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摘要:目的　 探究足踝体外生物力学实验中肌力对足关节接触力、峰值压强以及接触面积的影响,为选择合适的加

载方式提供依据。 方法　 踝关节中立位状态下,对新鲜小腿和足离体标本分别进行有无肌力两种方式加载,测量

加载状态下第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、第 1 跖楔关节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关节、中间楔舟关节、距舟关节、
跟骰关节、距下关节(后关节面)以及胫距关节的接触力、峰值压强和接触面积,并对结果进行对比分析。 结果　 与

无肌力加载状态相比,进行肌力加载时足第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、第 1 跖楔关节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关

节、中间楔舟关节、距舟关节和胫距关节的关节接触力均显著增大 (P < 0. 05),变化百分比分别为 719. 28%、
311. 37%、128. 67%、50. 82%、54. 89%、57. 63%、79. 98% 和 50. 34% ;足第 1 跖趾关节、第 1 跖楔关节和距舟关节的关节

峰值压强显著增大(P<0. 05),变化百分比分别为 176. 14%、62. 91% 和 40. 07% ;足第 1 跖趾关节、第 1 跖楔关节、中
间楔舟关节以及距下关节(后关节面) 的关节接触面积均显著增大(P< 0. 05),变化百分比分别为 132. 20%、
55. 41%、30. 97% 和 26. 87% 。 结论　 足踝标本生物力学实验中,进行肌力加载对足各关节的关节接触力、峰值压强

或接触面积均产生显著影响,前足表现尤甚。 在进行相关体外标本研究时,需要考虑肌力加载对足踝受力情况的

影响,为足踝生物力学实验提供参考。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

mucle
 

force
 

on
 

contact
 

force,
 

peak
 

pressure
 

and
 

contact
 

area
 

of
 

foot
 

joint
 

in
 

in
 

vitro
 

biomechanical
 

experiment
 

of
 

foot
 

and
 

ankle,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

choosing
 

appropriate
 

loading
 

modes.
 

Methods　 In
 

neutral
 

position
 

of
 

the
 

ankle
 

joint,
 

fresh
 

calf
 

and
 

foot
 

specimens
 

were
 

945



simulated
 

with
 

or
 

without
 

mucle
 

force
 

loading.
 

The
 

contact
 

force,
 

peak
 

pressure
 

and
 

contact
 

area
 

of
 

the
 

1st
 

metatarsophalangeal
 

joint,
 

the
 

2nd
 

metatarsophalangeal
 

joint,
 

the
 

1st
 

tarsometatarsal
 

joint,
 

the
 

2nd
 

tarsometatarsal
 

joint,
 

the
 

medial
 

cuneonavicular
 

joint,
 

the
 

intermediate
 

cuneonavicular
 

joint,
 

the
 

talonavicular
 

joint,
 

the
 

calcicocuboid
 

joint,
 

the
 

subtalar
 

joint
 

( posterior
 

articular
 

surface)
 

and
 

the
 

tibiotalar
 

joint
 

of
 

normal
 

foot
 

under
 

loading
 

were
 

measured,
 

the
 

results
  

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Results 　 Under
 

muscle
 

force
 

loading,
 

the
 

contact
 

force
 

of
 

the
 

1st
 

metatarsophalangeal
 

joint,
 

the
 

2nd
 

metatarsophalangeal
 

joint,
 

the
 

1st
 

tarsometatarsal
 

joint,
 

the
 

2nd
 

tarsometatarsal
 

joint,
 

the
 

medial
 

cuneonavicular
 

joint,
 

the
 

intermediate
 

cuneonavicular
 

joint,
 

the
 

talonavicular
 

joint
 

and
 

the
 

tibiotalar
 

joint
 

were
 

significantly
 

greater
 

than
 

those
 

without
 

muscle
 

force
 

loading
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

change
 

percentages
 

were
 

719. 28% ,
 

311. 37% ,
 

128. 67% ,
 

50. 82% ,
 

54. 89% ,
 

57. 63% ,
 

79. 98%
 

and
 

50. 34% ,
 

respectively.
 

The
 

peak
 

pressures
 

of
 

the
 

1st
 

metatarsophalangeal
 

joint
 

,
 

the
 

1st
 

tarsometatarsal
 

joint
  

and
 

the
 

talonavicular
 

joint
  

under
 

muscle
 

force
 

loading
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

without
 

muscle
 

force
 

loading
 

(P < 0. 05),
 

and
 

the
 

change
 

percentages
 

were
 

176. 14% ,
 

62. 91%
 

and
 

40. 07% ,
 

respectively.
 

