 根据患者足部点云数据在

Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 中设计鞋垫，长侧腿鞋垫采取

表面贴合足部轮廓，增厚 ２ ｍｍ 的设计，短侧腿鞋垫

足跟杯最低点（即补高高度）按照 Ｘ 线片上双下肢

差值设计，并设计合适的足弓高度。 为减少鞋垫质

量，对其进行拓扑结构优化。 设计时对鞋垫进行网

格化镂空，避免不必要的闭孔，实现轻量化设计，对
连通性进行控制以克服 ３Ｄ 打印清分等后处理的制

造约束。
变密度法是常用的拓扑优化方法，包含两种结

构模型：ＳＩＭＰ 模型和材料属性的合理近似（ ｒａｔｉｏｎａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ＲＡＭＰ） 模型。
其中，ＳＩＭＰ 是一种应用较广泛的密度插值模型，可
表示为：

Ｅ ｉ（ｘｉ） ＝ ｘｐ
ｉ Ｅ０（ｐ ≥ １） （１）

式中： Ｅ０ 为初始弹性模量； Ｅ ｉ（ｘｉ） 是可变弹性模

量； ｘｉ 是材料相对密度； ｐ 为弹性模量惩罚因子，

ｐ ≥ｍａｘ ２
１ － ｖ

， ４
１ ＋ ｖ{ } ， 三 维 问 题 中 ｐ ≥

ｍａｘ １５ × １ － ｖ
７ － ５ｖ

，１５ × １ － ｖ
１ － ２ｖ{ } ；ｖ 为材料泊松比。

对鞋垫结构进行拓扑优化时，为寻求材料密度

最合理的分布位置，通常以鞋垫柔度最小化为目标

函数，即等同于鞋垫刚度最大化。 基于变密度法的

拓扑优化数学模型可表示为：
ｘｉ，ｉ ＝ １，…，Ｎ

Φ（ｘｉ） ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
Ωｐ

ｊ

ｃｊ（ｘｉ） － ｃｍｉｎ
ｊ

ｃｍａｘ
ｊ － ｃｍｉｎ

ｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｐ

{ }
１
ｐ

→ ｍｉｎ

Ｖ ≤ ｆＶ０

ｘｍｉｎ ≤ ｘｉ ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

　 　 鞋垫优化的基本流程见图 １，采用 ＭｉｎＳｏｌｅ 软件

（上海数巧信息科技有限公司）计算鞋垫结构优化

形式及材料密度分布，对于不同载荷区域，通过优

化点阵粗细的方式满足对于鞋垫各处弹性的要求。
本文对 ３Ｄ 打印补高鞋垫进行轻量化设计，同

时需保证其基本的力学性能。 鞋垫前脚掌部分较

薄，可优化空间较小，故选择中、后部区域作为鞋垫

图 １　 鞋垫拓扑优化流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｓｏｌｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

