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立体索桁光伏支架结构风致振动特点和简化设计方法

顾瑜恒,刘宏创,邓 华
(浙江大学 空间结构研究中心,浙江 杭州310058)

摘 要:采用显式动力分析法研究了立体索桁光伏支架结构分别在下压风和上掀风作用下的风振响应特点.通过

分析位移响应的功率谱,指出下压风使支架结构产生扭转为主的共振响应,而上掀风作用下下弦索发生松弛使结

构的共振响应以竖向弯曲为主.支架结构的风致动力响应表现为围绕准静力响应进行高频波动,故可利用准静力

响应标准差来近似估算结构动力响应标准差.采用分位数图验证了结构的风致响应近似符合正态分布.考察了基

本风速、结构跨度、拉索预张力和光伏板倾角四个主要设计参数对结构风振响应的影响.通过多元线性回归分析筛

选出影响结构动力响应的关键参数,并针对下压风和上掀风工况分别给出了动力响应标准差的拟合公式.最后给

出了估算立体索桁光伏支架结构跨中风致位移和索内力的简化方法.
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Wind-inducedvibrationcharacteristicsandsimplifieddesignmethodof
spatialcable-trussphotovoltaicsupportstructures

GUYu-heng,LIUHong-chuang,DENGHua
(SpaceStructuresResearchCenter,ZhejiangUniversity,Hangzhou310058,China)

Abstract:Thecharacteristicsofwind-inducedvibrationresponsesareinvestigatedusingtheexplicitdynamics
analysismethodforspatialcable-trussphotovoltaicsupportstructuresunderdownwardandupliftwindloads,

respectively.Thedownwardwindloadinducesatorsionalresonanceresponseofthesupportstructureaccordingto
theanalysisofthepowerspectrumofdisplacementresponse,whiletheverticalresonanceresponseisprimarily
excitedbytheupliftwindloadduetotherelaxationofthebottomchordcable.Thewind-induceddynamicresponse
ofthesupportstructureexhibitsahigh-frequencyfluctuationarounditsquasi-staticresponse,whosestandard
deviationcanthereforebeemployedtoestimatethatofthestructuraldynamicresponse.Thestructuralresponseis
verifiedbyaQ-Qplottoapproximatelyfollowanormaldistribution.Theinfluencesofthefourmaindesign
parametersincludingthereferencewindspeed,thestructuralspan,thepretensionofcablesandtheinclinationof
photovoltaicpanelonthestructuraldynamicresponsesareinvestigated.Thekeyparametersaffectingthe
structuraldynamicresponsesareidentifiedthroughthemultiplelinearregressionanalysis,andfitting
formulasforthestandarddeviationofdynamicresponsescausedbydownwardandupliftwindloadsare
suggested,respectively.Simplifiedcalculationmethodsareproposedforestimatingthemid-spanwind-
induceddisplacementandcableinternalforcesofspatialcable-trussphotovoltaicsupportstructures.
Keywords:photovoltaicsupportstructure;spatialcable-truss;wind-inducedvibration;structuralbehavior;

designmethod
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  近年来随着光伏发电产业的迅速发展,大跨度

