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光伏柔性支架设计与安装技术导则

1 范围

本文件规定了光伏柔性支架的术语和定义、设计和安装原则、荷载和作用组合、结构体系、构件设计、

连接和节点、基础设计、接地、防腐、安装与校正、拉索安装、拉索张拉及索力调整等。

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与安装。

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 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 13912 金属覆盖层 钢铁制件热浸镀锌层技术要求及试验方法

GB/T 14370 预应力筋用锚具、夹具和连接器

GB/T 18365 斜拉桥用热挤聚乙烯高强钢丝拉索

GB/T 19292.1 金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第1部分：分类、测定和评估

GB/T 20118 钢丝绳通用技术条件

GB/T 20492 锌-5%铝混合稀土合金镀层钢丝、钢绞线

GB/T 25823 单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线

GB 50009—2012 建筑结构荷载规范

GB 50011 建筑抗震设计规范

GB 50017—2017 钢结构设计规范

GB 50025 湿陷性黄土地区建筑规范

GB/T 50046 工业建筑防腐蚀设计标准

GB 50112 膨胀土地区建筑技术规范

GB 50205 钢结构工程施工质量验收标准

GB 50429 铝合金结构设计规范

GB/T 50476 混凝土结构耐久性设计标准

GB 50794 光伏发电工程施工规范

GB 51004 建筑地基基础工程施工规范

GB 51101—2016 太阳能发电站支架基础技术规范

GB 55001 工程结构通用规范

JGJ 94-94 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

JG/T 330 建筑工程用索

YB/T 152 高强度低松弛预应力热镀锌钢绞线

YB/T 4543 建筑工程用锌-5%铝-混合稀土合金镀层拉索

YB/T 5004 镀锌钢绞线

http://www.baidu.com/link?url=njBhowTo7hj1JsdTZVO9eRrenrAi_ObSx8IsnhsXAWe75NXxuL3VfuA0o8mUGuyfCIClHQ7iMYi00Bewr9xpebpr99M4BYESF0BUhqtpKTOhRR1qmxCrmNs8-x42PrC2RKUDPMIIiWkP_jIxCew7v3AfWLxDdDSNQhNGIYSXjbeB4q6uBYmSW2onRRWPrcqHE_G5lOLKu8DuWoi5nBpxFPZ00yMsDoAG9VWPVI9Lk77
http://www.baidu.com/link?url=p-ClENYJDowODcTRXiACG7J2mahW4Eaz7kGnJ3tVDyglM-nPH16M4AqaxDPYsAGMmfSN5H2mY17VIVH0iH-oIb6iXMN-uyY9BL24tUEvo-AqJEDdJEoJAYMaM-i5fbk7
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NB/T 10115 光伏支架结构设计规程

