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漂浮式水上光伏发电锚固系统设计规范

1 范围

本文件规定了针对漂浮式水上光伏发电锚固系统设计的环境荷载计算方法、锚固设计方法及要点。

本文件适用于建设在内陆水域的漂浮式水上光伏项目，为从事水上光伏锚固设计人员提供设计依据。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 33364—2016 海洋工程系泊用钢丝绳

GB 50009—2012 建筑结构荷载规范

JTS 145—2015 港口与航道水文规范

JTS 144—1—2010 港口工程载荷规范

JTS 151-2011 水运工程混凝土结构设计规范

JGJ 94—2008 建筑桩基技术规范

JGJ 106—2014 建筑基桩检测技术规范

ISO 12944-2017 钢结构防护涂料系统的腐蚀保护（Corrosion Protection of Steel Structures

by Protective Paint Systems）

ISO 14713-1：2009 锌镀层 铁和钢结构中抗腐蚀保护的指南和建议 第1部分:设计和抗腐蚀一

般原则（Zinc coatings—Guidelines and recommendations for the protection against corrosion

of iron and steel in structures—Part 1: General principles of design and corrosion resistance）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

最大波高 maximum wave height

观测记录中出现的最大波高值或设计重现期内的最大波高值。

3.2

风生流 wind-driven current

由风的切应力作用于水面产生的水流。

3.3

风生浪 wind-driven wave

由风的切应力作用于水面产生的波浪。

3.4

一阶波浪力 first order wave force

由入射波和绕射波共同作用产生的波浪力。一阶波浪力与波幅成正比，其变化频率特征与入射波的

频率特征一致。
注：也称波浪激励力（wave exciting force）。

3.5

平均波浪漂移力 mean wave drift force

波浪二阶力中的定常部分。其值与波幅的平方成正比，其频率特征远低于典型的波浪频率。

3.6
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计算流体动力学 computational fluid dynamics；CFD

使用计算机和离散化的数值方法对流体力学问题进行求解，从而可预测流场流动和分布。

3.7

系泊点 mooring point

系泊缆绳与水上光伏方阵的连接点。

3.8

锚固点 anchoring point

系泊缆绳与锚固基础的连接点。

3.9

系泊缆 mooring line

用于限制漂浮方阵运动以保证其所在位置时刻满足设计要求的绳索，一般包括缆绳、连接件以及其

他辅助配件。

3.10

重力锚 deadweight anchor

靠锚体自身重力以及锚底部与水底摩擦力提供承载力。
注：材质通常为钢或钢筋混凝土材料。

3.11

桩锚 pile anchor

靠桩体与土体的侧阻力和水平阻力提供承载力。
注：材质通常为碳钢或钢筋混凝土材料。

3.12

列 column

从南（北）侧至北（南）侧依次布置的一排光伏组件。

3.13

行 row

从东（西）侧至西（东）侧依次布置的一排光伏组件。

3.14

背向风 back wind

光伏组件背面所受到的风。

3.15

正向风 forward wind

光伏组件正面所受到的风。

3.16

方位角 azimuth angle

从方阵局部坐标系下的指北方向线起，依顺时针方向到来风、来浪或来流方向线之间的水平夹角。
注：对应的环境条件也称为风向角、浪向角、流向角。

3.17

粘性土 cohesive soil

塑性指数大于10的土。
注：例如黏土、粉质黏土、淤泥质黏土等土质。

3.18

非粘性土 cohesionless soil

粘粒含量少，呈单粒结构，不具有可塑性的土。
注：例如碎石（类）土和砂（类）土。

4 环境荷载计算

4.1 总述

4.1.1 水上光伏电站承受的环境荷载主要有风荷载、波浪荷载、流荷载、雪荷载等。本文件中主要讨

论与锚固设计相关的风荷载、流荷载以及波浪荷载的计算方法。对于内陆水域地震荷载和冰荷载对水上
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光伏电站锚固系统的影响可忽略不计。

4.1.2 在计算环境荷载时，环境条件重现期通常选取 25 年，不同环境条件的方位角（风向角、浪向角、

流向角）的定义见图 1。

图 1 环境条件方位角

4.2 设计输入

4.2.1 本节所述环境条件为影响漂浮式光伏电站设计的自然环境条件，主要包括风、浪、水流、水深、

水位落差、潮汐、水底地质等。

4.2.2 选取年最大风速数据时，一般应有当地 25 年以上的风速资料；当无法满足时，风速资料不宜少

于 10 年。观测数据应考虑其均一性，对不均一数据应结合周边气象站状况等作合理性订正。当缺失风

速资料时，可根据 GB 50009—2012 中表 E.5 直接选取对应地区的设计风压。

4.2.3 波浪特征要素如波高和周期等应使用专业的观测设备和装置搜集，例如波浪浮标和波浪观测仪

等。在缺失实际观测数据的情况下，可利用波浪数值模拟推演模型进行预报，例如 MIKE 21 等，也可以

使用经验公式对波浪要素进行估算，具体估算方法参见 JTS 145—2015 中 7.2 的规定。

4.2.4 内陆河流流速应由长期观测资料整理分析后确定；内陆湖泊流速可以根据长期观测或风生流数

值模拟确定。

4.2.5 确定设计最大水深与水位落差时，应结合历史观测资料并考虑雨季和洪期对水深、水位的影响。

4.2.6 锚固设计需考虑项目地周边或水底地质条件，在项目地进行地质条件勘测，并将勘测结果作为

设计输入资料。

4.2.7 锚固设计应考虑光伏区水质和大气环境，应针对光伏区进行水质条件和大气环境数据的收集，

将结果作为设计输入条件。

4.3 风荷载

4.3.1 取项目地最大风速作为设计输入参数，通常光伏组件背向风荷载较大，以背向风荷载为计算基

础，具体计算思路见图 2。

图 2 风载荷计算思路

4.3.2 风荷载计算需要的输入参数见表 1。

北

南

西 东

东北

东南西南

西北

方位角φ

单体背向风荷载 单列背向风荷载 方阵背向风荷载 方阵不同风向风荷载
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表 1 风荷载计算输入参数

