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基于激光扫描和形貌等效的行道树风荷载模拟
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摘 要：行道树风荷载的准确模拟是对其开展风致失效模式分析以及加固处置的先决条件．为精确模

拟行道树的风荷载，提出一种基于三维（three dimensional， 3D）激光扫描与树冠形貌等效融合的典型行道树

风荷载数值模拟方法，对典型行道树的风致失效模式进行了探讨．首先通过移动式3D激光扫描建立山茶

树和南洋楹两种行道树的点云模型，并采用树冠形貌等效方法构建了两种行道树数值分析模型；然后探讨

等效建模方法中模型尺寸随风速变化的折减规律；最后分析行道树模型在不同等级风速作用下的风振响应

特性和失效模式．研究表明，基于3D激光扫描和树冠形貌等效的行道树风荷载模拟方法可准确模拟行道

树风荷载特性，行道树顺风向阻力模拟值与试验值的误差在5%以内；树木破坏形态以弯曲破坏为主，且

树木各级枝干初始破坏呈现出3级枝条、2级枝条、1级枝条和主干的顺序特征，但在风速较大时则出现主

干或重要枝干破坏先于次要枝干的现象．本研究提出的树冠形貌等效的行道树风荷载模拟方法精确性良

好，对城市行道树风致易损性分析以及城市绿化系统的防灾减灾规划具有重要指导意义 .
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Abstract:  Accurate simulation of wind loads on street trees is a prerequisite for analyzing wind-induced failure 
modes and implementing reinforcement treatments.  In order to precisely simulate the wind loads on street trees, we 
propose a numerical simulation method for wind loads on typical street trees based on the equivalent fusion of 3D 
laser scanning and tree crown morphology, and discuss the wind-induced failure modes of typical street trees.  Firstly, 
the point cloud models of the Camellia and Jacaranda street trees are established through mobile 3D laser scanning, 
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and the numerical analysis model of the street trees is constructed by applying the morphological equivalence 
principle for the crown part.  Next, the reduction pattern of model size with different wind speeds in equivalent 
modeling method is explored.  Finally, the wind vibration response characteristics and failure modes of the street tree 
model under different wind speeds are discussed.  The results indicate that the wind load simulation method of street 
trees based on the 3D laser scanning and crown morphology equivalence can accurately simulate the wind load 
characteristics of street trees, with an error between the simulated and experimental values of downwind resistance of 
street trees less than 5%.  The predominant damage pattern of trees is mainly bending deformation, and the initial 
damage of branches at all levels of trees presents the sequence characteristics of tertiary branch, secondary branch, 
primary branch and trunk.  However, when the wind speed is high, the damage of trunk or important branches 
precedes that of secondary branches.  The proposed method for simulating wind loads on street trees with equivalent 
crown morphology  is accurate and has important guiding significance for analysis of wind-induced vulnerability of 
urban street trees and disaster prevention and mitigation planning of urban greenery systems.  
Key words: structural engineering; wind load; street tree; morphological equivalence; finite element simulation; failure 
mode; wind response

