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摘  要：传统太阳能光伏支架造价高、占地面积大、钢材耗量大，对地形的要求高，因此目前已不被广泛使用。柔性太阳
能光伏支架弥补了传统光伏支架的不足，具有刚度大、柔性大、承重性好、质量轻等优点，被广泛应用于光伏发电工程。论

文结合实践经验，运用文献法、调查法等对光伏柔性支架施工工艺展开探究论述，并就如何做好光伏柔性支架施工质量管理

进行分析探究，提出几项对策与建议，以供借鉴参考。

Abstract: Traditional solar photovoltaic bracket has a high cost, large area, large steel consumption, high requirements on the 
terrain, so it is not widely used. Flexible solar photovoltaic bracket makes up for the deficiency of traditional photovoltaic bracket, 
which has the advantages of large stiffness, large flexibility, good load-bearing capacity and light quality, and is widely used in 
photovoltaic power generation projects. This paper combines with practical experience, uses literature method and investigation 
method to explore the construction process of photovoltaic flexible bracket, and analyzes how to do a good job in the quality 
management of photovoltaic flexible bracket construction, and put forward several countermeasures and suggestions for reference.
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1 引言
光伏柔性支架是在成排的钢索上安装光伏板，钢索两端

由刚性支撑连接，同时为减少两端顶部支撑的弯矩，支撑两

端采用外部张拉斜拉索或内部刚性斜支撑。与传统光伏支架

相比，光伏柔性支架的占地面积小，可有效提升土地空间利

用率；操作方式灵活，可降低支架施工与维护难度；抗裂性

能好，可有效延长支架使用年限；钢材用量小，可降低造价

成本；跨度大且跨度范围灵活可调，且场地基础要求小，可

用于多种场所。目前，光伏柔性支架已得到了广泛的应用。

论文结合实际，对光伏柔性支架施工工艺做具体分析。

2 光伏组件柔性支架体系构成
某分布式光伏发电工程中所用的柔性支架为以钢索支撑

电池组件的大跨距柔性钢结构支架，支架基础采用 C30 现

浇混凝土基础。

光伏柔性支架由以下部分构成：钢横梁、钢立柱、拉索、

锚索、桁架构件、紧固件、斜支撑等。光伏柔性支架的支撑

系统由立柱、横梁及锚索等组成。立柱与横梁用 Q345B 钢

制作，锚索采用钢丝绳制作。立柱与基础连接主要用于支撑

横梁及导轨等部分，横梁用于安装拉索等部件。支架支撑体

系中立柱与横梁的稳定性主要通过锚索增强 [1]。

拉索系统主要由以下几大部分构成：拉索、固定件、连

接件（固定件与连接件均为定制）。拉索由钢丝绳制作，具

体的材料类型主要是根据不同的雪荷、风压及板的倾角、自

重等进行选择。

3 光伏组件柔性支架施工工艺

3.1 定位放线工艺
正式施工前，先按照设计图纸完成测量、定位及放线工

作。放灰线时，先将建筑位置加以确定，同时引测出标高，
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之后根据基础的底面尺寸、埋置深度、土质好坏及地下管线

