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不同护具对FAI者扭伤高危动作下肢运动学和
动力学特征的影响

张美珍,尹超,张泽毅,杨亦敏,张振龙

(太原理工大学 体育与健康工程学院,太原030024)

摘 要:[目的]旨在分析2种护踝对功能性踝关节不稳(functionalankleinstability,FAI)者执行快速变向着

陆等动作时,其下肢运动学和动力学特性的影响,期望能够揭示不同踝关节护具在预防踝关节扭伤方面的保护机理.
[方法]纳入10名功能性踝关节不稳者为测试对象,通过NokovMars2H红外光点3维运动捕捉系统和Bertec3维

力测台获得受试者分别佩戴半刚性护踝、弹性护踝和不佩戴任何护具时随机完成急停侧切、急停起跳落地及单脚跳

箱落地动作的运动学与动力学特征.采用3×3重复测量方差分析验证护具和动作对FAI者下肢运动学和动力学特

征的影响.[结果]动作和护踝仅对FAI者垂直GRF峰值有显著性交互作用(F[1,4]=16.87,P<0.001).与不佩戴任何

护具相比,弹性和半刚性护踝可减小FAI者着地时刻踝关节跖屈角(P<0.001)、内翻角(P<0.001,P=0.001)、额状

面ROM(P=0.001,P<0.001)、膝关节内旋角(P=0.005,P=0.002)和垂直GRF峰值(P<0.001),增大膝关节屈曲

角(P<0.001,P=0.002)和垂直方向TTP(P<0.001).相比半刚性护踝,弹性护踝可减小踝关节额状面ROM(P=
0.002)和垂直GRF峰值(P<0.001),增大膝关节屈曲角(P<0.001)和垂直方向TTP(P=0.004).[结论]FAI者佩戴

弹性或半刚性护踝时,均可加强踝关节稳定性.与半刚性护踝相比,弹性护踝的防护效果更好.
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体育活动中踝关节损伤是下肢受伤的常见类型之一,损伤动作包括急停侧切(30.0%)、单腿落地

(45.0%)、碰撞(10.0%)、跌倒(5.0%)、其他(5.0%)、急停起跳(2.5%)和绊倒(2.5%),单脚落地和急停侧切

是造成踝关节损伤最主要的动作,占到踝关节损伤的75.0%,可能是由于这2个动作在体育活动中较为常见

且需要更强的踝关节稳定性[1].急停起跳作为运动中出现频率较高的动作之一,虽然其造成的踝关节扭伤率

仅有2.5%,但其扭伤程度极为严重,多伴随踝关节韧带撕裂、骨折等,因此单脚落地、急停侧切和急停起跳被

认为是踝关节扭伤的高危动作[1-2].在踝关节损伤中踝关节扭伤,特别是外侧踝关节扭伤尤为突出[3].已有研

究指出40%~75%的外侧踝关节扭伤患者可能发展为长期慢性踝关节不稳(chronicankleinstability,CAI)
者,其主要是由于踝关节被迫内翻、跖屈或功能障碍等原因引起[4].HERTEL等[5]将因本体感觉或神经肌

肉缺陷导致的复发性踝关节不稳定义为功能性踝关节不稳定(functionalankleinstability,FAI).踝关节神

经肌肉控制不足表明关节动态稳定性的传入和传出功效降低,这种“失控感”会对运动过程中的姿势控制

产生不利影响.
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研究表明,通过增加踝关节周围肌肉力量和提升神经肌肉协调性训练,以及佩戴踝关节护具或贴扎等方

法可作为预防踝关节扭伤的手段,护踝在限制踝关节额状面活动范围(rangeofmotion,ROM)方面已被证

明优于贴扎,特别是在运动后预防效果更为显著[6].此外,与其他措施相比,护踝还因其持久的预防效果、易
于操作、无皮肤刺激、可重复使用、成本低以及对运动影响极小等优点而备受推崇.护踝分为刚性和功能性

