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树干横力弯曲中性轴的数值模拟
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（1. 北京林业大学工学院，北京 100083；2. 北京林业大学木材无损检测国际联合研究所，北京 100083；3. 山东农业大学机械与电子工学院，

山东 泰安 271018；4. 北京市昌平区十三陵特区办事处，北京 102213）

摘要:【目的】为了评估树木的风载安全性，研究树木在风力作用下的横力弯曲，确定树干横截面形状、树轮、缺陷等因素对

树干弯曲中性轴的影响。【方法】采用欧拉–伯努利梁假设，推导了通用弯曲中性轴倾斜角计算公式。随后设计了树干模

型，模型包括 3种外轮廓（圆形、椭圆形、随机形状）和两种内部结构（多层同心、圆形缺陷），并采用不同的弹性模量模拟

材料属性的变化。最后进行数值模拟，采用随机森林算法分析、预测数值模拟的结果，确定各个因素的重要性。【结果】在

树轮模型中，质形偏心距 < 4 mm的比例超过 97%，各因素影响质形偏心距的重要性为早晚材弹性模量比 > 树轮数量 >

偏心距与基圆半径之比 > 截面圆度；偏转角（实际弯曲中性轴倾斜角相对均匀截面弯曲中性轴倾斜角的偏转角）均 <

0.5°，且< 0.08°的比例高于 97%，影响树干弯曲中性轴倾斜角的重要性为载荷方位角 > 截面圆度 > 偏心距与基圆半径之

比  > 树轮数量  > 早晚材弹性模量比。在缺陷模型中，质形偏心距  < 5 mm的数量约占总数的 80%，在 5 ~ 15 mm

之间的约为 15%，> 15 mm的约为 5%，各因素影响质形偏心距的重要性为缺陷半径 > 缺陷树干与正常树干弹性模量之

比 > 偏心距与基圆半径之比 > 截面圆度；偏转角 < 1°的比例超过 90%，但在极限情况下偏转角也可达到 50°，影响弯曲

中性轴倾斜角的重要性为载荷方位角 > 截面圆度 > 偏心距与基圆半径之比 > 缺陷半径 > 缺陷树干与正常树干弹性模量

之比。【结论】树轮对树干弯曲中性轴的影响很小，横截面轮廓形状、缺陷对其影响较大。在进行树干受力检测计算时，可

忽略树轮的影响，但要考虑树干横截面形状和缺陷的影响。
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Abstract: [Objective] In order to assess the wind load safety of trees, the transverse force bending of trees
under wind force was studied to determine the effect of factors such as trunk cross-sectional shape, tree ring,
and  defects  on  the  neutral  axis  of  trunk  bending.  [Method]  In  this  study,  the  Euler-Bernoulli  beam
assumption was used to deduce a generalized formula for the slope of neutral axis. Then, trunk models were
designed  with  three  types  of  contours  (circle,  ellipse,  and  random),  two  internal  structures  (multi-layer
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concentric structure and circular defects). And different moduli of elasticity were used to simulate variations
in material  properties.  Finally,  numerical  simulations were performed, the results  of  numerical  simulations
were analyzed and predicted using the random forest model, and the relative contribution of each factor was
identified. [Result] In tree-ring models, the probability that the distance from mass center to form center of
the tunk cross-section was less than 4 mm exceeded 97%, and the importance affecting the distance was ratio
of the elasticity modulus of the early wood to the late wood > tree-ring number > ratio of the eccentricity
distance to the basal circle radius > cross-section roundness. The deflection angles (from the actual neutral
axis to the neutral axis of uniform section) were all less than 0.5°, and more than 97% of the total number
was  less  than  0.08°.  The  importance  affecting  the  slope  angle  of  neutral  axis  in  trunk  bending  was  load
azimuth > cross-section roundness > ratio  of  the eccentricity  distance to the basal  circle  radius > tree-ring
number  > ratio  of  the  elasticity  modulus  of  the  early  wood to  the  late  wood.  In  the  circular  defect  model,
there was about 80% of all cases where the distance from mass center to form center was less than 5 mm,
about 15% of all cases between 5−15 mm, and about 5% of all cases greater than 15 mm. The importance
affecting the distance was the defect radius > ratio of the elasticity modulus of the trunk with defects to the
normal trunk > ratio of the eccentricity distance to the basal circle radius > cross-section roundness.  More
than 90% of  all  cases  had a  deflection angle  less  than 1°,  but  in  some extreme cases,  the  deflection angle
may reach 50°. The importance affecting the slope angle was load azimuth > cross-section roundness > ratio
of the eccentricity distance to the basal circle radius > the defect radius > ratio of the elasticity modulus of
the trunk with defects to the normal trunk. [Conclusion] Tree-ring have a small effect on bending neutral
axis of a tree trunk, while defects and cross-section shapes have a large effect on it.  In the calculation and
detection of trunk stress, the tree-ring can be ignored, but the cross-section shape and defects inside a trunk
need to be taken into account.
Key words: bending; risk assessment; numerical simulation; distance from mass center to form center; slope
angle of bending neutral axis

