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不同运动鞋舒适性差异及对篮球典型动作
足部受力特征影响
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摘要"目的>探讨穿着不同篮球专项鞋在不同篮球典型步法中足部受力特征和专项鞋舒适性之间的关系&

方法>利用i/J709D三维测力台和+9:/0FG/;鞋垫式足底压力测试系统采集并比较 #! 名篮球专项运动员分别穿着两
款篮球鞋"I’U鞋#在完成 * 种篮球典型步法"侧滑步’="l变向跑’* 步上篮#的受力特征$包括冲击力峰值’最大负
载率’足底压力峰值等!并采用主观舒适度量表对完成 * 种步法时两款鞋舒适性进行评分& 结果>* 种典型步法中
两款鞋在冲击力方面无显著性差异$I鞋足部压力在侧滑步和 * 步上篮中比 U鞋更小!在舒适性方面$U鞋显著优
于I鞋$主要表现在鞋舒适性喜好程度"后跟稳定性’后跟响应’前掌缓冲’后跟缓冲和总体印象#和强度"前掌缓冲
和后跟缓冲#方面存在显著性差异& 结论>两款篮球鞋仅在足底压力和舒适性评价上存在较大差异$但并没有一
款鞋在两种评价中都表现更优异$提示在全面设计和评价专项鞋时应兼顾鞋本身的生物力学特性和运动员的主观
评价&
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>>在篮球运动中$运动员的下肢在每次落地过
程中均承受着巨大冲击& 研究发现$球员在一场
比赛中平均要完成 $" 次起跳和落地动作$每次会
承受最高 = 倍于自身体重的冲击力(#) $进而诱发
膝’踝关节损伤(!) & 研究证实$减少着地时所受的
重复冲击力可以降低足部损伤发生的风险(*) $而
篮球专项鞋作为篮球运动的核心装备$其舒适性
和减震功能不仅对赛场上篮球运动员的表现有着
重要影响$同时也对其下肢损伤的预防起到关键
作用()) & 通过理解足鞋之间的受力及分布特征可
以有效地优化技术动作’降低足部伤害’改善专项
鞋设计((%&) & 然而$现阶段有关足部受力的研究仍
主要集中于走’跑等常见步态特征($%’) $而针对足’
篮球等专项运动步法足部受力特征的研究鲜有
报道&

另一方面$专项运动鞋除了要满足特定运动项
目的功能要求’强化对足部的保护功能外(=) $最重
要的是需要具备舒适和稳定的感觉(#") $而这一点恰
恰容易被忽视& 研究表明$篮球专项鞋的舒适性与
篮球运动员的运动表现以及踝关节损伤及预防息
息相关(##) & 其中$主观感知量表被证实是一种有效
可信的评估手段(#!%#*) & C9<</G等(#))研究发现$跑
者对运动鞋缓冲性能的主观感受和跑者所受冲击
力和足底压力之间有密切关系$而人体足部对舒适
性与下肢着地时对所受冲击负荷等的感知亦密切
相关(#() & 由此可见$运动鞋的主观感知测试并结合
针对篮球运动中典型步法足部受力的生物力学测
试$对于研究篮球专项鞋的功能性和舒适度十分
必要(#&%#$) &

本文对穿着不同篮球鞋运动员的典型步法进
行地面反作用力"GDF6<: D9.;7/F< XFD;9$ Y?N#和足
底压力的定量分析$并结合运动鞋的主观感知量表
评价$进一步理解篮球运动的足部受力特征及其与
鞋舒适性的关系$为改善专项鞋设计提供参考&

%!方法

%M%!研究对象
选取 #!名上海体育学院篮球专项男性运动员$

年龄"!*@# n!@"# 岁$身高"#$&@* n)@(# ;-$体重
"$"@( n$@(# 2G$鞋码 )!码$平均运动年限为 ’@)年&
所有受试者确认 !) W内未从事剧烈运动$确定其下
肢和足部半年内无明显损伤$理解本实验意图并签
署知情同意书&
%M#!实验仪器
%M#M%!测力台>瑞士 i/J709D公司生产的三维测力
台两块 "=" ;-P&" ;-#$型号 =!’$Q$采样频率
为#@! 2C_&
%M#M#!足底压力系统>鞋垫式足底压力测试系统
"+9:/0FG/;公司$德国#& 压力鞋垫根据受试者鞋码选
择 )#B)!码$由 !!(个 "@& ;-P"@) ;-压力传感器组
成"见图##$压力范围为" K&)" 2H."" K&) UB;-!#$最
高采样率为 "@* 2C_&