3 术语

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

柔性支架 flexible support structure

一种基于预应力索结构体系设计的光伏组件支撑结构，由拉索构成主要构件，与传统刚性结构相比，

柔性支架表现出明显的几何非线性特征。

3.2

预应力拉索结构体系 prestressed cable structure system

由一系列作为主要承重构件的拉索按一定规律布置而组成的结构体系，体系内部分或全部拉索施加

预张拉力。

3.3

拉索 tension cable

由索体和锚具组成的受拉构件。

3.4

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。

3.5

初始预应力状态 initial prestressed state

索结构在预应力施加完毕后的自平衡状态。

3.6

荷载状态 loading state

索结构在外部荷载作用下的平衡状态。

3.7

阻尼减振系统 damper system

柔性支架系统中能够抑制风致振动的子系统。

4 基本规定

4.1 设计原则

4.1.1 柔性支架的选型和设计应满足环境适应性、电气安全性、外观、支架结构以及可靠性要求等，

综合考虑材料供应、加工制作与现场施工安装方法，选择合理的索结构形式、支承结构，保证结构的整

体刚度和稳定性。

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，设计等级

应不低于丙级，结构安全等级应为三级，建筑光伏一体化的光伏柔性支架设计使用年限、设计等级、安

全等级应与一体化建筑主体结构一致。

4.1.3 光伏柔性支架结构抗震设防类别应不低于丁类（适度设防），在地震烈度为 9 度以上地区，应

进行地震安全性评价，支架应进行抗震验算。建筑光伏一体化的光伏柔性支架结构抗震设防类别应与一

体化建筑主体结构一致。

4.1.4 在既有建（构）筑物上设计柔性光伏支架结构时，应鉴定既有建（构）筑物结构的承载能力。

4.1.5 组件与索体的连接应能满足组件的协同变形、抗振动及可靠性要求。

4.1.6 光伏柔性支架预应力拉索结构的预应力宜在安装组件之前施加。

4.1.7 正常使用极限状态下预应力索结构的挠度不宜大于跨度的 1/50 且组件的变形应在机械荷载试

验允许的弹性范围内。

4.1.8 在单根拉索破断的情况下，柔性支架结构应能保持整体稳定性，不应发生连续倒塌或连续破坏

而造成生命财产的严重损失。

4.1.9 必要时，可对组件的抗振动性能进行检测；激振试验的频率、振幅及激振次数应结合柔性支架
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的动力特性和当地风参数确定。

4.1.10 在土地复合利用场景下，光伏柔性支架各工况下均应能保证净空满足下方设施及产业的正常运

行。

4.2 安装技术原则

4.2.1 光伏柔性支架施工安装应符合 GB 50205、GB 51004、GB 50794、JGJ 257 等的规定，以及施工

工序、工艺等相关要求。

4.2.2 光伏柔性支架施工现场质量管理应有相应的施工技术标准、质量管理体系、质量控制及检验制

度，施工组织设计、施工方案等技术文件应经项目技术负责人审批通过。

4.2.3 光伏柔性支架施工质量的验收应采用经计量检定、校准合格的计量器具。

5 设计

5.1 荷载与作用组合

5.1.1 风荷载

5.1.1.1 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以下规定确定：

a) 计算结构构件时，风荷载标准值应按公式（1）计算：

0k  ZSZ ················································（1）

式中：

ωk——风荷载标准值，单位为千牛每平米(kN/m²)；

βZ——高度 z 处的风振系数，由于柔性支架风场的干扰特性及风响应的特殊性，宜通过风洞试验

确定；考虑非线性效应的柔性光伏支架预应力拉索结构应力分析宜采用位移风振系数；且

其值不应小于 1.2；

μS——风荷载体型系数，由于柔性支架风场的干扰特性及风响应的特殊性，宜通过风洞试验确定

也可按 NB/T 10115 取值；

μZ——风压高度变化系数，可按 GB 50009—2012 取值；对于地面光伏支架可取光伏板顶端高度；

ω0——基本风压，单位为千牛每平米(kN/m²)；可按 GB 50009—2012 取值；

b) 计算光伏组件时，风荷载标准值可参考 GB 50009—2012 或 NB/T 10115 计算；

c) 对于处在山坡上的光伏支架，风压高度变化系数除应按 GB 50009—2012 和 GB 55001 中平坦地

面的粗糙度类别确定外，尚应进行地形条件的修正。

d) 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 5.1.1.1 的规定确定；也可参考

风洞测试报告、有关研究资料进行合理取值。

5.1.1.2 当遭受本项目设计风速的极端天气影响时，柔性支架应不倒塌，不发生危及支架和组件结构

安全的风致振动。

5.1.2 雪荷载

5.1.2.1 作用于光伏支架水平投影面上的雪荷载标准值应按 GB 50009—2012 的规定确定。

5.1.2.2 预应力索结构的雪荷载应不低于 25 年重现期确定基本雪压。当雪荷载重现期取 25 年时，基

本雪压应按 GB 50009—2012 附录 E.1 中规定的方法进行计算。

5.1.2.3 山区的雪荷载应通过实际调查后确定。当无实测资料时，可按 GB 50009—2012 的要求取值。

5.1.2.4 在山坡等复杂地势下，相邻排的组件存在高度差时，应充分考虑可能遭受的滑落雪荷载和风

致飘移雪荷载影响。

5.1.2.5 地基基础及锚固设施设计时，雪荷载应按不低于 50 年重现期确定。

5.1.3 作用组合

5.1.3.1 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。
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5.1.3.2 结构或结构构件按承载能力极限状态设计时，应采用荷载的基本组合或偶然组合计算荷载效