计算输入 单位

设计风速（10米高空10分钟平均）U0 m/s

光伏组件倾角θ °

光伏组件面积A m
2

浮体水上迎风面积Af m
2

光伏组件体形系数μsl —

列遮蔽系数CS —

方向系数K —

地面粗糙度类别 —

计算方阵的行数Nr —

计算方阵的列数NC —

4.3.3 单体结构的风荷载计算可参考 GB 50009—2012 中公式 8.1.1-2，垂直作用于结构表面的风荷载

标准值应按照公式（1）计算：

wk=βgzμslμzw0·················································（1）

式中：

wk ——风荷载标准值，单位为牛顿每平方米（N/m
2
）；

Βgz ——高度z处的阵风系数；

μsl ——风荷载局部体形系数；

μZ ——风压高度变化系数；

w0 ——基本风压，单位为牛顿每平方米（N/m
2
）。

4.3.4 地面粗糙度指的是水上光伏项目地周围的环境粗糙度可分为 A、B两类：

a） A 类指空旷的湖岸及沙漠地区；

b） 类指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇。

4.3.5 组件阵的风系数βgz见表 2。

表 1 阵风系数选取

粗糙度 A类 B类

阵风系数βgz 1.65 1.70

4.3.6 体型系数μsl，应依据风洞实验结果或经过验证的 CFD 仿真分析结果取值。如无相关数据，可参

考以下标准取值，光伏组件倾角小于 10°时参考值为 1.0，光伏组件倾角大于 10°小于 30°时，参考

值为 2.0，浮体参考值为 1.3。

4.3.7 风压高度变化系数μZ见表 3。

表 2 高度变化系数选取

粗糙度 A类 B类

高度变化系数μZ 1.09 1.00

4.3.8 基本风压根据按公式（2）计算：

w0=
1

2
ρV0

2······················································（2）

式中：

w0 ——基本风压，单位为牛顿每平方米（N/m
2
）；

V0 ——设计风速，单位为米每秒（m/s），取10 米高空10 分钟的平均风速；

ρ——空气密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）。

4.3.9 作用在单一光伏组件上的背风向水平风荷载 Fh按公式（3）计算：

Fh=Awk sinθ ··················································（3）

式中：

Fh ——单一光伏组件上的背风向水平风荷载，单位为牛顿（N）；

A ——光伏组件面积，单位为平方米（m
2
）；

wk ——风荷载标准值，单位为牛顿每平方米（N/m
2
）；

θ——光伏组件倾角，单位为度（°）。
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4.3.10 浮体水面以上部分迎风面积示意图见图 3，作用在单一浮体上的背风向水平风荷载 Ff按公式（4）

计算：

Ff=Af∙wk ·····················································（4）

式中：

Ff——作用在单一浮体上的背风向水平风荷载，单位为牛顿（N）；

Af——单块光伏组件对应的浮体水面以上部分迎风面积，单位为平方米（m
2
）；

wk——作用在浮体结构上的风荷载标准值，单位为牛顿每平方米（N/m2）。

a） 正视图（背向风视角） b） 侧视图

图 3 浮体水面以上部分迎风面积示意图

4.3.11 漂浮式水上光伏发电站为阵列式结构，计算列风荷载时应考虑前部结构对后部结构的遮蔽效应

（遮蔽系数示意图见图 4），通过引入计算参数遮蔽系数 CS计算后部结构风载荷。遮蔽系数 CS应通过

CFD 仿真或风洞实验获取，按公式（5）计算：

Cs(n)=
Fh(n)

Fh(1)
···················································· （5）

式中：

CS（n）——第n排的遮蔽系数；

Fh（n）——迎风侧第n排的水平风荷载，单位为牛顿（N）；

Fh（1）——迎风侧第1排的水平风荷载，单位为牛顿（N）。

4.3.12 漂浮式水上光伏阵列背风向风荷载按公式（6）计算：

Fc=Fh(1)×[1+(Nr-1)×Cs� ]+Ff(1)×[1+(Nr-1)×Csf� �� ] ························（6）

式中：

FC ——单列背风向风荷载，单位为牛顿（N）；

Nr ——方阵光伏组件的排数；

Fh（1） ——迎风侧首排光伏组件的水平风荷载，单位为牛顿（N）；

Ff（1） ——迎风侧首排浮体的水平风荷载，单位为牛顿（N）；

Cs� ——光伏组件遮蔽系数平稳段的平均值；

Csf� �� ——浮体遮蔽系数平稳段的平均值。

a） 背向来风情况光伏组件编号示意 b） 遮蔽系数曲线示意

图 4 遮蔽系数示意图

4.3.13 方阵整体背风向总荷载FN可根据方阵排布，按公式（7）计算：

FN=Fc×Nc ····················································（7）

式中：

FN ——方阵整体背风向受到的风荷载，单位为牛顿（N）；

FC ——单列背风向风荷载，单位为牛顿（N）；

光伏组件

浮体迎风面积Af
水线面 水线面

浮体迎风面积Af

光伏支架

来风向 迎风侧

Fh(1)Fh(2)
Fh(3)

