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衰老进程中老年人下肢刚度变化的研究进展
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摘要:下楼梯、走路以及跑步是日常生活中的常见动作,但对于功能衰退的老年人却容导致跌倒或受伤,且人体为

了应对各种情况以避免摔倒,最先启动的运动神经保护机制是下肢刚度的调节。 基于此,本研究通过中国知网、万
方、Google

 

Scholar、Web
 

of
 

Science 等数据库,以主题为老年人、下肢刚度等关键词检索并收集相关研究成果,总结不

同动作任务中下肢刚度变化的异同点。 研究结果表明,对可控因素进行干预能够改善下肢刚度的变化从而预防老

年人跌倒。 但由于相关研究较少,未来仍需要深入探究运动干预对老年人下肢刚度的影响,以得到更加可靠的规

律性特征和依据。
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Abstract:
 

Walking
 

downstairs
 

and
 

running
 

are
 

common
 

actions
 

in
 

daily
 

life;
 

however,
 

older
 

adults
 

with
 

functional
 

decline
 

are
 

prone
 

to
 

falls
 

or
 

injuries.
 

To
 

cope
 

with
 

various
 

situations
 

and
 

avoid
 

falls,
 

the
 

first
 

neuroprotective
 

motor
 

mechanism
 

activated
 

by
 

the
 

body
 

is
 

the
 

regulation
 

of
 

lower
 

limb
 

stiffness.
 

Hence,
 

this
 

study
 

retrieved
 

and
 

collected
 

relevant
 

research
 

results
  

from
 

databases
 

such
 

as
 

China
 

Knowledge,
 

Wanfang,
 

Google
 

Scholar,
 

and
 

Web
 

of
 

Science,
 

using
 

key
 

words
 

such
 

as
 

elderly
 

and
 

lower
 

limb
 

stiffness,
 

and
 

summarized
 

the
 

similarities
 

and
 

differences
 

in
 

changes
 

in
 

lower
 

limb
 

stiffness
 

in
 

different
 

action
 

tasks.
 

The
 

findings
 

show
 

that
 

interventions
 

on
 

controllable
 

factors
 

can
 

improve
 

changes
 

in
 

lower
 

limb
 

stiffness
 

to
 

prevent
 

falls
 

in
 

older
 

adults.
 

However,
 

owing
 

to
 

the
 

small
 

number
 

of
 

related
 

studies,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

action
 

interventions
 

on
 

lower
 

limb
 

stiffness
 

in
 

older
 

adults
 

to
 

obtain
 

reliable
 

regularity
 

features
 

and
 

references.
Key

 

words:
  

lower
 

limb
 

stiffness;
 

action
 

tasks;
 

older
 

adults;
 

aging

　 　 下楼梯、走路以及跑步是日常生活中的常见动

作,其主要通过下肢主动力与被动力之间复杂的交

互作用来完成人体与外界环境互动[1] 。 具体表现

为人体根据中枢神经系统调节下肢肌肉活动,并通

过改变髋、膝、踝等关节角度来调节平衡。 但是,对

于运动功能衰退的老年人,同样的外在因素却容易

导致跌倒或受伤[2] 。 研究显示,人体为了应对各种

状况以避免跌倒,最先启动的运动保护机制是下肢

刚度的调节,并依靠关节位移与力的动态互动来完

成这种反应[3] 。

271



下肢刚度作为当下生物力学的热点话题一直

备受关注。 但一方面,下肢刚度的相关研究大多集

中在竞技体育领域,研究内容包括刚度与运动表现

及疲劳等影响关系探讨[4-5] ;另一方面,部分涉及衰

老与下肢刚度变化的研究由于对刚度的定义、计算

方式、测试方法不同,导致研究结果可能存在一定

差异[6] 。 有研究显示,相较于年轻人,老年人跑步

着地时具有较大的下肢垂直刚度[7] ;另有研究则发

现,老年人具有更小的踝关节刚度[8] 。 此外,运动

干预的介入是否会改变老年人下肢刚度的调节能

力,其变化机制如何,仍缺乏清晰的认识。
在健康中国背景下,无论是横向上惠及全人群

还是纵向上覆盖全生命周期,都会提及老年人健康

问题。 基于此,本文对国内外衰老与下肢刚度的相

关研究进行详细梳理,探究衰老过程中老年人下肢

刚度特征及运动干预对其影响,为预防老年人摔

倒、提高老年人生活质量提供理论依据与参考。

1　 资料与方法

1. 1　 文献检索

　 　 中文以“下肢刚度” “腿刚度” “关节刚度” “肌

肉刚度”“被动刚度”“下肢生物力学”“弹簧-质量模

型”和“老年人” “衰老” 为关键词,在中国知网、万
方等数据库进行检索。 英文以 “ lower

 

