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　　　柔性光伏支架结构特性分析

及其优化设计

唐俊福，林建平，霍静思

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对采用不同形式的水平力承载构件的柔性光伏支架进行模拟计算，对比３种水平力承载构件结构

形式的受力特点，并研究水平力承载构件与地面倾角θ的变化对结构力学行为的影响．结果表明：当拉索加钢

立柱和单侧钢斜柱结构形式的场地不受限制时，水平力承载构件与水平倾角可取偏小值；而八字形钢斜柱结

构形式的倾角处于合理范围时，钢斜柱长度和竖向分力相对较小，且结构失稳临界荷载较大；当地质条件良好

或场地有合适的锚固位置时，采用斜拉索作为水平力承载构件比采用单侧钢斜柱或八字形钢斜柱更合理；当

地质条件不良时，采用八字形钢斜柱的柔性光伏支架，下部基础结构易于设计，结构受力更为合理．

关键词：　柔性光伏支架结构；水平力承载构件；拉索；倾角；非线性
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随着社会能源日益枯竭，太阳能等新能源的利用倍受关注［１?３］．近年来，我国的光伏太阳能产业不断

发展．其中，分布式光伏发电能够因地制宜，充分发挥太阳能资源，具有较高的经济性和投资价值
［４］，所
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以，分布式光伏太阳能发电项目在国内蓬勃发展．在优质土地资源日益紧张的情况下，传统光伏支架因

占地面积大、场地平整度要求高、土地无法二次利用［５?６］等原因，建设发展受到限制．而柔性光伏支架仅

支撑结构占用土地面积，对场地面积要求较低，能广泛应用于各类复杂地形．该支架采用索进行承重，索

承重结构拥有较好的力学性能［７?８］，能够进行大跨度张拉．目前，索承重的结构较多应用于桥梁结构

中［９?１１］，对索承重结构的研究也日益成熟［１２?１７］，如果选择采用承重索的单层钢结构，承重索可以跨越山

川、荒漠等复杂地形，在索上铺设光伏太阳能设备．柔性光伏支架造价相对较低，且能充分利用空间资源

和太阳能资源，因此，具有良好的经济效益．该支架结构与传统的结构受力特点不同，由于需要对承重索

进行预应力张拉，以形成大跨度索承重柔性支架，因此，钢梁除了需要承受竖向荷载还需要承受较大的

水平荷载．目前，已有学者对此类结构进行研究
［１８?１９］．然而，我国采用柔性支架的光伏发电项目还处于起

步阶段，实际的案例不多，还未大规模应用于水塘、林地等复杂地形．因此，本文研究３种不同水平力承

载构件结构形式的力学特性，并探讨水平力承载构件与地面倾角的变化对结构受力性能的影响．

１　柔性光伏支架结构特性分析

柔性光伏支架指的是由柔性承重索、钢立柱、钢斜柱或斜拉索、钢梁及基础组成的一种支架，具有结

构简单、材料使用较少、质量轻、建设周期短等传统支架所缺乏的优点［２０］．柔性光伏支架的承重索采用

钢绞线等柔性组件，此类柔性组件具有弹性模量大、松弛率低、强度高等优点，能够进行大跨度张拉，从

而规避场地的起伏等不利因素．因而，柔性光伏支架能因地制宜，受地形地貌的限制条件少．

与主要承受竖向荷载的普通刚性支架受力特点不同，柔性光伏支架采用的承重索需要进行预应力

张拉，形成一定的刚度以铺设光伏组件．张拉的承重索索力会对支架产生较大的水平荷载．此外，承重索

传给柱顶的水平拉力会使基础产生较大的剪力和拉拔力．因此，考虑采用何种类型的水平力承载构件承

担水平力，以达到受力合理且对基础要求最低，是设计的要点．

水平力承载构件有３种形式：在柱顶处配备斜拉索；在柱顶单侧处设置钢斜柱；在柱顶处设置八字

形钢斜柱．不同形式的柔性光伏支架结构受力图，如图１所示．图１中：犔为水平力承载构件的长度．

（ａ）斜拉索　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）钢斜柱　　　　　　　　　　（ｃ）八字形钢斜柱

图１　不同形式的柔性光伏支架结构受力示意图
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２　柔性光伏支架结构参数分析及优化

