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摘要: 结合现有传统鞋底方案及多胞结构特征ꎬ设计了菱形和正六边形两种多胞结构的鞋底方案ꎬ并
用有限元法对不同鞋底的静力学性能进行分析ꎬ得出最优的鞋底结构方案ꎮ 结果表明ꎬ同一工况下正

六边形多胞鞋底结构平均变形量最大ꎬ减振缓冲性能最优越ꎮ 同时ꎬ对正六边形多胞尺寸参数进行影

响分析ꎬ得出当正六边形边长 ５ ｍｍꎬ凹槽深度为 ２.５ ｍｍ 时ꎬ鞋底结构具有最佳的缓冲性能ꎮ
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　 　 多胞结构作为一种超轻多功能结构ꎬ具备相

对密度低、质量轻、缓冲性能好等诸多优点ꎬ广泛

应用于汽车、航天、航空等领域ꎬ将多胞结构应用

于运动鞋底能够使其具有良好的缓冲、助力特性ꎮ
我国已成为世界上最大的鞋类生产和出口国ꎬ这
种高份额比例主要集中在中低端鞋业ꎬ在高级鞋

类市场ꎬ尤其是高端运动鞋ꎬ国内外品牌还存在一

定差距ꎮ 国外运动鞋品牌厂商提出的蜂窝科技技

术ꎬ在运动鞋的减振技术上得到成功应用ꎮ 国内

厂商同样提出类似的动力巢鞋底ꎬ结构、形状与国

外品牌相似ꎬ但各项性能指标低于国外同类产品ꎮ
由于技术封锁等原因ꎬ国外关于鞋底多胞结构性

能分析的参考资料很少ꎮ 而我国厂商通过引进吸

收国外技术ꎬ参考鞋底结构形状进行仿制ꎬ关键技

术及性能始终无法突破ꎮ 因此ꎬ有必要在传统鞋

底结构方案的基础上ꎬ构造多胞鞋底方案ꎬ分析不

同工况下鞋底结构的动静性能ꎬ进而为运动鞋底

的结构设计提供技术指导ꎮ

收稿日期: ２０１９－０９－０６
基金项目: 福建省自然科学基金资助项目(２０１７Ｊ０１６７５ꎬ２０１６Ｊ０１７２３)ꎻ 福建工程学院科研启动基金项目(ＧＹ－Ｚ１６００４８)ꎻ

福建省科技厅重大专项基金资助项目(２０１９ＨＺ０７０１１)
第一作者简介: 凌静秀(１９８５－ )ꎬ男ꎬ浙江温州人ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ研究方向:机械振动及性能评价ꎮ



