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跑鞋底厚梯度差异对下肢生物力学
参数的影响研究

贾斌，陈瑶，陈家明

（西南民族大学体育学院，610041
 

成都）

摘 要：目的
 

比较不同鞋底厚度运动鞋对跑步者运动过程中的下肢生物力学参数的影响。 方法
 

择

取 30名男性体育专业的大学生作为受试者，对比分析鞋底厚度分别为 36、39、42 mm（增厚 3 ～
6 mm）时，跑步者下肢肌肉活性（积分肌电值）、下肢运动学（下肢关节角度、角速度和关节活动度）
以及下肢动力学（地面反作用力、下肢关节力矩和功率）等生物力学指标的变化。 结果

 

随着鞋底厚

度的增加，下肢各主要肌群的积分肌电值呈现“U型”变化趋势，且在鞋底增加 3 mm 至厚度为

39 mm时积分肌电值最小，差异具有显著性（P＜0. 05）；垂直地面反作用力的第一峰值力逐渐降低，
第一峰值力出现的时间和第一峰值加载率逐渐增大，差异具有显著性（P＜0. 05）；膝关节的力矩及

膝关节外展角冲量逐渐降低，对髋关节力矩的影响并不显著（P＞0. 05）；离地及触地时刻下肢各关

节的活动度均等无交互效应，而鞋底增厚 6 mm 时踝关节内外活动度最小。 结论
 

适当增加鞋底厚

度（如增厚 3 mm）能够有效减轻关节冲击、提高跑步稳定性，但过厚鞋底（如增厚 6 mm）也影响运动

效率。
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Abstract:Objective
  

To
 

compare
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

shoe
 

sole
 

thicknesses
 

on
 

the
 

lower
 

limb
 

biome-
chanical

 

parameters
 

of
 

runners
 

during
 

exercise. Method
 

Thirty
 

male
 

college
 

students
 

majoring
 

in
 

sports
 

were
 

selected
 

as
 

subjects
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

changes
 

in
 

biomechanical
 

indicators
 

such
 

as
 

lower
 

limb
 

muscle
 

activity
 

（iEMG），
 

lower
 

limb
 

kinematics
 

（lower
 

limb
 

joint
 

angle，
 

angular
 

velocity，
 

and
 

joint
 

range
 

of
 

motion），
 

and
 

lower
 

limb
 

dynamics
 

（ground
 

reaction
 

force，
 

lower
 

limb
 

joint
 

torque，
 

and
 

power）
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of
 

runners
 

with
 

shoe
 

sole
 

thicknesses
 

of
 

36 mm，
 

39 mm，
 

and
 

42 mm
 

（ increased
 

thickness
 

of
 

3 mm ～
6 mm）.

 

Result
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

sole
 

thickness，
 

the
 

integrated
 

electromyographic
 

values
 

of
 

the
 

main
 

muscle
 

groups
 

in
 

the
 

lower
 

limbs
 

showed
 

a
 

“U-shaped”
 

trend，
 

and
 

the
 

integrated
 

electromyographic
 

val-
ues

 

were
 

the
 

smallest
 

when
 

the
 

sole
 

thickness
 

increased
 

by
 

3 mm
 

to
 

39 mm，
 

and
 

the
 

difference
 

was
 

signifi-
cant

 

（P＜0. 05）.
 

The
 

first
 

peak
 

force
 

of
 

the
 

vertical
 

ground
 

reaction
 

force
 

gradually
 

decreases，
 

and
 

the
 

time
 

and
 

loading
 

rate
 

of
 

the
 

first
 

peak
 

force
 

gradually
 

increase，
 

with
 

significant
 

differences
 

（P＜0. 05）.
 

The
 

torque
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

and
 

the
 

impulse
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

abduction
 

angle
 

gradually
 

decrease，
 

but
 

the
 

effect
 

on
 

the
 

hip
 

joint
 

torque
 

is
 

not
 

significant
 

（P＞0. 05）.
 

At
 

the
 

moment
 

of
 

leaving
 

and
 

touching
 

the
 

ground，
 

the
 

range
 

of
 

motion
 

of
 

each
 

joint
 

in
 

the
 

lower
 

limbs
 

is
 

equal
 

without
 

any
 

interaction
 

effect，
 

while
 

the
 

ankle
 

joint
 

has
 

the
 

smallest
 

range
 

of
 

motion
 

both
 

inside
 

and
 

outside
 

when
 

the
 

sole
 

thickens
 

by
 

6 mm.
 

