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基于有限元模型分析不同蹬冰角度足踝部应力分布差异
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摘要:目的　 模拟仿真不同蹬冰角度足踝部的应力,通过优化分析得到合理的蹬冰角度与足踝部应力的定量关系。
方法　 建立冰球鞋-足踝耦合有限元模型,三维拍摄获取冰球运动员的运动学参数进行模型验证与约束,计算对比

分析不同角度蹬冰动作的足踝部应力,构建多目标优化函数模型。 结果　 在相同蹬冰角度下,胫腓骨应力最大,距
下关节应力次之,第 1 跖趾关节应力较小,足底筋膜应力最小。 随着蹬冰角度的减小,足踝部应力单调递增,胫腓

骨和足底筋膜应力变化幅度大,距下关节和第 1 跖趾关节应力变化幅度较小。 结论　 在冰球运动启动阶段蹬冰过

程中,蹬冰角度与足踝不同部位应力呈反比例关系。 最佳蹬冰角度取决于对滑冰速度的期待值,如果给定速度与

应力承受之间的偏好系数,可通过优化方法计算出最优蹬冰角度。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

simulate
 

foot-ankle
 

stresses
 

at
 

different
 

push-off
 

ankles
 

in
 

ice
 

skating,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

a
 

reasonably
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

push-off
 

angle
 

and
 

foot-ankle
 

stress
 

through
 

optimization
 

analysis.
 

Methods　 The
 

finite
 

element
 

coupling
 

model
 

of
 

ice
 

hockey
 

shoes
 

and
 

foot-ankle
 

was
 

established,
 

then
 

the
 

kinematic
 

parameters
 

of
 

ice
 

hockey
 

players
 

were
 

obtained
 

by
 

three-dimensional
 

( 3D)
 

photography
 

for
 

model
 

validation
 

and
 

boundary.
 

The
 

foot-ankle
 

stresses
 

at
 

different
 

push-off
 

angles
 

were
 

calculated
 

and
 

compared,
 

and
 

the
 

multi-objective
  

optimization
 

function
 

model
 

was
 

constructed.
 

Results　 At
 

the
 

same
 

push-off
 

angle,
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

tibia
 

and
 

fibula
 

was
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

the
 

subtalar
 

joint
 

stress,
 

then
 

the
 

first
 

metatarsophalangeal
 

joint
 

stress,
 

and
 

finally
 

the
 

plantar
 

fascia
 

stress
 

was
 

the
 

smallest.
 

As
 

the
 

angle
 

of
 

push-off
 

decreased,
 

the
 

foot-ankle
 

stresses
 

increased
 

monotonously.
 

The
 

stress
 

changes
 

of
 

the
 

tibia
 

and
 

fibula
 

and
 

the
 

plantar
 

fascia
 

were
 

large,
 

and
 

the
 

stress
 

changes
 

of
 

the
 

subtalar
 

joint
 

and
 

the
 

first
 

metatarsophalangeal
 

joint
 

were
 

relatively
 

smaller.
 

Conclusions　 During
 

the
 

start-up
 

push-off
 

phase
 

of
 

ice
 

hockey,
 

the
 

push-off
 

angle
 

and
 

foot-ankle
 

stress
 

show
 

an
 

inversely
 

proportional
 

relationship.
 

The
 

optimal
 

push-off
 

angle
 

depends
 

on
 

the
 

expected
 

value
 

of
 

skating
 

speed.
 

If
 

the
 

preference
 

coefficient
 

between
 

speed
 

and
 

stress
 

tolerance
 

is
 

given,
 

the
 

optimal
 

push-off
 

angle
 

can
 

be
 

calculated
 

by
 

optimization
 

method.
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　 　 冰球作为一种集体性对抗运动,是冬奥会所有

