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山东体育学院研究生硕士学位论文 不同书包重量对儿童上下楼梯时步态及足底受力的影响

摘要

研究目的：每天都要背负沉重的书包上下楼梯这样的障碍，已经成为肥胖儿童日常

生活的一部分。关于正常儿童负重的研究均表明过重的书包会造成儿童的身体姿势、

步态、足底压力的异常。以往关于肥胖儿童的研究均是在无负重状态下平地行走的环

境中进行的，内容主要涉及肥胖给儿童造成的一些并发症以及日常活动带来的不便。

然而关于肥胖儿童背负书包上下楼梯的研究至今仍然是个空白。本次研究的目的就是

从运动生物力学的角度揭示背负不同重量的书包对于肥胖儿童上下楼梯时的步态特征

和足底受力特征的影响，以期能为肥胖儿童这一特殊的人群指出负重过程中可能存在

的危险隐患，同时在科学减负这一问题上提供理论指导。

研究方j法：在济南市十亩园小学随机选取了16名男性肥胖儿童(年龄：11．19±o．66

岁；身高：148．85±14．07cm：体重：75．26±15．99kg；体重指数：29．78±4．10 kg／m2)

作为本次研究的受试者。一台摄像机(sony一1000e)用于采集肥胖儿童背负不同重量书

包上下楼梯时的步态参数，同时利用镶嵌于第三和第四楼梯的两台测力台

(KISTLER，9287BA，9281CA，Siwtzerland)，获取肥胖儿童上下楼梯时足底的三维受力

数据。实验过程中儿童需要背负自身体重(Body Weight，B．w．)的O％，10％，15％和20％

重量的双肩背书包上下楼梯，每次上下楼时要求动作流畅、无间断，每个书包重量要

求完成三次，每完成一次测试休息一分钟，每完成～种书包重量休息三分钟。实验过

程中背负不同书包的顺序要求随机。采用重复性方差分析(Repeated Measure)统计

学方法比较儿童同一指标、不同的书包重量之间有无差异。利用Paired Sample T Test

对同一指标、相同重量上下楼之间的有无差异的检验。(P<O．05)

研究结果：

1、步态参数：上楼时步态周期、双支撑时间百分比和支撑相时间百分比随着重量的增

加而增加，摆动相时间百分比随着负重的增加而减少。其中与负重O％B．w．、lO％B．w．、

15％B．W．的重量相比，步态周期在负重20％B．W．时出现了显著性的增加；双支撑时间在

负重15％B．W．时出现了显著性的上升；支撑相时间百分比和摆动相时间百分比在是负

重lO％B．W．时出现了显著性差异。下楼时步态周期、双支撑时间百分比和支撑相时间

百分比也是随着重量的增加而增加，摆动相时间百分比随着负重的增加而减少。并且

与负重O％B．w．的重量相比，步态周期、支撑相时间百分比、摆动相时间百分比、双支
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撑时间均是在负重20％B．W．时出现显著性差异。当负重相同重量上下楼之间进行步态

参数比较时，我们发现四种负重上楼时步态周期百分比均显著高于下楼时的步态周期，

上楼时双支撑时间百分比在背负lO％B．W．、15％B．W．、20％B．W．三个重量的书包时显著

高于下楼时的双支撑时间百分比。

2、垂直方向压力：上楼时第一、第二压力峰值和谷值均是随着负重的增加而增大，并

且在lO％B．W．时出现显著性差异；下楼时最大压力峰值(第一压力峰值)随着负重的

增加而增大，并且在IO％B．W．时出现显著性差异。当负重相同重量上下楼之间最大受

力进行比较时，我们发现四种负重上楼时最大受力均显著高于下楼时的最大受力。

3、左右方向压力：上楼时四个重量书包之间没有显著性差异，上楼时的最大受力在

0．069—0。075倍体重之间。下楼时四个重量书包之间没有显著性差异，下楼的最大受

力在0．12—0．13倍体重之间。下楼时所背负的四个重量的书包的左右方向最大受力均

显著高于上楼时左右方向的最大受力。

4、前后方向最大受力，上楼时和下楼时四个重量书包之间没有显著性差异，上楼时的

最大受力在O．12—0．13倍体重之间，下楼的最大受力在0．16一O．17倍体重之间。下

楼时所背负的四个重量的书包的前后方向最大受力均显著高于上楼时前后方向的最大

受力。

结论：

1、上楼和下楼时，步态周期随着负重的增加而增加，说明随着负重的增加，儿童的行

走速度降低。支撑相、双支撑相随着负重的增加而增加，摆动相随着负重的增加而减

小，说明随着负重的增加，儿童的稳定性下降，通过增加支撑相时间(减小摆动相时

间)来完成。

2、负重10％体重时已经对肥胖儿童的垂直压力产生了显著性的影响，如果负重过大很

可能引起儿童下肢关节的损伤，肌肉的拉伤；四个重量对儿童足底前后和左右方向影

响不大；左右方向下楼时的压力大于上楼时的压力，说明下楼时比上楼时更加不稳定；

前后方向下楼时的压力也是大于上楼时的压力。这是由于下楼时前脚掌触地引起的，

加上较大地面的垂直作用力，很可能引起足底的病变，建议要通过增加鞋的缓冲能力

降低伤害。

3、结合负重对肥胖儿童步态参数和足底受力的影响，我们认为肥胖儿童的负重量不应

该超过自身体重的10％。



山东体育学院研究生硕士学位论文 不N书包重量对儿童上下楼梯时步态及足底受力的影响

关键词：负重；爬楼；肥胖儿童；步态；足底压力



ABSTRACT

ojectives：Both load carriage and stair walking are frequently encountered during the

course of normal daily activities for obese children．Previous studies had investigated

that exceed heavy school bag would influence children’S posture gait and plantar

pressure during level walking．Pertaining to obese children are focus on pathology and

daily activities inconveniently in unload conditions．However，research on sports

siomechanics for obese chlidren load carriage during stair walking is rare so for．To

examine the influence of carrying different weights of school bags on gait phase and

plantar pressure in obese children’S stair walking is this study objectives，in order to

know，is there potential risk for obese children when they loading heavy school bag

during stair walking，and provide somen suggestions for relieve load．

Methodology：Sixteen male students aged 1 1．1 9_+0．66 years(bodyweight75．26±

15．99kg kg；body heightl48．85+14．07cm cm；body index 29．784-4．10 kg／m2)were

recruited randomly from shi mu yuan elementary schoolto serve as subjects．A camera

(sony_1 000e，Japan)was used to capturing gait parameters during children load

differents weight of schoolbag climing stairs，aimed to collectiving kinetic data，two

force plates(KISTLER，9287BA，928 1 CA，Siwtzerland)were embeded in the third and

fourth stair respectively．Four backpack(on both shoulder)with 0％，1 0％，1 5％，and

20％of the subjects’body weight，were used when they load ascentedand decented

stairs．Each load ask children to finishied 3times smoothly．Children were asked to take a

rest for l miniute when each trial Was finished and when three times trials were taked

they Can take a rest for five minutes．A repeated ANOVA measurement was performed

to compare four difference loads for each dependent variable and the paired samples

t-test was used to investigate whether there Was a significant difference in each

dependent variable between ascented descented stairs，(p<0．05)．



Results：

1．Gait parameters：In ascending the stairs，the gait cycle duration，double support

duration and stance duration were increased along with load increased and swing

duration were deduced when load increased．The results showed that the gait cycle

duration was significantly increased with 20％body weight when compared to the

0％．1 0％and l O％load conditions．When carrying an backpack with load of 1 5％body

weight or above induced significant increased in the double support duration and

carrying an backpack with load of 1 0％body weight or above induced significant

difference in the stance duration and swing duration．In descending the stairs，the gait

cycle duration，double support duration and stance duration were increased along with

load increased and swing duration were deduced when load increased．The results

showed that carrying an backpack with load of 20％body weight or above induced

significant difference in the gait cycle duration，double support duration，stance duration

and swing duration when compared to the O％load condition．When compared to

acsent，we found that stair decent showed significantly greater in the gait cycle duration

for all conditions than ascent and showed significantly greater in the double support

duration in 1 O、1 5％and20％conditions．

2．Vertical ground reaction forces：In ascending the stairs，the first peak，minimum and

the second peak were increased along with load increased．The results showed that

carrying an backpack with load of 1 0％body weight or above induced significant

increased when compared to the 0％load condition．wnllen carrying the backpack，loads

of 1 0％of body weight or above significantly increased the maximum(first)peak force

in decent．When compared to acsent，we found that stair decent showed significantly

greater in th maximum peak force for four loads．

3．Medial／Lateral ground reaction forces：Statistical analysis showed that there was no

significant in the medial／lateral ground reaction forces for four conditions whatever

asent or decent．In ascending the stairs，the maximum peak force is range from 0．069

time body weight to O．075．In descending the stairs，the maximum peak force is range

from 0．1 2 time body weight to 0．1 3．When compared to acsent，we found that stair

V
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decent showed significantly greater in th maximum peak force for four loads．

4．Anterior／Posterior ground reaction forces：The results showed that there was no

significant in the anterior／posterio ground reaction forces for four conditions whatever

asent or decent．In ascending the stairs，the maximum peak force is range from 0．1 2

time body weight to O．1 3 time body weight．In descending the stairs，the maximum peak

force is range from 0．1 6 time body weight to 0．1 7 time body weight．When compared to

acsent，we found that stair decent showed significantly greater in th maximum peak

force for four loads．

Conclusions：

1．In ascending the stairs and in descending the stairs，the gait cycle duration was

increased along with load increased，in other words，the walking velocity Was reduced

along with load increased．The gait cycle duration，double support duration and stance

duration were increased along with load increased and swing duration were deduced

when load increased，that is to say,children’S stability was decreased as the load

increased．In orde to keep balangce，subjects were forced to compensate by shortening

their swing phase or adding their stance phase，which may be an attempt to minimize

the duration ofun-steady single-limb stance．

2．The results showed that carrying an backpack with load of 1 0％body weight or above

induced significant increased in the vertical ground reaction forces．The increased load

carried on the back would bring to the potential risk of lower limb jionts muscle fiber

damage when the load becomes too great．Statistical analysis showed that there was no

significant in the medial／lateral ground reaction forces for four conditions whatever

asent or decent．The sanle situation for the the anterior／posterio ground reaction forces．

