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光伏柔性支架设计规程

1 范围

本文件规定了光伏柔性支架的术语和定义、基本规定、结构及节点设计、布置方法、防腐、运行监

测等。

本文件适用于新建、扩建或改建光伏发电系统的光伏柔性支架的设计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 699 优质碳素结构钢

GB/T 700 碳素结构钢

GB/T 1591 低合金高强度结构钢

GB/T 5224 预应力混凝土用钢绞线

GB/T 9944 不锈钢丝绳

GB/T 14370 预应力筋用锚具、夹具和连接器

GB/T 19879 建筑结构用钢板

GB/T 20118 钢丝绳通用技术条件

GB/T 20934 钢拉杆

GB/T 21839 预应力混凝土用钢材试验方法

GB/T 25821 不锈钢钢绞线

GB/T 33026 建筑结构用高强度钢绞线

GB 50007 建筑地基基础设计规范

GB 50009 建筑结构荷载规范

GB 50017 钢结构设计标准

GB 50018 冷弯薄壁型钢结构技术规范

GB 50021 岩土工程勘察规范

GB 50025 湿陷性黄土地区建筑标准

GB 50046 工业建筑防腐蚀设计标准

GB 50086 岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范

GB 50797 光伏发电站设计规范

GB 50112 膨胀土地区建筑技术规范

GB 50191 构筑物抗震设计规范

GB 51101 太阳能发电站支架基础技术规范

GB 55001 工程结构通用规范

GB 55003 建筑与市政地基基础通用规范

GJ 118 冻土地区建筑地基基础设计规范

B/T 50476 混凝土结构耐久性设计标准

CJ/T 504 高密度聚乙烯护套钢丝拉索

DL/T 5219 架空输电线路基础设计规程

JGJ 94 建筑桩基技术规范

JGJ 118 冻土地区建筑地基基础设计规范

JGJ/T 251 建筑钢结构防腐蚀技术规程

JGJ 257 索结构技术规程

JGJ/T 282 高压喷射扩大头锚杆技术规程

NB/T 10100 光伏发电工程地质勘察规范

NB/T 10115 光伏支架结构设计规程

NB/T 10642 光伏发电站支架技术要求

YB/T 152 高强度低松弛预应力热镀锌钢绞线
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YB/T 5004 镀锌钢绞线

YB/T 5295 密封钢丝绳

3 术语和定义

3.1

光伏柔性支架 flexible support structure for photovoltaic modules

预应力拉索支撑光伏组件的支撑结构，包括承重索、抗风结构和拉索支承结构。

3.2

拉索 tension cable

由索体和锚具组成的受拉构件。

3.3

索体 cable body

拉索受力的主要部分，可为钢丝束、钢绞线、钢丝绳或钢拉杆。

3.4

锚具 anchorage

用于保持预应力索体的拉力并将其传递到结构上所用的永久性锚固装置。

3.5

承重索 load-bearing cable

主要用于承受光伏组件自重及其所受荷载的预应力拉索。

3.6

抗风结构 wind resistant structure

由若干拉索及索间杆件组成的空间结构。

3.7

自重状态 self-weight state

光伏柔性支架张拉并安装光伏组件后，在自重作用下的自然几何形态。

3.8

设计荷载状态 design loading state

光伏柔性支架在设计荷载作用下的平衡状态。

4 基本规定

4.1 设计原则

4.1.1 光伏柔性支架结构设计应包括下列内容：

a) 结构方案设计，包括结构设计、材料选用、截面选择；

b) 结构自重状态、设计荷载状态验算；

c) 结构、构件及连接的构造；

d) 防腐要求。

4.1.2 光伏柔性支架设计使用年限应不低于25年，地基基础设计使用年限应不低于50年，基础设计等

级应不低于丙级，场地和地基条件复杂时应为乙级。

4.1.3 光伏柔性支架结构安全等级应为二级，结构重要性系数不应小于1.0。

4.1.4 光伏柔性支架结构抗震设防类别应为丁类，纵向地震作用由两端的支承结构承受，横向地震作

用由柱间支撑承担，在抗震设防烈度为6度的地区，光伏柔性支架结构可不进行抗震验算。

4.1.5 自重状态下，预应力拉索的挠度宜不大于跨度的1/200；设计荷载状态下，预应力拉索的挠度宜

不大于跨度的1/70，且组件的变形应在机械荷载试验允许的弹性范围内。

4.2 材料选用

4.2.1 拉索应采取可靠的密封防水、防腐蚀、耐老化和隔热措施。

4.2.2 钢绞线的选用符合下列规定：

a) 钢绞线的质量、性能应符合《建筑结构用高强度钢绞线》GB/T 33026、《预应力混凝土用钢绞

线》GB/T 5224、《预应力热镀锌钢绞线》GB/T 33363，《高强度低松弛预应力热镀锌钢绞线》

YB/T 152、《镀锌钢绞线》YB/T 5004 的规定；
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b) 钢绞线索体可分别采用镀锌钢绞线、高强度低松弛预应力热镀锌钢绞线；