Conclusion
 

Increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

sole
 

appropriately
 

（such
 

as
 

thickening
 

by
 

3 mm）
 

can
 

effective-
ly

 

reduce
 

joint
 

impact
 

and
 

improve
 

running
 

stability，
 

but
 

excessively
 

thick
 

soles
 

（such
 

as
 

thickening
 

by
 

6 mm）
 

also
 

affect
 

exercise
 

efficiency.
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  跑步运动是一种高动态、高强度的运动形式，要
求运动员的下肢具备高效的能量转换和优秀的冲击

力吸收能力[1-2]。 在跑步过程中，下肢的生物力学特

征不仅影响着运动员的跑步效率，同时也与运动损

伤的风险密切相关[3]。 而运动鞋作为运动员跑步时

不可或缺的装备，其设计对于运动员的整体表现以

及健康状态具有深远的影响[4]。 运动鞋的鞋底厚度

作为直接关联到运动员与地面接触的关键因素，直
接关系到运动员跑步时的舒适度、能量消耗以及运

动损伤风险[5-6]。
鞋底厚度的不同可在缓冲地面冲击、分散压力

等方面发挥不同作用，从而对运动员的跑步效率和

下肢损伤风险产生重要影响[7-8]。 有研究表明，较薄

的鞋底（如 0～1 cm）在立定跳远时冲量时间更短，表
现出更好的效果[9]。 同时，2 cm 厚的鞋底能够显著

提升步态稳定性，而更软或更厚的鞋底则会降低稳

定性[10]。 另一方面，薄底鞋虽然能使脚部触地更平

坦，减少膝盖偏移，却也会导致外翻和胫骨旋转偏移

增大[11]。 对于长跑运动员，中底较薄的鞋（1 mm 和

5 mm）可以显著增加垂直负荷率并缩短触地时间，
这对提升跑步性能有积极作用[12]。 然而，增加鞋底

厚度虽然可以增强脚跟的缓冲效果，减轻膝关节和

髋关节的冲击压力，但过厚的鞋底会降低稳定性，改
变踝关节角度，减少足部趾屈动作的效率，并增加韧

带损伤的风险[13-14]。 相反，减少鞋底厚度能促进足

部肌肉活动，提高跑步的自然性和地面感知，但过薄

的鞋底可能缺乏足够的缓冲，增加下肢受伤的风

险[15]。 由此可见，选择适当厚度的运动鞋对于提高

跑步效率和预防下肢损伤具有重要作用[16]。 尽管

已有研究提供了有价值的见解，但多数研究仍聚焦

于鞋底厚度对生物力学特征的静态影响，关于鞋底

厚度对跑步时下肢生物力学影响的动态变化过程及

其具体机制仍需进一步探讨。
因此，本研究将采用高精度的生物力学测量技

术和先进的数据分析方法，对穿着不同鞋底厚度跑

鞋的运动员进行系列跑步实验，旨在探讨不同跑鞋

鞋底厚度对运动员跑步过程中下肢生物力学特征的

影响。 通过对跑步时下肢关节角度、肌肉活动强度、
地面反作用力等方面进行系统的量化分析，揭示跑

鞋鞋底厚度变化对跑步时下肢生物力学的具体影

响，评估其对运动表现和健康的潜在效应。 以期为

跑步者科学选择合适的跑鞋提供坚实的理论依据，
助力提升跑步体验与运动健康水平。

 

1 材料与方法

1. 1 研究对象

本实验在成都体育学院招募了 30 名男性体育

专业的大学生，身体状况及运动能力良好，受试者基

本资料如表 1所示。 本研究已获得伦理委员会批准

（No. TY202303230002），在实验正式开始前，保证每

一位受试者了解本实验的研究目的及实验要求和过

程及步骤，实验前签署知情同意书。
1. 1. 1 受试者纳入标准

①受试者足部无畸形、无异常；②身体质量指数
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在正常范围，即 BMI在 18. 5～23. 9范围内；③6个月

内无任何下肢损伤史，参与实验时四肢未出现外伤，
且本人已知情自愿参加本实验；④受试者鞋码大小

范围在 40～44码（EUR标准）；⑤无任何基础性疾病

（如心血管系统疾病、肝肾功能受损、视力模糊、无神

经系统疾病）；⑥未穿戴任何足部矫正器具，跑步方

式为后脚跟着地；⑦受试者在实验测试开始前 48 h
内未参加剧烈运动；⑧通过步态分析预筛选确认为

后跟着地（rearfoot
 

strike，
 

RFS）跑者（触地角＞15°）。
1. 1. 2 受试者排除标准

①不符合上述纳入标准的人员；②思维意识缺

失，无法有效配合完成实验；③扁平足、高弓足者；④
中途自行退出，资料完整度不足；⑤存在局部皮肤破

损等其他皮肤疾病者。
经过一系列筛选后，符合上述条件的 30 名受试

者个人基本情况如表 1所示。
表 1 受试者基本资料（n= 30）

Tab. 1 Basic
 

data
 

of
 

the
 

subjects
 

（n= 30）

数量 年龄 /岁 身高 / cm 体质量 / kg 实验跑速 / （m·s-1） 热身跑速 / （m·s-1） 鞋码 /码

30 20. 21±1. 68 175. 62±3. 13 67. 82±5. 89 3. 15±0. 41 2. 51±0. 29 41

1. 2 测试用鞋

本研究选取 Saucony
 

Endorphin系列的 3款专业

运动跑鞋（Speed
 

3、Pro
 

3、Shift
 

3）作为测试用鞋，其
均采用 PWRRUN

 

