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摘要：介绍一台由我国自行研发的树木抗风能力测试装备与方

法，基于树木力学原理，通过将角传感器合理布置在树干上实时

监测树干角度变化，结合实时风速，利用树木抗风能力预测分析

系统，可测算该树能够承受的最大风速或最大风力等级。以2株

樟Cinnamomum camphora为研究对象，采集了樟在风载荷作用

下树干形变的角响应信息，测得樟能够承受的最大风速和临界断

裂的破坏方式及断裂位置。本方法可为树木在大风或台风来临前

是否需要防护提供科学依据，同时可为抗风性树种选择提供理论

支撑。
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Abstract：In this paper, a self-developed tree wind resistance test 
analyzer and analysis method are introduced. Based on the principle 
of tree mechanics, the maximum wind speed that trees can withstand 
can be calculated by placing angle sensors reasonably on the tree 
trunk to monitor the angle change of the tree trunk under wind load 
in real time, combining with the real-time wind speed and using the 
prediction analysis software of tree wind resistance. This article takes 
two Cinnamomum camphora as research objects, collects the angular 
response information of their trunk deformation under wind load, and 
measures the maximum wind speed they can withstand, the critical 
damage mode, and the fracture location by the prediction analysis 
software. This method can provide a scientific basis for whether trees 
need protection before high winds or typhoons, and also provide 
theoretical support for the selection of wind-resistant tree species.
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1 研究背景

自然界中树木产生断裂、倒伏的最主要原因是受到

风力雪载作用，因此对于风雪载荷承受能力的研究是树

木安全性评估的重要内容。常用的评估风灾害对树木破

坏的方法包括：经验观察、统计学方法和力学方法 [1]。前

期的大部分研究都是依赖于观察和统计学方法，这些方

法虽然能够定性地描述风灾害的破坏程度，但却无法说

明风载荷与树木强度及稳定性之间的关系 [2]，因而对于树

木断裂倒伏的风险性评估存在许多不确定性。所以，欧

洲现在开始使用力学方法来评价风灾害对树木的破坏性，

且研究内容多集中在树木的断裂破坏上 [3~5]。

树干断裂是风灾害中最常见的破坏类型，尤其是在

中龄林和成熟林中表现更为突出 [6]。树干断裂也是森林

灾害研究中开展较早的内容，在国外已有百年研究历史，

且研究工作主要集中在树干的风弯断裂上，并对断裂发

生的临界条件有一致的认识，即在风弯矩Mwin的作用下，

树干最外层的弯曲应力接近树材纤维的极限应力 σu时，

树木就会发生断裂破坏。

树木倒伏是指当树木根土锚固能力小于树干抗弯折

能力时，树木在风弯矩作用下就会因根土盘固着力（即

掘根阻力矩）不足而发生倒伏。我国南方沿海地区受台

风影响，树木倒伏现象特别严重，有些地区在风害中的

树木倒伏与树木断裂之比接近二比一 [7]。但无论是树木断

裂还是倒伏，从力学角度来看，都是在强风作用下风弯

矩超过了树木抗弯折力或根土盘固着力所致。

20世纪90年代前后，Mayer[8]和Peltola[9]基于高层建

筑的风压力计算公式Fwind =0 .5ρν 2A，通过引入树冠阻力

系数Cd （=1－透风率），用来计算单株树和林区边缘树木

的风弯矩：
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Mwind =Fwind ·h =0.5Cd ρν 2A·h
该式被称为HWIND模型，式中A是树冠迎风面面积，

