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鞋履对人体平衡稳定性的影响研究进展
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摘要：鞋履是人体足部和路面之间的关键介质，通过影响人体下肢关节、骨骼及肌肉的功能性，进而影响人体步
行期间的平衡稳定性。良好的鞋履结构设计可降低穿着者的滑跌风险。目前，相关文献主要关注鞋履穿着舒适
性，对于其影响人体步行期间平衡稳定性关注较少。因此，本研究对该主题进行系统检索，主要分析鞋跟高度、鞋
底厚度和硬度、鞋底防滑设计、鞋跟特殊设计及鞋帮设计对步行期间人体平衡稳定性的影响。研究发现，低跟、硬
底鞋有助于人体保持步行过程中的平衡稳定性，摩擦系数较大的鞋底设计、鞋跟几何形态设计以及鞋帮高度设
计对人体平衡稳定性的影响还需结合步态特征，选用更为丰富的生物力学参数深入分析。
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Research Progress on the Effect of Footwear and Related
Factors on Body Human Balance
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Abstract: Footwear is a key medium between the human foot and the road surface, and it can affect the functional
stability of the lower limb joints, bones and muscles. It can also affect the balance stability of the human body during
walking. A good footwear structure design reduces the wearer's risk of slipping. At present, the relevant literature
mainly focuses on the wearing comfort of shoes, and pays less attention to the balance stability of the human body
during walking. Therefore, this study systematically searches the subject, and it mainly analyzes the influence of heel
height, sole thickness and hardness, sole slip design, sole geometry design and upper design on the balance stability of
the human body during walking. The study found that low-heeled, hard-soled shoes help the body maintain balance
stability during walking. The design of the sole with a large coefficient of friction, the special sole and the height of the
upper can balance the stability of the human body ,which also need to be combined with gait. For analysis, more
abundant biomechanical parameters were selected for further analysis.
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1 前言

美国针对社区老年人的一项研究发现，近 1/3
超过 65岁的老年人有过摔倒的经历[1]。卫生部数据
显示[2]，中国每年因滑跌摔伤事件约 500万件，由此
住院的人群占每年因意外事故住院人群的 35%。其
中，鞋履已被确定为引起跌倒的重要因素之一[3-4]。
鞋履的主要作用是保护足部及便于人体前行 [5]，但
作为足部和地面之间的介质，鞋履的功能已经发展
到足以改善下肢的功能，通过影响人体下肢关节、
骨骼及肌肉的功能性来影响姿势稳定性，同时带来
潜在的跌倒风险。
相关研究的技术手段及方法主要包括：临床观

察法、量表评估法及仪器定量测试法。一方面，通过
临床观察法、量表评估法以及仪器定量测试中的测
力台来分析鞋履对人体站立平衡的影响 [6]；另一方
面，利用仪器定量测试法中的步态分析，结合生物
力学参数，探究鞋履因素差异对步行中人体下肢功
能的影响，讨论下肢生物力学特征的改变，包括步
态时空参数、运动学参数、动力学参数和肌电参数
的变化[7]，进一步分析影响人体步行期间平衡保持
的鞋履关键因素。
多数跌倒发生在人体运动过程中 [8]，而步行作

为最常见的运动形式，在日常活动中不可或缺[9-10]。
目前国内针对步行期间鞋履对人体平衡稳定性的
研究较少，对步行中人体下肢功能的相关研究多是
以探讨鞋履舒适性为目的。鞋履舒适性是评估鞋履
性能的重要性能之一，而鞋履安全性能的重要性也
日趋显著。研究指出有较高跌倒风险的老年人选购
鞋履产品时，由于对鞋履安全性的考虑远低于对鞋
履舒适性，加大了老年人的跌倒风险[11]。因此本文将
着重分析与平衡稳定性相关的鞋履因素研究进展，
探究其对人体步行期间下肢生物力学特征的影响。

2 检索

针对研究主题，利用计算机检索中文期刊全文
数据库 (包括 CNKI数据库、维普数据库、万方数据
库、中国科学引文数据库等)、Web of Science核心合
集数据库（包括 CSCD、Science Citation Index Ex-
panded (SCIE)、SciELO Citation Index、Medline等）中
2008年至 2019年间的期刊论文。以研究型文章为
主，重要的综述性文章亦纳入讨论。中文检索词为