为了评估树木的风载安全性，需要检测计算树

干的受力状况。根据梁的受力弯曲理论，不论是通

过检测点上的应变推算树干受力，还是由树干受力

推算树干任意点上的应变，均需确定点到弯曲中性

轴的距离。因此，确定树干弯曲中性轴的位置是进

行树干受力分析的关键。当载荷方向一定时，树干

弯曲中性轴受到横截面形状与木材弹性模量影响。

在力学计算或受力检测时，树干通常被假设为横截

面为圆形且质地均匀标准的直立悬臂梁。但实际上

树干横截面形状各异，树轮早晚材弹性模量差异巨

大，树干内部存在多种缺陷。

树干横截面形状通常被近似为是圆形。陶嗣巍

等[1]通过假设树干为圆形同心结构提出了一种树木

几何结构的快速建模方法；Wu等[2]利用树干的圆形

假设，提出了一种测量树干最大扭转剪切和弯曲应

变的方法；吴贻军等[3]建立了圆形树干模型并进行了

有限元仿真；张鳌等[4]对圆形横截面的大单株树木进

行了抗风模拟研究。对于横截面为圆形的理想悬臂

梁，梁的弯曲中性轴垂直于载荷作用平面。然而，树

干是未经雕琢的自然材料，横截面形态各异且不规

则。尤磊[5]采用三维激光扫描技术对树木复杂的枝

干形状进行了建模研究，确定自然树干横断面是一

个不规则的几何体；李秀莲等[6]研究了非对称截面梁

的斜弯曲，确定非对称截面梁的弯曲中性轴不与载

荷平面垂直。因此，有必要研究不同横截面形状对

弯曲中性轴的影响。

树干材料通常被简化为各向同性或正交各向异

性的均质材料。于永柱等[7]假设木材为各向同性材

料研究了古建筑木柱的安全性，欧自娜等[8]也采用各

向同性假设研究了古建筑七架梁的缺陷安全性，

刘丰禄等 [9]基于正交各向异性假设检测了落叶松

（Larix gmelinii）生材的 12个弹性常数。对于材质均

匀的梁，横截面上使横截面图形对坐标轴的惯性积

为零的任意一对坐标轴被称为主惯性轴，原点与形

心重合的主惯性轴则被称为形心主惯性轴，可以通

过形心主惯性轴快速地确定树干的弯曲中性轴。但

实际上，树干是弹性模量几乎处处不同的非均质材

料。对于材质非均匀的梁，王振刚[10]利用变化的材

料属性模拟了梁弯曲的损伤；吴晓等[11]确定了双模

量泡沫铝芯夹层梁弯曲时的梁中性轴位置；姚文娟

等 [12]研究了拉压模量不同的梁的弯曲中性轴。然

而，国内外将树干作为非均质天然直立悬臂梁的研究

很少。造成树干非均质的因素宏观上主要有树轮和

内部缺陷等。Mattheck[13]的研究发现树木会在高应
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力区域产生应力木以提高抵抗破坏的能力；Krauss
等[14]研究发现树木早材的弹性模量与树龄无关，晚

材的弹性模量随树龄的增加而增加；葛晓雯[15]研究

发现杨树（Populus spp.）活立木的内部腐朽会极大地

降低其弹性模量。因此，对树干的模拟需要考虑树

干的内部结构。

基于树干弯曲中性轴复杂而又难以确定的实际

情况，为了较为准确地评估树干受力，有必要对影响

树干弯曲中性轴的各项因素进行深入的研究。本研

究将确定树干横截面形状、树轮、缺陷等因素对树干

弯曲中性轴的影响，以提高树干受力检测计算的精

度。本研究基于欧拉–伯努利梁假设进行理论推导，

同时建立多种树干模型，在不同的参数下进行数值

模拟，确定各因素对弯曲中性轴的影响规律，并确定

各因素的重要性。 

1   理论基础

E (x1,y1)

SEx、SEy、AE、yE、xE

对于如图 1所示的任意形状的树干横截面，以

形心点 O 建立坐标系，横轴 X 正向朝东，纵轴 Y 正

向朝北。其任意点的弹性模量为 。定义变量

为

SEx =
w

A
E(x1,y1)y1dA

SEy =
w

A
E(x1,y1)x1dA

AE =
w

A
E(x1,y1)dA

yE =
SEx

AE

xE =
SEy

AE

(1)

即 {
SEx = yE AE
SEy = xE AE

(2)

x1 y1

E (x1,y1) x1,y1

式中： 、  分别为截面上任意点的横坐标和纵坐

标， 为坐标（ ）处的弹性模量。

SEx yE

SEy xE

xE ,yE

|OC|

作 x 轴平行于 X 轴，y 轴平行与 Y 轴。假设 x 轴

为弯曲中性轴时，则有 = 0时， = 0；同理，假设

y 轴为弯曲中性轴时，则有 = 0时， = 0。因此，

在 XOY 坐标系中，弯曲中性轴必过定点 C（ ）[16]。

又因为木材弹性模量与木材密度之间线性正相关，

所以 C 点为横截面的质心。定义横截面质心 C 偏离

横截面形心 O 的距离 为质形偏心距 l。当横截

面上各点材质相同时，质心 C 与横截面的形心重

合，即 l 为 0。
在 xCy 新坐标系中，风力作用下横截面上任意

一点的应力为 σ（x, y），由胡克定律可得

σ(x,y) =
E(x,y)η
ρ

(3)