Fh(n)
……

光伏组件编号（由北至南）
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NC ——方阵光伏组件列数。

4.3.14 以方阵背向风荷载为基础，通过引入无量纲的方向系数 K 计算不同风向风荷载，按公式（8）：

Fwind(φ1)=FN×K(φ1)
··············································（8）

式中：

Fwind（φ1） ——对应风向角φ1的风荷载，单位为牛顿（N）；

K（φ1） ——风荷载方向系数；

φ1 ——风向角，单位为度（°），风向角与方阵的关系见图1。

4.3.15 方向系数 K 与风向、光伏方阵的排布和浮体形式有关，根据 CFD 仿真或风洞实验获得。以背风

向为北风时为例，方向系数 KN， KNE-N，KNE-E，KE，KSE-S，KSE-E，KS 分别对应北风时北侧风荷载、东北风时

北侧风荷载、东北风时东侧风荷载、东风时东侧风荷载、东南风时东侧风荷载、东南风时南侧风荷载以

及南风时南侧风荷载的方向系数见图 5。缺少 CFD 仿真结果及风洞实验数据时，可按推荐值取值，见表

4，东西侧按相同的系数进行计算：

图 5 方向系数主要考虑的方向

表 3 方向系数选取

方向系数K KN KNE-N KNE-E KE KSE-E KSE-S KS

系数取值 1.0 1.0 0.4 0.4 0.4 1.0 1.0

4.4 波浪荷载

4.4.1 方阵的波浪荷载由一阶波浪荷载和平均波浪漂移力叠加组成，计算波浪荷载需要的计算输入参

数见表 5。

表 4 波浪荷载计算输入参数

计算输入参数 单位

最大波高Hmax m

波浪周期T s

有效迎浪长度L（φ2） m

4.4.2 漂浮式水上光伏方阵的设计最大波高较小，根据 Airy 线性波理论，方阵的一阶波浪荷载可按公

式（9）计算：

Fex=
1

2
HmaxF0(φ2,T) ············································· （9）

式中：

Fex ——方阵的一阶波浪力，单位为牛顿（N）；

Hmax ——最大波高，单位为米（m）；

F0 ——单位波幅下的最大波浪荷载，单位为牛顿（N）；

φ2 ——浪向角，单位为度（°）；

T ——波浪周期，单位为秒（s）。

4.4.3 漂浮式水上光伏方阵应考虑平均波浪漂移力作用，平均波浪漂移力可由水动力实验或仿真计算

获取，如无相关数据可参考 Maruo 公式（10）计算：

Fdrift=
1

8
ρgHmax

2 L(φ2) ·········································· （10）

KN

KNE-E

KNE-N

KS

KE

KSE-E

KSE-S
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式中：

Fdrift ——方阵的平均波浪漂移力，单位为牛顿（N）；

ρ ——水密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）；

g ——重力加速度，单位为牛顿每千克（N/kg）；

Hmax ——最大波高，单位为米（m）；

φ2 ——浪向角，单位为度（°）；

L（φ2） ——方阵的有效迎浪长度，单位为米（m），与浪向角φ2相关。

方阵有效迎浪长度L（φ2）的示意图见图6，可按照公式（11）计算：

L=Lx×cosφ2+Ly×sinφ2 ······································· （11）

式中：

L ——方阵有效迎浪长度，单位为米（m）；

Lx ——方阵x方向上的迎浪长度，单位为米（m）；

Ly ——方阵 y方向上的迎浪长度，单位为米（m）；

φ2 ——浪向角，单位为度（°）；

图 6 有效迎浪长度 L 示意图

4.4.4 漂浮式水上光伏方阵总波浪荷载按照公式（12）计算：

Fwave φ2 =Fex(φ2)+Fdrift(φ2) ····································（12）

式中：

Fwave（φ2） ——对应浪向角φ2的总波浪荷载最大值，单位为牛顿（N）；

Fex（φ2） ——对应浪向角的最大一阶波浪荷载，单位为牛顿（N）；

Fdrift（φ2）——对应浪向角的平均波浪漂移力，单位为牛顿（N）；

φ2 ——浪向角，单位为度（°），定义见图1。

4.5 流荷载

4.5.1 流荷载包含水流对浮体侧壁的水流力和底部的摩擦阻力，其中水流力计算公式可参考 JTS 144

—1—2010，摩擦力计算公式可参考船体摩擦力规范 1957ITTC。计算中应考虑浮体形状及方阵水面以下

湿表面积。

4.5.2 计流荷载需要的计算输入参数见表 6。

表 5 流荷载计算输入参数

计算输入 单位

流速V m/s

不同浮体迎流面积Si m
2

不同浮体底面积Sfi m
2

不同类型浮体数量Ni PCS

4.5.3 根据 JTS 144—1—2010 第 13 章公式 13.0.1，作用于工程结构上的水流力标准值应按公式（13）

计算：

ɸ2

ɸ2

ɸ2

来浪方向

Ly

Ly

L
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Fc=
1

2
CwρwV

2S················································· （13）

式中：

FC ——水流力标准值，单位为牛顿（N）；

Cw ——水流阻力系数；

ρw——水密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；

V ——设计流速，单位为米每秒（m/s）；

S ——计算构件在流向垂直平面上的投影面积，单位为平方米（m
2
）。

4.5.4 水流阻力系数宜根据 Cw仿真计算软件或水动力实验获得。如无相关数据可按照来流方向和浮体

的形状将计算模型分为两类浮体:迎流侧较长的浮体和迎流侧较短的浮体，见图 7。两类浮体的水流力

系数取值不同，迎流侧较长的浮体水流阻力系数 Cw1为 2.32；迎流侧较短的浮体其水流阻力系数见表 7。

由于浮体间距和迎流长度会影响水流阻力，可按方形墩流力横向影响系数 m（见表 8）对水流阻力系数

进行修正（见图 8）。

图 7 流荷载计算中浮体的分类

