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内容提要

本教材为经全国高等学校体育教学指导委员会审定通过的全国普通高

等学校体育专业选修课程系列教材。主要包括绪论，人体运动时骨、关节和

肌肉的生物力学，人体运动的生物力学特征，人体运动中的流体力学，人体

运动动作的生物力学以及运动生物力学的测量与评价等内容。阐述了运动

生物力学的学科概念、任务、发展趋势，以及各种运动动作的生物力学特征、

各种生物力学参数，介绍了运动生物力学的测量与评价，具有较高的理论性

和实用性，可作为普通高等学校体育专业学生选修课程教材使用。
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为实施教育部于圆园园猿年远月公布的《全国普通高等学校体育教育本科专业

课程方案》（以下简称《课程方案》），教育部体育卫生与艺术教育司和全国高等

学校体育教学指导委员会联合全国体育界中对高等学校体育教学、课程改革有

研究的专家、学者，组建“全国普通高等学校体育专业选修课程系列教材编写委

员会”。该委员会根据《课程方案》的要求与精神，组织编写了这套“全国普通

高等学校体育专业选修课程系列教材”。

这套教材共有源圆种，为了方便读者更好地了解该系列教材的特点和各高等

学校有针对性地选用，我们根据体育学科选修课程开设的需要和教学特点，对这

套教材进行了有机组合，将一些目标相近、“多层次、可叠加”的教材归并为一个

系列，共计远个系列。各系列所涵盖的教材及其主要特点如下：

系列一摇体育教学与训练系列摇包括《体育课程与教学论》、《体育
学习原理》、《中学体育新课程教材教法》、《学校体育发展史》、《体育教学设

计》、《运动选材学摇运动训练学摇运动竞赛学》远种。该系列教材主要为适应高

等学校体育课程改革发展的需要，从不同侧面反映当前高等学校体育教学与训

练的研究成果与发展，结合中学《体育与健康》课程标准教材的内容与特点，展

示当代体育教学理念与教学方法的新要求和新需要。

系列二摇体育锻炼手段与方法系列 摇包括《体育舞蹈》、《棒垒球此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



