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摘 要：太阳能光伏发电占能源结构组成的比重越来越大，而影响太阳能光伏电站项目土建成本的

关键因素是桩基础选型的可靠性和经济性。在分析桩基础类型及其优缺点的基础上，以某太阳能光

伏电站项目为研究背景，介绍了光伏电站桩基础选型和优化的具体应用。
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1 太阳能光伏电站桩基础形式

太阳能光伏发电站桩基础主要分为两种类型，一

种是预制桩基础，另一种是现浇桩基础。预制桩基础

主要包括混凝土方桩基础、螺旋钢桩基础、预应力高强

混凝土桩基础以及H型钢桩基础。现浇桩基础主要包

括灌注桩基础和微孔桩基础。钻孔灌注桩的钻孔直径

通常大于200mm，内设钢筋骨架，然后通过导管灌注混

凝土，形成连续的灌注桩桩体，灌注桩桩顶采用预埋件

和光伏发电支座相连接。微孔灌注桩的直径通常小于

150mm，内设钢套筒，钢套筒带有钢筋，微孔灌注桩的

套筒待光伏支插入柱后，可用卡索将其锁紧，无需额外

增加预埋件。

地质条件相对较差的光伏电站通常选用桩基础。

其中预制桩基础无需现场制作，工厂预制完成运输到

施工现场直接打入预定位置，施工流程简单且施工速

度快，也正是基于预制桩基础的这个优势，H型钢桩基

础和螺旋钢桩基础在国内外光伏电站施工中被大量应

用。钻孔灌注桩基础具有承载力大和截面刚度大的双

重优势，当光伏支架基础设计为单柱时经常采用的一

种桩基础模式，钻孔灌注桩基础顶面通过螺栓与光伏

支架钢支柱相连接[1]。微孔灌注桩技术是最近几年才

出现的光伏电站支架基础形式，该技术最大的优点是

微孔灌注桩桩顶预设钢套管，与光伏支架钢支柱用螺

栓锁扣连接，还可以对光伏支架的高度进行调节。微

孔灌注桩技术在山地光伏项目中使用较多。由于微孔

灌注桩的截面刚度和承载能力均小于钻孔灌注桩桩基

础，所以当光伏支架基础设计为双柱时，通常选用微孔

灌注桩。

2 太阳能光伏电站各类桩基础类型优缺点分析

光伏电站桩基础的优点有很多：对现场地表扰动

程度低，施工中无需大面积开挖或者少量开挖桩基础

对地表破坏少，桩身侧摩阻力分担了一部分原本由桩

身重量来抵抗的光伏支架向上抗拔力，继而可降低桩

身自重，相对于其它类型的混凝土桩基础来说，可以有

效降低混凝土用量，而且桩基础施工效率比较高。

2.1 混凝土预制桩的优缺点

混凝土预制桩的优点是：质量可靠、具有较好的外

部观感以及现场施工速度快。混凝土预制桩的缺点：

按照设计规范要求，混凝土预制桩桩身用钢量要高于

钻孔灌注桩的用钢量；如果施工区域内的地层含有较

大密度的砂砾层，那么预制混凝土桩的施工难度会大

幅度增加，特别是在锤击过程中很难保证桩身的垂直

度，桩身出现歪斜或者施打过程中出现断桩的概率比

较大。如果预制桩施工采用静压模式，那么对场地的

平整度有较高要求，而且如果预制混凝土桩桩身需要

预设构件与光伏支架相连接，则不能采用静压模式。

预制桩的侧摩阻力主要靠土体挤密来实现的，所以混

凝土预制桩在西北、东北等季节性冻土地区的应用受

到限制。

2.2 混凝土钻孔灌注桩的优缺点

混凝土钻孔灌注桩的优点是：如果太阳能光伏电

站场地起伏较大，那么使用混凝土钻孔灌注桩进行施
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工可以较为便捷地调整桩长，而且桩位点定位准确。

