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神经肌肉疲劳前后运动鞋对下肢落地冲击的
生物力学影响

王　 熙，　 杨　 洋，　 孙晓乐，　 张希妮，　 傅维杰
（上海体育学院 运动健身科技省部共建教育部重点实验室， 上海 ２００４３８）

摘要：目的　 探讨神经肌肉疲劳前后缓冲型运动鞋对落地动作下肢冲击力特征，以及对运动学和动力学的影响。
方法　 比较 １５ 名篮球专项运动员在疲劳干预前后，穿不同缓冲性能的运动鞋从 ６０ ｃｍ 高落地时的冲击力、负载率、
下肢运动学、关节力矩、关节 ／下肢刚度等。 结果　 疲劳前高缓冲鞋仅使后跟处负载率峰值减小，且到达后跟负载

率时间比对照组更短。 疲劳后高缓冲鞋显著减小后跟处冲击力峰值、负载率峰值和前脚掌的负载率峰值，同时显

著延长到达冲击力和后跟负载率峰值的时间；穿高缓冲鞋使得踝关节触地角度、最小角度显著增大。 在下肢刚度、
踝关节峰值力矩和刚度方面两组鞋并未发现显著性的改变。 结论　 在疲劳后，当人体下肢神经肌肉控制策略减弱

时，高缓冲鞋能够有效地衰减冲击，进而有利于避免或减小潜在的冲击性运动损伤。
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　 　 在日常行走、跑步以及篮球、排球或羽毛球等

运动中，人体反复承受大量地面冲击力，甚至高达

３ ５～７ ０ 倍于自身体质量的冲击力［１⁃３］，而下肢所

受的过度冲击被认为是造成运动损伤的原因之

一［３⁃５］。 现代运动鞋从力学和材料学角度出发，理
论上能够缓冲足部和下肢所承受的冲击力。 然而，
由于人体自身可通过改变下肢运动特征［６］、关节依

从［７］以及肌肉活化［８］ 等来减小冲击峰值，进而使运

动鞋的缓冲避震作用已不仅局限于单纯的力学效果。
研究表明，作用于人体的冲击力并没有因为鞋中底硬

度［６］、冲击表面［９］以及内嵌物特性［１０］ 的改变而产生

明显变化。 本课题组研究发现，在主动控制完成动作

的情况下，由于人体运用适当的调节能力（包括肌骨

系统和神经控制系统），运动鞋的介入并没有显著改

变冲击力峰值和最大负载率［１１］。
众所周知，长时间高强度的运动必然引起疲

劳［１２］，表现为中枢神经的兴奋性逐渐下降，影响神

经肌肉通路的传入 ／传出神经，引起诸如本体感觉

神经系统的缺失［１３］、肌骨反应的延迟［１４］ 等，并对肌

肉活化时刻、程度、持续时间以及动作控制能力产

生消极影响［１５］，最终导致人体下肢肌骨系统控制能

力下降，继而诱发运动损伤［１４］。 此时，运动鞋作为

人体下肢肌骨系统与地面环境之间的重要媒介，是
如何在疲劳状态下影响落地冲击和相应的下肢生

物力学特征，目前尚不清楚。
本文研究疲劳前后缓冲型和无缓冲型运动鞋

对冲击力特征和下肢肌骨系统功能的影响，探究它

们之间的相互关系，从而更深层次地理解疲劳与运

动鞋之间可能存在的交互作用。

１　 研究方法

１ １　 受试者

选 １５ 名篮球专项男性运动员，年龄（２２ １± １ ７）
岁，身高（１７９ ３± ３ ２） ｃｍ，体质量（７２ ２± ５ ５） ｋｇ，训
练年限（５ ７± ２ １） 年。 所有受试者均了解试验情

况，实验前 ２４ ｈ 内不得从事剧烈运动，且下肢半年内

无损伤史，身体状况良好，并签署知情同意书。
１ ２　 实验仪器

１０ 台 Ｖｉｃｏｎ 运动捕捉系统（型号 Ｔ４０， Ｏｘｆｏｒｄ
Ｍｅｔｒｉｃｓ， 英国）采集落地动作中下肢三关节矢状面

运动学参数，采样频率为 ２４０ Ｈｚ。 两块三维测力台

（９０ ｃｍ×６０ ｃｍ×１０ ｃｍ，型号 ９２８７Ｂ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞
士）采集地面反作用力数据，采样频率为 １ ２ ｋＨｚ。
心率表（Ｓｕｎｎｔｏ 公司，日本），在运动干预期间监控

