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风载荷下树木稳定性的无损评估方法

谭旭,张潇巍,李爽,吕生华,徐凌飞,文剑∗

(北京林业大学
 

工学院,北京
 

100083)

摘　 要:为解决树木在风载荷下易发生安全事故,造成人员伤亡和财产损失的问题,研究一种基于无损重构技术和有限

元分析的风载荷下树木稳定性的评估方法,通过探地雷达(Ground
 

Penetrating
 

Radar,GPR)无损获取根系构型,结合三维重构

技术和阻力公式构建风载荷下的树木模型,根据模型的有限元分析结果评估树木稳定性状况。 通过仿真和对古侧柏(Platy-
cladus

 

orientalis)现场试验,分析不同根系构型和不同土壤参数对树木稳定性的影响。 结果表明,水平浅根和土壤参数是影响

树木稳定性的 2 个重要因素,得到与现有研究中相同的等效应力变化趋势。 研究证明 GPR 所获取的根系构型可以作为树木

稳定性的重要评价指标,验证研究结果在实际树木风险评估工作中的可行性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

trees
 

are
 

prone
 

to
 

safety
 

accidents
 

under
 

wind
 

loads,
 

which
 

cause
 

casualties
 

and
 

prop-
erty

 

losses,
 

a
 

method
 

of
 

assessing
 

the
 

stability
 

of
 

trees
 

under
 

wind
 

loads
 

based
 

on
 

nondestructive
 

reconstruction
 

technology
 

and
 

finite
 

el-
ement

 

analysis
 

was
 

investigated,
 

in
 

which
 

the
 

root
 

system
 

configuration
 

was
 

obtained
 

nondestructively
 

by
 

Ground
 

Penetrating
 

Radar
 

(GPR),
 

and
 

a
 

tree
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

combining
 

the
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

technology
 

and
 

the
 

resistance
 

formula
 

under
 

wind
 

load.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

root
 

configurations
 

and
 

soil
 

parameters
 

on
 

tree
 

stability
 

were
 

analyzed
 

through
 

simulation
 

and
 

field
 

tests
 

on
 

Platycladus
 

orientalis,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

horizontal
 

shallow
 

roots
 

and
 

soil
 

parameters
 

were
 

two
 

important
 

factors
 

affecting
 

tree
 

stability,
 

and
 

the
 

same
 

trend
 

of
 

equivalent
 

stress
 

change
 

was
 

obtained
 

as
 

that
 

in
 

the
 

existing
 

study.
 

The
 

study
 

proved
 

that
 

the
 

root
 

configuration
 

obtained
 

by
 

GPR
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

important
 

evaluation
 

index
 

of
 

tree
 

stability,
 

and
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

results
 

of
 

the
 

study
 

in
 

the
 

actual
 

tree
 

risk
 

assessment
 

work.
Keywords:Root

 

anchorage
 

structure;
 

tree
 

stability;
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

( GPR);
 

tree
 

modelling;
 

Ansys;
 

finite
 

element
 

method;
 

lateral
 

cypress

收稿日期:2023-09-27
基金项目:国家自然科学基金资助项目(32071679);北京

市自然科学基金项目(6202023)。
第一作者简介:谭旭,硕士研究生。 研究方向为树木无损

检测。 E-mail:419987460@ qq. com
∗通信作者:文剑,博士,教授。 研究方向为树木无损检

测。 E-mail:
 

wenjian@ bjfu. edu. cn
引文格式:谭旭,张潇巍,李爽,等.

 

风载荷下树木稳定性

的无损评估方法[J]. 森林工程,2024,40(2):127-141.
TAN

 

X,
 

ZHANG
 

X
 

W,
 

LI
 

S,
 

et
 

al.
 

A
 

non-destructive
 

meth-
od

 

for
 

assessing
 

tree
 

stability
 

under
 

wind
 

loading[J].
 

Forest
 

Engi-
neering,

 

2024,
 

40(2):127-141.

0　 引言

风灾是导致树木倒伏的主要自然灾害[1-2] ,会

极大地影响树木结构的稳定性,严重威胁周围的生

命和财产安全[3] 。 目前,评价树木稳定性最常用的

方法是通过树木风险评估表,对各项可视化指标进

行打分和归类,划分风险等级[4-5] 。 然而,评估人员

对专业知识不同的掌握程度和不同的判断标准导

致了该方法主观性强、评估指标繁多且难以统一的

问题,极大地影响了树木风险评估的准确性。
多项研究表明,根系是维持树木稳定性的主要

结构之一[6] 。 根系的生长受到树种、环境等因素的

影响,呈现出很大的随机性[7] 。 因此,对根系锚固

结构进行研究至关重要。 Yang 等[8] 开发了一个基

于有限元法的仿真模型,分析了树木在风力作用下

的应力分布情况,模拟了根系折断和树木倒伏的过

程。 Zhu 等[9]提出了一种改进的嵌入梁元素( Esti-
mated

 

