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摘要:目的　 明确跑鞋跟掌落差(5、0、-11
 

mm)对髌股关节痛跑者跑步时髌股关节和跟腱负荷特征的急性影响。
方法　 16 名髌股关节痛跑者穿着不同跟掌落差的跑鞋进行跑步测试,应用红外动作捕捉系统和三维测力台采集体

表标志点和地面反作用力数据,基于髌股关节和跟腱生物力学模型计算髌股关节应力、跟腱力等参数。 结果　 与

正跟鞋相比,穿着负跟鞋在 39% ~ 47% 支撑期髌股关节应力(P< 0. 001)、支撑期髌股关节最大应力及冲量(P<
0. 05)较小,但在 12% ~ 46% 支撑期跟腱力(P<0. 001)及支撑期跟腱力冲量较大(P= 0. 001)。 与零跟鞋相比,穿着

负跟鞋在 12% ~ 31% 支撑期跟腱力(P<0. 001)及支撑期跟腱力冲量(P= 0. 023)较大。 结论　 与正跟鞋相比,髌股

关节痛跑者穿着负跟鞋跑步时髌股关节应力和冲量较小,可能可以限制髌股关节痛的进一步发展;与零跟鞋和正

跟鞋相比,穿着负跟鞋跑步时跟腱力和跟腱力冲量较大,可能增加跟腱损伤风险。 建议髌股关节痛跑者在更换负

跟鞋前先进行适应性训练,从而在不增加跟腱损伤风险的同时限制髌股关节痛的进一步发展。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

determine
 

the
 

acute
 

effects
 

of
 

heel-to-toe
 

drops(5,0,-11
 

mm)
 

of
 

running
 

shoes
 

on
 

the
 

loading
 

of
 

the
 

patellofemoral
 

joint
 

and
 

Achilles
 

tendon
 

(AT)
 

in
 

runners
 

with
 

patellofemoral
 

pain
 

(PFP)
 

during
 

running.
 

Methods　 Sixteen
 

runners
 

with
 

PFP
 

completed
 

a
 

running
 

test
 

while
 

wearing
 

running
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops.
 

The
 

retroreflective
 

markers
 

and
 

ground
 

reaction
 

force
 

were
 

measured
 

using
 

an
 

infrared
 

motion
 

capture
 

system
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

force
 

plate.
 

The
 

patellofemoral
 

joint
 

stress
 

(PFJS)
 

and
 

AT
 

force
 

were
 

calculated
 

based
 

on
 

biomechanical
 

models
 

of
 

the
 

patellofemoral
 

joint
 

and
 

AT.
 

Results　 When
 

runners
 

with
 

PFP
 

ran
 

in
 

negative-heel
 

shoes,
 

the
 

PFJS
 

(P<0. 001)
 

during
 

39% -47%
 

of
 

the
 

stance
 

phase,
 

maximum
 

PFJS,
 

and
 

0611



cumulative
 

PFJS
 

(P<0. 05)
 

during
 

the
 

stance
 

phase
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

in
 

positive-heel
 

shoes.
 

Meanwhile,
 

the
 

AT
 

force
 

(P<0. 001)
  

during
 

12% -46%
 

of
 

the
 

stance
 

phase
 

and
 

cumulative
 

AT
 

force
 

(P = 0. 001)
  

during
 

the
 

stance
 

phase
 

were
 

larger
 

than
 

those
 

in
 

positive-heel
 

shoes.
 

The
 

AT
 

force
 

(P< 0. 001)
  

during
 

12% - 31%
 

of
 

the
 

stance
 

phase
  

and
 

cumulative
 

AT
 

force
 

(P = 0. 023)
 

during
 

the
 

stance
 

phase
 

in
 

negative-heel
 

shoes
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

zero-heel
 

shoes.
 