拓扑优化空间。 为优化鞋垫在实际载荷工况下的

材料分布，需在鞋垫上表面施加等效载荷。 根据行

走、跑步、跳跃 ３ 种不同运动形式的压力分布、峰值

压强、力随时间变化的规律［８］，在鞋垫上表面划分

出 １０ 个加载区域（见图 ２）。

图 ２　 足部区域划分

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｔ ｒｅｇｉｏｎ

各区域施加的载荷不同，计算公式为：
Ｆ（ ｉ）＝ Ｘ（ ｉ）Ｇ

式中：Ｆ（ ｉ）为施加在各区域上的分布载荷；Ｘ（ ｉ）为
载荷系数；Ｇ 为单脚承受的总载荷；∑Ｘ（ ｉ） ＝ １，见
表 １。

表 １　 各区域载荷系数

Ｔａｂ．１　 Ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

区域 载荷系数 区域 载荷系数

１ ０􀆰 ０３ ６ ０􀆰 ０５
２ ０􀆰 ０９ ７ ０􀆰 ０１
３ ０􀆰 １６ ８ ０􀆰 １０
４ ０􀆰 ２２ ９ ０􀆰 １２
５ ０􀆰 １７ １０ ０􀆰 ０５

７４
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　 　 拓扑优化完成后得到鞋垫中、后部区域的点阵

结构，根据其疏密分布及粗细分布，实现各区域材

料分布的优化。 受力较为集中的区域构建分布较

密，同时构建尺寸较粗，以保证该区域结构在载荷

作用下不会变形过大，增大足底接触面积，实现足

底应力分布状态优化。 将包含构建尺寸信息的中、
后部鞋垫点阵结构生成三维结构模型，与前部未参

与优化的区域合并。 同时，考虑到穿着舒适性，在
中、后部优化区域上表面附加厚度为 ２ ｍｍ 的蒙皮

（见图 ３）。

图 ３　 ３Ｄ 打印鞋垫拓扑优化模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （３Ｄ） ｐｒｉｎｔｅｄ ｉｎｓｏｌｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 　 （ ａ） Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｒｅａｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌｅ， （ｂ） ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｓｏｌｅ ｍｏｄｅｌ

拓扑结构优化可找到最佳的传力路径，将外力

传到支撑面上，而将不受力的部分进行简化或删

除，其常用的方法包括人工变密度法（ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＳＩＭＰ）、米歇尔桁

架理论 （ Ｍｉｃｈｅｌｌ ｔｒｕｓｓ ｔｈｅｏｒｙ）、 演化结构优化法

（ＥＯＳ ／ ＢＥＳＯ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒａｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）、水平

集方法（ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ）等。 对于适应 ３Ｄ
打印发展的拓扑优化方法，近年国内进行大量研

究。 郭旭等［９］ 提出可动变形组建 ／孔洞法（ｍｏｖｉｎｇ
ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ／ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｖｏｉｄ， ＭＭＣ ／
ＭＭＶ），可将模型完全解耦，设计变量及响应分析自

由度数目均可大幅度减少。 程耿东等［１０］ 提出采用

正则对偶理论的序列整数规划法，可减少灰色单元

和迭代次数，增加优化效率。 随着 ３Ｄ 打印技术发

展，要求结构拓扑优化方法可以充分发挥 ３Ｄ 打印

的优势、能满足制造过程的约束和不确定性，且可

以提供清晰边界和特征控制的三维问题的高效

设计。
１􀆰 ２􀆰 ３　 鞋垫打印 　 采用选择性激光烧结（ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）打印机（盈普硕威三维打印科技

上海有限公司）进行打印，材料为 Ｐｒｅｃｉｍｉｄ １１３０ 热

塑性聚氨酯橡胶（ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ， ＴＰＵ）

粉末（盈普硕威三维打印科技上海有限公司），硬度

９０ Ａ。 竖放打印，打印参数：打印床温度 １１６ ℃，预
加热时间 １􀆰 ５ ｈ，层厚 ０􀆰 １５ ｍｍ，激光烧结时间

５􀆰 ５ ｈ，冷却时间 ５􀆰 ５ ｈ，倒入材料 ６􀆰 ８ ｋｇ，烧结后回

收剩余粉末。 鞋垫成品如图 ４ 所示。 ９ 例 ＬＬＤ 患者

的补高鞋垫经拓扑优化后，质量由原先预计的

（２４８􀆰 ６８±９７􀆰 ８４） ｇ 减小到（１７８􀆰 ００±７９􀆰 ６０） ｇ，质量

优化效率达（２９􀆰 １０±７􀆰 ４７）％ 。

图 ４　 ３Ｄ 打印补高鞋垫

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｓｏｌｅ 　 （ ａ） Ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ，
（ｂ） Ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ， （ ｃ） Ｌｅｆｔ ｖｉｅｗ， （ ｄ ） Ｒｅａｒ ｖｉｅｗ，
（ｅ） Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ３　 ３Ｄ 打印补高鞋垫生物力学研究

１􀆰 ３􀆰 １　 实验过程　 受试者中，有 ４ 例为本地患者，
对其在穿鞋垫前及穿鞋垫 ６ 个月后分别进行量表

评估和步态实验；另外 ５ 例为外地患者，通过随访

获取量表评分数据。 步态分析室配有 １６ 个红外线

摄像头的 Ｖｉｃｏｎ􀅹 Ｔ４０ 光学运动捕捉系统 （Ｏｘｆｏｒｄ
Ｍｅｔｒｉｃｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ 公司， 英国）及 ４ 块测力板（Ｋｉｓｔｌｅｒ
公司，瑞士），所有步态数据都由 Ｎｅｘｕｓ １􀆰 ８􀆰 ５ 软件

