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着鞋类型和步速对膝关节载荷的影响
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摘要：目的　 探讨着鞋类型（裸足、普通鞋、极简鞋）与步行速度（快步走、常速行走）对膝关节生物力学指标的影

响，为科学健身提供理论参考。 方法　 采用 Ｖｉｃｏｎ 三维运动捕捉系统、Ｋｉｓｌｅｒ 三维测力台同步采集 １０ 名男性在裸

足、穿着不同鞋常速行走与快步走时下肢运动生物力学指标。 采用双因素（２ 种行走方式×３ 种着鞋类型）重复测量

方差分析对各指标进行统计分析。 结果　 相对于快步走，常速行走时足底压力中心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）向外

偏移较大，额状面膝关节力臂、膝关节内收外力矩和第 １ 峰值负载率均较小，但额状面膝关节冲量矩较大；相对于

穿着普通跑鞋，裸足或穿着极简鞋时，步幅变小，ＣＯＰ 向外偏移较大，额状面膝关节力臂、膝关节内收外力矩、第 １
峰值负载率和额状面膝关节冲量矩较小。 结论　 为降低额状面膝关节冲量矩以及峰值负载率，建议着极简鞋采用

小步幅进行快步走锻炼。
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　 　 行走可以分为常速行走与快步走，是目前比较

流行的健身运动，然而行走也可能导致膝关节过用

损伤［１⁃２］。 研究发现， 膝关节内收外力矩 （ ｋｎｅｅ
ａｄｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔｓ，ＫＡＭ）与膝关节损伤关系密切，
ＫＡＭ 每增加 １％ ，患膝骨关节炎风险就增加 ６􀆰 ４６
倍［３⁃４］。 研究表明，针对重复性运动的损伤风险，不
应当仅考虑峰值力矩，还应当考虑力矩的时间累计

效应，即冲量矩［５⁃６］。 因此，探讨由常速行走变为快

步走时其 ＫＡＭ 冲量矩的变化，更有助于理解膝关

节过用损伤发生的原因。
此外，着鞋类型可以影响 ＫＡＭ［７⁃８］。 相对于穿

着普通运动鞋，裸足行走时具有较小的 ＫＡＭ［９］；然
而，相对于穿着极简鞋， 裸足时地面反作用力

（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ） 峰值负载率 （ ｌｏａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ，ＬＲ）较大，从而增加冲击损伤风险［１０⁃１２］。 跑步

时足部触地方式对 ＬＲ 影响较大，而着鞋类型间 ＬＲ
差异不具有显著性［１３］。 不同刚度鞋底会影响行走

时足底压力中心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）离足中线

距离，即 ＣＯＰ 偏移［１４］。 研究发现，ＣＯＰ 位置从内侧

向外侧移动会使 ＫＡＭ 减小［１５］。 然而，穿着不同类

型鞋行走时 ＣＯＰ 是否会产生差异，还有待研究。
Ｋｅｅｎａｎ 等［１６］研究发现，裸足比着鞋行走时的

步幅显著减小，而步幅改变通常伴随足部触地方式

的改变，步幅减小可能更多地采用前足触地模

式［１７］。 Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ 等［１８］认为，采用前足触地模式可

以有效降低触地时 ＬＲ。 由常速行走变为快步走时，
可以采取增加步幅或者增加步频实现。 从降低

ＫＡＭ 以及 ＬＲ 出发，快步走应该采用何种形式还有

待探讨。
本文通过受试者裸足或者穿着不同类型鞋采

用常速或者快步走，探讨鞋与速度对 ＫＡＭ 以及 ＬＲ
的影响，为健身行走人群预防膝关节损伤提供理论

参考。 本文研究假设：① 与常速行走相比，快步走

时 ＣＯＰ 向内侧偏移，额状面膝关节力臂（ｋｎｅｅ ｌｅｖｅｒ

ａｒｍ， ＫＬＡ）和 ＫＡＭ 增加，冲量矩减小，ＧＲＦ 峰值 ＬＲ
增加；② 与普通鞋相比，裸足或穿着极简鞋行走时，
步幅减小，ＣＯＰ 向外侧偏移，额状面 ＫＬＡ、ＫＡＭ 以