平衡（稳定）、鞋、步态、足底压力、表面肌电、生物力
学。英文检索词为 balance（stability）、shoe（footwear）、
gait、foot pressure、surface electromyography（sEMG）、
biomechanics。
主要的参考文献和结果汇总如表 1。

3 综述结果

3.1 鞋跟高度
穿着高跟鞋时，人体 COM（Center of Mass，质

心）发生前移，减少人体用于恢复平衡的时间，增加
跌倒风险[12]。相关研究为探讨鞋跟因素对人体步行
期间平衡稳定性的影响，聚焦于穿着高跟鞋后人体
步态时空参数、运动学参数、动力学参数和肌电参
数的变化。
3.1.1 步态时空参数

Menant 等人针对青年和老年的研究表明，鞋跟
增加会带来侧向不稳定，受试者倾向于选择更为谨
慎的步行模式，双支撑相时间显著增加，步速显著
减小[13-14]。细化鞋跟高度（3、5、7 cm）对 14名女性步
行期间支撑相的影响，发现全掌着地期时间占比随
跟高的增加而显著减小，而支撑末期（摆动前期）则
表现出相反的结论。可见鞋跟越高，人的平衡稳定
性越低[15-16]。此外，尽管步速显著减小，但随着鞋跟
增加，足部着地时鞋跟水平面速度加大[14]，且在光滑
路面行走时更易于引发滑跌事件[17]。
与年轻人相比，穿着高跟鞋的中老年人单足支

撑相占比较大，且随年龄增加，会延长支撑相占比
以调节自身平衡。左右足支撑相占比表明，跟高为
1 cm时，左右足支撑相和摆动期数据接近，平衡性
较好；跟高为 2 cm时次之；跟高为 3 cm时，平衡表
现最差[18]。此外，长期穿着高跟鞋的女性与无高跟鞋
穿着经验的女性相比，会采用特定的控制策略应对
高跟鞋带来的重心变化，同时具有更小的步速、步
长、步宽，及更大的步频[19]。
3.1.2 运动学参数
研究发现，人体通过改变下肢运动应对鞋跟增

加带来的 COM前移[20-21]。Ebbeling等人比较了跟高
为 1.25、3.81、5.08和 7.62 cm的鞋对 15名年轻女性
下肢运动的影响，发现随着跟高增加，踝关节跖屈增
加，特别在足跟着地以及脚尖离地期间变化显著[20]。
Snow和 Williams，Ucanok和 Peterson也发现了类似
结论[12，22]。相应地，足外翻随之减弱[12]。
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除踝关节外，学者们还对膝关节和髋关节的变
化展开研究。Ebbeling等人发现，穿着 1.25 cm跟高
的鞋时最大膝关节屈曲为 21.1±6.0°，当跟高变为
7.62 cm时，屈曲增大到 24.9±7.1°[20]。Ucanok 和
Peterson的研究[22]发现，随着鞋跟高度增加，最大膝
关节屈曲角度增加，与 Ebbeling等人的一致。针对髋
关节运动，Ebbeling等人发现髋关节角度在摆动期和
支撑期均没有变化[20]，而 Esenyel 等人发现在支撑相
期间髋关节内收增加[23]。可见，鞋跟高度增加引起的
踝关节跖曲增加，进而影响膝关节和髋关节，但以膝
关节变化为主。膝关节通过增加屈曲作为运动补偿
策略维持人体步行期间的稳定性，相对而言，髋部距
离足部较远，因此其变化较小[24]，这也与前文提及的
Ebbeling等人和 Esenyel 等人结论一致[12，20，23]。

应对鞋跟增加带来的 COM变化，是否经常穿
着高跟鞋采用的运动补偿策略不同。研究表明经常
穿着高跟鞋，会利用屈颈、屈髋、伸膝和踝关节外翻
来调整 COM前移，而较少穿着的人，主要通过屈膝
和踝关节背屈来调整身体 COM变化[25-26]。
3.1.3 动力学参数

