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性别和动作对排球运动员前交叉韧带损伤
危险因素的影响
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摘要：目的　 研究性别和动作对排球运动员前交叉韧带（ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ， ＡＣＬ）损伤危险因素的影响。
方法　 采集排球运动员急停起跳、起跳垂直落地和急停变向跑时的运动生物力学数据，运用蒙特卡罗模拟得到运

动员 ＡＣＬ 损伤概率和损伤试跳的生物力学参数。 采用 ２×３ 混合设计的双因素方差分析验证性别和动作对损伤危

险因素的影响。 结果　 不论男女，变向跑 ＡＣＬ 损伤危险性最大（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 变向跑和急停起跳时，女子比男子运

动员 ＡＣＬ 损伤危险更大（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 垂直落地时，男子比女子运动员更易发生损伤（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 排球运动员 ＡＣＬ
损伤危险因素均受性别和动作的显著性交互作用（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 结论　 变向跑时，男子运动员由于膝关节屈角小、
小腿趋于前倾以及足跟着地而增加 ＡＣＬ 负荷，女子运动员倾向于由于较大地面反作用力和膝关节伸展力矩而增加

损伤风险。 膝关节屈角小是运动员急停起跳的主要损伤因素，且男子因素更繁杂。 垂直落地时，女子运动员损伤

危险因素是地面反作用力、膝关节外翻和伸展力矩及足跟着地等；较小的膝关节屈角是男子运动员损伤危险因素。
研究结果可为排球运动员 ＡＣＬ 损伤风险评价、个性化损伤预防方案制定、临床与康复治疗等提供依据。
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　 　 运动员完成急停、跳跃落地、变向或旋转时，极
易导致前交叉韧带（ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ，ＡＣＬ）
急性损伤，而这些动作是排球进攻、拦网和发球等

