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沙漠地区光伏支架基础选型研究
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摘要：当前国家大力推广在沙漠、戈壁、荒漠地区建设大型光伏基地，但由于沙漠风积沙具有级配差、质地松散、流动性大等

特点，对光伏支架基础稳定性及耐久性的影响与其他场地相比有较大的区别。因此，研究沙漠地区光伏支架基础的合理选

型尤为重要。为了探究适合在沙漠地区使用的光伏支架基础型式，在总结大量已有文献的基础上，采用层次分析法从可靠

性、效率性、环保性、经济性、耐久性等方面对 5种常见的光伏支架基础进行对比，研究表明预应力管桩的权重最大为 0. 221，
螺旋钢管桩的权重 0. 203，混凝土灌注桩的权重为 0. 068，型钢桩的权重为 0. 110，钢筋混凝土条形基础的权重为 0. 042。此

外，通过MATLAB数值模拟研究发现，预应力管桩的 25 a累积腐蚀深度和桩顶水平位移最小，性能最优，推荐采用预应力管

桩作为沙漠地区光伏支架基础。
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Different Foundation Selection of Photovoltaic Support in Desert Area

DU Qiang1，XUE Ziwei1，ZHANG Miao1，ZHAO Haifei2，SHI Siwen2，*
（1. School of Civil Engineering，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，China；

2. Inner Mongolia Electric Power Survey & Design Institute Co. ，Ltd. ，Hohhot 010020，China）

Abstract：Currently， China is vigorously promoting the construction of large-scale photovoltaic bases in desert and Gobi regions.  
However， due to the characteristics of desert wind-accumulated sand， such as poor gradation， loose texture， and high fluidity， its 
impact on the stability and durability of photovoltaic support foundations is significantly different from that of other sites.  Therefore， 
it is particularly important to study the reasonable selection of photovoltaic support foundation types in desert areas.  To explore suit⁃
able photovoltaic support foundation types for use in desert areas， this paper summarized a large number of existing literature， and 
employed the Analytic Hierarchy Process （AHP） to compare five common photovoltaic support foundations based on reliability， effi⁃
ciency， environmental protection， economy， and durability.  The study showed that the weight of the stress pile was 0. 221， the 
weight of the spiral steel pipe pile was 0. 203， the weight of the concrete cast-in-situ pile was 0. 068， the weight of the H-shaped 
steel pile was 0. 110， and the weight of the reinforced concrete strip foundation was 0. 042.  In addition， numerical simulations using 
MATLAB found that the 25-year accumulated corrosion depth and pile head horizontal displacement of prestressed pipe piles were 
the smallest， indicating the best performance.  It is recommended to use prestressed piles as the photovoltaic support foundation in 
desert areas.
Key words：Desert field；Photovoltaic bracket foundation；Analytic Hierarchy Process；Prestressed pipe piles

随着全球环保意识的增强和能源危机的加剧，

清洁能源作为传统化石燃料的重要替代品受到广泛

关注［1］。其中，太阳能凭借可再生性和广泛的可利用

性，成为清洁能源体系的关键组成部分。2021年国

家提出在沙漠地区规划建设大型风光基地。预计到

2030年，以沙漠为建设场地的大型风光基地总装机

容量将达4. 55亿kW［2］，标志着我国新能源发展的重

大飞跃。

沙漠地区具备发展光伏的显著优势：气温高、降

雨稀少、日照时间长、太阳辐照强烈，且地势开阔、建

筑物稀少，为大规模光伏电站建设提供了理想空间。

然而，沙漠环境的特殊性对光伏电站建设提出了严

峻挑战。沙漠地形复杂多变，沙漠风积沙级配差、粒

间几乎无胶结，在常年风力作用下呈现流动性大、质

地松散、稳定性极差的特性。这些特性对光伏支架

基础的稳定性构成了巨大威胁。基础作为光伏支架

的核心承重结构，支撑系统的自重并承受外部荷载，

庞大的数量更使其成为影响整个项目建设的关键环
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节［3-4］。在沙漠这一特殊地质环境下，基础的选型直

