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　 　 柔性光伏支架结构具有结构跨度大、灵
活性好、经济性好等优势ꎬ在山地、鱼塘、污水

处理厂、工业园区等场地具有良好的应用前

景[１]ꎮ 柔性光伏支架结构可采用单层索系、

双层索系悬索结构形式ꎬ其中双层索系柔性

光伏支架结构包括上、下两层预应力索以及

横向连接系等ꎬ其外形和受力特点与传统平

面桁架类似ꎬ又被称为“索桁架”ꎮ 双层索系

结构具有较好的形状稳定性ꎬ一般适用于中

大跨度的柔性光伏支架ꎮ
由于双层索系柔性光伏支架结构的强非

线性、大挠度、风敏感等特性ꎬ其结构受力特

性比较复杂ꎬ而且目前没有专门的设计规范ꎮ
国内外已有部分学者对柔性光伏支架结构开

展了相关研究ꎮ 高亮等[２] 通过风洞试验研

究了光伏组件风荷载分布情况ꎬ探究了光伏

组件倾角、间距、阵列中位置等因素对风荷载

体型系数的影响规律ꎮ 马文勇等[３ － ４]采用风

洞试验手段对柔性光伏支架结构的风荷载进

行了研究ꎬ提出了风荷载体型系数取值建议

和索力分配建议ꎮ 王泽国等[５ － ６]对多排单层

索系柔性光伏支架结构进行了有限元分析ꎬ
研究表明ꎬ考虑脉动风空间相关性会导致结

构的动力响应增大ꎬ横向连接系可以有效增

强结构的整体性ꎮ 杜航等[７] 采用风洞试验

和有限元方法ꎬ研究了单层索系柔性光伏支

架的组件表面风压和结构风振系数ꎬ并给出

了风振系数建议值ꎮ 宋薏铭等[８] 开展了单

层索系柔性光伏支架结构的静力和动力响应

分析ꎬ提出了风振系数建议值与减小风振响

应的有效措施ꎮ Ｘ. Ｈ. Ｈｅ 等[９ － １０] 开展了双

层索系柔性光伏支架结构的风洞试验和数值

模拟ꎬ探究了间距、倾角、初始索力和索径对

结构受力特性的影响ꎬ发现结构的风振响应

随着风速的增大而明显增大ꎬ可以设置横向

连接系来减小结构的风振响应ꎮ Ｈ. Ｄｉｎｇ
等[１１]采用有限元方法对双层索系柔性光伏

支架结构的破坏模式和承载力进行研究ꎬ提
出了基于极限状态设计方法的光伏支架结构

设计方法ꎮ Ｊ. Ｑ. Ｌｉｕ 等[１２] 通过风洞试验研

究了双层索系柔性光伏支架结构的风致响应

和临界风速ꎬ分析了不同稳定索形式对支架

结构临界风速的影响ꎮ
从已有的研究结果来看ꎬ当前的研究主

要针对单层索系结构ꎬ而双层索系结构的跨

度更大ꎬ结构形式更为复杂ꎬ因此有必要对双

层索系柔性光伏支架结构的受力特性进行深

入研究ꎬ为结构设计提供参考ꎮ 基于此ꎬ笔者

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了双层索系

柔性光伏支架结构模型ꎬ开展结构的静力性

能、动力特性、风振响应、风振系数的研究ꎬ探
明结构跨度、横向连接系间距以及挠度限值

等关键参数对结构受力性能的影响ꎬ并提出

结构风振系数取值和拉索初始预拉力设置

建议ꎮ
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１　 结构静力性能分析

１. １　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立双层索

系柔性光伏支架结构模型(见图 １)ꎮ 模型包

括两排柔性光伏支架结构及其横向连接系ꎬ
其中上、下层索的初始形态分别设为直线和

抛物线ꎬ模型矢高取为 Ｌ / ２０(Ｌ 表示模型总

跨度)ꎮ 由于研究对象为双层索系柔性光伏

支架结构ꎬ为了提高计算效率ꎬ模型中对支承

结构进行了简化ꎬ仅以 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴平动与绕 Ｘ
轴转动约束代替支承结构的作用ꎮ 上、下层

