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【摘　 要】 　 为提升矿山应急救援训练的安全性和效率，围绕矿山救援人员在下拉检力器训练中的

肌肉疲劳特性展开分析。 以国家矿山应急救援大同队的 ４０ 名队员为被试，通过表面肌电（ ｓＥＭＧ）
技术，量化分析拉检力器训练条件下，肱三头肌、背阔肌及中下段竖脊肌肌肉激活模式、均方根振幅

（ＲＭＳ）、肌肉贡献率和中位频率（ＭＦ）的变化趋势。 研究结果表明：肱三头肌和背阔肌为主要发力

肌群，竖脊肌发挥躯干稳定与姿势还原功能；随着动作次数增加，肱三头肌在训练后半程开始出现疲

劳现象，为维持训练持续进行，背阔肌与竖脊肌代偿性激活增强，其中，下段竖脊肌在呈现更高激活

水平的同时，亦表现出显著的疲劳特征。 这一由肱三头肌疲劳驱动的代偿模式是导致救援人员腰部

负荷增大、损伤风险提升的关键诱因；建议训练中重点强化肱三头肌的力量耐力与核心肌群的稳定

控制与抗疲劳能力。
【关键词】 　 矿山救援人员；　 下拉检力器；　 肌肉疲劳；　 表面肌电（ｓＥＭＧ）；　 中位频率（ＭＦ）
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０　 引　 言

　 　 矿山救援人员是煤矿安全生产的最后一道防

线，肩负着事故发生时保护矿工生命与财产安全的

重任［１］。 然而，由于事故发生的不确定性，救援人

员需长期处于高强度训练和待命状态，这导致职业

损伤发生率居高不下，不仅削弱救援队伍的作战能

力，还严重威胁他们的职业健康与生命安全［２］。
检力器是专为矿山应急救援设计的体能训练与

考核器械，起源于苏联，于 ２０ 世纪五六十年代传入

中国［３］。 ２０２１ 年，应急管理部发布的《矿山救护队

标准化考核规范》将其列为“综合体质”考核的重要

项目［４］，要求救援人员在规定时间内完成规定次数

的动作。 李小明等［５］研究发现，矿山救援人员的职

业损伤发生率超 ５０％，且日常训练是职业损伤的主

要诱因。 吴放等［２］ 进一步指出，在各类训练项目

中，下拉检力器训练导致的损伤占比最高， 达

２９􀆰 １％，且腰部、肘部和肩部是最易受伤的部位。 现

有研究揭示了救援人员职业损伤的流行病学特征，
多聚焦于损伤发生率与分布，但针对下拉检力器这

一关键训练项目的机制性研究较为薄弱，缺乏对训

练中生物力学特征及具体损伤机制的深入探讨。
鉴于下拉检力器训练损伤高发且集中于特定部

位，亟需从肌肉负荷与疲劳机制角度系统分析。 在

工 作 相 关 肌 肉 骨 骼 疾 患 （ Ｗｏｒｋ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，ＷＭＳＤｓ）研究领域，表面肌

电（ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）技术已得到广

泛且深入的应用，如在矿山［６］、建筑［７］、手工制造［８］

等行业。 该技术已成为解决职业健康与安全领域诸

多问题的有力工具，可为优化训练方案与制定疲劳

管理策略提供科学依据。

鉴于此，笔者拟以矿山救援人员为试验对象，在
规范化的下拉检力器模拟考核中采集 ｓＥＭＧ 信号，
通过时域、频域分析，揭示下拉检力器训练时的肌肉

激活模式与疲劳演化特征，以期为救援人员职业健

康与安全问题提供有效的解决思路。

１　 下拉检力器试验与数据分析

１􀆰 １　 下拉检力器试验设计

　 　 １） 被试与试验设备。 样本量基于不同动作阶

段肱三头肌中位频率（Ｍｅｄｉａｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＦ）的差

异，利用 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ ３􀆰 １􀆰 ９􀆰 ７ 软件进行计算。 统计分

