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踝关节是人体负重最大的屈戍关节袁 站立时全
身重量均落在踝关节上袁 行走时的负荷值为体重的
缘 倍袁 因此急性踝关节扭伤是日常生活中最易发生
的外伤遥 踝关节周围韧带扭伤发病率在全身各关节
韧带扭伤中占首位咱员暂遥在美国袁每天大约有 圆猿 园园园 例
踝关节扭伤患者咱圆暂遥 踝关节扭伤在临床甚为常见袁但
尚不能引起很多人的重视袁 如处理不当会致韧带松
弛袁瘢痕形成袁踝关节不稳袁以致反复扭伤袁日后易发
生创伤性关节炎遥
员 损伤机制

因踝关节外侧韧带不如内侧的三角韧带坚强袁
外踝比内踝低 员援圆 糟皂袁 因此绝大部分急性踝关节扭
伤患者中损伤的是外侧韧带袁 踝关节跖屈时内翻是
损伤时的典型姿势遥在踝关节跖屈情况下袁内翻应力
或内旋应力即可导致损伤遥踝关节背伸或跖屈袁距骨
均与踝穴内各关节面紧密接触咱猿暂遥 另外袁与踝关节扭
伤关系最为密切的是关节周围的韧带结构遥 踝关节

的韧带结构主要包括两个韧带复合体袁 分别为下胫
腓复合体及内外侧副韧带系统咱源暂遥 根据对踝关节影
像学的认识袁郧造葬泽早燥憎咱缘暂通过摄应力片观察到袁距腓前
韧带断裂后踝关节可产生前向不稳定甚至半脱位遥
运葬则造泽泽燥灶咱远暂应用 栽藻造燥泽 架拍摄应力位片袁进一步量化
了外踝韧带损伤后的踝关节前向不稳定遥 但关于距
骨前移距离的判定标准并不统一袁 文献报道多以
粤栽栽 远耀员园 皂皂尧吟粤栽栽逸猿 皂皂 作为阳性指标咱苑暂遥砸怎遭蚤灶
等咱愿暂报道正常踝关节距骨倾斜角在 园毅耀圆猿毅曰而 悦燥曾
等咱怨暂通过对 源园源 例踝关节的测定提出距骨倾斜角的
正常值约缘毅袁国外文献也多以 栽栽 源毅耀员园毅尧吟栽栽逸猿毅作
为诊断慢性踝关节不稳定的阳性指标咱苑暂遥 月葬澡则 等咱员园暂

通过分别切断不同的外侧副韧带进行测量比较袁结
果显示院距腓前韧带在跖屈下所受应力最大袁跟腓韧
带则在背伸下应力最大袁 并发现单独的距腓前韧带
损伤仅引起较轻的韧带松弛袁 而在距腓前韧带和跟
腓韧带同时损伤下韧带松弛则明显增加遥 而 韵扎藻噪蚤
等咱员员暂也通过 员圆 例新鲜冰冻标本的研究表明袁当踝关
节跖屈 员远援源毅时袁距腓前韧带达到最长袁张力最大袁此
时易发生距腓前韧带断裂袁 而距腓后韧带和跟腓韧
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揖摘要铱 踝关节扭伤是骨科临床常见病袁占关节韧带扭伤的首位袁如治疗不及时或不恰当袁常遗留疼痛及关节不

稳袁继而发生骨关节炎等遥 目前踝关节的损伤机制尧解剖学基础等已经得到了充分的研究袁其诊断问题已经很明确袁随
着科学技术日新月异的发展袁生物建模与三维有限元尧三维运动捕捉系统尧数字化技术的研究尧体表肌电研究等技术被

用于踝关节扭伤的基础研究之中袁使踝关节扭伤的生物力学与运动学研究得到发挥袁现结合踝关节的损伤机制等袁探
讨踝关节扭伤的生物力学与运动学研究进展遥

揖关键词铱 生物力学曰 运动学曰 踝关节曰 扭伤
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带则分别在踝关节背伸 员愿毅尧员苑援愿毅时达到最长袁张力
最大遥 当在高低不平的道路上行走尧跑步尧跳跃或下
楼梯时袁踝关节处多发生于运动创伤袁也可发生于一
般的行走等情况下的扭伤袁因其损伤机制的各异袁临
床表现有轻重不同遥 由此可以发现踝关节的损伤机
制与踝关节骨折有相似的地方袁但又有不同之处遥
圆 踝关节损伤的生物力学分析

