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摘要：【目的】针对中国光伏发电发展因土地资源紧张，

特别是受“三区三线”等严格用地政策限制以及大坡度限

制区域难以利用的问题。【方法】基于云南某光伏项目的

实际情况，在机械难以进入的大坡度复杂山地，施工采用

人工操作俗称“小蜜蜂”的小型凿岩潜孔钻，成孔设置

了桩径 185 mm、桩长 1.45 m 的微孔灌注桩作为基础。同

时，支架结构创新采用“2×5”双立柱布置形式，显著提

升了其对复杂地形的适应能力和整体稳定性。在施工过程

中，严格参照国家相关规范标准，并通过专业软件 3D3S

对支架基础承载力进行了精确计算和分析。【结果】计算

表明基础承载力完全满足要求（最大上拔力 7 kN < 设计

抗拔承载力 25.19 kN；最大水平力 8 kN < 设计水平承载

力 12.41 kN；最大竖向力 23 kN < 设计竖向承载力 95.90 

kN），施工质量可控（孔心位移偏差 <10 mm，垂直度偏

差 <0.5%）。【结论】研究表明，针对大坡度复杂山地采

用双立柱光伏支架结合人工成孔的微孔灌注桩基础，是一

种有效可行的解决方案，为具有相似地形地质条件的复杂

山地光伏项目开发提供了技术参考和实践经验。

关键词：光伏发电；支架基础；大坡度复杂山地；微孔灌

注桩；大坡度复杂山地

ABSTRACT: [Introduction] In view of the shortage of land 

resources in the development of photovoltaic power generation 

in China, especially the strict land use policy restrictions such 

as ‘ three districts and three lines ‘ and the difficulty in using 

traditional restricted areas with terrain slopes . [Method] Based 

on the actual situation of a photovoltaic project in Yunnan 

Province, a small rock- drilling down-the-hole drill commonly 

known as ‘ Little Bee ‘ is used in the con- struction of large-

slope complex mountains where machinery is difficult to enter. 

The micro-hole cast- in-place pile with a pile diameter of 

185 mm and a pile length of 1.45 m is set as the foundation. 

At the same time, the support structure innovation adopts the 

‘2×5’ double column arrangement form, which signi- ficantly 

improves its adaptability to complex terrain and overall stability. 

In the construction process, the bearing capacity of the support 

foundation is accurately calculat- ed and analyzed by referring 

to the relevant national stan- dards and professional software 

3D3S. [Result] The calc- ulation shows that the bearing capacity 

of the foundation fully meets the requirements ( the maximum 

uplift force is 7 kN < the design uplift bearing capacity is 

25.19 kN ; the maximum horizontal force is 8 kN < the design 

horizontal bearing capacity of 12.41 kN ; the maximum vertical 

force is 23 kN < the design vertical bearing capacity is 95.90 

kN ), and the construction quality is controllable ( hole center 

displacement deviation < 10 mm, verticality deviation < 0.5%). 

[Conclusion] The research shows that it is an effective and 

feasible solution to use double- col- umn photovoltaic support 

combined with artificial poref- orming microporous cast-in-

place pile foundation for complex mountainous areas with large 

slope. It provides technical reference and practical experience 

for the deve- lopment of complex mountain- ous photovoltaic 

projects with similar topographic and geological conditions.

KEY WORDS: photovoltaic power generation ; scaffold base; 

large slope complex mountain ; microporous cast- in-place pile; 

large slope complex mountain  

引言

工业革命以来，化石能源的大量开采与使用，

导致全球 CO2 气体排放量不断增加、温室效应增

强、气候变暖，世界能源战略和供需格局进入调整

变革期，正历经美国黑色“页岩油气革命”和中国

风、光、氢、储绿色“新能源革命”，[1-5] 加速全

球能源转型。全球能源绿色转型从化石能源的“不

可能三角”发展到以新能源为主构建新型能源体系

的“可实现三角”，进而再到独立目标下能源革命
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的“可持续三角”。[6-8]