4.5.5 上述两类浮体以编号区分为 1 和 2，根据方阵浮体排布设计及方阵浮体吃水深度，应按公式（14）

计算总水流力：

Fc=
1

2
Cw1m1ρwV

2S1N1+
1

2
Cw2m2ρwV

2S2N2···································（14）

式中：

Cw1、Cw2 ——水流阻力系数；

m1、m2 ——两类浮体方形墩流力横向影响系数；

ρw ——水密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）；

V ——设计流速，单位为米每秒（m/s）；

S1、S2 ——两类浮体在流向垂直平面上单个浮体的投影面积，单位为平方米（m
2
）；

N1、N2 ——两类浮体的数量，来流方向连续布置的多个浮体视为一个整体。

4.5.6 当计算斜向来流应将流速 V 分解为垂直于方阵边缘的流速 Vx和 Vy进行水流力计算。

表 6 迎流侧较短的浮体水流阻力 CW2系数取值参考

L/B 1.0 1.5 2.0 ≤3.0

CW2 1.50 1.45 1.30 1.10

注：L为浮体长度，B为浮体宽度。

表 7 方形墩流力横向影响系数 m 取值参考

B*/D* 4 6 8 10 ≥12

影响系数 m 1.21 1.08 1.06 1.03 1.00

注：B*为浮体净间距，D*为浮体迎流长度。

a） 迎流侧较长的浮体 b） 迎流侧较短的浮体

来浪方向

浮体长

浮体宽

来浪方向

浮体长

浮体宽



T/CPIA 0056—2024

9

图 8 方形墩流力横向影响系数示意图

4.5.7 流体流过物体表面，产生的摩擦阻力值应按公式（15）计算：

Ff=
1

2
CfρwV

2Sf ··············································· （15）

式中：

Ff ——摩擦阻力，单位为牛顿（N）；

Cf ——摩擦阻力系数，可参考公式（16）计算；

ρw——水密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）；

V ——设计流速，单位为米每秒（m/s）；

Sf ——物体在水线面以下湿表面积，单位为平方米（m
2
）。

4.5.8 摩擦阻力系数 Cf应按公式（16）计算：

Cf=
0.075

lgRe-2 2
··················································（16）

式中：

Cf ——摩擦阻力系数；

Re ——雷诺数，Re=ρwVde/μw，其中V、ρw、μw分别为流体的流速、密度与黏性系数，μw可取值

为 1.01×10-3Pa∙s，de为一特征长度，一般可取浮体宽度。

4.5.9 湿表面积应按公式（17）计算：

Sf= i=1
n Sfi×Ni� ···············································（17）

式中：

n ——浮体种类；

Sfi ——各种类浮体的单个浮体的底面积，单位为平方米（m2）；

Ni ——各种类浮体的数量。

4.5.10 斜向来流时，应对摩擦力进行受力分解到平行和垂直方阵边缘的 X 和 Y 方向。

4.5.11 总流荷载应按照公式（18）计算：

Fcur(φ3)=Fc(φ3)+Ff(φ3)·········································（18）

式中：

Fcur（φ3）——对应流向角φ3的总流荷载，单位为牛顿（N）；

Fc ——水流力标准值，单位为牛顿（N）；

Ff ——摩擦阻力，单位为牛顿（N）；

φ3 ——流向角，单位为度（°），定义见图1。

4.6 极限环境荷载组合

4.6.1 作用于漂浮光伏电站的极限环境荷载组合值应按照公式（19）计算选取最不利值确定：

S=γ(ψiFwind(φ1)+ψiFwave(φ2)+ψiFcur(φ3))·························· （19）

式中：

S ——对应方位角的极限环境荷载组合值，单位为牛顿（N）；

D*

D*

B*

浮体

浮体

来流方向
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γ ——分项系数，应不低于1.35；

ψ ——组合系数，对于主控荷载取1.0，对于非主控荷载取0.7，具体根据不同组合工况选

取，见表9；

Fwind（φ1） ——对应风向角φ1的总风荷载，单位为牛顿（N）；

Fwave（φ2） ——对应浪向角φ2的总波浪荷载最大值，单位为牛顿（N）；

Fcur （φ3）——对应流向角φ3的总流荷载，单位为牛顿（N）；

φ1 ——风向角，单位为度（°），风向角与方阵的关系见图1。

φ2 ——浪向角，单位为度（°），定义见图1。

φ3 ——流向角，单位为度（°），定义见图1。

表 8 荷载组合系数

组合工况
不同工况下不同荷载的组合系数

风 浪 流

1（风控制） 1.0 0.7 0.7

2（浪控制） 0.7 1.0 0.7

3（流控制） 0.7 0.7 1.0

4.6.2 除正南（S）、正北（N）、正东（E）、正西（W）四个方向之外，通常还需考虑东北（NE）、

东南（SE）、西南（SW）、西北（NW）四个方向，共计八个方向的荷载组合。荷载组合时，选取相同的

方位角，即φ1=φ2=φ3。

4.6.3 在荷载组合计算中应依次取风、浪、流荷载为主控荷载，选取最不利的荷载组合作为锚固设计

依据。

5 锚固系统设计

5.1 总述

漂浮电站的锚固系统是确保漂浮方阵安全的重要系统。锚固形式的常见选型主要有重力锚和桩锚，

选型应综合考虑项目地水深、地质条件、施工可行性等因素。锚固系统设计中应考虑水位变化、系泊半

径、系泊方式等环境因素。此外，在设计过程中还要考虑项目地大气环境腐蚀强度和水质情况，以确定

锚固系统物料材质及对应的防腐方案。漂浮方阵锚固主要设计流程见图9。

5.2 锚固系统设计校核工况

漂浮方阵锚固系统设计应考虑以下两种工况：

a） 极限工况（ULS）：考虑锚固系统完整情况下，极限环境荷载作用在漂浮方阵上的工况；

b） 偶然工况（ALS）：考虑最危险位置两根缆绳破断后，极限环境荷载作用在漂浮方阵上的工况，

最危险位置包括极限工况下缆绳最大张力出现的位置、方阵角隅处或易发生应力集中的位置。
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图 9 漂浮方阵锚固设计流程图

