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前言

短跑是支撑与腾空相交替、蹬与摆相结合的周期性运动，通过支撑

期下肢的有力蹬伸 , 人体获得向前运动的动量。对人体各部分的动作而

言，下肢运动动作是整个短跑技术的主要部分，下肢肌群的专项工作能力

直接影响跑的速度。了解快速跑时下肢主要骨骼肌的工作性质对于教练

员、运动员掌握运动技术和改进训练方式极其重要。腘绳肌拉伤是运动中

常见的一种肌肉拉伤，尤其频发在田径运动、橄榄球、足球运动中。最近

研究显示，澳大利亚足球专业运动员的所有运动损伤中，腘绳肌拉伤占

12%~16%，在英式足球运动中，占 12%，在橄榄球运动中，占 6%~15%。

为防止腘绳肌拉伤及改善拉伤后的康复手段，分析快速跑时肌肉拉伤机制

尤其是发生时相非常重要。

本书的研究利用环节互动动力学方法计算快速跑时下肢各关节肌力

矩、惯性力矩、外力矩、重力矩，并量化各关节角度变化和下肢各肌群功

率，以提升快速跑时下肢各关节动力学的理解；量化快速跑时下肢单块肌

肉长度变化和速度变化，探讨快速跑时最优化算法中反映人体神经肌肉

系统最优控制的目标函数和算法，以静态最优化算法估算出肌肉力量（应

力），并进一步量化单块肌肉单位面积功率及做功总和，结合快速跑完整
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步态中下肢各单块肌肉工作性质，尤其是运动过程中极易受伤的腘绳肌

的工作状态及其在跑速中所扮演的角色，以综合探讨其损伤机理及发生

时相。

测试中采集了 8 名优秀短跑运动员在塑胶跑道上途中跑时完整步态的

二维运动学数据（300 Hz）及地面反作用力（1 200Hz）数据，利用环节

互动动力学方法分析下肢各关节力矩，并计算各关节角度变化和下肢各关

节肌群功率变化。基于受测对象个体的下肢骨性形态学参数和快速跑时下

肢运动学二维参数，通过下肢肌肉功能模型计算机应用分析系统分别计算

出受测对象快速跑时下肢主要肌肉长度变化、速度变化及对于各关节各伪

力臂变化。建立下肢肌肉 – 骨骼二维模型，确立目标函数和约束方程，应

用中尺度序列二次规划拟牛顿线性搜索算法将快速跑时关节肌力矩优化求

解单块肌肉应力，并进一步计算肌肉单位面积功率和单位面积做功总量。

在支撑阶段，关节力矩起主要控制作用的为肌力矩和外力矩，肌力矩

的主要作用为对抗地面反作用力矩。同时，从近端到远端关节依次出现角

速度峰值和伸肌的正功率峰值；踝关节角速度峰值和肌肉功率峰值明显高

于其他关节的角速度峰值和肌肉功率峰值，而膝关节肌群在整个支撑期功

率远低于髋关节和踝关节肌群功率值。摆动阶段，关节力矩主要为肌力矩

和惯性力矩，肌力矩则主要对抗惯性力矩做负功以控制动作。在快速跑完

整步态中，髋关节伸肌群、膝关节屈肌群及踝关节跖屈群功率峰值均分别

显著高于髋关节屈肌群、膝关节伸肌群及踝关节背屈肌群功率峰值，同

时，髋关节伸肌群和膝关节屈肌做正功时功率峰值均显著高于其做负功时

功率峰值，踝关节跖屈肌群做负功时功率峰值显著高于其做正功时功率峰

值；双关节肌腘绳肌、股直肌和腓肠肌在各时期的应力值均高于其他做功

肌肉，且在整个步态中的应力峰值及单个步态的负功积累（单个步态的单
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位面积所做负功）均高于其他肌肉；各肌肉均不同程度地存在作为拮抗肌