Conclusions　 Compared
 

with
 

runners
 

with
 

positive-heel
 

shoes,
 

runners
 

with
 

PFP
 

running
 

in
 

negative-heel
 

shoes
 

had
 

decreased
 

PFJS
 

and
 

cumulative
 

PFJS.
 

This
 

may
 

potentially
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

further
 

development
 

of
 

PFP.
 

However,
 

compared
 

with
 

zero-
 

and
 

positive-heel
 

shoes,
 

running
 

in
 

negative-heel
 

shoes
 

increases
 

the
 

AT
 

force
 

and
 

cumulative
 

AT
 

force.
 

This
 

may
 

increase
 

the
 

risk
 

of
 

AT
 

injury.
 

Runners
 

with
 

PFP
 

are
 

recommended
 

to
 

undergo
 

acclimatization
 

before
 

shifting
 

to
 

negative-heel
 

shoes.
 

This
 

would
 

limit
 

further
 

progression
 

of
 

PFP
 

without
 

increasing
 

the
 

risk
 

of
 

AT
 

injury.
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　 　 跑步作为最流行的大众健身方式之一,具有改

善心血管功能、提高心肺耐力、减肥塑形的作用,但
也存在较高的损伤风险, 可能引起髌股关节痛

(patellofemoral
 

pain,PFP)及跟腱炎等相关损伤[1] 。
PFP 作为最常见的跑步损伤之一,在跑步人群中患

病率达 16. 7% [2] ,其会限制患者的体力活动,且长

期的 PFP 还可能会导致髌股关节炎,从而严重影响

生活质量[3] 。 因此,采取有效的措施预防和治疗

PFP 至关重要。 目前,临床上多采用髌骨贴扎和支

具、足部矫形器等保守方法进行干预,但效果仍缺

乏有力的证据支持[4] 。 在一项针对 52 个随机对照

试验共 2
 

667 名 PFP 患者的调查中发现,60% 的临

床干预结果不显著[5] 。
研究表明,髌股关节应力 ( patellofemoral

 

joint
 

stress,PFJS)增大是导致 PFP 发生的主要原因[6] 。
因此,明确能够有效降低 PFJS 的方法,成为 PFP 预

防和治疗的关键。 研究发现,跑步着地方式和跑鞋

跟掌落差(heel-to-toe
 

drop,HTD)等因素可能会影响

PFJS[7-10] 。 习惯后足着地 PFP 跑者转换跑姿为前

足着地时,PFJS 降低,疼痛有所缓解[10] 。 相比于高

HTD 跑鞋,习惯后足着地的健康人群在穿着低 HTD
跑鞋跑步时,着地方式有向前足过渡的趋势,支撑

期最大 PFJS 和应力冲量较小,从而可能会降低 PFP
发生的风险[7,9,11] 。 然而,有研究发现,健康人群转

换跑姿为前足着地时,最大跟腱力较大[12] ;且在穿

着低 HTD 跑鞋跑步时,会导致更大的跟腱负荷,可能

会增加跑者跟腱损伤的风险[13] 。 而跟腱损伤会制约

跑者继续参加跑步运动,且个体终身患病风险达

52% [14] 。 由于 PFP 患者和健康人群跑步时下肢生物

力学特征存在明显差异[15-16] ,目前尚不清楚 HTD 如

何影响 PFP 跑者髌股关节和跟腱负荷的特征。
本文通过明确 HTD 对 PFP 跑者跑步时髌股关

节和跟腱负荷特征的影响,探讨低 HTD 跑鞋对缓解

PFP 症状及对跟腱损伤的潜在影响,从而为 PFP 跑

者选鞋提供参考。 本研究假设习惯后足着地的

PFP 跑者穿着低 HTD 鞋跑步时会导致:①
 

足地角

(着地瞬间足尖和足跟点连线与地面的夹角)降低;
②

 

支撑期 PFJS 和冲量降低;③
 

支撑期跟腱力和冲

量增大。

1　 研究对象和方法

1. 1　 受试者

　 　 招募 16 名男性 PFP 跑步爱好者,年龄(20. 6±
2. 0) 岁, 身高 ( 1. 76 ± 0. 05 ) m, 体质量 ( 68. 89 ±
4. 88)