及冲量矩减小，矢状面第 １ 峰值 ＬＲ 增加。

１　 研究对象和方法

１􀆰 １　 受试者

招募上海体育学院 １０ 名男性健康大学生参与

本研究，年龄（２２􀆰 ７±１􀆰 ９） 岁；身高（１􀆰 ７５±０􀆰 ０６） ｍ；
体重（６５􀆰 ６５±５􀆰 ８３） ｋｇ。 纳入标准：① 身体健康的

男性，近半年内无下肢损伤史；② 无穿极简鞋经历；
③ 身体质量指数（ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）为 １８ ～
２５ ｋｇ ／ ｍ２；④ 行走时习惯后跟着地。 测试前研究人

员告知受试者全部的实验流程和注意事项。 所有

受试者均签署知情同意书。
１􀆰 ２　 材料与仪器

实验用鞋分别为：① 阿迪达斯普通跑鞋 Ｕｌｔｒａ
Ｂｏｏｓｔ １９ ｗ，质量 ３２０ ｇ，中底厚度：后跟 ３２􀆰 ２ ｍｍ，前
掌 ２２􀆰 ２ ｍｍ，弯折刚度 ０􀆰 １３８ Ｎ·ｍ ／ （°）（Ｅｘｅｔｅｒ 变速

弯折刚度试验机 ＦＬＥＸ ＩＩ 测试，Ｅｘｅｔｅｒ Ｒｅｓｒｅａｃｈ 公

司，美国）；② 极简鞋，帮面材质为弹性飞织材料，质
量 １７０ ｇ，鞋底厚度：前掌 ８ ｍｍ，后跟 １８ ｍｍ，弯折刚

度 ３６ ｍＮ·ｍ ／ （°）（见图 １）。

图 １　 实验用鞋

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｈｏｅｓ　 （ａ） Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｈｏｅ，
（ｂ） Ｍｉｎｉｍａｌｉｓｔ ｓｈｏｅ

使用运动捕捉系统（Ｔ４０Ｓ，Ｖｉｃｏｎ 公司，瑞典）
和三维测力台（９２８７Ｂ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞典）同步测量
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受试者在行走和快步走时的运动学和动力学数据，
采样频率分别为 ０􀆰 ２、１ ｋＨｚ。
１􀆰 ３　 实验方案

测试前，将 ３５ 个反光标记点分别贴在受试者

的骨性标记点位置处［１９］。 左右大腿及小腿外侧分

别绑定追踪板，大腿和小腿追踪板上的反光标记点

数量分别为 ４、３ 个。
步道长度为 １５ ｍ，测力台位于步道中间。 两组

光电门分别放置于测力台两侧，间距设定为 ２ ｍ。
用光电门测试行走和快步走速度，要求行走速度为

１􀆰 ５、２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，严格控制速度误差在 ５％ 以内。 如果

速度超出此范围，需要重新测试。 受试者随机完成

裸足及不同着鞋状态下的行走、快步走测试。
１􀆰 ４　 数据处理

使用 Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ 软件进行逆向动力学计算，使用

巴特沃斯 ４ 阶低通滤波器对运动学和动力学进行

滤波处理，截止频率分别为 １２、 ５０ Ｈｚ［１５］。 参考

Ｓｏｌｏｍｏｎｏｗ⁃Ａｖｎｏｎｄ 等［１４］ 的研究方法，计算步幅、矢
状面 ＧＲＦ 峰值、矢状面 ＧＲＦ 第 １ 峰值、触地角、矢
状面第 １ 峰值 ＬＲ、ＣＯＰ 偏移量、额状面 ＫＬＡ、ＫＡＭ、
ＫＡＭ 最大时刻 ＣＯＰ 位置、ＫＡＭ 最大时刻 ＫＬＡ 以及