(半刚性和弹性/系带式)2类,刚性护踝使整个踝关节固定不动,而功能性护踝允许踝关节的一些跖屈和背

屈,同时控制内翻和外翻,因此在运动过程中的防护多选用功能性护踝[7].已有学者指出功能性护踝会改变

着地动作的神经肌肉控制[8].然而,不同类型护踝对下肢运动特征的具体影响以及防护效果上的差异,学术

界尚存在一定争议.在模拟踝关节内翻跌落的被动环境下进行的实验表明,弹性和半刚性护踝可减小踝关节

峰值内翻角、额状面活动范围[9].此外,还有学者指出佩戴半刚性护踝可以限制被动内翻情形下的踝关节内

翻角和跖屈角[10].CORDOVA等[11]的研究提出,半刚性护踝比系带弹性护踝能够更有效地减少足跟角位移

和速度,然而这些研究是在缺乏实际运动功能的模拟实验,在真实的着地过程中,可能需要更大的力来克服

支撑阻力,这可能导致对踝关节运动范围的最大值评估不足.为了更准确地理解护踝的保护机制,有研究者

通过模拟更真实的动作,如落地[12]、侧切[13]来确定护踝的防护机制,但这些研究在护踝对实际落地时的运

动学特征、地面反作用力、肌肉用力特征等方面尚未达成共识[12].有研究发现,半刚性护踝、改良的半刚性护

踝和软套设计护踝均未能够限制侧切动作时的踝关节内翻[14].相反,另一项研究则提出半刚性护踝可以限

制侧切着地时的踝关节峰值内翻角[13].可见,对于这2种护踝的防护效果,前人的研究显示出相矛盾的结

果,需要进一步研究在执行踝关节扭伤高危动作时不同护踝的防护效果.
综上,将功能性踝关节不稳定者作为研究人群,针对其易伤动作,如急停起跳落地、侧切和单脚落地跳等

进行研究.通过分析可更全面地理解不同类型护踝对FAI者在实际着陆动作中采取的运动策略的影响,本研

究成果将为FAI者在选择踝关节支撑装置时提供更加可靠的实验依据.基于以往文献和本研究目的验证以

下假设:半刚性护踝和弹性护踝均对预防FAI者踝关节扭伤具有积极效果,且单脚落地时的运动特征可能

更易致伤.

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

本研究根据功能性踝关节不稳定的诊断标准选取研究对象,参与者需符合以下条件:至少经历过2次踝

关节扭伤,且在功能活动中感受到关节失控;根据坎伯兰踝关节不稳定量表的评分,得分不超过24分;没有

下肢手术或骨折等病史;首次踝关节扭伤发生在实验前至少12月;前抽屉试验和距骨倾斜试验结果为阴性.
如果参与者存在以下任何一种情况,则不符合研究条件:有关节复位或下肢手术的历史;在过去3月内下肢

遭受急性损伤;距骨前倾试验或前抽屉试验结果为阳性;患有下肢骨性关节炎、头部创伤、内耳疾病或肌肉营

养不良;Beighton关节活动度评分超过4分.由于92%的踝关节扭伤发生于优势侧[15],本研究选取优势侧为

患侧的FAI患者为研究对象,根据这些标准,募集了10名功能性踝关节不稳患者(详见表1).本实验采用了

重复测量设计,护踝类型和测试动作均为重复变量.通过G*Power3.1.9.6软件计算所需样本量,设定效应

量d=0.6,显著性水平α=0.05,统计功效(1-β)=0.8,得出至少需要9名参与者,因此本研究的样本量足以

满足统计分析的要求.本研究获得了太原理工大学科学和伦理委员会批准(TYUT-202305003),所有参与者

在测试前均已阅读并签署了知情同意书.
表1 受试者基本信息统计描述

Tab.1 Basicinformationofsubjects

身高/cm 体质量/kg 训练年限/a CAIT得分/分

183.6±5.8 78.1±5.9 5.8±3.0 19.8±1.9

1.2 研究方法

1.2.1 实验设备

本研究对比了2种类型的护踝:弹性护踝(195型,美国,McDavid)和半刚性护踝(ActiveankleT2,美
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国,Cramer)(图1).所有参与者均穿着统一的测试服装,包括运动鞋、紧身上衣和短裤.测试前进行5min准备

