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不同压力弹力袜对青年女性穿高跟鞋步行时
下肢关节负荷及肌肉疲劳的影响

吴肖洁1 李翰君1，2 刘 卉1 时会娟1

摘要

目的：了解弹力袜压力对青年女性穿高跟鞋正常步行时下肢关节负荷与肌肉疲劳的影响。

方法：选取10例健康青年女性，穿着高跟鞋在跑台行走30min。利用红外光点运动捕捉系统、测力台测量30min行

走前后连续纵跳高度、步态的运动学数据，并计算步行时膝、踝关节的负荷。运用重复测量双因素方差分析法检验

不同压力和疲劳前后对穿高跟鞋步行下肢关节运动和关节负荷的影响。

结果：不同压力弹力袜对穿高跟鞋步行时膝关节角度有显著影响（屈曲P=0.024、内收P=0.033、外展P=0.025、内旋

P=0.027、外旋P=0.014），穿弹力袜行走时膝踝关节关节负荷有显著增加（膝P＜0.001、踝P=0.041），而疲劳前后纵

跳高度差明显减小（P=0.018）；但弹力袜压力大小对关节负荷和纵跳高度差影响不显著。

结论：合适的（中低压力）弹力袜可以减轻穿高跟鞋导致的膝关节角度的过度变化，压力的施加会增大穿高跟鞋步行

时膝踝关节负荷。一定压力（中级压力）的弹力袜可以延缓穿高跟鞋步行后的疲劳程度。弹力袜可以减轻疲劳对步

态的不良影响，缓解穿高跟鞋步行疲劳时膝关节角度的过度改变，减缓疲劳后膝踝关节负荷的增大。
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穿梯度压力袜预防患者术后由于静脉血栓而引发的外周

肿胀已有近 50 年的历史 [1]，至今弹力袜(compression elastic

stockings, CES)作为一种方便、有效、无创伤性而且廉价的医疗

用品已得到广泛使用。许多研究已证明弹力袜能加快深静脉

血液流速、增加静脉回流量、预防和缓解下肢深静脉血栓[2—3]，而

血液回流的加快可能加速运动后血液中堆积的代谢产物的

清除[4]。弹力袜还被认为有利于缓解高血压、改善微循环、有

助于提高小腿肌肉功能，从而缓解下肢浮肿及静脉症状[5]。

但是近年来，弹力袜已不仅是一种康复医疗工具，而且已成

为年轻女性追求美的一种方式，各种媒体和商家推崇弹力袜

的神奇功用：缓解疲劳、修正腿形，使之在年轻女性消费市场

占有重要地位。

高跟鞋已成为女性现代生活的显著标志，越来越多的女

性穿着高跟鞋参与各种社交场合，但是在追求美的同时，不

能忽视高跟鞋对人体造成的不良影响。已有研究表明穿高

跟鞋易致扁平足、拇外翻、鸡眼，更易导致踝关节扭伤。而且

穿高跟鞋会使行走时下肢肌肉功能减弱[6—7]，显著增加下肢

肌肉疲劳程度[8]，同时容易诱发膝关节炎[9]。

紧身弹力袜和高跟鞋的搭配已经成为许多女性的日常

装扮。已有研究表明长期穿高跟鞋是下肢慢性水肿的重要

诱因[10]，而弹力袜可缓解下肢慢性水肿[11]和长跑后下肢肌肉

横断面的增粗[12]。此外，穿高跟鞋会增大膝关节负荷[13]，因

此，本研究的目的是确定弹力袜对女性穿高跟鞋步行时步态

特征、下肢关节负荷和肌肉疲劳的影响。本研究有三个研究

假设：①穿不同压力弹力袜会影响穿高跟鞋行走时的下肢运

动学特征；②穿不同压力弹力袜会影响穿高跟鞋行走时下肢

关节负荷；③穿不同压力弹力袜会影响穿高跟鞋长时间行走

后下肢肌肉疲劳程度。

1 资料与方法

1.1 受试者

本研究受试者为 10例经常穿高跟鞋的普通大学女生，

身材匀称，平均年龄 22.1±1.4岁，身高 166±4cm，体重 56.5±

7.3kg。所有受试者身体健康，无足部疾病，无骨骼及神经肌

肉系统疾病，实验前 48h无剧烈运动，并在实验前签署参加

测试知情同意书。

1.2 实验设备

1.2.1 弹力袜和高跟鞋：本研究所用弹力袜为露趾长筒袜，
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在脚踝部位建立最高支撑压力，并顺着腿部向上逐渐递减，