技术的主要组成部分，故排球运动员成为 ＡＣＬ 损伤

的高发人群之一［１⁃３］。 据报道，排球运动员每 １０ 万

小时比赛运动时长即可发生 ６ 例损伤病例［２］。 ＡＣＬ
损伤后，不论保守治疗还是手术重建均会引起患者

身体功能下降以及膝关节骨关节炎发病率提高，且
ＡＣＬ 二次损伤率很高［４⁃５］。

已有研究证明，与神经肌肉有关的生物力学因

素能够很大程度地解释 ＡＣＬ 损伤危险［６⁃７］。 大量研

究通过对比不同性别排球运动员完成 ＡＣＬ 损伤高

危动作的下肢生物力学特征，进而推断损伤危险因

素［８］。 研究发现，女性着地时比男性表现出更大的

胫骨向前剪切力、膝关节伸展和外翻力矩以及更小

的膝关节屈角［９⁃１０］。 Ｈｅｗｅｔｔ 等［１１］ 提出，利用膝关节

外翻力矩预测女性运动员 ＡＣＬ 损伤的敏感性和特

异性分别为 ７８％ 和 ７３％。 然而，Ｇｏｅｔｓｃｈｉｕｓ 等［１２］ 认

为，膝关节外翻力矩与 ＡＣＬ 损伤无显著相关。 研究

发现，伴有后续动作的单脚落地跳 ＡＣＬ 损伤风险较

大。 侧向或对角线急停着地时，膝关节外翻角增

大，ＡＣＬ 损伤危险性增加［１３］。 Ｚａｈｒａｄｎｉｋ 等［１４］ 研究

表明，排球运动员扣球后向后着地会增加垂直地面

反作用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）峰值和膝外

翻力矩。 目前，排球运动员 ＡＣＬ 损伤危险性和危

险因素在性别和动作之间是否存在交互影响尚不

明确。 此外，对比得出的运动特征差异仅仅是描

述性结果，不足以定量确定损伤危险因素与损伤

之间的因果关系和损伤机制，更不能预测损伤的

发生。
蒙特卡罗模拟技术不仅可以用于求解某事件

出现的概率，还可以用于探索人体骨骼肌肉等受力

的生物力学参数与损伤之间的因果关系。 目前，该
方法在生物医学等领域探究损伤危险因素有广泛

应用［１５⁃１８］。 在不造成受试者损伤的情况下，本文应

用蒙特卡罗模拟分析运动员 ＡＣＬ 损伤机制，根据以

往研究结果及研究目的做出如下假设：排球运动员

ＡＣＬ 损伤危险因素与性别和动作有关。 研究结果

可为大学生排球运动员制定针对性的损伤预防方

案提供依据，降低 ＡＣＬ 损伤率。

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究对象

共选取 ４６ 名北京体育大学排球运动员为受试

者，其基本信息如表 １ 所示。 受试者训练年限均在

５ 年以上，且无 ＡＣＬ 损伤史。 本研究由北京体育大

学科学研究伦理委员会审批，受试者在测试前签署

知情同意书。

表 １　 受试者基本信息

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

性别 人数 年龄 ／ 岁 身高 ／ ｃｍ 体重 ／ ｋｇ
男 ２４ ２１􀆰 １±３􀆰 ０ １９０􀆰 １±５􀆰 ９ ８２􀆰 ８±１２􀆰 ８
女 ２２ １９􀆰 ７±１􀆰 ２ １７７􀆰 ９±４􀆰 ０ ６６􀆰 １±６􀆰 ４

１􀆰 ２　 数据采集

研究表明，排球运动员比赛中左脚落地比例为

１６％ ～ ２６％ ，右脚落地为 ２１％ ～ ２７％ ，双脚落地为
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５０％ ～６０％ ［３，１９］。 此外，落地后续动作（如变向跑或

转体动作等）会增加 ＡＣＬ 损伤危险性［２０］。 因此，本
文选取助跑急停、起跳垂直双脚落地和急停 ４５°变
向跑为测试动作［２１⁃２２］。 运用红外光点运动捕捉系

统（ ＭＣＵ５００， Ｑｕａｌｉｓｙｓ 公司， 瑞典）、 三维测力台

（９２８１ＣＡ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞士） 以及表面肌电系统

（ＭＥ６０００，Ｍｅｇａ 公司，芬兰）同步采集受试者运动

学、动力学和表面肌电数据，并对受试者腓肠肌和

股后肌进行最大等长收缩测试［２２］。
１􀆰 ３　 数据处理

根据大腿和小腿三维坐标系间的欧拉角确定

膝关节三维角度。 通过 ＧＲＦ 点与踝关节中心的距

离评价足着地的方式。 运用逆向动力学方法，通过

ＭＳ３Ｄ ７􀆰 ０ 分析软件得到膝关节三维力矩。 将肌电

信号进行带通平滑、低通滤波和最大等长收缩标准

化处理后［１５， ２２］，结合 Ｐｆｌｕｍ 等［１８］ 的研究结果确定

肌肉分布特征。 基于此，可获得用于计算 ＡＣＬ 负荷

的所有参数及其分布特征，通过 ＡＣＬ 负荷模型确定

ＡＣＬ 受力。 进一步根据 ＡＣＬ 负荷模型中各参数分

布特征，通过蒙特卡罗模拟方法对受试者进行 １００

万次动作，模拟并计算 ＡＣＬ 负荷，当男性负荷超过

２􀆰 ２５ ｋＮ、女性超过 １􀆰 ８ ｋＮ 时标记为 １ 例损伤，进而

确定损伤概率，并输出损伤及未损伤试跳的下肢各

生物力学特征［２３］。
１􀆰 ４　 数据分析

分性别和动作通过独立样本 ｔ 检验确定损伤和

未损伤试跳之间下肢生物力学特征的差异。 采用

２×３ 混合设计双因素方差分析验证性别和动作是否

具有交互作用。 由于性别和动作间下肢生物力学

特征存在相关关系，将显著性标准调整为一类误差

概率不大于 ０􀆰 ０２５。

２　 研究结果

２􀆰 １　 ＡＣＬ 损伤模拟结果

通过模拟得到排球运动员 １０ 万次 ３ 种动作试

跳时的 ＡＣＬ 损伤例数 （见表 ２）。 性别和动作对

ＡＣＬ 损伤率具有显著性交互作用（Ｆ［２，３６］ ＝ ８ ６９２􀆰 ９，
Ｐ＜０􀆰 ００１）。 除垂直落地动作外，其余动作均显示女

性损伤危险性更大（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 不论男女，急停变

向跑比其余动作更容易引起 ＡＣＬ 损伤（Ｐ＜０􀆰 ００１）。

表 ２　 蒙特卡罗模拟排球运动员不同动作 １０ 万次试跳的 ＡＣＬ 损伤例数

Ｔａｂ．２　 ＡＣＬ ｉｎｊｕｒｅｄ ｔｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ １００ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｊｕｍｐｓ ｆｏｒ ｐｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
男 女