项目中运动员受伤率最高的项目之一[1] 。 美国国

家冰球联盟(national
 

hockey
 

league,NHL)球员中有

50. 9% 球员因伤病在 1 个赛季中至少缺席 1 场比

赛,平均缺席 8 场比赛,伤病严重者甚至终身无法

参赛,这不仅是运动员个人的损失,也给球队造成

每年高达 2. 18 亿美元医疗费用的经济损失[2-3] 。
在冰球运动员所有受伤部位中,足踝部受伤概

率较高,约占全身损伤 30% [4] 。 研究表明,冰球运

动员足踝部损伤与蹬冰过程中足踝部受到异常应

力有关[5] 。 在蹬冰过程中,足踝关节长期处于背屈

姿势,同时受到僵硬冰球鞋的挤压[6] ;过小的蹬冰

角度会使踝关节过分背屈,增加了损伤风险[5]
 

。 但

蹬冰角度又是影响蹬冰效果的重要因素[7-8] 。 研究

显示,速度滑冰项目中滑冰速度的降低与蹬冰角度

的增加显著相关,蹬冰角度每增加 1°,速度降低

69
 

mm / s[9] 。 因此,运动员一般使用较小的蹬冰角

度获得更高的滑冰速度。 与速度滑冰的较小蹬冰

角度范围不同,冰球运动过程蹬冰角度一般在 60° ~
90°之间[9-10] 。

目前,由于冰上特殊的运动环境和测试条件,
关于冰球速度与蹬冰角度的准确对应关系,以及蹬

冰角度与足踝损伤之间的定量分析仍有待进一步

研究。 现有研究方法多数使用间接测量或者穿戴

多种传感器等,实测获得速度、关节角度、足底压力

等数据[2,11-12] 。 也有学者采用有限元法开展运动装

备研发与有关损伤的模拟分析,但有关冰球运动中足

踝内部结构应力与蹬冰角度等因素的定量关系研究

还鲜有报道[13-14] 。
 

本文假设:冰球运动员启动阶段蹬

冰角度越小,对运动员足踝内部结构产生的应力越

大。 为验证以上假设,研究建立有效可靠的冰球鞋-
足踝耦合有限元模型,结合传统生物力学运动学测

试,仿真计算足踝内部结构应力并进行优化分析。

1　 研究方法

1. 1　 模型建立

　 　 基于 1 名专业冰球男性运动员(年龄 20 岁,身
高 178

 

cm,体重 75
 

kg,无足部或下肢损伤)建立冰

球鞋-足踝有限元模型(见图 1)。
利用计算机断层扫描仪 ( 16

 

排螺旋
 

CT
 

机,
Philips

 

公司,荷兰)获取受试者右足无负重着冰球鞋

图 1　 冰球鞋-足踝有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

ice
 

hockey
 

shoes
 

and
 

foot-ankle
( a)

 

Bones
 

of
 

foot,
 

(b)
 

Soft
 

tissues
 

of
 

foot,
 

(c)
 

Ice
 

hockey
 

shoe,
 

(d)
 

Coupling
 

model
 

of
 

foot
 

and
 

shoe

中立位时的影像学数据,扫描层厚为
 

0. 67
 

mm,利用

三维激光扫描仪(Handyscan700,Creaform 公司,加拿

大)扫描冰刀刀片和刀托,扫描分辨率为
 

0. 8
 

mm。
在 Mimics

 

19. 0 和 Geomagic
 

Design
 

X 软件中建

三维立体模型。 在 ANSYS
 

Workbench
 

19. 1 软件中

完成足部骨骼、足外围组织、鞋帮、鞋底及刀拖、冰
刀等结构的接触设置[15-16] 。 筋膜单元由 Link

 

180
单元建立[17] ,韧带使用弹簧单元建立。

将足-冰球鞋的单元类型定义为 Solid
 

187 实体

结构单元[15] 。 该单元是一种 2 阶四面体单元,每个

单元有 10 个单元节点,每个节点都具有在 x、y、z
 

方

向上位移自由度,节点位移与单元应力、应变之间

具有一定联系,单元上某一点的位移如下:
{x} = [N]{u} e (1)

式中: {x} 为单元内部位移; [N] 为形函数; {u} 为

节点位移。 通过方程推导运算,节点位移和单元应

变公式如下:
ε{ } = B[ ] {u} e (2)

式中: ε{ } 为某一节点的应变刚度矩阵; B[ ] 为单

元的应变矩阵。 而单元应力公式为:
σ{ } = E[ ] [B]{u} e (3)

