
  

鞋跟高度对青年女性下楼梯髌股关节
力学特征的影响
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摘要：为研究下楼梯过程中鞋跟高度对青年女性髌股关节力学特征的影响，采用 Vicon红外运动捕捉系统和三维测
力台同步采集 25名青年女性分别穿着 1、3、5和 7 cm四种高跟鞋下楼梯的膝关节运动学和动力学数据。采用数
字公式，计算青年女性髌股关节应力和反作用力等指标。使用单因素重复测量方差分析对指标进行统计分析。结
果显示，与平跟相比，高跟、中跟和低跟状态下的髌股关节应力、髌股关节反作用力、股四头肌肌力、膝关节伸展力
矩第二峰值显著增加。因此，女性下楼梯时，穿着 3 cm以下的高跟鞋，降低髌股关节反作用力和应力，有助于降低
髌股关节痛的发生概率。
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The Influence of Heel Height on the Mechanical Characteristics
of Patellofemoral Joint during Stair Descending in

Young Female

XUE Shiyang1, YAN Xiaoqin1, SUN Wei2*

(1. College of Graduate Education, Shandong Sport University, Jinan 250102, China; 2. College of Sports and Health,
Shandong Sport University, Jinan 250102, China)

Abstract: To investigate the influence of heel height on the patellofemoral joint mechanics of young women during stair
descent, the Vicon infrared three-dimensional motion capture system and a three-dimensional force platform were used to
synchronously  collect  kinematic  and  kinetic  data  of  the  knee  joints  from  25  young  women  descending  stairs  while
wearing  high-heeled  shoes  with  four  different  heights  (1,  3,  5  and  7  cm).  Digital  formulas  were  adopted  to  calculate
indexes  such as  the  patellofemoral  joint  stress  and patellofemoral  joint  reaction  force  of  young women.  The data  were
statistically analyzed by using one-way repeated measures ANOVA. The results showed that compared with the flat heel
condition, significant increase was observed in the second peak of patellofemoral joint stress, patellofemoral joint reaction
force, quadriceps force and knee extension moment in the high heel,  medium heel,  and low heel conditions. Therefore,
when women descend stairs,  wearing high-heeled shoes with a heel height of less than 3 cm can effectively reduce the
patellofemoral  joint  reaction  force  and  patellofemoral  joint  stress,  which  may  help  to  decrease  the  likelihood  of
patellofemoral joint pain.
Key words: heel; heel-height; patellofemoral joint pain; patellofemoral joint stress; high-heeled shoes; young female

 
 

收稿日期：2025-02-09   修回日期：2025-05-02   接受日期：2025-05-03
基金项目：国家自然科学基金（12402373）；山东省自然科学基金（ZR2024MH341）；国家体育总局科技创新项目（24KJCX065）；国家科技重大

专项（2024ZD0531803；2024ZD0531805）

第一作者简介：薛仕阳（1999–），男，硕士研究生，主要研究方向：运动生物力学。E-mail：2252869799@qq.com。

* 通信作者：孙威（1984–），男，博士，副教授，主要研究方向：运动与姿势控制。E-mail：sunwei841024@163.com。 

皮革科学与工程, 2025, 35(5): 75-82

皮　革　科　学　与　工　程
LEATHER SCIENCE AND ENGINEERING

doi:10.12472/j.issn.1004-7964.202500027

75

mailto:2252869799@qq.com
mailto:sunwei841024@163.com
https://doi.org/10.12472/j.issn.1004-7964.202500027
https://doi.org/10.12472/j.issn.1004-7964.202500027
https://doi.org/10.12472/j.issn.1004-7964.202500027


 