c) 钢绞线的抗拉强度可选用 1570 MPa、1670 MPa、1720 MPa、1770 MPa、1860 MPa 或 1960 MPa

等级别；

d) 不锈钢钢绞线的质量、性能、公称抗拉强度应符合《不锈钢钢绞线》GB/T 25821 的规定。

4.2.3 钢丝绳索体的选用符合下列规定。

a) 钢丝绳的质量、性能应符合《钢丝绳通用技术条件》GB/T 20118 的规定，密封钢丝绳的质量、

性能应符合 YB/T 5295 的规定。

b) 钢丝绳索体宜采用密封钢丝绳、单股钢丝绳、多股钢丝绳截面形式。钢丝绳索体应由绳芯和钢

丝股组成，结构用钢丝绳应采用无油镀锌钢芯钢丝绳。

c) 钢丝绳的抗拉强度可选用 1570 MPa、1720 MPa、1770 MPa、1860 MPa 或 1960 MPa 等级别。

d) 不锈钢丝绳的质量、性能、公称抗拉强度应符合 GB/T 9944 的规定。

4.2.4 钢拉杆索体的选用满足下列要求：

a) 钢拉杆的质量、性能应符合《钢拉杆》GB/T 20934 的规定；

b) 钢拉杆杆体的屈服强度可选用 345 MPa、460 MPa、550 MPa 或 650 MPa 等级别。

4.2.5 拉索两端锚具的构造应由索体、索力、施工安装、索力调整等多种因素确定。热铸锚具和冷铸

锚具的质量、性能、检验和验收应符合《高密度聚乙烯护套钢丝拉索》CJ/T 504的规定。

4.2.6 钢材选用符合下列规定：

a) 用于承重的冷弯薄壁型钢、热轧型钢，应采用《碳素结构钢》GB/T 700 规定的 Q235 和《低合

金高强度结构钢》GB/T 1591 规定的 Q355 钢材；

b) 承重的梁、柱等构件宜采用 Q235、Q355、Q390、Q420、Q460 钢，其质量应分别符合《碳素结

构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 和《建筑结构用钢板》GB/T 19879 的规

定，当有根据时可采用其他牌号的钢材；

c) 钢拉杆的质量、性能应符合《钢拉杆》GB/T 20934 的规定，可采用低碳钢或热处理高强度钢。

5 结构设计

5.1 荷载与作用组合

5.1.1 风荷载

5.1.1.1 光伏支架基本风压的确定应符合 GB 50009 的有关规定，且不应小于 0.30 kPa，重现期应按

下列原则确定：

a) 柔性光伏支架设计时，应按 25 年重现期确定基本风压；

b) 柔性光伏支架地基基础设计时，应按 50 年重现期确定基本风压。

5.1.1.2 垂直作用于光伏支架结构或光伏组件表面的风荷载标准值应按下列规定确定：

计算结构构件时，风荷载标准值应按式（1）计算：

（1）

式中：

——风荷载标准值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）；

——高度 处的风振系数，对于结构简单的中小跨度柔性支架，可采用对平均风荷载乘风振系数的方法近似考

虑结构的风动力效应。风振系数可取为：单层索 1.2～1.5；双层索系 1.6～1.9；其中，柔性支架结构跨度较

大或自振频率较低者取较大值；采用了地锚索、抗风桁架、阻尼器等减小风致动力效应措施的光伏柔性支架，

在有试验结果或者动力计算作为依据的前提下，风振系数可在此基础上适当减小。

——风荷载整体体型系数，可按 NB/T 10115 进行取值；

——风压高度变化系数，可按 GB 50009 取值；

——基本风压，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）。

5.1.1.3 对于满足下列条件之一的索结构，应通过风振响应分析确定风动力效应：

a) 跨度大于 60 m 的其他类型索结构；

b) 索结构的基本自振周期大于 1.0 s。

5.1.2 雪荷载

5.1.2.1 作用于光伏柔性支架水平投影面上的雪荷载标准值应按 GB 50009 的规定确定。

5.1.2.2 应考虑钢结构、预应力索和光伏组件在使用年限内可能遭遇的覆冰荷载。

5.1.3 温度荷载
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5.1.3.1 柔性光伏支架结构的基本气温应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》规定的方法确定。

5.1.3.2 结构的最大升温和降温应根据结构合拢温度或形成约束的时间确定，或根据施工周期内最不利

的温度确定。

5.1.4 地震荷载

5.1.4.1 对于抗震设防烈度为 7 度及 7 度以上地区，柔性光伏支架结构应进行多遇地震作用效应分析。

5.1.4.2 对于抗震设防烈度为 7度及 7 度以上地区，中小跨度结构可采用振型分解反应谱法进行地震

效应分析；对于其他跨度，应考虑索结构几何非线性，采用时程分析法进行单维地震作用抗震计算，并

宜进行多维地震效应时程分析。

5.1.5.3 在进行地震效应分析时，对于计算模型中仅含索的结构阻尼比值宜取 0.01；对于由索与其他

构件单元组成的结构体系的阻尼比值应进行调整。

5.1.4.4 柔性光伏支架结构的地震荷载应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》规定的方法确定。

