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鞋帮高度对跳跃动作踝关节矢状面
运动学及动力学特征的影响
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摘要：目的　 探讨穿着高、低帮篮球鞋对跳跃动作踝关节矢状面运动学、动力学以及运动表现的影响。方法　 利用
Ｖｉｃｏｎ运动捕捉系统和Ｋｉｓｔｌｅｒ三维测力台同步采集１２名受试者穿着高、低帮篮球鞋进行双腿落地反跳（ｄｒｏｐ ｊｕｍｐ，
ＤＪ）和单腿跨步跳（ｌａｙｕｐ ｊｕｍｐ，ＬＪ）过程中踝关节矢状面屈伸最小／最大角度、力矩、功率、刚度、跳跃高度以及背屈
活动度等参数指标。结果　 （１）穿着高帮鞋能够显著减小踝关节的背屈角度（Ｐ ＜ ０． ０５）。在ＤＪ和ＬＪ过程中，两
款鞋的跳跃高度、踝关节触地角度、最小／最大角度、活动度均无显著性差异；（２）在ＤＪ过程中，穿着两款鞋的踝关
节屈伸动力学特征无显著差异；但在ＬＪ过程中，穿着高帮鞋的跖屈力矩和功率峰值均显著小于低帮鞋（Ｐ ＜ ０． ０５）。
结论　 穿着高帮鞋虽然没有限制跳跃情况下踝关节的屈伸表现，但会影响踝关节矢状面的部分动力学特征，建议
鞋帮高度的选择和设计能够在护踝的基础上充分发挥踝关节在矢状面的力学作用，从而实现运动表现的最优化。
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中图分类号：Ｒ ３１８． ０１　 　 　 文献标志码：Ａ
ＤＯＩ：１０． ３８７１ ／ ｊ． １００４７２２０． ２０１５． ０６． ５２８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ
ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ

ＦＵ Ｗｅｉｊｉｅ１，　 ＨＥ Ｊｕｎｌｉａｎｇ２，　 ＷＡＮＧ Ｘｉ１，　 ＬＩＵ Ｙｕ１（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｐｏｒｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３８，Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐｏｒｔｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｗｅａｒｉｎｇ ｈｉｇｈｔｏｐ ａｎｄ ｌｏｗｔｏｐ ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ｓｈｏｅｓ ｏｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄ ｓｐｏｒｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｔｗｅｌｖｅ ｓｕｂ
ｊｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｗｅａｒ ｈｉｇｈｔｏｐ ａｎｄ ｌｏｗｔｏｐ ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ｓｈｏｅｓ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｄｒｏｐ ｊｕｍｐｓ（ＤＪ）ａｎｄ ｌａｙｕｐ ｊｕｍｐｓ
（ＬＪ），ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｎｉｍｕｍ／ ｍａｘｉｍｕｍ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ，ｔｏｒｑｕｅ，ｐｏｗｅｒ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｊｕｍｐｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｄｏｒｓｉｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｖｉｃｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ ａｎｄ Ｋｉｓｔｌｅｒ ｆｏｒｃｅ ｐｌａｔｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 （１）Ｔｈｅ ｄｏｒｓｉｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ
ｗｅａｒｉｎｇ ｈｉｇｈｔｏｐ ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ｓｈｏｅ （Ｐ ＜０． ０５）． Ｄｕｒｉｎｇ ＤＪ ａｎｄ ＬＪ，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｊｕｍｐｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ，ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ ａｎｋｌｅ ａｎｇｌｅ，ｍｉｎｉｍｕｍ／ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｋｌｅ ａｎｇｌｅ，ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ （ＲＯＭ）ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｈｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． （２）Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌｅｘｉｏｎ ／ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ＤＪ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇ ＬＪ，ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｒｆｌｅｘｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ
ｗｅａｒｉｎｇ ｈｉｇｈｔｏｐ ｓｈｏｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗｔｏｐ ｓｈｏｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ 　 Ｗｅａｒｉｎｇ
ｈｉｇｈｔｏｐ ｓｈｏｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｐｌａｎｔａｒｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｒｓｉｆｌｅｘｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｌ ｊｕｍｐｉｎｇ ｓｉｔｕａ