随着城市对绿色低碳生态环境需求的持续增

加，承担城市绿化功能的行道树栽种数量和种类在

不断增多［1-3］，成为了城市设施系统的重要组成部

分 . 行道树属于风致易损物，每年由台风引发的行

道树断枝与倒伏所导致的次生灾害，对城市居民的

生命和财产安全造成巨大威胁，经济损失达数亿至

数十亿元［4-5］．因此，准确评估行道树的风荷载特

征及其在风荷载作用下的响应特性和破坏模式对城

市绿化系统的防灾减灾规划具有重要指导意义．

为了刻画树木在风荷载作用下的动力响应特

性，风工程领域和林学领域的专家学者针对树木的

动力学分析展开了广泛的研究探索．BAKER［6］将树

木简化成由一根杆连接的两个质量点，通过理论推

导首次建立了树木风灾评估模型．SAUNDERSON
等［7］在 Baker 模型的基础上，考虑树叶和树枝对风

效应的影响，将树干视为悬臂梁、树叶和树枝视为

附加质量，采用频域分析方法估算出了树木倒伏的

失效风速．GARDINER 等［8］通过对大量实验数据进

行统计分析，拟合了预测树木最大弯矩的经验公

式，发现其主要与树干直径、锥度等有关．JAMES
等［9］发现树枝质量提供的动态阻尼减少了主干振动

的最大幅值，降低了树木倒伏的风险，并揭示了树

木的复杂动力学行为，同时从能量传递的角度解释

了树木的风损机理．关德新等［10］通过风洞实验确立

了树冠处风场特征，并展开树冠结构参数的研究．

徐志［11］基于 Realizable 模型算法，采用附加源项法

模拟树冠层，研究了不同树冠层对尾流风场的影

响．李正农等［12］利用多松弛格子 Boltzmann 模型对

树木最大风速位置进行了预测，并通过风洞试验揭

示了树木间风荷载与流场特性［13］．崔云静［14］根据风

压和风速的关系计算了树木在不同高度处的风压并

推导了新疆杨树木的响应功率谱．李正农等［15］采用

图像处理方法对树木的疏透度进行了研究，为不同

风速下树冠形态变化的模型建立提供了方向．

综上可见，树木因形态各异，结构复杂，受外

界因素影响较大，建立合适的树木力学模型，是树

木风致灾害研究领域的重大挑战之一．基于此，本

研究以山茶树和深圳市典型的行道树南洋楹为研究

对象，提出在枝干上添加球体以模拟树冠风效应的

球体树冠模型，建立树木的有限元模型，并对该模

拟方法的有效性进行了验证，探讨行道树在不同等

级风速作用下的风振响应特性和破坏模式．

1　行道树风荷载模拟方法

树木力学性能分析的建模方法大致分为两类：

一类是构建考虑树木结构顶端位移和根部弯矩等关

键参数的静力学或动力学控制方程；另一类是建立

树木的精细化有限元分析模型［16］．基于动力学控制

模型的行道树风振响应分析时，风荷载作为已知量

输入结构模型中，但是目前对行道树风荷载的准确

评估却存在较大挑战；基于精细有限元分析模型的

行道树风振流固耦合分析时，如何表征树冠复杂结

构与形貌特征，以及树冠形貌随风速的变化情况是

关键难点．基于此，本研究探索一种基于树冠形貌

等效的行道树风振响应流固耦合模拟方法．

行道树具有树干和树冠结构分明、枝干层次清

晰的特点．在行道树的有限元分析模型中，将树干
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简化为主干、1 级枝条、2 级枝条和 3 级枝条，不考

