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预期条件下不同侧切角度膝关节应力状态的
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摘要：目的　 探讨预期条件下不同角度侧切触地过程中膝关节运动学、地面反作用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）
特征以及软骨、半月板的应力状态。 方法　 采集 １４ 名受试者在预期条件下分别进行 ４５°、９０°和 １３５°侧切时的运动

学和 ＧＲＦ 数据，通过 Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ 逆动力学计算获取膝关节反作用力，基于膝关节三维有限元模型分别对 ３ 种侧切角

度下触地过程进行数值仿真。 结果　 预期条件下 ３ 种侧切角度在触地过程中的膝关节运动学特征存在显著性差

异（Ｐ＜０􀆰 ００１），膝关节屈曲程度随侧切角增大而增加；垂直 ＧＲＦ 随侧切角增加而显著减小（Ｐ＜０􀆰 ００１），水平 ＧＲＦ
呈现出相反的趋势；３ 种侧切角度下，９０°侧切时髌骨软骨以及股骨软骨接触应力峰值较大， 前交叉韧带（ａｎｔｅｒｉｏｒ
ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ，ＡＣＬ）接触点主应力峰值较大，其次为 １３５°和 ４５°侧切；３ 种侧切角度下，外侧股骨软骨接触应力峰

值均大于内侧。 结论　 ９０°侧切运动时膝关节损伤风险更大，１３５°侧切时膝关节内部的应力状态与 ９０°侧切相比较

为良好。 预期条件下膝关节损伤风险并不随侧切角增大而升高。
关键词：侧切角度； 膝关节； 应力； 有限元分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｎｅｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ （ＧＲＦ）， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ａｎｄ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ＧＲＦ ｄａｔａ ｏｆ １４ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｔ ４５°， ９０° ａｎｄ １３５° ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （３Ｄ） ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ
ｊｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ３ ｌａｔｅｒａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ 　 Ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ３ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ （Ｐ＜
０􀆰 ００１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ； ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ＧＲＦ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ （Ｐ＜０􀆰 ００１）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＧＲＦ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ； ｆｏｒ ３ ｃｕｔｔｉｎｇ
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ａｎｇｌｅｓ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐａｔｅｌｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ａｎｄ ｆｅｍｏｒａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ａｔ ９０° ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ （ＡＣＬ） ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｌａｒｇｅｒ ａｔ ９０° ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗａｓ ａｔ １３５° ａｎｄ ４５° ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｅｍｏｒａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｗａｓ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅｄｉａｌ ｆｅｍｏｒａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ａｔ ３ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ
９０° ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ａｔ １３５° ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ９０° ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｔｅｒａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ； ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ； ｓｔｒｅｓｓ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 侧切动作常见于篮球、足球等众多体育运动

中，其运动过程通常伴随膝关节外翻、伸直以及胫

骨旋转， 容易导致关节软骨、半月板的劳损以及韧

带撕裂［１⁃３］。 为了在运动时改变方向， 运动员需要

在原本的方向上迅速减速， 并快速转向预期的方

向， 这一减速过程是通过将质心（ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ，
ＣＯＭ）定位至压力中心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）后
面以产生后向（制动）地面反作用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ，ＧＲＦ）来完成［４］。 研究发现， 在应对侧切减速

的过程中， 下肢所采取的运动策略与侧切角度密切

相关， 且较大角度侧切动作所表现出的下肢生物力

学特征提示膝关节所受风险增加［５⁃８］。 由此可知，
侧切角度可能是影响侧切运动时膝关节损伤的关

键因素。 Ｓｉｇｗａｒｄ 等［９］ 研究表明，当运动员以 １１０°
侧切时， 其膝关节外翻力矩显著大于 ４５°侧切。 此

外， 与 ４５°侧切相比， １８０°侧切时的膝关节伸展力

矩较小， 但内翻 ／外翻力矩显著增加， 加重膝关节

负荷［１０］。 上述研究均表明，膝关节损伤风险可能随

着侧切角度增加而增加， 但不同角度侧切运动对于

膝关节的损伤机制仍然不清楚。
研究表明，预期条件下进行侧切运动时能够大

幅度减小膝关节损伤风险［１１⁃１２］。 Ｂｅｓｉｅｒ 等［１３］ 研究

发现，非预期条件下侧切运动所产生的膝关节内外

旋力矩几乎是预期条件下的 ２ 倍， 可能导致膝关节

非接触性前交叉韧带 （ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ，
ＡＣＬ）损伤风险显著增加。 但目前研究仅关注非预

