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摘要:目的　 通过分析行走步态参数和足弓力学结构,探究行走支撑期足弓功能的转化机制及变化规律。 方法　
利用动作捕捉系统及足底压力测试系统同步采集 8 名受试者不同步速行走时的步态参数及横、纵弓角度。 使用单

因素重复测量方差分析检验不同步速下足横、纵弓角度变化及足底受力的特征值差异。 结果　 行走支撑期,纵弓

角度、横弓角度及足底受力曲线均存在两个特征值,3 条曲线特征值在 4 种步速下存在一致性规律。 1. 4 倍和

1. 2 倍最适速度行走时,蹬伸离地阶段时长显著性高于 0. 8 倍最适速度(P<0. 05),横弓升高的拐点和第 1 个受力

峰值出现时间早于 0. 8 倍最适步速(P<0. 05);1. 4 倍最适步速相比于 0. 8 倍最适速度横弓在蹬伸离地阶段的最小

角度显著性增加(P<0. 05),最小角度出现的时间显著性提前(P<0. 05);1. 2 倍最适速度步行时,纵弓第 2 个峰值

出现的位置相比于最适速度提前(P<0. 05)。 结论　 行走支撑期,足以纵弓、横弓升降实现功能转化。 足纵弓和足

横弓共同降低完成缓冲,纵弓降低、横弓升高使足增加刚性完成蹬伸。 在执行蹬伸推进功能时,步速增加会加大蹬

伸离地阶段在步态支撑期的时间占比,足横弓和纵弓的变化随蹬伸期提前。 探究足弓变化及足功能转化机制对了

解足部运动规律及足踝康复具有重要的指导意义。
关键词:

 

步速;
 

足功能;
 

足弓;
 

生物力学

中图分类号:
  

R
 

318. 01 文献标志码:
  

A
DOI:

 

10. 16156 / j. 1004-7220. 2022. 06. 030

Changing
 

Law
 

of
 

Foot
 

Arch
 

and
 

Mechanism
 

of
 

Foot
 

Function
 

Transformation
 

in
 

Support
 

Phase
 

During
 

Walking
 

BAI
  

Xiaotian1,　
 

HUO
  

Hongfeng1,2

(1. College
 

of
 

Physical
 

Education,
 

Hebei
 

Normal
 

University,
 

Shijiazhuang
 

050024, China;
 

2. Hebei
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Human
 

Motion
 

Information
 

Evaluation,
 

Shijiazhuang
  

050024,
 

China)

Abstract:Objective　 To
 

explore
 

the
 

transformation
 

mechanism
 

and
 

changing
 

law
 

of
 

foot
 

arch
 

function
 

in
 

support
 

phase
 

during
 

walking
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

gait
 

parameters
 

and
 

foot
 

arch
 

mechanical
 

structures.
 

Methods　 Gait
 

parameters,
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

arch
 

angles
 

of
 

8
 

subjects
 

at
 

different
 

walking
 

speeds
 

were
 

collected
 

synchronously
 

by
 

motion
 

capture
 

system
 

and
 

plantar
 

pressure
 

test
 

system.
 

One-way
 

repeated
 

measure
 

anova
 

was
 

used
 

to
 

test
 

differences
 

in
 

characteristic
 

values
 

of
 

foot
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

arch
 

angles
 

as
 

well
 

as
 

plantar
 

forces
 

at
 

different
 

speeds.
 

Results　 In
 

support
 

phase,
 

two
 

eigenvalues
 

appeared
 

in
 

curve
 

of
 

longitudinal
 

arch
 

angle,
 

transverse
 

arch
 

angle
 

and
 

plantar
 

force,
 

and
 

the
 

eigenvalues
 

of
 

three
 

curves
 

were
 

consistent
 

at
 

four
 

types
 

of
 

walking
 

speeds.
 

During
 

walking
 

at
 

1. 4
 

and
 

1. 2
 

times
 

of
 

the
 

optimum
 

speed,
 

the
 

time
 

of
 

push-off
 

stage
 

was
 

significantly
 

longer
 

than
 

that
 

at
 

0. 8
 

times
 

of
 

the
 

optimal
 

speed
 

(P<0. 05) .
 

The
 

inflection
 

point
 

and
 

the
 

first
 

peak
 

of
 

the
 

transverse
 

arch
 

appeared
 

earlier
 

than
 

those
 

at
 

0. 8
 

times
 

of
 

the
 

optimal
 

speed
 

(P < 0. 05) .
 