在腓肠肌肌腹位置减到最大压力值的70%—90%，在大腿处

减到最大压力值的25%—45%，形成弹力袜的循序减压效果

本实验选用2个等级的弹力袜，Ⅰ级：最大压力20—30mmHg

（低级压力），Ⅱ级：最大压力30—40mmHg（中级压力）。

本实验统一穿着同一品牌和款式的露脚背高跟单鞋，鞋

跟高5cm，选择两个常见鞋码：38码、39码。

1.2.2 实验仪器：应用美国产8镜头Motion Analysis红外光

点运动捕捉系统对受试者行走时的运动学指标进行采集，数

据采集频率为 200Hz。应用 2 台瑞士产 KISTLER 9281CA

三维测力台对受试者步行过程中的受力情况及相关动力学

指标进行采集，数据采集频率为 1000Hz。红外光捕捉系统

和测力台数据进行同步采集。

1.3 测试过程

受试者穿轻薄运动衣和短裤，并随机穿着不同压力弹力

袜或不穿。实验开始前，受试者进行 5min的准备活动并熟

悉实验流程。实验室温度适宜，穿实验专用弹力袜不会感觉

寒冷。准备活动后，在受试者身上粘19个反光标志点，固定

位置为左/右髂前上棘、髂后上棘中点、左/右股骨前面、左/右

股骨内侧髁、左/右股骨外侧髁、左/右胫骨前面、左/右内踝、

左/右外踝、左/右足尖、左/右足跟。

令受试者穿着高跟鞋行走一段时间，确定没有任何不适

后，在离测力台5—10m处开始步行，保证开始行走至少五步

后踏上测力台。如受试者两只脚分别自然地落在两块测力

台上即为一次有效数据。受试者走出测力台一段距离后返

回进行下一次测试，每个受试者采集5次有效数据。接着令

受试者穿着运动鞋，双手叉腰站在一块测力台上，从直立姿

势开始进行连续 20次原地纵跳，要求受试者尽最大能力向

上跳，记录每次纵跳的高度。以上测试结束后令受试者休息

10min，重新换上高跟鞋后以 4km/h的速度在跑台上正常步

行30min。步行过程中采用适当的安全防护措施，并密切观

察受试者的反应，如有任何不适都应停止实验。结束后立即

在测力台上进行步行测试和原地纵跳测试。24h及48h后以

相同流程进行另外两种压力弹力袜的相关测试，三种弹力袜

穿着测试顺序随机。

1.4 数据处理

在每人 5套数据中选择数据间断最少的 1套进行分析，

应用Motion Analysis运动分析系统获得各标志点的空间三

维坐标。根据标志点的坐标建立骨盆、大腿和小腿的坐标

系。左、右髂前上棘点和髂后上棘中点用来确定骨盆坐标

系；股骨前点、股骨内侧髁、股骨外侧髁确定大腿坐标系；胫

骨前点、内踝点、外踝点确定小腿坐标系。采用Excel等软件

对运动学指标（步长、步宽、步频、膝关节角度）以及纵跳时的

高度差进行计算。数据平滑采用低通滤波方法，截断频率为

13Hz。其中步长定义为步行时相邻两足着地点间的前后方

向上的距离（y轴方向）；步宽定义为步行时相邻两足着地点

间的左右方向上的距离（x轴方向）；膝关节角度定义为大腿

坐标系和小腿坐标系之间的欧拉角，先绕x轴转动得到屈伸

角，再绕y轴转动得到内收外展角，最后绕 z轴转动得到内旋

外旋角；纵跳时骨盆相对静止直立状态运动的最大垂直距离

定义为纵跳高度（z轴方向）。应用逆动力学方法计算膝、踝

关节负荷，即3个方向的关节合力（x轴：左右方向；y轴：前后

方向；z轴：垂直方向）。将膝、踝关节负荷相对体重进行标准

化处理，表示为体重的倍数。

1.5 统计学分析

运用重复测量双因素方差分析方法确定弹力袜压力和

疲劳这两个自变量对步态参数和下肢关节负荷的影响，因变

量包括步长、步宽、步频、膝关节三维角度、一个步态周期中

膝关节负荷峰值、踝关节负荷峰值。运用单因素方差分析法

确定弹力袜压力对疲劳前后纵跳高度差的影响。将P≤0.05

作为显著性差异的标准，并采用SPSS16.0软件完成统计。

2 结果

本研究于 2014 年 3—5 月完成测试及数据处理分析工

作，10例受试者均顺利完成所有测试并获得有效数据。

2.1 运动学指标

本研究将足跟着地到同侧足跟再次着地定义为一个步

态周期。双因素方差分析结果表明，弹力袜压力和疲劳对各

指标（表 1）的影响均无交互作用（步长 P=0.927；步宽 P=

0.077；步频P=0.298）。

方差分析结果进一步表明，不论是受试者的疲劳状况，

还是弹力袜的压力改变，对受试者穿高跟鞋步行时的步长

（疲劳P=0.963，压力P=0.380）、步宽（疲劳P=0.292，压力P=

0.848）、步频（疲劳P=0.756，压力P=0.755）均无显著性影响。

本研究分析一个步态周期中膝关节三维角度的变化（x

轴：正为屈、负为伸；y 轴：正为内收、负为外展；z 轴正为外

旋、负为内旋），取膝关节各个方向角度的峰值（最大值、最小

值）以及活动幅度（表2）。

表1 穿不同压力弹力袜疲劳前后步态指标 （x±s，n=10）

步长（m）
步宽（m）
步频（步/s）

疲劳前
无压力

1.360±0.05
0.079±0.03
1.977±0.10

一级压力
1.377±0.07
0.087±0.01
1.981±0.11

二级压力
1.382±0.07
0.093±0.02
1.968±0.12

疲劳后
无压力

1.368±0.06
0.080±0.02
1.972±0.10

一级压力
1.372±0.07
0.079±0.03
1.947±0.94

二级压力
1.381±0.05
0.072±0.02
1.993±0.07
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表2 穿不同压力弹力袜步行疲劳前后膝关节三维角度 （x±s，n=10，°）

屈曲最大值②

屈曲最小值
屈曲幅度
内收最大值②

外展最大值①②③

内收外展幅度
外旋最大值①②

外旋最小值②

内旋外旋幅度
注：①无论疲劳前后，无压力与一级压力相比有显著差异；②无论疲劳前后，一级与二级压力相比有显著差异；③无论是否穿弹力袜或弹力袜
压力大小，在疲劳前后有显著差异