h是风载荷中心高度，v是风速，空气密度ρ=1.12 g/cm3。

时隔不久，Gardiner[10]应用空气动力学中的对数风廓

线原理，提出了计算林区非边缘树木的风弯矩公式：

Mwind, max = fcw  fedge dρG                               
2

该式被称为GALES模型，式中k是卡门常数（≈0.4），
d是林区零平面位移高度，D是树间距，h是树高，vh是

树冠顶端风速，G是阵风系数，z0是空气动力学粗糙度，

fcw（>1）是树干弯曲后因树冠自重产生的附加力矩系数，

fedge（<1）是树木距离森林边缘相对位置系数。

HWIND模型和GALES模型是在西方具有代表性的，

可用来预测树木临界破坏时最大风速的方法，由于模型

的建立引入了力学分析，两者在西方被惯称为力学模型。

但是仔细分析这些模型的构建过程和参数内容后，会发

现其在本质上仍属于经验统计型的预测模式，虽然在形

式上引用了力学概念，但其中的参数获取依然是基于以

往的经验信息，并没有实现完全量化的目标 [11]。这也可

以从上述模型建立者Gardiner和Peltola合作发表的研究论

文 [12]中得到印证，不仅预测模型建立不易，而且对于风

害等级的预测结果也需要事后通过多次调整参数值才能

与实际吻合。正如Moore、Gadow等人也指出，尽管现

阶段的风害预测模型研究中量化成分很高，但对于风害

等级的确定仍然是基于经验方法 [13]和依赖专家的判断 [14]。

所以，目前关于森林风雪灾害预测模型的研究仍处于探

索阶段，模型在林业经营中的应用也只限于欧洲少数标

准化人工林区。由于异地适用性差，模型在亚太地区鲜

见有应用的报道。

本文介绍一种全新的预测与评估树木抗风能力的方

法，其完全基于力学方法，不需要预设诸多难以取得的

经验参数，而是采用现场直接测试，操作简便，结果有

效。其基于邵卓平等 [15~16]研究发现的风致树弯矩特性方

程，以及由此建立的与树干截面角度变化响应之间的关

系而开发，并通过独创的算法分析，实现预测与评估树

木能够承受的最大风速以及破坏方式，为树木安全防护

和抗风性树种选择提供科学依据。

2 原理、装置与方法

2.1 工作原理
从树木力学角度而言，评价风载荷下立木的弯曲断

裂强度和稳定性的指标分别是树干的最大弯曲应力σbole,max

（≤树材的极限应力σu），和树木根基的倾角θfoundation（≤立

木临界倾倒角θu）。树木根基的倾角可以由角传感器直接

读取，而指定树段的最大弯曲应力则需要通过在该树段

两端各安装一个角传感器来获得 [15]，其原理如图1所示，

一段长度L、直径D的圆树干，两端受弯矩M作用而弯

曲，设树段两端横截面之间产生的夹角为△ γ，ρ为曲率

半径，△L为树干弯曲变形量，则树干外侧的伸长应变

为：

                                  （1）

若树皮厚为B，则树干外周木质部的最大应变：

                                                               （2）

因此，只要测得某段树干两端横截面之间的角度变

化量，即可获得树干外周木质部的最大应力：

                                                                  （3）
其中，E是树材的弹性模量。

图1  树段弯曲示意图

2.2 实验装置
仪器硬件由1个主机、1个风速仪和5只微型角传感

器组成，应用软件有2个：1）安装在手机上的“树木抗

风仪”应用软件（APP），用来在WIFI下监视仪器工况和

输入实验参数；2）安装在电脑上的“树木抗风能力预测

分析系统”。

2.3 实验方法
实验过程简便，只要在 5 ~ 7 级中等风力下测试

30~50 min即可。风速仪通过铝镁合金伸缩杆竖立在被

测树迎风向的前方2 m左右处，高度以齐平树冠中心为

宜（图2）。角传感器自带有4根细钢针，揿按在树干上

即可，安装个数和安装方法则根据被测树干的高度或所

需（如需要测某侧枝），选择 3～5个按图 3所示编号顺

序安装。测试完毕将数据文件传到电脑中，通过“树木

抗风能力预测分析系统”，测算出该树能够承受的最大

风速或最大风力等级。
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3 实验与结果分析

于 2021年 11月 7日开展实验，当天安徽省合肥市

风力 5 级，阵风 6~7 级。实验样树取自杏花公园的樟

Cinnamomum camphora 2株，编号为樟A、樟B。樟A枝

下高2 436.0 mm，树皮厚7.0 mm，树干安装5只传感器；

樟B枝下高2 134.0 mm，树皮厚8.0 mm，树干安装4只

传感器。传感器安装好后，打开仪器电源开关，连接仪

器号局域网，打开手机“树木抗风仪”APP检查各传感

器工作状态正常后，再进入参数输入界面，记录各传感

器的间距h、树干周长S、树皮厚B（图4）。仪器开机即

采集，采集时长约40 min，采集到的最高风速为11.7 m/s
（6级风）。

测试完毕后，将仪器数据导入树木抗风能力预测分

析系统，系统通过建立风速平方与树木弯曲应变特性响

应之间的关系，并关联已内置于系统中的树木临界断裂

时的应变值与临界倒伏时的倾角值，诊断出树木临界破

坏的最大风速、破坏方式和断裂位置。其中树木断裂应

变值由笔者之前开展的实验 [17]测得，临界倾倒角取自文

献 [12]。分析预测结果为：1）2株樟都是优先发生断裂破

坏；2）樟A的临界破坏时最大风速为23.60 m/s，樟B的

临界破坏时最大风速为26.93 m/s。
从本次实验的结果来看，樟的抗倒伏能力要高于抗

断裂能力，这与樟主根发达、深根性好的特点有关。另

外从2株样树体形来看，樟A较细高，樟B较粗矮，樟A
的预测断裂位置发生在距地面高度1.31~1.82 m处，与笔

者观察到樟A树干在该部位较细相吻合；樟B的预测断

裂位置发生在距地面高度1.50~2.00 m处，这也与樟B树

干在该部位较细相吻合。可见本实验采用的方法和装备

能够非常好地适应个体差异。树木抗风断或风倒能力在

不同种类及同种不同株之间都存在差异 [18~20]，本文介绍

的方法对于精准预测每株树的抗风能力及破坏方式具有

重要意义。

此外，分析软件还提供风速平方与响应的散点图、

时间序列图，以便于研究人员撰写测试报告。图5是樟A
的风速平方与响应时间序列图，绿色线是风速平方变化

曲线，紫色线是应变与倾角变化曲线，可见各段树干应

变响应、树基倾角响应与风速平方之间存在很好的关联。

4 结论

基于树木力学原理开发的树木抗风能力预测技术与

方法是一种思维创新，不需要诸多难以取得的经验参数，

而是直接现场测试，即在一次中等风中采集几十分钟的

图2   风速仪安装方式示意图  图3   传感器安装方式（手机APP界面）

图4   A、B树干传感器安装间距与树干周长（单位：mm）
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树木特性响应，便可通过建立风速与

被测树木的强度及倾角之间关系，预

测该树能够承受的最大风速，以及

临界条件下树木的破坏方式和断裂位

置，操作简便，结果真实、有效。

基于该技术而开发的仪器也是目

前国内外首款用于评估与预测城市行

道树、园林和林区树木能够承受最大

风力等级的专用装备，拥有多项技术

专利 [15,21~22]。这些技术及装备对于指

导林业生产和防风林建设以及城市行

道树的安全防护，均有重要意义，尤

其适用于台风盛行的沿海地区树木抗

风能力的评估与预测。

注：图片均为作者自绘自摄
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图5   风速平方与樟A各树段响应时序图


