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摘 　要 : 人体步进摩擦是指在行走过程中 ,人脚与地面之间产生的间歇性摩擦现象.步进摩擦系数的大小直接关系到人

体在行走过程中的安全性.本文介绍了影响人体步进摩擦系数大小的主要因素 ,包括材料、路面润滑状况、鞋底花纹、鞋跟

形式与高度、人体步态参数等.在文章的最后分析了目前研究中存在的问题 ,进而指出了下一步的研究重点和目标.
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　　行走是人们日常生活中最常见的运动 ,在行走

过程中 ,人脚 (鞋 )与地构成一对摩擦副 ,该摩擦副

摩擦系数的大小与是否发生打滑和摔倒关系密切 ,

直接关系到人体在行走过程中的安全性. 据报

道 [ 1 ]
:在美国 ,由于滑跌摔伤造成的事故 ,占工伤事

故的 17% ,占公共场所事故的 18% ,占家庭事故的

20 %. 每年因为滑跌摔伤而发生的伤亡事故大概有

2. 5 ×10
5 ～3. 0 ×10

5 起 ,其中死亡人数达到 1 200～

1 600. 在英国 ,滑跌摔伤事故占工伤事故的 20%

(每年约 4万起 ). 芬兰的制造业、建筑业和交通行

业 ,每年因为滑跌摔伤而造成的工伤事故 ,分别占总

工伤事故的 34%、28%和 21% [ 2 ] . 因此 ,有必要深入

研究鞋与地之间的摩擦学行为 ,以寻求其内在规律 ,

进而达到更好地为人类服务的目的.

人体在行走过程中 ,鞋与地之间的摩擦学行为

不同于摩擦学领域内的生物摩擦学、仿生摩擦学和

生态摩擦学 [ 3 - 5 ] ,具有自身的特点. 它研究的是人体

(脚 )与外界环境 (地 )之间的摩擦学行为 ,是不连续

的摩擦现象 ,每经历 1个步态周期 (同 1只脚两次触

地之间的时间间隔 ) ,发生 2次摩擦现象 ,可以称为

步进摩擦学. 步进摩擦的影响因素很多 ,本文仅介绍

几方面的主要影响因素.

1　鞋底材料、地板材料与路面润滑状况

Chang W R[ 6 ]用销盘式试验机研究了地板的表

面粗糙度和路面润滑状况对硫化橡胶 (鞋材 ) /瓷砖

(地材 )摩擦副摩擦系数的影响 ,硫化橡胶为销试

样 ,瓷砖为盘试样. 通过改变销盘界面上的载荷和滑

动速度 (表 1)来模拟不同阶段人体的步态和步态变

　　　
表 1　试验中销 /盘界面上的载荷与滑动速度

Table 1　L oad and veloc ity used in the test

Test condition Load /N Velocity / ( cm·s - 1 )

1 1. 0 10

2 2. 5 10

3 1. 0 20

4 2. 5 20

5 1. 0 30

6 2. 5 30

化 ,采用 7种喷砂工艺使瓷砖具有不同的表面粗糙

度. 通过正交分析来确定喷砂工艺、路面润滑状况

(路面上有甘油与水的混合物 ,甘油的质量百分含

量分别为 30%、70%、85%和 99% )、滑动速度和接

触载荷对摩擦系数的影响 ,结果如图 1所示. 由图可
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知 :甘油含量和滑动速度越高 ,摩擦副的摩擦系数越

小 ;甘油含量越高 ,滑动速度和喷砂工艺对摩擦系数

的影响越小. 甘油含量相同时 ,载荷对摩擦系数的影

响不明显 ;滑动速度越高 ,摩擦系数越小.

