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冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚承载力
试验研究

马 辉,刘喜洋,强佳琪,张国恒,刘方达
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:为研究冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚连接的受力性能,分别进行了8个柱脚抗拔和8
个柱脚抗压力学性能试验研究,重点分析了光伏支架柱脚连接部位的破坏特征 �、极限承载力及变

形等性能指标。结果表明:在光伏支架柱脚抗拔试验中,连接件自攻螺钉首先发生破坏,柱脚底端

圆钢管的内部混凝土被拉出2~3cm,导致柱脚丧失承载力而失效;在光伏支架柱脚抗压试验中,
自攻螺钉首先达到极限承载力继而被剪断,随后柱脚上端连接件翼缘与圆钢管壁发生挤压,造成连

接件型钢翼缘挤压撕裂破坏,最终导致柱脚丧失承载力而失效。在此基础上,提出了适用于冷弯薄

壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗拔和抗压承载力的修正计算公式,可为该光伏支架的柱脚设计

提供技术参考。
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Experimentalstudyofthebearingcapacityofphotovoltaicsupportcolumnfoots
withcold-formedthin-walledhigh-strengthalloysteel

MAHui,LIUXiyang,QIANGJiaqi,ZHANGGuoheng,LIUFangda
(FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Tostudythemechanicalpropertiesontheconnectionofphotovoltaicsupportcolumn
footswithcold-formedthin-walledhigh-strengthalloysteel,theexperimentsonthemechanical
propertiesof8tensilespecimensand8compressivespecimensofphotovoltaicsupportcolumn
footswerecarriedout;theperformanceindexessuchastheconnectionfailurecharacteristics,ul-
timatebearingcapacityanddeformationofphotovoltaicsupportcolumnfootswereanalyzedem-
phatically.Theresultsshowthatwhenthephotovoltaicsupportcolumnfootsweresubjectedto
pull-outtest,theself-tappingscrewofconnectorwasdamagedfirst,withtheconcreteinthecir-
cularsteeltubeatthebottomofcolumnfootpulledoutby2~3cm,resultinginthelossofbear-
ingcapacityandfailureofcolumnfoot.Whenthecompressiontestofthephotovoltaicsupport
columnfoots,theself-tappingscrewwascutoffafteritreachedtheultimatebearingcapacity.
Thentheflangeofconnectorattheupperendofthecolumnbasewassqueezedwiththewallof
circularsteeltube,resultingintheextrusionandteardamagetotheflangeofsectionsteelofcon-
nector,whicheventuallyledtothelossofbearingcapacityandfailureofcolumnbase.Onthis
basis,thecalculationmethodsforthepull-outandcompressionbearingcapacitiesofphotovoltaic
supportcolumnfootswithcold-formedthin-wallhigh-strengthalloysteelweregiven,whichcan
providetechnicalreferencesforthedesignofthephotovoltaicsupportcolumnfoots.
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  随着我国经济的快速发展,能源短缺问题变得

尤为突出。自然界的一次能源(如煤炭、石油、天然

气等)储量有限,能源危机迫在眉睫,若不尽早找出

一次能源的替代能源,将面临燃料枯竭的危险。太

阳能作为一种清洁、无污染、可再生的能源,受到了

各国政府的高度重视,因而应用前景十分广阔。我

国幅员辽阔,太阳能资源十分丰富,截至2020年,我
国累计光伏并网装机量达到253GW,新增光伏并网

装机量达到48.2GW,总机量及新增装机量均为全

球第一[1],这有效地支撑了我国社会经济的发展。
当前,我国太阳能光伏支架结构的材质多种多样,其
中冷弯薄壁型钢光伏支架因其性能稳定、承载力高、
耐腐蚀、美观大方、成本较低且安装方便等优点,被
广泛应用(见图1)。

图1 冷弯薄壁型钢太阳能光伏支架

Fig.1 Solarphotovoltaicbracketwithcold-formed
thin-walledsteel

 