８２５



ｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｐａｒｔｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔ
ｅｄ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｐｏｒｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｎｋｌｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ；Ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ；Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ；Ｋｉｎｅｔｉｃｓ；Ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ

　 　 跳跃动作，包括单腿和双腿跳，是篮球运动最基
本的动作形式之一［１］。无论是进攻还是防守，运动
员都需要在急停、急起和高速移动过程中完成一系
列的起跳和落地动作［２］。大量的跳／着地动作结合
高强度对抗，势必会造成篮球运动员足踝损伤的高
发生率［３４］。因此，相应运动防护装备的出现，如高
帮篮球鞋，其最初的目的就是为了能够减少篮球运
动中的踝关节扭伤［５］。

现阶段针对高帮鞋的研究绝大部分集中于踝关
节额状面的运动［６７］。高帮鞋会影响踝外翻肌群的
时域特征，增加其在落地时对于限制踝关节额状面
活动的效果［８］。然而就跳跃动作而言，无论是单腿
还是双腿跳，都是表现为矢状面的运动形式，而高帮
的结构和设计在实际使用过程中是否会影响踝关节
在矢状面的屈伸以及随后的运动表现，还有待于进
一步的考察。有研究认为，高帮鞋和踝护具能够在
一定程度上限制踝关节的屈伸和矢状面动力学表
现，但所选用的动作均为落地和切向步，且对是否能
影响运动表现并未达成共识［９１３］。

本课题组以篮球运动中常见的两种跳跃方式———
双腿落地反跳（ｄｏｕｂｌｅｌｅｇ ｄｒｏｐ ｊｕｍｐ，ＤＪ）和单腿跨
步跳（ｓｉｎｇｌｅｌｅｇ ｌａｙｕｐ ｊｕｍｐ，ＬＪ）为研究动作，探讨穿
着高、低帮篮球鞋对蹬地过程中踝关节矢状面的运
动学（关节角度、角度变化量等）、动力学（关节力
矩、关节功率、关节刚度）以及运动表现（跳跃高度）
的影响，分析高、低帮鞋与踝关节矢状面生物力学特
征的关系，以期为篮球鞋的研发提供理论支持。
１　 研究方法
１． １　 研究对象

上海体育学院体教训练学院篮球专项男性运动
员１２名，年龄（２３． ７ ± ０． ６）岁，身高（１８０． ０ ±
４． ６）ｃｍ，体重（７３． ６ ± ６． ９）ｋｇ，其中１级运动员３
人，２级运动员９人。所有受试运动员都经过足部
病史询问和体格检查，确定其足部无拇外翻等足部
疾病，下肢和足部半年内无明显损伤，足部解剖结构
和机能一切正常，身体技能和运动能力良好，２４ ｈ

内未从事剧烈运动。
１． ２　 测试仪器
１． ２． １　 可调节高度平台　 由实验团队自主设计，并
由某运动器材厂加工制作的平台（长×宽×高：
６０ ｃｍ ×８０ ｃｍ ×７０ ｃｍ）。可调节的高度范围为２０ ～
６５ ｃｍ，后方有多孔的插销，高度间隔为５ ｃｍ。
１． ２． ２　 运动学采集系统　 Ｖｉｃｏｎ红外高速运动捕捉
系统（Ｔ４０，英国）和１６ 台摄像头，采样频率为
１２０ Ｈｚ，利用Ｎｅｘｕｓ １． ５２软件对信号进行实时监控
和采集。
１． ２． ３　 三维测力台　 Ｋｉｓｔｌｅｒ三维测力台（９２８７Ｂ，瑞
士），尺寸为９０ ｃｍ × ６０ ｃｍ × １０ ｃｍ（长×宽×
高），内置信号放大器，最大侧向力和垂直力分别可
达１０、２０ ｋＮ。采样频率为１． ２ ｋＨｚ。测力台和Ｖｉｃｏｎ
通过模数转换（Ａ ／ Ｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）终端盒进行系统的
同步。
１． ３　 测试方法
１． ３． １　 实验用鞋　 高帮和低帮两款专项篮球鞋由
美国某运动科学研究室提供，鞋帮高度相差７ ｃｍ
（从低帮鞋的最低处测量［１２］），质量相差２２ ｇ；除此
之外，鞋底花纹、鞋垫、中底和外观设计均一致（见
图１）。鞋码为美国标准尺码９（ＵＳ ９）或９． ５码
（ＵＳ ９． ５）（受试者根据自身鞋码挑选）。此外，为尽
量避免鞋带和鞋袜所带来的影响，系鞋带的方式均
采用传统交叉式并把鞋系紧，并穿着同一款篮球袜。