When compared to acsent，we found that stair decent showed significantly greater in the

maximum peak force for four loads．As to the medial／lateral ground reaction forces，We

concluded that during decent children showed more instability than ascent．As to the the

the anterior／posterio ground reaction forces，stair decent showed significantly greater in

the maximum peak force than stair ascent,just because during descent the forefoot

V



touchdown ground，add exceed vertical ground reaction forces，It postulated that obese

children are at an increased risk of developing foot pathologies due to increased plantar

loads being borne by the small forefoot bones．caution should be exercised in relation to

the load carried，，and the use of shoes with proper cushioning ability．

3．Consider gait parameters and plantar pressure，We concluded that back pack weight

should not exceed 1 0％ofbody weight in obese boys．

Key words：Load carriage Stair walking Obese children Gait phase Plantar pressure

V
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1前言

1．1问题的提出

随着经济的发展，社会竞争日趋激烈，使得当今儿童学习任务加大。书包过重

问题已经引起了世界范围内家长和社会的高度关注[I-41 0根据报道，澳大利亚儿童

书包的平均重量是5．3千克，接近儿童体重的1096
1

51。美国小学生的书包重量相当

于17％B．W．131。香港儿童的平均书包重量相当于他们20．2％B．w．‘61。德国学生

背负的书包重量超过他们体重的20％，最重时达到学生体重的18．2％"1。马军¨1

等人调查了北京中小学生的书包重量，统计发现学生背负重量平均为4．2 kg，平

均为学生11．1％B．w．。小学生正处于生长发育的关键阶段，许多研究发现过重的

书包背负会对儿童的生长发育造成众多不利影响，例如过重的书包会引起脊柱异

常、背部肌肉酸疼和麻木[9-141 0以上研究大多是关于平地负重行走和跑台负重行走

的研究，只有Hong n1和苏明亮“1的关于正常儿童负重研究是在楼梯上进行的。他

们的对正常儿童爬楼梯的研究主要是身体姿势、步态方面和足底的垂直受力。肥

胖儿童作为一个特殊人群在世界范围内已经越来越多[151。肥胖本身就是一个长期

负重的状态，然而和正常儿童一样，肥胖儿童每天也要经历背着沉重的书包上学

这样的必修课。有研究证实n61肥胖儿童的活动能力较正常儿童有所下降。对于上

下楼这样的日常活动对肥胖儿童来说无疑会变得困难[171。关于肥胖儿童背负不同

重量的书包上下楼梯时对其步态和足底受力有何影响，至今仍然是一个空白。本

文试图研究肥胖儿童背负自身不同重量的双肩背书包上下楼梯时对其步态和足底

受力的影响。

1．2文献综述

1．2．1关于儿童书包重量的研究

1979年Sander等人研究发现德国学生背负的书包重量超过他们体重的18．2％，

背负最重的时候达到学生体重的20％¨1。

1988年香港儿童与发展协会调查发现香港学生背负的书包重量大约是学生体

重的20．2％，他们研究的812名学生中有45名学生出现了脊柱畸形。进一步研究发现，

脊柱畸形的45名学生的书包平均重量为4．74kg，高于总体样本的均值4．61kg，所以
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他们认为脊柱畸形与书包的重量有关¨1。

1997年Pascoe‘31等人对平均年龄为11．3岁的美国学生的研究指出，美国学生

的书包重量平均为7．7千克，约占他们体重的17％。在研究的三种类型的书包中(单

肩背包、双肩背包、单肩运动包)发现单肩书包会引起承重肩的显著性提高同时

伴有脊柱向同侧的弯曲。他们发现肌肉酸痛、背痛、四肢麻木、肩痛等症状均与

过重的书包重量有关。在Troussiernl和Johnson‘1叫的研究中也得出了一致的结论。

根据Grimmer¨1等人的研究，在澳大利亚他们的儿童背负的平均书包重量为

5．3kg，大约占儿童体重的10％，Grimmer等人认为脊柱病症与负重关系密切。

2001年马军“81等人以6—14岁儿童少年为研究对象，采用运动负荷实验，测定儿童

少年最大耗氧量、最大心率以及不同负荷运动实验中耗氧量、心率、能量消耗等

变化，并观察负荷运动实验中儿童主观感觉及出汗情况。依据心率、耗氧量及负重

状态下儿童主观感觉、出汗情况等指标，参照成人的一些标准，提出儿童少年适宜

负重量的上限范围为自身体重的8％一10％。随后马军‘81等人对北京市1208名6—14

岁中小学生，进行学生问卷和家长问卷的调查，并测量学生日常背负书包的重量。

结果发现学生背负重量平均为4．2 kg，占学生体重的百分比平均为11．1％。在背负

书包往返学校时，53．1％的小学生和86．O％的中学生有累的感觉，并有出汗、肩膀酸

痛、腰部酸痛、后背疼痛、颈部酸痛等现象出现。他们认为中小学生背负重量过

重，对学生的正常发育会产生不利影响。

2003年李静先“钉等人利用运动跑台研究了15名10岁左右儿童负重自身体重

10％，15％，20％的书包躯干倾角和呼吸系统的反应，结果发现负重负荷与躯干倾角

以及呼吸频率正相关，他们建议学生的书包重量不应超过儿童体重的10％。

1．2．2负重对步态的影响的研究

Hong和Brueggemann n们对15名男性儿童(年龄10．31±0．26岁，体重33．53±

2．64kg，身高141．86±3．77cm)背负自身体重O％，10％，15％，20％的双肩背包在运

动跑台上以1．1m／s的步速行走20分钟，利用三维摄像的方法分析儿童的步态随负

重增加时的变化。结果显示，负重20％体重的书包时，步态指标中的双支撑时间百

分比、支撑相时间百分比，与背负O％B．W．比较时出现显著性增加，而摆动相时间

出现显著性减少。他们认为增加在背部的负重提高了整个人体的重心，使得儿童

行走时更加不稳定，迫使儿童通过减短单腿支撑的时间来维持平衡。
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Ghori n¨等人的研究发现在跑台上以等速度负重20％，30％，40％，50％体重

的重量时，双支撑时间随着负重的增加出现显著性增加，摆动相时间随着负重的增

加出现显著性降低。

武明乜21对五名男性在校研究生(年龄26．2±3．9岁，62．8±10．9kg，身高170．6

±4．7am)背部分别负重6kg、12kg、25kg时的步态进行了研究并分析了人体负重

后的补偿效应。研究表明，负重后人体的平均步速明显降低，步长变化不明显。

武明等人认为负重后的补偿策略与受试者的肌肉强度密切相关，同样的负重受试

者的肌肉强度越大，负重对其步态特征的影响越小。人体对负重的补偿反应主要

是由髋关节、膝关节以及躯干的摆动来完成，踝关节的贡献相对较小。背部负重

后，总质心偏离人体的原质心位置上移，这个时候可以借助髋关节与膝关节的弯

曲可以使总质心下移来减少足跟触地时对下肢关节的冲击以及上传至大脑的冲

击。

Tarkeshwar S i ngh“31等人对17名(年龄9．65±1．58岁，身高134．41±11．01

厘米，体重31．09±7．01千克)在跑台分别以高位背负与低位背负的方式背负10％、

15％、20％的重量以自身感觉舒适的步速行走六分钟，对第6分钟后10秒的时空参

数进行了分析。结果发现，低位与高位负重20％体重时较无负重时步速显著性降低，

同时低位负重20％体重时与负重10％体重时也出现了显著性差异。同时发现低位负

重步速比高位负重降低的更明显，但没有显著性差异。Tarkeshwar Singh等人的

研究结论与Wang心钉等人对未经过专业训练的成年人的研究结果一致。然而与

CharteriS乜∞等人关于经常运动的成年人的研究结果不同，CharteriS等人的研究

发现，步速随着负重的增加逐渐减少，但是直到负重60％体重时仍然没有出现差异。

因此Tarkeshwar Singh等人认为负重对儿童和未经过专业训练的成年人步速的影

响是一致的。关于双支撑时间百分比这一指标，Tarkeshwar Singh等人的研究与

Hong和Brueggemann乜叫的研究结果一致，在负重20％体重时，与无负重比较，双

支撑时间百分比出现了显著性增加。Tarkeshwar S i ngh等人发现步长没有随着负

重的增加发生显著性变化，他们的研究与Kinoshitan61等人的对成年人负重对步

长的研究一致，在Kinoshita等人的研究中20％与40％体重的背负重量均没有引起

步长的变化。然而Pascoe‘31等人的研究发现，即使负重17％体重的重量也会引起

步长的显著性降低。

LaFiandra弛71等人研究14名在校大学生与研究生在跑台上负重40％自身重量，
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以0．2m／s的速度为间隔，测试了0．6-1．6m／s的6种速度，分析负重和行走速度

