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足底压力分布的差异性。结论 针对青年人群和老年人群的足部形态和最大足底压力的差异对足浴盆进
行设计，老年足浴盆足底按摩区域设置应大于青年人，足弓按摩粒子高度大于青年；老年足浴产品按摩
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Foot Health Product Based on Biomechanical Characteristics 

SUN Yun, LUO Xiang-dong 
(Shanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the design of foot health products under the social background of health care. By 

measuring elderly and youth of foot shape and their plantar pressure distribution in walking and standing with Footscan 

plantar pressure tester, the difference of pressure distribution of different groups was analyzed. The foot tub is designed 

according to the difference of foot shape and maximum plantar pressure between youth and elderly. The massage area of 

elderly is larger than that of youth and their height of arch massage is higher than that youth. The massaging particles for 

elderly should be located in the third to fifth metatarsophalangeal joint and the middle foot area. And that for youth should 

be distributed in the second and third toe areas, the thumb area and the heel area. According to the principle of the plantar 

reflex zone, the structure of the massage particle is set as an external soft and internal hard structure. 

KEY WORDS: foot type; foot tub; plantar pressure test; humanized design 

随着科技的发展和人类生活方式的改变，人类自
我保健意识逐渐增强。足部健康状况是人体运动能力
的标志，脚是人体重要的负重和运动器官，承受人体
绝大部分重量并完成一系列运动，是人体使用频率最
高、运动量最大的器官[1]，足部按摩可以改善足部血
液循环、促进新陈代谢。家用足部保健产品作为一种
具有功能性的特殊产品在健康领域发挥着越来越重
要的作用。 

足浴疗法是通过水的温热作用，外部机械的按摩

作用及借助一些药物的浸泡和熏洗作用，起到改善足

部血液循环、疏通脉络、活血理气、增强免疫力等保 

健效果[2]。足浴产品的可用性和功能发挥程度使得足

浴产品设计的焦点由物转向人，使产品设计朝着良性

方向发展[3]。根据马斯洛的层次需求理论，人机工学

尺度是实现产品功能的基础，合理的人机尺度可以满

足用户生理需求。以人为本的足部保健产品既要考虑

产品的外观、结构和功能，还要考虑用户细分后不同

人群足部形态特征和运动力学特征。 

1  足部生物力学特征 

足是人体众多器官中的一部分，足器官由皮肤、
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骨骼、肌肉和关节组成。皮肤是机体与外界交流的介

质，主要感知传递外界刺激。皮肤将感知的外界刺激

传递给大脑，大脑对刺激信息加工形成感觉。骨骼是

人体的支架用于支撑人体。人体单足骨骼由跗骨、跖

骨、和趾骨 3 部分构成，共计 26 块。 

老年人群在长期行走过程中，足部形态和骨骼结

构发生改变[4]。相对于青年人群来说，老年足部功能

发生衰退，腿部及足部肌肉老化，足弓韧带松弛下陷，

出现一系列足部形态和力学的改变。针对老年人群和

青年人群展开足部形态和力学研究，并将其与足部产

品设计结合，有助于足部保健产品的开发。 

足部保健产品直接作用于足部，足部形态直接影响

足部保健产品设计和产品使用效果。足部形态特征主要

指人的脚型，脚型的表征包括长度、宽度、高度和围

度。足底是与产品直接接触的区域，足底常见的表征

指标有脚长、脚宽、足弓高度、跖趾围长、前翘角、

足踝高等[4]。站立和行走过程，身体全部重量、结构

和功能等方面的信息通过足底与支撑面之间的足底压

力分布来体现[1]。不同人群足底压力分布不同，研究

不同人群足底压力特征对产品设计具有重要意义。 

2  实验 

2.1  脚型测量 

本研究基于对老年人群和青年人群的足部长度、

宽度、高度等尺寸的测量，得到老年人群和青年人群

的足部脚型规律。通过对青年人群和老年人群脚型规

律对比分析，可以为足浴产品形态差异性设计提供理

论指导。 

选取 60 岁以上具有独立行走能力且具有良好认

知能力的 20 名老年人作为老年组受试者，25~35 岁

的上班族 20 名作为青年组受试者,其中有膝骨性关节

炎、类风湿关节炎、肌肉和神经系统异常、拇指外翻

及其他影响步态足部疾病者排除，受试者的身高体重

指数（BMI）在正常的范围内 ≦ ≦(18.5 BMI 24 kg/m2)[5]