同步触发采集。 在患者骨性标志位置共粘贴 ４４ 个

反光标记点，包括双侧髂棘、髂前 ／后上棘、股骨大

８４
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转子、股骨内 ／外上髁、内 ／外踝、第 １ ／ ２ ／ ５ 跖骨头、足
跟，５ 组动态 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ 组合光标分别置于双侧大腿外

缘、小腿外缘及骨盆处（见图 ５）。 建立静态模型后，
采集 １０ 次有效的动态数据，患者两次实验的测试

用鞋均为本人同款鞋。

图 ５　 患者标记点位置

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｉｅｎｔ

１􀆰 ３􀆰 ２　 评估指标 　 采用视觉模拟评分法（ ｖｉｓｕａｌ
ａｎａｌｏｇｕｅ ｓｃａｌｅ，ＶＡＳ）及 Ｍａｒｙｌａｎｄ 足部功能评分表评

估患者使用鞋垫前后足部的疼痛情况及功能情况。
通过三维步态研究患者使用鞋垫前后步态时空参

数和垂直地面反作用力 （ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ， ｖＧＲＦ），分析其对下肢生物力学的影响。
１􀆰 ４　 统计学方法

应用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 对数据进行处理分析。 采用配

　 　

对 ｔ 检验对患者使用鞋垫前后的数据进行比较，
Ｐ≤０􀆰 ０５表示差异有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 ＶＡＳ 评分和 Ｍａｒｙｌａｎｄ 足部功能评分

与使用鞋垫前相比，使用鞋垫后患者 ＶＡＳ 评分

显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｍａｒｙｌａｎｄ 足部功能评分明显增

加（Ｐ＜０􀆰 ０５），见表 ２。

表 ２　 患者使用鞋垫前后 ＶＡＳ 和 Ｍａｒｙｌａｎｄ 足部功能评分比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＡＳ ａｎｄ Ｍａｒｙｌａｎｄ ｆｏｏｔ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌｅ

评分项目 治疗前 治疗后 Ｐ ｔ

ＶＡＳ 评分 ３􀆰 ７８±２􀆰 １１ １􀆰 ００±１􀆰 ２３ ０􀆰 ０００ ６􀆰 ９３４
Ｍａｒｙｌａｎｄ 足

部功能评分
７１􀆰 ８９±２２􀆰 ８６ ８６􀆰 ３３±１６􀆰 １３ ０􀆰 ００３ ４􀆰 １５５

２􀆰 ２　 步态时空参数

患者使用 ３Ｄ 打印补高鞋垫后，步速、步幅、步
长略减小，双下肢跨步时间增大，长侧肢体的步

频、支撑相所占步态周期的百分比减小，摆动相所

占步态周期的百分比增大，短侧肢体均呈现相反

的变化，以上差异均无统计学意义（Ｐ＞０􀆰 ０５），见
表 ３。

表 ３　 患者使用鞋垫前后步态时空参数比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌｅ

步态时空参数
使用鞋垫前 使用鞋垫后

长侧肢体 短侧肢体 长侧肢体 短侧肢体

步幅 ／ ｍ １􀆰 １４±０􀆰 １１ １􀆰 １３±０􀆰 １５
步速 ／ （ｍ·ｓ－１） １􀆰 ００±０􀆰 ０５ ０􀆰 ９７±０􀆰 １０

步长 ／ ｍ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０８ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０５ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０９ ０􀆰 ５９±０􀆰 ０７
跨步时间 ／ ｓ １􀆰 １４±０􀆰 ０８ １􀆰 １３±０􀆰 ０７ １􀆰 １６±０􀆰 ０４ １􀆰 １７±０􀆰 ０５