Ebbeling等人发现，当鞋跟高度为 3.81、5.08 cm
时，女性脚踝达到中度背屈，当高度增加为 7.62 cm
时，脚踝无法达到背屈，导致足部自身缓冲地面垂
直反作用力的能力大大减弱[20]。Opeila 等人持有类
似结论，高跟鞋带来更为谨慎的步态，针对缺乏经
验的高跟鞋穿着者更是如此[27]。针对老年女性，费锐
等人利用测力板测得的地面三轴向反作用力进行
分析，发现当穿着 2 cm高度的鞋时人体整体控制力

表 1 主要的参考文献和结果汇总
Tab.1 Summary of the main references and results
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较好，在蹬腿阶段所需力最小，最省力，而 1 cm跟高
的鞋在单腿支撑初期缓冲人体重心所需的缓冲力
最小[18]，易于保持平衡。
膝关节屈是维持身体平衡的代偿机制。为进一

步分析人体如何通过膝关节屈曲应对鞋跟高度增
加带来的不稳定感，有研究比较 12名年轻女性穿
着 6 cm高跟鞋与赤足状态下膝关节三维力矩作用
情况。基于逆向动力学法，利用 Vicon系统捕捉的运
动学参数，AMTI测力台采集的动力学参数，结合人
体环节参数，输入逆向动力学公式计算膝关节力
矩。研究发现，穿着高跟鞋显著改变行走时膝关节
原有力矩特征，表现为内收力矩的增加，而这会增
加膝关节内侧关节囊负荷，这种补偿性牵拉可能会
破坏膝关节原有的平衡控制能力[28]。针对老年女性
的研究发现，随着鞋跟高度的增加，膝关节内翻矩
第 1峰值越来越大。鞋跟高度对膝关节内翻矩第 2
峰值影响较小[18]。
相关研究中还通过 COP（Center of Pressure，足

底压力中心）轨迹研究鞋跟高度对人体平衡稳定性
的影响。研究发现穿 4 cm中跟走路时，足底压力和
COP轨迹与穿平底鞋相比没有显著差异；但穿 10
cm高跟走路时，COP轨迹活动范围显著增加[29]。结
合步态周期，研究对比老年女性穿着 1、2以及 3 cm
的鞋履时的 COP轨迹变化，发现在单腿支撑期间，
穿着 1 cm时人体较为稳定。穿鞋初期，COP轨迹由
内侧向外侧移动，并很快出现极值。鞋跟越高，单腿
支撑初期鞋底压力中心轨迹的最大移动量越大。穿
2 cm跟高鞋和 3 cm跟高鞋时，平均最大移动量分
别比穿 1 cm增大 7.2%和 15.9%[18]。对于经常穿着高
跟鞋的人，COP轨迹的活动范围则较小，表明长期
穿着高跟鞋的女性平衡控制能力提高，尤其对前后
方向上的平衡能力改善显著[19]。
3.1.4 肌电参数
穿着高跟鞋改变人体膝关节力矩，如在支撑阶

段的前 80%时相，穿高跟鞋增加 19%屈曲力矩，增加
39%伸展力矩，多出的屈曲与伸展力矩会增加股四
头肌拉力负荷，进而将压力施加给髌骨关节。可见，
鞋跟高度增加对相关下肢肌肉会带来一定影响[30]。
研究表明鞋跟高度增加带来的足底受力位置

的改变，引起肌肉长度 -张力关系发生变化，导致
腓肠肌活动下降[30-31]，进而降低下肢活动性，加大滑
动风险。Esenyel 等的研究结果表明[23]，穿着高跟鞋

会促使腿部肌肉纤维缩短，而踝关节位置和脚背弯
曲程度变化使小腿比目鱼肌长期处在收缩状态，易
使得足部在行走时推力减少。此外，Lee等人发现胫
骨前肌活动随着足跟高度增加而增加，有助于踝关
节稳定性和减少内旋力矩[32]。
结合步态分析，研究穿着高跟鞋行走过程中人

体肌肉疲劳情况，结果显示支撑初期和支撑中期，
胫骨前肌、腓肠肌外侧肌活动相比穿着平底鞋大，
易造成小腿疲劳，进而引发小腿酸胀[33]。Gefen 等人
发现，对于习惯穿着高跟鞋的人而言，腓骨长肌和
侧腓肠肌更易于疲劳[34]。有研究发现，在疲劳状态下
腓肠肌外侧肌与腓肠肌内侧活动的不平衡，这多与
鞋跟高度增加带来的穿着者足底或鞋底 COP的侧
向移位相关[37]。