活动,将29个直径15mm的反光 Marker球进行黏贴[16].采用红外运动捕捉系统(NokovMars2H)获得受

试者在进行侧切、急停起跳落地和跳箱单腿落地等动作时的运动学特征,采样频率为200Hz.同步通过

Bertec(美国)3维测力台以1kHz的采样频率得到受试者的下肢动力学特征.要求每名受试者佩戴不同护踝

完成3次有效测试动作.动作要求:1)急停侧切动作要求受试者在距测力台6m处助跑,在测力台台面上以

患侧(优势腿)为支撑,支撑腿快速制动、蹬伸,并沿原运动方向的左或右前45°方向继续奔跑;2)急停起跳动

作要求受试者以自选最大速度助跑加速6m后,双腿在测力台台面上完成急停制动,并立刻全力垂直起跳,
双足同时落到测力台后立即进行快速前冲;3)单腿落地动作要求受试者双手叉腰,站立于高度为35cm的跳

箱上,足尖向前,测试开始后沿跳箱边缘单腿跳下,使用患侧(优势腿)着地支撑(图2).

1.2.2 数据处理

本研究采用Cortex-642.6.2(MotionAnalysisInc,USA)软件对运动学数据进行分析.通过反光标志点

构建人体下肢的多刚体模型,并利用欧拉角法计算3维角度.根据标志点坐标建立骨盆坐标系、大腿坐标系

和小腿坐标系.骨盆坐标系由右髂前上棘点,左髂前上棘点和髂后上棘中点确定.根据BELL等[17]的研究数

据和骨盆坐标系计算髋关节转动中心坐标.大腿坐标系由股骨内侧髁点、股骨外上侧髁点以及髋关节中心点

确定.膝关节转动中心为股骨内外侧髁中点.小腿坐标系由外踝点、内踝点以及膝关节中心点确定,踝关节中

心被定义为内踝和外踝的中点[18].屈伸角、内外翻角和内外旋角分别通过绕x 轴、y 轴和z轴的转动获得.所
有标志点的坐标数据经过Butterworth低通滤波器平滑处理,截断频率设为13Hz.动力学数据首先经过

50Hz的低通滤波处理,随后通过逆向动力学方法在 MS3D7.0软件(MotionSoftInc,USA)中估算了3维力

矩,并进行标准化(力矩峰值除以身高(H)和体重(W)的乘积).着地时刻被定义为垂直地面反作用力

(groundreactionforce,GRF)超过20N的瞬间,峰值时刻是指关节活动达到最大程度时.关节活动范围

ROM是指关节角度的最大值与最小值之间的差.GRF数据被标准化为体重的倍数,并据此计算了达到

GRF峰值所需的时间(timetopeakGRF,TTP).
1.2.3 统计分析

本研究通过3×3重复设计的双因素方差分析(ANOVA)探究不同踝关节护具(无护踝、弹性护踝、半刚

性护踝)及动作任务(侧切、急停起跳落地、单脚落地)对下肢运动生物力学特征的影响.若因素间存在显著性

交互作用,则分别进行单因素方差分析分别比较动作间和护踝间下肢运动生物力学特征的差异.主效应差异

采用LSD进行校正,统计分析的显著性标准定为一类误差概率不大于0.05.

2 结果

双因素方差分析结果显示,护踝和动作仅对垂直 GRF峰值有显著性交互作用(F[1,4]=16.87,P<
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0.001).
2.1 护踝和动作对踝关节运动学和动力学的影响

单因素方差分析结果表明,相较于无护踝状态,FAI者佩戴弹性和半刚性护踝时着地时刻踝关节跖屈角

(38.5°vs.15.1°vs.16.1°,P<0.001,P<0.001)、内翻角(7.4°vs.1.6°vs.0.3°,P<0.001,P=0.001)和额状

面ROM(14.5°vs.10.0°vs.12.6°,P=0.001,P<0.001)显著降低.另外,与半刚性护踝相比,FAI者佩戴弹

性护踝时额状面ROM(P=0.002)明显减小.在不考虑护踝类型的条件下,FAI者跳箱单腿落地动作的踝关

节矢状面ROM较急停侧切(47.4°vs.43.3°,P=0.018)和急停起跳动作大(47.4°vs.41.8°,P=0.001),相比

无护踝,弹性和半刚性护踝分别于0%~19%、0%~26%的跳箱单腿落地缓冲期中限制FAI者踝关节跖屈

角(P<0.05)(图3).