图 %!鞋垫压力传感器组成和足底区域划分
A3N:%!F)6=)83B3),)/3,8).1=+188*+181,8)+8-,223G383),)/

=.-,B-++1N3),

%M"!测试方法
%M"M%!实验用鞋>篮球专项鞋I"I鞋#%国内某运
动科学实验室提供的新款篮球鞋样品鞋$鞋码为
)!& 篮球专项鞋U"U鞋#%某国际知名品牌市售篮
球鞋$鞋码为 )!"见图 !#& 两款鞋在外观设计’颜
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色’重量等方面近似$但中底结构材料不同$U鞋使
用特殊专利技术的缓冲材料&

图 #!国际某知名品牌篮球鞋
A3N:#!5-8a1BH-..87)18)/- /-6)*83,B1+,-B3),-.H+-,2

%M"M#!篮球步法生物力学测试>根据录像观察(!")

和教练访谈最终选择篮球运动中使用最频繁的* 种
典型步法***侧滑步"J/:9%J79O ;677/<G$]]#’="l变
向跑"="lL.D/9:%:/D9;7/F< D6<</<G$j?#’* 步上篮起
跳"0.M%6O 7F9%FXX$IeVh#和落地"0.M%6O 7F6;W%:FZ<$
IeVS#作为测试动作& 实验前$将压力鞋垫平整地
置于鞋内$采集的数据通过无线接受器实时传送到
计算机中& 选用篮球运动中最常见的木地板作为
运动表面& 受试者自己根据个人动作习惯测量步
点$并尽最大努力完成各动作$其中 * 步上篮起跳
和落地时均要求落在前后两块测力台上& 每位受
试者随机穿着不同篮球鞋完成包括 * 种典型步法
在内的共计 & 组"! P*#测试(#’) $每组完成 ( 次动
作& 在正式测试前要求受试者充分熟悉落地动
作$并在每次动作完成后安排 # K! -/<休息$尽量
避免体力状态和动作熟悉程度等因素对结果的
影响(#=) &
%M"M"!感知舒适度测试>使用改编自美国某公司
鞋研究中心提供的感知舒适度量表$本课题组前期
研究已证实其可信度高(!") & 该量表包括整体感知
舒适度和动态舒适度测试两部分& 其中$整体感知
舒适度测试指标包括两款不同篮球鞋的鞋尖内部
高度’鞋尖内部宽度’鞋最宽处周长’脚腰B脚背’脚
后跟处松紧以及鞋的长度等$进行分级评分"# K=
分#$# 分别代表太低 "鞋尖高度#’太窄 "鞋尖宽
度#’太紧"鞋最宽处周长’脚腰B脚背’脚后跟处#’
太短"鞋长度#$= 为太高’太宽’太松’太长$( 为正
合适(见图 *".#)& 动态舒适度测试指标包括运动
员穿着两款篮球鞋进行篮球运动过程中对鞋的总

体偏好印象’脚后跟缓冲’脚后跟响应’脚后跟稳定
性’后跟%脚趾过渡和前脚缓冲等$进行 # K= 分的等
级评分$所有的指标分由 # 为极其不喜欢’( 为无所
谓’= 为极其喜欢依次过渡(见图 *"4#)& 除了总体
印象这一指标外$其他指标又包含 # K= 分的强度等
级评分$# 为软"脚后跟缓冲和前脚缓冲#’无反应
"脚后跟响应#’很不稳定"脚后跟稳定性#和不平滑
"后跟%脚趾过渡#等$= 为硬’反应大’很稳定’很平
滑等& 测试过程为 #" -/< 常规强度的篮球步法练
习"包括 ]]’j?和 * 步上篮等#$为避免篮球鞋的品
牌效应及其他认为因素对评分结果的干扰$均在测
试前用深色鞋套以完全掩盖鞋舌及商标标识&
%M’!评价参数
%M’M%!Y?N特征>! 经体重标准化后的垂直Y?N
峰值"<F#及出现时间"%N#!" 经体重标准化后的最
大负载率"GF#及出现时间"%Y#&
%M’M#!足底压力特征>根据 QF<7D.G9D等(!#)有关
鞋垫区域的设置$针对动作特点和压力鞋垫的构
造$将足底分为足前区’足中区’足跟区以及内’外
两侧 ( 个区域"见图 ##& 参数为最大压力和最大压
力分布$并经体重标准化&
%M’M"!鞋舒适性特征!! 整体舒适度%鞋尖高度’
鞋尖宽度’鞋最宽处周长’脚腰B脚背’鞋后跟和鞋
长度!" 动态舒适度%鞋总体印象’鞋后跟缓冲’鞋
后跟响应’鞋后跟稳定’后跟%脚趾过渡和鞋前掌缓
冲$各指标包括喜好和强度&
%MX!数据统计