应设计值，当不考虑抗震组合时，并应按公式（2）进行设计：

dd0 RS  ·····················································（2）

式中：

γ0——结构重要性系数，不应小于 0.9；

Sd——作用组合的效应标准值，如变形、裂缝等，宜根据荷载组合采用有限元非线性方法计算得到

的荷载效应获得；

Rd——结构或结构构件的抗力设计值；在抗震设计时应除以承载力抗震调整系数γRE，γRE应按 GB

50011 的规定取值。

5.1.3.3 当考虑抗震组合时，并应按公式（3）进行设计：

RE

RS


d
d  ·····················································（3）

式中：

Sd ——荷载组合作用下的效应设计值，宜根据荷载组合采用有限元非线性方法计算获得；

γRE——承载能力抗震调整系数，对于延性破坏，取 0.75，对于脆性破坏，取 0.85。

5.1.3.4 结构或构件按正常使用极限状态设计时，应符合公式(4)的要求：

CS d ······················································ （4）

式中：

Sd——作用组合的效应标准值，如变形、裂缝等，宜根据荷载组合采用有限元非线性方法计算得到

的荷载效应获得；

C——设计对变形、裂缝等规定的相应限值。

5.1.3.5 非抗震设计时，并应按公式(5)计算荷载基本组合，取其不利值：

）Kttd ( TSWPGSS KSSKWWKPKG   ····················（5）

式中：

Sd ——荷载组合作用下的效应设计值；

GK ——永久荷载标准值，单位为千牛每平米(kN/m²)；

PK ——预应力作用标准值，以张拉后的有效索力为代表值；

WK ——风荷载标准值，单位为千牛每平米(kN/m²)；

SK ——雪荷载标准值，单位为千牛每平米(kN/m²)；

TK ——温度荷载标准值，单位为摄氏度(℃)；

γG ——永久荷载的分项系数，可取 1.3；

γP ——预应力作用的分项系数，可取 1.0；

γW、γS、γt——风荷载、雪荷载、温度荷载的分项系数，可取 1.5；当可变荷载对结构受力有利

时取 0；

ΨW、ΨS、Ψt——风荷载、雪荷载、温度荷载的组合值系数，风荷载为主导可变荷载时，风荷载组

合值系数可取 1.0，当风荷载为次要可变荷载时，其组合值系数为 0.6；当其它

可变荷载为次要可变荷载时，其组合值系数为 0.7。

5.1.3.6 当抗震设防烈度大于 9 度（含）时，应进行抗震验算，并应按公式(6)式计算荷载基本组合，

取其不利值：

）KWWd ( WEPGSS hKEhKPKG   ···························（6）

式中：

EhK ——水平地震作用标准值；

γEh——水平地震作用的分项系数，应取 1.4；

γW ——风荷载的分项系数，可取 1.5；当可变荷载对结构受力有利时取 0；

ΨW ——风荷载的组合值系数，应取 0.2。
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5.1.3.7 结构或结构构件按正常使用极限状态设计时，荷载效应采用标准组合，可按本文件中公式（5）