图１　 测试用鞋
Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｈｏｅｓ　 　 （ａ）Ｌｏｗｔｏｐ ｓｈｏｅ，（ｂ）Ｈｉｇｈｔｏｐ ｓｈｏｅ

１． ３． ２　 反光球位置确定　 采用直径为１４ ｍｍ的红
外反光标志球，粘贴位置为踝外侧点、踝内侧点、足
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尖点、第１跖趾关节点、第５跖趾关节点、足跟点、膝
外侧点、膝内侧点、小腿跟踪点），定义小腿和足等
环节，以及由相邻环节组成的踝关节。
１． ３． ３　 数据采集　 实验由踝关节背屈活动度测试
和跳跃动作的踝关节矢状面生物力学测试两部分组
成。

（１）踝背屈活动度测试：受试者随机穿着高帮
或低帮鞋，手持垂直杆，自然站立，双足分开与肩同
宽。在接收到实验人员开始口令后，屈膝缓慢下蹲，
直至无法继续下蹲为止（见图２）。根据Ｂｅｎｎｅｌｌ
等［１４］的研究，采用受试者主观感觉无法下蹲或者可
见的足跟抬起，判断为踝背屈活动度测试结束。整
个过程中，受试者采用标志杆保持躯干正直，以避免
身体前倾所产生的代偿影响。

图２　 踝关节背屈活动度测试方法示意图
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｋｌｅ ｄｏｒｉｓｉ

ｆｌｅｘｉｏｎ

　 　 （２）踝关节矢状面生物力学测试：在正式测试
前要求受试者充分熟悉落地动作。ＤＪ要求受试者
双脚站立于平台水平面，距离地面６０ ｃｍ，脚距与肩
同宽。同步信号开始后，两脚脚尖缓慢由平台边缘
向测力台下滑，尽量确保无垂直初速下落，着地后迅
速尽力向上垂直跳起（无摆臂）［１５］。而ＬＪ则要求受
试者自己根据个人动作习惯测量步点。当Ｖｉｃｏｎ测
试人员发出指令后，受试者助跑后单腿跨步蹬踏于
测力台上，并尽最大努力完成起跳，同时保证其连贯
流畅且尽可能保持比赛中风格（见图３）。
　 　 动作数据采集从受试者惯用腿接触测力台前开
始（ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ）至离开测力台（ｔｏｅｏｆｆ）并腾空结束
为止。每组动作完成３次，每次间隔时间为２ ｍｉｎ，
每组间隔时间为５ ｍｉｎ，总测试时间控制在１ ． ５ ～
２ ｈ，尽量避免诸如体力状态和动作熟悉程度等因素
对结果的影响［１６］。此外，不同鞋条件的测试顺序随
机，并选用篮球运动中最常见的木地板作为其运动
表面。

（ａ）正面观 （ｂ）侧面观
图３　 测试现场仪器架设和受试者
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ　 （ａ）Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ，