PB超临界发泡中底与统一鞋楦设

计，但中底厚度逐级递增；后跟厚度分别为 （ 36 ±
0. 5）、（39±0. 5）、（42±0. 5）

 

mm，质量分别为 238、
225、285 g。 外底均采用

 

XT- 900
 

耐磨橡胶与
 

3 ～
4 mm

 

耳齿纹路，排除大底摩擦系数差异对动力学数

据的干扰。 通过实测验证，3 款鞋仅在中底厚度上

存在显著差异（质量误差＜10%），其他参数（如 8 mm
落差、鞋面结构）保持一致，可有效控制非研究变量，
精准分析鞋底厚度对下肢生物力学的独立影响。 图

1（a）、图 1（b）、图 1（c）分别对应后跟厚度为（36±
0. 5）、（39±0. 5）、（42±0. 5） mm的 3款运动鞋，按照

鞋底厚度的不同，将测试组分别命名为中厚 36 mm
组、次厚 39 mm组、超厚 42 mm 组，对比 3 组实验测

试结果。  

图 1 3种测试用鞋

Fig. 1 Three
 

types
 

of
 

testing
 

shoes
 

1. 3 测试仪器与测试内容

1. 3. 1 测试方案

测试方案:本次测试中的跑道长度设定为 16 m，
跑道中间为 Kistler三维测力台（型号 9260AA6，尺寸

60 cm×50 cm），采集频率设定为 1 000 Hz，使用 8 镜

头 Motion
 

Analysis
 

Raptor- 4 红外高速运动捕捉系统

（Motion
 

Analysis
 

Corp. ， Santa
 

Rosa， CA， USA） 以

200
 

幅 / s的采样频率收集运动员在跑步过程中下肢

环节的生物力学参数，跑道前后两处位置摆放测力

台两旁为 Smart
 

Speed
 

红外测速仪，目的是即时检验

受试者的跑步速度是否符合实验要求，测试现场示

意图如图 2所示。

图 2 测试现场示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

site
1. 3. 2 人员和测试要求

实验前通过压力分布鞋垫（Novel
 

Pedar 系统）
对受试者进行步态分析，筛选出后跟着地模式（heel

 

strike）的跑者。
 

要求入选的 30名受试者穿着不同鞋

底厚度的运动鞋，3 双鞋测试顺序随机，所有受试者

换上相同的袜子及紧身短裤，跑步的目标速度为

3. 3 m / s，每双鞋测试完成后受试者休息 30 min，再
重复进行第 2双鞋测试，直至 3 双运动鞋全部测试

完成。 每种鞋底条件下采集 5次有效数据取平均值

进行分析。
1. 3. 3 跑步过程中肌电信号测试

使用 Vicon
 

Nexus软件采集数据，采样频率设定

为 200 Hz。 受试者的右腿股二头肌、股外侧肌、股直

肌和胫骨前肌布置无线表面肌电信号遥测系统（美国

DELSYS
 

Trigno 表面肌电测试系统）。 肌电信号经
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20～500 Hz带通滤波和全波整流后，选取受试者连续

5个稳定步态周期进行时间标准化（0～100%）和振幅

标准化（以最大自主收缩百分比表示），计算积分肌

电值（integrated
 

electromyographic
 

value，
 

iEMG）。

图 3 Marker点粘贴方式

Fig. 3 Marker
 

point
 

pasting
 

method

1. 4 测试指标

（1）肌肉活性

通过积分肌电值来衡量肌肉在整个收缩过程中

的总体活跃程度[17]。
（2）运动学指标

触地时刻（ vGRF ＞ 50 N 的第一帧）与离地时刻

（vGRF＜ 50 N 的第一帧）下肢各关节角度以及角

速度[18]；
关节活动度（ range

 