2.2 护踝和动作对着地时刻膝关节运动学和动力学的影响

单因素方差分析结果表明,不论动作,相比无护踝,FAI者佩戴弹性护踝时着地时刻膝关节屈曲角增大

(15.5°vs.34.0°,P<0.001),膝关节外翻角(-2.6°vs.-0.23°,P=0.034)和内旋角(12.0°vs.2.2°,P=
0.005)减小.佩戴半刚性护踝时着地时刻膝关节屈曲角(15.5°vs.22.0°,P=0.002)和内旋力矩(-0.0003HW
vs.0.0006HW,P=0.029)增大,膝关节内旋角减小(12.0°vs.1.2°,P=0.002).此外,相比半刚性护踝,FAI
者佩戴弹性护踝时膝关节屈曲角增大(22.0°vs.34.0°,P<0.001),见表2.
2.3 护踝和动作对GRF和TTP的影响

单因素方差分析结果表明,相比无护踝,FAI者佩戴弹性和半刚性护踝时垂直方向TTP延长(42.3ms
vs.113msvs.88.2ms,P<0.001,P<0.001).其中,在急停侧切(10.7W vs.3.7W vs.5.1W,P<0.001,P<
0.001)、急停起跳(11.0W vs.3.8W vs.5.0W,P<0.001,P<0.001)和跳箱单腿落地(19.1W vs.3.7W vs.
5.0W,P<0.001,P<0.001)动作中,FAI者佩戴弹性和半刚性护踝时垂直GRF峰值均减小.在无护踝状态

下,FAI者跳箱单腿落地时垂直GRF峰值均高于急停侧切(19.1W vs.10.7W,P<0.001)和急停起跳(19.
1W vs.11.0W,P<0.001)(表3).
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表2 护踝和动作对着地时刻膝关节角度和力矩的影响

Tab.2 Effectofanklebracesandmaneuversonkneeangleandmomentatinitialcontact

变量
急停侧切

无护踝 弹性 半刚性

急停起跳

无护踝 弹性 半刚性

跳箱单脚落地

无护踝 弹性 半刚性

膝关节屈曲角/(°) 16.3±7.3ab 34.6±7.8c 22.4±9.8 15.9±6.9ab 32.9±5.9c 22.0±11.3 14.2±6.5ab 34.6±7.8c 21.7±7.7

膝关节外翻角/(°) -2.6±6.3a -0.3±4.8 ﹣1.7±3.7 -3.2±3.4a -0.1±4.9 -1.8±4.3 -1.9±2.8a -0.3±1.8 -1.4±3.5

膝关节内旋角/(°) 3.8±11.4ab 3.7±14.4 2.2±11.8 16.1±9.9ab 2.4±12.7 0.3±15.7 16.0±9.7ab 0.4±14.6 0.9±17.3

膝关节屈曲力矩/(HW)0.024±0.012 0.011±0.006 0.033±0.011 0.025±0.008 0.017±0.007 0.033±0.016 0.026±0.009 0.014±0.007 0.031±0.014

膝关节内外翻力矩/

(HW)
-0.0027±

0.0064

-0.0032±

0.0045

-0.0018±

0.0069

-0.0013±

0.0038

0.0002±

0.0051

-0.0008±

0.0109

-0.0047±

0.0058

0.0009±

0.0029

-0.0036±

0.0113

膝关节内外旋力矩/

(HW)
-0.0001±

0.0021b
0.0007±

0.0008

0.0004±

0.0012

-0.0005±

0.0020b
0.0003±

0.0029

0.0006±

0.0011

-0.0004±

0.0019b
0.0004±

0.0016

0.0008±

0.0009

  注:a表示弹性护踝与无护踝存在显著差异;b表示半刚性护踝与无护踝存在显著差异;c表示弹性护踝与半刚性护踝存在显著差异.
下同.

