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2020 年 7 月之前，台灣地區六都發生行道樹倒塌造成行人受傷達 79 件，樹木健康診斷因

子之中，以外力風速搖晃的衝擊最大，以往樹木力學研究均常以樹木幾何外型和靜態拉力為假

設進行模擬計算。本研究改以大自然的颱風為外力  並將大安森林公園北側一株茄苳樹

(Bischofia javanica Blume)透過 Trimble TX83D Lidar SCANNER 外觀掃描其幾何外型，並在該樹

不同方位不同離地高度安置 31 組微型 HOBO Pendant G-sensor (1Hz),和一套 ATI TriSonica 音波

風速風向計，於 2019 年 8 月 7 日最接近台北盆地之際，進行整株樹木受力情況的研判。資料整

合分析結果發現，樹枝和樹葉的不均勻分布會造成 (1)樹緣外側以及頂部是內側的 1.03 倍  (2)

迎風面受力是背風面的 2 倍 (3)樹梢頂部並非受力最大之處。 

 

From January to July 2020, there has been 79 injury or car accidents due to falling trees or branches 

in six major cities in Taiwan. The major factor of to causing unsound tree to fall is the external forcing 

of winds. In the literature review, tree dynamic used the geometric appearance of tree and static pull 

forcing to approach the study of failure tree. This Study focus on the nature forcing, typhoon gust, and 

how it shaked one isolated tree (Bischofia javanica Blume) in Daan Forest Park of Taipei. We used 

Trimble TX83D 3D Lidar scanner to scan the tree geometric, and hanging 21 sets of HOBO Pendant G-

sensors in four direction and three layer, one ATI TriSonica wind sensor (ultrasonic anemometer). These 

device record 1Hz data during Typhoon Lakima approach Taipei city. The observations showed that the 

uneven distribution of leaves and rod of tree will give (1) G forces had 1.3 times different between the 

internal and outbound edge location. (2) G forces had 2 times between windward side and leeward side 

(3) the top of tree is not the maximum point of G force. 

    



一、 前言 

2020 年元月份到六月底全台灣發生公園、行道樹倒塌，造成行人受傷達 79 件，其中還

包含三件因樹木倒伏造成當場死亡事件，樹木健康診斷因子之中 以外力風速搖晃的衝擊最

大，以往樹木力學研究均常以樹木幾何外型和靜態拉力為假設進行模擬計算。 

本研究改以大自然的颱風為外力，並將大安森林公園北側一株茄冬樹透過 Trimble TX83D 

Lidar SCANNER 外觀掃描，然後在該樹不同方位、離地不同高度安置 31 組微型 HOBO 

Pendant G-sensor (1Hz, 機台 xyz 震盪測試其儀器誤差)，和一套 ATI trisonica 音波風速風向

計，於 2019 年 8 月 7 日最接近台北盆地之際，進行整株樹木受力情況的研判資料整合分析，

結果發現陣風和亂流、樹枝和樹葉以不同的頻率和強度產生荷重，導致複雜的動力學

(dymamic)反應，風以不協調的方式，從不同的方向造成枝條的擺動，這種枝條間的晃動得

以消散風能並減緩大枝條的晃動，該過程稱為量體減振(mass damping)，可降低樹幹負重和

震盪的減少，具有不同直徑和長度的枝條，在不同的負重下用不同的速度晃動增加減振，此

次實驗觀察到以下結果： 

(1) 樹緣外側以及頂部的擺動幅度是內側的 1.03 倍  

(2) 迎風面受力是背風面的 2 倍。 

(3) 樹梢頂部並非受力最大之處。 

 