２．１　结构参数

模型结构跨度为７１．３０ｍ，柱高为２．９５ｍ，边跨柱距为３．９５ｍ，中跨分别为４．２５，４．１０ｍ；承重索

采用直径２０ｍｍ的镀锌钢绞线，其强度为１６７０ＭＰａ；钢梁采用尺寸为３００ｍｍ×１０ｍｍ的方钢管，材

质为Ｑ２３５?Ｂ；钢梁下方钢柱采用尺寸为２５０ｍｍ×１０ｍｍ的方钢管，材质为Ｑ２３５?Ｂ；柱顶采用加劲肋

进行局部加强．结构的荷载考虑了结构的自重，并由程序自动计算，承重索张拉力为８８ｋＮ．有限元计算

模型中，承重索采用桁架单元进行模拟，并通过施加初张力模拟承重索的张拉力，计算模型中，考虑了几

何非线性．在自重作用下，承重索的张拉力确实不是水平作用，由于存在垂度，柱顶承重索的拉力与水平

线有一定的角度．实际光伏支架结构承重索张拉之后，垂度较小，索与水平线的夹角很小，因此，文中忽

略该夹角对计算结果的影响．根据模型计算结果进行分析，从而得出不同结构形式及承载水平力的构件

与地面倾角变化对水平力承载构件受力情况的影响规律，以达到对结构最优选型．

２３３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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２．２　斜拉索倾斜度变化对斜拉索内力的影响

采用斜拉索的柔性光伏支架结构及其有限元模型，如图２所示．图２中：θ为倾角．在钢立柱外侧采

用斜拉索，以保证钢柱的侧向稳定性．有限元模型中，考虑承重索张拉施工过程的影响，承重索从中间往

两边对称张拉．

　（ａ）结构示意图　　　　　　　　　　（ｂ）整体示意图　　　　　　　　　　　　（ｃ）有限元模型　　　

图２　采用斜拉索的柔性光伏支架结构及其有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃａｂｌｅａｎｄｉｔｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

斜拉索截面直径为４５ｍｍ，在其他条件不变的情况下，通过调整斜拉索与地面的倾角，分析结构受

（ａ）内力变化

力的变化，如图３所示．图３中：犉为水平力承载构件内力．

由图３（ａ）可知：随着斜拉索倾角的增大，斜拉索内力逐渐

增大；当倾角θ为２０°～４０°时，斜拉索内力随着倾角的增大而

逐渐增大，增大的幅值不到１．０％，变化数值较小；当θ＞４０°

时，倾角越大，斜拉索内力增加明显，每增大５°，内力增量越

大，已超过１．０％．由于考虑了承重索张拉施工顺序的影响，后

张拉索力会对已张拉承重索的索力产生影响，使承重索的预

张力发生损失．当斜拉索与水平向倾角较小时，随着倾角的减

小，斜拉索长度变长，斜拉索的总伸长量增加，柱顶的侧向变

　　（ｂ）水平分力变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）竖向分力变化

图３　不同倾角下斜拉索的应力变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｙｃａｂｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

形增大，导致承重索的预应力损失增大，所以承重索的水平力减小，故而斜拉索的水平分力随着倾角减

小而减小；当斜拉索与水平向倾角增大到一定程度时，随着倾角的增加，钢立柱和斜拉索的抗侧刚度减

小，柱顶侧向位移增大，承重索的预应力损失增大，而斜拉索的水平分力随着倾角的增大而减小．

由图３（ｂ）可知：斜拉索的水平分力出现先增大、后减小的现象．由图３（ｃ）可知：当倾角θ为６０°时，

斜拉索产生的竖向荷载比２５°斜拉索产生的竖向荷载增加３倍，杆件内力的竖向分力显著增加．

因此，当现场斜拉索锚固条件不受约束时，可以选择较小的倾角．设计时，除了要合理设计水平力承

载构件，还要综合考虑水平力承载构件产生的竖向荷载对基础的影响．

２．３　钢斜柱倾斜度变化对钢斜柱内力的影响

柔性光伏支架的水平力承载构件由斜拉索改为钢斜柱，钢斜柱采用 ＨＭ１９４×１５０×６×９型钢，其

余条件保持不变，其结构示意图，如图４所示．

３３３第３期　　　　　　　　　　　唐俊福，等：柔性光伏支架结构特性分析及其优化设计
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（ａ）结构示意图 （ｂ）整体示意图

