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柳树风致响应的实测分析与预测
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摘 要：为探究在不同时距和不同风速条件下树干各个高度的风致加速度响应的分布规

律，对单棵柳树的树前风场及其树干加速度响应进行了现场实测.结果表明：树前顺风向脉动
风速与风致树干加速度响应的概率分布特性有显著区别，树前顺风向脉动风速近似高斯分布，

树干顺风向加速度响应的概率分布为明显的尖峰非高斯概率分布；柳树的风致响应为一个强

迫振动的过程；采用广义 Pareto极值算法计算其极值加速度响应，当时距为 180 s时树前平均
风速与树干顺风向极值加速度响应的相关性最高；对树前不同平均风速下树干不同高度的极

值加速度响应进行拟合分析与预测，发现其树干顺风向极值加速度与树前平均风速呈二次非

线性关系.关于柳树的风致响应规律特性的探究，对于研究树木抗风具有重要的意义.
关键词：树木抗风；风致响应；加速度；极值；相关性
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Analysis and Prediction of Wind-induced Response of Willow
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Abstract：In order to investigate the distribution law of wind-induced acceleration response at various heights of
the trunk，different time distances and different wind speeds，field measurements were made on the front wind field
and trunk acceleration response of a single willow tree. The results show that there are significant differences between
the probability distribution characteristics of wind -induced tree trunk acceleration response and wind -downwind
pulsating wind speed. The wind -downwind pulsating wind speed approximates the Gaussian distribution，and the
probability distribution of wind-downwind acceleration response of tree trunk is a sharp non-Gaussian probability
distribution. The wind-induced response of willow is a process of forced vibration. The generalized Pareto extremum
algorithm was used to calculate the extremum acceleration response. When the distance was 180 s，the correlation be原
tween the mean wind speed in front of the tree and the extremum acceleration response in the downwind direction was
the highest. The response of extreme acceleration at different height of the trunk under different mean wind speed in
the front of the tree was analyzed and predicted by fitting. It was found that the downwind extreme acceleration of the



随着我国经济的快速发展，市民的生活质量要

求也提高了很多，许多城市已经将提高城市绿化覆

盖率提上议程，行道树的种植与保护已经成为衡量

一座城市环境质量的一个重要指标.种植树木不但
能够防风固沙，而且还能除尘降噪.然而，我国又是
一个台风频发的国家.据统计，平均每年在我国东南
沿海生成并造成影响的台风为 8个左右，多的甚至
达到 14个[1]. 2018年 9月，“山竹”台风肆虐广东，造
成广州市内 7 000 余棵树木倒伏. 2019年 9 月，受
“利奇马”台风影响，温州市受灾树木达 2万株，随处
可见树木的折枝折干.由此可见，强风不仅对于建筑
物会造成影响，对树木所造成的伤害更为显著.对强
风作用下树木的风致响应进行研究显得尤为重要.
李国旗等[2]研究了不同高度和不同风压下树木

的应力分布.他认为树冠形状是影响树木受损的主
要因素，另外树木本身的特性和其所处的生态环境

也将影响树木的抗风能力.邵卓平等[3]设计了一套新
的树木组合变形测量方法来预测树木所能承受的最

大风力.国外对于树木风致受力也进行了长期研究.
Ken[4]测量了大风作用下树木的动力荷载响应. James
等[5]研制了一种新型的测量大风期间树木动态风荷
载的精密数字仪器，即通过两个正交传感器探头检

测树干外部纤维的线应变. Ciftci[6]比对了一颗真实的
树和模型树在相同风作用下的动态响应.另外，建立
合理的树木抗风模型是研究树木风倒破坏的重要基

础.国外学者（Ancelin[7]、Schindler[8]）等多是基于调查
统计数据来分析破坏风荷载，缺乏理论依据.国内学
者有采用非线性力学静力求解的模型（宋晓鹤[9]），基
于有限元振动频率的动力学模型（赖秋明[10]）来研究
树木风毁机理，具有一定的片面性，难以反映真实的

风致响应.当前，学者们关于树木风致响应的测量研
究仍处于初步阶段，对其规律特性并不了解，通过研

究实际风致树木的极值加速度响应，结合计算风荷

载以获得最真实的树木风致响应，将有助于更好地

了解树木的风致破坏过程.

