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摘 要:树木空洞可能会导致树木的死亡,同时,由于空洞树木抗风雪能力低,易在空洞处断裂,对

人身和财物安全具有重大隐患。本研究通过软件Abaqus建立空心树干的三维模型进行有限元模

拟分析,探索树干空洞的大小对树木强度和断裂破坏行为的影响。结果表明:1)树木发生弯曲和扭

转破坏系数随载荷增加而增大,树干最外层的最大弯曲和扭转剪应力在断裂破坏前随载荷增加呈

线性增加;2)当树干空洞发展到树干内外径比(α)为0.7时,随着空洞的继续增大其弯曲和扭转破

坏系数会急剧增加,在α小于0.7时,弯曲和扭转破坏系数有一定的增加,但增加幅度较小;3)随着

树干空洞造成内外径比的增加,树木发生扭转破坏的偏冠程度会逐渐降低。研究初步探明了树干

空洞影响树木破坏行为和方式的力学机理,可为树木安全性评估提供一定的理论支持和依据。
关键词:树木;空洞;有限元模拟;弯曲扭转强度;断裂行为
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Abstract:Trees
 

with
 

hollow
 

trunks
 

could
 

result
 

in
 

the
 

death
 

of
 

tree,meanwhile,it
 

would
 

bring
 

serious
 

safe-
ty

 

issues
 

to
 

human
 

body
 

and
 

belongs,because
 

it
 

would
 

fracture
 

at
 

hollow
 

trunk
 

for
 

its
 

low
 

resistance
 

to
 

wind
 

and
 

snow.To
 

understand
 

the
 

influence
 

of
 

hollow
 

size
 

of
 

trunk
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

fracture
 

behavior
 

of
 

trees,a
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

hollow
 

trunks
 

was
 

established
 

by
 

Abaqus
 

for
 

finite
 

element
 

me-
chanical

 

analysis.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

bending
 

and
 

torsional
 

damage
 

coefficients
 

of
 

trees
 

in-
creased

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load,and
 

the
 

maximum
 

bending
 

and
 

torsional
 

shear
 

stresses
 

in
 

the
 

outermost
 

layer
 

of
 

the
 

trunk
 

increased
 

linearly
 

with
 

load
 

before
 

fracture
 

damage.2)
 

When
 

the
 

trunk
 

cavity
 

developed
 

to
 

the
 

trunk
 

inner
 

with
 

an
 

outer
 

diameter
 

ratio
 

(α)
 

of
 

0.7,its
 

bending
 

and
 

torsional
 

damage
 

coefficient
 

in-
creased

 

sharply
 

as
 

the
 

trunk
 

cavity
 

increased
 

continuously,and
 

when
 

α
 

was
 

less
 

than
 

0.7,the
 

bending
 

and
 

torsional
 

damage
 

coefficients
 

had
 

a
 

certain
 

increase,but
 

the
 

increment
 

was
 

small.3)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

ratio
 

caused
 

by
 

the
 

trunk
 

cavity,the
 

degree
 

of
 

crown
 

deviation
 

where
 

the
 

tree
 

first
 

underwent
 

torsional
 

damage
 

would
 

gradually
 

decrease.The
 

mechanical
 

mechanism
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

trunk
 

cavity
 

to
 

the
 

fracture
 

behavior
 

and
 

pattern
 

of
 

tree
 

was
 

revealed
 

preliminarily
 

by
 

this
 

study.
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  古树名木和高大行道树在经历了长期的风雨洗