变向跑 急停起跳 垂直落地 变向跑 急停起跳 垂直落地

损伤例数 １ ０２７±２９ ａｂｄ ３６±４ａｃ ２１８±１３ａ ２ ６２４±４４ ｂｄ ７５６±２４ ｃ ４６±７

　 　 注：ａ 性别间具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ００１）；动作间具有显著性差异（ ｂ：变向跑 ｖｓ．急停起跳；ｃ：急停起跳 ｖｓ．垂直落地；ｄ：变向跑 ｖｓ．垂直落地；
Ｐ＜０􀆰 ００１）。

２􀆰 ２　 ＡＣＬ 损伤模拟试跳下肢生物力学特征

由表 ３、４ 可知，不论男女和测试动作，损伤试跳

膝关节屈角更小，小腿趋于前倾，压力中心（ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）到踝关节的水平距离短以及水平

向后 ＧＲＦ、膝关节内翻力矩、伸展力矩、髌韧带力、
胫骨近端向前剪切力、矢状面及非矢状面负荷均显

著大于未损伤试跳（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 急停起跳时，不论

男女，损伤试跳下膝关节内旋力矩与未损伤试跳均

无显著性差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ７２２，Ｐ ＝ ０􀆰 ０９６），仅男子排球

运动员损伤试跳下垂直 ＧＲＦ 与未损伤试跳无显著

性差异（Ｐ＝ ０􀆰 ５０４）。
２􀆰 ３　 性别和动作对排球运动员 ＡＣＬ 损伤危险因素

的影响

由图 １ 方差分析得出，模拟得到的损伤试跳下

肢生物力学特征均显著地受性别和动作的交互作用

影响（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 相比男子，女子排球运动员在变

向跑时表现出膝关节屈角小、小腿前倾、足跟着地特

征，同时受到较小的 ＧＲＦ 以及较小的膝关节伸展力

矩、髌 韧 带 力、 胫 骨 向 前 剪 切 力、 矢 状 面 负 荷

（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 在完成急停起跳时，女子运动员比男

子着地时更倾向于小腿前倾、足跟着地以及大的膝

关节内翻力矩、屈伸力矩、水平向后和垂直 ＧＲＦ、髌
韧带力、胫骨向前剪切力，同时膝关节屈角大、矢状

面和非矢状面负荷小的特征（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 急停起跳

垂直落地动作时，男性除表现出更大的膝关节屈角

外，其余参数性别间均具有显著性差异，并表现比女

性更容易产生 ＡＣＬ 损伤风险（Ｐ＜０􀆰 ００１） 男子排球

运动员完成变向跑时，较其他动作表现出更大的水
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　 　表 ３　 蒙特卡罗模拟男性排球运动员 ＡＣＬ 损伤与未损伤试跳下肢运动生物力学特征

Ｔａｂ．３　 Ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｉｎｊｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｎｊｕｒｅｄ ｔｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍａｌｅ ｖｏｌｌｅｙｂａｌｌ ｐｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
变向跑 急停起跳 垂直落地