所得数据用均值n标准差表示$并用]H]] #=@"
软件进行统计$采用配对样本 %检验比较不同篮球
鞋对Y?N’足底压力等参数的影响$采用k/0;F[F<秩
和检验对鞋舒适性参数进行分析$显著性水平
&\"@"(&

#!结果

#M%!地面反作用力
图 ) 所示为穿着 I鞋做侧滑步"]]#’="l变相

跑"j?#’* 步上篮起跳"IeVh#和落地"IeVS#过程
中垂直地面反作用力"L9D7/;.0GDF6<: D9.;7/F< XFD;9$
LY?N#与时间曲线图& ]] 和 j?时$被动冲击阶段
发生在足与地面碰撞后约 #"" -J范围内$冲击力峰
值约为体重"4F:MZ9/GW7$ Qk#的 ! 倍!IeVh和IeVS

))#
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图 "!舒适度量表
A3N:"!E1+41=B3),B18B84-.1!".# Y9<9D.0X/7$ "4# SM<.-/;J;.09J

图 ’!不同篮球典型步法时 GSJAP时间曲线对照图
A3N:’!91+B34-.N+)*,2+1-4B3),/)+418PB3614*+G183,23//1+1,BH-8a1BH-../))BL)+a!".# S6D/<GJ/:9%J79O ;677/<G

"]]# .<: L.D/9:%:/D9;7/F< D6<</<G"j?#$ "4# S6D/<G0.M%6O 7F9%FXX"IeVh# .<: 7F6;W%:FZ< "IeVS#

时$当足与地面接触时 Y?N迅速增加$其最大蹬地
力和落地后冲击力峰值可分别高达 ) 和 ’ 倍体
重以上&

如表 # 所示$在 ]]’j?和 * 步上篮起跳和着地
时两款篮球鞋在Y?N’负载率以及到达Y?N和负载
率峰值的时间上均未表现出明显差异&

()#
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表 %!不同篮球步法中穿不同鞋SJA参数
O-H:%!SJA=-+-61B1+8)/23//1+1,B87)182*+3,N 23//1+1,BH-8a1BP

H-../))BL)+a

步法 鞋种 <FC"Qk# %NB-J
GF
QkB-J %YB-J

]] I鞋 #@=! n"@*! $)@) n*"@! "@!& n"@#’ !$@! n!#@’

U鞋 !@"! n"@)* &*@* n!’@# "@#$ n"@"& #=@$ n##@)

j? I鞋 !@)$ n"@&# ((@) n!(@& "@*( n"@"’ #*@) n#!@&

U鞋 !@!( n"@$# ()@’ n!&@) "@!# n"@"$ #*@! n=@$
IeVh I鞋 *@(* n"@)* #*"@$ n)$@& * *

U鞋 *@(( n"@&$ #!)@’ n)!@# * *
IeVS I鞋 &@** n*@#" !&@) n=@$> #@#* n"@’$ #"@* n)@!