等不同情况，根据具体的施工需要，完成放灰线工作。开挖

基坑之前，依据设计图核对基础的纵横轴线，并使用经纬仪

测定出基础中心线的端点。

此外，以设计图、施工图等为依据，将基础定位桩测定

与设置出来。设置定位木桩时，控制好桩与基础开挖线的距

离，两者间距不能小于 0.5m，不能大于 1.0m，否则会影响

到后续的施工。开挖基槽前施工人员要放出基坑上口挖土灰

线，并将挖土范围明确标出 [2]。

3.2 土方工程施工工艺
基坑 / 槽的开挖施工严格按照以下流程进行：放线切线、

分层人工开挖修边、槽底整平、槽底预留土层基底找平。

开挖基坑 / 槽时，可根据开挖面积、开挖深度等合理选

择开挖方式。常用的开挖方式有机械开挖、人工开挖这两

种。运用机械开挖基槽时，先将地下的光缆、电气路线等检

查清楚，开挖时控制好开挖深度，机械开挖到一定深度后组

织人员人工开挖，以免地下管线、光缆等受到损坏。开挖基

坑 / 槽时，工作人员要使用仪器仪表准确测量轴线及水平高

程，并在开挖的过程中做好监测与控制，确保最终开挖出的 

基坑 / 槽等的深度、宽度等参数标准。

3.3 模板工程施工工艺
模板工程的施工严格按照以下流程进行：弹线、模板支

撑安装、钢筋笼安装、模板安放、锚栓标高中心点校准固定、

基柱模板安装。

进行模板工程施工时，首先要进行模板选型。工作人员

要结合工程概况科学选择模板材料、模板类型、模板尺寸等，

以保证最终的施工质量能够达标。模板选型结束后，对模板

进行加固处理。梁模板采用对拉螺栓进行加固，柱模板采用

钢管套箍进行加固。为减少拼装时间，加快施工进度，可选

定型大模板做标准层模板。模板选型结束后，还要对模板进

行修整。在修整模板的过程中也对模板质量进行检查，及时

找出有质量缺陷的模板，防止将其应用于工程。支模时，根

据设计图控制轴线，避免轴线位移。

对模板的缝隙做严密处理，以保证模板的严密性与稳

定性。模板浇筑前先对模板进行检查，之后对浇筑设备进

行检查与调试，确保设备运转正常，不会出现浇筑中断的 

情况。

3.4 钢筋工程施工工艺
制作钢筋笼时，采用焊接的方式将钢筋进行焊接。钢筋

笼的外形尺寸应按照槽段的接头型式、长度等进行确定，为

防止钢筋笼在运输及下放等环节受到损坏，要为钢筋笼设置

保护层，且保护层厚度不小于 8cm。钢筋笼制作完成后根据

施工设计对钢筋笼的主筋间距、加强筋间距、箍筋间距及钢

筋笼弯曲度、长度等进行测定，确保其不超过最大允许误差。

运输钢筋笼时，尽量选择最近、最平直的运输路线，且用专

用车辆运输，运输过程中加强防护，防止钢筋笼扭曲变形。

下设钢筋笼前，先对槽孔进行验收，经验收确保槽孔尺寸、

长度等无误后，将钢筋笼运输到槽孔附近并采用吊车将钢筋

笼起吊至槽口。起吊到一定高度后，对钢筋笼的位置进行调

整，使其对准孔位，之后将钢筋笼缓缓下入槽孔。钢筋笼入

槽的过程中如果遇到障碍物，或者是钢筋笼碰到槽边沿，就

应操作吊车重新提起钢筋笼，将障碍消除后再对准孔位缓缓

下放。

3.5 砼工程施工工艺
进行砼浇筑施工时，最重要的是控制好混合材料的配制

比例。混合材料由水泥、水及一些外加剂混合而成，这些原

材料的添加比例必须合理，水灰比与水泥强度等级需满足渗

漏治理要求。在浇筑施工中也会用到化学控制液，化学控制

液的加注量应根据当地地表情况以及浇筑时的流量、压力等

决定。施工时要保证化学控制液加注量的合理性，以为确保

最终的渗漏处理效果。除此之外，在正式浇筑前还需设定好

吸浆量、闭浆压力、浇筑压力及浇筑时长、浇筑顺序等各项

参数，确保各项施工能够规范进行。

浇筑前先检查浇筑孔，确保孔内无异物，浇筑孔孔深、

孔径、数量及位置均合理；操作浇筑机器向孔内间歇浇筑，

每次灌入适量浆液后暂停一段时间，待浆液凝固结滞，再

向孔内灌入适量浆液，上次浇筑与下次浇筑之间一般间停

12h。与一次性浇筑或持续浇筑的做法相比，间歇浇筑法更

有利于提高孔隙的密实度，使浆液充分扩散、结滞，同时还

可以利用间歇时间对其他孔进行浇筑，这样能够缩短浇筑时

间，提高施工效率。浇筑施工时要控制好每次的浇筑量及总

体的浇筑量，不能出现浇筑不足或浇筑过度情况，浇筑不足

会造成治理效果达不到预期水平，浇筑过度会造成材料资源

浪费；浇筑过程中不断监测浇筑时的压力与流量大小，确保

各项参数规范合理 [3]。

混凝土浇入模板后，及时开展振捣工作，将模板内的混

凝土振捣密实。目前有两种混凝土振捣法——机械振捣与人

工振捣。施工过程中应根据振捣量，振捣密度要求、速度要

求等科学选择最合适的振捣方法。一般来说，机械振捣有助

于缩短振捣时间，加快施工进度，且振捣力度也有保障，所

以在进行光伏柔性支架施工时多采用机械振捣的方法。

混凝土浇筑及振捣施工结束后，及时开展封孔工作。在

封孔前先对竖井取样，并将钻孔拔出，对浇筑情况进行检查，

确保无异常情况后将来浇筑孔回填封闭。回填浇筑孔时采用

黏土、水泥粉等材料，将这些材料按一定比例填入浇筑孔并

进行振捣，保证孔洞密实。封孔时若选择采用机械浇筑法，

最好使用水泥砂浆做封孔材料。

封孔结束后开展砼养护施工。养护时主要根据当时的空

气温度、湿度等采取对应的养护措施。如当空气温度较高、

湿度较低时，就进行洒水养护，保持砼表面湿润，防止砼表

面出现干缩裂缝。若施工时的空气温度较低，就应在砼表面

覆膜或覆草进行保温养护，避免砼表面被冻裂。
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3.6 接地体制作安装工艺
制作接地体时，根据设计图纸及工程所在地的具体情况，

