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摘  要 

小儿扁平足是常见的儿童足部畸形，但对于儿童扁平足的治疗尚无统一的定论。大多数学者认为有症状

的小儿扁平足的干预有积极意义。矫形鞋垫是目前主流的保守治疗选择。本文以矫形鞋垫治疗小儿扁平

足为切入点，结合数字化步态分析，综述了儿童扁平足畸形的治疗及疗效评估。 
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Abstract 
Children’s flat foot is a common foot deformity in children, but there is no uniform conclusion on the 
treatment of children’s flat foot. Most scholars believe that the intervention of symptomatic flat feet 
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in children has positive significance. Orthopedic insole is currently the mainstream conservative 
treatment option. Based on the treatment of children’s flat feet with orthopedic insole and digital gait 
analysis, this paper reviews the treatment and efficacy evaluation of children’s flat feet deformity. 
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1. 儿童扁平足的定义与分类 

扁平足是一种以足内侧纵弓塌陷为主要表现的足部畸形，高发于儿童、青少年人群，而更为常见的

是柔韧性扁平足。大多数儿童扁平足无明显临床症状，且随着生长发育，部分患儿足弓恢复正常，扁平

足患病率随着年龄的增长而降低。少数患儿有临床症状，由于足弓的病变和生物力学异常，导致足底疼

痛、足部畸形、膝关节疼痛、行走时步态异常，进而引发继发性病变。矫形鞋垫常被作为辅助工具来治

疗扁平足，避免手术带来的创伤。早期佩戴矫形鞋垫会大大改善疼痛症状及下肢力线异常，防止进一步

引起一系列疾病的发生。步态分析目前广泛应用于骨科生物力学、康复工程和医学工程等领域。有些学

者应用步态分析来评估扁平足矫形的疗效。本文针对矫形鞋垫治疗儿童扁平足方面的进展进行综述，并

对步态分析评估儿童扁平足进行总结分析。 

2. 数字化步态分析的原理与应用 

2.1. 数字化步态分析的原理 

数字化步态分析是运用光电学原理来采集运动学、动力学及时空参数，同时结合人体解剖学和生理

学知识，系统地测量、描述人体运动，对人体的行走功能进行对比、量化分析的一种生物力学研究方法。

用以评估足部力学和步态运动轨迹的重要工具。步态分析系统是检测人肢体宏观运动常用的设备，利用

光电学捕捉系统，检测人体行走中的运动状态、受力状态、肌电活动等生物力学有关的物理测量。能够

获得行走过程中特定时相躯干和关节运动、肌肉活动对地面作用力、关节力矩和做功，以及足底压力分

布和步行中氧气消耗等数据[1]。人类在行走过程中，从一侧足触地至同一侧足再次触地的过程称为一个

步态周期。步态周期包括支撑时相和摆动时相，支撑时相由支撑前期(足跟着地期)、支撑初期(承重反应

期)、支撑中期、支撑末期(足跟离地)、摆动前期(足趾离地)组成，摆动时相由摆动早期、摆动中期、摆动

末期组成，支撑时相约占整个步态的 60%。当人在正常行走时，在摆动早–中期时髋关节屈曲，摆动中

期时，膝关节屈曲，摆动中–后期时踝关节背屈。数字化步态分析设备可检测到异常步态，并量化参数，

给予临床医师治疗及康复建议。不同的设备可获得的参数略有不同。 

2.2. 数字化步态分析系统的种类 

目前主流的有标记及无需标记捕捉系统，有标记是利用红外摄像头捕捉，在人体各关节体表位置贴

带标记点，配合压力监测系统，得出生物力学参数，品牌包括英国的 Vicon、美国的 Motion Analysis、加

拿大的 Noraxon、比利时的 RSccan 及意大利的 BTS 等[2] [3]。无标记的步态分析采集运动图像，主要利
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用摄像头、图像分析软件，操作过程更加简洁，场地需求对比三维分析更低，设备价格更经济实惠。 
有些学者也将步态分析与体表肌电图相结合，通过皮肤表面放置电极来记录肌电活动，量化肌肉收

