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摘　 　 要:压力舒适性是运动鞋的评价指标之一,然而少有针对运动鞋鞋面压力相关研究的总结。 从鞋面压

力的影响因素、测量手段和对运动鞋性能的影响几个方面进行了综述,旨在深入分析鞋面压力与运动鞋穿着

舒适性的关系,鞋面压力对运动损伤和运动成绩的影响,并通过文献综述展望未来的研究方向,以期为设计师

从事运动鞋设计和消费者正确选择运动鞋提供参考。
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Abstract:

 

Pressure
 

comfort
 

is
 

one
 

of
 

the
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

athletic
 

shoes,
 

but
 

there
 

were
 

few
 

summaries
 

on
 

the
 

upper
 

pressure
 

of
 

athletic
 

shoes.
 

This
 

article
 

reviewed
 

the
 

influencing
 

factors,
 

measurement
 

means
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

athletic
 

shoes.
 

The
 

purpose
 

of
 

the
 

study
 

is
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

shoe
 

upper
 

pres-
sure

 

and
 

the
 

athletic
 

shoes
 

comfort,
 

the
 

influence
 

of
 

upper
 

pressure
 

on
 

athletic
 

injury
 

and
 

athletic
 

performance
 

as
 

well.
 

Future
 

research
 

directions
 

were
 

also
 

forecast
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

sports
 

shoe
 

designers
 

and
 

consum-
ers

 

for
 

the
 

correct
 

selection
 

of
 

sports
 

shoes.
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引　 　 言

运动鞋是体育运动中的重要装备之一,20 世纪

中叶以来,运动鞋的研究与生物力学相互结合,以提

高运动成绩、预防运动损伤为目标,对运动鞋的材料、

结构进行不断改进。 随着材料科技的不断进步,消费

者对运动鞋的功能需求不断提高,运动鞋在造型、结
构、材料和工艺等方面均得到了长足发展,从而衍生

出各种类型的专业运动鞋,现在运动鞋的种类还在不
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断细分。
运动鞋的生物力学研究结果表明,通过改变鞋底

后跟厚度[1-2] 、帮面结构、帮面材料[3] 、系带方式[4] 以

及鞋垫材料与厚度[5]能够影响足底压力分布、帮面压

力分布以及鞋的舒适度。 鞋内压力测量可以为提高

运动鞋穿着舒适性、预防运动损伤提供有价值的参

考。 研究表明,足底和足背的舒适感与脚部各区域的

峰值压力有关[6] ,其中鞋面对足背的压力能够表征脚

与鞋子形状的匹配程度[4,7] 。 越来越多的研究者开始

重视鞋面压力对足部舒适性的影响,然而并未有针对

鞋面压力相关研究的系统性评述。 因此,本文旨在探

讨鞋面压力对运动鞋各项性能的影响,综述其与预防

运动损伤、运动性能和舒适性关系的研究现状,并对

研究前景进行展望。

1　 鞋面压力的影响因素

鞋面压力指的是鞋帮面部位与足部接触而产生

的压力,鞋面压力的大小会影响人体的感知舒适

性[4,
 

8-10]
 

,同时也会影响运动表现[4] 。 前人研究结果

表明,运动鞋结构、系带方式、帮面材质和鞋楦尺寸均

会影响鞋面压力的大小。

1. 1　 运动鞋结构

为了满足不同情境下的穿着需求,设计者会对鞋

子结构进行差异化设计,这种鞋子结构的差异会产生

不同的鞋面压力。 阮果清等人[11] 在有关不同运动鞋

鞋面压力影响的研究中发现,网球鞋跖趾关节外侧部

位受力显著高于篮球鞋和跑鞋,在 Qichang
 

Mei 等

人[12]的研究中报道了穿着跑鞋时第五跖趾关节外侧

位置平均压力 (( 8. 0 ± 4. 7)
 

kPa) 明显小于篮球鞋

((21. 5±11. 5)
 

kPa)与网球鞋((33. 3±26. 6)
 

kPa)。
其原因可能是为满足鞋子在不同动作及环境下的穿

着需求,设计师对运动鞋结构进行差异化设计。 与网

球鞋和篮球鞋相比,跑鞋对于脚的束缚较小。 而网球

鞋与篮球鞋的设计需要结合运动特性,在结构上使鞋

面与跖趾关节之间的接触十分紧密,以减少足部相对

于鞋面或鞋底的相对运动,这种紧密接触使在运动时

篮球鞋与网球鞋帮面对该部位产生的压力显著高于

跑鞋。 在足球比赛中,传球和射门的精度对于取得比

赛胜利至关重要,这些动作通过运动员足部与足球的

频繁碰撞完成。 优化足球鞋帮面结构与材质,可以使

脚与足球碰撞时足背区域压力分布更加均匀,研究表

明减小鞋面压力梯度,使碰撞时接触区域压力更均匀

分布,能够提高踢球的准确性[13] 。

1. 2　 鞋面材料特性

研究表明,鞋面的材料特性也是鞋面压力的重要

影响因素,鞋面压力峰值与材料刚度有关,材料越坚

硬(杨氏模量越高)其鞋面压力峰值越大[14] 。 在 Ru-
perez

 

