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不同鞋条件对后跟着地跑者跟腱负荷特征的影响
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（上海体育学院 运动健身科技省部共建教育部重点实验室， 上海 ２００４３８）

摘要：目的　 探究不同鞋条件（极简鞋和传统跑鞋）对跑步时跟腱负荷特征的影响。 方法　 招募 １６ 名健康男性后

跟着地跑步爱好者，要求其以 ３􀆰 １６～３􀆰 ５０ ｍ ／ ｓ 速度在两种鞋条件下完成跑步实验。 采用超声影像仪获取跟腱横截

面积成像。 采用运动捕捉系统和三维测力台获取踝关节矢状面运动学和地面反作用力数据，并计算踝关节和跟腱

的力学参数。 采用配对样本 ｔ 检验比较两种鞋条件对各因变参数（踝关节角度、触地角度、跟腱力、应力、应变等）
的影响。 结果　 与传统跑鞋相比，穿着极简鞋时的足触地角度显著降低 ３９􀆰 ９％ 。 同时，踝关节力矩、跟腱力峰值、
跟腱负载率峰值和平均负载率均显著增加，而达到跟腱力峰值的时间显著减小。 穿着极简鞋时的跟腱应力峰值、
跟腱应变峰值及其应力率和应变率峰值也显著增加。 结论　 习惯穿着传统跑鞋并采用后跟着地的跑者在穿着极

