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Abstract 
In this study, a detailed 3D FE model of the human foot-ankle structure is created from reconstructing CT images. The foot FE 
model consists of 19 separate bones, 114 ligaments, and the plantar fascia, embedded in a volume of encapsulated soft tissue. By 
defining appropriate boundary condition and loading and also considering the main bone interactions, balanced standing is 
simulated. In this study, plantar pressure distribution and bone structure stress is evaluated. To validate the FE results, the values of 
predicted plantar pressure distribution, contact area and center of pressure (COP) position are compared with the experimental data. 
Keywords:�Foot, Finite Element Model, Plantar Pressure, Foot Orthoses, Hyperelastic. 
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�!��I��	�_à�����)E�b�.'�	���S��>�G�!�����������?���c&�'������

��� � ��)E�M+�.���� �'�d�'	�� �=���� ��� *�8�e�	$� ������ � -�� � ��

_f`���?��� ��L��� �'� 9����'� �,�()���-�� g�5��6�� �-�=� 7��� ��� >

�6'���� �
=���7�'�9��� � ���=���!�� �� �F�?��� ��
�D��9�,��)E��

_f�hC̀����
�D����)E�*�	�����+���'������8��3���7�SS1��-��9 ����'�>

�6!��� �';� � �� ��B<� ������ 	��i�� 9� ���������� 9�,/���N/���

��	��X�65�����_jkl>̀��

����� �� ��� 7�'� ��)E� O�-����$e��� I!��� J%
B�� 9�,�9�,

���)E� �'� ���=�9�,����!� -�� ���/
!�� �%+3�-�� �&��
�� �, �()���-�

*����-������)/����� �9	�$�!_m�k@j`�F�?���*��'���� ��%&��'�>

N���-��-����� 9�,��.'�� ����� �� �,�O�-��� �� �	��� 4�S
��� F.������ �9	�$

��
!��� �'� *��K+,� F	�� E�'� �� ����B
!�� 9�,��
8�!� *��� � N��

>!����)���
8�� ��

n� N��� ���� 4�!� ��� ��� ��
8�!� 9��&� 9-�!@Am@��>� � o�	 

�����4���N�����+,� �� ������������!� ��4��-�E� �p� ���N/�� �� ��� -��9�

�����N�����+,���;�����*��-��q��>���	���r����������*���_@s`��4��

�;�%1�� 9�	'� *�� -�� �� ������ �r���� ��� ��� �
%�!�� *�+
8�!� -�� 9�5'��

N����,�-�E��!��p�����'	<�� ���9@������������*���@��������*� 

���������������������������������������� �������������������
�  Heel Strike�



�

�
aft�

4�
�

9-
�!

�
2�

.3
�

�
���

1�
�

�!�
9�

5'
�

9�
�

�
*�

���
�>>

>
�

7��-� -�� ��a����	�� ���/
!�>�� ��@AAl�� N�����+,� �� *�+�_@l`���'

�	'� ��� �/�� ��B<� 	�u[�� �9�5'��� ���1��2�.3��4��� "�� -� � ���/
!�

*�� >������ ��	Q� �!�	'� ����� ��
�D�� ��)E� 9���	�-� ��)E� g�	��i�� �,

� ��� F��� 4�!����
�� ���)���'���&*�����B<� �� �/�� ��B<� -�� �5'��

>���	���'��-���E�'��

� 4�!� ;����� ��attt4��� ��!� 9�,���!� �'� ��� 9�5'9-�!�9�,

4���7���-������>��� �������5!���9����'�\���3����!�����'�4�����,

_@m`����'���*��B
!��*�������
��9�,�������4�!����
����9�����4�!�

�'�*���&��N�����+,���q��
���>!���� ��
E	$�	L�����M�3�"�_@A`�

���
E��7
E	$�	L����������9���	'��68	�^������
!��;�%1 ��"��F�?����'

���
8�!� ��� N��� �� ��� J�� ��� ��)E� O�-��� �F	�� E�'� "�
!T �	U��,

�'� ��� ����B
!��*��>������� !��,������(���9�,��
8�!� -�f��7��	'��'� �

*��B
!��7�'� ����� �	=,X	0���?�
�� ��� ���	�� 	L��N,���*��9

N���������1��2�.3��4���Q�>��'���
�D����)E����'��

4�!� ��e��� 	�8�� 9�,4��� ����� 	'� �9��&� 9�,�2�.3�� 9-�!