额状面膝关节冲量矩等指标。 其中，ＣＯＰ 偏移为

ＣＯＰ 离足中线距离；额状面 ＫＬＡ 为膝关节中心到

ＧＲＦ 在额状面投影的垂直距离（见图 ２）。

图 ２　 ＣＯＰ 偏移及膝关节力臂示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ＣＯＰ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｎｅｅ ａｒｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ
（ ａ） Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｒ ＣＯＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ａｘｉｓ，
（ｂ） Ｋｎｅｅ ａｒｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ

根据三维测力台最小阈值 １０ Ｎ 确定足跟着地

和足尖离地时刻，由此确定支撑期时间。 由于支撑

初期和支撑末期 ＣＯＰ 和 ＫＬＡ 等指标变异较大，故
仅计算支撑中期（１６􀆰 ６％ ～ ８３􀆰 ３％ 支撑期）各个指标

的最大值。 其中，触地角定义为着地时足部和地面

之间的夹角，触地角越小，表明人体越倾向于前掌

着地姿态（见图 ３）。

图 ３　 触地角定义

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｇｌｅ　 （ａ） Ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ，
（ｂ） Ｓｔａｎｄｉｎｇ

为规避体重（ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＢＷ）和身高（ｈｅｉｇｈｔ，
Ｈｔ）对实验结果造成影响，数据处理时将 ＬＲ 和 ＧＲＦ
峰值等指标用受试者自身 ＢＷ 进行标准化处理，峰
值 ＧＲＦ 和峰值 ＬＲ 的单位分别为 ＢＷ 和 ＢＷ ／ ｓ；对
力矩和冲量矩进行 Ｈｔ 和 ＢＷ 标准化处理，其单位分

别为 Ｎ·ｍ·（ＢＷ·Ｈｔ％ ） －１和 Ｎ·ｍ·ｓ·（ＢＷ·Ｈｔ％ ） －１。
１􀆰 ５　 统计分析

各样本数据的正态分布用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 进行检

验，并采用 Ｌｅｖｅｎｅ’ｓ 检验各样本方差齐性。 采用双

因素（２ 种行走方式×３ 种着鞋状态）重复测量方差

分析，对各指标进行统计分析。 方差分析动作和着

鞋状态两种主效应交互显著后，则进行简单效应分

析；若交互效应不显著，则进行主效应检验，并使用

Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法进行事后检验。 显著性水平设为

０􀆰 ０５。 采用统计软件 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０（ ＩＢＭ 公司，美国）
处理数据。 各指标均采用均值±标准差表示。

２　 研究结果

２􀆰 １　 整个支撑期主要统计指标

无论行走或者快步走，穿着极简鞋与普通运动

鞋，在足触地后 ＣＯＰ 几乎全部处于足中轴外侧，而
裸足时 ＣＯＰ 处于足内侧后逐渐移向外侧；ＫＬＡ 在足

触地后有轻微的波动，之后在支撑前期快速达到峰

值，后缓慢下降，在足离地前突然下降接近 ０；ＫＡＭ
在整个支撑期内呈现出典型的双峰曲线，第 １ 峰值

出现在支撑前期，且大于第 ２ 峰值（见图 ４）。
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图 ４　 不同着鞋条件下步行与快步走时支撑时相主要统计指标曲线

Ｆｉｇ．４　 ＣＯＰ， ＫＬＡ ａｎｄ ＫＡＭ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｊｏｇｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　
（ａ） Ｐｌａｎｔａｒ ＣＯＰ， （ｂ） ＫＬＡ， （ｃ） ＫＡＭ