5.3 方阵漂移计算与安全距离校核

5.3.1 计算方阵漂移所需要的计算输入见表 10。

表 9 漂移计算输入条件

计算输入 单位

锚点高程与历史水位的最大差值hmax m

锚点高程与历史水位的最小差值hmin m

系泊半径R（≥hmax） m

缆绳安装长度Δl m

5.3.2 漂浮方阵漂移计算主要分为两种情况：

a） 锚固点布置在历史最低水位以下，见图 10；

b） 锚固点布置在与历史最高水位相同及以上，见图 11。

5.3.3 应按照公式（20）计算最大漂移量并按照公式（21）计算缆绳设计长度：

步骤一

步骤二

步骤三

步骤四

步骤五

步骤六

步骤七

结束

方阵排布设计

方阵排布设计

缆绳长度设计

计算方阵最大

漂移量DMAX

复核方阵漂

移允许范围

缆绳及锚固配件

选型设计

校核缆绳及金属

配件安全系数

锚固系统

设计完成

计算环境载荷

组合值 S

系泊点数量及

系泊方式设计

校核系泊点处最

大水平力FHMAX

计算缆绳内部

最大张力TMAX

锚固基础选型

及设计

校核锚固基础

强度及承载力

满足 满足

不满足 不满足

不满足

不满足不满足

不满足

满足满足
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Dmax= Lr
2-hmin

2 - Lr
2-hmax

2 ···········································（20）

式中：

Dmax ——最大漂移距离，单位为米（m）；

Lr ——缆绳设计长度，单位为米（m）；

hmax ——锚点高程与历史水位的最大差值，单位为米（m）；

hmin ——锚点高程与历史水位的最小差值，单位为米（m）。

Lr= R2+hmax
2 +Δl··············································· （21）

式中：

Lr ——缆绳设计长度，单位为米（m）；

hmax ——锚点高程与历史水位的最大差值，单位为米（m）；

Δl ——缆绳安装长度，单位为米（m），宜取0.5m～1m；如锚固形式为沉锚，应根据水底土质参

数计算锚块长期沉降量，并考虑沉降带来的缆绳长度增加，如无相关计算参数，宜取0.5

m～1.0 m；如锚固形式为桩锚，缆绳连接高度应满足通过结构抗倾覆验算，缆绳连接高度

是指安装位置到土表面的距离。如无相关计算参数，宜取不大于0.5 m。

R ——设计系泊半径，单位为米（m）。

5.3.4 应按照 hmax来计算缆绳设计长度。

图 10 锚固点布置在历史最低水位以下

图 11 锚固点布置在历史最高水位以上

5.3.5 方阵的漂移计算主要用于后续设计中安全距离校核，根据不同项目情况，安全距离应考虑项目

占地（占水）范围、周围建筑、堤岸、电缆通道布置、浮船布置、航道、运维通道等因素综合确定。

5.3.6 当锚固系统中含有弹性缆绳时，应考虑缆绳弹性伸长对漂移量的影响，建议使用仿真方法精确

计算方阵漂移情况。

漂浮方阵

锚固基础
R DMAX

Lr

hmax

hmin

水位落差Δh

漂浮方阵

锚固基础 R

DMAX

Lr

hmax

hmin

水位落差Δh
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5.4 锚固系统强度计算校核

5.4.1 锚固系统强度校核包含水上系泊点强度校核、缆绳及锚固配件强度校核以及锚固基础强度校核。

5.4.2 漂浮方阵锚固系统强度校核需要的计算输入见表 11。

表 10 强度校核的输入条件

计算输入 单位

部件的强度标准值Rk kN

计算环境荷载组合值S kN

系泊半径R m

漂移距离D m

系泊点数量Np PCS

系泊缆绳分散角α °

缆绳设计长度Lr m

5.4.3 强度校核应公式（22）进行校核：

fsT≤Rd····················································· （22）

式中：

fs ——结构强度安全系数，包括缆绳、锚固配件等，宜取2.0；

T ——应为极限工况与偶然工况计算所得缆绳张力的最大值，单位为牛顿（N）；

Rd ——结构构件抗力的设计值，单位为牛顿（N）。

