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ｆｌｕｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔｓ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ． 犤１１犦

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｉｓ牞
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． 犤１２犦 ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅｒｏｗ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅｓ牞 ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ牞 ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｕｒ
ｂｕｌｅｎｔ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ． Ｔｈｅｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｔ ａ １０° ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｂｙ ｃｈａｎ
ｇｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅ牞 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔｓ牞 ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ａ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｆｌｕｔｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｌｅａｒ牞 ｅｍ
ｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅｉｒ ｆｌｕｔ
ｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｅｘｉｓｔ
ｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ牞 ｕｓｉｎｇ ｉｔ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔ
ｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ



ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｌｕｔｔｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ牞
ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ９ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｉｔ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｏｐｔｉ
ｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔｓ．

１　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ
１． １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

　 Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｎ ｏｆ ３５ ｍ牞 ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １牞 ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ
ＰＶ ｍｏｄｕｌｅｓ． Ｅａｃｈ ｓｐａｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２８ ＰＶ ｍｏｄ
ｕｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｌｏａｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ牞 ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ
ｃａｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｒｏｕｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｓ． Ｆｏｕｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ６ｔｈ牞
１２ｔｈ牞 １６ｔｈ牞 ａｎｄ ２２ｎｄ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ ａｒｅ ２． ２５６ ｍ × １． １３３ ｍ ×
０． ０３５ ｍ 牗 ｌｅｎｇｔｈ × ｗｉｄｔｈ × ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牘 牞 ｗｉｔｈ ａ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
１５° ａｎｄ ａ ｎｅｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ５０ ｍｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ＰＶ
ｍｏｄｕｌｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ３２． ３ ｋｇ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ
ｃａｂｌｅｓ ａｒｅ ２１． ８ ａｎｄ ４２． １ ｋＮ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 牗 ｕｎｉｔ牶 ｍ牘

１． ２　 Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
ａｎｄ Ｉｂｅａｍｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅａｍ１８８  ｅｌｅ
ｍｅｎｔ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｌｉｎｋ１０ ａｎｄ Ｓｈｅｌｌ６３ ｅｌｅｍｅｎｔｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｌｉｎｋ１８０ ｅｌｅｍｅｎｔ．
　 Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ牞
ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｆｉｇ． ２ ｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｗｏｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｏｒｓｉｏｎ牞 ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ １． ０９ Ｈｚ ａｎｄ

１． ３７ Ｈｚ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｌｉ ｅｔ ａｌ． 犤１１犦 牞 ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｒ
ｒｏｒｓ ｏｆ １． ９％ ａｎｄ ３． ５％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｌｕｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｅ ｉｓ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ牞
ｗｉｔｈ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｏｄｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｓｔ ｔｅｎｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｏｒｄｅｒ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／
Ｈｚ

Ｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅ

Ｏｒｄｅｒ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／
Ｈｚ

Ｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅ

１ １． ０９ ＳＶ１ ６ ２． ５５ ＡＳＶ２
２ １． ３７ ＳＴ１ ７ ３． ０８ ＡＳＴ１
３ １． ３８ ＡＳＶ１ ８ ３． ０９ ＡＳＶＴ１
４ １． ７７ ＳＬＴ１ ９ ３． ４９ ＡＳＶ２
５ １． ９９ ＳＶ２ １０ ３． ５９ ＡＳＬＴ１

　 Ｎｏｔｅｓ牶 Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ牷 ＡＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ牷 Ｖ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ牷 Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌａｔｅｒａｌ牷 Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ牷
ＬＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ牷 ＶＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ牷 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｐｐｅａｒ
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐ
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ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １）Ｔｈｅ ｆｕｌｌｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ａｌｉｇｎ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｌｕｔｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ５％ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ．
　 ２）Ｔｈｅ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐ
ｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃａ
ｂｌｅ ｈａｓ ａ ｍｉｎｏｒ ｅｆｆｅｃｔ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ．
　 ３）Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ
ｆｒｏｍ ２２ ｔｏ １０２ ｋＮ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ４． ５ ｍ ／ ｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｕｔｔｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｈａｄ ａ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅ
ｓｉｇｎ，ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］Ｔａｏ Ｔ Ｙ，Ｇａｏ Ｗ Ｊ，Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗｉｎｄ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｕｓ
ｐｅｎｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，
５３（６）：１０６５ １０７１． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５．
２０２３． ０６． ０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］Ｌｉｎ Ｙ Ｘ，Ｘｕ Ｚ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｄｅｒｒｉｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｏｗｎｂｕｒｓｔ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３９（４）：３３３ ３３９． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２３． ０４． ００２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑ． Ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２００５：８６ ９８．

