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水上柔性光伏双层索系结构分析与施工关键技术研究
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摘　要：　水上柔性光伏支架可采用单层悬索、双层索系、索网支撑等结构形式。针对北京良乡污水处理厂结构跨度

大、造型复杂、施工难的特点，选择双层索系结构光伏支架，该支架由承重索、抗风索和竖向连接索组成。该

结构通过对双索和摇摆柱的设计，使结构具有跨度大、自重轻以及拉索受力均衡的优点。在对索结构进行合

理的选型设计时，基于等效用钢量的方法对三种索结构设计方案的成本效益进行了评估。对经济效益较好

的双层索系结构光伏支架进行了静力性能及参数分析。考虑到地面施工条件受到限制，研究了适合该工程

的水上施工方法及关键技术。结果表明：良乡污水处理厂双层索系结构光伏支架的经济效益较好，结构变形

及构件应力均满足规范要求。张拉单层拉索的施工张拉方案能够有效节约成本，采用的摇摆柱临时加固措

施及辅助钢绞线辅助布索方式，能够有效地保证施工过程的安全，满足质量控制要求。
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Abstract：　The floating flexible photovoltaic bracket can be in the form of a single-layer suspension cable，a double-layer cable 
system，a cable net support and other structural forms. In view of the characteristics of the Beijing Liangxiang sewage 
treatment plant，which has a large structural span，complex shape，and construction difficulties，a double-layer cable-

stayed structure photovoltaic support is chosen. This support consists of load-bearing cables，wind-resistant cables，
and vertical connecting cables.. Through the design of double cables and rocking columns，the structure has the 
advantages of large span，light weight and well-balanced internal forces of the cable. The cable structure was 
reasonably selected and designed，and the cost-effectiveness of the three cable structure design schemes was evaluated 
based on the method of equivalent steel consumption. The static performance and parametric analysis of the double-

layer cable structure photovoltaic bracket with good economic benefits were carried out. Based on the limited ground 

收稿日期：2024‒05‒10
作者简介：

杜壮壮（1999—），男，硕士研究生，主要从事大跨度水上光伏柔性索结构设计方面的研究。E-mail：duzz1999@163.com。

通信作者：

王泽强（1979—），男，博士研究生，教授级高级工程师，主要从事大跨度预应力钢结构方面的研究。E-mail：wzeq7902@sina.



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

conditions，the water-based construction methods and key technologies suitable for the project were studied. The 
results show that the economic benefits of the double-layer cable structure photovoltaic bracket of Liangxiang Sewage 
Treatment Plant are good，and the structural deformation and component stress meet the requirements of the 
specification. The single-layer cable construction tensioning scheme can effectively save costs，and the temporary 
reinforcement measures of the rocking column and the auxiliary steel strand effectively ensure the safety of the 
construction process and meet the quality control requirements.

Keywords：　double-layer cable system； rocking column； parameter analysis； equivalent steel consumption； water-based 
construction technology

由于刚性支架设计和施工方法简单，目前我国光伏

电站工程大量采用刚性光伏支架，但刚性光伏支架跨度

一般不超过 5 m，需使用较多支撑柱，对下方土体产生较

大影响。而柔性支架可以实现大跨度设计和施工，能够

减少支架柱和支撑梁数量，降低支架用钢量，提高经济效

益，为光伏发电的发展提供了更广阔的空间。大跨度柔

性结构光伏支架因基础较少，可适应山地、荒漠、水体等

复杂地形条件，还可在不影响地面使用功能的前提下，充

分利用上空的太阳能资源，甚至可实现对地面环境的

改造，更好地应用于“渔光一体”、“农光互补”等生态项

目［1］，推动产业融合，具有很大的经济价值和广阔的应用

前景。

通常柔性光伏支架可采用单层悬索、双层索系、索网

支撑等结构形式。柔性拉索组成的结构体系通过预应力

施加，使得结构由无应力组装和低应力松弛状态向高应

力成型状态转化［2-6］。已有学者对柔性索施工方法开展

了研究，侯敬峰等［7］对海口五源河体育场月牙形索桁架

屋盖结构提出的多种施工方法进行了详细的数值模拟分

析，最终确定了“地面铺装拉索，整体提升后张拉径向索”