二、 都市林風倒木及樹木風險評估 

(1) 造成都市林風倒木的因子： 

都市內包含公園的樹木、行道樹，除了結構上有瑕疵（空洞、腐朽、盤根⋯）的苗

木造成的結構不穩定之外，另外經過長時間的種植後，較大或較老的樹逐漸邁向成

熟階段，米徑、高度還有樹冠的寬度生長的速度會趨緩，整體的活力也會開始下

降。當樹木無法再提供維持生長所需足夠之碳水化合物、養分，老樹會進入縮減階

段（retrenchment phase)，樹冠幅內枯枝會大量增加、高度及冠幅也會慢慢減少，對

於風力和病蟲害的抵抗力變弱，因此枝條斷裂或倒伏的機會隨之增加。除了來自樹

木本身的負重外，其樹種特性、樹冠形狀及尖削度、維護管理、土壤質地及含水

率、根系的型態及分布、樹體本身的健康度及結構穩定性、病蟲害以及氣象，然而

氣象因素是斷裂或倒伏最重要的外在因子之一。氣象因素包括：颱風（颶風）、季

節風—風害、下雨、落雷…等，以下就氣象因素之風力因子在大安森林公園以利奇

馬颱風為例進行觀察。 

樹木風險評估的定義： 

量化的風險=機率*後果 

樹木風險評估的不確定性很高，例如預測自然過程的腐朽擴散速率、木材的反應成

長⋯等，都需要量化，而風險評估涉及判斷，系統化的過程還包括鑒定、分析、衡

量樹木的風險⋯。 

 



風荷重= 

       ½ x 大氣的密度(kg/m
3
)x 風速(m/s

2
)x 樹冠的垂直面積(m

2
)*抗力係數 x1 

 

樹木風險評估步驟如下： 

A. 確定潛在的標的 

B. 評估生育地內會導致風險、或緩減風險的因素 

C. 衡量導致塌壞「樹木潛在負重的結構或生育力的狀況」以及樹木對缺陷

反應生長，以判斷塌壞的可能性 

D. 評估一棵樹或樹的一部分，導致撞擊人或財產，或中斷活動的可能性、

及分級撞擊的可能性 

E. 以分級塌壞的後果，來衡量目標及潛在的損害 

F. 衡量所評估的風險與客戶的風險容忍度 

G. 報告調查的結果，包括建議「緩解」選項、和其他相關的「殘留」的風

險。 

三、 實驗設計 

 

(1) 標的木基本資料 

   

 

樹種 茄苳

枝下高 1.55

幹徑(cm) 44.6

樹高(m) 8.71

樹冠幅-N(m) 11.72

樹冠幅-E(m) 11.95

X 304107.4171

Y 2769350.1670

Z 8.0107

座標



(2) 茄苳的樹木特性 

 

(3) 根系的特徵 

 

圖、茄苳的根系圖(引用 苅住曻：根系圖說) 

根端直徑 0.2~0.3 mm，長度 3~5 mm 較短小，表皮呈淡褐色因菌根凹凸較多、

粗糙。細根分歧疏放， 土壤保持能力小。分佈狀況偏於表層。小・中徑根的分歧稀

疏。樹齡小的幼木主根很明顯，但大樹 水平根較明顯。根系的土壤緊搏力中等、材

質軟。淺根性且伸展性一般。適當濕潤且肥沃的土壤環 境生長得好。沿沼澤地生長

得好，可看到細根在沼澤的水中呈房狀生長。 

 

圖、土壤及根系調查 



(4) 大安森林公園茄苳樹-光達樹木掃描 

A. 光達儀器- FARO Focus 3D S120 Laser Scanner 

    

- 距離經度(Distance accuracy) ±2mm 

- 範圍(Range) 從 0.6m 至 120m 

- 測量速率(Measurement rate) 最大 976,000 點/每秒 

 

    

 

B. 樹木掃描成果 

 

 

  



(5) 大安森林公園茄苳樹-HOBO 架設 

A. HOBO sensor 介紹 

 Measure 3-dimensional motion, such as sports activity or medical therapy 

compliance with the HOBO® Pendant G data logger. With this logger, users 

can measure acceleration and angular displacement in 1, 2 or 3 axes.  