M
 

J[15]的一项研究中,通过在足部表面放置 14
个传感器,测量了 5 双不同鞋面材料鞋子的鞋面压

力,这 5 种材料的杨氏模量逐渐递增(最小杨氏模量

8. 616
 

MPa,最大杨氏模量 126. 085
 

MPa)。 结果表明

在第五跖趾关节和小趾部位,硬质鞋面材料(即弹性

模量大) 的鞋子在穿着时会产生更高的鞋面峰值

压力。

1. 3　 鞋楦设计

鞋楦是鞋的母体,是鞋子的成型模具。 鞋楦的不

同设计会使成鞋内腔尺寸有所差异,这种差异会对穿

着时鞋面压力产生影响。 Alexis
 

Herbaut 等人[8] 对比

了 3 种鞋楦对儿童网球鞋鞋面压力的影响,这 3 种鞋

楦分别为薄鞋楦、中等鞋楦、宽鞋楦,宽鞋楦比薄鞋楦

的跖骨宽度大 4
 

mm、跖骨围长大 14
 

mm、后跟宽度大

4
 

mm,中等鞋楦比薄鞋楦的跖骨围长大 7
 

mm,其余尺

寸基本一致。 结果表明鞋楦尺寸差异对第 1 跖骨外

侧、舟状骨、足跟内侧、第五跖骨外侧和足跟外侧的压

力有显著影响(P<0. 05)。 宽鞋楦比另两种鞋楦生产

的鞋子更宽,在前足、中足和后足部位产生的鞋面压

力更小。

1. 4　 系带方式与鞋带松紧度

穿着者通过选择系带方式、调整鞋带松紧改变足

背区域的鞋面压力大小,提高穿着舒适性。 在 Marco
 

Hagen[4]的一项研究中对比了 3 种系带方式(如图 1
所示)与 3 种鞋带松紧程度对鞋面压力的影响,3 种

系带方式均是经验丰富的跑步者和生产厂商所推荐

的,“REG6”和“ TIGHT6”为常见的之字形系带方法,
“ALL”系带方式为依次从第 6 个,第 5 个,第 7 个同

侧鞋孔外侧拉出鞋带,然后穿过最后两个鞋孔之间鞋

带形成的环,“A57”与“ ALL”的不同之处在于鞋带没

有穿过第 6 个鞋孔。 结果表明,不同的系带方式对鞋
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面压力具有显著影响,使用 A57 的系带方法,系鞋带

时去掉第 6 个鞋孔后距骨、舟状骨和内侧楔骨的鞋面

压力峰值显著降低,研究结果还显示鞋带越紧鞋面压

力越高。
此外,动作类型也是影响鞋面压力的因素之一。

通过对鞋面压力影响因素的总结,发现还没有研究者

对比进行不同动作时鞋面压力的差异。 不同运动的

特征动作不尽相同,例如篮球运动的跳跃投篮动作、
足球运动的运球射门动作等,未来的研究可以针对这

些特征动作进行进一步研究,了解不同动作条件下鞋

面压力的差异,为鞋靴设计提供参考。
同时,前人在研究鞋带对鞋面压力的影响时也存

在一定的局限性,研究者在研究中设置的鞋带松紧程

度十分宽泛,只是通过受试者主观感受设定鞋带松紧

程度,没有使用测量仪器对鞋带松紧程度进行客观的

精确量化,也缺乏对运动过程中的鞋带松紧程度的动

态记录。

图 1　 系带方式[4]

Fig. 1
 

Lacing
 

method[4]