E (x,y) x,y式中： 为坐标（ ）处的弹性模量，η 为任意微

元 dA 到中性轴的距离，ρ 为横截面处的曲率半径，

采用欧拉–伯努利梁的假设，树干受横力弯曲，则有

轴向合力为 0，即
w

A
σ(x,y)ds =

w
A

E(x,y)η
ρ

dA = 0 (4)

dA

η

若 β 为弯曲中性轴与 x 轴的夹角，任意微元

到弯曲中性轴的距离 可表示为

η = ycosβ− xsinβ (5)

 

风
Wind

F

M ρ

y

Y x1
x

y y1
x

X
yEC

F
O l

xE

M α

β

β0η

直立
Straight

实际树干的弯曲中性轴
Bending neutral axis of actual trunk

均质树干的弯曲中性轴
Bending neutral axis of homogeneous trunk

树干横截面
Cross section of tree trunk

弯曲
Bent

dA

F 为风力，M 为横截面上的弯矩，ρ 为横截面处的曲率半径，O 为横截面外轮廓形心，C 为弯曲中性轴定点（质心），l 为点 O、C 之间的距离（质

形偏心距），α 为载荷方位角，β 为实际树干弯曲中性轴与 x 轴的夹角，β0 为均质树干弯曲中性轴与 x 轴的夹角，任意微元 dA 到中性轴的距离

为 η。F is wind force, M is bending moment on cross section, ρ is radius of curvature at cross section, O is centre of cross-section,s external profile, C
is fixed point of bending neutral axis, l is the distance between O and C, α is the load azimuth, β is angle between neutral axis of actual trunk and the
x-axis, β0 is angle between neutral axis of homogenous trunk and x-axis, and η is the distance from any micromeric element dA to neutral axis.

图 1    树干横截面受力示意图

Fig. 1    Schematic diagram of cross-sectional stress on tree trunk
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Mx My Mx Mx = Mcosα

My = 0

设 α 为弯矩 M 与 x 轴的夹角，即载荷方向角，则

M 分解为 和 ，当 单独作用时， ，

，即

My =
w

A
xσdA =

1
ρ

(
cosβ

w
A

E(x,y)xydA−

sinβ
w

A
E(x,y)x2dA

)
= 0 (6)

Mx =yσdA =
1
ρ

(
cosβ

w
A

E(x,y)y2dA−

sinβ
w

A
E(x,y)xydA

)
= 0 (7)

IEx IEy IExy令自定义变量 、 、 为
IEx =

w
A

E(x,y)y2dA

IEy =
w

A
E(x,y)x2dA

IExy =
w

A
E(x,y)xydA

(8)

由式（6） ~ （8）得到正应力 σ 为

σ =
E(x,y)Mx(yIEy− xIExy)

IExIEy− I2
Exy

(9)

My My = Msinα Mx = 0同理，当 单独作用时， ， ，

可得

σ =
E(x,y)My(yIExy− xIEx)

IExIEy− I2
Exy

(10)

σ(x,y)

因此，在弯矩 M 的作用下，横截面上任意点（x,
y）的正应力 为

σ(x,y)=
E(x,y)Mx(yIEy− xIExy)

IExIEy−I2
Exy

+
E(x,y)My(yIExy− xIEx)

IExIEy−I2
Exy

(11)
根据定义，横截面中性轴上各点的正应力为 0，

即

E(x,y)Mx(yIEy− xIExy)

IExIEy− I2
Exy

+
E(x,y)My(yIExy− xIEx)

IExIEy− I2
Exy

= 0

(12)
化简可得中性轴的方程

y(MxIEy+MyIExy)− x(MyIEx +MxIExy) = 0 (13)

中性轴的斜率 tanβ 为

tanβ =
y
x
=

MyIEx +MxIExy

MxIEy+MyIExy
(14)

图 1显示

Mx = M cosα (15)

My = M sinα (16)

即

tanβ0 =
sinαIEx + cosαIExy

cosαIEy+ sinαIExy
(17)

当横截面上各点材质相同时，式（17）计算出的

斜率 tanβ0 为均质树干的弯曲中性轴的斜率。定义

实际树干弯曲中性轴相对于均质树干弯曲中性轴的

偏转角 γ 为

γ = |β−β0| (18)
 