接决定了光伏系统的结构安全、施工可行性以及整

体经济性。因此，针对沙漠地区进行科学、合理的光

伏支架基础选型，对整个光伏电站的安全、高效建设

和长期稳定运行至关重要。本文将对目前常用的 5
种光伏支架基础型式进行介绍，并从技术和经济角

度进行对比分析，旨在为沙漠地区的光伏电站建设

提供参考依据。

1　光伏支架基础型式

目前，光伏支架常用的基础型式主要包括型钢

桩、螺旋钢管桩、混凝土灌注桩、预应力管桩（PHC
管桩）以及钢筋混凝土条形基础等［5-6］，如图 1所示。

此外，部分异形桩基础也可用作光伏支架基础［7-8］，

但在实际工程中应用尚不广泛。

1. 1　型钢桩基础

型钢桩是由钢板、钢带等通过焊接、热轧等工

艺制成。其施工采用液压机械夹持桩身，垂直向下

压沉至预定深度。

为深入探究型钢桩在沙漠地区的适用性，丁晓

勇等［9-13］开展了水平载荷试验及竖向抗压、抗拔载

荷试验。研究表明，型钢桩的极限承载力与截面尺

寸、桩长呈正相关关系；在相同承载力要求下，H型

桩相较于C型和槽型桩具有耗材低、强度高、挤土量

少、施工便捷、运输方便等优势。然而，沙漠地区土

体松散且盐分含量高，型钢桩的应用面临地质与气

候的双重挑战。从地质层面来看，松散砂层孔隙比

大、地基承载力低，难以对桩体形成有效嵌固。叠

加动态风荷载作用，易诱发流沙迁移，侵蚀桩周土

体，削弱桩侧覆土压力，导致桩体水平位移与沉降。

在气候层面，沙漠昼夜温差达 30~50 ℃，引发钢材反

复热胀冷缩，产生周期性应力循环，加速疲劳裂纹

产生。同时，风沙冲蚀破坏桩体表面防腐涂层，暴

露的钢材基体在土壤中氯离子作用下发生电化学

腐蚀。风沙冲蚀与化学腐蚀的协同作用显著加速

腐蚀速率，缩短使用寿命。

1. 2　螺旋钢管桩基础

螺旋钢管桩以钢管为主要受力结构，外侧螺旋

焊接钢板叶片，桩端呈锥形。施工时，通过专用机

械直接旋入地下。近年来，该基础在光伏电站中应

用广泛。

颜然等［14］研究发现钻进比与沉桩扭矩、下压力

呈线性关系，且钻进比对扭矩的影响大于下压力；

降低钻进比可有效提升螺旋桩抗拔承载力。鉴于

螺旋桩桩径较小，抗倾覆能力较弱，倾斜荷载下的

竖向荷载分量会加速其破坏，部分学者对其倾斜向

承载特性开展了研究。胡伟等［15］探讨了荷载角度

的影响及锚片表面土压力分布规律，发现荷载角度

在 0°~65°时，承载性状由水平方向控制。刘志鹏

等［16］研究了荷载角度、叶片直径等因素对单桩极限

承载力及桩周土体位移场的影响，指出在砂土地基

中，螺旋桩承受斜拔荷载时破坏主要由水平荷载控

制，竖向荷载会加速水平破坏。荷载角度、埋深比、

叶片直径及数量等因素均显著影响螺旋桩承载性

能，在沙漠地区应用需深入研究。

王思朋等［17］认为螺旋钢管桩在沙漠地区满足

承载力设计要求，并具备绿色环保、施工便捷高效、

可重复利用等优点［18］。然而，螺旋桩在旋入过程中

表面镀锌层易受损，可能影响其耐久性；在高盐碱

沙漠地质条件下，钢材腐蚀速度加快。光伏电站设

计寿命通常为 25 a，螺旋钢管桩在特殊腐蚀性环境

中能否满足此寿命要求，仍需长期观测验证。

1. 3　混凝土灌注桩基础

混凝土灌注桩是在桩位现场通过机械或人工

方法成孔，然后灌注混凝土或钢筋混凝土形成的桩

基础。其依靠桩身与桩周土的摩擦力共同抵抗压、

拔荷载并维持稳定，上部支架通过桩顶预埋件或地

脚螺栓固定。

针对特殊地质条件，李博［19］指出荒漠区厚层松

图 1　光伏支架基础型式

Fig. 1　Photovoltaic basic type
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散砂层导致造孔定位困难，需注意塌孔风险。成桩