光伏支架结构的工程需求日益增加[1].当支架跨度

大于15m时,工程中主要采用柔性索结构支架,具
体有单层悬索、平面索桁、立体索桁、索网等形式.其
中,由两根上弦索和单根下弦索为主要受力构件的

立体索桁[2]支架是当前30m左右跨度光伏支架结

构的主要形式,并在山地、荒漠、渔林等场景中大量

应用.柔性光伏支架结构的跨度大、刚度小、自重轻,
其结构设计主要由风荷载主导的工况控制,其中结

构风致振动特点及抗风设计方法是关键的问题.对
于立体索桁支架结构而言,除了具有柔性索结构强

非线性的特点外,下弦索在上掀风作用时通常还会

退出工作.这不仅造成基于振型分解的频域法[3]不

再适用于此类结构的风致振动响应分析,建筑结构

中常用的风振系数设计方法[4]的有效性也有待

考察.
目前围绕光伏支架抗风设计的研究主要集中在

光伏板的体型系数.徐海巍[5]和韩晓乐[6]等通过风

洞试验研究了不同倾角的光伏板列阵的体型系数分

布规律.马文勇[7]等对不同风向角下光伏板的偏心

风荷载进行研究,提出了体型系数的分配建议.
KOPP[8]和CAO[9]等对位于屋顶上光伏板的体型

系数进行了研究,并给出了取值建议.房彦山[10]和

黄政[11]等指出由于遮挡效应,后排光伏板体型系数

远小于第一排,尤其是对第二排的遮挡最为显著.对
于大跨度光伏支架结构而言,结构风致振动问题变

得突出,但相关的研究较少且主要集中于单层悬索

形式.杨光[12]等采用等效力法计算中小跨度单层悬

索结构的风振系数.宋薏铭[13]等利用脉动风响应的

峰值位移来估算单层悬索结构的风振系数.蔡元[14]

等则认为,脉动风响应并非是对平均风效应的放大,
而是围绕准静力响应的波动,故基于结构的准静力

风致响应提出了近似估计动力响应的简化设计方

法.相比之下,目前关于立体索桁支架结构的抗风性

能的研究尚存空白,有必要深入开展相关工作.
本文以大跨度立体索桁支架结构为研究对象,

重点考察在上掀风和下压风工况的结构风致动力响

应特点.面向工程设计需求,分析光伏板倾角、索预

张力、基本风速以及结构跨度等参数对结构风致响

应的影响规律,并总结立体索桁支架结构的刚度特

性和抗风性能.基于对计算结果的统计分析并借助

估算的结构风致动力响应的标准差,提出一种针对

立体索桁光伏支架结构风振效应的简化设计方法.

1 结构组成特点和基本分析模型

图1(a)为典型的立体索桁光伏支架结构.两根间

距为1.4m的平行上弦索支承尺寸规格为2.28m×
1.13m的光伏板.单块光伏板重28.8kg,与水平面

夹角θ通常为10°~40°,相邻两块板的净间距为

0.02m.上、下弦索锚固于两端的钢框架上,其水平

拉力通过锚固在桩基础上的背锚索传递到地面.下
弦索与上弦索之间一般设置4处竖向三角撑,其高

度由光伏支架下方净空和荷载态挠度限值要求决

定.立体索桁架的上弦索直接承受光伏板重量及板

面荷载,并提供上掀风荷载作用下的抗变形刚度,其

图1 立体索桁光伏支架结构及其计算模型

Fig.1 Spatialcable-trussphotovoltaicsupportstructureanditscomputationalmodel
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预张力 H1 取决于支架结构的变形控制.下弦索主

要承受三角撑传递的重力荷载F,并形成双层立体

结构以增加竖向刚度.下弦索的预应力 H2 可由其

竖向分量与上方索杆及光伏板自重相平衡的原则

确定.
本文以跨度L=31m、θ=33°、H1=24kN的单

跨立体索桁支架模型作为基本分析模型.边三角撑高

度和中三角撑高度分别为h1=0.87m,h2=1.5m
(图1(b)、(c)),杆件均采用直径为 30×2的圆钢

管.初始态考虑光伏板和索桁支架结构自重,并根据

与之平衡的原则确定下弦索水平段的预张力 H2=
21.8kN.背锚索和上、下弦索均采用公称直径为

15.2 mm、弹 性 模 量 为 195 GPa的 钢 绞 线,在

ABAQUS有限元软件中采用分段杆单元T3D2来

模拟,材性设置为只拉.单块光伏板采用厚度为

10mm、质 量 密 度 为 1120kg/m3、弹 性 模 量

为72GPa的薄壳单元S4R来简化模拟.钢框架构件

采用梁单元B31模拟,截面为250mm×200mm×
8mm×10mm的H型钢.