期条件下的膝关节生物力学特征， 而预期条件对膝

关节内部的具体影响尚未明确。 为了深入了解预

期条件下不同角度侧切过程中膝关节的力学环境，
需要明确侧切时膝关节软骨及半月板的应力状态。

本文主要探讨预期条件下不同侧切角度时膝

关节运动学及 ＧＲＦ 特征， 同时基于已验证的膝关

节有限元模型， 量化不同角度侧切触地过程中对膝

关节影响， 包括比较 ４５°、９０°和 １３５°侧切触地过程

中 ＧＲＦ 峰值时髌骨软骨接触应力峰值以及双侧半

月板的接触应力， 明确预期条件下不同角度侧切运

动时膝关节内部的应力特征， 为足球、篮球等侧切

训练中预期条件的影响提供理论支持。 本文预先

假设如下：在预期条件下， ＧＲＦ 峰值时的膝关节内

部结构应力状态随着侧切角度增大而升高。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究对象与工具

使用 ＧＰｏｗｅｒ ３􀆰 １􀆰 ９􀆰 ２ 进行统计功效检验。 使

用较大效应值 ０􀆰 ４ 进行单因素重复测量方差分析，
在 α＝ ０􀆰 ０５ 和统计功效为 ８０％ 的情况下， 至少需要

１２ 位受试者。 招募 １６ 名男性足球专项运动员，年
龄（２２􀆰 ７±１􀆰 ５） 岁， 体质量（６８􀆰 ２±９􀆰 ８） ｋｇ， 身高

（１７７􀆰 ５±４􀆰 ８） ｃｍ。 每位受试者均有侧切运动的经

验，且半年内无下肢运动损伤（排除由于出汗而导

致标记点不稳定的 ２ 位受试者）。 在研究开始前，
参与者已经熟悉实验方案，并签署知情同意书。

采用嵌入地面的 ４ 块 １ ｋＨｚ 便携式测力台

（９２６０ＡＡ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞士）和 ９ 台 ２００ Ｈｚ 红外高

速摄像头（Ｔ４０， Ｖｉｃｏｎ 公司，英国）采集侧切过程原

始运动学和 ＧＲＦ 数据。 由同一实验人员为 １２ 名受

试者粘贴 ３８ 个直径为 １４ ｍｍ 的标记点，完成对下

肢各节段的定义［１４］。 使用带有两组光栅计时系统

（Ｗｉｔｔｙ⁃Ｍａｎｕａｌ， Ｍｉｃｒｏｇａｔｅ 公司，意大利）监测侧切运

动时的速度。
在正式实验开始前， 要求受试者在跑步机上以

４ ｍ ／ ｓ 速度热身 ３ ｍｉｎ 以熟悉正式实验的目标速度。
正式实验中， 每位受试者在（４±５％ ） ｍ ／ ｓ 速度下分

别以 ４５°、９０°和 １３５°进行侧切［１５］。 实验场地简化

图如图 １ 所示。 为避免实验顺序的影响， 采用拉丁

方设计受试者实验顺序。 将触地过程中 ＧＲＦ＞１０ Ｎ

３６７

潘正晔，等． 预期条件下不同侧切角度膝关节应力状态的有限元分析

ＰＡＮ Ｚｈｅｎｇｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｓｔｒｅｓｓ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｋｎｅｅ Ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｔｅｒａｌ Ｃｕｔｔｉｎｇ
Ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



时作为触地时刻， ＧＲＦ＜１０ Ｎ 时作为离地时刻， 将

整个触地过程进行归一化处理，从足跟触地到足趾

离地的整个过程为 １００％ 。 受试者足部完整地踩到

测力台且力信号被完整采集算作 １ 次成功的实验，
每位受试者要求完成 ３ 次成功实验。 采用 Ｖｉｓｕａｌ
３ＤＴＭ（Ｃ⁃Ｍｏｔｉｏｎ 公司， 美国）进行原始数据滤波和逆