of
 

motion，
 

ROM）:指关节在

最大主动或被动活动范围内能够达到的运动幅度，
用于评估关节灵活性和功能状态。

（3）动力学指标

垂直地面反作用力:第一峰值力、第一峰值力出

现的时间以及缓冲时间（鞋着地时刻到膝关节屈曲

角度最大时间） [19]、加载率第一峰值。
关节力矩:反映肌肉或外力对关节产生的旋转

效应。
关节功率:用于量化跑步过程中下肢关节的能

量生成、吸收和传递效率；正功率表示能量生成；负
功率表示能量吸收。

另外，为消除受试者自身的身高或体质量对实

验可能带来的误差，后续采用标准化地面反作用力

（BW），标准化关节力矩（BW·BH）和标准化关节

功率（W / kg）等归一化单位。

1. 5 统计学方法

将实验所测得数据输入到 Excel
 

2016 进行整

理，并通过软件 SPSS
 

20. 0 进行统计学分析。 采用

多因素方差分析（analysis
 

of
 

variance，
 

ANOVA）观察

不同鞋底厚度的运动鞋对人体下肢的肌电信号、运

动学、动力学参数的影响。 实验过程中的所有计数

资料采用平均值±标准差（Mean±SD）表示，使用独

立样本 T检验和配对样本 T检验分别进行组间和组

内测试数据对比。 当 P＜0. 05 时，则表明存在显著

性差异；反之，则表明不存在显著性差异。

2 研究结果

2. 1 下肢肌肉活性分析

如表 2所示。 受试者穿着鞋底厚度为 39 mm的

运动鞋跑步时，其股二头肌标准化积分肌电值为最

低值；当鞋底增加 3 mm 至厚度为 42 mm 时，跑步过

程中的积分肌电值均较 36 mm时更高，整体呈现“U
型”变化趋势。 42 mm 组股二头肌 iEMG 显著高于

36 mm组（P＜0. 01），而 39 mm组呈现最低激活水平

（21. 36±12. 15） μV·s。 类似的，胫骨前肌 iEMG在

42 mm组显著高于 36 mm组（P＜0. 05），表明超厚鞋

底增加了肌肉激活需求。
表 2 不同底厚的跑鞋跑步时下肢积分肌电值

Tab. 2 iEMG
 

of
 

lower
 

extremity
 

when
 

running
 

shoes
 

with
 

different
 

sole
 

thicknesses
 

单位:μV·s

测试指标 中厚 36 mm 次厚 39 mm 超厚 42 mm

股二头肌 23. 18±10. 62 21. 36±12. 15∗∗ 28. 81±13. 90∗∗

股外侧肌 24. 13±8. 64 26. 45±9. 33 31. 04±11. 21

股直肌 12. 36±5. 75 13. 57±5. 13∗ 15. 01±7. 44∗

胫骨前肌 28. 61±8. 83 30. 22±6. 75∗ 33. 18±10. 31∗

  注:与中厚 36 mm组比较，∗∗P＜0. 01，有非常显著性差异；∗P＜
0. 05，有显著性差异。

2. 2 下肢运动学指标分析

2. 2. 1 离地时刻下肢各关节的角度和角速度

如表 3 所示。 随着运动鞋鞋底厚度的增加，受
试者在跑步过程中足离地角度先增大后减小，42 mm
鞋底厚度的运动鞋足离地角度较 39 mm 减小

0. 95°，有显著性差异（P＜0. 05）。 42 mm 鞋底厚度

的运动鞋踝关节离地角速度比 36 mm 的运动鞋小

28. 01° / s，有非常显著性差异（P＜0. 01）。 膝关节离

地角度与运动鞋鞋底厚度无交互效应，差异无统计

学意义（P＞0. 05）。 42 mm 鞋底厚度的运动鞋膝关

节离地角较 36 mm运动鞋小 49. 63°，有显著性差异

（P＜0. 05）。 髋关节离地角度与运动鞋鞋底厚度无

交互效应，髋关节离地角速度与运动鞋鞋底厚度无

交互效应，差异均无统计学意义（P＞0. 05）。
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表 3 离地时刻跑步者下肢各关节的角度和角速度变化