extremity
 

stiffness” “ lower
 

limb
 

stiffness” “ lower
 

stiffness” “ leg
 

stiffness” “ joint
 

stiffness” “ muscle
 

stiffness” “ passive
 

stiffness” “ lower
 

limb
 

biomechanics ” “ spring-mass
 

model”和“ elderly” “ aging” “ age-related” 为关键词,
在 Google

 

Scholar、Web
 

of
 

Science、PubMed 数据库进

行检索。
1. 2　 纳入与排除标准

　 　 文献纳入标准:
  

①
 

发表时间 1992 ~ 2022 年,且
发表在经过同行评议的国内外重要的中英文期刊

上;
  

②
 

研究内容涉及老年人相关的下肢刚度或生

物力学研究;
  

③
 

研究对象为年龄超过 60 岁的健康

老年人。
文献排除标准:

  

①
 

不符合纳入标准的文献;
  

②
 

综述类文献或学位论文;
  

③
 

非英文或中文文献。
1. 3　 数据提取

　 　 排除重复文献后共检索到 428 篇文献;通过阅读

题目与摘要不符合要求的文献 231 篇,剩余 197 篇;

根据文献入选标准剔除 163 篇文献,最后阅读全文剔

除 13 篇文献,最终获得 21 篇文献。 提取每篇文献的

受试者数据(样本量、年龄、国家)以及结局指标。

2　 结果

2. 1　 老年人相关下肢刚度模型

　 　 “刚度”一词来源于物理学中的胡克定律:物体

发生形变所需的力同比例常数以及物体发生形变的

距离相关[9] ,故刚度就是外加负荷与物体弹性形变之

比,常用来描述人体运动特征或神经肌肉功能[10] 。
为了区分不同刚度之间的关系,进一步分为肌

肉肌腱单元( muscle-tendon
 

unit,MTU)刚度和外显

刚度( apparent
 

stiffness)。 MTU 刚度包括主动刚度

与被动刚度,主动刚度与 MTU 结构的内力有关,通
过调节内力可主动改变 MTU 刚度,而被动刚度与结

构本身有关是结构的固有刚度,主动刚度与被动刚

度之比越大,结构的变刚度能力就越大;外显刚度

包括垂直刚度 (Kvert )、腿刚度 ( K leg ) 和关节刚度

(K joint)与动作本身有关,是运动中肌肉协同激活水

平等因素的综合外在表现。
下肢刚度作为观察运动过程中下肢工作特征,

其主要是在实验室条件下通过测力台、光学运动捕

捉系统、等速测力仪以及超声影像系统等测试手

段,根据动作任务的需要,完成不同下肢刚度模型

的参数测量。 本研究检索到老年人相关下肢刚度

模型如表 1 所示。
2. 2　 老年人下肢刚度特征

2. 2. 1　 跳跃过程中下肢刚度　 跳跃作为矢状面上

主导的运动,拥有简单易操作等特点,被认为是简

单弹簧-质量模型代表,是评估下肢刚度最简单有效

的方法[11] ,也是探讨后续下肢刚度变化的基础。 关

于跳跃过程中 Kvert 的研究表明,如果垂直地面反作

用力峰值和质心位移的相关性大于 0. 8,则人体可

以假设为弹簧-质量模型[12] 。 Hobara 等[13] 通过对

比老年人和年轻人在不同跳跃频率下的下肢生物

力学特征验证了该假设,两组垂直地面反作用力与

质心位移之间的相关性均大于 0. 8,表明跳跃过程

中下肢弹簧-质量模型同样适用于老年人。
关于跳跃过程中下肢刚度变化,以往研究结果

并不完全一致。 一项研究发现,老年人与年轻人之

间的 Kvert 不存在显著性差异[14] ;而另一项研究指
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　 　 　 　表 1　 衰老相关下肢刚度模型