虑树木的初始倾斜和位移影响［17］，同时假定主干根

部与地面固结．何定颖等［1］研究表明行道树树冠在

风荷载作用下其迎风面积呈减小趋势、疏透度呈增

加趋势，这种树冠形貌的改变将对其空气动力学特

性产生显著影响．本研究针对典型行道树的风荷载

模拟，提出一种基于三维（three dimensional， 3D）激

光扫描和树冠形貌等效相结合的行道树风荷载模拟

方法，充分考虑了树冠对行道树风荷载的影响．模

拟过程如图 1．

1. 1　基于3D激光扫描的行道树点云模型构建

随着树龄的增加，行道树枝干体系通常极为复

杂，且各级枝干形貌各异．因此，如何相对精确化

地构建典型行道树的有限元分析模型是对其开展力

学性能分析和破坏分析的关键所在．传统的行道树

信息获取主要以人工测量为主，采用卷尺、齿轮和

测高仪等，工作耗时长、效率低．三维激光扫描技

术又被称为实景复制技术［18］，主要是利用激光反射

的原理进行距离测量，目前已被广泛应用于地形测

绘和建筑物形变监测等，少量学者尝试着将其应用

于行道树三维信息的获取［19-20］．

为精确获取行道树的基本形貌参数信息并构建

其精细有限元模型，本研究利用三维激光扫描技术

获取行道树的点云模型．使用 GeoSLAM 手持激光

扫描仪，对中国深圳大学校园内行道树进行点云数

据的采集．具体扫描建模如下：

1） 以单棵树为中心，围绕树木周边由远及近

的扫描方式，从全方位多角度进行扫描，尽可能获

取完整的点云数据．在具体实践中由于缺少了俯视

视角的数据，导致树木顶端的细部枝叶相对稀疏，

但已经满足本研究对主要枝干建模的需求，行道树

模型可扫描论文末页右下角二维码查看补充材料

图 S1．

2） 将行道树的点云数据进行解析，使用 cloud 
compare 点云后处理软件对周边的干扰物进行切割

降噪处理，以主干中心为原点对目标激光点云数据

进行坐标换算，提取主要枝干中心的点云坐标．

1. 2　基于树冠形貌等效的行道树有限元模型构建

行道树通常枝繁叶茂，4 级及以上枝条刚度较

低，在风荷载等外力作用下会发生显著的弯曲变

形．有限元建模时由于计算资源的限制，目前难以

考虑到 4 级及以上枝条和树叶等的影响．本研究提

出一种采用球体面积等代的行道树树冠形貌等效方

法来模拟树冠风荷载，具体实现途径为：

1） 基于行道树的点云数据模型，利用 UG 软件

的样条曲线和扫掠等功能建立行道树的主要树干

（包括主干与 1、2、3 级枝干）的模型；

2） 针对行道树的树冠 4 级及以上枝叶部分，

采用 Photoshop 软件处理照片，拾取树木枝干的几

何参数，计算出树冠占用的像素值，然后结合主要

枝干的数量和形态，在 3 级枝干的重心处建立等效

树冠面积的球体，以模拟树冠形态．

1. 3　考虑风速影响下的等效球体折减方法

基于前述树冠形貌等效原则可构建球体等效的

行道树主体结构．但在现实环境中行道树的树冠迎

风面积会随着风速发生改变，通常当风速增加时，

树冠迎风面积呈减小趋势，疏透度呈增加趋势［1］．

因此，采用球体等代的树冠形貌等效模拟方法需要

考虑风速改变对树冠的影响，即等效球体直径需随

着风速的改变而调整，进而相对准确的表征行道树

的真实风荷载状况．为了建立树冠形貌等效的等代

球体直径与风速之间的变化关系，本研究根据文

献［21］的风洞试验数据，通过计算流体动力学

（computational fluid dynamics， CFD）数值模拟的方

法构建等代球体直径与来流风速之间的关系．

针对文献［21］中山茶树缩尺模型，利用 UG 建

模软件建立其主要枝干模型，结合主要枝干的数量

和形态，将枝叶端分成 8 个部分，在树冠面积的重

心处建立等效树冠面积的球体，以模拟树冠形貌．

山茶树的分析模型请扫描论文末页右下角二维码查

看补充材料图 S2．

图 2 为山茶树缩尺模型的计算域和模型网络 .
其中，模型高度 H 为 0. 42 m，投影面积为 0. 048 
m2，阻塞率为 0. 2%；计算流场域的网格数量为 280
万个，附面层设置为 10 层六面体网格，其余网格

为四面体网格，最大扭曲度为 0. 71；底部定义为壁
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图图 1　　行道树风荷载模拟过程

Fig.  1　　Street trees wind load simulation process.
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面边界，两个侧面及顶面定义为对称边界，树木壁

面设置为光滑无滑移壁面；采用 Standard k-ε 湍流

模型，压力与弯矩采用二阶迎风格式，时间步长设

置为 0. 01 s，计算时间控制为 5 s，其他参数保持默

认设置．

将山茶树无风或微风状态下树冠形貌等效换算

得球体半径定义为 r0，将不同风速下 CFD 模拟的山

茶树基底阻力与风洞试验值相同时的球体半径定义

为 ri，无量纲系数 r i r0 用来表征球体树冠尺寸的

折减．

图 3（a）为 CFD 数值模拟达到与风洞试验相同

的顺风向阻力时，r i r0 与风速的变化关系．由图 3
（a）可见，在入口风速 v < 14 m/s 时，r i r0 > 1，这主

要是由于等代球体具有较好的流线型，风阻力较小

所致；当 v 介于（14～24） m/s 间时，r i r0 < 1，表明

风速较大时需对等代球体半径进行折减，以考虑真

实树冠迎风面减小的影响．整体上风速处于（5～

24） m/s 内时，r i r0 与风速具有良好的线性关系，

但当 v > 24 m/s 时，r i r0 不再随风速的增大而变化 .
这主要是由于在较大风速下，树木冠形逐渐收缩至

流线形，疏透度也不会继续增加，迎风面积趋于稳

定．基于 ri/r0 与风速的关系，采用最小二乘法可拟

合得

r i r0 = {-0. 022 5v + 1. 308 5，  v <  24 m/s
0. 768 5，                            v ≥ 24 m/s （1）

