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摘　要：为明确暖通风管支吊架关键参数对其抗震性能的影响，以医疗建筑暖通风管支吊架为研究对象，
设计１５组不同参数的试件，通过低周反复荷载下的有限元模拟，分析其荷载 －位移滞回曲线、骨架曲线、延
性及耗能能力等指标。结果表明：悬吊高度对支吊架影响较小，建议控制在 ９００ｍｍ以下；丝杠直径超过
１２ｍｍ时，试件变形能力显著下降，１２ｍｍ直径丝杠为优选；无斜撑与单侧斜撑试件的耗能能力明显低于双
向斜撑试件，４５°斜撑角度的支吊架力学性能更优。研究结果可为暖通风管支吊架的工程设计及相关标准制定
提供参考。
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０　引言

随着建筑结构抗震设计的不断进步，医疗建筑

在地震灾害中所遭受的损失逐渐集中在非结构构件，

尤其是暖通风管及其附属设施等部分。支吊架作为

连接机电管线与建筑结构的重要支承设施，其抗震

性能的优劣直接关系到管道系统在地震作用下的安

全性。因此，深入探讨支吊架的抗震性能对于确保

建筑的使用安全及保护生命财产安全具有重要的现

实意义。

多项研究已针对管道系统的抗震性能进行了试

验和分析，例如，Ｍａｌｈｏｔｒａ等［１］结合强震记录建立了

支吊架的低周疲劳模型；Ｓｏｒｏｕｓｈｉａｎ等［２］则通过建立

消防管道的分析模型，探讨了地震作用下支吊架的

变形行为；Ｔｉａｎ等［３］的研究则发现，布置支架的管

线系统在地震中损坏较小，而未布置支架的系统则

遭受了较严重的破坏；另外，Ｓｏｒｏｕｓｈｉａｎ等［４］和Ｒｙａｎ
等［５］通过测试五层的钢架管线系统，了解其破坏形

式及抗震性能；Ｐｅｒｒｏｎｅ等［６］开展了不同类型支吊架

的单调加载与低周往复荷载试验，获取了相应的抗

震性能参数；Ｃｏｏｄｗｉｎ等［７］的振动台试验表明，支吊

架体系能够有效限制管道的位移；Ｙｕｅ等［８］对２０套
支吊架进行了低周往复循环加载试验，分析了其预

加载扭矩、极限承载力等性能指标，结果显示支吊

架在地震中能够有效保护非结构构件；Ａｔｔａｒｉ等［９］的

研究则表明，当支吊架连接构件发生滑移并被重新

锁定时，支承系统依然能够保持良好的刚度与强度；

郑国术等［１０］以福建沿海地震活动带为背景，论证了

安装支吊架能有效限制建筑机电工程的震害；朱浩

睴等［１１］以实际工程为例，总结出支吊架具有的抗震

作用能够满足６至９度设防地震烈度要求；赵金桥
等［１２］进行了管线支吊架的抗震性能有限元分析，得

到了不同状态下的模态响应和响应谱云图，并认为

支吊架能显著减小管道在地震作用下的位移；别亦

白等［１３］通过试验发现，支吊架最易损的部位在之与

Ｃ型钢的连接处；曾德民等［１４］则从不同方向荷载作

用下分析了支吊架的力学性能，并提出了优化的布

置方式；李旭海等［１５］提出了一种中间采用斜撑的支

吊架，并分析了其抗震性能；孙彬等［１６］从试验方面

分析了抗震斜撑、抗震连接件以及节点连接形式等

对支吊架抗震性能的影响，认为节点连接形式是影

响无斜撑试件抗震性能的主要因素，抗震连接件性

能是影响带斜撑试件抗震性能的主要因素；宋旭亮

等［１７］从试验的角度认为纵向斜撑安装在地震惯性力

合力作用点标高位置比较理想。

然而，尽管已有诸多研究围绕管道体系展开，

针对支吊架抗震性能的系统性研究仍显不足。为此，

以医疗建筑中暖通风管支吊架为例，对１５个不同参
数的支吊架进行低周反复荷载作用下的有限元模拟，

重点分析抗震悬吊高度、丝杠直径、侧向支撑及斜

撑角度等因素对支吊架的荷载 －位移曲线、骨架曲
线、延性及耗能能力的影响，期望为支吊架的工程

应用及相关标准的制定提供科学依据与参考。

１　试件概况

１１　支吊架系统组成
以医疗建筑工程为例，拟采用一种新型的暖通

风管用支吊架系统，结构如图１所示。抗震斜撑与竖
向丝杠形成三角形结构；在风管两侧设置限位件，

用外六角螺栓进行固定。系统主要由锚栓、单面槽

钢、丝杠、抗震连接座、限位件、螺杆等组成。抗