Beam
 

Element)模型,用于模拟植物根系在受
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力时的机械行为以及根系的脱离和失效模式。
Jiang 等[10]通过总结不同深度处的根系试验数据,
得到了一个用直径表达根系力学特性的函数公式,
用于解释根系的拉拔行为。 目前对于根系锚固结

构的研究主要是通过拉伸试验来获取根系模型和

相关数据,但这种方法往往会对树木造成严重伤

害。 因此,开发一种无损构建根系模型的方法是非

常必要的。
现阶段树木力学的研究从多个角度对树木的

力学参数和特性进行了分析,为风载荷下树木模型

的构建做出了重要贡献。 例如,Kane 等[11] 通过拉

伸试验研究了槭树的力学性质以及树干结构对稳

定性的影响;Rahardjo 等[12] 则通过拉伸试验和数值

模拟分析了不同土壤介质下树木倾倒的模式;Dahle
等[13]通过测量分支不同部位的弹性模量,研究了树

木枝条在风雪等载荷下材料性质的变化情况。 然

而,目前的研究往往只关注树木的某一结构,忽视

了树木整体性,且大部分仍处于试验数据分析的阶

段,尚未应用于实际的树木风险评估工作中。 因

此,综合考虑树木各个结构要素,并构建一个全面

且实用的风载荷树木模型,对于树木风险评估工作

具有极其重要的意义。
根据现阶段检测技术的相关应用[14-15] ,本研究

提出一种风载荷下树木力学稳定性建模和分析方

法,将风载荷通过冠层和树干施加于根系锚固结构

中,并通过有限元法分析树木的等效应力分布情

况。 该方法使用探地雷达( Ground
 

Penetrating
 

Ra-
dar,GPR)检测浅根分布情况,构建现阶段难以获取

的树木根系构型,并根据公式计算风载荷下的冠层

阻力,通过树干将其施加于树根,得到风载荷下的

根系锚固结构分析模型,之后导入 Ansys,使用有限

元法分析等效应力分布情况,应用于实际的风险评

估工作中。 为了验证 GPR 获取根系构型的可行性,
本研究设置相关的仿真试验来分析不同根系构型

和不同土壤参数对树木稳定性的影响。 最后,对一

个古侧柏(Platycladus
 

orientalis)群落进行模型构建

和仿真分析,以其中 00127 号侧柏为例,阐明侧柏群

落的建模及分析过程,得出古侧柏群落的风险评估

结果,并验证了该方法在实际风险评估工作中的可

行性。

1　 材料和方法

树木主要分为树冠、树干、树根和土壤 4 部分,

树冠迎风面积较大,是风的主要作用部位[16] ,在风

阻力作用下树冠发生的偏移导致了树干的弯曲,产
生的弯矩和树木地上部分的自重驱动了根系在土

壤中的滑移,土壤则抵抗这种根系的位移[17-18] ,整
体示意图如图 1 所示。 因此,风载荷下的树木模型

可以简化为一个悬臂梁结构,树干作为梁单元,根
系锚固结构作为固定端,树冠在风作用下产生的阻

力作为自由端的加载力。 风力以树冠等效阻力的

形式,通过树干传递到根系锚固结构,从而影响树

木的稳定性。

图 1　 风载荷下树木示意图

Fig. 1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

trees
 

under
 

wind
 

load

现有研究中,主要采用拉伸和仿真试验分析风

载荷下的树木模型。 在树干上端用套索、牵引绳和

电机拉动树木,施加沿某一方向的力或位移,模拟

风载荷下树冠等效阻力导致树干弯曲的过程
 [11-13]

 

。
根系模型的构建主要通过挖根试验实现[19] ,而树冠

在受到风载荷时产生的阻力则可以通过公式计算

得出[20] 。 以上这些方法被广泛应用于树木在风载

荷下的力学行为和稳定性研究之中。
为解决现有方法中根系构型难以获取、分析模

型组成单一的问题,本研究使用 GPR 无损检测浅根

分布,构建根系模型,并与树干、土壤组合,完善根

系锚固结构。 将模型导入 Ansys 中,施加树冠等效

阻力于树干上端,使用有限元法分析模型的等效应

力分布情况。 其流程如图 2 所示。 图 2 中:A 为迎

风面积;CD 为阻力系数;v 为风速;ρ 为空气密度;c
为凝聚力;φ 为摩擦角; τf 为抗剪强度; σ 为应力。

根据研究内容,本研究的关键技术点包括:
1)使用 GPR 无损检测树木浅根分布,结合取样

试验构建根-土模型。
2)完善风载荷下的树木模型并导入 Ansys,通

过有限元法分析根系锚固结构的等效应力分布

情况。
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图 2　 风载荷下树木模型的构建及有限元分析流程图