�
 ��� �E	( � E	)��� ����1�4���>����*�����9��� ���1��2�.3��9�,

���!�1�9-�!�
E����5!����0�8�g��<	E����,������<	E�>�����;��Q�-

(i)�� ���!� �������!��,�9-�!7
E	$�	L������*�+
8�!�-���
+�Q��#��

(ii)�� ��7
E	$�	L������ ��"�
!T��g��0��'� ���9�,��
8�!�9������
E�

��"�
!T�	U��,(iii)��P6!��������	$�g�	u���������+��7
E	(��	L����

������������+����!�7�����!��	'�>��$9-�!�,�4���2�.3��9�,����1�

�!���M)n��'�gT�S��7�'� ��� ���*�+
8�!�-��9��+ -���9�5'����8

_atkaa>̀��

4��� e��� ���S�� 7��� �����K��� ����'� ��
8�!� 9-�!��'� ���� 9

�6!��M��S��9�,����	E�9�+��	��9��'��!� 	���:���� �J�0��� ��

� �� �
���(��� 9�,��
8�!� 7
E	$� 	L�� ��� �'� >!��7�'� ����� �	=

*��B
!��O�-���!�����Q������'�;������8�o������	<�=�9���4��� ��,

N����'�8�����'�Q���'������
�D����)E>�������'��

��

%& '���-@:2)���-�����
���K�������'�����������
E��'�F�.�������*�+
8�!�9�*�����!�

����� �'� ��� �S�Q�� R��
�� �'�8� v'�6�� �,�()���-�� 9�,���� �'� �
 ��

4����� \�?��� ��� ��� v�Q�� 9-�!4��� >������$� �'� �
���'� 9-�!�9�

�$w�������� �F�?��7��9�,�!��?�!E�'�9������
E����9�5'����9�,

>��� �J�0����
!����'��

�$w��� J�0��� ��� F�$� 7����7�� 9�,q�&� ��?��� ��?�!�9�,

�!���=��� -�� ����� ���9� ���L���7��'�>� �'!�����7�!���9���9��� 	'

� �'� M��!� 9�	E� !��al�� �� 7!� 4�!mt���� F�?��� *-�� F	$�%��

q�&�F	�� ����� �� � ��?��� F������ 9�,��� .�� 	���:�� 	()��	��� ��.E�

Mimics®10.01�F	�� 7��� ��� >���	$�6!��� �'� ��.E��9�,����	E� 9

M��S��4��� ��+��	�� 9��'�!� 9�,��'� *�� -�� q�� �� ��?��� ������ 9�5'

g��0�;��EF	�� ����� �!��,� ���,� �=�	p� ��.E�Solidworks®2015�

� ��x�
����g��%+&�>��� *�	�� �E�<����
���(��� �� �E�	y^�9�,��
8�!

��������������������������������������������������������������������������������������
1�Midstance 
2�Push-Off 
3�Ligament 

� 4��� ��#�� ��� >E	$� g��0� �%=	�� 7��� ��CAD���'� ;�%1�� 9�	'

F	��� ��.E�Abaqus®6-14-2�F	��7��� ���>� � ����� �'� ��.E���'�N��4���9

�� I��	 � J�	5�� �� �!��,�g��0�:8� 7��K+,� �� 9��H$��'� �� 9-	

>E	$�g��0�F�?����68	�^�;�%1���G!���������+�������Q� ��9�����
��

��& D�;��
E���,��-�7��
�!��,E�'�9��+?=�9-�!-�'� ��!�� 	'� ���F	�� �� ����B
!��9�,

�	���:�!����������?���7�!���	E�!���9���9���	'���L���7��'�>��� 

�+��!���'al����7!�4�!mt����*-��F	$�%�!���������5����F�?���7�!�

fms�� ��� 7 ���-�� *�.��� >���	$� ��#�� q�&!������7�!�
20.5 0.5mm´ �-����z���� *����� �{;����� 	,� 9C�amm��%����� 	
�

�%0�Eq�D!�� 7�'� 9� �,@��%����� 	
��*����� ;���	�� 7��� >� �'

�v�Q��9-�!-�'*��B
!��;�� ��������������9�,��
8�!X�	y^���,����,

���M,�	E����F	��E�'�!��	�]��'�F-T�>���!������!�I!���7�!����

q�D!�� �
���� 	��!�j��	'� N)�� ��� ��)E� 7�	
+�� ��� �6��	 � ��� �

*������9���%y&���,*��B
!�����,���������,����>� �F�?��������;� @�

�&�"�����+��9�	'�!�q>!���� ������*�)������

��

��

��

�F���&��D�;���E��

G�'�0,8H�-����IJ2+G�IK'������-���� �

� �

��& '����	0H6>-�����

�&��& ���-�����/L�CEG�-�./I��8+6E�-�	/��
4��� 9-�!-�'� ��L��� �'7�� 9�,�!� �?�!���
8�!z� ������ 9�5'

-�� {F	�� E�'� �� ����B
!��F	�� ��.E�Mimics®10.01��>���	$� ���/
!�

q�&�%=	������� ���?���9�,��	E��'�;�Q�9DICOM�F	���������.E�

����� >��� �!� ��� �� ��?��� 9�,������ �5�!�� J�p� 9����� 7�!�

����(n� �'� 	|��
�� �g��/
��g� � �'� �=����>��
�,�9	
���8� ���S�

�����������������������������������������������������������
4�Field of View 
5�GE Medical Systems/ Light Speed 64 

{J��z�

z\{�



  

�
af@�

�

+
=

�
�

}��
���

��
�

���
�(

n	
,

�
�%

&
�

9�
%

&
�

���
�

�
���

�
�

��U
,	E

���
�+

��
�

9�
�)

