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摘要:目的 　 分析士兵负重单脚落地对膝关节产生的影响,并探讨与肌力的关系,为日常负重训练提供依据。
方法　 采用 Vicon 动作捕捉系统和 AMTI 测力台分别采集 12 名士兵学员不负重和负重 15

 

kg 从 30
 

cm 高度单脚落

地时膝关节的运动学和动力学数据,同步采集大腿前后侧肌群表面肌电( surface
 

electromyography,sEMG),并进行

膝关节屈伸等速肌力测试。 结果　 与无负重相比,负重 15
 

kg 落地时膝关节屈曲角度和胫骨反作用力显著增加

(P<0. 05),股直肌、股内外侧肌和股二头肌 sEMG 最大值均显著增加(P< 0. 05),其余指标负重前后无显著差异

(P>0. 05)。 伸膝峰值力矩与无负重单脚落地垂直地面反作用力呈显著负相关(P<0. 05),其余指标无显著相关关

系(P>0. 05)。 结论　 负重 15
 

kg 单脚落地增加了膝关节屈曲角度和胫骨反作用力,大腿前后侧肌群的激活可缓解

落地时的地面反作用力,肌力对于预防落地损伤具有一定作用。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

soldiers’
 

single-leg
 

landing
 

with
 

load
 

carriage
 

on
 

knee
 

joint,
 

and
 

investigate
 

its
 

relationship
 

with
 

muscle
 

strength,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

daily
 

load
 

carriage
 

training.
 

Methods　 A
 

total
 

of
 

12
 

soldiers
 

were
 

required
 

to
 

perform
 

single-leg
 

landing
 

from
 

the
 

30
 

cm
 

height
  

without
 

load
 

carriage
 

and
 

with
 

15
 

kg
 

load
 

carriage, respectively. The
 

kinematic
 

and
 

kinetic
 

parameters
 

were
 

collected
 

using
 

Vicon
 

motion
 

capture
 

system
 

and
 

AMTI
 

force
 

platform.
 

The
 

surface
 

electromyography
 

(sEMG)
 

of
 

anterior
 

and
 

posterior
 

thigh
 

muscles
 

were
 

also
 

collected
 

simultaneously,
 

and
 

the
 

isokinetic
 

strength
 

during
 

knee
 

flexion
 

and
 

extension
 

was
 

tested.
 

Results　 Compared
 

with
 

landing
 

without
 

load
 

carriage,
 

knee
 

flexion
 

angle
 

and
 

joint
 

reaction
 

force
 

significantly
 

increased
 

during
 

landing
 

with
 

15
 

kg
 

load
 

carriage
 

(P< 0. 05) . The
 

maximum
 

sEMG
 

of
 

rectus
 

femoris,
 

lateral
 

and
 

medial
 

femoral,
 

biceps
 

femoris
 

increased
 

significantly(P<0. 05),
 

but
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

other
 

indexes
 

without
 

and
 

with
 

load
 

carriage(P>0. 05) .
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

peak
 

moment
 

of
 

knee
 

extension
 

and
 

vertical
 

ground
 

reaction
 

force
 

during
 

single-leg
 

landing
 

without
 

load
 

carriage
 

(P<0. 05),
 

while
 

other
 

indexes
 

had
 

no
 

significant
 

correlations
 

(P> 0. 05) .
 

Conclusions 　 Knee
 

flexion
 

457



angle
 

and
 

joint
 

reaction
 

force
 

significantly
 

increase
 

during
 

single-leg
 

landing
 

with
 

15
 

kg
 

load
 

carriage,
 

the
 

activation
 

of
 

anterior
 

and
 

posterior
 

thigh
 

muscles
 

can
 

relieved
 

the
 

ground
 

reaction
 

force
 

during
 

landing,
 

and
 

muscle
 

strength
 

plays
 

some
 

role
 

in
 

preventing
 

landing
 

injury.
Key

 

words:
  

load
 

carriage;
 

single-leg
 

landing;
 

knee
 

joint;
 

biomechanics;
 