对躯干协调与步态参数的影响，结果发现与无负重比较，负重40％时骨盆与胸部的

横向转动显著性减小，步长显著性减小，步频显著性增加。LaFiandra等人认为人

体负重时为了保持速度，需要通过增加髋关节的伸展程度或者通过增加步频来弥

补骨盆转动幅度减小对速度的影响。

Hong¨1等人鞋垫系统对13名男性儿童(年龄12．21±0．98岁，体重47．12±

9．69 kg：身高159．66±9．67 cm)背负0％，10％，15％$i 20％的四个书包重量以及

单肩背、双肩背的两种不同背负方式，上下楼时的步态特征进行了研究。研究发

现，上楼时背负15％B．W．的双肩背包会引起支撑相和双支撑时相的显著性增加，而

背负lO％B．W．的单肩背包会引起这种变化。说明单肩背包对步态的时间参数比双肩

背包更敏感。下楼时背负20％B．W．的两种背包，与O％BW比较均会引起支撑相和双

支撑时相的显著性增加。

2003年Hongn蚰等人对23名9-10岁的儿童背负0％，10％，15％，20％体重的双肩背包

坪地行走时的步态时间参数，躯干倾角，躯干摆动范围进行了测试。研究发现负

重20％体重的书包时会引起脊柱的显著性前倾，然而对于步态的参数变化没有统计

学意义。这与Kinoshitat261所认为的人体负重后习惯采用短步长低步速的理论相悖。

然而Nottrodt n91等人认为当人体负重达到人体的负重极限时，才会采用降低行走

速度，减短步长和增加步频的行走方式，Hong等人认为，20％的负重并没有达到

人体生理的负重极限，受试者为减少能量的消耗，会采用能量消耗最小的习惯性

步速行走。步态的时间参数方面，也没有发现显著性差异，这与Hong阳们等人在跑

台上的研究并不一致，Hong等人认为，在跑台上步态的时间参数的变化与行走速

度是等速度有关。

Li“叩等人对6岁和12岁的两组儿童负重自身体重的0％，10％，15％，20％的书

包在跑台行走时的躯干倾角进行了分析，结果发现随着负重的增加两组儿童的躯

干倾角均随之增加，在15％自身体重重量时出现显著性增加。当比较两组儿童的躯

干倾角活动范围时，他们发现12岁儿童的躯干活动范围显著大于6岁组儿童。说

明年龄因素对负重时的躯干活动范围有影响。

Riener¨"等人对10名健康男性(年龄28．8±2．9岁，体重82．2±8．5 kg：

身高1．79±0．05m)上下3种坡度(24。，30。，42。)楼梯时的步态参数进行

了研究，结果发现站立相时间在支撑时间的59．6—63．7％之间，上楼时支撑相时

4
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间随着楼梯坡度的增加而增加，下楼时支撑相时间随着楼梯坡度的增加而降低。

步态周期只有上楼时随着楼梯坡度的增加而延长，下楼时没有显著性差异，然而

上楼梯的步态周期均显著高于下楼时的步态周期。

1．2．3平地行走以及上下楼时足底受力的研究

孟昭莉¨¨等人利用Footscan足底压力步态分析系统测试了10名儿童(年

龄：8．9±1．2岁：体重30．5±8．9 kg：身高136．6±i0．3 cm)背负2kg和4kg重量行走

时动态足底压力分布进行分析。结果表明，学龄儿童背负4 kg书包行走时，足底第

二、三跖趾关节处峰值压力增大，支撑时间延长：压力中心变化曲线呈横向摆动偏

大趋势，足中部控制不良需要肢体参与维持平衡：随着背负重量的增加足支撑各阶

段的比例加大，造成下肢伤害的可能性增高，说明儿童长期负重行走对足及下肢肌

肉负荷较大，足掌跖趾区相应部位易形成胼胝体，将会影响儿童足弓正常发育。

Hongnl等人鞋垫系统对13名男性儿童(年龄12．2l±0．98岁，体重47．12±9．69

kg：身高159．66±9．67 cm)背负0％，10％，15％禾120％的四个书包重量以及单肩背、

双肩背的两种不同背负方式上下楼时的足底垂直受力进行了研究。研究发现，上

楼时背负15％B．W．及以上的双肩背包会引起最大压力峰值即第二压力峰值的显著

性增加，而背负IO％B．W．的单肩背包时会引起这种变化。说明压力峰值这一指标对

背负方式很敏感。

Stacoff¨21等人利用测力台对3个年龄段的人群(青年人：33．7岁；中年人

63．6岁；老年人：76．5岁)在平地行走以及在3个不同坡度楼梯上下楼时的地面

反作用力进行了研究。研究结果表明，压力曲线的变化方面：上楼时的压力曲线

和平地行走的压力曲线接近，只是第二峰值压力比第一峰值大；下楼时典型的双

峰曲线消失，先是出现具有波动较大的第一峰值，然后出现较小的第二峰或是没

有第二峰值的出现，通常是压力曲线随着楼梯坡度的增加波动性随着增加。压力

变化方面：从平地行走到上楼梯地面反作用力的变化不明显，当平地与下楼比较

时， 3种坡度楼梯的第一压力峰值均大于平地行走的，当上楼与下楼地面反作用

力比较时发现，下楼的第一峰值大于上楼的第一峰值，而第二压力峰值下楼的要

小于上楼时的，楼梯的坡度对地面反作用力的影响不显著；年轻人无论是平地、

上楼还是下楼的地面反作用力均大于中年组和老年组，而中年组和老年组之间没

有显著性差异，原因与年轻人的行走速度快有关。
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Riener¨71等人对10名健康男性(年龄28．8±2．9岁，体重82．2±8．5 kg：身

高1．79±0．05m)上下三种坡度(24。，30。，42。)的楼梯地面反作用力进行了

研究，结果发现前后方向的反作用力受楼梯坡度的影响较小，前后方向的最大反

作用力出现在支撑相的早期，然而反作用力值并不大；受楼梯坡度影响最大的是

下楼时垂直方向的受力，最大楼梯坡度的垂直方向反作用力高于最小楼梯坡度垂

直方向反作用力的14．8％。

1．2．4关于肥胖生物力学的研究进展

肥胖是指当摄入热能多于机体消耗，致使体内脂肪组织过多堆积而体重超过

正常值‘3¨。根据世界卫生组织2000年的报告，目前全球儿童超重率接近10％，肥

胖率为2％’3％；欧美发达国家儿童超重率高达20％一30％，肥胖率为5％-15％¨41。肥

胖的判定标准较多，主要有身高标准体重法(weight—for—hight)、体重指数法

(body mass index，BMI)、皮褶厚度(skinfold thinkness)、体脂含量测量(total

adiposity measurement)。采用较多的是体重指数法， 2002年2月，WHO西太平

洋地区肥胖症特别工作组提出了亚洲成人体重分级的建议：BMI<18．5为低体重，

18．5-22．9为正常， ≥23为超重。其中，23．O一24．9为危险性增加，25．0—29．9

为I度肥胖(中度)， ≥30．0为II肥胖(严重)。以下关于肥胖儿童的生物力学

研究均是以体重指数法为判定肥胖的标准。

Riddiford¨j1等人利用纸上足印技术对62名肥胖儿童和62名青春期前非肥胖儿

童的足印角度与Chippaux．Smirakt旨数进行了计算，结果发现肥胖儿童与正常儿童

比较足印角度显著性偏小(肥胖：左脚38．14±14．77度，右脚37．63±1 4．00度，

非肥胖：左脚46．90±11．40度，右脚46．07±10．91度：)，Chippaux-SmiraM：旨数显

著性偏大(肥胖：左脚36．30％±14．36：，右脚36．82％±13．97；非肥胖：左脚20．62

±12．92，右脚23．35±12．42)，Riddiford等人认为过重的体重会对青春期前儿童

的足结构产生显著性影响，如果过重的体重得不到控制，很可能引起脚底的病变。

Bordin¨61等对243名8—10岁学生足部形态学的研究结果发现，在正常体重儿童中，

扁平足的发生率是16．4％，超重和肥胖儿童为27．3％，这样的结果也支持了

Riddiford等人的推论。

Hills阳71等人对10名肥胖儿童和10名正常儿童，利用两台摄像机对其以三种

步速(正常速度；慢速：90％正常速度；快速：130％正常速度)径直行走10米路径时
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的正面与矢状面进行拍摄。结果显示，在三种步速下，肥胖儿童与正常儿童比较，

表现出较长的步态周期以及较长的站立相时间：较慢的步频以及较慢的相对速度；

在三种步速下，肥胖儿童表现出步态的不对称性，肥胖儿童的右下肢的步长均大

于左下肢的步长；肥胖儿童的步宽也大于正常儿童。Hills矛IParker同时分析了

三种速度下髋、膝、踝关节在矢状面内的活动情况，结果发现，肥胖儿童和正常

儿童的三大关节角度在同一种速度行走时的变化形式是相似的，然而当比较三种

步行速度的改变所引起关节角度的改变时，发现肥胖儿童不同速度下同一时刻关

节角度的差别较大，也就是说肥胖儿童必须通过较大程度的改变关节角度来完成

速度的改变。

Fregly‘3蚰等人在为筛选飞行员制订标准时，探讨了除前庭功能外可能影响平

衡的因素。他们将临床平衡测试结果与形态测量学指标进行了相关分析，研究发

现有10个指标与平衡能力相关，其中腹围、内胚层体型和体重3个指标相关性最

高。他们认为身体的尺寸和形态对姿势稳定性有极大的影响，原因是超重人群进

行重心转移的能力差。

McGraw¨61等人利用三维测力台和摄像分析了8—10岁的10名肥胖儿童和10名正

常体重的儿童的姿势稳定性与步态。步态分析了三种步速下步态的不同，姿势稳

定性分析时以睁眼、闭眼和视觉干扰作为干预。结果发现，在三种步速下肥胖儿

童双支撑时间，支撑相时间显著性高于正常儿童，摆动相时间显著低于正常儿童；

在前后方向上，各种视力状态下，前后足站立，肥胖组COP在前后方向上表现出更大

的能量消耗和更大的位移均方根。在左右方向上，肥胖儿童COP表现出了比在前后

方向上更大的不稳定性。肥胖儿童在各种视力条件下，在双足并拢状态下，COP在左

右方向上的能量消耗和位移的均方根，在闭眼和视力干扰条件下也呈现出更大的

数值。McGraw等人的研究证明，肥胖儿童在各种站立状态下，在前后、左右方向上

均表现出了姿势控制的不稳定性，在左右方向上表现得更为明显。他们认为，肥胖

儿童的这种姿势控制的不稳定性将会影响其日常活动并影响其参与活动的兴趣和

自信心，使其日常热量消耗处于较低水平，造成恶性循环，从而进一步影响其姿

势控制系统。McGraw等人认为肥胖儿童自身较大的身体形态和较重的体重有关，

而不应是姿势控制系统功能减弱造成的。

Dowling∞钉等人对10名肥胖儿童和10名正常儿童的静态和动态足底压力进行

了研究，结果表明，在静止站立情况下，肥胖儿童有一个较大足底接地面积和较

7
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高的压强；行走时， 肥胖儿童同样有一个较大足底接地面积，然而足底压力除了