Tab. 1　 Aging-related
 

lower
 

limb
 

stiffness
 

model

类型 下肢刚度 概念界定 模型 参数计算 备注

外显

刚度

垂直刚度

(Kvert )
描述人体在矢状面运动时,身体质心在垂

直地面反作用力 ( Fmax ) 下产生的位移

(Δy),大多用于质心在垂直方向上的运动

状态。 多用于跌落跳、反向纵跳以及原地

重复跳跃中,少数用于走或跑动中的研究。
 

Kvert =
Fmax

Δy
 

Kvert =
Fmax

Δy

Fmax :通过测力台获得

Δy:通过力-时间曲线积分获得

Fmax :通过测力台获得

Δy:通过动作捕捉系统获得

Fmax :垂直地面反作用

力峰值

Δy:质心位移变化量

腿刚度

(Kleg )
描述人体在任何平面或方向上,腿部在垂

直地面反作用力 ( Fmax ) 下产生的位移

(ΔL),多用于走、跑或有方向性跳跃的研

究中,其在原地跳跃过程中的刚度值近似

等于垂直刚度。

Kleg =
FH

ΔL

Kleg =
Fmax

ΔL

FH =Fmax -(Wt +Ws )

ΔL = L - ( L1
2 + L2

2 - 2L1 × L2 ×

cosθ1 )

Fmax =mg× π
2

Tf

Tc
+1( )

ΔL= Δy
 

+L×(l-cosθ2 )

FH :施加于髋关节的力
 

Fmax :垂直地面反作用

力峰值

Wt 、Ws :大、小腿重力

ΔL:腿部形变量

L:腿的初长度

L1 、L2 :大、小腿长度

Δy:质心位移变化量

θ1 :膝关节屈曲角度

θ2 :触地角度

Tf 、Tc :腾空、支撑时间

关节刚度

(Kjoint )
关节刚度描述人体在运动过程中抵抗关节

屈伸或旋转变化的能力,包括髋关节刚度

(K髋)、膝关节刚度 ( K膝 )、 踝关节刚度

(K踝)。

Kjoint = ΔM
Δθ

Kjoint = 2W
Δθ2

ΔM:通过逆动力学计算获得

Δθ:通过动作捕捉系统获得

W:通过功率对时间积分获得

Δθ:通过动作捕捉系统获得

ΔM:关节力矩的变化

Δθ:关节角度的变化

W:关节做功

MTU
刚度

MTU
主动刚度

MTU 结构在主动力( ΔF)的作用下产生的

动态变化,其与结构的内力有关,通过调节

内力可主动改变 MTU 刚度。

K主动 = ΔF
ΔL

ΔF:通过等速测力仪获得

ΔL:通过超声影像技术获得

ΔF:主动力矩变化

ΔL:MTU 动态变化

MTU
被动刚度

MTU 结构在被动载荷( ΔF)的作用下产生

被动刚度以抵抗自身应变,是结构的固有

刚度。

K被动 = ΔF
ΔL

ΔF:通过等速测力仪获得

ΔL:通过动作捕捉系统获得

ΔF:被动力矩变化

ΔL:MTU 动态变化

出,反向纵跳期间,老年人表现出更低的 Kvert
[15] 。

究其原因,可能与选择不同测量方法有关,部分研

究采用反向纵跳作为下肢刚度的测量方法,虽然可

以在涉及 MTU 单元的离心阶段计算刚度,但反向纵

跳期间下肢并不能与地面之间产生冲击力,不能很

好反映运动过程中的下肢刚度。 因此, Maloney
等[10]建议,在跌落跳或重复跳跃等涉及下肢与地面

产生冲击的跳跃任务中,测量下肢刚度更合理。 另

外,Hoffrn 等[16-17]通过跳跃测试发现,老年人在制

动阶段虽表现更高的肌肉共激活,但 K踝 却显著降

低,表明 K踝 降低并不完全由衰老导致,而是由于老

年人趋向于更安全的控制策略从而在接触地面瞬

间改变踝关节位置,导致关节角度增加,进而降低

着陆时的冲击。
2. 2. 2　 走或跑动中下肢刚度　 弹簧-质量模型同样

被用于描述步态力学[18] ,且步态任务相较于跳跃更

能满足老年人的日常活动需求。 尽管走和跑的运

动形式有所不同,但结果一致认为,与年轻人相比,
老年人在步态过程中具有更高的 K leg、Kvert 和更低

的 K joint。 Powell 等[7]在跑步实验中发现,老年人在

跑动过程中表现出更高的 Kvert 和更低的 K膝 和 K踝。
Krupenevich 等[8]进一步通过实验检验小腿三头肌

激活对 K踝 的调节作用,发现在相同激活条件下,老
年人表现出更低的 K踝。 由此可知,老年人在走或

跑动过程中常采用不同于年轻人的下肢生物力学

模式以寻求最小化的代谢成本,从而弥补衰老引起

的下肢力量和功能的降低。
在一项纵向研究中,Karamanidis 等[19-20] 研究衰

老带来的小腿三头肌和股四头肌的机械特性变化,
结果发现,与年轻人相比,老年人表现出更低的股
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四头肌 MTU 刚度,而小腿三头肌 MTU 刚度却没有