手球》、《乒乓球》、《羽毛球》、《游泳》、《体育游戏》、《举重 健美运动》、《散打 摔

跤》、《滑冰 轮滑》、《民族体育》、《休闲体育》、《软式排球 气排球 沙滩排球》员圆

种。该系列教材大多是《课程方案》里第一选修方向规划的课程内容，属于分方

向选修课程的重点，实践性强，是体育专业学生应掌握的一些主要运动项目。

系列三摇运动人体科学系列 摇包括《体育康复学》、《保健推拿》、
《运动损伤与预防》、《学校卫生学》、《运动生物力学》、《遗传学基础》远种。该系

列教材从不同角度介绍运动人体科学知识、保健卫生知识及其相关学科最新科

研成果在体育运动训练和学校体育教育中的应用，具有较强的理论性和实践性。

系列四摇社会体育学系列摇包括《体育经济学》、《体育管理学》、《体
育法学》、《社会体育概论》、《社区体育指导》、《体育市场与营销》、《奥林匹克运

动》、《体育摄影 体育美学》愿种。该系列教材从不同层面阐述体育与社会、竞技

体育与市场规律等方面的知识，对了解体育运动的文化价值与社会内涵、市场价

值与市场运作以及体育摄影与运动美学等都有较好的指导作用。

系列五摇体育工作者手册摇包括《体育绘图》、《体育测量与评价》、
《体育多媒体课件制作与应用》、《体育场地与设施》、《学校体育器材制作与维

修》缘种。该系列教材根据体育教学、训练和体育锻炼的需要，分门别类地介绍

与之相关的知识、技能和要求，是体育专业学生和体育教育工作者在学习、工作

中常用的资料，起到体育教育工具书的作用。

系列六摇健康知识系列 摇包括《运动营养学》、《运动处方理论与应
用》、《健身锻炼方法与评定》、《体育锻炼与心理健康》、《安全防护与急救处理》

缘种。该系列教材以促进全民健康为出发点，通过介绍运动与营养、运动与健

康、运动与安全等方面的知识，指导人们形成健康、安全、科学的生活方式与锻炼

习惯。因此，该系列教材不但适用于体育专业的学生，而且适用于一般大学生和

普通人群，可作为跨专业选修课程教材。

在本套教材的编写中，我们坚持“守正出新、突出特色、拓宽口径、整体优

化”和“编审分离”的原则，注重对健康知识以及其与相关交叉学科方面教材的

设计，为学校选修课程设置扩大自由度。在教材结构与内容上突出“灵活性、先

进性、扩展性、专题性、小型化”的特点，力求全面地反映当前课程改革、教学改

革和体育科学的新发展；注意吸收国内外优秀教材的长处，精心设计编写体例，



加大实用案例引用，并附有相关文献、思考与练习等，部分教材还配了教学附件

（如光盘），从多方面强化学生学习的主体性，为体育教育专业更好地实现培养

复合型人才的总目标做了一些实质性的探索。

本套教材的编委会由来自全国苑员所高等学校员园园余位教师组成。其中有

远园余人具有教授职称、员缘人具有博士学位、员源人担任全国高等学校体育教学指

导委员会委员。这支高水平复合型的作者队伍，是这套教材能够实现多品种、高

质量的最大优势。

《运动生物力学》属于本套教材“系列三摇运动人体科学系列”。

本教材由纪仲秋担任主编。参与编写的人员及具体分工如下：纪仲秋（北

京师范大学）负责绪论及第三、四、五章的编写；孟宪林（哈尔滨师范大学）负责

第一、二章的编写。

本套教材的出版，得到了国家教育部体育卫生与艺术教育司和全国高等学

校体育教学指导委员会的关心和全程指导、广西壮族自治区教育厅体育卫生与

艺术教育处的关心和支持、广西师范大学领导的高度重视与大力支持、广西师范

大学体育学院的积极协助。在此，我们向所有参与、关心、支持和协助本套教材

编写、出版的单位、领导和教师表示深深的谢意。

本套教材的编写与出版是对高等学校体育专业体育教学改革、教材建设的

探索与尝试，不妥之处恭请各位读者批评指正。

全国普通高等学校体育专业选修课程系列教材编写委员会
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绪摇论