式中: σ{ } 代表某一点的应力矩阵; E[ ] 代表材料

所对应的弹性模量矩阵。
考虑到模型的复杂性和模拟的收敛性能,设定

足部各组织为各向同性、理想均质的线弹性材料。
冰球鞋各部分材料的力学性能使用

 

WAW-600E
 

微

机控制电液伺服万能试验机(济南川测试验设备有

限公司)材料拉伸试验测试获得,冰刀材料选择碳

钢材料。 具体材料属性见表 1。 本研究利用
 

ANSYS
 

Workbench
 

19. 1
 

软件的网格划分功能,对模型进行

网格划分,最终模型包含 320
 

733 个节点数、203
 

996
个单元数。
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表 1　 足部与冰球鞋模型中单元类型和材料属性[18-19]

Tab. 1　 Element
 

types
 

and
 

material
 

properties
 

in
 

the
 

model
 

of
 

foot
 

and
 

ice
 

hockey
 

shoes[18-19]

材料 单元类型 E / MPa ν
ρ /

(kg·m-3 )

横截面 /

mm2

足部软骨 Solid
 

187 1 0. 40 — —
足部软组织 Solid

 

187 1. 15 0. 49 937 —
足部韧带 Springs 260 — 937 18. 4
足部骨骼 Solid

 

187 7
 

300 0. 30 1
 

500 —
足底筋膜 Link

 

180 350 — 937 290. 7
鞋帮内面 Solid187 13. 25 0. 45 613 20. 38
鞋帮外面 Solid187 76. 65 0. 45 476 35. 01
鞋底外层 Solid187 340. 87 0. 45 952 70
鞋底内层 Solid187 12. 66 0. 45 781 170. 65
鞋舌内衬 Solid187 3. 49 0. 45 132 223. 44
鞋舌外层 Solid187 83. 46 0. 45 395 36. 18

冰刀 Solid187 206
 

000 0. 38 7
 

700 —
冰刀托 Solid187 895 0. 38 — —
冰面 Solid187 1

 

240 0. 30 917 —
支撑板 Solid187 17

 

000 0. 10 5
 

000 —

1. 2　 模型验证

　 　 使用
 

Novel
 

emed-X
 

足底压力测试板( Novel 公
司,德国)和 Pedar-X 压力感应鞋垫测试系统(Novel
公司,德国)同步采集受试者着冰球鞋平衡站立时

的足和刀底压强峰值及压强分布数据,鞋垫和压力

板的采样频率均为
 

100
 

Hz。 在实际测试过程中,考
虑到冰刀对压力板的损害,实验中将 1 层厚度为

2
 

mm 的 EVA 垫置于刀底,在模型验证过程中,同样

在冰球鞋有限元模型与地面支撑板中间添加 1 层

2
 

mm 厚度的 EVA
 

(弹性模量 4. 25
 

MPa,泊松比

0. 45),冰刀和 EVA 垫之间摩擦因数为 0. 6。
模拟双足穿冰球鞋平衡站立, 将 1 / 2 体重

(375
 

N)作为每侧足承受的垂直地面反作用力,将
胫腓骨上表面远端和地面支撑板各方向位移完全

固定,足跟处仅考虑跟腱受力,施加 187. 5
 

N 垂直向

上的跟腱力[20] 。 通过足底压强峰值、足底集中区

域、足底不同分区压强平均值、冰球鞋刀底压强峰

值、刀底集中区域和刀底压力接触面积的实测值与

模拟值对比,进行模型验证。 根据足底受力特征,
将足底分区设置为第 1 跖趾关节处、足跟处、前掌

处以及中掌处。
1. 3　 不同蹬冰角度有限元模拟

　 　 使用两台高速摄像机( FDR-AX700,SONY 公

司,日本)在北京体育大学冰球场地进行三维拍摄,
分别架于运动前进方向的前方及侧方,拍摄频率为

 