isokinetic
 

strength

　 　 在执行军事任务时,士兵通常需要携带大量的

物资装备,以保障和维持士兵在不确定或敌对的环

境中执行军事任务[1] 。 然而,负重也会给士兵骨骼

肌肉系统带来额外的压力。 研究发现,士兵负重时

身体的生物力学特征会发生改变,表现为躯干前

倾,下肢左右膝、踝关节负荷增加,左右髋关节屈曲

峰值角度、左右髋关节外旋峰值角度、左右膝关节

内翻峰值角度也会受到较为明显的影响,可增加潜

在损伤的风险[2] 。
调查发现,膝关节是士兵最常见的损伤部位之

一[3] 。 从高处跳下是士兵军事训练与执行任务中

常见的动作之一。 例如,跳下车辆、壕沟以及翻越

高墙或其他障碍物后并继续跑进。 为更好地与落

地后的跑进衔接,士兵通常采用单脚落地的方式。
但与双脚落地相比,单脚落地对膝关节产生的负荷

更大,生物力学特征也存在差异[4] 。
落地需要来自股四头肌、髋关节伸肌和踝关节

跖屈肌的离心力控制关节屈曲并使身体减速。 在

动态、功能性运动过程中,控制和充分吸收高冲击

力对于预防损伤尤为重要[5] 。 目前,针对落地的生

物力学研究已广泛开展,包括从不同高度落地[6] 、
疲劳后落地[7] 、执行认知任务时落地[8] 或落地时双

腿之间的差异[9] ,但负重单脚落地时膝关节的生物

力学特征变化以及肌力在其中所起的作用尚不清

楚。 本文对比同一高度无负重与负重 15
 

kg 单脚落

地的运动学和动力学指标差异,并通过膝关节等速

肌力测试,分析膝关节屈伸力矩与单脚落地生物力

学特征的关系。 研究结果有助于了解单脚落地对

下肢骨骼肌肉的潜在影响,为士兵负重训练和预防

损伤提供依据。

1　 研究对象与方法

1. 1　 研究对象

　 　 选取某陆军院校 12 名士兵学员为研究对象

[年龄(22. 57±1. 84)
 

岁;身高(176. 15±5. 83)
 

cm;
体重(68. 35±7. 35)

 

kg],无吸烟史和酗酒史,无下

肢严重损伤史,有规律参加锻炼(每周锻炼不少于

3 次),排除超重或偏瘦的学员。 排除标准为身体质

量指数(body
 

mass
 

index,BMI)小于 18. 5
 

kg / m2 或

超过 24. 0
 

kg / m2。
1. 2　 测试方案

　 　 研究采用随机交互的设计,受试人员需进行单

脚落地测试和膝关节屈伸肌力测试。 测试前 24
 

h
内不允许进行剧烈运动。 负重采用 15

 

kg 轻装:手持

模拟枪,戴凯夫拉头盔,背双肩包,穿迷彩鞋。 统一采

用优势脚(踢球脚)落地,受试人员双脚站在 30
 

cm
跳箱上,伸出优势脚,跳箱前悬挂同一高度的标志

物。 引导受试人员将优势脚置于标志物处,当听到

下落口令后,单脚自由落于测力台上并继续前进。
测试时受试人员穿紧身衣裤,事先将 36 个反光

标志球贴于图 1 所示身体各部位。 表面肌电

(surface
 

electromyography, sEMG) 传感器按照方案

分别放置于股直肌、股外侧肌、股内侧肌、腓肠肌内

侧肌腹位置。 运动学数据通过 8 台 500 万像素高速

红外摄像头和动作捕捉与分析系统(Vicon 公司,英
国)采集,频率为 200

 