+
3

�

E�'����������*�+
8�!������3���J%
B�������X�	y^���*��B
!���F	��

��>�� �'��

�!��,�9-�!-�'�9�	'"!����
���'�*��B
!��	,�9����$��3����,

����%�!��7��'�>�� �J�	5��*��B
!��	,��'�d�'	���!��,�;��E�*���

� ��� ����B
!�� ��
8�!�;����J�	5��9�	'�>�	��~��8�q��+��� -�� ��@A�

��=��>���	$�J�	5��g��/
��9�� ;� a�"!���9�,�7��� ��� �� ��?��

���*�)������%=	�>�,���

"!���!�4��� ��?���9�	'� �%=	��7��� ��� �� ��?���9�,�	,�9�5'

�p�=�� F	�� E�'� �� *��B
!����������/
!�� ����� ����B
!�� ��
8�!� 9

��� ��	Q�!�9-�!-�'�>��	�$e��� ��!�� 	'� �9�5'M#����9�,9��H$����

*����q�D!�z�9�5'���	���:���,�{�,�!�4����'�;����9�5'�������� 

��� F�?���-�� F	�� E�'� �� ����B
!�� 9�,�y&� 9-�!-�'� ��L��� �'� >��  

M#���� e��� 9��H$"Gray Value Interpolation"��M
���(��� �'

"Accuracy"�����9�,��
8�!�9-�!-�'��/��� ��� �7���>���	$����/
!�

���N��.E������'����!��,�*��-��q��>�,���y&�	,�9��������'*.STL�

� ��� >� � ~��8�q��+��� -�� ;� f�4�������� 9�,9-�!-�'� 9���� �� 

��>�	����,�)��*�����

��

� �

� �

�F��%&�����B��+:M��+�1>�/�-�7��

'������-����IKG�'��)68�-����IJ2+G��

��

��

��

�F���&��D�;���E��

'������-����IKG�'�0,8H�-����IJ2+G��

��

�&%�& '���-���CAD��
;��E� ������ �'� 9�,*STL�� ~��8F	�� ����� q��+��� -�� �� ���.E�

Solidworks®2015���� ����� ���$��3� g��0� �'� �,�y&� ���+�� >��� 

���� �
���(��� �� �E�	y^�9�,��
8�!�>�����	$�x�
���� 	(�� ��� �'�qU!

�%=	����M��S��9*��-�� �+��	��9��'���L����'� ���'� �� � 	L�E	0��,

*��B
!�� 4�:��*�� 7�'� ����� �	=� ��?��� �� �,�4��� �'� �
���'� �,

>��� ��E�<��9x�
�����

� ���5�� o�+?�� ��at�4��� X�	y^�"�� ;�� � ��� ���	$� 9-�!

� �•�� ��� X�	y^A�� ���!���� ;0�/�� 9�	'� X�	y^j��9�	'� X�	y^

���4�!����
��!����;0�/�j�	y^�4��?�%E�!����
��;0�/��9�	'�.���X�

��>�� �'��

4��� ��L��� �'���(���9-�!�,���o�+?�@@C����	+,� �'� ���(��

�v�	p�-�����
�D��9�� �E*�	��;0��*�����#
�������
'��d�S��9���	'��,

*���5Q������� ��
E	$�	L������*� 	|��
��*��B
!�\�
��-���,�9�,

B
!�� �� .�� ���������� O3	��� � ~�	� ���_af`� ��� >� ;� C��4��

�� �x�
��������*�+
8�!��E�	y^����
���(��������B
!��9�,��
8�!�9

>!���� ������*�)�������!��,�4����F	��E�'�*��+���E�<���'���#�

z����	$�;���������
8�!�;� j>{��
��

��

�F���&����N���-@���:��'����	��42�)��>)6OP����+:M��+�-�7��

 

��
�F��!&��������N����0�
��'��� �

{J��z�

z\{�

{J��z�

z\{�



�

�
afa�

4�
�

9-
�!

�
2�

.3
�

�
���

1�
�

�!�
9�

5'
�

9�
�

�
*�

���
�>>

>
�

�&��& ()�"��*+,�+�'����
�� x�
����4����%=	����N��9�	'�;�Q�9�I��	 �J�	5����9��'

F	�� ����� 9��H$��'� �� 9-	�� ��.E�Abaqus®6-14-2��2�.3�� 4��� >� 

*��B
!��;�� � ���1����T������� ������� ���€��%���T���E��������9�,

� ���€'��� �F	/�€���� *��B
!�� �!j�� �4�!����
�� *��B
!�j���� )(��

�7��K+,at���X�	y^@@C������
�D��9�� �E������(���������� �'