的施工方法。鲍敏等［8］对天全体育馆预应力优化设计相

关的关键技术进行了研究，并验证了张拉斜索使结构成

型的可行性。袁野等［9］通过监测张拉施工过程中的结构

位形与索力变化情况，验证了其工程施工方案具有足够

的安全储备。张晋勋等［10］对国家速滑馆提升和张拉技

术、施工监测等方面进行了研究，总结出国家速滑馆屋面

索网结构施工成套关键技术。对于柔性索结构的施工技

术，目前大多数研究都是结构在地面条件下进行施工的，

然而，与地面索结构相比，水上柔性索结构的施工方法研

究相对较少。

本文以北京良乡污水处理厂为例，对矩形平面柔性索

结构的设计和水上施工关键技术等进行了介绍。针对柔

性索结构提出了三种设计方案，使用 Midas Gen 建立了三

种方案的有限元模型，在满足设计要求的前提下，基于等

效用钢量的方法对材料经济性进行评估，选出经济效益较

好的柔性光伏双层索系结构对其进行参数分析，并进一步

对优化设计后的结构进行静力性能分析。对于污水处理

厂这样有大量水上作业的场景，由于地面条件的限制，常

规的安装、提升和张拉方法往往不再适用，本文针对这种

特殊作业条件提出了水上施工方法及关键技术。

1　工程概况
北京市房山区良乡卫星城污水处理厂太阳能光电建

筑应用示范项目是北京市大型公共建设项目。柔性索结

构拟采用双层索系，结构在上层凹形承重索下方增加一

层凸形稳定索，两层主索之间通过竖向连接索连接，使污

水处理厂单榀索系跨度达到了 68.7 m，整体索系跨度达

到 137.4 m，索结构完全覆盖了污水池。高强度拉索代替

一般受拉构件，大大降低结构自重，从而降低了整体用钢

量，经济性较好。其平面布置如图 1 所示。

双层索系结构为污水池覆盖结构，上覆太阳能电池

板，由于双层索系结构存在一定角度，使得其面对太阳时

的光照接收效率更高，相比水平布置的索系结构，这种布

局方式能够提高光伏发电效率。索系结构沿东西向布

置，一共 6 榀索桁架，每榀间距 6 m。太阳能电池板通过

组件夹具固定在相邻的承重索上，组件夹具选用不锈钢

角钢，并通过螺栓将拉索卡头与太阳能电池板的铝合金

外边框固定在一起。结构两侧均设有外围钢结构和边柱

用于维持结构稳定，中间摇摆柱连接相邻两榀索系，施工

时通过张拉稳定索使结构成型。良乡污水处理厂采用的

柔性光伏双层索系结构示意如图 2 所示。

2　设计计算控制指标及荷载条件

2.1　设计计算控制指标

对拉索进行承载能力极限状态验算，根据《索结构技

术规程》（JGJ 257—2012）［11］中的 5.6 节，拉索的抗拉力设

计值应满足下列公式要求。

图 1　北京良乡污水处理厂平面布置图（单位：mm）

Fig. 1　Layout plan of Beijing Liangxiang Sewage 
Treatment Plant （unit：mm）
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F = F tk