2   研究方法
 

2.1    树干模型的建立

树干模型主要由树干外轮廓和树干内部结构两

部分组成。实际树干的横截面并非完美的圆形，而

呈现出不规则的形态。同时，树干内部也非均质，树

轮中的早晚材弹性模量存在显著差异，并且可能存

在腐朽、空洞等缺陷。本研究设计了圆形、椭圆形和

随机形状这 3种横截面，以研究横截面形状对弯曲

中性轴的影响；设计了内部结构为多层同心结构的

树干模型，以研究树轮对树木弯曲中性轴的影响；设

计了内部结构为圆形缺陷的树干模型，以研究缺陷

对树木弯曲中性轴的影响。 

2.1.1    横截面外轮廓

为使树干模型更加贴近真实情况，本研究建立

的树干模型包含了 3种不同轮廓形状的横截面，分

别为圆形、椭圆形和随机形状。

图 2为本研究选取的截面轮廓。其中圆形横截

面（No. 1）的半径 R = 250 mm，此半径被称之为基圆

半径，其他截面均以此圆截面为基础生成。椭圆形

横截面（No. 2）长轴长度为 a，短轴为 b，具体取值为

a = R

b =
n+10

2
R, n = 0,1,2, · · · ,10

θ,Radius

随机横截面（No. 3 ~ No. 12）通过 12个控制点

生成，这 12个点的极坐标（ ）为

θ = 0,
π
6
,
2π
6
, · · · , 11π

6

Radius = [rand(1,12)× (1−n)+n]×R,

n = 0.50,0.55,0.60, · · · ,1.00

式中：rand（1, 12）函数产生 12个在区间（0, 1）内均匀

分布的随机数进而获得 12个控制点的极坐标。根据

树干横截面轮廓线过度平滑的生长特点，对前述

12个控制点进行样条插值，获得最终的树干横截面

并采用最小二乘法计算圆度。 

2.1.2    树干模型的内部结构

内部结构主要考虑树轮及内部缺陷两方面情

况。如图 3所示，本研究设计了多层同心和圆形缺

陷两种内部结构。多层同心结构用以模拟树轮，圆

形缺陷用以模拟树干内部的腐朽、孔洞等缺陷。

图 3a为多层同心结构，截面由里到外等比分为

N 层。所有奇数层的弹性模量为 E1，用以模拟树干
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的早材；所有偶数层的弹性模量为 E2，用以模拟树

干的晚材。图 3b为圆形缺陷。自然树干的早晚材间

存在力学性能的差异，且内部缺陷通常形状各异。

为了控制变量进行定量分析且简化计算过程，本研

究对对缺陷模型进行了简化处理，即假设树干材质

均匀且内部缺陷为圆形。偏心距为 e，缺陷的半径

为 r，缺陷的弹性模量为 E3，缺陷以外部分的弹性模

量为 E4。各参数的具体取值为

e
R
= 0,0.05,0.10, · · · ,0.50

E1

E2
= 0,0.1,0.2, · · · ,1.0

E3

E4
= 0,0.1,0.2, · · · ,1.0

r
R
= 0,0.05,0.10, · · · ,0.45

 

2.2    弯曲中性轴的数值模拟

本研究采用数值模拟的方式研究树干弯曲中性

轴的影响因素。式（1）和式（8）显示：弯曲中性轴倾角

以及所过的定点均需对截面进行二重积分。在本研

究中，树干横截面轮廓通过插值获得，是一系列的离

散数值，因而采用数值积分的方式计算积分的近似

值。建立任意坐标系，对树干横截面进行网格划分，

网格间距为 1 mm（图 4），各积分的近似算法为式

（19） ~ （24）。本研究以文中所述公式为基础，采用

Matlab自编程序进行仿真。

AE =
w

A
E(x,y)dA

≈1
4

m−1∑
i=1

(xi+1−xi)
{n−1∑

j=1

(y j+1−y j)[E(xi,y j)+E(xi,y j+1)]+

n−1∑
j=1

(y j+1− y j)[E(xi+1,y j)+E(xi+1,y j+1)]
}

=
1
4

m−1∑
i=1

{n−1∑
j=1

[E(xi,y j)+E(xi,y j+1)]+

n−1∑
j=1

[E(xi+1,y j)+E(xi+1,y j+1)]
}

(19)

 

200

半径 R: 250 mm
圆度 Roundness:

6.373 mm

圆度 Roundness:

15.907 9 mm

圆度 Roundness:

25.876 1 mm

圆度 Roundness:

43.713 3 mm

圆度 Roundness:

62.809 5 mm

圆度 Roundness:

67.747 5 mm

圆度 Roundness:

90.497 1 mm

圆度 Roundness:

77.091 4 mm

圆度 Roundness:

108.077 6 mm

圆度 Roundness:

126.391 3 mm
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m
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−200 0

x/mm
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No.1 No.2 No.3 No.4

No.5 No.6 No.7 No.8

No.9 No.10 No.11 No.12

No. 1为圆形横截面，No. 2为椭圆形横截面，No. 3 ~ No. 12为随机横截面。a 为椭圆形横截面长轴的长度，b 为短轴的长度。No. 1 is a
circular  cross-section,  No.  2  is  an  elliptical  cross-section,  and  No.  3−No.  12  are  random  cross-sections. a is  the  length  of  the  major  axis  of  the
elliptical cross-section, and b is the length of the minor axis.

图 2    树干模型横截面形状

Fig. 2    Cross-section shape of trunk models
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SEx =
w

A
E(x,y)ydA

=
1
4

m−1∑
i=1

{n−1∑
j=1

[E(xi,y j)y j+E(xi,y j+1)y j+1]+

n−1∑
j=1

[E(xi+1,y j)y j+E(xi+1,y j+1)y j+1]
}

(20)

SEy =
w

A
E(x,y)xdA

=
1
4

m−1∑
i=1

{n−1∑
j=1

[E(xi,y j)x j+E(xi,y j+1)x j]+

n−1∑
j=1

[E(xi+1,y j)xi+1+E(xi+1,y j+1)x j+1]
}

(21)