显著变化,表明人体不同肌腱之间的特性差异可能

与生理功能有关。 与小腿三头肌相比,股四头肌刚

度的变化更大,随着年龄的增长,膝关节处产生高

强度爆发性动作相对减少,缓慢的步态成为日常生

活中下肢主要动作模式,故膝关节在爆发性动作与

缓慢步态之间机械负荷的减少程度明显大于踝关

节[21] 。 虽然 MTU 主动刚度差异可能对下肢刚度有

一定影响,但这些不同力学之间的潜在互补机制可

能与老年人独特的下肢生物力学模式有关,具体表

现为老年人在步态过程中,采用更短的步长[22] 和更

小的膝关节屈曲角度[23] 。 因此,老年人在步态过程

中更依赖骨骼来吸收负荷,这可能会使老年人在运

动过程中容易受到应力性损伤。
2. 2. 3　 下阶梯过程中下肢刚度　 伴随着肌肉力量

和感觉运动功能的生理性衰退,探寻老年人下阶梯

过程中下肢刚度的变化能够有效预防跌倒。 研究

一致认为,老年人在下阶梯过程中的 K leg 显著高于

年轻人,并且老年人在该过程中表现出更高的肌肉

预激活和拮抗肌共激活比例。 Lark 等[24] 通过对比

老年人和年轻人在下阶梯过程中的 K膝 和 K踝 发

现,下台阶过程中老年人表现出更大的踝背屈角度

和更低的关节扭矩,表明老年人 K踝 显著低于年轻

人,但 K膝 并未表现出显著差异。 Hortobagyi 等[25-26]