在离心收缩且输出较大功率（做负功）对抗外力矩或惯性力矩的情况。快

速跑时存在不少双关节肌在同一时刻分别对两个关节做负功和正功的情

况；在摆动期中间阶段，腘绳肌在顺应性离心收缩时突然被激活并快速出

现做负功功率峰值；摆动末期，出现腘绳肌长度、速度、应力峰值；触地

瞬间，腘绳肌应力和单位面积功率快速增长至支撑期峰值；股二头肌长头

的应力峰值、长度峰值、做负功的功率峰值和做负功的总和均显著高于半

膜肌和半腱肌。研究结论为：快速跑时，作用于身体各环节的外力和惯性

力（还包括科氏力和离心力）对各关节肌群工作性质产生重要影响；支撑

期，优秀运动员能较好地做到能量从近端到远端关节依次传递给踝关节而

加大对地面的作用而更好地保持跑速。膝关节的主要作用为保持身体重心

高度及将髋关节能量传递给踝关节；髋关节伸肌群和膝关节屈肌群的快速

主动收缩能力和踝关节跖屈肌群的退让性快速收缩能力在快速跑时极其重

要；短跑的专项训练中，应充分重视下肢各相关肌群的在离心收缩情况下

的做功能力；利用超等长训练方法进行专项训练时，应根据其离心收缩是

否为顺应性及做负功大小收缩而确定超等长训练是否负重或负重的大小；

应挖掘与短跑时下肢肌肉复杂的工作特点相类似的下肢整体运动（多关

节）的训练方法；下肢双关节肌为快速跑时最易受伤的肌肉；摆动期中间

阶段、摆动末期及触动地瞬间为快速跑时易发生腘绳肌拉伤的时相；股二

头肌长头是腘绳肌群最易拉伤的肌肉。

该研究考虑了快速动作中外力和惯性力对肌肉功能的影响，提升快速

跑时下肢各关节动力学的理解，更全面地分析快速跑时下肢各肌群的工作

性质。通过最优化算法与肌肉的神经支配特性分析，寻求一种快速跑时神

经系统对肌肉控制的合理的目标函数，并量化下肢单块肌肉的肌肉力量。
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并且，以快速跑时下肢各单块肌肉的应力协同单块肌肉长度、速度、做功

状况及单位面积功率肌肉等指标确定快速跑时下肢单块肌肉的工作状态和

在动作控制中的作用，综合探讨各单块肌肉之间的相互协调关系的作用

机理及损伤原因，以期提升短跑速度能力及创新训练方法，突破我国短跑

运动的瓶颈，并为预防下肢肌肉（特别是大腿后肌）损伤以及伤后康复治

疗、专项肌肉力量训练提供生物力学理论依据。
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第一章

绪论

第一节   量化快速跑时下肢各关节力矩及 

  肌肉工作性质的必要性

短跑是支撑与摆动相交替、蹬与摆相结合的周期性运动，通过支撑期

下肢的有力蹬伸，人体获得向前运动动量。从人体各部分的动作来看，下

肢运动动作是整个短跑技术的主要部分，下肢肌群的专项工作能力直接影

响跑的速度。了解快速跑时下肢主要肌肉的工作性质对于教练员和运动员

掌握运动技术和改进训练方式极其重要。

对在运动过程中肌肉工作特性进行研究的方法中，主要体现在肌群和

单块肌肉层面。研究快跑时下肢肌群作用大都采用逆向动力学（Inverse 

Dynamics）研究方法，计算快速跑时下肢各关节净关节肌力矩和关节反作

用力，分析各主要肌群的用力规律以及大致确定它们的工作性质，从而获

得专项运动中工作肌群的专项生物力学特征（Belli et al.，2002；Winter，

2009）。不少学者已利用逆向动力学对快速跑时下肢各关节肌力矩进行了

量化，在研究短跑时下肢各肌群的功能，进而为提高短跑专项技术的训

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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练水平方面提供了很多帮助（施宝兴，2004；李庆，2005；Mann et al.，

1980、1986；Hunter et al.，2004；Bezodis et al.，2008）。但由于快速跑是

一种极限性运动，在支撑期，强大的地面反作用力对下肢各关节均同时产

生力矩（外力矩），同时，短跑时摆动期下肢各关节快速屈 – 伸和伸 – 屈

转换，将产生较大的惯性力（包括科氏力和离心力）作用于各环节，这些

外力（地面反作用力）和惯性力作用于各关节所产生的力矩都不可忽视地

影响着短跑时下肢各肌群的工作性质（刘宇，1993）（见图 1.1）。这提示我们，

在利用逆向动力学求解关节力矩的过程中，如能对求解过程中包含的各种力

矩分量进行逐一量化，根据其力学机制进行定义，并进一步对下肢肌群做功情

况进行量化，有助于进一步深入了解快速跑过程中下肢关节的动力学特征。

图 1.1 运动员快速跑过程中的下肢关节
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目前对于分析快速跑时下肢单块肌肉（肌群）的工作状况的另一种方