计算，各荷载分项系数宜取 1.0；计算地基变形时，传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态

下荷载效应的准永久值组合。

5.1.3.8 光伏支架设计时，宜对施工及检修阶段进行验算，应符合下列规定：

a) 柔性支架通常高于固定支架，施工检修方式不同于固定支架，其施工检修荷载建议取 3 kN，

也可按实际荷载取用并作用于支架最不利位置；

b) 进行光伏支架构件施工检修荷载承载力验算时，荷载组合应取永久荷载和施工检修荷载进行

组合；永久荷载分项系数可取 1.0，施工检修荷载的分项系数可取 1.4；

c) 变形验算时，荷载组合应取永久荷载和施工检修荷载进行组合，永久荷载分项系数均取 1.0。

5.2 结构体系

5.2.1 结构体系：

a) 柔性支架结构体系可由预应力拉索结构、支承系统、锚锭系统及阻尼减振系统等组成。

b) 柔性支架预应力拉索结构由一系列作为组件安装及承载的拉索按照一定规律布置而组成，包

括单层索系，双层索系、索网等。

c) 拉索的锚锭系统应根据具体情况采用包括但不限于重力锚、盘形锚、蘑菇形锚、摩擦桩、拉

力桩、阻力墙等类型。

d) 柔性支架组件宜采用单排纵置或者单排横置。

5.2.2 结构分析原则：

a) 柔性光伏支架结构宜按空间结构进行整体分析，应考虑结构几何非线性。结构分析模型和基

本假定应与构件连接的实际构造相符合。

b) 柔性支架的支承系统应能抵抗不同工况下及施工各阶段相邻跨间的不均衡力。

5.3 结构设计

5.3.1 结构构件的设计：

a) 柔性支架结构的构件应进行强度、稳定和变形计算，除应符合本文件外，尚应符合现行国家

标准的有关规定。

b) 柔性支架结构的构件及其连接件可采用钢材、铝合金和钢筋混凝土、FRP 等材料。材料及连接

设计指标应符合现行国家标准的有关规定。

c) 柔性光伏支架结构构件选用宜符合下列规定：

1) 拉索索体可采用钢丝束、钢绞线、钢丝绳或钢拉杆或能够支持光伏系统的其它材料；

2) 拉索的质量、性能应符合 GB／T 5224、GB/T 18365、GB/T 20118、GB/T 20492、GB/T 25823、

JG/T 330、YB／T 152、YB/T 4543、YB／T 5004 的规定；

3) 锚具宜采用可以进行多次张拉的成品锚具，质量、性能应符合 GB/T 13912、GB/T 14370、

GB 50429 的规定；承受低应力或动荷载的夹片锚具应有防松装置；

4) 索具及锚锭系统的斜拉构件宜具备长度（拉力）调节功能。

5.3.2 拉索的设计：

a) 主索的抗拉力设计值应按公式（7）计算：

R

tKFF


 ······················································（7）

式中：

F ——主索的抗拉力设计值，单位为千牛（kN）；

FtK——主索的极限抗拉力标准值，单位为千牛（kN）；

γR——主索的抗力分项系数应按 JGJ 257—2012 中 5.6.1 进行计算。

b) 预应力拉索结构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。

c) 预应力拉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。
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d) 预应力拉索结构计算时，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。

e) 在永久荷载控制的荷载组合作用下，预应力拉索结构中的索不应松弛；在可变荷载控制的荷

载组合作用下，预应力拉索结构不应因个别索的松弛而导致结构失效。

f) 对于使用中需要更换拉索的情况，在计算和节点构造上应作专门处理。

g) 当钢绞线弯折使用时，应根据偏斜拉伸试验结果，对钢索破断力降额使用。

5.4 连接和节点

5.4.1 预应力拉索结构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。

5.4.2 预应力拉索结构节点的钢材及节点连接件材料应按GB 50017—2017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 699、GB/T 1591 的有关规定选用。