此外，螺旋钻机可以适用多种地层类型，角砾层粒径在

8cm以下的土层均可施工，混凝土钻孔灌注桩的用钢量

相对较小，使得整个基础工程的造价相对降低。混凝

土钻孔灌注桩的缺点是：遇到砂层地质需要进行泥浆

护壁，不仅增加工程造价，还会对施工现场造成一定的

环境影响，泥浆配比调试不当会造成塌孔；光伏电站项

目为了做好光伏支架和混凝土灌注桩的衔接，通常将

钢筋笼首圈位置进行凿毛处理，然后支模浇筑混凝土，

俗称“上接柱”，这种情形会大大降低广发发电项目基

础施工的进度[2]。

2.3 螺旋钢桩的优缺点

螺旋钢桩的优点是：螺旋钢桩在工厂加工完成，包

括钢桩本身的防锈防腐处理也是一次性完成，现场施

工定位准确、施工速度快、根据实际施工需求可以较为

便捷地调整钢桩顶部。螺旋钢桩的缺点是：螺旋钢桩

适用的地层比较单一，主要适合在黏土地区或者黄土

地基使用，如果在施工中遇到粒径较大的砾石层，螺旋

钢桩的施工比较困难，不但影响施工质量还会影响施

工进度。而且螺旋钢桩虽然在工厂做好了防腐处理，

但是如果施工地层为腐蚀性土，在施工前仍要采取额

外的防腐措施，导致螺旋钢桩的经济性较差。

3 太阳能光伏电站桩基础设计优化研究

3.1 项目地质简介

某光伏发电站项目占地面积约为 20km2。地块东

北、西北部的地表地形相对平坦，而地块西南部主要覆

盖沙丘。测试地点的测量地面高程在+19.27~+40.50m
之间。地质状况在很大程度上受到海洋沉积物沉积的

影响，这些沉积物在相对较近的地质时期与海平面变

化有关。地势较低，近地表地质以第四纪至晚更新世

AQE、可移动风成沙丘砂和蒸发岩矿床为主。2019年6
月 10日~7月 4日期间对现场进行了地质勘察，根据勘

察报告，在76个勘察点位中，场地的地面条件包括水平

分层的地下剖面，由于沉积的性质和普遍的炎热干旱

气候条件，其地层厚度复杂且高度多变，在勘察深度

10m以内，地层大致分为3层：①第1层：大多数表层沉

积物由微粉砂/粉砂、细砂组成，部分为沙丘，沙丘由粉

砂/非常粉砂组成。中等密集，浅棕色到棕色，粉质细到

中等砂。②第 2层：非常粉砂的细砂/粉砂，非常密集，

棕色到灰棕色，非常粉质细银砂。③第3层：由极弱含

砂砂岩与胶结砂互组成。极弱至非常弱，棕色至红褐

色，细至中等砂砂岩与胶结砂交错，部分风化，裂缝紧

密至中等间距。在钻井过程中，大多数钻孔都遇到了

地下水。水位分布在 1.5~3.8m以下，在允许有足够的

时间使地下水位稳定后，使用传统的电动浸水仪测量

地下水位。在现场调查中，观察到地块北侧的脱水活

动。钻孔测井中记录的地下水位可能不代表实际的地

下水位。

3.2 基础初步选型

根据该光伏项目地形特点和地质情况现状，与光

伏板支架连接的基础可以采用现浇独立基础或者采用

桩基础，但是采用现浇独立基础的话，每一个基础都需

要开挖80cm的深基坑，这样会增加光伏项目基础施工

部分的整体造价，也会影响施工总进度要求。如果采

用桩基础中的钻孔灌注桩，可以采用电动洛阳铲或者

手扶式电钻进行成孔，具有操作便捷、场地适应性强的

特点，但是该光伏项目场地地下水分布不均，有些区域

的地下水较高，有些区域的地下水较低，由于不清楚哪

个孔位具体有地下水，所以该光伏发电项目基础施工

无法采用钻孔灌注桩。如果采用螺旋钢管桩施工，可

以较快地投入施工，施工速度快且需要的施工人员较

少，对施工周围场地环境的影响也较小，具有环保优

势。但是螺旋钢管桩的施工需采用专用的地桩机械，

成品生产机械运输时间较长，而且螺旋钢管桩的桩长

和桩径的设计数值与地层有密切关系，该光伏项目的

地层具有较厚的粉砂，为了满足光伏支架抗拔的需求，

设计时需要增加桩长和桩径的数值，增加了该光伏发

电项目基础施工的总造价。钢筋混凝土灌注桩需要在

现场制作绑扎钢筋笼，而且成孔需要采用专用的旋挖

钻机，需要等待混凝土桩强度达到设计要求后才能进

行上部结构的安装。虽然钢筋混凝土桩基础结构无论

是在承载能力还是在抗拔能力上都大大满足了光伏发

电基础施工的要求，但是其施工造价较高且施工进度

慢，不符合项目工期要求和成本控制要求。

由于该光伏发电项目现场风速较大，以往各种类

型的桩基础施工模式虽然在竖向承载力方面均满足设

计要求，但是均具有较低水平的水平承载能力，混凝土

结构在桩基受到的水平作用力下会发生开裂现象，为

光伏发电项目的稳定运行埋下了安全隐患。H型钢桩

能够承受较大的水平荷载，相对于其他桩基础类型更

为适合该光伏发电项目，但是由于该光伏项目施工区

域内含有较为密实的砂层，如果采用传统的施工模式，

H型钢桩在外力施打过程中容易发生钢桩桩体扭曲变

形甚至偏位的情形，影响桩身稳定性。基于此，使用光

伏钻机成孔，然后下设H型钢的新型施工模式，并根据

施工孔位地下水情况采用两种不同的混凝土灌注模
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式，将H型钢外围包裹混凝土，目的是防止H型钢桩桩