5.4.4 结构构件抗力的设计值Rd按照公式（23）计算：

Rd=
1

γm
Rk ··················································· （23）

式中：

γm ——材料安全系数，对于金属结构可取1.15，对于非金属结构可取1.5；

Rk ——结构强度标准值，单位为牛顿（N）。

5.4.5 不同工况下，方阵单侧的缆绳张力 T 应按照公式（24）、公式（25）计算，见图 12：

FH=
S

Np
·······················································（24）

式中：

FH ——方阵单侧每个系泊点处的水平力，单位为牛顿（N）；

S ——对应方位角的极限环境荷载组合值，单位为牛顿（N）；

Np ——方阵单侧系泊点数量。

T=(
FH

R+D
×Lr)/sinα ············································（25）

式中：

T ——应为极限工况与偶然工况两种工况分别计算的缆绳张力较大值，单位为牛顿（N）；

FH ——方阵单侧每个系泊点处的水平力，单位为牛顿（N）；

R ——设计系泊半径，单位为米（m）；

D ——计算位置对应的漂移距离，单位为米（m）；

Lr ——缆绳设计长度，单位为米（m）；

α——系泊缆绳分散角度，即缆绳与方阵边缘的空间夹角，单位为度（°）。
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图 12 缆绳张力计算

5.5 锚固基础承载力校核

5.5.1 漂浮光伏电站常见的锚固基础形式有重力锚和桩锚。重力锚结构形式通常为钢筋混凝土重力锚，

依靠锚体底部与泥土的摩擦提供水平承载力，依靠自身重量提供垂向承载力。桩锚结构形式有钢管桩和

预应力钢筋混凝土空心桩，主要靠锚体与泥土的相互作用提供承载力。

5.5.2 漂浮方阵锚固基础承载力校核需要的计算输入见表 12。

表 11 锚固基础承载力校核输入条件

计算输入 单位

锚固基础承载力标准值QL、QA kN

缆绳张力分量TL、TA kN

5.5.3 漂浮方阵锚固基础主要校核水平承载力和垂向抗拔承载力，应按照公式（26）（27）进行校核：

TL≤RL······················································（26）

式中：

TL ——缆绳拉力的水平分力，单位为牛顿（N）；

RL ——锚固基础水平承载力特征值，单位为牛顿（N）。

TA≤RA······················································（27）

式中：

TA ——缆绳拉力的垂向分力，单位为牛顿（N）；

RA ——锚固基础抗拔承载力特征值，单位为牛顿（N）。

5.5.4 考虑设计安全系数，锚固基础承载力的特征值RL和RA按照公式（28）（29）确定：

RL=
1

Kl
QLs ··················································· （28）

式中：

RL ——锚固基础水平承载力特征值，单位为牛顿（N）；

Kl ——水平承载力安全系数，不同校核工况的取值见表13；

QLs ——锚固基础水平承载力标准值的修正值，单位为牛顿（N）。

RA=
1

Ka
QAs·····················································（29）

式中：

RA ——锚固基础抗拔承载力特征值，单位为牛顿（N）；

Ka ——垂向承载力安全系数，不同校核工况的取值见表13；

QAs ——锚固基础抗拔承载力标准值的修正值，单位为牛顿（N）。

表 12 锚固基础承载力校核安全系数选取

设计工况 Kl Ka

极限工况 1.6 2.0

偶然工况 1.2 1.5

漂浮方阵

FH

水深 h 锚固缆绳

T

锚固基础

锚固缆绳

T T T

侧视图 俯视图

α

T T T
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5.5.5 考虑土壤的不确定性，锚固基础承载力的标准值按照公式（30）（31）进行修正：