综上，鞋跟高度增加会导致人体的 COM前移，
为应对变化，人体往往采取更为谨慎的步态模式，
加大双支撑相时间，降低步速，通过髋、膝、踝关节
旋转作为运动补偿策略保持人体平衡，而这带来如
膝关节内收矩的变化，进而引起下肢肌肉如胫骨长
肌以及侧腓肠肌的疲劳。目前的研究针对不同对象
展开，从青年到老年，以及长期穿着高跟鞋的人群。
对人体稳定性影响结论的不一致往往由于鞋履选择
的差异，以及未统一鞋跟高度以外的鞋履特征。总体
而言，穿着较高鞋跟会在一定程度上降低人体平衡
稳定性已被证实。有针对老年女性的研究指出，高于
2.5 cm的鞋跟高度会使老年人跌倒的风险提高近一
倍，因此建议老年人鞋跟高度低于 2.5 cm[35]。未来的
研究可从鞋跟高度出发，研究内增高鞋垫带来的变
化[36]；或聚焦特殊群体的需要，如鞋跟高度对老年人
平衡稳定性的影响[14]。
3.2 鞋底硬度

早期，Robbins 等人利用横梁法观察得出，对于
青年和老年男性，软底鞋不利于人体保持平衡[37-38]。
后续研究发现，鞋底硬度对人体平衡的影响与人体
足部位置的感知差异相关，足部最大旋后角的感知
随年龄的增加而减小，老年的感知误差要比青年约
大 200%，因此，针对老年和青年应当选择不同的鞋
履优化方案[39]。

Robbins 等人 [37-39]将生物力学方法和人体感知
结合，探究鞋底硬度对人体平衡的影响，表明硬底
鞋有助于人体平衡保持，但穿着舒适度较差。然而，
研究所采用的横梁法、测量最大旋后角等方法测得
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的数据有限，未涉及更为深入的生物力学参数的探
讨。此外，对鞋底硬度的影响探究与鞋底厚度结合，
未对硬度因素做独立分析。这些均对结论产生一定
影响，后续学者利用更为全面的生物力学参数、完
善实验变量水平设计，对其研究进行补充[14，42-46]。
3.2.1 步态时空参数

Menant 等人引入步态分析[14]，研究鞋底硬度对
步行期间青年和老年步态时空参数的影响。研究发
现，硬底鞋（邵氏硬度 A-58）与标准鞋（邵氏硬度
A-40）相比，双支撑相较大，可见，穿着硬底鞋更易
于保持稳定，与 Robbins 等人的结论一致[37-38]。考虑
该研究中涉及的路面因素，发现在潮湿表面，穿着
软底鞋的受试者步长和足地接触角均显著减小，说
明受试者会采用迈步更少及采用更平缓的迈步方
式行走。步行模式的调整与人体足部对地面的感知
相关，穿着软底鞋要进行步态调整以更适应身体平
衡的变化，降低滑跌风险[40]。
3.2.2 运动学参数
宋雅伟等人结合步态周期，通过 Vicon红外摄

影系统采集不同硬度（邵氏硬度 A-51（软底鞋）、
A-62（中等硬度鞋）、A-69（硬底鞋））下人体下肢脚
后跟高度、脚尖高度、膝角度以及踝角度变化。研究
发现，穿着软底鞋时小腿前摆角度最小，踝关节角
度最小，内踝与足背高度明显降低，这与软底鞋足
底接触面积最大，外侧力偏大相关；穿着硬底鞋的
大腿前摆角度最大，利用踝关节伸展促进肢体进行
支撑 -摆动交替运动。软底鞋适合短距离行走，可
提供较高的舒适度；长距离行走则可考虑硬底鞋，
但注意鞋底过硬可能带来更大的足底冲击力，因此
可选用中等硬度鞋（邵氏硬度 A-62）[41]。

3.2.3 动力学参数
有学者探讨鞋底硬度对人体足底压力的影响，

发现鞋底硬度对足底 9个压力分区均有影响，硬底
鞋最大，软底鞋次之，中等硬度鞋最小[42]。穿着鞋履
时足底总压强与裸足行走时相比，硬底鞋明显增
加，软底和中等硬度鞋均减小。行走过程中，硬底鞋
与地面接触面积最小，且随时间增长呈“升高 -下
降”的趋势[43]。
研究中还涉及鞋底硬度对 COP轨迹影响的探