2 风荷载

结构上任一节点i的顺风向风速Vi(t)可以表

示为:

Vi(t)=􀭵vi+vt(t) (1)
式中:􀭵vi 为平均风速;vt(t)为t时刻的脉动风速.假
定脉动风速符合Davenport谱[15]:

S(f)=
4K􀭵v102

f
x2

1+x2  4/3
(2)

式中:􀭵v10为10m 高度处的平均风速;f 为频率;

x=1200f/􀭵v10;K 为地面粗糙度系数,考虑到大跨度

支架的光伏电站常位于B类地貌,取K=0.00215[16].
以陕西省榆林市重现期为25年的基本风压取

值0.33kN/m2 为例,对应的基本风速为􀭵v10=
23m/s.图2(a)为是基于Davenport谱使用谐波叠

加法[17]生成的脉动风速时程,其中时间步长为

0.01s,总时长为60s.图2(b)则是根据生成的脉动

风速时程反算的自功率谱,可见其与Davenport谱

吻合良好.
不考虑流固耦合效应并采用准定常假定,光伏

板上的脉动风荷载时程可表示为:

w(t)=12ρμiV2
i(t)=12ρμi 􀭵vi+vi(t)  2 (3)

式中:ρ为空气密度,取1.25kg/m3.μi 为光伏板i
对应的体型系数,参考现行NB/T10115-2018《光伏

图2 脉动风速时程及其功率谱

Fig.2 Timehistoryoffluctuatingwindspeedandits

powerspectrum

支架结构设计规程》[18]取值,如图3所示.可以看

出,当光伏板倾角相同时,上掀风作用下光伏板体型

系数的绝对值比下压风更大.

θ ≤15° 20° 30° 40° ≥40°

μs1  0.8  0.85  1.0  1.3  1.3

μs2 -0.95 -1.0 -1.3 -1.6 -1.6

  注:中间角度对应的体型系数按线性插值计算.

图3 光伏板风荷载体型系数

Fig.3 Shapecoefficientofwindloadonphotovoltaicpanels

利用人工生成的风荷载时程,采用通用有限元

软件ABAQUS/Explicit的显式动力分析模块进行

结构的风致振动模拟.应该注意结构自重对于上掀

风和下压风的有利程度不同,且在上掀风作用时下

弦索可能会退出工作.因此,针对下压风和上掀风作

用分别讨论立体索桁光伏支架结构的非线性风致响

应特点.
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3 结构风致响应特点

3.1 结构动力特性

以基本分析模型在上述基本风速􀭵v10=23m/s对

应的下压平均风作用下的平衡状态为对象进行模态

分析,求得结构的前6阶模态的振型和频率如图4所

示.可以看出,结构的低阶振型除了第1、第5阶以扭

转变形为主,其余的振型都以竖向弯曲变形为主.而
在􀭵v10=23m/s的上掀平均风作用下,立体索桁结构

因下弦索退出工作,从而退化为单层悬索体系,其第1
阶自振模态为竖向对称的弯曲振型,基频为1.47Hz.

