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跑姿再训练对冲击力、下肢生物力学及刚度的影响

杨　 洋，　 张希妮，　 罗　 震，　 王　 熙，　 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　 通过建立 １２ 周跑姿再训练（ｇａｉｔ ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ，ＧＲ）的干预模式（即通过一定的姿态目标改变跑者原有跑

姿），确定 ＧＲ 前后跑步时垂直地面反作用力（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ｖＧＲＦ）以及髋、膝、踝三关节运动学、动
力学和下肢刚度特征的变化，探究跑姿转换对冲击力和下肢生物力学的影响。 方法　 采用 Ｖｉｃｏｎ 运动捕捉系统和

Ｋｉｓｔｌｅｒ 三维测力台同步采集 ３０ 名跑步爱好者（ＧＲ 组 １５ 人，对照组 １５ 人）ＧＲ 前后穿着极简鞋以 １２ ｋｍ ／ ｈ±５％ 速度

通过测力台的 ＧＲＦ 以及标记点轨迹。 结果　 共 １７ 名受试者（ＧＲ 组 ９ 人，对照组 ８ 人）完成训练。 训练后两组最大

负载率都显著下降，ＧＲ 组相比对照组最大负载率更低；ＧＲ 组足部触地角度显著减小，两组跖屈角度和髋关节蹬伸

角速度都显著增加；ＧＲ 组踝关节力矩增加；两组下肢刚度均显著增加。 结论　 成功建立 １２ 周 ＧＲ 运动干预模型

（前掌着地转化率为 ７８％ ）。 ＧＲ 能有效避免冲击力峰值、降低最大负载率、提高下肢刚度，进而在减小甚至避免由

冲击力引起的跑步损伤风险的同时，为提高跑步经济性提供可能。
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　 　 跑步作为当今最流行和常见的运动方式，受
到越来越多的人关注 ［１］ 。 但是，跑步时每一次着

地会承受 ２ ～ ３ 倍体质量的冲击负荷，被认为是

引起过用性损伤的主要风险因素 ［２⁃４］ 。 因此，探
究如何减小跑步时的冲击力以及由此带来的冲

击损伤，一直是相关领域所关心的热点问题 ［５⁃６］ 。
现阶段，运动鞋减小跑步时的冲击效果并不明

显 ［７⁃８］ 。 近 ５０ 年间，跑步的损伤率并没有因运动

鞋缓冲科技的进步而发生显著的转变 ［９］ 。 本团

队前期研究发现，穿着强缓冲功能的运动鞋并不

能有效改变人体在主动着地时的冲击力表现以

及下肢肌群的肌肉激活程度 ［１０⁃１２］ 。 因此，研究者

们开始从跑步着地时下肢姿态控制角度来重新

审视这一问题。
Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ 等［１３］研究认为，通过调节足底与地

面接触时的倾斜角度（如前掌着地）可以减小下肢

的有效质量，从而降低冲击损伤的风险； Ｄａｏｕｄ
等［１４］研究发现，使用这种前掌触地的跑姿冲击损伤

发生率则较低。 后续研究采用裸足或极简鞋的训

练方式，以期达到前掌触地，从而实现降低下肢冲

击损伤风险的效果［１５⁃１６］。 值得思考的是，裸足并非

是影响冲击力的关键，由其带来的跑步姿态改变才

是影响冲击力及下肢生物力学的主要原因，而这显

然需要建立在长时间的跑姿转换（ｇａｉｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）基
础上［１７］。

本文建立 １２ 周跑姿再训练（ｇａｉｔ ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ，ＧＲ）
的干预模式，确定 ＧＲ 前后跑步时垂直地面反作用

力（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ｖＧＲＦ）以及髋、膝、
踝三关节运动学、动力学和下肢刚度特征的变化，
探究跑姿转换对冲击力和下肢生物力学的影响，以
期进一步揭示跑姿控制模式与下肢外力冲击之间