60
 

Hz,两台相机夹角约为 90°,并使用辐射型框架

进行空间标定。 实验阶段,受试者从距离标定范围

中心
 

20
 

m
 

处起动,蹬冰滑行到指定位置,控制滑行

速度为(5. 21±0. 33)
 

m / s,采集至少
 

3
 

次有效数据。
后期通过视讯系统进行解析,利用识别的右足内

踝、外踝和足跟点坐标,计算踝关节转动中心和足

跟点连线与地面的夹角, 得出实测蹬冰角度在
 

60. 8° ~ 80. 9°之间。
冰球蹬冰动作分为启动加速阶段蹬冰和高速

滑行阶段蹬冰,本研究模拟启动加速蹬冰阶段动

作。 对冰球鞋-足踝有限元模型的胫腓骨上平面前

后、左右、上下的位移进行约束,根据足部承受 75%
载荷为跟腱力进行加载。 本文设定地面反作用力

定 为 体 重 的 2 倍[21] , 即 1. 5
 

kN; 跟 腱 力 为

1. 125
 

kN。 约束冰面水平和前后方向,加载冰面位

移载荷模拟地面反作用力,冰刀和冰面之间摩擦因

数为 0. 003。 在有限元模型中将冰刀与地面的夹角

设置为 90°、80°、70°和 60°,进行蹬冰动作仿真模拟

(见图 2)。 分别计算胫腓骨、距下关节、第 1 跖趾关

节及足底筋膜的应力。

图 2　 不同蹬冰角度及蹬冰动作加载方式

Fig. 2　 Push-off
 

angles
 

and
 

loading
 

modes
 

of
 

pedaling
 

action 　
(a)

 

Different
 

push-off
 

angles,
 

(b)
 

Loading
 

mode
 

of
 

push-off
注:红色箭头代表跟腱力,黄色箭头代表地面反作用力。

1. 4　 数理统计与优化分析

　 　 用 SPSS
 

25. 0 软件对仿真计算获得的不同蹬冰

角度下足踝部应力进行数值统计,对不同蹬冰角度

同一部位应力和相同蹬冰角度不同部位应力分别

进行对比分析。 选取蹬冰角度为自变量,胫腓骨应

力为因变量,采用最小二乘法拟合回归函数,联合

滑冰速度与蹬冰角度的线性关系,确立目标变量关

系函数,构建多目标优化函数模型。 通过 MATLAB
编程,实现优化函数模型的求解。
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2　 研究结果

2. 1　 有限元模型验证

　 　 实测和有限元模拟的刀底压强峰值分别为
 

930、1
 

022
 

kPa,主要分布于冰刀刀刃中间位置(见

图 3)。 有限元模拟值与实测值绝对差为 92
 

kPa,误
差率为

 

9. 9% ,压强分布基本一致。 实测和有限元

模拟的刀底接触面积分别为
 

25. 5、23. 5
 

cm2,模拟

值比实测值小 2
 

cm2,误差率为 8. 51% 。

图 3　 刀底压强分布

Fig. 3　 Pressure
 

distributions
 

on
 

blade
 

bottom　 (a)
 

Measured
 

results,
 

(b)
 

Finite
 

element
 

simulation
 

results
注:Novelemed

 

测试系统的测试板图 例 显 示 最 大 压 强 为
 

300
 

kPa,实际测试最大量程为 1
 

270
 

kPa,图例中压强大于

300
 

kPa 均为粉色。

实测和有限元模拟的足底压强峰值分别为

77. 5、72. 1
 

kPa,有限元模拟值比实测值小
 

5. 4
 

kPa,
误差率为 6. 99% 。 通过叠加效果分析,足底接触面

积有限元模拟与实测数据基本重合,均主要集中在

第 1 跖趾关节处和足跟处(见图 4)。

图 4　 足底压强分布

Fig. 4 　 Plantar
 

pressure
 

distributions 　 ( a )
 

Measured
 

results,
 

( b )
 

Measured
 

and
 

simulated
 

overlays,
 

(c)
 

Finite
 

element
 

simulation
 

results

与实测值相比,第 1 跖趾关节、足跟、前掌、中
掌处 平 均 压 强 误 差 率 分 别 为

 