损伤 未损伤 Ｐ 损伤 未损伤 Ｐ 损伤 未损伤 Ｐ
膝关节屈角 ／ （°） １６􀆰 ７±０􀆰 ２ ２６􀆰 ０±０􀆰 ０２　 ＜０􀆰 ００１ －０􀆰 ３±１􀆰 ０　 ２７􀆰 ８±０􀆰 ０４　 ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ６±０􀆰 ３　 １４􀆰 ９±０􀆰 ０２　 ＜０􀆰 ００１
小腿倾角 ／ （°） －５􀆰 ６±０􀆰 ２ －６􀆰 ４±０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ００１ －１０􀆰 ２±１􀆰 ５ －１６􀆰 ３±０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ００１ ９􀆰 ５±０􀆰 ３ ７􀆰 ２±０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ００１
ＣＯＰ 到踝水平距离 ／ ｍ ０􀆰 ０６９±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０８３±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２６±０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２９±０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 １０１±０􀆰 ００２ ０􀆰 １１７±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１
水平向后 ＧＲＦ ／ （ＢＷ） １􀆰 ２３７±０􀆰 ０２１ ０􀆰 ５３９±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ６６３±０􀆰 ０２５ ０􀆰 ４３６±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ６３５±０􀆰 ０１１ ０􀆰 ３９５±０􀆰 ０００ ４ ＜０􀆰 ００１
垂直 ＧＲＦ ／ （ＢＷ） ０􀆰 ７１８±０􀆰 ０４６ ０􀆰 ８０２±０􀆰 ００３ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ６５１±０􀆰 ０９５ ０􀆰 ６３０±０􀆰 ００１ ０􀆰 ５０４ １􀆰 ０２７±０􀆰 ０２８ ０􀆰 ７５０±０􀆰 ００２ ＜０􀆰 ００１
膝内翻力矩 ／ （ＢＨ·ＢＷ） ０􀆰 ０４０±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１３±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８±０􀆰 ００２ ０􀆰 ００４±０􀆰 ０００ ０５ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ０６３±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１４±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１
膝内旋力矩 ／ （ＢＨ·ＢＷ） ０􀆰 ００２±０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００２±０􀆰 ０００ ０２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００１±０􀆰 ０００２ ０􀆰 ００１±０􀆰 ０００ ０４ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ００３±０􀆰 ０００４ ０􀆰 ００３±０􀆰 ０００ ０１ ＜０􀆰 ００１
膝伸展力矩 ／ （ＢＨ·ＢＷ） ０􀆰 ３７６±０􀆰 ００５ ０􀆰 ０９９±０􀆰 ０００ ３ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 １６０±０􀆰 ００５ ０􀆰 ０７２±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 １７±０􀆰 ００２ ０􀆰 ０８９±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１
股后肌肌力 ／ （ＢＷ） ０􀆰 ７２１±０􀆰 ０１２ ０􀆰 ７５７±０􀆰 ０００ ３ ＜０􀆰 ００１ １􀆰 ２６７±０􀆰 １２３ １􀆰 １２３±０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３２８±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ３２２±０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ２２９
腓肠肌肌力 ／ （ＢＷ） ０􀆰 ２８１±０􀆰 ００２ ０􀆰 ２８５±０􀆰 ０００ ３ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ２６７±０􀆰 ０１９ ０􀆰 ２５０±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ３４１±０􀆰 ０１９ ０􀆰 ３１１±０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ００１
髌韧带力 ／ （ＢＷ） １３􀆰 ０５３±０􀆰 １７７ ３􀆰 ９２１±０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ００１ ６􀆰 ３５２±０􀆰 １７２ ３􀆰 ３０８±０􀆰 ００４ ＜０􀆰 ００１ ６􀆰 ２３６±０􀆰 ０７９ ３􀆰 ３１３±０􀆰 ００４ ＜０􀆰 ００１
胫骨近端向前剪切力 ／
（ＢＷ） １􀆰 ２２０±０􀆰 ０１８ ０􀆰 ４４４±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ５５７±０􀆰 ０２０ ０􀆰 ２４１±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ８０１±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ４８４±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１

矢状面负荷 ／ Ｎ ２５６８􀆰 １±２２􀆰 ２ ３７０􀆰 ２±１􀆰 ０ ＜０􀆰 ００１ ２４３９􀆰 ４±５１􀆰 １ １９３􀆰 ８±１􀆰 ０ ＜０􀆰 ００１ ２０４７􀆰 １±２２􀆰 ０ ５０２􀆰 １±０􀆰 ８ ＜０􀆰 ００１
非矢状面负荷 ／ Ｎ ２０２􀆰 ８±１７􀆰 ３ ６７􀆰 ８±０􀆰 ５ ＜０􀆰 ００１ １１４􀆰 ５±９􀆰 ７ ８１􀆰 ６±０􀆰 ３ ＜０􀆰 ００１ ５０２􀆰 １±１７􀆰 ４ ８０􀆰 ９±０􀆰 ４ ＜０􀆰 ００１