脚趾以外各个部位压力值均大于正常儿童，尤其是在中足和前足第二至第五跖趾

关节压强明显高于正常儿童。Dowling等人认为肥胖儿童的足底受力会引起儿童的

足部不适，很可能引起脚前掌的病变以及足中部内侧弓的下陷。后来Dowling“叫

等人测试了13名肥胖儿童和13名正常儿童的最大压力和最大接触面积。发现两个

指标，肥胖儿童均显著高于正常儿童的。但是当比较整个足的受力分布到整个足

的触地面积的时候，两组的差异并不明显。值得注意的是，当把整个足分为前足

和后足的时候，与正常儿童比较，肥胖儿童的前足受力显著性高于后足的受力。

Mickle“¨等对肥胖儿童步行过程中足底压力的研究与上述研究结果一致，结

果显示在步行过程中肥胖儿童有较大的足底接地面积，其全足、前足、中足和足

跟部位压力值较正常儿童均增加；同时肥胖儿童在中足部位的压强、压力时间积

分和压强时间积分明显高于正常对照组。肥胖儿童在中足部位压强的增加可能更

易使这一部位的骨骼和肌肉、软组织损伤。

HillS“21等人以10名肥胖和4名正常体重的青春期前儿童为研究对象。分析了

三种步速情况下行走的运动特征。结果发现与正常儿童比较，肥胖儿童表现出较

长的步态周期、站立相时间以及较慢的步频和相对步速。并且发现肥胖儿童步长

和相对步长均是右腿的值大，说明肥胖儿童的不对称性。在三种步速下，肥胖儿

童在慢速行走时，稳定性最差。

张晓栋¨31等人2008年采用三维摄像同步测试的方法，对9名肥胖儿童和11

名正常体重儿童平地常速行走进行了步态特征的比较。结果发现，步态时相方面，

肥胖儿童步态周期、支撑时相百分比、双支撑时相百分比均比正常儿童长，摆动时

间比正常儿童短。表明肥胖儿童行走时步态存在不稳定因素，肥胖儿童通过延长

支撑时间来增加行走的稳定性；肥胖儿童的相对步长、相对步速、步频均小于正

常儿童，步宽比正常儿童宽。反映出肥胖儿童行走比正常儿童缓慢的特点；关节

角度方面，肥胖儿童的髋关节在矢状面上的最大伸角和屈角比正常儿童小，在额状

面上的平均外展角大于正常儿童，内收角小于正常儿童，表明肥胖儿童由于多余

的脂肪堆积，妨碍了髋关节的屈伸和内收幅度。同时发现肥胖儿童在-N脚跟着地

时刻，该侧脚掌面与水平面的夹角明显小于正常儿童，可以推测肥胖儿童行走时

不是采用由脚底着地到足中部触地的模式。

王琳¨¨等人专门针对BMI小于30 kg／m2的青春期前儿童进行了步态和姿势

8
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控制的研究，以27名7—12岁肥胖儿童(BMI为25．14±3．51 kg／m2)和体重正常儿

童26名(BMI为16．28±1．45kg／m2)为研究对象。采用平面动作解析方法分析受试

者在正常、较慢和较快三种步频条件下的步态以及利用足底压力中心转移评价受

试者在不同视力条件(睁眼和闭眼)和不同站立姿势(双脚站立和双脚前后站立)时

的姿势控制变化。结果显示，肥胖儿童行走时具有较长的步行周期、较低的步频

和相对较慢的步速；在快与慢两种步速时，肥胖儿童的站立期和双支撑期在一个

步态周期中的L卜,ffJJ均明显增加，而摆动相比例减少；在闭眼双脚站立情况下，肥

胖儿童在左右方向上的位移变异量和转移范围均较正常儿童明显增加，压力中心

(COP)转移面积明显增大；在闭眼前后脚站立情况下，肥胖儿童在左右方向上的位

移变异量增加，COP转移面积增大。他们认为与正常体重儿童比较，肥胖儿童的步

态和姿势控制发生了明显变化。在视力被屏蔽时，左右方向上肥胖儿童与正常儿

童比较COP位移变异量和转移范围变化更为明显，说明肥胖儿童更依赖视觉系统

维持姿势稳定性。

Katch和Coworkers“日测试了10名男性肥胖儿童和13名女性肥胖儿童以四种不

同的步速(1．16、1．57、1．78和2．21 m／s)行走，结果发现能量的代谢随着速度

的增加而增加。Katch等人认为，虽然能量代谢随着速度的增加而增加，在其他人

群也是如此，但是单纯从生物力学角度来说，肥胖儿童代谢率的提高与躯干前倾

和重心的上移有关。Maffeis“61等对此问题也做了研究，他们解释肥胖儿童较之正

常体重儿童在行走和跑步时过多的能量消耗是由于他们超重的身体运动状态引起

的，而不是肥胖儿童的新陈代谢出现了问题。

高建磊“71等人采用Kistler三维测力台对9名肥胖儿童和11名正常体重儿

童进行平地常速行走的力学特征做了比较分析研究。结果发现在垂直方向压力的

第一峰值和第二峰值，两组差异不显著；出现峰值的两个时刻两组差异显著，肥

胖儿童的第一峰值明显大于正常儿童，而第二峰值却明显比正常儿童小；比较谷

值及出现的时间，两组差异不显著；在前后方向受力方面，两组差异不显著； 在

额状轴上的受力较小，基本对称。在支撑时相的前50％，有一由内向外的“摇晃”，

在支撑时相的后50％，另有一次先向外后向内的“摇晃”。出现两次峰值和三次谷

值数值均较小，平均值在0．013--0．076BM之间。经检验，均显示出差异性，肥胖

儿童的数值大于正常儿童。

闫松华u81等人以8名肥胖儿童(年龄10．8±1．1岁，BMI 27．8±4．0 kg／m2)和
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8名正常儿童(年龄10．1±1．9岁，BMI 15．2±1．6 kg／m2)为对象，采用二维常速摄

像和footscan平板测试系统相结合，对两组对象平地自然行走时的步态进行比较

分析。结果发现肥胖儿童平均步速低于正常儿童，但无统计学意义。相对步速显

著低于正常儿童。肥胖儿童的平均步长大于正常儿童，但无统计学意义，然而相

对步长却显著低于正常儿童。步频显著低于正常组。说明肥胖儿童需要较低的步

速和较短的步长来获得更加稳定的步态；肥胖儿童的支撑相和双支撑时间百分比

显著低于正常儿童，摆动相显著低于正常儿童。研究者认为肥胖儿童的双支撑百

分比长于正常儿童，与其步速较低有关。较慢的步速和较长的支撑时间会使肥胖

儿童行走时表现出拖沓的步态；两组儿童膝关节角度和踝关节角度参数均在正常

范围内，且在步态周期中变化趋势一致，然而在足尖离地时刻膝关节角度显著小正

常儿童膝关节角度，这使得肥胖儿童在离地过程中难以获得较大的加速度，也可以

说肥胖儿童在行走过程中牺牲了一定的加速度以达到其稳定性的需要；肥胖儿童

在足跟外侧处的受力大于正常儿童，而足跟内侧处却相反，且在足跟处压力峰值的

出现有时间上的延迟性，说明肥胖儿童在触地阶段的足稳定性差，这种情况长期作

用易引起足内翻以致损害踝关节；肥胖儿童在第三、四趾骨处压力峰值较之正常

儿童大且其峰值出现时间均有不同程度的延迟，这就使肥胖儿童的跖骨承受较大

力的时间过长，尤其是细小的第2—5跖骨在这样力的作用下极易造成骨折或引起足

部溃疡等。

1．3研究的目的意义

1．3．1揭示不同重量书包对肥胖儿童上下楼梯时平衡能力的影响。

1．3．2揭示不同重量书包对肥胖儿童上下楼梯时生长发育、下肢关节的影响。

1．3．3探讨适合儿童生长发育的书包重量的上限范围，为孩子合理减轻书包重

量提供科学依据。

1．4研究的创新点

1．4．1首次运用生物力学手段研究负重爬楼对肥胖儿童步态、足底受力影响。

1．4．2本次研究使用的测力台可以对肥胖儿童负重爬楼的足底三维受力进行分析。

1．5研究假设
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研究结合前人所做的众多研究提出如下假设：

1．5．1肥胖儿童的稳定性会随着重量的增加而下降，行走速度会降低；

1．5．2肥胖儿童的足底压力上楼与下楼之间会存在差异；

1．5．3肥胖儿童经常背负超过自身体重10％的书包会影响肥胖儿童的生物力学特

征。

2研究对象及研究方法

2．1研究对象

在济南市十亩园小学随机选取了16名男性(消除性别间可能存在的差异)肥

胖儿童作为本次研究的受试者。实验前所有小学生及家长均被告知本次研究的所

有细节，并签写了告知同意书。所有受试者体重指数均大于25千克／米2—9、洲均没有

骨骼发育、神经系统、异常步态、心脏病等症状并且半年内没有住院史。基本情

况如下表2—1：

表2—1 受试者基本情况．

参数 平均值±标准差

年龄(year)

身高(am)

体重／kg

体重指数(kg／m2)

11．19+0．66

148．85+14．07

29．78_+4．10

2．2研究方法

2．2．1实验仪器及摆放

(1)模拟楼梯及嵌入在楼梯台阶的测力台

如图2—1所示：实验使用的楼梯是根据当今公共场所普遍使用的楼梯参数，

由厚度为1厘米的钢板构造而成，楼梯共有6个台阶，和一个平台。台阶参数长、
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宽、高分别为150cm、30cm、17cm，坡度为29．5度[3210楼梯采用双侧可插扶手设

计(实验时左侧安置1m高的扶手，右外侧没有安装，但有专门的工作人员进行保

护)在楼梯的第三和第四个台阶， 镶嵌两块测力台㈠㈠

(KISTLER，9287BA，9281CA，Siwtzerland)用于获取上下楼梯时足底的三维受力，

(垂直轴方向，向下为正值；额状轴方向，上楼时受试者身体的左方向为正，下

楼时右方向为正；矢状轴方向，上楼时运动方向为正，下楼时运动方向为负)。

图2—1模拟楼梯及嵌入在楼梯台阶的测力台

(2)摄像机一台

在第3、4阶楼梯的正右侧5m处放置一台sony摄像机(sony～1000e)，摄像

机设置快门时间为1／250秒，拍摄频率为50Hz。摄像机三角架高度设置为140cm，

约为10岁男孩站在第3阶楼梯时身体重心的高度。用于拍摄上下楼梯时的受试者

矢状面的运动。

(3)电脑一台：与测力台相连接，实时采集与储存数据。

(4)双肩背书包：当地小学生普遍使用的双肩背书包，书包位置固定在受试者

腰的位置“1。

(5)电子弹簧秤：用于精确称量书包的重量(精度0．02kg，称量范围0—20kg)。

(6)身高体重计、统一的衣服和鞋子等。

2．2．2实验方案

(1)组织参加测试的受试者了解本实验的目的意义、整个测试流程、以及实验过

程中的注意事项，待受试者了解后签写同意书。

(2)由专门的工作人员为受试者测量身高、称取体重(本次实验是在暑期进行的，

受试者穿着的衣服均为统一的运动T恤，短裤，保证了体重称量的可靠性。)记录

数据并据此计算四组书包的重量。本次实验背负的四个书包重量为受试者自身体
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重的O％体重(作为对照组)、10％体重、15％体重、20％体重。