缩、舒张，是一种常用的、可动态分析肌肉功能的评估方法，具有无创、便携、可穿戴等特点，可以实

时、动态地评估肌肉运动功能。可以记录神经肌肉系统进行各种随意和非随意活动时的生物电变化，可

在局部乃至整体上反映神经肌肉系统活动的某些生物学特征。动态监测肌肉收缩时的电生理活动，定量

分析肌肉功能状态。 

3. 矫形鞋垫治疗儿童扁平足的现状与研究进展 

儿童扁平足与成人不同，因其处于持续发育阶段，下肢力线异常可能会影响脊柱甚至器官发育，时

间久了可能会出现膝关节、踝关节、背部及足底不适，在儿童发育尚未完成时及时干预会减少远期并发

症。大多数儿童扁平足会选择保守治疗，而矫形鞋垫目前被广泛作为足型异常矫正的非手术治疗手段。

矫形鞋垫作为一种用于恢复足部正常生物力学的矫形辅助器具，减轻足底压力和优化足底压力分布，帮

助改善足部结构和功能。矫形鞋垫在医学和康复领域具有重要的应用价值。 

3.1. 矫形鞋垫的种类与设计原则 

矫形鞋垫的设计基于人体足弓的三点力学原理，旨在实现横弓、内侧足弓以及外侧足弓的三点受力

均衡，以纠正受力不均的状况[4]。根据形态分类，矫形鞋垫可分为平板鞋垫、局部支撑鞋垫和全接触鞋

垫。关于鞋垫形态设计的研究，主要集中在鞋垫厚度、足弓支撑高度、楔形角度等方面。矫形鞋垫的位

置设计主要包括：后足内侧、前掌内侧和足内侧纵弓的位置。不同位置形状设计都对矫形鞋垫的功能产

生不同的效果和影响，通过贴片将材料添加到矫形鞋垫后跟内侧区域、前掌内侧区域和足内侧纵弓区域，

通过矫形材料的结构设计将足部结构调整到中立位，其主要功能是使足部减少外翻，并在步态的支撑期

控制跟骨的运动。矫形鞋垫按照制作方式可以分为预制类和定制类以及新兴起的 3D 打印鞋垫。预制类

矫形鞋垫主要根据足型大数据设计出不同矫正程度的方案、适用于大范围的扁平足患者；定制类矫形鞋

垫主要根据扁平足患者个体的肌肉、骨骼、韧带情况制定的独立方案，根据每位患者的扁平足患病情况

进行设计与制作，满足患者个性化的定制需求。3D 打印型是根据足底压力分布以及足底形态而制作出独

一无二的矫形鞋垫。随着数字科学的发展，3D 打印鞋垫应用越来越广泛。Xu 等将 80 例双侧扁平足患者

随机分为对照组和实验组，对照组患者采用预制矫形鞋垫进行治疗，实验组采用 3D 打印定制矫形鞋垫

进行治疗，证实 3D 打印定制矫形鞋垫比预制矫形鞋垫更有效，能为扁平足患者提供更好的舒适度[5]。 

3.2. 不同鞋垫参数对步态的影响 

矫形鞋垫的制作材料包括氨酰胺(PA)、聚乳酸(PLA)、热塑性聚氨酯(TPU)等，矫形材料的选取对患

者的矫正效果具有不同的影响，针对不同的受试者群体所需的矫正程度应选取适合患者的矫形鞋垫材料。

Losa Iglesias 等[6]的研究发现，矫形鞋垫材质越硬，对足底的感觉输入越高，增加足底本体感觉。Chat-
zistergos 等[7]利用十种不同硬度的材料进行研究，研究发现优质的材料所制作的矫形鞋垫可缓解站立的

足底压力 16%，缓解行走时足底压力 19%。苏宏伦等[8]研究了不同硬度的矫形鞋垫对儿童扁平足的影响，

研究发现矫形鞋垫足弓高度相同的情况下，材料越硬，支撑效果越好，但硬度提高，足部活动度降低。

目前鞋垫材料的使用已从单一材料发展为使用多层材料或复合材料。 
根据形态分类，矫形鞋垫可分为平板鞋垫、局部支撑鞋垫和全接触鞋垫。关于鞋垫形态设计的研究，

主要集中在鞋垫厚度、足弓支撑高度、楔形角度等方面。罗向东等[9]研究了鞋垫形态对不同脚型足底压

力的影响，实验者将足部分为前足、中足和后足三个区域，对不同区域鞋垫的厚度进行控制变量，分别

研究了高弓足和扁平足穿戴不同形态矫形鞋垫时三个区域足底压力的变化。其研究表明，扁平足矫形鞋
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垫则应该避免前掌增高，需要增高足弓部位来降低足部压力。 
在足弓支撑高度方面，耿灵秋等人的研究结果表明，干预后穿低、中、高三组不同支撑高度矫形鞋

垫受试者的足弓指数均显著小于干预前。 
Xu 等[5]对 3D 打印和预制矫形鞋垫的用户进行了足底压力测试，发现定制的 3D 打印鞋垫减轻了跖

骨的负荷，并将负荷分配到足中部区域，能有效减少扁平足患者的足部病变，并且定制的 3D 打印矫形鞋

垫比预制的性能更好，舒适性也有更好的改善。 
王皓翔等的研究得出结论：1 年的矫形鞋垫穿戴虽然对于学龄前儿童的足部扁平程度无明显帮助，但

可有效改善其跟骨外翻和膝外翻，纠正足部和膝关节力线，进而预防或解决可能的不适感和外观异常[10]。 
综上所述，选择适配于患者的矫形鞋垫，可支撑足弓，使足部缓冲，改善足底压力分布，同时调节

