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第一章  软件主要功能 

一、软件主要功能 

盈建科光伏支架结构设计软件可适用于刚性光伏支架、柔性光伏支架和铝合金支架

设计。 

程序依据现行规范标准的要求，模型输入采用参数化快速建模方式，计算在原有操

作平台及核心算法基础上按空间结构进行内力分析，柔性支架进行非线性分析，构件设

计提供详细验算过程输出的计算书，构件的连接节点按照现行标准自动验算，展示精准

的三维模型，一键生成光伏支架施工图，基础接力上部结构自动设计。 

 

第二章  软件操作流程 

一、 软件主要操作流程 

1.模型输入 

（1）.计算参数 

计算参数中修改计算设计信息和构件材料信息。 

 

计算设计信息包括结构设计信息和构件材料信息。结构重要性系数修改后程序计算

荷载组合时读取组合表的荷载工况组合系数会乘以结构重要性系数。荷载信息包括恒

载、活载、雪荷载和风荷载信息的修改。 
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构件材料信息用于整体支架构件材料的修改，注意在建立参数化模型之前首先要进

行构件材料等级修改，然后再进行参数化模型的输入，如果先建立模型再进行构件材料

等级修改时可以用“材料强度”菜单功能进行构件材料等级修改。 

（2）.参数化建立模型 

 

参数化建模，进行刚性支架或柔性支架的参数模型输入包括光伏组件、光伏支架形

式、支架数量、支架间距、支架截面尺寸、檩条布置信息、索属性、支撑系统布置信

息、 基础形式选择等输入，模型自动生成包括横向和纵向抗侧力体系结构、并自动保

存修改的数据。 

（3）.自动导荷 

 

执行自动导荷，风荷载分别按照《光伏支架结构设计规程》和《光伏发电站设计规

范》两本规范自动计算，活荷载与雪荷载自动包络，荷载作用执行《光伏支架结构设计

规程》要求自动进行荷载效应组合。 

2.上部结构计算 

（1）.刚性支架 

1）特殊构件 
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通过特殊柱、特殊梁和特殊支撑查看程序自动默认的构件连接关系，程序按照《光

伏支架结构设计规程》所给支架形式已自动设置连接属性。 

2） 计算长度 

光伏支架柱长系数程序执行《光伏支架结构设计规程》第 6.2 节和附录 C要求自动

计算支架柱长系数，同时可通过交互修改数值指定柱长系数。 

 

3）执行上部结构计算 

 

前处理数据指定完成后，即可进行结构内力计算与构件设计。 

4） 设计结果查看 

构件设计，光伏支架结构构件验算程序依据《光伏支架结构设计规程》进行强度、

稳定和局部稳定计算，冷弯薄壁型构件依据现行国家规范《冷弯薄壁型钢结构技术规

范》有关规定进行支架柱、支架斜梁、斜撑以及檩条构件设计。构件设计结果输出提供

应力简图和文本结果两种方式，同时提供详细的构件验算计算书，输出构件设计依据规

范计算公式、构件截面特性、计算过程、计算结果和超限提示。 

通过三维显示查看应力云图，通过计算书菜单查看详细计算书结果。 
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当基础为混凝土块形式时，程序依据《太阳能发电站支架基础技术规范》第 5.3 节

要求进行基础的抗倾覆稳定性验算、抗拔稳定性验算和抗滑移稳定性验算并提供详细文

本结果输出。 

 

 

（2）.柔性支架 

1）计算参数 

索结构分析应考虑几何非线性影响，由于力和位移呈非线性关系，所以结构效应不
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能采用叠加原理，只能采用增量迭代加载方式分析。程序采用的经典非线性分析迭代算

法：牛顿-拉普森迭代法。 

 

组合表中需要勾选非线性选项及采用自定义组合，“采用自定义组合”意为荷载工况

组合方式为“组合表”菜单中自定义的组合方式，勾选该参数方可修改组合表中的各个分

项系数。在非线性分析中，需要先组合荷载，再进行内力分析，比如计算恒+活的组合

效应， 我们首先将恒载荷载和活载荷载组合，然后进行非线性分析。组合表中预拉力

工况自动与恒、活、风荷载组合，再进行内力分析。 

需要指出的是，由于地震通用方法是振型分解反应谱法，因此程序对含地震组合的

效应按下面的方法处理：首先单独计算地震作用效应；其次组合除地震作用外的其他荷

载工况；然后非线性计算除地震效应外的组合效应；最后非线性组合计算叠加地震效

应； 
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2）设计结果 

设计结果模块分别查看柔性支架索的三维位移、三维内力、三维应力云图和三维挠

度图，并可以构件信息单击索构件查看文本结果输出。 

 

构件信息输出非线性组合工况详细信息。 
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索的承载力验算按照《索结构技术规程》第 5.6 节索截面计算进行设计和输出文本

结果。 

  

3.钢结构施工图 

钢结构施工图针对刚性光伏支架的连接节点和施工图，节点设计执行《光伏支架结

构设计规程》等现行规范标准要求验算节点承载力、连接焊缝和螺栓强度等。施工图程

序自动绘制图纸目录、设计总说明、光伏组件布置图、支架结构布置图、支架横向立面

布置图、支架纵向立面布置图、节点详图等全套施工图纸。支架材料统计程序按照规

格、长度、数量、重量、材质等一键生成汇总统计表。 

4.基础设计 

桩基基础，程序依据《光伏支架结构设计规程》第 8.3 节要求进行微型桩承载力验

算包括竖向承载力计算、水平承载力计算和抗拔承载力计算，进行微型桩稳定性验算包

括整体稳定性验算和压屈稳定性验算。 
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5.基础施工图 

基础施工图绘制桩基剖面图和桩基定位图。 
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第三章  各菜单及操作说明 

一、模型荷载输入 

模型荷载输入模块用于参数化快速建模、荷载自动导荷、组件库管理、交互修改构

件截面尺寸、材料强度指定、工程量统计等功能。 

 

1. 参数化建模 

快速建模用于参数化建模，计算参数修改、荷载导荷和荷载显示。 

 

（1）.计算参数 

计算参数用于修改计算设计信息和构件材料信息。 

  

光伏支架设计信息： 

计算设计信息包括结构重要性系数和荷载信息。结构重要性系数修改后程序计算荷

载组合时读取组合表的荷载工况组合系数会乘以结构重要性系数，荷载信息包括恒载、

活载、雪荷载和风荷载信息的修改。 

构件材料信息用于整体支架构件材料的修改，注意在建立参数化模型之前首先要进

行构件材料等级修改，然后再进行参数化模型的输入，如果先建立模型再进行构件材料

等级修改时可以用“材料强度”菜单功能进行构件材料等级修改。 

 



 

12 

活荷载、雪荷载 

当活载和雪荷载同时存在时，程序会自动默认普通活荷载与雪荷载互斥，在荷载显

示结果中只显示最不利的荷载工况数值。 

基本雪压，程序给出 25 年重现期基本雪压和 50 年重现期基本雪压的填

写，并给出“自动计算”工具，点击“自动计算”分别填写 10 年和 100 年一

遇基本雪压值，程序依据《荷载规范》第 E.3.4 条和表 E.5 的 10 年和 100 年的雪压

值，自动计算出 25 年和 50 年的基本雪压值。填写坡面角度值，程序会自动计算

出积雪分布系数。 

 

雪荷载程序提供支架和基础分别计算重现期选项，分别为：支架按 25 年

重现期、基础按 50 年重现期，支架和基础都按 25 年重现期，支架和基础都

按 50 年重现期。 

当选择支架按 25 年重现期、基础按 50 年重现期，程序在计算光伏支架

主结构时，采用 25 年一遇基本雪压数值；在计算光伏支架基础时，采用 50

年一遇基本雪压数值，根据 50 年一遇与 25 年一遇雪压比值对基础设计时的

雪荷载工况内力放大。当选择支架和基础都按 25 年重现期时，程序对于支架

和基础均按 25 年一遇基本雪压计算。当选择支架和基础都按 50 年重现期

时，程序对于支架和基础均按 50 年一遇基本雪压计算。。 

风荷载 

 

体型系数计算采用，程序可选择《光伏支架结构设计规程》和《光伏发电站设计规

范》两本规范。《光伏支架结构设计规程》第 4.1.3 条的横向风体型系数和第 4.1.4 条的

纵向风荷载规定取值。《光伏发电站设计规范》第 6.8.7 条风荷载体型系数 1.3 取值。 
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基本风压，程序提供支架和基础分别计算重现期选项，分别为：支架按

25 年重现期、基础按 50 年重现期，支架和基础都按 25 年重现期，支架和基

础都按 50 年重现期。 

当选择支架按 25 年重现期、基础按 50 年重现期，程序在计算光伏支架

主结构时，采用 25 年一遇基本风压数值；在计算光伏支架基础时，采用 50

年一遇基本风压数值，根据 50 年一遇与 25 年一遇风压比值对基础设计时的

风荷载工况内力放大。当选择支架和基础都按 25 年重现期时，程序对于支架

和基础均按 25 年一遇基本风压计算。当选择支架和基础都按 50 年重现期

时，程序对于支架和基础均按 50 年一遇基本风压计算。 

 

