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稳定风速和阵风交错作用下的林木风倒分析

贾 杰
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摘要! 风倒是形成林隙的主要原因! 是发生频率较高% 波及范围较广% 造成损失较严重的一种自然灾害& 因此!

研究风倒具有重要的理论和实践意义& 针对相关理论模型的不足! 利用动力学理论建立了林木风倒的非线性动态

模型! 分别从稳定风速作用和阵风作用
2

个方面对林木的风倒机理进行了研究! 通过严格的数学推导获得了林木

发生风倒的判断条件& 结果表明$ 稳定风速和阵风作用下林木发生风倒的条件不同! 且互为补充& 基于理论分析!

以西加云杉
6-7+& 3-47*+%3-3

为例进行数值计算! 得到了风倒的标准风速值! 研究结果可以应用到其他树种的风倒问

题中& 同时! 稳定风速和阵风交错作用下发生风倒的标准风速值与还与风荷载的作用时间有关& 研究结果为后续

的理论研究和工程应用提供了指导& 图
5
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在众多自然灾害中" 风荷载作用所引起的林木风倒是最常见一种" 同时风倒也是形成林隙的主要原

因" 逐渐成为森林生态的一个扰动因子( 风倒现象主要表现为干折) 根折) 连根拔起等
,

种方式( 全世

界每年非灾害性风倒造成的木材减产在
!4V

以上%

!

&

( 近年来" 人类对自然环境的破坏日益严重" 导致全

球气候环境的急剧变化" 风倒引发的森林破坏频繁发生( 因此" 展开树木风倒机制的相关研究日益受到

科学研究人员的重视" 研究结果对于森林生态系统和木材生产的理论研究和生产实践都有极其重要的意

义( 迄今为止" 国内外很多专家学者开展了林木风倒机制方面的研究" 并取得了丰富的研究成果( 其
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中! 李国旗等"

$

#研究了位于不同风压和高度处树木的应力分布规律$ 陈少雄等"

!!#

#

% 陈士银"

%

#基于统计和

野外调查的方法分别研究了泡桐
!"#$%&'(" )%*+')%,"

! 桉树
-#."$/0)#, 1%2#,)"

! 木麻黄
3",#"1('" +4#(!

,+)(5%$("

等树种的抗风性与个体特征之间的关系$ 代力民等"

&

#从生态学角度出发研究林隙的形成原因$ 宋

晓鹤"

'

#

! 王琳"

(

#

! 赖秋明"

)

#分别从静力学和动力学角度建立了风倒的模型! 并展开了相应的分析$ 吴志

华等"

"*

#进行了抗风性状对抗风效果的影响规律的研究$ 段溪"

""

#运用层次分析法研究了杭州湾地区亚热带

泥质海岸的
&(

种防护树种的抗风性能$ 英国% 加拿大% 美国等一些学者对樟子松
!('#, ,/$6+,)1(, +,-7

*%'8%$(."

等树种的风倒机制进行了深入广泛的研究! 以动力学理论! 结合野外试验中林木和土壤力学

参数的测定! 地形数字高程模型和实物模型风洞试验! 获得了复杂地形下和不同林分密度时的风场分

布! 建立了一系列力学方程来描述林木的抗风性"

".

#

! 对风倒的力学机制也进行了相应的阐述! 形成若干

关于林木风倒机制的模型! 如
/0.

"

1!

#和
23456

"

1#

#等$ 尽管这些研究代表了风倒机制研究的国际先进水

平! 但主要是基于材料力学方法的线性力学模型"

1%

#

$ 虽然描述了风倒机制的许多方面! 但受研究条件等

的限制在系统设计时对关键环节进行了简化! 造成模型与实际情况之间的误差$ 作者在已有研究成果的

基础上! 建立了林木发生风倒的非线性动力学模型 "

1&

#

! 并且利用
789":,-;,9

风谱模型从频率域内分析

了林木风倒机制"

1'

#

! 验证了模型的有效性$ 相比其他模型! 这个模型更接近实际物理系统且考虑了实际

林木发生风倒的一些不确定性影响因素$ 但模型也存在一些缺陷! 首先! 并未考虑树冠的形状% 树木个

体差异% 枝条和树叶的作用等对风倒的影响! 其次! 也未考虑风荷载作用下的 &流固耦合' 现象! 这也

是后续研究的方向和内容$ 本研究在前期的研究基础上! 着重考虑孤立木在稳定风速和阵风作用下所引

起的倾覆! 通过严格的数学推导给出风倒发生的条件! 并以西加云杉
!(.+" ,().9+'1,(,

为例! 进行了数

值计算! 给出树木发生风倒的标准风速值$ 研究结果对森林抗风防护建设和经营提供现实的指导意义$

1

模型建立

当风荷载作用于树木的时候! 空气动力将会对树杆和树枝产生一个对于基础部分的倾覆力矩! 由根

部所产生的力矩与其抵抗(抵抗力矩)$ 我们将倾覆力矩定义为
*

<

(

!