L i K W等 [ 7 ]也研究了鞋底、地面材料与路面状

况对摩擦系数的影响. 所使用的鞋底材料有皮革、耐

欧莱特、乙烯 - 醋酸乙烯脂 ( EVA ) 和发泡橡胶

(BR) 4种 (无花纹 ) ,地板材料有乙烯基复合材料、

花岗岩、水磨石和 2种陶瓷材料 ,路面润滑状况包括

干的、水润滑、水 -去污剂混合物润滑以及食用油和

机油润滑 5种. 研究结果表明 :不同地板材料的摩擦

系数大小为 :陶瓷 A >陶瓷 B >花岗岩 >乙烯基复

合材料 >水磨石 ;不同鞋底材料的摩擦系数大小为 :

发泡橡胶 >耐欧莱特 >皮革 > EVA;不同路面润滑

状况的摩擦系数大小为 :干路面 >湿路面 >水 - 去

污剂路面 > 2种油路面. 因此 ,鞋底材料、地板材料

和路面润滑状况都对摩擦系数有显著影响 ,且 3种

因素之间的相互作用对摩擦系数也有显著的影响.

各因素交互作用的结果为 :与干地板条件相比 ,地砖

上覆盖任何一种液体都会使摩擦系数急剧减小 ;湿

路面条件下 ,发泡橡胶在不同地板上的摩擦系数非

常相近 ,对于其他 3种鞋底材料 ,在不同地砖上的摩

擦系数差别较大 ;发泡橡胶在干路面上的摩擦系数

远高于其他 3种鞋材.

L i K W
[ 8 ] 等研究了皮革、橡胶和聚氯乙烯

( PVC)鞋材在水磨石、陶瓷和大铺地砖 3种地材上 ,

在干、湿和覆砂 3种路面条件下的摩擦系数. 结果表

明 :试验中所使用的全部鞋 /地组合在干路面上的摩

擦系数几乎都显著高于其在湿路面上的摩擦系数 ;

80%左右的鞋 /地组合在湿路面上的摩擦系数显著

高于其在覆砂路面上的摩擦系数 ,说明在硬的光滑

路面上 ,覆盖砂子比覆盖水使摩擦副的摩擦系数减

小得更多 ,更加不利于人体的安全行走. 当 3种地板

材料与同种鞋底材料构成摩擦副时 ,大铺地砖的摩

擦系数最大 ;当 3种鞋材与同种地板材料构成摩擦

副时 ,橡胶的摩擦系数最大.

杜少勋和吴洁 [ 9 ]采用热塑性橡胶 ( TPR)作为运

动鞋大底材料 ,研究了路面润滑状况与运动鞋大底
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花纹对步进摩擦系数的影响. 试验所用的路面材料

包括木板、水泥和大理石 ,鞋底花纹形式包括二方连

续花纹、四方连续花纹和止滑块花纹. 研究结果表

明 :同种花纹的鞋底在大理石路面上摩擦系数最大 ,

木板路面上次之 ,水泥路面上最小 ;在不同的路面

上 ,各种花纹鞋底的摩擦系数也不相同. 具体表现

为 :在大理石路面上 ,有二方连续花纹鞋底的摩擦系

数最大 ,有止滑块花纹鞋底的摩擦系数最小 ,而有四

方连续花纹鞋底居中 ;在木板路面上 ,有二方连续花

纹鞋底的摩擦系数最大 ,有止滑块花纹鞋底的摩擦系

数最小 ,而有四方连续花纹鞋底居中 ;在水泥路面上 ,

有二方连续花纹鞋底的摩擦系数最大 ,有四方连续花

纹鞋底的摩擦系数最小 ,而有止滑块花纹鞋底居中.

陈钊钰 [ 10 ]研究了鞋底材料、地板材料和路面润

滑状况对步进摩擦的影响 ,试验用地板材料有玻璃

板、家庭用瓷砖、水泥和大理石 ,鞋底材料有橡胶、

EVA、聚氨酯 ( PU )和 TPR. 研究结果表明 :鞋底材

料、地板材料、路面污染状况和鞋底花纹的沟槽宽度

都显著影响人体步进摩擦系数的大小. 4种鞋材与

玻璃路面构成摩擦副时 ,橡胶鞋材的摩擦系数最大 ;

当橡胶鞋材与 4种地材构成摩擦副时 ,水泥路面的

摩擦系数最大 ;各种鞋材在干路面上的摩擦系数都

远大于其在湿路面上的摩擦系数.