基本风压自动计算，程序给出分别按 10 年和 100 年一遇基本风压值，依

据《荷载规范》第 E.3.4 条和表 E.5 的 10 年和 100 年的风压值，自动计算出 25 年和 50

年的基本风压值。 

 

按照《光伏支架结构设计规程》第 4.1 节，计算结构构件和非结构构件，

风荷载体型系数不同，程序体型系数按整体体型系数表选用，当檩条选取不

同体型系数或不同风振系数时，可以整体体型系数和风振系数为基础，用檩

条风振系数折算。 

程序在计算光伏支架檩条风荷载内力时，根据檩条风振系数与风振系数

比值对檩条设计时的风荷载工况内力放大。 

 

有侧移，用于判断支架柱计算长度系数计算方法。不勾选有侧移，按照无侧移计算

方法计算支架柱长系数。 
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点击“风压各系数计算”弹出风荷载参数自动计算对话框，选择地面粗糙度类别、

地形条件、支架高度、修正系数等信息，然后点击计算，程序会在右下角显示风振系数

和风压高度变化系数计算结果。 

风压高度变化系数首先根据地面粗糙度类型 A/B/C/D 的选择和支架离地面高度、支

架高度按照《荷载规范》表 8.2.1 计算风压高度变化系数，然后再根据地形条件山坡或

者山峰程序会自动考虑《荷载规范》第 8.2.2 条的修正系数η，如果是其它地形如山口、

谷口等可将系数填写在其他地形修正系数中，当考虑《荷载规范》第 8.2.3 条远海海面

和海岛的修正系数η时，可勾选考虑距离海岸距离修正系数并修改相应的数值。 

风振系数计算按照《荷载规范》第 8.4.3 条计算风振系数𝛽𝑧。 

执行《工程结构通用规范》（GB55001-2021），第 4.6.5-1 条风荷载放大系数不应

小于 1.2，勾选此参数时，程序判断计算的风振系数值，当风振系数小于 1.2 时，程序直

接按 1.2 取值。 

构件材料信息 
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构件材料信息用于构件材料和等级的选择。分别为立柱、斜梁、檩条、支撑等构件

材质和等级选择。拉索线膨胀系数用于拉索张力修改中的温度差的计算。 

 

 

（2）.刚性支架参数化建模 

 

刚性参数化建模用于光伏支架参数、光伏组件信息、檩条参数、基础形式、柱间支

撑、撑杆信息、基础形式的选择和有效性检查信息。 
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支架形式包括单桩单立柱、单桩双立柱、双桩双立柱、屋面三角桁架和多排立柱支

架，其中单桩单立柱和双桩双立柱可选择立柱为大管套小管形式。 

 

支架布置参数 

倾角为支架斜梁与水平线的夹角。 

柱居中，可选择“是”或“否”，“是”为柱居中布置，选择“否”需要填写左柱

距梁边缘距离即为柱距离梁左边的水平距离 Dc。 
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主梁长度 Lb 为主梁的斜长。 

梁两端距离檩条长（La：mm），为梁的端部与檩条之间的间距尺寸，此长度会与

主梁长度、组件横向悬挑长度和檩条连接点间距修改联动。 

抱箍高度 He 为抱箍节点距离地面±0.00 标高的距离。抱箍连接件长度 Le 为抱箍节

点处水平尺寸同时也是支撑偏移柱的水平距离。 

左支撑距离梁端长度 Db1 为左侧支撑距离梁左端的斜长，右支撑距离梁端长度 Db2

为右侧支撑距离梁右端的斜长。 

构件截面，包括支架柱、斜梁、斜撑和抱箍连接件截面尺寸，点击截面定义框，选

择截面类型，再选取截面尺寸，光伏支架常用截面库有圆管、矩形管、角钢、槽形、卷

边槽形、几字形、卷边 U 形截面等，同时可自定义截面参数库，程序根据自定义截面尺

寸自动计算截面特性。 
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多柱参数化布置方式，内容包括支架倾角、立柱总数、每跨数据信息、支撑定位尺

寸等，其中立柱总数最多可支持 15 排立柱。 

注：多列柱外边缘尺寸 Dc 程序会根据 Dc1 和 Dc2 以及斜梁尺寸自动计算。 

组件离地高度自动读取主界面中设置的组件最低离地高度数值，为组件最低端距离

地面±0.00 标高的距离。 

 

支撑设计用于连接支架柱和斜梁的斜撑。支撑设置对话框中的“向下修改”为第 1

柱序号支撑类型、距离修改时自动修改第 2 及第 3 等序列柱的支撑类型和距离。左右距
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离为位于柱左侧的距离和位于柱右侧的距离。高度为支撑底部距离地面±0.00 的尺寸。 

立面示意 

 

立面示意为标注组件最低距离地面高度、组合横向悬挑长度和檩条连接点间距的示

意图。 

纵向间距 

纵向间距为支架纵向之间的水平距离，数量为支架纵向排列的数量。 

纵向间距可输入不同尺寸，间距输入之间以英文分号“，”间隔 ，间距相同可以

输入“尺寸*数量”。 

注，输入纵向间距前先修改支架总数量，然后根据数量对应修改纵向间距。 

光伏组件 

光伏组件选择，程序可选择光伏组件标准库和自定义组件库。组件标准库按照《光

伏支架结构设计规程》附录 A 光伏组件相关技术参数记录。用户自定义组件库通过选择

“用户组件编辑器”，填写名称、组件长度、组件宽度、组件厚和质量，点击“增加”

即可完成自定义组件库的管理。 

自定义组件库可以通过导入、导出功能用到其他工程模型中。 
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选择组件时可通过填写名称、选择电池类型、质量范围，点击“执行过滤”，实现

快速选择需要的组件规格。 

 

组件排列 

 

程序默认为纵放为组件库规格的宽度方向沿支架纵向长度排列，横放为组件宽度方

向沿支架横向排列。同时需要填写排列的行数和列数， 

 

最低离地高度数值，为组件最低端距离地面±0.00 标高的距离。 

组件间隙为每块组件之间的间隙。 

距离斜梁顶高度，为组件距离斜梁顶的垂直距离。填写的数值应大于等于檩条截面

高度。 

横向悬挑长度为沿支架横向组件悬挑端距离檩条支点的尺寸。 

修改檩条间距时，横向悬挑长度会随时联动；修改横向悬挑长度，程序会自动计算

出檩条间距。 

纵向挑出主梁长度，程序根据组件尺寸和列数自动计算纵向组件悬挑端距离主梁的

尺寸。如果该值为负值或者异常大或者小时，一般意味着布置数据存在问题。 

檩条参数 
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截面选择，点击截面选择框，选择截面类型，再选取截面尺寸。 

纵向悬挑长度，为纵向檩条悬挑端距离主梁的长度。 

基础形式 

基础形式可以选择微型桩基础、混凝土块和夹具。 

 

微型桩基础 

 

桩类型可选择水下冲（钻）孔桩、沉管灌注桩、干作业钻（挖）孔桩、预制砼管

桩、钢管桩和锚杆。 

承载力填写竖向承载力、水平承载力和抗拔承载力用于桩基础承载力的验算。 

混凝土块基础 
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混凝土基础块包括矩形和圆形，用于程序按照《太阳能发电站支架基础技术规范》

第 5.3 节要求进行基础的抗倾覆稳定性验算、抗拔稳定性验算和抗滑移稳定性验算。 

撑杆布置 

布置撑杆，点击设置，选择撑杆截面类型和尺寸，填写撑杆位置，如下图中的序号

第 1,4 跨为纵向第 1 开间和第 4 开间布置撑杆。 

对于柱间支撑，撑杆布置在两柱之间，对于檩条撑杆，程序默认布置在斜梁端部。 

 

拉杆设置包括直径、布置的拉杆间距。 
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数据合理性检查为所有参数信息填写后程序自动进行模型数据的检查，当设置不合

理时程序会弹出提示框，合理时程序会提示 OK，此时生成的模型是合理性模型。 

 

恢复默认为恢复程序开始状态下的默认数据。 

 

此参数控制柱底高度随地坪横向和纵向坡度变化角度。 

 

纵向倾角同地坪角度，勾选后程序默认屋面纵向倾角与纵向地坪角度一致，不勾选

即为交互填写的角度值。 

工程导入导出 

 

工程导出用于支架参数化信息导出数据，点击“工程导出”，填写工程命名，确

定，程序自动将此数据信息保存在 C:\ProgramData\yjkSoft\YJKS5.3\YPV 以“工程命

名（多排柱支架）”.pvb 格式保存文件。 
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工程导入，程序自动识别导出的工程命名和支架形式，选择需要导入的支架类型即

可完成工程数据的导入功能。 

 

