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足球运动脚踝内、外侧触球方式力学特性
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  摘 要:[目的]研究足球脚踝内、外侧触球生物力学特性并降低相关伤病发生率.[方法]采用有限元法建立

足部生物力学模型,模拟不同方式触球.[结果]在外部冲击力大小一致情况下,脚踝内侧和外侧触球的受力趋势类

似,最大受力部位处于跟骨、骰骨和距骨连接处的下侧,较大受力部位处于内侧楔骨、中间楔骨和外侧楔骨下侧;不

同受力情况下足部骨骼的位移也相差较大,其中两种触球方式在500N外力下足部最大应力分别为34.45MPa和

34.85MPa.最大位移发生在脚趾部位,分别为1.74mm和1.36mm.[结论]足球运动者要注意触球位置,并预估外

力大小,以避免危险动作对身体带来伤害.
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2019年教育部在《全国青少年校园足球五年来发展情况及2020年工作部署发布会》中谈到,我国已认

定的校园足球特色校为27000多所.2021年教育部认定的全国足球特色幼儿园为2030所.《全面开启全国

青少年校园足球改革发展新征程》会议强调:校园足球的发展要抓住3~6岁幼儿的运动习惯延伸至幼儿园.
这便意味着未来我国参与足球训练和比赛的人群越来越广,足球爱好者一生参与足球锻炼和竞赛的时间越

来越多.由于足球运动是高对抗、高技巧、高协作的运动,多数学校日常教学、训练中缺乏专业医护人员跟踪,
参加足球运动的学生在训练以及比赛中受伤情况时有发生.因此在足球教学、训练、比赛中如何保障学生身

体健康,避免和减少运动损伤,显得尤为重要.
本课题组成员通过与268名足球教师和教练员沟通交流,发现赛场和训练场发生过的伤病主要包括:脚

踝扭伤、小腿骨折、肌肉拉伤、痉挛、半月板损伤、跟腱拉伤、锁骨骨折、眼部视力损伤、脚趾骨折等.课题组分

析了众多伤病类型和程度,发现业余足球练习者伤病发生的一个重要原因是击球部位不准确.本文拟通过对

学生们的受伤机制以及足部受力情况分析,研究不同触球部位影响足部应力的生物力学特性.
脚踝受伤在足球运动损伤中很常见,有研究者提出,其在所有急性损伤中占11%~25%,ANDERSEN

等[1]通过分析比赛的录像和受伤信息得出,撞击受伤球员的踝关节受伤概率较大.通过研究脚踝内、外侧在

触球时的生物力学特性,便于发现脚踝受伤规律,提前预防损伤发生.不同性别足球练习者其脚踝触球生物

力学会不会存在差异,SAKAMOTO等[2]针对不同男、女足球练习者脚踢球生物力学特点,提出女性练习者

用足部齿轮附近去撞击球时,是提高脚背和内线的球脚速度比的一种有效技术,对预防足部损伤有重要意

义.SAKAMOTO等[3]在研究男女足球运动员脚背和侧足踢球的动力学中提出,两者侧踢时,髋关节内收、
外展力矩方面存在显著差异.在足球现实运动中,无论用脚踝内侧踢球还是脚踝外侧踢球,整个踢球技术包

含多个阶段,每个阶段参与运动的各关节的角度,肌群放电幅度强烈程度也不尽相同.为了做到踢击有效,同
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时又减少损伤,单纯分析脚骨的运动生物力学特点显然还不够.于雪梅[4]等分析了不同级别男子足球运动员

脚背内、外侧踢定位球技术中在蹬伸阶段、后摆阶段前摆阶段的髋、膝、踝、大腿、小腿等不同部位的关节角

度,摆动时间、肌肉放电幅度等运动生物力学特性,为全面了解脚内、外侧踢球技术的运动规律并合理选择踢

球部位提供数据支持.
现阶段关于足部生物力学在足球运动中的研究主要集中在运动员整体协调性和足球运动一些伤病的影

响,对于足部不同触球方式中的骨骼生物力学特性的研究还不足.本文利用正常人足部生物力学模型,研究

脚内侧和脚外侧两种常见足球触球方式在模拟足球不同力度的情况下足部受力大小,旨在为校园足球运动

员训练、康复提供参考,为运动医学、体育学的同行提供数据支持.