２􀆰 ２　 支撑时相各生物力学指标

表 １ 所示为不同着鞋条件下步行与快步走支

撑时相各生物力学参数对比。 动作（步行与快步

走）与着鞋类型的交互作用对步幅 ［Ｆ （２，１８） ＝
１􀆰 １３２，Ｐ ＝ ０􀆰 ３４４］、矢状面 ＧＲＦ 峰值［Ｆ（２，１８） ＝
１􀆰 ０２７，Ｐ＝０􀆰 ３７８］、矢状面 ＧＲＦ 第 １ 峰值［Ｆ（２，１８）＝
３􀆰 ０４４，Ｐ ＝ ０􀆰 ０７３］、触地角［Ｆ（２，１８） ＝ ３􀆰 ４６０，Ｐ ＝
０􀆰 ０５４］、ＣＯＰ ［Ｆ（２，１８） ＝ ０􀆰 ９８４，Ｐ ＝ ０􀆰 ３９３］、ＫＬＡ
［Ｆ （２，１８） ＝ ０􀆰 ５７３，Ｐ ＝ ０􀆰 ５７４］、ＫＡＭ ［Ｆ （１􀆰 ６１９，
１４􀆰 ５７２） ＝ １􀆰 ７７９，Ｐ ＝ ０􀆰 １９７］、ＫＡＭ 最大时刻 ＣＯＰ
位置（ＣＯＰ⁃ＫＡＭ） ［Ｆ（２，１８） ＝ １􀆰 ３４９，Ｐ ＝ ０􀆰 ２８４］、
ＫＡＭ 最大时刻 ＫＬＡ （ ＫＬＡ⁃ＫＡＭ） ［ Ｆ （ ２， １８ ） ＝
１􀆰 ６９２，Ｐ＝ ０􀆰 ２１２］以及额状面膝关节冲量矩［Ｆ（２，
１８）＝ ０􀆰 ４１３，Ｐ＝ ０􀆰 ６６８］的影响均无统计学意义。

步行比快步走时的步幅、触地角、ＫＬＡ 以及

ＫＡＭ 等指标均要小，而比快步走时的额状面膝关节

冲量矩大。
裸足、穿着极简鞋与普通鞋间的矢状面 ＧＲＦ 峰

值差异不具有显著性，但步幅、触地角、ＫＬＡ、ＫＡＭ
以及额状面膝关节冲量矩差异均具有显著性。 相

对于穿着极简鞋和普通跑鞋，裸足时的步幅、触地

角、ＣＯＰ、ＫＬＡ、ＫＡＭ 以及额状面膝关节冲量矩都要

小（Ｐ＜０􀆰 ０５）；着极简鞋时触地角、ＣＯＰ、ＫＬＡ 比着普

通跑鞋时的要小（Ｐ＜０􀆰 ０５），而着极简鞋与着普通跑

鞋间的步幅、ＫＡＭ、额状面膝关节冲量矩差异无显

著性（Ｐ＞０􀆰 ０５）；着普通跑鞋时的矢状面 ＧＲＦ 第 １
峰值最大（Ｐ＜０􀆰 ０５），而着极简鞋时的矢状面 ＧＲＦ
第 １ 峰值最小（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

动作（常速步行与快步走）与着鞋类型的交

互作用对垂直 ＧＲＦ 峰值 ＬＲ［Ｆ（１􀆰 ２１，１０􀆰 ８８６） ＝
９􀆰 ４６２，Ｐ ＝ ０􀆰 ００２］ 的影响具有统计学意义。 单

因素重复测量方差分析发现，裸足、穿着极简鞋

以及普通跑鞋在行走与快步走间的 ＬＲ 都存在显

著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５） ，穿着普通跑鞋行走时 ＬＲ 最

小（ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ） ， 裸 足 快 步 走 时 ＬＲ 最 大 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５） 。
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表 １　 不同着鞋条件下步行与快步走支撑时相各生物力学参数对比（ｎ＝ １０）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｊｏｇｇｉｎｇ

参数
行走 快步走

裸足 极简鞋 普通鞋 裸足 极简鞋 普通鞋

步幅ｂｃ ／ ｍ １􀆰 ５０±０􀆰 ０６ １􀆰 ５５±０􀆰 ０５ １􀆰 ５７±０􀆰 ０６ １􀆰 ７１±０􀆰 １１ １􀆰 ７６±０􀆰 １１ １􀆰 ７５±０􀆰 １２
矢状面 ＧＲＦ 峰值ｂ ／ ＢＷ １􀆰 ２９±０􀆰 ０８ １􀆰 ２７±０􀆰 ０６ １􀆰 ２６±０􀆰 ０７ １􀆰 ４７±０􀆰 １４ １􀆰 ３３±０􀆰 ２６ １􀆰 ４１±０􀆰 ０５

矢状面 ＧＲＦ 第 １ 峰值ｂ，ｃ ／ ＢＷ ０􀆰 ７５±０􀆰 １９ ０􀆰 ６３±０􀆰 １４ １􀆰 ２２±０􀆰 １０ １􀆰 ００±０􀆰 １３ ０􀆰 ９４±０􀆰 １９ １􀆰 ３８±０􀆰 ０７
ＬＲａ ／ （ＢＷ·ｓ－１） １３９􀆰 ４５±４６􀆰 ０５ ５８􀆰 ２９±１９􀆰 ８５ｄ １８􀆰 ９７±３􀆰 １８ｄ，ｅ １９１􀆰 ８６±２９􀆰 ８６ １０３􀆰 ７４±３２􀆰 ０７ｄ ２６􀆰 ４６±３􀆰 ５６ｄ，ｅ

触地角ｂ，ｃ ／ （ °） ２１􀆰 ９０±３􀆰 ５９ ２５􀆰 ６２±３􀆰 ９５ ２７􀆰 ７１±４􀆰 ７８ ２３􀆰 １３±２􀆰 ５９ ２７􀆰 ８７±３􀆰 ７４ ３２􀆰 ４４±３􀆰 ７０
ＣＯＰｂ，ｃ ／ ｍｍ －１８􀆰 ０３±８􀆰 ０７ －１４􀆰 １４±５􀆰 ７３ －１１􀆰 １２±６􀆰 １３ －１６􀆰 ２１±７􀆰 ６２ －１２􀆰 ７６±６􀆰 ３０ －１０􀆰 ４５±４􀆰 ７８
ＫＬＡｂ，ｃ ／ ｍｍ ５４􀆰 ９７±５􀆰 ５５ ５７􀆰 ５１±４􀆰 ６０ ５８􀆰 ８３±５􀆰 ０１ ５７􀆰 ４４±５􀆰 ９６ ５８􀆰 ４６±４􀆰 ２８ ６１􀆰 ９２±４􀆰 ８０

ＫＡＭｂ，ｃ ／ ［Ｎ·ｍ·（ＢＷ·Ｈｔ％） －１］ ３􀆰 ３５±０􀆰 ４９ ３􀆰 ３６±０􀆰 ５４ ３􀆰 ５７±０􀆰 ７３ ３􀆰 ６２±０􀆰 ５５ ３􀆰 ８６±０􀆰 ８８ ４􀆰 ０７±０􀆰 ７６
ＣＯＰ＿ＫＡＭｂ，ｃ ／ ｍｍ －６􀆰 １１±２􀆰 ３３ －４􀆰 ４２±１􀆰 ９６ －２􀆰 ３０±２􀆰 ３１ －４􀆰 ２２±１􀆰 ８７ －２􀆰 ６３±１􀆰 ５１ －１􀆰 ３１±１􀆰 ０６
ＫＬＡ＿ＫＡＭｂ，ｃ ／ ｍｍ ５１􀆰 ２３±６􀆰 ５８ ５３􀆰 ８１±７􀆰 ９６ ５７􀆰 ５２±７􀆰 ０４ ５６􀆰 ０３±４􀆰 ９９ ５７􀆰 ００±６􀆰 ２１ ５９􀆰 ３２±７􀆰 ５０