第 ６ 期 凌静秀ꎬ等: 多胞鞋底结构性能分析及胞元参数影响

　 　 关于运动鞋底及多胞结构的研究ꎬ国内外学

者发表了诸多学术成果ꎮ 汤运启等[１] 采用鞋垫

足底压力测试和冲击减振测试方法对运动鞋减振

性能进行研究ꎬ提出了运动鞋底减振性能评价的

可信指标ꎮ 刘丽[２] 同样采用鞋垫足底压力技术ꎬ
结合表面肌电技术ꎬ对不同结构的运动鞋减振性

能进行分析ꎬ实现了“人足合一”的设计理念ꎮ 徐

文泉等[３] 使用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 模块对运动鞋

的减振和止滑性能进行数值模拟ꎬ得到不同载荷

条件下鞋底的最大冲击力、最大变形量等指标ꎬ为
其减振和止滑性能评价提供有效支撑ꎮ 李响

等[４]通过优化六边形和四边形夹心胞元ꎬ提出了

一种新的多胞结构ꎬ并以蜂窝夹层板为例ꎬ对其进

行数值模拟ꎬ验证了结构的合理性ꎮ 赵显伟[５] 对

比分析了 ３ 种不同的蜂窝结构ꎬ验证了蜂窝结构

可满足飞机面内低模量和面外高承载要求ꎬ为蜂

窝结构在航天领域的应用作出了贡献ꎮ 何斌、李
响[６]设计了一种由菱形和圆形组成的新型蜂窝

结构ꎬ并用有限元法对其稳定性进行分析ꎬ得出该

种蜂窝结构轴向承载力强ꎬ是一种综合性能较强

的创新力学结构ꎬ对蜂窝结构在抗压、减振等方面

的应用具有一定的借鉴ꎮ 方廷[７] 依据人体工程

学理论ꎬ分析研究了人体足部健康与在运动中足

底所受压力的关系ꎬ提出减振性能和止滑性能是

鞋底设计中需要重点关注的指标ꎮ 王海涛[８] 基

于工程仿生学原理ꎬ将鸵鸟足垫应用在运动鞋鞋

底中底结构设计上ꎬ提出了一种新型的具有优良

减振性能和缓冲效果的运动鞋中底ꎮ Ｇａｌｅｈｄａｒｉ
等[９]结合理论推导、数值及实验分析了分层蜂窝

结构在低速、准静态加载情况下的平面应力ꎮ
Ｈｏｌｌｏｍａｎ 等[１０]对可压缩方形蜂窝结构的冲击特

性进行了仿真和实验ꎬ对比分析不同参数下的性

能ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１]对在冲击和振动情况下的蜂窝结

构力学特性进行了分析ꎬ结论可应用于表征和提

高蜂窝结构的压缩性能ꎮ
综上所述ꎬ在多胞结构特性及设计方面ꎬ国内

外主要采用理论推导、数值仿真和实验等手段ꎬ研
究多胞结构在不同应用领域的力学性能、结构性

能及胞元设计方法等问题ꎮ 而多胞结构应用于鞋

底系统的相关资料还鲜有报道ꎬ对运动鞋的性能

分析也主要集中在鞋底减振性能及止滑性能等方

面ꎬ以及刚度、碰撞力监测等指标[１２－１３]ꎮ 本文结

合国内外现有的研究资料ꎬ将多胞结构技术运用

到运动鞋的结构设计上ꎬ并对多胞鞋底结构进行

静力学特性及尺寸参数影响分析ꎬ为不同工况下

运动鞋底设计提供理论方法及技术支撑ꎮ

１　 运动鞋鞋底模型结构设计

一般的运动鞋鞋底是由大底、中底、内底 ３ 部

分组成ꎮ 大底是与地面接触的部分ꎬ中底夹在大

底和内底之间ꎬ内底的顶部直接与脚底接触ꎮ 大

底主要起止滑、耐磨作用ꎬ中底具有减振、缓冲功

效ꎬ内底主要用于支撑脚面和分散足底压力ꎮ
１.１　 大底造型设计

一般大底的厚度设计要求运动鞋在使用寿命

期限内能抵抗足够的磨损ꎬ不影响受弯部位的弯

曲ꎬ保证运动者的活动不受大底厚度影响ꎬ同时脚

体无明显不适ꎬ还能减少运动者的体能消耗ꎮ 大

底的厚度因运动而异ꎬ一般运动鞋的厚度在鞋底

前掌部位 １０ ｍｍ 左右ꎬ后跟部位 ３２ ｍｍ 左右ꎮ 本

文参考 ４２ 码运动鞋的鞋底ꎬ设计大底前掌部位厚

度 ３ ｍｍꎬ后跟部位厚度 １０ ｍｍꎬ长度 ２６０ ｍｍꎬ大
底前掌最宽处 ９３ ｍｍꎬ后跟最宽处 ７０ ｍｍꎬ内外侧

厚度差 ３ ｍｍꎬ大底斜面斜度 ６０°ꎮ 设计普通运动

鞋底结构的大底模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 大底结构模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｕｔｓｏｌｅ

１.２　 中底造型设计

中底厚度的设计与鞋底总厚度有关ꎬ往往取

决于中底功能设计要求ꎮ 由于具有减振作用的多

胞结构是排列在中底上ꎬ所以中底的设计需要留

有足够的厚度ꎮ 本文设计中底的前掌部位厚度为

５ ｍｍꎬ后跟部位厚度为 １５ ｍｍꎮ 设计的中底结构

模型如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 内底造型设计

内底设计考虑以下几个因素:内底材料和结

构、内底硬度、内底厚度、内底形状、内底和中底的

组合ꎮ 本文设计的内底结构数据为:长度占足长

１６５
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图 ２　 中底结构模型

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｓｏｌｅ

的 １０５％ꎮ 设计时以内底样为基础ꎬ前端合拢至

３５ ｍｍꎬ脚趾头两侧合拢至 ２ ｍｍꎬ从内腰窝释放

２.５ ｍｍꎬ从外腰窝释放 １ ｍｍꎬ鞋跟周边释放 １.５
ｍｍꎮ 内底的厚度数据为前掌部位厚度 ３ ｍｍꎬ后
跟部位厚度 ５ ｍｍꎮ 设计的内底结构模型如图 ３ꎮ