究，发现随鞋底硬度增加，COP轨迹从内侧的第一
跖骨向外依次移动。与裸足行走时相比，穿着软底
鞋时，COP轨迹缩短；穿着中等硬底鞋和硬底鞋时，

COP轨迹长度均变长[44]。结合步态周期，研究发现软
硬鞋底分区受力存有差异，具体表现为软底鞋内侧
力值增加，外侧力值降低；硬底鞋内侧力值降低，外
侧力值增加。因此，建议穿着者在进行长时间运动
时穿着中等硬度鞋，且在穿着软底鞋时注意鞋外翻
现象，穿着硬底鞋时注意鞋内翻现象[43-44]。

还有学者结合特定鞋型如高跟鞋，研究高跟鞋
前掌中底材料硬度对人体平衡稳定性的影响。研究
结果表明，鞋前掌中底材料硬度对 COP轨迹有显著
性影响。鞋前掌中底材料硬度过小时，COP在内外
方向的摆动增加，足部稳定性下降；中底材料硬度
过大，会引起跖屈不足而增大摔倒的风险[44]。
3.2.4 肌电参数
肌电方面，通过人体行走中的肌电变化来评价

不同硬度鞋底的功能特性。研究发现穿软底鞋的
IEMG（Integrated Electromyogram，积分肌电值）高于
其他两种硬度的鞋，且腓肠肌表现最为显著。穿着
软底鞋行走，在全掌着地，脚跟离地，脚尖离地期，
胫骨前肌收缩消耗的时间较其他两种硬度的鞋长。
穿着中等硬度鞋时，股外侧肌肌肉收缩时长最短。
由此可知，鞋底的软硬程度对人体在行走过程中下
肢肌电变化具有一定影响，硬底鞋关节缓冲较差，
耗能小，对关节保护比较差，足弓不易塌陷[45]。另有
研究发现，与穿着硬鞋中底相比，受试者穿着柔软
鞋中底时在步行中止阶段的稳定控制能力更低，需
要更大的肌肉活动水平保持稳定[46]。

综上，运动学参数、动力学参数以及肌电参数
研究表明，为保持人体的平衡稳定性，长期行走硬
底鞋效果优于软底鞋，但在短时间行走过程中，穿
着软底鞋，能够吸收更多地面带来的冲击力。未来
研究，可增加鞋底硬度变量设计梯度，以确定合适
的鞋底硬度，在保证人体平衡的情况下，提供较为
舒适的穿着感受。
3.3 其它鞋履因素
3.3.1 鞋底防滑性能设计
在鞋底防滑性能设计方面，结合生物力学方法

进行真人实验的研究尚少，多数学者利用仪器模拟进
行探究。Gao等人[47]比较了四种不同材质和鞋底、硬度
和粗糙度的鞋履的防滑性，发现鞋底粗糙度和防滑性
之间存在显著的正相关关系。一系列关于橡胶鞋底在
潮湿地板、受油污染的表面和结冰表面的防滑性研究
表明，增加鞋底的粗糙度可降低滑倒风险[48]。
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对于潮湿表面，鞋底花纹减少了鞋跟接触潮
湿表面的润滑效果，提高人体稳定性[49]。对受油污
污染表面研究发现，鞋底花纹有更为安全的摩擦
系数 [50-51]。具体而言，增加鞋底花纹沟槽深度（1~5
mm），有助于鞋履在潮湿表面起防滑效果，且不受
油污表面影响[52]。合理利用鞋底纹样可增加人体稳
定性，需注意，防滑性能并非越高越好，过度防滑可
能导致受试者绊倒或失去平衡[53]。

Menant 等人的研究发现，穿着胎面鞋在不稳定
表面行走时会加快步速，加大跨步长，但在步态稳
定性方面没有太大的区别。同时表明，在一定程度
上，干燥表面增加的摩擦系数有利于减小鞋地接触
面间的鞋底剪切力，促进人体前进[54]。