为减少 CO2 排放，我国在 2020 年联合国大会

上宣布了“双碳”（2030 年前碳达峰、2060 年前

碳中和）目标，[9] 实现“碳达峰、碳中和”目标是

一次深刻而广泛的社会变革，[10-11] 是发展新质生产

力的具体体现。“双碳”目标下能源转型将引导未

来我国产业结构的大规模调整，包括大力发展低碳

制造业以及推动第二产业行业排放的标准化管理

等。[12-13] 根据国家能源局的数据，[14] 到 2024 年底，

我国累计发电装机容量约达32.3 亿 kW，同比增长

14.4%。其中， 光伏发电装机容量约8.2 亿 kW，

同比增长46.7%，为进一步提高新能源消纳能力，

国家通过优化电力系统调节能力建设，计划支撑

2025 — 2027 年每年新增 2 亿 kW 以上的新能源合理

消纳利用，新能源利用率 ≥90%。[15]

随着全球经济快速发展，能源需求不断增长，

化石能源有限性和污染问题加剧，促使人们加快

开发可再生能源。太阳能发电利用半导体的光生伏

特现象将光能转化为电能，是利用太阳能最清洁且

最直接的方式之一，[16-17] 太阳能作为一种可再生能

源，具备资源丰富、可持续利用和无污染等优势。

太阳能光伏发电行业的技术进步、成本下降使其推

广快速，[18] 乡村振兴等国家战略政策的全面展开

实施，进一步促进提升了乡村光伏发电系统装机容

量，[19] 推动电气化、数智化、清洁化成为乡村能

源系统优化升级的重要方向，[20] 加之储能技术与

太阳能发电的融合，配电网可以更加灵活调控电力

输出功率，[21] 中国在能源清洁化转型和“双碳”

目标背景下，已建成一批以太阳能、风能等新能源

为主的能源基地，[22] 太阳能发电行业2024 年已经

取得了显著的进步，正经历前所未有的发展机遇，

并在全球能源结构中扮演着日益重要的角色。

中国绿色能源用地空间分布不均，土地利用存

在生态环境问题突出、违法用地突出、地类管理不

一致等现象。[1] 随着光伏装机容量的不断增加，光

伏发电阵列区用地已逐渐成为制约光伏发电投资的

核心因素之一。国家“十四五”规划以来，限制使

用的土地类型或附加使用条件越来越多，光伏发电

阵列区用地势必遭遇土地资源供给紧张的瓶颈。

光伏发电产业当前正面临土地资源供给紧缺的

难题，依据国家发展改革委能源研究所的研析，我

国能源电力需求正稳步上升，到 2030 年，光伏发

电和风力发电装机容量总规模将在现有基础上实现

翻倍增长，达到 24 亿 kW。

为突破光伏发电项目土地资源供给紧张的瓶

颈，提高光伏发电阵列区已征用土地的利用率尤为

重要。行业调查数据显示，当前山地光伏项目实际

开发土地面积占比约45%，而地形坡度＞35°的

复杂陡坡及岩质区域开发利用率不足 5%（基本未

利用），造成征用土地浪费的同时也加大了光伏发

电项目的投资。[23]

在山地光伏发电系统工程实践中，支架基础体

系作为关键性技术环节，其设计优化与实施质量对

整体结构完整性保障、造价成本控制及施工效率提

升具有系统性制约作用，[24] 故选择采用合适的支

架基础型式至关重要。光伏支架基础是连接和固

定光伏支架系统立柱的关键承载体，[25] 承担着将

立柱系统荷载向持力层传递的核心功能。在光伏

阵列支架基础型式中，灌注桩基础是一种常见的基

础型式，通过在地面钻孔后浇筑钢筋混凝土（或混

凝土）形成的桩结构，为光伏支架系统提供承重支

撑。然而，对于地形坡度＞ 35°的复杂山地光伏

发电项目，地形起伏大、高差明显、地质条件复杂

（可能存在强风化岩层、松散堆积层等）、易水土

流失、生态环境脆弱、施工机械可达性差等特点，

给灌注桩基础设计和施工实施带来一定的困难。[26]

1 工程概况

某光伏发电项目位于云南省玉溪市新平县

境内， 直流侧总装机容量 269 MWp（交流侧 200 
MW），场地海拔高程 600 m ～ 1 400 m。项目地

年太阳总辐射量为 6 209.3 MJ/（㎡ •a），资源等级

为很丰富，25 年年平均利用小时数为 1 462.9 h。场

址内地层主要第四系地层残坡积（Q4el+dl）粉质

黏土，侏罗系（J）强～弱风化砂岩、泥岩组成，

其物理力学性质均较好，可满足天然地基设计要

求，场地地震动峰值加速度为 0.15 g。

本项目建设内容主要包括光伏场区、35 kV 集

电线路工程、220 kV 升压站等。光伏场区采用分

块发电，集中并网方案，分为 7 个地块建设，共设

65 个光伏发电单元。光伏区采用 575 Wp 双面单玻

单晶硅组件。光伏支架采用固定支架结构，单个光

伏组串组件采用纵向2 排横向14 列的“2×14”布

置方式，固定倾角26°，光伏板最低点距离地面

高度 2.5 m。

项目用地范围内存在多处超 35°的大坡度
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复杂山地，沟壑较多，坡向朝南，光照条件好，