本章提要摇本章重点阐述了运动生物力学的概
念、学科任务、发展简史和发展趋势。

重要概念摇运动生物力学摇研究线索

摇摇人体的运动系统是由骨、关节和肌肉组成的，其主要功能是使人体运

动。因此，研究人体运动的力学规律，首先要认识人体运动器系各组成部分

的生物力学特征。

一、研究运动生物力学的目的及其定义

体育是把身体运动作为手段来进行的，而运动生物力学则是以研究体

育运动中人体机械运动的规律为目的，最终达到身体更敏捷，力量更大，运

动更具有良好的效率以及身体健美的效果。从字义分析可知，“运动”是指

体育运动的知识，“生物力学”则包括身体构造、机能及力学的知识。现在我

们把运动生物力学定义为：研究体育运动中人体机械运动规律的学科。它

以力学、解剖学、生理学和各专项技术理论为基础，研究人体运动器系的力

学特征和体育运动中动作技术的一般规律，揭示其内在联系并直接为体育

运动实践服务。



运动生物力学 圆摇摇摇摇

摇摇二、运动生物力学的应用领域及其任务

员援运动生物力学的应用领域
目前的应用领域有：① 体育设备、运动器械的开发。如对冬季奥运会中

速滑冰刀的研究，就是对体育设备进行的最新研究之一，运动员使用了新的

冰刀在比赛中滑得更快。② 作业环境的优化。如学习中使用的椅子的高

低、楼梯台阶的高低等。③ 对体育比赛和大众健身的指导。步态分析对人

体运动中的健身及在比赛中的应用是必不可少的。④ 康复中对运动员损伤

的治疗。

圆援运动生物力学的任务
任务包括：① 研究运动员身体结构和机能的生物力学特征。② 研究动

作技术，确立动作技术原理，建立动作技术模式。③ 寻求最佳技术方案。④

探索预防运动创伤的最佳方案。如日本为申办冬季奥运会，由运动生物力

学学会进行了比赛现场运动损伤预防的研究，为冬季奥运会的成功申办创

造了条件。

三、运动生物力学研究的线索及焦点

研究线索包括：① 运动方法的不同、技术的精巧、练习前后的比较及数量

化的整理。② 以快慢、强弱、正误、优劣、效率的高低等运动目的为参考，对数

据的关系进行分析。③ 参考已有的知识，考察科学定律在运动中的应用。④

对新见解进行特写，并应用于运动指导和新的运动方法的探索。

目前研究的热点主要是对动作学（噪蚤灶藻皂葬贼蚤糟泽）中的姿势及运动力学（噪蚤鄄

灶藻贼蚤糟泽）中力和能量的研究。在奥运会比赛中，主要是对运动员的动作进行研

究和对比赛前运动损伤的预防以及在比赛中如何发挥运动员的最大能力的

研究。

四、运动生物力学的发展史和发展趋势

（一）运动生物力学的发展史

员缘世纪末，意大利科学家列·达·芬奇（蕴援阅援灾蚤灶糟蚤员源缘圆—员缘员怨）开始用



绪论 猿摇摇摇摇

解剖学和力学的观点分析人体的姿势和运动。他对人体步态的研究和近代身

体运动学的研究大致相似。他叙述了站立、上坡和下坡、坐姿、起立和跳跃时

身体的力学原理，并提出“一切能够运动的活体都遵循力学规律而运动”的观

点。进一步研究人和动物运动的是意大利数学家和天文学家阿·鲍列里（粤援

月燥则藻造造蚤），他在员远苑怨年发表的《论动物的运动》是迄今最早的运动生物力学著

作。他比较系统地提出了肌肉收缩符合力学原理的观点，并设计了利用杠杆

原理测量人体质心的实验方案。

员怨世纪初，法国生理学家韦伯尔兄弟（宰援宰藻遭藻则和耘援宰藻遭藻则）用实验方

法测量了人体基本位移运动的时间和空间特征。他在研究走的实验中，测

量了躯干左倾斜和竖直方向的运动，得出提高走速必须缩短双支撑时间的

结论。运动生物力学史上一项特别重要的事件是员愿苑员年美国摄影师伊·梅

布里奇（耘援酝葬赠遭则蚤凿早藻）用带连续电子开关的圆源架照相机，记录了一匹快速奔

跑中的马的运动过程，其后又拍摄了人的走、跑等动作的连续照片。员怨园员年

梅布里奇发表了《运动中的人体图像集》（匀怎皂葬灶云蚤早怎则藻蚤灶酝燥贼蚤燥灶），从而奠

定了运动生物力学摄影、摄像测量和分析的方法学基础。为了纪念他对生

物力学的贡献，从员怨愿苑年第十一届国际生物力学大会开始，设立了“梅布里

奇杰出贡献奖”，以表彰那些在生物力学基础理论、研究方法和应用研究领

域中作出突出贡献的学者。

圆园世纪初，德国学者威·布拉温（宰援月则葬怎灶藻员愿猿员—员愿怨园）和奥·菲舍尔

（韵援云蚤泽糟澡藻则员愿远员—员怨圆苑）对尸体进行了测量，获得了人体环节的质量和环节

的质心等惯性参数，建立了至今仍具应用价值的德国人体的质量分布模型。

此后，日本的松井秀治、美国的钱德勒和苏联的扎齐奥尔斯基等相继测量并

建立了日本（松井模型）、美国（钱德勒模型）和苏联（扎齐奥尔斯基模型）人

体的质量分布模型。我国学者郑秀瑗等采用 悦栽技术测量了中国人体的质

量参数。

苏联学者谢切诺夫和列斯加夫特主张将人体形态结构的功能与体育动

作结合起来进行研究，于员愿苑苑年出版了《体育练习生物力学教程》这一重要

著作。他们被称为苏联现代运动生物力学的奠基人。苏联运动生物力学创

始人伯恩斯坦从圆园世纪猿园年代开始用神经控制论研究人体运动，他的著作
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《论动作的结构》反映了系统论、控制论和信息论的重要观点。他关于人体