QLs=
1

γm
QL····················································（30）

式中：

QLs ——锚固基础水平承载力标准值的修正值，单位为牛顿（N）；

γm——土壤材料系数，极限工况取值为1.3，偶然工况取值为1.0；

QL ——锚固基础水平承载力标准值，单位为牛顿（N）。

QAs=
1

γm
QA····················································（31）

式中：

QAs ——锚固基础抗拔承载力标准值的修正值，单位为牛顿（N）；

γm——土壤材料系数，极限工况取值为1.3，偶然工况取值为1.0；

QA ——锚固基础抗拔承载力标准值，单位为牛顿（N）。

5.5.6 重力锚承载力标准值计算需要的计算输入见表 14。

表 13 重力锚承载力计算输入条件

计算输入 单位

表面土层不排水抗剪强度su kPa

内摩擦角∅ °

重力锚几何尺寸（包括剪力键尺寸） m

重力锚浮重力 kN

重力锚埋入深度Df m

5.5.7 对于粘性土重力锚的水平承载力标准值宜按照公式（32）进行计算：

QL=suAb+2suaDfB ·············································· （32）

式中：

su ——重力锚底部土层的不排水抗剪强度，单位为千帕（kPa）；

Ab ——重力锚底面积，单位为平方米（㎡）；

sua——重力锚底部至埋深处的土层的平均不排水抗剪强度，单位为千帕（kPa）；

Df ——重力锚埋入深度（如有剪力键，应该包含剪力键入土深度），单位为米（m）；

B ——重力锚在受拉方向的宽度，单位为米（m）。

5.5.8 对于非粘性土重力锚的水平承载力标准值宜按照公式（33）进行计算：

QL=μ W+γAbDfs-TA +Rp ········································· （33）

式中：

QL ——锚固基础水平承载力标准值，单位为牛顿（N）；

μ ——摩擦系数，对于无剪力键的混凝土重力锚可取tan∅，有剪力键的重力锚可取tan(∅-5)，

∅为内摩擦角；

W ——重力锚浮重，单位为千牛顿（kN）；

γAbDfs ——剪力键包围范围内的土浮重，如无剪力键则取0，单位为千牛顿（kN）；

Dfs ——剪力键埋入深度，单位为米（m）；

γ ——土的浮重度，单位为千牛每立方米（kN/m³）；

Ab ——重力锚底面积，单位为平方米（m
2
）；

TA ——缆绳张力的垂向分量，向上为正，单位为牛顿（N）；

Rp ——被动土压力，单位为牛顿（N）。

5.5.9 被动土压力宜按照公式（34）计算：

Rp=
1

2
γDf

2KpB ···············································（34）

式中：

Rp ——被动土压力，单位为牛顿（N）；

γ——土的浮重度，单位为千牛顿每立方米（kN/m³）；

Df ——重力锚埋入深度（如有剪力键，应该包含剪力键入土深度），单位为米（m）；

Kp ——被动土压力系数，可取值tan2 (
π

4
+
∅

2
)，∅为内摩擦角；
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B ——重力锚在受拉方向的宽度，单位为米（m）。

5.5.10 重力锚的抗拔承载力标准值即重力锚的浮重力 W。
5.5.11 在计算重力锚承水平载力标准值时应考虑水底斜坡对承载力的影响，水底倾角对承载力存在有

利影响和不利影响，当锚体在斜坡上滑动趋势与锚绳拉力沿斜坡方向的分力方向相同时为不利情况，此

时重力锚的重力作用会降低其承载力，当锚体在斜坡上滑动趋势与锚绳拉力沿斜坡方向的分力方向相反

时为有利情况，此时重力锚的重力作用会提高其承载力。

5.5.12 桩锚承载力标准值计算可参考 JGJ 94—2008，5.4.6 节并应按照公式（35）进行计算：

QA= λiqsikuili� ··············································（35）

式中：

QA ——桩基极限抗拔承载力标准值，单位为牛顿（N）；

ui ——桩身周长，对于等直径桩取u=πd，d为桩径，单位为米（m）；

li ——桩周第i层土厚度，单位为米（m）；

qsik ——桩侧第i层土的极限侧阻力标准值，单位为千帕（kPa）；

λi ——抗拔系数，见表15。

表 14 桩锚抗拔系数λi

土类 λi取值

砂土 0.50～0.70

黏性土、粉土 0.70～0.80

注：桩长l与桩径d之比小于20时，λi取小值。

5.5.13 桩锚的水平承载力特征值可采用下列方法进行评估：

单桩水平承载力的特征值应通过单桩水平静载试验确定，试验方法可按JGJ 106—2014执行。对于

钢筋混凝土预制桩、钢桩、桩身正截面配筋率不小于0.65%的灌注桩，可根据静载试验结果取地面处水

平位移为10mm（对于水平位移敏感的建筑取水平位移6mm）所对应的荷载的75%为单桩水平承载力特征值。

对于桩身配筋率小于0.65%的灌注桩，可取单桩水平静载试验的临界荷载的75%为单桩水平承载力特征值。

5.5.14 当缺少单桩水平静载试验资料时，可按公式（36）估算桩身配筋率小于 0.65%的灌注桩的单桩

水平承载力特征值：

RL=
0.75αγmftW0

νm
(1.25+22ρg)(1±

ζNN

γmftAn
) ······························ （36）

式中：

RL ——桩基水平承载力特征值，单位为牛顿（N）；

α ——桩的水平变形系数，按公式（37）取值；

γm ——桩截面模量塑性系数，圆形截面取2.0，矩形截面取1.75；

ft ——桩身混凝土抗拉强度设计值；

W0 ——桩身换算截面受拉边缘的截面模量；

νm ——桩身最大弯矩系数，见表16；

ρg ——桩身配筋率；

An ——桩身换算截面积，圆形截面为：An=
πd2

4
[1+(αE-1)ρg]，其中αE为钢筋弹性模量与混凝土

弹性模量的比值；

ζN ——桩顶竖向力影响系数，竖向拉力取1.0，竖向压力取0.5；

N ——桩顶竖向拉力，即TA。

表 15 桩身最大弯矩系数νm和桩顶水平位移系数νx

桩顶约束情况 桩的换算埋深αh νm νx

铰接、自由

4 0.768 2.441

3.5 0.750 2.502

3 0.703 2.727

2.8 0.675 2.905

2.6 0.639 3.163
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表 16 桩身最大弯矩系数νm和桩顶水平位移系数νx（续）

