
医用生物力学　 第 38 卷　 第 6 期　 2023 年 12 月
Journal

 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 38　 No. 6,
 

Dec.
 

2023

收稿日期:2023-03-07;
 

修回日期:2023-04-11
基金项目:国家自然科学基金项目(62203287)
通信作者:华子恺,副研究员,E-mail:zikai_hua@ shu. edu. cn

文章编号:1004-7220(2023)06-1254-06

肩关节典型运动分析

黄逸飞1,　 朱俊俊1,　 董双鹏2,　 马金竹2,　 张　 述2,　 华子恺1

(1. 上海大学
 

机电工程与自动化学院,国家药品监督管理局无源植入器械质量评价重点实验室,
 

上海
 

200072;
2. 国家药品监督管理局天津市医疗器械检测中心

 

国家药品监督管理局无源植入器械质量评价重点实验室,
 

天津
 

300384)

摘要:肩关节置换术是治疗肩关节疾病最有效的方法之一。 术后短期内人工肩关节存活率高,患者恢复效果好,但
长期而言,人工肩关节磨损产生的无菌性松动会大大增加手术失败的机率。 肩关节结构复杂、典型运动不明确,目
前国际上仍未公布人工肩关节的磨损试验标准。 因此,需要研究、分析总结出肩关节的生物力学环境并建立相应

的运动曲线,为人工肩关节磨损试验方案及标准的制定提供依据。 本文基于人体肩关节活动规律,采用日常活动

(activities
 

of
 

daily
 

living,ADL) 量表将肩关节活动能力划分为基本或躯体日常生活活动能力( basic
 

or
 

physical
 

activities
 

of
 

daily
 

living,BADL
 

or
 

PADL)和工具性日常生活活动能力(instrumental
 

activities
 

of
 

daily
 

living,IADL),并
对其中几种特定运动规律建立了肩关节运动曲线。 本文研究结果为人工肩关节磨损试验方案及标准的制定奠定

了基础。
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Abstract:
 

Shoulder
 

arthroplasty
 

surgery
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

effective
 

method
  

for
 

treating
 

shoulder
 

joint
 

diseases.
 

In
 

short
 

term,
 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

the
 

artificial
 

shoulder
 

joint
 

is
 

high,
 

and
 

the
 

recovery
 

effect
 

of
 

the
 

patient
 

is
 

good,
 

but
 

in
 

long
 

term,
 

the
 

aseptic
 

loosening
 

caused
 

by
 

the
 

wear
 

and
 

tear
 

of
 

the
 

artificial
 

shoulder
 

joint
 

will
 

greatly
 

increase
 

the
 

chance
 

of
 

surgical
 

failure.
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

structure
 

and
 

unclear
 

typical
 

motion
 

of
 

the
 

shoulder
 

joint,
 

the
 

wear
 

test
 

standards
 

for
 

artificial
 

shoulder
 

joints
 

have
 

not
 

yet
 

been
 

published
 

internationally.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study,
 

analyze
 

and
 

summarize
 

the
 

biomechanical
 

environment
 

of
 

the
 

shoulder
 

joint
 

and
 

establish
 

corresponding
 

motion
 

curves,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

development
 

of
 

artificial
 

shoulder
 

joint
 

wear
 

test
 

scheme
 

and
 

standards.
 

Based
 

on
 

human
 

shoulder
 

joint
 

activity
 

rules,
 

the
 

shoulder
 

joint
 

activity
 

ability
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

basic
 

or
 

physical
 

activity
 

of
 

daily
 

living
 

(BADL
 

or
 

PADL)
 

and
 

instrumental
 

activity
 

of
 

daily
 

living
 

( IADL)
 

by
 

using
 

the
 

activities
 

of
 

daily
 

living
 

(ADL)
 

scale.
 

In
 

this
 

study,
 

shoulder
 

joint
 

motion
 

curves
 

for
 

several
 

specific
 

motion
 

rules
 

were
 

established.
 