5.1.5 作用组合

5.1.5.1 光伏支架结构设计时，应按承载能力极限状态计算结构和结构构件的强度、稳定性以及连接

强度；按正常使用极限状态计算结构和结构构件的变形。

5.1.5.2 光伏柔性支架及支架基础设计时，荷载组合的效应设计值应符合下列规定：

a) 正常使用极限状态下，标准组合的效应设计值 应按式（2）确定：

（2）

式中：

——永久荷载作用标准值 的效应；

——风荷载作用标准值 的效应和其组合值系数；

——雪荷载作用标准值 的效应和其组合值系数；

——温度作用标准值 的效应和其组合值系数；

——水平地震作用标准值 的效应和其组合值系数；

——施工检修荷载作用标准值 的效应和其组合值系数。

b) 承载能力极限状态下，基本组合效应设计值 应按式（3）确定：

（3）

式中：

——永久荷载作用的分项系数，一般情况下应取1.3，当永久荷载对结构有利时，不应大于1.0；

——风荷载作用的分项系数，应取1.5；

——雪荷载作用的分项系数，应取1.5；

——温度作用的分项系数，应取1.5；

——水平地震作用的分项系数，应取1.4；

——施工检修荷载作用的分项系数，应取1.5。

c) 各种组合工况下的可变荷载组合值系数应符合表 1的规定。

表1 各种组合工况下的可变荷载组合值系数

荷载作用组合工况

永久荷载+负风荷载 1.0 — — — —

永久荷载+正风荷载+雪荷载（含覆冰荷载）+温

度作用

1.0 0.7 0.6 — —

永久荷载+雪荷载（含覆冰荷载）+正风荷载+温

度作用

0.6 1.0 0.6 — —

永久荷载+温度作用+雪荷载（含覆冰荷载）+正

（负）风荷载

0.6 0.7 1.0 — —

永久荷载+水平地震作用+正（负）风荷载 0.2 — — 1.0 —

永久荷载+施工检修荷载 — — — — 1.0

表中“—”号表示组合中不考虑该项荷载或作用效应。

水平地震作用应计入雪荷载的影响，永久荷载标准值为重力荷载代表值，按 GB 50191 的有关规定确

定。

正风荷载指组件正面为受荷面时的风荷载，负风荷载指组件背面为受荷面时的风荷载。

施工检修荷载按实际荷载取用并作用于支架最不利位置，并不宜小于 1 kN
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d) 风荷载、地震作用与施工检修荷载的准永久值系数均取 0。

e) 永久荷载应包含安装在索结构上组件、压块、电缆、檩条等所有物品的重量。

5.1.5.3 光伏柔性支架及支架基础设计时，荷载的频遇值系数和准永久值系数宜按下列数值选取：

表2 可变荷载的频遇值系数和永久值系数

频遇值系数 准永久值系数

风荷载 0.4 0

雪荷载（含覆冰荷载） 0.6 根据气候条件，分别取 0.5、0.2 和 0

5.2 结构体系

5.2.1 一般规定

5.2.1.1 光伏柔性支架结构体系可采用单层索系、多层索系等整体受拉为主的预应力索结构体系。

1—承重索

图 1 单层索系结构示意图

1—上承重索；2—下承重索；3—稳定系统

图 2 双层索系结构示意图

5.2.1.2 柔性光伏支架结构选型应根据光伏发电场的布置要求，综合考虑地形地貌的特点，选择合理

的布置和结构形式，且保证结构的整体刚度和稳定性。

5.2.1.3 柔性光伏支架结构在水平方向上应有明确、可靠的传力体系，可通过设置柱间支撑承担水平

荷载，水平荷载应按各支撑的刚度进行分配。

5.2.1.4 柔性光伏支架结构应同时设置有抵抗风压和风吸荷载的索结构或其他结构。

5.2.1.5 柔性光伏支架节点设计不宜出现预应力索出现弯折的情况。

5.2.2 结构分析原则

5.2.2.1 应分别进行初始预拉力及荷载作用下的计算分析，计算中均应考虑几何非线性影响。

5.2.2.2 光伏柔性支架结构的荷载状态分析应在初始预应力状态的基础上考虑永久荷载与活荷载、雪

荷载、风荷载、地震作用、温度作用的组合，并应根据具体情况考虑施工安装荷载。拉索截面及节点设

计应采用荷载的基本组合，位移计算应采用荷载的标准组合。

5.2.2.3 索结构计算时，应考虑其与支承结构的相互影响，宜采用包含支承结构的整体模型进行分析。

支承结构规则布置时，可减少分析模型规模，但应保证支承结构和索结构能真实反映实际场区力学特征；

支承结构因地形、已有建筑物或其他因素不规则布置时，应对全场光伏支架进行分析。

5.2.2.4 在永久荷载控制的荷载组合作用下，用于抵抗竖直向下荷载的预应力索不应松弛；在可变荷

载控制的荷载组合作用下，不应因个别索的松弛而导致整体结构失效。

5.2.2.5 静力分析应在初始预应力状态的基础上对结构在永久荷载与可变荷载组合作用下的内力、位

移进行分析；当计算结果不能满足要求时，应重新确定初始预应力状态。

5.2.2.6 设计时应考虑风荷载的静力和动力效应。
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5.3 构件设计

5.3.1 一般规定

5.3.1.1 构件的钢材及节点材料应按 GB 50017 的规定选用。节点采用锻造、锻压、铸造或其他加工方

法进行制作时，其材质应按 GB/T 1591、GB/T 699 的有关规定选用。

5.3.1.2 构件的承载力和刚度应按 GB 50017 的规定进行验算。

5.3.1.3 主要构件的焊缝质量等级应为二级，其他的焊缝质量等级不应低于三级，构造设计应考虑施

加预应力的方式、结构安装偏差及进行二次张拉的可能性。

5.3.1.4 构件应采取可靠、有效的构造措施，保证传力可靠、减少预应力损失及施工便利。

5.3.2 索结构设计

5.3.2.1 索结构的荷载状态分析应在初始预应力状态的基础上考虑永久荷载与活荷载、雪荷载、风荷

载、地震作用、温度作用的组合，并应根据具体情况考虑施工安装荷载，索截面及节点设计应采用荷载

的基本组合，位移计算应采用荷载的标准组合。

5.3.2.2 拉索的抗拉力设计值应按式(4)计算:

（4）

式中：

——拉索的抗拉力设计值,单位为千牛（kN）；

——拉索的极限抗拉力标准值，单位为千牛（kN）；

——预应力索抗力分项系数，取2.0。

5.3.2.3 拉索的承载力应按式（5）验算：

（5）

式中：

——拉索承受的最大轴向拉力设计值，单位为千牛（kN）；

——结构的重要性系数。

5.3.3 抗风结构设计

5.3.3.1 柔性支架常用的抗风措施包括地锚索、刚性桁架等措施。

5.3.3.2 抗风系统设计时应考虑其与支撑结构的相互影响，宜采用包含基础支撑结构的整体模型进行

分析。

5.3.3.3 地锚索可采用钢丝绳，其设计应依据光伏柔性支架结构整体建模的分析结果。

5.3.3.4 刚性桁架可由桁架或刚性杆组成，应进行设计计算，保证构件的强度和稳定。

5.4 基础设计

5.4.1 基本规定

5.4.1.1 支架基础设计前应获得场地的岩土工程勘察文件、阵列总平面布置图、支架结构类型、使用

条件及对基础承载力和变形的要求、施工条件、施工周期等资料。

5.4.1.2 支架基础应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计。

5.4.1.3 支架基础设计安全等级不应小于上部支架结构设计安全等级，结构重要性系数对于柔性支架

基础不应小于 1.0。

5.4.1.4 支架基础设计使用年限不应小于电站设计使用年限，且不应小于 50 年。基础设计等级应不低

于丙级，场地和地基条件复杂时应为乙级。

5.4.1.5 支架基础设计和施工应考虑电站全寿命周期对环境的影响，符合当地环境保护和水土保持要

求，应减少土石方挖填，减少对地表植被和表层土的破坏。

5.4.1.6 支架基础的设计和施工在满足安全性和可靠性的同时，宜采用新技术、新工艺、新材料。当

场地地形起伏大、不宜大规模挖填、对生态恢复要求高或当冬季施工、施工工期紧时宜采用管桩、型钢

桩、锚杆等基础。

5.4.1.7 对于桩基础、锚杆基础宜选择有代表性的区域进行现场试验，确定施工工艺的可行性和设计

参数的可靠性。

5.4.1.8 支架基础结构混凝土强度等级不应低于 C30；结构钢筋宜选用 HRB400 钢筋，也可选用 HPB300

钢筋；结构钢材宜选用 Q235 钢、Q355 钢。
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5.4.1.9 支架基础结构所用的原材料及成品构件进场时应对品种、规格、外观和尺寸进行验收，应有

