
第 16 卷第 8 期 

2009 年 8 月 

体  育  学  刊 

Journal of Physical Education 

Vol.16 No.8

A u g . 2 0 0 9 

 

 

·运动人体科学· 
 

前交叉韧带易伤动作的下肢运动生物力学分析 
 

苏玉林 1，2，李翰君 2，于冰 3，刘卉 224 
（1.广西体育科学研究所，广西 南宁  530031；2.北京体育大学 运动人体科学学院，北京  100084； 

3.美国北卡罗莱纳大学 人体运动科学中心，北卡罗莱纳州(美国)  27514） 
 

摘      要：对 31 名(13 男，18 女)普通大学生完成急停起跳、侧切和垂直落地前冲动作下肢运

动学和动力学指标进行测试与分析，以了解不同前交叉韧带危险动作和性别对下肢力学指标的影

响。应用红外光点运动测试系统和测力台对受试者完成动作过程中膝关节三维角度和地面三维反

作用力进行测量。研究结果表明，3 个动作着地阶段的力学指标有显著不同，证明 3 种运动形式

在前交叉韧带损伤机制上存在差异。与急停起跳和垂直落地前冲动作相比，完成侧切动作将受到

较高的水平方向地面反作用力，产生较小的膝关节屈角和较大的膝关节外展角。3 个动作着地阶

段中的力学差异不受性别影响。 
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Abstract: The authors tested and analyzed the kinetic and dynamic indexes of such lower limb moves as jumping 

after a sudden stop, sideward dashing and forward dashing after vertical landing on the ground completed by 31 (13 

male and 18 female) college students, so as to comprehend the effects of different anterior cruciate ligament injury 

risky moves and genders on the mechanical indexes of lower limbs. By using an infrared point movement test sys-

tem and a force measurement deck, the authors measured the 3D angles of the knee joints and the 3D reaction forces 

of the ground during the testees completing the moves, and revealed the following findings: at the landing stage, the 

mechanical indexes of these three moves are significantly different, which proves that there is a difference between 

these three movement forms in the anterior cruciate ligament injuring mechanism; compared with the moves of 

jumping after a sudden stop and forward dashing after vertical landing on the ground, completing the sideward 

dashing move will subject to a bigger horizontal ground reaction force, and produce a smaller knee joint flexion an-

gle and a larger knee joint abduction angle; at the landing stage, the mechanical differences between these three 

moves are not affected by gender. 
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绝大多数前交叉韧带损伤是可以预防的[1]。研究表

明大多数前交叉韧带损伤是非接触性损伤，也就是说

损伤发生时运动员间并未发生身体接触[2]。而且在运动

员的前交叉韧带损伤中由于个人技术失误而致伤的占

首位[3]。确定前交叉韧带损伤机制和危险因素是预防前

交叉韧带损伤至关重要的第一步。只有确定了危险因



 
第 8 期 苏玉林等：前交叉韧带易伤动作的下肢运动生物力学分析 97  

 

素，才有可能建立有效的预防手段预防损伤。 

目前对前交叉韧带无接触损伤致伤因素的研究多

是仅仅对某一个特定动作的研究。Mclean 等[4]的研究

表明侧切动作时膝关节最大外展力矩与脚触地时较大

的膝关节外展角度有关，而膝关节所受外展力矩又被

证明是前交叉韧带断裂的因素之一；在完成侧切动作

时，膝关节矢状面的生物力学因素可能并不是造成前

交叉韧带损伤的主要因素[5]。而对急停起跳动作的研究

表明，着地时膝关节屈伸角与前交叉韧带负荷和损伤

率有关[6]。现有研究表明“急停起跳”、“侧切”和“垂

直落地前冲”等动作都是前交叉韧带无接触损伤的高

发动作[7]。这些动作中影响前交叉韧带受力的生物力学

因素很可能不同，因而致伤机制和因素也不同。但是

目前文献中尚无对多个动作中前交叉韧带无接触损伤

致伤因素的综合研究。 

本研究的目的是对 3 种前交叉韧带易伤动作中的

下肢运动进行运动学和动力学比较，验证两个研究假

设：(1)急停起跳侧切和垂直落地前冲动作中着地阶段

的力学指标有显著不同；(2) 3 个动作着地阶段的力学

差异不受性别影响。 

 