冷弯薄壁型钢在建筑结构中的应用已有60多

年的历史,美国、澳大利亚等国家在居民住宅中广泛

使用了冷弯薄壁型钢[2-3]。国内张雪娇[4]采用理论

分析、数值模拟等方法,对冷弯薄壁型钢结构的抗震

性能进行了研究,提出了冷弯薄壁型钢构件的计算

方法。沈祖炎、李元齐等[5-6]采用二阶矩概率法对冷

弯薄壁型钢轴心受压构件进行了可靠度分析,结果

表明,现 行 《冷 弯 薄 壁 型 钢 结 构 技 术 规 范》GB
50018—2002[7]中,考虑板组约束计算截面有效宽厚

比的方法对构件轴压承载力的计算是可靠的。国外

Fülöp等[8]对两层冷弯薄壁型钢住宅的动力特性进

行了现场测量,提出低层冷弯薄壁型钢结构住宅的

阻尼比宜取5%。Dubina[9]通过振动台试验分析了

冷弯薄壁型钢结构在地震作用下的自振频率、阻尼比

和地震反应,结果表明冷弯薄壁型钢结构具有较好的

抗震性能。文献[10]提出了一种提高冷弯型钢梁强度

的新方法,并对不同的冷弯型钢组合梁在四点荷载

作用下的简支端条件进行了试验研究,结果表明该

冷弯型钢组合梁具有良好的结构性能和经济性。
目前,国内外对冷弯薄壁高强度合金钢光伏支

架柱脚连接承载力的研究鲜见报道,且缺乏相关设

计方法,国内规范虽提出了关于冷弯薄壁型钢各构

件的承载力计算方法,但该方法只适用于结构单个

构件的承载力计算,而对于冷弯薄壁高强度合金钢

光伏支架柱脚的抗拔与抗压极限承载力计算,目前

还没有相应的方法。鉴于此,本次试验分别设计了

8个柱脚抗拔和8个柱脚抗压试件,并进行了抗拔

和抗压试验研究,重点分析支架柱脚的破坏形态、荷
载 位移曲线及承载力等;基于现有规范和理论研

究,提出了适合于冷弯薄壁高强度合金钢柱脚的极

限承载力修正计算公式,可为冷弯薄壁高强度合金

钢光伏支架的工程应用提供参考。

1 试验概况

1.1 试件的设计与制作

考虑到冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架的工程

应用可能会出现受拉和受压两种情况,本次试验分

别设计了8个柱脚抗拔和8个柱脚抗压试件,抗拔

试件 编 号 为 C-T-1~C-T-8,抗 压 试 件 编 号 为

C-C-1~C-C-8。试件长度均为350mm,翼缘宽度均

为52mm。柱脚结构为上端带有连接钢板的圆钢

管混凝土构件,连接钢板下端伸入钢管内混凝土,上
部通过螺栓和自攻螺钉与光伏支架连接,螺栓规格

为 M8×1,自攻螺钉规格为ST4.8级。试件采用强

度等级为 G550的冷弯薄壁型钢,钢板厚度均为

2mm,型钢屈服强度为550MPa,极限抗拉强度为

610MPa,弹 性 模 量 为205GPa,断 裂 伸 长 率 为

14%。试件如图2所示。

图2 冷弯薄壁型钢光伏支架柱脚

Fig.2 Cold-formedthin-walledsteelphotovoltaic
supportcolumnfoots
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1.2 试验装置及加载制度