产品合格证书及相关性能的检验报告，并应对必要的性能指标现场取样进行复验。原材料和成品构件进

场后应分类保管，钢材、水泥等材料应储存在干燥场所，并应做好防护措施。

5.4.2 一般规定

5.4.2.1 支架基础应按下列规定进行承载力计算和稳定性验算：

a) 各类型基础均应进行竖向承载力计算；

b) 桩基础应进行水平承载力计算；

c) 扩展式基础应进行抗滑移、抗倾覆验算；

d) 桩基础应进行整体稳定性验算；

e) 对单立柱单桩基础应进行抗弯承载力验算；

f) 承受荷载较大的支架基础应对基础结构承载力和裂缝宽度进行验算。

5.4.2.2 支架基础有下列情况之一时应做变形验算：

a) 基底持力层地基承载力特征值小于 100 kPa，或桩端持力层地基承载力特征值小于 120 kPa；

b) 在基础上及附近有地面堆载，可能引起地基产生过大的不均匀沉降；

c) 地基内有厚度较大或厚薄不均的填土，其自重固接未完成时；

d) 同一阵列基础位于性质差异较大的土层，可能产生过大的不均匀沉降；

e) 支架基础变形可能引起上部柔性支架系统出现结构失效的情况；

f) 其他对支架基础变形有特殊要求的情况。

5.4.2.3 支架基础设计时，采用的作用效应与相应的抗力限值应符合下列规定。

a) 除应考虑永久荷载外，还应根据建设地点、使用情况考虑风荷载、雪荷载、温度作用和施工检

修荷载，必要时应考虑地震作用。根据支架结构上可能同时出现的荷载，按承载能力极限状态

和正常使用极限状态分别进行荷载组合，并应取各自最不利的组合进行设计。

b) 确定支架基础底面积、桩、锚杆数量时，应采用作用的标准组合，相应的抗力应采用地基承载

力特征值或单桩、单根锚杆承载力特征值；计算支架基础结构承载力时，应采用作用的基本组

合，采用相应的分项系数；计算地基基础变形时，应采用正常使用极限状态下荷载效应的准永

久组合值，不应计入风荷载和地震作用，相应的限值应为地基基础沉降、变形的允许值；验算

支架基础的稳定和裂缝宽度时，应采用作用的标准组合。

5.4.2.4 支架基础设计时，荷载组合的效应设计值详见5.1.5作用组合。

5.4.2.5 对于新近填土、湿陷性土、季节性冻土、膨胀土，应考虑负摩阻力、冻胀力、胀切力对基础

承载力和稳定性的影响，地基基础的设计除应满足本标准的相关规定外，尚应符合GB 50007、JGJ 94、

GB 50025、JGJ 118、GB 50112的规定。

5.4.3 地基

5.4.3.1 场地评价

根据柔性支架布置场区场地的复杂程度，可按NB／T 10100将场地等级、地基等级及勘察等级进行

划分。

5.4.3.2 岩土勘察

5.4.3.2.1 项目岩土勘察可按 GB 51101 与 NB／T 10100 的要求执行。

5.4.3.2.2 项目详细勘察阶段勘探点的间距和数量应根据支架阵列平面布置特点和场地岩土工程条件

综合确定，并符合下列规定。

a) 勘探点位置、间距宜按支架基础布置点位与场区场地的复杂程度确定。简单场地勘探点间距应

为 100 m～150 m；中等复杂场地勘探点间距应为 50 m～100 m，复杂场地勘探点间距应不大于

25 m。

b) 勘探点应在场区内按柔性支架阵列布置的每排基础点位布置，并应涵盖场区内的各类地貌、地

质单元，局部岩土层变化较大区域，应加密勘探点。

c) 采取土试样和进行原位测试勘探点的数量应按地基岩土的复杂程度确定，不应少于勘探点总数

的 1／2，取土试样勘探点数量不应少于勘探点总数的 1／3，且应均匀布置，有代表性，每一

主要土层的原状土试样或原位测试数据不应少于 6件(组)。

5.4.3.2.3 勘探孔深度应根据支架基础类型和地基岩土性质确定，并符合下列要求：

a) 勘探孔的深度应能控制地基主要受力层，不应小于扩展式基础基底下基础底面宽度的 3 倍或桩

式基础预计桩端平面以下 3 m，且不应小于 5 m，对于软土应加深或穿透软土层；
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b) 需验算基础的沉降变形时，应布置不小于 1／2 总勘探孔数的控制性勘探孔，勘探孔的深度应

超过基础底面以下的地基压缩层计算深度；

c) 当存在特殊性土或为查明不良地质作用时，勘探孔的深度尚应满足 GB 50021 的相关规定；

d) 对需要进行场地平整的场地，应按最终场平标高确定勘探孔深度；

e) 在预定深度内遇到基岩或厚层碎石土等稳定地层时，可减少勘探孔深度，但不应小于 3 m。

5.4.3.3 地基计算

5.4.3.3.1 地基基础的变形计算值应满足上部光伏支架及其光伏组件正常安全运行对变形的要求，宜

符合表 3的规定。

表3 光伏柔性支架地基变形允许值

柔性支架结构形式 相邻基础的沉降差 倾斜/‰ 基础的沉降量/mm

单层悬索结构 0.002 l 3 50
多层索桁架结构、张弦结构 0.003 l 3

l 为相邻柱基的中心距离，单位为毫米（mm）。

当有可靠经验时可适当调整允许值。

对表中未包括的柔性光伏支架系统，其地基变形值可根据结构对地基变形的适应能力和使用上的要求确定

5.4.3.4.2 建造在斜坡场地上和软土地基上有大面积堆载场地的柔性光伏支架结构，除应满足地基承

载力和地基变形要求外，尚应验算地基稳定性，地其稳定性计算除应符合本标准外，尚应符合 GB 50007

的有关规定。

5.4.3.4.3 地基的最终沉降量宜按 GB 50007 或地区规范的有关规定计算，并应考虑相邻基础的影响。

沉降计算经验系数宜根据地区沉降观测资料及类似工程经验确定，或按地区规范采用，当无地区经验时，

可按 GB 50007 的规定采用。

5.4.3.4.4 当光伏支架场地存在软弱地基时，应采取如下措施控制光伏支架结构地基的变形和不均匀

沉降。

a) 上部支架采用冗余度较高的结构形式。

b) 对预估沉降量较大的光伏支架结构，应适当提高光伏支架结构设计地坪和有关部位的标高。

c) 应加强基础的刚度和强度。根据地基软弱程度和上部结构情况，釆用条形、筏形基础、联合承

台基础或多向连系梁等加强措施。

5.4.3.4.5 当光伏支架场地处于山区时，应满足 NB/T 10115 的有关规定。

5.4.3.4.6 当光伏支架场地处于湿陷性黄土地区时，光伏支架地基基础可按 GB 50025 中丙类建筑的有

关规定进行设计。

5.4.3.4.7 当光伏支架场地处于膨胀土地区时，光伏支架地基基础可按 GB 50112 中设计等级为乙级的

有关规定进行设计。

5.4.3.4.8 当光伏支架场地处于地区时，光伏支架地基基础可按 GJ118 的有关规定进行设计。

5.4.4 基础

5.4.4.1 基础分类和选型

5.4.4.1.1 支架基础可根据承载性状分为桩基础、扩展基础、锚杆基础和复合桩基础。

5.4.4.1.2 柔性支架拉索可直接采用地下锚锭系统，根据具体情况可采用重力锚、盘形锚、蘑菇形锚、

摩擦桩、抗拔桩、阻力墙、扩孔锚杆等类型，如下图 3所示。
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图3 拉索锚锭系统