（ｂ）Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ

１． ４　 数据处理和评价参数
１． ４． １　 数据处理　 采用Ｖｉｓｕａｌ ３ＤＴＭ三维步态分析
软件（ＣＭｏｔｉｏｎ公司，美国）。针对所获取的Ｖｉｃｏｎ
运动学数据以及Ｋｉｓｔｌｅｒ测力台三维力数据，进行运
动学数据的处理和逆向动力学的计算分析。其中，
运动学数据采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ二阶双向低通滤波器
滤波，截止频率为７ Ｈｚ［１７］，动力学数据则基于多刚
体动力学的逆向动力学模型进行计算［１８］。
１． ４． ２　 评价参数　 分别对矢状面的运动学和动力
学特征进行评价。

（１）矢状面运动学特征：踝关节触地瞬间角度
（θ０），踝关节最小角度θｍｉｎ，最大角度θｍａｘ，关节活动
度θＲＯＭ，θＲＯＭ ＝ θｍａｘ － θｍｉｎ，着地缓冲过程中踝关节角
度变化量Δθ，Δθ ＝ θ０ － θｍｉｎ；跳跃动作蹬伸期占整
个触地期时间百分比ｔ；跳跃高度ｈ，采用离地时腾
空时间计算，ｈ ＝（Ｔ ／ ２）２ ／（２ｇ），Ｔ为腾空时间，ｇ ＝
９． ８１ ｍ ／ ｓ２。ＤＪ和ＬＪ都需要受试者触及测力台后垂
直向上起跳，并尽量落于测力台同样位置，尽可能满
足采用腾空时间以计算高度的前提［１９］。

（２）矢状面动力学特征：经体重标准化后的踝
关节最大力矩Ｍｍａｘ、最大功率Ｐｍａｘ、关节刚度ｋ。其
中，Ｐ ＝Ｍω，ω为角速度［２０］；ｋ ＝ ΔＭ ／ Δθ，ΔＭ为缓冲
过程中关节力矩的变化量，Δθ为缓冲过程中关节角
度变化量［２１］。
１． ５　 统计学分析

数据用ＳＰＳＳ １７． ０软件进行统计，采用配对样
本ｔ检验比较穿着高、低帮篮球鞋对各运动学和动
力学参数的影响，显著性水平α ＝ ０． ０５。
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２　 研究结果
２． １　 踝关节矢状面运动学
２． １． １　 运动表现　 无论是ＤＪ还是ＬＪ，两款鞋的跳
跃高度并无差异。此外，两款鞋在不同动作中蹬伸
时间占整个触地时间的百分比也并未出现显著性差
异（见表１）。
２． １． ２　 踝关节角度　 在踝背屈活动度测试中，相比
低帮鞋，穿着高帮鞋能够显著减小踝关节的背屈角

度约５°（Ｐ ＜ ０． ０５）。但在ＤＪ和ＬＪ动作中，无论是
触地角度、最小角度、最大角度、关节活动度等，高、
低帮鞋之间均没有显著性差异（见表１）。其中，
ＤＪ时两款篮球鞋踝关节角度曲线整体均呈“Ｕ”型，
即触地后踝关节快速背屈直至最大，随后开始跖屈
直至蹬离地面；而ＬＪ时两款鞋踝关节角度曲线均呈
反“Ｓ”型，即先出现触地后第１个跖屈波峰，随后背
屈直至最大，之后踝关节跖屈直至蹬离地面（见
图４）。

表１　 不同动作形式下鞋帮高度对下肢踝关节矢状面运动学表现的影响（ｎ ＝１２，珔ｘ ± ｓｄ）
Ｔａｂ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ａｎｋｌｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ

动作 鞋类 θ０ ／ （°） θｍｉｎ ／ （°） θｍａｘ ／ （°） θＲＯＭ ／ （°） Δθ ／ （°） ｔ ／ ％ ｈ ／ ｃｍ

踝背屈 高帮 — ８５． ０ ± ８． ９ １１２． ８ ± ３． ５ ２７． ０ ± ６． ７ — — —
低帮 — ７７． １ ± ７． ３ １０８． ９ ± ４． ８ ３２． ２ ± ６． ６ — — —

