
　
医用生物力学　 第 ３４ 卷　 第 ６ 期　 ２０１９ 年 １２ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．６， Ｄｅｃ． ２０１９

收稿日期：２０１８⁃１１⁃２０； 修回日期：２０１９⁃０１⁃２３
通信作者：周兴龙，副教授， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｏｕｘｉｎｇｌｏｎｇ＠ ｂｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００４⁃７２２０（２０１９）０６⁃０６５０⁃０６

弯道跑对下肢髌股关节应力的影响

张百发，　 罗冬梅，　 周兴龙
（北京体育大学 运动人体科学学院， 北京 １０００８４）

摘要：目的　 探究在较慢跑速下，相较于直道跑，弯道跑时两侧下肢髌股关节应力变化，分析长时间弯道跑增加髌

股关节痛的可能性。 方法　 利用 Ｎｅｗｔｅｓｔ 便携测速系统、Ｍｏｔｉｏｎ 红外高速运动捕捉系统和 Ｋｉｓｔｌｅｒ 三维测力台，采集

１３ 名普通男性大学生（无运动专项）以（４􀆰 ０±０􀆰 ２） ｍ ／ ｓ 速度分别沿直道和弯道（内径为 ３６ ｍ）跑步时三维步态参数

及地面反作用力。 结果　 相较于直道跑，弯道跑时外侧腿髌股关节应力增大。 弯道跑髌股关节压力变化时未见膝

关节屈曲角度和膝关节伸展力矩的显著变化。 结论　 长时间弯道跑会增加外侧腿患髌股关节痛以及加剧髌股关

节痛患者疼痛感，建议跑步爱好者和髌股关节痛患者尽量避免重复长时间弯道跑。
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　 　 髌股关节痛是跑步人群最常见的膝关节损伤，
症状通常表现为在下蹲、久坐、上下楼梯、跑步等功

能性活动中，膝关节髌后或髌周出现疼痛［１⁃２］。 大

量研究证明，过高的髌股关节应力是髌股关节痛的

生物力学危险因素［３⁃４］，即过高的髌股关节应力会

诱发髌股关节痛或加重患者病情，通过干预手段减

少运动时髌股关节承受应力可以帮助跑者预防和

改善髌股关节痛。 目前针对跑者在跑步过程中髌

股关节应力的研究涉及步长、着地方式、性别和鞋

底厚度等影响因素［５⁃８］。 但以往研究都将实验情景
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设置为跑者沿着直道跑步，却忽略了一个十分常见