The
 

contact
 

area
 

of
 

the
 

1st
 

metatarsophalangeal
 

joint,
 

the
 

1st
 

tarsometatarsal
 

joint,
 

the
 

intermediate
 

cuneonavicular
 

joint
  

and
 

the
 

subtalar
 

joint
 

( posterior
 

articular
 

surface)
 

under
 

muscle
 

force
 

loading
 

increased
 

significantly
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

change
 

percentages
 

were
 

132. 20% ,
 

55. 41% ,
 

30. 97%
 

and
 

26. 87% ,
 

respectively.
 

Conclusions　 In
 

biomechanical
 

experiment
 

of
 

foot
 

and
 

ankle
 

specimens,
 

muscle
 

force
 

loading
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

contact
 

force,
 

peak
 

pressure
 

and
 

contact
 

area
 

of
 

each
 

foot
 

joint,
 

especially
 

the
 

forefoot.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

the
 

effect
 

of
 

muscle
 

force
 

loading
 

on
 

stress
 

of
 

foot
 

and
 

ankle
 

in
 

the
 

study
 

of
 

related
 

in
 

vitro
 

specimens.
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　 　 足踝生物力学研究一直被人们广泛关注。 作

为人体与地面接触的枢纽,足具有运动和支撑等重

要功能,其结构复杂,骨、软组织以及神经之间存在

极为复杂的力学偶联机制,任一结构的损伤都可能

会导致其力学结构失稳而引发相关足踝疾病。 体

外生物力学研究是探究足踝疾病致病机制的重要

方法之一,但足踝体外生物力学研究方法尚未建立

统一的标准。 就加载方式而言,对于测量某一状态

下足踝运动学特征,诸如胫腓骨空间位置关系变化

时,多数研究不进行肌力加载[1-2] ;而对于关节压力

和接触特性等足踝动力学参数的测量,有无肌力加

载两种方式均有涉及[3-5] 。 其中,有肌力工况加载

时,多数仅采用小腿肌肉合力加载方式,并未区分

屈肌和伸肌的不同加载工况。 不同肌群的加载工

况对足踝受力表现具有重要影响,但目前有关肌力

加载工况对足踝关节受力影响的研究鲜有报道。
因此,在进行足踝体外标本生物力学实验时,加载

方式的选择尚无明确依据。
本研究通过对比小腿后群和外侧群肌力加载

和无肌力加载两种工况下,踝关节中立位状态时足

关节接触力、峰值压强和接触面积的差异,分析有

无肌力加载对足踝体外生物力学标本研究结果的

影响,为以后建立足踝体外生物力学实验标准提供

参考。

1　 研究对象和方法

1. 1　 研究对象

　 　 选取 5 具正常成人[年龄(55. 03±6. 37)岁]新

鲜小腿和足标本(南方医科大学人体解剖学教研室

提供),其中左足 1 具,右足 4 具,拍摄足 X 线片以

排除足部畸形。
1. 2　 标本制备

　 　 标本从-20
 

℃ 冰箱中取出,4
 

℃ 冰箱完全解冻

后,自踝关节上方 20
 

cm 处截取标本,并采用聚甲基

丙烯酸甲酯(粉剂与液体比例为 1 ∶1)包埋小腿胫腓

骨断端,去除小腿皮肤、肌肉及筋膜组织,保留并暴

露相关肌腱、韧带(包括跟腱、胫骨后肌腱、踇长屈

肌腱、趾长屈肌腱、腓骨长肌腱和腓骨短肌腱),并
采用 X-512 肌腱缝线进行缝合,最后显露全足 10 个

重要关节,包括第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、第 1
跖楔关节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关节、中间楔舟

关节、距舟关节、跟骰关节、距下关节(后关节面)和

055
医用生物力学　 第 38 卷　 第 3 期　 2023 年 6 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol.
 

38　 No. 3,
 

Jun.
 