在模拟过程中，同时监测树木阻力随风速的变

化关系，如图 3（b），树木阻力的斜率随着风速的增

加亦呈逐渐增大趋势，在风速达到 24 m/s 后，树木

阻力随着风速的增加呈逐渐减少趋势，表明此时树

木迎风面积折减到达临界值．

1. 4　模拟方法有效性验证

为验证行道树风荷载模拟方法的有效性，本研

究将建立上述山茶树的足尺球体等代树冠形貌等效

数值分析模型，通过计算流体动力学分析软件

CFD，模拟足尺山茶树在不同风速下的阻力系数，

并与风洞试验结果进行对比．阻力系数 CD 为
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图图 2　 山茶树缩尺模型的（a）计算域和（b）模型网格

Fig. 2　 (a) Computational domain and (b) model grid of Camellia scale model.
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图图 3　 （a）球体半径比和（b）顺风向阻力与风速的关系

Fig. 3　 Relationship of (a) sphere radius ratio and (b) downwind resistance to wind speed.
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CD = 2FD
v2 A

（2）
其中，FD 是树木顺风向受到的阻力；A 是迎风面投

影面积．

足尺山茶树数值分析模型的建模采用 1. 2 节所

提出的建模方法．根据文献［21］给出的几何缩尺

比，获得足尺山茶树模型的高度 H 为 8. 4 m，投影

面积为 0. 96 m2；采用式（1）的等代球体半径与风速

的折减关系对等代球体半径进行折减．根据风洞试

验的风速缩尺比 1∶2 换算得到足尺模型的模拟风速

后，通过 CFD 数值模拟得到不同风速下山茶树的阻

力系数，如表 1．表 1 同时还给出了山茶树模型风

洞试验在不同风速下的阻力系数值以及模拟误差．

从表 1 可见，足尺模型的阻力系数模拟值在各自对

应的风速下都略小于阻力系数试验值；随着风速的

增加，误差呈逐渐减少的趋势，在较高风速下阻力

系数的误差均小于 5%，当风速达到 52 m/s 时，阻

力系数的误差仅为 1. 75%，满足精度要求．综上分

析可见，本研究提出的基于球体等代的树冠形貌等

效的行道树风荷载模拟方法可以有效的模拟行道树

在各级风速作用下的风荷载．

2　南洋楹行道树风荷载模拟及风致失
效模式分析

2. 1　计算流场与网格的划分

以南洋楹行道树模型为例，树高为 18. 5 m，树

冠球体面积为 38. 56 m2．本研究计算域长 × 宽 × 高
为 18H × 8H × 5H，计算阻塞率满足小于 5% 的限

值．计算域在 ANSYS Fluent Flow 的 Geometry 模块

建立，使用布尔操作将实体树木从流体中抽取出来

并抑制实体树木，留下树木外表壁面，从而便于划

分流体网格．

数值计算统一采用压力耦合方程组的半隐式算

法（semi-implicit method for pressure linked equa⁃
tions， SIMPLEC）对速度-压力耦合求解，采用速度

入口和自由流出口；行道树及其周围被视为无滑移

壁面，而与风场相接触的表面定义为流固耦合面．

在树木壁面设置了 10 层膨胀层加密网格，网格扭

曲度限定在 0. 7 以内，保障网格质量，使得风荷载

能够高精度施加和传递．流场计算时长为 10 s，时

间步长为 0. 01 s，收敛精度为 0. 001 s，每步迭代

20 次，其余参数设置同上．

2. 2　南洋楹风荷载模拟

根据文献［17］的研究，行道树的破坏通常包括

弯曲性和剪切型两种破坏形式，当模型单元的弯矩

超过其抗弯承载力则定义为弯曲破坏．单元截面的

极值弯矩为

M i = π
32 fknot σmax D3i （3）

其中，fknot 为木材强度折减系数，一般取值为 0. 85；

σmax 为木材顺纹抗压强度，针对南洋楹其取值为

2. 88 × 107 Pa；D i 是截面直径．

南洋楹的主干、1 级枝条、2 级枝条和 3 级枝条

直径分别为 0. 42、0. 29、0. 25 和 0. 11 m，则其极

值弯矩分别为 224、81、22 和 4 kN·m.  树木在受到

风荷载作用时，除了发生弯曲破坏外，也可能发生

剪切破坏［17］．参考洪成器等［22］对 9 a 生南洋楹的力