�� ���:1��F	��E�'�-���+?=>�����

�	=� ����1�� 2�.3�� 4��� ���*��B
!�� 7�'� �����v�	p� -�� �,

/3�J�	5��Y�6!z�*��B
!�� �'�X�	y^�4�:��� ;1�� ��� �!�+��9�,

;:/�4������!� O���� ��3�� %&� �'� >!�� �� � M,�	E� {9��'@����

�L=D�� ;'�Q� ��p� �'� V��60�� ��E�	y^� ;0�/���=���� 7��� ��� 9�

������9��)E�9�,�	��������Q��#���;0�/�����9��p��'��
 E���N,���4�S


�5��6�� v�p� ���!�� 7��� 	'� >��,���
B!� N�����+,� �� ��!������ 9

M,	'�����!�+�N����%:/��9�,t@•@���� ��
E	$�	L�����4��!���(�

�!�_aC>̀��

�*���Q�-�����/
!���'����!�+��Y�6!�J�	5���'��7��-��� ���7�'�;��5�

�����60��7�'��	���4�S
���*������%�!��7��'�>!���� ���	Q	'�� G+���

����� �� ���M,�	E� ��� ��
�D��P6!���� �!�+����)E���?��� �?�
�� ��� � � ��$

���5��6��v�p��V��60��G�	<�>�� �N�����+,���‚��x�9s•t��ƒ	E

�!���� _aj>̀��

F�?��� �����
!�� ;�%1���*��
���� ��=� ��� ��� 4��� 9��� 	'� �� 

���4��5
�q�&�9�,�	��� *��.+,�4�+&�� �'� ��=�7��� ���>� �'�;+5��

�-�g��0� �'� ��� *�+
8�!� �'� *-�� 9�	��� 4�S
��� �;� �� *����� � �� 7�

��� g��0� *-��
����#
��� ��� ;� �� *������ 9�	��� >�	�$�+�Q� 7�	�

*�+��� v�	p� -�� �� ��€��%�� *��B
!���� ����� 9��1�� I'��� 9�,�>�� 

�+���
=����'�����	���7������S��'�N���-��F�?����'�*�����'�>�����!�

	'� %&�7�+,ƒ	E� �8�gT�S�� ���*�� ���S�� �'� �6'��� ��� �%�%1��9�,

�9�	���F�!������F���"��7�'�9���S�����9��p��'�>!��� 
E	$�g��0

q�&	L�� ��� ;� �� *������9�	��� *���&� �'� ���7��-� ;+5������>��	�$

7��+�!�g�5��6���p��„���	S���
���'��	���7������S�jt��9�	����0��

q�&� � �'� 7��-� ;+5��_as`	
)�'� ��� ���S�� 7��� >�4�������� ��� 9�,

�!���
E	$���	Q����/
!�_s�hal�ham>̀��

M#��-��������
�D��9�� �E4��5
��9�,��
8�!�7�	���������Q�9

��� ��+ � �'� ��� ���p� ���_aA`� E�'� 7��� ����1�� 2�.3�� 4��� ��� >�-�

� I!��� �� �� � ���!� �!��,� …�1�j���'� ���Q� �#��� ��� ����	8� *�+��

>!���� ��
E	$�	L��������
�,��))�����,�	���;+1���

���� ��� 	,� �'�9����� ��p��'�*�'�*-�� �4��5
��*��
����  ��=���

���4�S
���'���†� ���S�� �	<�=�9���4��� ��� �7��	'��'Ctt��9�	'� *�����

q�&� 9�	��:�� �� 7��-� ;+5��� ��5�� ���S�� 7��� Jatt��9�	'� *�����

P6!� >!�� �� � �
E	$� 	L�� ��� ;� �� *������ 9�	�����T�'� 9�,

*��B
!��'�u�;�%1���p����F	�� E�'�7��K+,���T���E��� ������9 �,

�� 4�+&��9-	�� I��	 �>�������� �'� �� ��#��� ��� *�� �	=�*����� ���$

��	��M,�	E�9��+&�9�
!�����z�����;� s>{��

$�	
�*�+��� -�� �5�!�� 9�!� 9�,9x������� �'� 9�5'�g��/
�� 9�,

�����������������������������������������������������������
1�synovial 

�9�	'-�!� �
��$�� � ��	'� ���� �'� ��� ��
8�!� ���1��2�.3��4���9����

z� 4��3@���� *�+
8�!� �!��,� �$��K��� >{�*�+��� -�� ���/
!��9�,

���g��!�1��Q��7
E��T�'�G3���������4���,�.(,*��������� �	�H�

�+���	'��'�>�-�!*�+��� -�� �74���,�	
��9�,�;� � �'�9	
#'�v'�6�� ��-

��� ��?��� ML����� �!��,� 9�,� 9�	'� �������'� N�E�'� 9�9�,

�„���	S�� ��
E�� %&� �'� >!�� �� � ���/
!�� F	�� �� �E�	y^� �����B
!�

M��	�H����	�*�+��� �F	�� E�'�9��	��,� *��!T��	E� �'� 4���,�	
�� 9�,

�9�	'N���'�� ��� ��
8�!�7���9E	$� 	L�� � �
� ;� � ���>���l�N�� �

>!���� ������*�)������B
!����
8�!��

F	�� E�'� .3� �'� ���� 9�,�y&� F�+�� ��
E���g� � �'� 9��
E�� ��

���*�)����8�-���68	�^�� �J�	5���68�"�
!T��g��0��'���,�-

�5��6��v�p�>����N�����+,� �� ���������9_ft`�p� ��� ��9��H$��'��9�,

��������
!�B
!��9������
E��*�������68�"�
!T��g��0��'����*��

� ‚���� 4���� �'7300E MPa=�� *�!���� ���� �0.33n =��	L�� ��

�X�	y^�����������
E��>E	$_aC`���
�D��9�� �E��_s`����(������,

_f@`��� �\�B
���gT�S��-��.��>�����

��

��
�F���&�-�+QR��/�)�-�6��S0+6���

��
')����&���)�(+:��T�$:UN���2+�V:���()�"��*+,�+�'���-�7��

��
8�!��*�+���o����
�‚����4���

( )MPa��

����

*�!�����

�P6!