过程对灌注桩承载性能至关重要，沙漠地区应用需

综合考虑水文地质、气候及运输条件。在地质条件

上：松散砂层侧压力小，钻孔时孔壁极易坍塌；流沙

层流动性强，难以有效支撑桩孔，导致成孔困难且

易偏移，这对施工的效率性造成很大影响；在气候

方面，高温加速水泥水化，混凝土坍落度损失快，影

响浇筑质量；昼夜温差使混凝土内部产生温度应

力，易开裂。因此，沙漠地区施工需严格控制工艺

以确保结构的可靠性与耐久性全面满足设计标准

及长期服役需求。此外，地表以上外露桩身需支模

浇筑，施工速度比预制桩慢［20-21］。

1. 4　预应力管桩

预应力管桩（PHC 管桩）桩身采用高强度混凝

土配预应力钢筋，施工时通过锤击或静压法沉桩，

局部土体固结时需引孔［22］。具有安装工序简单，机

械化程度高，施工速度快等优点，已广泛应用于各

类场地的光伏项目。

李红星等［23］在砂土场地进行了预应力管桩的

侧向荷载、侧向-扭转耦合荷载及循环荷载现场试

验。研究表明，预应力管桩基础变形呈现阶段性特

征；扭转荷载加速土体塑性发展，降低了立柱抗裂

性；桩帽可有效减小泥面位移，但对立柱变形影响

有限；正常使用极限状态下，循环荷载后的残余变

形约为单次荷载变形的 2倍。这些发现对沙漠地区

应用具有重要参考价值：揭示的变形阶段性特征有

助于设计合理监测周期与预警阈值，预判风荷载或

流沙迁移下的桩体变形趋势；提出的扭转荷载加速

塑性破坏的结论契合沙漠砂层承载力低的特点，为

加强桩体抗扭构造提供了理论依据；桩帽抑制泥面

位移的效果为减少风蚀导致的桩周土流失提供了

防护思路；循环荷载下残余变形增大的现象与沙漠

频繁风荷载高度相关，有助于评估预应力管桩长期

耐久性，指导荷载取值与安全储备设计。夜昊等［24］

对比分析了预应力管桩、预成孔注浆地锚桩及钢螺

旋桩的施工工艺和单桩承载力，提出预应力管桩更

适用于沙漠地区。

预应力管桩具有多方面显著优势。力学性能

上，预应力有效提升桩身抗裂性与承载力，抗弯、抗

剪强度优于普通混凝土桩，适应复杂地质与较大荷

载。施工方面，采用工厂预制，质量稳定、效率高；

现场沉桩无需泥浆护壁，速度快，工期短，机械与人

工成本低。经济性上，同等承载力下，桩身尺寸小、

材料用量省，造价低，后期维护成本低。环保性方

面，工厂化预制减少现场湿作业，降低扬尘与噪声

污染；施工无泥浆排放，减少环境破坏。然而，在沙

漠风力作用下，管桩周围易形成涡流区，砂粒迁移

导致“沙窝”现象，使基础埋深减小，影响光伏组件

稳定性。同时，风沙流持续冲刷桩体表面，造成风

力侵蚀［25］，其对管桩承载性能的长期影响仍需进一

步研究。

1. 5　钢筋混凝土条形基础

钢筋混凝土条形基础通常设置于地表或浅埋，

依靠基础自重平衡风荷载产生的上拔力，内部配置

钢筋［26］。其施工工艺相对简单，易于操作，采用标

准化模板可实现流水化作业，提高施工效率［27-28］，且

无需特殊大型机械设备。在可流动沙漠地基上，采

用联合条形基础有助于解决不均匀沉降问题［27］。

但该基础本身也存在局限性，其埋深较浅，当

小于 0. 5 m 时，需验算抗滑移稳定性［27］。对于沿支

架长度方向布置的条形基础，为抵抗后柱在风吸力

下的较大拉拔力，通常需增加基础自重，导致工程

量增大。

在沙漠环境中，条形基础也面临严峻挑战：昼

夜温差悬殊，白天高温暴晒使混凝土膨胀，夜间低

温使其迅速收缩，诱发基础内部产生疲劳应力，易

出现贯穿性裂缝，威胁结构安全。松散沙土缺乏有

效持力层，易导致条形基础不均匀沉降，造成上部

结构倾斜甚至坍塌。此外，相对于其他基础型式，

条形基础施工周期长，混凝土浇筑与养护依赖大量

水资源［29］，而沙漠水资源极度匮乏，取水困难且运

输成本高昂。沙漠地区交通不便，也使得施工设备

与建材的长距离、低效率运输成为制约因素。

2　基于层次分析法的基础评估模型

为选取最适合沙漠地区的光伏支架基础类型，

建立了基于层次分析法（Analytic Hierarchy Process，
AHP）的基础评估模型。AHP通过构建目标层—准

则层—方案层的结构并融合定性判断和定量计算，

可以解决复杂、模糊的多目标决策问题［30-31］。首先

本文基于 550 Wp光伏组件所需的抗拔极限承载力

要求进行元素间的比较并确定各层元素的判断矩

阵；然后，根据判断矩阵计算出其相对重要性权重

并进行一致性检验；最后，计算各方案的总权重，选

取出总权重最大的基础类型作为最优类型。
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2. 1　构建准则层判断矩阵