简鞋后显著增加了跟腱的负荷特征，建议该类跑者循序渐进地过渡至极简鞋，以适应性地提高跟腱承受负荷的

能力。
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　 　 跟腱作为人体最强壮的肌腱，是传递小腿三

头肌肌力的关键结构，在走、跑、跳等动作中起着

至关重要的作用。 然而，无论是精英跑者还是业

余爱好者，都被过高的跟腱损伤发生率（１１％ ）和

高达 ５２％ 的终身患病风险所困扰［１］ 。 目前造成跟

腱损伤的主要原因是跑步时的重复性受力反复牵

拉跟腱，致使其过载后无法完全恢复，并随着病理

过程的发展，跟腱力学性能减弱，跟腱力、跟腱刚

度降低，进一步影响力的有效传递［２］ 。 因此，如何

有效改善跟腱负荷特征是减小并预防跟腱损伤的

关键。
近年来，裸足跑的回归使极简鞋再次进入跑者

视野，不同跑鞋下的跑步生物力学及跟腱负荷特征

备受关注［３⁃５］。 Ｈｉｓｔｅｎ 等［５］研究发现，与习惯穿普通

跑鞋的跑者相比，习惯穿极简鞋跑者的跟腱横截面

积、刚度和弹性模量都有所增加。 同时，根据两者

跟腱形态和负荷特征的差异，Ｐｅｒｌ 等［６］ 预测数百万

年后，裸足跑者或习惯穿极简鞋的跑者具有更好的

运动表现。 通常来说，习惯穿传统跑鞋的跑者采用

后跟着地方式，而习惯穿极简鞋的跑者倾向前掌着

地的方式［７］。 因此，探讨在自然着地状态下跑者穿

着极简鞋和传统跑鞋时的跟腱力学特性至关重要，
并能为如何通过改变跑鞋条件来改善跟腱力学特

性提供理论支撑。 然而，不同跑鞋条件本身是否影

响跟腱受力，从而潜在地影响跟腱损伤的风险，目
前尚未明确。

最近的一项调查研究显示，鞋因素被跑步者和

医疗保健专业人员普遍认为是预防跑步损伤的重

要组成部分［８］。 然而，Ｆｏｋｋｅｍａ 等［９］研究发现，近一

半的跑者认为无法合理选择跑鞋是引起受伤的重

要因素之一。 此外，Ｈｒｙｖｎｉａｋ 等［１０］ 研究表明，５５％
跑者在开始裸足 ／穿极简鞋跑步时经历过跟腱疼痛

或足部疼痛。 因此，探讨在自然着地状态下，跑者

穿着极简鞋和传统跑鞋时的跟腱负荷特征至关重

要，这对厘清鞋条件、跟腱力和跟腱损伤三者的生

物力学关系具有重要意义，并能为以期通过穿着极

简鞋来改善跟腱负荷特征和减小跟腱损伤风险的

跑者提供理论建议。 本文重点探究习惯后跟着地

的跑者穿着不同跑鞋条件（极简鞋和传统跑鞋）对
跟腱负荷特征的影响。

１　 研究对象与方法

１􀆰 １　 研究对象

招募 １６ 名男性跑步爱好者，年龄（３０􀆰 ３±６􀆰 ６）
岁，身高（１７４􀆰 ６±５􀆰 ９） ｃｍ，体质量（７２􀆰 １±１０􀆰 １） ｋｇ。
采用 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ 对样本量进行双尾 ｔ 检验的事前估

算，为了达到 ８０％ 统计功效，显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５，
且效应量 Ｃｏｈｅｎ’ｓ ｄ＞０􀆰 ７０（中等效应）。 结果显示，
要求的最低样本量为 １４。 所有受试者均为习惯穿

传统跑鞋的后跟着地跑者，且从未尝试过裸足跑或

穿着极简鞋，近 １ 个月的周跑量大于 ２０ ｋｍ，近 ３ 个

月内无明显下肢损伤。 实验前告知受试者实验流

程并让其签署知情同意书。
１􀆰 ２　 实验仪器

１􀆰 ２􀆰 １ 　 实 验 用 鞋 　 如图 １ 所示， 选择 ＩＮＯＶ⁃８
ＢＡＲＥ⁃ＸＦ ２１０ 极简跑鞋（３ ｍｍ 橡胶外底，无中底，
前后落差 ０ ｍｍ，平均质量 ２２７ ｇ）作为极简鞋，ＮＩＫＥ
ＡＩＲ ＺＯＯＭ ＰＥＧＡＳＵＳ ３４ 慢跑鞋（泡棉＋气垫中底，
前后落差 １２ ｍｍ，平均质量 ２８５ ｇ）作为传统跑鞋，用
于跑步实验。

图 １　 实验用鞋

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈｏｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　 （ａ） Ｍｉｎｉｍａｌｉｓｔ ｓｈｏｅｓ，
（ｂ） Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｈｏｅｓ

１􀆰 ２􀆰 ２　 运动捕捉系统　 采用 １６ 台 Ｖｉｃｏｎ Ｔ４０ 三维

红外摄像头及运动捕捉系统（Ｖｉｃｏｎ 公司，英国）配
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套直径 １４ ｍｍ 红外反光球，采集下肢踝关节矢状面

运动学参数，采样频率为 １００ Ｈｚ。
１􀆰 ２􀆰 ３　 三维测力台 　 采用 ２ 块瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２８７Ｃ
三维测力台（９０ ｃｍ×６０ ｃｍ×１０ ｃｍ）（Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞
士） 采 集 地 面 反 作 用 力 （ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ，
ＧＲＦ），采样频率为 １ ｋＨｚ。
１􀆰 ２􀆰 ４　 光栅计时系统 　 采用 Ｗｉｔｔｙ⁃Ｍａｎｕａｌ 光栅计

