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摘 要：目的：探讨钢架雪车运动员不同推橇阶段支撑期冲量特征与速度之间的关系。方法：使用 Vicon三维运动捕

捉系统和 Kistler测力台，同步采集 17名国家钢架雪车运动员推橇阶段的运动学（速度与制动期、推进期时长）和动力

学参数（地面反作用力、冲量）。结果：1）与第 3步相比，推橇 20 m 处的制动期时长更长而推进期时长更短，制动力和

垂直力峰值更大而推进力峰值更小，水平制动冲量更大而水平推进冲量、净水平冲量更小；2）在第3步和20 m处，水平

推进冲量、净水平冲量与速度均呈强的正相关关系（r=0.650， r=0.624， r=0.615， r=0.850， P＜0.01）；垂直冲量与第3步

速度呈强的正相关关系（r=0.662， P＜0.01）；水平制动冲量与推橇20 m处速度呈中度正相关关系（r=0.536， P＜0.05）。

结论：对于我国优秀钢架雪车运动员来说，较大的推进冲量和净水平冲量对推橇阶段的速度极为重要，且在推橇加速

阶段产生相对较大的垂直冲量可能更有利于提高推橇速度，但同时也不能忽视最大速度阶段制动冲量的作用。
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钢架雪车是经典的滑行竞速项目，由推橇与滑行阶段

组成。在推橇阶段，运动员需俯身抓握把手全速推进钢

架雪车，于出发槽 20～30 m 处跃上车内，并以俯卧姿势进

入滑行阶段。研究表明，快速的推橇时间对钢架雪车运

动 员 的 运 动 表 现 有 重 要 影 响（Brüggemann et al.， 1997； 

Dabnichki， 2015； Zanoletti et al.， 2006）。 在 推 橇 阶 段 领

先 0.1 s 可使运动员在最终比赛成绩上领先 0.3 s（Lembert 

et al.， 2011）。冲量是影响运动员速度变化的关键指标，

也 是 影 响 水 平 方 向 加 速 能 力 的 决 定 因 素（Moir et al.， 

2015）。了解运动员在推橇阶段支撑期内的冲量特征，有

利于深入理解推橇速度的获得与保持规律，进而提高运

动成绩。

目前，关于推橇阶段冲量的相关研究较少。钢架雪车

运动员在推橇时的下肢运动模式与短跑相似，都是通过

支 撑 腿 和 摆 动 腿 快 速 交 替 使 运 动 员 获 得 最 大 速 度 。 因

此，钢架雪车作为一个新兴冬奥项目，在早期体能和推橇

技术训练中大量借鉴短跑的研究成果。已有研究证明短

跑运动员在各个阶段呈现出来的冲量特征具有显著差异

（Nagahara et al.， 2018a； Von et al.， 2020）。在加速初期阶

段，短跑运动员保持身体前倾时能产生更多的推进冲量，

而在加速末期和最大速度阶段，运动员身体接近垂直于

地面，则会产生更多垂直方向的力。高水平短跑运动员

应在加速阶段增大推进冲量，而在最大速度阶段增大垂

直 冲 量 并 尽 可 能 最 小 化 制 动 冲 量（Hunter et al.， 2005； 

Morin et al.， 2011； Nagahara et al.， 2018a）。 但 是 身 体 姿

势会影响施力的方式和力的方向（Hicks et al.， 2020），对

于在上橇前始终保持躯干前倾姿势的钢架雪车运动员来

说，其推橇时冲量特征在不同阶段是否存在差异，目前国

内外尚未有研究证实。此外，为了获得较快的上橇前速

度，钢架雪车运动员在推橇加速阶段和最大速度阶段下

肢着地时的最佳施力策略仍需进一步探讨。

推橇过程可划分为启动阶段、加速阶段、最大速度阶

段和上橇阶段，在各个阶段保持良好的推橇技术对推橇

速度极为重要。有研究将推橇第 1—2 步划分为启动阶段

（Roberts， 2013），推橇第 3 步为加速阶段内侧脚的一个步

态周期，钢架雪车运动员在此阶段加速至最大速度，而在
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推橇 20 m 处左右则为最大速度末期阶段，此时运动员达