The
 

minimum
 

transverse
 

arch
 

angle
 

at
 

1. 4
 

times
 

of
 

the
 

optimal
 

speed
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

at
 

0. 8
 

times
 

of
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the
 

optimal
 

speed
 

( P < 0. 05 ),
 

while
 

the
 

time
 

when
 

the
 

minimum
 

angle
 

appeared
 

was
 

significantly
 

earlier
 

(P<0. 05) .
 

During
 

walking
 

at
 

1. 2
 

times
 

of
 

the
 

optimal
 

speed,
 

the
 

position
 

for
 

the
 

second
 

peak
 

of
 

the
 

longitudinal
 

arch
 

appeared
 

earlier
 

than
 

that
 

at
 

the
 

optimal
 

speed
 

(P< 0. 05) . Conclusions 　 In
 

support
 

phase
 

during
 

walking,
 

foot
 

function
 

transformation
 

was
 

realized
 

by
 

both
 

the
 

longitudinal
 

arch
 

and
 

transverse
 

arch.
 

The
 

longitudinal
 

and
 

transverse
 

arch
 

of
 

the
 

foot
 

were
 

lowered
 

to
 

complete
 

buffer
 

function,
 

and
 

the
 

longitudinal
 

arch
 

of
 

the
 

foot
 

was
 

lowered
 

while
 

the
 

transverse
 

arch
 

was
 

raised
 

to
 

increase
 

foot
 

stiffness
 

to
 

complete
 

the
 

push-off
 

function.
 

The
 

faster
 

pace
 

would
 

increase
 

time
 

proportion
 

of
 

the
 

push-off
 

stage
 

in
 

support
 

phase,
 

while
 

the
 

change
 

of
 

the
 

transverse
 

arch
 

and
 

longitudinal
 

arch
 

was
 

advanced.
 

Exploring
 

the
 

change
 

of
 

foot
 

arch
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

foot
 

function
 

transformation
 

has
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

understanding
 

the
 

law
 

of
 

foot
 

movement
 

as
 

well
 

as
 

ankle
 

rehabilitation.
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　 　 足是人体行走时重要的运动器官。 不同于其

他灵长类动物,数百万年的进化使得人类具有足

弓,增加了人类在直立行走时的经济性和高效

性[1] 。 在步态支撑期的不同阶段,足通过足弓的力

学结构变化而具有弹性或刚性,以适应行走的功能

需要。 在着地支撑阶段,足部需要弹性以缓冲地面

对人体的作用力;在蹬伸离地阶段,足部需要增加

刚性杠杆作用完成动量的传递,推动人体前进[2] 。
研究者通过对足不同位置进行标记,发现足在行走

时并非单一功能结构,其动态变化由若干功能单元

相互协调执行,其中距骨、舟骨和内侧楔骨、第 1 ~ 5
跖骨均为非刚性单元[3-4] 。 这一结论既为探究足部

动态变化的模型提供参考,也为足功能转换机制的

进一步深入研究提供理论支持。
尽管足纵弓和足横弓对人体运动具有重要作

用,但现有文献对二者的研究多集中于静态结构的

维持,足横弓和纵弓在行走支撑期的动态变化和协

同机制还鲜有探索[5-6] 。 研究表明,步速会改变下

肢运动学参数,而髋、膝、踝运动学参数变化的根本

原因在于受力变化造成足部复杂结构的改变[7-8] 。
观察不同步速下行走支撑期足纵弓和横弓的动态

变化,有助于进一步探索行走时足功能的作用机

制。 随着动作捕捉技术精度的提高,通过对足部关

键部位的标记,已可以实现行走时足力学结构动态

变化的可视化[9] 。 结合足底压力测试系统细分行

走支撑期阶段,整合运动学和动力学参数,可进一步

分析足横弓和纵弓在行走支撑期的变化规律和足功

能转化机制。 本文通过测量正常人不同步速行走时

步态参数和足弓结构的动态变化,探究足纵弓和足横

弓的协同机制及步速变化对足弓功能的影响,为足弓

功能的探索提供理论参考及研究支持。

1　 研究方法

1. 1　 受试者选取

　 　 选取 8 名青年男性受试者, 身高 ( 176. 42 ±
3. 42)

 

cm,年龄(25. 22±3. 11)
 

岁,体质量(73. 24±
2. 42)

 

kg,无行动能力障碍且近 3 个月无下肢损伤。
受试者需符合正常足型标准,足弓指数介于 0. 21 ~
0. 26 之间,踝翻转指数小于 10. 37,拇外翻角度小于