时系统（Ｍｉｃｒｏｇａｔｅ 公司，意大利），测量受试者通过

跑道的时间以控制跑步平均速度。
１􀆰 ２􀆰 ５　 超声影像 　 采用 Ｍ７ Ｓｕｐｅｒ 超声影像仪

（Ｍｉｎｄｒａｙ 公司，中国），选用 Ｌ６⁃１４ 线阵探头，测量

跟腱横截面面积的影像学数据。
１􀆰 ３　 测试流程

首先进行超声影像学测试，利用超声影像仪获

取跟腱横截面面积的成像。 要求受试者俯卧于治

疗台上，使踝关节处于中立位（９０°），将 ＭＬ６⁃１５⁃Ｄ

线阵探头垂直放置在跟骨上 １０ ｃｍ 处以获取跟腱的

横断面影像［１１］。 随后进行跑步生物力学测试，跑步

实验开始前，要求每名受试者更换实验背心、短裤、
袜子和跑鞋（传统跑鞋和极简鞋，跑鞋顺序由随机

表决定）后，在跑台上以 １２ ｋｍ ／ ｈ 速度进行 ５ ｍｉｎ 热

身。 热身结束后，操作人员为其贴上反光球，采集

受试者静态模型。 反光球的位置为髂前上棘、髂脊

上缘、髂后上棘、大转子、股骨内外髁、大腿追踪点 Ｔ
型架、踝内外、小腿追踪点 Ｔ 型架及第 １、第 ５ 跖趾

关节、足尖、足跟等共 ３６ 个标记点［见图２（ａ）］。 实

验开始时，要求受试者以 ３􀆰 １６ ～ ３􀆰 ５０ ｍ ／ ｓ 速度通过

跑道（利用光栅计时系统控制速度），并要求受试者

优势侧成功踏上测力台 ３ 次，采集反光球轨迹等信

号［１２］。 随后更换鞋、休息 ３ ｍｉｎ 并重复上述实验。
测试时，实验人员不会给予任何提示，由受试者自

主选择跑姿。

图 ２　 红外反光球放置位置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｔ⁃ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｒｋｅｒｓ　 （ａ） Ｓｅｔ⁃ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， （ｂ） Ｓｅｔ⁃ｕｐ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ

１􀆰 ４　 实验指标

本实验研究的落地阶段为触地瞬间至脚尖离

地的阶段。 采用 Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ ３􀆰 ２１􀆰 ０ 三维步态分析软

件（Ｃ⁃Ｍｏｔｉｏｎ 公司，美国）对采集到的运动学以及

ＧＲＦ 数 据 进 行 滤 波 和 逆 向 动 力 学 分 析 ［ 见

图 ２（ｂ）］。 其中，膝关节中心定义为股骨内、外侧

髁标记点连线的中点，踝关节中心定义为内、外踝

标记点连线的中点，跖趾关节中心定义为第 １、５ 跖

趾关节标记点连线的中点。 运动学的截止频率为

７ Ｈｚ［１３］。 具体参数如下：

（１） 跟腱横截面积（ｍｍ２）。 使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件

（ＮＩＨ，美国）计算由超声影像仪获取的跟腱图像中

的横截面积。
（２） 足触地角度（°）。 定义为矢状面上足环节

相对于地面的角度，其中足环节定义为踝关节中心

与跖趾关节中心的连线，正值为后跟着地，负值为

前掌着地。
（３） 踝关节角度（°）。 定义为矢状面上足环节

相对于小腿环节的角度，其中小腿环节定义为膝关

节中心与踝关节中心的连线，取与跟腱力峰值对应
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时刻的值。
（４） 踝关节力矩（Ｎ·ｍ ／ ｋｇ）。 通过逆动力学方

法计算得到，取与跟腱力峰值对应时刻的值，并进

行体重（ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＢＷ）标准化。
（５） 跟腱力峰值（ＢＷ）。 通过踝关节力矩除以

跟腱力臂计算得到。 其中，跟腱力臂的拟合公式，
基于 Ｌｙｇｈｔ 等［１１］ 用于计算小腿三头肌肌肉力臂的

多项式算法及 Ｒｕｇｇ 等［１４］在体跟腱影像学数据所得

（见图 ３），并进行 ＢＷ 标准化。

图 ３　 踝关节角度与跟腱力臂长度的关系拟合曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｋｌｅ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＡＴ ｍｏｍｅｎｔ ａｒｍ