析方法为单因素重复测量方差分析法，主要参数结

合前期预试验数据及相关文献确定：显著性水平

α ＝ ０􀆰 ０５，检验功效 （ １ － β） ＝ ０􀆰 ８０，效应量 ｆ ＝
０􀆰 ２０。 计算结果显示，最小样本量为 ３６ 人。 为补偿

研究过程中预期 １０％的被试脱落和 ／或数据缺失，
最终纳入国家矿山应急救援大同队 ４０ 名队员为研

究对象，相关基本信息见表 １。 纳入标准包括：①具

备 ２～９ 年的下拉检力器训练经验；②无心血管疾病

史或重大手术史；③近 ６ 个月内无影响本次试验的

严重损伤，且能保持每周至少一次的下拉检力器训

练频率；④试验前 ４８ ｈ 内未进行剧烈活动。 试验

前，所有被试在了解详细的试验流程后，签署试验知

情同意书。
　 　 采用国家矿山应急救援考核用标准检力器。 试

验时采用无线 ｓＥＭＧ 系统与 ２ 台高速摄像机同步采

集被试下拉检力器过程中的 ｓＥＭＧ 信号与视频信号。
　 　 ２） 测试肌肉。 矿山救援人员职业损伤特征研

究显示，在下拉检力器训练中，腰部为报告损伤次数

最多的部位，其次为肘部、肩部和髋部［２］。 试验前

·９３２·
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 １　 被试基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ
队员人数 年龄 ／岁 身高 ／ ｍ 体质量 ／ ｋｇ 训练年限 ／ ａ ＢＭＩ ／ （ｋｇ·ｍ－２）