图4 支架结构的前6阶模态的振型及频率

Fig.4 Modeshapesandfrequenciesofthefirstsixmodesofsupportstructure

3.2 结构的风致响应

将􀭵v10=23m/s的下压风时程施加于基本分析

模型,得到跨中光伏板位移以及上、下弦索跨中索单

元内力响应.在动力时程分析开始瞬间,对静力平衡

状态下的结构施加了平均风和脉动风荷载,结构相

当于承受了阶跃荷载,位移和内力响应会出现激荡,
因此摒弃前10s的时程响应数据,风致响应分析结

果见图5.同时令式(3)中的vi(t)=0,可求出作用

在光伏板上的平均风荷载以及施加于支架结构上得

到的平均风响应.此外,不考虑结构的动力效应,将

Vi(t)=􀭵vi+vi(t)对应的脉动风荷载以静力荷载的

形式施加到结构上,每0.01s进行一次静力求解,
可以得其准静力响应时程,一并绘于图5.可以看

出,结构的准静力响应是在平均风响应附近作低频

波动,而动力响应则是在准静力响应附近进行高频

波动.这一特点与文献中单层悬索支架结构[19]的风

致响应特点非常类似,即结构动力响应变化趋势主

要与准静力响应保持一致.
对基本分析模型施加􀭵v10=23m/s对应的上掀

风荷载,所得到上、下弦索跨中单元内力的时程响应

如图6所示.一旦下弦索松弛,结构则呈现为由两个

上弦索构成的单层悬索的受力状态.
图7为不同风向作用下支架结构跨中节点位移

动力响应时程的功率谱.由于 Davenport谱主频

6.46×10-4􀭵v10远低于结构的自振频率,故位移功率

谱明显展示出结构的背景响应和共振响应成分[19].
从图7(a)可以看出在下压风作用时结构的共振响

应基本分布在1~1.2Hz的相对较宽的频段内,对
应着第一阶扭转振型.观察图7(b)发现,结构受上

掀风作用时共振响应主要分布在1.35~1.55Hz频

段,对应为下弦索在平均风作用下退出工作后,立体

索桁简化成单层悬索体系的第一阶竖向弯曲振型

(1.47Hz).这说明,立体索桁支架结构在风压作用

下容易发生以扭转为主的共振响应,而在上掀风作

用时容易发生以弯曲为主的共振响应.
3.3 标准差分析

采用统计学方法对立体索桁支架结构的风致动

力响应进行分析.假设索桁支架结构在脉动风荷载

作用下的风致响应属于平稳高斯随机过程,则可以

考虑采用分位数Q-Q图来估计结构响应是否满足

正态分布.图8(a)、(b)分别是下压风作用下索桁支

架跨中节点位移动力响应统计的直方图和对应的
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图5 下压风作用下支架结构的动力响应时程

Fig.5 Timehistoriesofstructuraldynamicresponsesunderdownwardwindload

图6 上掀风作用下支架结构上、下弦索跨中单元内力时程

Fig.6 Timehistoryofinternalforcesinthemid-spanelementofupperandlowerchordcablesunderupliftwindload
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图7 跨中节点位移的功率谱

Fig.7 Powerspectrumofmid-spannodaldisplacement

图8 跨中节点位移统计分析

Fig.8 Statisticalanalysisofmid-spannodaldisplace-
ments

Q-Q图.可以看出结构的风致响应数据点基本落在

参考的对角线附近,仅有正向幅值和负向幅值附近

的响应有些偏差.图9(a)、(b)分别为对上、下弦索

的跨中单元内力响应进行分析的Q-Q图,也可以看

出具有相似的分布规律.这表明,不仅可以采用平均

值和标准差来描述立体索桁支架结构的风致振动响

应,还可以按照正态分布函数来近似估算其保证率.

图9 跨中索单元内力的Q-Q图样本的分位数

Fig.9 Q-Qplotsofinternalforcesinmid-spanelements

4 风致响应参数分析

在立体索桁光伏支架的设计中,风荷载作用下

结构跨中位移和上、下弦索的内力通常是验算的重

要指标.针对基本风速􀭵v10、结构跨度L、上弦索预张

力 H1 和光伏板倾角θ这四个主要设计参数,考察

其对于立体索桁支架结构风致响应的影响.
4.1 风速

仅改变基本风速􀭵v10,可得到基本分析模型在上

掀风、下压风作用时的跨中位移和上、下弦索内力的

平均风和脉动风响应特征,结果列于表1.可以看

出,随着平均风速的增加,结构的风致响应总体上不
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断增大.但在上掀风作用时下弦索会发生松弛,表现

为其跨中单元在平均风作用下的静内力改变量Fwx

约等于-H2,脉动风作用下的动内力响应标准差

σFx接近于0.注意到,在上掀风作用下,尽管光伏板

体型系数μi 比下压风作用更大,但结构和光伏板自

重与风荷载方向相反.与下压风作用相比,上掀风作

用下的跨中最大静位移uw(矢量值)和上弦索跨中

单元相对初始态的内力改变量Fws反而更小.