�O6S�

��
*��B
!���C3D4 lftt��f•t��k��

X�	y^��C3D4��t@•@��C•t��k��

F	��E�'��C3D4H "�
!T�	U��,��j•t��k��

��
�D��9�� �E��T3D2 fjt��C•t��s•jm��

���(����T3D2��ast��C•t��C•@m��

������$��C3D8 lattt��f•t��k��

��

( )2mm



  

�
aff�

�

+
=

�
�

}��
���

��
�

���
�(

n	
,

�
�%

&
�

9�
%

&
�

���
�

�
���

�
�

��U
,	E

���
�+

��
�

9�
�)

+
3

� ��

�F���&���+:M��+����N���W���

��

N��� ��1��� ��!�� 	'�F	�� E�'� �68	�^�"�
!T�� ��
E�k�N�	�

��=��� �'� d�'	���� *�+�� I!��� ��� ��� ��� *��B
!�� 	�-� F	�� E�'� 9

�N�����+,_@l`��'���J�	5���!�������!�z��� �;� m>{��

�-�� ���/
!�� �'� �� "�
!T�	U��,�9����4��� I!��� �F	�� E� '� ��
E�

�%+3��n� �)�	�� 9x	��� O'�����	�� 9��'� �F��� 9��*��'� ;�]� g��0

������ _s̀���

z@{��( ) ( ) ( )
2 2

2
1 2

1

1
3 3 1

i
j i

ij el
i

i j i

U C I I J
D

+ =

= - - + -� � 

� �6'��� 7��� ��U�� G�=	'� �)�	�� 9x	��� ���(n2
N

m
� �1I���

2I��'����F�����4����E�	1���N�	��9�,������G��	�elj���+?=����

���"�
!T��G��	<�>�� �'2ij
NC

m
� �
� �
� �

���2
i

mD N
� �
� �
� �

��'�d�'	���

�$w����� 9���� 9�,� �'� 	'�	'� ��� ��� 10 0.08556C =��

01 0.04841C -=� �20 0.03900C =� �11 0.02319C = -��

02 0.00851C =��1 3.65273D =���2 0D =���>�� �'��

��

��

�F��X&�	"	���W	E&W�68�1>�/�Y6��1"E���?>��:"�-�Z�%[��

!& \0�����
�6!��� �'� �5��6��7��� ��M��S��9�,����	E�F�?���9��+��	��9��'

q�&� 9��� 	'�!� 9�,�!� ���1�� 2�.3�� 4��� ����-�� �%���� 9�5'

� ���Q�J�	5�� �'�>���	$� ��?��� ���*�+
8�!�9�,��
8�!�7�'� �����+��!

/3�7��K+,���F	��E�'����
���(�����E�	y^������B
!���!�+��9�,

����� 7�'� ��+�� P6!� ����'� *-�� 9�	��� 4�S
��� ���� *�+
8�!� �� ��$

>!���� �F�?����
!����'����*�+
8�!��

���!���'����9��5
��R��
��������1��2�.3��4��*��-������,����,

���=�	p� ��� *�����	�-���3� �'��-��� 7��K+,� �� N/�� 9�9�,

9��?�,��� ‡�B)�� �%+3� -�� ���� ���������'�7��� ��� >�	�� ���/
!�� ��,

����/�������+#��NS����
�D����)E�O�-����!�	'�g�5��6� �;��Q>�����

�*��
���� ��=� ��� ��� ��
�D�� ��)E� M+�.���� ����1�� 2�.3�� 4��

�4��5
�0.131MPa���N��=��� ��� ��� !�� ��	�� ���'�9��� �� ���9

��z��,��;� A��=��������
�D����)E�M+�.����>{�;1��������9�%3�9

�(
�3	'4�!����
�� ����B
!��9�,�)(���7��K+,���F��� ��4���9�,

���Z�/���� >�
E��v�Q���!�	'���L����'������)E�M+�.�����R��
��	�

4�!����
���*�
)(����=�����,������ �����4��3a��� ������>�����

*��B
!�� ;1�� ��� N��� 7�	
)�'� ���� ����B
!�� ��
8�!� ���9�,

���9��� 4�!����
��7����� �� �����z� �,�� ;� @t�4�:��� ;1�� ���>{

*�+��4�!����
�� ���)��� �'� ��
�D�� 9�� �E� ����	8� 9�,�*��B
!�� �� �,

� .�	+�� ���
�D�� 9�� �E� N)�� %&� �'� �.��� ��€��%����3�'� N��

���>�����

��

��

�F�� &�'(�.����(���0+�12�3��(�����]����?>�^0�:E�(MPa)� �

��
')���%&��:E0̂���?>�����]��/�1�(����H��+��"EF�*+,�+�()�"��

GKPaI� �

��=����� ��

����7����

�7�+?��

)(����

�4�!����
�

4��� �

����7����

�7�+?��

4�!����
���

�� ����

��)E��Ct��t��sj��jf��@f@��



�

�
afC�

4�
�

9-
�!