( 见图 1）当地环水保相关政策要求不允许在光伏

阵列区超 35°的大坡度复杂山地区域大范围开

挖施工台阶，施工机械可达性差，无法正常机械

成孔施工，如果不利用此区域，需要额外征地约

5.33×105 m2（800 亩），否则无法达到预期的装机

容量，影响项目发电收益。如何利用此区域，且方

便现场施工，提高项目已征用土地利用率，成为光

伏阵列支架基础结构设计的难题。

本项目结合地形地质条件、施工条件、风压等

设计参数确定对地形坡度超过 35°的大坡度复杂

山地采用双立柱光伏支架（10 根桩）微孔灌注桩

基础，不开挖施工台阶，采用小型凿岩潜孔（俗称

“小蜜蜂”）人工成孔。

2 大坡度复杂山地条件和设计要求

2.1 地质条件

设计应用区地形地貌整体上属低中山缓坡地

貌，总体地形北高、南低，地形起伏相对较大，属

新征用地，现状为灌木林地。光伏阵列区土层自上

往下依次为耕植土、强风化泥岩。

图 1 坡度超过 35°的大坡度复杂山地现状地形地貌图

Fig.1 Topographic map of large slope complex mountainous 
area with terrain slope more than 35°

①层耕植土：土层出露厚 0.10 m ～ 0.30 m，

厚度较小，在施工时可考虑挖穿或清除，对拟建场

地影响小。

②层强风化泥岩：土层出露厚8.50 m~10.30 m， 
遇水、暴晒容易软化、崩解，抗风化能力差，对基

槽开挖（钻孔）边坡稳定性不利，基槽开挖（钻

孔）后应及时浇筑基础或采取其他措施防止风化发

展、降低承载力等，影响结构稳定性。

耕植土、强风化泥岩的主要物理力学性质指标

建议值见表 1。

2.2 光伏支架基础主要设计参数

（1）光伏阵列区地震影响参数：根据《中国

地震动参数区划图》（GB18306 — 2015），[27] 场区

地震基本烈度7 度、地震动峰值加速度0.15 g；Ⅱ

类场地。

（2）基本风压为 0.30 kN/m2（50 年一遇），

地面粗糙度为 B 类。

（3）环境类别：二 A 类。

（4）50 年一遇基本风压：0.30 kN/m2。

（5）50 年基本雪压为：0 kN/m2。

（6）光伏组件尺寸及重量：2 278 mm×1 134 
mm，32.3 kg。

（7）固定支架倾角：26°。

（8）风荷载体型系数取值：1.3。

（9）风荷载放大系数取值：1.2。

（10） 主 要 建 筑 材 料： ① 灌 注 桩 混 凝 土：

C30； ② 钢 筋： 箍 筋 HPB300、 纵 筋 HRB400；  
③支架钢材：Q235B 钢、Q345 钢。

表 1 耕植土、强风化泥岩的主要物理力学指标建议值

Tab.2 The recommended values of main physical and 
mechanical properties of cultivated soil and strongly 

weathered mudstone are

地层
岩性

密实度
或风化

状态

岩体基
本质量

等级

天然密度
地基承
载力特

征值

干作业钻孔桩桩长微
孔灌注桩

ρo/ g·cm-3 f ak/kPa

桩基础极
限侧阻力

标准值
qsik/kPa

桩基础极
限端阻力

标准值
qpk/kPa

耕植土 1.785 / / /

强风化
泥岩

强风体 Ⅴ 2.244 360 120 1 200

3 支架基础结构设计

3.1 支架设计

在山地光伏发电工程实践中，光伏阵列支架常

用的结构型式主要有双立柱支架和单立柱支架结

构。这两种支架最大不同在于光伏支架构造。双立

柱支架有主梁、次梁、前支柱、后支柱、斜支撑和

双立柱基础等部分，它的设计是前后两个支柱配合

斜支撑，共同托起主次梁，再由主次梁支撑光伏电

池板，前后支柱和基础通过螺栓相连；单立柱支架

则包含主梁、次梁、前后支撑、钢柱、抱箍和单桩

基础等关键部分，利用两个斜支撑抬起主次梁来支
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撑光伏电池板，钢斜撑和单立柱基础间靠抱箍连