互动反馈的调控作用和发生、发展机理，为实现从

源头上预防跑步冲击损伤提供新的理论和实践

基础。

１　 方法

１ １　 研究对象

招募男性受试者 ３０ 人（ｎ ＝ ３０），随机分为 ＧＲ
组以及对照组，各 １５ 人。 标准为跑步爱好者，习惯

穿缓冲跑鞋且为后跟触地，年龄 １８～４０ 岁。 近 ４ 周

每周跑步距离大于 ２０ ｋｍ。 从未使用（仿）裸足鞋、
五指鞋和比赛用钉鞋。 实验前 ３ 个月内没有明显

的下肢损伤。
１ ２　 实验仪器

两块瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ 三维测力台 （型号 ９２８７Ｃ，
９０ ｃｍ×６０ ｃｍ×１０ ｃｍ），外置信号放大器，采样频率

１ ｋＨｚ。 １０ 台 Ｖｉｃｏｎ 三维红外摄像头及运动捕捉系

统（型号 Ｔ４０）配套直径 １４ ｍｍ 红外反光球，采样频

率 １００ Ｈｚ。 Ｗｉｔｔｙ⁃Ｍａｎｕａｌ 光栅测速系统，用于控制

实验中受试者的跑速。 ＩＮＯＶ⁃８ Ｂａｒｅ⁃ＸＦ ２１０ Ｖ２极
简鞋，鞋底厚度 ３ ｍｍ，无鞋中底，前后跟落差 ０ ｍｍ，
质量为 ２２７ ｇ。 Ｐｏｄｏｏｎ 压感智能鞋垫，厚度 ３ ｍｍ，
内嵌柔性薄膜压力传感器，便于对本实验中训练干

预部分的前掌触地进行监控（见图 １）。

图 １　 实验场地布置和实验用极简鞋

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ ａｎｄ ｓｈｏｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１ ３　 实验流程与步骤

① 训练前，受试者基本信息登记，签署知情同

意书，进行相关体质测试，并告知实验流程。 ② 更

换统一测试服装及极简鞋。 ③ 受试者在跑步机上
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以中等强度自定义速度进行热身 ５ ｍｉｎ，之后在

１２ ｋｍ ／ ｈ实验速度下适应 ２ ｍｉｎ；休息 ５ ｍｉｎ 同时实

验人员贴放标记点。 ④ 拍摄静态模型。 听到口令

后，受试者以 １２ ｋｍ ／ ｈ±５％ 速度通过跑道，完成 ３ 次

优势侧（以踢球腿为优势侧）成功采集，重复步骤

②～③。 ⑤ 完成全部测试后，替换受试者，重复以

上实验。
１ ４　 ＧＲ 方案

ＧＲ 组：通过一定的姿态目标改变跑者原有跑

步姿态。 受试者穿着极简鞋采用中等强度自选速

度跑步，要求其在着地时采用前掌触地的方式。 受

试者通过穿着定制压感鞋垫所提供的声效反馈获

知其触地方式。 整个训练时长为渐进式，每周３ 次，
共 １２ 周，每周跑步时间分别为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、
３５、４０、４２、４４、４６、４８ ｍｉｎ（最后 ４ 周为避免运动量超

出受试者原有运动量，故递增减缓）。 干预方案只

是替代部分的训练量，受试者原本的每周总跑步距

离保持不变。 所有受试者需要记录训练日志，每次

跑步都需要穿着发放的极简鞋及压感鞋垫，实验人

员通过云端数据与训练日志核对。 纳入标准：全部

按要求完成；累计间断训练未超过 ３ 次，同时全部

按要求完成最后 ３ 周训练。 训练中，允许受试者因

受伤或者个人原因推迟或者退出。
对照组：受试者穿着极简鞋按照习惯的跑姿进

行跑步训练，训练的时长同 ＧＲ 组。
１ ５　 实验参数

１ ５ １ 　 ｖＧＲＦ 参数 　 选取触地阶段的第 １ 峰值

（ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋ， ＦＰ）及其到达时间（ ｔｐ）、负载率（ ｌｏａｄ
ｒａｔｅ， ＬＲ）。 其中，负载率采用第 １ 峰值 ２０％ ～ ８０％
的斜率；而当没有第 １ 峰值时，采用步态周期 １３％
作为代表值进行负载率计算［１８⁃１９］。
１ ５ ２　 运动学参数 　 运动学数据采用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
二阶双向低通滤波，频率 ７ Ｈｚ［２０］。 基于人体骨骼模

