
 

 

 

 

德儒巴软件  

RFEM 6 

案例教程手册 

柔性光伏支架 

 

 

德儒巴软件（上海）有限公司 

2022 年 7 月 

  

德儒巴软件（上海）有限公司                                                                           RFEM 6 案例教程 - 柔性光伏支架



德儒巴软件（上海）有限公司                                                                           RFEM 6 案例教程 - 柔性光伏支架

 

 

 

 

 

 

 

 

版 权 声 明 
 

 

 

RFEM 计算机程序以及全部相关文档是受专利权法和著作权法保护

的产品，版权属于德儒巴软件有限公司。未经德儒巴软件有限公司

的书面许可，不得以任何形式、任何手段复制本产品或文档的任何

部分。 

 

  

 

德儒巴软件（上海）有限公司  

联系电话：18389356559(微信同号)  

邮箱：info@dlubal.com  

网址：www.dlubal.com  

微信公众号：DLUBAL 

  



德儒巴软件（上海）有限公司                      RFEM 6 案例教程 - 柔性光伏支架 

 

 

案例 2 柔性光伏支架 

 

摘要：本文通过以柔性光伏支架为背景，介绍 RFEM 对于索结构建立模型、施

加荷载、创建荷载工况和组合、后处理的步骤和方法。 

 

 

主要步骤如下： 

1. 模型信息................................................................................................................... 1 

1.1 风荷载计算...................................................................................................... 2 
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1.3 地震作用计算.................................................................................................. 2 

2. 创建模型................................................................................................................... 3 

2.1 创建模型文件.................................................................................................. 3 
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2.3 新建截面.......................................................................................................... 7 

2.4 建模................................................................................................................ 11 

3. 创建支座................................................................................................................. 21 

4.荷载........................................................................................................................... 22 

4.1 创建荷载工况................................................................................................ 22 

4.2 施加荷载........................................................................................................ 30 

5. 设置应力-应变分析 ............................................................................................... 32 

6. 计算，查看结果..................................................................................................... 33 

6.1 开始计算........................................................................................................ 33 

6.2 查看挠度........................................................................................................ 34 

6.3 确定索的地震时的应变................................................................................ 37 

6.4 查看应力-应变分析结果 .............................................................................. 38 

7. 后记......................................................................................................................... 40 
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1. 模型信息 

 

图 1-1 柔性光伏支架图纸 

 
图 1-2 实际荷载导算模型荷载示意图 

 实际光伏板面积：1.65x0.99，模型中板的面积：1.00x0.99。在施加荷载时，

需考虑放大系数𝜉1.65。 

 注：工程中常用到上述的换算方法，便于在有限元程序中建模。例如在处理
建筑工程中的楼梯自重荷载时，常将楼梯处楼板按开洞处理，并将楼梯自重换算
为该处的投影面均布荷载。 

 柔性光伏支架的主要构件包括：立柱、横梁、拉索、锚索、斜支撑、紧固件

等。 

纵向跨度 20m 

横向跨度 7.5m 

拉索 

材料：多股钢丝绳 

𝐸: 1.1 × 105𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝑢: 1570𝑀𝑃𝑎 
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直径：20mm 

锚索 

材料：多股钢丝绳 

𝐸: 1.1 × 105𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝑢: 1570𝑀𝑃𝑎 

直径：30mm 

横梁 C30，400x500 

立柱 C30，400x400 

光伏板 
1640x990x35mm 

重量：16.5kg 

光伏板间距 200mm 

1.1 风荷载计算 

 场地粗糙度类别：B 类 

 风荷载基本风压： 

𝑤0 = 0.55𝑘𝑁/𝑚2 

 风振系数(索结构技术规程 5.4.3) 

𝛽𝑧 = 1.5 

 体形系数(索结构技术规程附录 D) 