(3)为了减小书包的适应效应，书包的背负顺序要随机抽取。确定背负顺序后，

由专人为受试者准备相应重量的书包，书包内的填充物为小学生日常书包中的书、

衣服、水壶(控制水壶里的水量精确书包的重量)等。

(4)正式测试之前，先让受试者上下楼梯试走几次以便熟悉测试环境，然后受试

者背负随机选取的书包坐在发令线后(楼梯前5m处用黑色宽胶标示)的椅子上等

待工作人员的口令。

(5) 由操作连接测力台电脑的工作人员发出“准备”口令，当听到“准备”

口令后， 由一名工作人员提示受试者起身准备并检查书包的背负位置是否合适。

操作摄像机的工作人员检查摄像机正常工作后，发出“开始”口令。此时受试者

以平时习惯的速度开始上楼梯，走到楼梯顶部的平台后触摸一下楼梯扶手后立即

转身下楼，在起始线后休息，期间测力台与录像数据被采集与储存。每个重量上

楼梯要求动作流畅，无间断行走三次每次测试结束受试者休息1分钟，完成每个

重量休息5分钟。期间若有咳嗽、笑、说话、转颈等任何可能影响测试结果的动

作以及足底没有全部接触测力台的测试，视为无效测试，结果分析时剔除n¨。

2．2．3数据收集

2．2．3．1步态数据收集

将整个实验过程拍摄的影片，利用绘声绘影软件将影片转换为使能被运动学

分析软件(Ariel Peformance AnalysiS System，APAS)读取的AVI(Audio／Vidue

Interleave)格式。利用APAS软件中的Trim程序对影片进行分割。如图2—2所示，

本次步态分析的影片为一个完整的步态周期，即上楼时，自前脚(右脚)刚踏上

第二个楼梯始，至同一脚刚踏上第四个楼梯止，下楼时自前脚(右脚)刚踏上第

二个楼梯始，至同一脚刚踏上第四个楼梯止。(以重量分组，每个重量提取有效的

三次，即四个重量乘以三次等于每个受试者的整个测试的视频。)
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图2-2 一个完整的步态周期示意图

2．2．3．1．1步态数据的计算

本次实验设定的摄像机的拍摄频率为50赫兹／秒，即每帧为0．02秒。步态周

期的各个时相时间参数就等于帧数乘以0．02．例如整个步态周期共n帧，那么整

个步态周期的时间为n乘以0．02。

2．2．3．2足底受力数据的收集

2．2．3．2．1数据收集

利用kistler公司提供Bioware3．0软件对测力台数据进行采集，采集时间为

lOs；采集频率为1008HZ。根据每个受试者的编号，对采集的数据进行命名。

2．2．3．2．2数据提取

如图2—3所示，打开Bioware软件后，选择本次研究分析的三个指标，Fx、

Fy、Fz，即足底的左右、前后和上下受力。同时选择all device(9278BA装在

第三个台阶、9281CA装在第四个台阶)。利用Bioproc2软件对数据进行百分化处

理，频率为1008赫兹。为了消除体重对足底压力的影响，所有数据均要除以自

身的体重，即用体重的倍数表示。
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图2．3 足底压力数据的提取

2．2．4研究指标

2．2．4．1步态参数

(1)一个完整的步循环所用的时间

(2)双脚支撑时间百分比

(3)单脚支撑时间百分比

(4)支撑相时间百分比

(5)摆动性时间百分比

2．2．4．2足底受力指标

(1)足底垂直压力的第一峰值以及达到第一峰值的时间

(2)足底垂直压力的谷值以及达到谷值的时间

(3)足底垂直压力的第二峰值以及达到第二峰值的时间

(4)足底垂直压力曲线

(5)足底前后方向压力曲线

(6)足底前后受力的最大值

(7)足底左右方向压力曲线

(8)足底左右方向最大值
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(9)足底前后方向压力曲线

(10)足底前后方向最大受力

2．2．5数据的统计学处理

为了使所得数据更加可靠，我们将每组书包重量采集的三次数据，求平均后合

为一次。本研究所有研究的指标都将以平均值和标准差的形式被列出。数据统计

分析处理分为三步进行：第一步利用配对样本T检验(Paired Sample T Test)

检验上下楼梯时受试者的左右腿动力学参数有无差异。若无差异，把左右腿的数

据合并求平均值。若有差异，选取较大值进行分析。第二步上下楼梯的每个指标

均使用重复测量设计的方差分析(Repeated ANOVA)来检测背负4种不同重量书

包之间有无差异。第三步，对同一重量的同一指标的上下楼的数据，利用Paired

Sample T Test检验上下楼之间有无差异。采用P(O．05作为差异显著性水平。

2．2．6技术路线

16
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图2-4 技术路线

3、实验结果

本次实验结果均是由平均值和标准差表示，步态周期的时间参数方面，是以

优势脚作为分析(完成踢球动作时，习惯性先踢球的那只脚即为优势脚)。足底受

力经过Paired Sampl e T Test，发现右脚值大，所以我们选择右脚进行分析。

3．1不同书包重量对肥胖儿童上下楼梯时步态的影响

在本次研究中步态周期是指上楼时，自前脚(右脚)刚踏上第二个楼梯开始，

至同一脚刚踏上第四个楼梯结束K521。一个步态周期又分为站立相(-N脚着地的
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时间，即从该侧足跟着地到该侧足尖离地间的时间)和摆动相(一侧足没有与地面

接触的时间)1531。在一个步态周期中，两只脚同时接触地面的时期为双支撑期。一

个步态周期中存在着两个双支撑期，在本次的研究中双支撑时间指的是两个双支

撑时间的和1441。需要说明的是本次实验的研究结果，除了步态周期的是直接计算

得出外，步态周期的各个分期表示均是用分期时间除以步态周期时间，即用步态周

期％来表示。

3．1。1不同书包重量对BeB$JL童上楼梯时步态的影响

由表3-1不难看出肥胖儿童在背负四个重量书包上楼梯时，步态的时间参数，

包括步态周期时间、支撑相、摆动相、双支撑时间较O％BW的书包重量时均发生了

变化，步态周期时间、支撑相、双支撑时间随着重量的增加而增加，摆动相随着

重量的增加而较小。具有统计学意义的变化是，步态周期时间随着负重的增加而

延长，在负重20％BW的书包重量时与0％，10％，15％均出现了显著性差异；支撑相

以及摆动相所占的步态周期百分比，与O％BW相比，在IO％BW时就出现了显著性差

异，并且摆动相所占的步态周期百分比，在负重20％BW时，与IO％BW的负重相比，

也出现了显著性差异；与O％BW，IO％BW比较，双支撑相在15％BW时出现了显著性

差异，并且负重20％BW时，与15％BW的负重也出现了显著性差异。根据上面的分

析不难看出，负重IO％BW时，已经对肥胖儿童的步态产生了影响。

表3—1 不同书包重量对肥胖儿童上楼梯时步态的影响

注：3 p<O．OSvs．O％B．w．；6 p<O．05vs．IO％B．w．；‘p<O．OSvs．15％B．W

3．1。2不同书包重量对J]N]$JL童下楼梯时步态的影晌
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由表3-2不难看出肥胖儿童在背负四个重量书包上楼梯时，步态的时间参数，

包括步态周期时间、支撑相、摆动相、双支撑时间均是随着负重的变化而变化。

值得注意的是，较O％BW的书包重量时相比。所有的参数只是在20％BW时才出现。其

中支撑相以及摆动相所占的步态周期百分比，只与O％BW相比出现了显著性差异。

而步态周期除了与O％BW负重出现了显著性差异以外，与10％BW的负重也出现了显著

性变化。双支撑时间方面负重20％BW时与O％BW，IO％BW，15％BW的负重相比均出现了显

著性变化。

表3-2 不同书包重量对肥胖儿童下楼梯时步态的影响

注j1)。p<O．05vs．O％B．W．j
6

p<O．05vs．10％B．W．；‘p<O．05vs．15％B．W．

3．1．3同一书包重量对肥胖儿童上下楼梯步态影响的比较研究

本次实验对肥胖儿童上下楼梯所有指标的比较研究，均是针对相同重量，相

同指标之间的比较，不涉及重量之间的比较。

3．1-3．1上下楼步态周期比较

1．6

1．4

时l·2

I'日-J
l

，、0．8

、S，0．6

0．4

0．2

0

囫上楼梯

口下楼梯

O％B．W． 10％B．W． 15％B．W．

体重％书包的重量
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图3-1 上楼与下楼的步态周期每个重量之间的比较

注： ’O％BwJ=楼梯vs下楼梯p<O．05，++IO％BWJ=楼梯vsT楼梯p<O．05．

··+15％BWJ=楼梯MS下楼梯p<O．05，t+··20％BW上楼梯VS下楼梯p<O．05．

图3一l是步态周期上下楼时每个重量之间的比较，本次实验设计中

O％BW，IO％BW，15％BW，20％B．w的四个重量书包均是上楼时每个重量的书包对步态周

期的影响比下楼时影响显著，表现为上楼的步态周期的时间显著高于下楼的步态

周期，p<O．05。

3．1．3．2上楼和下楼支撑相之间、支撑相之间的比较

支70

撑

相68

步66

裔64
期62
％

60

木 卓 幸
。

T 丁

魔 囊 麓慧
J-

团上楼梯

口下楼梯

10％B．W． 15％B．W．

体重％的书包重量

图3—2 上楼与下楼的支撑相时间百分比每个重量之间的比较

注：···15％BW上楼梯VS下楼梯p<O．05

摆

动

相
／、

步

态

周

期

％
＼√

团上楼梯
口下楼梯

O％B．W lO％B．W． 15％B．W．

体重％的书包重量

图3．3上楼与下楼的摆动相时间百分比每个重量之间的比较
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注：+·+15％BW上楼梯MS下楼梯p<O．05