型定义下肢髋、膝、踝关节角度［２１］ 并计算各关节的

运动学特征（见图 ２）。 ① 触地时间（ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ，
ＣＴ）：同一只脚从触地到离地的时间；② 关节角度：
足部触地角度 （ θｆ ）；髋、膝和踝三关节触地角度

（θ０）、最大关节角度（θｍａｘ）。 其中，踝关节以静态站

立时的踝关节角度为 ０°，跖屈为负，背屈为正；关节

角速度：髋、膝和踝三关节的触地角速度（ω０）、最大

蹬伸角速度（ωｐ）。

图 ２　 下肢关节角度示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ

１ ５ ３　 动力学参数　 ① 关节力矩：在 Ｖ３Ｄ 软件中

利用逆向动力学计算下肢髋、膝、踝关节由肌肉产

生的净力矩，选取各关节蹬伸力矩峰值 （Ｍｍａｘ ）。
② 关节蹬伸功率峰值（Ｐ）：净关节力矩（Ｍ）与关节

角速度（ω）之积。
１ ５ ４　 刚度参数 　 下肢刚度 ｋｌｅｇ ＝ ＧＲＦｉ ／ Δｙ，其中

ＧＲＦｉ 为重心最低时刻的垂直地面反作用力，Δｙ 为

离心期重心位移的垂直变化量［２２］。
１ ６　 统计方法

使用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 统计软件对数据进行分析，采
用双因素重复测量方差分析比较时间因素（训练

前、训练后）以及组别因素（ＧＲ 组、对照组）对上述

主要参数变量的主效应和交互作用。 存在交互作

用时，使用配对样本和独立样本 ｔ 检验进行具体分

析［２３］。 显著性水平 α＝ ０ ０５。

２　 结果

２ １　 受试者流失及损伤情况

表 １ 所示为受试者具体信息。 在训练干预过

程中，有 ２ 人因伤退出（与训练无关），２ 人因训练日

志记录与云端数据无法匹配被排除，３ 人失去联系，
６ 人因个人或其他原因退出或中断超过 １ 周。 最后

共 １７ 人符合标准（ＧＲ 组 ｎ＝ ９，对照组 ｎ＝ ８）纳入结

果统计。

表 １　 受试者基本情况 （ｎ＝ １７）
Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

分组 年龄 ／ 岁 身高 ／ ｃｍ 体质量 ／ ｋｇ 每周距离 ／ ｋｍ
ＧＲ 组（ｎ＝ ９） ３２ ４±６ １ １７４ ８±５ ３ ７０ ２±６ ０ ２８ ３±１１ ２
对照组（ｎ＝ ８） ２７ ６±５ ２ １７３ ９±７ ０ ７５ ４±１１ ７ ２６ ９±１０ ７

Ｐ ０ １０４ ０ ７７３ ０ ２６２ ０ ７８７

７６６
杨　 洋，等． 跑姿再训练对冲击力、下肢生物力学及刚度的影响

ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａｉｔ Ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ Ｉｍｐａｃｔ Ｆｏｒｃｅｓ， Ｌｏｗｅｒ Ｌｉｍｂ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｌｅｇ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ



２ ２　 垂直地面反作用力

两组训练前后 ｖＧＲＦ 数据比较表明， ＧＲ 组

（Ｐ＜０ ００１）和对照组（Ｐ ＝ ０ ０１７）在训练后负载率

都显著降低，同时在训练后 ＧＲ 组（Ｐ ＝ ０ ０１５）相比

对照组的负载率更低。 训练和组别对触地时间都

没有显著影响（见表 ２）。

表 ２　 训练前后地面反作用力对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ

参数
ＧＲ 组 对照组

训练前 训练后 训练前 训练后

ＦＰ ／ ＢＷ １ ７８±０ ２０ — １ ８３±０ ２２ ２ ０５±０ ４７
ｔＦＰ ／ ｍｓ ２５ ５０±５ ３１ — ２６ ２０±４ ７１ ２８ ９７±１５ ７５

ＬＲ ／ （ＢＷ·ｓ－１） ７１ ６２±１３ ６６＃ ５５ ４４±２５ ２１∗ ７４ ００±２１ ４２＃ ６１ ３０±３２ ９０
ＣＴ ／ ｍｓ ２３３ ５８±２０ ４４ ２２６ ３５±１１ ９０ ２４３ ２７±２６ ６５ ２４０ ０２±２６ ２６