圆援 员 踝关节的运动形式
踝关节中袁足与小腿正常位置时成直角袁运动时

小腿与足背之间的角度增大称为趾屈袁 反之则为背
屈遥在正常位置中袁踝关节通过周围韧带的加强是不
易于侧向运动而易于屈伸运动的遥在运动中袁足的内
侧缘被提起足底转向内侧称为内翻遥反之袁当足的外
侧缘提起袁足底转向外侧的时候则称为外翻遥
圆援 圆 踝关节的基本力学特性

踝关节在跑跳运动中起重要作用遥 踝关节力量
的强弱直接关系到完成动作时支撑整个身体的稳定
性袁 包括决定上肢环节作用的效率以及参与工作的
早晚袁如果踝关节具有足够的力量袁便可提前参与运
动袁 从而缩短整个动作完成的时间袁 提高动作的速
率袁因此袁在起跳蹬伸与缓冲阶段时袁踝关节的运动
是由小腿三头肌肌键的弹性形变与复原进行的遥
圆援 猿 踝关节稳定性的力学分析

所谓踝关节的稳定性袁 指的是距骨滑车在关节
窝内的稳定性袁当较宽的滑车前部嵌入关节窝时袁踝
关节较稳定袁 反之袁 当较窄的滑车后部进入关节窝
内袁则足只能作轻微的侧向运动袁关节不够稳定遥 与
此同时袁 距下关节在保持踝关节稳定性方面也起到
了重要的作用遥作为一个衔接的枢纽袁距下关节可以
使小腿在足负重的情况下进行旋转遥 运动员不间断
地作跑跳等动作袁人体重心不断变化袁只有下肢位置
的固定才能更有效地支持上肢完成各种技术动作遥
同时从生物力学的角度来说袁 地面反作用力作用在
足部的同时还可以产生一个瞬时的力作用在距下关
节袁由于足部在重心以下袁用以支撑整个躯干袁所以
其位置可以直接影响地面反作用力通过压力中心的
各种表现遥 踝关节姿态的正确与否主要表现在距下
关节所在的位置袁 而体位的旋转则主要发生在压力
中心周围遥 同时袁踝关节的协同运动袁也就是所谓踝
关节姿态的正确性袁 主要表现在通过反方向的作用
力和外翻来保持重心以下足的稳定遥 踝关节的衔接
还借助前后距腓韧带和踝关节囊来维持遥
猿 踝关节损伤的生物力学与运动学研究进展

猿援 员 生物建模与三维有限元
采用生物建模来对足部的应力分布进行研究可

以为踝关节落地损伤提供足部生理学和病理学方面

的证据袁 建立适当的踝关节生物力学模型成为足部
生物力学研究的重点遥 三维有限元技术可以利用
悦栽 或 酝砸陨 扫描技术获取正常踝关节的各种三维坐
标值袁 然后输入有限元分析软件而建立起踝关节的
有限元模型遥 它不仅可以有效地仿真人体骨骼肌肉
系统袁 还可以推测内部骨组织及软组织的应力分布
变化咱员圆暂遥 陶凯等咱员猿暂运用三维有限元模型量化了不同
姿势下的足底压力分布尧 踝关节内部软组织应力分
布以及跳起着陆时足弓的变形对足部生物力学特性
的影响遥 目前生物建模与三维有限元研究在骨骼及
软组织等研究已经越来越普遍袁 但这些研究大部分
着眼于运动状态下或者损伤当时的时间点袁 对于损
伤后组织在 圆 周内的修复过程中的三维建模尚缺乏
定论袁 尤其在手术后或者多种多样保守治疗后的力
学对比研究尚有缺乏袁 对于急性踝关节扭伤是如何
转变为陈旧损伤的也需要进一步探讨遥
猿援 圆 踝关节损伤的运动学研究