ＤＪ 高帮 １２５． ６ ± ９． ２ ９０． ８ ± １１． ２ １４０． ７ ± ８． ７ ５０． ０ ± ９． ３ ３４． ７ ± ７． ９ ５１． ７ ± ２２． １ ０． ３４ ± ０． ０５

低帮 １２５． ８ ± ６． １ ８８． １ ± ７． ５ １４０． ３ ± ８． １ ５２． １ ± ８． ０ ３７． ７ ± ７． ９ ５４． ６ ± ２２． １ ０． ３４ ± ０． ０５

ＬＪ 高帮 １１７． ８ ± ５． ４ １０４． ３ ± ７． ２ １３６． ２ ± １０． ３ ３１． ８ ± ８． １ １３． ６ ± ５． ８ ３５． ７ ± ５． ５ ０． ３８ ± ０． ０５

低帮 １１６． ０ ± ６． ０ １０３． ６ ± ５． ７ １３４． １ ± １０． ６ ３０． ６ ± ６． ７ １２． ４ ± ４． ５ ３０． ６ ± ５． ０ ０． ４１ ± ０． ０４

　 　 注：同一动作条件下，与高帮鞋相比，Ｐ ＜ ０． ０５

（ａ）踝背屈测试 （ｂ）单腿跨步跳 （ｃ）落地反跳
图４　 不同跳跃动作着地阶段鞋帮高度对踝关节矢状面屈伸角度的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ

（ａ）Ａｎｋｌｅ ＲＯＭ ｔｅｓｔｓ，（ｂ）Ｄｒｏｐ ｊｕｍｐ，（ｃ）Ｌａｙｕｐ ｊｕｍｐ

２． ２　 踝关节矢状面动力学
２． ２． １　 力矩　 ＤＪ和ＬＪ着地过程中踝关节伸屈力
矩的变化如图５所示，其中正值代表踝背屈，负值代
表踝跖屈。通过对比曲线发现，在ＤＪ过程中，穿着
高、低帮鞋踝关节变化基本一致，均以跖屈力矩为
主，并在支撑期的中后期达到最大值，且两款鞋并无
显著差异（见表２）；在ＬＪ过程中，支撑初期踝关节
表现为跖屈，并产生较小的背屈力矩，其作用是为了
防止前脚掌过快触地、出现快速拍打地面的现
象［２２］；进入支撑中后期，踝关节处产生跖屈力矩并
达到峰值。穿着高帮鞋的跖屈力矩峰值显著小于低
帮鞋（Ｐ ＜ ０． ０５，见表２）。

２． ２． ２　 功率　 在ＤＪ动作中，踝关节功率在背屈时
表现为负（做负功），在跖屈时则表现为正（做正
功），但无论是背屈还是跖屈，穿着两款鞋并无显著
差异；但在ＬＪ动作中，踝关节功率主要来自跖屈（做
正功），并在离地前达到最大值（见图６）。与力矩的
表现相似，此时穿着高帮鞋的跖屈功率峰值显著小
于低帮鞋（Ｐ ＜ ０． ０５，见表２）。
２． ２． ３　 刚度　 踝关节刚度是借用材料力学的概念，
用以反映踝关节抵抗形变（关节角度发生改变）的
能力［２３］。结果发现，两种跳跃动作存在明显差异，
但穿着高、低帮鞋对其并无显著影响（见表２）。
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（ａ）落地反跳 （ｂ）单腿跨步跳
图５　 不同跳跃动作着地阶段鞋帮高度对踝关节屈伸力矩影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ

（ａ）Ｄｒｏｐ ｊｕｍｐ，（ｂ）Ｌａｙｕｐ ｊｕｍｐ

（ａ）落地反跳 （ｂ）单腿跨步跳
图６　 不同跳跃动作着地阶段鞋帮高度对踝关节屈伸功率影响
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｍｐｉｎｇ

ｍａｎｅｕｖｅｒｓ　 （ａ）Ｄｒｏｐ ｊｕｍｐ，（ｂ）Ｌａｙｕｐ ｊｕｍｐ

表２　 不同跳跃动作下鞋帮高度对踝关节矢状面动力学表现（经体重标准化后）的影响（ｎ ＝１２，珔ｘ ± ｓｄ）
Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｅ ｃｏｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ａｎｋｌｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｍｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ

动作 鞋类 Ｍｍａｘ ／（Ｎ·ｍ·ｋｇ －１） Ｐｍａｘ ／ （Ｗ·ｋｇ －１） ｋ ／［Ｎ·ｍ·（ｋｇ·ｄ）－ １］
ＤＪ 高帮 － １． ５０ ± ０． ６５ ９． ９３ ± ３． ８５ ０． ０４５ ± ０． ０２５

低帮 － １． ３７ ± ０． ６１ ９． ５２ ± ３． ５５ ０． ０３５ ± ０． ０１４

ＬＪ 高帮 － ３． １４ ± ０． ６５ １３． １０ ± ４． ４ ０． ２６５ ± ０． １９１

低帮 － ４． １９ ± ０． ８３ １９． ２０ ± ７． ０ ０． ３１３ ± ０． ２５５

　 　 注：同一动作条件下，与高帮鞋相比，Ｐ ＜ ０． ０５

３　 讨论
以往研究多数集中在高帮鞋能否改变踝关节额

状面的内翻表现，即是否能够预防损伤，而忽略跳跃
运动过程中鞋帮高度对矢状面踝关节生物力学及运
动表现的影响。本文通过选取ＤＪ和ＬＪ两种篮球运
动中常见的跳跃方式，比较穿着高、低帮篮球鞋对踝
关节矢状面力学特征的差异。研究发现，虽然在两
种跳跃动作过程中高、低帮篮球鞋不对跳跃高度产
生直接影响，但鞋帮高度仍然部分改变踝关节矢状
面的背屈运动学和跳跃过程中蹬伸力矩、功率特征，

进而对足踝鞋系统在矢状面的力学作用产生影响。
在踝背屈测试中，相比低帮鞋，穿着高帮鞋能显

著减小踝关节矢状面的背屈活动度（Ｐ ＜ ０． ０５），该
结果与前人研究结果类似。Ｒｏｗｓｏｎ等［２４］发现，与
低帮鞋相比，穿高帮鞋能显著减小踝关节单纯背屈
时的峰值角度（Ｐ ＜ ０． ０５），降低由此产生的跟腱负
荷，并认为踝关节背屈角度减小是由于高帮的设计
以及材料的弹性用于抵抗鞋形变所造成。值得注意
的是，在ＤＪ和ＬＪ动作中，无论是触地瞬间角度、最
小／最大角度、关节活动度及蹬伸时间百分比等，高、
低帮鞋之间均没有产生显著性差异。上述结果提
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示，本研究所采用的高帮鞋并未限制实际跳跃情况
下踝关节的屈伸表现。由此推测，相比准静态的踝
背屈测试动作，虽然在跳跃动作中踝关节活动度表
现为更大，特别是ＤＪ时踝关节活动度超过了５０°，
但主要是以跖屈为主，而踝关节最小角度接近于
９０°，即很少有背屈角度产生，故鞋帮高度在很大程
度上无法产生蹬伸过程中对于踝背屈的限制，这也
解释了为何在进行单腿上篮起跳和跳深动作时，穿着
高、低帮鞋踝关节屈伸的运动学特征并不存在差异。