注：如果需要用到一台电脑的导出数据在另一台电脑导入时，需要将

C:\ProgramData\yjkSoft\YJKS5.3\YPV 以“工程命名”.pvb 和 DpmssProjData.ydb 文

件一起复制到另一台电脑即可导入工程数据。 

（3）.柔性支架参数化建模 

 

柔性支架参数化建模，内容包括视图切换、支架形式、光伏板信息、拉索参数、初

始预拉力设置、基础形式、数据合理性检查和恢复默认。 
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视图切换，用于整体柔性支架的三维预览图、平面、立面视图和组件显示的切换。 

 

1.支架参数 

  

支架参数包括：索类型、支架设计、数量和纵向间距。 

索类型包括索桁架和单层悬索两种类型。 

支架设计用于边支架和中间支架的参数化信息和截面信息输入。 
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边支架形式包括视图切换、参数信息编辑、构件截面设置和边支架纵向支撑选项。 

参数信息编辑： 

 

倾角为支架的坡度，左柱距梁边缘距离 Dc 为左边柱距离梁边缘的水平尺寸，主梁

长度 Ld 为主梁的斜长，立柱总数为边支架立柱的总数量，第 1 跨柱间距 Dc1 为距离左

端柱的水平尺寸，第 2 跨柱间距为第 2 跨与第 1 跨柱之间的水平尺寸，纵向外撑杆倾角

为边支架外侧纵向外侧支撑与水平方向的夹角，纵向内撑杆倾角为边支架外侧纵向内侧

支撑与水平方向的夹角，支撑设计用于边支架柱间支撑的类型、尺寸的编辑。 

构件截面： 
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构件截面用于梁、柱、支撑的截面设置。点击截面定义框、选择截面类型、再选取

截面尺寸完成截面选取；边支架纵向支撑截面类型可选择圆形索截面，索类型包括钢丝

束、钢丝绳和钢绞线，并对应定义索各类型的强度等级和弹性模量。 

中间支架形式包括视图切换、参数信息编辑、构件截面设置和边支架纵向支撑选项。 

 

参数信息编辑： 
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左柱距梁边缘距离 Dc 为左边柱距离梁边缘的水平尺寸，主梁长度 Ld 为主梁的斜

长，立柱总数为边支架立柱的总数量，第 1 跨柱间距 Dc1 为距离左端柱的水平尺寸，第

2 跨柱间距为第 2 跨与第 1 跨柱之间的水平尺寸，左抗风缆绳倾角为中间支架外侧纵向

左侧缆绳与水平方向的夹角，右抗风缆绳倾角为中间支架外侧纵向右侧支撑与水平方向

的夹角，支撑设计用于中间支架柱间支撑的类型、尺寸的编辑。 

构件截面用于梁、柱、支撑的截面设置。点击截面定义框、选择截面类型、再选取

截面尺寸完成截面选取；中间支架缆绳截面类型可选择圆形索截面，索类型包括钢丝

束、钢丝绳和钢绞线，并对应定义索各类型的强度等级和弹性模量。 

数量和纵向间距 

 

数量为支架纵向排列的数量，纵向间距为支架纵向之间的水平距离。 

首先填写支架数量，然后再修改纵向间距，纵向间距可输入不同尺寸，尺寸输入之

间以英文分号“，”间隔 ，尺寸相同可以输入“尺寸*数量”。 

索类型 

索类型有单层悬索和索桁架两种类型供选择。 
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单层悬索需要进行组件索设计包括索截面和初始预张力。单层悬索提供拉杆布置选

项包括拉杆直径、设置的根数和拉杆位置，拉杆位置 1,2 为第 1 跨和第 2 跨。 

 

 

索桁架设计需要进行组件索、稳定索和抗风系数撑杆的设置。 

组件索、稳定索用于设置索截面、初始预拉力和稳定索向下的每跨的最大垂直距

离。 

 

抗风系统的撑杆形式程序提供 T 型、三角型、三角锥和四角锥型四种形式。 

撑杆总数量为总跨数要设置的撑杆的总数量。上图第一跨撑杆组件间隔 3*2，其中

3 表示 3 组光伏组件板,2 为第一跨设置的撑杆列数。如下图的 2,3,2*2 所示。 
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三角型撑杆设置方式包括连接三角上弦、连接三角下弦、连接三角上下弦和布置垂

直拉索，布置如下图所示。 

 

四角锥和 T 型撑杆设置如下图所示。 

 

三角锥形如下。 

 

2.光伏组件 
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光伏组件内容包括组件库选择、组件排布的数量、组件最低离地高度、组件纵向间

隙、组件横向间隙、横向悬挑长度、拉索连接点间距和自动设置组件位置。 

 

组件库选择，程序可选择光伏组件标准库和自定义组件库。组件标准库按照《光伏

支架结构设计规程》附录 A 光伏组件相关技术参数记录。用户自定义组件库通过选择

“用户组件编辑器”，填写名称、组件长度、组件宽度、组件厚和质量，点击“增加”

即可完成自定义组件库的管理。 

组件横向个数，程序默认为纵放为组件库规格的宽度方向沿支架纵向长度排列，横

放为组件宽度方向沿支架横向排列。同时需要填写排列的数量。 

组件倾斜角度为光伏板与水平地面的夹角。 

最低离地高度数值，为组件最低端距离地面±0.00 标高的距离。 

组件纵向间隙为光伏板纵向排布每块板之间的间隙，组件横向间隙为光伏板横向排

布每块板之间的间隙。 

横向悬挑长度为沿支架横向组件悬挑端距离拉索支点的尺寸。 

拉索连接点间距为每根拉索之间的尺寸。 

自动设置组件位置：程序根据光伏组件库规格、布置的数量、索跨度和组件间隙自

动设置每跨的左右边距和组件数量。组件位置设置为每跨组件数量和左右边距编辑修

改。 
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（4）.屋顶支架 

 

 



 

33 

屋顶支架参数化包括基本参数、组合和滑轨、自动布置等参数化信息。 

 

屋顶基本参数包括长、宽、屋面坡度、组件距离屋边最小距离，其中组件距离屋边

最小距离用于程序自动布置组件时控制。 

 

 

组件和滑轨、自动布置参数化信息可搭配图 2 变量字母标注位置填写。 

（5）自动导荷 显示荷载 

自动导荷包括恒载、活载、横向风、纵向风和雪荷载导荷结果。荷载参数信息自动

读取“计算参数”设置的信息，同时可再次修改荷载信息。 



 

34 

 

 

显示荷载，用于查询恒载导荷结果。 

 

恒载，程序根据荷载信息中填写面荷载加上光伏组件重量导算至檩条上的均布线荷

载。 

 

如图恒载为 0.3KN/m2。支架坡度为 12°。 

组件重量为 25kg,组件面积为 2.128*1.048=2.230144m2 
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组件荷载为 0.245/2.230144=0.110 KN/m2。 

总恒载值为 0.3+0.110=0.41KN/m2. 

荷载作用宽度为 2128/2=1064mm 

中间跨区恒载导荷结果为： 

0.410*1.064*cos（12°）=0.43KN/m 

边跨区存在檩条悬挑段，下面对边跨按悬挑长度进行计算恒载： 

 

已知组件纵向跳出主梁长度为 666，檩条纵向悬挑长度为 720. 

720-666=54 

0.44*666/720*cos（12°）=0.40 KN/m 

活载，程序根据荷载信息中填写面荷载数值导算至檩条上的均布线荷载。 

雪荷载，程序根据荷载信息中填写的基本雪压乘以积雪分布系数导算至檩条上的均

布线荷载。 

风荷载 
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横向风荷载计算按照计算的风荷载标准值导算至檩条上均布线荷载并分解为竖向和

水平方向结果。 

计算过程如下： 

体型系数取光伏发电站设计规范中的 1.3，基本风压按 25 年一遇参数的数值 0.1，

风振系数按默认的数值 1，风压高度变化系数按 1，体型系数折减按 1 取值。计算得到

风荷载标准值为 1.3*0.1*1*1*1=0.13KN/m2 

导算为线荷载为：0.13*1.064=0.13832KN/m 

斜梁坡度为 12° 

线荷载分解为水平荷载为 0.13832*sin（12）=0.03 KN/m 

线荷载分解为竖向荷载为 0.13832*cos（12）=0.14 KN/m 

纵向风荷载计算按照《光伏支架结构技术规程》第 4.1.4 条纵向风荷载对支架所引

起的总水平力导算至节点上的水平力，当α不小于 30°时，为 0.05Awh；当α小于

30°时，为 0.10Awh。 

其中，α为光伏面板的坡度，A 为光伏面板的水平投影面积，wh 为光伏面板高度 h

处的风压。 

 

以雪荷载为例计算节点荷载： 
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0.2*1*2.128*1.048/4*cos(12)=0.11KN 

0.11*2=0.22KN 

 

荷载以自重为例： 

组件重量为 25kg,换算为 KN 为 0.2551KN  

0.2551/4=0.06KN 

0.06*2*cos（12）=0.12 KN 

 