图４　采用钢斜柱的柔性光伏支架结构和整体示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｗｈｏｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎ

通过调整钢斜柱与水平面的倾角θ，分析结构的内力变化，结果如图５所示．不同倾角下钢立柱的

轴向拉力变化，如图６所示．不同倾角下钢斜柱的临界荷载系数（μ）变化，如图７所示．

对于采用单侧钢斜柱的柔性光伏支架结构，钢斜柱与水平倾角θ的变化会使结构内力也产生较大

（ａ）内力变化

的变化．由图５（ａ）可知：水平力承载构件钢斜柱的内力随着倾

角的增加，内力的数值从４３７ｋＮ增大到７７６ｋＮ，增大近一倍．

由图５（ｂ）可知：倾角的变化对钢斜柱的水平分力影响不明显．

结合图５（ａ），（ｃ）可知：钢斜柱与地面的倾角变化对钢斜柱竖

向分力的影响明显，钢斜柱竖向分力在数值上从开始的１４９

ｋＮ增长到６７２ｋＮ，增加了３．５倍．

由图６可知：钢斜柱产生的竖向分力由钢立柱的竖向内

力平衡，由于钢斜柱产生的竖向分力较大，此时的钢立柱产生

轴向拉力；当钢立柱竖向承载构件的轴向拉力过大时，对下部

基础产生拉拔作用，不利于结构受力．

　（ｂ）水平分力变化 （ｃ）竖向分力变化

图５　不同倾角下钢斜柱的应力变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｉｎｃｌｉｎｅｄｃｏｌｕｍｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　图６　不同钢斜柱倾角下钢立柱的轴力变化　　　　　 图７　不同倾角下钢斜柱的临界荷载系数变化

　　Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　　ｃｏｌｕｍｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ　　　　　　　　　　　ｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｃｏｌｕｍｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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由图７可知：当倾角θ过小时，如小于２５°，因钢斜柱的长度增大而失稳临界荷载会降低．

综上可知，在场地不受限制时，钢斜柱与水平倾角θ可取偏小值，钢斜柱能承担较大水平分力，且竖

向分力较小，结构失稳临界荷载较大，结构较为合理．

２．４　八字型钢斜柱倾斜度变化对钢斜柱内力的影响

柔性光伏支架水平力承载构件采用八字形钢斜柱，外侧钢斜柱受拉，内受压，内、外侧的钢斜柱均采

用 ＨＭ１９４×１５０×６×９型钢，其余条件不变，其结构示意图，如图８所示．

（ａ）结构示意图 （ｂ）整体示意图　　　　　

图８　采用八字形钢斜柱的柔性光伏支架结构和整体示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｗｈｏｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈｓｐｌａｙｅｄｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓ

（ａ）内力变化

通过调整不同侧的钢斜柱与地面倾角分析钢斜柱的内力

变化情况，结果如图９，１０所示．受压钢斜柱不同倾角下的临

界荷载系数变化，如图１１所示．

由图９（ａ），１０（ａ）可知：对于八字形的钢斜柱，不论是受压

钢斜柱还是受拉钢斜柱，其内力都会随着钢斜柱与地面夹角θ

的增大而增加，但起始阶段增加平缓；随着钢斜柱倾角进一步

增大，其内力增加越迅速．由图９（ｂ）可知：当倾角从３０°增大到

５０°时，受压钢斜柱的水平分力在数值上随倾角近似线性增加，

而在该范围外变化平缓．

　　（ｂ）水平分力变化　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）竖向分力变化

图９　不同倾角下受压钢斜柱的内力变化

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｅｅｌｉｎｃｌｉｎｅｄｃｏｌｕｍｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（ａ）内力变化

结合图９，１０可知：当倾角θ从２０°增大到６０°时，水平力承

载构件内力的变化明显，增加量接近一倍，但并没有明显增大

构件对水平力的承担，而构件的竖向分力却大幅增加．

由图１１可知：当倾角θ过小时，钢斜柱内力较小；当长度

过长时，构件的失稳临界荷载降低．

综上可知，当θ约为４５°时，钢斜柱长度和竖向分力相对较

小，且结构失稳临界荷载较大，结构较为合理．

２．５　讨论与分析

３种不同结构形式的水平力承载构件的内力都随着构件
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　　（ｂ）水平分力变化　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）竖向分力变化