𝜇𝑠
+ = 0.30 

𝜇𝑠
− = −1.7 

 由于结构高度较低： 

𝜇𝑧 = 1.0 

 故风荷载标准值： 

𝑤𝑘
+ = 1.65 × 1.5 × 0.30 × 1.0 × 0.55 = 0.41𝑘𝑁/𝑚2 

𝑤𝑘
− = 1.65 × 1.5 × −1.7 × 1.0 × 0.55 = −2.31𝑘𝑁/𝑚2 

1.2 自重荷载计算 

 模型中两根拉索的间距为 1m，单块光伏板的宽度为 0.99m，故自重荷载为 

𝑝 = 1.65 × 10/1000 ÷ (1 × 0.99) = 0.16𝑘𝑁/𝑚2 

 注：本例中光伏板重量仅供参考，实际工程中光伏板自重应参考具体的厂家
参数 

1.3 地震作用计算 

 抗震设防烈度：7 度 

 分组：第二组 

 场地类别：IV 类 

 结构阻尼比：0.01(索结构技术规程) 
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2. 创建模型 

2.1 创建模型文件 

1. 在桌面上双击 RFEM6 图标 ，打开 RFEM6 程序>菜单栏的[文件]>[新

建]，打开[新建模型-基本数据]对话框。 

 
图 2-1 新建模型-基本数据对话框 

2. 在[新建模型-基本数据]对话框的[基本]选项卡中的模型名称处，输入模型

名称“柔性光伏支架”。 

3. 将[新建模型-基本数据]对话框切换到[模块]选项卡，勾选[模态分析]、[反

应谱分析]和[应力-应变分析]模块。 
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图 2-2 勾选模块 

4. 将[新建模型-基本数据]对话框切换到[规范 I]选项卡，将[荷载工况和组合

向导]的规范设置为“GB50068|GB50011”；将[荷载向导]的规范设置为

“GB50009”。 

 

图 2-3 设置规范 I 

5. 将[新建模型-基本数据]对话框切换到[规范 II]选项卡，将动力分析的规范

设置为“GB 50011”。 
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图 2-4 设置规范 II 

6. 点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成模型文件的创建。 

2.2 创建材料 

1. 导航器>“柔性光伏支架”>[基本对象]>[材料]>右键单击>[新建材料]，打

开[新建材料]对话框。 

 

图 2-5 导航器-新建材料 

2. 在[新建材料]对话框中，点击 按钮，打开[从库中选择材料]对话框。 
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图 2-6 打开[从库中导入材料] 

3. 在[从库中导入材料]对话框中，选中国标混凝土 C30，点击对话框右下角

的[确定]，该对话框将被关闭，C30 将被导入到模型中。 

 
图 2-7 导入 C30 

4. 点击[新建材料]对话框左下角的 按钮，新建材料，将材料名称设置为

“钢丝绳”，材料弹性模量设置为 110000N/mm2，将定义类型设置为

“E|(G)|v”，将材料泊松比设置为 0.3。 

注：定义类型设置为“E|(G)|v”，意味着用户定义材料弹性模量和泊松比，程
序自动确定剪切模量。 
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5. 点击[新建材料]对话框右下角的[确定]按钮，完成材料的创建。 

2.3 新建截面 

1. 导航器>“柔性光伏支架”>[基本对象]>[截面]>右键单击>[新建截面]，打

开[新建截面]对话框。 

 

图 2-8 导航器-新建截面 

2. 在[新建截面]对话框的[基本]选项卡中，将材料设置为 C30，截面类型设

置为“参数化-厚壁 I”，截面形状选择为矩形。 

 

图 2-9 在基本选项卡中定义截面 1 

3. 将[新建截面]对话框切换到[参数化-厚壁 I]选项卡中，将截面尺寸设置为

b：400mm；h：500mm，完成截面 1 的创建。 
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图 2-10 定义截面 1 的尺寸 

4. 点击[新建截面]对话框左下角的 按钮，新建截面 2。在对话框的[基本]

选项卡中，将材料设置为 C30，截面类型设置为“参数化-厚壁 I”，截面

形状选择为矩形。 

 

图 2-11 在基本选项卡中定义截面 2 

5. 将[新建截面]对话框切换到[参数化-厚壁 I]选项卡中，将截面尺寸设置为

b：400mm；h：400mm，完成截面 2 的创建。 
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图 2-12 定义截面 2 的尺寸 

 6. 点击[新建截面]对话框左下角的 按钮，新建截面 3。在对话框的[基本]

选项卡中，将材料设置为“钢丝绳”，截面类型设置为“参数化-实心”，截面形状

选择为圆钢。 

 