)! 抵抗力矩定义为
*

=

(

!

)! 并且假

设树为刚性体! 我们可以得到如下的模型*

"

#

!$

(

)

)

>*

<

(

!

)

?*

=

(

!

)$ (

1

)

式(

1

)中*

:

@

表示树木相对根部的转动惯量!

!

表示树杆在风力作用下相对于垂直位置的倾角$ 如图
"

所

示$ 以西加云杉为例! 通过对其根部的抵抗力矩进行测量! 发现抵抗力矩取决于根部铰接部分的抵抗

矩% 土壤的压力% 迎风面根系的拉力% 根系土壤的质量等等! 如图
.

所示$

由图
.

可知* 总体抵抗力矩是关于倾角
!

的函数! 是很多树木拉力试验中的典型曲线$ 并且当
!

很

小的时候! 总体抵抗力矩急剧上升! 在
.%

到
%%

左右! 抵抗力矩达到最大值! 在
"*%

的时候! 抵抗力矩降

到其最大抵抗力矩的一半左右$ 基于本研究的目的! 可以将抵抗力矩模拟成一个二次方程! 在
!>!

*

的

时候有最大抵抗力矩
*

=

(

!

)

>;

;

! 在
!>*

时! 定义
*

=

(

!

)

>;

*

$ 因此可以得到关于
*

<

(

!

)的方程*

*

=

(

!

)

>;

;

?

(

;

;

?;

*

)(

!

;

?!

)

.

!

.
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$ (

&

)

图
"

树木基本受力图

ABCD-E " ',FBG H8-GE IB,C-,; 8H J-EEF

图
$

总体抵抗力矩和倾角
!

的关系

ABCD-E $ (EK,JB89FLBM NEJOEE9 OL8KE -EFBFJB9C ;8;E9J ,9I ,9CKE !
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在
!"

到
!#$%

之间! 由于其
!

'

"

!

#曲线陡然增加! 近似

用割线代替! 从坐标轴上选取"

&( "

&

$作为起点! 得抵抗力

矩模型曲线如图
)

所示%

!

稳定风速计算分析

!"#

风倒原理分析

如图
#

所示! 空气动力对于树木一个微小的单元作用

力为
"

*

!

+#

!

"

$

即对单元作用的风速!

+#

表示树干上具有

代表性的单元面积% 假设风具有连续的水平速度
%

&

! 当树

木垂直的时候! 风力对树木根部产生的弯矩为
&

!

"

%

&

$! 当

树木在风力作用下发生倾斜! 倾角为
!

的时候! 其弯矩变

为
&

,

"

%

&

$

-./

!

"

!

$! 同时重心也将发生偏移! 自身重力将产

生一个倾覆力矩! 定义为
'

,

/0*

"

!

$%

'

,

表示
!12&"

时!

树木自身重力对根部所产生的力矩% 则方程变为&

!

!

!&

'

"

$

'#

(

"

$

!

$

)*+

!

"

!

$

,%

(

+-.

"

!

$

/&

(

,

"

&

(

/&

!

$"

!

(

/!

$

!

!

(

0

% "

1

$

当根部抵抗力矩较小时! 可以近似地认为&

/0*!!!

!

-./

"

!

$

!#/!

!

3!

! 因此式变为&

(

"

!&

"

)

$

1&

,

"

%

"

$"

45!

!

$

6'

,

!5"

,

6

"

"

,

5"

&

$"

#5!7!

,

$

!

% "

2

$

且
!

较小时! 角加速度
!3

"

)

$ 可用旋转角速度
#1!4

"

)

$表示为&

!5

"

)

$

1 #5

"

)

$

1#+#7+!

! 则式"

$

$变为
8

!

!

#

+#

+!

'#

(

"

$

!

$

/&

!

, %

(

/

0

"

&

(

/&

!

$

!

(

" #

!,

&

(

/&

!

!

!

'

/#

(

"

$

!

" $

$

!

!

% "

$

$

式"

9

$综合了树木旋转时的动能! 同时角速度
#

也是
!

的函数! 则有
8

4

!

(

&

#

!