Tab. 3 Changes
 

in
 

angles
 

and
 

angular
 

velocities
 

of
 

various
 

joints
 

in
 

the
 

lower
 

limbs
 

of
 

runners
 

during
 

ground
 

clearance

测试指标 中厚 36 mm 次厚 39 mm 超厚 42 mm

足离地角度 / （ °） 5. 02±1. 16∗ 5. 78±1. 75∗ 4. 83±1. 31∗

踝关节离地角度 / （ °） -16. 88±4. 05 -15. 13±3. 95 -13. 85±5. 02

踝关节离地角速度 / （ °·s-1） 361. 43±57. 22∗∗ 352. 16±66. 32∗∗ 333. 42±52. 37∗∗

膝关节离地角度 / （ °） -18. 18±4. 26 -18. 21±3. 32 -18. 25±5. 12

膝关节离地角速度 / （ °·s-1） 286. 15±11. 26∗ 258. 61±10. 22∗ 236. 53±12. 16∗

髋关节离地角度 / （ °） 2. 21±0. 78 1. 96±0. 43 2. 07±0. 37

髋关节离地角速度 / （ °·s-1） 112. 49±8. 85 109. 33±9. 64 103. 58±9. 07

  注:与中厚 36 mm组比较，∗∗P＜0. 01，有非常显著性差异；∗P＜0. 05，有显著性差异。

2. 2. 2 触地时刻下肢各关节的角度和角速度

如表 4所示，足触地角度与运动鞋鞋底厚度无

交互效应，组间对比差异无统计学意义（P＞0. 05）。
踝关节触地角度与运动鞋鞋底厚度无交互效应，组
间对比差异无统计学意义（P＞0. 05），次厚 39 mm

 

鞋

底厚度的运动鞋踝关节触地角速度最大为 211. 36° / s，
较中厚 36 mm

 

运动鞋大 24. 62° / s，有显著性差异

（P＜0. 05）。 膝关节触地角度与运动鞋鞋底厚度无

交互效应，组间对比差异无统计学意义（P＞0. 05），
膝关节触地角速度与运动鞋鞋底厚度无交互效应，
组间对比差异无统计学意义（P＞0. 05）。 髋关节触

地角度与运动鞋鞋底厚度无交互效应，髋关节触地

角速度与运动鞋鞋底厚度无交互效应，差异无统计

学意义（P＞0. 05）。
表 4 触地时刻跑步者下肢各关节的角度和角速度变化

Tab. 4 Changes
 

in
 

the
 

angles
 

and
 

angular
 

velocities
 

of
 

the
 

lower
 

limb
 

joints
 

of
 

the
 

runner
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

contact
 

with
 

the
 

ground

测试指标 中厚 36 mm 次厚 39 mm 超厚 42 mm

足触地角度 / （ °） -5. 28±1. 21 -5. 12±1. 11 -5. 09±1. 36

踝关节触地角度 / （ °） 4. 38±0. 98 4. 41±1. 02 4. 47±0. 84

踝关节触地角速度 / （ °·s-1） 186. 74±28. 56 211. 36±31. 12∗ 206. 18±4. 41∗

膝关节触地角度 / （ °） -22. 47±4. 12 -21. 65±3. 38 -20. 76±3. 57

膝关节触地角速度 / （ °·s-1） 346. 71±53. 14 351. 24±55. 67 356. 78±48. 62

髋关节触地角度 / （ °） 38. 65±6. 72 39. 01±6. 33 38. 76±5. 62

髋关节触地角速度 / （ °·s-1） 25. 38±4. 24 26. 75±3. 37 29. 88±5. 21

  注:与中厚 36 mm组比较，∗∗P＜0. 01，有非常显著性差异；∗P＜0. 05，有显著性差异。

2. 2. 3 触地时刻下肢各关节的活动度

如表 5所示。 运动鞋鞋底厚度与踝关节屈曲活

动度无交互效应，差异无统计学意义（P ＞ 0. 05），

42 mm鞋底厚度的运动鞋踝关节内外活动度最小为

14. 12°，较 36 mm 运动鞋小 3. 21°，有显著性差异

（P＜0. 05）。
表 5 不同底厚的跑鞋触地时刻下肢各关节活动度指标

Tab. 5 Running
 

shoes
 

with
 

different
 

bottom
 

thicknesses
 

touch
 

the
 

ground
 

at
 

each
 

lower
 

limb
 

joint
 

motion
 

index 单位:（°）

测试指标 中厚 36 mm 次厚 39 mm 超厚 42 mm

踝关节屈曲活动度 33. 72±3. 12 32. 65±5. 33 33. 12±4. 78

踝关节内外活动度 17. 33±4. 02 15. 57±3. 12∗ 14. 12±2. 75∗

膝关节屈曲活动度 26. 46±3. 32 25. 71±4. 12 25. 68±3. 73

膝关节内外活动度 5. 42±1. 04 5. 68±1. 16 5. 71±1. 22

髋关节屈曲活动度 38. 65±4. 33 38. 92±2. 65 37. 79±2. 84

髋关节内外翻活动度 13. 36±4. 15 11. 62±5. 88 12. 67±3. 16

髋关节内外旋活动度 9. 88±2. 37 10. 67±2. 45 10. 12±3. 25

  注:与中厚 36 mm组比较，∗∗P＜0. 01，有非常显著性差异；∗P＜0. 05，有显著性差异。
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  运动鞋鞋底厚度与膝关节屈曲活动度、膝关节