图 2-13 新建截面 3 

 7. 将[新建截面]对话框切换到[参数化-实心]选项卡中，将截面尺寸设置为 d：

20mm。 
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图 2-14 设置截面 3 的尺寸 

 8. 点击[新建截面]对话框左下角的 按钮，新建截面 4。在对话框的[基本]

选项卡中，将材料设置为“钢丝绳”，截面类型设置为“参数化-实心”，截面形状

选择为圆钢。 

 

图 2-15 在基本选项卡中定义截面 4 

 9. 将[新建截面]对话框切换到[参数化-实心]选项卡中，将截面尺寸设置为 d：

30mm。 
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图 2-16 定义截面 4 的尺寸 

 10. 点击[新建截面]对话框右下角的[确定]，完成截面的创建。 

2.4 建模 

 1. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建节点]对话框。将节点坐标设置为(0，

0，0)，点击对话框右下角的[应用]。 

 

图 2-17 新建节点对话框 

 2. 选中创建的节点，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对话框。

勾选“创建副本”，并将位移向量设置为(0，7.5，0)；点击对话框右下角的[确定]

按钮，关闭对话框。 
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图 2-18 移动复制对话框 

 3. 选中创建的所有结点，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对

话框。勾选“创建副本”，并将位移向量设置为(20，0，0)；点击对话框右下角的

[确定]按钮，关闭对话框。 

 4. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建线]对话框，将创建的四个结点连接。 

 

图 2-19 创建的四条线段 

 5. 选中最上面的线段，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对话

框。勾选“创建副本”，复制次数设置为 1，位移向量设置为(0，0.75，0)，点击

对话框右下角的[确定]，关闭对话框。 
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图 2-20 将最上面的线段向下复制 0.75m 

 6. 选中最新创建的线段，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对

话框。勾选“创建副本”，复制次数设置为 1，位移向量设置为(0，1，0)，点击对

话框右下角的[确定]，关闭对话框。 

 
图 2-21 将最新创建的线段向下复制 1m 

 7. 选中步骤 5 和步骤 6 创建的线段，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移

动/复制]对话框。勾选“创建副本”，复制次数设置为 3，位移向量设置为(0，2.5，

0)，点击对话框右下角的[确定]，关闭对话框。 

 

图 2-22 向下复制 3x2.5m 

 8. 选中左侧线段上的节点，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]

对话框。勾选“创建副本”，复制次数设置为 1，位移向量设置为(0.580，0，0)，

点击对话框右下角的[确定]，关闭对话框。 
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图 2-23 向右复制 0.580m 

 9. 点击工具栏中的 按钮，将新复制出的节点连接。 

 

图 2-24 连接新创建的节点 

 10. 选中新创建的线段，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对话

框。勾选“创建副本”，复制次数设置为 15，位移向量设置为(1.190，0，0)，点

击对话框右下角的[确定]，关闭对话框。 

 

图 2-25 向右复制 15x1.190m 

 11. 选中短线段，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对话框。勾

选“创建副本”，复制次数设置为 1，位移向量设置为(0.990，0，0)。并将对话框

切换到[编号和选项]选项卡，勾选[步间连接]。将对话框切换到[步间连接]选项卡，

勾选[用面连接线]，并点击右侧的 按钮，打开[编辑面]对话框。 
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图 2-26 用面连接线 

 12. 在[编辑面]对话框中，将[刚度类型]设置为[导荷虚面]，点击对话框右下

角的[确定]按钮，关闭对话框。 

 注：导荷虚面是一种虚拟的面，不具有刚度。用户可以使用该类型的面将面
荷载导到面周围的杆件上，例如用于处理作用在幕墙上的风荷载。导荷虚面将面
荷载导到导荷虚面上的所有杆件上。用户可以在【导荷虚面】选项卡中修改导荷
虚面的荷载传递方式。 

 
图 2-27 使用导荷虚面连接复制的线 

 13. 点击[移动/复制]对话框右下角的[确定]按钮，完成复制，关闭对话框。 
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图 2-28 创建导荷虚面 

 14. 选中上下两端的线段，删除。 

 