图3—2，是支撑相时间百分比，上楼和下楼每个重量之间的比较。图3-3，是

摆动相时间百分比，上下楼时每个重量之间的比较。虽然背负每个重量的书包上

楼时，支撑相时间百分比的值大于下楼时的值，摆动相时间百分比的值均大于下

楼时的摆动相时间百分比的值，但是只有在15％BW的书包重量时两个指标出现了显

著性差异，p<O．05。

3．1．3．3上下楼双支撑相比较

双

支

撑
相

，、

步
态

周

期

％
、√

车木一木车

木术 术手术 I丁

上， 庞 I T 庞 1- J．

震
十 J- ■r

园上楼梯

口下楼梯

O％B．W lO％B．W． 15％B．W． 20％B．W．

体重％的书包重量

图3—4上楼与下楼的双支撑时相时间百分比每个重量之间的比较

注：+‘IO％BW上楼梯VS F楼梯p<O．05．+++15％BW上楼梯VS F楼梯p<O．05，

+··+20％BW上楼梯VS下楼梯p<O．05．

图3—4是双支撑相时间百分比上下楼时每个重量之间的比较。本次实验研究的

双支撑时间百分比是一个步态周期中，两个双支撑时间百分比之和。背负的四种

重量的书包均是上楼时的双支撑时间百分比高于下楼时的双支撑时间百分比，但

是背负O％BW的书包重量时，上下楼之间没有统计学差异。背负IO％BW，15％BW，20％B．W

重量的书包时，上下楼之间有统计学差异，p<O．05。

3．2不同书包重量对肥胖儿童上下楼梯时足底受力的影响

经过配对T检验，我们发现右脚的力值明显大于左脚的力值，所以分析时我

们选取了右脚进行分析，另外为了消除个体体重之间的差异对造成足底压力的影

响，本次研究所分析的均是以体重的倍数(B．W．)为单位；支撑时间是指支撑相

百分化时间，来消除各受试者行走速度的不同导致的误差；对于前后和方向的受

2】
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力出现负值的情况，为了统计学比较的方便，本次试验中前后和左右方向的最大

受力是经过先平方再开方的运算获得的。

3．2．1不同书包重量对J]N]$JL童上下楼时垂直压力的影响

3．2．1．1不同书包重量对肥胖儿童上下楼时垂直压力的影响

由表3—3可以看出，压力方面：随着负重的增加而增加，第一峰值压力由负重

0％B．w．时1．06±0．07倍体重增加到负重20％B．W．的1．14±0．05倍体重；谷值由负

重0％B．W．时的0．66±0．06倍体重增加到重20％B．W．的0．84±0．07倍体重；第二

峰值压力由负重0％B．W．时的1．22±0．11增加到负重20％B．W．的1．36±O．15倍体

重。与背负0％B．W．重量的书包比较，第一压力峰值、谷值、第二压力峰值在10％B．W．

时均出现了显著性差异，第一峰值压力、谷值在15％B．W．时与背负10％B,W．重量的

书包比较，也出现了显著性差异；并且与背负15％B．W．重量的书包比较，谷值在

20％B．W．时出现了显著性差异。时间方面：达到第一压力峰值时间，在背负15％B．W．

与20％B．W．的书包时与背负0％B．W．和10％B．W．均出现了显著性差异；四个重量到达

谷值时间均没有出现显著性差异；背负15％B．W．和20％B．W．的书包达到第二压力峰

值支撑时间与0％B．W．比较出现了显著性差异。

表3-3 不同书包重量对肥胖儿童上楼梯时足底垂直受力的影响

O％B．w． 10％B．w． 15％B．w． 20％B．w．

第一峰值压力 I．06_+0．07 I．i0_+0．078 1‘13_+0．07” I．14_2-0．05曲

达到第一峰值的时间 27±2．88 26．93_+2．15

谷值0．66_+0．06 0．73_+0．09。

达到谷值时间 53．27+3．86 53。67_+3．20

第二峰值压力 1．22_+0．I 1 i．34_-+0．15。

达到第二峰值时间 79．67+i．80 78．93+1．49

0．84±0．07
8b。

i．35_+0．16
3

1．36_+0．15
8

注：8 p<0．05vs．0％B．W．，6 p<0．05vs．10％B．W．，‘p<0．05vs．15％B．W．
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倍1．

体1．

皇1．

B
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支撑时间％

——O％B．W．-·-·--·10％B．W．一15％B．W．⋯-20％B．W
图3．4 上楼时背负四个书包重量的垂直压力曲线图

图3-4是肥胖儿童背负四个不同重量书包上楼时足底垂直压力的变化曲线，

四条曲线均近似“M”型，即呈现出双峰一谷的曲线，第二峰值明显大于与第一峰

值。

3．2．1．2不同书包重量对肥胖儿童下楼时垂直压力的影响

由表3—4可以看出，第一峰值压力由负重O％B．W．时1．62±0．18倍体重增加到

负重20％B．W．的1．80±0．23倍体重与背负O％B．W．重量的书包比较，下楼时背负的

lO％BW，15％BW，20％B．W的三个重量的书包均出现了显著性变化。而四个重量的时间

指标方面没有显著性差异。

表3～4 不同二停包重量对肥胖儿童下楼梯时足底垂直受力的影响

0％B．W． 10％B．W． 15％B．w． 20％B．W

第一峰值倍体重 1．62+0．18 1．78+0．208 1．810．20
8

1．80_+0．23
8

第一峰值支撑时间％ 18．93+4．71

注：。p<O．OSvs．0％B．W
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图3—5下楼时背负四种书包重量的垂直压力曲线图

图3—5是肥胖儿童背负四个不同重量书包下楼时足底垂直压力的变化曲线，

不难看出，下楼时足底的垂直压力曲线不再是典型的双峰曲线。第一压力峰值明

显大于第二压力峰值，谷值和第二压力峰值不明显甚至消失。

3．2．1．3相同书包重量对肥胖儿童上下楼时垂直压力最大峰值的比较

由于上楼时，第一压力峰值小于第二压力峰值，所以我们进行上下楼峰值压

力比较的时候，选择了下楼时的最大峰值，即第一压力峰值和上楼的最大峰值，

即第二压力峰值进行比较。
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图3-6 上楼与下楼的最大压力峰值每个重量之间的比较

注：+O％BW上楼梯MS下楼梯p<O．05，}+IO％BW上楼梯VS卜楼梯p<O．05

+t+15％BWi楼梯VS‘卜楼梯p<O．05，++++20％BW上楼梯vs下楼梯p<O．05
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图3-6肥胖儿童背负相同书包重量上下楼时垂直压力最大峰值之间的比较统

计学分析得出，下楼时每个重量的压力峰值均比上楼大，表现为下楼的压力峰值

显著高于上楼的压力峰值，p<O．05。结合表3—3和表3—4可知，我们比较的上楼

时的第二压；I丁峰值和下楼H,ln9第一压力峰值均是在负重10％B．W．时出现了显著性

的增加。我们进一步研究发现，负重lO％B．W．时下楼时的最大垂直压力(1．78±

O．20)是无负重下楼时(1．62±0．18)的1．10倍，是背负相同重量上楼时(1．34

±0．1 5)的1．33倍，是无负重上楼时(1．22±O．11)的1．46倍。

3．2．2不同书包重量对肥胖儿童左右方向受力的影响

3．2．2．1不同书包重量对肥胖儿童上楼左右方向受力的影响
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图3—7 上楼时背负四个不同重量书包足底左右方向受力曲线

图3—7是肥胖儿童背负四个不同重量书包右脚上楼时足底左右受力的变化曲

线，在支撑阶段的初期出现了先向外后向内的左右晃动，四个重量的曲线在这个

阶段几乎重合。在支撑时间的35％左右出现一次波峰，在支撑时间的。-u0阳／左右出现

一次波谷，：芝撑时间的75％左右再次出现波峰。

lO％BW 15％BW
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囫上楼左右方向最大受力

25

易翰上翳上屠



山东体育学院研究生硕士学位论文 不同书包重量对儿童上卜．楼梯时步态及足底受力的影响

图3-8上楼时背负四个不同重量书包足底左右方向最大受力

图3-8是上楼时足底左右方向的最大受力，经过统计学分析，四个书包重量

之间并没有显著性差异。所背负的O％BW，10％BW，5％BW，20％B．W的四个重量书包

的左右方向最大值依次为0．073±0．022BW，0．070±0．023BW，0．069±

0．021BW．0．075±0．016BW。

3．2．2．2不同书包重量对肥胖儿童下楼左右方向受力的影响
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图3—9 下楼时背负四个不同重量书包足底左右方向受力曲线

图3—9是肥胖儿童背负四个不同重量书包下楼时足底左右受力的变化曲线，

整个曲线由三个波峰和两个波谷构成。第一峰值和第一个谷值出现在支撑阶段的

初期，第二峰值大约在支撑时间的27％左右，第二个谷值大约在支撑时间的50％左

右，第二峰值出现在支撑时间的80％左右。无论峰值还是谷值均是负重越大，力值

越大。
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图3—10 下楼时背负四个不同重量书包足底左右方向最大受力

图3—10是下楼时足底左右方向的最大受力，经过统计学分析，四个书包重量

之间并没有显著性差异。所背负的O％BW，IO％BW，15％BW，20％B．W的四个重量书包的

左右方向最大值依次为0．130±0．023BW，0．133±0．026BW，0．120±0．021BW，0．130

±0．019BW。

3．2．2．3不同书包重量对肥胖儿童上下楼左右方向受力的比较
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图3．11 上楼与下楼的左右方向最大受力每个重量之间的比较

注：t O％BW上楼梯vs下楼梯p<O．05，++IO％BW上楼梯VS下楼梯p<O．05．

+s+15％BW上楼梯VS下楼梯p<O．05，*t s；20％BW上楼梯VS下楼梯p<O．05．

图3-1l是相同重量的书包上下楼之间左右方向最大受力的比较，经过统计学

分析，所背负是四个重量的书包中的每个书包上楼时的足底左右方向最大受力均

小于下楼的足底左右方向的最大受力。
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3．2．3不同书包重量对肥胖儿童前后方向受力的影响