 

kg。 纳入标准为:①
 

慢跑习惯着地方式为

跟-尖式着地;②
 

除跑步外,同时在下蹲、上 / 下楼

梯、久坐、跳跃和抗阻伸膝中,至少有 1 个动作出现

过髌周或髌后的疼痛;③
 

疼痛等级至少达到 10
 

cm
视觉模拟量表评分的 3 分以上(0 代表无痛,10 代

表最大疼痛) [17] ;④
 

疼痛 3 个月以上,且不是由直

接创伤造成;⑤
 

跑步经历 2 年以上;⑥
 

周跑量超过

10
 

km。 排除标准为:①
 

髌骨半脱位或脱位;②
  

存

在膝关节炎或肌腱、韧带、半月板等软组织损伤;
③

 

有下肢手术史。
本研究经北京体育大学运动科学实验伦理委

员会批准(2023095H),所有参与该项研究的受试者

均于测试前签署知情同意书。
1. 2　 测试用鞋

　 　 由专业鞋厂定制 HTD 为 5、0、-11
 

mm 的跑鞋
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(见图 1)。 除 HTD、颜色外,跑鞋其余部分的材料

和结构完全一致。 其中,正、零和负跟鞋分别指高、
中和低 HTD 跑鞋。 鞋码为 41 码,鞋中底材料为聚氨

基甲酸酯(polyurethane,PU),密度为 0. 10
 

g / cm3,邵
氏硬度为(42±3)度。

图 1　 测试用鞋

Fig. 1 　 Test
 

shoes 　 ( a)
 

Positive-heel
 

shoes,
 

( b)
 

Zero-heel
 

shoes,
 

(c)
 

Negative-heel
 

shoes
注:正跟鞋、零跟鞋和负跟鞋 HTD 分别为 5、0、-11

 

mm。

1. 3　 数据采集与处理

　 　 受试者着紧身衣裤充分热身后,由同一名实验人

员按照 Helen
 

Hayes 方案在下肢粘贴反光标志点[18] 。
在进行每双跑鞋测试前,均穿着测试鞋进行 5

 

min 慢

跑,以充分适应跑鞋及测试要求。 且为避免疲劳因素

对实验结果产生影响,要求受试者每次跑步之间充分

休息。 通过 Kistler
 

9287CA 三维测力台 ( 1
 

kHz,
Kistler 公司,瑞士)、Qualisys

 

