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1次可重复最大力量评估方法的研究进展*

何 渊1 汪 伍2 王惠芳3 刘 敏4，5

1 次可重复最大力量（one-repetition maximum，1-RM）

定义为人体肌肉或肌群在单次最大努力中对抗施加阻力的

能力[1—3]。 在运动训练中这一指标被用作标准负载单位。

1-RM，具有较高的运动量量化精准度和较强的可操作性，且

诸多研究使用%1-RM作为力量训练及效果评估的阻力设置

单位[4—7]。因此 1-RM测试通常被应用在运动训练、大众健

身、康复治疗等领域。 随着数字化训练设备的发展应用，

1-RM测试方法越来越多样化，同时准确度也越来越高。本

文旨在探讨目前常用的1-RM测试方法及最新的研究进展，

为康复评估与力量训练强度指标的量化和规范化训练提供

依据。

1 力量训练的评估与测试

肌肉力量可以被定义为神经肌肉系统产生力来抵抗外

力的能力。影响力量素质的因素有运动单位的募集、运动单

位放电频率、运动单位同步化、拉长缩短周期、肌纤维类型、

肌肉肥大程度等。以上这些影响肌肉力量的因素在一定程

度上都可以通过不同的力量训练方式进行优化改善。力量

训练已被证明在预防和控制疾病及促进健康方面具有重要

价值。因此力量训练被广泛应用于大众健身、竞技体育、运

动康复等领域。

客观量化肌肉力量对于指导力量训练、康复医学评定、

工效学产品设计等具有重要意义，是开展这些工作的基

础。%1-RM 通常作为力量训练及效果评估的阻力设置单

位，因此1-RM的评估是力量训练量化评估的基础性工作。

2 1-RM的测试方法

目前评估1-RM的方法主要有以下三类：①传统测试法；

②回归方程间接推算法；③利用力与速度曲线估算法。其中

传统测试法属于直接测试法，回归方程间接推算法和利用力

与速度曲线估算属于间接测试法。

2.1 传统测试法

传统测试法即1次重复最大值测试，是评估肌肉群最大

动态力量的金标准[8—17]。具体测试过程如下：①受试对象进

行 5min的准备活动，测试者在详细讲解动作要领及测试流

程后，受试者再进行3—5次练习以熟悉动作要领，以尽可能

消除因动作不熟练或对测试设备不熟悉而导致的测试误

差[18—19]；②准备活动结束后受试者休息 1min；③测试开始时

的负荷，一般以受试者3—5次重复重量作为起始负荷，负荷

递增方法为：上肢力量测试每次增加原有负荷的5%—10%，

下肢力量测试为 10%—20%；④受试者原地休息 2min；⑤再

按以上方式增加负荷，负荷增加后受试者仍能够完成 2—3

次动作；⑥原地休息3—5min；⑦再按前序方式递增负荷；⑧
如果成功，原地休息3—5min，再回到流程⑦。如果失败，休

息 3—5min，再按以下原则减轻负荷，如果成功再回到流程

⑦。依此原则继续加或减负荷，直到受试者只能够正确完成

一次动作重复为止，避免疲劳因素影响，测试最好能够在 5

次内完成。上肢力量测试减少原有负荷的 2.5%—5%，下肢

力量测试为5%—10%。

传统测试法的研究进展主要集中在应用人群与测试准

确度两方面，之前的研究多集中在有训练经验的运动员，而

在中老年、康复患者人群中的研究较少。因此多位学者对中

老年、康复患者人群进行了相关研究。Rydwik等[3]在75岁以

上没有训练经验的老年群体中开展了上肢肌肉的 1-RM测

试，得出传统测试法在 75岁以上没有训练经验的老年人群

中也有很高准确度；在测试之后受试者没有明显的肌肉酸

痛、损伤，因此传统测试法在一定条件下是安全的。Lev-

inger I等[20]用传统测试法对53例（男性25例、女性28例）没

有训练经验的中年人进行七个动作的1-RM测试，测试一共

进行 3次，第二次测试与第一次测试间隔 4—8天，第三次测

试与第二次测试间隔十周，得出3次测试结果没有显著性差

异，由此得出1-RM测试在没有训练经验的中年人群中也具

有极高的准确性。Zanini A 等 [21] 在慢性阻塞性肺疾病

（chronic obstructive pulmonary disease，COPD）患者的康复

训练中，利用传统测试法对患者下肢1-RM测试，并根据测试

结果确定力量训练的强度，对康复效果起到了重要作用。
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总之，对传统测试法的研究主要集中在安全性问题，传