3．2．3．1不同书包重量对肥胖儿童上楼前后方向受力的影响
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图3．12 上楼时背负四个不同重量书包足底前后方向受力曲线

图3—12是肥胖儿童背负四个不同重量书包上楼时足底前后受力的变化曲线，

在支撑腿触地瞬间出现了一次先向前接着向后的分力，四个重量在这个阶段几乎

重合。大约在支撑时间的17％左右出现了向前的最大分力，在支撑时间的50％时，

前后方向的分力接近零，到达支撑时间的90％左右时出现向后方向的最大分力。
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图3—13 上楼时背负四个不同重量书包足底左右方向最大受力

图3—13是肥胖儿童上楼时前后最大受力四个重量的书包之间的比较。经过统

计学分析，四个四个重量之间并没有显著性差异，所背负的O％BW，10％BW，15％BW，

20％B．W的四个重量书包的左右方向最大值依次为0．132±0．053BW，0．129±

0．026BW。0．127±0．024BW，0．127±0．023BW。

3．2．3．2不同书包重量对肥胖儿童下楼前后方向受力的影响
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图3．14 下楼时背负四个不同重量书包足底前后方向受力曲线

图3—14是肥胖儿童背负四个不同重量书包下楼时足底前后受力的变化曲线。

支撑时间的前45％出现了向前的分力，根据测力台的摆放位置，下楼时人体运动的

方向为负方向，所以出现了负值。在支撑时间的45％左右前后分力为零，大约在支

撑的85％左右出现向后的最大分力。四个重量的压力曲线几乎重合。
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图3—15 下楼时背负四个不同重量书包足底左右方向最大受力

图3-15是肥胖儿童上楼时前后最大压力四个重量的书包之间的比较。经过统

计学分析，四个重量之间并没有显著性差异，所背负的O％BW，IO％BW，15％BW，20％B．W

的四个重量书包的左右方向最大值依次为0．167±0．022BW，0．173±

0．020BW，0．174±0．02BW，0．175±0．028BW。

3．2．3．3不同书包重量对肥胖儿童上下楼前后方向受力的比较
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图3—16 上楼与F楼的前后方向最大受力每个重量之间的比较

图3—16是相同重量的书包上下楼之间前后方向最大受力的比较，经过统计学

分析，所背负是四个重量的书包中的每个书包上楼时的足底前后方向最大受力均

小于下楼的足底前后方向的最大受力。

4、分析讨论

4．1不同书包重量对肥胖儿童上下楼梯时步态的影响

4．1．1不同书包重量对肥胖儿童上下楼梯时步态的影响

步态周期方面：无论上楼还是下楼时步态周期的时间均是随着负重的增加而

增加。有研究认为，在平地负重行走时，当受试者不被限定行走速度时，受试者

往往采取降低步速和步长以及加快步频的行走方式，因为这种行走方式可以减少

能量的消耗。然而本实验中，由于楼梯固定尺寸对人体的限制，速度的降低是通

过增加步态周期表现出来的‘26、2"。钱竟光¨31等人认为人体行走时步速越快，地面

反作用力越高。当下肢承重能力降低时可以通过降低步速，以减轻下肢的承重负

荷。儿童步态周期随着负重的增加而延长，可能与肥胖儿童下肢的能力下降有关。

本文研究发现上楼时步态周期在负重20％B．W．时出现了显著性的增加，这个结果与

Hong n1、Riener“71和苏明亮乜1关于正常儿童负重上楼的研究并不一致，在他们的

研究中，步态周期并没有出现显著性的变化。下楼时也是在负重20％B．W．时步态周

期均出现了显著性的增加，这个结论与Hong的结果吻合。2008年张晓栋和肖丹丹u31

做了关于肥胖儿童与正常儿童平地常速行走步态特征的比较研究。肥胖组的步态

周期为0．98±0．04，正常组的步态周期为0．92±0．03。通过与他们的比较，可以

看出在我们的研究中，无论上楼还是下楼的步态周期均长于肥胖儿童和正常儿童

穹n
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平地行走的步态周期时长。

支撑相与摆动相方面：本次研究发现上楼时支撑相时间随着负重的增加而增

加，而摆动相随着负重的增加而减少，支撑相和摆动相时间均是在IO％BW时出现了

显著性差异，Hong的正常儿童负重上楼研究中在15％时出现显著性差异，而在苏明

亮的研究中未出现差异。下楼时本文的研究结果是负20％B．W．时支撑相时间出现显

著性的增加，Hong与苏明亮的研究中，支撑相时间虽然有随着负重的增加而增加

的趋势，但是没有出现显著性差异。Hong认为加载在背部的负重，提高了整个运

动系统的重心，降低了平衡系统的稳定性，儿童被迫通过增长站立相时间或是减

少摆动性时间调整步态方式来维持平衡。孟昭莉¨¨等人认为随着背负重量的增加

出现足支撑各阶段的比例加大，造成下肢伤害的可能性增高，说明儿童长期负重行

走对足及下肢肌肉负荷较大，足掌跖趾区相应部位易形成胼胝体，将会影n晌]JL童足

弓正常发育。

双支撑方面：本研究发现上楼时双支撑时间随着负重的增加而增加，在15％BW

时出现显著性差异。这个结果与Hong n1和苏明亮‘21的研究结果一致。肥胖儿童下

楼时在20％BW时出现了显著性差异，和苏明亮的正常儿童得出的结果一致，而在

Hong的研究中，下楼时仍是负重lO％B．W．时出现显著性差异。双支撑所占步态周期

的比例可以用来评价行走时的稳定性，双支撑期比例的增加表明肥胖儿童步行时

稳定性下降。Hills和McaGraw¨6、37、421等人的研究认为肥胖儿童步行过程中姿势的

稳定性是因过重的体重和较大的体型而起，与姿势控制系统的下降没有多大关系。

双脚同时触地比单支撑触地的整个人体机械应力要小，因此双支撑时间的增加是

为了尽可能的减少整个人体系统的机械应力。

4．1．2同一书包重量对肥胖儿童上下楼梯步态影响的比较研究

本次研究中，上楼与下楼时的步态周期均是随着负重的增加而增加，并且均

是在20％BW时出现显著性差异，然而对上下楼时每个重量步态周期的比较发现，

上楼的步态周期的时间均显著高于下楼的步态周期，p<O．05。在Riener“71等人的

研究中也得出的这样的结论，Riener的研究因素是楼梯的坡度，他们发现在每个

楼梯坡度均是上楼的步态周期显著高于下楼的步态周期。我们认为上楼时儿童要

克服重力做功，而下楼时由于惯性可能是导致上楼步态周期大于步态周期的原因。

虽然上楼时支撑相时间，四个重量均大于下楼支撑相时间，摆动相时间上楼的四
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个重量均小于下楼时的摆动相时间，然而只有背负15％BW重量的书包时，上楼的

支撑相和摆动相时间与下楼时比较才有显著性差异，我们认同David b41的观点，

出现这种结果的研究可能是由于在15％书包重量与20％书包重量之间有一个阈值，

一旦超过这个阂值，儿童步态对负重的反应就不敏感了。

4．2不同书包重量对肥胖儿童上下楼梯时足底受力的影响

4．2．1垂直方向压力

4．2．1．1不同二书包重量对肥胖儿童上下楼时垂直压力的影响

本文研究发现上楼时的垂直压力无论是第一峰值压力、谷值还是第二峰值压

力均是随着负重的增加而增大，在负重lO％B．W．时出现了显著性增加。下楼时我们

只分析了第一压力峰值，因为据前人K乱拍1的研究证实下楼时由于前脚掌触地时间

短，第一峰值能够反映地面对足底冲击的本质。我们研究发现下楼时的第一压力

峰值也是随着负重的增加而增大，在负重lO％B．W．时出现了显著性增加。我们的研

究结果与苏明亮“1等人的研究结果一致，而Hongn1的研究结果是上楼时第一压力

峰值是在负重lO％B．W．时出现了显著性增加，第二压力峰值是在负重15％B．W．时出

现了显著性增加，下楼时第一压力峰值是在负重15％B．W．时出现了显著性增加，第

二压力峰值是在负重20％B．W．时出现了显著性增加。

上楼时的足底垂直压力曲线呈现出两个波峰一个波谷的特征，但是第二峰值

明显大于第一峰值，这是因为第一峰值发生在脚刚刚触地的阶段，随着脚逐渐放

平压力分布到全足出现了所谓的波谷，第二峰值压力是由于脚的蹬离引起的，在

足的蹬离阶段踝关节产生很大的能量。尽管第一压力峰值要小于第二压力峰值，

但是单支撑会引起身体同侧膝关节的很大的应力。McFadyen b∞等人认为第一峰值

的出现，对侧脚开始摆动，此时人体整个运动系统的重量全部落在了支撑腿上，

会导致髋关=声，膝关节，踝关节的弯曲。他们发现第一峰值的出现与膝关节在落

地阶段伸肌的活动关系密切，股四头肌活动占主动，广阔的侧面肌群也参与其中。

Costigan“71等人证实了上楼时膝关节承受的内部负荷，上楼时支撑相时期引起了

膝关节的弯曲，为了维持转动平衡，膝关节伸肌活动来对抗转动，远近端的接触

力高达体重的3-6倍，膝关节前后侧的剪切力上楼时也要比平地行走时的高。上楼

与平地行走的最大差异是上楼时髌骨和股骨的接触面的压力是平地行走的8倍。另
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外，Riener“71证实人体正常上楼时承受的冲击负荷是平地行走的1．8倍。这仅是