　 　 注：＃时间有显著影响；∗该时间点下，组别有显著影响，Ｐ＜０ ００５

２ ３　 运动学结果

髋、膝、踝三关节矢状面运动学数据见表 ３。
训练对足触地角度（Ｐ ＝ ０ ０２６）、踝关节触地角度

（Ｐ ＝ ０ ０１１）以及髋关节蹬伸角速度（Ｐ ＝ ０ ０３２）
有显著主效应。 其中，踝关节触地时跖屈角度增

大，髋关节蹬伸角速度增大。 对于足触地角度，除
了时间因素影响外，还存在显著的时间×组别交互

作用（Ｐ ＝ ０ ０１３），ＧＲ 组训练前后相比，足部触地

角度显著减小（Ｐ ＝ ０ ０１５），而对照组没有差异。
同时在训练后，ＧＲ 组的足部触地角度显著小于对

照组（Ｐ ＝ ０ ０１７），见图 ３。 另外，时间、组别对其

　 　

余参数都没有显著的主效应，也没有任何显著的交

互作用。

图 ３　 训练前后关节触地角度对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ
（ａ） Ｆｏｏｔ ｊｏｉｎｔ， （ｂ） Ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ

表 ３　 训练前后髋、膝、踝关节运动学变化

Ｔａｂ．３　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ

关节 参数
ＧＲ 组 对照组

训练前 训练后 训练前 训练后

踝

膝　

髋　

θｆ ／ （ °） 　 　 ８ ０７±４ ６４＃＆ 　 －２ ２１±３ ０９＃∗ 　 ８ ７３±６ ６８ 　 ９ ２７±８ ９

θ０ ／ （ °） －０ １３±４ ２９＃ －４ ７３±４ ７９∗ ０ ６１±３ ７６＃ －１ ８９±５ ２７

θｍａｘ ／ （ °） １７ ４８±４ ７６ １６ ９２±４ ７８ １５ ９１±２ ５１ １６ ５８±３ ３８

ω０ ／ ［（°）·ｓ－１］ ２８９ ５７±８５ ８１ ３３２ ７７±１０３ ５１ ２５９ ２２±３４ １３ ２６７ ８３±６７ ０３

ωｐ ／ ［（°）·ｓ－１］ －２６９ ３４±９０ ６４ －２４５ ００±６０ ６５ －２３１ ４６±６６ ３８ －２１３ ３７±４４ ０５

θ０ ／ （ °） －１３ ５６±５ ６０ －１４ ２４±５ １１ －１４ １７±４ ０１ －１１ ８０±３ ７６

θｍａｘ ／ （ °） －３４ ４６±２ ０８ －３５ ４１±４ ７５ －３５ ４７±２ ９３ －３６ １５±４ ６２

ω０ ／ ［（°）·ｓ－１］ －９６ ８３±３５ ３３ －８５ ９６±５１ ９５ －８５ ８０±３９ ６６ －８３ ６１±５７ ０９

ωｐ ／ ［（°）·ｓ－１］ １０３ ５２±３４ ９６ １０９ ２１±２６ ３７ ９０ ６８±４０ ８３ ７４ ２１±２２ ５７

θ０ ／ （ °） ２５ ５０±５ ０４ ２７ ３６±８ ２３ ２９ ３６±５ ３６ ２８ ２５±７ ２８

θｍａｘ ／ （ °） －１１ ０６±６ ５９ －１０ ７４±７ ３０ －７ ９２±６ ０３ －９ ７３±６ ７１

ω０ ／ ［（°）·ｓ－１］ －８２ ０８±２９ ８８ －６０ ３４±１５ １５ －６４ ３７±４３ ６４ －６２ ２２±２１ ８８

ωｐ ／ ［（°）·ｓ－１］ ９５ ４９±３９ １３＃ １０９ ９９±２６ ５４ １００ ４５±２６ ８２＃ １２５ ７３±２８ ５１

　 　 注：＃时间有显著影响；＆ 时间×组别存在交互影响，Ｐ＜０ ００５；∗该时间点下，组间存在显著性差异，Ｐ＜０ ００５

８６６
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．６， Ｄｅｃ． ２０２０



２ ４　 动力学结果

时间对踝关节峰值力矩（Ｐ＜０ ００１）、膝关节峰

值力矩（Ｐ ＝ ０ ００４）、髋关节峰值功率（Ｐ＜０ ００１）存
在显著主效应。 训练后，两组膝关节峰值力矩与两

组髋关节峰值功率显著减小。 此外，时间×组别还

对踝关节峰值力矩有显著的交互影响（Ｐ＝ ０ ０２４），
ＧＲ 组训练后踝关节峰值力矩显著增加 （ Ｐ ＝