U鞋 =@$! n*@)! !’@& n#*@’ "@=* n"@*! ##@= n)@’

>>注%<F为LY?N峰值$G_为峰值负载率$%N’%Y分别为到达LY?N

峰值和峰值负载率的时间

#M#!足底压力分布特征
#M#M%!最大压力!]] 时$与 U鞋相比$I鞋的全
脚掌和足中部呈现更低的压力"见表 !#& j?时$
>>

虽然 I鞋的全脚掌’前中后部和内外侧普遍比 U
鞋显示更低的足底压力$但两者并不存在显著性
差异&

值得注意的是$在 * 步上篮起跳和落地的过程
中$与U鞋相比$I鞋的足中部均出现较低压力$同
时其余各足底部位的压力虽然没有统计学上的差
异$但也呈现出普遍低于U鞋的趋势&
#M#M#!足底压力分布!从整体上看$两鞋足底压
力分布趋势相近$但 I鞋的足底压力范围分布更
广$各部分压力相比 U鞋更小& 具体表现为%]]
时$I鞋足前外部的压力分布较少!在 j?过程中$
I鞋足后跟压力分布更广$第 # 跖骨头’第 # 趾骨
和第 ( 跖骨头压力更大!* 步上篮起跳时$I鞋各
部分足底压力相比 U鞋更小!落地时$第 # 趾骨压
力较 I鞋亦更小$且足后跟的压力分布则更广"见
图 (#&

表 #!足底各部位平均最大压力比较""*b"@"($ ""*b"@"##

O-H:#!F)6=-+38),)/B716-W36*6=+188*+13,1-47=.-,B-++1N3), aE--aNc%

步法 鞋种 全脚掌 足前部 足中部 足后部 足外侧 足内侧

]] I鞋 "@!’ n"@"’" "@*$ n"@#’ "@## n"@#!"" "@!) n"@#) "@!& n"@#* "@** n"@"(

U鞋 "@*! n"@"& "@)* n"@!! "@!* n"@#& "@!= n"@#) "@*# n"@#( "@*( n"@"’

j? I鞋 "@!’ n"@#’ "@)’ n"@*# "@!" n"@#( "@!& n"@#’ "@!& n"@#’ "@** n"@!*

U鞋 "@*" n"@#= "@(# n"@*) "@!* n"@!# "@!( n"@#$ "@!$ n"@#= "@*( n"@!)

IeVh I鞋 "@&# n"@"’ "@=’ n"@#) "@)’ n"@"="" "@’" n"@#’ "@$! n"@"= "@() n"@#"

U鞋 "@&* n"@#! "@=* n"@#’ "@&# n"@#) "@’! n"@!" "@$( n"@#) "@(* n"@#!

IeVS I鞋 "@&) n"@## "@’# n"@#= "@(" n"@#$"" "@=* n"@*’ "@&* n"@##"" "@&$ n"@#=

U鞋 "@$# n"@#! "@’! n"@!! "@&) n"@#$ "@== n"@*’ "@$" n"@## "@$& n"@!*

图 X!不同篮球步法足底压力分布情况
A3N:X!E.-,B-+=+188*+1238B+3H*B3),82*+3,N 23//1+1,BH-8a1BH-../))BL)+a!".# ]/:9%J79O ;677/<G$ "4# j.D/9:%:/D9;7/F<

D6<</<G$ ";# I.M%6O 7F9%FXX$ ":# I.M%6O 7F6;W%:FZ<

#M"!感知测试
就整体舒适性而言$两款鞋都较合适$且 I鞋

与U鞋间并不存在显著性的差异"见图 &#& 从动
态舒适性喜好程度看$U鞋总体印象要显著好于 I

&)#
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鞋"*b"@"##$同时 U鞋在前脚缓冲和后脚缓冲方
面更受受试者的喜欢"*b"@"##$并且其后跟响应
更大’后跟稳定性也显著更强"*b"@"(#$但是两种
鞋在后跟脚趾过渡性上并没有很大的差异& 在动
态强度方面$在前脚和后脚部位 U鞋明显要比 I鞋
更软$这导致前脚缓冲和后脚缓冲上 I鞋明显要比
U鞋强"*b"@"(#$而在后跟脚趾过渡性’后跟响
应’后跟稳定性方面$两种鞋并不存在显著的差异&