内外活动度均无交互效应，差异无统计学意义（P＞
0. 05）。 运动鞋鞋底厚度与髋关节屈曲活动度、髋关

节内外翻活动度、髋关节内外旋活动度均无交互效

应，差异无统计学意义（P＞0. 05）。 双因素方差分析

显示鞋底厚度与关节部位存在显著交互作用（P=
0. 02），简单效应分析表明踝关节内外活动度在不同

厚度间差异显著（P＜0. 05）。

2. 3 下肢动力学指标分析

2. 3. 1 地面反作用力

如表 6 所示。 随着鞋底厚度的增加，受试者在

跑步过程中的缓冲时间、第一峰值加载率有增大

趋势。
表 6 不同底厚的跑鞋跑步时地面反作用力指标

Tab. 6 Ground
 

reaction
 

force
 

index
 

of
 

running
 

shoes
 

with
 

different
 

bottom
 

thicknesses

测试指标 中厚 36 mm 次厚 39 mm 超厚 42 mm

缓冲时间 / ms 88. 32±12. 75 97. 33±11. 5 102. 21±18. 3

第一峰值力 / BW 1. 88±0. 44 1. 72±0. 34∗ 1. 62±0. 73∗

第一峰值力出现的时间 / ms 33. 83±2. 74 33. 92±3. 16 33. 98±3. 74

第一峰值加载率 / （BW·s-1） 98. 32±17. 64 102. 33±21. 15 109. 63±25. 26

  注:与中厚 36 mm组比较，∗∗P＜0. 01，有非常显著性差异；∗P＜0. 05，有显著性差异。

  其中，鞋底厚度 42 mm 的运动鞋测试的缓冲时

间较 36 mm厚度增加，说明适当增加鞋底厚度可以

增加缓冲时间，提升缓冲效果。 另外，第一峰值力随

鞋底厚度的增加而降低，42 mm 厚度的运动鞋的第

一峰值力较 36 mm 运动鞋降低了 0. 26 BW，差异显

著（P＜0. 05）。 同时，由于脚部着地时地面反作用力

的峰值会在脚部着地后的一瞬间出现，因此鞋底厚

度 36 cm至 42 cm测试出的第一峰值力出现时间无

明显变化，差异不显著（P＞0. 05）。
2. 3. 2 下肢各关节的力矩

如表 7所示。 随着运动鞋鞋底厚度的增加，受试

者在跑步过程中的膝关节的最大伸力矩、最大外展力

矩、最大内旋力矩和膝关节外展角冲量均有降低趋

势，受试者穿 36 mm厚度的运动鞋比穿 42 mm厚度运

动鞋测得的膝关节最大伸力矩降低了 0. 036
 

BW·H，
最大内旋力矩降低了 0. 015

 

BW·H，均具有显著性

差异（P＜0. 05）。 踝关节最大跖屈力矩随鞋底厚度

的增加而降低，踝关节最大外翻力矩和踝关节最大

外旋力矩随鞋底厚度的增加均呈现先降低后增加的

趋势，有显著性差异（P＜0. 05）。 髋关节最大伸力

距、髋关节最大屈力距随着鞋底厚度的增加无明显

变化，无显著性影响（P＞0. 05）。 同时，任何鞋底厚

度下膝关节的最大伸力矩均大于髋关节，说明膝关

节在跑步中起着更为主要的支撑和稳定作用。

表 7 不同底厚的跑鞋跑步时下肢各关节的力矩指标

Tab. 7 Torque
 

index
 

of
 

each
 

joint
 

of
 

lower
 

limb
 

when
 

running
 

shoes
 

with
 

different
 

bottom
 

thickness
 

测试指标 中厚 36 mm 次厚 39 mm 超厚 42 mm

膝关节最大伸力矩 / （BW·H） 0. 25±0. 012 0. 23±0. 018∗ 0. 21±0. 027∗

膝关节最大外展力矩 / （BW·H） 0. 04±0. 006 0. 03±0. 004∗ 0. 03±0. 011∗

膝关节最大内旋力矩 / （BW·H） 0. 045±0. 004 0. 041±0. 009∗ 0. 030±0. 002∗

膝关节外展角冲量 / （BW·H·s） 0. 001 2±0. 000 1 0. 000 9±0. 000 1 0. 000 7±0. 000 1

踝关节最大跖屈力矩 / （BW·H） 0. 136±0. 014 0. 127±0. 018∗ 0. 121±0. 011∗

踝关节最大外翻力矩 / （BW·H） 0. 021±0. 003 0. 017±0. 001∗ 0. 023±0. 003∗

踝关节最大外旋力矩 / （BW·H） 0. 002 4±0. 000 3 0. 001 7±0. 000 5∗ 0. 002 1±0. 000 3∗

髋关节最大伸力距 / （BW·H） 0. 163±0. 018 0. 159±0. 021 0. 155±0. 016

髋关节最大屈力距 / （BW·H） 0. 122±0. 011 0. 116±0. 014 0. 112±0. 016

  注:与中厚 36 mm组比较，∗∗P＜0. 01，有非常显著性差异；∗P＜0. 05，有显著性差异。
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2. 3. 3 下肢各关节功率