震斜撑通过两端的抗震连接座与结构主体中的锚栓、

水平单面槽钢连接，抗震斜撑和水平单面槽钢为

４１ｍｍ×４１ｍｍ×２ｍｍ的 Ｃ型槽钢。抗震连接座与
抗震斜撑通过铰接的方式连接，以便选取任意安装

角度。

^

１　
_`abc^

Ｆｉｇ１　Ｓｕｐｐｏｒｔｈａｎｇｅｒｄｉａｇｒａｍ

１２　试件设计
设计１５个支吊架试件，共分四组。第一组以悬

吊高度为变量，编号 Ｓ０１～Ｓ０６；第二组以丝杠直径
为变量，编号 Ｓ０７～Ｓ０９；第三组以侧向支撑形式为
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变量，编号 Ｓ１０～Ｓ１１；第四组以斜撑角度为变量，
编号Ｓ１２～Ｓ１５。试件材料均为Ｑ２３５钢，单面槽钢为
Ｃ型钢，具体设计参数见表１，其中，试件高度为上
层悬吊高度加下层高度，下层高度４４１ｍｍ为吊杆尺
寸４００ｍｍ与槽钢尺寸４１ｍｍ的和。

d

１　
efg4hi

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

分组

试件

编号

高度×宽度／
ｍｍ×ｍｍ

丝杠直径

／ｍｍ
侧向

支撑

斜撑角度 （水

平夹角）／（°）

第一组

Ｓ０１ （５００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ４５０
Ｓ０２ （６００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ４５０
Ｓ０３ （７００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ４５０
Ｓ０４ （８００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ４５０
Ｓ０５ （９００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ４５０
Ｓ０６ （１０００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ４５０

第二组

Ｓ０７ （７００＋４４１） ×１２００ １０ 双侧 ４５０
Ｓ０８ （７００＋４４１） ×１２００ １４ 双侧 ４５０
Ｓ０９ （７００＋４４１） ×１２００ １６ 双侧 ４５０

第三组
Ｓ１０ （７００＋４４１） ×１２００ １２ 单侧 ４５０
Ｓ１１ （７００＋４４１） ×１２００ １２ 无 ４５０

第四组

Ｓ１２ （７００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ６００
Ｓ１３ （７００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ５２５
Ｓ１４ （７００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ３７５
Ｓ１５ （７００＋４４１） ×１２００ １２ 双侧 ３００

２　建立有限元模型

２１　支吊架系统模型建立
选择支吊架的斜撑安装方向垂直于管道，并设

定安装间距为１２ｍ，管道线密度为３６ｋｇ／ｍ。同时，
在材料特性方面，除螺栓外，整个支吊架的钢结构

弹性模量Ｅ设定为２０６０ＧＰａ，泊松比μ为０３２，密
度ρ取为７８５ｋｇ／ｍ３，所用钢材为 Ｑ２３５型材。为准
确模拟材料特性，采用弹塑性模型，并以 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ
屈服准则来界定塑性应变和应力之间的关联。具体

而言，当塑性应变为０时，对应的应力值为 ２３５ＭＰａ；
当塑性应变增长至 ００６３，应力上升至 ３４１４９ＭＰａ；
而当塑性应变进一步达到 ０１２１时，应力则达到
３８８６ＭＰａ。

针对螺栓部分，选用Ｑ２３５Ｂ材料，型号为Ｍ１０，密
度为７８５ｋｇ／ｍ３，弹性模量 Ｅ设定为２５×１０５ＭＰａ，
泊松比μ设定为０３。同时，该螺栓的许用抗拉载荷
为４３１ｋＮ，许用抗剪载荷为３２４ｋＮ。