疲劳前
无压力

66.0±4.8
8.2±5.5

57.9±3.4
7.5±8.5

-4.6±4.7
12.1±9.0
25.4±6.5
6.9±9.2

18.5±7.2

一级压力
63.8± 3.5
3.7± 5.6

60.0± 4.8
10.8± 5.8
-1.8± 2.4
12.6± 7.1
29.4± 7.6
12.4±12.1
17.0± 6.4

二级压力
67.1± 3.3
6.4± 6.0

60.6± 4.7
4.6± 7.1

-5.4± 3.9
10.0± 7.3
24.6± 7.4

6.5±11.8
18.1± 6.8

疲劳后
无压力

67.8± 4.0
7.8± 5.6

60.0± 3.1
6.9± 8.0

-5.3± 4.5
12.2± 9.0
23.6± 5.9
6.1±10.3

17.5± 6.7

一级压力
65.5±4.3
4.0±5.6

61.5±4.1
8.9±5.9

-2.4±1.9
11.4±7.2
32.1±8.1
12.6±8.1
19.5±5.3

二级压力
69.7± 4.7
7.7± 7.3

62.0± 4.9
5.8± 7.5

-6.7± 5.0
12.5± 8.9
23.5± 6.6
-0.2±12.8
23.7± 8.8

双因素方差分析结果表明，疲劳和压力对膝关节角度各

指标均无交互作用（P＞0.05）。结果表明，疲劳仅对膝关节

外展峰值产生了显著性影响（P=0.016），而弹力袜压力对膝

关节屈角最大值（P=0.024）、内收（P=0.033）、外展（P=

0.025）、外旋（P=0.014）及内旋（P=0.027）峰值均产生了显著

性影响。不同压力及不同疲劳程度对膝关节在三个方向上

的运动幅度均未产生显著影响。后继检验发现，无压力和一

级压力弹力袜之间在外展（P=0.023）、外旋（P=0.004）峰值上

出现了显著性差异，一级压力和二级压力弹力袜之间在屈曲

最大值（P=0.005）、内收（P=0.007）、外展（P=0.015）、外旋（P=

0.003）、内旋（P=0.035）峰值上均出现了显著性差异，无压力

和二级压力之间所有角度指标均未出现显著差异。一个步

态周期中膝关节角度变化如图1所示。

从图中可以看出，疲劳前整个步态周期和疲劳后步态的

支撑阶段，穿着一级压力弹力袜时膝关节屈角的变化幅度小

于不穿弹力袜及穿二级弹力袜时，而膝关节的内收外展、内

外旋幅度却明显大于不穿弹力袜及穿着二级弹力袜时。不

穿弹力袜时疲劳后膝关节外展角度增大。穿着二级弹力袜

时疲劳后膝关节外展角度减小，外旋角度减小。

2.2 动力学指标

膝关节和踝关节关节负荷在整个步态周期中呈规律性

变化，其峰值出现在脚着地后的支撑期。本研究取一个步态

周期中关节在前后、左右和垂直方向上负荷的峰值。双因素

方差分析结果表明，疲劳和压力对各指标的交互影响不显著

（P＞0.05）。

统计分析结果表明，疲劳使膝关节前后方向负荷以及总

负荷都出现了显著增加（膝关节左右 P=0.051；膝关节前后

P=0.042；膝关节垂直P=0.062；膝关节合力P=0.007），而疲劳

对踝关节负荷没有显著影响（踝关节左右P=0.194；踝关节前

后P=0.558；踝关节垂直P=0.063；踝关节合力P=0.055）。

弹力袜压力对穿高跟鞋步行时膝关节前后、垂直方向负

荷和总负荷有显著影响（前后P=0.036；垂直P=0.001，总负荷

P<0.001），对踝关节垂直方向负荷和总负荷（垂直P=0.024，

总负荷P=0.041）也有显著影响。其余指标在弹力袜不同压

力间均无明显差异。后继检验发现，无压力与一级压力在膝

关节垂直方向负荷（P=0.001）、膝关节总负荷（P=0.001），以

及踝关节左右方向负荷（P=0.040）、垂直方向负荷（P=

0.005）、踝关节总负荷（P=0.021）上出现了显著性差异。无

压力与二级压力在膝关节前后方向（P=0.021）、垂直方向（P=

0.019）、膝关节总负荷（P=0.003），以及踝关节垂直方向负荷

（P=0.048）上表现出了显著性差异，但不同压力（一级、二级

压力）间并未出现显著差异，见表3。

表3 穿不同压力弹力袜步行疲劳前后膝关节和踝关节负荷峰值 （x±s，n=10，BW）

膝关节左右方向负荷③

膝关节前后方向负荷②③

膝关节垂直方向负荷①②③

膝关节总负荷①②③

踝关节左右方向负荷①

踝关节前后方向负荷
踝关节垂直方向负荷①②

踝关节总负荷①

注：①无论疲劳前后，无压力与一级压力相比有显著差异；②无论疲劳前后，无压力与二级压力相比有显著差异；③无论是否穿弹力袜或弹力
袜压力大小，在疲劳前后有显著差异

疲劳前
无压力

0.06±0.02
0.36±0.07
1.15±0.07
1.21±0.07
0.34±0.06
1.06±0.07
0.72±0.08
1.33±0.09

一级压力
0.07±0.03
0.38±0.09
1.20±0.06
1.26±0.07
0.35±0.07
1.07±0.08
0.77±0.07
1.37±0.08

二级压力
0.08±0.03
0.44±0.09
1.18±0.07
1.27±0.09
0.35±0.07
1.10±0.06
0.77±0.07
1.39±0.07

疲劳后
无压力

0.08±0.03
0.42±0.10
1.18±0.08
1.26±0.10
0.34±0.09
1.08±0.10
0.77±0.09
1.37±0.12

一级压力
0.10±0.05
0.47±0.21
1.24±0.07
1.35±0.09
0.38±0.07
1.09±0.06
0.81±0.10
1.42±0.08