考虑到实际光伏电站项目需求，结合沙漠地区

环境恶劣、土体流动性大、质地松散等特点，参考孙

琦等［32］研究结果，选取可靠性、经济性、效率性、耐

久性、环保性 5个方面作为准则层评价指标；选取光

伏支架常用的 5种基础类型作为方案层，列出基础

比选功能表，如表1所示。

在基础选型研究中优先考虑可靠性，并兼顾耐

久性、经济性、效率性与环保性［33-35］，依据此对准则

层 5个指标进行重要性比较，构建 5×5阶判断矩阵，

如表2所示。

矩阵采用 SAATY 提出的 1~9 标度法［36］，1 表示

两因素同等重要，3 表示一因素比另一因素稍微重

要，5表示明显重要，7表示强烈重要，9表示极端重

要；2、4、6、8为相邻标度的中间值。

沙漠地区风荷载显著、地基松散，基础可靠性

直接决定光伏系统安全，优先级最高；耐久性紧随

其后，需确保基础达到设计寿命，保障长期运维安

全。在保障安全与寿命的基础上，经济性为次要准

则，经济性聚焦沙漠地区高昂的施工及运输成本控

制，效率性聚焦通过缩短工期降低恶劣环境下的施

工风险，经济性重要性略高于效率性；环保性则需

在成本约束下，合理平衡植被保护与土壤污染防

控。根据 1~9标度法，确定各因素间的相对重要性

量化：可靠性对耐久性为 2，对经济性为 3，对效率性

为 4，对环保性为 5；耐久性对经济性为 2，对效率性

为 3，对环保性为 4；经济性对效率性为 2，对环保性

为3；效率性对环保性为2［37-39］。

2. 2　构建方案层判断矩阵

沙漠地区风力较大且光伏板对基础的抗压承

载力要求不高，所以抗拔极限承载力成为检验基础

可靠性的重要指标。本文以 550 Wp单晶硅光伏组

件为例，光伏支架承载能力极限状态下，基本组合

效应设计值 Sd按照相关规范确定。经计算，光伏支

架所需的抗拔承载力为 1. 67 kN，基于基础抗拔承

载力的余量进行可靠性评分。

由文献可知，在上部光伏支架相似的情况下，

不同基础类型的抗拔承载力存在差异。采用桩长

5. 5 m、桩径300 mm的预应力管桩时，抗拔极限承载

力 78 kN；采用桩长 3. 4 m、直径 76 mm 的螺旋钢管

桩时，抗拔极限承载力 60. 8 kN［24］；采用截面尺寸 80 
mm×80 mm×4 mm×4 mm、桩长 2 m的H型钢桩时，抗

拔极限承载力为 21. 72 kN［10］；采用桩长 3 m、直径

300 mm的C30混凝土灌注桩时，抗拔极限承载力为

12. 09 kN；而采用总长2. 6 m、宽0. 48 m、高0. 4 m的钢

筋混凝土条形基础时，抗拔极限承载力为9. 47 kN［28］。

以抗拔承载力余量为指标计算可靠性分数：把

承载力余量按照每 10 kN为 1分计算，不足 10 kN按

1分算，对可靠性赋分。可靠性依次为：预应力管桩

8 分，螺旋钢管桩 6 分，混凝土灌注桩 1 分，型钢桩

2分，钢筋混凝土条形基础 1分。可靠性判断矩阵如

表3所示。

表 2　准则层判断矩阵

Table 2　Criteria level judgment matrix
准则层

可靠性

经济性

效率性

耐久性

环保性

可靠性

1
1/3
1/4
1/2
1/5

经济性

3
1

1/2
2

1/3

效率性

4
2
1
3

1/2

耐久性

2
1/2
1/3
1

1/4

环保性

5
3
2
4
1

表 1　基础比选功能表

Table 1　Pile foundation comparison function table
准则层

可靠性

经济性

效率性

耐久性

环保性

方案层

预应力管桩

螺旋钢管桩

钢筋混凝土灌注桩

型钢桩

钢筋混凝土条形基础

表 3　可靠性判断矩阵

Table 3　Reliability judgment matrix
基础型式

预应力管桩

螺旋钢管桩

混凝土灌注桩

型钢桩

钢筋混凝土条形基础

预应力管桩

1
6/8
1/8
2/8
1/8

螺旋钢管桩

8/6
1

1/6
1/3
1/6

混凝土灌注桩

8
6
1
2
1

型钢桩

4
3

1/2
1

1/2

钢筋混凝土条形基础

8
6
1
2
1
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基础施工时间直接影响施工效率，材料运输时