　 　 注：ＢＷ，ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，体重；ＢＨ，ｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ，身高。

表 ４　 蒙特卡罗模拟女性排球运动员 ＡＣＬ 损伤与未损伤试跳下肢运动生物力学特征

Ｔａｂ．４　 Ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｉｎｊｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｎｊｕｒｅｄ ｔｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｆｅｍａｌｅ ｖｏｌｌｅｙｂａｌｌ ｐｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
变向跑 急停起跳 垂直落地

损伤 未损伤 Ｐ 损伤 未损伤 Ｐ 损伤 未损伤 Ｐ
膝关节屈角 ／ （°） １５􀆰 ８±０􀆰 １　 ２２􀆰 ３±０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ００１ １４􀆰 ０±０􀆰 ２ ２８􀆰 ７±０􀆰 ０３ ＜０􀆰 ００１ －３􀆰 １±０􀆰 ９　 １３􀆰 ７±０􀆰 ０１　 ＜０􀆰 ００１
小腿倾角 ／ （°） －４􀆰 ５±０􀆰 １ －４􀆰 ７±０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ００１ －３􀆰 ４±０􀆰 ２ －７􀆰 ８±０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ００１ ９􀆰 ７±０􀆰 ４ ６􀆰 ２±０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ００１
ＣＯＰ 到踝水平距离 ／ ｍ ０􀆰 ０５８±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０６７±０􀆰 ０００ ２ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２７±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 １１１±０􀆰 ００３ ０􀆰 １２２±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１
水平向后 ＧＲＦ ／ （ＢＷ） ０􀆰 ８０６±０􀆰 ００５ ０􀆰 ４０１±０􀆰 ０００ ４ ＜０􀆰 ００１ １􀆰 １１３±０􀆰 ０１１ ０􀆰 ３７８±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ４９８±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ２６３±０􀆰 ０００ ３ ＜０􀆰 ００１
垂直 ＧＲＦ ／ （ＢＷ） ０􀆰 ２８０±０􀆰 ０２５ ０􀆰 ５９６±０􀆰 ００３ ＜０􀆰 ００１ ２􀆰 ０６９±０􀆰 ０２７ ０􀆰 ７３２±０􀆰 ００２ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ６４４±０􀆰 ０３２ ０􀆰 ４１７±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１
膝内翻力矩 ／ （ＢＨ·ＢＷ） －０􀆰 ０１０±０􀆰 ００１ －０􀆰 ００１±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１８±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１４±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１８±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１４±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１
膝内旋力矩 ／ （ＢＨ·ＢＷ） ０􀆰 ００２±０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００２±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１±０􀆰 ０００１ ０􀆰 ００１±０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ００３±０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ００２±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１
膝伸展力矩 ／ （ＢＨ·ＢＷ） ０􀆰 ２５７±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０８１±０􀆰 ０００ ２ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ２８７±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０７４±０􀆰 ０００ ２ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 １２９±０􀆰 ００４ ０􀆰 ０５７±０􀆰 ０００ １ ＜０􀆰 ００１
股后肌肌力 ／ （ＢＷ） ０􀆰 ９７３±０􀆰 ００４ ０􀆰 ９９１±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ １􀆰 １６２±０􀆰 ０２４ １􀆰 １７７±０􀆰 ００２ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ４０１±０􀆰 ０３０ ０􀆰 ３７１±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１２
腓肠肌肌力 ／ （ＢＷ） ０􀆰 ３２３±０􀆰 ００１ ０􀆰 ３２５±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ３２８±０􀆰 ００５ ０􀆰 ３２５±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ４６６±０􀆰 ０２６ ０􀆰 ４０２±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１
髌韧带力 ／ （ＢＷ） ９􀆰 ３０６±０􀆰 ０４２ ３􀆰 ５０６±０􀆰 ００５ ＜０􀆰 ００１ １０􀆰 ４２６±０􀆰 １０８ ３􀆰 ４５３±０􀆰 ００７ ＜０􀆰 ００１ ５􀆰 ０００±０􀆰 １２９ ２􀆰 ３５８±０􀆰 ００３ ＜０􀆰 ００１
胫骨近端向前剪切力 ／
（ＢＷ） ０􀆰 ７９８±０􀆰 ００４ ０􀆰 ３４９±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ９８０±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ２７３±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ６０４±０􀆰 ０２１ ０􀆰 ３０６±０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１