０ ００１），而对照组训练前后没有差异（见图 ４）。

图 ４　 训练前后髋、膝、踝三关节动力学参数对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ　 （ａ） Ｐｅａｋ ｔｏｒｑｕｅ， （ｂ） Ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ

图 ５　 训练前后两组下肢刚度对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ

２ ５　 下肢刚度

训练后，ＧＲ 组（＋１７ ２％ ）与对照组（＋７ １％ ）的
下肢刚度均显著增加（Ｐ＜０ ０５），见图 ５。 但是训练

和组别对重心垂直位移和对应。 ＧＲＦ 没有显著的

主效应，同时不存在交互影响（见表 ５）。

表 ５　 训练前后重心位移变化量（Δｙ）以及最低点垂直地面反作

用力

Ｔａｂ．５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ（Δｙ） ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉ⁃

ｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ

参数
ＧＲ 组 对照组

训练前 训练后 训练前 训练后

ＧＲＦｉ ／ ＢＷ ２ ６１±０ ３０ ２ ７１±０ ３１ ２ ５５±０ ２８ ２ ６０±０ ２７
Δｙ ／ ｃｍ ５ ９６±０ ９０ ５ ４２±０ ９９ ６ ２１±１ ４３ ５ ６７±１ ４７

３　 讨论

３ １　 地面反作用力

冲击力被认为是下肢过用性损伤主要原因。
本文研究表明，ＧＲ 能有效改善冲击力，此结果支持

文献［２⁃４］的研究结论。 具体表现为：ＧＲ 组（ｎ ＝ ９）
中有 ７ 人转变为前掌触地。 Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ 等［１３］ 认为，
冲击力大小主要依赖于下肢的有效质量，而前掌触

地可以通过调节足部触地时足部与地面的夹角来

减小有效质量，从而避免由后跟触地带来的高冲

击。 另外，负载率是在跑步着地时十分敏感的冲击

力指标［２⁃４］。 在本研究中，两组的负载率在训练后

都显著下降。 对于 ＧＲ 组而言，推测原因是跑姿转

换后，触地方式改变从而避免了冲击力第 １ 峰值，
进而减小了负载率，这与其他相关研究的结果类

似［２⁃４，１８⁃１９，２３⁃２４］。 而对照组在没有进行跑姿转换的情

况下出现显著减小的负载率，推测与人体改变鞋条

件后的适应策略有关［１５⁃１６］。 在训练后，ＧＲ 组的负

载率相比对照组更低，表明即便可以通过适应鞋条

件的训练方法来减小负载率，但是有明确“目标”的
ＧＲ 训练效果更为显著，提示 ＧＲ 能更好配合极简鞋

在降低负载率同时，避免冲击力峰值。
３ ２　 运动学

从运动学来看，ＧＲ 组会显现出更靠近足前掌

的触地方式，具体表现为足部触地角度在训练后减

小了约 １０ ３°，但在对照组中并未发生类似的情况。
对 ＧＲ 组而言，该结果符合前掌触地这一触地方式

的特点，也是跑姿转换训练效果的体现［１３］。 ＧＲ 组

在经过 １２ 周的训练后，触地方式与裸足跑的人群更

加接近。 而对照组经过 １２ 周后，并没有因为鞋条件

的改变而发生触地方式的改变。 ＭｃＣａｒｔｈｙ 等［１６］ 研

９６６
杨　 洋，等． 跑姿再训练对冲击力、下肢生物力学及刚度的影响

ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａｉｔ Ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ Ｉｍｐａｃｔ Ｆｏｒｃｅｓ， Ｌｏｗｅｒ Ｌｉｍｂ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｌｅｇ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ



究发现，所有后跟触地的受试者在采取极简鞋的适

应性训练后都采用了非后跟触地的触地方式，其中

包括前掌和中足触地。 但是本研究中并没有出现

类似结果，这可能是由于具体的训练方案和受试者

性别、年龄等不同的原因而造成。 虽然只有 ＧＲ 组

的触地方式发生了显著改变，但训练后两组触地时

都更倾向于踝关节跖屈。 对 ＧＲ 组而言，更大的跖

屈角度是前掌触地的自然表现［１３，２４⁃２５］。 而在本研究

中，ＧＲ 组的跖屈角度变化相对于触地角度的变化

并不大（１０ ３° ｖｓ ４ ８°），表明 ＧＲ 组受试者可能并

非通过单纯增加跖屈角度来实现前掌触地。 结合

触地时膝、髋关节角度没有显著变化，提示 ＧＲ 组受

试者在训练后除了增加踝关节的跖屈以外，可能同

时通过调整足部落地时相对身体的位置以及躯干

的前倾来达到前掌触地，而非单纯的“踮脚尖”跑

步［１３］。 同时，该结果也提示在拥有明确“目标”的

情况下，跑者的跑姿转换相比单纯适应鞋条件的方

法要有效且快速，并且身体的其他部位可能会同时

进行相应的调整，从而达到这一“目标”。
３ ３　 动力学和下肢刚度

从动力学角度而言，ＧＲ 组在训练后踝关节力

矩峰值显著上升，而对照组在训练前后没有显著差

异。 这一现象是由于 ＧＲ 组在训练后触地方式发生

转变，在使用前掌触地的情况下，推测地面反作用

力的压力中心更靠前足前部，从而使得力臂增加，
进而使得踝关节力矩上升。 Ｗａｒｎｅ 等［２３］ 研究发现，
跑姿转换训练后，踝关节在缓冲阶段的刚度没有显

著变化，这说明虽然踝关节所承受的力矩峰值上

升，但是人体通过在触地时踝关节跖屈增加了缓冲

阶段的踝关节活动范围，从而保持与训练前相近的

关节刚度。 训练后，ＧＲ 组和对照组的膝关节峰值

力矩都发生明显下降。 与穿鞋情况相比，极简鞋情

况下，膝关节的力矩和刚度都会减小［２３］，即在裸足

情况下，跑者的膝关节更倾向于软着陆的方式。 本

研究中，训练后两组的髋关节峰值功率都显著下

降。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２６］研究发现，受试者采用穿鞋前掌

跑和裸足跑时，髋关节功率相比穿鞋后跟跑时都显

著下降，这与本研究训练后的结果十分相似，这一

即刻影响在训练后依旧延续了下来。 本研究发现，
无论是对照组还是 ＧＲ 组，下肢刚度在训练后都显

著提高，而下肢刚度被认为与跑步经济和能量利用

率有关［２７］。 研究认为，下肢刚度越高，能量利用率

会越高。 这一结果也提示训练可能会提升跑步时

的运动表现。 另外，本研究发现，重心位移和最低

点 ｖＧＲＦ 在训练前后并没有显著性的变化，提示下

肢刚度这一综合指标对评价训练效果具备更高的

敏感性。 另外，两组间踝关节动力学的差异较大，
而膝、髋关节呈现类似的趋势，这与本文运动学结

果中提到的训练效果十分相似，即 ＧＲ 组的明确“目
标”促使他们的训练效果更好。

由于训练时间长，后期训练难度大，导致受试

者流失较多。 虽然训练采用云端数据监控，同时配

合日志记录进行排查，但是每个人对动作的学习能

力不同，导致训练效果存在一定个体差异。

４　 结论

本文通过采用前掌着地方式配合极简鞋的穿

着，成功建立了 １２ 周 ＧＲ 的运动干预模型，使原本

后跟着地跑者转换为前掌着地（转化率为 ７８％ ）。
具体表现为：① ＧＲ 能更有效地避免冲击力峰值、降
低最大负载率，进而可以减小由冲击力所引起的跑

步损伤的风险；② 下肢刚度显著提高，提示 ＧＲ 为

跑步经济性及相应能量利用率的提升提供可能；
③ ＧＲ更强的目的性使得其训练效果（即跑姿转换

的效率）更高。
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