Hz;动力学数据通过 1 块三维

测力台(AMTI 公司,美国)采集,频率为 1
 

kHz;采用

16 通道无线遥测表面肌电系统( Noraxon 公司,美
国)同步采集 sEMG 信号,频率为 2

 

kHz,电极位置

参照系统提示,分别贴于上述肌群肌腹位置。 采集

3 次成功完成的数据,每次测试之间保证充分休息。
膝关节屈伸肌力测试在单脚落地测试 48

 

h 后

进行,使用多关节等速测试系统( Biodex 公司,美

国),测试速度为
 

60° / s,做 5 组最大力量屈伸运动。
在正式测试前,先进行 3 次亚极量屈伸练习作为

热身。
 

1. 3　 测试指标

　 　 运动学指标包括单脚落地时膝关节屈伸角度

和内外翻角度。 动力学指标包括单脚落地时膝关

节屈伸力矩、内外翻力矩、胫骨近端前向剪切力、胫
骨反作用力和垂直地面反作用力。 以上指标均取

最大值,屈为正值,伸为负值;内翻为正值,外翻为
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图 1　 反光标志球位置

Fig. 1　 Locations
 

of
 

reflective
 

markers　
 

(a)
 

Front
 

view,
 

(b)
 

Back
 

view

负值。 sEMG 指标包括落地时股直肌、股外侧肌、股
内侧肌和股二头肌的 sEMG 最大值。 等速肌力指标

为屈伸峰值力矩。
1. 4　 数据处理

　 　 在 Vicon
 

Nexus
 

2. 9. 0 软件中进行命名、补点及

剪切处理。 首先,所有标记点在软件中分别命名为

前额(HEAD)、胸骨柄( STRN)、左右肩峰( LACR、
RACR)、左右髂嵴( LLICST、RLICST)、左右髂前上

棘(LASI、RASI)、左右大转子(LTROC、RTROC)、左
右股骨内外侧髁(LLFC、LMFC、RLFC、RMFC)、左右

内外踝( LLMAL、LMMAL、 RMMAL、 RLMAL)、左右

足跟 ( LCAL、 RCAL )、 左 右 第 1 跖 骨 ( LMT1、
RMT1)、左右第 5 跖骨( LMT5、RMT5)、左右大腿各

3 个 跟 踪 点 ( LTH1、 LTH2、 LTH3、 RTH1、 RTH2、
RTH3)、 左右小腿各 3 个跟踪点 ( LTB1、 LTB2、
LTB3、RTB1、RTB2、RTB3);其次,对采集过程中丢

失点的位移轨迹数据进行补点处理,可通过该点的

前后轨迹数据或其他标志点的数据轨迹计算获取;
最后,截取从跳箱位置到落地后继续前进的过程影

像,将包含运动学和动力学数据的 C3D 格式文件导

入
 

Visual
 

3D
 

5. 02. 3 软件中,并建立符合受试者生理

学参数的人体骨骼模型,通过逆向动力学算法获得膝

关节动力学数据。 原始 sEMG 信号在 Noraxon
 

MR
 

33. 16. 20 分析软件中经过带通滤波(低频 20
 

Hz,高
频 400

 

Hz)、全波整流、平滑过滤(RMS 算法,100
 

ms)
处理,并通过落地时 sEMG 的最大值进行幅度归一

化。 运用 SPSS
 

22. 0 统计软件进行数据处理,正态分

布检验后对数据进行配对样本 t 检验,相关性分析采

用 Pearson 双侧检验,显著水平定义为 P<0. 05。

2　 研究结果

　 　 不同负重下单脚落地时生物力学特征变化见

表 1。 与无负重相比,负重 15
 

kg 落地时膝关节最大

屈曲角度和胫骨反作用力显著增加(P<0. 05),其余

指标均略有增加,但无显著差异(P>0. 05)。

表 1　 不同负重下单脚落地运动学和动力学参数差异

Tab. 1　 Differences
 

of
 

kinematics
 

and
 

dynamics
 

parameters
 

during
 

single-leg
 

landing
 

with
 

different
 

load
 

carriage

参数 无负重 15
 

kg 负重

屈伸角度 / ( °) 34. 9±9. 4 38. 4±10. 3∗

内外翻角度 / ( °) 1. 2±4. 9 2. 7±9. 0
屈伸力矩 / (N·m·kg-1 ) -0. 3±0. 3 -0. 6±0. 7
内外翻力矩(N·m·kg-1 ) -2. 4±0. 8 -2. 7±1. 0