风荷载计算如下： 
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横向风荷载计算按照计算的风荷载标准值导算至组件连接点并分解为竖向和水平方

向结果。 

计算过程如下： 

体型系数取光伏发电站设计规范中的 1.3，基本风压按 25 年一遇参数的数值 0.1，

风振系数按默认的数值 1，风压高度变化系数按 1，体型系数折减按 1 取值。计算得到

风荷载标准值为 1.3*0.1*1*1*1=0.13KN/m2 

0.13**2.128*1.048=0.2899 KN 

0.2899/4=0.072475 

斜梁坡度为 12°sin（12）=0.208 cos（12）=0.978 

线荷载分解为水平荷载为 0.072475*sin（12）=0.0151KN 约为 0.02 

线荷载分解为竖向荷载为 0.072475*cos（12）=0.0709 KN 约为 0.07 

中间位置节点荷载应该乘以 2 分别为 0.03KN 和 0.14KN 

2. 组件 

 

（1）.组件显示开关 

参数化生成三维模型，程序会自动生成光伏组件板，点击“组件显示开关”，程序

会隐藏组件板，再次点击“组件显示开关”，会显示组件板。该功能方便用户查看组件

和支架布置的合理性。 

（2）.自定义组件库 

组件库的定义为填写对话框上面的名称、选择电池类型、填写质量、组件长度、组

件宽度和组件厚度，点击“增加”程序会自动将定义的组件规格添加到自定义库中，并

自动联动至“参数化建模”中的光伏组件库。 
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3.模型修改 

 

模型修改用于立柱、斜梁、斜撑、微型桩、桩计算、局部修改等编辑修改功能。 

注：程序参数化建模的立柱只有节点没有网格，如果需要交互布置柱时，可采用删

除原来柱增加网格后再交互布置柱构件。 

支撑构件同柱，梁构件程序参数化布置会自动生成节点和网格。 

拉索用于参数化模型生成后拉索截面的交互修改，截面类型默认为圆形，输入圆形

直径尺寸，索类型包括钢丝束、钢丝绳和钢绞线，并对应定义索各类型的强度等级和弹

性模量。 

 

桩计算包括承载力计算、桩长计算和桩长计算书三项功能。 

程序根据地质资料和桩参数中填写的承载力自动计算需要的桩长并提供桩长计算

书。所以在进行桩承载力和桩长计算前需要先正确输入地质资料，然后点击桩计算的承

载力试算鼠标选取计算的桩构件，此时程序在选取的桩构件显示 Quk 和 Tuk 的数值结

果。点击桩长计算鼠标选取计算的桩构件，此时程序在选取的桩构件显示 L 的数值结

果。 

柱底标高修改，点击柱底标高修改，填写修改柱底高度的数值，选择桩同步修改，

点取要修改的立柱即可完成操作。 

局部修改用于参数化模型建立完成后，通过“局部修改”菜单交互进行模型中不同

构件属性的截面尺寸进行修改。 

 



 

40 

 

拉索张力修改用于参数化模型生成后拉索预拉力的数值交互修改。 

程序根据预张力 N 与原长 L0、预张力 N 与初应变 ε、预张力 N 与温度差∆T,之间的

换算关系自动换算为预张力传给后处理分析。 

 

 

4.工况设置 

 

恒载、活载布置为自定义工况设置对应添加的荷载工况输入。 

程序默认活荷载和雪荷载为一对互斥荷载传给计算。 

5.恒载 活载 
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恒载用于输入节点、梁间荷载。可以点取相应荷载，输入荷载参数，用光标，窗口

等方式来布置、删除荷载。 

活载同恒载的输入方式。 

6.删除 

 

删除用于节点网格、构件和荷载的删除功能。 

7.轴线生成 

用户轴线命名和轴线显示隐藏。 

 

8.显示查询 
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9.工具 

 

工程量用于统计构件的工程量，包括混凝土工程量和钢结构的工程量。 

 

发电指标用钢量用于统计兆瓦用钢量。 
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0.324/（0.002800）=115.714T/Mw 

10.检查 

 

本菜单用于对模型与荷载布置可能存在的不合理之处进行检查和提示，从而帮助用

户建立对后面的设计计算更稳定合理的模型。 

11.工程修复 

 

对模型缺陷的自动修复功能，从而保证后续计算和设计的稳定性。 

12.地质资料 

地质资料模块包括文件、输入编辑和显示功能。 
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【新建地质资料】用于新建地质资料文件。 

【打开地质资料】用于打开已经存在的地质资料文件。 

点击【打开地质资料】菜单后，屏幕弹出的对话框与【新建地质资料】菜单弹出对

话框相同。用户在此对话框中选择已经存在的地质资料文件，注意，如果选择的文件不

存在，软件将自动按照新建地质资料文件处理。 

【土参数】用于设定各类土的物理力学指标。 

【输入孔点】用于增加新的孔点，并将孔点布置在相应的位置。 

【复制孔点】用于土层参数相同的孔点布置。也可以将对应的土层厚度相近的孔点

用该菜单进行输入，然后再编辑孔点参数。 

【删除孔点】用于删除多余的勘探孔点。 

【孔点编辑】用于修改与实际参数不相符的孔点参数，包括孔点坐标，土层参数

等。 

【平移对位】用于整体平移地质资料孔点，使其与目标位置进行准确对位。 

【旋转对位】用于旋转孔点，使其与目标位置进行准确定位。 

【孔点剖面】点取要生成孔点剖面的位置，一次可以选择多个位置，然后点击右

键，软件自动生成孔点剖面图。 

【土层三维图】绘制土层三维图。 

地质资料操作说明参见盈建科结构主程序基础用户手册详细说明使用。 

13.工作树分组 

建模模型按照构件类型进行分组功能，点取“工作树”，展示“分组”对话框功

能，可以对分组双击显示、选择显示等操作。设计结果模块-右侧栏“桉属性选”增加分

组功能，按照组类型选择不同属性组展示设计结果。 
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二、 任意支架建模 

任意支架建模为通过打开已有 YJK 模型比如主程序结构建模模型或三维门刚模型等

后缀名为“*.yjk”的模型，或者通过任意支架建模模块菜单下网格输入、模型补充输

入、组件布置实现任意形式的支架模型输入。 

 

1.参照楼层 

 

光伏支架建模为空间结构建模扩展而成，除了完全没有设置平面楼层的建筑，一般

的空间建模时，应首先选择参照的楼层自然层。参照的楼层可以是一个楼层，比如需在

顶层设置光伏支架时就选择顶层作为参照的楼层。 

可以看出，参照楼层确定了空间结构的空间定位。 

空间网格线输入时，可在参照楼层上捕捉、或参照定位，参照楼层上的网格轴线可

作为空间网格线的捕捉对象或者参照对象。参照楼层上的构件只起显示参照作用，不能

作为捕捉对象。 

 

2.网格输入 
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网格输入为输入三维的网格轴线。 

程序设置了“节点”、直线两个菜单，输入空间的线和节点。 

按照楼层输入方式时，输入的点、线等图素只限于水平面上，空间建模菜单下取消

这一限制，可以随意绘制空间任意的点、线。因此，空间点的坐标输入是三维的，需要

输入它的 X、Y、Z 的三个值。比如输入空间直线时，其第一点确定后，第二点的定位

需要输入相对于第一点的 X、Y、Z 方向的三个值。 

绘制出的空间线将以黄绿色显示，以便和平面楼层的红色网格线区别开来。绘出的

空间线将在互相相交处自动打断成分段的网格和节点。 

节点输入菜单有三项：节点、定数等分、定距等分。 

 

工作基面的应用： 

工作基面是绘制空间线的重要工具。当需要绘制的图素位于空间某同一平面内时，

可以将这一平面事先定义为工作基面，随后绘制图素的操作将锁定在工作基面内进行。

这样用户可以像绘制二维图素一样方便地绘制三维图素。在工作基面内，将基面的 Z 方

向锁定，鼠标只能在基面内绘制，绘制的方式、使用的的各种工具和在普通平面上同

样。 

由于大部分的空间线是处在某一平面内的，如空间桁架的杆件处在 X-Z 或 Y-Z 的竖

向平面内，可以将某一 X-Z 或 Y-Z 的竖向平面定义成工作基面，再在上面绘制桁架轴线

就很方便了。 

定义工作基面的操作是：逆时针方向选择已有的空间三个点确定工作基面，选择基

面的原点，定义基面的 X 轴方向。定义工作基面完成后，将在工作基面的原点处出现一

个较小的坐标轴。随后的绘制图素的操作将锁定在该工作基面内，直到点取“取消工作

基面”菜单。 

上节点高： 

上节点高是某一节点在层高处相对于楼层高的高差，向上为正，向下为负，程序隐

含为每一节点高位于层高处，即其上节点高为 0。改变上节点高，也就改变了该节点处

的柱高和与之相连的墙、梁的坡度。用该菜单可更方便地处理像坡屋顶这样楼面高度有

变化的情况。 

交互输入三个节点的上节点高值，程序可据此形成一个斜面，再分别点取按照该斜

面设置上节点高的节点。操作是：在对话框中输入三个节点的上节点高值，顺序点取这

三个值所属的节点，这以后程序已经形成了一个斜面，用户接着需点取所有在该斜面上
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的节点。用这种方式可以快速完成一整片斜坡屋面的输入。 