文献 [ 11 - 12 ]研究了橡胶、EVA、PU和 TPR这

4种鞋材与玻璃构成摩擦副时的摩擦系数 ,结果表

明 :在试验所用的 4种鞋底材料中 ,橡胶 /玻璃的摩

擦系数最大 ,而 TPR /玻璃的摩擦系数最小.

2　路面坡度

L i K W
[ 13 ]等使用耐欧莱特、BR和 EVA 鞋底材

料 ,使用钢、陶瓷和水磨石地板材料 ,在干路面和甘

油润滑路面 2种条件下 ,测量了水平面和 10°坡道

路面的摩擦系数. 并通过正交试验和方差分析得出

水平面上摩擦系数 (COF)与坡道上摩擦系数 (μ)之

间的关系 :

COF = (β1 x1 +β2 x2 +β3 x3 ) ·

(β4 x4 +β5 x5 +β6 x6 ) (β7 x7 +β8 x8 )μ′

其中 , x1 ～x3 是鞋材变量 , x4 ～x6 是地材变量 , x7、

x8 是路面条件变量 , β1 ～β8 是回归系数. 由于回归

系数β总是大于 1,所以水平路面上的摩擦系数总

是大于坡道上的摩擦系数.

文献 [ 14 - 15 ]也研究了路面坡度对步进摩擦

的影响 ,结果表明 :路面坡度越大 ,人体行走时的摩

擦系数也越大 ;在上坡和下坡时 ,安全行走不打滑所

需要的摩擦系数都随坡度角的增加而增大.

3　鞋底花纹

3. 1　花纹形式

罗向东 [ 16 - 17 ]等采用不同花纹的同质橡胶鞋底作

为研究对象 ,使用水泥、柏油、大理石模拟路面 ,用

GT - 7102 - BC型计算机系统鞋底止滑试验机研究了

鞋底花纹形式 (图 2)对步进摩擦系数的影响 ,结果表

明 :当不同花纹的鞋底与同种路面构成摩擦副时 ,折

线纹的摩擦系数高于横条纹和纵条纹的摩擦系数 ;密

波浪纹的摩擦系数高于疏波浪纹的摩擦系数.在柏油

路面和水泥路面上 ,方块形花纹的摩擦系数高于小圆

点花纹的摩擦系数 ,而在大理石路面上 ,小圆点花纹

的摩擦系数反而高于方块形花纹的摩擦系数.

3. 2　花纹宽度

L i K W和 Chen C J[ 18 ]使用 B rungraberMark Ⅱ

止滑试验机研究了不同鞋底材料在不同地面条件

下 ,鞋底花纹宽度 (图 2)对步进摩擦系数的影响 ,并

Fig. 2　Groove patterns of shoe soles

图 2　鞋底花纹形式
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根据试验结果建立了一个描述摩擦系数与花纹宽度

之间关系的回归模型. 试验中所使用的鞋材有耐欧

莱特、皮革、BR和 EVA 4种 ,花纹深度均为 0. 7 cm,

花纹宽度分别为 0. 0、0. 3、0. 6、0. 9和 1. 2 cm. 地板

材料有水磨石、钢和乙烯 3种 ,路面润滑状况包括水

润滑、水 -去污剂混合润滑和油润滑 3种 ,其中油润

滑又包括刷油和注油 2种.

通过正交试验和方差分析 ,作者建立了在不同

鞋底材料 /地板材料 /路面润滑状况条件下 ,摩擦系

数与花纹宽度之间关系的线性回归模型 :

COF = 0. 404x1 - 0. 504x3 + 3. 529x4 + 1. 996x5 -

0. 675x7 - 0. 894x8 + 0. 0287x9

式中 , x1 ～x3 是鞋材变量 , x4 ～x6 是路面润滑状况

变量 , x7、x8 是地板材料变量 , x9 是鞋底花纹宽度.

由该回归模型可见 :鞋底花纹宽度 ( x9 )越大 ,摩擦系

数也越大. 同时 ,摩擦系数的大小也与路面润滑状

况、鞋底材料和地板材料有很大关系. 也就是说 ,摩

擦副的组成不同 ,则摩擦系数也会有很大区别 ,这一

点与摩擦学的基本原理是一致的.