Fig. 2
 

Flow
 

chart
 

of
 

tree
 

model
 

construction
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

under
 

wind
 

loads

　 　 3)设置相关仿真试验,研究不同根系构型和土

壤参数对树木稳定性的影响,验证 GPR 获取根系构

型的可行性。
1. 1　 GPR 构建根-土模型

本研究采用 GPR( SIR - 3000,GSSI,USA) 在树

木周围进行圆周轨迹检测,天线频率 900
 

MHz,目的

是检测地下 0. 6
 

m 范围内水平方向浅根的分布情

况。 检测过程由内向外进行,每次间隔 0. 3
 

m(根据

实际环境条件可以适当调整),直至覆盖树冠投影

区域,扫描路径示意图见图 2 中根系模型建立模块

的探地雷达检测部分,图 3 为现场检测试验图。
通过之前的检测获取每个扫描断面的 B -scan

图,识别其中存在的根点。 由于每个断面在实际环

境中都是一个柱面,高 0. 6
 

m,半径为检测位置到树

木中心的距离,因此需要将二维 B-scan 图中识别出

的根点转换至笛卡尔坐标系中。 图 4 为一张 B -
scan 图及其转换后的柱面,其中的红点为识别出的

根点。

图 3　 GPR 检测根系试验

Fig. 3
 

Root
 

detection
 

experiment
 

using
 

GPR
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图 4　 根点坐标转换

Fig. 4
 

Conversion
 

of
 

root
 

point
 

coordinates

　 　 将所有断面的根点转换至笛卡尔坐标系之后,
由内向外连接相匹配的根点,每组相连的根点构成

树木的一条浅根,所有相连的根点即为浅根模型。
至此完成二维根点到三维浅根模型的转换过程。
图 5 是 2 个柱面间根点连接的示意图。

图 5　 根点的连接示意图

Fig. 5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

root
 

point
 

connection

生成的模型为点云文件,其中包括多余的细小

根和重复点信息,需要对其进行适当的去噪和抽

稀,之后即可导入 SolidWorks 实体化,并在 Ansys 中

完成有限元分析。 实体化方法和有限元分析过程

会在后文中介绍。
另外,土壤和树根是一个密不可分的整体。 本

研究的土壤模型为一个覆盖面积大于根系模型的

长方体,质地均匀并且去除了与浅根模型的重合部

分,见图 2 中土壤模型部分。 采用弹性力学和摩

尔-库仑强度理论,后者是岩土力学的经典理论,用
较少的参数准确解释了岩土与金属材料的本质区

别,公式如下

τf = c + σtanφ 。 (1)
c 和 φ 是该模型下土壤的材料参数,决定了 τf

和 σ 的函数关系。 可通过根系范围内的挖掘试验

获取土样,测量弹性模量、泊松比和摩尔-库伦理论

参数,如图 6 所示。

图 6　 取样试验

Fig. 6
 

Sampling
 

experiment

1. 2　 风载荷下树木模型的完善

树木所承受的风力可以被视为黏性阻力和压

力阻力的共同效应[21] 。 黏性阻力是指气体在树枝、
树叶表面流动时所产生的摩擦力,而压力阻力则来

源于树木两侧表面的气压差。 随着风速的增加,压
力阻力会逐渐占据主导地位[22] 。 考虑到树枝、树叶

在风力作用下的随机性,通常使用阻力方程来计算

某一风速(v)下作用于树木的风力(F)

F = 1
2
CDρAv2 。 (2)

式中: CD 为无量纲阻力系数; A 为树木迎风面积; ρ
为空气密度。 通过公式计算树冠在某一风力下的

等效阻力值并施加于树冠上端,可以简化树冠模

型,避免树冠随机性强、复杂度高的问题,树冠风阻

力模型如图 7 所示。
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图 7　 树冠风阻力模型

Fig. 7
 

Canopy
 

wind
 

resistance
 

modelling

　 　 树干轮廓模型通过三维重构的方法绘制。 在同

一高度下,按照顺时针方向围绕树干拍摄照片,以获

取树干的轮廓数据集。 然后通过 OpenMVG 和 Open-
MVS 算法初步获取树干点云图,并对点云进行去噪、

抽稀,删除冗余的环境信息和重复点。 该算法是一种

计算机视觉领域处理多视角几何的开源库,通过相机

的内外参数建立某一点在二维图像中的坐标 ni(ui,
vi,wi) 与实际三维坐标 Ni(Xi,Yi,Zi,Wi) 之间的关系

ni =
f ×ku cu

f ×kv cv
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

tx
R3×3 ty

tz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

X i

Yi

Z i

Wi

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (3)