到上橇前最大推橇速度（Colyer et al.， 2018a）。探讨推橇

第 3 步和 20 m 处地面反作用力冲量的差异及其对推橇速

度的重要性，能够增进教练员和运动员对不同推橇阶段

能 力 需 求 的 认 识 ，对 优 化 推 橇 技 术 、改 进 训 练 方 法 和 手

段、提高我国钢架雪车运动员的推橇成绩具有重要意义。

因此，本研究的主要目的是探究推橇加速阶段和最大速

度 阶 段 的 地 面 反 作 用 力 冲 量 特 征 及 其 与 速 度 之 间 的

关系。

1 研究方法 

1.1 研究对象　

选取 17 名国家钢架雪车运动员为测试对象。其中，

男性运动员 10 人［年龄：（22.80±0.98）岁；身高：（181.40±

3.53） cm；体重：（81.81±5.02） kg］，女性运动员 7 人［年龄：

（20.86±1.46）岁；身 高 ：（172.63±6.70） cm；体 重（64.50±

5.61） kg］；健将运动员 12 人，一级运动员 2 人，其他运动

等级 3 人。所有受试者在测试前均签署知情同意书，近半

年内无重大损伤史，身体机能和运动状态良好。

1.2 数据采集　

采用 Vicon（V5，英国）红外三维运动捕捉系统进行运

动学数据采集，在模拟推橇跑道左右两侧各放置 7 个摄像

头 ，采 样 频 率 为 200 Hz。 采 用 Kistler 测 力 台（9287CA，

90×60 cm，瑞 士）进 行 动 力 学 数 据 采 集 ，采 样 频 率 为 1 

000 Hz。测试前将 3 块测力台放入田径馆跑道上的坑洞

内（尺寸与测力台一致），并在测力台表面放置与跑道颜

色相同的塑胶垫。运动学与动力学数据的采集由 Vicon

系统进行同步触发。数据采集环境如图 1 所示。

将运动员推橇手同侧的腿（即靠近橇的一侧）定义为

内侧腿，另一侧腿定义为外侧腿。本研究分别对推橇阶

段第 3 步和 20 m 处的一个复步进行数据采集，所有运动

员在测试前一天均已熟悉测试流程，并踩好步点，为避免

内 外 侧 腿 差 异 影 响 本 研 究 的 测 试 结 果 ，规 定 运 动 员 在

20 m 处用内侧腿踩上测力台。

运动员按照比赛时的热身计划进行 40 min 热身。热

身结束后，运动员穿着钉鞋，男性运动员仅穿着贴身运动

短裤，女性运动员穿着运动背心以及贴身运动短裤。根

据 Visual 3D （C-Motion Inc.， USA）人体模型建立的要求，

在运动员全身贴置共 46 个反光球。运动员首先进行第 3

步数据的采集，测试人员向运动员下达“开始测试”的口

令后，运动员开始推橇起跑，过 15 m 标志点后可上橇。完

成一次推橇后间歇 5 min 左右再次测试，每个运动员采集

两次有效数据，有效数据要求运动员在采集过程中反光球

无掉落且第 3 步踩在测力台上。第 3 步数据采集完后间歇

5 min，运动员后退，距离第 1 块测力台约 20 m，测试人员

向运动员下达“开始测试”的口令后，运动员择机开始推

橇，过测力台后可上橇，每个运动员采集两次有效数据，

有效数据要求运动员在采集过程中反光球无掉落且内侧

脚踩在测力台上。

1.3 数据处理　

采 用 Visual 3D 软 件 对 运 动 学 及 动 力 学 数 据 进 行 处

理。滤波采用 4 阶 butterworth 低通滤波器，运动学数据截

止频率为 10 Hz，动力学数据截止频率为 50 Hz。着地时

刻定义为垂直方向上的地面反作用力首次上升至 20 N，

而离地时刻定义为垂直方向上的地面反作用力下降至 20 N。

所有地面反作用力数据均进行标准化处理。运动学指标

包括重心速度、制动期和推进期时长，动力学指标包括制

动力、推进力、垂直力、水平制动冲量、水平推进冲量、净

水平冲量和垂直冲量。部分测试指标及定义见表 1。

1.4 数理统计　

所有数据均采用平均数±标准差（M±SD）表示，采用

SPSS 25.0 软件对数据进行统计分析。采用配对样本 T 检

验对同一测试者不同推橇阶段支撑期的地面反作用力冲

量指标进行比较，采用 Pearson 相关对不同推橇阶段支撑

期的地面反作用力冲量与速度之间的关系进行分析，相

图 1 数据采集环境

Figure 1. Setup of Data Collecting

表 1 测试指标及其定义

Table1 Test Indicators and Definitions

名称

制动期时长

推进期时长

制动力峰值

推进力峰值

垂直力峰值

水平制动冲量

水平推进冲量

净水平冲量

垂直冲量

定义

地面反作用力方向与运动方向相反时的时间

地面反作用力方向与运动方向一致时的时间

支撑期前后方向地面反作用力的最小值

支撑期前后方向地面反作用力的最大值

支撑期垂直方向地面反作用力的最大值

制动期水平方向上的力与力作用时间所围面积

推进期水平方向上的力与力作用时间所围面积

水平制动冲量与水平推进冲量之和

支撑期垂直方向上的力与力作用时间所围面积减

去重力与力作用时间所围面积
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关系数 r 在 0.00～0.20 为弱相关或无关，0.21～0.40 为弱相