（６） 跟腱力冲量（ＢＷ·ｓ）。 对时间⁃力曲线进行

积分得到。
（７） 跟腱应力峰值（ＭＰａ）。 由跟腱力峰值除

以跟腱横截面积得到。

　 　 （８） 跟腱应变峰值（％ ）。 由跟腱应力峰值除

以弹性模量得到。 其中，弹性模量参考 Ｗｒｅｎ 等［１５］

和 Ｒｅｖａｋ 等［１６］的报道。
（９） 到达跟腱力峰值时间（ｍｓ）。 定义为从触

地时刻到跟腱力峰值的时间。
（１０） 跟腱力峰值负载率（ＢＷ ／ ｓ）。 由跟腱力⁃

时间曲线的瞬时斜率得到。
（１１） 跟腱力平均负载率（ＢＷ ／ ｓ）。 从触地时

刻至跟腱力峰值的跟腱力变化除以到达峰值的时

间来计算得到。
（１２） 跟腱应力率峰值（ＭＰａ ／ ｓ）。 由应力⁃时间

曲线的瞬时斜率计算得到。
（１３） 跟腱应变率峰值（％ ／ ｓ）：由应变⁃时间曲

线的瞬时斜率计算得到。
１􀆰 ５　 统计方法

所有参数均用平均值 ±标准差表示， Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋ 检验结果显示所有数据均呈正态分布。 采用

配对样本 ｔ 检验比较两种鞋条件对各因变参数（踝
关节角度、触地角度、跟腱力、应力、应变等）的影

响。 效应量用 Ｃｏｈｅｎ’ｓ ｄ 表示，其中：ｄ ＜０􀆰 １９ 为弱

效应、ｄ ＝ ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ７９ 为中效应、ｄ＞０􀆰 ８ 为高效应。
显著性水平 α＝ ０􀆰 ０５。

２　 结果

表 １ 所示为不同鞋条件下踝关节和跟腱力学

参数的比较。

表 １　 不同鞋条件下踝关节和跟腱力学参数比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｋｌｅ ａｎｄ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
鞋条件

极简鞋 传统跑鞋
Ｐ ９５％ 置信区间 效应量 Ｃｏｈｅｎ’ｓ ｄ

足触地角度 ／ （ °） ８􀆰 ２０±７􀆰 ９６ １５􀆰 ３０±８􀆰 ７５ ＜０􀆰 ００１ ［－１０􀆰 ２２； －３􀆰 ９８］ ０􀆰 ８５０
踝关节角度 ／ （ °） ７３􀆰 ３１±４􀆰 ２４ ７２􀆰 ８９±３􀆰 ７３ ０􀆰 ７０２ ［２􀆰 ９４；９􀆰 ４１］ ０􀆰 ０９９

踝关节力矩 ／ （Ｎ·ｍ·ｋｇ－１） ２􀆰 ５５±０􀆰 ４６ ２􀆰 ３４±０􀆰 ４４ ０􀆰 ００３ ［０􀆰 １２； ０􀆰 ２７］ ０􀆰 ３４０
跟腱力臂 ／ ｍ ０􀆰 ０４１±０􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ０４１±０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ７２１ ［－０􀆰 ０００ ８２； ０􀆰 ００１ ２］ ０􀆰 ０９３

跟腱力峰值 ／ ＢＷ ６􀆰 ２４±１􀆰 １３ ５􀆰 ８５±１􀆰 ２２ ０􀆰 ００３ ［０􀆰 １６； ０􀆰 ６２］ ０􀆰 ３９０
跟腱力冲量 ／ （ＢＷ·ｓ） ０􀆰 ７０±０􀆰 １３ ０􀆰 ６５±０􀆰 １３ ０􀆰 ００２ ［０􀆰 ０２３； ０􀆰 ０８５］ ０􀆰 ４７０