图 2-29 删除不需要的线段 

 15. 选中拉索对应的线段，双击，打开[编辑线]对话框，勾选[杆件]，打开[新

建杆件]对话框。 

 
图 2-30 为线段分配杆件 

 16. 在[新建杆件]的[基本]选项卡，将[杆件类型]设置为[索]。将[新建杆件]对

话框切换到[截面]选项卡，将截面设置为“ROUND 20/H”。点击对话框右下角的

[确定]按钮，完成拉索的创建。 

 17. 选中横梁对应的线段，双击，打开[编辑线]对话框，勾选[杆件]，打开[新
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建杆件]对话框。 

 18. 在[新建杆件]的[基本]选项卡，将[杆件类型]设置为[梁]。将[新建杆件]对

话框切换到[截面]选项卡，将截面设置为“RM 400/500”。点击对话框右下角的

[确定]按钮，完成横梁的创建。 

 
图 2-31 创建拉索和横梁 

 19. 选中四个角点，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对话框。

勾选“创建副本”，复制次数设置为 1，位移向量设置为(0，0，3)。并将对话框

切换到[编号和选项]选项卡，勾选[步间连接]。将对话框切换到[步间连接]选项卡，

勾选[用杆件连接节点]，并点击右侧的 按钮，打开[编辑杆件]对话框。 

 20. 在[编辑杆件]的[基本]选项卡，将[杆件类型]设置为[梁]。将[新建杆件]对

话框切换到[截面]选项卡，将截面设置为“RM 400/400”。点击对话框右下角的

[确定]按钮，关闭[编辑杆件]对话框。点击[移动/复制]对话框右下角的[确定]按钮，

关闭[移动/复制]对话框，完成立柱的创建。 

 

图 2-32 完成立柱的创建 

 21. 点击工具栏中 按钮右侧的下三角箭头，从中选择“两个节点之间”，

打开[新建节点-类型“两个节点之间”]对话框，将竖向偏移 zk 设置为 1m，使用

按钮依次选择拉索与横梁的交点节点，点击对话框右下角的[应用]按钮，完

成创建抗风索的交点节点。 
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图 2-33 新建节点-类型“两个节点之间”对话框 

 
图 2-34 创建抗风索的交点节点 

 22. 选中抗风索的交点节点，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]

对话框。勾选“创建副本”，复制次数设置为 1，位移向量设置为(0，0，2)，点击

对话框右下角的[确定]，关闭对话框。 

 23. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建杆件]对话框，在对话框的[基本]选

项卡中将杆件类型设置为“索”；切换到[截面]选项卡，将截面选择为“ROUND 

20/H”，点击对话框右下角的[确定]按钮，并依次连接抗风索的始端节点和末端节

点。 
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图 2-35 完成抗风索的创建 

 24. 选中创建的抗风索，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对话

框。不勾选“创建副本”，位移向量设置为(6.330，0，0)，点击对话框右下角的

[应用]，将抗风索移动到合适位置，并保持[移动/复制]对话框为打开状态。 

 25. 勾选“创建副本”，将复制次数设置为 1，位移向量设置为(7.340，0，0)，

点击对话框右下角的[确定]，关闭对话框。 

 

图 2-36 将抗风索移动到合适位置 

 26. 选中单个光伏支架单元，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]

对话框。勾选“创建副本”，将复制次数设置为 1，位移向量设置为(20，0，0)，

点击对话框右下角的[确定]。 

 

图 2-37 向右复制 20m 

 27. 选中创建的两个单元，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对
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话框。勾选“创建副本”，将复制次数设置为 1，位移向量设置为(0，7.5，0)，点

击对话框右下角的[确定]。 

 
图 2-38 向下复制 7.5m 

 28. 选中左侧柱顶节点，右键单击，选择“移动/复制”，打开[移动/复制]对话

框。勾选“创建副本”，将复制次数设置为 1，位移向量设置为(-3，0，3)。将对

话框切换到[编号和选项]选项卡，勾选[步间连接]。将对话框切换到[步间连接]选

项卡，勾选[用杆件连接节点]，并点击右侧的 按钮，打开[编辑杆件]对话框。 

 29. 在[编辑杆件]对话框的基本选项卡中，将杆件类型设置为“索”；切换到

[截面]选项卡，将截面设置为“ROUND 30/H”，点击对话框右下角的[确定]，关

闭[编辑杆件]对话框。点击[移动/复制]对话框右下角的[确定]按钮，关闭[移动/复

制]对话框。 

 