矢状面负荷 ／ Ｎ １ ９６１􀆰 ８±７􀆰 ９ ４４３􀆰 ０±１􀆰 ０ ＜０􀆰 ００１ ２ ２１１􀆰 ４±１０􀆰 ７ ２５２􀆰 ８±１􀆰 ０ ＜０􀆰 ００１ １ ８３２􀆰 ５±２７􀆰 ２ ４３５􀆰 ８±０􀆰 ７ ＜０􀆰 ００１
非矢状面负荷 ／ Ｎ ２０３􀆰 ５±３􀆰 ３ １４０􀆰 ４±０􀆰 ７ ＜０􀆰 ００１ ５９􀆰 ６±３􀆰 ２ ３８􀆰 １±０􀆰 ２ ＜０􀆰 ００１ １５９􀆰 ５±４􀆰 ９ ６４􀆰 ４±０􀆰 １ ＜０􀆰 ００１

　 　 注：ＢＷ，ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，体重；ＢＨ，ｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ，身高。

平向后 ＧＲＦ、膝关节伸展力矩、髌韧带力、胫骨向

前剪切力及矢状面负荷（Ｐ＜０􀆰 ００１）；急停起跳时，
表现出更小的膝关节屈角、足跟着地的落地方式

（Ｐ＜０􀆰 ００１）；在急停起跳落地中，则表现为小腿前

倾、垂直 ＧＲＦ、膝关节内旋力矩及矢状面负荷更大

的方式（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 女子排球运动员变向跑时，
相比 其 他 动 作 具 有 更 大 的 非 矢 状 面 负 荷

（Ｐ＜０􀆰 ００１）；急停起跳动作比其他动作表现出足

跟着地、ＧＲＦ 更大的特征；垂直落地则具有更小的

膝关节屈角、小腿前倾以及更大的膝关节内旋力

矩、伸展力矩、髌韧带力、胫骨向前剪切力和矢状

面负荷（Ｐ＜０􀆰 ００１）。

３　 讨论

本文结果表明，男女排球运动员 ＡＣＬ 损伤危险

因素受动作的影响，不同动作对 ＡＣＬ 损伤的影响也
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图 １　 性别和动作对损伤试跳下肢运动生物力学参数的影响（∗Ｐ＜０􀆰 ００１）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｄｅｒ ａｎｄ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｊｕｒｅｄ ｔｒｉａｌｓ　 （ａ） Ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ，

（ｂ） Ｔｉｂｉａｌ ｔｉｌｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ， （ｃ） ＣＯＰ ｔｏ ａｎｋｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ， （ｄ） Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ＧＲＦ， （ｅ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＧＲＦ， （ｆ） Ｋｎｅｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔ，
（ｇ） Ｋｎｅｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｇｕｓ ｍｏｍｅｎｔ， （ｈ） Ｋｎｅｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔ， （ｉ） Ｈａｍｓｔｒｉｎｇ ｍｕｓｃｌｅ ｆｏｒｃｅ，
（ｊ） Ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ｆｏｒｃｅ， （ｋ） Ｐａｔｅｌｌａｒ ｔｅｎｄｏｎ ｆｏｒｃｅ， （ｌ） Ｐｒｏｘｉｍａｌ ｔｉｂｉａｌ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ， （ｍ） Ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ，
（ｎ） Ｎｏｎ⁃ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ
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因性别而具有差异。
３􀆰 １　 损伤与未损伤试跳下 ＡＣＬ 损伤的生物力学