�
2�

.3
�

�
���

1�
�

�!�
9�

5'
�

9�
�

�
*�

���
�>>

>
�

��
�F���_�&���+:M��+����N����(��,0����)�W	E�^0�:E�(MPa)� �

 

��& \0������	���`�;+��
��	E� ���� ��
�D�� P6!� ��� �!�+�� ��)E� �+�� �'��-��� ��L�� � �'

�!�F�?���9�	'�G%p������g����'�4��5
��*��
������=����7�!�at�

����u��1/0�9���	'���(
!��-��N���-��7������>E	$���	Q�R�!��)E�9

����+����	 �8�!���)E�7�!�Novel��4��emed®-x��>� ����/
!�

�.�	���5Q�������+��P6!�=�������)E�O�-���	'���D&�� �(
!��7��

�-�����.��������)E���9	�$>�����

� M
��!Novel�� ��� ��)E� M+�.���0.120MPa���� ��� ;1�� ��

�-����z� !�� ��	�� 9	�$� ;� @@� ��� >{� 4��3f����)E� 	���S�

�-�����!���� �������	L�����=��������� �9	�$>��

� ��)E�.�	�� �5Q��(COP)���=��� ��� ���1��2�.3��4���I!���9

N���F�!�F	/�€���� *��B
!�� �'� "��.�� ��T�������*��B
!���� � ���'

�M
��!�>!�Novel�.���COP����=���7�+,�����'�8�����'�G�	S���'���

�-����z�!����	��9	�$�;� @a>{��

������'������+��P6!�=�����'��6'���������1��2�.3��4������$

� ��� ��+��P6!2101cm�N���7��� ��� !�� ���=� ��� 7��� >�	�� ���'

�N���-��������S�2105cm��-����>!���� �9	�$��

��

��

�F����&���+��+�����]����?>�^0�:E-6R�L����S�:E����Novel� �

')����&��:E0̂���?>�����]����+��+-6R�L����S�:E����Novel�

GKPaBI��

��=����� ��

����7����

�7�+?��

)(����

�4�!����
�

F�����4����

�7�������

�7�+?��

4�!����
���

�� ����

��)E��Cj��t��jt��Cj��@at��
��

��

�F���%&��C�0��-�.a:�1�,86����?>�/b�)(�12�3�`�����-�)�

���H0W��

��

��& ����-6R 
N��� ��� 	<�=� ���1��2�.3��4��� �������� �'� �3��� �'�O�-��� ���'

���
�D����)E�O�-���ˆ�:8��'�����*�+
8�!����N������*��-�����*���

���#'�7���>�	�����/
!�����J%
B��9�,.�����=�	p����	u‰��;���&�9-�!

•����
8�!��!��,�…�1��-��4��k�����������
E������	��J�0��������

E�'*��B
!�� ;��Q� -�� J%
B�� 9�,���(��� �;0�/�� ��,�9�� �E� ��,

��� ;�� � ���F	�� E�'� �� ��
�D��7
E	$� 	L�� ��� �'�>�� M,	'�N���9�,

�E�'�����������
E��J�	5��7��K+,����
���(���9�,��
8� !����%:/�

�7�'� ����� �	=� ��?��� 	'� ��D&� �"�
!T�	U��,� g��0� �'� F 	�

*��B
!���=��� ��� ˆ�:8� �'z� ��� ���p� ��Q�9������� ��,�{���GS&�9

���g��!�1��Q��7
E��T�'�G3���	���7���>!���� �M,�	E>��	$��

� �3��� �'����+�� ��� ��� ��
�D�� ��)E� ���1�� 2�.3�� 4��� �R��
�� �'

N��� 	
)�'� �� � )(��� .3� �'� ��=������ ���'�*�� %&� ��� ���

����-�����M
��!�7 ���-�� ���g��/�� ���������1��2�.3��4��� ��9	�$

�„����=����5��-�����1��2�.3��4���>� �'CAt���!�1����L����'��6S��9

� ���/
!�� ��� J�� ��� ��)E�M
��!� ��� !�� ���=� ��� 7��� >!�� ��	�

Novel��I!��C@t��-����������
�D����)E�����!>!����	��9	�$��

��� �R��
���'��3����'�	�-����� ����=���������)E�M+�.�����9-�!