1

#

(

"

$

!

$

/&

!

% $

!,

"

6

0

%

(

/

&

(

/&

!

!

(

$

!

!

,

6

1

&

(

/&

!

!

(

0

/#

(

"

$

!

" $

$

!

)

,(

% "

7

$

由式"

:

$可知! 当
!&&

时! 树木在风载作用下开始倾斜! 此时
#*&

!

+*&

% 则式"

:

$可表示为
8

#

!

(

&

#

!

1!

"

#

(

"

$

!

$

/&

!

$

,

"

6

0

%

(

/

&

(

/&

!

!

(

$

!,

6

1

&

(

/&

!

!

(

0

/#

(

"

$

!

$

!

% $

!

%"

8

$

由以上分析可知! 式"

;

$只有当
!

,

＜99

时才成立! 此时
!

可以用

!

,

线性表示&

!*$!

% "

%

$

则式"

;

$可变为&

#

!

(

&

#

!

1%!

,

"

&

,

"

%

&

$

5"

&

$

5"

&

5

"

"

,

5"

&

$

%6

#

)

"

"

,

5"

&

$

%

!

% $

% "

2

$

当
$

取正值的时候! 式 "

2

$右边如果也保持正值! 那么角速度

#

也将保持正值! 这时随着
!

的增大! 树木将继续倾斜! 根据

式"

2

$可以得到如图
$

的函数图像% 从图
$

中可知! 当满足条件

"

#&

$时式"

2

$没有正根&

"

&

(

/&

!

$

0＜ 2

1

"

#

(

"

$

!

$

/&

!

$"

&

(

/&

!

$

)* #

(

"

$

!

$＞ 6

2

"

1&

(

,&

!

$% "

6!

$

当
%

&

足够大能满足不等式"

6!

$时! 树木风倒便会发生%

针对图
#

中的树木模型! 将树干模拟成一个圆柱! 其半径

为
,

&

! 高度为
-

! 则作用于单元
+.

上的荷载为&

&

<

/

0

,

&

%

&

!

+.

% 其

图
)

抵抗力矩
!

'

!

!

"的模型图

=0>?@A ) :.+A +0<>@<, .B @A/0/C0*> ,.,A*C !

'

"

!

$

图
$

式!

2

"的函数图像#

<

表示在条件

!

4&

"满足的时候 $

D

表示条件

!

4&

"不满足的情况%

=0>?@A $ =?*-C0.* +0<>@<, .B CEA B.@,?F<

"

< /E.G

CEA -.*+0C0.*

"

#&

$

0/ /<C0/B0A+H D /E.G

CEA -.*+0C0.*

"

4&

$

0/ +0//<C0/B0A+

$
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中!

!

$

表示空气密度"

!

%

表示无量纲的阻力系数#与树干的半径有关$"

"

&

表示作用于树干的平均连续

稳定风速% 则风荷载相对于根部所产生的弯矩为!

!

!

#

"

"

&

#

#

"

!

!

$

!

%

#

&

"

'

&

$($)

"

'

!

$

%

%

&

&

'

'

"

'

&

% '

""

&

实际上" 树木在风载作用下产生倾斜" 树木重心位置会发生偏移" 重力矩
(

*

将会对弯矩
)

*

#

"

&

&产生一

个附加的作用" 这个附加作用可以通过对式#

""

&进行修正来体现%

!

"

!

#

"

"

&

$

"

'

!

$

*

%

#

&

'

'

"

'

&

#

"+"

&

)

"

'

!

$

%$

%

&

&

,

'

"

'

&

% #

"'

&

式#

"'

&中!

!)&+#!-,

!

,

#

.&

&

'

&"

!

表示树木的密度"

.

表示弹性模量% 式#

"'

&相当于式#

""

&中的阻力系数

%

/

被提高了
"-!

倍%

!"!

数值计算

基于
'+"

的理论分析" 以西加云杉为例进行数值计算" 选取相应参数为!

')". *

"

&

&

)&+" *

"

!).&&

/0

(

*

%!

"

!

$

)"+' /0

(

*

%!

"

*

%

)&+1

% 可计算得到抵抗力矩!

#

*

)'+2&)&+&## 3$(

"

0

&

)4 ' "&

!

5

(

*

"

0

1

)"'+4 '

"&

!

5

(

*

% 通过对根系强度的可变性进行分析" 对上述大小的西加云杉树木" 其根倒弯矩值可能在
"&'

"&

!

5

(

*

到
2& ' "&

!