图 Z!运动鞋主观感知测试结果
A3N:Z!J18*.B8)/87)1=1+41=B3),B18B!".# Q.DGD.OW FXG9<%

9D.0X/7$ "4# Q.DGD.OW FXOD9X9D9<;9/< :M<.-/;J;.09$

";# Q.DGD.OW FX/<79<J/7M/< :M<.-/;J;.09

"!讨论

"M%!地面反作用力
在跑跳类运动中$人体下肢所受 LY?N可分为

两类%被动冲击和主动蹬地$而前者极易造成运动
损伤(#$!#) & 本文针对 ]]’j?和 * 步上篮 * 种篮球
步法的Y?N结果特点进行分析& 需要注意的是$在
完成 ]]和j?动作时$虽然上述动作整体为主动蹬
地$但是由于动作初期足与地面接触发生碰撞$进

而在 #"" -J内产生了约为 ! 倍体重的峰值"见图
)#$故 ]]和j?过程中的冲击力峰值主要是下肢刚
着地时所受到的被动冲击& 结果表明$]] 和 j?过
程中两款篮球鞋之间无论是冲击力峰值或是最大
负载率以及到达峰值的时间$均没有显著性差异&

在诸多篮球步法中$* 步上篮是其中一个最具
代表性且相对复杂的动作$它包括加速’起跳和落
地 * 个阶段& 在之前的研究中$仅仅将落地阶段作
为重点研究对象$而忽视了加速起跳阶段& 本文结
果表明$* 步上篮起跳过程的 Y?N曲线与后跟触地
跑的Y?N曲线十分相似(!!%!*) $在蹬离地面时产生将
近 ) 倍体重的蹬地力量& 虽然这种主动蹬地不会
对人体造成冲击性的损伤$但是如此大的蹬地力量
会使运动员跳得更高$从而在落地触地时产生高达
’ 倍体重的冲击力"见图 )#& 研究认为$下肢所承
受的这种反复冲击力极易导致损伤的发生$尤其是
当人体承受极高的冲击负荷而无法降低这种负荷
时$更容易产生运动损伤(!)) & 因此$* 步上篮落地
阶段所受到的高冲击是过度使用性损伤的重要诱
因& 同时$两款篮球鞋在 * 步上篮起跳’落地过程
中Y?N’负载率以及到达Y?N和负载率峰值的时间
上均无显著性差异$提示虽然两款鞋的中底材料不
同$但在人体主动运动中$其对人体所受冲击力的
影响相差并不大&
"M#!足底压力分布特征

]]时$I鞋全脚掌和足中部呈现更低的压力$
并与U鞋相比具有显著性差异& j?时$虽然 I鞋
全脚掌’前中后部和内外侧普遍比 U鞋显示更低的
压力$但两者并不存在显著性差异& 值得注意的
是$在 * 步上篮起跳和落地的过程中$I鞋足中部均
出现较低的压力$同时其余各足底部位的压力也普
遍低于U鞋&

从足底压力的分布结果可以看出$两款篮球鞋
各部位压力分布在整体上表现出相近的趋势$但 I
鞋的足底压力范围分布更广$各部分压力相比 U鞋
更小& ]]时$I鞋足前外部的压力分布较少!在 j?
过程中$I鞋足后跟压力分布更广$第 # 跖骨头’
第 #趾骨和第 ( 跖骨头压力更大& * 步上篮起跳时$
I鞋各部分足底压力相比 U鞋明显更小!落地时$
第 #趾骨压力较U鞋更小$同时足后跟的压力分布
则更广& 目前足底压力分布的测量方法已应用于

$)#

王>熙!等:不同运动鞋舒适性差异及对篮球典型动作足部受力特征影响
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各个项目运动员足底压力特点和规律的研究$为不
同项目的运动鞋$尤其是为个性化设计和制造提供
了关键技术& 而不同运动鞋的鞋底材料及其结构
对能量吸收和释放产生的影响$是缓冲足底所受冲
击力和保护足部健康的重要因素(#’) &

在不同步法中$两款篮球鞋的足底压力存在显
著性的差异$然而在 Y?N之间则无显著性的改变$
提示穿鞋运动时$由于鞋的缘故$足与地面间的力
学关系变为了一种间接关系$而造成这种改变的主
要原因是由于鞋中底这一特殊的介质& I鞋中底使
用的是一种不同于 U鞋的特殊专利技术的缓冲材
料$正是由于中底材料的不同和结构的差异$使得
两款鞋在 * 种步法中虽然在冲击力方面没有太大
不同$而在足底压力方面却产生了较大差异& 该结
果提示在研究运动鞋功能时$不仅要针对鞋与足作
为整体时的力学表现$更应该结合足底压力分析不
同中底材料运动鞋所造成的足与鞋相互作用的关
系$以期更加全面地设计和改善运动鞋&
"M"!舒适性