二级压力
0.10±0.04
0.51±0.21
1.23±0.07
1.35±0.12
0.39±0.07
1.08±0.08
0.82±0.11
1.42±0.09

997



www.rehabi.com.cn

Chinese Journal of Rehabilitation Medicine, Sep. 2016, Vol. 31, No.9

2.3 疲劳相关指标

根据预实验结果，本研究选择在跑台上以4km/h的速度

步行30min作为使受试者疲劳的手段。文献表明，纵跳高度

是反映下肢神经肌肉疲劳状况的简单易行的指标，已被广泛

应用于对疲劳评价[14—15]。本研究在步行前后分别进行 20次

原地连续纵跳，并通过疲劳前后纵跳平均高度降低的百分比

来反映下肢肌肉疲劳状况。在无压力、一级压力、二级压力

时，纵跳高度降低百分比分别为：（8.97±5.02）%、（4.16±

5.47）%、（2.69±4.90）%。统计结果表明，弹力袜的压力对步

行后的疲劳状况有显著影响（P=0.018），后继检验发现不穿

弹力袜与穿二级压力弹力袜相比，纵跳高度差有显著增加

（P=0.018），与一级压力弹力袜对纵跳高度差无显著影响（P=

0.072），穿不同等级压力弹力袜对纵跳高度差也无显著性差

异（P=0.373）。

3 讨论

3.1 步态特征

本研究的结果部分支持本研究的第一个假设，穿不同压

力弹力袜对女性高跟鞋步行的步态特征有一定影响。穿弹

力袜没有显著改变高跟鞋步行时的步速、步长和步宽等基本

图1 疲劳前后穿不同压力弹力袜步行时膝关节角度的变化
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参数，但不同压力弹力袜对穿高跟鞋步行时膝关节三维角度