跟腱力峰值负载率 ／ （ＢＷ·ｓ） １１８􀆰 ８４±２６􀆰 ６２ １０９􀆰 ９４±９􀆰 ３３ ０􀆰 ０５０ ［－０􀆰 ０１２； １７􀆰 ８２］ ０􀆰 ３２０
跟腱力平均负载率 ／ （ＢＷ·ｓ） ５４􀆰 ９０±１７􀆰 ４７ ４８􀆰 ４２±１５􀆰 ６４ ０􀆰 ００４ ［２􀆰 ４７； １０􀆰 ４９］ ０􀆰 ４４０
到达跟腱力峰值时间 ／ ｍｓ １１７􀆰 ７７±１７􀆰 ６２ １２６􀆰 ３１±２０􀆰 ６８ ０􀆰 ００１ ［－１２􀆰 ９６； －３􀆰 ８７］ ０􀆰 ４６０

跟腱应力峰值 ／ ＭＰａ ７１􀆰 ８９±１４􀆰 ７４ ６６􀆰 ９６±１４􀆰 ５９ ０􀆰 ００５ ［１􀆰 ７５； ８􀆰 １２］ ０􀆰 ４００
跟腱应力率峰值 ／ （ＭＰａ·ｓ－１） １ ３７０􀆰 ０３±３５０􀆰 ６６ １ ２１７􀆰 ９４±３９７􀆰 ３５ ０􀆰 ０１４ ［３５􀆰 ８８； ２６８􀆰 ３０］ ０􀆰 ４５０

跟腱应变峰值 ／ ％ ８􀆰 ７８±１􀆰 ８０ ８􀆰 １９±１􀆰 ７７ ０􀆰 ００５ ［０􀆰 ２２； ０􀆰 ９６］ ０􀆰 ４００
跟腱应变率峰值 ／ （％·ｓ－１） １６７􀆰 ２８±４２􀆰 ８２ １４８􀆰 ７１±４８􀆰 ５２ ０􀆰 ０１４ ［４􀆰 ３８； ３２􀆰 ７５］ ０􀆰 ４５０

　 　 注：踝关节角度和力矩取与跟腱力峰值对应时刻的值。
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　 　 与传统跑鞋相比，穿着极简鞋时的足触地角度

减小了 ３９􀆰 ９％ （ Ｐ＜ ０􀆰 ００１），踝关节力矩增加了

８􀆰 ３％ （Ｐ ＝ ０􀆰 ００３）。 然而，不同鞋条件间踝关节角

度和跟腱力臂不存在显著性差异（见图 ４）。

图 ４　 极简鞋和传统跑鞋对足触地角度和踝关节力矩的影响（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｉｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｈｏｅｓ ｏｎ ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ

ｍｏｍｅｎｔ　 （ａ） Ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｇｌｅ， （ｂ） Ａｎｋｌｅ ｍｏｍｅｎｔ

　 　 与传统跑鞋相比，穿着极简鞋时的跟腱力峰

值（Ｐ ＝ ０􀆰 ００３）、跟腱力冲量（Ｐ ＝ ０􀆰 ００２）、跟腱力

峰值 负 载 率 （ Ｐ ＝ ０􀆰 ０５０ ） 和 平 均 负 载 率 （ Ｐ ＝
０􀆰 ００４）均显著性增加，到达跟腱力峰值的时间显

著性减小（Ｐ ＝ ０􀆰 ００１）。 此外，跟腱应力峰值（Ｐ ＝

０􀆰 ００５）、跟腱应变峰值（Ｐ ＝ ０􀆰 ００５），及其应力率

和应变率峰值（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１４）也在穿着极简鞋条件下

表现出显著性增加（见图 ５）。 在支撑期前 ６０％ 阶

段，穿着极简鞋时的跟腱力和跟腱应力均大于穿

着传统跑鞋（见图 ６）。

图 ５　 极简鞋和传统跑鞋对跟腱力峰值和跟腱应力峰值的影响（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｉｓｔ ｓｈｏｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｈｏｅｓ ｏｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｐｅａｋ

ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ　 （ａ） ＡＴ ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） ＡＴ ｐａｋ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 支撑期阶段极简鞋和传统跑鞋对跟腱力和跟腱应力的影响（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｉｓｔ ｓｈｏｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｈｏｅｓ ｏｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ　 （ａ） ＡＴ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） ＡＴ ｓｔｒｅｓｓ
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３　 讨论

本文通过比较在跑步过程中穿着极简鞋和传

统跑鞋对习惯后跟着地跑者跟腱负荷特征的影响

发现，与传统跑鞋相比，穿着极简鞋时踝关节力矩、
跟腱力峰值、跟腱负载率峰值和平均负载率均显著

增加，而达到跟腱力峰值的时间显著减小，同时跟

腱应力、跟腱应变及其应力率和应变率也显著变

大。 此外，穿着极简鞋的足触地角度显著小于传统

跑鞋。
研究表明，鞋条件与跑步着地方式密切相关，

具体而言，习惯穿着传统跑鞋的跑者倾向采用后跟

着地的方式，而习惯穿极简鞋的跑者更倾向采用前

掌着地的方式［１７⁃１８］。 同样地，本文结果表明，即使

对于习惯穿着传统跑鞋并采用后跟着地的跑者而

言，在穿着极简鞋时其足触地角度会即刻减小，这
可能是由于极简鞋缺乏缓冲和额外的保护结构，采
用后跟着地的方式会使受试者的足部感到明显疼

痛，故跑者倾向采用更 “平”的触地方式［１８］。
本文发现，相比于穿传统鞋，穿着极简鞋跑步

时观察到跟腱力峰值显著增加 ６􀆰 ７％ 。 这一结果支

持 Ｓｉｎｃｌａｉｒ 等［１９］的研究结论，与习惯穿着传统跑鞋

的跑者相比，裸足跑者和习惯穿着极简鞋的跑者的

跟腱力更大。 由于根据踝关节角度计算得出的跟

腱力臂没有显著性差异，本文推测，造成两种鞋条

件下跟腱力差异的主要原因是踝关节力矩的改变。
本文观察到，穿着极简鞋时踝关节力矩显著增加，
这可能是因为极简鞋没有缓冲结构来吸收 ＧＲＦ，就
需要更多的肌肉力量来控制足部和踝关节的运