特征分析

不论男女，排球运动员损伤试跳较非损伤试跳

膝关节屈角小、伸展力矩大，这与以往研究结果一

致［２４⁃２５］。 排球运动员小腿趋于前倾和足跟着地方

式，会增加膝关节外部弯曲力矩，进而引起膝关节

内部伸展力矩及股四头肌收缩增加，导致 ＡＣＬ 负荷

增大［２１，２６］。 损伤试跳时，水平向后 ＧＲＦ 更大［１１，１４］。
Ｍｃｎａｉｒ 等［２７］研究指出，跳箱落地时，垂直 ＧＲＦ 与胫

骨向前剪切力呈显著正相关，并可能增加 ＡＣＬ 负

荷，这与本文的垂直落地动作结果一致。 Ｌｉｎ 等［１５］

研究发现，小腿后倾时，膝关节中心处于 ＣＯＰ 后方，
此时垂直 ＧＲＦ 可以产生外部膝关节弯曲力矩，在一

定程度上可以解释变向跑时垂直 ＧＲＦ 对 ＡＣＬ 损伤

的影响。 研究还发现，ＧＲＦ 较大并非 ＡＣＬ 损伤必要

因素，其与小腿倾角有关。 此外，膝关节内翻力矩

大，ＡＣＬ 损伤危险性大，而膝关节内旋力矩对 ＡＣＬ
负荷的敏感度和贡献较低，内旋力矩的离散程度对

损伤危险性的影响可能更突出［１４⁃１６］。 股后肌和腓

肠肌对 ＡＣＬ 损伤的影响与膝关节屈角有关。 Ｙｕ
等［２８］研究发现，当男女膝关节屈角分别小于 １５°和
２０°时，股后肌和腓肠肌收缩能够增加 ＡＣＬ 张力，本
文结果在一定程度上支持该结论。 当屈角大于 ２０°
时，肌肉收缩可能对 ＡＣＬ 具有一定的保护作用［２９］。