引言

髌股关节痛主要症状为膝关节前部疼痛、髌骨

后侧不适以及髌骨内侧和外侧缘的疼痛，是青年人

最常见的下肢损伤之一[1−2]。一般认为，长期的髌股

关节痛与不可逆的髌股关节炎症的存在有关，这会

极大地限制个体参与日常生活活动的能力[3]。髌股

关节痛在青年人中较为常见，尤其在年轻女性中的

发病率更高，大约是同龄男性的 2~3倍[4]。

髌股关节痛的病因是多因素的，其发病机制一

直存在争议。髌股关节应力是主要的影响因素之

一，该值是指髌骨与股骨接触面上单位面积所承受

的髌股关节反作用力。目前生物力学研究者普遍认

为，髌股关节痛与髌股关节应力增加或负荷过载有

关，特别是在上、下楼梯等活动中，显著增加的髌股

关节应力，可能会导致疼痛加剧[5]。因此，有益于减

少髌股关节反作用力或增加髌股关节接触面积的运

动控制策略，可以有效地减轻髌股关节应力，起到预

防及缓解髌股关节疼痛作用。可见，提高对日常生

活活动中髌股关节力学特征的理解，有助于预防发

生髌股关节痛。

楼梯行走是日常生活中常见的运动形式。下楼

梯行走相较于上楼梯，人体往往表现出更大的行走

不稳定性、更高的跌倒发生率以及更大的下肢力学

特征等[6]。与平地行走相比，下楼梯行走的髌股关

节应力约增加了 3倍[7]，表现出显著增加的下肢伸

膝肌群肌肉募集度、更大的膝关节活动角度及股四

头肌肌力峰值[8]，髌股关节损伤风险增大。

高跟鞋是备受女性青睐的流行时尚元素，然而

值得注意的是，穿着高跟鞋会显著增加女性髌股关

节应力，增大髌股关节疼痛风险[9−10]。研究发现，穿

着高跟鞋行走会引起膝关节屈曲角度的增加，进而

导致膝关节伸展力矩和髌股关节反作用力的增加[11]。

Ho等人[12]发现与低跟高跟鞋相比，中跟髌股关节应

力显著增加了 38.5%，高跟显著增加了 89.5%。尽

管如此，目前关于鞋跟高度对髌股关节应力影响的

研究多集中于平地行走，缺乏楼梯行走特别是髌股

关节高载荷的下楼梯动作分析。

研究旨在量化青年女性穿着不同鞋跟高度的高

跟鞋下楼梯行走过程中髌股关节力学特征，尝试探

究降低髌股关节载荷的合理高度，为女性高跟鞋的

设计与选择、髌股关节疼痛的预防提供数据参考。

本研究假设，随着鞋跟高度的增加，青年女性在下楼

梯过程中的膝关节伸展力矩、髌股关节反作用力和

髌股关节应力显著增加。 

1    对象与方法
 

1.1    研究对象

招募 25名年龄在 18~25岁、有穿着高跟鞋经

验的健康女性。在本研究中，样本量为 25，α=0.05，

参与者四种鞋跟状态下的髌股关节应力的效应量

η2=0.297，使用 G*power软件（3.1），德国杜塞尔多

夫大学；计算统计功效 Power＞0.80，样本量满足实

验需求。参与者的平均年龄、身高和体重分别为

（20.88±1.48）岁、（166.00±5.15）cm和（53.66±5.53）kg。
参与者穿着 4种高跟鞋的步速无显著性差异

（P＞ 0.05） ，平均步速分别为 （ 0.51±0.07）m/s（平

跟） 、 （0.50±0.07）m/s（低跟） 、 （0.49±0.07）m/s（中
跟） 、 （0.48±0.09）m/s（高跟）。纳入标准如下 [13]：

（1）穿着高跟鞋鞋码为 38/39码；（2）体质指数在正

常范围内，即 18.5~23.9 kg/m²；（3）每周穿着大于

4 cm的细跟高跟鞋至少两次，每天穿着时间超过

8 h，穿着时长大于 1年。排除标准如下[13]：（1）过去

12个月内有下肢损伤病史；（2）患有心血管、肌肉骨

骼或神经系统疾病；（3）有踝关节相关疾病或手术

史。在进行测试之前，所有参与者都已了解实验流

程及详细信息，自愿参与实验，并签署了书面知情同

意书。该研究已获得山东体育学院体育科学伦理委

员会的批准（批准号：2023011）。 

1.2    仪器设备

模拟楼梯被用于下楼梯行走测试，共有六级台

阶，每级台阶高 17 cm，深 29 cm，踏宽 150 cm（图 1）。

其中，模拟楼梯的第三和第四级台阶中嵌入了两

块 AMTI三维测力台（BP600900），美国 Advanced
 

 