受试者心率，判断受试者机体运动强度并保护受试

者以免心率超出安全范围。 Ｑｕａｔｔｏｒ Ｊｕｍｐ 纵跳台

（型号 ９２９０ＢＤ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞士），测量受试者最

大纵跳高度以及干预后的纵跳高度。
１ ３　 测试方法和评价参数

１ ３ １　 实验用鞋　 选用目前市场上成熟的运动鞋

产品（见图 １）。 其中，高缓冲鞋 （ ｈｉｇｈｌｙ⁃ｃｕｓｈｉｏｎｅｄ
ｓｈｏｅｓ，ＨＳ）的前掌和后跟中底分别装有 ５ 个和 １ 个

缓冲减震效果良好的气垫；对照组鞋（ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｅｓ，
ＣＳ）为几乎无缓冲能力的五指鞋，外底厚度为

３ ｍｍ。尺码为 ＥＵＲ ４２ ５ 或 ４３ 码。

图 １　 实验用鞋

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈｏｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　 （ａ） Ｈｉｇｈｌｙ⁃ｃｕｓｈｉｏｎｅｄ ｓｈｏｅｓ，
（ｂ） Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｅｓ

１ ３ ２　 实验流程 　 ① 受试者进行热身活动，穿着

不同鞋练习熟悉落地动作。 ② 放置标志点拍摄受

试者的静态模型。 受试者需要成功完成 ３ 次落地

动作，同步采集运动学和地面反作用力 （ ｇｒｏｕｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）数据。 更换运动鞋重新进行静

态拍摄，成功采集 ３ 次落地动作。 ③ 对受试者进行

疲劳干预，干预后即刻让受试者填写自感疲劳分级
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表（ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒｔｉｏｎ，ＲＰＥ），之后受试者连

续纵跳 １０ 次（减少疲劳恢复）并立即以不同鞋条件

再次完成第②步的过程。 ④ 受试者完成所有动作

的测试以及数据采集后，更换受试者，重复上述实

验。 ⑤ 以上测试过程中，受试者鞋条件的选择均是

随机进行，结果使用 Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ 进行运动学、动力学

数据处理与分析。
１ ４　 落地动作

受试者以图 ２ 姿势站于 ６０ ｃｍ 高自制跳台上，
双眼平视前方，两脚脚尖缓慢由翻板边缘向测力台

下滑，尽量确保无垂直初速下落且双脚落在各自的

测力台上，自然着地 （触地顺序为前掌过渡到脚

跟），着地后自然屈膝，之后恢复到站立位。

图 ２　 落地动作

Ｆｉｇ．２　 Ｄｒｏｐ ｌａｎｄｉｎｇ 　 （ ａ） Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， （ ｂ） Ｌａｎｄｉｎｇ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ

１ ５　 疲劳干预方案

① 取受试者 ３ 次全力垂直纵跳中最大值为最大

垂直纵跳高度。 ② 疲劳干预：要求受试者进行１５ ｍ×
４ 折返跑，之后紧接以最大能力连续完成 ５ 次垂直纵

跳，重复上述的折返跑＋垂直纵跳过程，直到竭尽全力

无法使连续 ５ 次垂直纵跳的平均高度达到最大垂直

纵跳高度 ７０％ ［１６⁃１７］。 全程使用心率表实时监控，并
采用 ＲＰＥ 量表辅助疲劳程度的测定［１８］。
１ ６　 评价指标

１ ６ １　 冲击力　 选取从触地到膝关节屈曲到最低

时刻（即膝关节最小角度） 的垂直地面反作用力

（ｖＧＲＦ）数据，第 １ 峰值（Ｆｚ１ｍａｘ）；第 ２ 峰值（Ｆｚ２ｍａｘ）；
单位经体质量（ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ） 标准化后，均以