1  研究对象与方法 

1.1  研究对象 

受试者均为北京体育大学普通大学生，其中男 13

人，年龄(19.5±1.2)岁，身高(178.8±6.7) cm，体重(72.6

±13.0) kg；女 18 人，年龄(18.8±0.9) 岁，身高(166.1

±5.7) cm，体重(55.1±6.3) kg。所有受试者身体状况

良好，未接受过专业体育训练，且均无下肢受伤史。 

1.2  测试方法 

本研究的测试动作为急停起跳、侧切和垂直落地

前冲 3 种前交叉韧带损伤高发动作。急停起跳要求受

试者在离测力台 4 m 处开始进行全力的助跑，两足同

时落在测力台台面上做急停，然后立刻尽全力垂直向

上跳起，最后落地结束动作。急速变向侧切动作要求

受试者在离测力台 4 m 处开始进行全力的助跑，在右

侧测力台台面上着地，然后向助跑方向左侧 45°急速

变向，并继续全速奔跑 4 步后缓冲停止，结束动作。

落地前冲动作要求受试者在离测力台 4 m 处开始进行

全力的助跑，两足同时落在测力台台面上做急停，然

后立刻尽全力垂直向上跳起，双足同时分别在两个测

力台台面上落下后立刻尽全力进行快速前冲，冲刺 4

步后缓冲停止，结束动作。每个受试者每一个动作采

集 3 次有效数据。 

进行动作测试之前，每个受试者身上设置了 9 个

动作测试反光点分别是：髂后上棘中点(第 4、5 腰椎

之间)、左和右髂前上棘(髂前上棘)、左和右外膝(腓骨

头)、左和右胫骨粗隆(胫骨粗隆)、左和右外踝(腓骨外

踝点)，完成所有测试动作之后又增设了 4 个参考测试

反光点，分别是：左和右内膝(胫骨内侧髁)、左和右

内踝(胫骨内踝点)，进行静态测试。 

运动学数据使用瑞典 6 摄像头 Qualisys-MCU500

红外运动测试系统进行采集，数据采集频率为 200 幅

/s 。 动 力 学 数 据 使 用 两 台 瑞 士 产 Kistler 测 力 台

(9281CA)，数据采集频率为 1 000 Hz/频道。运动学与

动力学数据的采集由 Qualisys 数据采集系统进行同步

触发。 

1.3  数据处理 

对 3 次有效数据中地面垂直反作用力最大的一次

进行处理与分析。为使数据有可比性，只选择侧切支

撑腿侧(右侧)测力台和膝关节角度数据进行计算。根

据髂后上棘中点标志点和左右髂前上棘标志点的坐标

计算髋关节转动中心坐标[8]。 

右髋关节转动中心坐标 X=-0.096×L； 

右髋关节转动中心坐标 Y=-0.31×PD； 

右髋关节转动中心坐标 Z=0.09×PW-111； 

其中 L 为同侧髂前上棘到内踝的距离；PD 为骨盆

厚度，为左右髂前上棘中点和左右髂后上棘中点的距

离；PW 为骨盆宽度，为左右髂前上棘的距离。 

动作过程中内侧膝关节和踝关节标志点的坐标根

据静态测试中各标志点坐标计算[6]。首先根据静态和动

作测试时膝关节外侧点、踝关节外侧点和胫骨粗隆标

志点建立小腿固联坐标系，并计算小腿坐标系与大地

坐标系之间的方向余弦矩阵。根据静态测试时的方向

余弦矩阵计算静态测试时膝关节内侧点和踝关节内侧

点相对小腿固联坐标系的坐标。假设小腿为刚体，膝

关节内侧点和踝关节内侧点在小腿上的相对位置在动

作测试时保持不变。因此可以根据动作测试时每幅画

面小腿坐标系与大地坐标系的方向余弦矩阵，以及膝

关节内侧点和踝关节内侧点相对小腿坐标系的坐标，

最终计算出膝关节内侧点和踝关节内侧点在大地坐标

系下的坐标。 

膝(踝)关节中心为膝(踝)内侧点和膝(踝)外侧点的

