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3D 打印矫形鞋垫在下肢畸形应用的现状△

黄隽霓，张鸿悦，章耀华，杨华清*

（首都医科大学附属北京康复医院骨科康复中心，北京 100144）

摘要：下肢畸形可分为短缩、旋转、成角以及复合畸形。畸形会造成下肢生物力线改变、足底压力分布异常，引起运动功

能的损害，造成患者疼痛及活动受限。3D 打印矫形鞋垫通过重新分布足底压力，纠正下肢生物力线，有效治疗下肢畸形。本

文通过查阅相关文献，探讨了引起下肢畸形足底压力变化的相关因素，阐述了 3D 矫形鞋垫在下肢畸形的相关应用及效果，为

3D 矫形鞋垫在临床的进一步应用提供参考。
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3D printed orthopedic insoles for lower limb deformity // HUANG Jun-ni, ZHANG Hong-yue, ZHANG Yao-hua, YANG Hua-

qing. Department of Orthopedics, Beijing Rehabilitation Hospital, Capital Medical University, Beijing 100144，China

Abstract: Lower limb deformity can be categorized into shortening, rotation, angulation and compound deformity, lead changes of low⁃
er limb alignment and abnormal distribution of plantar pressure, result in impairment of motor function, pain and activity limitation. 3D print⁃
ed orthopedic insoles can effectively treat lower limb deformity by redistributing the plantar pressure. In this paper, through reviewing relat⁃
ed literature, we discussed the changes of plantar pressure related to lower limb deformity, and the application and effect of 3D orthopedic in⁃
soles to provide references for further application in the treatment of lower limb deformity.
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下肢畸形分为先天性畸形和获得性畸形，常见的

病因包括生长过度或不足、创伤、感染、肿瘤、神经

系统后遗症等［1］。对于下肢畸形的治疗需要先矫正下

肢力线，继而稳定关节、恢复关节活动度及肌力。严

重影响患者生活质量的下肢畸形往往需要通过手术进

行矫正，但对于不需要或无法进行手术的下肢畸形患

者，3D 打印矫形鞋垫或可成为具有优势的治疗方

式。3D 打印矫形鞋垫是依据不同的人体足部生物力

学特征进行个性化定制制造，提供固定、支持、矫正

及保护功能，能够减少患者疼痛、提高肢体功能，进

而改善运动能力。但 3D 矫形鞋垫相关的研究各自有

不同的治疗对象、鞋垫设计方式及结局指标，本文就

其在下肢畸形的应用作一综述。

1 3D 打印矫形鞋垫的发展

矫形鞋垫以嵌入式治疗辅具的形式与脚直接接

触，影响整个人体生物力学，自 1909 年用于治疗跖

骨痛开始［2］，发展至今已广泛应用于下肢畸形疾病。

矫形鞋垫通过重新分布足底压力，重构人体正确的生

物力线，起到减少疼痛、增强活动能力、预防及改善

畸形的作用。如今随着生物材料、制造技术、人体形

态学采集方法的进步，临床上将 3D 打印技术与矫形

鞋垫相结合，克服了传统生产过程耗时长、浪费大量

材料的局限［3］，实现定制化设计鞋垫形状、硬度、重

量。3D 矫形通过足底扫描仪获得患者足底形状，并

测量压强分布，制作出贴合度更高的矫形鞋垫，给患

者带来更好的舒适度。相较于传统鞋垫，3D 打印矫

形鞋垫具有更好的制造精度，能更精准地参与医疗过

程［4］。

3D 打印矫形鞋垫鉴于生产工艺的特殊性，可以

通过定制组合多种模块，发展出更多功能性空间，实

现更广泛的可调节范围［5］，随着鞋垫进一步的改良设

计、改善工艺、材料改性，鞋垫制备过程将被不断优
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化，鞋垫性能不断提升，3D 打印矫形鞋垫将在下肢

