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摘要:目的　 量化非预期条件下前交叉韧带重建(anterior
 

cruciate
 

ligament
 

reconstruction,
 

ACLR)术后运动员侧切动

作中膝关节生物力学特征,探讨运动员前交叉韧带(anterior
 

cruciate
 

ligament,
 

ACL)损伤潜在风险。 方法　 应用红

外运动捕捉系统和三维测力台同步采集 30 名 ACLR 男性运动员在预期和非预期条件下侧切动作中健侧、患侧下

肢运动学和动力学数据。 应用双因素方差分析对关节角度、关节力矩、地面反作用力( ground
 

reaction
 

force,
 

GRF)
等测试指标进行统计分析。 结果　 患侧肢体的膝关节屈曲角度、外翻力矩和屈曲力矩显著低于健侧肢体,内旋力

矩和胫骨前剪切力显著高于健侧肢体。 与预期条件相比,非预期条件下膝关节屈曲角度、内旋力矩、胫骨前剪切力

显著增加。 患侧肢体膝关节外旋角度在预期和非预期条件下均显著高于健侧,非预期条件下健侧肢体侧向 GRF 和

前后 GRF 显著小于预期条件,患侧肢体侧向 GRF 显著高于预期条件。 结论　 ACLR 运动员进行侧切动作时,相比

于健侧,患侧表现出较小的膝关节屈曲角度,较大的膝关节内旋力矩和胫骨前剪切力的生物力学特征,可能存在较

大的 ACL 潜在损伤风险;在非预期条件下,ACLR 运动员双侧下肢均表现出膝关节内旋力矩增大,侧向 GRF 增大和

胫骨前剪切力增大的生物力学特征,提示 ACL 潜在损伤风险不仅限于患侧,健侧下肢也应加强侧切动作中 ACL 损

伤预防。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

quantify
 

biomechanical
 

characteristics
 

of
 

knee
 

joints
 

for
 

athletes
 

after
 

anterior
 

cruciate
 

ligament
 

reconstruction
 

(ACLR)
 

surgery
 

during
 

side
 

cutting
 

under
 

unanticipated
 

conditions,
 

and
 

to
 

investigate
 

the
 

potential
 

risk
 

of
 

anterior
 

cruciate
 

ligament
 

(ACL)
 

injury
 

in
 

athletes.
 

Methods　 The
 

infrared
 

motion
 

capture
 

system
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and
 

three-dimensional
 

(3D)
 

force
 

platform
 

were
 

used
 

to
 

collect
 

the
 

kinematic
 

and
 

kinetic
 

data
 

of
 

lower
 

limbs
 

of
 

30
 

male
 

athletes
 

with
 

ACLR
 

during
 

side
 

cutting
 

under
 

anticipated
 

and
 

unanticipated
 

conditions.
 

The
 

angle,
 

moment,
 

ground
 

reaction
 

force
 

(GRF)
 

and
 

other
 

test
 

parameters
 

were
 

analyzed
 

statistically
 

by
 

using
 

two-way
 

ANOVA
 

with
 

repeated
 

measures.
 

Results 　 The
 

knee
 

flexion
 

angle,
 

valgus
 

moment
 

and
 

flexion
 

moment
 

of
 

the
 

affected
 

limb
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

healthy
 

limb.
 

The
 

internal
 

rotation
 

moment
 

and
 

tibial
 

anterior
 

shear
 

force
 

of
 

the
 

affected
 

limb
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

healthy
 

limb.
 

Compared
 

with
 

the
 

anticipated
 

conditions,
 

the
 

knee
 

flexion
 

angle,
 

internal
 

rotation
 

moment
 

and
 

tibial
 

anterior
 

shear
 

force
 

significantly
 

increased
 

under
 

unanticipated
 

conditions.
 

The
 

knee
 

external
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

affected
 

limb
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

healthy
 

limb
 

under
 

both
 

anticipated
 

and
 

unanticipated
 

conditions.
 

Under
 

unanticipated
 

conditions,
 

the
 

lateral
 

GRF
 

and
 

anterior-posterior
 

GRF
 

of
 

the
 

unaffected
 

limb
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

under
 

anticipated
 

conditions,
 

and
 

the
 

lateral
 

GRF
 

of
 

the
 

affected
 

limb
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

anticipated
 

conditions.
 