如表 8 所示。 在跑步时，受试者穿 42 mm 比

36 mm鞋底厚度运动鞋测得的膝关节最大负功率减

少 0. 92 W / kg，单独效应检验无统计学差异 （P ＞
0. 05）。 随着鞋底厚度的增加，踝关节最大正功率和

最大负功率均逐渐降低，42 mm 厚度的运动鞋比

36 mm 厚度的运动鞋踝关节最大正功率减少了

1. 86 W / kg，踝关节最大负功率相差 0. 93 W / kg，两
者有显著性差异（P＜0. 05）。 髋关节最大正功率、最
大负功率与鞋底厚度无交互效应，单独效应检验无

统计学差异（P＞0. 05）。
表 8 不同底厚的跑鞋跑步时下肢各关节功率

Tab. 8 Power
 

of
 

each
 

joint
 

of
 

lower
 

limb
 

when
 

running
 

shoes
 

with
 

different
 

bottom
 

thickness
单位:W·kg-1

测试指标 中厚 36 mm 次厚 39 mm 超厚 42 mm

膝关节最大正功率 4. 37±1. 08 4. 28±1. 17 4. 44±1. 43

膝关节最大负功率 -6. 82±1. 62 -7. 11±1. 54 -7. 74±2. 13

踝关节最大正功率 13. 12±4. 22 11. 37±2. 78∗ 11. 26±2. 78∗

踝关节最大负功率 -8. 55±2. 36 -9. 12±1. 33∗ -9. 48±2. 77∗

髋关节最大正功率 4. 97±1. 39 5. 01±1. 54 4. 99±1. 76

髋关节最大负功率 -4. 20±2. 06 -4. 15±1. 96 -4. 18±2. 01

  注:与中厚 36 mm 组比较，∗∗P＜0. 01，有非常显著性差异；∗P＜
0. 05，有显著性差异。

3 分析与讨论

3. 1 不同底厚的跑鞋对下肢肌肉活性的影响

受试者穿着不同鞋底厚度的跑鞋跑步时，下肢

股二头肌、股外侧肌、股直肌和胫骨前肌募集到的积

分肌电值，随着鞋底厚度的增加总体呈现“U型”变
化趋势。 当鞋底厚度为 39 mm 时，适中的缓冲和能

量回馈特性优化了下肢的力学传递效率，减少了肌

肉对冲击吸收的需求，从而降低了股二头肌、股外侧

肌、股直肌和胫骨前肌的激活程度；此时下肢积分肌

电值通常处于最低水平，各肌肉群能以较节能的方

式完成跑步动作。 而在 36 mm 厚度时，薄底鞋缺乏

足够的缓冲能力，导致冲击力直接传递至下肢关节

和肌肉，迫使肌肉（尤其是胫骨前肌和股四头肌）通
过更高的激活来吸收冲击和维持稳定性；当鞋底厚

度增加至 3～6 mm 时，鞋底增厚使得足部与地面的

力学传递路径变长，增加了膝关节和髋关节的屈曲

力矩；为了适应这种变化，下肢肌肉需要更多的募集

运动单位来维持平衡和推动身体前进。 尤其是股二

头肌的高激活（P＜0. 01），表明膝关节屈曲负荷显著

增加。 表明了较厚的鞋底尽管能提供更好的缓冲效

果，减少冲击对足部和下肢关节的直接影响，但也会

增加肌肉的负担[20]。

3. 2 不同底厚的跑鞋对下肢动力学参数的影响

随着跑鞋鞋底厚度由 36 mm 增加至 42 mm，缓
冲时间也随之增加，第一峰值力逐渐降低，第一峰值

力出现的时间则无显著变化。 这表明适当增加鞋底

厚度可以有效地延长脚部与地面的接触时间，从而

提供更多的缓冲空间和时间，冲击力也会在传递至

足部之前，在更长的时间内被鞋底分散和吸收，使足

部在接触地面时能够更缓慢地过渡，从而减轻跑步

时对关节和骨骼的冲击[21]。 但 36 mm 与 42 mm 测

试出的第一峰值力出现时间并无明显变化，则是因

为脚部着地时地面反作用力的峰值总是在着地后的

一瞬间迅速达到，而与鞋底厚度无明显联系。 此外，
鞋底厚度增加 42 mm 时的加载率第一峰值最大，反
映了 42 mm鞋底厚度的运动鞋在受到冲击时表现出

更快的响应速度，但同时加载率的增加也会增加关

节和软组织的受力速率，可能带来潜在的风险。
在跑步过程中的膝关节的力矩及膝关节外展角