1 树木风致响应实测概况

实测地点位于河北省西北部的张家口，该地区

属于东亚大陆季风性气候，为我国少有的风能资源

富集地.该试验选取了河北建筑工程学院校区内图
书馆与主教学楼间草地上的一棵柳树为试验对象.
柳树作为我国分布最为广泛的阔叶树种之一，大众

的认知度很高.乔木柳树在我国共有 60余种，普遍
在 5~15 m的高度，枝条细长，叶片呈披针形或椭圆
形，其树形优美，成长速度快，生态适应能力强，为许

多地区广泛种植的一种观赏行道树的典型树种.该
实测柳树高 8.4 m，主干高度 2.7 m，胸径 0.17 m（底
径 0.24 m，周径最小为 0.14 m，树干笔直，尺寸基本
相近），南北冠宽 4.63 m，东西冠宽 4.32 m，主干顶端
为 6条仅为主干一半大小的细长枝干，枝干尾部下
垂，呈四散分布，具有柳树最主要的普遍特征，能够

代表绝大多数柳树.作为绿地景观树，常年受人工养
护，场地四周空旷，无明显偏斜状态，树冠生长状况

均匀且茂盛，较一般行道柳树更能体现柳树的动力

风致响应.
试验时间为 11月中旬，测试时主风向以西北风

向为主，但实测风速风向具有一定随机性，需要同时

测量其各点的风速风向.图 1~图 3为该现场的周边
位置图、柳树实测图及仪器测点布置示意图.在测量
树的西北方向架设测风塔，分别沿竖直高度方向 1.5
m、3.0 m、4.5 m、6.0 m、7.5 m、9.0 m、10.5 m 处布置采
样频率为 32 Hz的风速仪和风向仪.加速度时程可
以较为全面地反映树木树干部分的风致响应，故在

柳树树干的西北向自下而上布置 7个采样频率为
256 Hz的加速度传感器，高度为 0.4 m、0.8 m、1.2 m、
1.6 m、2.0 m、2.4 m和 2.7 m.树干以上高度树枝柔软
且枝重较轻，其振动易受到加速度传感器的干扰，所

以不布置测点，仅对树干部分进行分析.

trunk had a quadratic nonlinear relationship with the mean wind speed in the front of the tree. The study of wind-in原
duced response characteristics of willow is of great significance to the study of wind resistance of tress.

Key words：wind resistance of tree；wind-induced response；acceleration；extremum；correlation
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图 1 周边位置图
Fig.1 Peripheral location map

图 2 柳树实测图
Fig.2 Willow measured map
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图 3 仪器测点布置示意图
Fig.3 Layout of instrument measuring points

2 风致响应实测时程特性分析

2.1 数据处理
现场实测得 280 min的树前风速时程和树干加

速度时程分别如图 4和图 5所示.通过两者时程图

可以看出实测树前风速与树干加速度波动剧烈，树

前风速幅值可以达到 8 m/s（5级风）以上，树干加速
度时程中也有大量超过 0.1 m/s2的值，柳树风致响应
效果明显.相较于树前风速时程，树干加速度时程分
布具有明显对称的分布特性.

为了使树前风速与树干加速度响应相对应，需

要将实测的原始数据进行转化分解为树前顺风向脉

动风速和树干顺风向加速度.一般处理实测风速数
据，常采用矢量分解法[11]将风速时程分解到正交的正
南向（S）、正西向（W）坐标轴上（兹（t）为来流风角度与
正南方向逆时针夹角），如图 6所示.
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图 4 实测树前测点 7（10.5 m）风速时程图
Fig.4 Time history of wind speed at measuring

point 7（10.5 m）in front of the measured tree
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图 5 实测树干测点 7（2.7 m）加速度时程图
Fig.5 Time history of measured trunk acceleration

at measuring point 7（2.7 m）
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O