Oqus700+
 

8 镜头红外高

速运动捕捉系统(200
 

Hz,Qualisys 公司,
 

瑞士)同步

采集地面反作用力(ground
 

reaction
 

force,
 

GRF)及体

表标志点坐标。 跑步测试时,起跑位置距离测力台直

线距离 10 ~ 20
 

m,通过 Smartspeed 便携式测速系统

(Fusion
 

Sport 公司,澳大利亚)监控跑者通过测力台

的速度在(4±0. 3)m / s[9,17] 。 在规定跑速下,受试者

以正常步态、无任何步伐调整,并以患侧足着在台

面上视为 1 次有效测试。 其中,双侧患者选择主观

感受较疼痛的一侧进行测试[19] 。 按随机顺序完成

3 双鞋的测试,每双鞋采集 3 次有效数据,取 3 次结

果的平均值进行后续的数据分析。
所有标志点的三维坐标采用 Butterworth 低通

滤波法进行平滑,截断频率为 13. 3
 

Hz[20] 。 根据标

志点坐标建立骨盆、大腿、小腿及足坐标系[7] 。 采

用欧拉角及逆动力学法[21]计算踝、膝关节的矢状面

角度和关节净力矩。 力矩除以受试者身高( body
 

height,BH)和体重(body
 

weight,BW)的乘积进行标

准化,关节力、跟腱力和股四头肌肌力除以受试者

体重进行标准化。 跑步支撑相定义为一侧足着地

至离地的时间。 足着地或离地时刻定义为首次垂

直 GRF>10
 

N 或垂直 GRF<10
 

N 的时刻。
根据足地角确定着地方式。 其中,足地角> 8°

为后足着地,- 1. 6° <足地角< 8°为中足着地,足地

角<-1. 6°为前足着地[22] 。
根据髌股关节[23]和跟腱生物力学模型[24] 计算

PFJS、跟腱力等指标。 PFJS 冲量和跟腱力冲量通过

梯形法计算 PFJS 和跟腱力对时间的积分获得。
采用 3 次样条插值法对踝、膝关节矢状面角度

和力矩、PFJS 和接触力,以及跟腱力和力臂按支撑

相进行归一化处理。
1. 4　 统计学分析

　 　 所有参数均用(平均值±标准差) 表示。 采用

Shapiro-Wilk 检验和 Levene’s 检验分析定量资料的正

态分布和方差齐性。 若满足正态分布和方差齐性则采

用单因素重复测量方差分析对比 HTD 对各指标的影

响;若不满足正态分布或方差齐性则采用 Friedman 检

验。 采 用 统 计 参 数 映 射 法 ( statistical
 

parameter
 

mapping,
 

SPM)分析 HTD 对支撑期 PFJS 和跟腱力-时
间序列的影响。 事后两两均比较采用 Bonferroni

 

法检

验。 显著性水平定为一类误差概率不大于 0. 05。 统计

分析使用 SPSS
 

20. 0(IBM 公司,美国)完成。

2　 结果

2. 1　 对着地时刻各指标的影响

　 　 方差分析和 Friedman 检验结果显示,HTD 对足

地角 ( P = 0. 047 )、 着地时刻踝关节屈伸角度

(P<0. 001)和膝关节屈曲角度(P = 0. 028) 有显著

影响。 后续检验结果表明,穿着负跟鞋时足地角小

于正跟鞋(P = 0. 040)。 并且两名 PFP 跑者穿着负

跟鞋时足地角<-1. 6°。 穿着负跟鞋时的着地时刻

踝关节跖屈角度大于零跟鞋(P = 0. 008)和正跟鞋

(P < 0. 001 ), 着 地 时 刻 屈 膝 角 度 大 于 正 跟 鞋

(P= 0. 011)。 但穿着零跟鞋时的着地时刻踝关节

背屈角度小于正跟鞋(P<0. 001),见图 2。
2. 2　 对髌股关节力学参数的影响

　 　 穿着不同 HTD 鞋跑步的支撑期内,膝关节矢状

面角度及力矩、髌股关节接触力及应力整体表现为

随时间的增加先增大后减小的趋势,见图 3。
方差分析和 Friedman

 

检验结果显示,HTD 对最
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图 2　 穿着不同 HTD 鞋跑步时着地瞬间各指标比较( ∗P<0. 05)
Fig. 2　 Comparison

 

of
 

the
 

parameters
 

at
 

the
 

time
 

of
 

landing
 

in
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops
(a)

 

Foot
 

inclination
 

angle,
 

(b)Ankle
 

angle
 

at
 

sagittal
 

plane,
 

(c)
 

Knee
 

flexion
 

angle

图 3　 穿着不同 HTD 鞋跑步时膝关节及髌股关节相关参数曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

knee
 

and
 

patellofemoral
 

joint
 

related
 

parameters
 

during
 

running
 

in
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops　 ( a)
 

Knee
 

moment
 

at
 

sagittal
 

plane,
 

(b)
 

Knee
 

angles
 

at
 

sagittal
 

plane,
 

(c)
 

Patellofemoral
 

joint
 

reaction
 

force,
 

(d)
 