胫骨近端前向剪切力 / (N·kg-1 ) 1. 6±0. 8 1. 9±0. 9
胫骨反作用力(N·kg-1 ) -22. 2±4. 6 -24. 0±3. 4∗

垂直地面反作用力(N·kg-1 ) 35. 1±8. 7 35. 6±7. 1

　 　 注:n= 12,无负重相比,∗P<0. 05。

　 　 不同负重下 sEMG 指标变化如图 2 所示。 与无

负重相比,负重 15
 

kg 落地时股直肌、股内侧肌、股外

侧肌和股二头肌最大 sEMG 均显著增加(P<0. 05)。

图 2　 不同负重下单脚落地时 sEMG 信号差异

Fig. 2 　 Differences
 

of
 

surface
 

electromyography
 

during
 

single-leg
 

landing
 

with
 

different
 

load
 

carriage

单脚落地时生物力学特征与等速肌力之间的

关系见表 2。 伸膝峰值力矩与无负重单脚落地的垂

直地面反作用力呈显著负相关(P<0. 05),其余指标

之间无显著相关关系(P>0. 05)。

3　 讨论

　 　 士兵负重单脚落地时膝关节的生物力学特征

变化对日常训练和损伤预防有多方面的影响。 负

重可能会改变动作的运动学和动力学特征,增加肌
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　 　表 2　 不同负重情况下单脚落地时膝关节生物力学参数与等速肌力相关关系

Tab. 2　 Relationship
 

between
 

biomechanical
 

parameters
 

of
 

knee
 

joint
 

and
 

isokinetic
 

muscle
 

strength
 

during
 

single-leg
 

landing
 

with
 

different
 

load
 

carriage

参数

无负重 15
 

kg 负重

伸膝峰值力矩 屈膝峰值力矩 伸膝峰值力矩 屈膝峰值力矩

Pearson 系数 P Pearson 系数 P Pearson 系数 P Pearson 系数 P
屈 / 伸角度 -0. 11 0. 75 -0. 16 0. 64 0. 02 0. 96 -0. 29 0. 39

内翻 / 外翻角度 -0. 25 0. 45 -0. 29 0. 38 -0. 43 0. 18 -0. 04 0. 99
屈 / 伸力矩 -0. 25 0. 45 0. 09 0. 80 -0. 05 0. 88 -0. 26 0. 44

内翻 / 外翻力矩 -0. 19 0. 58 -0. 37 0. 26 -0. 19 0. 57 -0. 11 0. 74
胫骨近端前向剪切力 0. 35 0. 29 -0. 31 0. 35 0. 60 0. 86 -0. 07 0. 85

胫骨反作用力 -0. 50 0. 12 -0. 27 0. 43 -0. 30 0. 37 -0. 32 0. 32
垂直地面反作用力 -0. 63∗ 0. 03 0. 12 0. 73 -0. 47 0. 14 -0. 34 0. 31

　 　 注:n= 12,无负重相比,∗P<0. 05。

肉骨骼损伤的风险。 本研究结果显示,负重 15
 

kg 增

加了单脚落地时膝关节的最大屈曲角度和胫骨反作

用力,而膝关节屈曲和外翻峰值力矩、胫骨近端前向

剪切力以及垂直地面反作用力均无显著变化。
增加膝关节屈曲角度可能是一种降低负重落

地时前交叉韧带损伤风险的预防策略。 Sell 等[10]