在三点方式的对话框中还设置了选项：使用选择点的上节点高。如果平面模型上已

经有了可以设置斜坡面的三个节点，可以不用输入具体的三个节点的数值，直接点取那

三个节点即可。 

节点归并： 

可将靠近的两个或多个节点归并到一起。点取本菜单后出现如下对话框： 

 

节点归并为相距小于归并间距的节点归并成一个节点，归并的位置是随机的本归并

节点中的一个的位置。 

导入 DWG： 

可以导入已有的在 Autocad 中建立的空间轴网。程序将 Autocad 轴线转化成本程序

识别的空间网格线，并布置到已输入的楼层上。这是空间模型的辅助的输入方式之一。 

导入前也应选择参照的楼层，操作时用鼠标动态拖动转化好的空间网格，使其和参

照楼层的节点捕捉定位。 

需要注意原有 Autocad 图画图的长度单位，在 YJK 输入的单位应是 mm，如果

Autocad 图的单位是米，应将转图对话框上的比例设置为 1000。 

清理网点： 

 

清除本层平面上没有用到的网格和节点。程序会把平面上的无用网点，如作辅助线

用的网格、从别的层拷贝来的网格等得到清理，以避免无用网格对程序运行产生的负面

影响。网点的清理遵循以下原则： 

① 网格上没有布置任何构件（并且网格两端节点上无柱）时。 

② 节点上没有布置柱、斜杆。 

③ 节点上未输入过附加荷载并且不存在其他附加属性。 

④ 与节点相连的网格不能超过 2 段，当节点连接 2 段网格时，网格必须在同一直

轴线上。 



 

48 

⑤ 当节点与 2 段网格相连并且网格上布置了构件时（构件包括墙、梁、圈梁），

构件必须为同一类截面并且偏心等布置信息完全相同，并且相连的网格上不能有洞口。 

3.修改 

 

可在全楼模型上或者局部几个楼层的模型上进行连带轴线的复制、移

动、旋转、镜像、延伸等编辑操作。 

4.模型补充输入 

 

模型补充输入用于立柱、斜梁、斜撑、拉索、属性设置等布置编辑功能。 

杆件输入为鼠标选取网格线布置杆件。 

属性设置的应用： 

光伏支架在后续计算设计时，会针对光伏支架的一些特殊情况进行处理，所以有必

要设置一些相关属性，包括构件的种类和位置。 

对于按照参数化布置的支架，一般情况下不用修改构件属性。 

对于用户打开的其他普通模型或者在任意支架模型下自己建立的支架模型，则需要

设置一些相关属性，设置的方法如下： 

构件种类可以参见对话框的选择，按照实际构件设置对应种类。 

需要特别说明的是，实际工程中的一些桩，在模型中是按照柱子建模的，这里就需

要设置成桩柱。 

 

构件位置设定按照如下规则： 
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位置信息按照 m*100+n 的格式填写。 

柱子：m 表示柱子在横向是第 m 根柱子，n 表示在第 n 跨。其中单桩单立柱 m 默认

为 2。 

比如第 1 根柱子属于第一跨，则构件位置填写 101；第 2 根柱子属于第一跨，构件

位置填写 201. 

斜梁：m=0，n 表示第几跨。 

檩条：m 表示横向第 m 根檩条，n 表示第几跨，其中在支架最左边的为第 0 跨。 

抱箍连接件：m 表示横向第 m 根柱子，n 表示第几跨。 

拉索和抗风缆绳：m 表示横向第 m 根拉索，n 表示第几跨。 

其他构件位置信息不必填写。 

5.删除 

 

删除用于节点、构件和荷载的删除功能。 

6.组件布置 

 

 

组件布置包括滑轨+锚具，斜梁+檩条，组件显示开关。 

(1).滑轨+锚具 

滑轨+锚具布置步骤： 

①点击滑轨+锚具布置，鼠标选择要布置组件的屋顶 4 个矩形节点，如下图。 
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②程序弹出参数对话框如下：修改参数信息后点击确定，完成布置，此时程序自动

生成滑轨、锚具、与斜梁连接的虚梁、光伏组件板、并进行自动导荷。 

 

③荷载查看：可通过模型荷载输入中“显示荷载”查看每组工况荷载数据 



 

51 

 

④再次修改荷载：当需要再次修改荷载时，首先在计算参数中修改信息，然后执行

滑轨+锚具的修改功能，完成二次荷载自动生成。 

 

(2).斜梁+檩条 

斜梁+檩条布置步骤： 

①点击斜梁+檩条布置，鼠标选择要布置组件屋顶的所有平行梁，如下图。 
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②程序弹出参数对话框如下：修改参数信息后点击确定，完成布置，此时程序自动

生成檩条、光伏组件板、并进行自动导荷。 

 

③荷载查看：可通过模型荷载输入中“显示荷载”查看每组工况荷载数据 

 

④再次修改荷载：当需要再次修改荷载时，首先在计算参数中修改信息，然后执行

斜梁+檩条的修改功能，完成二次荷载自动生成。 
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三、 前处理及计算 

1.计算参数 

1）计算控制信息 

索结构分析应考虑几何非线性影响，由于力和位移呈非线性关系，所以结构效应不

能采用叠加原理，只能采用增量迭代加载方式分析。程序采用的经典非线性分析迭代算

法：牛顿-拉普森迭代法。 

 

组合表中需要勾选非线性选项及采用自定义组合，“采用自定义组合”意为荷载工况

组合方式为“组合表”菜单中自定义的组合方式，勾选该参数方可修改组合表中的各个分

项系数。在非线性分析中，需要先组合荷载，再进行内力分析，比如计算恒+活的组合

效应， 我们首先将恒载荷载和活载荷载组合，然后进行非线性分析。组合表中预拉力

工况自动与恒、活、风荷载组合，再进行内力分析。 

需要指出的是，由于地震通用方法是振型分解反应谱法，因此程序对含地震组合的

效应按下面的方法处理：首先单独计算地震作用效应；其次组合除地震作用外的其他荷

载工况；然后非线性计算除地震效应外的组合效应；最后非线性组合计算叠加地震效
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应； 

 

2）钢构件设计信息 

 

“光伏板能阻止檩条上翼缘受压侧失稳”，当勾选此参数时，程序不验算檩条的上

翼缘稳定性，当不勾选此参数时，程序自动验算檩条上下翼缘稳定性。 
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 “方、矩形管成型方式系数”， 主要用于冷弯薄壁构件考虑《冷弯薄壁规范》附

录 C 的冷弯效应时，成型方式系数η可以交互修改。 
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2.特殊构件 

 

程序按照《光伏支架结构设计规程》第 5.2 节结构形式自动生成梁、柱、支撑连接

关系，当需要交互修改连接属性时，通过特殊柱、特殊梁和特殊支撑下的铰接或刚接指

定。铰接属性为铰接端显示一红色圆圈。程序默认支撑两端铰接，柱顶铰接，柱底刚

接。 

3.计算长度 

光伏支架柱长系数程序执行《光伏支架结构设计规程》第 6.2 节和附录 C要求自动

计算支架柱长系数，同时可通过交互修改数值指定柱长系数。对于被节点自动打断的构

件，程序会根据实际长度计算。 

 

4.梁面外长度 

计算长度菜单下的“梁面外长”显示梁面外长度数值。 
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5.计算简图 

生成数据及数检后，可通过轴侧简图查看计算模型生成的支座、柱长系数、杆件荷

载等属性。 

轴侧简图，以三维图方式表现计算模型，对梁、柱、斜杆都按照单线画，计算模型

显示的内容可通过左侧栏选项查看。 
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6.执行上部结构计算 

 

前处理数据指定完成后，即可进行结构内力计算与构件设计。 

四、 设计结果查看 

1.三维显示 

进入设计结果模块，程序以三维应力云图显示光伏支架构件验算结果。 

 

也可通过三维显示中三维配筋、三维内力等显示查看结果。 
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2.光伏支架计算书 

 

点开“计算书”，点击“光伏支架计算书”程序弹出 word 版的整体计算书，内容

包括工程概述、设计依据、材料及截面、荷载工况计算、荷载组合、支架结构强度图和
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支架结构挠度图、支架位移角。 

 

3.构件信息 

设计结果-右侧栏内容中，点击“构件信息”点取单根构件，程序会输出构件的文本

结果，内容包括几何材料信息、标准内力信息、构件设计验算信息、荷载组合分项系数

说明、各组合设计内力、各组合分项系数、标准组合系数共 7 项结果。 

 

4.构件详细计算书 
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通过计算书下的“构件详细”点取单根构件，程序会输出 word 版详细计算书，内