４０ ３０􀆰 ３５±２􀆰 ８０ １􀆰 ７５±０􀆰 ０４ ７６􀆰 ３２±６􀆰 ０８ ６􀆰 ２６±２􀆰 １４ ２５􀆰 ００±１􀆰 ８９

通过录像分析法初步分析救援人员下拉检力器过程

中的动作特征。 结果显示，该项目的力量输出主要

依靠上肢肌群，尤以肱三头肌和背阔肌为主。 核心

区域及下肢肌群主要负责稳定和支撑躯干，协同发

力。 因此，最终选取左右两侧肱三头肌、背阔肌、中
段竖脊肌、下段竖脊肌共 ８ 块肌肉为测试肌肉，如
图 １ 所示。

图 １　 ｓＥＭＧ 采集模块安装

Ｆｉｇ． １　 ｓＥＭＧ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

３） 试验过程。 在测试开始前，被试应先进行为

期 １０ ｍｉｎ 的准备活动，内容以慢跑、关节灵活性练

习、肌肉激活练习、下拉检力器练习为主，强度和容

量以身体略微出汗为宜。 准备活动结束后，被试休

息 １０ ｍｉｎ，期间试验人员为被试依次进行皮肤除毛、
粘贴电极片、安装 ｓＥＭＧ 信号采集模块等工作。 电

极片应沿肌纤维走向粘贴在测试肌肉最为隆起的肌

腹上。 被试休息结束后开始测试，试验人员提前开

启信号采集，待被试准备完毕后发出开始口令进行

测试。 测试过程中，被试按《矿山救护队标准化考

核规范》中“综合体质”考核项目内“激烈行动”项目

的下拉检力器标准，在 １５０ ｓ 内完成 ８０ 次下拉

动作。

１􀆰 ２　 动作阶段划分与肌电信号处理

　 　 １） 周期定义与阶段划分。 下拉检力器是一种

动作结构单一的周期性运动，探究其肌肉疲劳特征

应以单一动作周期为单位。 标注下拉检力器过程中

重锤各个最低点与最高点，定义 ２ 个相邻最低点间

的时段为一个动作周期。 在一个动作周期中，定义

首个最低点至最高点间的时段为下拉期，最高点至

第 ２ 个最低点间的时段为还原期（图 ２）。
分析救援人员训练录像发现，随着动作的进行，

图 ２　 单一动作周期

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

救援人员在不同阶段呈现出显著差异的动作模式、
发力能力和疲劳程度。 具体表现为：初期动作模式

稳定且标准，发力能力较强，整体状态良好；前中期

动作速度略有减慢，发力效率开始下降，疲劳迹象逐

渐显现；中后期疲劳进一步累积，为维持动作完成，
部分救援人员开始出现代偿性动作模式，如腰部轻

微屈曲；后期疲劳显著加剧，动作模式明显变形，代
偿现象普遍，发力能力明显下降。 基于这些观察，为
深入探究肌肉疲劳的动态演变过程，将 ８０ 个动作周

期划分为 ４ 个阶段：第 １ ～ ２０ 次（Ｔ１ 阶段）、第 ２１ ～
４０ 次（Ｔ２ 阶段）、第 ４１ ～ ６０ 次（ Ｔ３ 阶段）、第 ６１ ～
８０ 次（Ｔ４ 阶段），分别代表动作的初期、前中期、中
后期及后期，以便动态呈现肌肉疲劳的演变过程。

２） 时域分析。 在时域分析中，常用指标包括积

分肌电（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ， ｉＥＭＧ）、均方根

振幅 （ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ）、过零点数 （ Ｚｅｒｏ
Ｃｒｏｓｓｉｎｇ，ＺＣ）等。 研究表明：ＲＭＳ 不仅能分别表征

肌肉活动的总量与强度，还兼具计算高效性及良好

的抗噪能力，能够从不同维度有效表征肌肉活动的

生理特征［９］。 因此，选择 ＲＭＳ 作为时域评价指标。
ＲＭＳ 是指在一定时间段内，ｓＥＭＧ 信号进行平

方、均值和开方运算后得到的有效振幅值。 它反映

肌肉在该时间段内的电信号平均强度，是量化肌肉

收缩水平和神经驱动强度的核心指标。 ＲＭＳ 越大，
通常表明肌肉收缩时运动单元的同步化程度越高或

放电频率越快。 在计算 ＲＭＳ 时，需先对原始 ｓＥＭＧ
信号进行带通滤波消除噪声，随后对特定时间窗口

内的每个 ｓＥＭＧ 信号幅值依次平方、均值和开方运

·０４２·
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算处理，最终得到反映肌肉动态激活强度的特征值。
ＲＭＳ 定义如下：

ＲＭＳ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ （１）

式中： Ｎ为分析窗口内的采样点总数； Ｘ ｉ 为第 ｉ个采

样点的肌电信号值。
由于不同被试的 ｓＥＭＧ 存在个体差异，因此，需

标准化处理每名被试的 ｓＥＭＧ 以降低个体差异，从
而使数据具有可比性［１０］。 标准化处理 ｓＥＭＧ 的具

体方法为：找出每名被试正式测试时整个动作周期

中 ＲＭＳ 的最大值，以 ＲＭＳ 最大值作为该名被试不

同肌肉 ＲＭＳ 标准化处理的基准值。
计算公式如下：

ＲＭＳｎ ＝
ＲＭＳｅ

ＲＭＳｍ

× １００％ （２）

式中： ＲＭＳｎ 为标准化均方根振幅； ＲＭＳｅ 为实际测

得均方根振幅； ＲＭＳｍ 为整个动作过程中均方根振

幅的最大值。
肌肉贡献率（Ｍｕｓｃｌｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＭＣ）是

指在一项由多部分肌肉共同参与的动作中，某块肌

肉的 ｓＥＭＧ 参数（如 ｉＥＭＧ 或 ＲＭＳ，文中选用 ＲＭＳ
进行计算）占所有参与采集的肌肉 ｓＥＭＧ 参数总和

的比例［１１］。 它反映该肌肉在整体动作中的“相对”
参与程度，是评估肌肉协同作用与代偿策略的关键

指标。 ＭＣ 越大，表明该肌肉在动作执行过程中的

相对参与程度越高。 在计算 ＭＣ 时，需先标准化处

理每块肌肉的 ｓＥＭＧ 参数，再计算该肌肉的 ｓＥＭＧ
参数占所有参与采集肌肉 ｓＥＭＧ 参数总和的比例，
最终量化各肌肉在整体动作中的功能权重。

ＭＣ 定义如下：

ＭＣ ｔ ＝
ＲＭＳｔ

∑
Ｋｊ ＝ １

ＲＭＳ ｊ

× １００％ （３）

式中： ＭＣ ｔ 为目标肌肉贡献率； ＲＭＳｔ 为目标肌肉均

方根振幅； ＲＭＳ ｊ 为第 ｊ 块肌肉的均方根振幅； Ｋ 为

参与测试的肌肉数量。
３） 频域分析。 在频域分析中，常用指标包括平

均功率频率（Ｍｅａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＭＰＦ）、ＭＦ、频
谱峰值频率（Ｐｅａｋ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＰＦ）等。 研究表明：
ＭＦ 因其对整体频谱迁移的敏感性、对噪声干扰的

