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摘　要：目的：通过人体实验，对半刚性踝护具内翻防护效果进行研究，对该护具的内翻防护性能进行

评价。方法：对１４名男性志愿者进行平面与斜面着陆测试。平面着陆实验在不同高度 （４０ｃｍ、５０ｃｍ、

６０ｃｍ）及不同状态 （裸足、弹性护具、半刚性护具）下进行，斜面着陆实验设置高度为４０ｃｍ，比较

不同状态 （裸足、弹性护具、半刚性护具）下的各项数据。利用Ｖｉｃｏｎ三维动态捕捉系统收集运动学

和地面反力数据。结果：平面着陆实验中，弹性护具组的最大内翻角度和最大外翻力矩最小 （犘＜

０．０５）。斜面着陆中，半刚性护具组的最大外翻力矩最大 （犘＜０．０５），且最大内翻角度显著小于裸足

（犘＜０．０５）。两种着陆中最大内翻角速度均没有显著差异 （犘＞０．０５）。相较于平面着陆，斜面着陆下

最大内翻角度、最大内翻角速度和最大外翻力矩均较大。结论：斜面着陆中，半刚性护具的最大内翻

角度显著减小，表明其内翻防护性能较好；最大内翻角速度和最大外翻力矩能否作为护具内翻防护效

果的评价参数有待进一步探讨。
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　　着陆动作在跑步、篮球、排球等运动中十分