接，整体构造简单且效率高。

单立柱支架比双立柱支架钻孔工程量少，施工

工期快，工程投资相差不大，但支架的可调节性和

整体稳定性相对双立柱支架较差，从基础超载能力

分析，双立柱方案，支架立柱主要受到轴向力，考

虑了支架失稳等因素，应力裕度较大。单立柱方案

由于立柱主要受到弯矩作用，支架应力裕度较小。

因此，双立柱方案要比单立柱方案超载能力强。本

项目为山地项目，地形起伏及微地形变化较大，为

更好地适应本项目地形，方便支架安装及调节，推

荐使用双立柱固定支架型式。

3.2 光伏发电支架基础间距

根据光资源分析及相关电力计算，本项目每个

组串支架由28 块 2 278 mm×1 134 mm单晶硅组件

组成，2 行 14 列排布，电池板竖向布置，每个组串

组成一个支架，光伏板最低端距地面高度不小于

2.5 m，固定支架倾角 26°，支架总长为 16.2 m，

因此对于该支架布置型式的柱距布置有两个比选方

案 ( 详见表 2）：方案 1 支架立柱基础为“2×5”

布置；方案 2 支架立柱基础为“2×4”布置。

表 2 单个组串支架技术经济对比表

Tab.2 Technical and economic comparison table of single 
string bracket

序号 项目 方案 1 方案 2

1 基础布置型式 2×5 2×4

2 东西向柱距 /m 3.6 4.7

3 支架外挑长度 /m 0.9 1.05

4 支架用钢量 /kg 555 602

5 基础混凝土用量 /m3 0.35 0.55

6 基础钢筋用量 /kg 57.70 71.84

7 钻孔 /m 11.5 11.2

8 投资 / 元 6 681.22 7 081.13

方案 1 单个组串的支架立柱基础间距较小，支

架用钢量整体较少、基础混凝土用量较少、整体投

资较省且支架立柱基础数量较方案1 多，适应地形

能力和安全可靠性更高；方案 2 支架立柱基础数量

较方案 1 少，施工钻孔数量少，施工速度较方案1

快约 20%，但支架用钢量、基础混凝土用量、整体

投资均不如方案一优，且支架立柱基础数量较方案

1 少，安全可靠性不如方案 1。故本项目推荐采用

方案 1，即支架立柱基础为“2×5”布置方案。方

案 1、方案 2 的单个组串支架技术经济比较见表 2，

方案 1（推荐方案）的单个组串支架立柱基础平面

布置见图 2。

3.3 光伏支架基础设计研究

（1）光伏支架基础选型。

图 2 方案 1的单个组串支架基础布置图（推荐采用）

Fig.2 Single string support foundation layout of scheme 1  
( recommended )

光伏发电项目通常占地面积较大，需要大量光

伏支架及基础，其基础的工程造价在土建成本中占

比高达 40% 左右。因此，根据项目实际情况，科

学合理地选择基础形式并进行准确地设计，对于控

制成本、确保项目质量和稳定性具有至关重要的意

义。[28] 陆地光伏支架基础常见的包括有钢筋混凝

土独立基础、钢筋混凝土条形基础、预制管桩基

础、钻孔灌注桩基础、钢螺旋桩基础、型钢基础、

岩石锚杆基础等（见图 3）。

①钢筋混凝土独立基础。混凝土独立基础形式

简单，应用广泛，需进行场地平整后施工，存在挖

方填方工作量。并且独立基础施工复杂，需要开挖

土方，绑钢筋，支模等工序，施工工期较长，并且

需要较多的人工，机械化程度较低。

②钢筋混凝土条形基础。主要由独立基础与基

础间拉梁形成，多用于柱距间距较大，地基承载力

较差，对不均匀沉降要求较高的支架中。但是同钢

筋混凝土独立基础一样存在开挖土方，绑钢筋，支

模，机械化程度较低等不利因素。条形基础相对独

立基础混凝土用量较大，经济性稍差，但适用于地

基较差或对沉降要求较高的工程。

③预制管桩基础。预制桩在地面批量预制成桩

后，采用静压或夯入地基内，桩头需采取加强措

施，多用于淤泥质土、填土、湿陷性黄土等。施工

不存在填挖方，仅需简单场平。预制桩式基础在预

制厂可实现批量生产，成桩质量稳定且较好，其施

工速度快，能根据地形起伏灵活调整桩顶标高，但
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对于密实砂土、压实土等较硬土层采用振动打桩机