为确保数值分析的精确性，所有结构构件均利

用一维线单元进行模拟。网格划分时，将尺寸统一

设定为 １０ｍｍ。在边界条件设定上，锚栓与主体结
构采用固结方式，水平、垂直方向的位移以及转角

均限制为０。荷载的施加位置选在抗震斜撑与竖向
加固吊杆的交汇点，加载模式采用位移波形加载，

具体依据 ＦＥＭＡ４６１位移加载历程进行操作，最大
目标位移设定为 ６０ｍｍ。支吊架的三维模型如图２
所示。

^

２　
4jkl

Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２２　加载历程曲线
根据ＦＥＭＡ４６１［１８］建议的加载程序，采用变幅位

移控制加载方式，首先对试件进行初步分析，试件

进入峰值荷载后下降至８５％峰值荷载状态为破坏状
态，其对应的位移记作 Δｍ，初始加载位移被设定为
００４８Δｍ，即０９ｍｍ，后续加载位移依据１４的增幅
进行，直至加载至试件破坏或最大位移５０ｍｍ时停
止试验。加载曲线如图３所示。
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３　计算结果及分析

３１　滞回曲线
各试件滞回曲线如图４所示，第一组试件中Ｓ０１～

Ｓ０５在加载阶段呈现出基本一致的行为特点，其加载
曲线在初始阶段表现出明显的线性关系，表明试件

处于弹性阶段，荷载与位移之间几乎保持线性，这

一阶段卸载时，试件的残余变形极小，表明其具备
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较好的恢复性能。然而，随着位移的持续增加，滞

回环的形状趋向饱满，表明材料内部的塑性变形不

断累积。在加载的后期，试件的塑性变形持续发展，

残余变形随之增加。当试件的承载力达到峰值荷载

后，表现出明显的下降趋势，尤其是 Ｓ０６试件，其
峰值荷载后强度快速退化。

第二组试件 （Ｓ０７～Ｓ０９）中，Ｓ０８和Ｓ０９的表现

明显不同于 Ｓ０７，尽管 Ｓ０７的滞回曲线与 Ｓ０１～Ｓ０５
相似，但其峰值荷载相对较低；而Ｓ０８与Ｓ０９在达到
峰值荷载后，迅速发生破坏，残余变形较小，这主

要是由于抗震连接座 Ｂ的失效导致试件承载能力的
急剧丧失。

第三组试件 （Ｓ１０～Ｓ１１）中，Ｓ１０的承载能力较
低，且其正负向力学性能不对称，负向承载力趋近
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于一条水平线，显现出其承载能力的不足；而 Ｓ１１
试件由于缺少斜撑，其荷载位移曲线表现为近似直

线且滞回环面积几乎接近０，表明无斜撑的支吊架缺
乏抗震能力。

第四组试件 （Ｓ１２～Ｓ１５）中，Ｓ１２的峰值荷载之
后强度急剧退化，导致试件完全丧失承载能力；Ｓ１３
的滞回曲线与Ｓ０１～Ｓ０５相似，但其强度退化速度明
显快于前者；Ｓ１４在试验中表现出较大的残余变形；
而Ｓ１５试件的承载力随着位移的增加逐渐增强，然
而未出现明显的强度退化现象，但峰值荷载较低。

３２　骨架曲线
将滞回曲线的峰值荷载点相连得到骨架曲线如

图５所示，为便于对比分析，将试件 Ｓ０３作为对比
试件分别绘制在第二组、第三组和第四组的骨架曲

线中。

第一组试件正负向承载能力和变形性能基本相

同，除Ｓ０６试件外，其余试件均具有较好的承载能
力及变形性能，强度退化均匀且平缓。

第二组和第三组试件中，Ｓ０８和Ｓ０９试件的变形
能力较差，但承载力明显高于Ｓ０３试件，Ｓ０７试件承
载力明显低于Ｓ０３试件，而Ｓ１０试件承载力比Ｓ０３试
件低得更多，Ｓ１１试件几乎没有承载能力。
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第四组试件中，Ｓ１２和Ｓ１３试件承载力较高，但
峰值荷载后，试件仍有残余变形；Ｓ１４和Ｓ１５试件承
载力明显低于Ｓ０３试件，但有较好的塑性变形。
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由骨架曲线可知，可将屈服点、峰值点和破坏