3. 3　花纹方向

L i K W [ 19 ]等使用水磨石、钢和乙烯地材、耐欧

莱特、海绵胶和乙烯 - 醋酸乙烯脂鞋材 ,在水润滑、

水 -去污剂混合润滑和油润滑 3种路面条件下研究

了花纹方向 (图 3)对步进摩擦的影响. 所用鞋底花

纹的深度都是 0. 6 cm,花纹方向有 3种 : 0°、45°和

90°. 结果表明 :花纹方向为 0°和 45°时 ,摩擦系数较

大. 同时 ,该摩擦系数的大小也受到鞋底材料、地板

材料和路面润滑状况的影响.

Fig. 3　Groove width, dep th and orientation of shoe sole

图 3　鞋底花纹的宽度、深度和方向

3. 4　花纹深度

文献 [ 20 ]使用水磨石、钢和乙烯地板材料 ,使

用耐欧莱特鞋底材料研究了花纹深度对步进摩擦系

数的影响. 试验所用鞋底的花纹深度分别为 1、2、3、

4、5 mm,花纹宽度分别为 3和 9 mm,路面润滑状况

有水润滑、水 -去污剂混合润滑和油润滑 3种. 试验

结果如图 4所示 ,由图可知 :花纹深度越大 ,摩擦系

数越大 ;钢地板、水润滑条件下的摩擦系数最大 ,油

润滑条件下的摩擦系数最小 ,水 - 去污剂润滑条件

下的摩擦系数居中 ,此结果说明路面上有油比有水

更能使人体行走时的摩擦系数减小.

罗向东 [ 21 ]也研究了鞋底花纹深度对步进摩擦

的影响 ,结果表明 :在光滑的干路面上 ,花纹深度为

2. 3 mm时摩擦系数最大 ;在光滑的湿态路面上 ,花

纹深度为 1 mm时摩擦系数最大 ;在粗糙的干、湿态

路面上 ,花纹深度为 3 mm时摩擦系数最大.

Fig. 4　Relationship between COF and groove dep th

at different conditions

图 4　不同条件下摩擦系数与花纹深度的关系

4　鞋跟形式与高度

L i KW
[ 22 ]研究了 4种常见女鞋 -独立高跟橡胶
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底、坡跟聚氨脂底、平跟 TPU底劳保鞋和平跟 PVC底

休闲鞋 (图 5)在不同路面上的摩擦系数 ,结果表明 :

独立高跟橡胶底鞋的摩擦系数最小 ,坡跟聚氨脂底鞋

的摩擦系数最大 , 2种平跟鞋的摩擦系数居中.

Manning D P和 Jones C[ 23 ]研究了 6种不同高度

的鞋跟在干、湿抛光地板上的摩擦系数 ,结果表明 :

在干的未打蜡醋酸乙烯脂表面上 ,各鞋跟具有相同

的摩擦系数且最高 ;在湿的未打蜡醋酸乙烯脂表面

上 ,鞋跟越高 ,摩擦系数越小 ;在干、湿打蜡的醋酸乙

烯脂表面上 ,高跟鞋的摩擦系数区别不大 ,且都较

小 ,而平跟鞋的摩擦系数较大.

5　人体步态参数

步态是指人体在推进中从失去平衡到恢复平衡

的向前移动过程. 步速和步长是人体步态的 2个重

要参数. 文献 [ 24 ]研究了在不同材质的地板上 , 3种

步速 (1. 5 m / s慢、1. 8 m / s中、2. 1 m / s快 )对步进

摩擦的影响 ,结果表明 :行走速度对摩擦系数没有明

显影响.

文献 [ 14 ]研究了步速和步长对步进摩擦的影

响 ,结果表明 :在水平路面上 ,摩擦系数随步长的增

加而增大 ,而步速对摩擦系数基本没有影响 ;在倾斜

路面上行走相较于在水平路面上行走产生更小的摩

擦系数.