5

(

*

" 并且能给出图
"

模型树木对根部的转动惯量
6

%

(

#

)

*

"!&

(

+

'

,

% #

)*

&

对于连续稳定风速引起的风倒" 满足条件式的最小风速为!

"

'

!

$

*

%

&

&

'

'

"

'

&

$

)

-

#

*(

!

.(

(

&% #

)-

&

可得
"

&

)'.+. *

(

7

%"

" 由于式#

)*

&并未考虑根系和树枝惯性矩的影响" 因此计算得到风倒发生时的风速可

能是被低估了的风倒标准风速% 在临界风速
"

&

)'.+. *

(

7

%"作用下" 树木至少需要
' 7

的时间让倾斜达到

$

*

" 而需要
#+2 7

的时间让树木旋转角速度
%

达到最小值% 总之" 树木如果受到连续稳定风速作用并产

生弯矩
)

*

#

"

&

&" 当满足条件式#

)(

&" 那么树木将在连续的风速作用下发生倾覆%

除西加云杉以外" 还对稻类植物) 悬铃木
234546"7 4%8&9:;394

也进行了相应的分析" 基于各类参数计

算得到稻类植物发生风倒的临界风速
"

&

)""+1 *

*

7

%"

" 悬铃木发生风倒的临界风速
"

&

)''+4 *

*

7

%"

" 而根据

所查资料+

"4

,

"

!

种林木实际发生风倒的数值分别!

'1+!8 4+4

和
".+" *

*

7

%"

- 注意到" 理论计算值和实际数

据比较吻合" 但是计算值看起来要比实际数据大一些% 究其原因是! 实际发生风倒与林木个体参数) 土

壤条件) 根系条件以及枝条) 树叶与风荷载所形成的 .流固耦合/ 效应有关- 以典型的小麦
<&959*"1

4=759>"?

来说" 一般情况下都有
'

到
1

个分支" 假设分支数目为
6

" 如果每一个分支所承受的弯矩都有

根系来支持" 就降低了理论计算所得到的风倒临界风速- 再比如 .流固耦合0 效应导致流体边界的变

化" 从而对流动产生反作用- 不考虑 1流固耦合0 作用会使得计算结果是偏于安全的" 也即 .流固耦

合0 效应导致实际发生风倒的临界风速降低- 根系在风倒过程中有至关重要的地位" 长期的连续风荷载

作用" 会降低根系的支持力和抵抗弯矩的能力" 以至于林木可能在较小的风速下发生风倒- 因此" 理论

计算值与实验数据结果比较吻合" 同时风的动态作用可以得到合理的解释-

!

阵风!冲击荷载"计算分析

实际上树木更容易在强大的阵风作用下发生风倒" 假设其作用时间为
&

" 在风速为
"

&

连续风载作用

下根部产生倾覆弯矩
)

?

2

"

&

$" 则
5)&

时刻阵风所引起的冲量矩为最大值" 树木的角动量为 )

(

# $

%

(.

(%

$

2

(
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&

" 其中
0

0

&

表示阵风所产生的冲击荷载引起的冲量矩"

0

&

&

表示阵风引起根部的抵抗力矩- 则树木

的角速度为!
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当
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(时! 积分常数
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&

!

&

!

)!

! 阵风的作用! 导致产生了力矩
$

*

! 将
$

*

表达成连续稳定风速作用下弯

矩
%

+

"

&

&

#的函数$

$

*

'%

+

%

&

&

&

'

!

,

' "

-.

&

式"

#.

&中!

(

,

'

!

"

为阵风系数!

!

指阵风风速极值!

"

指阵风风速的平均值' 让
"'#"

)

! 由式"

#/

&可得
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"
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"
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&

显然! 式"

#%

&右边必须保持正值! 树木才会继续发生倾斜! 在其他所有参数已知的情况下! 式"

#%

&是关

于
&

的一个三次函数! 假设其梯度为
&

! 则退化为关于
&

的二次函数! 在
&'&

3

'#(

$

+

1%

+

"

&

&

&

$

+

1$

&

# $

#

!