统测试法在有训练经验的专业运动员中的安全性、准确度已

经得到很多专家学者的验证。对中老年人群、康复患者测试

的安全性研究，在固定器械测试中已得到很好的验证，但在

自由器械测试中的研究较少。因此，中老年人群、康复患者

进行1-RM测试时尽量采用固定器械。既往研究中测试之前

技术动作的学习次数也有所不同，一般来讲自由器械比固定

器械需要的学习时间多，但具体需要多少时间进行技术动作

学习，可以结合专业教练及受试者自身的反馈来综合进行判

断以确定受试者什么时候可以正式测试。

2.2 回归方程间接推算法

为了解决传统测试法的耗时、繁琐及测试过程中的受伤

风险，众多学者进行了回归方程间接推算1-RM的研究，并深

入开展了方程准确性研究[22]。回归方程的建立过程如下：①
以测试动作的次最大负荷占1-RM的百分比作为因变量，在

对应 1-RM百分比之下的重复次数作为自变量进行直线回

归，建立回归方程；②回归方程的拟合优度检验，检验回归方

程对所选样本数据的代表程度；③回归方程的显著性检验，

检验因变量与自变量间的线性关系是否显著；④回归系数的

检验，根据样本估计的结果对总体回归系数的有关假设进行

检验；⑤1-RM推算方程的回代检验，用传统测试法测试数据

进行回代检验，以此来验证推算方程的可靠性。

Brzycki 1-RM预测方程[23]是知名度较高的一个用于预

测 1-RM的数学模型。在测试过程中最大重复次数不超过

10次，则该公式预测1-RM具有很高的准确性。

Brzycki 1-RM 预测方程：1-RM=100×cargrep/（102.78-

2.78×rep）（r=0.98）。

cargrep为重复执行的负荷值，以 kg为单位；rep为执行

的重复次数。

最近有研究表明，当受试者可以自主选择测试的重量

时，会优先选择较轻的重量进行测试，从而进行过多的重

复。当选择负荷的重复次数很大时预测方程倾向于显著高

估1-RM值[24]。李山[25]在研究不同预测公式准确性中，对6种

预测公式的预测结果进行对比观察。发现在卧推动作中用

50%1-RM的负荷进行1-RM测试，平均预测值为 59.4kg，与

实测值相差 8.5kg；用 80%1-RM的负荷进行测试，平均预测

值为 66.2kg，与实测值相差 1.7kg。相比之下，用 80% 1-RM

的负荷进行测试预测的1-RM值更准确，更接近真实值。当

负荷较轻时，重复次数与肌肉耐力有很大的关系，肌肉耐力

越好重复次数越多，而肌肉耐力与肌肉的最大力量没有直接

联系。

2.3 利用力与速度曲线估算1-RM值

近年来加速度计、功率计、线性位置传感器等仪器的使

用不断增加，为利用负荷—速度曲线估算1-RM提供了可能

性。负荷—速度关系已成为客观监测和测定抗阻训练强度

的方法[8，26—27]。既往的研究表明，从下肢和上肢肌肉的各种

阻力训练中获得的负荷—速度关系具有强烈关联性[9，28—31]。

研究人员已经确定，利用负荷—速度曲线可以准确地预测卧

推1-RM[9，29]。

具体测试过程如下：①受试者进行5min专项准备活动，

测试者在详细讲解动作要领及测试流程后，受试者再进行

3—5次练习以熟悉动作要领，以尽可能消除因动作不熟练或

对测试设备不熟悉而导致的测试误差[21—22]；②第一次测试，

以受试者预估 1-RM 值的 30%—35%进行测试；③休息 3—

5min；④第二次测试，以受试者预估1-RM值的50%—55%进

行测试；⑤休息 3—5min ⑥第三次测试，以受试者预估 1-

RM值的 70%—75%进行测试；⑦休息 3—5min；⑧第四次测

试，以受试者预估1-RM值的80%—85%进行测试；⑨第五次

测试，以受试者预估1-RM值的90%—95%进行测试（每次测

试重复2次即可，测试过程中受试者应尽可能快速地执行每

次动作的向心收缩部分）。如果第五次测试结束，测试出的

平均速度仍大于 0.5m/s，则增加 1—2 组测试使速度小于

0.5m/s。最后利用 Gymaware 系统对测试数据进行分析处

理，绘制出力—速曲线，取速度为 0.2m/s或者 0.3m/s所对应

的负荷值作为1-RM值。

力速—曲线估算1-RM属于最新方法，对力速曲线测试

的准确性、便捷性方面有很多的研究。Sanchez-Medina[32]使