礼后,均可能存在因腐朽造成的空洞现象,它们在强

风雪载荷下可能发生断裂倒伏而造成行人生命安全

隐患和财产损失。自然界中,受风雪载荷作用,树干



会发生弯曲、扭转甚至弯扭组合变形,树干的弯曲断

裂就是一种常见的破坏类型,尤其是在中龄林和成

熟林中表现更为突出[1-3]。另一方面,树木是一种多

胞层状天然复合材料,树干在某种程度上是由同心

圆筒状(年轮层次)的薄层组成,在宏观力学行为上

可视之为一种典型的圆柱对称性复合材料,并在强

度和刚度方面展示了强烈的各向异性性质,表现为

木材沿顺纹方向的抗拉强度可达150~300
 

MPa,但
横向抗拉强度和顺纹抗剪强度仅为前者的1/40~
1/20和1/20左右[4],因此,由风力雪载引起的横向

张力与剪切力极易引发树干沿顺纹方向的劈裂,但
当树木偏冠严重或树干因腐朽存在大空洞时,树干

常常是先发生扭转劈裂或横裂使之丧失了整体刚度

后再折断[5-6]。
目前,采用力学方法分析风雪载荷下的树木强

度越来越受到重视[7-10],同时认为,当受风雪载荷下

树干最外层的轴向应力超过了材料的临界应力强度

时就会发生破坏[11-13]。有限元方法因其数值模拟便

于多工况加载分析以及精准的计算精度等优势而逐

渐被研究者应用于树木抗风性研究和指导林业生

产[14-18]。本研究利用已测定的树木生材力学性质数

据为基础,采用有限元数值模拟方法,利用 Abaqus
有限元软件建立树干的三维模型,分析树干因腐朽

空洞造成的不同内外径比,以及受不同弯扭矩比下

的树干最外层应力变化,判断不同程度空洞树木的

破坏行为和方式,为树木安全性评估提供一定的理

论支持和依据。

1 材料与方法

1.1 弯、扭载荷作用的空心树干受力模型建立

树干由树皮、形成层、木质部等组成,树干木质

部内部含有节子、树脂道、管孔等不同的结构组分,
应用有限元软件分析时,需在软件中对实物建立数

值模拟的几何模型。树皮主要为运送养料,形成层

多为单列细胞层起分生作用,对树干的力学强度影

响微弱。用于测定树木树干材料力学性质的试件取

之于木质部,包含了木质部内部的节子、树脂道等不

同结构组分,基本反映了树干呈现的真实力学性质。
因此,本研究以力学分析为目的时,可将其简化处理

并假设木材细胞腔等间隙填满物质,木材是连续均

匀的,而且心边材及树干不同高度处相应的材料力

学性质一致。另外,为促使树干受到不同的弯矩与

扭矩作用,在树干模型顶端上增加一加载杆,建立树

干基本受力模型(图1),即Γ形空心圆树干在自由

端受F 力作用,高为H、偏心距为e、内径为d、外径

为D,树干基部为固定端约束。

1.2 有限元静力学分析

材料定义时,由于木材是正交各向异性材料,定
义材料属性需建立柱坐标系对应树干的力学性质。
树干轴向L用1表示,弦向T用2表示,径向R用3
表示,Ei 为弹性模量,uij 为泊松比,Gij 为剪切弹性

模量(i、j 为1、2、3,表示不同方向),则在 Wood材

料属性中,E1=EL,E2=ET,E3=ER,u12=uTL,u13

=uRL,u23=uRT,G12=GTL,G13=GRL,G23=GRT。
以黄山松(

 

Pinus
 

taiwanensis)为研究对象,其生材

的弹性常数见表1,弯曲强度为33.59
 

MPa,顺纹剪

切强度7.19
 

MPa。定义加载杆材料属性时,因其仅

是为便于施加集中载荷,起辅助作用,不需要分析其

力学变化,同时,为消除低弹性模量而产生大的弹性

变形对加载效果的影响,定义其弹性模量为具有高

弹性模量属性合金钢[19]材料的10倍,即令其弹性

模量为2
 

000
 

GPa,泊松比为0.3。

图1 简化的Γ形空心圆树干受力模型

Fig.1 The
 

simplified
 

mechanical
 

model
 

of
 

a
 

Γ
 

type
 

hollow
 

trunk

表1 黄山松生材的弹性常数

Table
 

1 The
 

elasticity
 

coefficients
 

of
 

green
 

wood
 

of
 

Pinus
 

taiwanensis
 

Hayata

弹性常数 E1/MPa E2/MPa E3/MPa u12 u13 u23 G12/MPa G13/MPa G23/MPa

数值 9
 

863.812 448.47 541.188 0.048
 

9 0.029
 

7 0.599
 

2 725.034 56.808 215.556

  网格划分时,选择C3D8R单元作为网格划分单

元,该单元为三维的8结点六面线性减缩积分单元,
相比较完全积分单元,其在每个方向上少用1个积

分点,仅在单元中心包含1个积分点,优点是在承受
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弯曲载荷作用下不发生剪切自锁现象而引发计算错