IEx =
w

A
E(x,y)y2dA

=
1
4

m−1∑
i=1

{n−1∑
j=1

[E(xi,y j)y2
j +E(xi,y j+1)y2

j+1]+

n−1∑
j=1

[E(xi+1,y j)y2
j +E(xi+1,y j+1)y2

j+1]
}

(22)

IEy =
w

A
E(x,y)x2dA

=
1
4

m−1∑
i=1

{n−1∑
j=1

[E(xi,y j)x2
j +E(xi,y j+1)x2

j ]+

n−1∑
j=1

[E(xi+1,y j)x2
j+1+E(xi+1,y j+1)x2

j+1]
}

(23)

IExy =
w

A
E(x,y)xydA

=
1
4

m−1∑
i=1

{n−1∑
j=1

[E(xi,y j)xiy j+E(xi,y j+1)xiy j+1]+

n−1∑
j=1

[E(xi+1,y j)xi+1y j+E(xi+1,y j+1)xi+1y j+1]
}
(24)

α

α = 0,
−3π

6
,
−4π

6
, · · · , −9π

6
α

根据式（1）求解横截面的形心 O 和质心 C，并
且用两点间距公式计算质形偏心距 l（图 1）。弯曲

中性轴斜率随着载荷方位角 的变化而变化，取

，依次求得每个模型在每个

取值的弯曲中性轴的斜率 k1 以及当截面弹性模量

 

200
y/

m
m

100

0

−100

E1/E2 = 1 E3/E4 = 1

E3/E4 ≠ 1E1/E2 ≠ 1 N

3

2

P1

E1

E2

E1

E4

E3

γ = |β − β0| γ = |β − β0|

α β0
β α β0 β

O e P rO e

−200

−200 −100 0

x/mm

a 多层同心结构 Multi-layer concentric structure b 圆形缺陷 Circular defect

100 200

200

y/
m

m

100

0

−100

−200

−200 −100 0

x/mm

100 200

O 为坐标系原点，P 为髓心（多层同心）或者圆心（圆形缺陷），OP 的长度被定义为偏心距 e，N 为截面分层层数，E1 为早材的弹性模量，E2 为

晚材的弹性模量，r 为缺陷半径，E3 为缺陷的弹性模量，E4 为无缺陷树干的弹性模量，α 为载荷方位角，β 是所建模型的弯曲中性轴倾斜角，

β0 是均匀材质的弯曲中性轴倾斜角，γ 为 β 到 β0 的偏转角。O is the origin of coordinate system, P is the centre of pith (multi-layer concentric) or
the centre of circle (circular defect), the length of OP is defined as eccentricity distance e, N is number of delamination layers in cross-section, E1 is
modulus  of  elasticity  of  earlywood, E2  is  modulus  of  elasticity  of  latewood,  r  is  radius  of  defect, E3  is  modulus  of  elasticity  of  defect,  and E4  is
modulus of elasticity of non-defective trunk, α is azimuth of wind load, β is bending neutral axis tilt angle of constructed model, β0 is bending neutral
axis tilt angle of homogeneous material, γ is relative deflection angle from β to β0.

图 3    树干模型内部结构

Fig. 3    Internal structure of trunk models
 

z/mm

y/mm

E(xi, yj)

(xi, yj)

yn

x2

xm

x/mm 1 mm
1 mm

x1

y1

E1
E2

E1

y2

E(xi,y j)

(xi,y j)

E(xi,y j)

(xi,y j)

E1 为早材的弹性模量，E2 为晚材的弹性模量， 为网格节点

上的弹性模量。 E1  is  modulus  of  elasticity  of  earlywood,
E2  is  modulus  of  elasticity  of  latewood,  and    is  modulus  of
elasticity at grid joint  .

图 4    数值积分示意图

Fig. 4    Schematic diagram of numerical integration
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β β0 γ = |β−β0|
γ

处处相等时的 k0。最后采用四象限反正切函数求得对

应的弯曲中性轴倾斜角 和 。最后根据

计算出弯曲中性轴偏转角 。 

2.3    回归模型的创建

β

β

本研究采取随机森林算法创建回归模型，用以

预测质形偏心距 l 和弯曲中性轴倾斜角 。选取部分

数值模拟的结果作为训练集，以剩下部分为检验集，

采用随机森林算法对训练集进行训练，用检验集评

估模型预测的准确性。同时，确定各变量对 l 和 的

重要性。按以下步骤创建回归模型。

（1）以数值计算的结果为原始数据集，包含数据

集 A（多层同心结构中截面质形偏心距）、B（圆形缺

陷结构中截面质形偏心距）、C（多层同心结构中弯曲

中性轴偏转角）和 D（圆形缺陷结构中弯曲中性轴偏

转角），其样本数分别为 14 641、13 310、102 487和
93 170，特征属性数分别为 4、4、5和 5。
（2）从原数据集中分别随机选取 10 000、10 000、