表1 对应不同基本风速的结构响应特征

Table1 Characteristicsofstructuralresponseswithrespecttodifferentreferencewindspeeds

􀭵v10
/(m/s)

      位移              上弦索             下弦索       

uw/m σu/m δu/m σu/δu Fws/kN σFs/kN δFs/kN σFs/δFs Fwx/kN σFx/kN δFx/kN σFx/δFx

20 0.67 0.17 0.12 1.33 18.46 9.58 5.41 1.77 32.43 7.48 5.74 1.30

23 0.83 0.2 0.13 1.47 25.62 13.26 6.51 2.04 39.98 9.78 6.61 1.48

26 0.98 0.24 0.14 1.67 33.09 17.36 7.67 2.26 47.54 12.27 7.48 1.64

29 1.13 0.27 0.15 1.76 40.85 26.00 8.70 2.99 55.12 14.64 8.38 1.75

32 1.27 0.29 0.16 1.83 48.77 30.37 9.77 3.11 62.72 17.31 9.30 1.86

-20 0.75 0.21 0.12 1.75 17.89 9.99 7.30 1.37 -21.54 0.98 -0.02 -44.03

-23 0.9 0.23 0.12 1.91 27.55 13.62 8.80 1.55 -21.57 0.88 -0.02 -59.22

-26 1.04 0.25 0.12 2.02 37.64 15.57 10.34 1.51 -21.58 1.13 -0.01 -102.27

-29 1.16 0.3 0.13 2.38 48.1 19.62 11.91 1.65 -21.60 2.12 -0.01 -240.05

-32 1.28 0.36 0.13 2.78 58.89 25.94 13.55 1.91 -21.60 2.61 -0.01 -357.62

  注:正风速为下压风,负风速为上掀风.

4.2 结构跨度

在基本分析模型的基础上仅将跨度L 在24~
33m之间调整,表2列出在基本风速为23m/s时

所求解的结构风致动力响应特征.随着跨度L 增

加,光伏板数量增加导致结构自重和风荷载也不断

增大,uw 和Fws均不断变大.跨中最大位移和上弦索

跨中单元内力的动力响应标准差σu 和σFs也呈增

大趋势.

表2 对应不同跨度的结构响应特征

Table2 Characteristicsofstructuralresponseswithrespecttodifferentspans

L/m
      位移              上弦索             下弦索       

uw/m σu/m δu/m σu/δu Fws/kN σFs/kN δFs/kN σFs/δFs Fwx/kN σFx/kN δFx/kN σFx/δFx

33.3 0.98 0.21 0.14 1.50 30.68 13.73 6.87 2.00 44.24 11.03 6.52 1.69

31.0 0.83 0.20 0.13 1.47 25.62 13.26 6.51 2.04 39.98 9.78 6.61 1.48

28.7 0.68 0.22 0.12 1.75 22.16 12.59 6.07 2.08 35.32 10.57 6.46 1.64

26.4 0.54 0.16 0.11 1.40 19.19 10.24 5.51 1.86 29.56 10.63 6.21 1.71

24.1 0.42 0.15 0.10 1.60 14.02 9.68 4.54 2.13 23.09 10.40 6.09 1.71

33.3* 1.00 0.29 0.13 2.31 29.62 16.90 9.43 1.79 -21.57 1.72 -0.02 -108.33

31.0* 0.90 0.23 0.12 1.91 27.55 13.62 8.80 1.55 -21.60 0.88 -0.02 -59.22

28.7* 0.81 0.22 0.11 2.03 25.43 13.05 8.17 1.60 -21.62 1.34 -0.01 -98.10

26.4* 0.72 0.16 0.10 1.55 23.27 11.80 7.52 1.57 -21.64 1.51 -0.01 -117.41

24.1* 0.62 0.19 0.09 2.02 21.10 11.65 6.85 1.70 -21.67 1.09 -0.01 -92.41

  注:*表示结构受上掀风作用,其他表格含义相同.
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4.3 索预张力