ＢＷ 表示；以及到达两个冲击力峰值的时间（ ｔＧＲＦ１、
ｔＧＲＦ２）。

１ ６ ２　 负载率　 用来评价运动鞋的减震缓冲能力，
第 １（Ｇ１ｍａｘ）和第 ２ 峰值（Ｇ２ｍａｘ）分别表示前掌和后跟

在不同鞋条件下触地阶段的负载率，单位为 ＢＷ ／ ｓ，
同时记录到达负载率峰值的时间（ ｔＧ）。 ＬＲ 定义如

图 ３ 所示，ＧＲＦ 曲线的斜率即为一阶导数，计算公

式为：
ＬＲ（ ｔｉ） ＝ Ｆ（ ｔｉ ＋１） － Ｆ（ ｔｉ －１） ／ （ ｔｉ ＋１） － （ ｔｉ －１）

Ｆ（ ｔｉ）， ｉ ＝ １， ２，…，ｎ

图 ３　 负载率示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

１ ６ ３　 运动学参数　 下肢髋、膝、踝三关节的触地

角度（θ０）、最小角度（θｍｉｎ）。
１ ６ ４　 动力学参数　 下肢刚度（ ｌｅｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｋｌｅｇ），
ｋｌｅｇ ＝Ｆｚｍａｘ ／ ΔＬ，单位为 ＢＷ ／ ｍ。 其中，Ｆｚｍａｘ为最大垂

直地面反作用力；ΔＬ 为下肢最大长度变化量，即髋

关节中心从触地到缓冲完成时的垂直位移变化

量［１６，１９］；体重标准化后踝关节的矢状面峰值跖屈力

矩（ＭＡ），单位为 Ｎ·ｍ ／ ｋｇ，出现的时间（ ｔＡ）；踝关节

的关节刚度（ ｊｏｉｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｋｊｏｉｎｔ），ｋｊｏｉｎｔ ＝ ΔＭ ／ Δθ，ΔＭ
为缓冲过程中关节力矩的变化量，Δθ＝ θ０－ θｍｉｎ。
１ ７　 统计分析

通过 ＳＰＳＳ １７ ０ 软件采用双因素（鞋×疲劳）重
复 测 量 方 差 分 析 （ ｔｗｏ ｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ⁃
ＡＮＯＶＡ）比较时间因素（疲劳前、后）和组别因素

（ＨＳ、ＣＳ）对于主要参数变量的主效应和交互作用，存
在交互时，组内使用配对样本 ｔ 检验，组间使用独立

样本 ｔ 检验进行具体分析；用单因素 ＡＮＯＶＡ 对疲劳

干预前后最大纵跳高度分析，显著性水平值 α＝０ ０５。

２　 结果

２ １　 疲劳干预结果

疲劳后最大纵跳高度［（３４ ７６±３ ４５） ｃｍ］显著
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低于疲劳前最大纵跳高度［（５６ ２４±４ ６５） ｃｍ］，疲
劳前后高度比为 ６２％ ，达到了疲劳判定指标。 干预

过程中受试者所达到的最大平均心率为（１９２ ４ ±
１１ ２３） ｍｉｎ－１、平均干预时间为（６ ２２±１ ２３） ｍｉｎ、
ＲＰＥ 均值为 １７ ０±１ ５１。
２ ２　 冲击力特征