畸形疾病中发挥更重要的作用，成为未来矫形鞋垫制

作的主流发展方向。

2 在下肢畸形疾病中的应用

在下肢畸形疾病的发生与进展过程中，常可以检

测到患者的异常足底压力。3D 打印矫形鞋垫基于人

体的生物力学性能，通过改变踝关节的运动姿势来再

分配足底压力，促进下肢畸形的矫正，并有效减轻下

肢负荷［6］，缓解疼痛。

2.1 在髋关节畸形中的应用

髋骨关节炎是一种以关节软骨和关节间隙丧失、

骨赘形成，伴有明显疼痛、活动受限及肌肉无力的致

残性疾病［7，8］，常表现为末端髋关节伸展减少，骨盆

代偿倾斜、躯干位移代偿性增加［9］，造成继发髋部畸

形，引起步态异常。虽然目前仍然缺乏有关应用 3D
打印矫形鞋垫治疗髋关节炎的研究性实验，但在足底

压力方面，Gimunová［10］研究发现髋骨关节炎患者第

4 跖骨的峰值压力较正常人增大，这为 3D 打印矫形

鞋垫治疗髋骨关节炎的可能提供理论依据。Solo⁃
monow-Avnon 等［11］也通过在鞋底配置可调节的生物

力学设备，改变地面反作用力（ground reaction force,
GRF）的轨迹和方向，重新调整足底压力分布，改善

下肢生物力线，从而提高髋骨节炎患者步行时的速度

和步频等运动学参数，减少疼痛产生。以上研究给未

来通过 3D 打印矫形鞋垫重新分布患者足底压力治疗

髋骨关节炎提供了理论依据，为髋骨关节炎造成的髋

部畸形的预防及治疗提供新的思路。

2.2 在膝关节畸形中的应用

膝骨性关节炎（knee osteoarthritis, KOA）是由膝

关节软骨退化，导致关节面不平，膝关节单侧腔室负

荷 （knee adduction moment, KAM） 增加［12］，引起下

肢生物力线改变，导致膝关节代偿性内、外翻畸

形 ［13］，表现为关节疼痛、僵硬、肿胀和活动受

限［14］。KOA 又以膝内翻为常见，足部压力表现为前

足内侧、足中部或足中央区域足底压力增高［15］。基

于 KOA 患者异常下肢生物力线及足底压力的特点，

马秉贤［16］通过足底扫描仪获取 KOA 患者足部特征

后导入软件，利用熔融沉积成型技术制作出 3D 打印

矫形鞋垫进行穿戴，通过鞋垫重新平衡膝关节应力负

荷，减少内翻压力，降低 KAM，外移下肢生物力

线，纠正异常的生物力学及步态，并进行 1 年随访。

结果表明对于中重度 KOA，相较于口服药物，3D 打

印矫形鞋垫能减少患者疼痛并改善运动功能，有更好

的疗效。除临床症状外，Lewinson［17］招募 KOA 患者

穿戴 3D 打印的内侧楔形鞋垫 3 个月，结果表明，相

较于未穿戴鞋垫的 KOA 对照组，试验组 KOA 患者

膝关节内侧 KAM 显著下降。

不仅在治疗方面，研究表明，当一侧存在 KOA
时，对侧膝关节有较高 KOA 风险。通过在对受试者

侧放置矫形鞋垫，减少对侧膝关节内侧 KAM，从而

起到预防 KOA 的作用［18］，但缺乏应用 3D 打印矫形

鞋垫的相关研究。3D 打印矫形鞋垫在膝关节畸形疾

病的应用已得到许多研究，相关的生物力学原理及预

期应用效果得到初步证实。

2.3 在足踝畸形中的应用

足部存在 3 种类型的弓形结构，包括内侧纵弓、

外侧纵弓及前足横弓［19］，起到支撑与缓冲震荡的作

用。扁平足是一种常见的肌肉骨骼畸形，主要表现为

足内侧纵弓的塌陷畸形。其足底压力表现为第 1、2
跖骨及指骨区域压力增加［20］，导致下肢生物力线异

常，出现包括跟骨外翻、跖屈，后足外翻，前足旋后

和外展等代偿畸形 ［21］。针对扁平足的畸形特点，

Hsu［22］使用足部扫描结合患者足底压力分布数据，

设计出为患者提供足弓支持的 3D 打印楔形矫形鞋

垫。鞋垫通过直接支撑内侧纵弓，增加足内侧接触面

积，重新分布足底压力。通过采集患者行走过程中的

步态和运动分析数据，得出受试者在佩戴 3D 打印矫

形鞋垫时，增加了踝关节的背屈角度，降低了踝关节

的外翻角度，从而纠正行走过程中的踝关节畸形。

Cheng［23］通过泡沫箱取得扁平足患者原始足部模型，

并扫描生成数字化模型，经 CAD 设计程序修改后，

3D 打印纵弓支持的矫形鞋垫。要求扁平足患者穿戴

并通过三维步态系统采集患者矫正后步态信息，结果

同样证明了踝关节背屈角度增加，中足内侧的峰值压

力显著增加。Xu 等［24］将扁平足患者分组，分别接受

3D 打印鞋垫与普通预鞋垫各治疗 8 周，通过足底压

力采集系统与视觉疼痛模拟量表 （visual analogue
scale, VAS）比较疗效。研究表明，8 周后扁平足患

者足底压力及疼痛均得到改善，但穿戴 3D 打印矫形

鞋垫的试验组更明显地改善了疼痛及更有效地减轻了

足底跖骨的负荷。因此，3D 打印矫形鞋垫可以更好

地将足底负荷再分配，增加患者内侧足底负荷，表现

出更好的舒适度。

高弓足与扁平足相反，是一种由于足内在肌群萎

缩，跖骨头部失去背伸肌力下沉，使纵弓前臂降低，

跖腱膜挛缩，足弓顶部升高的异常畸形，表现为足前
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段的过度跖屈、内收以及后足内翻等关节角度的变