图 1  模拟楼梯
Fig.1  Simulated staircase

　第 35 卷　第 5 期 皮革科学与工程 皮 鞋

76



Mechanical Technology 公司；测力台以 1 000 Hz的

采样频率采集地面反作用力数据。采用 12个红外

摄像头组成的三维运动捕捉系统（Nexus 12.0），英

国 Oxford Metrics公司；以 100 Hz的采样频率捕捉

人体穿着高跟鞋下楼梯行走过程中运动学数据。根

据 Visual 3D模型，研究人员在每位参与者的骨性

标志上粘贴了 43个直径为 14 mm的反光标记点，

以量化下肢的运动学数据（图 2）。鞋跟高度是指从

鞋跟的最低端沿着鞋跟的中线垂直向上至鞋帮与鞋

跟的连接处的距离。本研究中选取了四种不同鞋跟

高度（平跟：1 cm；低跟：3 cm；中跟：5 cm，高跟：7 cm）

的鞋子（图 3）。除了平跟鞋外，其余均为带有细跟

（14 mm×13 mm）的高跟鞋，所有高跟鞋的材质相

同，前脚掌部位无防水台，均为同一公司制造。
 
 

（a） （b）

 

图 2  实验过程图（a）和反光标记点粘贴位置示意图（b）
Fig.2  Experimental process diagram (a) and illustration of marker placement (b)

 

 
 

 

图 3  实验用鞋
Fig.3  Experimental shoes

 
 

1.3    测试流程

在测试前，研究人员先采集了参与者的身高、

体重、优势腿等基本信息。然后参与者穿着统一的

黑色测试服，并由研究人员粘贴上反光标记点。在

进行每种高跟鞋测试前，参与者均试穿高跟鞋进行

5 min的楼梯行走，以充分适应高跟鞋及测试要求，

试穿结束后休息 5 min。正式测试时，受试者分别

穿着 4种高跟鞋（穿鞋顺序随机化），站立于第六台

阶前 1.5 m处准备，听到“开始”指令后以自选最

适速度下楼梯，使用 Vicon运动捕捉系统和测力台

同步采集受试者下楼梯阶段的运动学和动力学数

据。优势腿被定义为踢足球时的首选腿。为确保实

验数据的统一性，受试者以非优势腿先迈第五台阶，

全程采用一步一个台阶并且每一台阶都用踩实的方

式下楼梯行走，禁止跨越台阶。受试者每次测试之

后休息 1 min，每双鞋子的测试均采集三次有效数

据，直至穿着四双鞋子均完成 3次成功下楼梯测

试。一次成功的下楼梯行走试验定义为参与者的优

势脚踩踏在测力台边界内并且全程无停顿、无反光

标记点掉落的事件。 

1.4    数据处理

使用 Vicon Nexus软件对反光标记点进行了标

记、建模和删补处理。Visual 3D软件（Version 6.0），

美国 C–Motion公司；被用于量化膝关节在矢状面

上的运动。运动学和动力学数据通过使用巴特沃

斯四阶数字低通滤波进行滤波处理，截止频率分别

为 6和 50 Hz[14]。采用逆动力学方法和 Bressel
模型（图 4）计算膝关节伸展力矩。支撑相周期以

时间标准化，动力学指标以体重标准化。脚着地/
离地的时刻定义为垂直方向上的地面反作用力大

于等于 20 N/小于 20 N的时刻。支撑相设定为从优

势腿接触第四个台阶开始，并在优势腿抬离该台阶

结束。将优势侧的支撑相定义为第一双支撑期

（First Double Support Phase, FDS）、单支撑期（Sin-
gle  Support  Phase,  SSP）和第二双支撑期 （Second
Double Support Phase, SDS），FDS定义为优势腿脚