动力学计算， 数据截止频率为 １２ Ｈｚ［１６］。

图 １　 实验场地简化图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

１􀆰 ２　 膝关节有限元模型构建和验证

基于 １ 名无任何膝关节疾病男性志愿者（身高

１７８ ｃｍ， 体质量 ６０ ｋｇ， 年龄 ２３ 岁）， 取其无负重时

右腿膝关节进行层厚 ０􀆰 ６２５ ｍｍ 的磁共振成像

（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）断层扫描。 志愿

者签署知情同意书， 并经武汉体育学院评审委员会

批准本研究。 将扫描数据导入 Ｍｉｍｉｃｓ １９􀆰 ０ 中进行

图像分割重建， 再经 Ｇｅｏｍａｇｉｃ ２０１７ 去噪、平滑及拟

合处理。 结合膝关节 ＭＲＩ 图像导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
２０１７ 三维重建， 包括股骨、胫骨、腓骨、髌骨、双侧

半月板和关节软骨。 在 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ １４􀆰 ０ 中完成网

格划分、边界条件设置以及韧带构建。 考虑到冲击

过程中的网格变形以及精度要求， 半月板及关节软

骨采用六面体单元划分网格， 而其余结构采用四面

体划分。 进行网格无关性分析， 股骨、胫骨、腓骨的

网格尺寸为 ３ ｍｍ， 髌骨、胫骨软骨的网格尺寸为

２ ｍｍ， 股骨软骨、髌骨软骨及半月板网格尺寸为

１ ｍｍ。 将生成的 ｉｎｐ 格式文件导入 ＡＢＡＱＵＳ ６􀆰 １４
进行有限元后处理。 骨骼和软骨材料属性参考

Ｋｉａｐｏｕｒ 等［１７］的实验数据。 同时将膝关节韧带简化

为 Ｔｒｕｓｓ 单元， 只可拉伸不可压缩， 材料属性参考

Ｙｏｏｎ 等［１８］的研究。

将本文所建有限元模型在轴向载荷下得出的

胫骨关节接触面积和接触应力峰值与之前的实验

结果进行比较。 本模型在 ０􀆰 ５、１ ｋＮ 载荷下的接触

面积分别为 ８９１􀆰 ９、１ ０７３􀆰 １ ｍｍ２， 与 Ｆｕｋｕｂａｙａｓｈｉ
等［１９］［（９６０±１７０）、（１ １５０±２００） ｍｍ２］和 Ｋｕｒｏｓａｗａ
等［２０］［（１ １３０±２５０）、（１ ３００±３００） ｍｍ２］类似。 本

模型在 １ ｋＮ 载荷下的接触应力峰值为 ３􀆰 ８ ＭＰａ， 与

Ｗａｌｋｅｒ 等［２１］（３􀆰 ２ ＭＰａ）类似。
１􀆰 ３　 边界条件和加载

基于 Ｇｒｏｏｄ 等［２２］ 的研究建立膝关节局部坐标

系， 胫骨、腓骨和髌骨完全约束；半月板与关节软骨

之间为硬接触， 采用罚摩擦公式计算， 摩擦因数为

０􀆰 ０２［２３］；软骨与骨之间为绑定接触。 考虑到冲击过

程中的切向力远小于轴向力， 假设在触地瞬间， 胫

骨平台与半月板相对于地面静止， 股骨沿其长轴与

胫骨平台发生碰撞， 采用膝关节反作用力 （ ｊｏｉｎｔ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＪＲＦ）作为载荷［２４⁃２５］，ＪＲＦ 的计算公式

如下：
Ｆｋ ＝ ｍｌ（ａｋ － ｇ） ＋ ｍｆ（ａｆ － ｇ） － Ｆｇｒｆ （１）

式中： Ｆｋ 为膝关节 ＪＲＦ；ｍｌ、ｍｆ 分别为小腿和足部的

质量； ａｋ、ａｆ 分别为小腿和足部的加速度； ｇ 是重力

加速度； Ｆｇｒｆ 为 ＧＲＦ。 由式（１）可见，膝关节反力 Ｆｋ

消除了小腿 ｍｌ（ａｋ － ｇ） 和足部 ｍｆ（ａｆ － ｇ） 重力和惯

性力的影响。 此外，根据姚杰等［２６］ 的研究结果，膝
关节屈曲程度对关节内部应力状态影响较小，故本

文未对膝关节屈曲程度最大时刻的应力状态进行

分析。
１􀆰 ４　 统计分析

在 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 中对 ＧＲＦ 采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 进行

正态分布检验（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 使用单因素重复测量方

差分析（α ＝ ０􀆰 ０５）对比不同侧切角度下运动学及

ＧＲＦ 数据。 通过 Ｍａｕｃｈｌｙ 球形检验是否满足球形假

设， 若不满足球形假设， 使用 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ 方
法校正。 采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 事后检验。