rR
（1）

r0 N d ≤ F （2）
式中：F 为拉索的抗拉力设计值；Ftk为拉索的极限抗拉力

标准值；rR 为拉索的抗力分项系数，取 2.0，当拉索为钢拉

杆时取 1.7；Nd 为拉索承受的最大轴向拉力设计值；r0 为

结构的重要性系数。

2.2　荷载条件及荷载组合

该工程恒荷载即光伏板自重按照 0.2 kN·m-2 考虑。

根据《建筑结构荷载规范》（GB50009—2012）［12］不上人屋

面活荷载取为 0.5 kN·m-2；基本雪压 0.4 kN·m-2，屋面积雪

分布系数取 1.0，计算得到雪荷载标准值为 0.4 kN·m-2；

基本风压 0.45 kN·m-2；高度系数取 1.0（粗糙度类别：B
类，高度：10 m）；体型系数取－1.2；高度 z 处的风振系数

按照《索结构技术规程》（JGJ 257—2012）［11］取值 1.6；因
光伏板的排列方式存在一些空隙，考虑空隙的卸风作用，

使风荷载有所减小，风荷载折减系数取 0.9，最终风荷载

标准值（吸力）取 0.78 kN·m-2。结构经多次验算和设计，

最终承重索预应力为 250 kN，稳定索为 200 kN。

良乡污水处理厂覆盖结构上铺设光伏面板，该工程

中风荷载是最主要的结构稳定性影响因素。根据荷载设

计要求，从承载能力极限状态和正常使用极限状态两方

面进行考虑，选取几个具有代表性的不利工况进行分析，

其工况组合如表 1 所示。

3　柔性索结构方案比选
柔性索结构作为主要受力构件，在工程设计阶段需

进行合理的选型，保证结构的整体刚度和稳定性。当索

结构用于轻型屋面时可选用双层索系和张弦结构。根据

实际工程需要，在中间跨度及荷载条件不变的情况下，针

对矩形平面的柔性索结构提出了三种设计方案，经多次

试算和设计给出每种方案合理的构件截面及预应力。最

终对应的整体计算模型分别为 A、B、C。三种柔性索结

构设计方案结构立面图如图 3 所示。

模型 A 采用的是方案一张弦结构，由钢梁上弦与钢

索下弦通过竖向撑杆连接构成的预应力自平衡体系，其

上部钢梁可承受一定的弯曲和剪切作用。模型 B 采用的

是方案二双层索系结构中较为独特的鱼腹式索桁架结

构，其上部稳定索能有效减小风荷载对结构的影响，提高

整体抗风性能，具有良好的承载性能。模型 C 采用的是

方案三双层索系结构，其中，承重索主要用于承受恒载和

雪荷载，稳定索用来抵抗风荷载产生的向上的吸力，该方

案具有结构变形小和经济性好的特点。三种索结构体系

的设计方案均可充分利用拉索的高强度性能，减轻结构

的自重，并且满足屋面光伏面板的铺设要求。

使用 Midas Gen 建立有限元模型，考虑几何非线性，

边柱和外侧拉杆底部约束采用固定铰支座，外围钢结构

底部约束采用固定端约束，中间摇摆柱底部约束采用滑

动铰支座，使其沿着拉索长度方向允许产生一定的弹性

位移，减小两跨拉索索力差值，进而减小柱基的水平方向

受力。其中，模型 C 柔性光伏双层索系结构的有限元模

型如图 4 所示。

良乡污水处理厂柔性光伏双层索系结构有限元模型

的承重索和稳定索拟采用 Φ52 高钒镀层索，一共 24 根，

双层索系结构中间部位的 3 根短吊索为拉杆，其余吊索

图 2　良乡污水处理厂柔性光伏双层索系结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the flexible photovoltaic 
double-layer cable system structure of Liangxiang 

Sewage Treatment Plant

表 1　荷载组合系数

Table 1　Load combination coefficients

工况

ZJ1（CJ1）

ZJ2（CJ2）

ZJ3（CJ3）

ZJ4（CJ4）

ZJ5（CJ5）

恒载

1.0（1.3）

1.0（1.3）

1.0（1.0）

1.0（1.3）

1.0（1.0）

活荷载

1.0（1.5）

1.0（1.5）

0.7（1.05）

雪荷载

1.0（1.5）

风荷载

1.0（1.5）

0.6（0.9）

1.0（1.5）

注：ZJ 为正常使用极限状态；CJ 为承载能力极限状态（括号内）。

图 3　三种柔性索结构立面图

Fig. 3　Elevations of three types of flexible 
cable structure
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采用 Φ16 高钒镀层索，一共 72 根拉索、36 根吊杆，拟采用