Conclusions　 Compared
 

with
 

the
 

healthy
 

limb,
 

the
 

affected
 

limb
 

of
 

athletes
 

with
 

ACLR
 

showed
 

biomechanical
 

characteristics
 

of
 

smaller
 

knee
 

flexion
 

angle,
 

larger
 

knee
 

internal
 

rotation
 

moment
 

and
 

anterior
 

tibial
 

shear
 

force
 

during
 

side
 

cutting,
 

indicating
 

that
 

the
 

affected
 

limb
 

might
 

have
 

a
 

greater
 

potential
 

risk
 

of
 

ACL
 

injury.
 

Under
 

unanticipated
 

conditions,
 

both
 

lower
 

limbs
 

of
 

athletes
 

with
 

ACLR
 

showed
 

biomechanical
 

characteristics
 

of
 

increased
 

knee
 

internal
 

rotation
 

moment,
 

lateral
 

GRF
 

and
 

anterior
 

tibial
 

shear
 

force,
 

indicating
 

that
 

the
 

potential
 

risk
 

of
 

ACL
 

injury
 

is
 

not
 

limited
 

to
 

the
 

affected
 

limb,
 

and
 

ACL
 

injury
 

prevention
 

should
 

also
 

be
 

strengthened
 

in
 

healthy
 

lower
 

limb
 

during
 

side
 

cutting.
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　 　 前交叉韧带(anterior
 

cruciate
 

ligament,ACL)损

伤是最常见的下肢运动损伤之一,常见于篮球、足
球等运动,70% 的运动员在 ACL 损伤后 1 年内不能

恢复到损伤前的运动能力[1] 。 前交叉韧带重建

(anterior
 

cruciate
 

ligament
 

reconstruction, ACLR) 术

后的运动员中约 1 / 3 患侧会发生 ACL 再次损伤[2] 。
ACLR 术后重返赛场运动员再次发生 ACL 损伤的

概率增加了 7 倍[3] 。 因此,探讨 ACLR 运动员下肢

生物力学特征为 ACL 的损伤预防提供重要参考。
侧切动作是导致 ACL 损伤的重要危险因素,

约 70% 的 ACL 损伤发生在侧切、横切等急速转向动

作中[4-6] 。 侧切是运动员在训练或赛场上快速变向

的方式之一,需要运动员在快速助跑后急速减速、
变向,导致膝关节伸展并伴有外翻、内外旋[7] 。 研

究显示,男性足球运动员着地初期的膝关节屈角显

著大于女性运动员,且膝关节内翻外翻角度也有显

著的性别差异[8-9] 。 人体在侧切动作中下肢瞬时加

速度峰值急剧增大,膝关节外翻角度、外翻力矩及

内外旋力矩增加,造成 ACL 承受过大的剪切力,从
而增加 ACL 损伤的风险[10-11] 。

预期条件下,ACLR 运动员侧切动作中相比于

受伤前,患侧膝关节屈曲角度、内旋角度、内旋力矩

显著较低,ACL 载荷、膝关节内翻力矩显著较大[12] 。
ACLR 运动员在 90°变向动作测试中,患侧肢体相比

于健侧,膝关节外翻力矩、外旋力矩、外翻角度、内
旋角度显著较小[13] 。 上述研究表明,ACLR 运动员

侧切动作中患侧膝关节仍存在较大 ACL 载荷,以及

较大的膝关节外翻角度和外翻力矩,具有二次损伤

风险。 因此,分析 ACLR 运动员侧切动作的生物力

学特性,有助于了解 ACL 损伤原因,为损伤预防及

训练提供一定的参考。
现有 ACL 损伤风险研究多集中在预期条件下

侧切动作的生物力学分析,然而在体育比赛中,运
动员不得不在没有充分准备的非预期情况下完成

侧切动作,故非预期条件比预期条件更能模拟体育

比赛中瞬息变化的真实场景。 研究表明,与预期条

件相比,健康足球运动员在非预期条件下完成侧切

时会受到更大的侧向地面反作用力(ground
 

reaction
 

force,GRF),初始接触时膝关节外翻角度更大,在缓

冲阶段表现出更大的膝关节外翻角度和膝关节内

旋角度[14-17] 。 上述生物力学特征表明,健康人群在

非预期条件下进行侧切动作可能会增加 ACL 非接

触性损伤的风险。
综上所述,以往研究局限于健康人在预期和非
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预期条件下侧切时的生物力学分析,目前缺乏对