6　结束语

关于人体行走过程中步进摩擦的研究文献虽然

较多 ,但仍然存在一些不足之处 ,主要表现在以下几

个方面 :

首先 ,目前对步进摩擦所做的研究大多是从提

高鞋子性能的角度出发来进行研究的 ,基本上没有

看到从摩擦学的角度来研究步进摩擦问题的文献 ,

这就使得对该问题的研究片面化. 例如 ,文献中基本

没有关于步进摩擦机理的研究内容 ,而且所使用的

测量仪器也不统一. 文献 [ 6 ]等使用销盘试验机来

模拟人体行走步态 , 文献 [ 18 - 20 ] 等使用

B rungraberMark II止滑仪 ,文献 [ 14, 24 ] 等使用生

物力学测力台 ,还有使用其他测量仪器 [ 23 ]的. 不同

的测量仪器所测得的结果之间存在偏差 ,所得到的

结论之间的可比性较小. 如果将用于步进摩擦测量

的仪器标准化 ,就能够很好地解决这个问题.

其次 ,在研究文献中 ,大多使用 B rungraberMark

Ⅱ止滑仪或生物力学测力台作为测量仪器. 但这 2

种仪器与人体步进摩擦的实际状况存在差异. 在使

用 B rungraberMark Ⅱ止滑仪作为测量仪器时 ,鞋底

试样与地板呈完全接触状态 ,仪器测量的是发生打

滑的临界状态下的摩擦系数. 人体在实际行走过程

中 ,脚的各个部位与地面之间接触状态各不相同 ,相

互作用力的大小和方向也不相同 ,因而摩擦副不同

部位的摩擦磨损状况也不同. 比如 ,脚与地面接触的

过程中 ,脚跟先触地 ,承受较大的作用力 ,然后逐渐

过渡到脚掌和脚趾部位 ,而脚心在行走过程中与地
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面不发生接触. 因此 ,单纯地使用平鞋底试样与地面

完全接触 ,并不能真正反应人体行走过程中的实际

摩擦情况. 在使用生物力学测力台进行测量时 ,将人

脚看做一个整体 ,测量的是宏观作用力. 而人体在行

走过程中 ,脚掌各部位的力分布不均匀 ,人的体态也

有所不同 ,这就使得步进摩擦呈现出多样性.

最后 ,步进摩擦是一种普遍存在的现象 ,不仅存

在于人体在静止路面上行走的过程中 ,而且存在于

人体在运动器件 ,如轮船、军舰的甲板上行走的过程

中. 目前关于步进摩擦所进行的研究 ,不论是模拟人

体行走 ,还是实际人体行走 ,都是在行走路面固定不

动的状态下进行摩擦系数测量 ,这就使得该问题的

研究具有一定的局限性.

根据上述的研究中存在的问题 ,今后应将研究

重点放在以下几个方面 :模拟人脚与地面的实际接

触状态 ,建立二者之间的接触模型 ,分析摩擦副不同

部位的接触状态和摩擦磨损特性. 进行一些反映个

体特征的研究 ,譬如将一些小型的测力传感器置于

鞋内 ,通过测量脚底不同部位的三维力 ,计算出局部

摩擦系数 ,从而确定人脚不同部位的摩擦学特性. 为

了较全面地研究人体步进摩擦现象 ,河南科技大学

材料摩擦学重点实验室拟引进一套在路面运动状态

下进行鞋 /地摩擦系数测量的装置 ,该装置可输出任

意组合的六自由度运动方式 ,来模拟人体在各种运

动器件上的行走 ,进而测量人体在路面运动条件下

的步进摩擦系数 ,以使步进摩擦的研究更加完善和

全面.
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Abstract: Step friction of human is a phenomenon of interval friction between foot and floor when persons are

walking. The coefficient of friction is directly related to human ’s safety. Major factors influencing coefficient of

friction between shoe and floor were formulated. The factors including materials, lubricating status of floor, groove

of shoe soles, form and height of heels and gait parameters etc. The p roblem in the current research was analyzed.

Finally, the research focus and aim in the future were p resented.
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