Patellofemoral
 

joint
 

stress

大 PFJS(P= 0. 005)、PFJS 冲量(P = 0. 039)、最大应

力时刻髌股关节接触力(P = 0. 007)、股四头肌肌力

(P= 0. 004)、伸膝力矩(P = 0. 002)有显著影响。 后

续检 验 结 果 表 明, 穿 着 负 跟 鞋 时 最 大 PFJS
(P= 0. 017)和冲量(P= 0. 042),最大应力时刻髌股

　 　 　

关节接触力(P = 0. 021)、股四头肌肌力(P = 0. 013)
和伸膝力矩(P = 0. 008)小于正跟鞋。 但 HTD 对支

撑期时间(P= 0. 850)、最大应力时刻髌股关节接触

面积、 股 四 头 肌 力 臂 和 屈 膝 角 度 无 显 著 影 响

(P= 0. 444,P= 0. 646,P= 0. 646),见表 1。

表 1　 穿着不同 HTD 鞋跑步时髌股关节生物力学参数比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

biomechanical
 

parameters
 

of
 

patellofemoral
 

joints
 

during
 

running
 

in
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops

参数 负跟鞋 零跟鞋 正跟鞋 P

最大 PFJS / MPa 14. 44±2. 54b 15. 01±2. 95 15. 84±2. 94 0. 005

PFJS 冲量 / MPa·s 1. 23±0. 32b 1. 28±0. 39 1. 34±0. 29 0. 039

支撑期时间 / s 0. 22±0. 01 0. 22±0. 02 0. 22±0. 01 0. 850

最大应力时刻髌股关节接触力 / BW 5. 10±1. 04b 5. 29±1. 23 5. 60±1. 09 0. 007

最大应力时刻髌股关节接触面积 / mm2 236. 24±8. 24 235. 38±9. 00 237. 12±7. 51 0. 444

最大应力时刻股四头肌肌力 / BW 6. 13±1. 09b 6. 37±1. 28 6. 70±1. 14 0. 004

最大应力时刻股四头肌力臂 / cm 4. 15±0. 16 4. 16±0. 18 4. 14±0. 16 0. 646
最大应力时刻屈膝角度 / ( °) 40. 2±4. 4 39. 96±5. 1 40. 7±4. 4 0. 646

最大应力时刻伸膝力矩 / %BW·BH 14. 18±2. 30b 14. 74±2. 63 15. 46±2. 39 0. 002

　 　 注:aP<0. 05,与零跟鞋相比;bP<0. 05,与正跟鞋相比。

　 　 SPM 结果显示,在 34% ~ 52% 支撑期,HTD 对

PFJS 有显著影响(P<0. 001)。 后续检验结果表明,
在 39% ~ 47% 支撑期,穿着负跟鞋跑步时 PFJS 小于

正跟鞋(P<0. 001),见图 4。

2. 3　 对跟腱力学参数的影响

　 　 穿着不同 HTD 鞋跑步的支撑期内,踝关节矢状

面力矩和跟腱力整体表现为随时间的增加先增大

后减小的趋势,踝关节矢状面角度和跟腱力臂表现
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图 4　 穿着不同 HTD 鞋跑步时 PFJS 的 SPM 检验结果

Fig. 4 　 SPM
 

test
 

results
 

of
 

PFJS
 

during
 

running
 

in
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops

　 　 　

为随时间的增加先增大后减小再增大的趋势(见

图 5)。
方差分析和 Friedman 检验结果显示,HTD 对跟

腱力冲量(P< 0. 001),最大跟腱力时刻跟腱力臂

(P= 0. 005)、踝关节跖屈力矩(P = 0. 009)和背屈角

度(P= 0. 004)有显著影响。 后续检验结果表明,穿
负跟鞋跑步时跟腱力冲量和最大跟腱力时刻的跟

腱力臂、踝关节跖屈力矩大于正跟鞋(P = 0. 001,
P= 0. 015,P = 0. 041),最大跟腱力时刻踝关节背屈

角度小于正跟鞋(P = 0. 015)。 且穿负跟鞋跑步时

跟腱力冲量大于零跟鞋(P = 0. 023)。 但 HTD 对最

大跟腱力(P= 0. 295)无显著影响(见表 2)。

图 5　 穿着不同 HTD 鞋跑步时踝关节及跟腱相关参数曲线

Fig. 5　 Curves
 

of
 

ankle
 

joint
 

and
 

Achilles
 

tendon
 

related
 

parameters
 

during
 

running
 

in
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops　 (a)
 