常见，踝关节在着陆过程中很容易发生扭伤。有

文献调查了常见的７０项运动，发现踝关节是其

中２４项运动中最常见的损伤部位
［１］。在踝关节

扭伤案例中，踝关节内翻损伤占比超过８０％
［２］，

是踝关节损伤的主要形式［３］。关于踝关节扭伤防

护，目前最常见的措施主要有贴扎和佩戴踝护

具［４］。相较于贴扎，佩戴踝护具是主流的防护形

式［５］。有文献表明，相较于弹性踝护具，半刚性

踝护具在踝关节内翻防护方面具有更好的效果

［６７］。为了进一步提高半刚性踝护具对踝关节的

内翻防护效果，关国平等人设计开发了系列非对

称结构的半刚性踝护具［８］。研究结果表明，该踝

护具不影响踝关节运动的灵活性。与弹性踝护具

相比，该踝护具亦可显著提高踝关节运动相关肌

群的肌电水平，暗示其具有较好的踝关节防护

功效。

在此基础上，通过人体高台跳落试验，比较

平面和斜面着陆中，裸足、弹性护具以及半刚性

护具三种状态下踝关节的运动学和动力学数据。

运用踝关节最大内翻角度、最大内翻角速度和最

大外翻力矩参数来评价该踝护具的内翻防护效

果，一方面检验指标评价的可行性与可靠性，也

进一步为优化该踝护具提供参考。
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１　材料和方法

１．１　材料

１．１．１　踝护具

半刚性非对称结构踝护具是由本实验室———

纺织面料技术教育部重点实验室针对过度内翻损

伤而自主研发的产品，整体为三层材料复合结

构。其内外侧结构并不相同，相较于内侧区域，

外侧防护区和足底部分有可塑性材料加固，每两

层之间通过热压粘合复合成型。试验选用的护具

尺码为Ｍ，适合于身高约１７５ｃｍ、体重约６５ｋｇ

的成年健康男性使用。以市售的针织弹性踝护具

Ｂｅｓｔｒａｙ作为对照 （图１），该弹性护具拥有两条

加压固定的绷带，主要材料为锦纶、聚酯纤维。

试验选用的尺码与半刚性护具相同。
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图１　实验所用踝护具

１．１．２　志愿者

本研究招募了１４名健康男性大学生志愿者

开展人体试验，所有志愿者未有踝关节损伤史，

均为右利腿，自愿参加本试验。志愿者平均年龄

２２±３岁，平均身高１７４．００±２．３５ｃｍ，平均体

重６５．５±３．２ｋｇ。

１．１．３　试验器材

ＡＭＴＩ三维测力台２块 （１０００Ｈｚ，９０ｃｍ

×６０ｃｍ×ｌ０ｃｍ）。Ｖｉｃｏｎ三维动态捕捉系统

（２００Ｈｚ，Ｖｉｃｏｎ，Ｏｘｆｏｔ’ｄＭｅｔｒｉｃ），包括红外捕

捉摄相机８台，直径为１４ｍｍ的红外反光球３５个。

可分级实验跳台，作为起跳前站立的平台。根据实

验需要，高度设置依次为４０ｃｍ、５０ｃｍ、６０ｃｍ。

２０°斜面 （３８．５５ｃｍ×４２．８６ｃｍ×１５．４５ｃｍ），被安

置在右脚所在的测力台区域内。

１．１．４　软件

ＶｉｃｏｎＮｅｘｕｓ２．６．１，用于对捕捉到的运动

轨迹进行记录和补充。三维步态分析软件Ｖｉｓｕａｌ

３Ｄ，用于输出所需要的运动学和动力学参数。

Ｍｏｋｋａ（ＭｏｔｉｏｎＫｉｎｅｍａｔｉｃ＆Ｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｚｅｒ），

用于查看Ｃ３Ｄ文件中标记点的运动情况。

１．２　方法

１．２．１　志愿者平面着陆

实验开始前，对每位志愿者进行培训，要

求志愿者在着陆过程中，双手抱在胸前。着陆

前，志愿者站立在高台上，两足分开与肩同

宽。听到口令后即跳落，采用对称 （指身体左

右两部分基本沿着正中矢状面对称）的方式着

陆，身体自然前倾，下肢自然弯曲，最后再自

然直立站稳。受试者成功跳落到地面并且至少维

持２ｓ的平衡记为一次成功测试
［９］。每位志愿者

在每个高度 （４０ｃｍ、５０ｃｍ、６０ｃｍ）及每个状

态 （裸足、弹性护具、半刚性护具）下，各跳落

３次，如在４０ｃｍ高度下裸足跳３次、弹性跳３

次、半刚性跳３次。

１．２．２　志愿者斜面着陆

考虑到斜面着陆的安全性，本实验选择了

２０°的斜面，跳落高度设置为４０ｃｍ。每位志愿

者在三种状态 （裸足、弹性护具、半刚性护具）

下，按照平面着陆的方式各跳落３次。
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图２　两种着陆方式示意图
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１．２．３　试验准备