有一定影响。

对高跟鞋步态研究结果已经表明，为减少穿高跟鞋步行

时上体前倾，髋、膝关节会过度屈曲，使步长缩短，同时造成

步态周期延长，降低步速[6]。本结果说明穿弹力袜并不能明

显改善高跟鞋步态。

本研究结果还提示，穿着一定压力的弹力袜可缓解穿高

跟鞋步行时膝关节角度的过度改变，从而增加膝关节稳定

性。这一结果在一定程度上支持Doan等[16]的研究结果，Doan

等的研究发现穿紧身裤会减少步行时髋、膝关节的屈角。许

多研究已经指出穿着高跟鞋会增大膝关节屈角，随着鞋跟高

度的增加，膝关节屈曲角度增大越明显[17]，内外旋角度与裸足

相比也明显增大[18]。有研究认为这可能与穿高跟鞋时伸膝肌

群的被动能力减弱有关，造成膝关节在着地时的伸展角度明

显减少，膝关节活动幅度减小，从而导致了膝关节屈角峰值的

增大[19]，而弹力袜对力量输出有一定的积极作用，可增强伸膝

肌群的肌力[20]，从而增大膝关节屈伸幅度，减少最大屈曲角

度。提示，穿着一级压力弹力袜时膝关节屈曲峰值最小，穿着

二级弹力袜时膝关节内收外展峰值和内旋外旋峰值最小，说

明需穿着合适压力的弹力袜才能对膝关节角度产生积极的影

响，否则可能得到相反的效果。本研究中弹力袜压力并未对

关节三维活动幅度产生显著性影响，但是随着弹力袜压力的

增大，膝关节的屈曲幅度也增大，说明弹力袜在一定程度上缓

解了由于穿高跟鞋导致的膝关节“僵硬”（屈伸幅度减少）。

3.2 关节负荷

本研究的结果支持了第二个研究假设，即弹力袜的压力

对下肢关节负荷有显著影响，穿着弹力袜会增加步行时膝、

踝关节大部分方向上的负荷及总负荷。已有研究证明穿高

跟鞋会增加步行时地面反作用力和下肢关节负荷[21]。特别

是造成膝关节和踝关节在竖直和水平方向负荷的增加[13]，从

而增加了关节软骨退行性变化的危险。关节负荷主要由关

节周围肌肉和软组织产生[22]，而弹力袜在增强肌力方面的作

用已得到研究证实 [20]，所以弹力袜对关节负荷的增大有影

响。本研究结果发现，穿弹力袜会进一步增加穿高跟鞋行走

时的下肢关节负荷，膝关节关节负荷在前后、垂直方向负荷

及总负荷有显著性增加，踝关节关节负荷在垂直方向上及总

负荷增加显著，这更进一步增大了关节应力，增加了关节磨

损和关节炎的风险。但是，下肢关节负荷并没有随着弹力袜

压力的增加而进一步增加，这可能是由于压力增加梯度不足

并不能引起显著性的改变。

3.3 下肢疲劳差异

本研究结果支持第三个研究假设，即一定的压力对穿高

跟鞋步行下肢疲劳的缓解有积极作用，一定范围内压力越大

疲劳程度越低。因此，本结果支持以往关于弹力袜对疲劳影

响的结论。Miyamoto等[23]的研究中，提踵运动前后测量腓肠

肌内侧和比目鱼肌的力矩和采集表面肌电信号（EMG），穿