图 2-39 创建左侧锚索 

 30. 用同样的方式，创建右侧锚索。 

 

图 2-40 模型创建完毕 
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3. 创建支座 

 1. 点击工具栏中的 按钮，打开[分配节点支座]对话框，将支座类型选择

为“铰接”，点击对话框右下角的[确定]，关闭对话框，在模型中选择抗风索、锚

索的底部节点。 

 

图 3-1 分配节点支座对话框 

 

图 3-2 为模型创建铰支座 

 2. 再次点击工具栏中的 按钮，打开[分配节点支座]对话框，将支座类型

选择为“固定”，点击对话框右下角的[确定]，关闭对话框，在模型中选择混凝土

立柱的柱底节点。 

 
图 3-3 为模型创建固定支座 
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4.荷载 

4.1 创建荷载工况 

 1. 导航器-数据>“柔性光伏支架”>荷载工况和组合>右键单击>点击“荷载

工况和组合”，打开[荷载工况和组合]对话框。 

 
图 4-1 导航器-荷载工况和组合 

 2. 在[荷载工况和组合]对话框的[基本]选项卡中，勾选“荷载向导和分类规

范”、“组合向导”、“结果组合”。 

 注：用户可以参阅案例 2查看如何自定义分项系数，以及荷载组合和结果组
合之间的区别。 
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图 4-2 设置荷载工况和组合的基本选项卡 

 3. 将[荷载工况和组合]对话框切换到[荷载工况]选项卡，点击对话框左下角

的 按钮，新建荷载工况 LC2。将荷载工况名称设置为“预应力”，荷载作用类

别选择为“预应力”。 

 

图 4-3 新建预应力荷载工况 

 4. 点击对话框左下角的 按钮，新建荷载工况 LC3。将荷载工况名称设置

为“风压荷载”，荷载作用类别选择为“风荷载按照 8.1.4”。 
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图 4-4 新建风压荷载工况 

 5. 点击对话框左下角的 按钮，新建荷载工况 LC4。将荷载工况名称设置

为“风吸荷载”，荷载作用类别选择为“风荷载按照 8.1.4”。 

 

图 4-5 新建风吸荷载工况 

 6. 点击对话框左下角的 按钮，新建荷载工况 LC5。将荷载工况名称设置

为“自振模态分析”，分析类型设置为“模态分析”。点击模态分析设置右侧的

按钮，打开[编辑模态分析设置]对话框。 
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图 4-6 新建模态分析工况 

 7. 在[编辑模态分析设置]对话框的[基本]选项卡中，将振型数目修改为 8。 

 

图 4-7 设置计算自振模态的振型数 

 注：在建筑工程中，规范规定当所计算的振型数的有效质量系数之和大于 90%

后，才认为计算了足够多的振型。 

 8. 将[编辑模态分析设置]对话框切换到[设置]对话框，勾选“激活类型为索

/膜的杆件/面的最小初始应力”，并将最小初始应变设置为 0.1‰。点击对话框右

下角的[确定]按钮，关闭对话框。 

 注：钢丝绳的弹性模量为1.1 × 105𝑁/𝑚𝑚2，初始应变设置为 0.1‰，意味着
在计算模态分析时，索中的拉应力为 11MPa。该值仅为初始试算用，在计算出自
重荷载+预应力荷载下的索的应变后，应将计算出的应变填入该处，以得到在地
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震来临时结构正确的刚度。 

 

图 4-8 勾选激活索膜的初始应变 

 9. 点击对话框左下角的 按钮，新建荷载工况 LC6。将荷载工况名称设置

为“Y 方向地震”，分析类型设置为“反应谱分析”，作用类别选择为“水平地震

作用”。点击反应谱分析设置右侧的 按钮，打开[编辑反应谱分析设置]对话框。 

 

图 4-9 新建地震荷载工况 

 10. 在[编辑反应谱分析设置]对话框中，将周期响应的组合规则选择为 CQC。

点击对话框右下角的[确定]，关闭对话框。 
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图 4-10 将组合规则设置为 CQC 

 11. 将地震荷载工况切换到[反应谱]选项卡，勾选 Y 方向地震作用。并点击

反应谱名称右侧的 按钮，打开[编辑反应谱]对话框。 

 