4�!����
�� ���)�����9��� �,���*�)�� ��� �,��	
)�'� �=����7��� �,�

���������M8-���?���ƒ	5�����7���>�� �'�o�Q��;1��g��,�)���'�R��
�

�� ��������9�%3��%8���+�Q����M8-������S'�6���
'����*���+�'�9

_@@`7��� -�� >� ��� 9�,��� -�� ���/
!�� �'� �
���'� ����� 4�!����
�� �� �

��� ��+�� P6!� N��.E�� G3��� ��=���� 7��� ��� G!���� ����� 7��K +,

�M8-�-�	'� -�� ��)E�.�	+��N,��� �'� �� � �F	�� E�'�G!���� ;� 	��i�

>�	��9	�$�%3��



  

�
afj�

�

+
=

�
�

}��
���

��
�

���
�(

n	
,

�
�%

&
�

9�
%

&
�

���
�

�
���

�
�

��U
,	E

���
�+

��
�

9�
�)

+
3

�

N��� ��+�� P6!� =������'���1�� 2�.3�� 4��� I!��� �� 
2(101 )cm���� ����S�� ;'�Q� �%�Q� g�5��6�� �'� >� �'��� q��
��

�N�����+,_fa`���'��+��!��	E�9�	'lt����*-��F	$�%��@lC��
��!�	
�

����� �'� ��� ��+�� P6!� ��Q� ��� ��$289cm�N����	�� ���'�7��� >���

�	L�����7��K+,���N���-���������	E��*-�����g��/��-�� � ���XD
8�

�7
E	(�*��B
!��7�'�������	=��?�
��������
���(���9�,��
8�!��,

���N�����+,� ��q��
���4��� ��*�+,�>� �'�*��'� .��� 	
)��� ��� ��p

����p� ��Q�9������� ��� �+#�� ����'�NS�� �
���(���9�,��
 8�!� �� 

����/�����>������

4��� ����� ������ 9�,4��� �� ;� � �'� ��� 9�,.���� 	�u[�� *����9�,

�� 9����5!��� �'� >�	�� �!�	'� ��
�D�� ��)Q�O�-��� 9��� 	'� ��� g�� /
�9

v�Q�� J�	5�� v�	p� -�� ��� 4��E�'� �������� ��
E�� 	���� J%
B�� 9�,

��� � 7��K+,��� �=�	p� 9�	'� ����-� ��	=� J%
B�� 9�,-�E� 9-�!

���#'���M,�	E����9�,.��	�����,.����9-�!>�� ��

��

X& ^�+6� 
[1] Kidder S. M., Abuzzahab F. S., Harris G. F., Johnson J. E., A 

system for the analysis of foot and ankle kinematics during 
gait, IEEE Transactions on Rehabilitation Engineering, Vol. 
4, No. 1, pp. 25-32, 1996. 

[2] Jordan C., Bartlett R., Pressure distribution and perceived 
comfort in casual footwear, Gait & Posture, Vol. 3, No. 4, 
pp. 215-220, 1995. 

[3] Whittle M., Orofino T., Miller K., Relationship between 
Mechanical Properties of Carpet and comfort in Walking, 
Journal of Biomechanics, Vol. 26, No. 3, pp. 323, 1993 

[4] Witana C. P., Goonetilleke R. S., Xiong S., Au E. Y., Effects 
of surface characteristics on the plantar shape of feet and 
subjects’ perceived sensations, Applied Ergonomics, Vol. 40, 
No.2, pp. 267-279, 2009. 

[5] Yung-Hui L., Wei-Hsien H., Effects of shoe inserts and heel 
height on foot pressure, impact force, and perceived comfort 
during walking, Applied ergonomics, Vol. 36, No. 3, pp. 355-
362, 2005. 

[6] Cheung J. T. M., Zhang M., Leung A. K.-L., Fan Y. B., 
Three-dimensional finite element analysis of the foot during 
standing—a material sensitivity study, Journal of 
biomechanics, Vol. 38, No. 5, pp. 1045-1054, 2005. 

[7] Cheung J. T.-M., Zhang M., Parametric design of pressure-
relieving foot orthosis using statistics-based finite element 
method, Medical engineering & physics, Vol. 30, No. 3, pp. 
269-277, 2008. 

[8] Kato H., Takada T., Kawamura T., Hotta N., Torii S., The 
reduction and redistribution of plantar pressures using foot 
orthoses in diabetic patients, Diabetes research and clinical 
practice, Vol. 31, No. 1, pp. 115-118, 1996. 

[9] Hodge M. C., Bach T. M., Carter G. M., Orthotic 
management of plantar pressure and pain in rheumatoid 
arthritis, Clinical Biomechanics, Vol. 14, No. 8, pp. 567-575, 
1999. 

[10] Hosein R., Lord M., A study of in-shoe plantar shear 
in normal, Clinical biomechanics, Vol. 15, No. 1, pp. 46-53, 
2000. 

[11] Raspovic A., Newcombe L., Lloyd J., Dalton E., 
Effect of customized insoles on vertical plantar pressures in 
sites of previous neuropathic ulceration in the diabetic foot, 
The Foot, Vol. 10, No. 3, pp. 133-138, 2000. 

[12] Bus S. A., van Deursen R. W., Kanade R. V., Wissink 
M., Manning E. A., van Baal J. G., Harding K. G., Plantar 
pressure relief in the diabetic foot using forefoot offloading 
shoes, Gait & posture, Vol. 29, No. 4, pp. 618-622, 2009. 

[13] Queen R. M., Abbey A. N., Wiegerinck J. I., Yoder J. 
C., Nunley J. A., Effect of shoe type on plantar pressure: a 
gender comparison, Gait & posture, Vol. 31, No. 1, pp. 18-
22, 2010. 