16°[10-11] 。 足 型 采 用 三 维 足 型 扫 描 仪 测 量

(3D
 

PODOMED,北京海德美业科技有限公司,测量

精度±1. 0
 

mm),优势侧足为右侧(优势侧足通过踢

球惯用足确定[12] )。 本研究所有受试者在实验前均

已签署知情同意书,且符合伦理委员会对相关研究

内容的要求。

图 1　 足部模型建立

Fig. 1　 Establishment
 

of
 

the
 

foot
 

model

1. 2　 足部模型建立

　 　 将荧光标记点置于受试者小腿下方 1 / 3 处、跟
腱最细处中点、后跟中部、内侧距骨下缘、足舟骨内

侧粗隆、第 1 跖骨末端、第 2、3 跖骨末端、第 5 跖骨

末端及第 1 足趾内侧构建足部模型(见图 1)。 其

中,内侧距骨下缘到足舟骨内侧粗隆与足舟骨粗隆

到第 1 跖骨末端连线构成的钝角为纵弓角度;第 1
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跖骨末端到第 2、3 跖骨末端与第 2、3 跖骨末端到

第 5 跖骨末端连线为横弓角度。
1. 3　 实验流程

　 　 将荧光标记点贴于受试者足踝相应位置,受试

者首先随意行走 3 次,记录 3 次步速的均值确定该

名受试者最适步速,随后受试者以该最适速度在

8 镜头动作捕捉系统 ( 美国 Motion 公司, 像素

2
 

352×1
 

728,采集频率 120
 

Hz)最佳测量范围内行

走,采用足底压力板(比利时 RSscan
 

International 公
司,采集频率 120

 

Hz,传感器密度 4
 

个 / cm2)同步记

录受试者优势足动力学数据。 采集完成后受试者

以最适步速的 0. 8 倍、1. 2 倍和 1. 4 倍步速行走,每
个受试者行走 3 次,选取与目标步速最佳匹配的优

势侧足测量结果进行分析。 结果表明, 受试者

0. 8 倍最适步速、 最适步速、 1. 2 倍最适步速和

1. 4 倍最适步速行走时的相对步速分别为 0. 82 ±
0. 03、1. 01±0. 02、1. 23±0. 04、1. 42±0. 02。
1. 4　 数据处理

　 　 步态支撑期各阶段占比:根据 Footsacan 足底压

力测试系统,以后跟触地、前掌触地、足趾触地、后
跟离地和整足离地 5 个时间节点将受试者优势足

行走支撑期划分为初始着地( initial
 

contact
 

phase,
ICP)、前掌触地( forefoot

 

contact
 

phase,FFCP)、整足

支撑(foot
 

flat
 

phase,FFP)和蹬伸离地(forefoot
 

push-
off

 

phase,FFPOP)4 个阶段[13-14] 。 将每个阶段的时

长除以支撑期总时长进行标准化处理。
横、纵弓角度:通过三维动作捕捉系统采集受

试者优势侧足纵弓及横弓在步态支撑期的变化,角
度增加则表明相对应的横弓、纵弓高度下降,反之

则表示横弓、纵弓高度上升。 横、纵弓角度分别除

以后跟触地时刻相应角度进行标准化处理。
足底受力曲线:足底压力曲线为支撑期足底各

区域受力之和,其值以每名受试者所受重力进行标

准化处理,重力加速度取 9. 8
 

m / s2。
分别将 0. 8 倍最适步速、最适步速、1. 2 倍最适

步速和 1. 4 倍最适步速标准化处理后的足横弓、足
纵弓角度变化曲线及足底受力变化曲线以支撑期

百分比为横轴绘制于同一张图中,分析行走时 3 条

曲线的规律及特征值、位置随步速的变化情况。
1. 5　 统计方法

　 　 足底压力数据在 Footscan 自带软件 ( RSscan
 

International,比利时)中采集分析,动作捕捉数据在

Cortex 软 件 ( Motion 公 司, 美 国 ) 进 行 处 理, 在

Origin
 

2018(Originlab 公司,美国)中绘制相应曲线

及特征值的坐标截取。 相应指标在 SPSS
 

25. 0(IBM
公司,美国)进行统计,结果用均值±标准差表示,采
用 Shapiro-Wilk 法进行正态分布检验。 采用单因素

重复测量方差分析对比 0. 8 倍最适步速、最适步速、
1. 2 倍最适步速和 1. 4 倍最适步速相关指标差异,
以 Bonferroni 法进行事后检验,P<0. 05 表示差异具