误和可能造成的计算不收敛,且当受扭曲变形时,分
析的精度不受影响。结果查看中,为得到树干指定

高度处截面的最外层应力变化情况,可在指定高度

截面的应力值云图(图2)中选择树干最外层一圈路

径结点应力值导出,再进行相关数据分析。

图2 截面应力值云图

Fig.2 The
 

stress
 

cloud
 

of
 

the
 

cross
 

section

为研究不同程度空洞树干树木的强度和断裂破

坏方式,本研究建立了高 H=9.1
 

m,外径D=0.77
 

m的黄山松树干基本模型,分析:1)因d/D=α(α=
0.1~0.9)变化,即空洞大小变化,扭矩不变,指定树

干高度处截面最外层上单元应力的变化情况;2)因

e/h=β(β=0.1~0.5)变化,即扭矩发生变化,树干

空洞大小不变,指定树干高度处截面最外层上单元

应力的变化情况;3)比较分析因α与β的变化,指定

高度处截面最外径上,弯曲应力与扭转剪应力的变

化情况。

2 结果与分析

2.1 树干破坏系数与载荷的关系

破坏系数指树干受载荷作用下树干外层的最大

应力与其相应临界应力强度值的比值。图3是黄山

松内外径比,α=0.5,树干指定高度1.3
 

m处截面

扭矩与弯矩比,β=0.1时,树木破坏系数随施加载

荷力F 的变化情况。可知弯曲破坏系数与扭转破

坏系数均随着F 的增大而增加,即树干最外层最大

弯曲应力和扭转剪应力均随着载荷F 的增大而增

加,且在断裂破坏前呈线性关系。

2.2 树干破坏系数随树干内外径比和扭矩与弯矩

比的变化情况

  图4是黄山松自由端受同一载荷作用,树干指

定截面高度1.3
 

m处树干破坏系数随树干内外径

比(α)和扭矩与弯矩比(β)的变化情况。可以发现:

1)树干可能发生的弯曲破坏系数在内外径比α=
0.7时,随着树干空洞的继续增大其弯曲破坏系数

会急剧增加,在α<0.7时,弯曲破坏系数有一定的

增加,但增加幅度较小。即树木因空洞造成的树干

内外径比为0.7是树木可能发生断裂的临界值,这
与前人野外统计得到的结论相一致[5,20]。2)树干可

能发生的弯曲破坏系数并不会随着树木指定截面高

度处承受的扭矩与弯矩比值(β)变化而发生变化,即
不受树木偏冠的程度大小影响。3)树干可能发生的

扭转破坏系数在内外径比为0.7,即α=0.7时,随
着树干空洞继续增大其扭转破坏系数也急剧增加,
在α<0.7时,扭转破坏系数有一定的增加,但变化

幅度较小,与弯曲破坏系数趋势一致。4)树干可能

发生的扭转破坏系数会随着树木指定截面高度处承

受的扭矩与弯矩比值(β)的增大而增加。

图3 树干破坏系数与载荷的关系

Fig.3 The
 

curve
 

of
 

Load
 

vs.Damage
 

coefficient
 

of
 

a
 

trunk

图4 树干破坏系数与树干内外径比(α)和
指定高度处截面扭矩与弯矩比(β)关系

Fig.4 The
 

curve
 

of
 

damage
 

coefficient
 

of
 

a
 

trunk
 

vs.α
 

and
 

β
黄山松树干指定高度1.3

 

m处截面受集中载

荷破坏系数随扭矩与弯矩比(β)和树干内外径比

(α)的变化情况见图5。
由图5可见:1)对于树干内外径比α≤0.5时,当

树干指定截面高度处扭矩与弯矩比β≤0.2时,树干

可能发生的扭转破坏系数均小于弯曲破坏系数,即树

干主要发生弯曲破坏,也就是说,当树木空洞形成的

树干内外径比在0.5以下,且指定高度处树干扭矩与

弯矩比在0.2以下,树木主要发生弯曲破坏;而当β>
0.2时,树干可能发生的扭转破坏系数均大于弯曲破
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坏系数,即树干首先发生扭转破坏。2)对于树干内外