2　 鞋面压力的测量仪器

测量脚背的压力的研究很少,这可能是因为大多

数压力测量系统都适用于评估静止、行走、跑步或其

他活动中足-鞋界面和鞋-地界面之间的相互作用,
而不适用于测量足背侧的压力。 如表 1 所示,现有的

能够测量鞋面压力的仪器以形态进行分类,有覆盖整

个足背的整体片状传感器(图 2)、袜套状传感器(图

3)和覆盖特殊标志点的独立片状传感器(图 4)等类

型。 整体片状压力传感器覆盖面积大,能够覆盖整个

足背或测量鞋面对足背产生的压力。 但由于其不能

弯折的原因,测量部位会受到足部形状限制。 袜套状

的压力传感器是一只装有压力传感器的袜子。 其优

点是在使用时对受试者的限制小,测量过程中传感器

不易被察觉,受试者可以更自然地行进。 独立片状类

型传感器由几个单独的传感器构成,使用时贴合在足

背区域的特殊位置,进行鞋面压力采集与分析。 此类

测量仪器的优点十分明显,能够准确测量点位点的压

力值,表征足背多个标志区域的压力,但存在覆盖面

积较小、测试中位置容易移动等缺点。

图 2　 Novel 帮面压力测试系统

Fig. 2
 

Novel
 

upper
 

pressure
 

testing
 

system

图 3　 Texisense 压力袜[9]

Fig. 3
 

Texisense
 

pressure
 

sock[9]

图 4
 

Novel
 

Pliance 多用途压力分布测量系统(Novel,
 

德国) [12]

Fig. 4
 

Novel
 

Pliance
 

multi - purpose
 

pressure
 

distribution
 

measuring
 

system
 

(Novel,
 

Germany) [12]

3　 鞋面压力对运动鞋舒适性的影响

3. 1　 运动鞋舒适性

舒适性是人们对客观环境从生理和心理方面进

行的综合评价。 运动鞋舒适性受其材料特性、内部气

候、美观性和合脚性的影响[16] 。 相关研究将运动鞋

舒适性与足底压力分布[17-19] 、鞋面压力分布[4,
 

8-10] 、
垂直冲击力[19-20] 、脚和腿的形状和对齐方式[21-22] 和

足部敏感性[23-24] 联系起来,其中鞋面压力分布能够

用于表征鞋与脚的契合度[25] 。
·25·
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表 1　 鞋面压力测量仪器对比表

Table
 

1
 

Comparison
 

table
 

of
 

upper
 

pressure
 

measuring
 

instru-
ments

TEKSCAN
 

Flexiforce

Novel
 

Pliance
多用途压力分

布测量系统

Novel 帮面压

力测试系统
® Texisense

采样频率

/
 

Hz
165

 

100 50[4]
 

30

形状 独立片状 独立片状 整体片状 袜套状

传感器类型 压阻式 压阻式 压阻式 压阻式

测量位置 足背解剖点 足背解剖点 足背整体 足背解剖点

量程 /
 

kPa 3~ 200
 

15~ 200
 

3. 2　 舒适度感知的量化方法

鞋的舒适性并不能被直接测量,因此研究者通过

间接的测评量表来评估鞋的舒适度。 在有关鞋舒适

性的影响研究中,大多使用 7 分或 15 分制感知量表

和连续视觉模拟量表。 连续视觉模拟量表(visual
 

an-
alogue

 

scale,VAS) 已被证明是一种可靠的主观舒适

度测量方法[9,
 

26-28] ,使用时必须清楚地划定 VAS 的

端点(例如,左端标记为“一点也不舒服”,右端标记

为“可以想象的最舒服的状态”),最佳长度为 100
 

mm
或 150mm,受试者通过截取线段长度来表征舒适度。
VAS 的比例特性允许通过其量化两种或两种以上鞋

的舒适性差异。 另外一种方法为 Borg 评分量表,设
定的 7~ 15 个分数来量化舒适度感知[4,

 

22,
 

26,
 

29-30] ,通
过设定评价项目名称,选择序数大小来评判舒适度高

低。 由于序数本身的离散间距,很难检测到条件之间

的微小差异。 与之相比,VAS 量可以表很容易并且较

为准确地获得舒适度评价结果。

图 5　 连续视觉模拟量表示例

Fig. 5
 

The
 

example
 

of
 

viual
 

analog
 

scale

3. 3　 鞋面压力与运动鞋舒适性关系

压力分布与主观舒适感受的关系十分明显[31] ,
在一定压力范围内两者呈负相关性关系。 相关文献

研究了不同条件下鞋面压力与舒适性之间的关系,如
表 2 所示,研究者探究了鞋带松紧[4,9] 、系带方式[4] 、
运动鞋类型[9-10] 等条件下穿着运动鞋时鞋面压力与