有统计学意义。

2　 结果

2. 1　 曲线特征值确定

　 　 对比不同受试者 0. 8 倍最适步速、最适步速、
1. 2 倍最适步速和 1. 4 倍最适步速 3 种曲线,发现

曲线特征值存在一致性规律(见图 2)。 对于纵弓角

度曲线,在行走的整足支撑阶段出现第 1 个最大角

度(a1),此时内侧纵弓高度较低,在蹬伸离地阶段

出现第 2 个最大角度(a2),内侧纵弓再次位于较低

水平;对于横弓角度曲线,在整足支撑期末期,后跟

离地时刻附近存在明显的拐点(b1),足横弓开始抬

高,在蹬伸离地阶段足横弓角度出现最小值( b2),
足横弓处于最高高度;对于足底受力曲线,在行走

支撑期存在两个明显受力峰值,分别位于前掌触地

阶段(c1)和蹬伸离地阶段(c2)。

图 2　 行走支撑期曲线

Fig. 2　 Trajectory
 

of
 

walking
 

support
 

period

2. 2　 不同步速步态支撑期各阶段时间变化

单因素重复测量方差分析结果表明,0. 8 倍最

适步速、最适步速、1. 2 倍最适步速和 1. 4 倍最适步
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速支撑期 ICP、FFCP、FFP
 

3 个阶段时间占比无显著

性差异(P>0. 05),1. 2 倍最适步速和 1. 4 倍最适步

速行走时 FFPOP 阶段时间占比显著性高于 0. 8 倍

最适步速行走(P= 0. 024,P= 0. 017)。

表 1　 支撑期各阶段时间占比(n= 8)
Tab. 1　 Time

 

proportion
 

of
 

each
 

stage
 

in
 

the
 

support
 

period 单位:%

阶段 0. 8 倍最适步速 最适步速 1. 2 倍最适步速 1. 4 倍最适步速

ICP 10. 73±4. 20 9. 55±1. 22 9. 51±1. 83 9. 55±2. 48
FFCP 17. 29±8. 81 19. 47±7. 45 13. 20±4. 71 13. 52±4. 83
FFP 31. 60±4. 15 26. 50±6. 99 26. 78±7. 56 28. 91±9. 01

FFPOP 40. 38±7. 33 44. 48±10. 21 50. 50±6. 08∗ 48. 02±6. 03∗

　 　 注:∗表示与 0. 8 倍最适速度比较,P<0. 05。

2. 3　 纵弓特征值

　 　 对不同步速行走时纵弓角度在步态支撑期第 1 个

峰值(a1)的统计结果表明,4 种步速下第1 个峰值出现

的时间及内侧距骨下缘、足舟骨内侧粗隆、第 1 趾骨末

端组成的纵弓角度大小均无显著性差异(P>0. 05)。

不同步速下第 2 个纵弓角度峰值点( a2)的单

因素重复测量方差分析结果表明,4 种步速下该点

的峰值无显著性差异(P>0. 05);相比于最适步速,
1. 4 倍步速行走时纵弓角度第 2 个峰值出现的位置

显著性提前(P= 0. 031)。

表 2　 纵弓曲线特征点(n= 8)
Tab. 2　 Characteristic

 

points
 

of
 

foot
 

longitudinal
 

arch 单位:%

参数 0. 8 倍最适步速 最适步速 1. 2 倍最适步速 1. 4 倍最适步速

第 1 峰值位置 46. 72±4. 58 43. 31±5. 57 45. 36±3. 87 41. 08±2. 84
第 1 峰值

 

105. 03±2. 27 103. 00±2. 48 105. 89±6. 50 103. 27±1. 53
第 2 峰值位置 74. 74±3. 86 76. 34±3. 96 74. 77±3. 77 73. 48±3. 49#