桩顶约束情况 桩的换算埋深αh νm νx

铰接、自由 2.4 0.601 3.526

注1：铰接（自由）的νm系桩身的最大弯矩系数。

注2：当αh＞ 4时取αh= 4.0。

5.5.15 桩的水平变形系数α，按公式（37）计算：

α=
5 mb0

EI
····················································· （37）

式中：

m ——桩侧土水平抗力系数的比例系数；

b0 ——桩身的设计宽度，单位为米（m）；

EI——桩身抗弯刚度。对于钢筋混凝土桩，EI=0.85EcI0；其中Ec为混凝土弹性截面模量，I0为桩身

换算截面惯性矩。当为圆形截面时，I0=W0d/2，d为桩径，W0为桩身换算截面受拉边缘的截面

模量，可按公式（38）计算：

W0=
πd

32
[d2+2( αE-1 ρgd0

2)] ······································（38）

式中：

d ——桩直径，单位为米（m）；

αE ——钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

ρg ——配筋率；

d0 ——扣除保护层的桩直径，单位为米（m）。

5.5.16 桩身设计宽度b0应按公式（39）计算：

b0=0.9 1.5d+0.5 ，d≤1m

b0=0.9 d+1 ，d＞1m
·········································（39）

式中：

b0 ——桩身设计宽度，单位为米（m）

d ——桩直径，单位为米（m）。

5.5.17 桩侧土水平抗力系数的比例系数 m，宜通过单桩水平静载试验确定，当无静载试验资料时可按

表 17 取值。

5.5.18 当桩的水平承载力由水平位移控制，且缺少单桩水平静载试验资料时，可按公式（40）估算预

制桩、钢桩、桩身配筋率不小于 0.65%的灌注桩单桩水平承载力特征值：

RL=
0.75α3EI

νx
x0a·················································（40）

式中：

RL ——桩基水平承载力特征值，单位为牛顿（N）；

α ——桩的水平变形系数，按公式（37）取值；

EI ——桩身抗弯刚度；

x0a ——桩顶容许水平位移；

νx ——桩顶水平位移系数，取值见JGJ 94—2008，5.7.2。

表 16 桩侧土水平抗力系数的比例系数

序号 地基土类别

预制桩、钢桩 灌注桩

m

MN /m
4

相应单桩在地

面处水平位移

mm

m

MN /m
4

相应单桩在地

面处水平位移

mm

1 淤泥；淤泥质土；饱和湿陷性黄土 2～4.5 10 2.5～6 6～12

2

流塑（IL＞1）、软塑（0.75＜IL≤1）状黏

性土；e＞0.9 粉土；松散粉细砂；松散、

稍密填土

4.5～6.0 10 6～14 4～8
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表 17 桩侧土水平抗力系数的比例系数（续）

序号 地基土类别

预制桩、钢桩 灌注桩

m

MN /m
4

相应单桩在地

面处水平位移

mm

m

MN /m
4

相应单桩在地

面处水平位移

mm

3

可塑（0.25＜IL≤0.75）状黏性土、湿陷性

黄土；e=0.75～0.9粉土；中密填土；稍密

细砂

6.0～10 10 14～35 3～6

4

硬塑（0＜ IL≤0.25）、坚硬（ IL≤0）状

黏性土、湿陷性黄土；e＜0.75 粉土；中密

的中粗砂；密实老填土

10～22 10 35～100 2～5

5 中密、密实的砾砂、碎石类土 — — 100～300 1.5～3

注 1：当桩顶水平位移大于表列数值或灌注桩配筋率较高（≥0.65 %）时，m 值应适当降低；当预制桩的水平向位

移小于 10 mm 时，m值可适当提高；

注 2：当水平荷载为长期或经常出现的荷载时，应将表列数值乘以 0.4 降低采用；

注 3：当地基为可液化土层时，应将表列数值乘以相应的土层液化折减系数ψl。

5.6 材料选型与防腐

5.6.1 钢丝绳是系泊漂浮方阵常用的缆绳之一，为了便于安装和施工，通常会选用柔性较好的多股钢

丝绳。应考虑钢丝绳耐磨性，单股钢丝直径不宜过细。为了提高钢丝绳的防腐性能，可选用镀铝（锌）

钢丝绳或采取涂塑工艺，在特殊腐蚀环境也可选用不锈钢丝绳，镀铝（锌）钢丝绳的防腐要求可参考

GB/T 33364—2016 执行。

5.6.2 锚链是系泊漂浮方阵常用的缆绳之一，具有耐磨性好、强度高等优点，在锚链选型时需要注意

所选产品的强度等级、防腐等级、米重等技术指标，在满足强度要求的情况下，通常选用无档锚链即可，

材质可以选用合金钢或不锈钢，对于合金钢其表面防腐处理通常有防锈漆或热镀锌。防锈漆的处理可参

考 ISO 12944。热镀锌处理可参考 ISO 14713-1：2009。

5.6.3 纤维绳是近代海洋工程领域常用的缆绳，常见用于系泊的纤维绳有尼龙缆绳、聚酯缆绳、聚丙

烯缆绳、超高分子聚乙烯等，其特点是重量轻、耐腐蚀性好、强度高，通常无需进行额外的防腐处理。

5.6.4 锚固系统相关配件例如卸扣、锁具套环、绳夹、浮标等的选型需根据项目具体设计要求决定，

应考虑不同配件之间的适配性，浮标的选择要注意其浮力、安装孔的强度及材料的耐老化性能，金属配

件的选材可以是合金钢或不锈钢，如果是合金钢需考虑防锈漆或热镀锌的防腐处理，参考的标准同

5.6.2 所述。

锚固基础的选型需根据项目具体设计要求决定，桩锚通常有钢管桩和混凝土预制桩，钢管桩的防腐处理

可参考 5.6.2 节所述，混凝土预制桩与混凝土重力锚的防腐要求类似，可参考 JTS 151-2011 中 3.4 的

要求执行。
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