本次光伏支架柱脚承载力试验在西安理工大学

结构工程实验室进行,采用 MTS电液压伺服仪进

行轴向静力加载,如图3所示。试件安装后首先对

中,然后进行预加载以消除试件与夹具之间的滑移,
并检查试验设备及仪表等是否正常;试验采用位移

控制加载,试验数据由计算机自动采集,待水平承载

力下降至极限承载力的85%时停止加载。采用近

距离观测、拍照及现场记录等方法对试件的试验过

程及试验现象进行观察记录。

图3 试验加载装置

Fig.3 Testloadingdevices
 

2 光伏支架柱脚承载力试验结果分析

2.1 破坏过程及破坏形态

冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚抗拔与抗

压的破坏形态及特征如图4~5所示。主要描述如

下:①柱脚受拉的破坏形态:自攻螺钉被剪断后,下
部柱脚圆钢管内混凝土被拉出2~3cm,试件发生

破坏,整个试验过程中上部连接件和下部柱脚圆钢

管均未发生破坏;②柱脚受压的破坏特征:自攻螺钉

内部混凝土在压力作用下产生一定的压缩变形,上
部连接件翼缘与底部钢管壁之间产生挤压变形,最
终连接件翼缘挤压屈服且自攻螺钉被剪断,从而导

致试件发生破坏。
通过冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗

拔试验,发现钢板连接件与混凝土之间有较好的粘

结力,故试件破坏的原因是自攻螺钉抗剪承载力较

弱,圆钢管内部混凝土与钢管内壁之间粘结力较差,
从而导致连接件与混凝土从底部圆钢管中拔出,致
使试件最终破坏。通过冷弯薄壁高强度合金钢光伏

支架柱脚的抗压试验发现,试件最终破坏的原因仍

然是自攻螺钉抗剪承载力较弱,最终钢板连接件翼

缘被压弯发生撕裂破坏,并且钢管发生轻微鼓起。

图4 冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗拔破坏现象

Fig.4 Anti-pullfailurephenomenonofcold-formedthin-walledhigh-strengthalloysteelphotovoltaicsupportcolumnfoots
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图5 冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗压破坏现象

Fig.5 Compressionfailurephenomenonofcold-formedthin-walledhigh-strengthalloysteelphotovoltaicsupportcolumnfoots
 

  
2.2 柱脚抗拔试验结果分析

通过MTS测得冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架

柱脚的荷载 位移曲线,如图6所示。表1列出了每个

试件的抗拔极限承载力,各个试件的抗拔极限承载力

大小存在一定差距,这可能是由于:①试件制作存在误

差,特别是对于这类薄壁型钢构件,构件的尺寸精度及

质量要求相对较高;②试件的材料性能存在不均匀性;

③柱脚的抗拔及抗压承载力相对较小,对加载装置及

设备精度要求较高等。本文为减少不利因素对试件极

限承载力的影响,在计算时去除了极限承载力的最大

值和最小值,由此求得试件极限承载力的平均值为

12.93kN(特征值Pt1)。此极限承载力均值可为冷弯薄

壁高强度合金钢光伏支架柱脚的设计应用提供参考。

图6 冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗拔荷载 位移曲线

Fig.6 Upliftload-displacementcurvesofcold-formedthin-walledhigh-strengthalloysteelphotovoltaicsupportcolumnfoots
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表1 冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱

脚的抗拔试验极限承载力

Tab.1 Ultimateupliftbearingcapacityofcold-formed
thin-walledhigh-strengthalloysteelphotovoltaic