高压力弹力袜的力矩与无压力相比明显降低，在最大自主收

缩时EMG得出的平均功率频率下降速度明显小于无压力弹

力袜。Jakeman等[24]的研究发现，在10组10次的增强式深跳

练习之后，穿着弹力袜的运动员在 24h、48h和 72h后的肌肉

酸痛感、下蹲跳和纵跳高度、等动肌力，相比对照组均有显著

改善或增加。Bieuzen等[25]对11例优秀长跑运动员进行跟踪

测试（热身前期、运动中期、运动后恢复期），发现穿着弹力袜

后长跑运动员的肌肉酸痛感以及白细胞介素、肌酸激酶指标

均有所改善，尤其是恢复期更加明显。本研究结果证明，与

不穿弹力袜相比，穿着弹力袜进行相同时间的穿高跟鞋步行

后下肢肌肉疲劳程度较轻，且弹力袜压力越大疲劳程度越

小，二级压力弹力袜则出现了显著差异。这说明，足够压力

的弹力袜对运动后的下肢肌肉疲劳有缓解作用。本研究中

一级压力弹力袜和二级压力弹力袜对疲劳的影响效果差异

不是很明显，这可能是由于压力的变化程度较小，还不足以

使机体疲劳的外在表现产生较大的差异。

下肢疲劳的产生会对步态、关节角度、关节负荷产生不

同程度的影响。下肢运动疲劳会导致步长变短，双支撑时间

变长[26]，而本研究中疲劳后步态并未产生显著差异，说明中

低压力弹力袜可以在一定程度上抑制疲劳对步态的不良影

响，从而降低穿高跟鞋扭伤、跌倒等损伤的风险。Murdock

等[27]研究指出疲劳可导致膝关节外旋角度、屈曲角度增大。

本研究中疲劳仅对膝关节外展峰值产生了显著性影响，说明

弹力袜可以防止下肢运动疲劳后关节角度的变化，降低运动

损伤的风险。本研究中膝关节前后方向及总负荷随着疲劳

的产生明显增加，踝关节负荷随疲劳的产生并未在统计学上

出现显著性差异，这一结果与多数关于运动疲劳中关节负荷

变化的研究结果不尽相同。Christina等[28]指出跑步疲劳后地

面反作用力明显增大。Wang等[29]对军人负重步行至疲劳后

的下肢关节进行动力学分析，发现髋、膝、踝关节的关节负荷

产生了明显增大。本结果提示弹力袜对下肢疲劳后关节负

荷的增大具有缓解作用，尤其是对踝关节的保护作用。

综上所述，足够压力的弹力袜对穿高跟鞋步行后的下肢

肌肉疲劳有缓解作用，这种缓解作用表现在改善高跟鞋疲劳

步态，缓解疲劳后膝关节角度的过度改变，以及减缓疲劳后

关节负荷的增大，从而降低穿高跟鞋的损伤风险。根据预实

验结果，本研究采用跑台以 4km/h的速度步行 30min作为达

到疲劳的方案，缺乏一定的理论依据，今后的研究，可以结合

肌电测试制定更加合理的运动方案，同时可采用肌电测试手

段了解不同压力弹力袜对下肢肌肉激活和疲劳程度的影响，

从而更加明确弹力袜延缓疲劳、增加关节负荷的机制。
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