鲁棒性及与疲劳机制的强相关性，能够稳定地表征

肌肉疲劳引起的能量分布变化［１２］。 因此，选择 ＭＦ
作为频域评价指标。

ＭＦ 是指将 ｓＥＭＧ 信号的功率谱密度 （ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＳＤ）总能量均分时所对应的频率

值。 它反映肌肉活动过程中功率谱能量的分布特

性，是评估肌肉疲劳状态的关键指标。 ＭＦ 值越低，
通常表明肌肉疲劳程度越高，因疲劳时功率谱会向

低频方向迁移。 在计算 ＭＦ 时，需先通过快速傅里

叶变换估计 ｓＥＭＧ 信号的 ＰＳＤ，再在设定频段内对

ＰＳＤ 进行积分，找到使积分面积均分的频率点。
ＭＦ 定义如下：

ＭＦ ＝ ∫
ＭＦ

０

ｐ（ ｆ）ｄｆ ＝ ∫
∞

ＭＦ

ｐ（ ｆ）ｄｆ ＝ １
２
ｐ（ ｆ）ｄｆ （４）

式中 ｐ（ ｆ） 为 ｓＥＭＧ 信号功率谱密度函数。

１􀆰 ３　 统计学分析

　 　 采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２８􀆰 ０ 对数据进行统计

学分析。 以均值 Ｍ±标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）
的形式描述统计数据，使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ Ｔｅｓｔ 检验

数据是否符合正态分布，应用单因素重复测量方差

分析进行统计学分析，若数据满足 Ｍａｕｃｈｌｙ 球形度

检验，主体内效应检验结果以原假设即假设球形度

中的结果为准，若数据拒绝 Ｍａｕｃｈｌｙ 球形度检验，则
以经 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ 校正后的结果为准，运用最

小显著性差异法（Ｌｅａｓｔ⁃Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）
进行数据间的两两比较，对比不同阶段时间参数与

时空参数的差异。 显著性水平定义为 α＝ ０􀆰 ０５。

２　 肌肉激活模式与疲劳演化特征

２􀆰 １　 下拉检力器肌肉激活模式

　 　 根据文献［１３］，选取当该肌肉的 ＲＭＳ 达到其

最大值的 １５％时，认为在下拉检力器过程中该肌肉

此刻处于激活状态。 矿山救援人员下拉检力器过程

中不同阶段单一动作周期中各肌肉的激活情况如

图 ３ 所示。
在下拉期，肱三头肌的激活程度较高，基本覆盖

完整的下拉阶段，显示出其作为主要发力肌群之一

的重要作用。 背阔肌的激活同样明显，在动作展开

过程中逐步加强，体现出其作为主导肌肉参与下拉

动作发力的核心作用。 竖脊肌中下段在这个阶段的

激活水平相对较低，但仍在下拉末期发挥一定的辅

助作用，体现其在维持躯干的稳定性方面的关键效

果。 在还原期，竖脊肌中段和下段基本处于激活状

态，这与其在动作还原时进一步维持躯干稳定以及

姿势还原的需求相符合。
总体来看，肱三头肌与背阔肌在下拉期主动向

心收缩以使重锤上升，而中下段竖脊肌主要进行等

·１４２·
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注：０％～１００％为单一动作周期的时间百分比。