冲量矩ｂ，ｃ ／ ［Ｎ·ｍ·ｓ·（ＢＷ·Ｈｔ％） －１］ ０􀆰 ９９±０􀆰 １７ １􀆰 ０５±０􀆰 １７ １􀆰 １０±０􀆰 ２０ ０􀆰 ８８±０􀆰 １６ ０􀆰 ８９±０􀆰 １２ ０􀆰 ９６±０􀆰 ２０

　 　 注：ａ 代表动作×着鞋类型具有交互作用；ｂ 代表动作效应；ｃ 代表着鞋类型效应，具有统计学意义（Ｐ＜０􀆰 ０５）； ｄ代表做简单效应分析时，与
裸足间的差异具有显著性，ｅ 代表与着极简鞋间的差异具有显著性，Ｐ＜０􀆰 ０５。

３　 讨论

３􀆰 １　 不同步速下各统计指标

本文结果表明，快步走时 ＣＯＰ、额状面 ＫＬＡ、额
状面膝关节内收外力矩以及垂直 ＧＲＦ 峰值 ＬＲ 均

大于常速步行，但额状面膝关节冲量矩却小于步行

（见表 １），这验证了原假设①。
研究表明，ＣＯＰ 向内偏移会造成 ＫＬＡ 增加，从

而引起 ＫＡＭ 增加［７］，本文也验证了这一点。 本文

发现，快步走时 ＣＯＰ 向内偏移增加，并引起 ＫＬＡ、
ＫＡＭ 增加，且 ＫＡＭ 最大值时刻的 ＣＯＰ 位置更加向

内，并具有更大的 ＫＬＡ，提示速度的增加能够引起

ＣＯＰ 向内偏移，以保持高速时身体的平衡［２０⁃２１］。 有

研究认为，ＫＡＭ 增加，与速度增加而导致 ＧＲＦ 的增

加有关［２２⁃２４］；而本文也发现，快步走比常速行走时，
具有更大的 ＧＲＦ 峰值，这可以从 ＧＲＦ 角度解释。
Ｔｅｌｆｅｒ 等［２５］发现，步行速度每增加 ０􀆰 １ ｍ ／ ｓ，ＫＡＭ 约