图 4-11 勾选 Y 方向地震作用 

 12. 在[编辑反应谱]对话框中，将抗震设防烈度设置为 7 度，场地类别设置为

IV 类场地，设计地震分组为第二组，阻尼比设置为 0.01，点击对话框右下角的

[确定]按钮，关闭[编辑反应谱]对话框。 
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图 4-12 设置抗震设防烈度、场地类别、分组、阻尼比 

 13. 将[荷载工况和组合]对话框切换到[设计状况]选项卡，点击对话框左下角

的 按钮，新建荷载组合类型。将荷载组合类型设置为“地震作用基本组合”。

点击组合助手旁的 ，打开[新建组合向导]对话框。 

 

图 4-13 新建地震作用基本组合 

 14.在[新建组合向导]对话框的[基本]选项卡中，将荷载组合修改为结果组合。 
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图 4-14 将地震作用基本组合设置为结果组合 

 15. 将[新建组合向导]对话框切换到[标准选项]选项卡，勾选“抗震设计状况

下不考虑风”，点击右下角的[确定]，关闭[新建组合向导]对话框。 

 
图 4-15 勾选抗震设计状况下不考虑风 

 16. 点击[荷载工况和组合]对话框右下角的[确定]，关闭[荷载工况和组合]对
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话框，完成荷载工况的创建。 

4.2 施加荷载 

 1. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建面荷载]对话框，将荷载工况设置为

“LC1 自重”，荷载分布类型设置为均布力，方向沿全局 Z 轴正方向，荷载大小

设置为 0.16kN/m2，点击对话框右下角的[确定]，选中模型中的所有导荷虚面。 

 

图 4-16 施加太阳能电池板的自重荷载 

 
图 4-17 将面荷载分配到面上 

 2. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建杆件荷载]对话框，将荷载工况设置

为“LC2 预应力”，荷载类型设置为“初始预应力”，荷载大小设置为 20kN，点
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击对话框右下角的[确定]，选中模型中的所有横索。 

 

图 4-18 为拉索设置预应力 

 3. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建面荷载]对话框，将荷载工况设置为

“LC3 风压荷载”，荷载分布类型设置为均布力，方向沿全局 Z 轴正方向，荷载

大小设置为 0.41kN/m2，点击对话框右下角的[确定]，选中模型中的所有导荷虚

面。 

 4. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建面荷载]对话框，将荷载工况设置为

“LC4 风吸荷载”，荷载分布类型设置为均布力，方向沿全局 Z 轴正方向，荷载

大小设置为-2.31kN/m2，点击对话框右下角的[确定]，选中模型中的所有导荷虚

面。 

 

图 4-19 为模型施加风吸荷载 
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5. 设置应力-应变分析 

 1. 在导航器-数据>应力-应变分析>杆件配置>右键单击，选择[新建杆件配

置]，打开[新建杆件配置]对话框。 

 
图 5-1 导航器-新建杆件配置 

 2. 在[新建杆件配置]对话框中，将杆件配置名称设置为“拉索”，勾选验算

应力类型为等效 Mises 应力，设置极限应力为 1500MPa，并点击对话框右上角的

按钮，将该应力验算配置分配给模型中的所有拉索。 

 

图 5-2 设置拉索应力分析配置 

 3. 点击[新建杆件配置]对话框左下角的 按钮，新建杆件配置。将杆件配

置名称设置为“混凝土”，将验算应力勾选为𝜎𝑥,𝑡𝑜𝑡和𝜏𝑡𝑜𝑡，并将该值设置为 20.1MPa。 

点击对话框右上角的 按钮，将该应力验算配置分配给模型中的所有混凝土构

件。 
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图 5-3 设置混凝土应力分析配置 

 注：混凝土为脆性材料，适用于第一强度准则；钢材为韧性材料，可根据 mises

准则得到等效应力判断钢材是否屈服。 

6. 计算，查看结果 

6.1 开始计算 

 1. 点击菜单栏中的[计算]>[全部计算]，程序会开始划分网格并进行计算。 

 

图 6-1 开始计算 
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图 6-2 查看计算进度 

6.2 查看挠度 

 1. 计算完成后，用户可以查看各个正常使用极限状态下的挠度。 

 

图 6-3 自重+预应力+风压荷载下的挠度为 383.7mm 
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图 6-5 自重+预应力+风吸荷载的最大挠度为 236.9mm 