2023



胫距关节。
1. 3　 加载与测试

　 　 将 包 埋 好 的 足 标 本 按 解 剖 学 姿 势 置 于

ElectoForceR3510 材料试验机( Bose 公司,美国) 的

加载平台上,通过铅锤矫正标本位置,使加载力的

方向与标本的受力方向一致。 进行第 1 跖趾关节、
第 1 跖楔关节、内侧楔舟关节、第 2 跖趾关节、第 2
跖楔关节、中间楔舟关节、距舟关节、跟骰关节、距
下关节和胫距关节的关节压力测量。 除胫距关节

较大需采用 4000 型号压力感测片(规格:27. 9
 

mm×
33. 0

 

mm)外,其余关节均采用 6900 型号压力感测

片(规格:14. 0
 

mm×15. 4
 

mm)。 测试时将压力感测

片沿着各个足关节的关节面置于关节内。
首先,进行无肌力加载,对足标本施加 700

 

N 垂

直载荷,同时使用 Tekscan 压力测试系统( Tekscan
 

公司,美国)采集足关节压力。 ElectoForceR3510 材

料试验机的加载速率为 30
 

N / s;Tekscan 压力测试

盒采集频率为 10
 

Hz。 然后,将标本胫腓骨断端包

埋后安装在定制夹具中,该装置顶部无遮挡,用于

拉动肌腱。 将该夹具固定在材料试验机上,与跟

腱、胫骨后肌腱、踇长屈肌腱、趾长屈肌腱和腓骨长

短肌腱的肌腱游离端相延续经过夹具上方滑轮至

承载架滑轮,并将定制砝码固定在肌腱缝线远端,
以此实现各个肌腱的肌力加载。 其中,跟腱、胫骨

后肌、趾长屈肌腱、踇长屈肌腱载荷分别为 200、40、
22、22

 

N, 腓 骨 长 肌 腱 和 腓 骨 短 肌 腱 载 荷 共

35
 

N[6-7] 。 保持 700
 

N 垂直载荷不变,再次采集足各

关节的压力数据(见图 1)。

图 1　 足关节压力数据采集实验示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

for
 

experiment
 

of
 

foot
 

pressure
 

data
 

acquisition
 

　 ( a)
 

Loading
 

without
 

muscle
 

strength,
 

(b)
 

Tendon
 

loading,
 

(c)
 

Muscle
 

strength
 

loading
 

device
注:At-跟腱,Pb-腓骨短肌,Pl-腓骨长肌,Fhl-踇长屈肌,Tp-胫骨后肌,Fdl-趾长屈肌。

2　 统计学处理

　 　 应用 SPSS
 

23. 0 统计软件包(SPSS 公司,美国)
进行统计学分析。 采用配对样本 t 检验进行两种加

载方式足关节接触力、峰值压强和接触面积的对

比。 描述性统计结果使用平均值 ± 标准差表示,
P<0. 05 认为差异有统计学意义。 相比于无肌力加

载状态,进行肌力加载时关节接触力、峰值压强和

接触面积的变化百分比计算公式为:
(Y - N) / N × 100%

其中,N 为无肌力加载时数值,Y 为肌力加载数值。

3　 结果

　 　 肌力加载后,第 1 跖趾关节(P<0. 01)、第 2 跖

趾关节(P<0. 01)、第 1 跖楔关节(P<0. 01)、第 2 跖

楔关节(P= 0. 02)、内侧楔舟关节(P = 0. 03)、中间

楔舟关节(P<0. 01)、距舟关节(P<0. 01)和胫距关

节(P<0. 01)的关节接触力显著高于无肌力加载工

况。 虽然距下关节(后关节面)的关节接触力在加载

前后差异无统计学意义,但肌力加载工况时距下关节

(后关节面)的关节接触力高于无肌力加载工况(见
表 1 和图 2)。 相比于无肌力加载工况,肌力加载后

足第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、第 1 跖楔关节、第 2
跖楔关节、内侧楔舟关节、中间楔舟关节、距舟关节、
跟骰关节、距下关节(后关节面)和胫距关节的关节

接 触 力 变 化 百 分 比 分 别 为 719. 28% 、 311. 37% 、
128. 67% 、 50. 82% 、 54. 89% 、 57. 63% 、 79. 98% 、
-7. 83% 、30. 35%和 50. 34% (见表 2 和图 3)。
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表 1　 两种加载状态下足各关节接触力、峰值压强和接触面积

Tab. 1　 Contact
 

force,
 

peak
 

pressure
 

and
 

contact
 

area
 

of
 

foot
 

joints
 

under
 

two
 

loading
 

conditions

关节
接触力 / N 峰值压强 / (kg·cm-2 ) 接触面积 / cm2

无肌力加载 肌力加载 无肌力加载 肌力加载 无肌力加载 肌力加载

第 1 跖趾关节 5. 86±4. 14 48. 01±9. 79∗ 4. 15±1. 78 11. 46±5. 1∗ 0. 59±0. 49 1. 37±0. 24∗