舒适性的关系,研究表明减小鞋面压力,能够提升舒

适度。
经过文献分析,笔者发现:在研究鞋面压力与舒

适性的关系时,研究者很少考虑实际运动中疲劳前后

人体感知的差异。 其记录的舒适度感知是建立在短

时间运动所产生的即时的感知上,并不能表征在长时

间运动中鞋面压力与舒适性的关系。 在将来的研究

中应考虑疲劳状态时人体骨骼、肌肉、组织和感知水

平可能发生的变化。

4　 鞋面压力对运动损伤的影响

人们在体育运动的训练和比赛中可能会出现各

种的急慢性损伤,称为运动损伤。 运动损伤的发生原

因是多方面的,运动鞋是影响因素之一。 Sergio
 

An-
tonio

 

Puigcerver[32]进行了一项有关足球运动时鞋面

压力变化的研究,该研究结果表明:足球比赛射门时

运动员舟状骨和楔形骨周围是压力较高的区域,这与

足球运动员跗跖关节损伤的高发生率相一致。 在运

动中产生的一些慢性损伤被认为与鞋面压力相关,鞋
面压力的长期不适可能会引起老茧、鸡眼等慢性损

伤,甚至可能会导致更为严重的皮肤问题[33] 。
此外,Marco

 

Hagen 等人[4] 设置了 4 种系带模式,
受试者依照主观感知分别将鞋带调整至松、适中、紧
的状态,分别进行测试,结果表明:特殊的 7 孔系带方

式具有更好的穿着舒适性,更紧的鞋带虽然使鞋面压

力增大但是能够提高稳定性,降低运动损伤风险。 可

见鞋面压力对运动损伤的影响与运动鞋穿着情景有

关,在实际应用中应考虑舒适性与预防运动损伤之间

的平衡性。 在短时剧烈运动中可以适当提升鞋面压

力,增强感知、提升稳定性,降低急性损伤几率,而在

相对平缓但是时间较长的运动中则可以降低鞋面压

力,减少慢性损伤。

5　 鞋面压力对运动成绩的影响

与大众体育运动相比,竞技体育中运动员对运动
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鞋的需求不仅仅是舒适性和预防损伤,运动员更希望

运动鞋能够有助于提高自己的运动成绩。 显然,舒适

性与运动员的表现有关,在短时间的运动表现情况

下,运动员能够应对一定程度的不适,但长时间的不

适状态很可能会影响运动员的表现[34] 。 而在一项有

关足球运动的研究中,研究者发现可以通过改变鞋面

结构改善鞋与球碰撞时鞋面压力的不均匀性,提高踢

球的准确性[13] 。

表 2　 鞋面压力与舒适度关系的主要相关文献

Table
 

2
 

Main
 

literature
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

upper
 

pressure
 

and
 

comfort

文献 鞋类条件 受试者 鞋面压力测量 舒适性感知 关系

Marco
 

Hagen[4]

美码 10. 5
耐克飞马

鞋带孔数量和鞋带

的紧度不同

40 名有经验的男性

运动员

年龄:(24±5)岁
身 高: ( 1. 79 ±
0. 06)m
体重:(77±10)kg

受试者在 4 种条件

下的 奔 跑 速 度 为

3. 3
 

m / s,行进过程

中足部落在两个相

邻的测力台。

14 名跑步者在站立和

行走时根据“舒适度”
和“稳定性” 使用 7 分

制感知量表对鞋子进

行评估。

感知舒适与鞋面压

力数据显著相关( r2

=
 

0. 84,
 

P
 

<
 

0. 05)。
主观感知的舒适感

和最大足背压力之

间在统计学上具有

显著的相关性 ( P
 

<
 

0. 05)。

Alexis
 

Herbauta[9]

欧码 43
3 种鞋头宽度不同

的网球鞋, 两种鞋

带松紧度 ( 第 1 种

是根据个人喜好系

鞋带, 第 2 种是尽

可能系紧鞋带)

10 名具有运动习惯

的健康男性

年 龄: ( 29. 88 ±
3. 18)岁
身 高: ( 1. 80 ±
0. 04)m
体 重: ( 75. 4 ±
5. 0)kg

参与 者 被 要 求 站

直,静止 10
 

s,以保

持 足 部 的 恒 定

压力。
记录鞋面对足背的

压力,将记录的 10
 

s 数据取平均值,建
立静态平均压力。

在测量足部压力之后,
使用 VAS 评估站立时

的穿着舒适度。

压力测量与舒适度

之 间 存 在 显 著 负

相关。

Yuk
 

Lap
 

Cheng[10]