承重索采用不同直径的 １ × ７ 无粘结预应力

热镀锌钢绞线ꎬ抗拉强度 Ｒｍ ＝ １ ８６０ ＭＰａꎬ弹
性模量 Ｅ０ ＝ １􀆰 ９５ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 ｖ ＝ ０􀆰 ３ꎮ
横向连接系杆件采用 ϕ４０ × ４ ｍｍ 的 Ｑ２３５
圆钢管ꎬ且两端均为刚接ꎮ 为了合理考虑光

伏组件对结构上层索的拉结作用ꎬ在两根上

层索之间设置直径 ４０ ｍｍ 的刚性杆ꎬ且间隔

２ ｍ 布置ꎮ 采用 Ｂ３１ 线性梁单元进行网格划

分ꎬ上、下层索的网格划分长度分别设为

１ ０００ ｍｍ、５００ ｍｍꎬ其余杆件的网格长度为

２５０ ｍｍꎬ单元数量为 ９４８ 个ꎮ 为了验证网格

长度的合理性ꎬ建立网格长度缩小十倍的对

比模型ꎬ该模型单元数量为 ７ ２７４ 个ꎮ 计算

结果显示ꎬ７ ２７４ 个单元和 ９４８ 个单元数量模

型的挠度差距为 ０􀆰 ６％ ꎬ索力差距为 ０􀆰 ４％ ꎬ
表明采用 ９４８ 个单元数量进行计算可以取得

良好的收敛性和准确性ꎮ

图 １　 双层索系结构有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 静力性能分析

建立跨度介于 ２０ ~ ５０ ｍ 的 ７ 个双层索

系结构模型ꎬ承重索和横向连接系杆件自重

由 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件自动计算ꎬ通过降温

法[１３]施加承重索预拉力ꎬ并将光伏组件自

重、风荷载和雪荷载经换算后以线荷载的形

式施加到承重索上ꎮ 分别在永久荷载状态和

设计荷载状态下进行静力分析ꎮ 永久荷载状

态对应悬索结构和光伏组件自重状态ꎬ主要

用于结构挠度控制ꎬ通过调整上、下层索的预

拉力值ꎬ使得横向连接系处的挠度 ｙ１ 接近为

０ꎬ且相邻横向连接系之间的上层索挠度 ｙ２

小于 ｌ / ２００(见图 ２)ꎮ 设计荷载状态包括风

压(索和光伏板自重、风压荷载和雪荷载)和
风吸工况(索和光伏板自重、风吸荷载)ꎬ主
要用于控制索力不超过拉索的抗拉力设计

值ꎬ防止结构失效ꎮ

图 ２　 永久荷载状态下双层索系结构挠度控制

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在以上挠度控制标准下ꎬ对不同跨度的

双层索系结构模型进行非线性有限元分析ꎬ
下层索所需的索径和初始预拉力随跨度的变

化情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 下层索初始预拉力和索径随结构跨度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｌｏｗｅｒ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ
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　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着双层索系结构跨度的