对关节、肌肉、韧带产生的负担。 

4. 数字化步态分析与矫形鞋垫疗效评估的结合 

Jafamezhadgero 等[11]研究了带有足内侧支撑定制矫形鞋垫对柔性扁平足儿童行走过程中运动学和

动力学的长期影响。研究结果表明，相比于普通鞋垫，足弓支撑矫形器的长期使用可有效改善扁平足患

者行走过程中的下肢运动学和动力学。 
1) 运动学：对于柔性平足矫正后的运动学效果存在较大差异。有研究表明，使用矫形器矫正后最大

踝关节外翻、最大踝关节内旋角、最大膝关节内旋角、最大髋部伸展角显著变小，最小膝关节外展角、

最大膝关节外展角、最大髋关节外旋角显著变大。有研究结果表明，对扁平足的矫正主要影响踝关节，

扁平足患者穿鞋与裸足相比，峰值踝关节背屈角度显著降低；穿带矫形鞋垫的鞋与裸足相比，峰值踝关

节背屈角度显著降低，而对膝关节和髋关节的影响较小。与前人的研究结果相矛盾，穿有或没有鞋垫的

踝关节、膝关节和髋关节角度之间没有显著差异。穿戴矫形鞋垫后儿童的双侧下肢的扁平程度、跟骨外

翻角、膝外翻角、足姿指数、关节柔韧性均低于未穿戴矫形鞋垫时(P < 0.05)。 
2) 动力学：Jafamezhadgero 等[11]探讨了柔性平足儿童佩戴足部矫形器后可减少额状面髋关节力矩

的不对称性，还可降低优势下肢踝关节外展力矩、膝关节及髋关节外展力矩和髋关节屈肌力矩。非优势

下肢使用矫形器可减少踝关节外翻和内旋力矩、膝关节屈曲和内旋力矩、髋关节伸展力矩，增加踝关节

背屈力矩；与前人的研究结果相比都显著降低了踝关节内翻力矩。 
3) 时空参数：前人研究表明，使用矫形器或者矫形鞋垫对步态的时空参数都有一定的积极影响[12]。

有学者探讨了足矫形器对 20 多岁扁平足大学生步态的影响，研究结果表明，受试者使用足部矫形器后，

双足的支撑时间和步频显著减少，双足步幅和步速显著增加；有学者研究了医用矫形鞋和功能足矫形器

对青少年柔性扁平足压力位移中心和步态参数的即时影响，结果表明，虽然医用鞋降低了压力偏移中心

的位移，提高了行走速度，但步子的对称性降低。功能性足矫形器可以增加步长、步宽的对称性，以减

少压力偏移中心位移。前人研究了裸足行走、穿普通鞋垫鞋行走和穿足部矫形器鞋子行走的步态模式，

研究结果表明，穿普通鞋垫鞋或足部矫形器时的步长和步幅显著大于裸足，穿普通鞋垫鞋时的步行速度

显著大于裸脚时的步行速度。研究表明，一种用于恢复扁平足患者内侧纵弓活动能力的鞋垫，在使用矫

形鞋垫时，行走速度、步长和内侧纵弓的运动参数均有显著差异。穿矫形器干预后与开始时相比行走速

度和步长显著增加，步频没有变化。 
矫形鞋垫的干预对于柔性扁平足儿童足部三维形态学和下肢生物力学具有积极的改善作用，较低足

弓支撑高度的矫形鞋垫对于柔性扁平足儿童受试者更为舒适。儿童柔性扁平足使用矫形鞋垫足弓高度为

五分之四时，矫形干预有效且穿着舒适。Hsu 等利用 FDM 技术及 TPU 材料制作矫形鞋垫，利用运动分

析系统，验证了 3 种矫形鞋垫能有效改善关节运动学和动力学及主观舒适度。结合三维步态分析可知水
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动力矫形鞋垫对平足的内侧纵弓灵活度、步态速度和步长有有益影响[13]。 

5. 儿童扁平足治疗的挑战与展望 

根据前人的研究可以得出足部矫形器是治疗扁平足的一种普遍干预措施。但由于其定义，诊断标准

和策略方面尚不明确，所以在扁平足的干预方法上存在很大的异质性，缺少一套系统的扁平足评定和治

疗体系。目前临床上，矫形鞋垫的矫正多数靠经验进行判断，并在矫形器对扁平足的干预效果的评价标

准上缺乏一致性和统一性，尽管使用足部矫形器可能会对一系列结果产生积极的影响，例如：足姿、步

态、功能、结构、动力学测量，但关于足部矫形器所产生的生物力学效应的经验证据还是缺乏的，需要

增加运动过程中对足部生物力学数据的评估。前人研究多数采用预制矫形鞋垫对扁平足儿童进行矫形效

果的评价分析，但根据足弓支撑高度进行定制矫形鞋垫的设计用于评价儿童柔性扁平足矫正效果的经验

证据不足。希望在日后的临床研究中，制定一套系统的评定流程，要与患者紧密联系，长期随访，关注

患者佩戴矫形器的体验感及反馈。 
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