在 Ｆｚ１ｍａｘ、Ｆｚ２ｍａｘ、Ｇ１ｍａｘ和 Ｇ２ｍａｘ上鞋和疲劳因素未

发现交互作用，但鞋条件作为主因素显著，表现为

疲劳 前 ＨＳ 组 后 跟 处 负 载 率 显 著 小 于 ＣＳ 组

（Ｐ＜０ ０１），而冲击力方面并未发现显著性差异；疲
劳后， ＨＳ 组后跟处的冲击 力 明 显 比 ＣＳ 组 小

（Ｐ＜０ ０５），且 ＨＳ 组在前掌和后跟处的负载率显著

减小（Ｐ＜０ ０１）。
在 ｔＧＲＦ１上未发现交互作用，但鞋因素显著，表

现为疲劳后 ＨＳ 组到达冲击力峰值的时间 ｔＧＲＦ１会显

著延迟（Ｐ＜０ ０５）；在 ｔＧＲＦ２上存在交互作用，事后检

验发现疲劳后 ＨＳ 组到峰值的时间显著延迟（Ｐ＜
０ ０５）；而在 ｔＧ 上，第 １ 和第 ２ 峰值上均存在交互作

用，但 ｔＧ １ 的事后检验未发现显著性差异；而在 ｔＧ ２

的事后检验发现疲劳后，ＨＳ 组和 ＣＳ 组的 ｔＧ２均显著

大于疲劳前，无论疲劳前或疲劳后，ＣＳ 组比 ＨＳ 组

到达 ｔＧ ２ 时间更长（Ｐ＜０ ０５），见表 １、图 ４。

表 １　 不同鞋条件对下肢疲劳前后冲击力和负载率的影响

Ｔａｂ．１　 Ｓｈｏｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ

参数
疲劳前 疲劳后

ＨＳ ＣＳ ＨＳ ＣＳ
ｖＧＲＦ

ＬＲ

Ｆｚ１ ｍａｘ ／ ＢＷ １ ２１±０ ２６ １ １３±０ ３２ １ ３０±０ ２６ １ １９±０ ２５
ｔＧＲＦ１ ／ ｍｓ １１ ９６±２ ５５ １０ ２２±３ ４５ １２ ７７±２ ４６∗ １０ ０７±３ ６４
Ｆｚ２ｍａｘ ／ ＢＷ ３ ８４１±０ ７７ ４ ３８±０ ９９ ３ ７７±０ ９４∗ ４ ５±０ ９８
ｔＧＲＦ２ ／ ｍｓ＆ ３５ ４６±１０ ３１ ４０ ３５±１０ ８１ ４１ ５６±７ ２９＃ ４１ ０４±１０ ３５

Ｇ１ｍａｘ ／ （ＢＷ·ｓ－１） ２１４ ２７±７１ ９８ ２４９ １９±７０ ２７ １９３ １７±３９ ４３∗∗ ２６５ ０５±５８ ４６
ｔＧ １ ／ ｍｓ＆ ６ ６±２ ３ ６ ９１±３ ５ ７ ９９±２ ６９ ６ ７９±３ ８４

Ｇ２ｍａｘ ／ （ＢＷ·ｓ－１） ３８９ ６７±１１５ ４９∗∗ ６８８ ０３±２８１ ４ ３７５ ５１±１３６ ６１∗∗ ７５６ ８±２６０ ０２
ｔＧ２ ／ ｍｓ＆ ２９ ９±１０ １６∗ ３６ ６３±１０ ７２ ３６ ４１±７ ８３∗＃ ３７ ０７±１０ ０５

　 　 注：同一疲劳条件下∗表示不同鞋条件之间显著性水平 Ｐ＜０ ０５，∗∗表示显著性水平 Ｐ＜０ ０１（下同）；同种鞋条件下＃表示疲劳前后之间显著

性水平 Ｐ＜０ ０５；＆ 表示两种因素具有交互作用

图 ４　 不同鞋条件对下肢疲劳前后冲击力、负载率的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｈｏｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ 　 （ ａ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） Ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

２ ３　 动力学特征

踝关节力矩和刚度在两种因素下均不存在交

互作用，且主因素均不显著，表现为：在疲劳干预前

后，无论是穿高缓冲鞋还是低缓冲鞋，踝关节处矢

状面跖屈力矩峰值 ＭＡ１、ＭＡ２、下肢刚度以及踝关节

处的关节刚度均未显示出显著性的改变（见表 ２）。
２ ４　 运动学特征

在膝最小角度和踝触地角度上发现交互作用，
事后检验发现疲劳前 ＨＳ 组膝最小角度显著小于

ＣＳ 组，而踝触地角度 ＨＳ 组疲劳后显著大于疲劳前

（Ｐ＜０ ０５）；而髋、踝最小角度和膝关节触地角度未

发现交互作用，髋、膝均为鞋因素显著，具体表现

为：干预前，ＨＳ 组髋关节触地角度、膝关节触地角

度显著小于 ＣＳ 组（Ｐ＜０ ０５）；而踝最小角度两主因

素均显著，表现为 ＨＳ 组疲劳后显著大于疲劳前

（Ｐ＜ ０ ０５ ）， 而 疲 劳 后， ＨＳ 组 显 著 大 于 ＣＳ 组

（Ｐ＜０ ０５），见图 ５。
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表 ２　 疲劳前后穿不同鞋对落地过程踝关节力矩峰值、出现时间、下肢刚度和关节刚度的影响

Ｔａｂ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｅｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ａｎｋｌｅ， ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｐ
ｌａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ

参数
疲劳前 疲劳后

ＨＳ ＣＳ ＨＳ ＣＳ

ＭＡ１ ／ ［（Ｎ·ｍ）·ｋｇ－１］ １ ６２±０ ２８ １ ６９±０ ２９ １ ６８±０ ２６ １ ６８±０ ２３

ｔＡ１ ／ ｍｓ １３ ９８±６ ９３ １９ ３５±１０ ３３ １５ ５６±７ ８０ １８ ３３±９ ９６

ＭＡ２ ／ ［（Ｎ·ｍ）·ｋｇ－１］ １ ３３±０ １７ １ ３９±０ ２３ １ ３８±０ ２０ １ ４７±０ ２１

ｔＡ２ ／ ｍｓ １０２ ４±４２ ５ １０４ ２±５０ ３ １２０ ０±６８ ２ ９８ ８±４４ １

ｋｌｅｇ ／ （ＢＷ·ｍ－１） ９ ９２±３ ７９ １１ ２５±４ １２ ９ ９７±５ １７ １０ ９９±４ １５

ｋｊｏｉｎｔ ／ ［（Ｎ·ｍ）·ｋｇ－１］ ０ ０４２±０ ０１０ ０ ０４４±０ ０１２ ０ ０４０±０ ０１１ ０ ０４１±０ ０１０

图 ５　 不同鞋条件疲劳前后落地动作髋、膝、踝三关节触地角

度、最小角度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｏｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｊｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｐ ｌａｎｄｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｆａｔｉｇｕｅ　 （ａ） Ｈｉｐ， （ｂ） Ｋｎｅｅ， （ｃ） Ａｎｋｌｅ

３　 讨论

３ １　 冲击力特征

从冲击力的结果看，疲劳前后无论是穿高缓冲

鞋或无缓冲鞋，ＧＲＦ 的第 １ 峰值并无差异。 疲劳后

穿无缓冲鞋在后跟处（即第 ２ 峰值）所受的冲击力

显著大于高缓冲鞋，而这一结果与前人研究并不相

同，Ｍｉｌａｎｉ 等［２０］研究认为，鞋中底硬度并不会显著

改变冲击力的峰值。 但是傅维杰等［２１］研究发现，在
主动落地时，篮球鞋并未对冲击力的峰值产生显著

影响，但在被动落地过程中，由于人体无法适当的

运用自身的调节能力，篮球鞋显著减小了冲击力和

负载量。 当机体疲劳时，与被动落地相似，机体神

经⁃肌肉控制能力及适应策略发生改变，导致人体自

主缓冲保护能力减弱或改变，而此时高缓冲鞋可以

在后跟处产生缓冲避震作用从而有效减少后跟所

受的冲击力。
负载率不仅被认为是引起过用性损伤（ ｏｖｅｒ⁃

ｕｓｅｄ ｉｎｊｕｒｙ）的原因［２２］，还是运动鞋缓冲性能的重要

评价指标［２３］。 Ｍｅｃｈｅｌｅｎ 等［２４］ 研究指出，缓冲型运

动鞋可以有效的降低负载率。 本文发现，在疲劳干

预前穿高缓冲鞋时，第 ２ 峰值负载率要显著小于穿

无缓冲鞋。 Ｈｒｅｌｊａｃ 等［２５］ 研究认为，在高负载率下

的高冲击力可能会增加过用性损伤的风险，在无法

减小冲击力的情况下，降低负载率也可以降低损伤

的风险，达到预防损伤的效果。 穿着高缓冲型运动

鞋可降低负载率的第 ２ 峰值，说明疲劳前高缓冲运

动鞋能够在后跟处提供一定的缓冲减震作用。 而

当疲劳发生时，机体神经⁃肌肉控制能力将受到影

响，自身控制能力、适应性策略减弱［２６］。 本研究中，
疲劳后 ＨＳ 组在最大负载率第 １、第 ２ 峰值上均显著

小于 ＣＳ 组，说明在落地动作中，高缓冲鞋可以在前

掌处，尤其是后跟处提供更显著的缓冲作用，从而
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减少或避免机体因高冲击而带来的运动损伤的风