径比α=0.7时,当树干指定截面高度处扭矩与弯矩

比β<0.2,约等于0.16时,树干可能发生的扭转破坏

系数小于弯曲破坏系数,即主要发生弯曲破坏;而当

β>0.16时,树干发生的扭转破坏系数大于弯曲破坏

系数,即树干首先发生扭转破坏。3)对于树干内外径

比α=0.9时,当树干指定截面高度处扭矩与弯矩比β
<0.15,约等于0.13时,树干可能发生的扭转破坏系

数小于弯曲破坏系数,即主要发生弯曲破坏;而当β
>0.13时,树干发生的扭转破坏系数大于弯曲破坏

系数,即树干首先发生扭转破坏。

图5 破坏系数与扭矩和弯矩比(β)的关系

Fig.5 The
 

curve
 

of
 

damage
 

coefficient
 

of
 

a
 

trunk
 

vs.β

  由上述分析可知,随着树干空洞造成的内外径

比增加,树木首先发生扭转破坏的偏冠程度会逐渐

降低,再次证明了当树木生长到一定的偏冠程度,会
因树干空洞的增加,树木先发生扭转破坏后,造成树

干整体刚度的降低再引发树干折断。

3 结论与讨论

3.1 结论

利用有限元方法分析了树木指定截面高度处不

同内外径比和不同扭矩与弯矩比下树干最外层的应

力变化情况,探讨树木破坏的方式。结果表明,树木

发生弯曲和扭转破坏系数随载荷增加而增大,树干

最外层的最大弯曲和扭转剪应力随载荷增加呈线性

增加;同时,当树干的空洞发展到树干内外径比α=
0.7时,随着树干空洞的继续增大其弯曲和扭转破

坏系数会急剧增加,在α<0.7时,弯曲和扭转破坏

系数有一定的增加,但增加幅度较小。这为林业工

作者对含有腐朽空洞的古树名木、高大行道树及庭

荫树采取支撑拉纤等保护措施的介入时机提供了参

考和依据。此外,研究还发现,随着树干空洞造成内

外径比的增加,树木首先发生扭转破坏的偏冠程度

会逐渐降低,这与前人的研究结果相一致[5-6],再次

图6 圆形树干偏心圆形树洞树干应力云图

Fig.6 The
 

stress
 

nephogram
 

of
 

circular
 

stem
 

with
 

an
 

eccentric
 

circular
 

hollow

图7 椭圆树干圆形树洞树干应力云图

Fig.7 The
 

stress
 

nephogram
 

of
 

elliptical
 

stem
 

with
 

a
 

circular
 

hollow
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图8 椭圆树干椭圆树洞树干应力云图

Fig.8 The
 

stress
 

nephogram
 

of
 

elliptical
 

stem
 

with
 

an
 

elliptical
 

hollow
 

图9 椭圆树干偏心椭圆树洞树干应力云图

Fig.9 The
 

stress
 

nephogram
 

of
 

elliptical
 

stem
 

with
 

an
 

eccentric
 

elliptical
 

hollow
 

证明了树木达到一定的偏冠程度后,会因树干空洞

的增加,树木先发生扭转破坏,造成树干整体刚度的

降低再引发树干折断。

3.2 讨论

利用有限元对树木强度分析主要集中于树木的

动力学研究,D.Sellier
 

et
 

al[21]基于枝条的动力学效

证明了树木达到一定的偏冠程度后,会因树干空洞

的增加,树木先发生扭转破坏,造成树干整体刚度的

降低再引发树干折断。应建立树木模型并预测树木

的风激响应,J.R.Moore
 

et
 

al[22]建立了花旗松有限

元模型分析树冠质量对其自振频率的影响,艾晓秋

等[14]建立香樟行道树的有限元模型分析城市行道

树动力学特性与风致破坏影响,而基于树木树干作

为各向异性材料,从静力学方向利用有限元分析树

干破坏方式则鲜有研究。
 

本研究基于测定的黄山松力学性质,就不同形

状的树干以及树洞在树干内部不同位置利用有限元

建立相应的数值模拟模型进行了数据分析。图6为

圆形树干偏心圆形树洞树高1.3
 

m处弯曲应力和

扭转剪应力云图,显示最薄处、最外层的弯曲应力和

扭转剪应力最大,当外载荷增加,即可提取出最薄

处、最外层的节点应力值与材料的弯曲强度和顺纹

剪切强度进行比较,判定可能发生的破坏方式。图

7为椭圆树干圆形树洞树高1.3
 

m处弯曲应力和扭

转剪应力云图,图8为椭圆树干椭圆树洞树高1.3
 

m处弯曲应力和扭转剪应力云图,图9为椭圆树干

偏心椭圆树洞树高1.3
 

m处弯曲应力和扭转剪应

力云图,从应力云图中均能直观地发现树干承受的

最大弯曲应力和扭转剪应力所处位置和大小,帮助

分析树干可能发生的破坏方式。
自然环境中,树干形状并非规则的圆形、椭圆

形,而且树干腐朽空洞也呈现不同形状,基于纯理论

计算外载荷下树干指定位置处的弯曲和扭转剪应力

将非常复杂,有限元方法的出现能很好地帮助解决

计算难题。同时,随着科技的发展,各种树木应力波

扫描仪[23-24]可以对树体内部的腐朽空洞大小、形状

进行确认,同时高精度激光三维扫描技术[25-26]可以

建立与真实树干仿真性极高的树干三维模型,下一

步,结合上述技术建立个体真实情况的腐朽空洞树

干有限元模型并进行力学强度分析,将对古树名木、
大树、行道树安全性评估具有更加积极的现实意义。
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