The
 

results
  

lay
 

foundation
 

for
 

the
 

establishment
 

of
 

wear
 

test
 

scheme
 

and
 

standard
 

of
 

artificial
 

shoulder
 

joint.
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　 　 肩关节是人体最为重要的关节之一,是上肢

最大的关节,具有关节结构复杂、活动范围大且容

易出现运动性损伤的特点[1] 。 肩关节包括臂上

部、腋窝、胸前区及肩胛骨所在的背部区域等身体

很大的一部分。 然而,随着高龄化人群的增多,各
类肩关节的疾病发病率显著增高,如盂肱关节骨

关节炎、肩袖损伤以及肱骨近端复杂骨折等。 针

对这些疾病的治疗,人工肩关节、肩袖补片、带线

锚钉等大量的修复与替代的植入物应运而生,成
为骨科、运动医学科等在肩关节治疗时的一个主

要手段。
然而,较髋膝关节而言,肩关节所承担的运动

种类更多、生物力学环境更复杂。 肩关节运动不仅

受到肱骨头及关节盂解剖学大小、形状的影响,而
且还受肩袖功能以及肌肉力量和肌肉平衡的制约。
在人工肩关节置换术中,要选择解剖形状合适的假

体增强肩关节稳定性,避免对肩袖、肌肉功能造成

伤害,影响术后患者肩关节运动恢复[2] 。 人工肩关

节植入体内之后形成新的生物摩擦副,处于复杂的

人体运行环境当中,同时承受拉力、压力、扭转和界

面剪切力以及疲劳、磨损、腐蚀的综合作用,长时间

的使用必然会导致植入物的磨损甚至失效[3-5] 。 并

且由于肩关节结构复杂、活动范围大、患者对生活

质量要求高等因素,无论实施数量还是长期置换效

果均不如髋、膝关节置换术。
从人体整体结构看,下肢主要承担承重和移动

作用,主要以运动性动作为主;而上肢主要承担工

具类作用,以功能性动作为主,典型运动不明确,所
以至今仍未出现诸如髋、膝关节步行的典型运动的

磨损标准[6] 。 因此,对于肩关节植入产品的开发,
急需研究、分析总结出肩关节的典型生物力学环境

并且建立相应的运动曲线。

1　 肩关节典型运动大类划分

　 　 肩关节典型运动以人日常生活活动( activities
 

of
 

daily
 

living,ADL)量表作为划分依据。 ADL 是指

人们在每日生活中,为了照顾自己的衣食住行,保
持个人卫生整洁和进行独立的社区活动所必须的

一系列基本活动,涵盖了个体在家庭、工作机构、管
理自己的能力、在经济上、社会上和职业上合理安

排自己生活方式的能力[7] 。

ADL 可分为基本或躯体日常生活活动能力

(basic
 

or
 

physical
 

activities
 

of
 

daily
 

living, BADL
 

or
 

PADL) 和工具性日常生活活动能力 ( instrumental
 

activities
 

of
 

daily
 

living,IADL) 两种,二者的区别如

表 1 所示。

表 1　 PADL 与 IADL 区别

Tab. 1　 Differences
 

between
 

PADL
 

and
 

IADL

项目 PADL IADL
反应运动能力 粗大的运动功能 精细的运动功能

内容 以躯体功能为主 含躯体、言语、认知功能

适用对象 较重的残疾患者 较轻的残疾患者

应用范围 医疗机构 社区、常用于调查

敏感性 低 高

　 　 其中,PADL 分为两种:
 

①
 

个人自理类,包括穿

衣、进食、修饰、如厕、沐浴;
 

②
 

躯体活动类,包括坐

下、站起、步行、上下楼、推轮椅。 而 IADL 则包括乘

车、驾车、社交、打扫、做饭、打字、写信等高级运动。
以肩关节为例,可以通过 ADL 量表,将肩关节

的典型运动划分为 3 类:
 

①
 

肩关节基本运动,即能

够满足人日常生活需要的一系列肩关节运动。 根

据目前使用较为广泛的 Barthel
 

index 肩关节功能评

定量表,将 7 个运动纳入了肩关节日常生活活动能

力评定标准,分别为穿上衣、梳头、翻衣领、系围裙、
使用手纸、擦对侧腋窝、系腰带;