中点。根据测试和计算的标志点坐标建立大腿坐标系

和小腿坐标系。 

在大腿坐标系中， 

右髋右膝

右髋右膝

−

−=
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i ；

左髋右髋

左髋右髋

−

−=
r

r
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其中 右髋右膝−r 为从右膝关节中心指向右髋关节中

心的矢量； 左髋右髋−r 为从右髋关节中心指向左髋关节中

心的矢量。 
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在小腿坐标系中， 
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其中 右膝右踝−r 为从右踝关节中心指向右膝关节中

心的矢量， 膝内膝外−r 为从右膝关节外侧标志点指向右膝

关节内侧标志点的矢量。 

膝关节角度定义为大腿坐标系和小腿坐标系之间

的欧拉角，第 1 次转动围绕 Z 轴，获得屈伸角(膝关节

伸直时为 0°屈，正角为屈状态)，第 2 次转动围绕 Y

轴，获得内收外展角(正角为内收，负角为外展)，第 3

次转动围绕 X 轴，获得旋内、旋外角。 

以往研究表明，地面反作用力的大小与前交叉韧

带受力有关[6]，而且 Cerulli[9]的研究结果显示，前交叉

韧带张力最大值时刻出现在脚接触地面后不久的地面

反作用力最大值时刻。因此，本研究动力学指标是完

成动作过程中不同阶段地面反作用力在 3 个方向上首

次出现的最大值，进行标准化，单位为 BW(以相当于

被试者体重计算)。运动学指标为垂直方向力首次出现

最大值时膝关节屈伸和内收外展角（单位为(°)）。采

用重复测量双因素方差分析(性别×动作)方法确定动

作和性别对力学指标的影响。所有统计过程应用 SPSS 

16.0 软件完成。 

 

3  结果及分析 
测试指标的双因素方差分析结果表明，男女受试

者在各指标上差异均不显著，而不同动作是造成多数

指标之间差异的重要原因。另外，一些指标还表现出

受到不同性别和动作之间的交互作用(表 1)。 

 

表 1  测试指标双因素方差分析结果(P 值) 

测试指标 动作因素 性别因素 交互作用

垂直方向力 0.301 0.416 0.327 

左右方向力 0.0002) 0.351 0.0381) 

前后方向力 0.0111) 0.775 0.066 

膝屈伸角 0.0002) 0.120 0.610 

膝内收外展角 0.0002) 0.734 0.0471) 

1)0.01<P<0.05；2)P<0.01 

 

由于性别和动作因素对力学指标有交互影响，为

了进一步说明受试者完成不同动作时力学指标之间的

差异，将男女受试者指标分别进行单因素方差分析，

并进一步应用 LSD 法对不同情况进行配对检验(表

2~5)。研究结果显示，不同动作对男女左右方向力、

前后方向力和着地时膝关节屈角及外展角的大小产生

了显著影响。侧切动作产生了最大的左右方向地面反

作用力，且与其他两个动作之间的差异具有非常显著

意义。落地前冲动作落地时受到了向前的地面反作用

力，与急停起跳和侧切动作落地受到的向后的地面反

作用力相比，差异具有显著意义。在 3 种动作中，男

女受试者在落地前冲动作着地时具有最大的膝关节屈

角和最小的内收角，且与其他两个动作具有显著差异。 

 