跟着地开始，到非优势腿脚尖离地结束；SSP定义为

非优势腿脚尖离地开始，到非优势腿脚跟着地结束；

SDS定义为非优势腿脚跟着地开始，到优势腿脚尖

离地结束。 
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1.5    测试指标

髌股关节反作用力计算如公式（1）所示[15]：

PFJRF = 2FQ× sin(β/2) （1）

β

髌骨与股骨在接触面上产生的作用力为髌股

关节反作用力（Patellofemoral  Joint  Reaction Force，
PFJRF），单位面积的髌股关节反作用力称髌股关节

应力（Patellofemoral Joint Stress，PFJS）。运动过程

中的动态髌股关节反作用力和应力能够较好地反映

髌股关节动态载荷的变化[16]。公式（1）中，PFJRF表

示髌股关节反作用力，FQ 代表股四头肌肌力，而

指的是股四头肌肌力线与髌韧带拉力线之间的夹角。

将膝关节伸展力矩的值除以股四头肌力臂的长度来

计算股四头肌力的值。其中，矢状面净膝关节力矩

正值时为膝关节伸膝力矩。根据 Bressel的研究[17]，

股四头肌有效肌力臂（Y: cm）是通过线性方程（2）估

算的，其中 x 代表膝关节屈曲角度（°）。

Y =


0.036x+3.0, 0 ⩽ x＜30
−0.043x+5.4, 30 ⩽ x＜60
−0.027x+4.3, 60 ⩽ x＜90

2.0, 90 ⩽ x

（2）

β根据 Matthews等人[15]的研究， 值是利用线性

回归方程估算的。具体如公式（3）所示：

β = 30.46+0.53x （3）

髌股关节接触面积（Patellofemoral Joint Contact
Area, PFJCA）为矢状面膝关节角度 x（°）的函数[18]，

具体计算见公式（4）：

PFJCA(x) = 2.0e−5x4−0.003 3x3+0.109 9x2+

3.527 3x+81.058 （4）

最后，将髌股关节反作用力除以髌股关节接触

面积来确定髌股关节应力的值[18]，如公式（5）所示：

PFJS(x) = PFJRF(x)/PFJCA(x) （5） 

1.6    统计学分析

应用 SPSS软件（Version  26.0），美国  IBM公

司；对所有实验数据进行统计分析，数据都以平均

数±标准差表示。使用 Shapiro–Wilk检验验证数据

的正态分布。采用单因素重复测量方差分析比较

四种不同鞋跟高度状态下的髌股关节应力峰值、髌

股关节反作用力峰值、股四头肌肌力峰值、膝关节

伸展力矩峰值等指标。若差异存在显著性，使用
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图 4  四种鞋跟高度状态下力学指标随支撑相的时间变化曲线：髌股关节应力（a）、髌股关节反作用力（b）、
股四头肌肌力（c）、膝关节伸展力矩（d）随着支撑相时间变化曲线。FDS 表示第一双支撑阶段，

SSP 表示单支撑阶段，SDS 表示第二双支撑阶段
Fig.4  Time-varying curves of biomechanical parameters during the support phase under four different heel heights: the

change curves of patellofemoral joint stress (a), patellofemoral joint reaction force (b), quadriceps force (c), and knee
extensor moment (d) over the stance phase duration. FDS represents the first double support phase;

SSP represents the single support phase; SDS represents the second double support phase

　第 35 卷　第 5 期 皮革科学与工程 皮 鞋

78



Bonferroni事后检验进行两两事后比较分析。偏

Eta方（η2）被用来表示方差分析结果效应量，其中，

0.01到 0.06表示小效应量；0.06到 0.14表示中等效

应量；大于 0.14表示大效应量 [19]。Cohen’s d被用

于表示事后分析结果的效应量，阈值如下：0.2到

0.5表示小效应量；0.5到 0.8表示中等效应量；大于

0.8表示大效应量[20]。显著性水平设为 0.05。 

2    研究结果

如图 4所示，四种鞋跟高度状态下的髌股关节

应力、髌股关节反作用力、股四头肌肌力、膝关节

伸展力矩在整个支撑相周期内均出现两个峰值，第

一峰值均出现在 FDS的末期阶段，第二峰值均出现

在 SDS的初始阶段。 

2.1    髌股关节应力

鞋跟高度对髌股关节应力第一峰值无显著影响

（平跟：（5.99±2.04）MPa；低跟：（5.66±2.14）MPa；中
跟： （5.75±2.08）MPa；高跟： （5.69±2.41）MPa） （ P=
0.754；η2=0.016；图 5（a））。鞋跟高度对髌股关节应

力第二峰值有显著影响（平跟：（13.21±5.84）MPa；低

跟：（15.09±4.73）MPa；中跟：（16.67±5.77）MPa；高跟：

（17.87±8.42）MPa）（P＜0.001；η2=0.648；图 5（a））。

事后分析显示，平跟状态下的髌股关节应力第二峰

值显著低于低跟（P=0.047, Cohen’s d=0.350）、中跟

（P＜ 0.001,  Cohen’s  d=0.596） 和 高 跟 （ P＜ 0.001,
Cohen’s d=0.625）状态。 

2.2    髌股关节反作用力

鞋跟高度对髌股关节反作用力第一峰值无显著影

响（平跟：（22.94±8.82）N/kg；低跟：（21.97±10.11）N/kg；

中跟：（23.05±9.78）N/kg；高跟：（22.84±10.93）N/kg
（P=0.851；η²=0.035；图 5（b））。鞋跟高度对髌股关

节反作用力第二峰值有显著影响（平跟：（54.56±
17.06）N/kg；低跟：（62.16±13.65）N/kg；中跟：（67.81±
15.48）N/kg；高跟：（71.32±21.96）N/kg（P＜0.001；η²=
0.621；图 5（b））。事后分析显示，平跟状态下的髌股