Ankle
 

moment
 

at
 

sagittal
 

plane,
 

(b)
 

Ankle
 

angles
 

at
 

sagittal
 

plane,
 

(c)
 

Achilles
 

tendon
 

moment
 

arm,
 

(d)
 

Achilles
 

tendon
 

force

表 2　 穿着不同 HTD 鞋跑步时跟腱力学参数比较

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

biomechanical
 

parameters
 

of
 

Achilles
 

tendon
 

during
 

running
 

in
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops

参数 负跟鞋 零跟鞋 正跟鞋 P
最大跟腱力 / BW

 

6. 74±0. 92 6. 64±0. 76 6. 62±0. 73 0. 295

跟腱力冲量 / BW·s 0. 72±0. 12a,b 0. 68±0. 09 0. 67±0. 09 <0. 001

最大跟腱力时刻跟腱力臂 / cm 4. 15±0. 17b 4. 08±0. 15 4. 08±0. 15 0. 005

最大跟腱力时刻踝关节跖屈力矩 / %BW·BH 15. 73±2. 03b 15. 26±1. 54 15. 18±1. 41 0. 009

最大跟腱力时刻踝关节背屈角度 / ( °) 15. 2±3. 9b 16. 8±3. 3 16. 8±3. 4 0. 004

　 　 注:aP<0. 05,与零跟鞋相比;bP<0. 05,与正跟鞋相比。

　 　 SPM 结果显示,在 8% ~ 47% 支撑期,HTD 对

跟腱力有显著影响(P<0. 001) 。 后续检验结果表

明,在 12% ~ 31% 支撑期,穿着负跟鞋跑步时跟腱

力大于零跟鞋(P< 0. 001) ;在 12% ~ 46% 支撑期,
穿着 负 跟 鞋 跑 步 时 跟 腱 力 大 于 正 跟 鞋 ( P <
0. 001) ,见图 6。

3　 讨论

3. 1　 对着地方式的影响

　 　 跑 步 着 地 方 式 可 能 会 影 响 PFJS 和 跟 腱

力[8,10,25] 。 本文结果部分支持穿着低 HTD 鞋跑步

时足地角降低的研究假设。 本文发现,与正跟鞋相

比,PFP 跑者穿着负跟鞋跑步时足地角降低了

3. 8°。 且有两名受试者穿着负跟鞋跑足地角小于

-1. 6°,转换跑姿为前足着地。 有研究表明,与高

HTD 鞋相比,穿着低 HTD 鞋跑步时着地位置更靠

近前足[7,11] ,但直接更换负跟鞋不会导致所有跑者

跑步时的着地方式发生转变[11] 。 本文推测,这与跑

者足踝部肌肉对负跟鞋的适应能力存在个体差异

等原因有关。 本文结果表明,与未转换跑姿的跑者
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图 6　 穿着不同 HTD 鞋跑步时跟腱力的 SPM 检验结果