动作系统和运动行为结构的思想原则以及运动感觉反馈修正的理论，对运

动生物力学的学科发展具有重要的意义。

英国的希尔（粤援灾援匀蚤造造）取青蛙的缝匠肌为试样，通过测量肌肉在缩短

过程中的肌张力、肌收缩速度、肌肉产生的热量和维持挛缩状态所需的热

量，按热力学第一定律建立了与实验结果相当一致的希尔方程。员怨圆圆年他

因此而获得了诺贝尔生理学或医学奖。

随着科学技术的进步与体育科学的发展，运动生物力学的应用研究不

断深入，学术交流愈加频繁。员怨远苑年在瑞士苏黎世召开了第一届国际生物

力学讨论会，此后每隔两年举办一次。员怨苑猿年在美国宾夕法尼亚大学举办

第四届国际生物力学会议时，正式成立了国际生物力学学会（陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造

杂燥糟蚤藻贼赠燥枣月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽），简称为陨杂月。员怨愿员年在日本名古屋召开第八届国际

生物力学会议时，我国第一次派代表参加了会议。员怨愿圆年成立了国际运动

生物力学学会（陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造杂燥糟蚤藻贼赠燥枣月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽蚤灶杂责燥则贼），简称为 陨杂月杂。

此后每年召开一次学术会议，极大地促进了运动生物力学学科的发展。

运动生物力学在我国是一门年轻的学科，中华人民共和国成立之前虽

开设过《人体机动学》和《运动学》，但学科建设几乎没有进展。员怨缘远年，苏

联的尼·米贝柯夫曾被邀请在北京体育学院讲授《运动解剖学》和《动力解

剖学》，其中包括人体质心的计算与测量和运动技术力学分析等生物力学的

内容。员怨缘怨年，我国引进了苏联顿斯柯依所著的《运动生物力学》教材，同年

在北京体育学院举办了第一期运动生物力学教师进修班。此后，我国多数

体育院、系相继开设了运动生物力学课程，并建立了专门的运动生物力学研

究机构，还先后邀请了美国、德国、日本等国的运动生物力学专家来华讲学，

同时还有相当数量的学者赴国外留学、进修和合作研究。

员怨愿园年，我国成立了中国体育科学学会，同时成立了中国运动生物力学

学会。中国体育科学学会每四年召开一届大会，中国运动生物力学学会每

两年召开一届学术研讨会。员怨愿源年和员怨愿缘年中国运动生物力学学会以集

体会员的名义分别加入了国际生物力学学会和国际运动生物力学学会，从

此，我国运动生物力学学者与国际学术机构建立了联系，并与各国学者加强
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了学术交流。员怨愿苑年第六届全国运动会期间，由缘园多人组成的运动生物力