根据需要在人体相关部位粘贴反光球，首先

是骨盆处的髂嵴、大转子；然后是膝关节的内外

侧，为了方便后续建模，同时在大腿以及小腿处

粘贴了Ｔ型架；最后是踝关节内外侧、第一跖

骨、第五跖骨、大脚趾和足跟。

１．２．４　数据收集

跳跃过程中，通过 ＡＭＴＩ三维测力台收集

着陆后的地面反力数据，采样频率为１０００Ｈｚ。

通过Ｖｉｃｏｎ红外摄像机捕捉运动中反光球的位

置，记录运动学参数，采样频率为２００Ｈｚ。

１．２．５　数据处理

试验完成后，用ＶｉｃｏｎＮｅｘｕｓ２．６．１对数据

进一步处理，利用软件中的算法等功能去除杂

点、补回运动过程中丢失的点，使每个着陆过程

的运动轨迹都流畅完整，得到相应的Ｃ３Ｄ文件。

１．２．６　建模

在Ｖｉｓｕａｌ３Ｄ中建立每位受试者的骨骼模

型，导入相应的Ｃ３Ｄ文件后输出内翻角度、内

翻角速度、外翻力矩等数值，其中关节运动的方

向根据右手定则确定。选取脚刚离开高台时刻到

落地后站稳时刻为研究时间段。

１．２．７　数据统计分析

所有数据用平均值±标准差来表示，使用

ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃ２５软件进行多因素方差分

析，当犘＜０．０５时，认为差异具有显著性。

２　结果与分析

２．１　Ｃ３Ｄ文件

图３　屈膝着陆时刻Ｃ３Ｄ文件

测试得到屈膝着陆时刻Ｃ３Ｄ文件 （图３）。其中

白色点即为粘贴在志愿者关节处的红外反光球，

黄色区域表示测力台，两条向上的黄色线段表示

地面反力，其方向和长度分别表示地面反力的方

向和大小。

２．２　Ｖｉｓｕａｌ３Ｄ建模结果

对Ｃ３Ｄ文件建模后得到屈膝着陆的骨骼模

型 （图４）。其中白色部分是根据人体参数建立

的骨骼模型，紫色区域表示测力台，并以其建立

了全局三维坐标系，带有箭头的红色线段表示地

面反力，其方向和长度分别表示地面反力的方向

和大小。

图４　屈膝着陆的骨骼模型

２．３　平面着陆的测试结果

结果 （表１）显示，跳台高度和防护状态

对最大内翻角度、最大内翻角速度以及最大外

翻力矩均没有显著的交互作用 （犘＞０．０５）。跳

台高度对最大内翻角度、最大内翻角速度以及

最大外翻力矩均没有显著影响 （犘＞０．０５）。从

三种状态来看，相较于裸足和半刚性护具，弹

性护具显著减小了最大内翻角度 （犘＜０．０５）；

半刚性护具和裸足下的最大内翻角度没有显著

差异 （犘＞０．０５）。不同防护状态之间最大内翻

角速 度 没 有 显 著 差 异 （犉＝１．７５５，犘＝

０．１７８）。相较于裸足和半刚性护具，弹性护具

显著减小了最大外翻力矩 （犘＜０．０５）。

３７
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表１　偏利侧踝关节在不同高度及不同防护状态下平面着陆的测试结果