间也会给工期带来影响，材料运输时间越短，效率

越高、工期越短。螺旋钢管桩施工较快，但存在运

输困难问题［40］。预应力管桩虽力学性能稳定，但运

输费用高且压桩困难，这也给工期效率带来影

响［41］。钢筋混凝土条形基础形式简单，施工方便，

但需要现场开挖、大规模的支模及混凝土养护工

作，工程量大且人工耗时多。钢筋混凝土灌注桩，

成孔较方便，混凝土和钢筋用量较钢筋混凝土条形

基础小。型钢桩具有在相同承载力条件下挤土量

少、施工容易且运输便捷等优点［10］。

基于可靠性计算各基础尺寸，经换算，预应力

管桩的施工耗时约为 58. 2 min/根［42］，钢管螺旋桩的

施工耗时为 4. 9 min/根［43］，混凝土灌注桩的平均

施工时间约为 33 min/根［44］，钢筋混凝土条形基础

施工时间为 72 min/m，型钢桩的平均施工时间为

1 min/根［45］，

以单根基础的施工工期为指标，每 10 min 赋

1 分，不够 10 min 按 1 分算。然后对效率性反向赋

分，效率性分数=10-初始分。

各基础的效率性打分依次为：预应力管桩 4分，

螺旋钢管桩 9分，混凝土灌注桩 6分，型钢桩 9分，钢

筋混凝土条形基础 2 分。效率性判断矩阵如表 4
所示。

计算每种基础所需费用：预应力管桩 860 元/
根、螺旋钢管桩 91 元/根、混凝土灌注桩 135 元/根、

型钢桩331元/根、钢筋混凝土条形基础246元/米。

以单根基础造价为指标，每 100元赋 1分，不够

100元按 1分算。对经济性分数反向赋分，经济性分

数=10-初始分。各桩型经济性打分依次为：预应力

管桩 1分，螺旋钢管桩 9分，混凝土灌注桩 8分，型钢

桩 6 分，钢筋混凝土条形基础 7 分。经济性判断矩

阵如表5所示。

基于某沙漠光伏项目的腐蚀环境来评估基

础的耐久性。根据该项目岩土勘察报告，地下水对

混凝土结构具有微腐蚀性，对混凝土结构中的钢

筋具有弱腐蚀性；地基土对混凝土结构和混凝土结

构中的钢筋腐蚀均具有微腐蚀性。根据 pH值并结

合电阻率测试结果，地基土对钢结构具有弱-中腐

蚀性。

以基础的腐蚀程度为指标，采用反向赋分法，

微腐蚀性记为 1分，弱腐蚀性记为 3分，中腐蚀性记

为 5分，针对每种结构类型，叠加其面临的所有腐蚀

因素，得到“总腐蚀值”依次为：预应力管桩 1分，螺

旋钢管桩 7分，混凝土灌注桩 6分，型钢桩 4分，钢筋

混凝土条形基础5分。

叠加腐蚀因素与防腐措施进行反向赋分，耐久

性=10-腐蚀值。按总腐蚀值反向赋分，耐久性打分

为预应力管桩 8分，螺旋钢管桩 2分，混凝土灌注桩

3 分，型钢桩 5 分，钢筋混凝土条形基础 4 分。耐久

性判断矩阵如表6所示。

沙漠地区生态环境脆弱，光伏基础施工的植被

破坏率是环保性的核心评价指标。基础底面积越

表 4　效率性判断矩阵

Table 4　Efficiency judgment matrix
基础形式

预应力管桩

螺旋钢管桩

混凝土灌注桩

型钢桩

钢筋混凝土条形基础

预应力管桩

1
9/4
6/4
9/4
2/4

螺旋钢管桩

4/9
1

6/9
9/9
2/9

混凝土灌注桩

4/6
9/6
1

9/6
2/7

型钢桩

4/9
9/9
9/6
1

2/9

钢筋混凝土条形基础

4/2
9/2
7/2
9/2
1

表 5　经济性判断矩阵

Table 5　Economic judgment matrix
基础型式

预应力管桩

螺旋钢管桩

混凝土灌注桩

型钢桩

钢筋混凝土条形基础

预应力管桩

1
9/1
8/1
6/1
7/1

螺旋钢管桩

1/9
1

8/9
6/9
7/9

混凝土灌注桩

1/8
9/8
1

6/8
7/8

型钢桩

1/6
9/6
8/6
1

7/6

钢筋混凝土条形基础

1/7
9/7
8/7
6/7
1
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大，开挖范围越广，植被直接破坏越严重；施工注浆