的情景，即跑者沿着跑道上的弯道跑步。
跑道的弯道路程占全程 ５７％ 以上，故无论是在

跑道上训练的长跑运动员还是健身的跑步爱好者，
都会经历长距离且重复性的弯道跑。 跑者在进行

弯道跑时，为了完成转弯任务会改变下肢的运动模

式［９］，而下肢生物力学特征改变可能会增加下肢髌

股关节应力及髌股关节痛的可能性。 一项针对美

国大学生运动员的流行病学调查显示，在跑道上训

练的跑步运动员的损伤发病率高于在户外路跑的

越野跑运动员［１０］，并且跑道训练后运动员损伤集中

出现在膝关节，包括胫骨内侧应力综合征及髌股关

节痛［１１］。 此外，国内外有关弯道跑的生物力学研究

重点均在如何提高运动员弯道技术［１２⁃１６］，鲜有从损

伤角度探讨弯道跑的动力学特点［１７］。
本文探讨在较慢跑速下，相较于直道跑，弯道

跑时两侧下肢髌股关节应力的变化，并分析长时间

弯道跑增加髌股关节痛的可能性，为跑步爱好者避

免髌股关节痛提供参考。 本文的研究假设是：① 弯

道跑会增加下肢髌股关节应力；② 长时间弯道跑会

增加跑者患髌股关节痛的可能性；③ 长时间弯道跑

会增加髌股关节痛患者的疼痛感。

１　 研究方法

１􀆰 １　 受试者

首先采用 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ ３􀆰 １􀆰 ９􀆰 ２ 计算实验所需要的

最小样本量。 在进行配对 ｔ 检验的假设检验时，为了

使统计分析结果达到 ８０％ 统计功效，显著水平 ０􀆰 ０５，
效应量 ０􀆰 ８，则要求最小样本量为 １２ 人。 选取 １３ 名

国内某体育大学普通男性大学生参加本次实验，身高

（１􀆰 ７４±０􀆰 ０３） ｃｍ，体质量（６８􀆰 ８５±６􀆰 ５８） ｋｇ，无专业训

练经历。 受试者在实验前 ６ 个月内无髌股关节痛及

膝关节损伤，１ 年内未经历下肢手术及患心血管疾

病。 所有受试者实验前均被告知实验具体流程事项，
并签署知情同意书。
１􀆰 ２　 测试仪器

应用 Ｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒａｐｔｏｒ－４ 红外高速运动捕

捉系统（Ｍｏｔｉｏｎ 公司，美国）和 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２８１ＣＡ 三维

测力台（Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞士），同步采集跑步时人体

运动学和动力学数据。 通过 Ｎｅｗｔｅｓｔ Ｐｏｗｅｒｔｉｍｅｒ 便

携式测速系统（Ｎｅｗｔｅｓｔ 公司，芬兰）监控跑速，两个

测速仪红外发射装置置于测力台内侧，间距 ３ ｍ。
１􀆰 ３　 测试过程

测试前记录受试者的基本信息（姓名、身高、体
质量）。 受试者被告知实验流程后，穿着同款泳裤

和统一测试鞋进行 １０ ｍｉｎ 热身慢跑。 热身结束，由
同一名专业实验人员按照 Ｈｅｌｅｎ Ｈａｙｅｓ 方案粘贴

２９ 个反光标志（头顶点，头前 ／后点，右侧肩胛骨偏

移点，第 ５ 腰椎，两侧肩峰点，两侧肱骨外上髁，两
侧尺骨茎突和桡骨茎突中点，两侧大腿前侧，两侧

股骨外上髁，两侧股骨内上髁，两侧胫骨粗隆，两侧

内踝，两侧外踝，两侧足尖和足跟）。
开始测试时，受试者位于距离测力台水平距离

１５ ｍ 处准备，听到口令后以（４􀆰 ０±０􀆰 ２） ｍ ／ ｓ 规定速

度逆时针方向沿着弯道（内径 ３６ ｍ）通过测试区域

（见图 １）；受试者左腿为内侧腿，右腿为外侧腿。 在

规定速度下，受试者以正常步态将单侧脚踏在测力

台中心附近视为一次有效数据，每侧腿采集 ３ 次有

效数据，两侧腿采集顺序随机。 随后受试者以相同

速度进行直道跑测试，测试流程同上。

图 １　 测试区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

１􀆰 ４　 数据处理

数据采用 Ｃｏｒｔｅｘ ２􀆰 ６ 软件进行计算处理。 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 １０ Ｈｚ。 根据标志点坐标建立

骨盆、大腿、小腿、足坐标系。 其中，髋关节中心根

据 Ｂｅｌｌ［１８］的研究计算，膝关节转动中心为股骨内外

侧髁中点，踝关节转动中心为胫骨内外髁中点；采
用欧拉角的计算方法得到膝关节的三维角度；所用

动力学数据未进行滤波处理。 采用逆动力学的方

法计算膝关节的净力矩，人体惯性参数采用 Ｌｅｖａ［１９］

修正后的 Ｚａｔｓｉｏｒｓｋｙ⁃Ｓｅｌｕｙａｎｏｖｓ 人体惯性参数。 髌
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股关节应力和髌股关节压力参考文献［８， ２０］中使

用的髌股关节数学模型计算获得，具体公式如下：
Ｆｐ ＝ Ｆｑ × Ｋ （１）
Ｆｑ ＝ Ｍｋ ／ Ｌｑ （２）

　 Ｋ ＝ ０􀆰 ４６２ ＋ １􀆰 ４７ｅ －３α － ３􀆰 ８４ｅ －５α２

１ － ０􀆰 ０１６ ２α ＋ １􀆰 ５５ｅ －４α２ － ６􀆰 ９８ｅ －７α３ （３）

Ｌｑ ＝ ８ｅ －５α３ － ０􀆰 ０１３α２ ＋ ０􀆰 ２８α ＋ ４６ （４）
Ｐｐｐ ＝ Ｆｐ ／ ＳＣＡ （５）

ＳＣＡ ＝ － ０􀆰 ０６２ ９６α２ ＋ ７􀆰 ０６６ ７α ＋ ６９􀆰 １６６ ６７
（６）

式（１）中：Ｆｐ 为髌股关节压力；Ｆｑ 为股四头肌肌力；
Ｋ 为两者的相关系数［２１］。 式（２）中： Ｍｋ 为膝关节

屈伸力矩；Ｌｑ 是股四头肌的有效力臂［２１］。 式（３）为
Ｅｉｊｄｅｎ 等［２２］拟合出的系数 Ｋ 随膝关节屈曲角度 α
变化的函数方程。 式（４）为 Ｅｉｊｄｅｎ 等［２２］ 拟合出的