图 ３　 内底结构模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｎｅｒｓｏｌｅ

１.４　 多胞结构设计方案

整个鞋底中起到减振作用的主要是中底结

构ꎬ为此本文将多胞结构设置在中底上ꎮ 设计两

种胞元结构ꎬ即菱形和正六边形的蜂窝结构排列ꎬ
这两种都是目前市场上典型的减振结构ꎮ 菱形胞

元边长 ５ ｍｍꎬ角度 ６０°ꎬ胞元间距 ２ ｍｍꎬ在中底底

面上均匀分布ꎮ 菱形凹槽深度 ２ ｍｍꎬ凹槽斜度为

６０°ꎮ 同理ꎬ设计正六边形的胞元边长 ５ ｍｍꎬ角度

１２０°ꎬ胞元间距 ２ ｍｍꎬ凹槽深度 ２ ｍｍꎬ斜度 ６０°ꎮ
两种胞元结构的中底结构如图 ４ 所示ꎮ
１.５　 运动鞋鞋底模型结构

将上述建立的大底、中底及内底结构进行装

配ꎬ分别得到传统普通运动鞋底和多胞运动鞋底

的结构模型如图 ５ 所示ꎮ

２　 运动鞋鞋底静力学性能分析

２.１　 典型载荷工况定义

多胞鞋底的载荷工况和正常运动鞋一致ꎬ可
分为正常行走、匀速奔跑以及跳跃 ３ 种工况ꎮ 本

图 ４　 多胞结构中底

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｓｏｌｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ－ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５　 鞋底结构模型

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

文确定载荷的依据为不同工况下的足底峰值压强

和峰值压力ꎮ 施加载荷分为鞋底的前掌和后跟两

部分ꎮ 通过实际测绘得出前掌面积约 ６０ ｃｍ２ꎬ后
跟面积约 ５０ ｃｍ２ꎮ

由文献[２]可知ꎬ人在裸足的状态下行走时ꎬ
前掌区域的峰值压力为 １５ Ｎ / ｃｍ２ꎬ后跟区域的峰

值压力为 １３.５ Ｎ / ｃｍ２ꎮ 前后掌的峰值载荷计算

如下:
Ｆａ１

＝ Ｐａ１
× Ａ１ ＝ １５ × ６０ ＝ ９００ Ｎ

Ｆａ２
＝ Ｐａ２

× Ａ２ ＝ １３.５ × ５０ ＝ ６７５ Ｎ

式中ꎬ Ａ１ 为前掌面积ꎻＡ２ 为后跟面积ꎻＦａ１ 为前掌

区域的峰值载荷ꎻＦａ２ 为后跟区域的峰值载荷ꎻＰａ１

为前掌区域的峰值压力ꎻＰａ２ 为后跟区域的峰值

压力ꎮ
同理ꎬ在匀速跑步工况时ꎬ前后掌区域的峰值

压力分别为 １７.５ Ｎ / ｃｍ２及 １５ Ｎ / ｃｍ２ꎻ而在跳跃工

况时ꎬ前后掌区域的峰值压力分别为 ２９.５ Ｎ / ｃｍ２

及 ３２ Ｎ / ｃｍ２ꎮ 同样可根据前后掌承载面积计算

出各自的峰值载荷大小ꎮ
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２.２　 静力学性能分析

分别将普通鞋底及多胞鞋底的三维模型导入

到有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎮ 首先

定义大底材料为橡胶:密度 １.３ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量

７.８ ＭＰａꎬ泊松比 ０.４７ꎮ 中底和内底材料为 ＥＶＡ
材料:密度 ０.９３ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量 １.４ ＭＰａꎬ泊松比