Fig. 6 　 SPM
 

test
 

results
 

of
 

Achilles
 

tendon
 

force
 

during
 

running
 

in
 

shoes
 

with
 

different
 

heel-to-toe
 

drops

相比,转换跑姿的跑者在穿着零跟和正跟鞋时足地

角较小。 该结果提示,转换跑姿的跑者可能具有较

强的足踝部肌肉力量,主要通过增加踝关节跖屈角

度来适应负跟鞋。 而未转换跑姿的跑者主要通过

减小踝关节背屈角度和增大屈膝角度来适应负

跟鞋。
本文发现,PFP 跑者穿着零跟鞋与负跟及正跟

鞋相比,足地角均无显著性差异,提示小幅度改变

HTD 对足地角的影响不大。
3. 2　 对髌股关节负荷特征的影响

　 　 重复作用在髌股关节处的异常载荷会增大软

骨下骨的代谢活动和髌骨含水量,而含水量的提升

可能增大髌骨骨内压,进而刺激压敏机械性痛觉感

受器而导致疼痛的产生[26] 。 研究表明,PFJS 过大

是 PFP 发生的主要原因[6] 。 本文发现,PFP 跑者穿

着负跟鞋跑步时最大 PFJS 和冲量小于正跟鞋,且
在 39% ~ 47% 支撑期穿着负跟鞋跑步时 PFJS 小于

正跟鞋,该结果部分支持本研究的第 2 个假设,提
示穿着负跟鞋可能有助于降低 PFP 的进一步发展。

髌股关节接触力的增大或接触面积的减小会

引起 PFJS 的增加。 本文发现,与正跟鞋相比,穿着

负跟鞋跑步时 PFP 跑者髌股关节接触力降幅超过

8. 8% ,而髌股关节接触面积变化幅度不明显。 因

此,PFP 跑者穿着负跟鞋跑步时,髌股关节接触力

降低是导致关节应力降低的主要原因。 髌股关节

接触力是股四头肌肌腱和髌腱共同作用在髌骨上

的反作用力,与股四头肌的肌力呈正相关[6] 。 本文

结果显示,穿着负跟鞋跑步时,最大 PFJS 时刻股四

头肌肌力小于正跟鞋,该结果与髌股关节接触力的

结果相一致。 而股四头肌肌力的降低与伸膝力矩

减小和其力臂增大有关。 本文发现,在穿着负跟鞋

跑步时,最大 PFJS 时刻伸膝力矩小于穿着正跟鞋,
而股四头肌力臂无显著变化。 该结果表明,PFP 跑

者穿着负跟鞋跑步时最大 PFJS 降低的主要原因是

伸膝力矩降低。 当穿着负跟鞋跑步时,跑者着地位

置更靠近前足,这与后足着地相比有更大的踝关节

跖屈角度和活动范围,从而可缓冲更多的地面冲击

力,导致伸膝力矩下降[11] 。
最大 PFJS 反映了支撑期内髌股关节所承受的

最大负荷,而 PFJS 冲量反映了 PFJS 在整个跑步支

撑期时间上的累积效应,其增大源于 PFJS 和支撑

期时间的增大。 本文发现,在 39% ~ 47% 支撑期穿

着负跟鞋跑步时 PFJS 小于正跟鞋,而 HTD 对支撑

期时间无显著影响。 因此,PFJS 减小可能是导致穿

着负跟鞋 PFJS 冲量减小的原因。
本文结果显示,与负跟鞋及正跟鞋相比,PFP

跑者穿着零跟鞋跑步时 PFJS 和 PFJS 冲量均无显著

性差异,提示小幅度改变 HTD 对髌股关节负荷的影

响不大。
3. 3　 对跟腱负荷特征的影响

　 　 跟腱是跑步时传递小腿三头肌力的重要结构,
也是下肢力及能量储存和释放的关键[25] 。 研究表

明,造成跑步时跟腱损伤的主要原因是异常张力重

复牵拉跟腱,导致其过载后无法完成恢复[13] 。 本文

发现,与零跟鞋和正跟鞋相比,PFP 跑者穿着负跟

鞋跑步时跟腱力冲量较大,但 HTD 对最大跟腱力无

显著性影响。