为了确保测量结果的准确性，要求受试者测试前 3 h

无长时间行走或剧烈足部运动。用脚型测量仪采集老

年组合青年组受试者足部脚印图，见图 1。通过平面

脚印图量取足部长度、宽度、高度特征，见图 2。 

2.2  足底力学测试 

选取 6 名老年女性和 6 名青年女性分别作为老年

组和青年组的代表，受试者需具备以下要求：双足健

康，无下肢疾病史，身高体重在标准（IBM）范围内。

使用 Foot-scan software7.0 足底压力测试仪(比利时生

产)，受试者在行走时佩戴耳机，耳机内播放 105 次

/min 的节拍声，受试者被要求按耳机内节拍行走[1]，

熟悉节拍后进行正式实验，行走经过平板式足底压力

测试仪时，见图 3，系统将会自动采集受试者步行状

态下的足底压力分布，3 次测量取平均值。 

 
 

图 1  足印采集图 
Fig.1 Footprint collecting 

 

 
 

图 2  足印测量图 
Fig.2 Footprint measuring 

 

 
 

图 3  足底压力测试过程 
Fig.3 Test of foot-scan pressure 

 
Foot-scan 平板式足底压力测试系统配套的分析

软件会自动将足底分为 10 个区域：第 1 趾骨、第 2~5
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趾骨、第 1 跖骨、第 2 跖骨、第 3 跖骨、第 4 跖骨、

第 5 跖骨、足弓、足跟内侧、足跟外侧，见图 4。 

 

 
 

图 4  Foot-scan 分析系统界面 
Fig.4 Interface of foot-scan analysis system 

3  结果分析 

3.1  脚型规律 

脚型规律统计见表 1，和青年人群相比，老年人
群足部的足宽变宽，足弓降低。足浴产品足底按摩粒
子高度设计中要关注老年人群足弓部位按摩粒子的
高度使其贴合足部腰窝部位，同时，根据老年人群足
宽变宽这一事实，适当加宽足底按摩区域的宽度增大
按摩区域面积。 

3.2  足底压力分布 

足底压力统计见表 2，老年组第三至第五跖趾关
节（M3—M5）部位和中足（MF）区域压力大于青年
组，青年组在脚趾部位、后跟内侧和外侧和第一至第
三跖趾关节足底压力均大于老年组；此外，老年人群
最大足底压力出现在 M2 第二跖趾关节，青年组最大
足底压力出现在 M3 第三跖趾关节部位。 

 
表 1  脚型规律统计表 

Tab.1 Foot type of people 
单位：mm 

 脚长 脚宽 足弓高度 腿肚高度 脚踝高度 

青年组 245.6±1.68 93.10±2.23 20.6±0.52 313.36±12.65 91.56±10.5 

老年组 235±15.33 96.23±8.35 10.5±0.6) 316.15±15.33 85±6.86 

全国成年人脚型 229.56 87 17.5 365 （无） 

 

表 2  足底压力分布表 
Tab.2 Distribution of plantar pressure 

单位：mm 

 T1 T2-5 HM HL MF M1 M2 M3 M4 M5 

青年组 9.41±3.96 3.02±2.76 15.42±3.21 14.61±3.39 3.66±1.53 6.65±3.24 18.82±5.28 16.86±6.75 10.47±4.55 4.66±4.88

老年组 7.18±4.71 2.46±1.26 11.90±4.71 12.24±3.45 4.77±2.80 5.35±4.65 17.41±5.53 18.54±6.99 12.87±6.45 8.06±6.09

 