式中:f 为相机焦距;R 为相机旋转矩阵;tx、ty、tz 为
相机平移矩阵;( cu,cv)为像主点坐标;ku、kv 为比例

系数,一般为 1。
通过上述算法,可以将所有二维图像中的各点

转换至三维坐标系中,并进行特征点匹配,最终生

成树干轮廓的点云图。 接下来,使用 MeshLab 对点

云进行网格化处理,生成树干结构的网格模型。 然

后, 将 该 网 格 模 型 导 入 SolidWorks 中, 利 用

ScanTo3D 插件将网格实体化,从而得到树干的实体

模型,完成了树干轮廓模型的三维重构过程,流程

示意图见图 2 中树干三维重构部分。
将树干轮廓与模型组合,嵌入土壤模型,并设

定接触类型为摩擦接触。 然后,在树干上端施加树

冠等效阻力值作为载荷,以完善风载荷下的树木模

型。 条件设置方面,在土壤侧面和底面添加固定约

束,并增加标准地球重力作为重力载荷。 接下来,
对模型进行网格划分,并输出等效应力分布图,作
为评估树木事故风险的依据。 组合后的分析流程

见图 2 中右侧,建模与分析过程均在 SolidWorks 和

Ansys 中完成。
1. 3　 风载荷下树木模型的验证

树木的根系结构非常复杂,不同的根系具有不

同的功能。 根据形态特征可以将根系分为核心根

系、浅根根系和主根根系,根据径级和功能则可以

分为主根、侧根和毛细根等
 [7,23] 。 而 GPR 的检测范

围限制在地下 0. 6
 

m 以内的浅侧根。 为了探究这种

浅侧根对树木稳定性的影响,本研究设计了力学仿

真试验,以侧柏为研究对象,参考相关学者的研

究[24-26] ,构建了基于主根根系的树根模型,其中包

括主根、一级水平浅根及其衍生的两簇垂直二级

根,并在 4 个方向上均匀分布,如图 8 所示,树木模

型的参数源自相关文献[27-28] 。 土壤模型为长 4
 

m、
宽 4

 

m、高 1. 5
 

m 的均匀长方体,
 

Manickathan 等[29] 通过风洞试验测得侧柏的阻

力系数为 0. 95 左右,迎风面积定为 15
 

m2,空气密度

为 1. 225
 

kg / m3(标准气压,15
 

℃),风力8 级,根据中国

风力等级标准,8 级风对应风速 17. 2 ~ 20. 7
 

m/ s,取中

间值 18. 95
 

m/ s,通过公式(2)计算树冠等效风阻力。
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r1 为主干半径;r2 为水平浅根半径;r3 为垂直二级根半径。
r1

 is
 

radius
 

of
 

stem,r2
 is

 

radius
 

of
 

shallow
 

root,r3
  is

 

radius
 

of
 

sec-
ondary

 

root.

图 8　 验证模型示意图

Fig. 8
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

validation
 

model
 

　 　 共绘制 5 种根系结构模型(主根缺失模型,主
根长度由 1

 

250
 

mm 缩短至 450
 

mm) ,如图 9 所示。
共绘制 5 种根系结构模型(主根缺失模型,主根长

度由 1
 

250
 

mm 缩短至 450
 

mm) ,如图 9 所示。 在

现有研究[19] 的基础上增加二级根缺失模型,分析

二级根对树木稳定性的贡献。 对这 5 种结构施加

沿 x 正方向(风向)的树冠等效阻力和标准地球重

力作为负载,设置边界条件,在 Ansys 中进行力学

分析。 土壤参数参考相关学者的试验结果[7-8] ,见
表 1。 试验中风载荷大小作为自变量,由初始载荷

逐渐增加至 10 倍载荷,绘制等效应力随载荷变化

的曲线。

表 1　 验证模型参数表

Tab. 1
 

Validation
 

model
 

parameters
 

table

模型
Model

杨氏模量(E)
 

/ MPa
Young's

 

modulus
泊松比(μ)

Poisson's
 

ratio
密度(ρ) / (kg·m-3 )

Density
摩擦角(φ) / (°)

Friction
 

angle
凝聚力(c) / Pa

Cohesion

树木模型
Tree

 

model 8
 

000 0. 25 500

土壤模型
Soil

 

model 19. 86 0. 33 1
 

410 14. 62 21
 

402

图 9　 5 种根系结构示意图

Fig. 9
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

five
 

root
 

system
 

structures
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　 　 多项研究表明,土壤与树根是紧密结合的一个