表3 护踝和动作对GRF和TTP的影响

Tab.3 EffectofbracesandmaneuversonGRFandTTP

变量
急停侧切

无护踝 弹性 半刚性

急停起跳

无护踝 弹性 半刚性

跳箱单脚落地

无护踝 弹性 半刚性

前后GRF峰值/W 0.7±0.3ab 0.1±0.1c 0.4±0.1 0.6±0.3ab 0.2±0.2c 0.4±0.1 0.6±0.2ab 0.1±0.1c 0.4±0.1

内外GRF峰值/W 1.3±1.1ab 0.4±0.4c 0.7±0.3 1.2±1.0ab 0.3±0.3c 0.8±0.4 1.2±1.0ab 0.3±0.3c 0.7±0.3

垂直GRF峰值/W 10.7±2.1abc 3.7±0.6c 5.1±0.8 11.0±2.0abf 3.8±0.8c 5.0±1.0 19.1ab 3.7±0.7c 5.0±1.0

前后方向TTP/ms 50.1±42.3ab212.8±153.8212.7±38.3 40.2±9.0ab 210.8±157.1217.2±52.4 38.0±5.0ab 213.2±154.0211.4±45.8

内外方向TTP/ms 33.4±14.0ab 86.0±61.2 72.1±63.4 39.6±12.1ab 129.3±82.3 76.9±67.8 32.2±15.2ab 82.7±78.6 80.2±69.2

垂直方向TTP/ms 40.9±3.4ab 108.1±71.5c 85.3±36.7 40.9±6.0ab 129±63.8c 82.0±36.3 45.1±5.8ab 101.3±83.4c 97.3±32.4

3 分析与讨论

3.1 护踝和动作对踝关节生物力学的影响

本研究结果得出弹性护踝和半刚性护踝相比无护踝均能够有效降低FAI者着地时刻踝关节内翻角、跖
屈角和额状面ROM,提升了踝关节着地时的稳定性,从而可能降低踝关节扭伤风险.这一发现与流行病学数

据相呼应,后者指出约70%的踝关节损伤由过度内翻和跖屈引起[1].此外,已有研究支持限制踝关节内翻角

可以减轻外侧韧带的负担,减少扭伤风险,对于有踝关节扭伤史的人群,跖屈角的增加可能导致距骨在踝穴

中的不稳定摇摆,增加扭伤的可能性[12].DIGIOVANNI等[19]研究表明随着踝关节跖屈角的增大,距腓前韧

带载荷亦随之变大,可能导致损伤.本研究进一步发现,在执行特定动作如急停侧切、急停起跳落地和跳箱单

腿落地时,FAI者佩戴弹性护踝和半刚性护踝可以显著限制踝关节的运动.然而先前研究也证实在步行和跑

步时,弹性护踝相比半刚性护踝更能减少踝关节内翻角,这可能归因于测试动作的差异,亦再次佐证了本研

究的必要性[20].FAI者佩戴护踝进行与损伤相关的高危落地动作时,可能防护效果更显著.此外,本研究还

发现弹性护踝在限制踝关节内外翻方面的效果更为显著,这与CORDOVA等[11]的研究一致.究其原因可

能源于护踝材料和结构,半刚性护踝使用半刚性夹板对踝关节两侧进行支撑保护,而弹性护踝则通过8
字缠绕形成牵拉保护,使得其包裹性较半刚性护踝更佳,进而可更有效地限制踝关节额状面活动范围[12].
综上,本研究支持使用弹性和半刚性护踝来限制FAI患者的踝关节运动,这可能有助于减少重复扭伤的

