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足球踝发生的三维光弹性力学研究
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［摘要］　目的：阐明足球踝的发生机制，探寻易发生足球踝的踢球姿势和力度，并为临床治疗提供指导。方法：解剖成年
男子右侧带足小腿，量化分析其生物力学性质，制作环氧树脂距骨模型及应力冻结，切片后光弹仪观测，分析结果。结果：

①踝关节跖屈３５°位时，距骨表面所受拉应力远大于跖屈４５°位时。②以相同姿势踢近或踢远，踢近时距骨表面所受拉应
力较大。③拉应力集中区域为内踝后部、后踝中部及内侧，以及距骨滑车关节面前部等部位。结论：①以跖屈３５°位的姿
势踢球会增加足球踝的发生率。②高频率、小力度、踢近的踢球方式，会增加足球踝的发生率。③踢球对踝关节所造成的
损伤主要集中在内踝后部、后踝中部及内侧，以及距骨滑车关节面的前部等。
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　　足球踝又称踝关节骨关节病，好发于足球运动员。目前，

生物力学的研究报道，多以有限元分析、传感器记录实验、步态
分析等方法进行研究。而以光弹性力学的手段，对足球踝的发
生力学因素，进行探索和验证的实验则较为少见［１～３］。三维光
弹法较之于其他手段，不仅有能够精确量化踝关节边界应力数
值的优点，而且可对运用理论仿真的有限元分析实验方法，得
出的结论进行有效验证，能够更加真实地反应足球踝发生的应
力状态。

有研究表明，压应力通常不易造成骨骼和软骨的损坏，拉应
力是造成骨骼和软骨损坏的主要因素。骨骼和软骨的损伤，最初
形成破坏是从拉应力端开始而发生。美籍华人 Ｍｏｗ提出，从生
物力学角度考虑，软骨的变性最先在浅表的切向区形成［４］，即与

关节面平行的拉应力是软骨损伤的主要元凶。骨关节病的发生，

与拉应力有着密切关系。有鉴于此，本实验虽然得出距骨表压应
力与拉应力二组数值，但由于本论文研究的对象是足球踝的疾病
发生因素，所以只针对距骨表面拉应力进行讨论。

１　材料与方法

１．１　材料的选择与模型的制备
选取成年男性尸体的右小腿标本，将分离出的距骨作为制

备光弹模型的阳模，而去距骨的带足小腿标本，则作为应力冻
结实验的加力装置。采用二次固化法浇铸光弹模型，制成６１０６

＃环氧树脂距骨光弹模型。本实验共制备８个距骨光弹模型。

１．２　负荷加载与应力冻结
模拟运动员踢球时的情形，建立理论力学－数学模型，进行

工况的负荷分析。选运动员踢球时最常用的两个踝关节屈曲
角度，作为比较体位。分别将运动员踢近距离情况下，与踢远
距离情况下踝关节所受的应力，作为加载负荷，进行实验。

实验设计，用于模拟：①运动员踝关节在跖屈３５°位、将球
踢３４ｍ远与踢６０ｍ远；②运动员踝关节在跖屈４５°位、将球踢

３４ｍ远与踢６０ｍ远。共四种工况，研究足背肌及足球反弹力对
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距骨的作用。在足趾及足背部进负荷加载，加载数值由上述理
论模型给出。将已加载的装置按照高温－降温－自然冷却３个步
骤，完成光弹距骨标本应力冻结过程。

１．３　光弹实验
按实验要求，每个工况共有两个标本。由于距骨的整体近

似扇形，所以先取其中一个光弹标本，在冠状位作扇形切片，得
到５张５ｍｍ厚度的光弹切片。再选另一个光弹标本，以相应
的间隔作矢状位切片，可得到３张切片。将每个工况组的切
片，逐一放在４０９－Ⅱ型光弹仪上，察看各组标本的等差线数量
及分布情况，再用 ＷＺＤ－４型石英补偿器逐点精确测定光弹切
片应力值。

２　结果

２．１　踝关节跖屈３５°与跖屈４５°位时，４个工况距骨冠状面与矢
状面切片的等差线对比图（见图１、２、３、４）

２．２　踝关节在４种工况下距骨表面拉应力分布散点图（见图

５、６）

　　

图１ 踢３４ｍ远时两种体位

相下距骨冠状面切片

图２ 踢６０ｍ远时两种体位

相下距骨冠状面切片

　　

图３ 踢３４ｍ远时两种体位

相下距骨矢状面切片

图４ 踢６０ｍ远时两种体位

相下距骨矢状面切片

　　

图５ 踝关节在４种工况下距骨冠状面拉应力值

　　

图６ 踝关节在４种工况下距骨矢状面拉应力值

３　讨论

３．１　距骨三维光弹结果分析

３．１．１　距骨冠状面切片光弹分析　图５可以看出，不论踢近
还是踢远，在踝关节跖屈３５°位时，距骨表面所受拉应力均远大
于踝关节跖屈４５°位的数值；拉应力集中于内踝后部及后踝中
间。这表明，以踝关节跖屈３５°姿势踢球，踝关节的损伤较大，
受损伤部位主要集中于内踝后部及后踝中间。

３．１．２　距骨矢状面切片光弹分析　图６不难看出，如以相同
姿势踢近或踢远，踢近较踢远时距骨表面所受拉应力较大，拉
应力集中区域则根据距离的远近有所不同：①踢近时应力主要
集中在后踝前部中间及内侧，②踢远时则应力集中于距骨滑车
关节面的前部。这说明，踢近较踢远而言更易对踝关节造成损
伤，同时，与踢近时相较，踢远时应力集中出现在距骨滑车关节
面的前部，表明运动员如用较大力气进行远射时，对距骨滑车
关节面的前部也会造成伤害。

３．１．３　光弹结果综合分析　综合考虑距骨冠状面与矢状面切
片的分析结果，可发现：①踝关节跖屈３５°位踢近时，所造成的
损伤最大，距骨表面所受到的拉应力值可高达０．４６７ＭＰａ。②
如踝关节以跖屈４５°位的姿势踢球，踝关节损伤较小。③力度
越大，距骨表面的拉应力值反而较小。也就是说，在一定范围
内，踢球所用的力越大，踝关节的损伤反而较小。④依拉应力
值的大小，踝关节受损部位，主要位于：内踝后部、后踝的中部
及内侧，以及距骨滑车关节面。

３．２　足球踝的发生机制分析及其临床意义
本实验显示，运动员踢球时，所用力小，对踝关节的损伤反

而更大，这与目前学术界公认的小而反复的损伤最容易造成骨
关节病的观点相一致［５］。
综上可知，足球踝的发生不仅与踢球姿势的不正确有关，

还与踢球时用力的大小相关。因为在跖屈３５°位下，小力度高
频率踢球，对踝关节损伤最大，但在跖屈４５°位踢远时，距骨表
面所受最大拉应力也仅为０．１４ＭＰａ，远小于其它工况下距骨表
面的拉应力值。所以，足球踝患者，在平时训练时，应多采用跖
屈４５°位来踢球，同时应尽量避免经常使用小力度高频率的踢
球方式，以减少对踝关节的冲击而造成更多的损伤。
因为内踝后部及后踝前部中间受到的拉应力最大，其数值

可高达０．４６７ＭＰａ，远高于其他部位，结合前面的结论可知，理
想的足球踝护具应具有以下二个方面的特性：一方面，它能够
使运动员在踢球时，踝关节能够很轻易地处于跖屈４５°位，而限
制跖屈３５°位；另一方面，可在内踝及后踝部适当加强保护，以
减弱足内翻倾向，期望可以减小这些易损部位的损伤。
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