5.4.3 预应力拉索结构节点的承载力和刚度应按 GB 50017—2017 的验算。

5.4.4 预应力拉索结构主要受拉节点宜采用对接焊缝，焊缝应当满焊，焊缝质量等级应为一级。采用

角焊缝时，须正确设计角焊缝的焊脚、焊缝长度及焊缝形式，严格控制焊缝工艺，严禁采用断续角焊缝。

5.4.5 预应力拉索结构节点的构造设计应考虑施加预应力的方式、结构安装偏差及必要时进行二次张

拉的可能性。

5.4.6 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。

5.4.7 拉索与光伏组件的连接节点除应满足光伏组件的安装要求外，还应采用防松措施。

5.5 支架基础设计

柔性支架基础设计包括以下要求：

a) 光伏柔性支架基础可采用独立基础、条形基础、桩基础、岩石锚杆基础、锚杆扩大头基础等。

b) 光伏柔性支架基础应进行承载力验算和稳定性验算，包括竖向承载力验算、基础结构强度验

算、地基变形验算及稳定性验算等。

c) 水上光伏柔性支架基础还应综合考虑水深、淤泥层厚度、抗冻胀性、波浪力、水流速、地震

力、水土腐蚀性等因素。

d) 岩土工程勘察报告应满足柔性支架的设计要求，应根据设计单位提供的岩土工程勘察委托书

进行勘察设计。

e) 桩基础宜选择有代表性的场地进行原位试验，工程桩进行单桩竖向承载力、水平力和桩身完

整性试验检测时，应符合 GB 50202 和 JGJ 106 的相关规定：

1) 微型短桩的质量检验应符合 GB 51101—2016 的相关规定；

2) 地质情况较复杂时，应扩大边锚桩的检测数量。

f) 锚杆扩大头基础宜选择有代表性的场地进行原位试验，工程锚杆扩大头基础进行抗拔承载力

试验，检测应符合 JGJ/T 282 的规定。

g) 地基计算应符合 GB 50007、GB 51101、NB/T 10115 的规定。

h) 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，地基基础的设计尚应符合 GB 50007、JGJ 94-94、GB 50025、JGJ 118、

GB 50112 的规定。

5.6 接地

柔性支架接地要求如下：

a) 光伏方阵场地内应设置接地网，接地网除应采用人工接地极外，还应充分利用支架基础的金

属构件。

b) 接地应连续、可靠，接地电阻应满足规范要求。

c) 在既有建筑物上增设柔性支架，必须进行电气的安全复核，并应满足建筑电气的安全性要求。

5.7 防腐

支架结构及基础防腐要求如下：

d) 支架结构及基础防腐根据材质应按照 GB/T 50476、GB/T 50046 和 JGJ/T 251 的相关规定设计。
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e) 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。

f) 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），

钢索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，对应的大气腐蚀环境等级可按

GB/T 19292.1 相关规定确定。

g) 光伏组件表面进行水清洗维护时，应采用对支架结构无腐蚀作用的清洗液，水质应满足清洁

水的要求。

6 安装

6.1 一般规定

6.1.1 光伏柔性支架的运输与安装应按施工组织设计进行，运输与安装程序必须保证结构的稳定性，

并不得导致永久性变形。

6.1.2 光伏柔性支架安装前，应对构件的外形尺寸，螺栓孔位置及直径、连接件位置、焊缝、摩擦面

处理、防腐涂层等进行详细检查，对构件的变形、缺陷，应在地面进行矫正、修复，合格后方可安装。

6.1.3 光伏柔性支架安装过程中，现场进行制孔、焊接、组装、涂装等工序的施工应符合 GB 50205

的相关规定。

6.1.4 光伏柔性支架构件在运输、存放、吊装过程损坏的涂层，应先补涂底漆，再补涂面漆。

6.1.5 光伏柔性支架在吊装前应清除表面上的油污、泥渍、冰雪等杂物。

6.1.6 焊接作业要严格按照图纸设计要求施工，设计要求的一、二级焊缝应进行内部缺陷的无损检测，

一、二级焊缝的质量等级和检测要求应符合 GB 50205 的相关规定。

6.1.7 拉索、拉杆、锚具的品种、规格、性能应符合国家现行标准的规定并满足设计要求。拉索、拉

杆、锚具进场时，应按国家现行标准的规定抽取试件且应进行屈服强度、抗拉强度、伸长率和尺寸偏差

检验，检验结果应符合国家现行标准的规定。

6.2 安装与校正

6.2.1 光伏柔性支架安装前应对基础的定位轴线，基础轴线及标高，地脚螺栓位置进行检查，并应进

行基础复测和与基础施工方办理交接验收。

6.2.2 支架柱脚的锚栓应采用可靠方法定位，支架的平面尺寸除应测量直角边长外，尚应测量对角线

长度。在支架安装前，均应校对锚栓的空间位置，确保基础顶面的平面尺寸和标高符合设计要求。

6.2.3 基础顶面直接作为柱的支撑面和基础顶面预埋钢板或支座作为柱的支撑面时，支撑面、地脚螺

栓（锚栓）的偏差不应大于表 1 中的规定。

表 1 规定允许偏差

单位为毫米

项目 允许偏差

支撑面
标高

螺旋桩、预应力管桩 ±30

灌注桩 0，-10

扩展式基础 0，-10

水平度 L/1000

地脚螺栓

螺栓中心偏差 ±5.0

螺栓露出长度 +20，0

螺纹长度 +20，0

预留孔中心偏差 ±10.0

注：L为柱脚底板的最大平面尺寸。
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6.2.4 光伏柔性支架在安装过程中，应根据设计和施工工况要求，采取措施保证结构各阶段的整体稳