90 000和 80 000组数据作为训练集，分别记为 A1、
B1、C1和 D1，剩下的数据作为验证集，分别记为

A2、B2、C2和 D2。
（3）采用 Matblab自带的 TreeBagger函数进行

训练获得回归模型，模型训练参数包含构建的决策

树数量（200）、决策树的叶子节点最小样本数（5）以
及每个决策树构建时采样的特征数量（1）。
（4）运用训练好的模型对验证集进行预测，计算

验证集的预测值与数值模拟值之间的相关系数，确

定每个特征的重要性。 

2.4    弯曲中性轴的实验检测

选取了胸高处横截面形状为图 5所示的桧柏

（Sabina chinensis），在图中所示的 1、5、9处的树干

表面分别粘贴了应变片以测量对应点位的应变。应

变采集系统的采样频率为 50 Hz，分辨率为 10−8。当
树干在风力作用下发生弯曲时，假设弯曲中性轴的

方程为 y = kx + b，各变量存在如下数学关系。
ε1
ε2
=
η1

η2
= f (k,b)

ε1
ε3
=
η1

η3
= f (k,b)

(25)

式中：  ε1、ε2、ε3 分别为 3个应变片所测的应变值，

η1、η2、η3 分别为 3个应变片到弯曲中性轴的距离。

求解方程组即可获得弯曲中性轴的解析方程。 

3   结果与讨论
 

3.1    各因素对质形偏心距的影响

xE ,yE

xE ,yE

材质均匀的悬臂梁，受到横力弯曲时，弯曲中性

轴过横截面形心。当树干非均质即各处木材的弹性

模量存在差异时，弯曲中性轴不一定经过横截面

形心，而是经过质心（ ）。质形偏心距 l 为质心

（ ）到截面形心的距离，反映了树干内部结构

（树轮或者缺陷）对弯曲中性轴的影响。本研究对建

立的树干模型进行了数值计算，分析了横截面分层

层数（N）、早晚材弹性模量之比（E1/E2）、偏心距与基

圆半径之比（e/R）、圆形缺陷半径与基圆半径之比

（r/R）以及缺陷树干与无缺陷树干弹性模量之比

（E3/E4）对质形偏心距 l 的影响。 

3.1.1    树轮数量

N , 0

S 2
Ex +S 2

Ey , 0

S 2
Ex +S 2

Ey = 0

图 6显示 3种不同的轮廓有着相似的规律：N =
0时，l = 0，随着 N 的增大，l 先急速上升然后逐渐

下降，最终趋于平缓；当 N = 0时，整个横截面未

被分割，横截面上的弹性模量处处相等，弯曲中性轴

必过截面形心，即 l = 0；当 时，整个横截面被分

割成多个弹性模量不同的同心区域，通常情况下

，则弯曲中性轴不一定过形心，即 l > 0；
当 N > 0时，l 急速上升并在 N = 5时达到最大值，

随后快速下降并且下降的速率快速减小，在 N ≥ 25
之后 l 低于 1 mm。对一般的树干而言，当 E1/E2 ≤
0.5、树龄 > 13时，l < 1 mm。因为圆形截面和椭圆截

面均以 x 轴、y 轴对称，所以 e/R = 0时依旧存在

，此时弯曲中性轴依然过形心，即 l  =
0。而随机截面不具备此种对称性，通常有 l > 0。 

3.1.2    早晚材弹性模量比

图 7显示 3种不同的轮廓有着相似的规律：

E1/E2 = 0时，l 有最大值，随后 l 近似匀速下降，直到

E1/E2 = 1时，l 降到 0。l 与早晚材弹性模量比负相

关，即：在其他因素相同的情况下，E1/E2 越小，l 的值

越大。通常来说，针叶材早晚材的弹性模量有着较

大差异，并且受树种的影响很大，如：兴安落叶松的
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E1/E2 为 0.2[16]，青海云杉 E1/E2 为 0.5[17]，人工林杉

木 E1/E2 为 0.5[18]。 

3.1.3    偏心距与基圆半径之比

图 8显示 3种不同的轮廓有着相似的规律：当
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E1 为早材的弹性模量，E2 为晚材的弹性模量； e 为偏心距，R 为基圆半径；b/a 为椭圆的短轴与长轴之比；N 为截面分层层数；l 为点 O、C 之

间的距离（图 1）。下同。E1 is modulus of elasticity of earlywood, E2 is modulus of elasticity of latewood. e is eccentricity distance, R is radius of
base circle. b/a is ratio between the minor and major axis of ellipse, N is number of delamination layers in cross-section, l is distance between O and
C (Fig. 1). The same below.

图 6    多层同心结构模型中 N 对 l 的影响（E1/E2 = 0.5）

Fig. 6    Effects of N on l in models of multi-layer concentric structures (E1/E2 = 0.5)
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图 7    多层同心结构模型中 E1/E2 对 l 的影响（N=50）

Fig. 7    Effects of E1/E2 on l in models of multi-layer concentric structures (N=50)

 

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

l/
m

m

l/
m

m

l/
m

m

1.5

1.0

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

4.0

4.5

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

a 圆形截面 Circular section c No.7 随机截面 Random section No.7

e/Re/R e/R

b 椭圆截面 Elliptical section (b/a = 0.8)

N

图 8    多层同心结构模型中 e/R 对 l 的影响（E1/E2 = 0.5）

Fig. 8    Effects of e/R on l in models of multi-layer concentric structures (E1/E2 = 0.5)
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e/R = 0时，l = 0，e/R 越大，l 越大，即 l 与 e/R 成正比