增加ꎬ下层索初始预拉力和索径均呈近似阶

梯状增长ꎬ表明需要逐渐增大下层索的索径ꎬ
同时增大其初始预拉力值ꎮ

图 ４ 给出了在风吸和风压荷载工况下ꎬ
双层索系结构的挠度和索力随跨度变化的静

力计算结果ꎮ 从图中可以看到ꎬ尽管结构跨

中挠度在两种荷载工况下均随跨度的增大而

增加ꎬ但风吸工况下结构挠度的增长更为明

显ꎻ同时ꎬ风压工况的下层索和风吸工况的上

层索的索力随跨度的增加明显增大ꎬ且风压

工况的下层索索力最大ꎮ 风压工况的上层索

索力受跨度变化的影响较小ꎬ这是因为悬索

结构每隔一定间距设置了横向连接系ꎬ风吸

工况的下层索出现了松弛ꎬ其索力基本为零ꎮ

图 ４　 风吸和风压工况下不同跨度结构的挠度

和索力影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 结构动力响应分析

２. １　 动力特性

考虑光伏组件和索结构自重作用ꎬ采用

Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 法对 ５０ ｍ 跨双层索系结构模

型进行模态分析ꎬ得到结构前 ３ 阶自振模态

和频率ꎬ结果见表 １ꎮ 可以看出ꎬ结构前 ３ 阶

振型均以竖向振动为主ꎬ且结构自振频率较

小ꎮ 由于实际应用中柔性光伏支架结构往往

以光伏阵列的形式布置ꎬ各排支架之间每隔

一定间距设有横向连接系ꎬ其整体性较强ꎬ结
构的水平向位移发展受限ꎬ故结构的风致振

动分析需主要关注其竖向振动ꎮ
表 １　 ５０ ｍ 跨双层索系结构前 ３ 阶振型及频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｓｔ ３ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５０ｍ ｓｐａｎ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阶数 周期 / ｓ 频率 / Ｈｚ 自振模态

１ １􀆰 ５９７ ０􀆰 ６２６

２ １􀆰 ２９９ ０􀆰 ７７０

３ ０􀆰 ９７８ １􀆰 ０２２

２. ２　 风振响应分析

脉动风速谱可由风功率谱和相干函数等

概率性特征描述ꎬ其中风功率谱与脉动风能

量在频域上的分布有关ꎬ相干函数与脉动风

的空间相关性有关ꎬ采用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱作为

脉动风功率谱[１４]ꎮ 当纵向长度较大时ꎬ结构

各个部分所承受的风荷载并不完全一致ꎬ需
要考虑空间相关性ꎮ 考虑到双层索系结构模

拟点距离较近ꎬ其相关性强ꎬ采用 Ｓｈｉｏｔａｎｉ 经
验公式[１５]作为相干函数ꎮ

对于 ５０ ｍ 跨的双层索系结构ꎬ分别取结

构横向 １２􀆰 ５ ｍ 处点 Ａ 和 ３７􀆰 ５ ｍ 处点 Ｂ 进

行风荷载模拟ꎬ随机生成的脉动风速模拟结

果如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ尽管 Ａ 点

和 Ｂ 点的脉动风速谱总体比较相似ꎬ仍存在
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一定的差别ꎮ 目标谱与模拟谱的功率谱对比

结果如图 ６ 所示ꎬ可以看出二者吻合良好ꎮ

图 ５　 Ａ、Ｂ 两点的模拟脉动风速谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

利用伯努利公式将随机生成的风速时程

转换成风压时程ꎬ将换算后的风压以线荷载

的形式施加到上层索上ꎬ对 ５０ ｍ 跨度双层索

系柔性光伏支架结构进行动力分析ꎬ风压和

风吸工况下的计算结果分别如图 ７ 和图 ８ 所

图 ６　 目标谱与模拟谱对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在风压工况下ꎬ下层索

索力远大于上层索ꎬ且索力变化幅度较大ꎬ横
向连接系处与跨中处的挠度与加速度响应较

为接近ꎻ在风吸工况下ꎬ下层索出现松弛ꎬ且
索力变化幅度较大ꎬ横向连接系处和跨中处

的挠度响应比较接近ꎬ跨中处的加速度响应

较为显著ꎮ

图 ７　 风压工况下 ５０ ｍ 双层索系结构动力响应

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ５０ ｍ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ８　 风吸工况下 ５０ ｍ 双层索系结构动力响应

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ５０ｍ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２. ３　 风振系数

风振系数一般指风荷载总响应与平均风

响应的比值ꎬ其中风荷载总响应包含脉动风

与平均风的响应ꎬ风振系数 βｚ 可按式(１)
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计算[１６]:

βｚ ＝
Ｙｓ ＋ Ｙｄ

Ｙｓ
＝ １ ＋

Ｙｄ

Ｙｓ
＝ １ ＋

ｇ × σｉ

Ｙｓ
. (１)

式中:Ｙｓ 为平均风引起的响应ꎻＹｄ 为脉动风

引起的响应ꎬＹｄ ＝ ｇ × σｉꎬ其中 σｉ 为该点响应

的均 方 差ꎬ ｇ 为 对 应 的 峰 值 因 子ꎬ 取 为

３􀆰 ０[１７]ꎮ
１０ 组不同风压时程下 ５０ ｍ 跨双层索系

结构的风振系数计算结果见表 ２ꎬ表中 βｚ１为

索力风振系数ꎬβｚ２ 为位移风振系数ꎮ 对 １０
组风压时程的模拟结果取平均值ꎬ风压工况

下 βｚ１和 βｚ２平均值分别为 １􀆰 ９９ 和 ２􀆰 ３８ꎬ风吸

工况下 βｚ１和 βｚ２平均值分别为 ３􀆰 ５８ 和 ２􀆰 ５０ꎮ
由风振响应分析可知ꎬ风压工况的下层索索

力远大于风吸工况ꎬ此时索力在结构设计中

起控制作用ꎬ而风吸工况的结构挠度远大于

风压工况ꎬ此时挠度在结构设计中起控制作

用ꎮ 因此ꎬ可以取风压工况的 βｚ１和风吸工况

下的 βｚ２作为结构风振系数的建议值ꎬ在结构

未设置稳定索的情况下ꎬ５０ ｍ 跨双层索系结

构风振系数建议取为 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ７ꎮ
表 ２　 ５０ ｍ 双层索系结构风振系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ５０ ｍ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

时程
风压工况 风吸工况

βｚ１ βｚ２ βｚ１ βｚ２

时程 １ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ５０ ３􀆰 ５１ ２􀆰 ７２

时程 ２ １􀆰 ９２ ２􀆰 ３３ ３􀆰 ８６ ２􀆰 ６４

时程 ３ １􀆰 ８９ ２􀆰 ２０ ３􀆰 ００ ２􀆰 ４３

时程 ４ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ４７ ３􀆰 ７５ ２􀆰 ５３

时程 ５ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ４０ ４􀆰 ０２ ２􀆰 ５８

时程 ６ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ４７ ３􀆰 ３１ ２􀆰 ３５

时程 ７ １􀆰 ９１ ２􀆰 ２７ ３􀆰 ３１ ２􀆰 ４８

时程 ８ １􀆰 ９８ ２􀆰 ３３ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ３６

时程 ９ ２􀆰 ０７ ２􀆰 ５２ ３􀆰 ８２ ２􀆰 ５４

时程 １０ １􀆰 ９５ ２􀆰 ２７ ３􀆰 ５３ ２􀆰 ３１

３　 结构设计关键参数分析

３. １　 结构跨度影响

由上述结构静力与动力响应分析可知ꎬ

双层索系结构在风吸工况下的响应比较显

著ꎬ因此采用风吸工况对结构进行分析ꎮ 以

５ ｍ 为增量ꎬ共建立 ２０ ~ ５０ ｍ 跨度的 ７ 个双

层索系结构模型ꎬ分析得到风吸工况下结构

的动力响应随跨度的变化情况ꎬ结果如图 ９
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着结构跨度的增

加ꎬ结构跨中挠度响应明显增大ꎬ５０ ｍ 跨模

型的挠度幅值约为 ２０ ｍ 跨模型的 ３ 倍ꎻ上层

索的索力响应也随跨度的增加而逐渐增大ꎬ
且 ５０ ｍ 跨模型的索力幅值约为 ２ ０ｍ 跨模型

的 １􀆰 ５ 倍ꎮ

图 ９　 不同跨度下双层索系结构动力响应

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ
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３. ２　 横向连接系间距影响