3. 98% 、 6. 97% 、
5. 44% 、5. 53% (见图 5)。

图 5　 足底不同分区平均压强对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

average
 

pressure
 

at
 

different
 

plantar
 

areas

2. 2　 足踝部应力计算仿真

　 　 在相同蹬冰角度下,胫腓骨应力均最大,距下

关节应力次之,第 1 跖趾关节应力较小,足底筋膜

应力最小。 随着蹬冰角度减小,胫腓骨应力、距下

关节应力、第 1 跖趾关节应力以及足底筋膜应力均

单调递增(见表 2)。

表 2　 不同蹬冰角度下足踝不同部位应力对比

Tab. 2 　 Comparison
 

of
 

stresses
 

at
 

different
 

parts
 

of
 

foot-ankle
 

under
 

different
 

push-off
 

angles 单位:MPa

蹬冰

角度 / ( °)
胫腓骨 距下关节

第 1 跖趾

关节
足底筋膜

90 13. 97 7. 93 3. 81 0. 039
80 21. 61 9. 51 4. 27 0. 044

(54. 69%) (19. 92%) (12. 07%) (12. 82%)
70 33. 15 10. 76 4. 32 0. 094

(137. 29%) (35. 69%) (13. 39%) (141. 03%)
60 49. 53 12. 13 4. 49 0. 097

(254. 55%) (52. 96%) (17. 85%) (148. 72%)

　 　 注:增加幅度是与 90°相比。

　 　 将 90°蹬冰角度时足踝各应力作为基数 1,对其

他 3 个蹬冰角度下的应力增加值做归一化处理,得
到胫腓骨、距下关节、第 1 跖趾关节、足底筋膜 4 个

应力的增值变化情况(见图 6)。 与 90°蹬冰角度时

的应力相比,随着蹬冰角度减小,胫腓骨应力增加

幅度最大,第 1 跖趾关节应力增加幅度最小。 值得

注意的是,足底筋膜应力在 70°蹬冰角度时远高于

90°、80°蹬冰角度时的应力,但与 60°蹬冰角度时的

应力相近。
2. 3　 多目标优化分析

　 　 选取蹬冰角度为自变量(x),胫腓骨应力为因
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图 6　 蹬冰角度与足踝不同部位应力增值关系

Fig. 6 　 Relationship
 

between
 

push-off
 

angle
 

and
 

stress
 

increase
 

at
 

different
 

parts
 

of
 

foot-ankle

变量(F),采用最小二乘法拟合回归函数:
F = 118. 23 - 1. 182x

 

(1)
　 　 对回归模型方程进行拟合度分析,其相关系数

值为 R2 = 1. 00。
将文献[9]中“滑冰速度的降低与蹬冰角度的

增加显著相关,每增加 1°速度降低 69
 

mm / s”以及

文献[ 22] 中 “ 速度滑冰同特征时刻下滑行速度

13. 33
 

m / s 及对应的 34. 6°的蹬冰角度”作为初始条

件,建立蹬冰角度(x)与滑冰速度(v)的对应关系:
v = 15. 717 - 0. 069x

 

(2)
　 　 联合方程(1)、(2)建立优化目标函数:

L =min
x

{(118. 23 - 1. 182x) 2 +

λ(0. 069x - 15. 717) 2} (3)
式中:λ 为滑行速度与应力偏好因子,λ>1。

对目标函数进行求 1 阶导数并等于 0,求解最

优蹬冰角度:

x = 15. 717λ - 118. 23
0. 069λ - 1. 182

(4)

　 　 偏好因子 λ 取值越大,表示越倾向于获得更大

的滑冰速度。 将偏好因子赋正整数值(N = 2,3,4,
5,6,7),可得 1 组关于蹬冰角度、滑冰速度和胫腓

骨应力的优化结果(见表 3)。
表 3　 蹬冰角度优化结果

Tab. 3　 Optimization
 

results
 

of
 

push-off
 

angles

参数
λ

2 3 4 5 6 7
x / (°) 83. 1 72. 9 61. 1 47. 4 31. 2 11. 7
F / MPa 20. 01

 