０.４６ꎮ 采用绑定接触算法模拟鞋底各部件间的胶

粘ꎬ并用 Ｈｅｘ －ｄｏｍｉｎａｎｔ 方法对模型进行网格划

分ꎬ得到六面体占优的鞋底混合有限元网格模型

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 鞋底有限元网格模型

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｌｅ

按照典型载荷工况对模型进行加载ꎬ并约束

大底与地面接触的平面ꎬ对 ３ 种鞋底模型进行静

力学分析ꎬ对比静力学指标ꎬ进而体现多胞鞋底结

构的性能优越性ꎮ 通过分析得到鞋底在不同工况

下的变形ꎬ其中跳跃工况的变形分布如图 ７ 所示ꎮ
将 ３ 种鞋底在不同工况下的变形结果导出ꎬ

计算出鞋底的平均变形量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同工况下鞋底平均变形量

Ｔａｂ.１　 Ｓｏｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

鞋底类型
平均变形量 / ｍｍ

行走 跑步 跳跃

普通鞋底 １.７３９ ２.３１９ ４.３９８

菱形胞元 ２.１７４ ２.６０２ ４.７５４

正六边形胞元 ２.４３３ ２.８８９ ５.３５１

由以上分析结果可知:
１)菱形和正六边形多胞结构鞋底变形基本

是均匀分布的ꎬ大部分区域的变形量在鞋底两边ꎬ
而普通鞋底的变形是从中间逐渐向外扩展ꎬ导致

鞋底中间凸起和周围凹陷ꎬ影响鞋子的舒适性ꎮ
２)普通鞋底平均变形量最小ꎬ正六边形多胞

图 ７　 跳跃工况下鞋底变形分布云图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｊｕｍｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

结构鞋底的平均变形量最大ꎮ 变形量越大ꎬ结构

刚度越小ꎬ说明鞋底的能量吸收率也越大ꎬ从而得

出其减振性能越好ꎮ 由此可知ꎬ正六边形多胞结

构鞋底的减振缓冲性能在三者中最优越ꎮ

３　 正六边形多胞鞋底参数影响

３.１　 胞元边长尺寸影响

保持正六边形胞元的凹槽深度为 ２ ｍｍ 不

变ꎬ对比现有蜂窝鞋底胞元尺寸ꎬ将原方案 ５ ｍｍ
的边长分别设计为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍꎬ重新建模进行

静力学分析ꎬ得到胞元边长对鞋底性能的影响ꎮ
对 ３ 种边长的正六边形胞元鞋底结构进行静

力学分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同胞元边长的鞋底平均变形量

Ｔａｂ.２　 Ｓｏｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

胞元边长 / ｍｍ
平均变形量 / ｍｍ

行走 跑步 跳跃

４ ２.２３５ ２.５１９ ５.０８９

５ ２.４３３ ２.８８９ ５.３５１

６ ２.３７６ ２.７５４ ５.２４８
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ边长 ５ ｍｍ 的正六边形多胞鞋

底结构的平均变形量最大ꎬ即缓冲减振性能最好ꎮ
３.２　 胞元凹槽深度影响

同理ꎬ保持正六边形胞元的边长为 ５ ｍｍ 不

变ꎬ将原方案 ２ ｍｍ 的凹槽深度分别设计为 １.５
ｍｍ 和 ２.５ ｍｍꎮ 通过对不同方案的鞋底静力学分

析ꎬ得到胞元凹槽深度对鞋底性能的影响ꎮ ３ 种

凹槽深度的正六边形胞元鞋底静力学分析结果如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ３ 种不同凹槽深度的鞋底平均变形量

Ｔａｂ.３　 Ｓｏｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｐｔｈｓ

胞元凹槽深度 /
ｍｍ

平均变形量 / ｍｍ

行走 跑步 跳跃

１.５ ２.２０８ ２.６４６ ５.１２９

２.０ ２.４３３ ２.８８９ ５.３５１

２.５ ２.４６２ ２.９０４ ５.４７６

　 　 由表 ３ 可知ꎬ凹槽深度为 ２.５ ｍｍ 的正六边形

多胞结构鞋底的平均变形量最大ꎬ即确定 ２.５ ｍｍ
为正六边形凹槽深度的较优尺寸ꎮ

４　 结论

１)相同载荷工况下ꎬ多胞鞋底结构的变形量

分布较均匀ꎬ且正六边形多胞鞋底的平均变形量

最大ꎬ缓冲性能最优越ꎮ
２)相同工况下ꎬ正六边形胞元的凹槽深度保

持 ２ ｍｍ 不变情况下ꎬ胞元边长为 ５ ｍｍ 的正六边

形多胞鞋底结构的缓冲减振性能较优ꎮ
３)相同工况下及正六边形胞元的边长保持

５ ｍｍ不变时ꎬ凹槽深度为 ２.５ ｍｍ 的正六边形多

胞结构鞋底的缓冲减振性能较优ꎮ
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