合理控制接地体进深，使接地体进深不小于 0.7m。在寒冷

地区施工时，接地体进深还应适度增加，应确保将接地体埋

设在冻土层以下。对大地土壤电阻率高的地区，当一般做法

的联合接地体的接地电阻难满足要求时，就可采取向外延伸

接地体、改良土壤、埋深电极及外引等方式，使施工需求得

到满足。接地系统中的垂直接地体，最好是用硅酸盐水泥、

镀锌钢材等低电阻率的材料制作，垂直接地体的长度不小于

2.5m。结合实践经验可知，在光伏柔性支架工程中，用镀锌

钢材制作垂直接地体最合适，制作时工作人员要根据设计控

制好钢管的直径、壁厚等，确保制作出的接地体符合标准。

施工过程中，施工人员应采取相应的防腐措施将接地体

之间的除浇灌在混凝土中之外的所有焊接点都进行处理，以

提升整个柔性支架的防腐性与耐久性，延长光伏柔性支架使

用年限。埋设接地体时，先对施工区域进行调查，根据调查

结果划出土壤腐蚀性强及污染程度严重的区段，使接地体远

这些区段。如果受地形条件限制无法避开上述不利地段，就

应适当增大接地体的截面，或者是用混凝土包封电极的方式

对接地体进行处理。

3.7 地脚螺栓安放工艺
安放地脚螺栓前，对地脚螺栓做详细检查，判断地脚螺

栓是否有扭曲变形等质量问题，如果有，需重新校正；如果

有焊缝断开、裂缝等问题，就需对地脚螺栓重新补焊，补焊

后对地脚螺栓的质量再次检查，直到质量合格为止。安放前

先根据施工图及现场勘察资料，准确确定出地脚螺栓的安放

位置，并反复核实地脚螺栓对角线尺寸与中心距，确保尺寸

误差不超过最大允许范围。核定好位置及尺寸后，将地脚螺

栓定位板调平，然后采用焊接的方法将地脚螺栓固定在铁塔

基础的纵向柱筋上。焊接时，要求将每个螺栓都必须焊接到

两根柱筋上，焊接处均围焊、满焊、焊缝大于 120mm[4]。

4 光伏组件柔性支架施工管理措施
4.1 树立管理意识

光伏组件柔性支架施工中，需要施工人员、管理人员等

高度树立质量意识、管理意识，在施工过程中注重垂直度检

测，成品检查等，以便及时发现问题并进行处理，防止在施

工结束后又爆出严重的质量问题。正式施工前，施工人员应

对设计图纸、现场勘察资料等做深入研读，全面掌握资料中

的要点重点，准确把握施工要点、施工难点，并提前制定应

对措施，以免在施工过程中出现任何问题。在施工前应进行

技术交底，施工单位可组织有能力有经验的技术人员进入施

工现场为施工人员讲清技术要点，讲解施工工艺等，指导基

层人员规范施工，为光伏组件柔性支架施工质量提供保障。

光伏组件柔性支架施工结束后，及时开展自检工作，通过自

检发现质量隐患并进行完善解决，确保工程质量合格后再上

报检查。

4.2 制定施工管理规程与质量管理制度
施工期间，结合工程概况制定详细的施工管理方案，完

善各项管理规程与操作规程，并在队伍内做好教育宣传，确

保各施工人员能严格按照要求施工。施工过程中落实各项质

量管理制度，包括挂牌施工制度，检查验收签字制度等，为

工程质量提供保障。施工期间，严格落实技术交底制度，将

技术交底工作层层落实，对工程中所用的一些新技术、新工

艺，设计人员与技术人员必须向施工人员详细说明，确保施

工人员全面掌握设计意图与技术要点，且能严格按照设计规

范施工。

4.3 加强施工要素管理
一是对所有施工材料做严格检查与认真管理，确保施工

材料三证齐全，性能质量达到要求。对原材料进行检测管理

时，主要是对原材料的数量、规格、毛坯状态的力学性能及

全尺寸等进行检查测试，确保不会将缺陷材料应用于光伏组

件柔性支架施工。

二是对所用的机械、仪器设备等进行检查管理。光伏组

件柔性支架施工过程中，对所用挖土机、吊车等要做合理选

择与严格管理。各类机械与工具使用前，对其的性能与工作

状态进行检查，确保各类机械设备能正常工作。对发现的存

在问题的机械设备，及时报修维护，避免在故障消除之前将

其应用于工程。

5 结语
综上所述，光伏柔性支架优点多，实用性好，应用前景

广阔。光伏柔性支架施工中的工艺要点较多，论文仅对定位

放线工艺、土方施工工艺、模板施工工艺、钢筋工程施工工

艺、砼工程施工工艺及接地体制作安装工艺、地脚螺栓安放

工艺等做了简单的分析论述。论文也简要提出了几项施工管

理措施，包括树立管理意识、制定管理规程与管理制度，加

强对材料、机械设备及施工人员等要素的管理等，希望能为

相关实践工作的开展提供些许理论参考。

参考文献
[1] 马文勇,柴晓兵,马成成.柔性支撑光伏组件风荷载影响因素试验

研究[J].太阳能学报,2021,42(11):10-18.

[2] 李成志 .柔性光伏支架系统构造设计与工程应用[J].建筑技

术,2021,52(9):1120-1122.

[3] 马庆虎,李晓峰,白卫刚,等.背景反射率对采用不同支架安装方

式的双面单晶硅光伏组件发电量的影响[J].太阳能,2020(10): 

59-62.

[4] 柴晓兵.柔性太阳能光伏支架风荷载取值研究[D].石家庄:石家

庄铁道大学,2020.