图 ３　 不同阶段单一动作周期各肌肉激活情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ

长收缩以维持躯干的稳定性，为上肢肌肉发力创造

良好的条件。 在还原期，中下段竖脊肌全程处于激

活状态，整体由控制性维持躯干稳定转向主动发力

还原身体姿态。 这样的激活趋势体现了身体在复杂

动作过程中，多个肌群协同配合以实现力量输出与

姿态稳定的动态平衡。
随着动作次数的累积，从 Ｔ１ 阶段的 ２０ 次动作

到 Ｔ４ 阶段的 ８０ 次动作，不同肌肉的激活时刻与激

活时间占比在 ４ 个阶段中逐渐发生变化。 这种变化

主要表现为主要发力肌群与协同稳定肌群在动作过

程中随着疲劳累积带来的激活策略调整与角色适

应。 主导肌肉肱三头肌和背阔肌的激活比例基本不

变，但下拉期时间增加，肱三头肌与背阔肌的激活时

间增加，这可能是由于主导肌肉发生疲劳，需要更多

的激活时间来完成完整的下拉动作。 而竖脊肌中下

段的激活占比稳步上升，显示出协同稳定肌群在主

导肌肉疲劳加剧时对躯干稳定性与姿态改变的强化

参与。 这种动态变化充分体现了身体复杂的神经肌

肉协调机制，以适应动作需求和应对疲劳挑战。

２􀆰 ２　 下拉检力器肌肉贡献率变化

　 　 为量化各肌肉在单一动作周期中的相对贡献程

度，基于各肌肉的 ＲＭＳ 总和计算各肌肉的贡献率。
下拉检力器不同阶段肌肉贡献率的变化情况如图 ４
所示。 在 Ｔ１ 阶段，肱三头肌和背阔肌作为主要发力

肌肉，分别占比 ２７􀆰 ９％和 ２２􀆰 １％，是下拉期重锤上

升的核心力量来源。 其中，背阔肌的贡献率略低于

肱三头肌，但二者相互协同，共同发挥着克服重锤重

力的作用。 中段竖脊肌的贡献率为 ２７􀆰 ３％，下段竖

脊肌的贡献率为 ２２􀆰 ７％，体现出这 ２ 部分协同稳定

肌群在维持躯干稳定和姿势还原方面的重要作用。

注：Ｇ、Ｂ、Ｚ、Ｘ 分别代表肱三头肌、背阔肌、中段竖脊肌、
下段竖脊肌的肌肉贡献率。

图 ４　 不同阶段各肌肉贡献率变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

随着下拉检力器动作重复次数的增加，各肌肉

·２４２·
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的贡献率呈现显著适应性调整。 其中，肱三头肌作