 Measurements: Acceleration and Tilt 

 

        

   

B. HOBO sensor 架設位置 

 

監測時間：2019 年 8 月 8 日至 2019 年 8 月 9 日(利奇馬颱風) 

 

  

低層外圈 

東 (離地 290cm, 距主幹 530cm 枝條直徑 2cm)       

南 (離地 302cm, 距主幹 560cm 枝條直徑 1cm) 

西 (離地 322cm, 距主幹 500cm 枝條直徑 2.5cm)    

北 (離地 413cm, 距主幹 410cm 枝條直徑 2cm) 

中層外圈: 

東 (離地 525cm, 距主幹 503cm 枝條直徑 1.5cm)       

南 (離地 478cm, 距主幹 550cm 枝條直徑 1.5cm) 

西 (離地 453cm, 距主幹 440cm 枝條直徑 1.5cm)       

北 (離地 608cm, 距主幹 370cm 枝條直徑 1.2cm) 

頂層 頂 (離地 762cm, 距主幹 5cm 枝條直徑 3cm) 



C. 枝條各位置點所受應力大小與樹木枝條位置 

 

 

 

 

 



 

 

D. 利奇馬颱風氣象資料： 

 颱風路徑 

 

  利奇馬颱風台北測站資料 

 



 利奇馬颱風各測站最大風速及最大陣風分布圖 

 

 

四、 結論 

本試驗的目的為樹形對於耐風性的影響，但實際上在耐風性評價中，損傷、腐朽、強

度特性等，其他的要素也應該要考慮進來。 

(1) 不同方位的攔腰折斷的極限風速差中，最大為 24.6m/s。在目視判斷中，判斷方位

是重要的因素。樹幹斷面不整齊的話，最好是從樹冠面積大的方位來判斷。 

(2) 連根拔起抵抗與扭轉剪斷應力的指標，在不同樹種間其各自的平均值並沒有差異。

但是徑級(木材直徑的分級)與連根拔起抵抗的指標之間因為樹種不同而有差異，還

有，白樺的扭轉剪斷應力較大的樹形的個體容易顯現。因此樹形的因素於不同樹種

間有差異，考量各個樹種的特性、在進行植栽管理是最好的。 

(3) 形狀比、連根拔起抵抗的指標與扭轉剪斷應力的指標的相關性是高的。透過樹形因

素來評價耐風性之後，形狀比較容易使用且信賴度較高。 

 

除氣象資料外，其他幾個影響枝條斷裂或樹木倒伏的因子還包括： 

(1) 樹木生理特性： 

A. 抗風性低枝條易斷裂的樹種：黑板樹、水黃皮…等 

B. 自然枯枝、落枝頻度較高的樹種：苦楝、羊蹄甲…等 

C. 病蟲害（以松材線蟲為例）多的樹種：黑松、琉球松…等 

D. 腐朽菌（褐根病）侵入導致支撐力弱的樹種：榕樹、菩提樹、橡膠樹、

樟樹…等 

 

(2) 施工管理維護不當： 

A. 造成樹體腐朽、空洞 

 幼年成長的障礙-共主莖、等勢幹、內生夾皮 



 連續的強剪及斷頭 

 修剪位置錯誤樹皮受傷 

 支架、木格柵構造物引起的樹幹包覆受傷 

B. 錯誤的修剪方式-造成不定之徒長枝叢生 

C. 強剪造成徒長枝條生長迅速-H/D、L/D 過大 

D. 土壤條件不適合（硬度太高、排水不良） 

E. 沒有適當的間距，導致樹木尖削、活冠比差 

F. 周邊營建工程影響（造成根系損傷） 

G. 五大管線地下空間相互競爭 

 

都市林樹木風險評估目的是為了防止樹木因結構上的安全事故發生，可以早期發現樹

勢活力不佳、結構安全有疑慮、有斷枝倒伏的風險，避免此類的問題發生，以往樹木力學

研究均常以樹木幾何外型和靜態拉力為假設進行模擬計算。本次研究以利奇馬颱風為外

力，並將大安森林公園北側一株茄苳樹進行動態受力試驗，藉以了解樹冠內枝條擺動受風

力相互的影響、受力的大小，唯觀測的次數及數據尚需重複驗證，以深入了解樹葉、樹

枝、樹幹彼此間的影響及阻尼的效果如何降低風能，待蒐集更多的實驗數據，再加以驗

證。 
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