动［２０］。 此外，与传统跑鞋相比，穿着极简鞋时跟腱

力峰值出现的时间更早，同时存在较大的跟腱峰值

负载率，这可能与不同鞋条件下的肌肉激活程度有

关［１６］。 从跟腱力⁃时间曲线而言，无论是穿着传统

跑鞋还是极简鞋，跟腱力峰值均出现在支撑相中

期，推测跟腱力的增加并不是因为触地时的冲击力

造成，更多的是由于蹬伸时小腿三头肌的主动发

力，提示穿着极简鞋提升了跟腱传递力的能力［２０］。
Ｈｉｓｔｅｎ 等［２１］研究认为，与习惯穿着传统跑鞋的

跑者相比，习惯穿着极简鞋的跑者具有更大的跟腱

力是因为跟腱横截面积的增加。 然而，本研究中，
对于同一名受试者而言，其跟腱横截面积没有变

化，然而在穿着极简鞋时跟腱力显著大于传统跑

鞋。 此外，本团队的前期研究也发现，经过 １２ 周跑

姿转换训练（从后跟着地过渡至前掌着地），跑者的

跟腱横截面积没有显著性改变［１２］。 由此可见，无论

是即刻更换跑鞋还是经过长期跑姿干预，力学刺激

对跟腱形态学影响较小。 考虑到跟腱的形态特征

和负荷特征之间的非同步性变化，本研究发现，对
于习惯于穿传统跑鞋的跑者而言，穿着极简鞋时跟

腱应力增加，即单位面积的跟腱受力会显著性增

加。 本文认为，应力的增加若超过跑者自身跟腱的

可承受范围，则会增加损伤风险。 此时，循序渐进

地过渡至极简鞋以适应性提高跟腱承受负荷的能

力，显得尤为重要。
跟腱力冲量反映了跟腱力在时间上的累积效

应。 Ｂａｒｃｅｌｌｏｎａ 等［２２］ 研究表明，穿着极简鞋的跑者

触地时间更短。 但本文结果表明，穿着极简鞋时在

整个支撑相阶段的跟腱力冲量更大，即每步的冲量

增加 ７􀆰 ７％ 或 ０􀆰 ０５ ＢＷ·ｓ。在探讨不同着地方式对跟

腱力 冲 量 影 响 的 研 究 中 也 发 现 类 似 的 结 果。
Ａｌｍｏｎｒｏｅｄｅｒ 等［２３］研究发现，与后跟着地方式相比，
裸足跑条件下非后跟着地时每步的跟腱力冲量增

加 １１􀆰 ８％ 或 ０􀆰 ０９ ＢＷ·ｓ；Ｒｉｃｅ 等［４］ 研究表明，穿着

极简鞋时，前掌着地时的跟腱力冲量显著大于后跟

着地，然而在穿着传统跑鞋或裸足跑时，在不同的

着地方式间没有发现显著性差异。 虽然不同的跑

步经验或实验方案可能会造成不同的结果，但综合

本文和前人研究可知，跟腱力冲量受到鞋条件和足

触地模式的双重影响。 作为跑步时跟腱负荷的一

个指标，跟腱力冲量的增加反映了跟腱承受负荷要

求的提高。
由此可见，不同鞋条件对跟腱负荷特征确实存

在明显影响。 与传统跑鞋相比，穿着极简鞋时的跟

腱力峰值、应力峰值、平均 ／峰值负载率等显著增

加。 目前多数研究认为，可以通过力学刺激来影响

结缔组织（如跟腱等）的内稳态以调节跟腱对力的

适应能力［２４］。 其中，低应变量的训练不足以刺激并

使跟腱产生适应性变化。 同时，缺乏力学刺激甚至

可能会导致跟腱力学特性的退化［２５⁃２６］。 而高负荷

下的跟腱显然会增加跑步跟腱病的风险［４，２７］。 综上

所述，本文认为，不足和过度的负荷都会对跟腱产

生不利影响，故亟须确定跟腱适应的最佳力学载荷
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范围。 然而，由于缺乏更长的适应过程，一方面，跑
者可能并没有意识到穿着不同跑鞋所导致跟腱负

荷的差异；另一方面，在穿着极简鞋时若继续保持

后跟着地的方式，可能会由于缺少鞋后跟减震结构

而增加损伤风险［２３］。 由此，本文建议：若跑者熟悉

当前的跑步方式，没有必须更换为极简鞋或改变跑

步方式；若跑者需要使用极简鞋来优化跟腱的负荷

特征，建议逐步过渡到极简鞋，同时应充分考虑强

度和持续时间是否适合当前的跟腱特性。
本研究的局限性如下：① 尽管实验招募的跑者

有相似的跑步经验并给予一定适应时间，但由于他

们均为初次穿着极简鞋，其下肢生物力学反馈可能

存在个体差异；② 受实验条件限制，后续研究可探

索运动过程中跟腱形态学（如横截面积）和力学特

性（如跟腱力）的实时测量方法，以获得更为直观的

数据。

４　 结论

对于习惯穿传统跑鞋并采用后跟着地的跑者

而言，在穿着极简鞋后，跟腱的负荷特征产生明显

变化，具体表现为跟腱力峰值、峰值 ／平均负载率、
应力峰值、应变峰值及其应力率和应变率等显著增

加，表明穿着极简鞋后跟腱承受负荷显著增加。 因

此，对于习惯穿着传统跑鞋的跑者而言，穿着极简

鞋时，需要考虑循序渐进地过渡以适应性地提高跟

腱承受负荷的能力。
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