第 2 峰值
 

103. 15±2. 39 102. 48±2. 59 103. 34±1. 62 101. 90±2. 30

　 　 注:#表示与最适步速比较,P<0. 05。

2. 4　 横弓特征值

　 　 对横弓角度曲线的拐点( b1) 统计结果表明,
4 种步速之间该点对应的角度无显著性差异(P>
0. 05);对比不同步速下该点的位置发现,在 1. 2 倍

和 1. 4 倍步速行走时,横弓角度降低的拐点位置相

比于 0. 8 倍最适速度行走显著性提前(P = 0. 024,

P= 0. 039)。
对横弓角度最低点 ( b2) 的统计结果表明,

1. 4 倍最适速度行走时该点出现的位置显著性早

于 0. 8 倍最适步速行走(P = 0. 002) ,且该步速下

横弓 最 小 角 度 显 著 性 低 于 0. 8 倍 最 适 步 速

(P = 0. 003) 。

表 3　 横曲线弓特征点(n= 8)
Tab. 3　 Characteristic

 

points
 

of
 

foot
 

transverse
 

arch 单位:%

参数 0. 8 倍最适步速 最适步速 1. 2 倍最适步速 1. 4 倍最适步速

拐点位置 56. 72±5. 38 51. 97±9. 51 49. 34±3. 67∗ 50. 02±7. 73∗

拐点大小 98. 83±3. 88 99. 25±5. 20 97. 85±4. 80 99. 81±4. 92
最低点位置 86. 31±5. 19 83. 94±6. 75 82. 49±6. 08 76. 97±7. 05∗

最低点大小 93. 07±2. 54 93. 08±2. 66 91. 11±3. 04 96. 10±2. 77∗

　 　 注:∗表示与 0. 8 倍最适速度比较,P<0. 05。

2. 5　 足底受力特征值

　 　 对足底受力两个峰值(c1、c2)时间和大小的重

复测量方差分析结果表明,两个受力峰值不同步速

行走之间的大小均无显著性差异(P>0. 05);相比于

0. 8 倍最适步速行走,1. 2 倍和 1. 4 比最适步速行走

时第 1 峰值出现的时间显著性缩短(P = 0. 013,P =
0. 028),对于第 2 个峰值出现的位置,不同步速之

间无显著性差异(P>0. 05)。
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表 4　 足底受力特征点(n= 8)
Tab. 4　 Characteristic

 

points
 

of
 

plantar
 

stress 单位:%

参数 0. 8 倍最适步速 最适步速 1. 2 倍最适步速 1. 4 倍最适步速

第 1 峰值位置 26. 17±4. 72 20. 41±3. 13 18. 37±2. 86∗ 18. 94±2. 04∗

第 1 峰值
 

93. 39±27. 91 93. 86±21. 70 102. 10±30. 44 117. 67±38. 11
第 2 峰值位置 74. 63±2. 21 73. 43±2. 82 73. 60±3. 61 72. 11±3. 13