的高钒镀层索强度等级为 1 670 MPa；边柱、摇摆柱、柱间

支撑与外侧拉杆分别采用 Φ402×10、Φ299×8、Φ180×5
与 Φ203×10 的空心圆钢管；边梁与中间梁均为 H 型钢，

截面尺寸分别为 175 mm×175 mm×7.5 mm×11 mm、

175 mm×90 mm×5 mm×8 mm。

针对三种结构形式的静力性能和钢结构用量进行比

较分析。三种模型 A、B、C 在 1.0 恒载+1.0 活荷载的标

准组合作用下的竖向变形如表 2 所示，在 1.3 恒载+1.5
活荷载的最不利组合作用下的拉索应力如表 3 所示。

经验算，三种模型的竖向挠度满足设计要求，拉索具

有足够的安全储备。对三种方案不包含相同外围钢结构

的材料用钢量进行统计，并进行经济性能的评估。其材

料用钢量统计如表 4 所示。

通过观察表格可以初步得出双层索系结构使用钢材

的需求最少，但普通钢构件和索的造价存在较大差异。

因此，经济性不能仅仅以用钢量来衡量，根据董石麟

等［13］的研究成果，可采用经济性指标 E（式（3））对钢结构

进行经济性评估。

E = ( ζnb + ζcb )W cable +( ζnb + 1 )W bar

Ag
（3）

式中：E 为实际等效用钢量；ζnb 为节点和杆件的质量比，

取 25%；ζcb 为索和钢构件同等质量下的等效成本比，取

为 3；Wcable 为索的总重量；Wbar 为钢构件总重量；A 为光

伏支架水平投影面积；g 为重力加速度，取 9.81 N·kg-1。

由上式计算得到模型 A实际等效用钢量 18.97 kg·m-²，
模型 B 实际等效用钢量 16.65 kg·m-²，模型 C 实际等效用

钢量 16.56 kg·m-²。实际等效用钢量越高说明经济性越

差，因此，第三种柔性光伏双层索系结构的经济性较好。

而且该方案中部空间占用少，下部净空高，最终选择经济

性能较好的第三种柔性光伏双层索系结构作为污水处理

厂工程最终的屋盖结构方案。

4　柔性光伏双层索系结构参数分析

4.1　拉索预应力对静力性能的影响

预应力的施加是悬索体系成型的必要条件，是提高

悬索稳定性的重要参数之一，当施加的预应力过小时，结

构承受荷载时容易发生过大变形，甚至可能导致结构失

去稳定性，或使得拉索的使用率降低；而当施加的预应力

过大时，拉索单元可能没有足够的安全储备，易导致拉索

破断，进而影响结构的正常使用。选择合适的拉索预应

力可以有效降低悬索的挠度，增加悬索的承载能力和稳

定性。由于承重索承受的预应力对结构的位移及内力影

响较大，采用参数分析的方法探讨对承重索施加大小不

同的预应力时对结构静力性能的影响，计算结果如图 5、
图 6 所示。

由 图 5 可 知 ，在 标 准 组 合 作 用 ZJ1 中 ，施 加 低 于

250 kN 预应力时结构的跨中挠度均超过挠度容许值

L/200，无法满足规范要求，故不考虑低于 250 kN 预应力

的情况。

由图 6 可知，在施加不同预应力作用下，索应力与预

图 4　柔性光伏双层索系结构有限元模型

Fig. 4　Finite element model of flexible photovoltaic 
double-layer cable structure

表 2　三种模型标准组合作用下的竖向变形

Table 2　Vertical deformation under the standard 
combination of the three models

模型编号

A

B

C

竖向变形/
mm

207.73

-217.58

-320.37

计算挠跨比

1/331

1/316

1/214

挠跨比
容许值

1/250

1/200

1/200

是否满足
要求

是

是

是

表 3　三种模型最不利组合作用下的构件应力

Table 3　Component stress under the most unfavorable 
combination of the three models

模型编号

A

B

C

拉索应力/MPa

766.28

751.21

621.25

承载力安全系数

2.18

2.22

2.69

是否满足要求

是

是

是

表 4　三种索结构光伏支架材料用钢量统计

Table 4　Statistics of steel consumption for three types 
of cable structure photovoltaic support materials

模型编号

A

B

C

中间索结构形式

张弦结构

鱼腹式索桁架结构

双层索系结构

钢构件/kg

3 418.01

72.79

—

索/kg

1 001.60

2 004.18

2 020.76
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应力成线性关系，索应力随预应力的增加而增大，可见预