固性。

6.2.5 主要部件的安装应符合下列规定：

a) 安装顺序宜先从有柱间支撑的刚架开始，在刚架安装完毕后应将其间的拉索、支撑等全部安

装好，并检查其垂直度、拉索的初始状态垂度，以此为起点向其他方向安装；

b) 支架安装宜先立柱子，将在地面组装好的钢梁吊装就位，并与立柱相连接；

c) 对跨度大、侧向刚度小的构件，在安装前要确定构件重心，应选择合理的吊点位置和吊具，

对重要的构件和细长构件应进行吊装前的稳定性验算，并根据验算结果进行临时加固，构件

安装过程中宜采取必要的牵拉、支撑、临时连接措施；

d) 在安装过程中，应减少高空安装工作量。在起重设备能力允许的条件下，宜在地面组拼成扩

大安装单元，对受力大的部位宜进行必要的固定，可增加铁扁担、滑轮组等辅助手段，应避

免盲目冒险吊装；

e) 对大型构件的吊点应进行安装验算，使各部位产生的内力小于构件的承载力，不至于产生永

久变形。

6.3 拉索安装

6.3.1 施工前应对索体、锚具及零配件的出厂报告、产品质量保证书、检测报告以及品种、规格、色

泽、数量进行验收。在室外堆放拉索时应采取保护措施，损坏的索体应更换，受损的非承载部件应进行

修补。

6.3.2 施工前应对支承结构或边缘构件上用于拉索锚固的锚板、锚栓、孔道等的空间坐标、几何尺寸

及倾角等，进行检查验收，验收合格后方可进行预应力拉索结构安装。

6.3.3 预应力拉索结构制作、安装、张拉所用设备与仪表应在有效的计量标定期内。

6.3.4 锚具及其他连接部件涂装前，应去除锈斑，打磨光滑，确保连接处无毛刺、棱角。

6.3.5 放索时，拉索应放在索盘支架上，以保证安全。牵引绳与索体之间宜采用旋转连接器连接，以

便消除各种情况下的回转力矩。

6.3.6 拉索两锚固点间距的允许偏差不宜大于 20 mm。

6.3.7 拉索的安装工艺应满足整体结构对索的安装顺序和初始态索力的要求，并应计算出每根拉索的

安装索力和伸长量。

6.3.8 在户外作业时，宜在风力不大于四级的情况下进行。在安装过程中应注意风速和风向，应采取

安全防护措施避免拉索发生过大摆动。有雷电时，应停止作业。

6.3.9 索夹安装时，应满足各施工阶段索夹拼装螺栓的拧紧力矩要求。

6.4 拉索张拉及索力调整

6.4.1 拉索张拉前应进行预应力施工全过程模拟计算，计算时应考虑拉索张拉过程对预应力结构的作

用及对支承结构的影响，应根据拉索的预应力损失情况确定适当的预应力超张拉值。

6.4.2 张拉前应对张拉系统的设备和仪表进行标定，千斤顶与压力表应配套标定，并配套使用。标定

期限不得超过 6 个月。标定时应由千斤顶主动顶加载试验设备，并应绘出图表供现场使用。标定应在

具有检测条件和资质的单位进行，并出具相应的检测报告。

6.4.3 拉索张拉前应对结构和周围环境进行检查，检查结构安装完成的构件、支撑胎架的位置、胎架

与结构的连接形式、支座的固定形式等应与施工全过程模拟计算的模型相一致。索张拉施工环境温度应

符合设计要求，如无法满足时应采取相应的温度补偿措施。

6.4.4 拉索张拉应遵循分阶段、分级、对称、缓慢匀速、同步加载的原则。

6.4.5 拉索张拉前应确定以索力控制为主，结构位移控制为辅的原则。对结构重要部分宜同时进行索

力和位移双控制；并应规定索力和位移的允许偏差。

6.4.6 拉索张拉过程中应检测并复核拉力、实际伸长量和油缸伸出量，每级张拉时间不应少于 0.5 min，

并应作好记录。记录内容包括：日期、时间、环境温度、索力、索伸长量和结构位移的测量值。

6.4.7 采用张拉设备施加预应力时，其作用点形心应经过拉索轴线。

6.4.8 拉索张拉时可直接用千斤顶与经标定的配套压力表监控拉索的张拉力，也可用其他测力装置同

步监控拉索的张拉力。
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6.4.9 拉索各阶段张拉后，应检查张拉力、拱度及挠度，并使之符合相应的设计要求。设计未明确时，