体育运动中踝关节的运动学研究早期集中于使
用高速摄像来分析着陆过程遥 高速摄影可以得到受
试者跳起着地时踝关节的落地速度尧 角度和运动时
间袁 进而可以通过牛顿运动定律计算出踝关节所受
到的着陆冲击力遥随着技术的进步袁对着陆伤运动学
的研究又有了新的工具遥 目前运动生物力学实验中
使用较多的是三维运动捕捉系统遥 三维运动捕捉系
统可以通过受试者身上的标记物来捕捉人体运动的
轨迹遥它可以通过相应的软件精确输出运动时间尧运
动速度尧加速度尧各方向的关节角位移及角速度等相
关运动学参数遥 井兰香等咱员源暂 运用三维运动捕捉系统
结合测力台技术对篮球运动员的负重超等长训练后
下肢踝关节的动力学和刚度的变化进行研究袁 指出
经过等长训练可以提高踝关节的动力学和刚性参
数袁同时可以降低踝关节损伤的风险遥 再藻燥憎 等咱员缘暂运
用三维运动捕捉系统结合测力台技术比较了男女运
动员的跳起落地踝关节角度和角速度的差异遥另外袁
此项技术可与三维有限元结合袁 对动态运动进行造
模袁 使踝关节在整个运动过程中的力学变化得到突
出标注遥
猿援 猿 动力学方面的研究

体育运动中跳起着地的踝关节损伤通常与足底
受的地面冲击力超过了机体所能承受力的极限有
关袁因此袁地面反作用力的检测在踝关节着陆损伤的
研究中占有重要地位遥目前袁国内外踝关节的动力学
研究中最常使用的是三维测力台系统袁 可以测出着
陆面垂直尧前后和侧向力的分布袁借助相关软件还可
以推算出相应 猿 个方向的力矩和压力中心轨迹遥
悦澡怎 等咱员远暂使用三维测力台结合运动捕捉系统对体育
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运动中经常导致关节扭伤的动作进行研究袁 得出了
各种动作下的踝关节内翻角度和地面的反作用力遥
蕴蚤凿葬 等咱员苑暂运用三维测力台模拟运动员跳起着地时
地面冲击力的吸收过程袁 指出了中枢运动控制对踝
关节运动学参数的影响遥 酝葬凿蚤早葬灶咱员愿暂运用三维测力台
研究地面作用力与下肢肌肉疲劳之间关系发现院落
地前下肢肌肉的疲劳会影响下肢关节屈曲幅度袁进
而导致下肢受到的地面冲击力增加遥 踝关节的稳定
性与下肢肌肉的疲劳程度息息相关袁 通过动力学研
究袁 可以将肌肉疲劳程度与踝关节扭伤进行量化分
析袁可以大大减少踝关节扭伤的发生遥
猿援 源 数字化技术的研究

足底压力测量技术的发展经过了足印技术尧足
底压力扫描技术尧力板与测力台技术尧压力鞋与鞋垫
技术咱员怨暂遥 三维测力台虽可以准确测量地面反作用力
及分布袁但无法测出野足原鞋界面冶的压力遥 足底压力
鞋垫很好的解决了这一问题遥由于鞋垫与足底贴服袁
故它可以测量野足原鞋界面冶压力的连续参数袁并进行
实时监测和反馈遥目前袁在生物力学研究中运用最广
泛的鞋垫是比利时 云原杂糟葬灶 测力鞋垫和德国 孕藻凿葬则
测力鞋垫遥设计者把传感器按足底的解剖位置排列袁
加上衬垫袁做成鞋垫袁当人穿此鞋站立或行走时袁传
感器的输出发生变化袁数据经处理后袁可以得到连续
的步态压力曲线遥 云燥灶早 等咱圆园暂通过足底压力鞋垫 猿孕杂
对体育运动中踝关节后旋力矩进行检测袁 评估了落
地时踝关节在不同姿势的损伤风险遥 踝关节的力学
传导必然与足部的力学相关袁从足部的测力鞋垫袁可
以从侧面部分显示踝关节的功能袁另外袁测力鞋垫更
加方便袁可以长时间的分析力学数据袁并且可以在第
一时间得到最真实的力学变化遥
猿援 缘 表面肌电的研究

