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Abstract: This article took a dynamic analysis on the stress of the middle-long race athletes’tibia from anatomy and biomechan－
ics，propounded the reason why they often suffered from the tibia fatigue injury，and put forwards some reasonable preventing
measures.
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中长跑运动员胫骨疲劳性损伤的生物力学机制分析及预防
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摘 要：从解剖学和生物力学的角度，对长跑运动员运动中胫骨所受应力进行了动态分析，进而阐述中长跑运动员常

发性胫骨疲劳性损伤的生物力学原因，并对此提出针对性的预防措施。
关键词：胫骨；应力；疲劳损伤；运动生物力学；机制；预防

中图分类号：G804.53 G804.6 文献标识码：A 文章编号：1007－6204（2009）01－0039－02

收稿日期：2008-06-26；修回日期：2008-12-15
作者简介：李 锋（1978-），男，硕士研究生，研究方向：运动生理学。

胫骨疲劳性损伤是在大运动量训练下，疲劳积累而产生的

一种常见的运动损伤。其主要临床表现为：小腿或胫前局限性疼
痛、肿胀并逐渐加重；不同程度的跛行、皮肤灼热、触痛，而膝关
节、踝关节功能正常；X线示骨膜增厚，骨小梁或骨皮质连续性
中断，骨折形态有横形、斜形和鸟嘴形；就诊较晚的多有纺锤状
骨痂生长或界限模糊的骨硬化。20世纪中期以来，学者们多从运
动医学的角度对胫骨疲劳性运动损伤的发病原因进行了研究，

而有关其生物力学机制的分析相对较少，且结论不一。本文从解
剖学和生物力学方面，对中长跑运动员运动时胫骨所受应力进行

理论分析，探讨其运动损伤的力学机制，并提出相应的预防措施。

1 力学模型
对运动时胫骨所受应力可采用简化的隔离体力学模型进行

分析。著名的骨科力学专家V.H.Frankel在计算小腿的关节力时，
将小腿和足看作一个隔离体，讨论在矢状面内，作用在小腿上的

三个主要力：胫股关节力、髌韧带力和地面作用力，[1]为小腿的受
力分析奠定了基础。在此基础上，本文为进一步研究在中长跑运
动中，踝关节角度、关节力、关节运动形式对胫骨受力的直接影
响，在考虑简化的隔离体力学模型时，将小腿和足分开，分别作

隔离体，使踝关节暴露，分析胫骨所受应力。
图1是小腿静止时的受力分析。在矢状面内，小腿受到三个

主要的共面力：P是髌韧带力，作用点为髌韧带在胫骨粗隆上的
附着点，方向为离开膝关节沿髌韧带的方向；J是胫股关节力，作
用点是胫骨和股骨髁之间关节表面的接触点，大小、方向在求出
R后由力的矢量三角形得出，R是踝关节力，作用点是胫距接触
点，其大小可由足的受力分析得出。

图2是小腿在跑动过程中的受力分析。解剖结构上小腿所受
的三个力依然存在，但运动时因小腿相对于身体重心位置的前

后改变而增加了由体重产生对胫骨的牵张分力或压缩分力F，在
这种情况下小腿骨各质点所受的应力发生了重大变化。

图1 小腿静止时的受力情况 图2 小腿在跑动过程中的受力情况

2 长跑中胫骨所受应力的生物力学分析
2.1 跑步过程是一个动态过程，即从脚掌蹬地、摆动腾空、着地
完成一个周期性的运动过程。蹬地时小腿在身体重心的后面，会
有身体重力产生的分力对胫骨产生压缩效应。由于胫骨解剖结
构的特殊性，即作为管状骨，胫骨并不是笔直的，其中上段凸向

内，而中下段略凸向外，外侧有腓骨支撑；小腿肌肉从前外侧、后
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侧和外侧附着并包绕胫骨，使其前内侧形成“肌肉空白区”。从动
态力学的观点看小腿的肌肉客观上起着减速并吸收能量的作

用，以缓冲外来动能，使骨骼受到较小的冲击力和张力；同时，肌

肉又像一根拉杆天线，可以防止骨骼弯曲。可见，由于小腿肌肉
的保护，身体重心分力对胫骨产生的压缩力并不会对胫骨造成

伤害。跑的摆动腾空过程没有与地面接触，可以认为胫骨不再受
到应力负荷，所以不必做力的分析。
再看跑步动作的第三阶段———着地，最后脚掌着地瞬间，小
腿位于身体重心的前面，对胫骨进行受力分析可知，重心分力对

胫骨产生了一个向后牵拉的效果。这个牵拉力的大小是身体重
力与牵拉分力夹角余弦值的积：F=COSA*G。可见，跑的步伐越
大，牵拉力也越大。这时重心分力对胫骨的牵拉效果相当于对胫
骨的压缩，由于解剖上的肌肉空白区，胫骨失去肌肉的保护作