量越多，混凝土浆液污染土壤的范围越大，间接影

响植被生长。因此，环保性通过基础底面积和施工

注浆量双因素量化评估。

预应力管桩桩顶面积 70 685 mm2，无注浆。螺

旋钢管桩桩顶面积 4 536 mm2，无注浆。混凝土灌注

桩面积 70 685 mm2，注浆量为 0. 2 m3。型钢桩面积

6 400 mm2，无注浆。钢筋混凝土条形基础面积

4 992 000 mm2，注浆量为0. 5 m3。

以基础注浆量为指标，每 0. 25 m3赋 1 分，不够

0. 25 m3按 1分算，无注浆量为 0分。对注浆量分数

反向赋分，注浆量分数=3-初始分。

以 4 536 mm2为基准面积，赋 5 分，每种基础的

底面积得分=5-log10（当前面积/基准面积）。螺旋钢

管桩 5分，型钢桩 5分，预应力管桩和混凝土灌注桩

4分，钢筋混凝土条形基础 3分。将基础底面积得分

与注浆量分数叠加，即为环保性分数：预应力管桩

7 分，螺旋钢管桩 8 分，混凝土灌注桩 6 分，型钢桩

8分，钢筋混凝土条形基础 4分。环保性判断矩阵如

表7所示。

2. 3　计算权重向量

层次分析法中的权重反映某一层级元素相对

于其所属上一层级元素的重要程度占比，采用和积

法计算出各指标的权重。首先计算判断矩阵的最

大特征值及其对应特征向量，对每一列进行归

一化：

a'ij = a ij∑i = 1
m   a ij

（1）
式中：aij为元素 i相对元素 j的重要性评分，a'ij为

元素归一化后的重要性评分，m为元素数量。

然后计算每一行的平均值且作为权重，以 wi

表示：

w i = 1
m ∑

j = 1

m  a'ij （2）
方案层权重汇总表如表 8 所示，记为w1。准则

层的权重由准则层的判断矩阵通过和积法计算得

出，记为w2，分别为可靠性 0. 42，效率性 0. 16，经济

性 0. 10，耐久性 0. 26，环保性 0. 06。其中，可靠性权

重为39%，在5项指标中占比最大。

2. 4　一致性检验

AHP 法分析结果的准确性由调研的客观程度

所决定。当比较的风险因素较复杂或主观性较大

时，较难保证计算结果的客观性，即判断矩阵一致

性指标较差。因此，有必要通过计算每一个两两矩

阵的特征向量对判断矩阵做一致性检验。

一致性检验的指标是 IC值，IC值越小代表一致

性越好，当 CI≤1时，认为该判断矩阵分析结果可以

表 6　耐久性判断矩阵

Table 6　Durability judgment matrix
基础型式

预应力管桩

螺旋钢管桩

混凝土灌注桩

型钢桩

钢筋混凝土条形基础

预应力管桩

1
2/8
3/8
5/8
4/8

螺旋钢管桩

8/2
1

3/2
5/2
4/2

混凝土灌注桩

8/3
2/3
1

5/3
4/3

型钢桩

8/5
2/5
3/5
1

4/5

钢筋混凝土条形基础

8/4
2/4
3/4
5/4
1

表 7　环保性判断矩阵

Table 7　Environmental judgment matrix
基础型式

预应力管桩

螺旋钢管桩

混凝土灌注桩

型钢桩

钢筋混凝土条形基础

预应力管桩

1
8/7
6/7
8/7
4/7

螺旋钢管桩

7/8
1

6/8
8/8
4/8

混凝土灌注桩

7/6
8/6
1

8/6
4/6

型钢桩

7/8
8/8
6/8
1

4/8

钢筋混凝土条形基础

7/4
8/4
6/4
8/4
1

表 8　方案层权重汇总

Table 8　Summary of scheme layer weights
基础型式

预应力管桩

螺旋钢管桩

混凝土灌注桩

型钢桩

钢筋混凝土条形基础

可靠性

0. 444
0. 333
0. 056
0. 111
0. 056

效率性

0. 133
0. 299
0. 206
0. 299
0. 064

经济性

0. 032
0. 290
0. 258
0. 194
0. 226

耐久性

0. 364