化［25］。高弓足由于足部弹性下降，足底压力主要分

布于足前部及后跟。高弓足患者足与地面的接触面积

减少，足踝及足跟容易向外发生倾斜，导致其稳定

性、缓冲性能差，而出现足底筋膜炎、跖骨疼痛

等［26］。楚鹏飞［27］通过熔融沉积成型技术，制作能够

辅助足弓支撑的全接触 3D 打印矫形鞋垫，并通过测

试系统采集足底压力。结果表明，高弓足患者的足底

峰值压力在静态及步行状态下都得到显著下降，足底

接触面积显著提高，证实了 3D 打印鞋垫可以通过患

者个体的足底形状及压力测试结果，实现更加准确的

个性化设计鞋垫，使下肢恢复正常的生物力学特征，

改善症状及延缓疾病进展。

母外翻是指母趾向外倾斜、第 1 跖骨向内倾斜

的畸形疾病，常伴有第 1 跖骨头内侧疼痛［28，29］。其

异常足底压力表现为足底承受压力区域外移，导致足

底外侧成为主要支撑方式，使人体下肢生物力线发生

改变［30］，增加潜在损伤风险。Cavalcanti 等［31］通过

定制矫形鞋垫重塑母外翻患者足弓形态而改善母趾

受力，重塑生物力学位置。这项随机对照试验结果显

示，经过 4 周矫形鞋垫的干预后，患者的疼痛及足踝

功能得到改善，证明矫形鞋垫可以稳定病变小关节、

重新分配足底应力、减少母外翻患者疼痛的发生和

延缓疾病进展。目前仍然缺乏应用 3D 打印矫形鞋垫

治疗母外翻患者的相关研究，需进一步开展研究确

定其治疗效果。

2.4 在下肢不等长畸形中的应用

下肢不等长 （leg length discrepancy, LLD） 是指

单一或多个骨短缩或生长过度引起人体下肢长度不一

致［32］，造成人体下肢生物力线异常，LLD 患者常通

过脊柱侧弯、骨盆倾斜等进行功能代偿，导致髋、膝

关节及腰椎活动节段的异常负荷［33，34］，从而改变下

肢髋膝关节角度，导致疼痛、下肢骨性关节炎，甚至

下肢应力性骨折［35，36］。LLD 患者的下肢异常步态表

现为左右双侧步长、步长时间、单支撑期时间明显不

同；左右两侧脚跟着地时垂直方向 GRF 均大于正常

步态［37］。Wang［38］对 7 例 LLD 患者进行足部扫描及

数据采集，定制了 TPU 材料的通过补高短腿的 3D 打

印矫形鞋垫，并要求 LLD 患者进行 12 周的佩戴。经

过 12 周的佩戴后，LLD 患者步频、步幅和步速等步

态参数均较前提高，患者的腰痛、下肢关节疼痛均得

到缓解。邓迁［39］通过足底压力测试仪及扫描仪获取

患者足底压力数据及外观 3D 模型，并对鞋垫中后部

进行拓扑结构优化定制 3D 打印矫形鞋垫，使鞋垫与

足部更加贴合。在对 9 例 LLD 患者穿戴补高鞋垫

后，步频、支撑相和摆动相的双下肢差距缩小，双侧

垂直 GRF 降低，证明 3D 打印矫形鞋垫可改善左右

两侧步态的对称性，提高双下肢运动节律的协调性，

缓冲了地面冲击力，改善足部功能，并较传统鞋垫有

更高的舒适性。

3 总 结

下肢畸形疾病破坏人体生物力学链，引发异常足

底压力分布。异常压力分布导致下肢甚至脊柱的生物

力学结构变化，形成恶性代偿循环，造成疼痛及功能

障碍，极大影响患者生活质量。诸多研究已经证实

3D 打印矫形鞋垫相较于传统矫形鞋垫，同样在下肢

畸形治疗过程中发挥作用，并弥补了传统矫形鞋垫的

缺陷。

目前使用的 3D 打印矫形鞋垫在材质、形状及高

度等设计上缺乏相对统一的标准方案，这些不同可能

会导致治疗效果的差异。随着人工智能的不断进步，

更完善的算法和数字化的工作流程将更加准确地调控

人体运动生物模式。与此同时，医工交叉学科的不断

创新和发展，将为 3D 打印矫形鞋垫的设计和材料方

面带来新的发展趋势和更为完善的功能，使得 3D 打

印矫形鞋垫得到更广泛的应用。目前关于 3D 打印矫

形鞋垫在下肢畸形疾病临床应用方面的研究仍主要集

中在小样本上，需要更大规模的研究来进一步探讨其

疗效。
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