难以压入，若采用锤击打桩成本太高，且打桩速

度慢。

④钻孔灌注桩基础。钻孔灌注桩采用钻孔设备

在地面钻孔后，放入提前绑扎好钢筋笼，高出地面

部分支模，预埋铁件后浇注混凝土，适用于一般填

土、黏性土、粉土。砂土地基成孔困难，存在塌孔

现象，如果在成孔处洒水湿润后能避免塌孔，也可

使用。此类桩施工快，顶标高宜控制，不存在填挖

方工程，简单场平即可，对原有地貌影响小，但若

现场质量控制不好易出现塌孔、缩颈等现象。

⑤钢螺旋桩基础。此类桩为支架厂家制作成

品钢管型材桩，由专业打桩设备打入地基。适用

的地质条件环境有沙漠、草原、滩涂、戈壁等。

此类桩不被地下水干扰，冬季也能正常施工，施工

迅速，标高调整简便，对环境破坏小，无需填挖方

工程和场地平整。但是该桩型对场地的适应性较

差，遇到岩石和坚硬的土层很难成桩，并且钢制螺

旋桩抗腐蚀能力较差，对腐蚀性场地不合适采用该 
桩型。

⑥型钢基础。型钢基础的特点为可批量制作，

采用静压方式成桩，施工速度快，但用钢量较大，

增加造价，适用于黏性土或砂性土的地基。

⑦配重式基础。配重式基础多为大块式基础，

体量较大，采用基础自重抵抗支架承载力及倾覆

力，多用于基础开挖困难，或不适于开挖的地基。

⑧岩石锚杆基础。岩石锚杆基础适合直接位于

基岩上的柱基，及需要承受较大拉力或水平力的建

构筑物基础。

根据项目地勘资料，地基土对混凝土结构、钢

筋混凝土结构中的钢筋及钢结构具有微腐蚀性，依

据《工业建筑防腐蚀设计标准》（GB ／ T 50046 —

2018），[29] 不需采取防腐措施。

钻孔灌注桩基础因具有施工效率、承载力高、

沉降小、耐久性好、利于植被保护等优点。经比

较，推荐采用微孔灌注桩基础。

（2）光伏支架微孔灌注桩基础设计。

光伏支架桩基础桩径 185 mm、桩长 1.45 m，

其中入土层深 H=1.15 m，外漏地面 L=0.3 m，灌注

桩混凝土采用 C30 细石混凝土（粗骨料最大粒径

不大于15 mm），桩身三根纵向主筋采用12、螺

旋箍筋采用 Φ8@150（桩身中间部位长 0.5 m 的范

围内设置箍筋加密区段 Φ8@100）（见图 4）。

a）钢筋混凝土独立基础 b）钢筋混凝土条形基础

c） 预制管桩基础 d） 钻孔灌注桩式基础

e）钢螺旋桩基础 f）型钢基础

g）配重式基础 h） 岩石锚杆基础

图 3 光伏支架基础形式

Fig.3  Basic form of photovoltaic bracket

 

图 4  支架基础大样图

Fig. 4 Scaffold base sample diagram
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4 主要工程量