关节反作用力第二峰值显著低于低跟（P=0.039,
Cohen’s d=0.486）、中跟（P＜0.001, Cohen’s d=0.811）

和高跟（P＜0.001, Cohen’s d=0.840）状态。 

2.3    股四头肌肌力

鞋跟高度对股四头肌肌力第一峰值无显著影响
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图 5  四种不同鞋跟高度下的力学指标的峰值比较：髌股关节应力（a）、髌股关节反作用力（b）、股四头肌肌力（c）和膝关
节伸展力矩（d）的第一峰值和第二峰值。1）：P＜0.05

Fig.5  Comparison of peak values of biomechanical parameters under four different heel heights: the first and second peaks
of patellofemoral joint stress (a), patellofemoral joint reaction force (b), quadriceps force (c), and knee extension moment

(d) under four different heel heights. 1): P＜0.05
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（平跟：（29.18±9.70）N/kg；低跟：（27.81±11.04）N/kg；

中跟：（28.59±10.49）N/kg；高跟：（27.99±11.54）N/kg
（P=0.935；η²=0.018；图 5（c））。鞋跟高度对股四头肌

肌力第二峰值有显著影响（平跟：（51.23±13.30）N/kg；

低跟：（58.02±11.65）N/kg；中跟：（62.73±13.03）N/kg；

高 跟： （ 65.13±17.79） N/kg） （ P＜ 0.001； η²=0.607；

图 5（c））。事后分析显示，平跟状态下的股四头肌

肌力第二峰值与低跟（P=0.026, Cohen’s d=0.541）、

中跟（P＜0.001, Cohen’s d=0.873）和高跟（P＜0.001,
Cohen’s d=0.868）状态相比显著较低。 

2.4    膝关节伸展力矩

鞋跟高度对膝关节伸展力矩第一峰值无显著影响

（平跟：（1.14±0.38）N·m/kg；低跟：（1.07±0.42）N·m/kg；

中跟：（1.11±0.39）N·m/kg；高跟：（1.07±0.42）N·m/kg）

（P=0.880；η²=0.029；图 5（d））。鞋跟高度对膝关节伸

展力矩第二峰值有显著影响（平跟：（1.38±0.28）N·m/kg；

低跟：（1.55±0.26）N·m/kg；中跟：（1.63±0.29）N·m/kg；

高跟：（1.64±0.37）N·m/kg（P=0.001；η²=0.541；图5（d））。

事后分析显示，平跟状态下的膝关节伸展力矩第二

峰值显著低于低跟（P=0.017, Cohen’s d=0.618）、中

跟（ P＜ 0.001,  Cohen’s  d=0.886）和高跟 （ P=0.004,
Cohen’s d=0.793）状态。 

2.5    膝关节屈曲角度

鞋跟高度对髌股关节应力第一峰值时刻的膝关

节屈曲角度有显著影响（平跟：（27.78±6.21）°；低跟：

（27.79±7.08）°；中跟：（30.00±6.48）°；高跟：（30.56±
7.39）°（P=0.002；η²=0.199；图 6（a））；事后分析显示，

在髌股关节应力第一峰值时刻，高跟状态下的膝

关节屈曲角度与低跟（P＜0.001, Cohen’s d=0.016）

和平跟（P=0.031, Cohen’s d=0.111）状态相比显著增

加。鞋跟高度对髌股关节应力第二峰值时刻的膝关

节屈曲角度有显著影响（平跟：（60.31±7.18）；低跟：

（61.31±5.34） ；中跟： （63.06±5.63） ；高跟： （64.50±
7.12）（P＜0.001；η²=0.560；图 6（a））。事后分析显示，

在髌股关节应力第二峰值时刻，平跟状态下的膝关

节屈曲角度与中跟（P=0.025, Cohen’s d=0.420）和高

跟（P＜0.001, Cohen’s d=0.587）状态相比显著较低。 

2.6    髌股关节接触面积

鞋跟高度对髌股关节应力第一峰值时刻的髌股关

节接触面积有显著影响（平跟：（202.35±22.30）mm²；
低跟：（201.24±24.84）mm²；中跟：（209.34±20.70）mm²；
高跟： （ 209.98±23.02） mm²） （ P＜ 0.001； η²=0.572；