32. 06
 

46. 01
 

62. 20
 

81. 35
 

104. 40
 

v / (m·s-1 ) 9. 98
 

10. 69
 

11. 50
 

12. 45
 

13. 56
 

14. 91
 

3　 讨论

　 　 对于有限元模型验证,相关研究均使用实验实

测数据与有限元模拟数据误差率进行衡量,认为有

限元模型有效[23-24] 。 本文选取足底压强峰值、刀底

压强峰值、足底接触面积和刀底接触面积指标的实

测值与仿真值对比,误差率均小于 10% 。 因此,本
文建立的冰球鞋-足踝有限元模型有效,可用于后续

仿真计算。
足踝部长期载荷过重和异常受力是导致其损

伤的主要原因[16] 。 随着蹬冰角度减小,运动员足踝

部受到地面反作用力增加,导致足底压力增加[25] 。
足底压力异常是产生足底筋膜炎、踝关节扭伤及跖

骨痛等疾病的主要原因[25] 。 其中,足底筋膜异常受

力是产生足底筋膜炎的重要因素[16] 。 本文有限元

计算结果表明,足底筋膜应力随蹬冰角度减小,尤
其是在 70°蹬冰角度,足底筋膜应力增加幅度剧增,
说明在 70°蹬冰角度的某个邻域内存在 1 个拐点,
使得足底筋膜应力变化率有很大不同。 同样,应力

剧增情况也出现在胫腓骨上。 本文结果显示,胫腓

骨应力随蹬冰角度减小而大幅增加。 过小的蹬冰

角度会使踝关节过度外翻,造成足踝部骨与关节应

力的增加,加大运动员足踝部的损伤风险[7] 。 坚硬

的冰球鞋材料虽然能保护踝关节外侧扭伤,但随着

蹬冰角度的减小,更增加了其对足踝部的挤压程

度,导致冰球运动中高发的冰鞋“咬伤”、高脚踝伤

以及踝关节联合扭伤[26-28] 。 与足底筋膜不同,距骨

的解剖结构处在足部中间位置,受到足部其他组织

的保护[18] ,而坚硬的冰球鞋给予了另一层保护。 因

此,模型仿真计算的距下关节应力随蹬冰角度减小

的变化幅度较小。 同样,由于第 1 跖骨及各个跖趾

关节几乎不产生运动,当蹬冰角度变化时,第 1 跖

趾关节应力变化幅度较小,在坚硬的冰鞋保护下,
冰球运动第 1 跖骨和跖趾关节损伤率较低[4] 。 该

结果与本研究仿真计算所得第 1 跖趾关节应力与

变化幅度较小的结果相一致。
虽然理论上越小的蹬冰角度越能获得更大的

滑冰速度,但从损伤风险角度,还应同时考虑蹬冰

角度减小对足踝部各应力增大的变化趋势。 本文

以胫腓骨应力为例,对速度、应力与蹬冰角度进行

多目标优化分析,得到偏好因子与蹬冰角度的函数

关系。 偏好因子取值越大,表明对速度的需求越

大。 通过偏好因子取值设定对滑冰速度的期待,从
而得到蹬冰角度与胫腓骨应力、蹬冰速度的优化关
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系。 最佳蹬冰角度取决于期望的滑冰速度和胫腓

骨应力承受能力,如果给定速度与应力承受之间的

偏好系数,通过本文的优化方法可以计算出最优蹬

冰角度。
本文对冰球运动启动加速阶段运动员不同蹬

冰角度蹬冰时的足踝部应力进行计算和分析,考虑

到冰球运动中转弯以及急停等阶段因任务不同蹬

冰角度与速度的对应关系也可能不同[13,29] ,有必要

结合不同动作阶段对速度、应力和蹬冰角度的关系

进行研究。 后续研究还将进一步应用优化方法理

论,对冰球蹬冰过程中足底筋膜应力、第 1 跖趾关

节应力等指标同时加入目标函数,综合考虑足踝部

整体应力与蹬冰角度、蹬冰速度之间的关系,开展

更加全面的最优化分析。

4　 结论

　 　 在冰球运动启动阶段蹬冰过程中,蹬冰角度与

足踝不同部位应力呈反比例关系。 最佳蹬冰角度

取决于对滑冰速度的期待值,如果给定速度与应力

承受之间的偏好系数,可通过优化方法计算出最优

蹬冰角度。
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