进一步运用逐步回归分析发现,踝关节对 K leg 的贡

献率为 43% ,而膝关节对 K leg 的贡献率仅为 3% ,表
明踝关节在老年人下肢刚度的变化中起关键作用。

运动前的肌肉预激活代表了一种前馈和预期

的姿势控制机制[27] 。 在高冲击力等着地动作中,肌
肉预激活的主要目的是增加关节稳定性[28] ,具体表

现为老年人通过增强拮抗肌的协同作用以维持平

衡。 Hsu 等[29]研究发现,为了减少跌倒,老年人倾

向于通过共同收缩膝关节伸 / 屈肌和减小膝关节屈

曲角度来增加下肢刚度,而这在一定程度上补偿衰

老引起的运动神经功能不足,包括肌肉力量下降和

本体感觉能力下降[30] 。 另有研究进一步指出,老年

人在下台阶过程中保持脚平放在台阶上的时间比

年轻人更长,老年人似乎将身体重心的水平位置保

持在更靠近踝关节的位置,从而降低所需的踝关节

扭矩,进而降低 K踝 以维持身体平衡。

2. 3　 运动干预对下肢刚度影响

　 　 当前检索到的关于老年人下肢刚度的干预方

法包括姿势控制训练、动态平衡训练、拉伸训练、力
量训练以及太极拳干预等。 可以有效促进老年人下

肢刚度的干预方法包括静态拉伸训练和平衡训练,且
研究大多聚焦在踝关节刚度和腘绳肌被动刚度上。
2. 3. 1　 静态拉伸对下肢刚度的影响　 在运动过程

中,MTU 结构在被动载荷的作用下产生被动刚度以

抵抗自身的应变,内在阻力越小,被动刚度越低[31] 。
被动刚度作为 MTU 结构的固有刚度已被证明随着

年龄增长而增加,且可能对老年人姿势控制能力产

生负面影响[32-33] 。 Haab 等[34] 通过为期 10 周的静

态拉伸练习证明,静态拉伸能够显著降低老年人腘

绳肌被动刚度。 有研究通过 3 种不同实验设计探

索急性静态拉伸对老年人腘绳肌被动刚度影响,结
果亦表明,急性静态拉伸练习能够显著降低老年人

腘绳肌 的 被 动 刚 度, 且 干 预 效 果 存 在 延 迟 效

应[31,35-36] 。 进一步将方案细化为以恒定角度和以恒

定张力为的主拉伸练习,结果表明,以恒定张力为

主的拉伸方案更有效。
2. 3. 2　 平衡训练对下肢刚度的影响 　 K踝 增加被

认为是老年人跌倒的重要因素之一[37] 。 下肢具有

类弹簧特征,刚度增加表明顺应性降低,加载于弱

化其他方向额外力量的相关结构的载荷也会随之

减少[38] 。 因此,根据人体的平衡倒置钟摆理论,需
要通过降低 K踝 以产生更多垂直方向以外其他方向

的力量,用于抵消外部载荷以维持机体平衡[39] 。 事

实上,K踝 增加除了与关节活动度和力量下降有关

之外,更多的是年龄增加使关节本体感觉能力发生

变化,从而导致平衡能力下降,最终引发老年人跌

倒问题。 Kim 等[40]通过对比训练前后 K踝 发现,相
较于力量训练,平衡训练能够显著降低老年人 K踝,
而力量训练则无显著变化。 平衡训练能够显著提

高神经肌肉的控制能力,在提高关节力量的同时,
修复本体感受器的正常感知和传递功能,从而提高

关节稳定性。

3　 总结与展望

　 　 准实验设计是探究老年人在不同运动任务中

下肢刚度变化的主要研究方法,测试手段主要有测

力台、光学运动捕捉系统、等速测力仪以及超声影
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像系统等。 实验任务包括原地跳跃、步行、跑步以

及下阶梯等动作,实验参数主要为下肢外显刚度和

MTU 刚度。 研究表明,尽管衰老带来了肌肉力量和

感觉运动功能的生理性衰退,但下肢刚度模型依旧

适用于老年人。 老年人在运动期间采用更高的肌

肉预激活比例,通过调节主动肌与拮抗肌的协同作

用以增加 K leg,从而弥补衰老引起的运动神经功能

的不足;老年人的 K膝 和 K踝 均低于年轻人,这种

K joint 的下降并不完全由衰老所致,而是由于老年人

趋向于更安全的控制策略 ( 相对较低的 K joint 和

MTU 被动刚度可能更有利于老年人维持自身平衡,
以防止跌倒和损伤,从而满足日常生活的需求),且
老年人更倾向于通过调节踝关节动力学来改变这

种策略。
下肢刚度定义不够明确、测试仪器和实验设计

不同以及实验参数选择不够全面,导致目前的可靠

性研究结果较为有限。 K leg、K踝 和下肢 MTU 刚度在

不同运动任务中呈现出一致的特征,然而 K膝 在不

同运动任务中存在不同的研究结果。 对于运动干

预效果研究,静态拉伸练习能够降低老年人 MTU 被

动刚度,而平衡训练同样能够降低 K踝 从而提高运

动过程中的姿势控制能力。 鉴于以往文献随访时

间较短,最长为 12 周,难以证明长期效果,且干预

研究数量较少,无法准确验证该结论,尚不能证明

其他干预方法的有效性。 未来应该着重关注运动

干预对老年人下肢刚度的影响,以得到更加可靠的

规律性特征和依据。
未来针对老年人下肢刚度的研究可以考虑以

下方向:
  

①
 

运动反应通过调整外部扰动的刚度启

动,因此,在特定任务期间的研究结果可能并不能

较好反映神经肌肉系统调节腿部刚度的能力,未来

仍需要研究来证明老年人最大随意收缩时下肢刚

度变化以及这种变化与特定任务期间刚度变化之

间的关系;
  

②
 

相对较高的下肢刚度有助于提高运

动效率,而相对较低的下肢刚度有助于更好完成姿

势控制,故可能存在 1 个合适的刚度阈值,使老年

人更安全有效地完成日常活动;
  

③
 

多数研究的样

本量普遍较小,且部分研究并未采用随机对照实验

设计,这在一定程度上降低了研究的有效性,且缺

乏足够的证据说明老年人下肢刚度变化存在性别

差异。 因此,识别老年人潜在的影响因素(如性别、

视觉、听觉)与下肢刚度的关系,设计有针对性的干

预方案,准确实施可复制的随机对照试验,是未来

探讨老年人下肢刚度的方向和目标。
利益冲突声明:无。
作者贡献声明:李福有负责论文撰写;郭成根、

徐浩然、李华帅负责数据收集与提取;孙璞负责论

文指导及修改。
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