跟腱力的增加与踝关节跖屈力矩的增大及跟

腱力臂的减小有关。 本文发现,与正跟鞋相比,PFP
跑者穿着负跟鞋跑步时最大跟腱力时刻跟腱力臂

与踝关节跖屈力矩均增大。 由于力矩与力臂同时

增大,使得跟腱力没有明显变化。 以往研究发现,
小腿环节与足环节的矢状面夹角在 0° ~ 159°时,跟
腱力臂会随踝背屈角度的减小而增大[27] 。 本文发

现,在最大跟腱力时刻,穿着负跟鞋跑步时踝关节

背屈角度减小,且小腿环节与足环节的角度在 0° ~
159°范围内。 因此,PFP 跑者在穿着负跟鞋跑步时

最大跟腱力没有增大的主要原因可能是踝关节背

屈角度减小。 当穿着负跟鞋跑步时,跑者足地角较
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小,着地位置更靠近前足,着地时刻踝关节更倾向

于跖屈,从而可能导致最大跟腱力时刻踝关节背屈

角度减小。
最大跟腱力反映了支撑期内跟腱所承受的最

大负荷,而跟腱力冲量反映了负荷的累积效应。 跟

腱力冲量增大与跟腱力及跑步支撑期时间的增大

有关。 本文发现,HTD 对支撑期时间无显著影响,
而在 12% ~ 31% 支撑期,穿着负跟鞋跑步时跟腱力

大于零跟鞋;在 12% ~ 46% 支撑期,穿着负跟鞋跑步

时跟腱力大于正跟鞋,故跟腱力增大可能是跟腱力

冲量增大的主要原因。 该结果提示,长期穿负跟鞋

跟腱可能要承受更大负荷。
由于跟腱力及其冲量的增大,PFP 跑者长时间

穿着负跟鞋跑步时可能会增加跟腱处的损伤风险。
因此,PFP 跑者在选择负跟鞋进行跑步前,应考虑

自身跟腱的力学特性并进行适应性训练,以降低跟

腱的损伤风险。
3. 4　 局限性与展望

　 　 本研究存在一定的局限性:①
 

本文用于计算髌

股关节和跟腱力学参数生物力学模型所采用的相

关方程均基于尸体研究,输入参数分别为伸膝力矩

和屈膝角度、小腿环节与足环节的矢状面夹角和踝

关节矢状面力矩,未考虑个体差异和水平面、冠状

面的运动,这可能导致计算结果与真实情况存在差

异。 今后可尝试运用双平面正交荧光成像、超声影

像仪等技术,精确测量髌股关节接触面积以及跟腱

横截面积,并采用更全面精确的髌股关节及跟腱力

学模型,计算髌股关节和跟腱力学参数,从而提高

应力以及跟腱力计算的可靠性。 ②
 

膝痛可能对膝

关节生物力学特征产生一定影响[17] ,而本文并未严

格控制每双跑鞋测试前膝关节疼痛程度一致,今后

研究应避免因疼痛程度不一致而产生的实验误差。
③

 

受试者跑步习惯均为后足着地,而不同着地方式

的下肢生物力学特征不同[28] ,推广到习惯前足着地

的 PFP 跑者需谨慎。 ④
 

受试者均为男性,而不同

性别 PFP 患者之间存在不同的生物力学特征,且女

性比男性患 PFP 风险更高[29] ,今后应进一步将受

试者扩大至女性 PFP 患者。 ⑤
 

仅探讨了 HTD 对

PFP 跑者髌股关节和跟腱负荷特征的急性影响,还
需要进一步明确长期穿着不同 HTD 跑鞋对髌股关

节和跟腱的影响。

4　 结论

　 　 与正跟鞋相比,PFP 跑者穿着负跟鞋跑步时

PFJS 和冲量较小,可能可以限制 PFP 的进一步发

展;与零跟鞋和正跟鞋相比,穿着负跟鞋跑步时跟

腱力和跟腱力冲量较大,可能会增加跟腱损伤风

险。 建议 PFP 跑者在更换负跟鞋前先进行适应性

训练,从而在不增加跟腱损伤风险的同时限制 PFP
的进一步发展。
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