法为肌电图研究（张原，2008；Marnix et al.，2007；宫本庄等，1985）。

这些研究分析快速跑时下肢主要肌群，甚至是单块肌肉的收缩时序性和肌

肉间的协调机制，进而结合肌肉的收缩形式对肌肉的工作性质进行了阐

明。但上述研究中所提及的肌肉收缩形式也仅是根据关节的屈伸所做的

简单判断，对于同时受两个关节转动的影响的双关节肌收缩形式的判断

还存在着较大的误差。同时，肌电图激活程度并不完全能准确反映肌力

的大小。因为肌肉离心收缩时，肌电大小与实际肌力之间不存在正比关

系。Komi 等（1979）发现离心和向心收缩速度都增加时，离心收缩的力

量增加，而向心收缩的力量降低，但肌电图却保持一定的稳定。同时，以相

同的收缩力量进行收缩时，离心收缩肌电值远低于向心收缩。因此，建立快

速跑下肢骨骼肌肉模型，对快速跑时下肢冗余肌力进行估算，并量化下肢肌

肉（尤其是受多个关节复杂交互作用的双关节肌）的长度变化和收缩速度变

化，结合肌肉应力变化对于分析其工作性质尤其重要。目前，分析快速跑时

下肢主要肌肉的应力变化及长度变化和速度变化，进而分析单块肌肉做功状

况，以综合确定快速跑时下肢单块骨骼肌工作性质的研究仍鲜有报道。

第二节  腘绳肌拉伤风险生物力学研究的必要性

强而有力的大腿后群肌肉是决定短跑速度能力的重要因素（Liu，

1993 ；Hunter et al.，2004 ；李庆，2005）。大腿后群肌肉主要指腘绳肌 

（hamstring），该肌群是典型的双关节肌，由位于大腿后外侧、长短两头的

股二头肌和位于大腿后面内侧半腱肌及半膜肌组成。在快速跑的动作中，
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股二头肌和半腱肌是髋关节的有力伸肌，而半膜肌除协同伸髋动作外，还

是屈膝、屈小腿的主动肌。这一肌肉被教练员和生物力学学者公认为在

短跑支撑腿着地前的下压阶段和着地初期起着非常重要的作用（Wood，

1987； 刘 宇，1999；Hunter et al.，2004）， 它 可 以 使 腿 快 速 下 压 向 后 抓

地，并在膝关节处产生屈膝力矩降低着地时的制动力，带动身体重心快速

向前通过支点的正上方。由于短跑支撑时间很短（0.12 秒左右），速度很

快，腿后肌的这一功能使得它承受的负荷非常大，出现损伤的概率也很高。

因此，腿后肌力量的好坏以及损伤，是制约短跑成绩的重要因素（Mann，

1981）。

腘绳肌拉伤是运动中常见的一种肌肉拉伤，尤其在田径运动、橄榄

球、 足 球 运 动 中（Brooks et al.，2006 ；Clanton et al.，1998 ；Ekstrand 

et al.，1983 ；Garrett et al.，1983 ；Orchard et al.，2002 ；Stanton et 

al.1989 ；Wood et al.，2004）。最近研究显示，在澳大利亚足球专业运动

员的所有运动损伤中，腘绳肌拉伤占 12%~16%（Arnason et al，2004），

在英式足球运动中，占 12%（Woods et al.，2004），在橄榄球运动中，占

6%~15%（Brooks et al.，2006）。为防止腘绳肌拉伤及改善拉伤后的康复

手段，分析快速跑时肌肉拉伤机制尤其是发生时相非常重要。

关于腘绳肌的拉伤影响因子及拉伤发生的时相还存在争议。有学者

认为腘绳肌在快速跑时拉伤最易发生在着地初期（Mann et al.，1980、

1981 ；魏书涛，2009）。他们的研究认为触地初期肌力矩和外力矩很大，

腿后肌承受极大的负荷，是腿后肌损伤发生的高危险期。研究表明，肌肉

拉伸比（Best et al.，1995）、收缩速度（Brooks et al.，2001）和收缩性质

（Garrett et al.，1987）与肌肉拉伤具有相关关系。但这些研究只是在外力

和肌肉力矩层面分析拉伤，未能量化肌肉的长度、速度及应力变化。
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图 1.2 腘绳肌（hamstring）拉伤