为主要发力肌肉逐渐疲劳，其贡献率从初始的

２７􀆰 ９％显著下降至 ２０􀆰 ７％，而背阔肌则适应性地逐

渐承担更多的负荷，贡献率略微上升至 ２６􀆰 ７％，表
明中枢神经系统通过增强协同肌募集以补偿主动肌

功能衰退，展现出代偿机制的作用。 同时，中下段竖

脊肌贡献率的提高，从稳定支持逐步转变为姿态控

制与力量分布的双重角色。 这些变化反映了在疲劳

条件下，主导发力肌、协同发力肌与稳定肌之间的动

态协作机制，以维持动作的稳定性。
下拉检力器过程中各阶段不同肌肉的激活特征

与肌肉贡献率表明：救援人员在单一动作周期中各

肌肉的激活时长逐渐增加，力量的输出策略从初期

的肘肩关节主导发力转向后期的肘肩髋关节联合驱

动。 这一转变虽然可短期维持动作完成，却会因竖

脊肌激活时长增加与激活水平提高导致救援人员竖

脊肌过度负荷，救援人员可能会产生竖脊肌局部缺

血、乳酸堆积或椎间盘内压增加等情况，其身患腰肌

劳损、椎间盘退变或突出等腰部肌肉骨骼疾病的风

险大大增加［１４］。 在动作后期，肱三头肌在疲劳状态

下的肌肉贡献率仍处于较高水平，背阔肌的肌肉贡

献率因代偿机制的作用逐阶段递增，同时，它们在下

拉检力器这样一个短时间、高强度、高次数过程中的

激活时间也伴随下拉期时间的增加逐渐增加，肘肩

关节及其肌肉长期处于高压状态，导致关节炎、肌腱

炎等情况发生，救援人员身患肱骨内外上髁炎、肩峰

下撞击综合征以及肩袖损伤等肌肉骨骼疾病的风险

增加［１５］。

２􀆰 ３　 基于 ｓＥＭＧ 信号的 ＲＭＳ 分析

　 　 下拉检力器过程中不同肌肉在不同阶段的

ＲＭＳ 对比如图 ５ 所示。 肱三头肌在 Ｔ１ 阶段的 ＲＭＳ
（０􀆰 １７±０􀆰 ０３）与 Ｔ２ 阶段（０􀆰 １７±０􀆰 ０３）无显著性差

异。 Ｔ３ 阶段 ＲＭＳ（０􀆰 １５ ± ０􀆰 ０４） 显著低于 Ｔ１ （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）和 Ｔ２ 阶段（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ｔ４ 阶段 ＲＭＳ（０􀆰 １３±
０􀆰 ０２）显著低于 Ｔ１（Ｐ＜０􀆰 ００１）、Ｔ２（Ｐ＜０􀆰 ００１）和 Ｔ３
阶段（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 已有研究表明：当肌肉出现疲劳

时，机体往往会启动代偿机制以维持动作的连续性

与协调性［１６］。 这一过程通常伴随着动作模式的调

整和肌肉负荷的重新分配，从而导致疲劳肌肉的神

经肌肉募集程度下降，表现为肌肉 ＲＭＳ 的降低。 结

合文中结果，随着动作重复次数的增加，肱三头肌的

ＲＭＳ 从 Ｔ３ 阶段开始显著降低，提示其神经肌肉活

跃度逐渐下降。 这一变化提示肱三头肌可能从 Ｔ３
阶段开始出现疲劳现象，为维持动作的持续执行，其
他肌群通过增强募集来代偿肱三头肌功能的下降。
这种疲劳状态不仅可能限制其力量输出，还可能削

弱整体动作的效率与稳定性。

注：①表示与 Ｔ１ 阶段相比，Ｐ＜０􀆰 ０５；②表示与 Ｔ２ 阶段相比，Ｐ＜０􀆰 ０５；③表示与 Ｔ３ 阶段相比，Ｐ＜０􀆰 ０５；表 ２ 同。

图 ５　 不同阶段各肌肉 ＲＭＳ 变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ
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中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

　 　 背阔肌在 Ｔ１ 阶段的 ＲＭＳ（０􀆰 １４±０􀆰 ０２）与 Ｔ２ 阶

段（０􀆰 １５±０􀆰 ０３）无显著性差异，Ｔ３ 阶段 ＲＭＳ（０􀆰 １７±
０􀆰 ０３）显著高于 Ｔ２（Ｐ＜０􀆰 ０５）和 Ｔ１ 阶段（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
Ｔ４ 阶段 ＲＭＳ（０􀆰 １９±０􀆰 ０４）显著高于 Ｔ３（Ｐ＜０􀆰 ０１）、
Ｔ２（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 Ｔ１ 阶段（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 背阔肌在下拉

检力器动作过程中逐步表现出神经肌肉活跃度的增

强，反映动作后期背阔肌作为主要发力肌群在对抗

阻力中的作用逐渐增加，以补偿肱三头肌因疲劳而

出现的力量下降，从而维持动作的完成质量和整体

功能的稳定性。
中段竖脊肌在 Ｔ１ 阶段的 ＲＭＳ（０􀆰 ２０±０􀆰 ０３）与

Ｔ２ 阶段（０􀆰 ２０±０􀆰 ０４）无显著性差异，而 Ｔ３（０􀆰 ２３±
０􀆰 ０４）、Ｔ４ 阶段 ＲＭＳ（０􀆰 ２４±０􀆰 ０５）显著高于 Ｔ２（Ｐ＜
０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０５）和 Ｔ１ 阶段（Ｐ＜０􀆰 ０１， Ｐ＜０􀆰 ０１）。

下段竖脊肌的 ＲＭＳ 在动作重复中不断增加，Ｔ２
阶段 ＲＭＳ（０􀆰 １８ ± ０􀆰 ０４）显著高于 Ｔ１ 阶段（０􀆰 １６ ±
０􀆰 ０４）（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔ３ 阶段（０􀆰 １９±０􀆰 ０４）显著高于 Ｔ２
（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 Ｔ１ 阶段（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），Ｔ４ 阶段（０􀆰 ２１ ±
０􀆰 ０５）显著高于 Ｔ３（Ｐ＜０􀆰 ０５）、Ｔ２（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 Ｔ１ 阶