风险.
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本研究结果显示FAI者佩戴弹性和半刚性护踝相比无护踝对踝关节跖屈背屈活动范围无显著影响,可
能有利于落地缓冲增加踝关节矢状面活动范围是一种有益的着地策略,可避免产生较大的地面反作用力,进
而减小下肢负荷.然而,对于FAI者若增大踝关节矢状面活动范围,则可能会增加踝周肌肉及韧带的载荷,从
而增大踝关节慢性损伤风险,相应地,若限制踝关节矢状面活动范围将不利于缓冲垂直地面反作用力,进而

导致踝周软骨、肌肉和韧带负荷增加,亦可能增加踝关节重复扭伤的风险[21],此外,垂直地面反作用力可能

会向上传递至髋、膝关节并使其负荷增加[22].在本研究中,2种护踝均未影响踝关节矢状面活动范围似乎

是较为理想的结果,因为它可能潜在地保护了踝关节.理论上,一款理想的高防护性护踝应该能够限制踝

关节在额状面上的运动,同时不约束矢状面上的活动.值得注意的是,FAI者进行跳箱单脚落地动作时,其
踝关节矢状面活动范围较侧切、急停起跳更大,这可能是侧切和急停起跳要求参与者在着地后立即进行

侧向或垂直移动,需要下肢具有一定的刚性来完成这些动作,从而导致矢状面上的活动范围受限[23].而在

跳箱单脚落地时,由于地面反作用力较大,推测人体可能会增加矢状面活动范围以更有效地缓冲着地时

的冲击力.
由此可见,FAI者无论是佩戴弹性护踝还是半刚性护踝均能有效控制踝关节的内翻角、跖屈角以及额状

面的活动范围,进而实现其防护功能.特别地,弹性护踝在限制踝关节额状面活动范围方面,相较于半刚性护

踝展现出更为明显的限制效果,能提供更好的保护.
3.2 护踝和动作对膝关节生物力学的影响

本研究观察到FAI者佩戴弹性和半刚性护踝时膝关节屈角增大,垂直GRF减小,且达到峰值的时间有

所延长.这种变化可能促使患者调整其落地策略,而积极的屈膝已被证明能够有效缓冲GRF,延长到达峰值

的时间,从而可能降低踝关节扭伤的风险[24].此外,大量研究已证实膝关节屈曲角还与前交叉韧带损伤密切

相关,过小的膝关节屈曲角会产生较大的胫骨向前剪切力,增加前交叉韧带损伤风险[16].本研究还注意到,

FAI者佩戴护踝后,膝关节内旋角减小,特别是弹性护踝还进一步减小了膝关节外翻角.流行病学和实验研

究显示,膝关节外翻角、内旋角可能与ACL损伤风险有关,然而尚未达成共识[16].综上,FAI者佩戴弹性和

半刚性护踝后的运动特征对于减少踝关节损伤风险具有积极作用,其对膝关节前交叉韧带的潜在影响仍需

进一步探索.
在本研究中,跳箱单脚落地动作产生的垂直地面反作用力较侧切和急停起跳落地动作有显著增加.

VALDERRABANO等[25]发现,这种增加的GRF可能提升踝关节扭伤的风险,并可能促进踝关节的退行性

变化,这亦佐证了为何落地时踝关节扭伤风险更大.值得关注的是,FAI患者可能会遭受踝关节扭伤和退行

性变化的长期困扰,不仅引起疼痛和肿胀,还可能造成踝关节功能受限,严重时甚至发展为创伤性骨关节炎.
究其原因可能是FAI者踝关节的神经肌肉控制能力较差,导致踝关节损伤风险增大.因此,对于FAI患者,
控制GRF的增加对于预防踝关节损伤尤为重要.
3.3 研究的局限性及展望

本项研究聚焦于FAI者佩戴不同类型护踝进行落地动作时的运动表现,其成果对于实际应用具有一定

的指导意义.然而,亦存在一些局限性.有研究指出,踝关节扭伤的发病率高峰发生在15~19岁之间,15~
24岁的男性踝关节扭伤的发生率明显高于女性,而30岁以上女性的发病率高于男性[26],本实验的研究对象

虽然属于扭伤高发人群,但并未研究护踝对踝关节扭伤高发年龄段女性的影响,未来还应针对此类人群展开

研究.另外,将近一半(49.3%)的踝关节扭伤发生在体育运动中,尤其是篮球(41.1%)、橄榄球(9.3%)和足球

(7.9%)[26],后续研究还应对比护踝对不同专项的运动员的影响.此外,本研究仅考察了护踝对FAI患者的

即时效应,而未深入探讨长期佩戴的影响.鉴于此,未来研究可综合分析不同性别、不同专项FAI高危人群佩

戴各类护踝的运动生物力学特征,以更全面和系统地了解其防护效果.