现阶段针对高低帮篮球鞋与踝关节功能的研究
主要集中于能否通过高帮鞋增加足内外翻的稳定
性，从而预防踝关节损伤。Ｂｒｉｚｕｌａ等［２５］发现，在跳
跃落地中采用高帮鞋能显著减小触地初期踝关节内
外翻角度和整个触地过程中踝关节额状面的活动
度；Ｒｉｃａｒｄ等［７］通过诱导踝关节内翻的翻板实验发
现，穿着高帮鞋能有效减少踝内翻的角度和角速度，
有助于预防踝关节扭伤的发生。然而，目前鲜有关
于高帮鞋能否影响踝关节矢状面运动的研究报道。
Ｇｒｅｅｎｅ等［２６］通过研究篮球常见侧切着地动作发现，
相比低帮鞋，虽然穿着高帮鞋没有显著影响踝关节
的屈伸运动学，但穿着护踝却能够明显减小着地阶
段踝关节屈伸的关节活动度；Ｖｅｎｅｓｋｙ等［２７］认为，护
踝能有效稳定踝关节的内外翻，进而产生约束踝关
节矢状面运动的可能，而穿着高帮鞋在侧切动作中
限制踝关节内翻的作用相比护踝要弱，导致其对踝
矢状面运动的影响不显著。从本研究的数据也可以
侧面反映上述观点：穿着高帮鞋确实能够减小踝关
节矢状面在踝背屈测试中的关节活动度，但该限制
不足以在着地和蹬地过程中产生影响。上述研究表
明，在设计高帮鞋的过程中，若只一味考虑增加踝关
节内外翻的稳定性，可能会影响踝关节在矢状面的
屈伸表现，故关键在于度的把握。

另一方面，在ＬＪ过程中，穿着高帮鞋的跖屈力
矩、功率峰值较低帮鞋显著减小（Ｐ ＜ ０． ０５），但腾空
的高度两款鞋并无显著差异。Ｂｏｙｅｒ等［２８］研究表
明，穿着不同侧向稳定的运动鞋会影响踝关节蹬伸
时跖屈力矩和功率的表现，同时这种针对踝关节发
力的影响可能与侧向稳定的程度有关，主要取决于
此时踝关节周围肌肉激活的净贡献。本研究发现，
穿着高帮鞋会减小踝跖屈力矩及随后功率，该结果
从一定程度上反映出蹬伸时小腿三头肌等主动肌激

活的减小和（或）胫骨前肌等拮抗肌激活的相应增
加［２９］，特别是在肢体执行最大用力，如快速跑、跳等
动作中，这种主动肌和拮抗肌的协调表现地更为明
显［３０］。同时，在大部分跑、跳类动作中，运动表现主
要取决于下肢髋、膝、踝等关节总的输出功率和做功
大小，而非单一踝关节的贡献［３１］，故踝关节蹬伸功
率的增加却没有最终导致跳跃高度的显著提升。

综上所述，单纯从改变鞋帮高度来实现预防踝
关节扭伤，会部分影响运动员踝功能在矢状面的表
现。因此，在鞋的设计与研发时需适当考虑鞋帮高
度对踝关节屈伸的作用，使运动员在有效预防踝关
节扭伤同时，能实现运动表现的最优化。此外，从方
法学角度考虑，现阶段通过传统的逆向动力学模型
计算针对外界因素（如鞋、护具等）所产生约束关系
的足踝动力学特征会存在一定的局限，后续研究可
考虑根据实际情况，通过合理改进逆向动力学模型
来尝试解决此类问题。
４　 结论

本研究得出结论如下：
（１）在踝背屈测试中，相比低帮鞋，穿着高帮鞋

能显著减小踝关节矢状面的活动度；但在单腿或双
腿跳动作中，鞋帮高度并未对踝关节矢状面的运动
学特征（触地瞬间角度、最小／最大角度、关节活动
度及蹬伸时间百分比等）产生影响，提示所采用的高
帮鞋并没有限制实际跳跃情况下踝关节的屈伸表现。

（２）不同的鞋帮高度虽没有显著改变跳跃表
现，但穿着高帮鞋在一定程度上减小了ＬＪ蹬伸过程
中踝关节的跖屈力矩和功率峰值，提示鞋帮高度能
够影响踝关节矢状面的部分动力学特征。建议鞋帮
高度的选择和设计能够在护踝的基础上充分发挥踝
关节在矢状面的力学作用，进而实现运动表现的最
优化。
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