4  设计指导 

4.1  形态指导 

人体特征是产品设计的重要依据，它决定着产品

的形态、结构、材料、尺寸等[6]。由于不同的脚型有

不同的足部结构[7]，所以足部保健产品设计要高度关

注足部生物特征，根据青年人群和老年人群足部脚型

特征和足部骨骼设置足浴盆的按摩区域。由老年人群

脚型测量结果结合全国老年人脚部规律可以得出，老

年人盆底区域应该设置为 95%，长度约为 250 mm，宽

度约为 105 mm。与足底接触的按摩区域应在足部外

轮 廓 基 础 上 增 加 25 mm 的 放 余 量 ， 长 度 设 置 为    

275 mm，宽度设置为 130 mm 为宜；青年人盆底长度

设置为 260 mm，宽度设置为 120 mm，老年人群按摩

区域面积大于青年人群。 

年龄增长和长期的足部运动使得老年人足部形

态和结构发生改变[8]，老年人群足部骨骼韧性降低，

加之长年累月的足部活动使得足弓部位明显低于青

年人群。全国脚型普查发现，青年人群足弓约为老年

足弓高度的 2 倍，所以两类人群足弓部位按摩粒子的

高度要充分结合人群特征这一事实，产品设计上老年

人群的足弓部位按摩粒子的高度要低于青年人群。 

人足底是一个曲面，有一定的凹度，足底凹度与

足部内纵弓高度有关[9]。正常人足部凹度为 ∽6 8 mm，

为了使足部按摩区域与足底区域充分贴合，足底按摩

相应的应设计一定的凸度与足底相贴合。此外，足浴

产品有效深度还应考虑脚踝高度和腿肚高度。 

4.2  力学指导 

产品功能设计依据用户生物特征设计[10]，足浴盆

中的按摩结构是发挥保健效果的关键。因此，盆底按

摩粒子的排布依据足底压力分布。足底是一个不规则

的曲面形态，足浴盆底必须贴合足底形态才能更好地
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发挥按摩效果。按摩不同的用户群体足底压力分布存

在差异性，产品的设计要具有“人性化”设计思维。因

此，产品设计要充分考虑用户群体的差异性[11]。 

足底压力大的足底区域易产生疲劳，老年人群压

力集中部位点在第一至第五跖趾关节部位和足跟区

域，出现压力集中现象导致老年人群足弓下陷，使得

行走过程力学路径发生转移向外侧移动有关[12]。这一

定程度上解释了老年人群行走过程更易出现足部疲

劳和足部疼痛这一现象；青年人足底压力较老年人呈

现分散趋势。根据老年足底压力分布可知，按摩粒子

应重点关注中足和跖趾部位点；年轻人脚趾和后跟部

位足底压力大于老年人群，所以青年人群应注重脚趾

和后跟部位的按摩。根据足底压力分布和足底压力转

移情况规划按摩区域，对于不同的压力部位，选择不

同的按摩材料和刺激方式消除足部疲劳，才能科学解

决足部保健产品的有效性问题[13]。 

4.3  足底反射区指导按摩粒子结构 

人体是一个统一的身体，各部位形态和生理功能

又相互联系相互作用，足部反射区是指人体器官在足

部有相对应的神经末梢终点并固定在一定的部位，足

部反射区是足部“神经集结点”，与全身的器官经络联

系密切，对足部反射区的按摩可以调节人体机能达到

自我保健的功效[14]。不同足部反射区对应不同的人体

器官，以足部反射区为依据设置按摩结构还能达到治

疗疾病的功效。有些生理病痛与足底反射区相关，因

此可以对相应的病痛反射区集中整合，设计特定的按

摩结构和刺激方式，形成专门的保健养生模块,足疗

辅助保健成为糖尿病患者护理足部的有效手段[14]。针

对糖尿病人足部敏感的特征，见图 5。 

 

 
 

图 5  糖尿病人足底按摩粒子排布图 
Fig.5 Foot massage particle distribution for diabetic 

 
足浴盆中的按摩单元主要通过模拟中医推拿中

的按摩手法，对足底不同的反射区和受压区进行刺

激，达到舒适保健的效果，所以按摩单元的硬度会影

响用户的舒适性。足够的压力刺激才会起到缓解压力

放松身体的效果[14]。为了保证按摩的舒适性，综合考

虑各种影响因素，设计内部硬度较大的材质，外部包

裹柔软材质的双球形按摩单元，模拟按摩手部的骨骼

与肉体设置。 

4  结语 

足浴盆作为足部家用保健最普遍的产品，其设计

需要以足部运动生物力学为指导，遵循人机工程学的

设计原则实现产品设计，这对于足部保健产品的功能

性具有重要意义。在运动生物力学的指导下，足浴产

品设计应遵循以下原则：（1）足部按摩单元分布要符

合不同人群足底压力分布和足底反射区特征，老年人

群的足部产品按摩面积应大于青年人群，足弓部位按

摩粒子低于青年人群；（2）按摩粒子分布严格依据不

同用户群体足底压力分布设置，老年足浴产品按摩粒

子应重点分部位于第三至第五跖趾关节和中足区域，

青年人群足浴产品按摩粒子应重点分布在第二、第三

跖趾部位、拇指区域和足跟区域；（3）按摩粒子结构

应以足部反射区为指导设置为外软内硬的结构。  
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