ACLR 运动员非预期条件下侧切动作的生物力学研

究。 本文通过对比 ACLR 运动员健侧与患侧在预期

与非预期条件下 45°侧切动作的生物力学差异,探
讨运动员 ACL 损伤风险,为运动员 ACL 损伤预防

提供数据与理论支持。

1　 研究方法

1. 1　 受试者

　 　 招募 30 名男性 ACLR 受试者,年龄 ( 29. 0 ±
6. 5) 岁, 身高 ( 182. 9 ± 8. 4 ) cm, 体质量 ( 81. 4 ±
9. 4)kg;身体质量指数 ( body

 

mass
 

index, BMI) 为

(24. 4 ± 3. 1)
 

kg / m2;ACL 损伤至手术时间间隔为

(15. 7 ± 3. 8)
 

d, ACLR 手术至测试时间为 ( 9. 6 ±
2. 2)月;训练年限为(12. 2±3. 2)年;训练项目包括

篮球 19 人、足球 11 人;运动等级为全国专业二级以

上。 纳入标准:
 

①
 

18 ~ 40 岁;
 

②
 

Tegner 评分≥5;
 

③
 

单侧 ACL 损伤,完成自体半腱肌或股薄肌肌腱

移植术;
 

④
 

ACLR 术后 6 ~ 12 个月。 排除标准:
 

①
 

合并后交叉韧带断裂;
 

②
 

合并膝关节侧副韧带

损伤;
 

③
 

合并关节腔内其他疾病者,如结核、感染

等疾病;
 

④
 

色弱或色盲;
 

⑤
 

存在临床相关心血管

病史。 所有受试者均签署知情同意书,研究得到山

东体育学院科研伦理委员会的批准。
1. 2　 测试仪器

1. 2. 1　 三维动作捕捉系统　 应用 Vicon 红外运动

捕捉系统( Vicon 公司,英国),以 100
 

Hz 频率采集

运动学数据。
1. 2. 2 　 三 维 测 力 系 统 　 应 用 Kistler 测 力 台

(9281CA,90
 

cm×60
 

cm×10
 

cm,Kistler 公司,瑞士),
以 1

 

kHz 频率采集 GRF。
1. 2. 3　 同步采集　 应用 Vicon

 

Nexus
 

1. 7. 1 建立全

局坐标系,同步采集运动学及 GRF 原始数据。
1. 2. 4　 非预期场景模拟系统　 利用红外光栅阻断

系统来设置非预期条件,该装置分为红外发射

器、红外接收器和红、绿信号灯三部分。 其中,红
外发射和接收设备分别放置在跑道两侧,测力台

中心后 3
 

m 处。 红、绿信号灯放置在测力台边缘

前方 4
 

m 处。 当受试者阻断红外光栅时,会触发

红、绿信号灯随机亮起,模拟非预期实验环境( 见

图 1) 。

图 1　 实验场地

Fig. 1　 Testing
 

site　 (a)
 

Testing
 

site
 

design,
 

(b)
 

Site
 

layout

1. 3　 测试方案

　 　 受试者更换统一测试服、 测试鞋, 并进行

10
 

min 热身,按照标准粘贴 43 个直径 14
 

mm 的

红外反光球( 见图 2) 。 每名受试者将随机完成

预期和非预期两种条件下的侧切动作测试。 在

预期条件下进行侧切测试时,受试者先完成 6
 

m
助跑,再按照测试人员提前指定的转向方向主动

完成向左或向右 45°侧切动作测试各 5 次。 在非

预期条件下进行侧切测试时,受试者助跑后通过

触发的随机信号灯颜色,快速判断并即时完成向

左 45°侧切( 红灯亮) 或向右 45° 侧切( 绿灯亮)
动作测试各 5 次。 应用红外计时器控制受试者

的助跑速度为( 3. 5 ± 0. 5)
 

m / s[ 18] ,以降低速度

造成的误差。

图 2　 标记球位置

Fig. 2　 Marker
 

positions　 (a)
 

Front
 

view,
 

(b)
 