段（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 表明在下拉检力器过程中，中段和下

段竖脊肌的神经肌肉活跃度随着动作的进行逐渐增

加，这种增长趋势可能与动作过程中救援人员对躯

干稳定能力与姿势还原能力的要求逐步增加有关。
特别是在动作后期，中下段竖脊肌的 ＲＭＳ 显著升

高，表明其在持续承担高负荷状态下发挥了更大的

作用，这可能与下拉动作完成时其他肌肉因疲劳而

导致的代偿机制有关，以确保整体动作能够有效

完成。

２􀆰 ４　 下拉检力器训练中的肌肉疲劳特征分析

　 　 矿山救援人员下拉检力器过程中不同阶段不同

肌肉的 ＭＦ 对比见表 ２。 肱三头肌在 Ｔ１ 阶段的 ＭＦ
（６８􀆰 ５６±２􀆰 ２２ Ｈｚ）与 Ｔ２ 阶段（６７􀆰 ５８±１􀆰 ５６ Ｈｚ）无显

著性差异，Ｔ３（６６􀆰 ４１ ± １􀆰 ２４ Ｈｚ）阶段显著低于 Ｔ１
（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 Ｔ２ 阶段（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔ４ 阶段（６４􀆰 ２６±
２􀆰 ５５）显著低于 Ｔ１（Ｐ＜０􀆰 ０１）、Ｔ２（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 Ｔ３ 阶

段（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 这种 ｓＥＭＧ 信号 ＰＳＤ 能量渐进性低

频偏移表明：动作重复次数的增加会导致神经肌肉

疲劳持续累积［１７］，这可能与慢肌纤维代偿募集增

加、动作电位传导速度下降引起运动单位同步化减

弱，以及乳酸等代谢产物堆积抑制收缩效率有

关［１８］。 动作后期肱三头肌的力量输出与中枢运动

控制效率同步衰减。
表 ２　 不同阶段各肌肉 ＭＦ 变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ＭＦ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

肌肉名称
ＭＦ（平均值±标准差） ／ Ｈｚ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
Ｆ Ｐ η２

ｐ

肱三头肌 ６８􀆰 ５６±２􀆰 ２２ ６７􀆰 ５８±１􀆰 ５６ ６６􀆰 ４１±１􀆰 ２４①② ６４􀆰 ２６±２􀆰 ５５①②③ １８􀆰 ９ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ６７７
背阔肌 ６７􀆰 ６６±１􀆰 ５８ ６７􀆰 ５２±２􀆰 １８ ６７􀆰 ６６±２􀆰 ５１ ６６􀆰 ６９±１􀆰 ６３ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ０６４

中段竖脊肌 ６５􀆰 ７５±１􀆰 ９８ ６５􀆰 １０±２􀆰 ４４ ６５􀆰 ２３±１􀆰 ８６ ６５􀆰 ４９±１􀆰 ８７ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０３２
下段竖脊肌 ６９􀆰 ５３±３􀆰 ２９ ６８􀆰 ３６±１􀆰 ５１ ６６􀆰 ６０±１􀆰 ８４①② ６６􀆰 ８７±１􀆰 ６７①② ５􀆰 ４８１ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ３７９

　 　 背阔肌与中段竖脊肌 ４ 个阶段各自的 ＭＦ 均无

显著差异。 表明这 ２ 块肌肉在动作过程中未出现明

显的肌肉疲劳现象，在动作重复过程中未受到过度

消耗，能够持续有效地完成所需的力量输出。 背阔

肌作为主要动力肌，其稳定的 ＭＦ 反映其在动作过

程中对负荷的适应性较强，而中段竖脊肌 ＭＦ 的稳

定性更进一步说明其主要作用为静态稳定脊柱，而
非动态高强度收缩。

下段竖脊肌在 Ｔ１ 阶段的 ＭＦ（６９􀆰 ５３±３􀆰 ２９ Ｈｚ）
与 Ｔ２ 阶段 （ ６８􀆰 ３６ ± １􀆰 ５１ Ｈｚ） 无显著性差异， Ｔ４
（６６􀆰 ８７±１􀆰 ６７Ｈｚ）和 Ｔ３ 阶段（６６􀆰 ６０±１􀆰 ８４ Ｈｚ）显著