２　 结果

２􀆰 １　 触地过程膝关节运动学特征

图 ２ 所示为预期条件下不同侧切角触地过程

中膝关节角度曲线。 不同侧切角在膝关节屈伸过

程中存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ００１）， 膝关节屈曲角度

随着侧切角增大而增大。 在虚线部分， 不同侧切角
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图 ２　 不同侧切触地过程中膝关节角度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ　 （ａ） Ｆｌｅｘｉｏｎ ／ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，
（ｂ） Ａｄｄｕｃｔｉｏｎ ／ ａｂｄｕｃｔｉｏｎ， （ｃ）Ｉｎｔｅｒｎａｌ ／ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ

触地过程膝关节的内收 ／外展角同样存在显著性差

异， 与膝关节屈伸角类似， 当侧切角度增大时， 关

节内收程度增加。 ３ 种侧切角度下膝关节内 ／外旋

角度在虚线部分存在显著性差异， ４５°侧切时膝关

节内旋程度较小， 其次为 ９０°、１３５°侧切时内旋角

最大。
２􀆰 ２　 触地过程 ＧＲＦ

预期条件下 ３ 种侧切角触地过程中的垂直地

面反作用力（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ｖＧＲＦ）和
　 　

水平地面反作用力（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ，
ｈＧＲＦ）曲线如图 ３ 所示。 其中， ｖＧＲＦ 随着侧切角

度增加而显著下降（Ｐ＜０􀆰 ００１）， 并且 ４５°和 ９０°侧
切时， ｖＧＲＦ 峰值出现在触地过程的 ５０％ 左右， 为

离地时的蹬地力， 而 １３５°侧切时 ｖＧＲＦ 峰值出现在

触地过程的 １６％ 左右， 为触地时的冲击力；与 ｖＧＲＦ
相反， ｈＧＲＦ 随 着 侧 切 角 度 增 加 而 显 著 增 加

（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 此外， ３ 种侧切角度的 ｈＧＲＦ 峰值均

出现在 ２５％ ～３８％ 。

图 ３　 不同侧切触地过程中垂直和水平 ＧＲＦ 对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖＧＲＦ ａｎｄ ｈＧＲＦ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ　
（ａ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＧＲＦ， （ｂ） Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＧＲＦ

２􀆰 ３　 有限元分析结果

４５°、９０°和 １３５°侧切角下 ＧＲＦ 峰值时刻的髌骨

软骨接触应力峰值分别为 ５􀆰 ７９、６􀆰 ３６、６􀆰 ０２ ＭＰａ。
９０°侧切时髌骨软骨接触应力峰值最大， 其次为

１３５°和 ４５°， 与 ３ 种侧切角的 ＧＲＦ 特征并不一致

［见图 ４（ａ）］。
４５°、９０°和 １３５°侧切角下 ＧＲＦ 峰值时刻的双侧

半月板 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力峰值分别为 ６􀆰 ３７、 ５􀆰 ８２、
５􀆰 ４２ ＭＰａ。 随着侧切角增大， ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力峰值

减小， 与 ３ 种侧切角下 ｖＧＲＦ 特征相同。 ３ 种侧切

角下半月板应力分布较为一致， 均分布在内侧半月

板和外侧半月板体部， 其中 ４５°侧切时应力集中于

外侧半月板前角［见图 ４（ｂ）］。
３ 种侧切角下内外侧股骨软骨接触应力峰值及

ＡＣＬ 接触点主应力峰值见表 １。 ３ 种侧切角下外侧

股骨软骨接触应力峰值均大于内侧。 ９０°时外侧股

骨软骨接触应力峰值最大， 而 ４５°时最小；４５°时内

侧股骨软骨接触应力峰值最大， １３５°时最小。 随着
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图 ４　 不同侧切触地过程中 ＧＲＦ 峰值时刻应力分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ＧＲＦ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ　
（ａ） Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐａｔｅｌｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ， （ｂ） ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｍｅｎｉｓｃｕｓ

侧切角增大， ＡＣＬ 接触点主应力峰值没有出现显著

变化， １３５°与其他两种侧切角相比较小， 而 ９０°侧
切时较大。

表 １　 不同侧切触地过程中内外侧股骨软骨接触应力峰值及 ＡＣＬ

接触点主应力峰值

Ｔａｂ．１　 Ｐｅａｋ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅｄｉａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｅｍｏｒａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＡＣＬ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ

ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

侧切角 ／
（ °）

外侧股骨软骨接触

应力峰值 ／ ＭＰａ
内侧股骨软骨接触

应力峰值 ／ ＭＰａ
ＡＣＬ 接触点主

应力峰值 ／ ＭＰａ
４５ ６􀆰 ４８ ５􀆰 ８８ １７􀆰 ２８
９０ ８􀆰 ２２ ４􀆰 ５６ １７􀆰 ４７

１３５ ７􀆰 ６４ ４􀆰 ０８ １６􀆰 ９２

３　 讨论

本文分析了预期条件下 ３ 种不同侧切角度在

触地过程中的运动学和 ＧＲＦ 特征， 同时基于已验

证的膝关节有限元模型，计算 ３ 种不同侧切角度下

ＧＲＦ 峰值时刻髌骨软骨接触应力和半月板接触应

力。 结果表明， 髌骨软骨接触应力峰值并没有随着

角度增加而呈现规律性的变化。 ９０°侧切时髌骨软

骨接触应力峰值最大， 其次为 １３５°和 ４５°侧切， 与

之前的假设并不完全相同。 本文研究表明，随着侧

切角度增加， ｖＧＲＦ 显著降低，而 ｈＧＲＦ 显著升高，
这与 Ｓｃｈｒｅｕｒｓ 等［７］在非预期条件下进行侧切动作的

研究结果一致， 但在膝关节运动学特征方面存在一

定差异。 本文发现，膝关节屈曲角随着侧切角度增

加呈现出显著增加的趋势， 与 Ｈａｖｅｎｓ 等［５］ 的非预

期侧切动作研究结果相反。 本文推测，在预期条件

下，转向动作的承重阶段在方向改变之前已经完

成， 不需要通过支撑腿伸展以承受方向改变带来的

冲击力［２７］。 随着侧切角度增加， 支撑腿通过增大

膝关节屈曲角以帮助蹬地时的方向改变［１２］；导致

ｖＧＲＦ 减小而 ｈＧＲＦ 增大， 进而使 １３５°侧切时的髌

骨软骨接触应力峰值与侧切 ９０°相比较低， 同时也

呈现出 ３ 种侧切角下外侧股骨软骨接触应力峰值

均大于内侧的特征。
本文发现， 随着侧切角度增加， 双侧半月板的

接触应力峰值呈现降低的趋势， 推测这是由于

ｖＧＲＦ 随侧切角增加而降低所造成。 当运动员以更

大角度进行侧切时， 会通过增加倾斜角来完成重新

定向的任务， 导致 ＣＯＰ 与 ＣＯＭ 的距离增加， 进而

使 ｖＧＲＦ 减小［７］。 尽管 ｖＧＲＦ 随侧切角增加而减

小， 但 ＡＣＬ 接触点主应力峰值并没有随之产生明

显的规律性变化， 不同于非预期条件下 ＡＣＬ 损伤

风险随侧切角增大而升高［６］。 本文推测，在预期条

件下，运动员为主动规避损伤风险而增加下肢关节

刚度［２８］， 这同样表现在 ９０°和 １３５°侧切时双侧半月

板的接触应力分布较为一致。 本文仅对预期条件

下的膝关节应力状态进行分析，而未对预期和非预

期条件对膝关节内部的影响进行比较分析， 将会在
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后续实验中进行完善和补充。
侧切运动的触地过程不仅与膝关节姿势有关，

同时也与触地的地面情况有密切的联系。 触地时，
触地时下肢与地面的角度以及地面硬度都有可能

对实验结果产生影响。 此外， 本文对膝关节韧带及

膝关节内力学环境进行了简化处理。 在进一步的

研究中， 将考虑肌肉及其他软组织对关节应力水平

的影响。

４　 结论

预期条件下， ｖＧＲＦ 随侧切角度的增加而减小，
而 ｈＧＲＦ 呈现出相反的趋势。 不同于非预期条件，
预期条件下运动员侧切重力承受阶段在方向改变

之前已经完成， 不需要通过支撑腿伸展缓冲，侧切

触地过程中的膝关节屈曲角随侧切角度增加而增

加。 与其他两种侧切角相比， ９０°侧切时髌骨软骨

以及股骨软骨接触应力峰值较大， ＡＣＬ 接触点主应

力峰值较大， 提示 ９０°侧切运动时膝关节损伤风险

更大。 此外， 与非预期条件下的侧切运动不同， 膝

关节损伤风险并不随侧切角增大而升高， １３５°侧切

时膝关节内部的应力状态与 ９０°相比较为良好。
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