冲量表现出降低趋势，厚的鞋底能够吸收和分散更

多的冲击力，从而减少跑步时地面对膝关节的冲击，
降低传递到膝关节的力矩。 并且膝关节外展角冲量

的减少，表明增加鞋底厚度不仅能减轻冲击力，还能

更好地控制足部的运动轨迹。 特别是当鞋底厚度增

加到 42 mm时，鞋底具有更好的支撑性和稳定性，更
能有效地减少足部的外翻或内翻动作，进一步减少

膝关节在跑步过程中的异常受力，从而降低受伤风

险。 LEREBOURG等[22]的研究也指出，鞋底厚度的

增加能改变下肢肌肉的活动模式和协调性，使跑步

者在跑步过程中能够更好地控制膝关节的运动，减
少外侧受力。 踝关节力矩随鞋底厚度增加而降低，
是因为厚鞋底分散更多的冲击力同样会带来踝关节

力矩的降低。 对于髋关节而言，在跑步过程中，地面

反作用力通过腿部向上传递至髋关节，传递过程中

会被很大程度分散和减弱。 因此，在大多数情况下，
鞋底厚度的变化对髋关节力矩的影响并不显著。
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此外，随着鞋底厚度的增加，运动员跑步时关节

受到的冲击减少，肌肉在吸收能量时的速率和幅度

也相应降低，因此下肢部分关节的最大正负功率也

会随之降低。 然而，由于运动时髋关节受到的冲击

相对较小，且其主要功能更多地体现在稳定性和力

量传递上，而非直接的能量吸收和释放。 因此，即使

鞋底厚度增加，对髋关节功率的影响也相对较小。

3. 3 不同底厚的跑鞋对下肢运动学参数的影响

本次研究表明跑鞋鞋底厚度的增加会导致受试

者在跑步过程中足离地角度增大，而膝关节离地角

度、髋关节离地角度与运动鞋鞋底厚度无交互效应。
RESENDE等[23]也指出鞋底厚度及高度的增加会拉

伸足底筋膜，增加牵张反射力量，有助于足部在离地

时更迅速地抬起，增大足离地角度。 但是，在跑步过

程中，膝关节和髋关节的离地角度是由大腿和小腿

肌肉的收缩与伸展所决定的，鞋底的厚度变化对这

些肌肉并没有直接影响，因此鞋底厚度的增加不会

直接影响膝关节和髋关节的运动学特征。
从触地时刻下肢各关节活动度测试来看，运动

鞋鞋底厚度与踝关节屈曲活动度、膝关节屈曲活动

度、膝关节内外活动度、髋关节屈曲活动度、髋关节

内外翻活动度、髋关节内外旋活动度等均无交互效

应，而 42 mm鞋底厚度的运动鞋踝关节内外活动度

最小。 在跑步过程中，踝关节具有一定的内外活动

度，这有助于足部适应不同地形和步态变化，维持身

体的平衡。 厚底鞋使得脚与地面的距离增加，减少

了跑步者对于地面状况的感知，无法及时调整步态

和姿势以应对可能的风险[24]。 在跑步过程中，鞋底

厚度的增加会限制踝关节的灵活度，降低肌肉工作

效率和伸展性，同时也加大了肌肉在特定方向上的

受力，长时间的单一受力会使得肌肉僵硬，造成肌肉

损伤。

4 结束语
 

鞋底厚度对跑步者下肢肌肉活性和关节负荷具

有显著影响。 薄底鞋由于缓冲不足，导致肌肉代偿

性激活增加，从而输出强大的爆发力，能满足短跑瞬

间爆发的需求，但关节冲击负荷也相对较大；鞋底增

厚 3 mm能够显著降低下肢肌肉激活程度（ iEMG），
减少关节冲击负荷，是跑步者一种较为理想的鞋底

厚度选择。 而鞋底增厚超过 3 mm时，虽然较厚鞋底

能提高缓冲性能，但也显著增加了下肢肌肉激活程

度，同时也会降低踝关节活动度和运动灵活性，不利

于长跑。 为此，适当增加鞋底厚度（如 3 mm）能够有

效减轻关节冲击、提高跑步稳定性，但过厚鞋底也影

响运动效率。 跑者应根据个人需求和运动水平选择

适宜的鞋底厚度，以优化跑步表现并降低损伤风险。
但是本研究的结论对女性群体的普适性受限，且仅

纳入后跟着地跑者，未探讨前掌或全掌着地模式下

鞋底厚度的影响。 未来研究将扩大样本范围，探究

不同着地模式下鞋底厚度对不同性别、运动水平的

跑者下肢生物力学的作用机制，最终促进跑步科学

的理论完善和实践应用。
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