Back
 

view

1. 4　 数据处理

　 　 侧切动作周期定义为支撑脚着地时刻至脚尖

离地时刻(见图 3)。 着地定义为脚接触测力台后垂

直 GRF 超过 20
 

N[19] 。 运动学与动力学原始数据分
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别以 10
 

Hz[20]和 50
 

Hz[21]进行 Butterworth 四阶低通

滤波。 测试指标包括触地时刻、侧向 GRF 峰值时刻

的三维方向的膝关节角度、关节力矩、GRF、胫骨剪

切力及其侧切动作中各指标峰值等,其中动力学指

标以体重进行标准化处理。 GRF 正值分别表示垂

直向上、左侧向、前向。 膝关节运动学和动力学指

标正负号按右手螺旋法则确定,正号( +)表示膝关

节伸展、外翻、外旋。

图 3　 支撑脚着地和离地动作模拟

Fig. 3 　 Motion
 

simulation
 

on
 

landing
 

and
 

push-off
 

of
 

the
 

support
 

foot　 (a)
 

Landing,
 

(b)
 

Push-off

1. 5　 统计学分析

　 　 采用 SPSS
 

26. 0 软件进行统计分析。 对肢体自

变量(健侧、患侧) 和条件自变量(预期、非预期条

件)进行双因素重复测量方差分析,以比较预期和

非预期侧切动作时双下肢之间的运动学和动力学

差异。 如果两个自变量的交互作用存在显著性,则
使用 Bonferroni 调整的事后检验进行两两比较。 所

有结果均以平均值 ±标准差表示,显著性水平设

为 0. 05。

2　 研究结果

2. 1　 预期与非预期条件下侧切动作健患侧下肢

运动学结果

　 　 肢体主效应结果表明,患侧肢体的膝关节屈曲

角度显著低于健侧肢体,外旋角度显著高于健侧肢

体,健患侧膝关节外翻角度差异无统计学意义;预
期主效应结果表明,与预期条件相比,非预期条件

下膝关节屈曲角度显著增加,膝关节外翻角度、外
旋角度差异无统计学意义(见表 1)。

肢体主效应结果表明,患侧肢体的峰值膝关节

屈曲角度显著低于健侧肢体;健患侧峰值外翻角度

差异无统计学意义。 预期主效应结果表明,与预期

　 　 　 　表 1　 触地时刻膝关节角度

Tab. 1　 Knee
 

joint
 

angles
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

foot
 

landing

肢体 条件
角度 / ( °)

屈伸 内 / 外翻 内 / 外旋

健侧
预期 -20. 38±5. 39 3. 70±3. 51 3. 07±9. 08

非预期 -24. 69±9. 66 4. 24±5. 18 3. 63±7. 69

患侧
预期 -18. 89±5. 84 2. 53±4. 03 12. 45±9. 00

非预期 -20. 78±6. 55 2. 00±4. 42 13. 32±10. 13

肢体效应 P 0. 038 0. 053 <0. 001

条件效应 P 0. 018 0. 993 0. 663

肢体×条件效应 P 0. 350 0. 500 0. 926

条件相比,非预期条件下峰值膝关节屈曲角度显著

较大,峰值外翻角度差异无统计学意义。 侧切动作

中膝关节峰值外旋角度存在显著的交互效应,事后

分析结果表明,患侧肢体角度在预期与非预期条件

下均显著高于健侧(见表 2)。

表 2　 侧切动作中膝关节角度峰值

Tab. 2　 Peak
 

knee
 

joint
 

angle
 

during
 

side
 

cutting

肢体 条件
角度 / ( °)

屈伸 内 / 外翻 内 / 外旋

健侧
预期 -43. 60±9. 08 10. 53±6. 17 10. 84±3. 96

非预期 -46. 78±10. 02 12. 35±5. 65 9. 89±2. 92

患侧
预期 -39. 41±8. 05 8. 07±4. 76 15. 46±6. 53∗

非预期 -43. 60±5. 34 8. 11±6. 77 18. 43±7. 13∗

肢体效应 P 0. 017 0. 052 <0. 001
条件效应 P 0. 017 0. 389 0. 309

肢体×条件效应 P 0. 741 0. 409 0. 049

　 　 注:∗健患侧肢体比较,P<0. 05。

2. 2　 预期与非预期条件下侧切动作健患侧下肢

动力学结果

　 　 肢体主效应结果表明,患侧肢体的峰值膝关

节屈曲力矩和膝关节外翻力矩显著低于健侧肢

体,峰值膝关节内旋力矩、胫骨前剪切力均显著

高于健侧肢体。 条件主效应结果表明,与预期条

件相比,非预期条件下峰值膝关节外旋力矩、胫

骨前剪切力、峰值膝关节屈曲力矩显著较大,峰

值膝关节外翻力矩差异无统计学意义。 峰值侧

向 GRF 与前后 GRF 存在显著的交互作用,事后

分析结果表明,健侧肢体侧切动作中非预期条件

下峰值侧向 GRF、前后 GRF 显著小于预期条件;
非预期条件下患侧峰值侧向 GRF 显著高于预期

条件(见表 3) 。
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表 3　 侧切动作中下肢动力学指标峰值