整体,不同的土质也会对树木稳定性产生影响[7,30] 。
因此在根系结构仿真试验的基础上,添加土壤参数

对比试验,研究不同土壤参数对树木稳定性的影

响。 模型和各项条件参考前文,按照一定的倍数分

别改变杨氏模量、泊松比、摩擦角和凝聚力的大小,
分析每种参数的变化对树木稳定性的影响。

2　 结果与讨论

整体而言,模型的最大等效应力值点主要集

中在浅根与主根连接处,如图 10 所示,这表明模

型存在较高的根系事故风险。 同时,树干部分也

存在一些等效应力值较高的区域,最大应力值约为

5. 7
 

MPa,虽然低于树根部分的 18. 5
 

MPa,但为了更

图 10　 最大等效应力值点位及树干输出区域示意图

Fig. 10
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

value
 

points
 

and
 

trunk
 

output
 

areas

加全面地分析结果,在此添加了树干部分的输出,
并对树干的等效应力值分布情况进行了分析。 本

研究将综合考虑树干和树根 2 个方面进行仿真试验

结果分析。
2. 1　 根系结构模型仿真试验分析

根据试验结果,在树根方面,5 种不同的根系结

构对应的最大等效应力值从高到低排列依次为:迎
风根缺失、背风根缺失、垂直根缺失、主根缺失、二
级根缺失,如图 11 所示。 而仅有迎风根缺失和背风

根缺失 2 种情况下,最大等效应力值高于正常模型。
这意味着在这 2 种根系结构下,树根会产生比正常

情况下更大的等效应力,因此树根出现折断等事故

的风险更高。
值得注意的是,迎风根、背风根和垂直根的定

义是由树冠等效阻力施加方向来确定的。 如果在

试验中,外部载荷的施加方向从 x 轴正方向变为 y
轴正方向,那么原试验中的垂直根对树木稳定性的

贡献会更大。 因此,在面对方向不确定的外部载荷

时,浅侧根对树木的稳定性起着重要作用,这与

Yang 等[7]的试验结论相一致。 树木浅根的分布可

以作为评估树木稳定性的重要指标,进而表明通过

GPR 获得的根系模型是在风载荷下评估树木稳定

性的重要组成部分。
根据图 12 的试验结果,在 5 种根系结构下,仅

主根缺失和二级根缺失情况下,树干的最大等效应

力值高于正常模型。 这意味着当这 2 种根系缺失

时,树干会承受比正常情况下更大的等效应力。 但

其数值明显低于树根部分,且各种情况之间的差距

不大。 由此可以看出,主要风险部位仍然是靠近浅

根连接处的区域。
在树根部分的仿真试验中,主根缺失和二级根

缺失模型的最大等效应力低于正常模型,这与 Yang
等[7]的试验结论略有出入。 然而,在树干部分的试

验中,模型展示出了更高的等效应力值和更大的高

应力面积,参考图 13。 因此可以推断,主根和二级

根这种垂直生长的根系发生缺失时,原本由其承载

的应力可能会转移到树干部分,增加树干的最大等

效应力值和高应力面积。 这一结论合理地解释了

不同试验结果之间的差异。
2. 2　 土壤参数仿真试验的分析

试验中,对土壤参数改动范围比较大,为避免

结果不收敛,计算树冠等效阻力时将风力等级调

整为 5 级,对应风速为 8. 0 ~ 10. 7
 

m / s,取中间值

9. 35
 

m / s。
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初始载荷的倍数
Multiples of initial load

0                           2                            4                            6                            8                          10

最
大
等
效
应
力
值

/M
Pa

M
ax
im
um

 cq
ui
va
le
nt
 fo
rc
e v

al
ue

正常
Normal
主根缺失
Main absent
迎风根缺失
Windword absent
背风根缺失
Leeward absent
垂直根缺失
Vertical absent
二级根缺失
Secondary absent

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

(a)
 

最大等效应力值曲线

(a)
 

Maximum
 

equivalent
 

force
 

value
 

curve

无迎风根
Windword absent

无背风根
Leeward absent

无垂直根
Vertical absent

无二级根
Secondary absent

无主根
Main absent

正常
Normal

z
y
x

z
y
x

z
y
x

z
y
x

z
y
x

z
y
x

1 000 mm 1 000 mm 1 000 mm

1 000 mm1 000 mm1 000 mm

等效应力

单位：MPa

3.453 7×101

3.069 9×101

2.686 2×101

2.302 4×101

1.918 7×101

1.535 0×101

1.151 2×101

7.674 8
3.837 4
0.000 0

2.808 7×101

2.608 1×101

2.407 4×101

2.206 8×101

2.006 2×101

1.805 6×101

1.605 0×101

1.404 3×101

1.203 7×101

1.003 1×101

8.024 8
6.018 6
4.012 4
2.006 2
0.000 0

2.450 2×101

2.253 5×101

2.056 8×101

1.860 1×101

1.663 5×101

1.466 8×101

1.270 1×101

1.073 4×101

8.767 3
6.800 4
4.833 6
2.866 8
9.000 0×10-1

4.500 0×10-1

0.000 0

4.443 5×101

4.126 1×101

3.808 7×101

3.491 3×101

3.173 9×101

2.856 5×101

2.539 1×101

2.221 7×101

1.904 4×101

1.587 0×101

1.269 6×101

9.521 8
6.347 9
3.173 9
0.000 0

3.751 3×101

3.446 1×101

3.141 0×101

2.835 9×101

2.530 8×101

2.225 7×101

1.920 6×101

1.615 5×101

1.310 4×101

1.005 3×101

7.002 1
3.951 0
9.000 0×10-1

4.5 000×10-1

0.000 0

4.197 4×101

3.855 1×101

3.512 8×101

3.170 6×101

2.828 3×101

2.486 0×101

2.143 7×101

1.801 4×101

1.459 1×101

1.116 9×101

7.745 7
4.322 8
9.000 0×10-1

4.5 000×10-1

0.000 0

等效应力 等效应力

单位：MPa 单位：MPa

单位：MPa 单位：MPa 单位：MPa

等效应力 等效应力 等效应力

(b)
 

等效应力分布图

(b)
 