每个组串支架采用“2×5”基础布置型式，共

计 10 个桩基础，单个桩基础工程量详见表 3。

表 3 单个桩基础主要工程量表

Tab. 3 Main engineering quantity table of single pile foundation

序号 项目 规格型号 数值 备注

1 细石混凝土 /m3 C30 0.035 理论值，不含损耗

2 埋设钢套管 /mm 直径 89×4.0 0.75

3 HRB400 桩主筋 /kg 3  12 2.95 单根长 1 100 mm

4 桩箍筋 /kg Φ8@100/150 2.82 螺旋箍筋

5 垫片 / 块 -4.0×50×50 2

6 螺栓 / 个 M16 3

7 钢管橡胶套 / 个 直径 89 1

4.1 设计计算

支架基础主要承受风荷载以及支架和光伏组件

的自重。在风荷载作用下，基础可能出现倾覆或拔

起等破坏，需对基础进行稳定性验算，包括桩基抗

拔、水平力和竖向承载力的计算，在正常使用极限

状态下，荷载效应采用标准组合。

（1）计算依据。

国 标《 光 伏 发 电 站 设 计 规 范》（GB5079 —

2012）；[30]《太阳能发电站支架基础技术规范》

（GB 51101 — 2016）；[31]《建筑桩基技术规范》

（JGJ94 — 2008）；[32]《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范》

（GB50010 — 2010  2015 年版）。[33]

（2）设计计算。

根据《光伏发电站设计规范》（GB50797 ——

2012）[27] 在荷载效应标准组合下可得：

① 1×1 恒荷载 +1×1 正风荷载；

② 1×1 恒荷载 +1×1 负风荷载。

根 据 组 件、 支 架 等 上 部 结 构 和 风 压， 利 用

3D3S 钢结构计算软件，计算可得：支架立柱基础

桩的 N竖向力 =23 kN、N上拔力 =7 kN、N水平力 =8 kN。

①桩基抗拔承载力计算。

依据规范，承受拔力的桩基础须符合：

  （1）

由计算可得 N上拔力 =7 kN<25.19 kN，满足要求。

②桩基水平力承载力计算。

依据规范，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时，承受水平荷载的桩基

础须符合：

 
3

oa
ha

x

0.75 . .EIR
V

α χ
=  （2） 

由 此 可 得 N水 平 力 =8 kN< Rha=12.41 kN， 满 足

要求。

③桩基竖向承载力计算

在轴心荷载效应标准组合下，竖向荷载的桩基

础须符合：

  （3）

 a
1

ukR Q
K

=  （4）

由计算可得 Ra=95.90 kN> N竖向力 =23 kN，竖向

承载力满足要求。

4.2 连接设计

光伏支架立柱与基础间有焊接、螺栓连接、钢

管套接三种连接方式。螺栓连接能适应结构变形，

安装快且方便；焊接施工速度慢，焊机入场需长距

离供电，且现场施焊受天气影响大；钢管套接是通

过基础预埋钢管，光伏支架立柱钢管与预埋钢管进

行套接，该方案施工速度快，可根据地形变化进行

调节，有利于施工。所以本工程采用钢管套接。

5 微孔灌注桩基础施工

双立柱光伏支架微孔灌注桩基础施工工序主要

有：放线测量→基础中心定位→钻孔→钢筋笼放置

→桩基地面承台模板安装→预埋件放置→混凝土浇

筑→模板拆除→混凝土养护→中心线、标高、垂直

度检测。

施工要求：①基础点位放样前必须复测整组桩

位地形，如发现坟地、水池、管线等特殊地理地

貌，应及时通知处理。②施工过程中应提前展放清

表施工线，尽可能避免破坏组件附近的植被。③桩

孔施工要保证孔深、直径符合要求，允许偏差为：

孔中心位移偏差小于 10 mm，前后桩孔间距中心位

相对位移偏差小于 10 mm，左右桩孔间距中心相对

位移偏差小于20 mm，垂直度偏差不超过0.5%。

④搬运和安装钢筋笼时，需要避免变形，放置时对

准孔位，防止碰撞孔壁和自由下落，就位后用水泥

垫块固定钢筋笼。⑤钻孔超过设计埋深时，超钻深

均需浇筑混凝土至设计负标高后方可预埋钢筋笼浇

筑基础。⑥基础混凝土严禁出现狗洞、露筋等质量

问题。⑦基础浇注时，一般应一次浇筑成型。

对超 35°的大坡度复杂山地而言，施工难度
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最大的为成孔施工，本项目采用小型凿岩潜孔钻