例。自然界中树轮的偏心生长源于应力木，应力木

产生的原因是树干各处应力不均匀，常见于树木偏

冠、经年持续载荷（例如风）等。宏观表现为树干横

截面的非圆形，通常树干的圆度误差越大，树干内部

树轮的偏心生长现象越严重。正常树干中由树轮偏

心生长引起的 l 通常小于 5 mm（图 8）。
采用随机森林算法训练内部结构为多层同心

且轮廓为随机形状的 l 数据。图 9a显示：  l 的预

测值与模拟值的一致性较好，R2 达到了 0.980。这

表明该回归模型有效，在实际检测中该模型可用

于具有相似结构树干 l 的简单预测。各变量的重

要性如图 9b所示，  E1/E2、N 和 e/R 的重要性近似

相等，而圆度（即横截面形状）对 l 几乎没有影响。

综上，当 E1/E2 越小，或 N 越少，或者 e/R 越大时，

l 越大。
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图 9    随机森林算法对多层同心结构模型中 l 的训练结果

Fig. 9    Training results of l in multi-layer concentric structures by random forest algorithm
 

图 10为 14 641个多层同心树干模型的 l 的统

计结果。图 10显示：绝大多数 l < 4 mm，占总数的比

例超过 97%。因此，对于常见的无缺陷树干，通常可

以假设弯曲中性轴经过形心。
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图 10    多层同心结构模型中 l 的分布

Fig. 10    Distribution of l in multi-layer concentric structure models
  

3.1.4    圆形缺陷与无缺陷树干的弹性模量比

圆形缺陷树干的弹性模量 E3 的不同数值代表

不同的缺陷类型，E3 越小代表缺陷力学性能越差，

E3 = 0时缺陷为孔洞。图 11显示 3种不同的轮廓有

着相似的的规律：当 E3/E4 = 0时，树干内部的缺陷

为空洞，l 有最大值；随 E3/E4 逐渐增大， l 近似匀速

下降；直到 E3/E4 = 1时，树干内部不存在缺陷，l 降
到 0。即 l 与 E3/E4 负相关，说明在其他因素相同的

情况下，缺陷树干的弹性模量越小，l 越大。 

3.1.5    圆形缺陷半径与基圆半径之比

图 12显示 3种不同的轮廓有着相似的规律：当

r/R = 0时，缺陷不存在且 l = 0；随 r/R 增大，l 显著增

加，且增长速率也大幅增加。 

3.1.6    圆形缺陷偏心距与基圆半径之比

图 13显示 3种不同的轮廓有着相似的规律：随

e/R 的增大，l 逐渐增加。对于圆形和椭圆截面，由于

缺陷圆心在轮廓的对称轴上，当 e/R = 0时，l = 0。对
于随机截面，当 e/R = 0时，l 值很小，但不为 0。

采取随机森林算法训练内部结构为圆形缺陷的

l 数据，并创建回归模型。图 14a显示：l 的预测值与

模拟值存在很好的一致性，R2 达到了 0.970。结果表

明该回归模型有效，在实际检测中该模型可用于具

有相似结构树干 l 的简单预测。r、E3/E4、e/R 和截面

圆度的重要性依次下降（图 14b），其中截面圆度（即

横截面形状）对 l 影响很小。综上，当 r 越大、E3/E4

越小或 e/R 越大时，l 越大。

图 15为 13 310个具有圆形缺陷的树干模型的

l 的统计结果。图中显示：数据服从近似的 t 分布；l <
5 mm的数量约占总数的 80%，l 在 5 ~ 15 mm之间

的数量约占总数的 15%，l > 15 mm的数量约占总数

的 5%。因此，对于任何常见无缺陷树干，粗略计算
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时可假设弯曲中性轴经过截面形心，但需要精确结

果时需要检测树干内部缺陷。 

3.2    各因素对弯曲中性轴倾斜角的影响

树干弯曲中性轴倾斜角 β 受到树干横截面圆度、

载荷方位角、树轮和树干内部缺陷的影响。弯曲中

性轴偏转角 γ 为均质树干的弯曲中性轴与不均质树

干的弯曲中性轴间的偏转角，可有效评估树干内部

结构（树轮或者缺陷）对 β 的影响。本研究对建立的

树干模型进行了数值计算，分析了树干横截面的圆

度、载荷方位角 α、横截面分层层数（N）、早晚材弹
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图 11    圆形缺陷模型中 E3/E4 对 l 的影响（r/R = 0.5）

Fig. 11    Effects of E3/E4 on l in circular defect models (r/R = 0.5)
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图 12    圆形缺陷模型中 r/R 对 l 的影响（E3/E4 = 0.5）

Fig. 12    Effects of r/R on l in circular defect models (E3/E4 = 0.5)
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Fig. 13    Effects of e/R on l in circular defect models (E3/E4 = 0.5)
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性模量之比（E1/E2）、偏心距与基圆半径之比（e/R）、
缺陷半径与基圆半径之比（r/R）以及缺陷树干与无缺