学性能的测试结果，将材料标准强度的 85% 定义为

其极限值，可折算出树木主干的最大剪切应力为

8. 2 MPa．其余各级枝条的强度根据文献［17］进行

折减，即 1 级枝条强度取为主干强度的 80%，2 级

枝条取为 1 级枝条强度的 70%，3 级枝条取为 2 级枝

条的 60%［18］．表 2 为南洋楹主要枝条在不同风速下

的弯矩和剪应力．

根据文献［17］的定义，将树干在风荷载作用下

的平均应力与其相应临界应力强度的比值定义为破

坏系数．图 4 为行道树主要枝干的弯曲破坏系数和

剪切破坏系数与风速的关系．由图 4 可见，弯矩破

坏系数和剪切破坏系数均随着风速的增大而增大，

且主干、1 级枝条、2 级枝条和 3 级枝条的剪切破坏

系数显著小于弯矩破坏系数，表明弯曲破坏是南洋

楹主要破坏形式，剪切破坏次之，与已有研究结论

较为一致［23］．

2. 3　行道树失效风速分析和破坏模式分析

本研究拟采用荷载增量法计算不同风向角（0°

表表 1　 阻力系数的对比

Table 1　 Comparison of drag coefficients
试验风速/
（m·s-1）

6
10
14
18
22
26

对应足尺风

速/（m·s-1）

12
20
28
36
44
52

阻力系数

CFD 数值模拟

0. 914
0. 833
0. 798
0. 764
0. 730
0. 728

风洞试验

0. 981
0. 882
0. 823
0. 793
0. 764
0. 741

误差/ 
%

6. 83
5. 56
3. 04
3. 66
4. 45
1. 75
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和 90°）下的行道树主干和各分枝的弯矩随着风速增

大的变化情况，进而分析风向角对树木枝干破坏的

影响，确定枝干的失效弯矩和枝干损失率，探讨行

道树模型在不同等级风速作用下的风振响应特性和

破坏模式，预测典型行道树主要枝干的失效风速和

破坏模式．

由于行道树模型的底端为固定端约束，在风荷

载的作用下，树木所受的荷载通过上部的枝干向下

传递，所以树木的最大弯矩出现在树根部位置．通

过式（3）对每个枝条计算得到其弯矩承载力．基于

弯矩承载力对不同风速等级下各级枝干的弯矩进行

监测，结合弯矩破坏准则判定结构的失效风速．根

据计算结果绘制了 0°和 90°风向角下南洋楹的各级

枝干失效风速图，如图 5（a）和（b）．

由于迎风面的枝干需承受风荷载的直接作用，

因此，图 5（a）和（b）中 0°和 90°风向角行道树迎风面

表表 2　 南洋楹主要枝条弯矩和剪应力与风速的关系

Table 2　 Relationship between bending moment and shear stress of main branches of Jacaranda with wind speed
v / 

（m·s-1）

16
20
24
28
32
36
40
44

主干（Branch-0）
弯矩/（kN·m）

46. 55
75. 49
87. 53

119. 19
158. 31
171. 64
193. 37
224. 26

剪应力/
MPa
0. 13
0. 16
0. 21
0. 25
0. 29
0. 32
0. 52
0. 85

1 级枝条（Branch-1）
弯矩/

（kN·m）

18. 67
28. 36
32. 6
45. 66
51. 61
63. 10
69. 41
81. 25

剪应力/
MPa
0. 49
0. 56
0. 85
1. 26
1. 85
2. 31
3. 40
4. 01

2 级枝条（Branch-11）
弯矩/

（kN·m）

5. 48
8. 55
9. 79
14. 20
16. 15
18. 78
19. 56
22. 36

剪应力/
MPa
0. 15
0. 21
0. 35
0. 42
0. 56
0. 61
0. 82
1. 24

3 级枝条（Branch-111）
弯矩/

（kN·m）

0. 89
1. 28
1. 69
2. 05
2. 45
2. 75
2. 98
3. 52

剪应力/
MPa
0. 83
0. 94
1. 68
1. 98
2. 56
2. 95
3. 22
3. 52
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图图 4　 行道树枝干弯矩和剪切破坏的破坏系数与风速的关系　 （a）主干（branch-0）； （b）1 级枝条（branch-1）； （c）2 级枝条