 

②
 

肩关节进阶运

动,能够满足单人的日常行为活动,如乘车、驾车、
做饭、写字等;

 

③
 

肩关节的高级运动,以与他人社

交互动为主,如握手、拥抱、打球等。

2　 肩关节典型运动研究

　 　 肩关节典型运动的研究主要通过对几种典型

的肩关节运动,分析肩胛盂接触力以及全肩关节运

动规律,这为建立人工肩关节磨损测试方案提供了

良好基础。
Anglin 等[8]通过对受试者进行 5 种肩关节基本

运动:用手臂从椅子上站起 / 坐下,用拐杖行走,双
手举起 5 kg 箱子到肩高,单手举起 10

 

kg 箱子,记录

受试者的躯干角、手臂角以及载荷,通过生物力学

模型计算出肩胛盂内的平均接触压力(见表 2)。
Gronley 等[9]利用 VICON 运动系统,以脊髓损

伤导致四肢瘫痪男性患者为研究对象,记录其进行

梳头、喝水、伸手开灯、触摸会阴 4 种运动时肩关节
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　 　 　 　表 2　 5 种肩关节基本运动的肩胛盂接触应力

Tab. 2　 Scapular
 

glenoid
 

contact
 

stress
 

in
 

5
 

basic
 

shoulder
 

activities

肩关节运动
平均接触

应力 / BW
接触应力

范围 / BW
用手臂从椅子上站起 1. 8 0. 5 ~ 4. 3
用手臂从椅子上坐下 1. 3 0. 3 ~ 4. 1

用拐杖行走 1. 7 0. 4 ~ 3. 2
双手举起 5

 

kg 箱子到肩高 1. 8 1. 5 ~ 2. 3
单手举起 10

 

kg 箱子 2. 4 1. 0 ~ 4. 3

　 　 注:BW 为人体体重。

肌电图。 结果表明,在前 3 种运动中,12 块肩部肌

肉中大多数肌肉的肌电图相似;而在触摸会阴过程

中,三角肌后部和肩胛下肌的活动占主导地位。
Murray 等[10]研究了肩关节 10 种不同日常活动,

并将其简单进行分类(见表 3)。 并且,该研究还测量

每项任务肩关节以及肘关节的接触力以及运动规律。
结果表明,10 种活动中,肩关节屈曲范围为 14. 7° ~
111. 9°,最大及最小屈曲角均发生在举起 0. 5

 

kg 物品

到头高时;肩关节外展范围为-20. 1° ~ 39. 7°,最大外

展角发生在举起 0. 5
 

kg 物品到头高时,最小外展角

发生在伸向对侧脖子时;肩关节内旋范围为 18. 7° ~
85. 9°,最大内旋角发生在伸向对侧腋窝时,最小内旋

角发生在举起 0. 5
 

kg 物品到头高时。

表 3　 10 种肩关节日常活动[10]

Tab. 3　 10
 

shoulder
 

joint
 

daily
 

activities[10]

序号 活动 适用范围 序号 活动 适用范围

1 伸向对侧腋窝 卫生 6 用杯子喝水 进食

2 伸向对侧脖子 卫生 7 接电话 日常活动

3 伸向头的侧面和后脑勺 卫生 8 洗脸 卫生

4 用手抓食 进食 9 拿起 0. 5
 

kg 物品到肩高 日常活动

5 用勺子吃饭 进食 10 举起 0. 5
 

kg 物品到头高 日常活动

　 　 Andel 等[11] 基于三维运动学进行肩关节运动

分析,选择了 4 项具有代表性的日常活动,得到手

腕、肘部、肩部和肩胛骨的运动规律。 这 4 项日常

活动分别为:
 

①
 

伸向对肩(可代表靠近对侧肩膀的

所有活动);
 

②
 

手对嘴 / 喝水(还包括进食和接触面

部);
 

③
 

梳头;
 