0. 091
0. 136
0. 227
0. 182

环保性

0. 212
0. 242
0. 182
0. 242
0. 121
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接受。

计算CI值之前先计算λmax：

λmax = ∑( Aw ) i

nw i
（3）

式中：A是判断矩阵，w是权重，n是矩阵阶数。

再计算 IC 值，其中 λmax 是判断矩阵的最大特

征值：

IC = λmax - n
n - 1 （4）

随着判断矩阵的阶数升高，其 IC值越来越难以

满足条件。因此，放宽阶数限制引入平均一致性指

标 IR，如表 9所示，并对 IC进行进一步的校正。最终

通过矫正之后的RC值进行一致性表征：

RC = IC
IR

（5）
针对准则层的5阶判断矩阵计算得到RC=0. 015<

0. 1，准则层判断矩阵满足一致性检验，计算所得权

重具有一致性。针对方案层的 RC=0. 000<0. 1，5 种

基础类型在准则层的约束下满足一致性检验，计算

所得权重具有一致性。

2. 5　计算总权重

通过准则层各评价指标的权重与对应指标下

各方案的局部权重进行加权求和运算得到总权重，

计算公式如下：

W = w1w2 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
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ú

ú0. 444 0. 133 0. 032 0. 364 0. 212
0. 333 0. 299 0. 290 0. 091 0. 242
0. 056 0. 206 0. 258 0. 136 0. 182
0. 111 0. 299 0. 194 0. 227 0. 242
0. 056 0. 064 0. 226 0. 182 0. 121
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0. 06
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ú0. 221
0. 203
0. 068
0. 110
0. 042

根据综合得分可知，5种桩基施工方案的权重：

预应力管桩的权重为 0. 221，螺旋钢管桩的权重为

0. 203，混凝土灌注桩的权重为 0. 068，型钢桩的权

重为 0. 110，混凝土条形基础的权重为 0. 042。说明

在保证基础可靠性和耐久性的同时，兼顾经济性、

环保性和施工效率方面，预应力管桩作为沙漠地区

光伏支架基础较为合适。目前预应力管桩在沙漠

地区光伏建设中已有应用（见图2）。

3　讨论

3. 1　基础腐蚀耦合

沙漠地区特殊的气候与土壤环境使得光伏支

架基础面临腐蚀威胁，沙漠环境中风沙冲蚀与化学

腐蚀的协同作用，易造成基础抗拔承载力下降，影

响支架系统的服役可靠性。风沙冲蚀直接破坏基

础表面防腐涂层，氯离子浓度诱发的电化学腐蚀，

碱性 pH 值加速的混凝土碳化或钢材腐蚀，共同构

成了腐蚀演化的外部驱动力；而基础材质硬度、防

腐涂层厚度与自身耐久性则决定了其抗腐蚀能力

的内在差异。

基于此，本文进一步采用MATLAB对腐蚀性评

价进行定量分析。基础腐蚀性考虑风沙冲蚀破坏

涂层与电化学腐蚀的协同作用，通过构建环境参数

网格，耦合不同基础类型的敏感度系数、量化腐蚀

深度随时间的演化规律。

图 2　实际光伏项目

Fig. 2　Actual PV projects

表 9　随机一致性 IR表格

Table 9　Random consistency IR table
N阶

3
4
5
6
7

IR值
0. 52
0. 89
1. 12
1. 26
1. 36
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首先，在 MATLAB 里设置基础物理力学参数，