第 2 峰值
 

120. 33±31. 55 115. 34±38. 66 112. 04±33. 12 131. 21±43. 89

　 　 注:∗表示与 0. 8 倍最适速度比较,P<0. 05。

3　 讨论

3. 1　 行走支撑期足纵弓及横弓的协同机制

　 　 在行走支撑期,足部既要缓冲体重,也要借助

地面反作用力完成蹬伸,这需要足纵弓和足横弓通

过结构的改变以执行弹性缓冲和刚性杠杆的功

能[2] 。 但仅凭足纵弓或足横弓单一结构难以在弹

性和刚性功能之间转换,足纵弓较高的拱形结构使

其具有一定下降空间进行缓冲,但在执行刚性杠杆

作用时,仅凭足底筋膜的弹性势能无法满足蹬伸需

要;同理,足横弓在冠状面的拱形结构较低,这使其

不具备像纵弓一样优异的缓冲功能,但横弓的拱形

结构存在于冠状面,使得足向前推进时刚性增加,
由此可推测足的功能转化是需要纵弓和横弓相互

协调完成的[5-6,15] 。 由图 2 可知,在初始着地阶段,
由于后跟与地面的撞击,足底筋膜被动拉长,使得

足纵弓和横弓短暂地降低[2,16] 。 初始着地阶段开始

位置纵弓和横弓角度增加,随后纵弓维持在一定的

高度而横弓抬起,为前掌触地提供缓冲所需的形变

(图 2 初始着地末期和前掌触地初期横弓角度降低

的位置)。 在前掌触地期,足由于地面反作用力被

动跖屈,前掌冲击地面出现第 1 个受力峰值( c1),
在该峰值附近,足纵弓和横弓高度由于地面反作用

力被动降低(图 2 中步态支撑期 20% ~ 30% 附近)。
在整足支撑阶段,小腿以踝关节为轴向前滚动,人
体力线作用于中足部分使得中跗关节打开,足通过

纵弓和横弓的降低缓冲身体前移的力使得足底压

力处于较低水平,足纵弓角度出现极大值 a1,在 a1
之后纵弓升高,该点为纵弓由弹性功能转化为刚性

功能的临界点,随后纵弓在短暂的升高之后由于蹬

伸发力再次降低。 在后跟离地阶段之前,足横弓出

现突然升高的拐点 b1。 有学者通过无量纲曲率参

数推导出人体足部刚性的作用机制,认为足横弓对

足部整体刚性的贡献率超过了 40% ,后续的人体足

部实验也证明了足横弓的拱形结构对增加足部刚

性的重要作用[17-18] 。 结合研究结果可以推断,本研

究中足横弓角度在 b1 降低是为了形成横弓的拱形

结构以增加足部刚性,足刚性的增加有助于后跟抬

离地面完成蹬伸,该点的出现证实了足横弓在完成

行走蹬伸功能的重要作用。 在蹬伸离地阶段,足纵

弓持续降低,在 a2 出现最低点,此时横弓出现最高

点 b2。 由于足在向前推进的同时还需完成重心向

身体对侧的转移,足需以前足内侧为支撑面完成蹬

伸,这需要纵弓降低维持杠杆刚性杠杆作用[14,19-20] 。
横弓升高保持足整体刚性的同时完成压力中心向

内侧的转移,横弓和纵弓的蹬伸发力使得足底压力

在蹬伸离地阶段出现第 2 个峰值 c2。 随着蹬伸的

完成,足纵弓和横弓逐渐恢复,下肢进入摆动期。
由此可知,在行走支撑期,足纵弓和横弓共同下降

执行弹性缓冲功能,纵弓下降、横弓升高增加足部

刚性,完成足部蹬伸以推动身体前进。
3. 2　 步速对足弓功能的影响

　 　 不同步速行走时,足需要在行走支撑期改变主

要功能的执行机制。 对不同步速下步态支撑期及

足功能的分析结果表明,以较快速度行走时,蹬伸

离地阶段的时间占比显著性高于慢速行走。 由于

本研究以后跟离地时刻为蹬伸离地阶段的开始点,
故较快步速行走时后跟离地时刻提前。 本实验结

果表明,横弓的刚性转化点(b1)随后跟离地时刻前

移,可认为足部通过横弓刚性的增加促进踝背屈的

蹬伸效果。 研究表明,以较快的步速行走时,踝关

节表现出更大的活动度[7-8,21] 。 本研究横弓刚性转

化点提前的结果进一步解释了步速增大使踝关节

活动度增加的现象。 对于 a2 和 b2 两点,此时足以

纵弓为杠杆支撑,以横弓的拱形结构完成重心在冠

状轴的转移,步速的增加提前了这两点位置,使得

足提前外翻完成重心向对侧足的过渡,但步速较快

时,横弓由于较大的蹬伸负荷反而使 b2 的拱形结
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构降低。 对于足底受力曲线,仅发现第 1 峰值在较

快的步速下提前,这可能是由于蹬伸离地阶段时间

的增加降低了其他 3 个阶段的时间占比所致。 以

较快的步速行走时,未发现足底压力峰值出现明显

变化。 对跑步支撑期足底受力的研究表明,以后跟

着地方式跑步时,足底受力的累积与身体质量、重
心垂直速度和时间有关[22-23] 。 由于行走步速变化

相比于跑步较小,且存在双足支撑阶段维持平衡,
步速导致重心垂直速度的增加对足底受力影响被

削弱,足的缓冲功能足以应对行走时步速的变化,
使得不同步速足底受力未出现显著性变化。 由此

可知,足通过横弓和纵弓刚性变化的提前增加蹬伸

离地期,进而有助于步速的提高。
以上结果表明,足纵弓和横弓存在协同机制共

同完成足的缓冲和蹬伸功能;足通过加长支撑期蹬

伸离地阶段以增加步速,使得足弓提前转化为刚性

以进行蹬伸。 本文仅探究了正常足型的足功能转

化机制,后续应开展针对异常足型(如扁平足、高弓

足)等人群足弓功能特征的研究。

4　 结论

　 　 行走支撑期足以纵弓、横弓升降实现功能转

化。 足纵弓和足横弓共同降低完成缓冲,纵弓降

低、横弓升高使足增加刚性完成蹬伸。 在执行蹬伸

推进功能时,步速增加会加大蹬伸离地阶段在步态

支撑期的时间占比,足横弓和纵弓的刚性变化随蹬

伸期提前。 探究足弓变化及足功能转化机制对了

解足部运动规律及足踝康复具有重要的指导意义。
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