表 2  男受试者 3个动作力学指标（ x ±s）测试结果 

动作 n/人 垂直方向力/BW 
左右方向力 

/BW 

前后方向力 

/BW 

膝屈伸角 

/（°） 

膝内收外展角

/（°） 

急停起跳 

侧切 

落地前冲 

13 

13 

13 

2.31±0.90 

2.01±0.35 

1.99±0.68 

0.14±0.14 

0.42±0.09 

0.22±0.11 

0.36±0.20 

0.44±0.14 

-0.60±0.37 

30.01±9.93 

27.43±7.34 

46.831±2.44 

21.92±6.61 

16.32±3.81 

 5.62±4.51 
 

表 3  男受试者 3个动作力学指标差异性检验结果 

测试指标 n/人 方差分析 急停起跳与侧切 急停起跳与落地前冲 侧切与落地前冲 

垂直方向力 13 0.741 0.353 0.905 0.516 

左右方向力 13 0.0002) 0.0002) 0.076 0.0002) 

前后方向力 13 0.0161) 0.435 0.0211) 0.0121) 

膝屈伸角 13 0.0002) 0.339 0.0171) 0.0012) 

膝内收外展角 13 0.0002) 0.0072) 0.0002) 0.0012) 
1)0.01<P<0.05；2)P<0.01 
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表 4  女受试者 3个动作力学指标（ x ±s）测试结果 

动作 n/人 
垂直方向力 

/BW 
左右方向力 

/BW 
前后方向力 

/BW 
膝屈伸角 

/（°） 
膝内收外展角

/（°） 
急停起跳 

侧切 

落地前冲 

18 

18 

18 

2.56±0.81 

2.30±0.68 

1.94±0.95 

0.16±0.06 

0.44±0.16 

0.20±0.14 

 0.37±0.15 

 0.47±0.20 

-0.59±0.32 

37.31±9.72 

28.44±16.34 

49.33±14.91 

17.92±9.21 

20.42±11.31 

9.24±8.24 

 

表 5  女受试者 3个动作力学指标差异性检验结果 

测试指标 n/人 方差分析 急停起跳与侧切 急停起跳与落地前冲 侧切与落地前冲 

垂直方向力 18 0.064 0.199  0.0151) 0.205 

左右方向力 18  0.0002)  0.0002) 0.326  0.0002) 

前后方向力 18  0.0151) 0.286  0.0131)  0.0241) 

膝屈伸角 18  0.0002) 0.059  0.0002)  0.0012) 

膝内收外展角 18  0.0022) 0.327  0.0022)  0.0012) 

1)0.01<P<0.05；2)P<0.01 

 

虽然双因素方差分析结果表明性别并不是影响完

成不同测试动作时所受地面反作用力和膝关节角度的

重要因素，但对各动作指标进行男女差异检验还是可

以发现，急停起跳着地最大地面垂直反作用力(男(2.31

±0.90)BW、女(2.56±0.81)BW)，以及此时的膝关节屈

角(男(30.01±9.94)°、女(37.32±9.73)°)均表现出男

女受试者之间差异的显著性(P<0.05)，而侧切动作和落

地前冲动作的各项指标在男女之间的差异上均没有表

现出统计学意义。 

 