仅改变上弦索的预张力 H1,得到支架结构的

风致动力响应特征分析结果列于表3.随着H1 的增

加,结构刚度提高,uw 和Fws降低比较明显.但是在

脉动风作用下,H1 的变化对于结构动力响应影响

较小,σu 和σFs基本不变.

表3 对应不同上弦索预张力的结构响应特征

Table3 Characteristicsofstructuralresponseswithrespecttodifferentpretensionforcesinupperchordcables

H1/RN
      位移              上弦索             下弦索       

uw/m σu/m δu/m σu/δu Fws/kN σFs/kN δFs/kN σFs/δFs Fwx/kN σFx/kN δFx/kN σFx/δFx

18 0.98 0.20 0.13 1.56 28.73 15.34 6.63 2.31 39.27 10.10 6.34 1.59

24 0.90 0.20 0.13 1.51 24.30 14.42 6.62 2.18 39.72 10.23 6.45 1.59

30 0.83 0.20 0.13 1.47 20.16 13.26 6.51 2.04 39.98 9.78 6.61 1.48

36 0.76 0.21 0.14 1.56 16.34 15.20 6.33 2.40 40.03 11.02 6.78 1.62

42 0.70 0.21 0.14 1.57 12.93 14.87 6.05 2.46 39.85 11.52 6.98 1.65

18* 1.00 0.23 0.11 2.06 28.74 14.44 9.06 1.59 -21.50 1.16 -0.01 -99.35

24* 0.95 0.24 0.12 2.11 25.30 14.77 8.95 1.65 -21.60 1.12 -0.01 -85.44

30* 0.90 0.23 0.12 1.91 22.08 13.62 8.80 1.55 -21.60 0.88 -0.02 -59.22

36* 0.86 0.25 0.12 2.08 19.12 13.88 8.61 1.61 -21.60 1.30 -0.02 -77.83

42* 0.81 0.27 0.13 2.18 16.40 14.22 8.37 1.70 -21.70 1.75 -0.02 -93.83

4.4 光伏板倾角

仅对基本分析模型中的光伏板倾角θ在20°~
35°之间进行改变.表4为求得的支架结构的风致响

应特征.随着θ变大,风荷载因体型系数μs 的变大

而增加,同时风荷载与自重方向的夹角也不断变大.
这说明两个因素都会对结构的静、动力响应产生影

响.在静力风荷载作用时,无论是上掀风还是下压风

作用,uw、Fws、Fwx都会随θ增大而变大.对于动力响

应,下压风作用时由于下弦索参与工作而使得结构

的竖向刚度增强,σu 和σFs均比上掀风作用时更小.
上掀风时,由于风荷载大小和作用方向这两个因素

综合叠加,使σu 和σFs在θ=30°时达到最大.