点作为骨架曲线的特征点，各试件骨架曲线特征值

见表２。
Ｓ０１～Ｓ０６试件屈服荷载和峰值荷载近似相同，

但屈服位移、峰值位移和极限位移随悬吊高度的增

加而降低，Ｓ０６极限位移较低。
相较于 Ｓ０３试件，Ｓ０８试件的屈服承载力提升幅

度达 ５３８％，极限承载力提升幅度为 ５７５％。而
Ｓ０９试件对比 Ｓ０３试件，屈服承载力提高了 ５６９％，
极限承载力提高了６１５％。另外，Ｓ０８和Ｓ０９试件峰
值点即为破坏点，表明丝杠直径虽然能提高试件承

载力，但降低了变形性能，试件突然破坏。Ｓ０７试件
的屈服承载力和极限承载力较 Ｓ０３试件分别降低了

４２０％和４１７％，表明较小的丝杠直径会降低试件
的承载性能。而Ｓ１０试件的屈服承载力和极限承载力
较Ｓ０３试件分别降低了４７９％和４６８％，表明单侧斜
撑和无斜撑试件承载能力较差。

与 Ｓ０３试件相比，Ｓ１２试件在屈服承载力方面实
现了 ６２９％ 的增长，极限承载力提升了 ６７２％。
Ｓ１３试件相较于 Ｓ０３试件，屈服承载力提高了
２２４％，极限承载力提高了 ２５１％。值得注意的是，
Ｓ１４和 Ｓ１５试件的承载力显著低于 Ｓ０３试件。这一系
列数据清晰地显示出，抗震斜撑的角度对于支吊架

的性能有着较为显著的影响。尤其值得一提的是，

在各种角度中，４５°角度的模型展现出相对更优的力
学性能。

d

２　
ef{|}~

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 加载方向
屈服荷载及位移 峰值荷载及位移 破坏荷载及位移

Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ Ｐｍ／ｋＮ Δｍ／ｍｍ Ｐｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ
延性系数

Δｕ／Δｙ

Ｓ０１
正向 ４７８ ５０６ ５６１５ １２６３ ４７６７ ２４９２
负向 ４７７ ４６６ ５５１６ １２８６ ４６８９ ２４１０

５０４

Ｓ０２
正向 ４７１ ４１７ ５５７ ９１３ ４７３ ２２３１
负向 ４７１ ３８３ ５４８ ９０６ ４６６ ２１３４

５４６

Ｓ０３
正向 ４８０ ４２１ ５６５ ９１３ ４８０ １９２５
负向 ４７２ ３６３ ５４６ ９０６ ４６１ １８５４

４８２

Ｓ０４
正向 ４９１ ４１９ ５８０ ９２１ ４９３ １８０５
负向 ４７０ ３２９ ５４６ ９１８ ４６４ １８１９

４８４

Ｓ０５
正向 ４９０ ４００ ５７７ ９１５ ４９０ １６３６
负向 ４６８ ３１９ ５４１ ９１０ ４６０ １６９８

４６４

Ｓ０６
正向 ４９１ ３９０ ５７４ ９２８ ４８８ １１０９
负向 ４７３ ３２１ ５５１ ５５３ ４６８ １０６５

３０６

Ｓ０７
正向 ２８１ ３７８ ３２９ ９０１ ２８０ １６９０
负向 ２７１ ３３１ ３１９ ８８８ ２７１ １７０５

４７９

Ｓ０８
正向 ７３６ ８２６ ８９１ １９５１ — —

负向 ７２８ ６７２ ８５９ １７８５ — —
２４９

Ｓ０９
正向 ７３９ ７９８ ９００ １７６０ — —

负向 ７５５ ７０５ ８９４ １７３３ — —
２３２

Ｓ１０
正向 ２９８ ５５２ ３５８ ９１８ ３０３ １７９４
负向 １９８ ２７７ ２３３ ４７３ １９８ １０３６

３４１

Ｓ１１
正向 ０２８ ２２１６ ０３７ ４９７１ — —

负向 ０３０ ２３４２ ０３９ ４９８２ — —
２１８

Ｓ１２
正向 ７７６ ２８８ ９３６ ５６３ ７９６ ９５８
负向 ７７５ ２４８ ９２２ ４５１ ７８４ ６３８

２９８

Ｓ１３
正向 ５８２ ３０９ ７０１ ５５４ ６０１ １１０１
负向 ５８３ ２７６ ６８９ ４６７ ５８６ ９６３

３５３

Ｓ１４
正向 ４３３ ５２９ ４９５ １７６９ ４２１ ４０４４
负向 ４１７ ４５１ ４８３ １２９３ ４１１ ４１６１

８３７

Ｓ１５
正向 ４０７ ８７４ ４８５ ３５６４ — —

负向 ４１５ ９２１ ４８８ ３５５３ — —
３９６
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３３　延性性能
试件的延性性能通过表２中提供的数据进行了详