1 足部三维模型构建

人体足部主要由26块骨骼以及韧带、肌肉、肌腱等组成,具有承重、减振的作用.根据人体足部CT断层

扫描图,利用 Mimics软件对足部骨骼模型进行三维重建,提取不同组织和部位的几何形状,根据骨阈值进

行分割生成足部3D模型.为提高有限元分析效率,根据前续操作将足部骨骼STL文件导入GeomagicStu-
dio中,本文采用单层足部骨骼,经网格医生处理后对模型进一步优化,生成曲面多边形网格模型,精确曲面

后就可以转化成IGS格式文件.

2 足部有限元模型建立

根据分析需要设置材料属性、网格、载荷和边界条件,采用各向同性均匀的材料,骨骼的弹性模量为

7300MPa,泊松比为0.3,并根据相应的数值设置好骨骼其它参数导入Ansys中.
根据校园足球常见训练和比赛踢球方式,建立内脚侧和外脚背生物力学模型,以人体正常脚面为水平

面,在脚踝内外侧施加5N、20N、80N、500N的外部力模拟两种触球方式.其中5N模拟轻微触球,20N模

拟较短距离传切和过人力度,80N模拟抢断触球和较远距离传球力度,500N模拟抢断救险或大力射门

力度.

对模型进行单元网格划分和赋值材料属性,单元网格边长设置为2mm,划分后的单元数为90282个,
对足部底端进行位移约束,约束方式为固定.

3 足部有限元模型受力结果分析

3.1 脚踝内侧受力分析

根据图1受力区域,设定好外力方向、大小以及其它边界条件进行有限元计算,分别对脚内侧触球施加

外力5N、20N、80N、500N进行模拟,得到脚内侧足部骨骼的应力和位移云图如附图Ⅰ.
从附图Ⅰ可知,当外力分别为5N、20N、80N、500N时,足部骨骼所受压强的最大值分别为0.34MPa、
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1.38MPa、5.51MPa、34.45MPa.最大受力部位在跟骨、骰骨和距骨连接处偏下侧,较大受力部位在内侧楔

骨、中间楔骨和外侧楔骨的下侧.表明在足球运动中,当练习者用脚内侧触球时,需避免跟骨、骰骨和距骨连

接处偏下侧区域应力过大,导致发生应力性骨折.同时应确保触球位置的准确性,减少运动损伤的发生.根据

骨骼位移云图可知,当外力为5N、20N、80N的时候,脚踝内侧足部骨骼最大位移值均较小.表明足球运动

中的轻微触球、抢断触球、传切、过人情况下,对脚踝内侧骨骼产生的作用较小.当外力为500N时,脚趾骨位

移明显,最大位移值为1.74mm.这一现象说明当足球练习者在进行抢断救险或大力射门时,足部的位移上

升较快,此时容易发生运动损伤.
3.2 脚踝外侧受力分析

按照预先设定,对脚踝外侧分别施加5N、20N、80N、500N的外力进行模拟,得到脚踝外侧足部骨骼

的应力和位移云图如附图Ⅱ.
从附图Ⅱ可知,当外力分别为5N、20N、80N、500N时,足部骨骼所受压强最大值分别为0.35MPa、

1.40MPa、5.75MPa、34.85MPa.最大受力部位发生在跟骨、骰骨、距骨连接处的下端.表明用脚外侧触球时,
最主要的触球点是脚的跟骨、骰骨以及距骨连接处的下端区域.由图显示其他触球点为距骨外侧,以及内侧

楔骨、中间楔骨和外侧楔骨.根据骨骼位移云图可知,受力为5N、20N、80N时,脚踝外侧足部骨骼最大位移

均较小.表明在轻微触球、抢断触球、传切、过人动作中,用脚外侧触球,对跟骨、骰骨、距骨、楔骨产生的作用

较小.当外力为500N时,脚趾附近骨骼位移明显,最大位移值为1.36mm.表明在抢断救险或大力射门时,
外力较大,对脚趾骨骼产生明显作用,练习者要注意适当避险,防止损伤发生.