包括桩长、桩径、涂层厚度、抗弯刚度、抗拔承载力

等；土体参数包括弹性模量、内摩擦角、重度、阻尼

比等；环境参数包括风速、氯离子浓度和 pH值。然

后，通过 function 函数并依据耐久性打分设置基础

的腐蚀速率和敏感度系数。最后，通过 sand-d和 an⁃
gle函数模拟风沙冲蚀，通过 electro-corr函数模拟化

学腐蚀，计算结果如图3所示。

预应力管桩、螺旋钢管桩、型钢桩具有防腐涂

层，腐蚀深度控制较好，混凝土灌注桩和钢筋混凝

土条形基础没有防腐涂层且会与土中氯离子产生

电化学反应导致腐蚀深度较大。钢筋混凝土条形

基础埋深较浅受风蚀严重，腐蚀深度最大。经预

测，在 25 a 的服役期不同基础的腐蚀深度分别为：

预应力管桩 1. 12 mm，螺旋钢管桩为 13. 32 mm，混

凝土灌注桩为 32. 59 mm，型钢桩为 4. 78 mm，钢筋

混凝土条形基础 36. 36 mm。混凝土灌注桩和钢筋

混凝土条形基础可以加入防腐涂层使其防腐能力

增强。

3. 2　基础长期可靠性

沙漠地区光伏支架基础长期承受以风荷载为

主的动态荷载作用。风荷载具有随机性强、幅值波

动大的特点，长期循环作用易引发桩顶水平位移，

严重时可能导致支架倾斜、光伏组件失效。因此基

于 MATLAB 进一步开展风荷载下基础长期可靠性

研究。

先在 MATLAB 里设置与腐蚀性研究中相同的

基础参数和土体参数，再通过 wind-mean 平均风荷

载、wind-var 风荷载变异系数、load-freq 荷载频率函

数设置风荷载参数。模拟输出 25 a 长期循环风荷

载作用下的桩顶累积水平位移，结果如图4。

由图 4 预测结果可知，在 25 a 的服役期各基础

位移分别为：预应力管桩 0. 54 mm，螺旋钢管桩

0. 69 mm，混凝土灌注桩 3. 90 mm，型钢桩 1. 97 mm，

钢筋混凝土条形基础 5. 75 mm。预应力管桩在长期

性能上表现也比较优越，钢筋混凝土条形基础的位

移最大，长期性能最差。

3. 3　光伏新型桩基础

除常规基础类型外，近年基于仿生原理提出了

部分新型光伏桩基。这类新型桩基是针对沙漠地

区环境挑战开发的前沿技术，图 5 所示蛇形桩［7］借

鉴仿生学原理，提出了一种创新的光伏阵列桩基，

其模仿蛇腹鳞与土之间的各向异性摩擦力使基础

具备强大的抗拔力［46］。

蛇形桩的极限抗拔承载力为 70. 25 kN，高于螺

旋钢管桩的 60. 8 kN，低于预应力管桩的 78 kN。其

在 6 kN 的水平荷载作用下，桩顶部的水平位移为

0. 28 mm［7］，具备良好的可靠性。

为进一步探讨蛇形基础作为沙漠地区光伏基础

的可行性，分析其在长期风荷载循环下 25 a服役期

内的桩顶水平位移，经过MATLAB数值模拟分析，其

桩顶水平位移仅为 0. 598 mm，该数值与预应力管桩

的长期水平位移相近。表明其长期承载性能同样优

越。结合蛇形桩在抗拔方面展现的可靠性优势，以

及该模拟结果印证的长期耐久性，进一步证明这种

新型异形桩在沙漠地区光伏支架基础中的应用具备

良好可行性，但是否可以作为沙漠的基础形式还需

从多个角度分析和大量的工程数据做验证。

图 3　腐蚀深度发展

Fig. 3　Deep development of corrosion

图 4　桩顶水平位移-时间图

Fig. 4　Pile top horizontal displacement-time diagram
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4　结论

本文主要介绍了预应力管桩、螺旋钢管桩、混

凝土灌注桩、型钢桩和混凝土条形基础 5种常见的

光伏支架基础型式在沙漠中的应用现状。

基于层次分析法从可靠性、经济性、效率性、耐

久性、环保性进行量化处理，通过对比发现预应力

管桩在综合考虑的 5种条件下权重最大，适合作为

沙漠光伏支架基础。

同时，本文采用MATLAB系统探究了多因素耦

合作用下不同类型基础的腐蚀深度演化规律以及

长期荷载作用下基础顶部的水平位移响应特性。

研究结果与层次分析法的评价结果高度吻合，其中

预应力管桩的耐久性与长期稳定性表现尤为突出，

是沙漠地区光伏电站的优选基础型式。并探讨了

蛇形基础作为新型光伏桩基的可行性。
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