身被腐蚀。

3.3 H型钢桩基础设计优化

为了尽最大努力充分降低H型钢桩外裹混凝土桩

基础施工的总造价，对桩基础进行优化。根据该光伏

项目勘察报告，对施工场地内不同土层情况进行单独

设计，将工程场地按照勘察报告提供的勘察数据使用

定比例网格进行划分，针对不同区域的地基土进行定

位划分，再分别对不同地基土区域的光伏支架H型钢

桩基础进行竖向承载力计算、水平抗倾覆承载力计算

等，并对不同地基土的桩基础的最小入土深度做可靠

性验算，最终将整个桩基础施工区域划分为 180个区

块。根据区块内地质情况分别设计了6种不同类型的

H型钢桩。见表1。
表1 项目施工用的6种不同H型钢桩参数汇总表

H型钢型号

宽翼缘（HW）

宽翼缘（HW）

宽翼缘（HW）

宽翼缘（HW）

中翼缘（HM）
中翼缘（HM）

高度H(mm)
200
200
250
250
194
244

宽度B(mm)
200
204
250
255
200
175

腹板厚度（mm）
8
12
9
14
8
7

翼缘厚度（mm）
12
12
14
14
12
11

工艺圆角（°）
16
16
16
16
20
16

由于该光伏发电项目地质类型相对复杂，如果不

对地质情况进行细化并采取精细化设计，统一按照最

差地层去设计桩基础施工长度和H型桩材料类型，那

么会造成极大的设计浪费。最终优化后的设计为：H
型钢桩钻孔直径为 300mm，钻孔深度为 1.65~2.8m，孔

内设不同型号H型钢，H型钢确认资料 3.96~4.79m不

等。最后经计算，通过设计优化后，该光伏电站桩基础

施工工程总造价降低了20%左右。

4 太阳能光伏电站桩基础设计施工建议

（1）应对桩基础选型给予足够的重视。依据光伏

发电项目相关的设计规范和设计要求来看，光伏发电

站的场地地质条件对桩基础选型和桩基础设计具有较

大影响。桩基础设计的可靠性和经济性对光伏发电站

项目土建部分的费用控制有着举足轻重的作用。光伏

发电站选址前期工作中要尽量避开地质不利区域，岩

土工程勘察人员要提供详尽可靠的勘察数据给项目设

计人员，为项目设计人员做出可靠的桩基础设计方案

提供保障。

（2）桩基础设计方案应进行科学比选。陆地上的

光伏发电项目属于常规光伏发电项目，其可供选择的

桩基础模式较多，设计人员应根据地质条件和经济性

等因素对各方案进行综合比选，选择最适合的桩基础

处理方案。在桩基础方案设计过程应严格避免设计的

保守化和设计的经验化，设计过于保守必定增加基础

总造价，造成不必要的浪费；设计过于经验化很难获取

科学合理的桩基础处理方案。应根据光伏支架体系结

构，综合分析地质勘察数据，建立与工程实际相符合的

计算模型，并进行准确的结构设计和结构验算，力求所

选择的桩基础方案是性价比最高的光伏桩基础方案。

（3）桩基础设计的精细化。采用桩基础方案的太

阳能光伏发电项目，施工区域内地质情况可能存在较

大差别，在进行桩基础设计过程中应将整个施工区域

按照勘察数据进行精细化划分，针对不同的地层情况

设计不同类型的桩基础截面和桩身长度，不能依靠经

验选择最不利地层进行全部桩基础设计。达到保证工

程质量的前提下降低工程造价的目的。

5 结语

太阳能光伏电站桩基础的类型较多，不同类型的

桩基础适合不同类型的地质条件，本文根据案例项目

的地质条件，提出了一种H型钢外裹混凝土的新型H
型钢桩，且H型钢桩施工采用光伏钻机成孔，避免了传

统静压施工带来的H型钢弯曲或者开裂等质量缺陷的

出现，外裹混凝土增加了H型钢桩的防腐能力。这也

充分说明太阳能光伏电站项目桩基础设计不能拘泥于

传统设计思维，要根据场地地层条件进行充分分析，对

各类可行施工方案进行经济性对比，选择最优的施工

方案，实现光伏发电项目预期的社会效益和经济效益。
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