综上所述，矢状面负荷是排球运动员 ＡＣＬ 损伤

的主要危险机制，膝关节内翻力矩是造成非矢状面

负荷的主要因素，但其贡献低于矢状面负荷。
３􀆰 ２　 损伤试跳下性别和动作对 ＡＣＬ 损伤危险因

素的影响

结果显示，损伤试跳中急停变向跑时男子比女

子排球运动员着地时具有更大的膝关节屈角、小腿

后倾角以及 ＣＯＰ 到踝关节距离。 而女子运动员着

地时所受水平向后 ＧＲＦ 更小，则更容易由于较大的

膝关节外部弯曲力矩所需对应的膝关节伸展力矩。
此外，女子排球运动员具有更小的垂直 ＧＲＦ，进而

胫骨向前剪切力高于男子运动员。 有研究报道，膝
关节内翻力矩会增加 ＡＣＬ 损伤负荷。 本研究中，男
子排球运动员表现为内翻力矩，女子运动员则表现

出外翻力矩。 此外，膝关节内外旋力矩对 ＡＣＬ 损伤

的影响有限，这与以往研究结果一致［１４⁃１６］。 进一

步，损伤试跳下男女排球运动员矢状面负荷分别达

到 ＡＣＬ 损伤负荷的（１１４±１）％ 和 （１０９±４）％ ，而非

矢状面负荷男女排球运动员分别达到相应性别

ＡＣＬ 损伤临界值的（９±１）％ 和（１１±０􀆰 ２）％ 。 该结果

也说明矢状面负荷是 ＡＣＬ 损伤的主要危险机制，而
单独的非矢状面负荷并不能造成 ＡＣＬ 损伤［２４］。

急停起跳时，女子排球运动员比男子更易由于

膝关节屈角（１４􀆰 ０４°±０􀆰 ２３°ｖｓ． －０􀆰 ２７°±０􀆰 ９８°）引起

ＡＣＬ 损伤。 而男子排球运动员比女子倾向于通过

小腿前倾、足跟着地、ＧＲＦ 以及膝关节外翻力矩增

加损伤风险。 Ｎｅｉｌｓｏｎ 等［３０］ 通过 Ｍｅｔａ 分析得出，通
过减小膝关节和髋关节屈角以及垂直 ＧＲＦ，能够降

低 ＡＣＬ 负荷，但对额状面生物力学特征无影响。
Ｙａｎｇ 等［３１］指出，大学生排球运动员干预训练后，男
子运动员急停起跳时膝关节屈角增大，但是对男子

运动员变向跑及女子运动员变向跑和急停起跳动

作的膝关节屈角和 ＧＲＦ 均无影响，该结果在一定程

度上验证了本研究中男女排球运动员在急停起跳

和变向跑 ＡＣＬ 损伤危险因素具有差异的结论。 此

外，股后肌和腓肠肌肌力不是女子排球运动员完成

急停起跳时的损伤危险因素，但对男子运动员损伤

有影响，这可能是由于女子运动员落地时不能如男

子运动员一样有效地利用肌肉收缩［３２］。
本研究认为，完成垂直落地动作时，男子排球

运动员由于膝关节屈角小而使 ＡＣＬ 损伤风险增大，
而女子排球运动员则主要由于足跟着地、ＧＲＦ 较

大、膝关节内翻力矩和伸展力矩增大而使 ＡＣＬ 负荷

增大。 Ｈｕｇｈｅｓ 等［３３］研究大学生排球运动员拦网落

地动作得出，女子排球运动员比男子垂直 ＧＲＦ 大，
膝关节伸展力矩、膝关节外翻力矩也更大，这与本

研究结果一致［１０］。
值得注意的是，与男子相比，女子运动员急停

起跳时 ＡＣＬ 损伤危险因素少且仅为膝关节屈角，但
通过模拟得到的女子排球运动员急停起跳时损伤

例数为（７５６±２４）次，约为男子［（３６±４）次）］的 ２１
倍。 类似的垂直落地时，男子排球运动员损伤危险

因素为膝关节屈角，比女子运动员损伤因素少，但
模拟得到男女排球运动员该动作的 ＡＣＬ 损伤率分

别为（２１８±１３）、（４６±７）次。 这在一定程度上说明

膝关节屈角对排球运动员 ＡＣＬ 损伤影响较大。 综

上所述，排球运动员 ＡＣＬ 损伤危险因素受性别和动
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作的交互影响。 根据研究结果，本文建议，不论男

女，着地时以增大膝关节屈曲为重点，男子排球运

动员还需要在完成急停或变向跑时避免小腿前倾、
足跟着地以及大的 ＧＲＦ，女子还应该强调着地时以

小的 ＧＲＦ 作为软着陆方式，以期降低排球运动员

ＡＣＬ 损伤风险。
本研究存在以下局限性：① 采用逆向动力学方

法时并未考虑个体差异，同时得到的参数为净力、
净力矩，考虑了 ＧＲＦ 和惯性力联合作用结果，但由

于无法测量拮抗肌的收缩力，关节净力可能会与实

际关节力具有差异；② 选取 ＡＣＬ 损伤的阈值会受

实验对象年龄、种族、运动状态、健康状态等多种因

素的影响，故研究结果可能与实际 ＡＣＬ 损伤存在一

定的差异。 ③ 模型中没有详细的运动学参数来描

述非矢状面的运动情况，这也可能会影响正确地认

识非矢状面受力对 ＡＣＬ 负荷的作用。

４　 结论

（１） 变向跑时，男子运动员可能由于膝关节屈

角小、小腿前倾以及足跟着地增加 ＡＣＬ 负荷；而女

子运动员则倾向于大的 ＧＲＦ 和膝关节伸展力矩，使
其损伤风险增加。

（２） 急停起跳时，女子排球运动员主要由于较

小的膝关节屈角导致 ＡＣＬ 损伤；而男子运动员损伤

危险因素更丰富，包括小腿前倾、足跟着地、ＧＲＦ 较

大、膝关节外翻力矩和伸展力矩增加等。 然而女子

比男子排球运动员急停起跳时 ＡＣＬ 损伤风险更大。
（３） 垂直落地时，女子排球运动员 ＡＣＬ 损伤危

险因素主要是较大 ＧＲＦ、膝关节外翻和伸展力矩以

及足跟着地等；较小的膝关节屈角是男子排球运动

员 ＡＣＬ 损伤的主要危险因素。 男子排球运动员比

女子垂直落地时 ＡＣＬ 损伤率更高。
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