关，0.41～0.60 为 中 度 相 关 ，0.61～0.80 为 强 相 关 ，0.81～

1.00 为 非 常 强 的 相 关 关 系（Salkind， 2008）。 尽 管 男 性 和

女性运动员在推橇运动表现上存在差异，但是影响二者

运动表现的力学因素一致，探讨动作技术的力学与运动

表 现 之 间 的 关 系 不 受 性 别 影 响（Wilkau et al.， 2020），因

此，本研究将男、女运动员的数据合并为一组进行统计分析。

以 P＜0.05 为显著性标准。

2 研究结果 

2.1 推橇阶段地面反作用力冲量的特征　

推橇阶段第 3 步和 20 m 处的地面反作用力冲量相关

数据见表 2。由图 2～图 4 可知，第 3 步与 20 m 处在制动

期与推进期时长、制动力峰值、推进力峰值、垂直力峰值、

水平制动冲量、水平推进冲量、净水平冲量上均具有非常

显著性差异，而在垂直冲量上则不具有显著差异。与第 3 步

相比，推橇 20 m 处的制动期更长而推进期时长更短，制动

力和垂直力峰值更大而推进力峰值更小，水平制动冲量

更大而水平推进冲量、净水平冲量更小。

2.2 地面反作用力冲量与推橇速度的相关性　

由表 3 可知，水平推进冲量与推橇阶段第 3 步和 20 m

处速度呈强相关关系；净水平冲量与第 3 步速度呈强相关

关 系 ，与 20 m 处 速 度 呈 非 常 强 的 相 关 关 系 ；垂 直 冲 量 与

第 3 步速度呈强相关关系，而与 20 m 处速度则没有显著

相关关系；水平制动冲量与 20 m 处速度呈中度相关关系，

而与第 3 步速度则没有显著相关关系。

表 2 推橇阶段第3步与20 m处支撑期地面反作用力特征（M±SD）

Table 2 Characteristics of Ground Reaction Force during the 

Support Period at Step 3 and 20 m of Pushing Phase

指标

步速/（m·s-1）

制动期时长/s

推进期时长/s

制动力峰值/（N·kg-1）

推进力峰值/（N·kg-1）

垂直力峰值/（N·kg-1）

水平制动冲量/（Ns·kg-1）

水平推进冲量/（Ns·kg-1）

净水平冲量/（Ns·kg-1）

垂直冲量/（Ns·kg-1）

第3步

4.652±0.410

0.016±0.002

0.164±0.015

−0.951±0.385

1.295±0.202

15.390±2.175

−0.003±0.001

0.053±0.009

0.050±0.009

0.496±0.088

20 m

7.163±0.632

0.032±0.015

0.107±0.010

−1.879±0.342

0.994±0.159

22.999±5.344

−0.007±0.003

0.024±0.005

0.017±0.006

0.491±0.088

图 2 第 3 步与 20 m 处制动期与推进期时长对比

Figure 2. Comparison of the Duration during Braking Period 

and Propulsion Period at Step 3 and 20 m

表 3 地面反作用力冲量与推橇速度的 Pearson 相关分析结果

Table 3 Results of Pearson Correlation Analysis between 

Impulse and Push Velocity

指标

水平制动冲量/（Ns·kg-1）

水平推进冲量/（Ns·kg-1）

净水平冲量/（Ns·kg-1）

垂直冲量/（Ns·kg-1）

第3步

r

−0.342

0.650**

0.615**

0.662**

P

0.179

0.005

0.009

0.004

20 m

r

0.536*

0.624**

0.850**

0.086

P

0.026

0.007

0.000

0.744

注：*P＜0.05； **P＜0.01。

图 3 第 3 步与 20 m 处地面反作用力峰值对比图

Figure 3. Comparison of the Peak Force at Step 3 and 20 m

图 4 第 3 步与 20 m 处地面反作用力冲量对比

Figure 4. Comparison of the Impulse at Step 3 and 20 m
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3 分析与讨论 