对于专项运动鞋而言$除了要满足特定运动项
目的功能要求’强化对足部的保护功能外$其中最
重要的一点即是舒适性(#"$!() & 目前主观评分法仍
是国际上舒适性测试使用的最主要方法$但各个研
究采用的量表和问卷都有所不同& 本实验采用的
感知测试主要包括整体感知舒适度和动态舒适度
两部分$由美国某知名品牌公司鞋研究中心提供$
具有一定的权威性和可靠性$并在本团队之前的研
究中得到应用(!") $具有良好的信效度&

从舒适性情况来看$两款篮球鞋表现出的舒适
性都较好$不存在显著性差异& 然而$从喜好程度
来看$各个指标上 U鞋全面超过 I鞋$其中在脚后
跟稳定性’后跟响应’脚后跟缓冲’前脚缓冲和总体
印象方面U鞋评分显著高于 I鞋& 另外$U鞋所有
的评分都超过了 ( 分& 从受试者反馈的其他信息
可知$I鞋样式不够美观大气$穿着后整体感觉一
般$整体设计欠缺人性化$鞋后帮海绵太厚$鞋子细
节的处理和重视程度应该加强& 从动态舒适度情
况来看$ I鞋在脚后跟处不够稳定$U鞋不仅后跟
稳定$响应也更强& 虽然 U鞋前足更柔软$但 I鞋
前掌缓冲和后跟缓冲能力却更强& 从受试者反馈
的其他信息来看$I鞋的前脚掌部位缓冲避震效果

较好$推测 U鞋由于过分柔软而导致缓冲能力不
足& 感知测试中的整体舒适度量表侧重于鞋的合
脚性问题$而动态量表则是从功能性方面来评价受
试者对于两款鞋的喜好程度和性能感受& I鞋存在
的不足主要是合脚性设计不够人性化$也可能是与
鞋本身制作的材料和结构设计有关&

值得注意的是$上述足底压力测试与主观舒适
度量表测试结果显示$I鞋和 U鞋在足底压力和主
观舒适性的部分表现上出现了相反的结论& 尽管
I鞋的前脚掌足底压力更小$但是在舒适性方面的
表现却不如 U鞋& I鞋的前脚掌缓冲性能较 U鞋
更具优势$但是从压力分布来看$I鞋的中底结构需
要进一步改进$避免强冲击时受力过于集中& 因
此$本文推测足底压力分布从一定程度上与主观舒
适度具有一定联系& U/GG等(!&)研究结果显示$足底
压力指标会影响舒适性的评判!而最新的研究也表
明$鞋中底材料和结构会对个体舒适性评判造成影
响(!$) $上述研究结论支持本文推断& 因为人体作为
活性机体会对运动鞋的感知信息做出自我评价$单
纯通过机械检测或生物力学测试得到的中底缓冲
性能结果和人所感知到的缓冲性能会存在一定差
异$这种差异将直接影响人们对于运动鞋的选择!
如果忽略这种差异$必然会对运动鞋功能的评价造
成影响& 然而目前鲜有相关的研究进一步揭示造
成这种差异的原因$后续值得进一步探讨&

’!结论

穿着两款篮球专项鞋对不同篮球步法着地时
下肢所受冲击力的影响并不明显& 同时$两款篮球
鞋的平均最大压力差异不大$但 I鞋的压力范围分
布更广$其中足中部和足外侧相比 U鞋压力更小&
而感知测试结果表明$虽然两款篮球鞋整体舒适性
相当$但 I鞋在总体印象’前足柔韧性’脚后跟缓
冲’脚后跟稳定性’后跟响应 ( 个方面的感知评价
相比U鞋却存在明显不足& 此外$篮球专项鞋的舒
适度评价与生物力学测试结果存在不一致$提示在
全面设计和评价专项鞋时应兼顾鞋本身的生物力
学特性和运动员的主观评价&
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