图 6 风速 UH（t）的矢量分解示意图
Fig.6 Vector decomposition diagram of wind speed UH（t）

第 9期 165



US（t）= UH（t）cos 兹（t）
UW（t）= UH（t）sin 兹（t）嗓 （1）
计算时距 T内两个正交轴的平均风速：

US = 1
T

T

0乙 US（t）dt

UW = 1
T

T

0乙 UW（t）dt

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

式中：US和UW分别表示 S轴和W轴在时距 T内的
风速分量的平均值，各国基本时距 T通常选取 3 s至
10 min范围内.在式（1）和式（2）的基础上，可计算基
本时距 T内的平均风速U和平均风向角兹：

U = U 2S + U 2W姨
cos 兹 = US /U嗓 （3）
结合式（1）~（3），以测点 7树前风速（10.5 m）为

例分别对 280 min的风速时程以不同时距计算平均
风速（图 7）和平均风向角（图 8）.通过分析图 7和
图 8可以看出随着样本时距减小，平均风速和平均
风向角波动范围变大，平均风速的波动程度大于平

均风向角的波动程度.不同时距下平均风向角稳定
在 315毅上下变化，即该时段来流风以西北向顺风向
风速为主，横风向风速大小可以忽略不计.风速大小
随时间变化剧烈，具有一定的非平稳性.
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图 7 不同时距树前测点 7（10.5 m）平均风速图

Fig.7 Average wind speed map of 7（10.5 m）from
the measuring point in front of the tree at different time
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图 8 不同时距树前测点 7（10.5 m）平均风向图

Fig.8 Average wind direction map of 7（10.5 m）from
the measuring point in front of the tree at different time

顺风向的脉动风速向量 u（t）与横风向的脉动风
速向量 v（t）可按式（4）计算：

u（t）= US（t）cos 兹 + UW（t）sin 兹 - U
v（t）= US（t）sin 兹 - UW（t）cos 兹嗓 （4）
加速度放置角度为 兹a（t）= 315毅，与平均风向基

本一致，即为顺风向加速度.取 600 s时距为例计算
结果如图 9和图 10所示.后续以树前顺风向脉动风
速和树干顺风向加速度为主计算.

4 200 4 300 4 400 4 500 4 600 4 700 4 800
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5

0

-5

t/s
图 9 树前测点 7（10.5 m）顺风向脉动风速时程图

Fig.9 Time-chart of downwind fluctuating wind speed
at measuring point 7（10.5 m）in front of the tree
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图 10 树干测点 7（2.7 m）顺风向加速度时程图
Fig.10 Time-chart of downwind acceleration

at tree trunk measuring point 7（2.7 m）

2.2 树前风速与树干加速度响应的概率分析
绘制样本时程的概率密度分布图，分析其数据

的波动规律，并与相应均值和方差的高斯分布进行

对比.为了进一步判别数据是否符合高斯分布，引入
峰度和偏度的计算公式：

kurt = E[（x - 滋
滓 ）4] = N

N

i = 1
移（x - 滋）4

[
N

i = 1
移（x - 滋）2 ] 2

（5）
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skew = E[（x - 滋
滓 ）3] = 滋3

滓3 = N1/2
N

i = 1
移（x - 滋）3

[
N

i = 1
移（x - 滋）2 ] 3/2

（6）
式中：N为样本数；滋为均值；滓为标准差.式（5）和式
（6）分别为峰度和偏度计算公式，即样本的 4阶和 3
阶标准矩.峰度又称峰态系数，反映概率密度分布曲
线在平均值处峰值高低的特征数.偏度是概率密度
曲线相对于平均值不对称程度的特征数.标准高斯
分布的峰度为 3，偏度为 0，一般认为峰度大于 3.5、
偏度绝对值大于 0.5的概率分布曲线为非高斯分布.
600 s时距树前顺风向脉动风速测点 7（10.5 m）和相
对应时间段的树干顺风向加速度测点 7（2.7 m）的概
率密度分布如图 11和图 12所示，其他时距概率密
度分布与之相似.

-10 5 0 5 10

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

概率分布
核密度估计
高斯分布

v/（m·s-1）

图 11 600 s时距树前顺风向脉动风速概率密度分布
Fig.11 Probability density distribution of downwind

fluctuating wind speed in front of tree at 600 s

计算不同时距的树前顺风向脉动风速和树干顺

风向加速度的峰度、偏度和方差如表 1和表 2所示.
图 11中树前顺风向脉动风速概率密度分布及其核
密度分布与高斯分布十分贴合，且表 1中不同时距

各个高度测点的样本峰度小于 3.5，偏度绝对值小于
0.5，可认为树前顺风向脉动风速数据为高斯分布.相
对应的图 12中树干顺风向加速度概率密度分布及
其核密度分布与高斯分布相差甚远，通过表 2可知
其不同时距其峰度均远远大于 3.5，随测点高度增加
有减小的趋势；与峰度相比其偏度变化幅度并不大；

方差量级较小，随高度增大.所以该加速度分布具有
很明显的对称性，属于典型的尖峰非高斯分布.

20
15
10

5
0-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

概率分布
核密度估计
高斯分布

a/（m·s-2）

图 12 600 s时距树干顺风向加速度概率密度分布
Fig.12 Probability density distribution of along

wind acceleration of trunk at 600 s

2.3 树前顺风向脉动风速与树干加速度响应的功率
谱分析

在振动问题中，我们将平均功率按频率分布的

密度即单位频率范围内的密度定义为功率谱密度，

绘制相应的功率谱有助于观察其不同频率能量分

布情况，即其频域特性 [12]. 根据傅里叶变换的性
质，将与功率谱密度相关的自相关系数写成下列

形式：

Sx（w）= 1仔
肄

0乙 Rx（t）cos wtdt （7）
实际测量中，我们得到的数据一般为离散化的

数据，对于傅里叶变换这种积分问题，常常将连续的

吴红华等：柳树风致响应的实测分析与预测第 9期

表 1 不同时距树前顺风向脉动风速分布特性表
Tab.1 Distribution characteristics of fluctuating wind speed along wind direction in front of trees at different time intervals

测点编号
600 s时距 300 s时距 180 s时距 60 s时距

kurt skew 滓2/（m·s-2） kurt skew 滓2/（m·s-2） kurt skew 滓2/（m·s-2） kurt skew 滓2/（m·s-2）

测点 1（1.5 m） 3.31 0.24 3.14 2.88 -0.20 2.63 3.17 -0.33 3.19 2.62 0.26 1.15
测点 2（3.0 m） 3.47 0.47 2.67 3.07 -0.25 2.92 2.88 -0.16 3.26 2.55 0.24 2.22
测点 3（4.5 m） 3.48 0.49 3.21 3.45 -0.18 2.31 2.78 0.32 3.63 2.72 0.17 1.90
测点 4（6.0 m） 3.33 0.40 2.65 3.08 -0.02 3.07 2.89 0.25 2.9 3.41 0.38 1.43
测点 5（7.5 m） 3.08 0.37 3.00 2.99 -0.07 2.98 2.92 -0.08 3.27 3.05 -0.01 1.36
测点 6（9.0 m） 2.82 0.47 3.05 2.73 0 4.81 3.01 0.10 4.39 3.19 -0.22 6.13
测点 7（10.5 m） 3.42 0.48 2.67 3.00 -0.29 4.36 3.43 0.13 2.67 3.21 0.26 2.08
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积分离散化求和以进行计算，即快速傅里叶变换

（FFT）.
Sx（ f）= 1

N x（f） 2 （8）
f = k驻 f （9）
Sx（k）= 1

N x（k） 2 = 1
N FFT [x（n）] 2；

k = 0，1，…，N - 1 （10）
通过随机样本序列的快速傅里叶变换来计算其

功率谱密度，不可避免地会出现误差.为了提高计算
的准确性，将功率谱曲线光滑化，采用改进的平均周

期图法估算样本序列的功率谱密度.功率谱密度的
单位是样本单位的平方与频率的比值，即风速功率

谱单位为（m/s）2/Hz.故为了方便对比，可将纵坐标功
率谱无量纲化表示，即 fs（f）寅fs（f）/滓2，滓2 为样本方
差，横坐标频率不进行变换.以 600 s时距为例绘制
其无量纲功率谱，如图 13和图 14所示，得到不同时
距下各个测点功率谱能量峰值所对应的频率（表 3
和表 4）.

10-3 10-2 10-1 100 101

100

10-2

10-4

测点 1（1.5 m）
测点 2（3.0 m）
测点 3（4.5 m）
测点 4（6.0 m）
测点 5（7.5 m）
测点 6（9.0 m）
测点 7（10.5 m）

f
图 13 树前 600 s时距顺风向无量纲脉动风速谱

Fig.13 Spectrum of wind speed fluctuation along wind
direction in 600 s time interval in front of tree

测点 1（0.4 m）
测点 2（0.8 m）
测点 3（1.2 m）
测点 4（1.6 m）
测点 5（2.0 m）
测点 6（2.4 m）
测点 7（2.7 m）

100

10-2

10-4
10-3 10-2 10-1 100 101

f
图 14 树干 600 s时距时顺风向加速度无量纲功率谱

Fig.14 Dimensionless power spectrum of along
wind acceleration at 600 s time interval of trunk

表 3 树前顺风向无量纲脉动风速谱能量峰值所对应频率
Tab.3 The frequency of the energy peak of the wind speed

spectrum in the windward direction in front of the tree

测点 1（1.5 m） 0.031 3 0.030 3 0.049 8 0.063 5
测点 2（3.0 m） 0.028 3 0.031 3 0.047 9 0.050 8
测点 3（4.5 m） 0.027 3 0.032 2 0.045 9 0.043 0
测点 4（6.0 m） 0.027 3 0.030 3 0.040 0 0.051 8
测点 5（7.5 m） 0.027 3 0.030 3 0.035 2 0.047 9
测点 6（9.0 m） 0.027 3 0.030 3 0.035 2 0.047 9
测点 7（10.5 m） 0.027 3 0.033 2 0.039 1 0.044 9

600 s时距 300 s时距 180 s时距 60 s时距测点编号
频率 f / Hz

分析图表，树前不同高度处顺风向脉动风速无

量纲功率谱曲线能量分布相似，即测点 7（10.5 m）高
度以下能量分布受高度影响变化可以忽略不计，且

不同时距功率极值频率均在 0.1 Hz以下，来流风为
大尺度漩涡，自振周期较长，尾部高频部分受周边环

表 2 不同时距树干顺风向加速度分布特性表
Tab.2 Distribution characteristics of along wind acceleration of tree trunks at different time intervals

测点编号
600 s时距 300 s时距 180 s时距 60 s时距

kurt skew 滓2/（m2·s-4） kurt skew 滓2/（m2·s-4） kurt skew 滓2/（m2·s-4） kurt skew 滓2/（m2·s-4）

测点 1（0.4 m） 20.19 -0.21 2.91伊10-4 15.83 -0.12 1.29伊10-4 15.88 0.06 5.23伊10-4 16.65 -0.44 2.62伊10-4

测点 2（0.8 m） 21.81 -0.42 5.41伊10-4 15.05 -0.14 2.36伊10-4 14.42 -0.19 8.27伊10-4 12.10 -0.16 5.17伊10-4

测点 3（1.2 m） 18.11 -0.28 8.08伊10-4 14.79 -0.27 3.65伊10-4 12.00 -0.19 11.59伊10-4 13.98 -0.56 8.55伊10-4

测点 4（1.6 m） 16.86 -0.28 9.74伊10-4 13.49 -0.14 5.11伊10-4 12.15 -0.39 13.92伊10-4 13.97 -0.52 11.55伊10-4

测点 5（2.0 m） 18.18 -0.35 14.28伊10-4 11.85 0.01 8.18伊10-4 11.90 -0.21 21.12伊10-4 10.96 0.03 15.70伊10-4

测点 6（2.4 m） 15.54 0.02 18.80伊10-4 11.35 0.11 11.37伊10-4 10.88 0.24 28.40伊10-4 8.63 -0.01 20.44伊10-4

测点 7（2.7 m） 13.33 -0.03 30.63伊10-4 11.02 0.20 15.67伊10-4 10.72 0.10 43.78伊10-4 9.55 0.29 34.56伊10-4
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境影响毛刺较多.
表 4 树干顺风向加速度无量纲功率谱能量峰值所对应频率

Tab.4 The frequency of the energy peak of acceleration
spectrum in the windward direction of the tree trunk

测点 1（0.4 m） 0.556 6 0.558 6 0.543 0 0.578 1
测点 2（0.8 m） 0.567 4 0.566 4 0.550 8 0.593 8
测点 3（1.2 m） 0.575 2 0.574 2 0.558 6 0.609 4
测点 4（1.6 m） 0.583 0 0.585 9 0.566 4 0.625 0
测点 5（2.0 m） 0.588 9 0.585 9 0.570 3 0.625 0
测点 6（2.4 m） 0.595 7 0.591 8 0.578 1 0.640 6
测点 7（2.7 m） 0.582 0 0.591 8 0.574 2 0.625 0

600 s时距 300 s时距 180 s时距 60 s时距测点编号
频率 f / Hz

相对应的树干顺风向加速度无量纲功率谱中，

不同高度功率谱能量分布随高度增大而明显增大，

但其曲线趋势相似，各波峰仍在相近频率，主峰值在

0.55~0.65 Hz附近，为该柳树的主干频率.
对比该风速和加速度的功率谱，可以看出树前

顺风向脉动风速的频率主要在 0.1 Hz以下，而树干
顺风向加速度的主干频率位于 0.55~0.65 Hz之间，
二者有明显的区别，即柳树的风致响应为一个强迫

振动的过程.

3 柳树风致响应分析与预测

3.1 树前风场与树干加速度响应的相关性分析
通过前面的分析计算，树前顺风向脉动风速与

树干顺风向加速度的变化趋势明显不同，树前顺风

向脉动风速为高斯分布，而树干顺风向加速度趋向

于尖峰非高斯分布.本节引入极值算法计算风致响
应的极值相关性，选取 20~600 s间的最佳时距.

极值泛指稀少、重大等出现概率低的事件，关于

如何求解极值本质上属于数理统计问题.经过数百
年的历程，关于极值理论的发展已经形成一套广泛

的计算方法，但是具体应用于工程抗风实际，尤其是

树木抗风领域仍是十分有限的.一般关于极值模型
的选取常采用经典模型和阈值模型.经典模型即规
范化样本的极值模型，只有区组样本极值作为观测

数据，采用广义极值分布作为样本极值的概率分布

模型.对于小容量样本的经典极值理论算出的极值
可能出现较大的误差，且其只利用了样本的单个极

值信息，样本需求大，费时费力.为了增加极值数据

的利用率，提高拟合的准确性，学者们采用了基于超

阈值数据的阈值模型. Pickand（1975）[13]选取了超阈
值分布的样本，采用广义 pareto 分布（GPD）来推算
极值分布.李正农等（2015 [14]，2017 [15]）通过不同的参
数选取方法得到相适合的阈值计算方法.
当有足够大的阈值 u时，对于超出量 y = x - u

服从广义 pareto（GPD）分布：
G（x；滋，滓，孜）=1-（1+孜 x-滋

滓 ）
- 1

孜
，x逸滋，1+孜 x-滋

滓 跃0
（11）

式中：滋、滓、孜分别表示位置参数（阈值）、尺度参数和
形状参数.选择合适的阈值形成尾部样本数据，通过
极大似然法计算其极值.极值模型计算的关键在于
阈值的选取，阈值选取的好坏直接关系到拟合的效

果.根据 GPD分布，可以得出超阈值的平均超出量
函数[14]：

e（u）= E（x - 滋 | x 跃 滋）= 啄1 - 孜 = 滓 + 孜u1 - 孜 （12）
由式（12）可以看出，当给定 GPD 分布的参数

时，平均超出量函数为关于阈值的线性函数，由此可

以通过观察 e（u）的斜率变化，来观察该数据是否服
从参数为 滓、孜的 GPD分布.根据式（12）以 600 s和
180 s时距的一个树干顺风向加速度样本为例，选取
样本高尾部 20%的数据计算其平均超出量，结果如
图 15和图 16所示，其他时距与之相似.

0 0.05 0.10 0.15 0.20

样本平均超出量
一次函数拟合曲线

0.20

0.15

0.10

0.05

0
u/（m·s-2）

图 15 600 s时距样本平均超出量图
Fig.15 600 s time interval sample average exceedance graph

尾部 20%数据的平均超出量为关于阈值的线性
函数，故可以采用广义 pareto法拟合样本尾部分布.
通常学者们以 10 m附近高度风速为基准风速，故本
文根据式（13）分别对样本时距 600 s、300 s、180 s、60
s、40 s和 20 s，以测点 7风速（10.5 m）为准采用广义
pareto法计算树前平均风速与树干顺风向加速度的
极值互相关系数 ra，v：
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一次函数拟合曲线
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图 16 180 s时距样本平均超出量图
Fig.16 180 s time interval sample average exceedance graph

ra，v =
N

i = 1
移（ai，max - a）（v i - v）

N

i = 1
移（ai，max - a）（v i - v）姨 （13）

在式（13）中 ai，max 为 95%保证率下根据 GPD法
计算的树干顺风向极值加速度，v i为不同时距树前

样本平均风速.选取等长度样本 n = 28，不同时距下
分别将整段数据计算求得的极值相关性系数求平

均，可得结果如图 17所示.

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.7

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

600 s 180 s300 s 60 s 20 s40 s

h/m
图 17 不同时距各测点极值相关性系数

Fig.17 Correlation coefficient of extreme value
of each measuring point with different time distance

从图 17中可以看出以 180 s时距的树干顶端极
值相关性最高，不同加速度测点高度和时距均对风

致响应相关性产生影响，且高度越高相关性越显著，

从 60 s时距开始极值相关性受高度影响增大，位置
越低处减弱得越快.由 2.3节分析可知，树前顺风向
脉动风速频率在 0.025 ~ 0.065 Hz之间，周期为 15~
40 s，树干主频率在 0.55 ~ 0.65 Hz之间，周期为 1.5
~ 1.8 s，故时距在 20 ~ 600 s之间的树木风致响应必
然有一定相关性，结合图 17所示，显然在 180 s时距
下树前各个高度的平均风速与柳树树干的加速度风

致响应相关性最高，即 180 s为计算风致响应的最佳

时距.
3.2 树干的风致极值加速度响应预测

以测点 7（v）所测的树前顺风向脉动风速为准，
探究 180 s时距下基于 95%保证率 GPD法的树干顺
风向极值加速度响应与树前平均风速和高度的关

系，如图 18所示.
a7，max=0.005 2v 2-0.002 6v+0.010 2，R27 =0.883 4

（14）
a6，max=0.003 8v 2-0.000 8v+0.010 5，R26 =0.812 2

（15）
a5，max=0.003 3v 2-0.001 4v+0.010 2，R25 =0.830 1

（16）
a4，max=0.002 9v 2-0.002 1v+0.009 9，R24 =0.845 7

（17）
a3，max=0.002 9v 2-0.002 6v+0.010 5，R23 =0.839 8

（18）
a2，max=0.002 4v 2-0.004 7v+0.013 9，R22 =0.798 4

（19）
a1，max=0.001 5v 2-0.002 1v+0.010 0，R21 =0.707 0

（20）

R2 = SSRSST =
n

i = 1
移（yi - y）2

n

i = 1
移（yi - y）2

（21）

0 1 2 3 4 5 6
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2.7 m
2.4 m
2.0 m
1.6 m
1.2 m
0.8 m
0.4 m

2.7 m拟合（式 14）
2.4 m拟合（式 15）
2.0 m拟合（式 16）
1.6 m拟合（式 17）
1.2 m拟合（式 18）
0.8 m拟合（式 19）
0.4 m拟合（式 20）

v/（m·s-1）

图 18 树前平均风速与树干顺风向极值加速度拟合分布图
Fig.18 Fitting distribution map of average wind speed in front
of trees and extreme acceleration along wind direction of trunk