第 2 跖趾关节 6. 77±4. 94 27. 85±6. 52∗ 3. 93±2. 38 13. 08±7. 43 0. 29±0. 16 0. 57±0. 18
第 1 跖楔关节 32. 58±27. 24 74. 50±29. 42∗ 12. 32±9. 76 20. 07±6. 1∗ 0. 74±0. 20 1. 15±0. 17∗

第 2 跖楔关节 72. 59±55. 9 109. 48±77. 09∗ 22. 83±15. 83 29. 23±18. 08 0. 87±0. 18 0. 96±0. 35
内侧楔舟关节 94. 79±40. 16 146. 82±58. 4∗ 23. 57±11. 37 31. 87±7. 35 1. 11±0. 20 1. 13±0. 30
中间楔舟关节 100. 54±55. 29 158. 48±45. 91∗ 26. 61±12. 43 31. 94±6. 70 1. 13±0. 18 1. 48±0. 20∗

距舟关节 146. 23±33. 38 263. 18±23. 3∗ 20. 74±5. 75 29. 05±2. 98∗ 1. 73±0. 14 1. 70±0. 19
跟骰关节 39. 60±26. 53 36. 50±16. 32∗ 14. 35±9. 74 20. 67±6. 29 0. 67±0. 09 0. 85±0. 20

距下关节(后关节面) 219. 77±9. 85 286. 47±56. 06 39. 93±11. 45 41. 66±11. 31 1. 40±0. 23 1. 50±0. 23∗

胫距关节 484. 20±97. 03 727. 93±69. 74∗ 28. 25±9. 19 29. 74±3. 72 4. 51±1. 19 5. 28±0. 97

　 　 注:n= 5,∗P<0. 05。

图 2　 两种加载状态下足各关节接触力、峰值压强和接触面积对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

contact
 

force,
 

peak
 

pressure
 

and
 

contact
 

area
 

of
 

foot
 

joints
 

under
 

two
 

loading
 

conditions　
 

(a)
 

Contact
 

force,
 

(b)
 

Peak
 

pressure,
 

(c)
 

Contact
 

area
注:A-第 1 跖趾关节,B-第 2 跖趾关节,C-第 1 跖楔关节,D-第 2 跖楔关节,E-内侧楔舟关节;F-中间楔舟关节,G-距

舟关节;H-跟骰关节,I-距下关节(后关节面),J-胫距关节;∗P<0. 05。 下同。

表 2　 肌力加载较无肌力加载时足各关节接触力、峰值压强和接触

面积变化百分比

Tab. 2 　 Percentage
 

changes
 

for
 

contact
 

force,
 

peak
 

pressure
 

and
 

contact
 

area
 

of
 

foot
 

joints
 

under
 

muscle
 

force
 

loading
 

in
 

comparison
 

with
 

that
 

without
 

muscle
 

force
 

loading
单位:%

关节 接触力
 

峰值压强
 

接触面积
 

第 1 跖趾关节 719. 28 176. 14 132. 20
第 2 跖趾关节 311. 37 232. 82 96. 55
第 1 跖楔关节 128. 67 62. 91 55. 41
第 2 跖楔关节 50. 82 28. 03 10. 34
内侧楔舟关节 54. 89 35. 21 1. 80

中间楔舟节关节 57. 63 20. 03 30. 97
距舟关节 79. 98 40. 07 -1. 73
跟骰关节 -7. 83 44. 04 26. 87

距下关节(后关节面) 30. 35 4. 33 7. 14
胫距关节 50. 34 5. 27 17. 07

　 　 足关节峰值压强对比结果显示,肌力加载工况

下所有关节峰值压强均高于无肌力加载工况,并且

第 1 跖趾关节(P= 0. 04)、第 1 跖楔关节(P = 0. 03)
和距舟关节(P= 0. 03)的峰值压强显著高于无肌力

加载工况(见表 1 和图 2)。 相比于无肌力加载工

况,肌力加载后足第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、
第 1 跖楔关节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关节、中间