增加 ０􀆰 １８％ ＢＷ·Ｈｔ。本研究中，步行和快步走的速

度分别为 １􀆰 ５、２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，这可以从速度方面解释快

步走时的 ＫＡＭ 较行走时大的原因；而 Ｒａｄｚｉｍｓｋｉ
等［２３］认为，额状面膝关节冲量矩的降低，主要是由

于速度增加减小了步态周期支撑时相的时间，这与

本研究发现相似。
针对不同的膝骨关节炎患者，有研究认为应当

降低患者步速，以降低 ＫＡＭ。 然而，也有研究认为，
虽然降低步速确实会使 ＫＡＭ 降低，但是却增加了

额状面膝关节冲量矩，并且相对于峰值力矩，高重

复性运动中力矩的累积效应更能够解释过用损伤

的原因［６］。 本文发现，快步走时额状面膝关节冲量

矩小于常速行走，故从降低额状面膝关节冲量矩角

度出发，建议采用快步走进行锻炼。 然而，本文同

时发现，快步走比常速行走时具有更大的第 １ 峰值

ＬＲ，从降低峰值 ＬＲ 角度出发，显然应该采用常速行

走进行锻炼。 Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ 等［１８］ 研究发现，足部触地

方式对 ＬＲ 的影响较大，相对于后足触地模式，前足

触地模式具有较小的 ＬＲ；而本研究中由常速行走变

为快步走时触地角增加，说明快步走时足部触地模

式更接近于后足模式；同时，本研究的受试者由常

速行走变为快步走，是通过增加步幅实现，而增加

步幅往往会导致更多的后足触地［１７］。 因此，快步走

时具有较大的峰值 ＬＲ 可能与步幅过大和后足触地

模式有关，而要想降低快步走时较大的峰值 ＬＲ，可
能需要减小步幅，采用更多的前足触地模式。 基于

以上分析，从降低额状面膝关节冲量矩以及峰值 ＬＲ
出发，本文认为采用小步幅的快步走，可能会降低

膝关节过用损伤风险。
３􀆰 ２　 不同着鞋条件下各统计指标

本文结果表明，裸足时 ＣＯＰ、ＫＬＡ 以及 ＫＡＭ 最

小，额状面膝关节冲量矩最小，步幅最小，而垂直

ＧＲＦ 峰值 ＬＲ 最大，但矢状面 ＧＲＦ 峰值差异不具有

显著性（见表 １），这部分验证了原假设②。
Ｓｈａｋｏｏｒ 等［２６］发现，相对于穿着普通运动鞋，裸

足时 ＫＡＭ 最小。 此外，有研究发现，随着鞋底刚度

的增加，ＣＯＰ 向内侧偏移增加［２５］。 而 ＣＯＰ 偏移与

９２７
王　 勇，等． 着鞋类型和步速对膝关节载荷的影响

ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｈｏｅ Ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｗａｌｋｉｎｇ Ｓｐｅｅｄ ｏｎ Ｋｎｅｅ Ｊｏｉｎｔ Ｌｏａｄｓ



ＫＬＡ 高度相关，ＣＯＰ 向内侧偏移会导致 ＫＬＡ 增加，
并引起 ＫＡＭ 增大［７］，这与本研究发现一致，推测本

研究中极简鞋的鞋底刚度要小于普通运动鞋。
Ｋｅｅｎａｎ 等［１６］研究也发现，在相同步速下，相对于穿

着运动鞋，裸足时具有最小的 ＫＡＭ，认为这是由于

步幅以及 ＧＲＦ 的改变引起。 本研究中，着鞋类型间

的 ＧＲＦ 无显著性差异，而裸足时具有较小的步幅，
这与部分研究发现裸足时步幅变小一致［２７］。 因此，
本文认为，这种差异主要来自步幅的改变，因为采

用小步幅可能改变足的触地模式，即裸足时倾向于

前足触地。 本文还发现，裸足时的额状面膝关节冲

量矩最小，这也与 Ｔｒｏｍｂｉｎｉ⁃Ｓｏｕｚａ 等［２８］ 的研究结果

“长期穿着极简鞋能够很好缓解膝骨关节炎患者的

疼痛、僵硬，并降低膝关节内收外力矩”一致。 由

此，相对于穿着普通运动鞋，裸足或者穿着极简鞋

能够减小膝关节内收外力矩。 然而，本文发现，裸
足时的峰值 ＬＲ 显著大于其他两种情况，而过大的

峰值 ＬＲ 与冲击性损伤有密切关系［４，２９］。 因此，从
降低膝关节损伤风险考虑，本文建议采用小步幅穿

着极简鞋进行行走或者快步走。

４　 结论

行走或快步走时，裸足能够有效减小额状面膝

关节冲量矩，但具有较大的峰值 ＬＲ。 穿着普通跑鞋

虽然具有较小的峰值 ＬＲ，但具有较大的额状面膝关

节冲量矩。 综合考量，穿着极简鞋相对适中。 而无

论裸足还是穿着极简鞋或普通跑鞋，快步走能够减

小额状面膝关节冲量矩；由常速行走变为快步走

时，增大步幅可能导致更多的后足触地模式，从而

增加峰值 ＬＲ。 据此，从降低额状面膝关节冲量矩以

及峰值 ＬＲ 出发，本文建议穿着极简鞋采用小步幅

进行快步走锻炼。
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