④
 

手伸向后面口袋(包括伸向背部

以及会阴护理)。 在梳头时,肱骨头的角度最高接

近 100°,而其余 3 项活动仅在 70°以下。
Westerhoff 等[12]使用遥测肩关节植入物在体内

测量 8 项日常活动中的平均接触力(见表 4)。 结果

表明,在第 8 项活动中,放下物体时肩关节的接触

力最大。

表 4　 8 种肩关节日常活动[12]

Tab. 4　 Eight
 

shoulder
 

joint
 

daily
 

activities[12]

序号 活动 适用范围 序号 活动 适用范围

1 梳头 卫生 5 拿起 10
 

kg 物品 日常活动

2 单手驾驶 日常活动 6 拿起杯子喝水并放回 进食

3 双手驾驶 日常活动 7 向腰前方放置 2
 

kg 物体 日常活动

4 钉头顶的钉子 日常活动 8 向头部前方放置 2
 

kg 物体 日常活动

　 　 Aizawa 等[13]使用电磁三维跟踪系统测量了健

康成年人在 16 项日常活动种上肢关节的三维运动

范围(range
 

of
 

motion,ROM),使用关节角度的新定

义和回归分析,根据任务完成时的关节角度,显示

每个运动所需的 ROM。 16 项日常活动如表 5
所示。

Bruttel 等[14] 对骨关节炎患者、全肩关节置换术

患者以及健康人的 4 种不同日常活动(会阴护理、

清洗腋窝、梳头、从书架上取书) 进行三维运动分

析,对比全肩关节置换术后患者肩关节日常活动能

力。 结果显示,与盂肱骨关节炎患者相比,全肩关

节置换患者的肩关节运动角度得到改善(见图 1)。
此外,Runciman 等[15] 模拟了人在锻炼过程中

肩关节的接触应力(俯卧撑、引体向上),Dan 等[16]

模拟了使用手钻时的肩关节接触应力,显然这些活

动较基本活动复杂,属于肩关节的进阶功能。
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表 5　 16 种肩关节日常活动[13]

Tab. 5　 Sixteen
 

shoulder
 

joint
 

daily
 

activities[13]

序号 活动 适用范围 序号 活动 适用范围 序号 活动 适用范围

1 触摸同侧腋窝 卫生 7 触摸会阴 卫生 13 梳头 卫生

2 触摸对侧腋窝 卫生 8 触摸背部 日常活动 14 用勺子吃饭 进食

3 触摸嘴 日常活动 9 在脖子上扣紧纽扣 穿衣 15 把水倒进玻璃杯里 进食

4 触摸同侧耳朵 卫生 10 在肚脐处扣紧纽扣 穿衣 16 玻璃杯喝水 进食

5 摸触摸对侧耳朵 卫生 11 清洁面部 卫生

6 触摸额头 日常活动 12 戴上项链 修饰

图 1　 盂肱提升高度[14]

Fig. 1　 Lifting
 

height
 

of
 

glenoid
 

humerus[14]

注:OA、TSA、Control 分别为骨关节炎患者、全肩关

节置换术患者、健康对照组;PC、WA、CH、BS 分别

为会阴护理、清洗腋窝、梳头、从书架上取书。

3　 肩关节典型运动曲线建立

　 　 人工肩关节的摩擦磨损性能,是目前研究的重

点。 由于肩关节结构和功能的特殊性,肩关节的典

型运动过多,故无法以一种运动代表人工肩关节的

　 　 　 　