Equivalent
 

force
 

distribution
 

graph

图 11　 树根部分试验结果
 

Fig. 11
 

Results
 

of
 

experiments
 

on
 

the
 

root
 

portion
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初始载荷的倍数
Multiples of initial load

0                     2                     4                        6                     8                    10

最
大
等
效
应
力
值

/M
Pa

M
ax
im
um

 cq
ui
va
le
nt
 fo
rc
e v

al
ue

正常
Normal
主根缺失
Main absent
迎风根缺失
Windword absent

12

10

8

6

4

2

0

背风根缺失
Leeward absent
垂直根缺失
Vertical absent
二级根缺失
Secondary absent

(a)最大等效应力值曲线

(a)
 

Maximum
 

equivalent
 

force
 

value
 

curve

z
y
x

z
y
x

z
y
x

z
y
x

z
y
x

z
y
x

1 000 mm 1 000 mm 1 000 mm

1 000 mm1 000 mm1 000 mm

1.017 2×101

9.053 7
7.935 4
6.817 1
5.698 7
4.580 4
3.462 1
2.343 7
1.225 4
1.070 5×10-1

1.021 1×101

9.096 6
7.982 6
6.868 7
5.754 8
4.640 8
3.526 9
2.413 0
1.299 0
1.851 1×10-1

6.843 9
6.008 8
5.333 7
4.578 6
3.823 5
3.068 4
2.313 3
1.558 2
8.031 4×10-1

4.803 5×10-1

8.667 1
8.058 9
7.450 7
6.842 4
6.234 2
5.626 0
5.017 8
4.409 6
3.801 4
3.193 2
2.585 0
1.976 8
1.368 6
7.604 1×10-1

1.522 1×10-1

9.297 2
8.637 6
7.978 0
7.318 4
6.658 8
5.999 2
5.339 6
4.680 0
4.020 4
3.630 8
2.701 2
2.041 6
1.382 0
7.223 9×10-1

6.278 9×10-2

9.863 9
9.172 2
8.480 5
7.788 8
7.097 1
6.405 4
5.713 7
5.022 0
4.330 3
3.638 6
2.946 9
2.255 2
1.563 5
8.718 4×10-1

1.801 4×10-1

无迎风根
Windword absent

无背风根
Leeward absent

无垂直根
Vertical absent

无二级根
Secondary absent

无主根
Main absent

正常
Normal

等效应力

单位：MPa

等效应力 等效应力

单位：MPa 单位：MPa

等效应力

单位：MPa

等效应力 等效应力

单位：MPa 单位：MPa

(b)
 

等效应力分布图

(b)
 

Equivalent
 

force
 

distribution
 

graph

图 12　 树干部分试验结果

Fig. 12
 

Results
 

of
 

experiments
 

on
 

the
 

trunk
 

portion

图 13　 主根缺失模型与正常模型的对比

Fig. 13
 

Comparison
 

of
 

the
 

primary
 

root
 

deletion
 

model
 

with
 

the
 

normal
 

model

　 　 土壤参数仿真试验结果如图 14 所示。 整体上,
除摩擦角外,其余 3 种土壤参数的变化均会对树根

和树干的最大等效应力产生一定的影响。 在树根

部分,当杨氏模量、泊松比和凝聚力的试验参数小

于初始参数时,参数值越小,树根的最大等效应力

值就越大,并且高于初始参数对应的试验结果(图

14 中曲线的交点)。 这表明在这个阶段树根发生事

故的风险较高。 而在树干部分,虽然有部分曲线对

应的最大等效应力值高于初始参数,但差异很小,
且等效应力值不超过 1. 5

 

MPa,明显低于树根部分。
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因此,树干发生事故的风险较低。 综上所述,杨氏

模量、泊松比和凝聚力这 3 种土壤参数的变化会明

显影响树根等效应力的分布。 较低的参数值会显

著提升浅根连接处的最大等效应力值,增加树木事

故的风险。 这证明了在构建风载荷下树木模型的

过程中,通过取样试验来确定土壤参数的必要性。

初始载荷的倍数
Multiples of initial parameters

0.5                   0.7                   0.9                   1.1                   1.3                  1.5

最
大
等
效
应
力
值

/M
Pa

M
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im
um

 cq
ui
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nt
 fo
rc
e v

al
ue

杨氏模量
Young's modus
泊松比
Poisson's ratio

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

初始参数
Initial parameters

凝聚力
Cohesion
摩擦角
Friction angle

(a)
 

树根最大等效应力值曲线

(a)
 

Maximum
 

equivalent
 

force
 

value
 

curve
 

of
 

roots

z
y
x

1 000 mm

1 000 mm 1 000 mm

土壤材料参数对比
等效应力

7.746 8
7.176 2
6.605 7
6.035 1
5.464 5
4.894 0
4.323 4
3.752 8
3.182 3
2.611 7
2.041 1
1.470 6
9.000 0×10-1