楔舟关节、距舟关节、跟骰关节、距下关节(后关节

面)和胫距关节的关节峰值压强变化百分比分别为

176. 14% 、 232. 82% 、 62. 91% 、 28. 03% 、 35. 21% 、
20. 03% 、40. 07% 、44. 04% 、4. 33% 、5. 27% (见表 2
和图 3)。

足关节接触面积对比结果显示,除距舟关节

外,肌力加载后足第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、
第 1 跖楔关节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关节、中间

楔舟关节、跟骰关节、距下关节(后关节面)和胫距关

节的接触面积均高于无肌力加载工况,并且第 1 跖
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图 3　 肌力加载较无肌力加载时足各关节接触力、峰值压强和接触面积变化百分比对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

percentage
 

changes
 

for
 

contact
 

force,
 

peak
 

pressure
 

and
 

contact
 

area
 

of
 

foot
 

joints
 

under
 

muscle
 

force
 

loading
 

in
 

comparison
 

with
 

that
 

without
 

muscle
 

force
 

loading　 ( a)
 

Contact
 

force
 

change,
 

( b)
 

Peak
 

pressure
 

change,
 

(c)
 

Contact
 

area
 

change

趾关节(P = 0. 03)、第 1 跖楔关节(P<0. 01)、中间

楔舟关节(P<0. 01)以及距下关节(后关节面) (P =
0. 04)的接触面积加载前后差异具有统计学意义

(见表 1 和图 2)。 相比于无肌力加载工况,肌力加

载后足第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、第 1 跖楔关

节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关节、中间楔舟关节、
距舟关节、跟骰关节、距下关节(后关节面)和胫距关

节的关节接触面积变化百分比分别为 132. 20% 、
96. 55% 、55. 41% 、10. 34% 、1. 80% 、30. 97% 、-1. 73% 、
26. 87% 、7. 14%和 17. 07% (见表 2 和图 3)。

4　 讨论

　 　 肌力是深入探究足生物力学机制的重要环节。
肌力加载能够更准确地在体外模拟足部各种不同

的运动状态和载荷环境。 Chu
 

等[8]对 7 具新鲜足标

本有无模拟肌肉活动两种加载状态下足弓参数的

测量结果表明,肌肉活动是引起足弓变化的主要影

响因素。 然而,近年来,大部分足踝体外生物力学

实验进行加载时普遍忽略肌肉运动的模拟,推测这

与肌力计算方式的多样性有关[9-11] 。
目前,肌力的计算方法主要分为 3 种:①

 

通过

直接测量肌肉的形态学数据来进行肌力的计算[12] 。
但该方法忽略了肌力的激活程度,不符合人体真实

情况;②
 

形态学测量结合表面肌电测试[13] 。 即通

过表面肌电测试方法分析相关肌力的激活程度,与
形态学测量结果相结合,一定程度上弥补了单纯形

态学测量的缺陷。 但目前神经系统对肌肉收缩的

支配作用及其对肌力的影响单以皮肤表面的电信

号输出为代表是否科学仍存在争议;③
 

Opensim 建

模技术[14-18] 。 即基于人体骨骼肌肉模型,进行肌力

的计算,对肌肉形态参数控制精细、计算误差小、计
算速度快,目前主要应用于运动损伤及疾病的治疗

与预防等方面,但在体外生物力学实验研究领域的

应用尚不广泛,其结果可信度仍待进一步考究。
 

肌力计算方式的多样性和不确定性在一定程

度上阻碍了足踝体外生物力学实验的发展进程。
然而,无论是何种计算方式,肌力在人体复杂结构

中的重要作用毋庸置疑。 本研究针对有无肌力加

载两种工况对足关节接触力、峰值压强和接触面积

3 个参数的影响进行探讨,以期为研究人员进行足

踝体外生物力学实验的加载方式选择提供理论

依据。
关节接触力是指在一定载荷下关节接触区域

内的力的代数和,这一概念主要出现于标本的体外

生物力学研究中,用来反映关节内部力的分布与传

导情况。 虽然有学者提出可应用有限元模型进行

相关力学参数的预测,但预测误差在 20% 左右[19] ,
预测精度较低,最终应用于实验中仍有待进一步探

究。 本文主要探讨有无肌力加载对足标本各关节

接触力的影响,使数据更具有客观真实性。 结果表

明,相比于无肌力加载,模拟肌力加载时足第 1 跖

趾关节、第 2 跖趾关节、第 1 跖楔关节、第 2 跖楔关

节、内侧楔舟关节、中间楔舟关节、距下关节(后关

节面)和胫距关节的关节接触力均呈现增大趋势,
但跟骰关节的变化趋势与之相反。 由此可见,肌力

加载会造成足关节内力的传导与分布发生改变,并
且其对各关节的影响不一,在相关研究中应该对每

一关节进行独立分析。

355
马　 冬,等.