5.4.4.1.3 桩基础可分为预制桩基础和灌注桩基础。预制桩可分为钢桩、混凝土预制桩和预应力混凝

土桩。钢桩按施工方式为锤击(静压)型钢桩。混凝土预制桩和预应力混凝土桩的分类应按JGJ 94的相关

规定执行。

5.4.4.1.4 扩展式基础宜采用混凝土独立基础和条形基础，均应采用配筋扩展式基础。

5.4.4.1.5 支架基础及锚锭系统的选型应根据下列因素综合确定：

a) 支架、锚锭结构形式和所承受荷载的特征；

b) 土的性状及地下水条件；

c) 施工工艺的可行性；

d) 施工场地条件及施工季节；

e) 经济指标、环保性能和施工工期。

5.4.4.1.6 支架基础类型的选择可按表4执行。

表4 支架基础类型

型钢桩
混凝土

预制桩

预应力

混凝土

管桩

灌注桩

混凝土

独立基

础

混凝土

条形基

础

锚杆基

础
复合桩

岩石

残积土 ○ △ △ △ △ △ × △

全风化 ○ △ △ △ △ △ × △

强风化 × × × ○ △ △ × △

中风化～未风化 × × × ○ × × ○ △

碎石土

漂石、块石 × × × ○ △ △ × △

卵石、碎石 × × × ○ △ △ × △

圆砾、角砾 △ × × △ △ △ × △

砂土

密

实

程

度

松散～稍密 ○ △ △ △ △ △ △ △

中密～密实 ○ × × △ △ △ ×

△

粉土 稍密～密实 ○ △ △ △ △ △ × ○

黏土
流塑～软塑 × ○ ○ × × × × ○

可塑～坚硬 ○ △ △ △ △ △ × ○

地下水
有 — — — — × × × —

无 — — — — ○ ○ ○ —

表中符号“○”表示适用，“△”表示可以采用，“×”表示不适用，“—”表示此项无影响。

表中基础桩指的是微型短桩，其他基础桩应按 JGJ 94 的相关规定进行选择。

对于锚杆基础尚应要求岩石的完整程度为较完整～完整，且适用于岩石埋深线或直接出露的场区。

寒冷、严寒地区冬季施工不宜采用现浇施工工艺

5.4.4.1.6 同一阵列支架基础宜采用同类型基础形式。

5.4.4.1.7 对于承受水平力较大的桩基础，可在桩顶处加设混凝土护墩或侧向支撑来提高基础的抗水

平和抗弯承载力。
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5.4.4.2 基础设计

5.4.4.2.1 柔性光伏支架结构的基础设计应按下列规定进行承载力计算和稳定性验算。

a) 各类基础均应按 GB 55003、GB 50007、GB 51101、JGJ 94 和 NB/T 10115 的有关规定进行竖向

地基承载力和桩身承载力计算。

b) 受水平荷载的桩基础，应按 GB 50007、JGJ 94 和 NB/T 10115 的有关规定进行水平承载力计算、

桩身受弯承载力计算和整体稳定性验算，钢桩基础应按 NB/T 10115 的有关规定进行压屈稳定

性验算。受水平荷载的扩展基础应按 GB 51101 和 NB/T 10115 的有关规定进行抗滑移和抗倾覆

稳定验算。

c) 受上拔荷载的桩基础，应按 JGJ 94 的有关规定进行抗拔稳定验算，钢筋混凝土抗拔桩尚应进

行正截面受拉承载力及裂缝控制计算。桩基础在竖向荷载作用下地基承载力或抗拔承载力不能

满足要求时，可考虑将桩基础端部扩大。埋入地下的扩展基础和端部扩大的桩基础，其上拔稳

定应按 DL/T 5219 中规定的土重法或剪切法进行验算；复合桩基础承台配筋计算中应考虑上拔

力的不利影响。

d) 锚杆的间距和长度应满足锚杆所锚固的结构物及地层整体稳定性的要求，锚杆锚固段的间距不

应小于 1.5 m。锚杆结构设计时，应对锚杆的抗拉承载力、锚杆锚固段注浆体与锚杆之间以及

注浆体与地基之间的抗拔承载力进行计算，且应符合 GB 50086 的有关规定。

e) 拉索锚锭系统可采用扩孔锚杆，其安全等级为 II 级。扩孔锚杆间距和长度应满足锚杆所锚固

的结构物及地层整体稳定性的要求，锚杆水平间距不应小于 1.8 m，竖向间距不应小于 3 m。

扩大头的水平净距不应小于扩大头直径的 1 倍，且不应小于 1 m，竖向净距不应小于扩大头直

径的 2 倍。扩孔锚杆结构设计时，应对锚杆的抗拉承载力、锚杆扩大头锚固段注浆体与锚杆之

间的粘结强度安全要求、锚杆杆体的截面面积进行计算，且应符合 JGJ/T 282 的有关规定。

5.4.4.2.2 重力锚和摩擦桩的上拔稳定应按 JGJ 94 中抗拔桩基承载力的相关规定进行验算；盘形锚、

蘑菇形锚和阻力墙的上拔稳定应按 DL/T 5219 中拉线盘上拔稳定的相关规定进行验算。

5.4.4.2.3 桩基础的水平承载力特征值的确定符合下列规定：

a) 对于钢筋混凝土预制桩、钢桩、桩身配筋不小于 0.65％的灌注桩，可根据静载试验结果取地

面水平处位移为 l0 mm 所对应的荷载的 75％为微型单桩基础水平承载力特征值；

b) 对于桩身配筋小于 0.65％的灌注桩，可取单桩水平静载荷试验的临界荷载的 75％为单桩基础

水平承载力特征值；

c) 当桩的水平承载力由水平位移控制，且缺少单桩水平静载荷试验资料时，对于预制桩、钢桩、

桩身配筋不小于 0.65％的灌注桩单桩水平承载力特征值，可按 JGJ 94 的相关规定进行估算。

5.4.4.2.4 对工程桩应进行桩身质量检验，检验数量不应少于总桩数的20％，且不应少于10根。场地

和地基条件简单，施工工艺成熟，地基基础设计等级为丙级的微型桩，检验数量不应少于同一条件下总

桩数的2％，且不应少于10根。

5.4.4.2.5 工程桩应进行竖向抗压承载力、抗拔承载力和水平承载力检验，当采用单桩静载试验时，

检验数量不应少于同一条件下总桩数的1％，且不应少于3根；当总桩数小于50根时，检测数量不应小于

2根。预制桩和满足高应变法适用范围的灌注桩，可采用高应变法检测单桩竖向抗压承载力，检测数量

不宜少于总桩数的5％，且不得少于5根。场地和地基条件简单，施工工艺成熟，地基基础设计等级为丙

级，当采用单桩静载试验时，检验数量不应少于同一条件下总桩数的0.1％，且不应少于3根。

5.4.4.2.6 锚杆基础应进行抗拔承载力检验，检验数量不应少于工程锚杆总数的5％且不应少于3根。

锚杆验收试验出现不合格锚杆时，应增加锚杆试验数量，增加的锚杆试验数量应为不合格锚杆的3倍。

5.4.4.2.7 支架基础宜以原状土或压实填土作为地基持力层，未经检验查明以及不符合质量要求的填

土不应作为支架基础的地基持力层。

5.4.4.2.8 当利用压实填土作为支架基础的地基持力层时，应符合GB 51101的有关规定。

5.4.4.2.9 位于塘、沟、积水洼地等地区的填土地基，应符合GB 51101的有关规定。

5.5.4.3 构造规定

基础构造规定应符合 GB 51101 和 NB/T 10115 的有关规定。

6 连接和节点设计

6.1 一般规定
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6.1.1 根据光伏柔性支架结构的特点和拉索节点的连接功能,节点可分为锚固节点、索杆连接节点、索