［４］Ａｌｒａｗａｓｈｄｅｈ Ｈ，Ｓｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｓ Ｔ． Ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｓｏｌａｒ
ｐａｎｅｌｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｆｌａｔ ｒｏｏｆｓ：Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｓ，２０２０，２０６：１０４３３９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｗｅｉａ．
２０２０． １０４３３９．

［５］Ｒｅｉｎａ Ｇ Ｐ，ｄｅ Ｓｔｅｆａｎｏ Ｇ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｓｕｎｔｒａｃｋｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｍｏｕｎｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｐａｎｅｌ ａｒｒａｙｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，１７０：２８３ ２９３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｊｗｅｉａ． ２０１７． ０９． ００２．

［６］Ｄｕ Ｈ，Ｘｕ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５４（１０）：６７ ７４． ＤＯＩ：１０．
１１９１８ ／ ２０２１１２０６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］Ｍａ Ｗ Ｙ，Ｃｈａｉ Ｘ Ｂ，Ｍａ Ｃ Ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｈｏｔｏｖｏｌ
ｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２
（１１）：１０ １８． ＤＯＩ：１０． １９９１２ ／ ｊ． ０２５４００９６． ｔｙｎｘｂ．

３４２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｌｕｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ



２０１９１１８４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［８］Ｈｅ Ｘ Ｈ，Ｄｉｎｇ Ｈ，Ｊｉｎｇ Ｈ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，２０６：１０４２７５． ＤＯＩ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｗｅｉａ． ２０２０． １０４２７５．

［９］Ｈｅ Ｘ Ｈ，Ｄｉｎｇ Ｈ，Ｊｉｎｇ Ｈ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄ
ｕｌｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２１，２２６：４０８ ４２０．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｏｌｅｎｅｒ． ２０２１． ０８． ０６５．

［１０］Ｌｉｕ Ｊ Ｑ，Ｌｉ Ｓ Ｙ，Ｌｕｏ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａ ３３ｍｅｔｅｒｓｐａｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｈｏｔｏ
ｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２３，
２３６：１０５３５５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｗｅｉａ． ２０２３． １０５３５５．

［１１］Ｌｉ Ｓ Ｙ，Ｍａ Ｊ，Ｌｉｕ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ
ｆｌｕｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｓｅｇ
ｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０２４，５７（２）：２５ ３４． ＤＯＩ：１０． １５９５１ ／ ｊ． ｔｍｇｃｘｂ．
２２１１１１０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］Ｃｈｅｎ Ｑ，Ｎｉｕ Ｈ Ｗ，Ｌｉ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２３，４４（１１）：１５３ １６１． ＤＯＩ：１０．
１４００６ ／ ｊ． ｊｚｊｇｘｂ． ２０２２． ０８９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］Ｗｅｎ Ｘ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５２（５）：８４１ ８４７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
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基于全阶法的柔性光伏支架颤振性能分析
周　 锐　 王　 浩　 徐梓栋

（东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，南京２１１１８９）

摘要：以某三索柔性光伏支架作为研究对象，建立有限元模型．采用全阶颤振分析方法，计算了０°倾角柔性
光伏支架的颤振临界风速和颤振频率，计算结果与风洞试验数据吻合良好．进一步分析研究了承重索和稳
定索预拉力对柔性光伏支架自振频率和颤振临界风速的影响．研究结果表明：增加承重索预拉力可显著提
高结构前４阶自振频率；当承重索预拉力从２２ ｋＮ增加到１０２ ｋＮ时，颤振临界风速从１７． １ ｍ ／ ｓ增加至
２１． ６ ｍ ／ ｓ；与承重索相比，稳定索预拉力对柔性光伏支架的自振频率和颤振临界风速影响较小；当稳定索预
拉力从２２ ｋＮ增加到１０２ ｋＮ时，颤振临界风速从１７． １ ｍ ／ ｓ增加至１７． ７ ｍ ／ ｓ．对于柔性光伏支架的抗风设
计，建议优先增加承重索预拉力以提高结构颤振性能．
关键词：柔性光伏支架；颤振临界风速；全阶法；有限元模型
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