图 6（b））。事后分析显示，在髌股关节应力第一峰

值时刻，高跟状态下的髌股关节接触面积与低跟

（P=0.001, Cohen’s d=0.364）状态相比显著增加。鞋

跟高度对髌股关节应力第二峰值时刻的髌股关节接

触面积有显著影响（平跟：（227.03±12.38）mm²；低跟：

（223.32±11.29）mm²；中跟：（221.92±11.14）mm²；高
跟：（221.37±12.04）mm²（P=0.006；η²=0.427；图 6（b））。

事后分析显示，在髌股关节应力第二峰值时刻，平

跟状态下的髌股关节接触面积与中跟（P=0.019,
Cohen’s d=0.433）和高跟（P=0.006, Cohen’s d=0.463）

状态相比显著增加。 

3    讨论

研究旨在探究在下楼梯行走过程中，鞋跟高度

的变化对髌股关节生物力学特征的影响。研究结果

与假设相符，高跟鞋鞋跟的提高会显著增加下楼梯

行走中髌股关节生物力学载荷。

研究发现，与平跟状态相比，高、中、低跟高度
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图 6  四种不同鞋跟高度下髌股关节应力峰值时刻的膝关节屈曲角度（a）和髌股关节接触面积（b）。1）： P＜0.05
Fig.6  Knee flexion angles (a) and patellofemoral joint contact areas (b) at the moments of the peak patellofemoral joint stress

under four different heel heights. 1): P＜0.05
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状态下的髌股关节应力第二峰值都显著增加，可能