 

肌力对足关节接触特征影响的生物力学研究

MA
  

Dong,
 

et
 

al.
 

Biomechanical
 

Study
 

on
 

the
 

Effect
 

of
 

Muscle
 

Strength
 

on
 

Contact
 

Characteristics
 

of
 

Foot
 

Joints



与关节接触力相同,关节峰值压强的概念也常

出现于标本的体外生物力学实验中,与有限元研究

中的应力概念相似[20-21] 。 关节峰值压强代表关节

内局部受压情况,常用来作为关节退变和关节炎发

生概率的衡量指标。 本实验结果表明,模拟肌力加

载时足第 1 跖趾关节、第 2 跖趾关节、第 1 跖楔关

节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关节、中间楔舟关节、
距舟关节、跟骰关节、距下关节(后关节面)和胫距

关节的关节峰值压强较无肌力加载工况均出现不

同程度的增大,这与 Matsui 等[22]所持跟腱负荷会导

致后足部分关节峰值压强增加的观点一致,说明进

行以足关节峰值压强为参数的相关标本生物力学

实验时,需要考虑肌力加载对测量数据的影响。 但

在相同加载条件下,本实验所测跟骰关节峰值压强

却显著大于 Nadaud
 

等[13] 所测结果,推测与加载方

式和标本个体差异性等因素有关。
关节接触面积是评价关节是否符合关节生理

接触状态的重要参数。 本实验通过对比两种加载

状态下足各关节的接触面积,发现相比于无肌力加

载工况,模拟肌力加载时足第 1 跖趾关节、第 2 跖趾

关节、第 1 跖楔关节、第 2 跖楔关节、内侧楔舟关节、
中间楔舟关节、跟骰关节、距下关节(后关节面)和

胫距关节的关节接触面积明显增大,而距舟关节的

接触面积却呈现减小的变化趋势,说明在通过大体

标本实验进行足关节疾病或术后足关节接触特性

的评价时, 有无肌力加载对其有重要影响。 Kia
等[9]测量了 6 具足标本在中立位状态时的第 1 跖

趾关节接触面积为 69
 

mm2,与本实验结果相仿,证
明本实验结果具有可参考性。

本文结果显示,进行小腿后群和外侧群肌加载

对足关节接触力的影响最大,其次是关节峰值压

强,对关节接触面积的影响较小。 其中,肌力加载

对前足关节力学参数的影响最大,前足关节接触

力、峰 值 压 强 和 接 触 面 积 的 变 化 范 围 分 别 为

50. 82% ~ 719. 28% 、28. 03% ~ 232. 82% 和 10. 34% ~
132. 20% ;肌力加载对中足关节力学参数也有一定

影响,其接触力、峰值压强和接触面积的变化区间分

别为-7. 83% ~79. 98% 、20. 03% ~44. 04%和-1. 73% ~
30. 97% ;肌力加载对后足关节影响最小,其接触力、
峰值压强和接触面积的变化区间分别为 30. 35% ~
50. 34% 、4. 33% ~5. 27%和 7. 14% ~17. 07% 。

综上所述,本实验从足关节内力的分布与传导

情况、关节内局部受压情况以及关节接触特性 3 个

方面探讨两种加载方式对足关节动力学特征影响,
研究结果可为足踝体外生物力学实验选择合适的

加载方式提供部分生物力学参考依据。 本研究的

局限性如下:①
 

尸体标本的肌力加载属于被动加

载,而实际活体的肌肉主动收缩,在步态周期过程

中,小腿肌群各个肌肉的发力次序、发力节奏以及

肌肉收缩之间的协调关系不同,使得本实验与实际

活体存在具有一定差异;②
 

由于目前对踝关节跖屈

和背屈状态下小腿各个肌肉激活程度的研究有限,
故本文只进行踝关节中立位状态时的加载,未针对

步态周期进行肌力加载。

5　 结论

　 　 足踝标本生物力学实验中,进行肌力加载将对

足各关节的关节接触力、峰值压强或接触面积均产

生显著影响,以前足最显著。 本研究结果为足踝体

外标本生物力学研究中加载方法选择提供重要

参考。
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