表4 对应不同光伏板倾角的结构响应特征

Table4 Characteristicsofstructuralresponseswithrespecttodifferentinclinationsofphotovoltaicpanel

θ/(°)
      位移              上弦索             下弦索       

uw/m σu/m δu/m σu/δu Fws/kN σFs/kN δFs/kN σFs/δFs Fwx/kN σFx/kN δFx/kN σFx/δFx

20 0.51 0.17 0.11 1.59 12.27 9.75 3.99 2.45 34.04 10.15 6.68 1.52

25 0.63 0.19 0.12 1.53 16.64 10.36 5.04 2.06 36.28 10.28 6.68 1.54

30 0.74 0.20 0.13 1.55 21.46 11.94 5.94 2.01 38.02 10.06 6.56 1.53

33 0.83 0.20 0.13 1.47 25.62 13.26 6.51 2.04 39.98 9.78 6.61 1.48

35 0.89 0.21 0.14 1.55 28.38 14.21 6.91 2.06 41.12 10.55 6.61 1.60

20* 0.66 0.24 0.12 1.98 18.09 11.12 7.15 1.56 -21.58 1.98 -0.02 -86.84

25* 0.76 0.26 0.12 2.19 21.80 12.80 7.84 1.63 -21.59 1.89 -0.02 -102.61

30* 0.85 0.34 0.12 2.87 25.42 14.93 8.45 1.77 -21.60 2.81 -0.02 -177.54

33* 0.90 0.23 0.12 1.91 27.55 13.62 8.80 1.55 -21.60 0.88 -0.02 -59.22

35* 0.94 0.26 0.12 2.15 28.96 14.19 9.02 1.57 -21.60 1.31 -0.01 -91.72
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5 简化计算方法

5.1 准静力响应标准差

目前荷载规范[4]采用风振系数来放大平均风荷

载或其产生的静力效应以考虑动力风荷载对结构响

应的影响.根据定义,立体索桁光伏支架结构响应的

风振系数可统一表示为:

β=1+μ
σ
R

(4)

式中:β根据验算要求,可以取为位移风振系数βu 和

上、下弦索内力风振系数βFs和βFx;μ为相应的峰值

保证因子.σ为结构计算动力响应的标准差,可以取

为位移响应标准差σu,上、下弦索内力响应标准差

σFs和σFx;R 为平均风响应,如平均风作用下的跨中

位移uw 或上、下弦索内力改变量Fws和Fwx.可见,
风振系数的设计方法是基于平均风响应来估算结构

的动力响应标准差.
根据图5可知,结构动力响应与平均风响应并

没有明显相关性,而是与准静力响应的变化趋势一

致.这表明可以用准静力响应的标准差来近似估计

支架结构的动力响应标准差.
将式(3)进行展开:

w(t)=12ρμi 􀭵v2i+􀭵vivi(t)+vi(t)2  (5)

考虑到一般认为脉动风速vi(t)相对于􀭵vi 为小

量,忽略式(5)中的vi(t)2,则w(t)与vi(t)呈线性

关系.因此,可认为两者的标准差近似成正比.将w
(t)视为准静力荷载,并假设结构恒为平均风作用下

的刚度,那么准静力响应与准静力荷载w(t)呈线性

关系.根据式(2)可求得Davenport谱脉动风速的标

准差[15]为:

σv= 6K􀭵v210 (6)
对结构施加V=􀭵v10+σv 的静力风荷载,将所求

的跨中最大位移和上、下弦索跨中单位内力幅值减

去V=􀭵v10对应的平均风荷载作用下相应计算结果,
即可得到其准静力响应的标准差,分别记作δu、δFs、

δFx[14].在表1~4中分别列出了各种情况下支架结

构准静力响应的标准差.
5.2 参数敏感性分析

采用多元线性回归分析,将风速􀭵v10、结构跨度

L、光伏板角度θ和索预张力H1 作为自变量,而将

不同风向下支架结构跨中位移和上、下弦索内力动

力响应与准静力响应的标准差比值σu/δu、σFs/δFs、

σFx/δFx作为因变量来估计两者之间的关系.对结构

受到下压风作用时的响应进行统计.当逐个增加拟

合参数的时候,得到新增参数响应的残差均方根值

(RMSE)见表5.其中当拟合参数数量为0时,以所

取参数的动、静力响应标准差比值作为样本数据的

标准差.