学研究队伍对田径、举重、技巧、跳水等项目的决赛进行了现场测试。其中，

平面摄影、摄像员员苑怨人次，立体摄影、摄像猿愿怨人次。影像解析数据和图片

大多在圆源澡内公布，获得了运动员和教练员的好评。员怨怨愿年，在南京召开了

第九届全国运动生物力学会议。圆园园圆年，在河北举办了第十届全国运动生

物力学学术交流大会。圆园园园年远月，首次在我国香港中文大学召开了第十

八届国际运动生物力学会议。

（二）运动生物力学的发展趋势

随着运动生物力学测试手段和分析方法的进步，运动生物力学将在基

础研究、应用研究和方法研究上获得全面的进展。

员郾基础研究
基础研究包括：研究人体基本体育动作的生物力学原理，如走、跑、跳、

踢、打、投、屈、伸、拉等动作的生物力学；研究人体运动系统的生物力学原

理，如脊柱的生物力学、关节的运动学和动力学、关节受力的动态分析及关

节结构与功能的数学、力学模型等；人体运动的力能学，如肌肉收缩的张力、

速度、功、功率、效率和热力学、肌电与肌力的评价等；生物力学在体能、康复

诊断和评价中的研究，如研究人体与外界、人体内部组织之间、器官之间的

相互作用，揭示运动损伤和康复的力学依据；离体或在体条件下人体组织、

器官和系统等材料的力学结构与力学性质的研究，生物材料的本构方程；神

经、肌肉对人体运动的控制、反馈、修正和运动素质的生物力学研究等。

圆援应用研究
应用研究包括：各项运动技术的动作结构与运动功能关系的生物力学

研究；优秀运动员各项技术动作的生物力学诊断、评价与训练手段的研究；

运动技术的优化和最佳化研究；运动过程中各工作肌群协作与协调关系的

研究；运动器官和系统损伤的生物力学机制及物理康复手段的研究；人体形

态与运动功能生物力学的特征指标与运动选材的研究；竞技运动器械、训练

辅助器械和健身康体器械的开发研制等。

猿援方法与测量技术的研究
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方法与测量技术的研究是运动生物力学学科发展的重要推动力。运动

生物力学的研究方法主要沿用理论物理学、实验物理学的研究方法，并结合

生物学、电子技术、计算机技术和系统科学的研究方法。比较成熟和趋于成

熟的方法和技术有：运动图像高速摄影、摄像的采集与分析技术，人体运动

动力学参数的采集与分析技术，人体肌电、肌力（矩）的测量与分析技术，人

体惯性参数的测量方法与技术，人体运动的动力学理论分析方法与计算机

仿真技术，人体运动的能量学研究方法，三维摄影、摄像与多机同步的测量

方法与分析技术，人体运动力学参数的遥测技术，测量参数数字化过程的分

析方法与计算机辅助测量技术等。

摇摇员援简述运动生物力学的学科定义。
圆援简述运动生物力学的学科任务。

猿援简述运动生物力学的应用。

源援简述我国运动生物力学的发展历程。



第一章摇人体运动时骨、关节和
肌肉的生物力学

本章提要摇本章简要介绍了人体生物材料的组成
及其力学性质，并在此基础上，系统地阐述了骨的

力学性质及其影响因素、关节的表面活动及力学表

现以及肌肉结构和收缩的力学特征。学习人体运

动器系的生物力学的研究方法。

重要概念摇应力摇应变摇松弛摇拉伸摇肌电图

摇第一节摇人体运动器系的材料
力学基础

摇摇人体运动系统由骨、关节和肌肉组成，其主要功能是使人体运动。因
此，研究人体运动的力学规律，首先要认识人体运动器系各组成部分的生物

力学特征。

一、生物材料的组成

生物材料的物质组成包括有机物（糖、脂肪和蛋白质）和无机物（水、钙
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盐等）。从力学角度看，它们在人体内的位置基本上是固定的，构成人体的