容输出构件设计的依据规范、计算公式、构件截面特性、计算过程、计算结果和超限提

示。 

 

5.混凝土基础块 

当基础为混凝土块形式时，程序依据《太阳能发电站支架基础技术规范》第 5.3 节要求

进行基础的抗倾覆稳定性验算、抗拔稳定性验算和抗滑移稳定性验算并提供详细文本结果输

出。 

 

结果输出在“设计结果”模块右侧的“光伏支架验算”选项菜单。当基础为混凝土块

时，点击“光伏支架验算”功能，通过选择验算内容查看基础的验算结果；通过点击“基础

信息”点取基础块弹出文本结果输出。 
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6.索挠度图 

程序对柔性支架位移结果程序自动给出三维位移图，并可进行单工况或多组组合工

况查看。点击挠度计算书，鼠标选择索单元，程序弹出索挠度计算书。 
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7.初始态结果 

柔性支架，计算信息中勾选初始态分析控制参数、设计结果输出初始态索自重和索

预拉力工况下的内力、位移和索挠度结果。如下图所示。 
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五、 钢结构施工图 

 

1. 钢结构施工图操作流程 

(1).点击导入模型、此时导入真实模型数据，识别节点类型。 

(2).点击全局参数和节点设置，进行各类型节点参数和节点形式的选择。 

(3).点击节点设计进行全楼节点设计。 

(4).执行“平立面图”菜单，程序自动绘制整套光伏支架施工图有设计总说明、柱脚

锚栓图、光伏组件布置图、光伏支架平面布置图、立柱平面布置图、檩条平面布置图、

光伏组件尺寸图、立柱纵向立面布置图、立柱横向立面布置图和节点详图、焊缝大样图

等，并进行汇总，生成图纸目录，最后生成全楼材料表。 

注：施工图双击查看后，程序将模型和施工图以多文档方式展示在屏幕下方，点击左

上角的“保存”功能，此时程序会自动将施工图保存为 dwg 格式的图纸在“钢结构施工

图”目录中。 
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2. 导入参数 

 

导入参数包括檩条拼接位置，抱箍节点参数、U 型件连接节点等。当支架模型为抱

箍连接节点时，不要勾选梁柱撑节点采用 U 型连接件连接，抱箍节点对应的梁柱支撑节

点将采用螺栓连接方式。 

3. 全局参数 

 

 

全局参数中重点需要修改的参数为连接参数和施工图参数，连接参数修改螺栓等

级、直径。施工图参数修改平立面图的绘制比例。 
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4.节点设置 

 

节点设置用于节点形式选择，节点设置对话框为左侧展示节点大样、右侧对应主要

计算参数修改。 

5.节点设计 

程序将根据用户设定的参数读取建模模型及计算内力，生成钢结构节点并进行节点

设计及归并。 

程序将在节点设计完成后自动绘制全楼三维模型。 

6.计算书 

单节点验算： 

单节点验算用于查看平面图或者立面图中单个节点计算书，点击该按钮，程序提示

选择节点，鼠标选择单个节点后弹出该节点的文本设计结果，方便用户查看。 

重输出计算书： 

点击“重输出计算书”，程序自动将模型中所有节点计算书分类输出到“施工图目

录”下“钢结构”文件夹中。 

7.平立面图 

执行“平立面图”，程序生成系列图纸，包括图纸目录、设计总说明、锚栓布置

图、光伏组件布置图、光伏支架布置平面图、立柱平面布置图、檩条平面布置图、光伏

组件尺寸图、立柱纵向立面图、立柱横向立面图、节点详图、以及标准焊接大样图。 
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8.材料统计 

全楼统计表内容包括光伏支架构件、节点板材统计和螺栓统计表。 

钢材统计表内容包括规格、重量和材质。 

螺栓统计表包括螺栓规格、连接厚度、螺栓长度、数量和性能等级。 
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8.抱箍节点计算 

 

抱箍节点计算程序推导的公式如下： 

1.剪力、弯矩、轴力共同作用下的刚抱箍计算： 

剪力、弯矩、轴力共同作用下的刚抱箍计算 

设计流程 

螺栓取初始直径，计算最大 T 与最小 T（最大 T 小于最小 T 增加板厚），校验强度

未通过则增加直径 

板厚验算抗拉抗剪未通过增加板厚 

验算项 

 

图 1 控制截面 

螺栓验算 

预拉力验算 

竖向抗滑移验算（推导见下文） 

𝑇 ≥
𝑘𝑃

𝜋𝜇
 

强度验算 兼受拉剪 

钢标 11.4.1-8 
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√(
𝑁𝑣

𝑁𝑣
𝑏)

2

+ (
𝑁𝑡

𝑁𝑡
𝑏)

2

≤ 1.0 

钢标 11.4.1-9 

𝑁𝑣 ≤ 𝑁𝑐
𝑏 

抱箍验算 

截面 2 兼受拉剪（推导见下文） 

𝑇

ℎ𝑡
+
3𝑘𝑃

𝜋ℎ2𝑡
(𝜋𝑙 − 2𝑟) +

𝑚𝑎𝑥(0,𝑃𝐻 − 𝑃𝐻
′ , 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻

′ )

2ℎ𝑡
≤ 𝑓 

截面 1 刚度，两项弯矩加轴力（认为起控制作用） 

相当于悬臂梁，钢标 8.1.1-1 

𝑁

𝐴𝑛
+

𝑀𝑥

𝛾𝑥𝑊𝑛𝑥
+

𝑀𝑦

𝛾𝑦𝑊𝑛𝑦
≤ 𝑓 

其中（推导见下文）， 

𝑀𝑥 =
1

2
𝑘(𝑃 + 𝑃′)(𝑙 − 𝑟),  𝑊𝑥 =

1

6
ℎ2𝑡,  𝛾𝑥 = 1.0, 

𝑀𝑦 = 𝑇(𝑙𝑇 − 𝑟),    𝑊𝑦 =
1

6
ℎ𝑡2,  𝛾𝑦 = 1.0, 

𝑁 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑃1, 𝑃2),   𝐴𝑛 = ℎ𝑡; 

 

截面 1 处抗剪 

𝜏 =
𝑇

𝐴𝑛
 

橡胶垫圈验算 

最大摩阻力强度计算式（推导见下文） 

𝑓0𝑚𝑎𝑥 =
𝑘𝑃

𝜋𝑟ℎ
+
𝜇𝑇

ℎ𝑟
+
3𝜇𝑘𝑃

𝜋ℎ2𝑟
(𝜋𝑙 − 2𝑟) +

𝜇 ∙ 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑃𝐻 − 𝑃𝐻
′ , 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻

′ )

2ℎ𝑟
 

前言 

现有的抱箍计算力学模型的外荷载为作用在刚抱箍两侧竖向等值对称荷载kP。而盈

建科光伏支架设计产品中的光伏支架抱箍节点（共四种见图 2）两侧连接有斜撑，考虑

到水平荷载、竖向荷载对于效应的贡献，故而不能直接忽略。 

为此，有必要根据力学的基本原理对其进行详细的受力分析，推导和求证钢抱箍设

计的主要力学计算公式，用以佐证盈建科光伏支架产品中的几种抱箍节点计算。 
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形式一    形式二        形式三             形式四 

《钢抱箍结构的力学分析与计算》中，推导了一对两侧大小相等方向相同且偏心局

也相同的力作用在耳板的钢抱箍结构（见下图 2）的力学计算式。其中，作者将这一对

外荷载分解成作用在抱箍上的剪力以及作用在抱箍两侧耳板连接处大小相等、而方向相

反的弯矩。 

 

图 2 钢抱箍双牛腿上外荷载𝑘𝑃分解示意图 

然而，盈建科光伏支架软件中现有的四种抱箍形式的实际受力状态更加复杂，实际

工程中两侧箍板的剪力、弯矩不同，弯矩较大一侧多余的弯矩由桩（钢管柱或橡胶板）

作用在这一侧内壁下部和对侧内壁上部一对大小相等、方向相反的反力（挤压力）组成

的弯矩平衡。 

简言之，将外荷载分解为剪力和弯矩后，作用在两侧耳板的弯矩无法实现自平衡。

因此，我们将这种实际工程中的抱箍受力状态拿出来分析。 

假定说明 

受力分析前，我们做出如下规定： 

假定橡胶垫圈强度可以满足节点的正常使用要求，即在正常使用条件下橡胶垫圈发

生的变形为线弹性变形。在此假定下，我们用三角形应力分布模拟平衡力的应力分布，
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故，抱箍内壁上平衡力偶的作用点在距离抱箍上下边缘 1/3 高度处； 