应力对结构的变形和内力具有很大影响。然而，施加预

应力并不是越大越好，因为过大的预应力会导致索应力

增大，越来越接近索体的最小破断力，导致结构的安全性

降低。

承重索选择 250 kN 的预应力既能满足竖向位移的

挠度限值，又能保证足够的安全储备。在确保结构安全

性的前提下，相比于采用其它预应力值，选择 250 kN 的

预应力可以降低材料和施工成本，同时简化施工过程

监测。

4.2　拉索截面对静力性能的影响

考虑承重索、稳定索截面类型变化时柔性光伏双层

索系结构的静力性能，承重索、稳定索截面公称直径在

44 mm~58 mm 之间变化，结构在标准组合作用 ZJ1 下的

竖向位移及最不利组合作用 CJ1 下的拉索、钢构件应力

如表 5、表 6 所示。

计算结果表明，随着承重索截面公称直径的增大，结

构 最 大 竖 向 位 移 的 绝 对 值 逐 渐 减 小 ，减 小 幅 度 为

14.85%；拉索应力和钢构件应力的绝对值也逐渐减小，

减小幅度分别为 37.69%、6.77%。当承重索截面的公称

直径小于 48 mm 时，结构的竖向位移无法满足规范要求，

因此，在满足结构静力性能要求的前提下，可适当减小承

重索截面的公称直径，以达到节约成本的目的。

随着稳定索截面公称直径的增大，结构最大竖向位

移的绝对值逐渐减小，减小幅度为 13.13%；拉索应力和

钢构件应力的绝对值也逐渐减小，减小幅度分别为

6.80%、3.57%。与承重索类似，当稳定索截面的公称直

径小于 48 mm 时，结构的竖向位移无法满足规范要求，因

此，在满足结构静力性能要求的前提下，可适当减小稳定

索截面的公称直径来节约成本。

4.3　矢跨比对静力性能的影响

在其它参数不变的情况下，改变柔性光伏双层索系

结构的矢跨比（即结构计算矢高与计算跨径之比）会导致

结构初始预应力分布的改变。矢跨比在 1/25~1/29 之间

变化，结构在标准组合作用 ZJ1 下的竖向位移及最不利

组合作用 CJ1 下的拉索、钢构件应力如表 7 所示。

计算结果表明，随着矢跨比的减小，结构最大竖向位

移的绝对值逐渐增大，增大幅度为 70.33%，变化较大；拉

索应力和钢构件应力的绝对值也逐渐增大，增大的幅度较

小，分别为 1.52%、1.43%。由此可知，矢跨比的减小对柔

图 5　预应力与跨中挠度关系曲线

Fig. 5　Relationship curves between prestress and 
mid-span deflection

图 6　预应力与索应力关系曲线

Fig. 6　Relationship curves between prestress and 
cable stress

表 5　不同承重索截面下结构的竖向位移和拉索应力

Table 5　Vertical displacement of structure and cable 
stress under different load-bearing cable cross-sections

公称直
径/mm

44

48

50

52

56

58

有效截面积/
mm2

1 120

1 340

1 450

1 570

1 820

1 950

竖向位移/
mm

-354.34

-336.89

-329.47

-320.37

-308.09

-301.72

拉索应力/
MPa

840.83

720.71

674.37

621.25

555.43

523.95

钢构件应力/
MPa

-97.23

-99.01

-99.96

-101.17

-102.88

-103.81

表 6　不同稳定索截面下结构的竖向位移和拉索应力

Table 6　Vertical displacement of structure and cable 
stress under different stable cable cross-sections

公称直
径/mm

44

48

50

52

56

58

有效截面积/
mm2

1 120

1 340

1 450

1 570

1 820

1 950

竖向位移/
mm

-349.51

-334.73

-328.31

-320.37

-309.30

-303.63

拉索应力/
MPa

649.13

635.15

628.92

621.25

610.55

604.99

钢构件应力/
MPa

-104.45

-102.81

-102.08

-101.17

-100.48

-100.72
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性光伏双层索系结构的竖向位移影响最大，而且当矢跨比