supportcolumnfoots

试验

类型

试件

编号

试件长

度/mm

翼缘宽

度/mm

极限承载

力/kN

特征值

Pt1/kN

柱脚

抗拔

C-T-1 350 52 8.5

C-T-2 350 52 10.3

C-T-3 350 52 11.9

C-T-4 350 52 20.2

C-T-5 350 52 13.6

C-T-6 350 52 14.2

C-T-7 350 52 16.7

C-T-8 350 52 10.9

12.93

  由图6可知,各试件荷载 位移曲线的走势基本

一致,说明其受力较为相似。加载前期,试件处于弹

性阶段,荷载 位移曲线基本呈线性相关,此时荷载

较小,柱脚钢管与内部混凝土之间并未产生相对滑

移;随着荷载的增大,混凝土与钢管之间产生相对滑

移,峰值荷载后承载力急剧下降随后又趋于稳定,这

是由于自攻螺钉达到极限承载力后被剪断,柱脚内

壁与混凝土之间的摩擦力不足所致,最后圆钢管内

部混凝土被拔出,试件破坏。

2.3 柱脚抗压试验结果分析

冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗压试

验与抗拔试验一样,是检验冷弯薄壁高强度合金钢

光伏支架柱脚承载力的重要试验之一。试验过程

中,通过 MTS实测了冷弯薄壁高强度合金钢光伏

支架柱脚的荷载 位移曲线,如图7所示。各试件的

实测抗压极限承载力如表2所示,同理,可求得试件

极限抗 压 承 载 力 的 平 均 值 为27.50kN(特 征 值

Pt2)。由图7可知,对冷弯薄壁高强度合金钢光伏

支架进行柱脚抗压时,各试件荷载 位移曲线的走势

基本一致,呈现出周期性增长的现象。在加载初期,
抗压试验与抗拔试验一致,此时荷载与位移线性相

关;随着荷载的持续增加,自攻螺钉达到极限承载力

继而被剪断,承载力急剧下降,随后连接件翼缘与圆

钢管壁接触后,承载力继续上升至第二次峰值荷载;
随着荷载的增加,最终连接件型钢翼缘发生挤压撕

裂破坏,导致荷载 位移曲线逐渐下降。

图7 冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗压荷载 位移曲线

Fig.7 Compressiveload-displacementcurvesofcold-formedthin-walledhigh-strengthalloysteelphotovoltaicsupportcolumnfoots
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表2 冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的

抗压试验极限承载力

Tab.2 Ultimatecompressionbearingcapacity
ofcold-formedthin-walledhigh-strengthalloysteel

photovoltaicsupportcolumnfoots

试验

类型

试件

编号

试件长

度/mm

翼缘宽

度/mm

极限承载

力/kN

特征值

Pt2/kN

柱脚

抗压

C-C-1 350 52 34.4

C-C-2 350 52 16.8

C-C-3 350 52 27.7

C-C-4 350 52 21.2

C-C-5 350 52 26.5

C-C-6 350 52 25.9

C-C-7 350 52 34.5

C-C-8 350 52 29.3

27.50

3 承载力计算分析

3.1 柱脚抗拔承载力计算

由试件破坏过程可以看出,自攻螺钉达到极限

承载力后先被剪断,而后钢管内部混凝土被拔出,螺
钉剪断后荷载 位移曲线也开始下滑直至最终破坏。
因此,在进行柱脚抗拔承载力计算时,应考虑自攻螺

钉的受剪破坏以及混凝土与柱脚钢管内壁之间的摩

擦力,即:

Pu1 =Nv+fu (1)
式中:Pu1为柱脚的抗拔承载力计算值;Nv为自攻螺

钉的抗剪承载力计算值;fu为混凝土与柱脚钢管内

壁之间的滑动摩擦力。
目前,对于自攻螺钉的抗剪承载力设计方法,各

国规范各有不同,对比中国、美国以及英国规范中自

攻螺钉的抗剪承载力设计方法,如表3所示。

表3 不同国家规范中自攻螺钉抗剪承载力的设计方法

Tab.3 Designmethodsforshearcapacityofselftappingscrewsindifferentnationalcodes

规范 计算公式 说明

中国规范

GB50018—2002[7]

t1/t=1
Nv =3.7 t3df

Nv≤2.4tdf

t1/t≥2.5 Nv =2.4tdf

当t1/t介于1和2.5之间时,Nf
v 由上式插值

计算

Nv 为一个自攻螺钉的抗剪承载力设计值

(N);d为螺钉的直径(mm);t为较薄板的

厚度(mm);t1为较厚板的厚度(mm);f 为

连接钢板抗拉强度设计值(N/mm2)。

美国规范

AISIS100 12[11]