研究表明,与不负重落地相比,穿着防弹衣、佩戴头

盔和手持步枪双脚落地时[负重(15. 0±3. 7)
 

kg],
膝关节最大屈曲角度显著增加。 本研究发现,以类

似的负重量单脚落地时,膝关节屈曲角度同样显著增

加。 研究表明,膝关节屈曲角度的增加与降低垂直地

面反作用力密切相关[5] 。 本研究结果显示,地面反作

用力并未在负重后显著增加。 然而,根据地面反作用

力逆向推导计算出的胫骨反作用力却显著增加,推测

原因与膝关节屈曲角度增加有一定关系。
Kaplan 等[11]研究表明,在中等和大负重量双脚

落地情况下,膝关节屈曲峰值力矩分别显著增加了

7% 和 12% 。 垂直地面反作用力也可引起膝关节伸

展力矩的增加,向前的剪切力也会随之增大[12] 。 为

了平衡和控制膝关节屈曲力矩,股四头肌被激活并

增加了膝关节伸展力矩,该力矩可通过在胫骨近端

产生前向剪切力,同时也增加了前交叉韧带的张

力[13] 。 在单脚落地过程中有更大胫骨近端前向剪

切力的个体受伤风险也较高,即使其落地时的垂直

地面反作用力较小[14] 。 然而,本研究并未发现负重

15
 

kg 单脚落地关节力矩与胫骨近端前向剪切力显

著增加,可能与负重量较轻和落地高度较低有关。
落地时膝关节外翻被认为是非接触性前交叉

韧带损伤的危险因素之一。 负重也可能增加膝关

节的外翻角度,这会在膝关节存在前向剪切力情况

下进一步增加前交叉韧带损伤的风险[15] 。 由于参

与本实验的受试者具有一定训练经历和落地技术,
故在负重 15

 

kg 落地时膝关节内翻力矩增加,使外

翻角度的变化控制在一定范围内。
为应对负重造成的剪切力和反作用力增加,骨

骼肌必须参与以减少膝关节软组织上的负荷。 在

膝关节屈曲期间,膝关节伸肌离心收缩使身体减速

进行缓冲,可吸收从地面传递的能量[16] 。 本文结果

显示,落地后 sEMG 信号出现峰值,表明大腿肌群被

激活,通过肌肉活动减缓身体向下的加速运动,进
而降低落地负荷。 负重后肌肉激活程度进一步增

加,缓解了负重带来的生物力学特征改变。 此外,
对于膝关节,需要依靠腘绳肌与股四头肌共同激活

以维持膝关节的动态平衡,从而降低膝关节韧带所

受的负荷及损伤风险。 股四头肌激活水平超过腘

绳肌过多,则会显著增大向前的剪切力[17] 。 本研究

发现,负重落地时股二头肌的激活程度显著增加,
降低了负重引起的屈伸肌群激活程度之间的差异。

神经肌肉系统可通过髋、膝、踝关节肌肉组织

的离心收缩主动吸收落地时的冲击力,降低关节周

围被动组织的负荷。 膝关节周围肌群在落地时能

量吸收方面发挥关键作用[18] 。 负重增加意味着需

要更大的下肢力量才能安全落地[16] 。 同时,随着负

重增加,垂直地面反作用力诱发了膝关节屈曲力

矩,必须通过股四头肌离心收缩平衡该力矩,以防

止膝关节过度屈曲可能引发的摔倒[19] 。 因此,腿部

力量对士兵在负重状态下安全落地具有重要作用。
然而,Uhorchak 等[20]研究认为,股四头肌肌力、腘绳
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肌肌力以及股四头肌肌力和腘绳肌肌力的比值并

不是预测非接触性膝关节损伤的指标。 Bennett
等[21]研究也表明,股四头肌力、腘绳肌力及其肌力

比与跳下落地动作中的胫骨前向剪切力并无关联。
本研究结果证实了上述结论,仅在不负重落地时股

四头肌肌力与垂直地面反作用力显著相关。
本研究具有一定的局限性。 例如:没有采集肌

肉最大自主收缩数据,sEMG 的幅度归一化处理可

能并不准确。 此外,效应量检验发现样本量偏少。

3　 结论

　 　 负重 15
 

kg 单脚落地增加了膝关节屈曲角度和

胫骨反作用力,大腿前后侧肌群的激活可缓解落地

时的地面反作用力,增加腿部肌力对于预防单脚落

地时膝关节的损伤具有一定作用。
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