低于 1/25时，结构的竖向位移无法满足规范要求。

5　柔性光伏双层索系结构静力性能分析
经参数分析后，对柔性光伏双层索系结构的拉索预

应力、拉索截面、结构矢跨比进行了最优取值，并对优化

后的结构进行静力性能分析。

5.1　变形特征

柔性光伏双层索系结构竖向挠度容许值及钢结构柱

顶水平位移需满足下列要求：根据《索结构技术规程》

（JGJ257—2012）［11］局部修订要点解析第 2.3 节表 3 规定，

双层索系最大挠度容许值为 L/200；《钢结构设计标准》

（50017—2017）［14］关于无桥式吊车单层钢结构柱顶水平

位移限值为 H/150，其中 H 为柱高。通过有限元计算得

出正常使用极限状态各工况中结构最大水平和竖向位移

如图 7 所示。

由图 7 可知，工况 ZJ1 中柔性光伏双层索系结构的竖

向 挠 度 绝 对 值 最 大 ，为 320.37 mm，结 构 的 挠 跨 比 为

1/214，满足规范中双层索系结构最大挠度容许值要求，

竖向变形云图如图 8 所示。水平位移在正常使用极限状

态各工况下相差较小，在工况 ZJ4 下水平位移绝对值最

大，为 15.24 mm，为钢柱高度的 1/656，故钢柱能为结构

提供可靠的约束作用，满足规范要求，两边及中间摇摆柱

柱顶的水平位移如图 9 所示。

5.2　构件应力

索单元是该工程最主要的受力构件，而刚性构件主

要包括两侧的钢结构、边柱及摇摆柱，具有保持结构形态

的作用，因此需对索单元和刚性构件的受力状态进行分

析。计算得到承载能力极限状态下各工况中构件最大应

力如图 10 所示。

由图 10可知，当承重索应力减小时抗风索应力增加，

反之在承重索应力增加时抗风索应力减小，两者之间存在

相互影响和协同作用，以保证整个结构的稳定性。在工况

CJ4 中承重索应力最大，为 682.70 MPa，应力云图如图 11
所示。在工况 CJ5中抗风索应力最大，为 566.77 MPa。承

重索的承载力安全系数最小为 2.55，满足安全性能要求。

在工况 CJ5 中刚性构件应力最大，其值为 138.33 MPa，应
力云图如图 12 所示，对应承载力安全系数为 1.7，满足安

全性能要求。

表 7　不同矢跨比下结构的竖向位移和拉索应力

Table 7　Vertical displacement of structure and cable 
stress under different rise-span ratios

矢跨比

1/25

1/26

1/27

1/28

1/29

竖向位移/
mm

-320.37

-368.16

-439.38

-471.30

-545.69

拉索应力/
MPa

621.25

623.41

625.66

628.86

630.69

钢构件应力/
MPa

-101.17

-101.54

-101.87

-102.38

-102.62

图 7　柔性光伏双层索系结构位移曲线

Fig. 7　Displacement curves of flexible photovoltaic 
double-layer cable structure

图 8　工况 ZJ1中竖向变形云图（单位：mm）

Fig. 8　Contour of vertical deformation in load case 
ZJ1 （unit：mm）

图 9　工况 ZJ4中两边及中间摇摆柱柱顶水平位移云图

（单位：mm）

Fig. 9　Contour of horizontal displacement of the top 
of the rocking columns on both sides and in the middle 

in load case ZJ4 （unit：mm）
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6　施工方法及关键技术研究

6.1　施工方法比选

柔性光伏双层索系结构张拉成型过程中，按照预应

力施加的对象不同有三种张拉方案：同步张拉双层的承

重索和抗风索、单独张拉单层的一种拉索、张拉连接索。

三种张拉方案施加的预应力能够均匀地传递到结构的每

个单元，从而满足结构的强度和稳定性。表 8 列举出三

种施工方法在施工时的优劣性。

该工程最终采用的张拉方案为张拉单层拉索，这种

方法在预应力构件深化设计、施工操作简易性、施工周期

和施工成本上都具有明显优势，能够有效节约成本。经

施工仿真计算确定了分 5 级逐榀张拉的工序，5 级张拉分

别为拉索设计值的 20%、40%、60%、80%、100%。

6.2　水上施工关键技术

对于污水池覆盖结构这样有大量水上作业的场

景，施工过程需要制定详细周密的方案。在水上作业

时，由于地面条件的限制，常规的安装、提升和张拉方

法往往不再适用。因此，需采用一些特殊的技术措施

以确保施工顺利进行。其中，技术措施之一是设置辅

助固定钢绞线，通过连接结构边柱和轻型摇摆柱，用钢

绞线临时保证结构的稳定。另一项技术措施是设置辅

助钢绞线，将两端边柱连接起来，以作为拉索牵引安装

的滑道。具体操作上，拉索从钢结构边柱开始，通过 U
形环吊环连接辅助钢绞线，卷扬机提供拉索牵引动力，

从而牵引钢绞线，使拉索得以安装到位，其中采用的 U
形环吊环作用是方便预应力拉索的滑动，水上拉索施

工 作 业 图 及 U 形 环 吊 环 示 意 图 分 别 如 图 13、图 14
所示。

图 10　柔性光伏双层索系结构构件最大应力

Fig. 10　Maximum stress of flexible photovoltaic 
double-layer cable system structure components