假定抱箍变形也为线弹性变形； 

假定抱箍内的桩（圆管柱）为刚性构件。在此假定下，平衡力偶为集中力且作用点

在抱箍上下边缘处。 

剪力、弯矩、轴力共同作用下的受力分析 

综合以上四种形式的抱箍形式，推广至一般化的力学模型如图 3 中①所示，抱箍受

到距桩中心线𝑙大小和方向均不相等的力𝑘𝑃1和𝑘𝑃2（𝑘为安全系数），以及垂直于纸面方

向的螺栓预拉力 T。将𝑘𝑃1、𝑘𝑃2二力分别沿水平与竖直方向分解得到②； 

 

图 3 

再用一对等值同向的力𝑃，与一对等值反向的力𝑃′来等效替代𝑃1和𝑃2如图 3 中③

④，其中 

𝑃1𝑉 = 𝑃 + 𝑃′  𝑃2𝑉 = 𝑃 − 𝑃′ 

即 𝑃 =
𝑃1𝑉+𝑃2𝑉

2
  𝑃′ =

𝑃1𝑉−𝑃2𝑉

2
 （𝑃、𝑃′正方向取竖直向下）。 

则四种抱箍形式荷载都可以由图 3 中的③④⑤三种荷载形式的组合来表达。例如抱

箍形式 4 中的荷载可分解为支撑传来的③④⑤三种荷载形式的组合和立柱传来的③④⑤

三种荷载形式的组合的组合。 

 

图 4 

用一对关于截断面对称的力𝑃𝐻，与一对关于截断面反对称的力𝑃𝐻
′来等效替代𝑃1𝐻和

𝑃2𝐻如图 4 中⑥⑦，其中 
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𝑃1𝐻 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻
′   𝑃2𝐻 = 𝑃𝐻 − 𝑃𝐻

′  

即 𝑃𝐻 =
𝑃1𝐻+𝑃2𝐻

2
  𝑃𝐻

′ =
𝑃1𝐻−𝑃2𝐻

2
 （𝑃𝐻、𝑃𝐻

′正方向取远离桩中心水平向外）。 

取控制截面 1、2 进行应力状态分析。 

 

图 5 控制截面 

控制截面 1 

 

图 6 

在图 3 中的等效荷载形式③单独作用下，取抱箍截面 1 左侧隔离体做应力状态分

析：抱箍在距离截面 1 (𝑙 − 𝑟)处作用一大小为𝑘𝑃的竖向力，如图 6 中①所示。 

由∑𝐹𝑦 = 0，有 

𝑘𝑃

2
+ (−𝑉1) = 0 

其中， 𝑉1 = 𝜏1𝐴 = 𝜏1ℎ𝑡.带入，得 𝜏1 =
𝑘𝑃

2ℎ𝑡
； 

 

由∑𝑀𝑧 = 0，有 

𝑘𝑃

2
(𝑙 − 𝑟) + (−𝑀1) = 0 
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其中， 𝑀1 =
1

6
ℎ2𝑡𝜎1.带入，得 𝜎1 =

3𝑘𝑃(𝑙−𝑟)

ℎ2𝑡
； 

在图 3 中的等效荷载形式④单独作用下，取抱箍截面 1 左侧隔离体做应力状态分

析：抱箍在距离截面 1 (𝑙 − 𝑟)处作用一大小为𝑘𝑃′的竖向力，如图 6 中②所示。与 1）同

理，𝜏2 =
𝑘𝑃′

2ℎ𝑡
，𝜎2 =

3𝑘𝑃′(𝑙−𝑟)

ℎ2𝑡
； 

螺栓预拉力𝑇单独作用下，取抱箍截面 1 左侧隔离体做应力状态分析：抱箍在距离

截面 1 (𝑙 − 𝑟)处作用一大小为𝑇的垂直于纸面向里的力，如图 6 中③所示。 

由∑𝐹𝑧 = 0，有 

𝑇 + (−𝑉3) = 0 

其中， 𝑉3 = 𝜏3𝐴 = 𝜏3ℎ𝑡.带入，得 𝜏3 =
𝑇

ℎ𝑡
； 

 

由∑𝑀𝑦 = 0，有 

𝑇(𝑙𝑇 − 𝑟) + (−𝑀3) = 0 

其中， 𝑀3 =
1

6
ℎ2𝑡𝜎3.带入，得 𝜎3 =

6𝑇(𝑙𝑇−𝑟)

ℎ2𝑡
，𝑙𝑇为预张力加载点到桩形心距离； 

在图 4 中的等效荷载形式⑥单独作用下，取抱箍截面 2 左侧隔离体做应力状态分

析：抱箍在距离截面 1 (𝑙 − 𝑟)处作用一大小为𝑘𝑃′𝐻的水平力，如图 6 中⑤所示。 

由∑𝐹𝑥 = 0，有 

𝑘𝑃′𝐻
2

+ (−𝑁4) = 0 

其中， 𝑁4 = 𝜎4𝐴 = 𝜎4ℎ𝑡.带入，得 𝜎4 =
𝑘𝑃′𝐻

2ℎ𝑡
； 

在图 4 中的等效荷载形式⑦单独作用下，取抱箍截面 2 左侧隔离体做应力状态分

析：抱箍在距离截面 1 (𝑙 − 𝑟)处作用一大小为𝑘𝑃𝐻的水平力，如图 6 中④所示。 

与 4）同理，𝜎5 =
𝑘𝑃𝐻

2ℎ𝑡
； 

综上， 

{

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 + (−𝜎4) + (−𝜎5)
𝜎𝑚𝑖𝑛 = (−𝜎1) + (−𝜎2) + (−𝜎3) + (−𝜎4) + (−𝜎5)

𝜏𝑦 = 𝜏1 + 𝜏2
𝜏𝑧 = 𝜏3

 

带入，得 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 =

3(𝑙 − 𝑟)

ℎ2𝑡
𝑘(𝑃 + 𝑃′) +

6𝑇(𝑙 − 𝑟)

ℎ2𝑡
+
𝑘(𝑃𝐻 + 𝑃′𝐻)

2ℎ𝑡

𝜎𝑚𝑖𝑛 = −
3(𝑙 − 𝑟)

ℎ2𝑡
𝑘(𝑃 + 𝑃′) −

6𝑇(𝑙 − 𝑟)

ℎ2𝑡
+
𝑘(𝑃𝐻 + 𝑃′𝐻)

2ℎ𝑡

𝜏𝑦 =
𝑘(𝑃 + 𝑃′)

2ℎ𝑡

𝜏𝑧 =
𝑇

ℎ𝑡

 

控制截面 2 

在图 3 中的等效荷载形式③单独作用下，取抱箍截面 2 左侧隔离体做应力状态分

析：抱箍内表面收到环向摩擦力，单位面积上的摩阻力强度为𝑓，方向竖直向下；抱箍

在距离桩形心𝑙处作用一大小为𝑘𝑃的竖向力。 

 

图 7 

由于该抱箍结构与等效荷载③（见图 3）关于截断面对称，易知截断面上的剪力为

0，由∑𝐹𝑦 = 0，有 

𝐹𝑓 + 𝑘𝑃 = 0, 𝐹𝑓 = 𝑓𝐴 = 𝑓𝜋𝑟ℎ 

即𝑓 =
𝑘𝑃

𝜋𝑟ℎ
，其中ℎ为箍板高度，𝑟为抱箍内径。 

由∑𝐹𝑥 = 0，易知截断面上的轴力为0。 

由∑𝑀桩形心 = 0，有 

𝑀𝑓 +𝑀𝑘𝑃 +𝑀𝜎 = 0 

其中，𝑀𝑘𝑃 = 𝑘𝑃𝑙，𝑀𝜎 =
1

3
ℎ2𝑡𝜎𝑃（𝑡为箍板厚度），𝑀𝑓 = ∫ 𝑦 ∙ 𝑓(𝑥)𝑑𝑠

𝐿
（𝑓(𝑥) =

𝑓ℎ, 𝐿: 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑟2，图像见图 84），令{
𝑥 = 𝑟 cos 𝜃
𝑦 = r sin 𝜃

, 𝜃 ∈ [0, 𝜋] 则
𝜕𝑦

𝜕𝑥
=

𝜕𝑦

𝜕𝜃
𝜕𝑥

𝜕𝜃

=
𝑟 cos𝜃

−𝑟 sin𝜃
=

−cot𝜃，带入𝑀𝑓表达式换元，得 
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𝑀𝑓 = 𝑓ℎ ∫ r sin 𝜃 √1 + cot2 𝜃 𝑑𝑟 cos𝜃
0

𝜋
= 𝑓ℎ𝑟2 ∫ sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋

0
= 2𝑓ℎ𝑟2 =

2𝑘𝑃𝑟

𝜋
. 

 

 

图 8 

上述带入原方程，有 

𝑘𝑃𝑙 + (−
1

3
ℎ2𝑡𝜎𝑃) + (−

2𝑘𝑃𝑟

𝜋
) = 0，即 𝜎𝑃 =

3𝑘𝑃

𝜋ℎ2𝑡
(𝜋𝑙 − 2𝑟). 