4.500 0×10-1

0.000 0

泊松比
0.5v0

z
y
x

1 000 mm

z
y
x

z
y
x

杨氏模量
0.5E0

摩擦角
0.5φ0

凝聚力
0.5c0

单位：MPa单位：MPa

土壤材料参数对比
等效应力

土壤材料参数对比
等效应力

土壤材料参数对比
等效应力

6.967 2
6.461 6
5.956 0
5.450 4
4.944 8
4.433 2
3.933 6
3.428 0
2.922 4
2.416 8
1.911 2
1.405 6
9.000 0×10-1

4.500 0×10-1

0.000 0

8.563 9
7.925 2
7.286 6
6.647 9
6.009 3
5.370 6
4.732 0
4.093 3
3.454 6
2.816 0
2.177 3
1.538 7
9.000 0×10-1

4.500 0×10-1

0.000 0

4.802 4
4.477 2
4.152 0
3.826 8
3.501 6
3.176 4
2.851 2
2.526 0
2.200 8
1.875 6
1.550 4
1.225 2
9.000 0×10-1

4.500 0×10-1

0.000 0

单位：MPa单位：MPa

(b)
 

树根等效应力分布图

(b)
 

Equivalent
 

force
 

distribution
 

graph
 

of
 

roots
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初始载荷的倍数
Multiples of initial load

0.5                   0.7                   0.9                   1.1                   1.3                  1.5

最
大
等
效
应
力
值

/M
Pa

M
ax
im
um

 cq
ui
va
le
nt
 fo
rc
e v

al
ue

杨氏模量
Young's modus
泊松比
Poisson's ratio

1.5

1.4

1.4

1.3

1.3

1.2

1.2

初始参数
Initial parameters

凝聚力
Cohesion
摩擦角
Friction angle

(c)
 

树干最大等效应力值曲线

(c)
 

Maximum
 

equivalent
 

stress
 

value
 

curve
 

of
 

trunk
 

z
y
x

1 000 mm

1 000 mm 1 000 mm

1.405 5
1.308 3
1.211 2
1.114 0
1.016 9
9.197 4×10-1

8.226 0×10-1

7.254 5×10-1

6.283 1×10-1

5.311 6×10-1

4.340 2×10-1

3.368 7×10-1

2.397 2×10-1

1.425 8×10-1

4.543 3×10-2

泊松比
0.5v0

z
y
x

1 000 mm

z
y
x

z
y
x

杨氏模量
0.5E0

摩擦角
0.5φ0

凝聚力
0.5c0

1.271 2
1.182 9
1.094 7
1.006 5
9.182 7×10-1

8.300 4×10-1

7.418 1×10-1

6.535 9×10-1

5.653 6×10-1

4.771 3×10-1

3.889 1×10-1

3.006 8×10-1

2.124 5×10-1

1.242 3×10-1

3.599 8×10-2

1.229 0
1.142 3
1.055 6
9.689 7×10-1

8.823 0×10-1

7.956 2×10-1

7.089 5×10-1

6.222 8×10-1

5.356 1×10-1

4.489 4×10-1

3.622 7×10-1

2.756 0×10-1

1.889 3×10-1

1.022 5×10-1

1.558 3×10-2

1.380 2
1.283 9
1.187 6
1.091 3
9.949 5×10-1

8.986 4×10-1

8.023 3×10-1

7.060 2×10-1

6.097 1×10-1

5.134 0×10-1

4.170 9×10-1

3.207 8×10-1

2.244 7×10-1

1.281 5×10-1

3.184 5×10-2

等效应力

单位：MPa单位：MPa

等效应力

土壤材料参数对比
等效应力

单位：MPa单位：MPa

土壤材料参数对比
等效应力

(d)
 

树干等效应力分布图

(d)
 

Equivalent
 

force
 

distribution
 

graph
 

of
 

trunk

图 14　 土壤特性参数试验结果

Fig. 14
 

Soil
 

parameters
 

experiment
 

results

　 　 随着土壤泊松比( μ ) 的增加,树根和树干 2
部分的最大等效应力值均呈现明显的下降趋势。
为了确定减少的等效应力是否转移至土壤中,绘
制了土壤最大等效应力值变化曲线,如图 15 所

示。 结果表明,土壤的最大等效应力值基本处于

10-2
 

MPa 量级,在整个试验过程中均远小于树木。
因此其变化程度可以忽略不计,即减少的等效应

力并没有在土壤中体现。 考虑到泊松比是用来描
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述材料横向变形的系数,土壤的泊松比越大,在受

外力作用时产生的横向位移也会越大。 因此,土
壤对树木的横向位移约束能力减弱。 尽管树根和

树干的最大等效应力值有所降低,但这会增加树

木的横向位移量,从而使树木发生倾倒事故的风

险上升。 综上所述,随着土壤泊松比的增加,土壤

对根系横向位移的约束能力减弱,树木发生倾倒

事故的风险会增加。
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图 15　 土壤最大等效应力值变化曲线
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2. 3　 古侧柏群落的风险评估