目前的研究多是通过仪器模拟测试获取结果，
缺乏在人体步态和心理生理方面的模拟，因此存在
一定的局限性[48]。在配备安全设施的真人实验中评
估不同鞋底花纹对人体稳定性的影响，能够更加真
实地模拟人体的运动状态。
3.3.2 鞋跟几何形态
为探究鞋跟跟型与跟高对人体下肢运动的交

互影响[15-16]，研究设定跟型因素水平为细跟、粗跟和
坡跟，跟高因素水平为 3、5、7 cm，定制实验用鞋。结
果表明，穿着坡跟鞋时，相比于其他两种鞋型，COP
向内侧移动较大，从而增加膝关节和踝关节的力
矩。人体为抵消 COP的偏移，会加大肌肉作用力度
以维持身体和关节的稳定性。这些改变增加了人体
行走的不稳定性、肌肉疲劳感以及膝关节和踝关节
疾病的风险[55]。
鞋跟几何形态的变化，除常见的粗细变化外，

还包括细节设计上的外展和内切设计。部分研究针
对外展型鞋跟对人体平衡稳定性的影响展开，发现
此类型鞋跟可减少鞋内滑动[56]。同时，通过增加支撑
面，改善内 -外侧稳定性[57]。Menant 等人研究外展型
鞋跟对老年人平衡控制和步进反应时间的影响，发
现与标准鞋跟之间没有显著差异[57]。外展型鞋跟对青
年及老年步态时空参数的研究发现[14]，此类鞋跟并未
带来利于平衡的步态参数的改变，类似的结论也存
在于内切型鞋跟的鞋中。然而，也有学者认为此类鞋
跟几何形态的改变能够提供更大的支撑面积，对于
改善步行期间的稳定性起促进作用[52，57-58]。

因此，有必要引入更多的生物力学参数，对于
跟型几何形态变量进行更细致的设定，深入探究其

影响机制。
3.3.3 鞋帮高度
已有静态平衡方面的研究证实，鞋帮高度会降

低人体平衡[59]。在鞋帮高度对人体步行期间的平衡
影响方面，Menant 等人对 29名男性展开研究。结果
表明，低帮鞋和高度为 11 cm的高帮鞋在平衡表现
和步进反应时间方面均无显著差异，但证实高帮鞋
的步进反应时间大于低帮鞋，表明高帮鞋在一定程
度上提高人体的平衡稳定性。帮面高度的增加提高
了接触面积，进而增加了人体脚踝处的触觉感知以
及减少了人体的足部摆动间隙，更易于控制平衡[57]。

也有研究发现，牛仔靴对于年轻女性的平衡的
控制有削弱作用，反映在 COP呈现前后摆动。产生
相反结论的原因可能是牛仔靴除了具有高鞋帮的
特点，穿着者的平衡能力还会受牛仔靴鞋跟影响，
而鞋跟会降低人体的平衡保持[60]。Menant 等人后续
研究发现，高帮鞋同时具有中等硬度，可以在不规
则和潮湿的地板上提供最佳稳定性[14]。

综上所述，基于高帮鞋对于人体平衡保持的潜
在优势，未来可在排除其余鞋履因素的干扰，结合
步态分析，从运动学、动力学、肌电学等方面进行更
细致的分析，以提供更为多样的鞋履优化建议。

4 结论与展望

本文通过分析鞋履对人体下肢关节、骨骼及肌
肉功能性的影响，解析鞋履对人体步行期间的平衡
稳定性的作用机制。文献研究表明低跟鞋相较于高
跟鞋，更有助于人体保持平衡；长时间步行时硬底
鞋更易于人体平衡，软底鞋则适用于短距离行走中
人体平衡的保持；鞋底防滑性能设计，鞋跟粗细、内
切、外展等鞋跟几何形状设计，以及鞋帮高度设计
均会对人体的平衡稳定性造成一定影响，但对于促
进人体保持平衡的因素水平还未有统一定论。
鞋履的优化设计能够提高对人体的安全保

障，相关研究已取得一定进展。未来可选用更细致
的变量梯度设计（如鞋履硬度水平），确定既能提
供安全性，又具有良好舒适度的鞋履要素。同时，
引入更丰富生物力学参数，对鞋底防滑性能、鞋跟
几何形状及鞋帮高度等鞋履因素进行深入研究，
剖析影响机制。此外，安全鞋可作为老年人预防跌
倒的重要干预手段，针对老年人的研究也应引起
重视。
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