4 结 论

半刚性护踝和弹性护踝对处于踝关节损伤的非急性期的18~24岁男性FAI者均有一定的防护效果,
且弹性护踝更为突出,并可能有助于降低膝关节负荷.建议该人群在进行体育活动时考虑使用弹性护踝,以
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提供额外的保护.FAI者进行着地动作时佩戴弹性和半刚性护踝,能有效控制踝关节内翻角和跖屈角,减小

踝关节额状面活动范围,使膝关节以更屈曲的姿势着地,这有助于减少垂直GRF并延缓达到峰值的时间,从
而可能降低踝关节重复扭伤的风险.在弹性与半刚性护踝之间,弹性护踝在这些方面的积极效果更为明显.
本研究还发现在进行跳箱单脚落地动作时,由于踝关节矢状面上的活动范围和垂直GRF较大,FAI患者可

能面临更高的踝关节扭伤风险,建议采取有效的缓冲策略以降低过大的地面反作用力,避免引起膝、踝关节

损伤.
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Effectsofdifferentanklebracesonlowerextremitykinematicsandkineticsfor
FAIduringhigh-riskmaneuversrelatedtoanklesprains

ZhangMeizhen,YinChao,ZhangZeyi,YangYimin,ZhangZhenlong

(SchoolofPhysicalEducationandHealthEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract:[Objective]Thestudyaimedtoinvestigatethelowerextremitybiomechanicalcharacteristicsofdifferentankle
bracesonfunctionalankleinstability(FAI)individualsduringrapiddirectionalchangesandlandingmaneuversrelatedtoankle
sprains,inordertogaincomprehensiveunderstandingoftheprotectivemechanismforanklebraces.[Methods]10FAIpartici-

pantswererandomlyselectedtowearsemi-rigidanklebrace,elasticanklebraceandnoanklebracewhenperformingside-cut-
ting,stopjumplandingandsingle-legdropjumpfromboxusingarandomnumbergeneratorforassignment.3Dmotioncap-
turesystem(NokovMars2H)andforceplate(Bertec)wereusedtoobtainkinematicandkineticdataforsubjects.Atwo-way
repeatedmeasures3×3ANOVAwasusedtoverifytheeffectsofanklebraceandmaneuversonlowerextremitykinematicand
dynamiccharacteristicsofthelowerlimbsinindividualswithFAI.[Results]Theresultsshowedasignificantinteractionbe-
tweenmaneuverandanklebraceonpeakverticalGRFforFAIindividual(F[1,4]=16.87,P<0.001).Comparedwithnoankle
brace,elasticandsemi-rigidanklebracesreducedankleplantarflexionangle(P<0.001),inversionangle(P<0.001,P=0.
001),frontalplaneROM(P =0.001,P<0.001),kneeinternalrotationangle(P=0.005,P=0.002)andpeakverticalGRFat
initialcontact(P<0.001),increasedkneeflexionangle(P<0.001,P=0.002)andverticalTTP(P<0.001).Inaddition,com-

paredwiththesemi-rigidanklebrace,theelasticbracereducedanklefrontalROM(P=0.002)andpeakverticalGRF(P<0.
001)andincreasedkneeflexionangle(P<0.001)andverticalTTP(P=0.004).[Conclusion]WhenFAIwearselasticorsemi-
rigidankleprotection,itcanstrengthenthestabilityofanklejoint.Comparedwithsemi-rigidanklebraces,elasticanklebraces
wasmoreprominent.

Keywords:FAIpatient;elasticanklebrace;semi-rigidanklebrace;anklesprain;lowerextremitybiomechanics
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