3.1 不同推橇阶段地面反作用力冲量的特征　

本 研 究 目 的 之 一 是 通 过 比 较 钢 架 雪 车 运 动 员 推 橇

第 3 步和 20 m 处地面反作用力冲量特征，探讨其在推橇

加速阶段和最大速度阶段之间的差异。研究结果表明，

与第 3 步相比，推橇 20 m 处的制动期更长而推进期更短，

制动力和垂直力峰值更大而推进力峰值更小，水平制动

冲量更大而水平推进冲量、净水平冲量更小，但是垂直冲

量变化不明显。

根据地面反作用力的朝向将支撑期分为制动期和推

进期，即水平作用力方向与运动员推橇方向相反时为制

动期，水平作用力方向与运动员推橇方向一致时为推进

期。随着速度加快，钢架雪车运动员在推橇时制动期时

长增加而推进期时长缩短。制动期时长增加可能与着地

距离增大、着地角减小有关，而触地时间缩短则会影响推

进期时长。目前，尚未有其他研究报道推橇阶段支撑期

时长。与短跑运动员相比，钢架雪车运动员推橇时第 3 步

的制动期时长（0.012 s vs. 0.016 s）和推进期时长（0.140～

0.147 s vs. 0.164 s）均更长，制动期占比更大（7.7%～7.9% vs. 