张拉力允许偏差按不大于设计值的 10 %控制，拱度及挠度允许偏差按大于设计值的 5 %控制。

6.4.10 斜拉结构的拉索安装应考虑立柱、钢架等支撑结构与被吊挂结构的变形协调以及结构变形对索

力的影响，施工时应以结构关键点的变形量及索力作为主要施工监控内容。

6.4.11 在索力、位移调整完成后，对于钢绞线拉索的夹片锚具应采取防松措施，使夹片在低应力状态

下不致松动。对钢丝拉索端的连接螺纹应检查螺纹咬合丝扣数量和螺母外露丝扣长度是否满足设计要求，

并应在螺纹上加装防松装置。
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	5.1.2.4　在山坡等复杂地势下，相邻排的组件存在高度差时，应充分考虑可能遭受的滑落雪荷载和风致飘移雪荷载影响。
	5.1.2.5　地基基础及锚固设施设计时，雪荷载应按不低于50 年重现期确定。

	5.1.3　作用组合
	5.1.3.1　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
	5.1.3.2　结构或结构构件按承载能力极限状态设计时，应采用荷载的基本组合或偶然组合计算荷载效应设计值，当不考虑抗
	5.1.3.3　当考虑抗震组合时，并应按公式（3）进行设计：
	5.1.3.4　结构或构件按正常使用极限状态设计时，应符合公式(4)的要求：
	5.1.3.5　非抗震设计时，并应按公式(5)计算荷载基本组合，取其不利值：
	5.1.3.6　当抗震设防烈度大于9度（含）时，应进行抗震验算，并应按公式(6)式计算荷载基本组合，取其不利值：
	5.1.3.7　结构或结构构件按正常使用极限状态设计时，荷载效应采用标准组合，可按本文件中公式（5）计算，各荷载分项
	5.1.3.8　光伏支架设计时，宜对施工及检修阶段进行验算，应符合下列规定：


	5.2　结构体系
	5.2.1　结构体系：
	5.2.2　结构分析原则：

	5.3　结构设计
	5.3.1　结构构件的设计：
	5.3.2　拉索的设计：

	5.4　连接和节点
	5.4.1　预应力拉索结构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。
	5.4.2　预应力拉索结构节点的钢材及节点连接件材料应按GB 50017—2017的规定选用。节点采用锻造、锻压
	5.4.3　预应力拉索结构节点的承载力和刚度应按GB 50017—2017的验算。
	5.4.4　预应力拉索结构主要受拉节点宜采用对接焊缝，焊缝应当满焊，焊缝质量等级应为一级。采用角焊缝时，须正确设
	5.4.5　预应力拉索结构节点的构造设计应考虑施加预应力的方式、结构安装偏差及必要时进行二次张拉的可能性。
	5.4.6　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
	5.4.7　拉索与光伏组件的连接节点除应满足光伏组件的安装要求外，还应采用防松措施。

	5.5　支架基础设计
	柔性支架基础设计包括以下要求：

	5.6　接地
	5.7　防腐

	6　安装
	6.1　一般规定
	6.1.1　光伏柔性支架的运输与安装应按施工组织设计进行，运输与安装程序必须保证结构的稳定性，并不得导致永久性变
	6.1.2　光伏柔性支架安装前，应对构件的外形尺寸，螺栓孔位置及直径、连接件位置、焊缝、摩擦面处理、防腐涂层等进
	6.1.3　光伏柔性支架安装过程中，现场进行制孔、焊接、组装、涂装等工序的施工应符合GB 50205的相关规定。
	6.1.4　光伏柔性支架构件在运输、存放、吊装过程损坏的涂层，应先补涂底漆，再补涂面漆。
	6.1.5　光伏柔性支架在吊装前应清除表面上的油污、泥渍、冰雪等杂物。
	6.1.6　焊接作业要严格按照图纸设计要求施工，设计要求的一、二级焊缝应进行内部缺陷的无损检测，一、二级焊缝的质
	6.1.7　拉索、拉杆、锚具的品种、规格、性能应符合国家现行标准的规定并满足设计要求。拉索、拉杆、锚具进场时，应