无负重爬楼，可想而知，负重爬楼时人体的缓冲能力不足以对抗这样的负荷，必

然会对神经骨骼系统，特别是膝关节造成损害。下楼时典型的双峰曲线消失了，

第一压力峰值出现后，随后出现的是“小尾巴”，也就是说第二峰值压力不明显甚

至消失。在Stacoff∞21等人的研究中也证实了这一点。

4．2．1．2同一书包重量对肥胖儿童上下楼梯垂直压力影响的比较研究

通过上文分析我们得出上楼的第一压力峰值要小于第二压力峰值，所以当我

们比较同一书包重量上下楼时对足底压力有无影响时，上楼的最大压力峰值即第

二压力峰值与下楼时的第一压力峰值更有意义。经过统计学处理我们发现的是下

楼时每个重量的压力峰值均比上楼大，表现为下楼的压力峰值显著高于上楼的压

力峰值，p<O．05。

Loy¨81研究发现正常下楼梯时对足底受力造成的冲击波约为上楼梯时的1．3

倍，为水平行走时的2．5倍。Riener n71等报道称无负重状态下下楼梯时足底垂直

压力峰值要明显高于上楼梯和水平行走时，他们均证实了我们的观点。

McFadyen¨甜等人认为，上楼时是把肌肉产生的能量转换为重力势能，肌肉产生最

大能量的时期是脚蹬离地面时，这时候上楼的地面反作用力大于下楼的地面反作

用力；下楼时是重力势能被肌肉所吸收，这个过程出现在摆动相阶段需要把重力

势能转换为动能。最后所有的动能随着脚的触地被吸收，表现为在触地期下楼的

地面反作用力明显高于上楼触地时的地面反作用力。Riener n71等人认为上楼时的

触地阶段，大约支撑相的14—20％，髋关节和膝关节产生很大的能量，在蹬离阶段，

大约支撑相的58％，踝关节产生很大的能量，这个阶段中膝关节和髋关节几乎不产

生能量。下楼时脚触地之后，踝关节要吸收很大的能量，这时候膝关节和踝关节

都是伸展的，然而这个阶段人体的缓冲能力不足以吸收如此高的能量，需要下肢

的三个关节共同分担。在领先腿踝关节吸收能量之前，对侧腿的膝关节已经开始

吸收能量，随后依次是领先腿的踝关节、髋关节、膝关节吸收能量，最后是对侧

腿的踝关节和髋关节完成整个步态周期能量的吸收。这个阶段对抗肌肉要做离心

收缩，如果行走速度和负重过大时会造成肌肉拉伤的危险。同样Lieber¨钉等人的

研究也支持这样的观点。为了增加下楼时的缓冲能力，儿童要经常运动和穿着减

震能力较好的运动鞋。
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4．2．2左右方向受力

4．2．2．1不同二砖包重量对肥胖儿童上下楼时左右方向受力的影响

上楼时，支撑腿由摆动相转入支撑时相的初期，即右脚刚刚触地时存在一个

短时间的左右晃动，此时受到来自此阶段双脚处于支撑状态的初期。随着对侧脚

的蹬离，支撑腿足底的压力重心向外侧转移，负重越大转移的越明显，当对侧腿

蹬离地面的瞬间第一个峰值，此时第一个双支撑阶段结束。随着对侧脚进入摆动

状态，支撑腿的压力重心由外侧向内侧转移，此时右脚基本放平，右腿基本伸直，

随着对侧腿的着地再次进入双支撑阶段，此时受力较小。随后是支撑腿的蹬离，

人体重心再次向脚外侧转移，大约在支撑时间的75％左右达到第二个峰值，随着支

撑脚的离地压力消失。

下楼时，是由支撑腿的前脚掌；'t-N先触地，出现了向外的分力，随着前脚掌

的全部触地，向外的分力减小，这个过程形成第一个波峰和波谷。当对侧腿开始

蹬伸时人体重心向支撑腿转移，再次出现了向外分力的增加，对侧腿蹬离地面的

瞬间向外的分力达到最大值，此时第一个双支撑阶段结束。随后的对侧腿的继续

前摆使向外的压力逐渐减小，当对侧腿落地时向外的分力降到最小，形成了第二

个波峰和波谷。接下来支撑腿的蹬伸形成了第三个波峰，伴随着支撑腿的离地，

压力消失。

在我们的研究中，肥胖儿童负重上下楼时左右方向的受力并没有随着负重的

增加而发生显著性的变化，表明负重不会对足底左右方向的受力产生影响。上楼

和下楼最大值出现在双支撑阶段结束，对侧腿进入摆动相的时刻，这个阶段随着

对侧腿的抬高准备迈向下一个台阶，人体的重心向支撑腿转移。过多的压力转向

了足的外侧，如果这种情况长期存在会容易引起足的内翻从而损伤踝关节。

4．2．2．2同一书包重量对肥胖儿童上下楼梯左右方向受力影响的比较研究

当相同重量的书包上下楼之间左右方向最大受力比较时，我们发现所背负是

四个重量的二岛包中的每个书包上楼时的足底左右方向最大受力均小于下楼的足底

左右方向的最大受力。上楼时所背负的0％BW，10％BW，5％BW，20％B．W的四个重量

书包的左右方向最大值依次为0．073±0．022BW，0．070±0．023BW，0．069±

0．021BW，0．075±0．016BW，而下楼时依次为0．130+0．023BW，0．133±0．026BW，
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0。120±0．021BW，0．130±0．019BW。说明下楼时比上楼时的左右方向的稳定性更

差，我们认为下楼比上楼时更容易引起肥胖儿童的意外跌掉和关节的损伤。

4．2．3前后方向受力

4．2．3．1不同书包重量对肥胖儿童上下楼时前后方向受力的影响

上楼时在刚刚触地的瞬间出现了先向前接着向后的分力，这可能与上楼时脚

触地方式有关。在对侧腿的蹬伸过程中，支撑腿有一个制动的过程，分力的方向

向前，当身体重心逐渐过渡到支撑腿的支撑面时，向前的分力逐渐减少。支撑时

间的后50％时支撑腿的蹬离阶段，脚的蹬离产生一个向后的分力，当支撑腿蹬离地

面时向后的分力消失。

从视频分析可以看出，下楼时是支撑腿的前脚掌触地，形成向前的分力，并

随着对侧腿蹬离地面的推动，向前的分力增加。当身体重心逐渐过渡到支撑腿的

支撑面时，向前的分力逐渐消失。支撑时间的后半段是支撑腿的蹬离阶段，脚的

蹬离产生一个向后的分力，当支撑腿蹬离地面时向后的分力消失。

我们同样发现上下楼所背负的四个书包重量均没有对肥胖儿童前后方向受力

产生显著性影响，从前后方向的受力曲线不难发现，四个重量的受力曲线几乎重

合，说明负重对肥胖儿童前后方向受力影响不大。结合视频我们发现上楼时前后

方向的最大受力出现了支撑腿的触地阶段，下楼时前后方向的最大受力出现了右

脚的蹬离地面的阶段。

4．2．3．2同一书包重量对肥胖儿童上下楼梯左右方向受力影响的比较研究

当相同重量的书包上下楼之间前后方向最大压力比较时，我们发现所背负是

四个重量的书包中的每个书包上楼时的足底前后方向最大压力均小于下楼的足底

前后方向的最大压力。上楼时所背负的O％BW，IO％BW，5％BW，20％B．W的四个重量

书包的左右方向最大值依次为0．132±0．053BW，0．129±0．026BW，0．127±

0．024BW，0．127±0．023BW， 而下楼时依次为0．167±0．022BW，0．173±

0．020BW，0．174±0．02BW，0．175±0．028BW。由于下楼时是脚前掌先触地，先前的

分力大多集中到了脚前掌。久而久之很可能会在儿童的足底产生胼胝体。

5、结论

穹与
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5．1上楼和下楼时，步态周期随着负重的增加而增加，说明随着负重的增加，儿童

的行走速度降低。支撑相、双支撑相随着负重的增加而增加，摆动相随着负重的

增加而减小，说明随着负重的增加，儿童的稳定性下降，通过增加支撑相时间(减

小摆动相时间)来完成。

5．2负重lO％B．w时已经对肥胖儿童的垂直压力产生了显著性的影响，如果负重过大

很可能引起儿童下肢关节的损伤，肌肉的拉伤；四个重量对儿童足底前后和左右

方向影响不大；左右方向下楼时的压力大于上楼时的压力，说明下楼时比上楼时

更加不稳定；前后方向下楼时的压力也是大于上楼时的压力。这是由于下楼时前

脚掌触地引起的，加上较大地面的垂直作用力，很可能引起足底的病变，建议要

通过增加鞋的缓冲能力降低伤害。

5．3结合负重对肥胖儿童步态参数和足底受力的影响，我们认为肥胖儿童的负重量

不应该超过自身体重的10％。

6、研究局限

本研究仅采用二维摄像分析系统来采集儿童背负不同重量书包上下楼梯时步

态指标。今后的研究中可以利用三维摄像技术分析儿童背负不同重量书包上下楼

梯时各个关节角度的指标。
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受试者同意书

附件

您已经被邀请参加本研究计划。本研究的目的是研究儿童背负不同重量书包上下楼梯对儿

童步态和足底压力影响。

资料背景

整个测试过程约半个小时，您只须参与一次的测试。

您将会被要求换上我们提供的衣服和鞋袜，接下来您将随机背负O％BW、IO％BW、15％BW、

20％BW四个重量的书包上下楼梯，每个重量走三遍(每走完一个重量休息3分钟)。本次实

验中将有20名受试者共同与您参加。

风险评估

本研究过程中没有潜在身体上的风险，例如肌肉酸疼及疲劳。

研究效益

您将会得知背负多重的书包上下楼梯不会对您步态和足底压力产生不利影响。您的参与将会

帮助了解背负不同重量书包对儿童上下楼梯对儿童步态和足底压力影响。

隐私保障及保险安排

您将会获得一个号码来记录你的个人及研究数据，这些数据都不会使用您的姓名。这些数据

会被加以密码保护并储存在主要研究人员的计算机内。

参加者姓名
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参与条款

您的参与属于自愿性质，您可以拒绝参与而不会有任何惩罚。如果您决定参与，您可以在任

何时间退出而：不会有任何惩罚。如果您在收集数据前退出本研究，您的资料将会退还给您或

销毁。

同意书
我已经阅读及明A以上的内容。我已收到这份文件的副本。我同意参加这个研究计划。

参与人签署

监护人签署

研究人员签署

日期

日期
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[1]张亚强．不同重量的书包对肥胖儿童上楼时身体姿势、步态的影响．[C]．第十

四届全国运动生物力学学术交流大会．2010：469～471．
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