磨损运动。 对于肩关节置换术患者,至少需要保证

能够完成日常生活中肩关节的基本运动。
以往对于肩关节典型运动曲线的研究主要以

上肢的运动范围 ROM 为主,其中包含了肩关节、肘
关节以及腕关节的活动范围。 Andel 等[11]选用 4 种

肩关节日常活动,通过 3 个摄像头对 LED 标记进行

立体摄影进行测量,获得 3 个关节 6 种运动(手部

内旋、腕屈曲、肘屈曲、肱骨头提升、肩胛骨侧翻、肱
骨头旋转)的运动曲线(见图 2)。

Westerhoff
 

等[12]改进了肩关节植入物,将 6 个

应变计和 1 个九通道遥测装置布置在植入物颈部,
在 4 名患者手术中植入,术后研究了 8 种肩关节日

常活动,获取这 8 种日常活动中盂肱关节间接触力

的曲线。 其中,梳头活动中盂肱关节的接触力曲线

如图 3 所示。
Smith 等[17-19]提出了肩关节磨损专用曲线“杯

到嘴”(mug
 

to
 

mouth),用以作为肩关节磨损试验机

的运行曲线,第 2 年研发出一款肩关节磨损试验

　 　 　 　

图 2　 4 种运动曲线[11]

Fig. 2　 Four
 

motion
 

curves
 [11] 　 (a)

 

Hand
 

to
 

contra
 

lateral
 

shoulder,
 

(b)
 

Hand
 

to
 

mouth / drinking,
 

(c)
 

Combing
 

hair,
 

(d)
 

Hand
 

to
 

back
 

pocket
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图 3　 梳头过程中盂肱关节接触力[12]

Fig. 3　 Contact
 

force
 

of
 

glenohumeral
 

joint
 

during
 

combing[12]

注:BW 为人体体重。

机,以“杯到嘴”作为测试曲线,从 Johnson 等[9] 研究

中优化提取出的举起 0. 5
 

kg 物品到头高(lifting
 

of
 

a
 

0. 5
 

kg
 

mass
 

to
 

head
 

height)曲线作为试运行曲线,以
此进行肩关节磨损试验,测试及试运行曲线见图 4。

图 4　 两种运动曲线

Fig. 4　 Two
 

motion
 

curves　 (a)
 

Mug
 

to
 

mouth[17] ,
 

(b)
 

Lifting
 

of
 

a
 

0. 5
 

kg
 

mass
 

to
 

head
 

height[18]

注:Flex-ext(FE)、Abd-add(AA)、Int-ext(IE)分别为屈曲-伸展、
外展-内收、内旋-外旋;Phys、Sim 分别为生理曲线和设备运行

曲线。

肩关节典型运动曲线可以通过提取点的坐标,
再进行数据拟合,即可得到肩关节外展内收、屈曲伸

展以及内旋外旋的运动函数。 以“杯到嘴”运动中

的外展-内收曲线为例,通过 WebPlotDigitizer 软件,
横坐标间隔为 2 将整个曲线提取出 50 个点的坐标,
导入到 Matlab 中,采用 4 阶傅里叶函数进行拟合,

得到函数曲线(见图 5)。 结果表明,拟合精度 R2 =
0. 995。

图 5　 “杯对嘴”运动中的外展-内收曲线拟合示例

Fig. 5　 Example
 

of
 

extrapolation
 

adduction
 

curve
 

fitting
 

in
 

"mug
 

to
 

mouth"
 

motion
注:Abd、Add 分别为外展、内收。

4　 结论

　 　 根据 ADL 日常活动量表,以及目前肩关节运动

研究结果,其典型运动可分为 3 个大类:基本运动,
如进食、穿衣、洗澡等;进阶运动,如驾车、运动等;高
级运动,如握手、拥抱等。

在肩关节运动的研究中,学者大多对梳头、进
食、伸向对侧腋窝、抬起物体到头高等运动进行较为

深入的研究,并且有部分运动已经得到了肩关节的

运动规律,可以考虑作为肩关节的典型运动加入到

人工肩关节磨损试验中。
对于建立肩关节典型运动曲线的建立,可以采

用摄像机、X 线等对肩关节关键位置的运动情况进

行记录,作出肩关节角度运动曲线[20] ;可通过软件

进行仿真分析或者通过植入物中安装应变计进行肩

关节运动过程中载荷的测量,进而形成加载曲线。
最后,可以通过数据处理软件,将得到的曲线采用函

数拟合,拟合精度达到足够要求,即可将此函数表达

式作为肩关节的典型运动函数。
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