图１０　不同倾角下受拉钢斜柱的内力变化

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｅｅｌｉｎｃｌｉｎｅｄｃｏｌｕｍｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１１　受压钢斜柱不同倾角下的

临界荷载系数变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｉｎｃｌｉｎｅｄｃｏｌｕｍｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

与地面的倾角θ的增大而增大，且倾角越大，在相同角度增量

的情况下，内力的增加量越大．但对于水平力承载构件承担的

水平力，仅在一定的角度范围内平缓增加，而构件内力的竖向

分力随着倾角的增大而增加，且增幅明显．当现场斜拉索锚固

条件不受约束时，斜拉索加钢立柱结构形式的水平力承载构

件与地面的倾角θ越小，受力越合理．结合图３，５可知：在倾角

相同的情况下，对于采用斜拉索和单侧采用钢斜柱的柔性光

伏支架，其水平力承载构件的内力在数值上相近，斜拉索从结

构外侧以拉力的形式承担水平力，而钢斜柱是在结构内侧以

构件受压的形式承担水平力．

八字形的钢斜柱能以两根斜柱的形式分别承担水平力，

此时，八字形钢斜柱在结构外侧的钢斜柱产生拉力，在内侧的

另一根钢斜柱产生压力，内、外两侧杆件的内力数值相近．产

生不同内力数值的原因是在模拟时，考虑了结构的自身重力，自重的竖向荷载会降低受拉钢斜柱的拉

力，增大受压钢斜柱的压力．所以，在数值上，受压钢斜柱的内力会比受拉钢斜柱的内力更大．由于采用

八字形钢斜柱的柔性光伏支架是从结构内、外两侧钢斜柱平衡水平力，所以，八字形钢斜柱的内力约为

斜拉索和单侧采用钢斜柱内力的一半．八字形的两根钢斜柱能够较均匀的分担张拉承重索所产生的水

平力，且受拉钢斜柱的竖向分力相对单侧采用钢斜柱的结构形式小，因此，结构受力更为合理．

从对下部结构的受力影响情况分析可知，单侧采用钢斜柱的结构形式的钢斜柱是以受压的形式承

担水平力，而斜拉索是以索拉力的形式承担，所以，钢斜柱会对基础产生压力，而采用斜拉索作为水平力

承载构件的结构则会对基础产生拉力．在相同的地质条件下，基础的受压性能比受拉性能好，所以，采用

钢斜柱的柔性光伏支架比采用斜拉索的柔性光伏支架对基础要求更低．而采用八字形钢斜柱的柔性光

伏支架的单根柱在内力数值上约为采用斜拉索和单侧采用钢斜柱的一半，所以，对基础的要求最低．

３　结论

针对采用不同形式的水平力承载构件的柔性光伏支架进行分析，对比３种不同水平力承载结构形

式的受力特点，研究水平力承载构件与地面倾角的变化对结构力学行为的影响，得到以下２个结论．

１）当水平力承载构件与水平倾角在２０°～６０°范围内，在场地拉索锚固条件不受限制时，斜拉索加

钢立柱结构形式的倾角越小，结构受力越合理．单侧采用钢斜柱的结构形式，当场地空间不受限制时，钢

斜柱与水平倾角θ可取偏小值，此时，钢斜柱和钢立柱竖向分力较小，结构失稳临界荷载较大．八字形钢

斜柱结构形式的倾角θ存在合理的范围，如文中分析的算例，当θ约为４５°时，钢斜柱长度和竖向分力相

对较小，且结构失稳临界荷载较大，结构较为合理．

２）在地质条件良好的条件下或场地有合适的锚固位置时，采用斜拉索作为水平力承载构件比单侧

采用钢斜柱或八字形钢斜柱结构形式更为合适．在地质条件不良时，采用八字形钢斜柱的柔性光伏支

６３３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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架，对地质的要求最低，下部基础结构容易设计，结构受力最为合理，整体结构较为经济．
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