4 结 论

结合附图Ⅰ、附图Ⅱ数据做横向比较,发现在外部冲击力大小相同的情况下,脚踝内侧和脚踝外侧触球

时的受力情况比较类似,最大受力部位集中在跟骨、骰骨和距骨连接处的下侧区域,其它受力部位主要位于

内侧楔骨、中间楔骨和外侧楔骨下侧.在500N外力作用下,无论是脚踝内侧触球,还是脚踝外侧触球,脚趾

位移都有了较大上升.因此在抢断救险或大力射门时,脚骨受到的作用力加大,容易出现受伤.在日常训练

中,应注重培养足球练习者的视觉判断能力,以便其更早、更精确地捕获到目标对象运动状态的重要信息,做
出合理的应对措施,在避免受力过大引起脚踝内、外侧伤病的情况下选择合理的触球动作和触球部位,成功

地完成抢断和射门动作.对于普通足球运动者要特别注意避免过大冲击力触球,特别是要减少脚趾的受力,
尽量让足球的能量最大限度地吸收到跟骨上,习惯使用脚踝内外侧进行阻击和反击,将足球的受伤概率尽可

能降低,合理避险,健康运动.除此之外,练习者也可以通过选择不同鞋钉的足球鞋,帮助提高自身运动表现,
并降低运动损伤.孙冬[5]从运动生物力学角度,分析足-鞋-草坪之间的相互作用,在对不同足球鞋对练习者下

肢生物力学影响的研究中,建议业余运动者可选择长钉FG足球鞋或短钉AG足球鞋.
除足球运动项目以外,刘国立等[6]在分析不同运动等级散打运动员鞭腿技术的运动学特征时,也提出不

同运动等级的技术特征差异较为显著.HE等[7]探讨不同等级乒乓球运动员正手上旋回圈时下肢的运动学

特征时提出,踝内翻和外翻的差异显著.因此在日常锻炼中,对不同运动等级练习者的技术动作展开运动学

特征分析,然后有的放矢地采取不同训练方法和内容,是开展健康、安全的体育锻炼的有效保障.
综上,无论是通过意识、体能、技术等训练,还是借助外在因素辅助,在提高练习者的运动表现的同时,降

低运动损伤的发生,借助相关运动生物力学数据的支撑,都可达到知己知彼百战不殆的效果.

5 展 望

由于人体足部结构复杂,限于研究人员的水平和精力限制,后续研究可在以下方面进行:1)建立足部的

骨骼、皮肤、皮肤内的韧带、软组织等结构在内的综合模型.2)可增加脚面触球、脚尖触球等方式.3)可进一步

细化三维空间多方向、多角度动载荷的研究,模拟急停触球和变向射门等足球动作.

  附 录

附图Ⅰ~Ⅱ见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.05.019).
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Footmechanicscharacteristicsofanklesinsideand
outsidecontactinfootballgame

BuYanli1,WangJianmin1,LiJia2,ChangJinlong2,RenWu2

(1.CollegeofPhysicalEducation,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450046,China;2.CollegeofMedicalEngineering;

EngineeringTechnologyResearchCenterofNeurosenseandControlofHenanProvince;XinxiangEngineeringTechnology

ResearchCenterofIntelligentRehabilitationEquipment,XinxiangMedicalUniversity,Xinxiang453003,China)

  Abstract:[Objective]Inordertostudythebiomechanicalcharacteristicsoffootballankleandreducetheincidenceofre-
latedinjuries.[Methods]Thefiniteelementanalysismethodhadbeenusedtosimulatedifferentwaysofkickingwithabiome-
chanicalfootmodel.[Results]Undertheconditionofthesameexternalimpactforce,theforcetrendofthemedialandlateral
impactoftheankleissimilar.Themaximumforceislocatedonthelowersideofthecalcaneus,cuboidandtaluswhiletheoth-
erpartswithgreaterforcearemainlylocatedinthemedialcuneiform,cuneiformandtalus.Secondly,underdifferentstress
conditionsthedisplacementofthefootbonesisalsoquitedifferent.Themaximumstressofthefootis34.45 MPaand
34.85MParespectivelyundertheexternalforceof500N,andthemaximumdisplacement,whichare1.74mmand1.36mm,

occursinthetoes.[Conclusion]Footballplayersshouldpayattentiontothepositionoftouchingtheballandestimatethesizeof
theexternalforce,soastoavoidtheharmofdangerousactionstothebody.

Keywords:football;insidefoot;outsidefoot;biomechanics;stress
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