 

在图 3 中的等效荷载形式④单独作用下，取抱箍截面 2 左侧隔离体做应力状态分

析：由于抱箍此时外荷载合力为 0，则无相对于桩的滑移趋势，故而环向摩擦力为 0。

将作用在距桩形心距离为𝑙的荷载𝑘𝑃′，等效成作用在桩形心处大小为𝑘𝑃′的力（竖直向

下）和力偶𝑘𝑃′𝑙（方向如图 9①中所示）。 

由∑𝐹𝑦 = 0，有（𝑉为截断面上剪力） 

𝑘𝑃′ + 𝑉 = 0 

其中，𝑉 = 2𝜏𝑃′ℎ𝑡，则𝜏𝑃′ =
𝑘𝑃′

2ℎ𝑡
（竖直向上）。 

 

图 9 

在图 9 中等效荷载①作用下，由于结构的竖向对称性与荷载的反对称性易知截断面

上的轴力、弯矩都为 0（𝜎𝑃′ = 0）。并且抱箍结构处于预应力螺栓箍紧状态下，因此，

外荷载由接触面上的压力平衡掉。由于结构沿水平中心线对称，等效荷载①沿水平中心

线反对称，可知压应力分布在抱箍内表面环向中心线对称，故上下半箍环的合力点位置
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也关于水平中心线相对称（大小相等方向相反）。 

在图 3 中的等效荷载形式⑤单独作用下，取抱箍截面 2 左侧隔离体做应力状态分

析：当水平荷载𝑃1𝐻方向指向桩形心时，对于抱箍截断面的受力而言有利（该力远小于

与之产生效应相反的螺栓预紧力）。为简化分析，在验算截断面时忽略水平荷载𝑃1𝐻方

向指向桩形心时的有利影响。并且认为该荷载对抱箍在垂直于纸面方向的影响由摩擦力

平衡，故可同样忽略该荷载对于高强螺栓的影响（验算高强螺栓时不考虑该项）； 

反之，当水平荷载𝑃1𝐻方向远离桩形心时，对与抱箍截断面及高强螺栓而言都不

利，不能忽略其对这两项验算的影响。 

为简化分析，（出于保守考虑）认为水平荷载全部由截断面上的法向应力平衡，有 

𝐹1𝐻 + 𝑃1𝐻 = 0  𝐹2𝐻 + 𝑃2𝐻 = 0 

其中，𝐹𝐻 = 2ℎ𝑡𝜎𝐻，由于忽略抱箍内环的接触力变化（减少）对于平衡水平荷载的

贡献，故𝐹𝐻 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑃1𝐻, 𝑃2𝐻)，𝜎𝐻 =
𝑚𝑎𝑥(0,𝑃1𝐻,𝑃2𝐻)

2ℎ𝑡
=

𝑚𝑖𝑛(0,𝑃𝐻−𝑃𝐻
′ ,𝑃𝐻+𝑃𝐻

′ )

2ℎ𝑡
 

将上述截断面上三种应力状态叠加，有 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑃 + 𝜎𝑃′ + 𝜎𝐻 

𝜏 = 𝜏𝑃′ 

其中 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
3𝑘𝑃

𝜋ℎ2𝑡
(𝜋𝑙 − 2𝑟) +

𝑚𝑎𝑥(0,𝑃𝐻 − 𝑃𝐻
′ , 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻

′ )

2ℎ𝑡
 

𝜏 =
𝑘𝑃′

2ℎ𝑡
 

有限元分析佐证 

使用有限元软件 ANSYS 建立三维实体模型，其中抱箍板、螺栓......橡胶垫圈 

验证平衡荷载组一（同向弯矩+平衡力偶）作用下的截断面上应力分布拟合成均匀

分布是否合理（连在刚度相对较大的混凝土桩上与连在刚度相近的钢管柱上时分别验

证，钢管柱的变形不可忽略） 

公式推导 

（论文引用）经分析知，在荷载条件①单独作用下，抱箍连接高强螺栓上预先施加

的拉力 T 等于双边等值荷载𝑘𝑃（𝑘为安全系数）除以(𝜋𝜇)， 

𝑇 =
𝑘𝑃

𝜋𝜇
 

与摩擦系数𝜇和𝜋有关系，而与抱箍和牛腿尺寸无关；且抱箍竖向面上的拉力是均匀

的，所以平均拉力强度𝑡的计算式为： 
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𝑡 =
𝑇

𝐴
=
𝑘𝑃

𝜋𝜇⁄

𝐻𝑏1
=

𝑘𝑃

𝜋𝜇𝐻𝑏1
(𝑘𝑁/𝑐𝑚2)                      (𝑖 − 𝑖) 

(𝑖 − 𝑖)式中𝐻为抱箍板高度，𝑏1为抱箍板厚度。 

抱箍抱箍高强螺栓理论先张拉力公式的推导： 

𝑇 ≥
𝑘𝑃

𝜋𝜇
 

控制截面 2 强度验算公式的推导： 

𝜎0𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑇 + 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑇

ℎ𝑡
+
3𝑘𝑃

𝜋ℎ2𝑡
(𝜋𝑙 − 2𝑟) +

𝑚𝑎𝑥(0, 𝑃𝐻 − 𝑃𝐻
′ , 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻

′ )

2ℎ𝑡
 

原公式𝜎𝑇 =
𝑘𝑃

𝜋𝜇𝐻𝑏1
适用于最大摩擦力𝜇𝑁刚好与对称竖向荷载𝑘𝑃相等情况，与实际工

程中的受力状态不符。实际工程中高强螺栓预拉力规格固定，往往𝑇 >
𝑘𝑃

𝜋𝜇
，使得用原公

式进行强度计算时偏于不安全。故，在此处取𝜎𝑇 =
𝑇

ℎ𝑡
。 

抱箍最大摩擦力估计公式的推导： 

实际工程中水平荷载≪预拉力𝑇，近似认为摩阻力强度𝑓的分布是均匀的，则𝑓 =

𝑘𝑃

𝜋𝑟ℎ
；此时对应的抱箍水平环向拉力强度𝜎𝑇 =

𝑘𝑃

𝜋𝜇ℎ𝑡
。 

由上面两式的关系可得：𝑘𝑃 = 𝑓𝜋𝑟ℎ = 𝜎𝑇𝜋𝜇ℎ𝑡，则𝑓和𝑡的关系式为： 

𝑓 =
𝜎𝑇𝜇𝑡

𝑟
 

带入 2）式得，外荷载单独作用下伴生的抱箍顶面附加的摩阻力强度 

𝑓′ =
𝜎0𝑚𝑎𝑥𝜇𝑡

𝑟
=
𝜇𝑇

ℎ𝑟
+
3𝜇𝑘𝑃

𝜋ℎ2𝑟
(𝜋𝑙 − 2𝑟) +

𝜇 ∙ 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑃𝐻 − 𝑃𝐻
′ , 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻

′ )

2ℎ𝑟
 

 

则抱箍顶部最大摩阻力强度： 

𝑓0𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 + 𝑓′ =
𝑘𝑃

𝜋𝑟ℎ
+
𝜇𝑇

ℎ𝑟
+
3𝜇𝑘𝑃

𝜋ℎ2𝑟
(𝜋𝑙 − 2𝑟) +

𝜇 ∙ 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑃𝐻 − 𝑃𝐻
′ , 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻

′ )

2ℎ𝑟
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六、 基础设计 

桩基基础，程序依据《光伏支架结构设计规程》第 8.3 节要求进行微型桩承载力验

算包括竖向承载力计算、水平承载力计算和抗拔承载力计算，进行微型桩稳定性验算包

括整体稳定性验算和压屈稳定性验算。 

1. 基础设计 

用于读取上部结构荷载、生成计算简图和光伏支架微型桩承载力计设计。 

2. 上部荷载 

显示选择的单工况或荷载组合的上部传递荷载。单工况为某种单个工况的荷载值，

荷载组合分为基本组合、标准组合和准永久组合，荷载组合是采用了荷载参数定义中各

种分项系数的组合值。 

3. 桩承载力验算 

通过桩承载力验算选项分别查看竖向承载力、水平承载力及抗拔承载力结果简图，

“构件信息”点取单根桩基构件，程序会输出构件的详细文本结果。 

通过稳定性验算选项分别查看整体稳定性验算和压屈稳定性验算结果。 

 

七、 基础施工图 

基础施工图绘制桩基剖面图和桩基定位图。 
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1. 重新读取 

重新读取为重新读取计算数据，将删除旧的施工图，删除所有之前的选筋信息，删

除用户的施工图编辑信息。 

2. 新绘底图 

点击“新绘底图”菜单，软件保留用户的对基础施工图选筋信息、编辑信息，只是重

新绘制底图。 

3. 桩 

点击桩，进行桩的配筋结果显示。 

4. 修改钢筋 

本功能对桩构件的标注钢筋进行修改。 

 

5. 剖面图 

点击“剖面图”点取桩构件，输入截面号确定，鼠标指定桩剖面图插入点的平面位

置即可完成操作。 
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6. 桩位图 

 

桩位图绘制桩位平面布置图和桩构件统计表。 
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