险。 而 ＨＳ 组疲劳后到达 ＬＲ 第 ２ 峰值的时间比疲

劳前显著更长，本文认为 ＨＳ 组负载率峰值减小的

原因可能是缓冲鞋延长了缓冲时间。 这进一步证

明了当机体神经⁃肌肉控制能力、自身肌肉调节能力

和适应性策略减弱或改变时，运动装备如运动鞋的

功能作用更加明显［１１，２１］。 因此，当人体处于疲劳状

态时，高缓冲运动鞋作用更为突出，能够有效衰减

冲击负荷，从而减少或避免机体由高冲击诱发的损

伤风险。
３ ２　 运动学和动力学

Ｋｅｒｎｏｚｅｋ 等［２７］研究显示，疲劳会使下肢三关节

矢状面的关节活动度明显增大。 陈民盛等［２８］ 研究

运动性疲劳对跳深动作的影响发现，疲劳后下肢三

关节活动度、屈曲角度都明显增加，说明疲劳后下

肢会使用软着陆的着地方式，增加缓冲时间，从而

衰减冲击。 然而有研究结果显示，疲劳后关节屈曲

角度和关节活动度显著减小，下肢以更“硬”的方式

着地［２９］。 疲劳后神经⁃肌肉控制机体主动缓冲以及

抵抗冲击的能力减弱，为了保证身体能够直立不发

生“坍塌”，因而使用更直的落地方式［３０］。 伍勰

等［３１］通过不同疲劳程度的诱导研究发现，当疲劳程

度不同时，纵跳高度也不同，且可以分为无疲劳、中
度疲劳（疲劳后跳跃高度小于最大纵跳高度 ８０％ ）
和重度疲劳（疲劳后跳跃高度小于最大纵跳高度

７０％ ）；在矢状面内，下肢髋、膝、踝三关节的运动学

变化也随着疲劳程度不同，着地方式呈现出硬着陆⁃
软着陆⁃硬着陆的变化。 因此，疲劳后下肢关节角度

变化并非遵循简单的线性变化，而是在一定范围随

着疲劳程度不同变大或变小，甚至有可能出现不变

的情况。 本文结果表明，髋、膝关节在两种鞋条件

下疲劳后触地角度和最小角度没有显著性改变，同
时疲劳后穿着缓冲鞋时膝关节最小角度存在变小

的趋势。
另外，Ｗｈｙｔｅｄ 等［３２］ 研究短时间高强度锻炼后

落地反跳，发现在干预后第 １ 次落地过程，下肢三

关节并没有明显的变化，而在第 ２ 次落地时（更为

接近垂直纵跳情况下），髋、膝关节屈曲角度变得更

小，这与本研究中膝关节屈曲角度变化趋势相一

致。 值得注意的是，Ｗｈｙｔｅｄ 等［３２］ 干预方案和本文

的干预方案较为相似，从本文实验的疲劳干预记录

表来看，在疲劳干预过程中，受试者已经达到了所

预期的疲劳程度，说明本文的实验结果符合前人研

究规律。
从下肢三关节触地角度和最小角度结果来看，

疲劳前缓冲型运动鞋已经对关节的运动表现产生

作用，而疲劳后运动鞋在踝关节处表现出较为显著

的作用。 但是有关疲劳后髋、膝关节角度变化并不

明显的原因，还需要进一步的探究。
另外，从踝关节力矩、刚度和下肢刚度的结果

来看，疲劳前后 ＨＳ 组与 ＣＳ 组之间并未发现显著的

变化。 刘宇［３３］研究认为，肌肉力矩是受神经中枢控

制的，力矩的变化可以反映出神经中枢对神经⁃肌肉

控制的变化。 本文发现，虽然踝关节力矩和刚度没

有显著性的变化，但是疲劳后穿着高缓冲运动鞋条

件下踝关节第 ２ 峰值力矩有明显变小的趋势。 同

时，仅仅通过踝关节力矩和下肢刚度等参数也不足

以完全反映人体落地过程中神经⁃肌肉控制的变化。
如果要探讨疲劳后神经⁃肌肉控制的变化情况，还需

要从其他方面进一步研究。

４　 结论

神经肌肉疲劳前，高缓冲鞋对下肢落地冲击的

减震作用并不突出，仅表现为减小了后跟处的负载

率；但疲劳后，无论冲击力峰值（包括第 １ 峰到达时

间）还是负载率第 １、第 ２ 峰值及到达第 ２ 峰值的时

间，高缓冲鞋组均显著降低（或延迟），提示在疲劳

后，当人体下肢神经肌肉控制策略受影响时，高缓

冲鞋能够有效地衰减冲击，进而有利于避免 ／减小

由高冲击诱发的潜在的冲击伤害。
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