膝关节力臂 Ｌｑ 随膝关节屈曲角度 α 变化的函数方

程。 式（５）中：Ｐｐｐ为髌股关节应力，ＳＣＡ为髌股关节

接触面积。 式（６）为 Ｈｏ 等［２３］ 和 Ｓｉｎｃｌａｉｒ 等［７］ 根据

膝关节屈曲角度（０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°）及
所对应的接触面积 （ ８３、 １４０、 ２２７、 ２３６、 ３２５、 ２１１、
１９９ ｍｍ２）这７ 组数据进行 ２ 阶多项式拟合得到函数

方程。 所有指标按 １ 个支撑阶段时长（足落地至足

离地）通过Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 ０ 软件统一进行标准化处理。
采用配对 ｔ 检验方法，分别比较弯道跑与直道

跑时内、外侧腿髌股关节应力和相关膝关节生物力

学参数，以及两侧下肢髌股关节应力和相关膝关节

生物力学参数。 数据分析采用ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０软件，显著

性水平设为 ０􀆰 ０５。

２　 结果

跑步支撑阶段髌股关节应力峰值时刻膝关节

生物力学参数比较结果见表 １。 跑步支撑阶段，弯
道跑外侧腿髌股关节应力峰值 ［（ １６􀆰 １５ ± ５􀆰 １６）
ＭＰａ］ 高 于 直 道 跑 外 侧 腿 髌 股 关 节 应 力 峰 值

［（１４􀆰 ５９±５􀆰 ５０）ＭＰａ］，差异具有显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
弯道跑内侧腿髌股关节应力峰值与直道跑内侧腿

髌股关节应力峰值、弯道跑内侧腿髌股关节应力峰

值与弯道跑外侧腿髌股关节应力峰值、直道跑内侧

腿髌股关节应力峰值与直道跑外侧腿腿髌股关节

应力峰值比较，差异不具有统计学意义（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 １　 跑步支撑阶段髌股关节应力峰值时刻膝关节生物力学参数比

较（ｎ＝ １３，∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ａｔ ｔｈｅ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｈａｓｅ

力学参数 弯道跑 直道跑 Ｐ 值

髌股关节应力峰

值 ／ ＭＰａ

髌股关压力 ／ ＢＷ

髌股关节接触面

积 ／ ｃｍ２

膝关 节 伸 展 力

矩 ／ （ＢＷ·ＢＨ）

膝关 节 屈 曲 角

度 ／ （ °）

内侧腿 １４􀆰 ５０±４􀆰 ４０ １５􀆰 ０２±５􀆰 １３ ０􀆰 ２２４
外侧腿 １６􀆰 １５±５􀆰 １６ １４􀆰 ５９±５􀆰 ５０ ０􀆰 ０１１∗

Ｐ 值 ０􀆰 ９０３ ０􀆰 １１３
内侧腿 ５􀆰 ３４±１􀆰 ４９ ５􀆰 ５５±１􀆰 ７８ ０􀆰 ２５４
外侧腿 ６􀆰 ０５±１􀆰 ７９ ５􀆰 ３７±１􀆰 ９６ ０􀆰 ００３∗

Ｐ 值 ０􀆰 ９２７ ０􀆰 １０４
内侧腿 ２􀆰 ５１±０􀆰 ０８ ２􀆰 ５２±０􀆰 ０９ ０􀆰 ３４２
外侧腿 ２􀆰 ５５±０􀆰 ０７ ２􀆰 ５０±０􀆰 ０６ ０􀆰 ０４９∗

Ｐ 值 ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ２２３
内侧腿 ０􀆰 １３±０􀆰 ０５ ０􀆰 １４±０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２２∗

外侧腿 ０􀆰 １５±０􀆰 ０５ ０􀆰 １３±０􀆰 ０５ ０􀆰 １９４
Ｐ 值 ０􀆰 １２０ ０􀆰 １６６

内侧腿 ４０􀆰 ２９±４􀆰 ５１ ４１􀆰 ３９±４􀆰 ９２ ０􀆰 ０５２
外侧腿 ４３􀆰 ００±４􀆰 ４８ ４２􀆰 ０１±４􀆰 ７８ ０􀆰 １１１
Ｐ 值 ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ４２４