处可

以得到根的最大值' 要保证式"

#%

&右边是正值! 则必须保证$

(
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&

成立' 由式可以得到相应的判断条件$

%

+

"

&

&

&＜ #

$

"
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+

($

&

&' "

!&

&

可以看出$ 式"

!&

&是对式"

#&

&的很好补充' 其物理含义是$ 式"

#&

&指出当风速足够大的时候! 在连续稳

定风速的作用下! 风倒便会发生' 式"

!&

&指出当连续风速不够大! 以至于不能够引起风倒的情况下! 连

续的风载将和阵风共同作用下引起风倒(阵风系数
(

5

足够大! 并且作用时间
%

足够长! 能满足式%

#4

&)'

式%

#4

&取决于如下的无量纲量$
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' 则条件表示的破坏阵风系数

必须满足
0

(

,

!
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#7

!
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#

$

平均风速作用下的破坏规范

由无量纲化的风倒破坏式%

$%

#可知! 风倒条件取决于所定义的无量纲量! 且都是风速
&

&

和阵风作

用时间
%

的函数' 以西加云杉为例进行数值计算! 所选参数与
!8!

中的相同! 则无量纲参数变为$

%

+

&%'($$

"

$
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#)

!

$
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&%*(

!

*
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&"*)+$%
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#

%

$

当阵风风速最大值
&

和作用时间
%

满足式%

!-

#! 风倒便会发生! 可得到风倒的风速临界值$

&&$/*0%

%-"*).(

$

'

%

%

$$

'

#)

#

%

$

% &

' %

$$

#

图
9

表示出阵风风速
&

和连续风速
&

"

%可以由阵风风速的平均值
"

代替#在不同的时间段
%

内的关

系' 从图中可以看到! 当
&

"

接近于临界风速
&

"

'!484 +

+

:

#-的时候! 所有曲线都将终止' 如果将
- ;

风速

的作用时间按照
%

-

时间段来划分! 可以得到这段时间内发生的最大风速'

&

"

&%-"8/$

%

(

"

&

<=

%

2 /&&

%

-

&' %

!2

&

式%

!2

&中!

(6&

表示紊流强度! 对于独立树木!

(6&

一般在
&8!

左右* 而对于森林!

(6&

会更高一些' 依

据式%

!2

&! 给出不同的
%

值! 可以得到如图
/

所示的一族直线! 这些直线穿过图
9

中的曲线! 相应产生

交点! 将交点连在一起! 如图
.

所示! 得到风倒发生的风速标准线' 在这个直线下方! 不可能出现阵风

风速
&

' 由图
.

可知$ 风倒可能在较小风速
-.8. +

+

:

#-就可能发生' 而对于阵风来说! 在风速为
!.89 +

+

:

#-

! 作用时间
9 :

的情况下风倒就可能发生' 尽管
9 :

时间给树木以冲击荷载看起来比较短! 但于树木

来说! 从受风载作用开始倾斜到其抵抗弯矩最大值位置! 大约需要
! :

' 所以! 可以寻找作用时间更短

的阵风! 对于阵风风速为
298- +

+

:

#-

! 作用时间
%'- :

叠加在风速为
!-8& +

+

:

#-的风速上就会引起风倒'

/&%



第
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卷第
#

期

图
$

紊流强度为
%&'

!

!("

!

'

!

) *

破坏

的平均风速图

+,-./0 $ 120/3-0 4,56 *7006 6,3-/38 9: 6383-0 4;05
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!
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图
)

引起风倒的阵风风速和连续风速的函数关系

"在
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!

%&)

!

"

!

'

!

)

!

"% *

的情况下#
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图
B

紊流强度为
%&'

的时候破坏的平均

风速图

+,-./0 B C,3-/38 9: 320/3-0 4,56 *7006 4;05

<./=.>05?0 ,5<05*,<@ ,* %&'

)

结论

林木的破坏模式有
'

种! 一种是破坏值超过林木材

料的允许值而发生的折断现象! 另外一种破坏值超过根

系的支持力而发生的连根拔起现象$ 本研究综合考虑在

稳定风速和阵风作用下树木的倾覆问题$ 将树木风倒用

一个简单的模型来模拟根系! 从动力学角度建立了风倒

的动态方程! 得到在稳定风速下树木发生风倒的条件$

同时将阵风作用模拟为一个冲量荷载作用在树木上部!

建立阵风作用下树木风倒的条件$ 以西加云杉为例! 计

算了树木在稳定风速和阵风作用下破坏的标准值! 将阵

风风速的作用时间与平均风速作用时间比较! 得到树木

发生风倒的极限风速$ 但是! 实际林木风倒临界风速值

低于文章所计算出的理论值! 这是由于林木树冠形状%

个体参数差异% 枝条% 树叶与风荷载之间的 &流固耦合'

效应以及复杂的非线性动力学行为都导致实际发生风倒

的风速值偏低$ 这也为今后的研究提供了方向和思路$

总之! 文章从理论方面的研究结果对森林的抗风防护以及木材的生产实践有很重要的现实指导意义$
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