图 11　工况 CJ4中索单元构件应力云图（单位：MPa）
Fig. 11　Stress contour of cable element components in 

load case CJ4 （unit：MPa）

图 12　工况 CJ5中刚性构件应力云图（单位：MPa）
Fig. 12　Stress contour of rigid components in 

load case CJ5 （unit：MPa）

表 8　三种施工方法优劣性

Table 8　Advantages and disadvantages of three 
construction methods

影响因素

调节端数量

张拉设备

同步张拉可控性

施工周期

人力成本

张拉方案

张拉单层
拉索

少

少

最易

短

少

张拉双层
拉索

多

多

易

长

多

张拉连接索

最多

最多

难

最长

最多

图 13　水上拉索施工作业图

Fig. 13　Water-based construction drawing of cable
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由于场地条件限制，摇摆柱在施工过程中不能承受

水平方向的力。考虑到钢索自重和预应力引起的侧向力

可能会对摇摆柱产生较大影响，因此需要采取临时固定

措施以确保施工安全。具体措施为通过搭设简易支撑脚

手架、在立柱和支座之间设置连接螺栓、进行局部电焊等

临时加固措施，对摇摆柱进行加固，以抵抗施工过程中对

摇摆柱产生的侧向力，摇摆柱临时固定措施如图 15
所示。

这些施工技术措施的实施将有助于在水上作业条件

下确保结构的安全稳定，同时提高施工效率。最终施工

完成后如图 16 所示。

6.3　施工监测

在施工过程中，结构性能的监测对施工安全性和稳

定性至关重要。监测内容主要包括索力、位移和钢结构

应力等多个方面，旨在确保结构在张拉过程中能够安全

地进行。通过实时监测数据和反馈，结合仿真计算，可以

保证结构在施工过程中的精度和可靠性。以索结构安装

过程中控制牵引速度和被牵引拉索形状、索结构张拉过

程中控制索力为重点，监控结构变形作为辅助监测手段，

双重监测以确保施工过程的安全性和成型准确性。

该工程在施工张拉过程中，按照每增加 20% 拉索索

力作为柔性索结构跨中竖向变形监测的时间点，采用全

站仪进行检测。通过表 9 的监测数据可以发现，每阶段

张拉后实测位移之间的差值在 30 mm 左右，结构跨中竖

向变形与荷载之间呈现典型的线弹性关系，这也意味着

在张拉过程中，索力的控制必须非常精确，只有保证了索

力的精确度，才能保证结构变形的精确度。

7　结论
本文通过对良乡污水处理厂进行结构选型设计、经

济效益对比、参数分析、施工张拉方案的研究，得到的主

要结论如下：

（1） 在相同荷载条件下，三种光伏支架设计方案的

静力性能均符合规范要求，其中模型 C 的实际等效用钢

量最小，为 16.56 kg·m-2，故最终选择经济效益较好的第

三种柔性光伏双层索系结构作为最终的工程方案。

（2） 通 过 参 数 分 析 可 知 ，当 承 重 索 选 择 不 小 于

250 kN 的预应力、承重索和稳定索截面的公称直径不低

于 48 mm、矢跨比选择 1/25 时，结构的竖向位移满足规

范要求，能够节约成本。

（3） 经优化后的柔性光伏双层索系结构最大竖向位

移绝对值对应挠跨比为 1/214，最大水平位移绝对值是钢

柱高度的 1/616，位移均满足规范要求；承重索的承载力

安全系数最小为 2.55，刚性构件承载力安全系数为 1.7，
均满足安全性能要求。

（4） 该工程需在施工条件受限的污水处理池上空完

成拉索的安装和张拉，利用结构边柱作为施工作业点，使

图 14　U形环吊环示意图

Fig. 14　Schematic diagram of U-shaped lifting ring

图 15　摇摆柱临时固定措施图

Fig. 15　Temporary fixing measure diagram for 
rocking column

图 16　良乡污水处理厂太阳能光电建筑应用示范项目

Fig. 16　Liangxiang Sewage Treatment Plant solar 
photovoltaic building application demonstration project

表 9　柔性索结构跨中竖向变形监测数据

Table 9　Monitoring data of vertical deformation in 
the mid-span of flexible cable structures mm

位移

实测位移

理论位移

位移差值

张拉进度百分比

20%
230.91
230.68
+0.23

40%
200.62
200.36
+0.26

60%
170.30
171.26
-0.96

80%
143.56
143.19
+0.37

100%
117.86
116.96
+0.90

注：位移差值=实测位移-理论位移。
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用固定钢绞线和辅助钢绞线的方式辅助布置预应力拉

索，克服了无法在污水处理池中搭设脚手架的难题，该施

工方法为水上柔性光伏结构的施工提供了可能。
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