（俗称“小蜜蜂”）人工成孔，需4 人及以上人工

抬小型凿岩潜孔钻进行成孔，（见图 5）同时要做

好配套安全防护，钻孔最大深度 1.2 m。该工艺的

特点是不受地质条件限制，地质条件复杂的硬度高

岩石区域均可适用。

图 5 “小蜜蜂”潜孔钻机人工成孔图

Fig.5 ‘little bee’down-the-hole drilling rig artificial hole 
diagram

钢筋笼制作安装和混凝土灌注等是常规工艺。

桩基础施工前应按相关规范要求进行试桩试验，

最终的单桩各项极限承载力标准值应通过现场桩基

静载试验来确定，达到设计要求后才能开展桩基施

工。施工完成后，要依据规范进行承载力检测。

6 环境影响分析

在大坡度复杂山地光伏发电阵列区采用人工成

孔的双立柱光伏支架微孔灌注桩基础，其环境影响

分析如下：

（1）生态影响指标。

植被破坏：在施工过程中，基础施工会破坏一

定面积的地表植被，造成植被覆盖度下降。但双立

柱光伏支架微孔灌注桩基础的施工面积相对较小，

对植被的破坏程度相对较低，能够较好地保留原有

的植被覆盖度，减少对生态系统的影响。

土地利用变化：光伏阵列区的土地利用类型会

发生改变，由自然山地变为光伏发电用地，这可能

会对当地的生态系统产生一定的干扰。但由于该基

础形式不需要大面积的场地平整，对土地原有形态

的改变相对较小，且同时实现对已征地光伏发电阵

列区范围内地形坡度超 35°的大坡度复杂山地的

利用，提高土地资源的利用率。

（2）水土流失指标。

水土流失量：施工过程中的土方开挖和回填等

操作会扰动地表土壤，使其抗侵蚀能力下降，在降

雨等因素的作用下容易引发水土流失。但由于采用

的是微孔灌注桩基础，孔径较小，土方开挖量相对

较少，相较于传统的基础形式，其造成的水土流失

量会有所减少。

水土流失范围：主要集中在桩基础施工区域及

其周边一定范围内，由于施工区域相对分散且面积

较小，其水土流失范围相对有限。

（3 施工影响指标。

施工噪声：施工过程中会产生一定的噪声污

染，主要包括打桩、混凝土浇筑等施工活动产生的

机械噪声。这些噪声会对周边的生态环境和居民生

活产生一定的干扰，但施工噪声通常是暂时性的，

随着施工的结束，其影响也会逐渐消失，并且通过

采取合理的施工管理和环保措施，如使用低噪音设

备等，可以有效降低噪声对周边环境和居民生活的

影响。

施工扬尘：基础施工过程中的土方开挖、运输

以及物料堆放等环节会产生扬尘，对空气质量产生

一定的影响。但通过采取洒水降尘、物料覆盖等措

施，可以有效降低扬尘的产生和扩散。

施工废弃物：因该基础形式不需要大量的建筑

材料和复杂的施工工艺，施工过程中产生的废弃物

相对较少。通过合理地分类回收和集中处理，可以

进一步减少施工废弃物对环境的负面影响。

④运行期影响指标。

光污染：光伏组件会对太阳光产生一定的反

射，形成光污染。但光伏组件的反射率相对较低，

且反射光多为漫反射，不属于镜面反射，对周边环

境和居民的影响较小。

对野生动物的影响：光伏阵列区的建设会改变

原有的生态环境，对野生动物的栖息地产生一定

的干扰。但由于该基础形式不需要大面积的场地平

整和土地占用，对野生动物的生存空间影响相对较

小。同时，光伏阵列下方的空间还可以为一些小型

野生动物提供遮蔽场所。

7 结语

本文针对国内传统山地光伏发电项目未利用已
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征用土地范围内的地形坡度超过 35°的复杂山地

区域造成土地资源浪费的现状情况，以云南玉溪新

平某一光伏发电项目为研究对象，结合地形坡度超

35°的大坡度复杂山地地形起伏大、高差明显、地

质条件复杂（可能存在强风化岩层、松散堆积层

等）、易水土流失、生态环境脆弱、施工机械可达

性差等特点，通过工程实例与参数优化，创新性地

对地形坡度超 35°的大坡度复杂山地光伏支架基

础体系设计应用进行了较为深入的探讨分析研究，

实现对地形坡度超 35°的大坡度复杂山地光伏发

电阵列区采用人工成孔的双立柱光伏支架微孔灌注

桩基础承载力提升与成本控制的兼顾，以提高已征

用土地资源的利用率、降低项目投资成本、增加项

目单位面积发电效益，研究成果可为类似地形地质

条件的复杂地形光伏项目开发提供技术支撑参考，

具有显著的经济效益和环境效益。
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