支持、保护部分，具有运动功能。有机材料在构成上比较复杂，下面首先进

行介绍。

生物有机材料主要由糖、脂肪和蛋白质构成，它们统称为高聚合物材

料。这类材料的一个重要特点是：它的力学性质不仅取决于构成单元的化

学成分，还取决于分子的排列方式。尽管它们的力学性质十分复杂，但因其

和橡胶、塑料的力学性能有很多的相似之处，所以在一定程度上可以借用橡

胶、塑料的力学分析的结论，还可用橡胶和塑料材料代替人体有机材料来进

行运动器系的模型试验。下面介绍两类重要的生物有机材料。

（一）蛋白质聚合物
这种材料是由很多的氨基酸分子连接成长链组成的，是构成骨胶原（骨

中主要的有机成分）的主要材料，也是肌肉和各种软组织的重要成分。根据

其分子组成情况大致可分为三种：

图员鄄员摇分子不交联的无定形蛋白质

摇摇摇摇聚合物的变形

员援分子不交联的无定
形聚合物（黏塑性材料）

这种材料的分子呈不规则排

列，分子间没有联系，可以相互滑

动（图员鄄员）。在外力的作用下，这
种材料可以拉长或不规则地扭曲，

当除去外力后不能恢复到原有的形状。它在很大程度上具有黏性液体或黏

性固体的性质。材料对外力的抵抗能力不仅取决于形变量，而且取决于变

形（应变）速度。

图员鄄圆摇分子交联的无定形蛋白质

摇摇摇摇聚合物的变形情况

圆援分子交联的无定形
聚合物（弹性材料）

这种材料的分子之间在某些

部位相互交联。在无外力的情况

下，材料的分子处于卷曲状态，受

力时分子沿力的方向伸展（图 员鄄
圆）。由于分子间有交联、相互间不能滑动，因此在力消失以后又恢复到原来
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无变形时的状态。这类材料的典型代表是节肢弹性蛋白，它因出现于节肢

动物体内而得名。如跳蚤的腿部就主要由这类材料组成。它构成了一个弹

射能力极强的理想弹射机构，使跳蚤在水平和垂直方向跳出的距离分别超

过了体长的缘园倍和猿园倍。蜻蜓身上的节肢蛋白可拉伸到原来长度的猿倍，
在保持几天后放松时，它仍可恢复到原来的长度而无残余变形。节肢蛋白

图员鄄猿摇分子定向排列（纤维）材料的变形

的弹性性能与橡胶相似，但优于橡胶。

猿援纤维
它是略有弯屈的高分子以定向排

列形式组成的材料。在受力情况下这

些分子可以被拉直，但拉伸量很小（图

员鄄猿），所以这类材料一般不易延伸。

（二）多糖纤维
它是由无数的糖单元长链组成的。人体生物材料往往是由几种材料或

由一种材料（如纤维）按不同方向分层排列而构成的复合材料。这种复合材

料可构成合理的承力结构。如主要以纵向纤维构成的骨板具有较高的抗拉

图员鄄源摇叠层复合材料中裂纹的扩散

强度，而环向纤维的作用是增加骨的

抗压稳定性。复合材料的另一个优点

是具有较高的抗断裂性能。因为生物

高强度纤维受力的组织是多层结构，

各层间由强度较低的胶质连接，所以

当某一层的裂纹扩展到层间时，即往

往改变方向沿强度较低的连接层发展

（图员鄄源），而不会向其他层穿透，避免
了整个结构的断裂。

二、生物材料的力学性质

（一）应力与应变
在日常生活和运动中，人体运动器官（如股骨）每时每刻都要受到外界

物体和环境力的作用，我们把这种力称为外力，而把运动器官内部各部分相
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互之间的作用力称为内力。外力使生物体发生变形，随着外力的加大这种形

变相应增加。但它的增加有一定的限度，超过这一限度，生物体就会被破

坏。不同的生物材料有不同的限度，这个限度就是材料的强度。

为了准确描述生物材料的力学性质，我们引入应力和应变的概念：

应力———物体在单位面积上所具有的内力称为应力。

应变———外力使物体某一点发生的变形称为应变。

应变有两种基本形式：法向应变为长度的改变量即形变（伸长或缩短）

量除以原长，用百分比来表示；剪应变为角度的改变，即原始角度的改变量，

用弧度表示。

人体生物材料的力学性质是多种多样的，按其性能的不同可分成许多

类，如弹性材料、黏性材料、塑性材料等。

弹性材料的特点是：应力与应变成正比，材料能保持固定形状，外力消

失后材料恢复原状。

黏性材料的特点是：应力取决于应变的时间变化率（应变速度）。黏性

流体无固定形状，且流动过程是不可逆的。

塑性材料的特点是：应力与应变成非线性关系。外力消失后，材料的变

形不可恢复。

如果有一种材料既具有弹性材料的力学性质又具有黏性材料的力学性

质，那么这种材料就叫作黏弹性材料。生物固体材料，如骨、软骨、肌肉等都

是黏弹性材料。黏弹性是引起能量消耗的重要原因，而且黏弹性材料的力

图员鄄缘摇松弛曲线

学性质与温度、压力等外界环境的关系极

为密切。

（二）黏弹性材料的特点

黏弹性材料具有以下三个特点：

员援松弛
具有一定形变（应变恒定）的生物材

料，其应力随时间的延长而下降的现象称
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