体育运动中跳起落地时踝关节肌肉的运动可为
关节运动提供动力并可保证关节的协调性遥着陆时袁
下肢肌肉力量不足会导致落地姿势动作的不到位袁
进而增加踝关节损伤的风险遥 另外踝关节肌肉的慢
性疲劳也是体育人员跳起落地踝关节损伤的一个重
要因素遥 蕴蚤凿葬 等咱员苑暂运用表面肌电技术对着陆缓冲过
程的下肢肌肉的协调性进行了研究袁 证实了中枢运
动控制在对踝关节落地 运动协调上的作用遥 魻泽贼藻则鄄
遭藻则早 等咱圆员暂在研究重复提踵测试时踝关节肌肉疲劳的
过程中发现限制提踵动作继续完成的并不是肌肉力
量的峰值袁 而是由于肌肉疲劳导致不能维持动作的
预定范围遥 表面肌电活性与肌肉的活动状态和功能
之间存在着一定程度的关联性袁 能在一定程度上反
映神经肌肉的活性遥表面肌电图渊泽耘酝郧冤技术是通过
肌电图仪采 集肌肉表面电信号并加以分析的方

法遥 应用 泽耘酝郧 信号特征可以预测骨骼肌纤维类
型袁评估力量训练袁检测肌肉损伤袁测定人体活动的
反应时尧 运动时和电机械延迟以及其与肌肉组织代
谢的关系遥
源 展望

急性踝关节扭伤是临床常见的一种运动性软组
织损伤疾病遥 随着现代诊断技术的日益进步袁载 线片
及核磁等诊疗技术越来越多的应用于医疗诊断之
中袁 从而从另外多个角度对踝关节扭伤的力学机制
和运动学机制进行阐述遥悦澡藻怎灶早 等咱圆圆暂运用 酝砸陨 图像
建立了高度解剖学相似的踝部有限元模型袁 具体量
化分析了足底软组织硬度和对足底压力和骨骼应力
分布的影响遥 运用此技术可以对新型运动鞋垫的设
计方案提高理论支持遥同传统生物力学的研究相比袁
三维有限元法还具有费用低尧应用广尧适应性强的优
点遥耘则早藻灶 等咱圆猿暂运用三维运动捕捉系统对有踝关节扭
伤的足球运动员进行了研究袁 比较了踝关节护具和
热身训练对踝关节的防护的影响遥 晕蚤怎 等咱圆源暂通过检
测下肢落地时的表面肌电信号对运动员着陆双下肢
肌电活动的差异进行了研究袁 他指出了运动员着地
时的双侧踝关节屈曲肌群活动性存在明显差异遥 通
过科学技术的进一步发展袁 相信会有越来越多的新
式检查手段得以运用于临床袁 由此衍生出的生物建
模与三维有限元尧三维运动捕捉系统尧数字化技术的
研究尧 体表肌电研究等技术也随即会被用于踝关节
扭伤的基础研究之中咱圆缘暂遥 另外踝关节扭伤的损伤机
制及力学变化目前已经得到了明确的研究袁 但是通
过手术或者保守治疗后袁 踝关节的生物力学与运动
学是如何得以改善袁踝关节的韧带等软组织修复袁尚
缺乏影像学等的支持袁 这也将是进一步拓宽治疗方
法的开门砖遥

目前袁 踝关节扭伤的生物力学与运动学研究大
部分集中于静态力学分析与运动员的跑步尧 跳跃等
动态动作袁在日常生活里袁因肌肉疲劳等因素的踝关
节扭伤研究不够充分遥这给临床治疗带来了困难遥而
上述各种科学技术如何相互结合袁 如何发挥叠加的
最佳分析袁如何通过客观的指标量化其扭伤程度袁值
得深入研究遥另外袁现代生物力学与运动学研究对于
踝关节扭伤的基础研究方面有非常明显的研究前景
和优势遥相信随着现代科学技术的进一步发展袁这一
优势将会更加明显袁 类似于运动手表的各种关节测
评工具会越来越多遥
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