[14] Bonanno D. R., Landorf K. B., Menz H. B., Pressure-
relieving properties of various shoe inserts in older people 
with plantar heel pain, Gait Posture, Vol. 33, No. 3, pp. 385-
9, Mar, 2011. 

[15] Stewart S., Dalbeth N., McNair P., Parmar P., Gow P., 
Rome K., The effect of good and poor walking shoe 
characteristics on plantar pressure and gait in people with 
gout, Clinical Biomechanics, Vol. 29, No. 10, pp. 1158-1163, 
2014. 

[16] Patil K., Braak L., Huson A., Analysis of stresses in 
two-dimensional models of normal and neuropathic feet, 
Medical and Biological Engineering and computing. Vol. 34, 
No. 4, pp. 280-284, 1996. 

[17] Lemmon D., Shiang T.-Y., Hashmi A., Ulbrecht J. S., 
Cavanagh P. R., The effect of insoles in therapeutic 
footwear—a finite element approach. Journal of 
biomechanics, Vol. 30, No. 6, pp. 615-620, 1997. 

[18] Jacob S., Patil M. K., Three-dimensional foot 
modeling and analysis of stresses in normal and early stage 
Hansen's disease with muscle paralysis, Journal of 
rehabilitation research and development, Vol. 36, No. 3, pp. 
252-258, 1999. 

[19] Antunes P., Dias G., Coelho A., Rebelo F., Pereira T., 
Non-linear finite element modelling of anatomically detailed 
3D foot model, Report paper, pp. 1-11, 2008. 

[20] Jamshidi N., Hanife H., Rostami M., Najarian S., 
Menhaj M., Saadatnia M., Salami F., Modelling the 
interaction of ankle-foot orthosis and foot by finite element 
methods to design an optimized sole in steppage gait, Journal 
of medical engineering & technology, Vol. 34, No. 2, pp. 
116-123, 2010. 

[21] Chen W.-M., Park J., Park S.-B., Shim V. P.-W., Lee 
T., Role of gastrocnemius–soleus muscle in forefoot force 
transmission at heel rise—A 3D finite element analysis, 
Journal of biomechanics, Vol. 45, No. 10, pp. 1783-1789, 
2012. 

[22] Guiotto A., Sawacha Z., Guarneri G., Avogaro A., 
Cobelli C., 3D finite element model of the diabetic 
neuropathic foot: a gait analysis driven approach, Journal of 
biomechanics, Vol. 47, No.12, pp. 3064-3071, 2014. 

[23] Cagle P. E., Alderink G., Starsky A. D., Williams M., 
Pocket Atlas of Human Anatomy, Journal of Orthopaedic & 
Sports Physical Therapy, Vol. 37, Issue. 11, pp. 708–712, 
2007. 

[24] Athanasiou K., Liu G., Lavery L., Lanctot D., Schenck 
Jr R., Biomechanical topography of human articular cartilage 
in the first metatarsophalangeal joint, Clinical orthopaedics 
and related research, Vol. 348, pp. 269-281, 1998. 

[25] Zhang M., Mak A., In vivo friction properties of 
human skin, Prosthetics and orthotics International, Vol. 23, 
No.2, pp. 135-141, 1999. 

[26] Simkin A., Structural Analysis of the Human Foot in 
Standing Posture, Ph.D. Thesis, Tel-Aviv University, Tel-
Aviv, 1982. 

[27] Zhang M., Cheung J. T.-M., Li Y., Computational 
modeling the foot-insole interface, In Computational Textile, 
Springer Berlin Heidelberg, pp. 311-321, 2007. 

[28] Hsu Y.-C., Gung Y.-W., Shih S.-L., Feng C.-K., Wei 
S.-H., Yu C.-h., Chen C.-S., Using an optimization approach 
to design an insole for lowering plantar fascia stress—a finite 
element study, Annals of biomedical engineering, Vol. 36, 
No. 8, pp. 1345-1352, 2008. 

[29] Cheung J. T.-M., Zhang M., An K.-N., Effects of 
plantar fascia stiffness on the biomechanical responses of the 
ankle–foot complex, Clinical Biomechanics, Vol. 19, No. 8, 
pp. 839-846, 2004. 

[30] Nakamura S., Crowninshield R., Cooper R., An 
analysis of soft tissue loading in the foot--a preliminary 



�

�
afs�

4�
�

9-
�!

�
2�

.3
�

�
���

1�
�

�! 
9�

5'
�

9�
�

�
*�

���
�>>

>
�

report, Bulletin of Prosthetics Research, Vol. 10, pp. 27-34, 
1980. 

[31] Siegler S., Block J., Schneck C. D., The Mechanical 
Characteristics of the Collateral Ligaments of the Human 
Ankle Joint, Foot & Ankle International, Vol. 8, No. 5, pp. 
234-242, 1988. 

[32] Antunes P., Dias G. R., Coelho A., Rebelo F., Pereira 
T., Nonlinear 3D foot FEA modeling from CT scan medical 
images, Computational Vision and Medical Image 
Processing, pp. 135-145, 2011. 

��


