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　　摘要：为了研究树冠结构形态与树木振动特性之间的关系，在室内选择３个榉树主干和１０个树冠构成新的样品
树，采用绳拉法测试其固有特性，同时在室外进行试验验证。结果表明，树冠对样品树的质量分布具有显著影响，能够

快速降低其固有频率，但是对阻尼比的影响较小。当振幅较小时，树叶质量对样品树固有频率的影响并不显著，树木

主要还是依靠树枝来耗散振动能量。单独主干及带叶树冠样品树的固有频率与样品树的总质量之间均存在二次函数

关系，而去叶树冠样品树的固有频率与样品树的总质量之间存在三次函数关系。
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　　我国具有丰富的林业资源和种类繁多的树木，
林业在现代社会经济中发挥着重要作用［１－３］。树木

的主要力学特性为固有频率和阻尼比，固有频率是

树木做自由振动时的频率。其位移随时间按正弦

或余弦规律变化，与初始条件、外力载荷大小无关，

仅与系统的固有特性有关，是风振响应分析的基

础［４－５］。在树木风致振动过程中存在多种阻尼，树

木冠层的空气阻力对能量耗散及传输转移起到了

很大作用，能够快速降低树木的振动和能量，进一

步提高树木的稳定性［６－７］。因此，对树木结构固有

特性的研究是为了更好地研究树木在风振下的响

应特性，进而减少风害对树木的破坏。许多研究者

对树木的固有频率进行了测量，发现风速能够影响

树木的固有频率，且对一阶固有频率的影响较

大［８－９］。Ｂａｋｅｒ通过远程激光法测量树的固有频率，
发现固有频率受到几何外观与季节的影响［１０］。

Ｊｏｎｓｓｏｎ等对挪威云杉进行了人工拉伸试验，发现无
论在平地还是斜坡上，固有频率没有差异，地形对

固有频率并无影响［１１］。振动阻尼对于树木承受强

风起到至关重要的作用，使用共振放大法和半功率

法可以计算出阻尼比［１２］。Ｍｉｌｎｅ对北美云杉的固有
特性进行了研究，通过树干尺寸、密度和弹性模量

推测其固有频率大约为０．３５Ｈｚ，阻尼主要受树枝
之间相互碰撞与空气阻尼的影响，且与树干直径呈

线性相关［１３］。

树冠是树木的重要组成部分，是为树木提供营

养物质的重要场所，主要由树枝、树叶组成［１４］，具有

很强的随机性及自相似性。大量试验和理论都已

证实，树冠的空间结构、质量分布、力学特性等对树

木的固有特性有较大影响［１５－１６］。Ｍｏｏｒｅ等研究树
冠对树木固有频率的影响时发现，至少需要剔除

８０％冠层质量，树木的固有频率才会发生显著变化，
因此遇到强风时基本不会改变其固有特性［１７］。此

外，Ｍｏｏｒｅ等还发现，树木的固有特性受质量、大小、
枝干长度、胸径、冠形特征等因素影响，固有频率与

树木的胸径与高度平方的比（ＤＢＨ／Ｈ２）呈高度线性
相关，树木的内阻尼一般小于０．０５且与直径无关，
外阻尼受空气阻尼的影响［１８－１９］。

现有研究主要给出了树木固有频率与树枝高

度、胸径、长度等物理参数之间的关系，目前尚无关

于不同树冠、相同主干条件下树木整体的固有特性

及活体立木质量与固有频率之间关系的研究。因

此，本研究采用组合结构方式对不同形态下树的固

有特性差异进行研究，以期为进一步深化研究树的

固有特性提供一定的理论依据。
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１　材料与装置

１．１　试验材料
在南京林业大学校园内选取３个榉树主干和

１０个树冠，在试验过程中主干被夹持在固定装置

上，主干与树冠连接处沿着中心线各锯掉一半，利

用铁丝、热熔胶等将两者进行固定连接，构成新的

样品树整体，详见图１。为了保持样品树的基本特
性，全部试验在１ｄ内完成。

　　测量过程中的主干底径（Ｄ１）是指主干底部的
直径；胸径（Ｄ２）是指主干高度一半位置处的直径；
冠底径（ｄ）是指位于树冠底部的直径；冠高（ｈ）是指
从树冠底端到树冠最顶端的距离；冠幅（ｌ）是指同一
水平面内树冠两端的最远距离；去叶前质量（ｍ１）是
指带叶树冠的质量；去叶后质量（ｍ２）是指去掉叶片
后树冠的质量；叶片质量（Δｍ）指树冠叶片的总质
量；平均叶片质量（ｍ３）、平均叶片面积（Ｓ）是指从
树冠上随机选取５０张叶片进行测量所得平均值，其

余参数均为３次测量的平均值，主干、树冠的形态参
数分别如表１、表２所示。

表１　试验用３个榉树主干参数

主干
底径

（ｃｍ）
胸径

（ｃｍ）
高度

（ｃｍ）
质量

（ｋｇ）

Ⅰ ３．０５ ２．６５ ７９．００ ０．２１

Ⅱ ２．６０ ２．４０ ８１．００ ０．３０

Ⅲ ４．２０ ３．４５ ６６．００ ０．４４

表２　试验用１０个树冠参数

树冠编号
冠底径

（ｃｍ）
冠高

（ｃｍ）
冠幅

（ｃｍ）
去叶前质量

（ｋｇ）
去叶后质量

（ｋｇ）
叶片质量

（ｋｇ）
平均叶片质量

（ｇ）
叶片数

（张）

１号 ２．００ １８５．００ １９５．００ ０．９８ ０．４１ ０．５７ ０．２８ ２０３５

２号 ２．５７ ２６０．００ ３００．００ １．７８ １．１３ ０．６５ ０．３４ １９１２

３号 １．３５ １４５．００ １４０．００ ０．２６ ０．１１ ０．１５ ０．２０ ７５０

４号 １．２２ １５９．００ １３０．００ ０．２８ ０．１５ ０．１３ ０．１９ ６８４

５号 ２．０５ １６０．００ ２００．００ ０．９２ ０．４７ ０．４５ ０．２２ ２０４５

６号 １．７３ ２００．００ ２２０．００ ０．５４ ０．２６ ０．２８ ０．２１ １３３３

７号 １．００ ９２．００ １２５．００ ０．１４ ０．０５ ０．０９ ０．１４ ６４３

８号 １．２３ １７５．００ １６０．００ ０．２９ ０．１３ ０．１６ ０．２６ ６１５

９号 １．３１ １３０．００ １２５．００ ０．３４ ０．０８ ０．２６ ０．１８ １４４４

１０号 １．８３ ２５０．００ ２１０．００ １．２８ ０．６１ ０．６７ ０．２７ ２４８１
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１．２　测试装置及方法
固有特性测试装置主要包括 １２Ｖ稳压电源、

ＳＩＣＫ激光位移传感器（ＯＤ２－Ｐ８５Ｗ２０１０）、高速便
捷式 ＵＳＢ（通用串行总线）数据采集箱（ＨＲＵ－
４２０Ｅ）和 振 动 测 试 分 析 软 件 （ＨＲｓｏｆｔ－ＤＷ
Ｖ１３）［２０］，详见图２。

　　激光位移传感器安装在三脚架上，在样品树主
干约５０ｃｍ高度处粘贴金属片并确保其与树干相
切，调节三角架位置使位移传感器对准测点处，ＵＳＢ
数据采集箱能够将传感器收集的信号传到电脑分

析软件中进行数据处理。

在试验过程中，通过绳子施加外力给样品树一

个冲击载荷，样品树在阻尼作用下做自由衰减运

动，通过传感器记录样品树的位移响应曲线。测试

结果表明，样品树的振动位移最大值随着时间的变

化呈现指数衰减规律，其位移响应曲线如图３所示。

　　依据图３所得位移衰减曲线，样品树的固有频
率、阻尼比可以通过以下公式求得：

ω１＝
１
ｔ２－ｔ１

； （１）

ω１＝
ｎ

ｔｎ＋１－ｔ１
； （２）

ζ＝
ｌｎ
Ａ１
Ａｎ( )
＋１

ｎ·２π
。 （３）

式中：ω１为固有频率；ζ为阻尼比；ｔ１、ｔ２、ｔｎ＋１分别为
相邻２个波峰及第（ｎ＋１）个波峰对应的时间值；
Ａ１、Ａｎ＋１分别为相隔ｎ个周期的２个振幅。

２　结果与分析

２．１　单独主干的固有特性
表３为不加树冠时榉树主干的固有特性，其中

主干Ⅰ的固有频率（３２．１６Ｈｚ）比主干Ⅲ的固有频
率（１９．５１Ｈｚ）高１２．６５Ｈｚ。相反，主干Ⅲ的阻尼比
最大，为０．１２，比主干Ⅰ的高０．０８。３个主干的质
量（Ｍ）分别为０．２１、０．３０、０．４４ｋｇ，固有频率与１＋

槡Ｍ之间呈现二次函数关系，ｒ
２为１．０００，其关系如

图４所示。
表３　主干的固有特性

主干
固有频率

（Ｈｚ） 阻尼比

Ⅰ ３２．１６ ０．０４

Ⅱ ２７．５７ ０．０６

Ⅲ １９．５１ ０．１２

２．２　不同样品树的固有特性
２．２．１　固有频率　如表４所示，加上树叶后，样品
树的固有频率呈现急剧下降的趋势。最小固有频

率（０．８４、０．７４、０．８４Ｈｚ）出现在２号树冠条件下，最
大固有频率（２．５６、２．７６、２．５１Ｈｚ）出现在７号树冠
条件下，但是远低于 ３个单独主干的固有频率
（３２１６、２７．５７、１９．５１Ｈｚ）。此外，在同一主干的不
同树冠条件下，最大固有频率低于３．００Ｈｚ，平均值
仅为１．４０Ｈｚ左右。在同一树冠的不同主干条件
下，固有频率的变化幅度为０．０１～０．５０Ｈｚ。主干
Ⅰ、主干Ⅱ、主干Ⅲ底部均被固定在台虎钳上，而树
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冠可以自由摆动，因此树冠对样品树的质量分布具

有显著影响，能够快速降低其固有频率。３个主干
的质量（Ｍ）分别为０．２１、０．３０、０．４４ｋｇ，树冠去叶前

质量（ｍ１）的范围为０．１４～１．７８ｋｇ，固有频率与１＋

Ｍ＋ｍ槡 １之间仍然呈现二次函数的关系，ｒ
２分别达

到０．９３９、０．９１３、０．９０４，其关系如图５所示。

表４　样品树的固有频率

样品树 主干
树冠固有频率（Ｈｚ）

１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号 １０号

带叶 Ⅰ １．０２ ０．８４ １．０５ ０．８９ １．１６ ０．９９ ２．５６ ２．５５ １．９３ １．０８

Ⅱ １．１４ ０．７４ １．２３ １．３８ １．０３ １．０１ ２．７６ ２．４２ １．９２ ０．９５

Ⅲ １．０２ ０．８４ １．０５ ０．８９ １．１６ ０．９９ ２．５１ ２．４４ １．９３ １．２１

去叶 Ⅰ １．４６ １．１５ ２．４６ ２．０２ １．７８ １．８４ ３．８６ ２．９９ ３．１５ １．９４

Ⅱ １．６７ １．６３ ２．３７ １．９２ １．８２ １．８４ ３．６７ ３．２４ ３．０９ ２．０５

Ⅲ １．７６ １．４１ ２．５５ ２．０６ １．７４ １．８３ ３．５４ ３．１５ ３．１７ ２．３０

　　与带叶样品树相比，当树冠去除叶片以后，样
品树的固有频率呈现出上升的趋势。最小固有频率

（１．１５、１．６３、１．４１Ｈｚ）仍出现在２号去叶树冠条件
下，比带叶树冠条件下增加了０．５０Ｈｚ左右。最大
固有频率（３．８６、３．６７、３．５４Ｈｚ）出现在７号去叶树
冠条件下，分别比带叶树冠条件下增加了 １．３０、
０９１、１．０３Ｈｚ。总体来说，在去叶条件下，样品树固

有频率的最大增幅仅为１．５０Ｈｚ，因此可见叶片质
量对树固有频率的影响并不明显。树冠去叶后的

质量（ｍ２）为０．０５～１．１３ｋｇ，不同于单独主干、带叶

样品树，其固有频率与１／ Ｍ＋ｍ槡 ２之间存在三次函

数关系，ｒ２分别达到０．９２９、０．９１２、０．９０１，其关系如
图６所示。

２．２．２　阻尼比　如表５所示，在树冠带叶条件下，
样品树的阻尼比整体上没有太大变化。最大阻尼

比（０．１８、０．１７、０．１９）出现在３号树冠条件下，与单
独主干条件下的０．０４、０．０６、０．１２相比分别增加了

０１４、０．１１、０．０７。最小阻尼比（０．０８、０．０６、０．０８）
出现在２号树冠条件下，接近于单独主干的阻尼比。
因此可见，树冠结构并没有显著改变样品树的阻尼

比。此外，在同一主干不同树冠条件下，阻尼比的
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表５　样品树的阻尼比

样品树 主干
树冠阻尼比

１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号 １０号

带叶 Ⅰ ０．０９ ０．０８ ０．１８ ０．１４ ０．１１ ０．１３ ０．０７ ０．０８ ０．１１ ０．１３

Ⅱ ０．０７ ０．０６ ０．１７ ０．１４ ０．１２ ０．１４ ０．０６ ０．０９ ０．１１ ０．１４

Ⅲ ０．０９ ０．０８ ０．１９ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．０９ ０．１１ ０．１４ ０．１５

去叶 Ⅰ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０７ ０．０３

Ⅱ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０６ ０．０３

Ⅲ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０７ ０．０４

最大变化幅度不到０．２０，在同一树冠不同主干条件
下，阻尼比的最大变化幅度不到０．０３。
　　在树冠去叶条件下，样品树的阻尼比呈现整体
下降的趋势，最大值（０．０７、０．０６、０．０７）出现在９号
树冠条件下，最小值（０．０２、０．０２、０．０３）出现在５号
树冠条件下。在不同树冠条件下，主干Ⅰ、主干Ⅱ、
主干Ⅲ的平均阻尼比分别为０．０４、０．０４、０．０５，与带
叶树冠条件下的平均阻尼比最大相差０．０７。本试

验选用的 １０个树冠的叶片总面积为 １６９２４～
８３１８８ｃｍ２，在去叶条件下新构成的样品树阻尼比
相差不大，因此可见叶片引起的空气阻尼对样品树

的影响较小。

２．３　室外试验
分别于２０２０年８月、１２月对南京林业大学校

园内的３株银杏树进行固有特性测试，详见图７、图
８。银杏树的具体尺寸特征参数见表６。
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表６　银杏树的形态参数

树种
直径

（ｃｍ）
树高

（ｃｍ）
树干高度

（ｃｍ）
冠幅

（ｃｍ）

银杏１ ８．２９ ４７５ ２１２ ３２０

银杏２ ９．３５ ６００ ２２３ ２５０

银杏３ １３．５０ ６５０ ２５５ ４００

　　如表７所示，８月的带叶银杏树的固有频率均
不到１．００Ｈｚ，最大阻尼比仅为０．０９。其中银杏树３
的直径、高度和冠幅均最大，而固有频率、阻尼比均

出现最小值。１２月的去叶银杏树的固有频率比 ８
月有所提高，最大增幅为银杏１（０．３７Ｈｚ）。与室内
试验类似，去叶后银杏树的阻尼比仅比带叶条件下

减小了０．０３。由此可见，冬季环境下树木主要还是
依靠树枝来耗散能量，树叶对树木固有特性的影响

小于树枝对树木固有特性的影响［２１－２２］。

表７　银杏树的固有特性

序号

８月的带叶银杏树 １２月的去叶银杏树

固有频率

（Ｈｚ） 阻尼比
固有频率

（Ｈｚ） 阻尼比

１ ０．９８ ０．０９ １．３５ ０．０６

２ ０．７７ ０．０７ ０．９９ ０．０５

３ ０．８２ ０．０５ １．０７ ０．０３

３　结论

本研究在室内选择３个主干和１０个树冠构成
新的样品树，采用绳拉法测试了其固有特性，同时

在室外进行试验验证，得出以下结论：（１）单独主干

的固有频率与１／槡Ｍ之间存在二次函数关系。（２）
树冠对样品树的质量分布具有明显影响，能够快速

降低其固有频率，但是对阻尼比的影响较小。固有

频率与１／ Ｍ＋ｍ槡 ２之间仍然存在二次函数的关系。

（３）叶片质量对样品树固有频率的影响并不明显，
与单独主干、带叶样品树不同，固有频率与

１／ Ｍ＋ｍ槡 ２之间存在三次函数的关系。
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