防护状态 高度／ｃｍ 最大内翻角度／ （°）ａ，ｂ 最大内翻角速度／ （°／ｓ） 最大外翻力矩／ （Ｎｍ／ｋｇ）ａ
，ｂ

４０ １．９４±５．３３ １６８．７２±７３．５８ －０．２０±０．１４

裸足 ５０ ３．３９±４．６６ １８６．９９±７７．１０ －０．２５±０．１５

６０ ０．７３±４．４６ １９２．６５±５６．６４ －０．１７±０．１１

４０ －０．９５±４．５２ １１７．９５±２５．８１ －０．１４±０．１０

弹性护具 ５０ －１．２０±６．０３ １４０．９４±６３．７４ －０．１１±０．０７

６０ －０．８６±５．９６ １６１．８３±７５．８５ －０．１５±０．０８

４０ ２．２４±４．８４ １２４．４９±２９．６１ －０．１５±０．０９

半刚性护具 ５０ ２．４８±５．０９ １４８．９４±４１．５５ －０．２３±０．１２

６０ ２．２３±４．８７ １６２．６２±６６．６８ －０．２２±０．１３

　　注：“－”表示外翻；“ａ”表示裸足和弹性护具有显著性差异，“ｂ”表示弹性护具和半刚性护具有显著性差异

２．４　斜面着陆的测试结果

结果 （表２）显示，裸足状态下最大内翻角

度最大，半刚性护具下最大内翻角度最小，弹性

护具下数值介于两者之间。相较于裸足状态，半

刚性护具显著减小了最大内翻角度数值 （犘＜

０．０５）。最大内翻角速度方面，半刚性护具下数值

最大，弹性护具下数值次之，裸足状态下数值最

小。两两之间均没有显著差异 （犘＞０．０５）。最大

外翻力矩方面，弹性护具下和裸足状态下数值相

当，均显著小于半刚性护具下数值 （犘＜０．０５）。

表２　偏利侧踝关节在不同防护状态下斜面着陆的测试结果

防护状态 最大内翻角度／ （°）ｃ 最大内翻角速度／ （°／ｓ） 最大外翻力矩／ （Ｎｍ／ｋｇ）ｂ
，ｃ

裸足 １４．２３±２．８５ ４３５．６９±１４４．１４ －０．６０±０．１２

弹性护具 １２．８２±６．４３ ４７３．６５±１０３．４６ －０．６２±０．２８

半刚性护具 １１．２６±２．８２ ５０６．３５±１４０．２９ －０．８６±０．２５

　　注：“－”表示外翻；ｂ表示弹性护具和半刚性护具有显著性差异；ｃ表示裸足和半刚性护具有显著性差异

２．５　平面着陆和斜面着陆的结果对比

在４０ｃｍ高度下，对平面和斜面着陆时最大

内翻角度、最大内翻角速度和最大外翻力矩的数

值进行比较 （图５—７）。发现在相同状态下，斜

面着陆时的最大内翻角度、最大内翻角速度和最

大外翻力矩明显大于平面着陆时的数值。
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图５　不同防护状态及不同着陆面下最大内翻角度的比较
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图６　不同防护状态及不同着陆面下最大内翻角速度的比较
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图７　不同防护状态及不同着陆面下最大外翻力矩的比较

３　讨论

３．１　平面着陆

平面着陆方面，本研究主要参考牛文鑫等

人［７］评价人体下肢能力时采用的测试方法。同时

为了防止下肢反光球在运动过程中被遮挡，着陆

时要求志愿者双手抱胸。吴狄等人［６］的研究对象

为空降伞兵的平面着陆，结果显示弹性护具状态

与裸足状态下最大内翻角度没有显著差异，半刚

性护具组的最大内翻角度显著减小。由于该研究

选取的跳落高度较大，达到１２０ｃｍ，可以认为

随着跳落高度增大，弹性护具对踝关节的固定效

果可能不够理想。考虑到安全因素，本实验选取

的高度尚不足以显示该半刚性护具的优势。但
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是，在后续的研究中，期望进行更高高度的着陆