陷树干弹性模量之比（E3/E4）对 β 的影响。 

3.2.1    树　轮

采取随机森林算法训练内部结构为多层同心的

β 数据，并创建回归模型。图 16a显示：β 的预测结

果与模拟值较一致，R2 达到了 0.960。结果表明了该

回归模型的有效性，在实际检测中该模型可用于具

有相似结构树干 β 的简单预测。α、截面圆度、e/R、
N 和 E1/E2 对 β 的重要性依次下降（图 16b）。

图 17显示：所有 γ < 0.5°，且< 0.08°的数量占总

数的比例大于 97%。因此 ，对于任何常见的

无缺陷树干，通常可以假设其 β 与均质树干相同。 

3.2.2    圆形缺陷

采取随机森林算法训练内部结构为圆形缺陷的

l 数据，并创建回归模型。图 18a显示：具有缺陷树

干的 β 预测结果与模拟值较一致，R2 达到了 0.960。
结果表明了该回归模型的有效性，在实际检测中该

模型可用于具有相似结构的树干 β 的简单预测。α、
截面圆度、e/R、r 和 E3/E4 的对 β 的重要性依次下降

（图 18b）。
图 19显示：在各个不同的截面类型中，圆形截

面的 γ < 1°的数量占总数的比例约为 93.8%，椭圆截

面的 γ < 1°的数量占总数的比例约为 93.4%，随机截

面的 γ < 1°的数量占总数的比例约为 90.0%。因此，

在粗略估算树干受力或是树干表面任意点应变的时候，
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Fig. 14     Training results of l in circular defect models by random forest algorithm
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Fig. 15    Distribution of l in circular defect models
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图 16    随机森林算法对多层同心结构模型中 β 的训练结果

Fig. 16    Training results of β in multi-layer concentric structures by random forest algorithm
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通常可以假设树干 β 与均质树干相同。但 3种截面

中，仍然有接近 10% 的 γ > 1°，特别是与现实更接近

的随机截面，极限情况下其 γ 可达到 50°。因而，当

进行精确计算时，必须考虑树干内部的缺陷情况。 

3.3    弯曲中性轴检测

树木受到风力作用时，3个应变片检测到的树

干应变随时间的变化见图 20。本研究选取了 3个风

力持续加载的区间（Wind1、Wind2、Wind3）用来分
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图 17    多层同心结构模型中 γ 的分布

Fig. 17    Distribution of γ in multi-layer concentric structure models
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析树干内部中性轴的分布规律。

表 1中统计了弯曲中性轴的斜率 k、截距 b 和

质形偏心距 l。l 的平均值分别为 13.289 9 、4.811 4
和 12.058 9 mm（表 1），与图 10存在一定的差距。考

虑到实际树干的弯曲是一个比理想悬臂梁的横力弯

曲复杂很多的变形行为，实际树干在弯曲过程中甚至

是一种弯扭复合变形；同时考虑到不论是树干轮廓

的检测还是应变的检测，检测都存在一定的误差；此

外，图 21显示真实树干的弯曲中性轴基本经过树干

形心，可认为本实验基本可以佐证前述的研究结果。

 
 

表 1    弯曲中性轴检测结果

Tab. 1    Bending neutral axis test results

风力区间
Wind zone

斜率 Slope (k ) 截距 Intercept (b)/mm l/mm

平均值 Mean SD 平均值 Mean SD 平均值 Mean SD

Wind1 2.077 5 16.957 4 16.242 0 27.952 8 13.289 9 6.710 4

Wind2 9.763 4 11.456 9 38.772 3 24.625 7 4.811 4 2.471 1

Wind3 0.422 9 0.304 4 −5.190 2 16.512 2 12.058 9 7.042 5
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图 21    弯曲中性轴检测结果

Fig. 21    Bending neutral axis test results
  

4   结　　论

基于树干弯曲中性轴复杂而又难以确定的实际

情况，本研究基于欧拉–伯努利梁假设进行了理论推

导，同时建立多种树干模型，在不同参数下进行数值

模拟，确定了各因素对弯曲中性轴的影响以及重要

性，为树干风载安全性的评估奠定了前期的理论基

础。研究得到以下结论。

（1）树干横力弯曲中性轴总是通过树干横截面

的质心，如果横截面上各点材质相同，则质心与横截

面形心重合，弯曲中性轴倾斜角的大小和方向由载

荷方位角和横截面轮廓决定。

（2）如果树干横截面上各点材质不均匀，则质

心会偏离形心，其弯曲中性轴相对于均质截面出现

偏转。

（3）树轮对质形偏心距和弯曲中性轴倾斜角的

影响很小，实际计算时可以忽略其影响；树干内部缺

陷对质形偏心距和弯曲中性轴倾斜角的影响较大，

不可忽略。

（4）在树干存在内部缺陷的情况下，各因素对质

形偏心距的影响重要性为缺陷半径 > 缺陷树干与无

缺陷树干弹性模量之比 > 偏心距与基圆半径之比 >
截面圆度，对弯曲中性轴倾斜角的影响重要性为载

荷方位角 > 截面圆度 > 偏心距与基圆半径之比 > 缺
陷半径 > 缺陷树干与无缺陷树干弹性模量之比。

树木的倒伏是个极其复杂的问题，本研究仅探

究了树干内部材性对树木干基弯曲的影响。为了弄

清树木的倒伏机制，还需在树木的冠形、共振频率、

树高等方面进行深入的研究。同时，单一树木作为

森林整体的一部分，其与风力的相互作用还受到林
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分的性质影响，树木在林分竞争因子不同、次生演替

不同的林分中受到的风载荷也呈现很大的差异。未

来在这些方面还有很大的研究空间。
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