8.791%）而 推 进 期 占 比 更 小（92.1%～92.3% vs. 91.209%）

（Salol et al.， 2005； Wilkau et al.， 2020），这可能与身体姿

势有一定关系。虽然短跑运动员在第 3 步时仍处于加速

初期，依旧保持身体前倾的姿势，但与钢架雪车运动员相

比，其躯干与水平面的夹角相对较大，而钢架雪车运动员

则一直保持躯干前倾的身体姿势，双手推橇或一只手推

橇而另一只手摆臂，这种身体姿势使下肢活动范围受到

一定限制，从而可能影响下肢的着地技术和摆动速度，导

致制动期和触地时间较长。尽管制动期和推进期时长占

比存在差异，但钢架雪车运动员推橇时制动期和推进期

时 长 的 变 化 特 征 与 短 跑 加 速 阶 段 一 致（于 佳 彬 ， 2016； 

Wilkau et al.， 2020）。

推橇第 3 步和 20 m 处的峰值力在水平方向和垂直方

向上均具有显著差异。与第 3 步相比，推橇 20 m 处的推

进 力 峰 值 更 小 而 制 动 力 、垂 直 力 峰 值 更 大 。 Wilkau 等

（2020）报道了短跑运动员在加速阶段、转换阶段和最大

速度阶段的地面反作用力峰值，与之相比，钢架雪车运动员

在推橇阶段第 3 步和 20 m 处的制动力、推进力和垂直力峰

值均更大。但在加速阶段，钢架雪车和短跑运动员在制

动力、推进力和垂直力的变化特征上一致。随着速度加

快 ，推 进 力 减 小 而 制 动 力 和 垂 直 力 增 大（Haugen et al.， 

2019； Mero， 1988； Mero et al.， 1986）。

与第 3 步相比 ，推橇 20 m 处的水平制动冲量更大而

水平推进冲量、净水平冲量更小。冲量的大小由力及其

作用时间共同决定。由表 2 可知，第 3 步较小的制动冲量

取决于更短的制动期时长和更小的制动力，而更大的推

进冲量则与更长的推进期时长和更大的推进力有关。尚

未有研究对推橇阶段支撑期的冲量特征进行探讨。与短

跑中关于地面反作用力冲量的研究结果相比，虽然报道

的距离不一致，但也可以发现钢架雪车运动员在推橇时

水平方向上的冲量比短跑运动员冲刺时要小，且在垂直

方向上的冲量也比大部分关于短跑冲刺的研究报道的结

果更小（Hunter et al.， 2005； Kawamori et al.， 2013； Morin 

et al.， 2015）。这可能是受测试场地、测试仪器、受试者来

源、距离等因素的影响。另外，随推橇速度加快，制动冲

量增大而推进冲量和净水平冲量减小，这与短跑冲刺中

的结论一致。本研究中，在第 3 步和 20 m 处垂直冲量没

有明显变化，这可能与随推橇速度加快，虽然垂直力峰值

增大，但是触地时间缩短有关。而在短跑中关于垂直冲

量 变 化 的 研 究 结 论 尚 未 明 确 。 Nagahara 等（2018a）对 18

名来自大学运动俱乐部的受试者进行 60 m 最大努力冲刺

时的动力学数据进行采集与分析，结果表明随着速度加

快，垂直冲量没有发生变化。于佳彬（2016）对短跑加速

阶段和最大速度阶段的生物力学特征进行研究发现，两

阶段在垂直冲量上也没有显著变化。然而，Kawamori 等

（2013）、Morin 等（2015）的 研 究 结 果 则 显 示 随 着 速 度 加

快，垂直冲量增大。

3.2 地面反作用力冲量与推橇速度之间的关系　

本研究另一个目的是试图探究推橇第 3 步和 20 m 处

地面反作用力冲量与推橇速度之间的关系。研究结果表

明，钢架雪车运动员在推橇支撑期产生较大的推进冲量和

净水平冲量对第 3 步和 20 m 处推橇速度均具有重要影响，

在第 3 步产生相对较大的垂直冲量且在 20 m 处产生相对

较大的水平制动冲量可能更有利于提高推橇速度。但是，

垂直冲量与 20 m 处推橇速度之间没有显著相关关系，水

平制动冲量与第 3 步推橇速度之间没有显著相关关系。

着地时，运动员向前的冲量通过下肢传递到地面，同

时地面会给人体一个大小相等的反作用力，这个力被分

解成一个水平向后的力和一个垂直向上的力，水平向后

的力与运动员前进方向相反，通常称之为制动力。由表 3

可知，水平制动冲量与推橇阶段第 3 步的速度之间没有显

著相关关系，提示制动冲量对加速阶段的运动表现影响

不大。但制动冲量与推橇阶段 20 m 处的速度呈中度正相

关关系，提示在最大速度阶段，相对较大的制动冲量可能

与更快的推橇速度有关。而短跑的相关研究则认为较小

的制动冲量是在相对较快的速度中获得更好运动表现的

重要因素，提出应尽可能最小化水平制动力（Nagahara et 

al.， 2018b）。这显然与本研究的结果不一致。对于钢架

雪车运动员来说，在推橇时应尽可能减少制动力从而提

高 速 度 ，但 是 在 支 撑 期 也 不 能 完 全 忽 略 制 动 力 的 作 用 。

在支撑期，运动员下肢肌肉做超等长收缩，在制动期做离

心收缩储存弹性势能，然后在接下来的推进期做向心收

缩以增强在最短时间内募集肌肉的能力。因此，制动期
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时长和制动力大小在一定程度上会影响肌肉超等长收缩