 自重+预应力+风压荷载下的挠度为 383.7mm，自重+预应力+风吸荷载的最大

挠度为 236.9mm。根据索结构技术规程，最大变形为 L/200=20000/200=100mm。

最大挠度超过挠度限值，说明每根拉索上设置 20kN 的预拉力还不够，需增大预

应力数值。 

 点击导航器-数据>荷载>LC2-预应力>杆件荷载>选中模型中施加的初始预应

力，右键单击>选择编辑，打开[编辑杆件荷载]对话框。 

 

图 6-6 导航器-编辑杆件荷载 

 2. 在[编辑杆件荷载]对话框中，将初始预应力修改为 200kN。点击对话框右

下角的[确定]，完成荷载的修改。 
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 注：此处仅为演示建模分析方法，该预应力荷载明显过大，混凝土横梁跨度
过大，现有混凝土横梁截面无法承受。 

 

图 6-7 修改预应力大小 

 3. 点击菜单栏中的[计算]>[全部计算]，程序会开始划分网格并进行计算。 

 4. 计算完成后，查看各个正常使用极限状态的挠度。 

 

图 6-8 自重+预应力+风压荷载挠度为 105mm 
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图 6-9 自重+预应力+风吸荷载挠度为 98.4mm 

 自重+预应力+风压荷载下的挠度为 105mm，自重+预应力+风吸荷载的最大

挠度为 98.4mm。根据索结构技术规程，最大变形为 L/200=20000/200=100mm。

最大挠度接近挠度限值，横索上的预拉力确定为 200kN。 

6.3 确定索的地震时的应变 

 1. 查看荷载组合 LC1+LC2 的应变，此时索的应变为 1.6‰。最开始设置的

索的初始应变为 0.1‰。在计算自振模态时，设置索的应变小于真实值时，会导

致计算出的周期大于真实周期，从而导致计算出的地震作用小于真实的地震作用。

所以需计算出地震来临时的索应变，确定地震来临时结构的刚度，正确计算索的

自振模态。 

 

图 6-10 查看荷载组合 LC1+LC2 的应变 
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 2. 将自振模态分析时的索应变设置为 1.6‰。 

 
图 6-11 将索的初始应变设置为 1.6 

6.4 查看应力-应变分析结果 

 1. 在表格中，查看钢丝绳和 C30 的应力验算结果。 

 

图 6-12 查看应力分析结果 

 可以看到，钢丝绳的最大应力比为 0.723，最大应力出现在基本组合的荷载

组合 3。C30 的最大应力比为 6.487，已经超过限值，需考虑增大混凝土构件的截

面或适当减小跨度。 

 用户可以单击表格中的单元格，程序会在模型中用箭头标注出该单元格对应

的有限元网格位置。 
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图 6-13 查看混凝土应力最大值所在的位置 

 用户也可使用云图或表格查看各个材料在各个工况下的应力验算情况。 

 

图 6-14 查看各个工况下的材料验算结果 

 用户也可使用云图或表格查看各个构件在各个工况下的应力验算情况。 
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图 6-15 查看各个构件的应力验算情况 

7. 后记 

 1. 在柔性光伏支架的设计中，横梁跨度和斜拉索的设置影响着结构的总体

造价。横梁跨度越大，斜拉索设置的越少，横梁和立柱的截面也就越大，其基础

造价也会越高；而斜拉索设置的越多，斜拉索下的锚固基础也会越多，造价也会

上升。用户需综合考虑这两方面的影响，取最优解，以充分发挥柔性支架的经济

优势。 

 
 2. 由于本例中的索结构抗震设防烈度为 7 度，且形状较规则，在进行地震

分析时，使用了地震分解反应谱法。地震分解反应谱法是一种线性叠加计算方法，

对于索膜结构这类需考虑几何非线性的结构，如果结构形状较复杂时，推荐采用

时程分析法计算地震作用。 

 3. 根据第一章的荷载计算，对于柔性光伏支架，风荷载起控制作用。在控

制挠度时，如果想更保守计算，避免预应力索的松弛，可以在计算风吸荷载的挠
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度时，不考虑光伏板的自重，使用预应力+风吸荷载的挠度作为控制挠度。 
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