Tab. 3　 Peak
 

of
 

kinetic
 

parameters
 

of
 

lower
 

limbs
 

during
 

side
 

cutting

指标
健侧 患侧

预期 非预期 预期 非预期

肢体

效应 P
条件

效应 P
肢体×条件

效应 P
膝屈 / 伸力矩 / [(N·m)·kg-1 ] -2. 09±0. 52 -2. 58±0. 66 -1. 35±0. 70 -1. 86±0. 45 <0. 001 <0. 001 0. 955

膝内 / 外翻力矩 / [(N·m)·kg-1 ] 2. 62±0. 38 2. 55±0. 51 1. 88±0. 85 2. 35±0. 74 <0. 001 0. 096 0. 056

膝内 / 外旋力矩 / [(N·m)·kg-1 ] -0. 31±0. 41 0. 19±0. 42 0. 81±0. 28 1. 04±0. 28 <0. 001 0. 001 0. 052

垂直 GRF / (N·kg-1 ) 2. 35±0. 23 2. 16±0. 18 2. 19±0. 24 2. 07±0. 24 0. 006 0. 037 0. 390

侧向 GRF / (N·kg-1 ) 0. 27±0. 13 0. 13±0. 03# 0. 42±0. 20 0. 51±0. 11∗ <0. 001 <0. 001 0. 001

前后 GRF / (N·kg-1 ) 0. 56±0. 10 0. 42±0. 11# 0. 54±0. 16 0. 46±0. 16 0. 685 <0. 001 0. 023

胫骨前剪切力 / (N·kg-1 ) 2. 83±0. 45 1. 36±1. 04 5. 70±1. 68 6. 38±1. 74 0. 001 0. 013 0. 453

　 　 注:∗健患侧肢体比较,#预期条件比较,P<0. 05。

3　 讨论

3. 1　 健患侧下肢的生物力学差异

　 　 本文运动学结果显示,ACLR 运动员无论是在

预期还是非预期条件下进行侧切动作时,患侧肢体

的膝关节屈曲角度较健侧肢体显著降低,与 King
等[13]研究结果一致,ACLR 运动员在预期条件下完

成变向侧切动作时,患侧膝关节屈曲角度显著小于

健侧。 此外,Samaan 等[12] 研究发现,ACLR 运动员

重建术后相比于损伤前,侧切动作中膝关节屈曲角

度依然显著减较小,患者术后膝关节运动模式可能

发生了改变。 以往研究发现,侧切动作中较小的膝

关节屈曲角度与较大的 ACL 损伤风险呈显著相

关[22] 。 本文发现,患侧膝关节外旋角度显著大于健

侧。 Boden 等[23] 发现,膝关节过度外旋会造成 ACL
撞击髁间切迹,并增加 ACL 的应变,从而增大 ACL
损伤风险。

本文动力学结果显示,患侧肢体膝关节内旋力

矩显著高于健侧,与前人研究结果一致[12] 。 以往研

究发现,膝关节内旋力矩增加会增大 ACL 负荷,从
而增加 ACL 损伤风险[17] 。 患侧肢体的膝关节屈曲

力矩峰值显著低于健侧肢体,可能与股四头肌收缩

力量下降有关[24] ,这将使患侧膝关节的关节软骨等

结构缺乏保护,导致膝关节不稳以及受力过大,造
成膝关节损伤风险增大。 本文发现,与健侧肢体相

比,在侧切测试时患侧肢体承受更大的胫骨前剪切

力。 Yu 等[25] 研究发现,胫骨前剪切力增大,可能造

成膝关节前抽屉力值增大,导致 ACL 负荷显著增

大,是造成 ACL 损伤的重要因素之一。 本文结果表

明,患侧肢体侧切时膝关节屈曲角度较低,这将导

致 ACL 被动拉长,髌腱胫骨轴角增大,进一步增加

胫骨前剪切力,从而增大 ACL 损伤的风险[26] 。 因

此,本文认为,患侧肢体 ACL 损伤风险可能大于健

侧肢体。
本文发现,侧切动作下肢着地瞬间,健患侧膝

关节屈曲角度均小于 30°,这是非接触性 ACL 损伤

多发的危险角度范围[27] 。 Withrow 等[28] 研究发现,
ACL 最大应变约发生在膝关节屈曲角度为 30°时。
本文结果显示,ACLR 患者侧切动作中健侧肢体膝