表5 下压风工况下不同数量参数的拟合效果

Table5 Fittingperformanceofdifferentnumberofparame-

tersunderdownwardwindload

参数数量 0 1 2 3 4

新增参数 / 􀭵v10 L θ H1

RMSE(σu/δu) 0.120 0.082 0.081 0.079 0.078

RMSE(σFs/δFs) 0.329 0.174 0.174 0.174 0.174

RMSE(σFx/δFx) 0.120 0.087 0.077 0.077 0.077

  从表5中可以看出􀭵v10的改变对σu/δu 和σFs/δFs
结果影响较大,而其他参数影响较小.但是σFs/δFs受

􀭵v10和L影响都比较大,因此考虑这两个参数参与下

弦索内力公式拟合.同时,采用在线性回归分析中常

用确定系数R2 来衡量回归方程的拟合优度.在下

压风荷载作用时,得到的拟合公式为:

σu/δu=0.657+0.038×􀭵v10 (7)

σFs/δFs=-0.507+0.115×􀭵v10 (8)

σFx/δFx=1.383+0.037×􀭵v10-0.022×L (9)
三个 拟 合 公 式 的 R2 分 别 为 0.649、0.79、

0.667,能包络95% 以上的计算样本数据,可以认为

拟合精度较高.
同理,可以计算得到上掀风作用下的拟合公式:

σu/δu=(-0.796+0.066×􀭵v10+0.044×L)×ηu
(10)

σFs/δFs=(0.995+0.026×􀭵v10)×ηFs (11)
式中:ηu、ηFs为上掀风工况时跨中位移和上弦索内力

标准差拟合公式的修正系数.这两个拟合公式的R2

只有0.42和0.343.与下压风相比,上掀风响应的

动力标准差拟合精度欠佳.这是因为上掀风荷载使

下弦索发生松弛,导致结构动力计算结果存在一定

的离散性,从而对线性回归分析结果产生影响.为了

提高拟合精度,当令ηu 和ηFs均取1.1后,可使得拟

合公式包络95% 以上的样本数据.在上掀风作用

时,下弦索由于会发生松弛,故其强度验算不考虑上

掀风主导的荷载工况.
5.3 简化设计公式

采用式(7)~(11),可以根据准静力响应标准差

δu、δFs、δFx,求得响应的位移和内力动力响应的标准

差σu、σFs、σFx.于是,风荷载作用下支架结构跨中位
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移u,上弦索单元内力改变量Fs 和下弦索单元内力

改变量Fx 可以采用下式简化计算:

u=uw+μuσu (12)

Fs=Fws+μFsσFs (13)

Fx=Fwx+μFxσFx (14)
式中:μu、μFs、μFx为峰值保证因子.基于3.3节的分

析结果,可根据正态分布和设计需求的保证率来确

定其取值.

6 结 论

1)从跨中位移响应的功率谱可以看出,立体索

桁光伏支架结构的风致响应呈现典型的背景响应和

共振响应特征.在下压风作用时结构共振响应以第

一阶扭转振型的贡献为主,上掀风作用时的共振响

应成分以竖向弯曲变形为主.
2)在脉动风作用下立体索桁光伏支架结构的跨

中位移和索内力近似符合正态分布规律.结构的动

力响应表现为在准静力响应(而非平均风响应)的基

础上作高频波动.
3)立体索桁光伏支架结构受上掀风作用时下弦

索易松弛;受下压风作用时,下弦索与上弦索共同工

作,结构刚度和抗变形能力都显著提升.结构跨中位

移和上弦索内力由上掀风主导的工况控制,而下弦

索内力则取决于下压风主导的荷载工况.
4)通过对结构参数分析结果进行拟合,提出一

种计算立体索桁光伏支架结构风致动力响应的简化

方法.具体为:先确定结构在平均风作用下的静力响

应标准差,并采用拟合公式计算动力响应标准差,再
根据正态分布确定峰值保证因子,即可有效估计支

架结构的风致动力响应.
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