步频 ／ （ ｓｔｅｐｓ·ｍｉｎ－１） １１３􀆰 ２１±１０􀆰 ２４ １００􀆰 １８±８􀆰 ３８ １１０􀆰 １９±８􀆰 ８１ １０１􀆰 １４±９􀆰 ０３
支撑相 ／ ％ ６４􀆰 ０１±２􀆰 ２０ ５８􀆰 １７±１􀆰 ３７ ６３􀆰 ６３±２􀆰 ４３ ５８􀆰 ４７±１􀆰 ４３
摆动相 ／ ％ ３５􀆰 ９９±２􀆰 ２０ ４１􀆰 ８３±１􀆰 ３７ ３６􀆰 ３７±２􀆰 ４３ ４１􀆰 ５３±１􀆰 ４３

２􀆰 ３　 ＧＲＦ
患者使用 ３Ｄ 打印补高鞋垫后，双下肢 ｖＧＲＦ 的

第 １ 和第 ２ 峰 值 均 降 低， 差 异 无 统 计 学 意 义

（Ｐ＞０􀆰 ０５），见表 ４ 和图 ６。

３　 讨论

研究发现，轻度 ＬＬＤ 对姿势和步态存在较大的

影响，应及时对轻度 ＬＬＤ 进行干预，通过矫形鞋垫

来弥补腿长差异是目前治疗轻度 ＬＬＤ 最常用的方

　 　表 ４　 患者使用鞋垫前后垂直地面反作用力比较

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌｅ

地面反

作用力

使用鞋垫前 使用鞋垫后

长侧肢体 短侧肢体 长侧肢体 短侧肢体

第 １ 峰值 ／ ＢＷ １􀆰 １３±０􀆰 ０４ １􀆰 ０３±０􀆰 ０７ １􀆰 ０９±０􀆰 １２ ０􀆰 ９９±０􀆰 ０３
第 １ 峰值 ／ ＢＷ １􀆰 １７±０􀆰 １４ １􀆰 ０２±０􀆰 １０ １􀆰 １６±０􀆰 １５ １􀆰 ００±０􀆰 ０９

法，该方法可减轻肌肉骨骼疾病导致的疼痛及下肢

力学的差异程度［６⁃７，１１⁃１３］。 ３Ｄ 打印技术因其个性化

９４

邓　 迁，等． ３Ｄ 打印下肢不等长补高鞋垫的拓扑结构和生物力学研究

ＤＥＮＧ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｈｅｉｇｈｔ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
Ｉｎｓｏｌｅｓ ｆｏｒ Ｌｅｇ Ｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ



图 ６　 患者穿戴 ３Ｄ 打印补高鞋垫前后垂直地面反作用力曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌｅ

特点已逐步运用于假肢矫形领域，然而目前关于将

３Ｄ 打印技术运用于 ＬＬＤ 的研究鲜有报道。 Ｗａｎｇ
等［１３］介绍了 ３Ｄ 打印补高鞋垫的设计方案，并将其

应用于 ７ 名 ＬＬＤ 患者中，发现使用 ３Ｄ 打印鞋垫可

减轻疼痛，改善患者步态和健康状况，从而说明其

在 ＬＬＤ 矫正中的重大临床意义。 本团队前期研究

了不同网格结构对鞋垫的抗压缩性能，并使用不同

网格填充率实现鞋垫各区域的支撑性；将 ３Ｄ 打印

鞋垫应用于 ３ 名 ＬＬＤ 患者后发现，其可提高患者足

部的康复效果［１４］。 本文设计了一种新型 ３Ｄ 打印

ＬＬＤ 补高鞋垫，采用变密度法对鞋垫的拓扑结构进

行优化，根据鞋垫的受力分区进行力的加载和边界

条件的设置，使鞋垫在满足人体不同运动的力学性

能需求的同时，降低鞋垫质量和制作成本。
３􀆰 １　 ＬＬＤ 补高鞋垫对疼痛及足部功能的影响

ＬＬＤ 常可导致一系列的骨骼肌肉系统问题，包
括下背痛、关节炎、足痛等疾病。 本研究中，患者均

存在足痛，在使用 ３Ｄ 打印补高鞋垫后，所有患者

ＶＡＳ 评分均显著降低，Ｍａｒｙｌａｎｄ 足部功能评分显著

增加，这可能与鞋垫的计算机辅助设计有关。 该技

术按照足部各区域受力情况设计与患者足底完全

贴合的鞋垫，平衡足底压力，减少足部异常受力，增
加足部行走时的舒适性，有效缓解足部疼痛，进而

改善足部的功能情况。
３􀆰 ２　 ＬＬＤ 补高鞋垫对 ｖＧＲＦ 的影响

研究发现， ＬＬＤ 患者在行走过程中双下肢

ｖＧＲＦ 较正常人明显增大［５，１５］。 下肢关节承受更大

的地面冲击力，长期的积累可能会对双下肢髋、膝、
踝关节产生慢性影响，引发骨关节炎［４⁃５］。 本研究

表明，患者使用鞋垫后，双下肢 ｖＧＲＦ 存在减小趋

势，推测原因是鞋垫给足底提供相应支持，使足部

保持中立位，纠正下肢不正确的力线模式；鞋垫各

区域设计不同的力学载荷系数，不同密度和粗细的

网状结构在满足基本力学性能的同时，也起到部分

缓冲作用，从而减小地面冲击力，对人体下肢骨关

节具有一定的保护作用。
３􀆰 ３　 ＬＬＤ 补高鞋垫对步态时空参数的影响

人体正常步态需具备适当的步长、步宽和步

频，具有一定的节律性，正常行走时步频为 ９５ ～ １２５
ｓｔｅｐｓ ／ ｍｉｎ，支撑相约占步态周期的 ６０％ ，摆动相约

占 ４０％ 。 ＬＬＤ 患者在行走时常出现不对称步态［１６］。
在本研究中，患者未穿戴鞋垫前的步态也显示出明

显的不对称性，长侧肢体行走时步频更快，支撑相

更长，长期的不对称步态可能会导致下肢关节积累

较大的载荷，引发膝骨关节炎［１７］。 在使用拓扑结构

优化的鞋垫后，长侧肢体的步频减小，短侧肢体步

频增大，左右两侧的步频差距缩小，支撑相与摆动

相的双下肢差值减小，步态更接近正常人的时相特

点，推测原因是补高鞋垫能够纠正双下肢长度的不

对称性，同时减轻下肢关节的受力和疼痛，患者在

行走时左右肢体呈现出更加自然的步态，从而提升

下肢运动的协调性。
在步态分析中，步长和步速是步行能力的主要

指标，步行能力与身高、体重、年龄及下肢肌力和平

衡等因素相关［１８⁃１９］。 下肢肌力和平衡感越强，步速

越快。 本文结果表明，步长、步速没有提高，可能与

患者长期肌力不均有关。 患者双下肢的跨步时间

延长，步幅轻微减小，可能与双侧鞋垫质量不等有

关，短侧肢体足部负重更大，为适应足部负重变化，
人体可能采取相应的步态调节。 因此，下一步的研

究将聚焦于选择更轻的材料打印，减轻鞋垫的质

量。 另外，由于样本量较少，个体差异较大，可能会

影响步态参数的变化。

４　 结论

本文重点研究 ３Ｄ 打印 ＬＬＤ 补高鞋垫的拓扑结

构设计及在临床应用后对 ＬＬＤ 患者下肢生物力学

的影响。 结果显示，３Ｄ 打印补高鞋垫可提高双下肢

运动节律的协调性，减缓地面冲击力，缓解疼痛和

改善足部功能。 本文结果表明，３Ｄ 打印 ＬＬＤ 补高

０５
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鞋垫可为临床上矫正 ＬＬＤ 提供一种个性化精准治

疗方案。 但本研究也存在一定的局限性：① 应用病

例较少，有些数据尽管出现变化，但差异无统计学

意义，可能与受试者存在个体差异有关，后续应扩

大样本量，继续观察其对 ＬＬＤ 患者下肢生物力学的

影响；② 所研究的生物力学参数不全面，仅关注步

态时空参数与 ＧＲＦ，后续在扩大样本量的同时，应
关注其对下肢运动学和关节力矩的影响。
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