梁连接节点、钢结构连接节点、索与檩条连接节点等主要类型。

6.1.2 光伏柔性支架各构件拼接或节点连接通常采用焊缝连接、螺栓(销栓)连接或栓焊混合连接。各

种连接的计算及其构造要求应按 GB 50017 的规定执行

6.1.3 光伏柔性支架系统的连接及节点构造应符合计算假定，应做到传力路线明确、确保安全并便于

制作和安装。

6.1.4 支架结构节点的承载力和变形应按 GB 50017 的规定进行验算。根据节点的重要性、受力大小和

复杂程度,节点的承载力设计值应为构件承载力设计值的 1.25～1.5 倍。

6.2 节点设计及构造

6.2.1 索体连接节点的构造设计应考虑施加预应力的方式、结构和基础安装偏差及进行二次张拉的可

能性。

6.2.2 索体转折节点应设置滑槽或孔道，滑槽或孔道内可涂润滑剂或加衬垫，或采用摩擦系数低的材

料；应验算转折节点处的局部承压及索体的抗拉强度，并采取加强措施。

6.2.3 拉索常用锚具及连接的构造形式应满足安装和调节索力的需要。钢绞线索体可采用夹片锚具，

也可采用挤压锚具或压接锚具。

6.2.4 光伏组件与索体连接的，光伏组件与索体之间的连接节点应设置压块等有效构造措施，确保光

伏组件与拉索之间的可靠连接。

6.2.5 光伏组件通过檩条与索体连接的，檩条与索体之间的连接节点应设置 U形夹具、螺栓夹板等有

效构造措施，确保两者之间的可靠连接。

6.2.6 索体在夹具中不应滑移，夹具与索体之间的摩擦力应大于夹具两侧索体的索力之差，并应采取

措施保证索体防护层不被挤压或者剪切损坏。

6.2.7 拉索存在弯折使用的情况时，应根据偏斜拉伸试验结果，对钢索极限抗拉力标准值降额使用。

偏斜拉伸试验按 GB/T 21839 的有关规定进行。

6.2.8 当节点形状复杂或采用新型节点时，应对节点进行平面或空间有限元分析，全面掌握节点的应

力大小和应力分布状况。

6.2.9 对重要、复杂的节点,根据设计需要,宜进行足尺或缩尺模型的承载力试验，且节点模型试验的

荷载工况应尽量与节点的实际受力状态一致。

7 布置分析

7.1 布置原则

7.1.1 光伏柔性支架布置应贯彻节约用地的原则,通过优化,控制用地的面积。

7.1.2 光伏柔性支架方阵应根据场区地形、设备特点和施工条件等因素合理布置。

7.1.3 光伏柔性支架方阵内(含索体、抱箍、檩条等)的荷载作用下最低点距地面或水面的距离不宜低

于 300 mm，并应考虑以下因素：

a) 当地的最大积雪深度；

b) 项目地渔光互补及养殖要求；

c) 相关用地政策要求；

d) 当地的洪水水位；

e) 植被高度；

f) 当地支架方阵底部过人过车的要求。

7.1.4 光伏柔性支架方阵各排、列的布置间距应保证每天 9:00～15:00（当地真太阳时)时段内前、后、

左、右互不遮挡。

7.2 光伏柔性支架布置

7.2.1 柔性支架布置的光伏方阵、光伏组件安装方位角宜优先采用正南方向。

7.2.2 光伏柔性支架方阵布置应结合太阳辐照度、风速、雨水、积雪等气候条件及地形坡度、地块朝

向、端支座数量等因素进行设计,经技术经济比较后确定方位角、倾角和阵列行距。

7.2.3 光伏柔性支架阵列行距应满足最小桩间距的要求。

8 防腐设计
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8.1 支架部分防腐

8.1.1 一般规定

8.1.1.1 柔性支架结构防腐根据材质应按照 GB 50017、GB/T 50476、GB 50046、GB 50018、GB/T 5237、

GB/T 20934 和 JGJ 257、YB/T 5004、JGJ/T 251 等的相关规定设计。

8.1.1.2 光伏柔性支架防腐蚀设计应保证支架使用寿命不小于 25 年。

8.1.1.3 光伏柔性支架的防腐蚀设计应综合考虑使用环境、使用年限、施工和维修条件等因素。

8.1.1.4 光伏柔性支架紧固件防腐蚀性能不应低于支架防腐要求。