与髌股关节反作用力随鞋跟高度增加而增大和髌股

关节接触面积随着鞋跟高度的增加而减少有关。研

究表明，穿着高跟鞋时，膝关节屈曲角度的增加和膝

关节伸展力矩的增加会引起髌股关节反作用力的增

加，进而导致髌股关节应力的增加[21]。本研究中髌

股关节应力第二峰值时刻的髌股关节接触面积随着

鞋跟高度的增加而显著减少。本文数据显示，高

跟、中跟和低跟状态的髌股关节反作用力第二峰值

比平跟状态分别显著增加了 30.7%、24.3%和 13.9%。

与平跟状态的髌股关节应力第二峰值时刻的髌股关

节接触面积相比，高跟状态的髌股关节接触面积减

少了 2.49%，中跟状态减少了 2.25%，低跟状态减少

了 1.63%，因此表现出高跟、中跟和低跟状态的髌股

关节应力第二峰值比平跟状态显著增加。这表明，

鞋跟高度的增加会减少髌股关节接触面积，增加髌

股关节反作用力，最终表现出两者比值即髌股关节

应力的显著增大。因此，穿着 3 cm及以上的高跟

鞋，不仅会减少髌股关节接触面积，还显著增加了髌

股关节反作用力，最终导致髌股关节应力的显著增

大，髌股关节痛的发生。

膝关节屈曲角度随着鞋跟高度的增加而增加，

与先前研究结果一致[22]。高跟状态的髌股关节应力

第一峰值时刻的膝关节屈曲角度比低跟状态显著增

加了 9.9%，比平跟状态显著增加了 10.0%。高跟、

中跟、低跟状态的髌股关节应力第二峰值时刻的

膝关节屈曲角度比平跟状态分别显著增加了 6.9%、

4.6%、1.7%。这可能是由于鞋跟高度的增加，使得

踝关节跖屈角度增加和背屈受限，人体通过增加膝

关节屈曲角度来代偿踝关节的活动受限[22]。Kerrigan
等人[23]提出，与赤脚行走相比，年轻女性穿着高跟鞋

行走并不会增加膝关节屈曲角度。两项研究结果的

不一致，可能源于高跟鞋鞋跟高度和运动方式的差

异。本研究使用了更高的鞋跟高度（平跟：1 cm，高

跟：7 cm），对于习惯穿着 4 cm以上的人群可能具有

一定的挑战性。而 Kerrigan等人 [24]研究比较了赤

脚行走与 3.8 cm高度的高跟鞋并且选取了习惯于

穿着 3.8 cm高跟鞋走路的青年女性。其次，Kerrigan
等人[24]研究的是青年女性平地行走方式，而本文选

取了下楼梯行走，需要更大的膝关节活动范围和更

多的膝关节伸展肌群的募集度。

下楼梯行走时穿着 3 cm及以上高跟鞋会引起

膝关节伸展力矩增加。Simonsen等人[25]发现了在

平地行走时穿着高跟鞋（9 cm）行走比赤足行走的膝

关节伸展力矩显著增加，与本研究发现一致。研究

表明在下楼梯时，膝关节伸展力矩峰值大约出现在

膝关节屈曲 60°左右[7]。本研究结果与该文献中的

发现相一致，即穿着平跟鞋下楼梯行走时的膝关节

伸展力矩的第二峰值时刻对应的膝关节屈曲角度

为 60°。在其他高度状态下，膝关节伸展力矩的第

二峰值时刻的屈曲角度稍高，即 61°至 65°之间。这

种变化可能是由于鞋跟高度增加伴随的膝关节屈曲

角度的显著增加，特别是在支撑相的后半阶段更加

明显。穿着高跟鞋会伴随着膝关节屈曲角度的增

加，这将导致膝关节屈曲力矩臂变长，膝关节屈曲力

矩增加，从而需要股四头肌增强收缩来增加膝关节

伸展力矩以维持下肢肌肉和关节功能[26]。膝关节伸

展力矩的增加会导致髌股关节反作用力的增加[27]，

因此穿着 3 cm及以上的高跟鞋，可能会增加髌股关

节负荷，加剧关节疼痛。

综上所述，下楼梯行走时穿着 3 cm及以上高跟

鞋会引起膝关节伸展力矩的增加，膝关节伸展力矩

的增加与股四头肌肌力的增加有关，而股四头肌的

肌力与髌股关节反作用力呈正相关[28]，与本研究数

据相符，穿着 3 cm及以上高跟鞋引起了股四头肌肌

力和髌股关节反作用力的显著增加。本文又发现

3 cm以上高跟鞋会引起髌股关节接触面积的减少，

因此导致两者的比值即髌股关节应力在 3 cm及以

上高跟鞋中表现出显著增加。

研究揭示了高跟鞋鞋跟高度的增加引起下楼梯

行走髌股关节应力增大的生物力学因素研究，可能

为预防髌股关节痛的鞋具设计与研发提供数据支持。

研究表明，髌股关节应力的增加可能作为一种机械

刺激，导致关节软骨的退化，破坏关节的稳态，加速

关节的退行性变化，进而诱发疼痛[29]。Cronin[30]发
现了降低 1 MPa的髌股关节应力可以显著降低 56%
关节痛感评分。因此，本文研究结果（髌股关节应力：

平跟，（13.21±5.84）MPa；低跟，（15.09±4.73）MPa；中
跟，（16.67±5.77）MPa；高跟，（17.87±8.42）MPa）表
明，青年女性日常穿着的高跟鞋鞋跟高度设计建议

降低至 3 cm以下，有助于降低髌股关节痛的风险，

或减轻疼痛者的症状。未来的研究可以继续细化

探究鞋跟高度对楼梯行走和平地行走时髌股关节生

物力学的影响，以寻找降低髌股关节痛风险的最佳
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高跟鞋鞋跟高度，为相关鞋具的研发提供精准设计

参数。

本研究存在以下局限性：研究对象仅限于 18~
25岁的青年女性。其次，研究的髌股力学指标是基

于生物力学模型计算得到的，这些计算结果与真实

运动中的人体数据存在误差。未来的研究应该扩大

参与者的年龄范围，使用更加先进的方法进行研究，

以便于更好地理解年龄如何影响穿着高跟鞋时髌股

关节的生物力学特征。 

4    结论

（1）青年女性在下楼梯行走时穿着 3、5和 7 cm
鞋跟高度的高跟鞋会引起髌股关节应力峰值、髌股

关节反作用力峰值、股四头肌肌力峰值和膝关节伸

展力矩峰值显著增加。髌股关节应力峰值的显著增

加，可能会导致髌股关节疼痛加剧；（2）穿着 3、5和

7 cm鞋跟高度的高跟鞋引起的髌股关节应力峰值

的显著增加，主要是由髌股关节反作用力、膝关节

伸展力矩和膝关节屈曲角度的增加所引起的；（3）建

议青年女性在下楼梯行走中选择穿着 3 cm以下的

高跟鞋，减轻髌股关节的受力载荷，降低髌股关节痛

患病风险。
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