以 ５０ ｍ 跨双层索系结构模型为对象ꎬ设
置 ４ 种不同的横向连接系间距(５ ｍ、７ ｍ、
１２􀆰 ５ ｍ、２５ ｍ)ꎬ 分析结果如图 １０ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ随着横向连接系间距的增大ꎬ

风吸和风压工况下的跨中挠度均增大ꎬ风压

工况的上层索索力随之增大ꎬ下层索索力稍

有减小ꎬ而风吸工况的上层索索力先略有增

大后基本不变ꎬ下层索处于松弛状态ꎮ

图 １０　 横向连接系间距的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 不同横向连接系间距时在风吸工况下的

动力计算结果如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随着横向连接系间距增大ꎬ结构跨中挠度

幅值以及响应均明显增大ꎬ且上层索的索力

也明显增加ꎮ 与横向连接系间距为 ２５ ｍ 的

计算结果相比ꎬ当横向连接系间距为 ５ ｍ 时ꎬ
结构跨中挠度响应幅值和上索索力幅值分别

减小了 ２３􀆰 ６％和 １５􀆰 ２％ ꎮ

图 １１　 横向连接系间距对结构动力响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３. ３　 初始预拉力影响

以 １０ ｋＮ 为增量ꎬ对 ５０ ｍ 跨双层索系结

构模型的上层索施加 ２０ ~ ７０ ｋＮ 的初始预拉

力ꎬ风吸工况下的 ６ 组计算结果如图 １２ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着上层索初始预拉

力的增大ꎬ结构跨中挠度明显减小ꎬ上层索的

索力增大ꎬ但变化幅度减小ꎮ 当上层索的初

始预拉力超过 ６０ ｋＮ 后ꎬ继续增大上层索的

预拉力对于减小跨中挠度的效果不明显ꎬ而
索力却大幅增长ꎮ

以 ５ ｋＮ 为增量ꎬ对 ５０ ｍ 跨双层索系结

构模型的下层索施加 ３ ~ ２８ ｋＮ 的初始预拉
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力ꎬ由于风吸工况的下层索处于松弛状态ꎬ故
采用风压工况进行计算ꎬ６ 组计算结果如图

１３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ下层索初始预拉

力设置过大时ꎬ会使得结构跨中出现较大的

向上反拱变形ꎬ且导致结构跨中挠度和下层

索的索力响应明显增大ꎮ

图 １２　 风吸工况的上层索初始预拉力影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅ￣ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １３　 风压工况的下层索初始预拉力影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗｅｒ￣ｌａｙｅｒ ｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)对不同跨度的双层索系柔性光伏支

架进行静力分析ꎬ随着双层索系结构跨度的

增加ꎬ下层索初始预拉力和索径均随跨度呈

近似阶梯状增长ꎬ同时风吸工况的结构下层

索处于松弛状态ꎮ
(２)开展了双层索系结构的动力特性与

动力响应分析ꎬ研究表明结构以竖向振型为

主ꎬ风吸工况的挠度和加速度响应大于风压

工况ꎬ而风压工况的索力响应大于风吸工况ꎮ

(３)完成了 ５０ ｍ 跨双层索系结构的风

振系数计算分析ꎬ可以取风压工况的索力风

振系数和风吸工况的位移风振系数作为结构

风振系数的建议值ꎬ在未设置稳定索的情况

下ꎬ结构风振系数建议取值为 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ６ꎮ
(４)随着双层索系结构跨度增大ꎬ结构挠

度、索力及风振响应明显增大ꎻ随着横向连接系

间距增大ꎬ结构跨中挠度及上层索的索力明显

增大ꎻ增大上层索的初始预拉力有利于减小结

构的动力响应ꎬ而下层索的初始预拉力设置过

大会使得结构出现反拱ꎬ导致风振响应增大ꎮ
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