低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 阶段（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 这提示下段竖脊肌

在动作后半程可能已经开始出现疲劳现象。 这可能

源于快肌纤维募集减少导致的收缩效率下降，或代

谢产物堆积对运动单位放电同步性的干扰。 该现象

表明：下段竖脊肌在下拉动作中不仅承担着动态稳

定脊柱的核心功能，同时还需完成躯干伸展并完成

姿势还原，其疲劳可能导致脊柱负荷异常分布，进而

降低动作经济性，并增加腰部损伤风险。
对下段竖脊肌的 ｓＥＭＧ 分析揭示，在下拉检力

器动作中，其 ＲＭＳ 值逐渐升高而 ＭＦ 值逐渐降低。
这种相反的变化趋势印证了随着动作的持续进行，
为补偿主导肌群的疲劳并维持躯干稳定与姿势还

原，下段竖脊肌的激活程度显著增强，但同时也伴随

着明显的肌肉疲劳现象。 这种代偿性激活模式揭示

了下段竖脊肌在动作后期，尤其是在主要动力肌群

功能下降时的关键补偿角色。 然而，这种持续代偿

机制易使下段竖脊肌负荷过载，增加腰椎关节和韧

带的应力，显著提升腰部损伤风险，对执行下拉任务

的救援人员构成潜在安全威胁。

·４４２·
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类似现象在其他动作模式相近的高强度重复性

任务中也有所体现。 ＲＡＭＩＲＥＺ 等［１９］ 在重复性硬拉

生物力学研究中指出，核心肌群疲劳会导致腰椎屈

曲增加，从而增大脊柱负荷的风险。 ＷＩＬＬＷＡＣＨＥＲ
等［２０］研究表明：疲劳会加剧双桨划船运动中的腰椎

屈曲，并增加下背痛风险。 ＳＣＨＡＦＥＲ 等［２１］ 进一步

通过数学建模量化研究发现，划船运动可对脊柱产

生相当于数倍体重的显著压力，运动员腰椎关键的

Ｌ４ ／ Ｌ５ 节段在运动中承受的平均压缩 力 高 达

５ ０５１ Ｎ，相当于其个体体重的 ６􀆰 ５ 倍。 这些研究共

同揭示了此类高强度重复性任务对脊柱健康的严重

威胁。 因此，合理安排训练强度与频率、优化动作技

术以及加强核心肌群的稳定性训练，对于减轻下段

竖脊肌的过度负荷与疲劳风险、预防腰部损伤具有

至关重要的意义。
尽管文中首次揭示了矿山救援人员在下拉检力

器训练中的肌肉激活模式与疲劳演化特征，但仍存

在以下局限：①样本仅来自国家矿山应急救援大同

队一支队伍，结论的外推性需进一步验证；②未探究

多训练项目串联的实际训练场景中的情况。

３　 结　 论

　 　 １） 矿山救援人员下拉检力器训练中，肱三头肌

和背阔肌为主要动力肌肉，竖脊肌承担躯干稳定和

姿势还原功能。 训练方案应重点强化肱三头肌力量

耐力及下段竖脊肌抗疲劳能力，确保各肌肉协同配

合以预防因力量不足或协调紊乱导致的动作变形和

损伤。
２） 随着下拉检力器训练进入后半程，肱三头肌

的激活水平显著降低，出现疲劳现象。 为维持动作

持续进行，背阔肌与竖脊肌代偿性激活增强，激活水

平显著提高，导致全程持续激活的下段竖脊肌在训

练后半程处于“高激活－高疲劳”状态。 这一疲劳驱

动的代偿模式是导致腰部负荷增大与损伤风险提升

的关键诱因。 训练中应强化核心控制以维持脊柱

中立。
３） 后续研究将扩大样本至更多矿山应急救援

队，探究实际训练场景中下拉检力器过程中的肌电

信号变化特征，并引入脑电与皮电等多模态技术，构
建“中枢－外周”综合疲劳评估模型。
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