8.1.1.5 光伏组件表面进行水清洗维护时，应采用对柔性支架结构无腐蚀作用的清洗液，水质应满足

清洁水的要求。

8.1.2 结构防腐

钢结构防腐要求应满足NB/T 10642的有关规定。

8.1.3 铝合金防腐

铝合金防腐要求应满足NB/T 10642的有关规定。

8.1.4 索体防腐

8.1.4.1 大气腐蚀环境C1-C3地区索体宜采用镀锌钢绞线，钢绞线内拆股钢丝的镀层重量不小于110g/

㎡，其具体性能满足 YB／T 5004 的规定，并根据 GB/T 19292.1 确定特定外部暴露环境的腐蚀类别，依

据腐蚀类别在 GB/T 19355.1 中找到特定大气暴露环境下热浸镀锌涂层耐腐蚀性能的指南确定镀锌层厚

度及重量。

8.1.4.2 钢拉杆防腐应符合 GB／T 20934 的规定。

8.1.4.3 施工现场易受外界物体磨损及碰撞或采用组件滑移安装法时，索体应采取多层防护，对高强

钢丝和钢绞线应经防腐蚀处理后再在索体外包裹护套。

8.1.4.4 大气腐蚀环境 C4 及以上地区（如沿海高盐雾地区、水上光伏高湿热地区、污水处理厂等），

索体宜采用热镀锌铝稀土合金涂层或环氧树脂涂层等加强保护。

8.1.4.5 锚具应采取可靠的封闭防锈蚀措施，并保障防锈蚀措施的耐候性能。

8.2 支架基础防腐

支架基础防腐要求应符合GB 51101和NB/T 10115的有关规定。

9 安全监测

9.1 一般规定

9.1.1 根据光伏柔性支架工程的规模、环境荷载条件可对柔性支架结构体系设置必要的监测项目，对

结构安全性状进行系统监测。

9.1.2 柔性支架结构监测应根据光伏场区的外界环境条件和结构型式分区块设计，应覆盖光伏支架工

程各种最不利环境荷载条件和结构区域。

9.1.3 光伏柔性支架结构安全监测包括现场检查与运行监测。

9.1.4 光伏柔性支架结构的运行监测内容宜包括：索体振动监测、索体变形监测、索体内力监测等。

9.1.5 光伏柔性支架结构的监测仪器设备配置应结合结构体系设计情况和施工情况综合考虑，其量程、

精度、灵敏度、步长应与结构运行过程中环境条件和荷载水平相匹配。

9.1.6 新建和已建光伏柔性支架工程内均宜进行光伏柔性支架结构安全监测。

9.2 现场检查

9.2.1 现场检查形式

9.2.1.1 日常检查。应由专职并经过培训的柔性支架场区运行维护人员对光伏柔性支架结构进行日常

巡视检查，次数宜每月 1 次。

9.2.1.2 年度检查。光伏电站运营单位应组织维护人员对光伏柔性支架结构进行全面详细的现场检查。

9.2.1.3 定期检查。在运行期内，业主单位应定期组织设计、施工、运维、科研等单位的人员对柔性

支架运行状况进行全面检查和评估，宜每 5 年一次。
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9.2.1.4 应急检查。在光伏场区内或周边发生大风、暴雨、大雪等恶劣天气过程中及过程后，业主单

位应组织安全人员及时进行应急检查，必要时还应派专人进行连续监测。

9.2.2 现场检查内容

支架结构检查应包括下列内容。

a) 索体检查。钢绞线及钢丝绳等索体是否有断丝、磨损、腐蚀情况，防护涂层是否完好，及时更

换受损索体，对出现损伤的索和防护涂层应及时修复；检查索体预应力状态,包括索的张紧度、

钢丝绳张紧度。

b) 锚具检查。对索体两端锚具、连接节点螺栓螺母等进行检查，是否出现松动及锈蚀现象。

c) 檩条及钢结构。钢结构表面镀锌防腐层是否出现破坏；是否出现明显的变形。

d) 焊缝检查。焊缝是否出现锈蚀。

9.2.3 现场检查方法

9.2.3.1 直观检查法，主要依靠眼视、手摸等直观方法，可辅以锤、量尺、照相摄像设备等工（器）

具，也可利用视频监控系统辅助现场检查。

9.2.3.2 仪器检查法，采用便携式设备对螺栓、索体等进行抽样检测。

9.2.3.3 每次检查应及时整理现场记录，发现异常情况应分析原因，并上报提交检查报告。
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