t2/t1 ≤1.0

Nv =4.2 t23df1

Nv≤2.7t1df1

Nv≤2.7t2df2

t2/t1 ≥2.5
Nv =2.7t1df1

Nv≤2.7t2df2

当t2/t1介于1和2.5之间时,Pns由上式插值计算

Nv为单颗螺钉的额定抗剪强度(N);d为自

攻螺钉直径(mm);t1为与螺钉头接触的板

件厚度(mm);t2为不与螺钉头接触的板件

厚度(mm);f1为与螺钉头接触的板件抗拉

强度(N/mm2);f2为不与螺钉头接触的板

件抗拉强度(N/mm2)。

英国规范

BS5950 5:1998[12]

t2/t1 =1.0
Nv =3.2 t31df

Nv≤2.1t1df

t2/t1 ≥2.5 Nv =2.1t1df

当t2/t1介于1和2.5之间时,Ps由上式插值计算

Nv为单颗螺钉连接件的抗剪强度(N);t1为
与螺钉头相邻的钢板厚度(mm);t2为与螺

钉头不相邻的钢板厚度(mm);d 为螺钉名

义直径(mm);f 为 钢 板 的 设 计 强 度(N/

mm2)。

  另外,计算钢管内壁与混凝土之间的滑动摩擦

力时,可根据弹性理论中的拉梅公式[13],推导混凝

土与钢管的紧箍力:

p= vc-vs

-2vcvs-vc+1-2anvs 1+vc  
·σc1 (2)

式中:p为紧箍力(kN);vs为钢材的泊松比;vc为混

凝土的泊松比;n为弹性模量;a为含钢率;σc1为核

心混凝土上产生的拉压应力(Pa)。
国内外学者就混凝土与钢板的摩擦系数进行了

一些研究,本文为简便计算,直接参考现有研究成

果。徐有邻[14]为研究钢材与混凝土的胶结摩阻性
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能,进行了不同钢材与混凝土的胶结剪切试验,研究

结果表明:钢材与混凝土之间的摩擦系数f 根据钢

材表面的粗糙程度可大致取为0.20~0.60,故本文

钢管内壁与混凝土之间的滑动摩擦系数取0.60。

fu =0.60p (3)

3.2 柱脚抗压承载力计算

由试件的破坏状态可以看出,由于自攻螺钉达

到极限承载力被剪断后,连接件翼缘与圆钢管壁接

触,承载力继续升高,当连接件型钢翼缘被撕裂破坏

后,柱脚彻底失去承载能力。因此,在进行柱脚抗压

承载力计算时,应考虑自攻螺钉的受剪破坏以及连

接件翼缘的压弯破坏。即:

Pu2 =Nv+fn (4)
式中:Pu2为柱脚的抗压承载力计算值;Nv为自攻螺

钉的抗剪承载力计算值;fn为连接件型钢翼缘的抗

压承载力计算值。
根据《钢结构设计标准》GB50017—2017[15],考

虑到连接件钢板在轴向压力作用下容易发生失稳破

坏,以及在轴向压力作用下钢板局部鼓曲后承载力

有所下降,本文提出修正系数k=1.05,于是得到连

接件钢板压弯破坏时承载力的修正公式:

N
An

± Mx

γxWnx
± My

γyWny
≤fn

k
(5)

式中:N 为轴心压力设计值(N);Mx、My分别为同

一截面处对x 轴、y轴的弯矩设计值(N·mm);An

为构件的净截面面积(mm2);Wn为构件的净截面模

量(mm3);γx、γy为截面的塑性发展系数,均取1.0。

3.3 承载力计算比较与修正公式

通过式(1)和式(4)并结合表3,对比各国规范

下的柱脚承载力计算值与试验值,如表4所示。由

表中计算结果可知,中国规范 GB50018—2002设

计计算的极限承载力与试验结果比较相近,美国规

范AISIS100 12计算得到的极限承载力偏于保

守,而英国规范BS5950 5计算得到的极限承载力

偏于不安全。由此可见,中国规范规定的自攻螺钉

抗剪承载力设计方法更适用于此类冷弯薄壁光伏支

架柱脚的极限承载力计算,且偏于安全。
另外,由于柱脚钢材采用高强度合金钢,考虑到

高强钢的强度较高而且刚度较大,受力时变形较小,
破坏时类似于脆性破坏,为保证柱脚承载力的安全

可靠,需要对冷弯薄壁高强度合金钢的材料强度性

能指标进行修正,引入修正系数α对其进行修正,则
自攻螺钉的抗剪承载力修正公式为:

Nf
v =3.7α t3df (6)

式中:Nf
v 为单个自攻螺钉的抗剪承载力计算值;

α为冷弯薄壁高强度钢的强度修正系数,取0.95;t
为连接钢板厚度;d为自攻螺钉直径;f 为连接钢板

的抗拉强度设计值。
将修正后的中国规范计算结果与试验结果进行

对比,如表4所示。由对比结果可知,修正后柱脚承

载力的计算值与试验值较为接近,吻合较好。
上述试验结果表明,自攻螺钉被剪断是冷弯薄

壁光伏支架柱脚发生破坏的主要标志,基于此,本文

建立了柱脚承载力的修正计算公式,该方法可以较

好地定量分析柱脚的承载力,可为实际工程中柱脚

的设计与承载力计算提供理论依据。在实际应用

中,可根据柱脚在服役时可能遭受的各类荷载效应,
利用该公式来选择自攻螺钉的设计参数,从而保证

柱脚满足承载力设计要求。

表4 光伏支架柱脚承载力计算值与试验值的比较

Tab.4 Comparisonbetweencalculatedandexperimentalvaluesofbearingcapacityofcolumnbaseofphotovoltaicsupport

试验类型
中国规范

GB50018—2002

美国规范

AISIS100 12

英国规范

BS5950 5:1998

修正后中国规范的

计算值

柱脚抗拔
Nf
v fu Pu1 Pns fu Pu1 Ps fu Pu1 Nf

v fu Pu1 Pu1/Pt

12.61 0.80 13.41 14.27 0.80 15.07 10.91 0.80 11.71 11.98 0.80 12.78 0.988

柱脚抗压
Nf
v fn Pu2 Pns fn Pu2 Ps fn Pu2 Nf

v fn Pu2 Pu2/Pt

12.61 15.71 28.32 14.27 15.71 29.98 10.91 15.71 26.62 11.98 15.71 27.69 1.007

  注:Pu和Pt分别为柱脚极限承载力的计算值与试验值,Pu/Pt无量纲,其他量的单位均为kN。

4 结 论

本文对冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚连

接进行了抗拔和抗压受力性能试验,分析了柱脚连

接在极限承载力作用下的破坏形态、极限承载力及

变形特征,主要得出以下结论:

1)冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚抗拔

极限承载力平均值为12.93kN,破坏时,自攻螺栓
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首先发生剪断破坏,上部连接件保持较好的性能并

未发生破坏,柱脚下端圆钢管内部混凝土与圆钢管

之间发生相对滑移;

2)冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚抗压

极限承载力平均值为27.50kN,破坏时,自攻螺钉

首先发生剪断破坏,上部连接件翼缘与下端圆钢管

壁发生挤压,造成连接件的翼缘挤压撕裂破坏;

3)无论是柱脚抗拔还是柱脚抗压,柱脚连接破

坏均系自攻螺钉被剪断,导致钢管内混凝土被拔出

或连接件翼缘挤压撕裂破坏所致,因此,在进行冷弯

薄壁高强度合金钢柱脚设计时,应加强自攻螺钉的

承载力设计;

4)考虑到自攻螺钉的抗剪承载力、混凝土与钢

管壁的摩擦力以及连接件钢板的抗压承载力,提出

了适用于冷弯薄壁高强度合金钢光伏支架柱脚的抗

拔和抗压承载力的修正计算公式,试验结果表明,计
算值与试验值吻合良好,验证了该公式的有效性。
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