关节外翻力矩高于患侧肢体,该力矩的增加是 ACL
损伤的重要危险因素之一[29] 。 以上结果预示着侧

切动作中 ACL 损伤风险不仅存在于患侧,健侧同样

存在再次损伤的风险,ACLR 人群应注重双侧肢体

的损伤预防。
3. 2　 预期与预期条件侧切动作的生物力学差异

　 　 本文运动学结果显示,与预期条件相比,ACLR
运动员在非预期条件下进行侧切时膝关节屈曲角

度显著较大。 邹利民等[16]研究发现,足球运动员在

非预期条件下侧切动作膝关节屈曲角度显著大于

非预期条件,该结果与本研究一致。 患者在非预期

条件下进行侧切时,注意力集中于红、绿信号灯的

指示以确定跑动的方向,用于侧切动作控制的大脑

认知资源可能有所减少。 根据认知资源竞争理论,当
两个任务竞争大脑认知资源时,任务完成的绩效均下

降[30] ,这将可能使受试者在非预期条件下用于完成

侧切动作的大脑认知资源减少,影响动作表现。
本文发现,在非预期条件下进行侧切动作时,

膝关节内旋力矩显著增加。 Besier 等[18] 研究结果

显示,在进行非预期的侧切时,由于缺乏姿势调整

时间,用于对抗施加在关节上的外部负荷的肌肉激
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活不充分,这将导致侧切时膝关节内外旋力矩较

大,从而增加 ACL 损伤的风险。 目前的 ACLR 手术

很难恢复患者的膝关节旋转稳定性[31] 。 以往有研

究表明,本体感觉训练可以提高 ACLR 运动员在非

预期条件下侧切过程中膝关节旋转控制的稳定

性[32] ,建议受试者进行本体感觉训练,以降低 ACL
二次损伤的风险。 本文结果显示,预期和非预期条

件下进行侧切时,膝关节外翻力矩无显著差异。
Kim 等[14]研究认为,相比于预期条件,非预期条件

下侧切动作中膝关节外翻力矩显著较大,该结果与

本文结果不一致,推测与研究对象的差异有关。 本

文研究对象为 ACLR 运动员,而 Kim 等[14]研究对象

为健康运动员。 ACLR 运动员膝周肌群肌力减弱,
股四头肌、股二头肌电机械延迟增长[33] ,在预期或

非预期条件下完成侧切运动均采用了较谨慎的动

作控制,以防再次损伤。 本文发现,与预期条件下

相比,ACLR 运动员在非预期条件下进行侧切时侧

向 GRF 和胫骨前剪切力较高,增大了 ACL 损伤风

险。 Park 等[34] 研究表明,非预期侧切时下肢承受

较大的侧向 GRF,躯干侧屈角度增大,人体姿势控

制处于不稳定状态,从而增大非预期条件下侧切时

ACL 损伤风险。 此外,非预期条件下侧切动作中较

大的下肢胫骨前剪切力,增加 ACL 载荷[25] ,增大损

伤风险。 尽管如此,本文结果显示,运动员侧切动

作中侧向 GRF 相比于邹利民等[16] 相对较小,推测

与性别差异有关。 本文研究对象为男性运动员,邹
利民等[16]的研究对象为女性。 有研究显示,与男性

相比,女性运动员在侧切动作中表现出更大的

GRF、膝关节力矩峰值,ACL 损伤风险更大[35] 。
本研究的局限性在于受试者仅为男性 ACLR 运

动员。 因此,应谨慎将研究结果应用于 ACLR 整个

群体。 建议后续研究可以探讨性别与预期因素对

ACL 损伤生物力学指标的影响。

4　 结论

　 　 ACLR 运动员进行侧切动作时,相比于健侧,患
侧表现出较小的膝关节屈曲角度,较大的膝关节内

旋力矩和胫骨前剪切力的生物力学特征,存在较大

的 ACL 潜在损伤风险;在非预期条件下,ACLR 运

动员双侧下肢均表现出膝关节内旋力矩增大,侧向

GRF 增大和胫骨前剪切力增大的生物力学特征,提

示 ACL 潜在损伤风险不仅限于患侧,健侧下肢也应

加强侧切动作中 ACL 损伤预防。
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