	6.2　安装与校正
	6.2.1　光伏柔性支架安装前应对基础的定位轴线，基础轴线及标高，地脚螺栓位置进行检查，并应进行基础复测和与基础
	6.2.2　支架柱脚的锚栓应采用可靠方法定位，支架的平面尺寸除应测量直角边长外，尚应测量对角线长度。在支架安装前
	6.2.3　基础顶面直接作为柱的支撑面和基础顶面预埋钢板或支座作为柱的支撑面时，支撑面、地脚螺栓（锚栓）的偏差不
	6.2.4　光伏柔性支架在安装过程中，应根据设计和施工工况要求，采取措施保证结构各阶段的整体稳固性。
	6.2.5　主要部件的安装应符合下列规定：

	6.3　拉索安装
	6.3.1　施工前应对索体、锚具及零配件的出厂报告、产品质量保证书、检测报告以及品种、规格、色泽、数量进行验收。
	6.3.2　施工前应对支承结构或边缘构件上用于拉索锚固的锚板、锚栓、孔道等的空间坐标、几何尺寸及倾角等，进行检查
	6.3.3　预应力拉索结构制作、安装、张拉所用设备与仪表应在有效的计量标定期内。
	6.3.4　锚具及其他连接部件涂装前，应去除锈斑，打磨光滑，确保连接处无毛刺、棱角。
	6.3.5　放索时，拉索应放在索盘支架上，以保证安全。牵引绳与索体之间宜采用旋转连接器连接，以便消除各种情况下的
	6.3.6　拉索两锚固点间距的允许偏差不宜大于20 mm。
	6.3.7　拉索的安装工艺应满足整体结构对索的安装顺序和初始态索力的要求，并应计算出每根拉索的安装索力和伸长量。
	6.3.8　在户外作业时，宜在风力不大于四级的情况下进行。在安装过程中应注意风速和风向，应采取安全防护措施避免拉
	6.3.9　索夹安装时，应满足各施工阶段索夹拼装螺栓的拧紧力矩要求。

	6.4　拉索张拉及索力调整
	6.4.1　拉索张拉前应进行预应力施工全过程模拟计算，计算时应考虑拉索张拉过程对预应力结构的作用及对支承结构的影
	6.4.2　张拉前应对张拉系统的设备和仪表进行标定，千斤顶与压力表应配套标定，并配套使用。标定期限不得超过6 个
	6.4.3　拉索张拉前应对结构和周围环境进行检查，检查结构安装完成的构件、支撑胎架的位置、胎架与结构的连接形式、
	6.4.4　拉索张拉应遵循分阶段、分级、对称、缓慢匀速、同步加载的原则。
	6.4.5　拉索张拉前应确定以索力控制为主，结构位移控制为辅的原则。对结构重要部分宜同时进行索力和位移双控制；并
	6.4.6　拉索张拉过程中应检测并复核拉力、实际伸长量和油缸伸出量，每级张拉时间不应少于0.5 min，并应作好
	6.4.7　采用张拉设备施加预应力时，其作用点形心应经过拉索轴线。
	6.4.8　拉索张拉时可直接用千斤顶与经标定的配套压力表监控拉索的张拉力，也可用其他测力装置同步监控拉索的张拉力
	6.4.9　拉索各阶段张拉后，应检查张拉力、拱度及挠度，并使之符合相应的设计要求。设计未明确时，张拉力允许偏差按
	6.4.10　斜拉结构的拉索安装应考虑立柱、钢架等支撑结构与被吊挂结构的变形协调以及结构变形对索力的影响，施工时应
	6.4.11　在索力、位移调整完成后，对于钢绞线拉索的夹片锚具应采取防松措施，使夹片在低应力状态下不致松动。对钢丝
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