　 　 髌股关节应力峰值时刻，弯道跑外侧腿髌股关

节压力［（６􀆰 ０５±１􀆰 ７９） ＢＷ］高于直道跑外侧腿髌股

关节压力 ［（５􀆰 ３７ ± １􀆰 ９６） ＢＷ］，差异具有显著性

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；弯道跑内侧腿髌股关节压力与直道跑内

侧腿髌股关节压力、弯道跑内侧腿髌股关节压力与

弯道跑外侧腿髌股关节压力、直道跑内侧腿髌股关

节压力与直道跑外侧腿髌股关节压力比较，差异不

具有统计学意义（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
髌股关节应力峰值时刻，弯道跑外侧腿髌股关

节接触面积［（２􀆰 ５５±０􀆰 ０７） ｃｍ２］大于直道跑外侧腿

髌股关节接触面积［（２􀆰 ５０±０􀆰 ０９） ｃｍ２］，差异具有

显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）；弯道跑内侧腿髌股关节接触面积

与直道跑内侧腿髌股关节接触面积、弯道跑内侧腿

髌股关节应力峰值与弯道跑外侧腿腿髌股关节接

触面积、直道跑内侧腿髌股关节压力与直道跑外侧

腿髌股关节接触面积比较，差异不具有统计学意义

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
髌股关节应力峰值时刻，弯道跑内侧腿伸膝

力矩［（０􀆰 １３±０􀆰 ０５） ＢＨ·ＢＷ］低于于直道跑内侧

腿伸膝力矩［（０􀆰 １４±０􀆰 ０６） ＢＨ·ＢＷ］，差异具有显

著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）；弯道跑外侧腿伸膝力矩与直道跑

外侧腿伸膝力矩、弯道跑内侧腿伸膝力矩与弯道

跑外侧腿伸膝力矩、直道跑内侧腿伸膝力矩与直

道跑外侧腿伸膝力矩比较，差异不具有统计学意

义（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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髌股关节应力峰值时刻，弯道跑内侧腿屈膝角

度与直道跑内侧腿屈膝角度、弯道跑外侧腿屈膝角

度与直道跑外侧腿屈膝角度、弯道跑内侧腿屈膝角

图 ２　 跑步支撑阶段膝关节生物力学参数

Ｆｉｇ．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｈａｓｅ　 （ａ） Ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｇ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｇ Ｏｕｔｓｉｄｅ，
（ｃ） Ｃｕｒｖｅ ｒｕｎｎｉｎｇ， （ｄ） Ｌｉｎｅａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ

度与弯道跑外侧腿屈膝角度、直道跑内侧腿屈膝角

　 　 　

度与直跑外侧腿屈膝角度比较，差异不具有统计学

意义（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 弯道跑与直道跑支撑阶段膝关节

生物力学参数曲线的变化如图 ２ 所示，可见两侧髌

股关节压力、髌股关节应力曲线均呈单峰状。

３５６
张百发，等． 弯道跑对下肢髌股关节应力的影响

ＺＨＡＮＧ Ｂａｉｆａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｕｒｖｅ Ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ Ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｓｔｒｅｓｓ



３　 讨论与结论

研究者普遍认为，髌股关节应力主要受髌股关

节压力影响。 Ｈｏ 等［２３］通过比较女性穿着不同鞋跟

高度鞋行走时的髌股关节应力发现，女性穿着较高

鞋跟高度鞋行走时髌股关节应力、髌股关节压力和

髌股关节接触面积增大，故髌股关节压力增大是导

致髌股关节应力增大的原因。 本文结果显示，弯道

跑支撑阶段外侧腿髌股关节应力峰值较直道跑增

加 １０􀆰 ７％ ，内侧腿髌股关节应力无显著性变化；髌
股关节应力峰值时刻，弯道跑支撑阶段外侧腿髌股

关节压力增加 １２􀆰 ７％ ，髌股关节接触面积增加 ２％ 。
由此可见，在弯道跑支撑阶段，跑者下肢髌股关节

压力升高是导致髌股关节应力升高的主要原因。
髌股关节压力是髌腱和股四头肌肌腱共同作

用在髌骨上合力的反作用力。 研究者普遍认为，跑
步过程中跑者的髌股关节压力主要受膝关节屈曲

角度和膝关节伸展力矩影响。 Ｓｉｎｃｌａｉｒ 等［７］ 研究表

明，在 ４ ｍ ／ ｓ 速度下女性跑者的髌股关节压力较男

性跑者显著增大，故女性跑者膝关节伸展力矩增大

是导致髌股关节压力增大的原因。 Ｓｉｎｃｌａｉｒ 等［８］ 在

另一项研究中比较跑者在 ４ ｍ ／ ｓ 速度下穿着不同鞋

底厚度跑鞋跑步时髌股关节压力，发现穿着厚度较

大跑鞋跑步时下肢髌股关节压力显著增大，故跑者

穿着厚度较大跑鞋时膝关节屈曲角度增大是导致

髌股关节压力增大的原因。 Ｂｏｎａｃｃｉ 等［２０］ 通过比较

跑者在不同跑步节奏下的髌股关节压力发现，髌股

关节压力随着跑步节奏加快显著减小，故膝关节屈

曲角度减小是导致髌股关节压力减小的原因。 不

同于上述研究结果，本研究发现弯道跑时外侧腿髌

股关节压力较直道跑增大，同时膝关节伸展力矩和

膝关节屈曲角度无显著性变化，提示弯道跑时下肢

髌股关节压力增大的力学机制与直道跑不同，原因

可能与弯道跑时侧向倾斜的身体姿态有关，但需要

后续的研究证实。
有关髌股关节痛发病原因，研究者普遍认为髌

股排列不齐以及髌骨滑动轨迹异常会导致髌股关

节痛发病，软骨下骨承受过高负荷刺激是髌股关节

痛发病的潜在机制［２４］。 已有研究表明，较高髌股关

节应力会导致关节面软骨磨损，导致髌股关节软骨

下骨承受负荷加剧的恶性循环，乃至发展为髌股关

节骨性关节炎［２５⁃２６］。 Ｓｉｎｃｌａｉｒ 等［７］ 研究发现， 在

４ ｍ ／ ｓ速度下，女性跑者髌股关节应力较男性跑者显

著高出 １􀆰 ３１ ＭＰａ，是导致女性跑者有较高髌股关节

痛发病率的力学原因。 本研究发现，弯道跑支撑阶

段外 侧 腿 髌 股 关 节 应 力 峰 值 较 直 道 跑 增 加

１􀆰 ５６ ＭＰａ，该结果提示长时间弯道跑会增加跑步爱

好者外侧腿患髌股关节痛的可能性。
有关髌股关节痛疼痛感，研究发现，较高髌股

关节应力会通过升高髌骨液体含量［２７］ 或者直接刺

激软骨下骨上丰富的感觉神经造成疼痛［２４］。 许多

髌股关节痛患者用来辅助康复的护膝工作原理就

是通过外部加固膝关节使得髌骨与股骨的关节面

更加贴合，增大髌股关节接触面积，减少患者髌股

关节的应力，达到减弱患者疼痛感的目的。 Ｐｏｗｅｒｓ
等［２８］研究发现，髌股关节痛患者在穿戴膝关节康复

护具行走时，髌股关节应力每减小 １ ＭＰａ，患者疼痛

感随之下降 ５６％ 。 本研究结果发现，弯道跑支撑阶

段外 侧 腿 髌 股 关 节 应 力 峰 值 较 直 道 跑 增 大

１􀆰 ５６ ＭＰａ，提示长时间的弯道跑会加剧髌股关节痛

患者的疼痛感。
相较于直道跑，弯道跑时外侧腿髌股关节应力

增大，这是由于髌股关节压力增大导致。 弯道跑髌

股关节压力变化时，未见膝关节屈曲角度和膝关节

伸展力矩发生显著变化。 该结果提示其力学机制

与直道跑不同。 因此，长时间弯道跑会增加外侧腿

患髌股关节痛以及髌股关节痛患者疼痛感加剧的

可能性，建议跑步爱好者和髌股关节痛患者尽量避

免重复长时间弯道跑。
致谢： 本研究受福建泉州匹克体育用品有限公

司与北京体育大学合作项目“匹克体育装备的运动

生物力学研发” （ ＢＳＵ２０１８０４５３） 资助，在此表示
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张百发，等． 弯道跑对下肢髌股关节应力的影响
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