用，应力负荷完全由胫骨体分担，在重力、地面反作用力、跟腱
力、踝关节力的共同作用下对胫骨产生很大的压缩力。若该部位
反复受到高应力载荷刺激，在疲劳情况下，胫骨内应力最大处或

骨质薄弱处就自然发生损伤甚至骨折了。
2．2 据流行病学的临床报道显示，长跑类胫骨疲劳性损伤或骨
折以胫骨下部1/3位最多见。[2-3]从胫骨的解剖结构特点上看，胫

骨的上、下端同其他骨关节相连接，连接部分大而鼓起，加大的
承载面积减缓了应力集中的现象，但在细的骨体上，由于直径急

剧变小，往往可能产生应力集中。据Stephen（1990）报告，胫骨所
受最大负荷处于胫骨中间位置。[3]长跑运动员的胫骨骨折损伤发
生在胫骨下1/3部位的力学基础：在途中跑的蹬伸阶段，跟腱力
达最大值时，踝关节跖屈约40°左右，相比走路或垂直起跳来说，
踝关节角度有很大差别，因而加大了地面水平分力的大小，但是

由于疾跑时支撑时间较短，又使得地面垂直冲力很大，以致胫骨

所受轴向载荷很大，可达体重的几倍，疾跑时可达十几倍。[4]以上
两点是胫骨体易发生疲劳骨折的解剖学和力学诱因。在蹬伸后
期，为使足跖屈而推离地面，跟腱力达到最大值并产生一扭矩T
使小腿远端相对近端稍有外旋，胫骨承受扭转载荷，在胫骨横戮

面上存在剪切应力τ，τ的计算公式如下：τ＝ T·ρ
IP
，式中ρ为横截面

上一点到轴心的距离，IP是极惯性矩，在胫骨近端横载面上，由于
骨组织远离中性轴，极惯性矩IP值较大，而远端横截面上，骨组织
分布中性轴又较近，IP值相对较小。图3是胫骨各截面上IP值沿胫
骨长度变化的示意图，图中截面5处IP值最小，此处离上关节面约
为3/4胫骨长度。

图3 胫骨截面IP值沿长度变化
注：引自日本村赞《关于人胫骨的弯曲强度》1974

在T与ρ的乘积为一定值的情况下，由于IP远<IP近，由此就有
τ远>τ近，即在胫骨远端截面上要承受大得多的剪应力，约为近端
截面的两倍。因此，胫骨受扭转载荷时，骨折一般发生在远端，临

床上常以螺旋型骨折线为其特征。[5]

另外，地面水平分力的增大，还使胫骨处于压、弯组合的受
力状态，胫骨前缘受到拉应力，在长期的大运动量训练中，可能

导致胫骨前缘疲劳性骨膜炎的发生，在训练中需引起重视。

3 结论与建议
3．1 结论
胫骨疲劳损伤的原因很多，在众多因素中，人体胫骨解剖学

基础和运动时胫骨应力载荷重新分布的力学机制是胫骨疲劳损

伤的两个重要内因。胫骨的解剖结构本身是人体正常活动与生
物力学的需要，也正是这种结构决定了胫骨中上段前侧或前内

侧存在着较大的应力。不同的运动形式、机体疲劳时胫骨体应力
分布的变化，导致不同运动形式胫骨损伤或骨折的位置不同。长
跑运动员胫骨疲劳性损伤的原因首先是基于其解剖学和材料力

学的特点；另外跑的技术问题和长时间反复高应力载荷刺激是

引起胫骨疲劳骨折的关键。所以，胫骨疲劳损伤的预防应以改变
训练的技战术为重点。
3．2 建议
3．2．1 在长跑训练中应穿有弹性鞋底的跑鞋、球鞋垫，这样有助
于缓冲地面的反冲力，减低应力的作用；还应注意选择较好的训

练场地，避免长期在坚硬的地板上跑步和石头台阶上的跳跃练

习。
3．2．2 在跑的技术上，建议长时间大运动量训练时，减小跑动的
步幅、增加跑步的频率，降低胫骨体的应力集中，减少最大应力
负荷。
3．2．3 变更应力集中区。交替使用坡跟鞋与平底鞋可有效改变
胫骨的应力集中区，[7]从根本上改变局部应力所造成的积累性损

伤，有效预防胫骨疲劳性骨折的发生。
3．2．4 采取科学训练方法，因材施教是关键。可根据负荷大→
小→大循序渐进进行统筹安排，并进行控制干预，每周长跑不超
过3次，训练量可以通过变化其他的训练方式代替。
3．2．5 加强体育保健，学会自我身体检查，一旦发现小腿胫骨前
缘有酸疼感，应注意减少活动量，同时进行治疗，做到早发现、早
诊治，将运动损伤控制到最低限度。
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