测试试验。

有研究表明，在４０ｃｍ高度下平面着陆时，

该半刚性护具能够显著增加相关肌群的活性，说

明肌肉能够更快速地应对可能的损伤风险［１０］。

一般踝关节冠状面的运动角范围可达到３５°，最

大内翻角度可达到２３°
［１１］。４０ｃｍ高度下平面着

陆时，尽管踝关节的最大内翻角度数值较大，但

远远未达到损伤的阈值。因此在踝关节损伤风险

较低的情况下，最大内翻角度可能并不比肌肉活

性更能够评价护具的内翻防护情况。

Ｍｉｌｌｓ等人
［１２］的跳落实验结果同样表明不同

防护状态之间最大内翻角速度没有显著差异 （犘

＞０．０５）。另外Ｓａｔｏ等人
［１３］研究发现，单腿跳

落到斜面上时，护具能够显著降低最大内翻角速

度。当踝关节外侧韧带受到载荷的速度超出神经

响应速度时，便会发生损伤［１４］。因此在踝关节

未发生较快速率转动时，不同防护状态下最大内

翻角速度的数值可能不存在显著差异。

外翻力矩是指踝关节外翻转动的趋势大小，

一般是为了对抗内翻力矩而被动产生的［６］。研究

显示跳台高度对最大外翻力矩没有显著影响 （Ｆ

＝０．７１８，犘＝０．４９０），这是由于内翻力矩是地

面反力和力臂的产物［１５］。平面着陆时，内翻力

矩的力臂值很小，因此高度的影响也就较小。弹

性护具下，最大外翻力矩数值最小 （犘＜０．０５）。

这说明弹性护具限制了踝关节冠状面的运动趋

势。相较而言，半刚性护具下踝关节冠状面的灵

活性仍然较好，说明在平面着陆中，无内翻损伤

风险时，半刚性护具不影响正常的关节活动。

３．２　斜面着陆

斜面着陆的方式和平面着陆方式相同。斜面

的倾斜度、斜面落脚点的高度以及志愿者足部的

试验条件主要参考张松宁等人［１６］在斜面着陆中

采用的试验方法。Ｂｒｏｃｋｅｔｔ等人
［１７］发现，在步

态行走时，踝关节最大内翻角度在７．５°左右，

甚至大于平面着陆下的踝关节最大内翻角度

５．３°
［１６］。鉴于该半刚性护具主要针对踝关节发

生较大角度内翻而设计，对于评价踝护具的防护

效果以及研究踝关节的生物力学性能，斜面着陆

试验尤为必要［１８］。

半刚性护具下最大内翻角度数值最小，且差

异显著 （犘＜０．０５），说明在踝关节发生较大角

度内翻时，半刚性护具相较于裸足和弹性护具拥

有较好的内翻防护作用。这和前人的研究一

致［１９］，即在斜面着陆实验中，半刚性护具在限

制最大内翻角度方面具有显著效果。从护具的材

料和结构上来看，该半刚性护具的外侧拥有强度

较高的可塑性材料，同时搭配有足背和小腿处的

固定绑带［８］。因此，在脚踝处于过度内翻的情况

下，该半刚性护具能够有效限制踝关节在冠状面

上的运动。弹性护具内外侧均为弹性的材料，在

斜面着陆时对关节运动的限制性较弱。

Ｖｉｋｋｉ等人
［２０］比较了跑步、高台跳落等正常

运动和模拟扭伤运动的数值，发现踝关节扭伤时

的角速度为６２３°／ｓ，大于本实验的最大内翻角

速度数值。另外 Ｈｕｅｂｅｒ等人
［２１］认为较大的角速

度说明踝关节动量较大，可能是转化冲击能量的

方式。因此在斜面着陆过程中，踝关节处较大的

内翻角速度可能也是一种必要的行为，是在安全

阈值内的潜在保护手段。

力矩峰值越大，表明肌肉的做功能力越

强［２２］，可以认为该半刚性护具增加了下肢肌肉

的敏感度。Ｄｅｗａｒ等人
［２３］指出关节力矩的增加

可能和关节运动角度减少有关，这和本研究结果

一致。在半刚性护具下，踝关节最大外翻力矩的

数值最大，最大内翻角度的数值最小。Ｇａｒｄｎｅｒ

等人［２４］指出踝关节力矩的增加表明能量更多地

向膝关节以及髋关节传递，即在半刚性护具下，

作用力会向远端传递。对于跳落过程中地面反力

带来的冲击，Ｋｉｍ等人
［２２］认为下肢衰减越多的

能量，落地性能越好。如果向膝关节等远端关节

传递的能量在关节的承受范围内，那么作用力向

远端传递的行为可能减少踝关节压力［１３］。

３．３　平面着陆和斜面着陆比较

相同状态下，斜面着陆过程中最大内翻角

度、最大内翻角速度均明显增大。这是由于斜面

着陆时，为了能够平稳站立在斜面上，脚在接触

斜面的瞬间，踝关节会发生较快速率的内翻，产

生接近于斜面倾斜角度的内翻角度。斜面着陆

时，半刚性护具较弹性护具显著减小了最大内翻

角度，这和平面着陆时的结果相反。说明不同的

测试场景，如落地面的倾斜度和跳落高度对踝护

具防护性能的测试结果具有决定性影响。由于很

多踝关节外侧韧带扭伤都发生在踝关节内翻的情

况下［２５］，因此在评价护具的防护效果时，应该

合理选择落地面的倾斜度。跳落到斜面时，内翻

力矩的力臂较大，内翻力矩较大，需要更大的内
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部外翻肌产生外翻力矩来抵消［１８］。有研究表明

斜面着陆的方式更硬性，人体的相关肌群需要更

好地吸收能量［２６］，而着陆中能量的吸收与关节

的运动有一定关系［２７］。因此斜面着陆时，处于

安全范围内的某些下肢运动可能是相关肌群和韧

带吸收及转化能量的一种手段。

４　结论

斜面着陆中，最大内翻角度能够直观地体现

踝护具的内翻防护效果。而最大内翻角速度、最

大外翻力矩和地面冲击能量的转化有较大关联，

其数值并不能够直接反映出护具的内翻防护效

果。未来可以采用人体仿真技术来模拟踝关节内

翻损伤，以便于精确地研究内翻损伤过程中相关

评价参数的变化特征，进而提出内翻防护型踝护

具的评价标准。
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