用了不同的增量负荷及平均向心速度建立线性回归方程，来

比较使用不同的增量负荷推测 1-RM的准确性（20%、40%、

60%1-RM；60%、80%、90%1-RM；20%、40%、60%、80%1-

RM；40%、60%、80%、90%1-RM；20%、40%、60%、80%、90%

1-RM），结果提示用 20%—90%1-RM 建立的负荷—速度曲

线进行推测1-RM时最准确。研究者也指出所有推测模型都

倾向于高估实际1-RM值5—10 kg，因此在用力与速度曲线

推测1-RM值的过程中，速度取值时应略微大一点，来接近真

实的1-RM值。

在力—速曲线估算1-RM的过程中，准确测量速度是至

关重要的，因此有学者验证了不同类型的速度对测试结果的

影响，即平均向心速度MV (mean concentric velocity）：在整

个向心阶段的平均速度；平均推进速度MPV（mean propul-

sive velocity）：在加速阶段的平均速度；峰值速度 PV（peak

velocity）：在向心阶段达到的最大瞬时速度值[28]。González-

Badillo等[28]用平均推进速度来预测卧推 1-RM，发现平均推

进速度与相对负荷有很强的相关性，MPV是一个很好预测

1-RM的因子。用平均推进速度的原因在于，负荷较轻时不

会影响平均推进速度值，从而可以确定运动员真正的神经肌

肉潜力[33—34，29]。而也有学者倾向于利用MV来推测1-RM，因

为平均向心速度更贴合实际，没有割裂完整的动作；其次，随
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着负荷的增加，较低的速度会导致减速阶段的缩短，从大约

76%1-RM开始，MV和MPV几乎相等[35]。García-Ramos等[34]

在史密斯架上进行的卧推运动中，比较了MV、PV、MPV预

测 1-RM的准确性，发现MV在负荷和速度之间具有最高的

线性关系，MV是推测卧推 1-RM最准确的速度。虽然这项

研究表明MV是推测卧推 1-RM的最有效速度，但不同的动

作有不同的力—速曲线，因此结果并不一定是MV推测最准

确[36]。此外也有学者提出，为减少速度测试过程中的误差，

建议在动作的离心阶段和向心阶段之间暂停，以消除拉伸缩

短周期SSC（stretching-shorten cycle）的参与[37]。这些发现表

明，个人使用 SSC 的能力可能对所达到的速度有很大的影

响，因此，在向心阶段和离心阶段之间暂停可能会减少这种

影响，并提高力—速曲线评估的可靠性。

建立个性化的力速曲线方程耗时、繁琐，且运动员在此

过程中需要反复测试，这对于需要控制运动员的训练量和测

试大型团队的教练来讲并不理想。有学者提出用两点法估

算 1-RM[38]，两点估算法的理论依据是在抗阻运动中力—速

度的关系是稳定且线性的[28，38—40]。最近的研究表明，两点法

的最佳负荷分别为 1-RM的 20%和 70%[41]，两点推算法的准

确性在卧推动作中已得到验证，但在其他动作中是否有效还

需要去验证。因此，两点法的最佳负荷可能因动作以及测试

对象的个体差异而不同。

3 小结

对于测试方法的研究，始终围绕在准确性、安全性、简便

性、适用人群等方面进行展开。传统测试法的准确性已经得

到众多学者的验证，但传统测试法存在一定的受伤风险，因

此传统测试法多用于有训练经验、专业运动员的测试，如果

在中老年人群、大众健身人群、康复患者中使用，建议以固定

器械测试为主；回归方程间接推测法操作简单、使用便捷、适

用人群广泛，尤其在康复领域应用较多。为提高推算方程的

准确性，在构建方程时应更加细化受试者特征（体重、身高、

BMI、训练经验等）；力—速曲线估算 1-RM的方法属于较新

的方法，对其准确性、便捷性研究较多。研究集中在不同类

型的速度对测试结果的影响，测试过程中肌肉拉长—缩短周

期对测试结果的影响，两点测试法对估算结果的准确性等方

面。因此，在利用力—速曲线估算1-RM时，应综合考虑上述

因素和实际情况，以确保测试结果的准确。
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