的效果。为了获得更快的推橇速度，未来的研究可进一

步探讨制动力和推进力的最佳比例。

水平推进冲量与第 3 步和 20 m 处推橇速度均呈强相

关关系，即水平推进冲量越大，推橇速度越快。有研究已

证 实推进冲量的大小与加速运动表现高度相关（Hicks et 

al.， 2020； Kawamori et al.， 2013； Morin et al.， 2015）。

Hunter 等（2005）研究表明推进冲量可以解释 57% 的短跑

加速阶段运动表现差异性。Wilkau 等（2020）研究表明在

短跑最大速度阶段，推进力峰值可以解释 24% 的运动表

现差异性。然而，Colyer 等（2018a）的研究显示在加速阶

段初期，推进力与水平功率呈正相关，但随着速度加快，

则是制动力与水平功率更为相关。在最大速度阶段，具

有相对较大的推进力可以延长加速阶段，使运动员更晚

达到最大速度，从而有利于提高最终运动表现（Wilkau et 

al.， 2020）。 因 此 ，推 进 力 对 最 大 速 度 阶 段 也 比 较 重 要 。

接近最大速度阶段时，由于触地时间太短，没有充分的时

间 允 许 下 肢 肌 肉 进 行 最 大 收 缩 从 而 产 生 更 大 的 峰 值 力

（Weyand et al.， 2010）。因此，下肢能够快速施加专项所需的

力可能是限制速度的重要因素（Weyand et al.， 2010）。

根据牛顿定理，运动员重心速度的改变取决于水平方

向的冲量大小。净水平冲量是制动冲量和推进冲量之和。

在 本 研 究 中 ，净 水 平 冲 量 与 第 3 步 推 橇 速 度 呈 强 相 关 关

系，与 20 m 处推橇速度呈非常强的相关关系，提示净水平

冲量在推橇阶段的重要性。在训练实践中想要提高推橇

阶段的成绩，就必须在改进或优化推橇动作技术时产生

尽可能大的净水平冲量，以获取最大速度。短跑中也有

大 量 研 究 证 明 了 净 水 平 冲 量 对 其 运 动 表 现 的 关 键 作 用

（Haugen et al.， 2019； Morin et al.， 2012； Weyand et al.， 

2000）。然而，简单地最大化净水平冲量并不是改善加速

运动表现的最佳方式，因为运动员仍需要产生垂直方向

的地面反作用力，且简单地尝试最大化净水平冲量也会

增加触地时间并降低步频，可能对加速运动表现产生不

利影响。应该将地面反作用力的大小、方向和持续时间

进 行 最 佳 组 合 ，以 最 大 程 度 地 提 高 冲 刺 运 动 表 现

（Kawamori et al.， 2013）。

垂 直 冲 量 与 第 3 步 的 推 橇 速 度 呈 强 相 关 关 系 ，而 与

20 m 处推橇速度则没有显著相关关系，说明在推橇加速

阶段，除了需要产生更多的推进冲量和净水平冲量外，运

动员还需要产生一定的垂直冲量，而随着速度加快，垂直

冲量对速度的影响减小。Colyer 等（2018b）的研究也表明

垂直力在接近最大速度时与运动表现没有关系，但还有

一部分研究认为垂直冲量与短跑加速阶段运动表现无关

（Hunter et al.， 2005； Kawamori et al.， 2013； Morin et al.， 

2011），而 对 最 大 速 度 阶 段 的 运 动 表 现 具 有 重 要 影 响

（Morin et al.， 2011； Nagahara et al.， 2018b； Salol et al.， 

2005），这可能与身体姿势有关。在推橇启动加速阶段，

钢架雪车运动员需要一直保持躯干前倾的状态，从相对

静止的身体姿势推橇加速至最大速度，需要相对更大的

垂直方向上的力在触地期间支撑身体并推动人体向前加

速，为下一次着地产生足够的腾空时间。

4 结论 

不同推橇阶段支撑期的冲量特征存在差异。随着推

橇速度加快，水平制动冲量更大而水平推进冲量、净水平

冲量更小，但垂直冲量变化不明显。对于我国优秀钢架

雪车运动员来说，较大的推进冲量和净水平冲量对推橇

阶段的速度极为重要，且在推橇加速阶段产生相对较大

的垂直冲量可能更有利于提高推橇速度，但也不能忽视

最大速度阶段制动冲量的作用，未来可以加强对制动力

和推进力最佳比例的研究。在训练实践中，教练员或运

动员优化推橇动作技术时可以将产生尽可能大的推进冲

量和净水平冲量作为评价指标，且在体能训练时应重视

水平和垂直方向上力的发展，尤其是水平方向，包括最大

肌力和爆发力。
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Research on the Relationship between Impulse Characteristic and Velocity 

during Support Period in Different Pushing Phase

GONG Min1， 2，LIU Meng1，ZHU Huan3，CHEN Chao1，GAO Binghong1*
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2. Guangzhou Sport University, Guangzhou 510500, China; 
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Abstract: Objective: To explore the relationship between impulse characteristics and velocity of the skeleton athletes during support 
period in different pushing phase. Methods: The Vicon three-dimensional motion capture system and Kistler force plate were used to 
simultaneously collect the kinematics (velocity, braking time, impulsive time) and dynamics parameters (ground reaction force, 
impulse) of 17 national skeleton athletes during pushing phase. Results: 1) Compared with step 3, the braking time at 20 m was 
longer and the propulsive time was shorter, the peak braking force and vertical force were greater but the peak propulsive force was 
smaller, the horizontal braking impulse was larger but the horizontal propulsive and net horizontal was smaller; 2) At step 3 and 20 m, 
the horizontal propulsive impulse, net horizontal impulse and velocity were strongly correlated (r＝0.650, r＝0.624, r＝0.615, r＝
0.850, P＜0.01); the vertical impulse and the velocity of step 3 was correlated positively (r＝0.662, P＜0.01), and the horizontal 
braking impulse was positively correlated with the velocity at 20 m (r＝0.536, P＜0.05). Conclusions: For the high-level skeleton 
athletes, a large propulsive and net horizontal impulse are extremely important for push velocity, and it may be more beneficial to 
generate a relatively large vertical impulse during the acceleration push phase; meanwhile, the role of the braking impulse during the 
maximum speed phase should not be neglected .
Keywords: skeleton; push phase; ground reaction force; kinetics
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