4  讨论 
本研究所得测试结果支持研究假设，即急停起跳、

侧切和垂直落地前冲动作中着地阶段中的力学指标有

显著不同；3 个动作着地阶段中的力学差异不受性别

影响。 

4.1  动作对各指标的影响 

1)动作对地面反作用力的影响。 

地面反作用力是前交叉韧带损伤的重要机制[10]。

本研究急停起跳动作男女受试者着地时的地面最大垂

直反作用力大小与 Yu[6]的结果(男(2.16±0.6)BW、女

(2.67±0.95) BW)相近，而向后反作用力最大值小于其

研究数据(男(0.95±0.34) BW、女(1.16±0.55) BW)。本

研究中侧切动作地面反作用力数值大于 McLean[11]的

研究结果(男(1.12±0.11) BW、女(1.12±0.26) BW）。本

研究中着地时刻最大地面垂直反作用力的大小男女受

试者均表现为急停起跳>侧切>落地前冲的顺序，但差

异并没有统计学意义。由于动作形式不同，侧切动作

着地时脚的动作方向和用力意识使得受到的垂直反作

用力较小。 

虽然多数实验研究认为仅膝关节的外展力矩似乎

不可能是前交叉韧带无接触性损伤的主要因素，但来

自 Hewett[12]的流行病学研究报告表明，在垂直跳跃运

动中，处于外展状态的膝关节所受的外展力矩容易造

成前交叉韧带损伤。而向外(对右腿来说向右)的地面

反作用力正是产生膝关节外展力矩的重要原因之一。

另外，水平向后的地面反作用力越大，膝关节伸膝力

矩就越大，因此髌韧带对胫骨的作用力就越大。而且，

地面向后水平反作用力对膝关节的力臂是髌韧带对膝

关节力臂的 10 倍左右，这就意味着地面向后反作用力

增加 1 倍，髌韧带力将随之增加 10 倍左右。因此，人

体在急停起跳和侧切动作中所受到的水平向后的地面

反作用力是在胫骨受到向前作用力的重要因素，而胫

骨的前移意味着前交叉韧带负荷的增加。 

本研究中侧切动作产生的向右方向水平力最大，

由此造成的膝关节外展力矩也最大。同时侧切动作产

生的向后方向水平力最大，由此造成的胫骨向前作用

力最大。结合方差分析结果可以认为，侧切动作所产

生的较高的水平方向地面反作用力是造成完成这一动

作时前交叉韧带损伤的原因之一。 

2)动作对膝关节角度的影响。 

综合研究文献结果可以看出，在进行跳跃运动时，

较小的膝关节弯屈角度可能是无接触前交叉韧带致伤

的重要因素[13-15]。这是因为，膝关节屈角的减小可以

增 加 前 交 叉 韧 带 倾 斜 角 (elevation angle) 和 偏 向 角

(deviation angle)，因而使前交叉韧带负荷增加[13]。另外，

在膝关节屈角小于 30°时，股四头肌收缩使前交叉韧

带所受的负荷值保持在一个较高的水平[14]。而对侧切

动作的研究结果表明，较大的膝关节外展角与膝关节
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所受较大的外展力矩有关，而膝关节外展力矩的增加