使用了 5 双外观相

同但 鞋 楦 不 同 的

跑鞋

尺寸为欧码 41
使用 了 一 双 跑 鞋

( Gel - Kayano
 

XI,
 

ASICS)作为对照鞋

健康男性 15 名

年 龄: ( 22. 27 ±
2. 05)岁
身 高: ( 175. 3 ±
3. 23)cm
体 重: ( 68. 03 ±
7. 49)kg

收集 3 种不同情况

下的压力数据:
(1)穿袜子站立;
(2)穿鞋站立;
(3)穿鞋行走。

采用具有 12 个问题的

VAS 量表对被调查者

进行问卷调查。
为了确定站立评分,受
试者静止站立 30

 

s,然
后填写问卷。
然后他们被要求以自

选速度在 7
 

m 的路线

上行走 6 次,然后再次

填写问卷。

主观感知评分与压

力的显著相关大部

分为负相关,这一结

果表明,鞋的紧度与

受试者的主观感知

有关。

6　 总结与展望

综上所述,鞋面压力是评价运动鞋的重要指标,

在研究运动鞋舒适性、损伤预防、提高运动成绩方面

具有重要作用。 合适的鞋面压力能够提高穿着舒适

性,预防运动损伤,在竞技体育中一定程度上能够提

高运动成绩。 通过对帮面压力的测量分析,能够表征

鞋子帮面与鞋带对于鞋子舒适性与功能性的影响,能
够为设计师从事运动鞋设计和消费者正确选择运动

鞋提供参考。
未来的研究需要通过精密仪器对鞋带松紧程度

进行精确量化,记录鞋带在运动过程中的鞋带松紧度

变化数据,总结鞋面压力在运动中的具体变化规律。
将长时间运动前后人体舒适性感知的差异,以及舒适
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性感知的变化过程纳入研究范围,从而研究鞋面压力

对鞋的穿着舒适性和人体运动的影响,弥补相关研究

存在的不足。
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等因素影响,很多劳动密集型产业转移至东南亚国
家,第三方检测机构对中国检测市场的发展已不再那
么看好。 尤其是 2020 年受突如其来的新冠肺炎疫情
影响,全球经济陷入停顿或大萧条,第三方检测机构
影响尤为突出,在公布的 2020 年半年财务报表中,瑞
士 SGS 运营利润同比下降 32. 5%,法国 BV 利润同比
下降 43. 3%,英国 Intertek 利润同比下降 32. 4%[3] 。
大型外资检测机构开始在中国裁员或撤掉部分办公室,
很多检测机构安排员工强制休假或停止人员招聘计划。

疫情过后,行业面临重新洗牌,大部分小微检测
机构面临倒闭或被兼并的可能。 未来,随着疫情结
束,鞋类出口订单恢复,鞋类出口检测市场逐渐好转,
当下培育国内检测机构品牌尤其重要,检验检测服务
业作为技术密集型产业,信誉和品牌是其主要的进入
壁垒,也是行业内企业发展的关键因素。 与国际和国
内知名的第三方检测机构相比,国内检验检测机构整
体品牌影响力较小,市场份额少,百姓总体认知度不
高。 国际很多大型检测机构特别注重品牌培养,形成
独有的企业文化和品牌影响力,并配有专门的品牌运
营和维护团队。 通过广告、新闻媒体及互联网等多种
途径,进行品牌宣传和推广,扩大品牌影响力。 为此,
笔者认为,培育属于我国的民族品牌至关重要。

综上,提出以下几方面建议:一是扶持一批龙头
民族第三方检测企业,以龙头企业为抓手,对标国际
知名第三方检测机构,在市场营销、品牌战略、信息化

管理、流程管控、质量体系建设方面与国际接轨,通过
5~ 10 年的努力,缩小与国际同行业间的差距,增强国
际知名度。 二是通过兼并整合,形成合力,构建集团
化经营,按产品线管理,增强整体市场竞争力。 我国
第三方检测机构现状是多而不精,事业单位、国营、民
营企业良莠不齐,小、散、弱居多。 通过同行业、跨领
域间的机构整合与兼并,形成集团化管理和经营,配
合现代企业管理制度,聘请职业经理人管理,激发市
场活力。 三是为国内检测机构提供融资平台。 通过
培育一批上市企业来树立品牌,降低融资与交易成
本,迅速做大做强,使其走出国门,增强国际市场开拓
能力。 如今,在市场经济的大潮中,国内也涌现出了
一批具有代表性的民族品牌,像华测检测、中国检验
认证集团、谱尼检测等一批上市公司和知名企业,它
们正在检测市场上书写着中国故事,期待未来有更多
的民族品牌,走出国门,享誉世界。
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