图 18为树干各测点顺风向极值加速度与树前
平均风速的分布图，式（14）~（21）为各拟合曲线公式
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及拟合优度，由上往下分别与图 18中 2.7 m、2.4 m、
2.0 m、1.6 m、1.2 m、0.8 m 和 0.4 m的拟合曲线相对
应.式（21）为拟合优度，表示回归曲线对离散值的拟
合程度，R2越接近 1表示回归曲线越贴近原数据.可
以看出各个高度处拟合曲线 R2均大于 0.7，拟合程
度极佳，即图 18所示直线具有高度拟合性，其树前
各个高度处平均风速与树干顺风向加速度均呈非线

性正相关性，且一次项与二次项系数均随高度增加

而逐渐增大.树干顶部 2.7 m顺风向极值加速度值曲
率最大，进一步分析其拟合残差值如图 19和图 20
所示，观察其残差值（y-yi）分布，绝对值不超过 0.04
m/s2，绝大部分残差偏离程度较小，在 0.02 m/s2以内，
均在可接受范围内.

0.08
0.04

0
-0.04
-0.08

0 1 2 3 4 5 6
v/（m·s-1）

图 19 测点 7（2.7 m）拟合残差分布图
Fig.19 Distribution map of fitting residuals

of measuring point 7（2.7 m）

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

24
18
12

6
0

y-yi /（m·s-2）

图 20 测点 7（2.7 m）拟合残差概率密度分布图
Fig.20 Distribution map of fitting residual probability

density map of measuring point 7（2.7 m）

柳树在大风作用下的加速度响应受风速增大而

不断增大，但是实际上由于树木本身的材料特性限

制，在达到某一特定风速时，必然会再发生弯曲、剪

切或弯剪破坏.树木的风致响应可视为由脉动风所
引起的动力响应和由平均风所引起的静力响应两部

分组成.其中，柳树在动力响应下所受的最大力即为
最大惯性力，可通过预测得到的极值加速度，再结合

柳树的固有质量而得到；而柳树的静力响应，可通过

树前风速、树木阻力系数、迎风面积等参数，计算静

力风荷载而得到.基于完整的风致响应，可以进一步
判定柳树的破坏状态及破坏风速，这将在后续的研

究分析中进一步展开.
根据式（14）~（20），对树干不同高度各测点顺风

向极值加速度进行预测，则当树前顺风向脉动极值

风速在 14 m/s以上时，树干顶端极值加速度（表 5）
将超过 1 m/s2，相当于 7度地震烈度时的加速度.

表 5 测点 7（2.7 m）顺风向极值加速度预测
Tab.5 Prediction of downwind extreme acceleration

of measuring point 7（2.7 m）

v/（m·s-1） a7，max /（m·s-2）

10 0.504 2
12 0.727 8
14 0.993 0
16 1.299 8
18 1.648 2

4 结 论

通过对柳树的风致响应进行实测分析，探究柳

树风致响应的时程特性、功率谱、概率密度等性质，

且应用极值计算理论，研究树木在强风作用下的风

致响应规律并对其进行预测，可得如下结论：

1）在自然条件下，柳树的树前风速和树干加速
度时程幅值波动较大，变化趋势并不一致，树干加速

度响应具有明显的对称性.树前顺风向脉动风速更
接近高斯分布，而树干加速度响应峰度值远大于

3.5，偏度小于 0.5，主体部分偏向于尖峰非高斯概率
密度分布.

2）作为行道树的典型树种，通过分析其功率谱，
可以发现柳树的风致响应是一个强迫振动的过程，

树干的主要振动频率明显高于树前顺风向脉动风速

的主要频率.
3）由不同时距的相关性分析可得 180 s时距为

计算风致响应的最佳时距.随着加速度测点高度减
小，其相关性减弱.

4）最后对柳树不同高度的树干极值加速度风致
响应进行拟合分析，两者呈现二次非线性关系，树干

顶部的极值加速度最大.
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