将造成前交叉韧带负荷的增加[4]。 

本研究中急停起跳着地时地面反作用力最大时刻的

膝关节屈角与 Yu[6]的研究结果相近(男(23.95±8.31)°、女

(31.92±10.3)°）。本研究侧切动作着地时地面反作用

力最大时刻的膝关节屈角小于 Mclean[11]的研究结果

(男(63.1±9.5)°、女(57.2±7.7)°)，而膝关节外展角

大于其研究结果(男(12.1±4.5)°、女(14.2±5.2)°)。

造成本研究和以往研究结果差异的原因可能在于受试

者技术水平不同。本研究受试者为没有受过体育专项

训练的普通大学生，而以往的研究受试者多为专业运

动员或定期参加体育锻炼的业余运动员。Sigward[16]的

研究表明有无训练经验并不影响完成侧切动作时的膝

关节运动，但无训练经验的受试者还是会采取一定的

动作保护机制来完成自己不熟悉的动作。另外一个造

成本研究与以往研究膝关节角度差异的原因可能在于

计算膝关节角度的方法不同以及下肢标志点固定位置

的不同。 

本研究方差分析结果表明，关节角度指标在运动

形式之间的差异具有显著的意义。3 种动作中，落地

前冲具有最大的膝关节屈角和最小的外展角。而侧切

动作具有最小的膝关节屈角和较大(女性为最大)的外

展角。造成这种结果的原因应该与动作本身的目的要

求有关。结合以往研究结论可以认为，完成侧切动作

时，较小的膝关节屈角和较大的膝关节外展角是该动

作致使前交叉韧带损伤的重要原因之一。 

另外，方差分析结果还表明性别和动作这两个因

素对着地时膝关节外展角具交互影响。男性受试者急

停起跳着地时膝关节外展角最大，侧切次之，而女性

受试者侧切着地时外展角大于急停起跳。这些结果可

能意味着前交叉韧带在同一动作中的损伤机制因性别

而异。 

4.2  性别对各指标的影响 

1)性别对地面反作用力的影响。 

本研究的数据表明，女受试者在急停起跳和侧切

动作的落地阶段，以及 3 个动作的蹬伸阶段，都具有

比男受试者要大的垂直地面反作用力。特别是急停起

跳着地时的地面垂直反作用力女子要显著大于男子。

这一结果与文献研究结果一致。Chappell[17]研究了大学

年龄业余运动员在急停起跳运动时的动力学和运动学

指标。他们的结果显示，相对于男业余运动员，女业

余运动员在急停起跳落地时其胫骨所受的剪切力峰值

要大。Yu[6]的研究结果则显示，在急停起跳着地瞬间，

大学年龄的女运动员受到的地面反作用力峰值比男运

动员的相应峰值大。但本研究受试者在侧切和落地前

冲着地的地面垂直反作用力没有表现出男女之间差异

的显著性。这可能是因为，侧切动作的目的是通过支

撑脚的侧向蹬伸获得水平方向力，从而使人体产生变

向运动，因此足部着地后的动作特点决定所受垂直力

相对较小，男女之间并无差异。另外，由于落地前冲

的落地阶段所受地面垂直力与腾空高度有关，本文虽

没有分析受试者腾空高度之间的差异，但男子应该比

女子具有获得更高腾空高度的能力，而腾空越高，落

地时速度越快，获得地面垂直反作用力也就越大。 

从本研究结果可以看出，急停起跳动作中，着地

瞬间较大的地面垂直反作用力可能是造成本研究女性

测试群体前交叉韧带损伤的因素之一，但在完成另外

两动作时，女性并没有受到比男性更大的地面垂直反

作用力。本研究中男女受试者在任何情况下所受水平

地面反作用力峰值的差异均没有显著意义，表明地面

水平方向反作用力峰值可能不是造成本研究测试群体

前交叉韧带损伤率性别差异的原因。 

2)性别对膝关节角度的影响。 

Malinzak 等[18]发现与男性相比，在完成特定动作

时，女性运动员趋向于较小的膝关节屈角、较大的膝

外展角、较大的股四头肌活动，和较低的腘绳肌活动。

而本研究结果表明，在急停起跳落地时，女性受试者

的膝关节屈角要显著大于男性受试者。综合 3 个动作

的分析结果表明，性别对着地时膝关节屈角并无显著

影响。造成本研究与以往研究结果不一致的原因依然

可能与受试者的运动水平不同有关。没有经过运动训

练的普通大学生的运动能力可能比某专项运动员具有

更大的个体差异，这可能也是造成本研究测试数据没

有明显表现出男女差异的原因之一。本研究结果提醒

我们，未参加体育专项训练的普通人群的前交叉韧带

损伤机制与因素可能与专业运动员不同。 

4.3  对今后研究的建议 

由于本实验的受试者均为普通大学生，且均无任

何运动训练史，虽然在完成测试动作过程中主观上均

非常努力认真，但不可能像专业运动员一样达到快速

有力的运动效果，另外对完成陌生动作时人体所产生

的保护性动作控制都可能是造成本研究测试数据与以

往以专业运动员为研究对象的研究结果有一定的差

距。因此本研究的结果与结论更适用于本研究测试人

群，而对专业运动员适用性有限。今后研究可以再选

用一些经过良好训练的专业运动员作为实验受试者，

与无训练经验受试者的数据进行对比，研究不同训练

水平和身体素质的受试者在完成不同动作时力学特

点，了解训练水平和身体素质对前交叉韧带损伤的因

素的影响。 
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急停起跳、侧切和垂直落地前冲动作中着地阶段

中的力学指标有显著不同，证明 3 种运动形式在前交

叉韧带损伤机制上存在差异。与急停起跳和垂直落地

前冲动作相比，完成侧切动作受到较高的水平方向地

面反作用力，产生较小的膝关节屈角和较大的膝关节

外展角。侧切动作可能是本研究测试群体前交叉韧带

损伤的高发动作。 

3 个动作着地阶段中的力学差异不受性别影响。

本研究测试群体并没明显表现出女性前交叉韧带损伤

可能性高于男性的趋势。 
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