细的分析，其中屈服位移、破坏位移或峰值位移均

为正负向取平均值。这一数据表明，试件 Ｓ０８、Ｓ０９、
Ｓ１１及Ｓ１２的延性系数均低于３，而其余试件的延性
系数则普遍高于３，这一现象充分表明了大多数试件
在变形能力上具备相当优异的性能，能够在面临外

部荷载时有效地进行形变而不发生脆性破坏。尤其

值得注意的是，试件 Ｓ１４的延性系数达到了８３７这
一相对较高的数值，主要归因于其在加载初期表现

出的较大刚度以及较小的屈服位移。随着荷载及变

形程度的增加，Ｓ１４试件的强度退化过程相对缓慢，
显示出其在极限状态下仍然维持较大的变形能力，

从而确保其在极端工况下的稳定性和结构安全性。

３４　耗能能力
构件的耗能能力大都用等效黏滞阻尼系数来表

示。通过对等效黏滞阻尼系数的分析，可以有效评

估不同试件的耗能能力，尤其是试件 Ｓ０３在多组试
验中的表现为对比分析提供了重要基础。

四组的等效黏滞阻尼系数如图６所示，大多数试
件的等效粘滞阻尼系数随位移的增加而逐渐上升，

表明这些试件具有较为优越的耗能能力，当位移超

过２０ｍｍ时，等效粘滞阻尼系数趋于平稳，显示出
其在大幅位移下的稳定性。悬吊高度对试件的耗能

能力的影响相对较小，但明显的趋势是在悬吊高度

超过９００ｍｍ后，诸如试件 Ｓ０６在１０００ｍｍ悬吊高
度下显现出峰值荷载后耗能能力的急剧降低，因此，

结合滞回曲线及延性等参数影响，建议将支吊架的

悬吊高度控制在 ９００ｍｍ以下。丝杠的直径也对试件
的耗能能力产生影响，当丝杠直径超过 １２ｍｍ时，
试件的变形能力显著下降，因此推荐使用直径为

１２ｍｍ的丝杠，以优化性能。斜撑的存在与否直接
影响试件的抗震性能，无斜撑状态下 （Ｓ１１），试件
表现为弹性状态且完全没有耗能能力，而单侧斜撑

（Ｓ１０）的耗能能力显然低于双向斜撑，基于该观察
结果，建议在设计中采用双向斜撑以增强结构的稳

定性。斜撑角度的优化对支吊架的性能亦有重要意

义，角度越大，耗能能力趋于减弱，尤其是保持在

４５°的斜撑角度，试件耗能能力相对较强，因此，设
计时应优先考虑这一角度的应用。
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４　结论

由悬吊高度、丝杠直径、侧向支撑以及斜撑角

度几方面，对支吊架抗震性能进行有限元分析，得

出如下结论：



１６８　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

建筑结构

（１）悬吊高度对试件的耗能能力的影响相对较
小，但试件Ｓ０６在１０００ｍｍ悬吊高度下显现出峰值
荷载后耗能能力的急剧降低，建议将支吊架的悬吊

高度控制在９００ｍｍ以下。
（２）丝杠直径对支吊架抗震性能有显著的影响，

直径小于等于１２ｍｍ时，试件具有较好的抗震性能
及变形能力，大于 １２ｍｍ时，峰值荷载显著提高，
但达到峰值荷载后试件随即发生破坏，变形能力

较差。

（３）无斜撑状态下试件 （Ｓ１１），表现为弹性状
态且完全没有耗能能力，而单侧斜撑 （Ｓ１０）的耗能
能力显然低于双向斜撑，试件设计时建议采用双向

斜撑。
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