（branch-11）； （d）3 级枝条（branch-111）
Fig. 4　 Relationship between failure coefficient of tree branch and wind speed in bending failure (black line) and shear failure (red line) 

mode.  (a) Trunk (branch-0), (b) primary branch (branch-1), (c) secondary branch (branch-11), and (d) tertiary branch (branch-111).
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枝干的破坏风速普遍小于背风面枝干的破坏风速．

在 0°风向角时，迎风面的枝干率先达到结构破坏风

速，与背风面的破坏风速相差较大；而在 90°风向

作用下，两侧的破坏风速较为均匀，且表现出更为

良好的抗风性能．树木整体在两个风向角下的迎风

面积较为接近，因此主干的破坏风速相同．

将不同风速下南洋楹各级枝干破坏的数量与该

级枝干总数量的比值定义为枝干的破坏率，图 6 为

南洋楹各级枝干在不同风速下的破坏率．由图 6（a）
和（b）可见，由于树木具有不对称的复杂三维形态

特征，在受到不同方向的来流时受力会产生较大差

异，因此不同风向下南洋楹枝干的破坏率存在较大

的差别．由图 6（a）可知，各级枝干的弯矩强度破坏

率均随着风速的增大而增大，但是各级枝干的初始

破坏呈现了明显的先后顺序，3 级枝条最先出现破

坏，随后 2 级和 1 级枝条也逐渐达到了失效风速．

其中，3 级枝条的破坏曲线较为平缓，逐步递增，

而 1 和 2 级枝条的出现多个破坏曲线平台，是由于 3

级枝条数量较多且强度较低，随着风速的增加不断

出现破坏，而 1 和 2 级枝条虽然受力除了本身受到

的荷载还有 3 级枝条传递下来的力，但是其直径较

大，由式（3）可知，树木的枝干的弯曲强度与其直

径的三次方成正比，导致 1 和 2 级枝条的强度大于 3
级枝条．由图 6（b）可知，当风向角为 90°时，主干

达到破坏风速，1 级和 3 级枝条仍有部分未发生破

坏；这是由于这些枝条的迎风面积偏小，且受到障

碍物的遮挡作用，使得作用在其身上的荷载不足以

达到其破坏强度．该现象也符合真实环境中树木的

风致破坏过程．
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图图 5　 （a） 0°和（b） 90°风向角南洋楹的各级分枝的失效风速

Fig. 5　 Failure wind speed of different branches of Jacaranda at (a) 0° and (b) 90° wind direction.  Ubranch-ijk represents the failure wind 
speed, where i, j, and k represent the primary, secondary, and tertiary branches respectively, and Branch-0 represents the main trunk.
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图图 6　 （a） 0°和（b） 90°风向角不同风速下南洋楹枝干的破坏率

Fig. 6　 Failure rate of different branches (main trunk, primary branch, secondary branch, tertiary branch corresponding to black line, 
red line, blue line, green line) of Jacaranda at (a) 0° and (b) 90° wind direction angles.
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3　结 论

提出了一种基于 3D 激光扫描和树冠形貌等效

的行道树风荷载数值模拟方法，并基于山茶树的球

体树冠模型，拟合了考虑风速对树冠形貌影响的球

体树冠面积随风速折减模型．之后，通过 CFD 模拟

得到不同风速下的阻力系数，与山茶树缩尺模型风

洞试验的结果进行对比，验证了仿球体树冠模型模

拟方法的可靠性．最后，基于南洋楹的球体树冠模

型，探讨了行道树模型在不同等级风速作用下的风

振响应特性和破坏模式，可得：

1） 本研究提出的行道树球体树冠等效模型模

拟方法可以较为准确地模拟行道树所受的风荷载，

模拟结果与风洞试验结果的误差在 5% 以内，具有

良好的精度；

2） 行道树的破坏以弯曲型破坏为主，端部弯

矩是评价行道树各级枝干破坏的主要指标；迎风面

枝干先于背风面枝干破坏，且树木各级枝干的初始

破坏存在 3 级枝条、2 级枝条、1 级枝条和主干的先

后顺序，但当风速较大的时候，则会出现主干或重

要枝干破坏先于次要枝干的特征．
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