虽然前文中证明了 GPR 获取根系构型的可行

性,但考虑到仿真试验中的树木模型均由柱体组

成,不符合一般树木的不规则轮廓形态。 于是使

用 1. 1 和 1. 2 中树木模型的构建和分析方法,对
一个位于中国陕西省的古侧柏群落进行风险评

估,验证本方法在实际评估工作中的准确性和可

行性。 现以编号 00127 的侧柏为例,阐述模型的

构建及分析结果。 位置及部分数据信息如图 16
和表 2 所示。

图 16　 古树群落分布图及示例古树

Fig. 16
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表 2　 示例古树数据

Tab. 2
 

Data
 

of
 

demonstration
 

tree

编号
Number

树龄 / a
Age

树高 / m
Height

胸围 / m
Circumference

东西冠幅 / m
East-west

 

crown
南北冠幅 / m

South-north
 

crown

00127 2
 

800 11. 4 2. 65 10. 5 16. 6

　 　 参照前面的步骤,使用 GPR 检测浅根分布情

况,构建根系模型,并通过取样试验测定土壤参数,
构建根系锚固结构。 根据式(2) 计算树冠等效阻

力,重构树干轮廓,完善风载荷下的树木模型。 之

后将模型导入 Ansys 进行力学分析,根据等效应力

分布评估树木事故风险,如图 17 和 18 所示。
根据力学分析结果,该侧柏的最大等效应力值

位于浅根连接处,大小为 17. 587
 

MPa。 树干部分的

分布比较均匀,只有在 x 轴负半侧的几个单元中出

现较大的等效应力值,为 12. 085
 

MPa。 这些单元位

于模型上表面和侧面的交界处,考虑是网格划分不

平滑导致个别单元出现较大的等效应力值。
将载荷方向设置为 x 正方向,那么 00127 侧柏

的浅根属于背风根缺失的情况。 通过分析该侧柏

树模型和仿真模型在不同载荷下最大等效应力随

载荷变化的情况,由图 19 可以发现,其具有相同的

趋势,从而验证了风载荷下树木模型构建方法的准

确性和可行性。
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图 17　 三维重构和 GPR 检测结果

Fig. 17
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图 18　 风载荷下的树木模型及力学分析结果

Fig. 18
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图 19　 与仿真模型的对比

Fig. 19
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　 　 根据对该群落共 45 棵侧柏进行建模分析的结

果显示,其中 13 棵侧柏存在范围较大的浅根缺失,
如图 20 所示。 这些树木的树根部分等效应力分布

明显高于其他树木,因此其事故风险较高。 此外,
还有 24 棵侧柏存在一定程度的浅根缺失,尽管范围

相对较小,但其事故风险仍属于中等水平。 另外,
剩余 8 棵侧柏展示了均匀的浅根分布,其根系的等

效应力值相对较小,因此事故风险较低。 试验区的

土壤环境良好,土质均匀,在整个区域内没有出现

土壤参数过低或过高的现象,因此对树木的稳定性
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影响较小。 此外,还有 26 棵侧柏因树干的倾斜或分

支情况,显示出较高的树干等效应力分布水平。 针

对这些树木,应在树干高应力区域采取加固措施,
以防止树干发生折断等安全事故。

树干最大等效应力值 /MPa
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图 20　 古树群落分析结果
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3　 结论

本研究主要分析了一种基于无损重构技术和有

限元分析的风载荷下树木稳定性的评估方法,通过

GPR 无损获取根系构型,结合三维重构技术和阻力

公式构建风载荷下的树木模型,根据模型的有限元分

析结果评估树木稳定性状况。 这一方法不仅可以在

不损伤树木的情况下获取树木模型,还能通过等效应

力分布图直观地展示力学分析结果,辅助评估人员判

断树木风险区域。 相比传统研究方法,解决了主观性

强、模型不完整和根系获取困难等问题。
通过相关仿真试验的分析,探究了不同根系结

构和土壤参数对树木稳定性的影响,并得出了水平

浅根和土壤参数是影响树木稳定性的 2 个重要因素

的结论。 同时,验证了使用 GPR 获取树木根系构型

的可行性。
对一个古侧柏群落进行风险评估工作,以该群

落中的 00127 号侧柏为例,阐明群落中树木根系构

型的建模及分析过程,得出了古侧柏群落的风险评

估结果,证明了重构模型与理想模型具有相同的应

力变化趋势,同时也验证了本方法在实际风险评估

工作中的准确性和可行性。
目前,GPR 技术仅能够探测到横向生长的侧

根,对于向地下延伸的主根尚缺乏相关的无损检测

方法。 传统的挖根试验虽然可以精确获取根系构

型,但会对树木造成巨大的伤害,并不适用于实际的

风险评估工作。 此外,大多数树木的树冠具有随机性

强、结构复杂的特点,准确测量其投影面积,完善风载

荷下树冠的响应,能够提高模型的准确性。 因此,在
后续的研究中,主根的无损建模方法和风载荷下树冠

模型的完善是 2 个值得深入探索的方向。
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