Thelen 等（2005）研究了快速跑的摆动阶段，发现腘绳肌在摆动后期

离心收缩，且股二头肌长头长度肌力量峰值均出现在摆动末期。其他不少

研究也支持肌肉长度的峰值也出现在摆动末期，且收缩速度出现的时间也

在摆动末期（Simonsen et al.，1985，Wood et al.，1987，Bing Yu et al.，

2008）。故以上研究均认为拉伤最可能发生在摆动末期。Bing Yu 等（2008）

量化了快速跑一个完整步态的右腿腘绳肌的长度、速度变化和肌电图线性

包络线，发现在快速跑的摆动末期和着地后期，腘绳肌离心收缩。腘绳肌

在着地后期的离心收缩速度的峰值和显著大于摆动末期。在着地后期的离

心收缩速度的峰值时，腘绳肌的长度也显著大于摆动末期离心收缩速度的

峰值时的腘绳肌长度。故提示腘绳肌拉伤的时相可能存在于摆动末期，此

结果呼应了上述研究。Bing Yu 等同时也认为腘绳肌拉伤也可能存在于和

摆动期一样导致腘绳肌离心收缩的着地后期，但发生概率要低于摆动末期
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且具有个性差异。

实际上，大部分肌肉的急性拉伤和肌肉力量（应力）息息相关，肌肉

应力也是肌肉拉伤的重要影响因子（Lieber et al.，1993、2002）。Brooks 等

（2001）还提出肌肉应力和拉伸长度的乘积（单位面积功率）的大小也是

肌肉拉伤的指标。就真正的人体活动而言，单独的或其中一两个指标并不

能解释肌肉拉伤。这也意味着肌肉力量（应力）、肌肉长度、肌肉收缩速

度和收缩性质甚至肌肉功率等其他因素一起综合导致真实生活中的肌肉

拉伤。

人体各个关节都存在一组冗余的活化肌肉，多块的肌肉的同时收缩非

常普遍，很多复杂的肌肉共同穿过一个关节，关节力矩可转化为非常多种

的肌肉力量组合且很难确定具体为哪一种，导致运动过程中单块肌肉力量

的确定成为数学上的求解冗余问题。由于人的活体性和测量方法上的限

制，目前并不能做到直接有效地测量运动中单块肌肉的力量。这也就使分

析拉伤时相的真正原因及生物力学研究显得极其困难。

因此，建立快速跑下肢骨骼肌肉模型，利用静态优化算法估算下肢冗

余肌力变化，以此计算单位面积功率变化，并结合快速跑时一个完整步态

的下肢各肌肉运动学数据（肌肉长度、速度变化和关节角度）、综合探讨

损伤机理及发生时相显得非常必要。

一、研究意义

考虑快速动作中外力和惯性力对肌肉功能的影响，以提升快速跑时下

肢各关节动力学的理解，更全面地分析快速跑时下肢各肌群的工作性质。

通过最优化算法与肌肉的神经支配特性分析，寻求一种快速跑时神经系统
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对肌肉控制的合理的目标函数，来量化下肢单块肌肉的肌肉力量，并以快

速跑时下肢各单块肌肉的应力协同单块肌肉长度、速度、做功状况及单位

面积功率肌肉等指标，确定快速跑时下肢单块肌肉的工作状态和在动作控

制中的作用，综合探讨各单快肌肉之间的相互协调关系的作用机理及损

伤原因，以期提升短跑速度能力及创新训练方法，突破我国短跑运动的瓶

颈，并为预防下肢肌肉（特别是大腿后肌）损伤以及伤后康复治疗、专项

肌肉力量训练提供生物力学理论依据。
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