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前 言
根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2023 年第二批协会标准制订、修订计划>的通知》 
（建标协字〔2023〕50 号）的要求，标准编制组经深入调查研究，认真总结实践经验，参考国 
内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
[bookmark: _Hlk81577512]本规程共分6章，主要技术内容包括：总则、术语和符号、设计基本要求、系统设计、施工、验收等。
本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会绿色建造专业委员会归口管理，由中建八局第二建设有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见和建议，请反馈至中建八局第二建设有限公司（地址：山东省济南市历下区中建文化广场C座S301，邮政编码250014，电话：0531-87195679，邮箱：25706587@qq.com）。
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[bookmark: _Toc123807691][bookmark: _Toc81579726][bookmark: _Toc5826][bookmark: _Toc123808065][bookmark: _Toc156806629][bookmark: _Hlk81583070]1  总  则
[bookmark: _Hlk81583077]1.0.1  为贯彻绿色低碳发展理念，规范柔性抗震支吊架设计、施工与验收，做到安全可靠、技术先进、经济合理、施工便利，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于抗震设防烈度为6度至9度地区的各类新建、扩建、改建的民用及工业建筑机电工程中水平安装的管道和设备采用柔性抗震支吊架的设计、施工与验收，不适用于抗震设防烈度大于9度或有特殊要求的建筑机电工程柔性抗震支吊架的设计、施工与验收。
1.0.3  建筑机电工程柔性抗震支吊架设计、施工及验收除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。


[bookmark: _Toc156806630][bookmark: _Toc123807692][bookmark: _Toc123808066][bookmark: _Toc530835971][bookmark: _Toc361061791][bookmark: _Toc81579727][bookmark: _Toc371349549]2  术语和符号
[bookmark: _Toc156806631][bookmark: _Hlk81578274]2.1  术  语
[bookmark: _Toc81579728][bookmark: _Hlk81583188][bookmark: _Toc361061793][bookmark: _Toc371349551]2.1.1  抗震支吊架  seismic bracing
与建筑结构主体可靠连接，并能承担地震作用的支吊架。
2.1.2  柔性抗震支吊架  flexible seismic bracing
主要抗震构件采用柔性张拉部件的抗震支吊架。
2.1.3  刚性抗震支吊架  rigid seismic bracing
主要抗震构件采用刚性支撑部件的抗震支吊架。
2.1.4  柔性支撑  flexible bracing
通常采用钢索装配而成，用于承受拉力载荷的抗震斜撑。
2.1.5  单管柔性抗震支吊架  single tube seismic bracing
为单根管道起抗震支承作用的柔性抗震支吊架。
2.1.6  联合柔性抗震支吊架  combined seismic bracing
由装配式承重支吊架和柔性支撑组成，兼具承重和抗震双重功能的联合支吊架。
[bookmark: _Toc156806632]2.2  符  号
2.2.1  作用和作用效应
F——沿最不利方向施加于建筑机电工程设施重心处的水平地震作用标准值；
G——非结构构件的重力；
S——机电工程设施或构件内力组合的设计值；
SGE——重力荷载代表值的效应；
SEHK——水平地震作用标准值的效应。
2.2.2  抗力和材料性能
R——构件承载力设计值；
——弹性层间位移角限值；
——非结构构件的楼面反应谱值，可利用时程分析软件计算得出。
2.2.3  几何参数
——计算楼层层高；
l——水平管线侧向及纵向抗震支吊架间距；
l0——抗震支吊架的最大间距；
L——距下一纵向抗震支吊架间距；
——纵向抗震支吊架间距；
——侧向抗震支吊架间距。
2.2.4  计算系数
——非结构构件功能系数；
——非结构构件类别系数；
——状态系数；
——位置系数；
——地震影响系数最大值；
——重力荷载分项系数；
——水平地震作用分项系数；
——水平地震力综合系数；
k——抗震斜撑角度调整系数；


[bookmark: _Toc123808067][bookmark: _Toc156806633][bookmark: _Toc123807693]3  设计基本要求
[bookmark: _Toc156806634][bookmark: _Toc81579729][bookmark: _Toc123808068][bookmark: _Toc123807694]3.1  一般规定
1 [bookmark: _Toc148345217][bookmark: _Toc156806635][bookmark: _Toc155598550][bookmark: _Toc156806519][bookmark: _Toc148531031]
2 [bookmark: _Toc155598551][bookmark: _Toc148345218][bookmark: _Toc156806520][bookmark: _Toc148531032][bookmark: _Toc156806636]
3 [bookmark: _Toc156806521][bookmark: _Toc156806637][bookmark: _Toc155598552][bookmark: _Toc148531033][bookmark: _Toc148345219]
3.1 [bookmark: _Toc156806522][bookmark: _Toc156806638][bookmark: _Toc155598553][bookmark: _Toc148531034][bookmark: _Toc148345220]
3.1.1  建筑机电工程设施与建筑结构的连接构件和部件的抗震措施应根据抗震设防烈度、建筑使用功能、建筑高度、结构类型、变形特征、设备设施所处位置和运行要求及现行国家标准《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002、《建筑抗震设计规范》GB 50011、《建筑机电工程抗震设计规范》GB50981的有关规定，经综合分析后确定。
3.1.2  建筑机电工程设施的柔性抗震支吊架应具有足够的承载力，柔性抗震支吊架与建筑结构应有可靠的连接和锚固；与钢筋混凝土结构应采用锚栓连接，与钢结构宜采用焊接或螺栓连接，当采用钢结构专用夹具进行连接时，必须通过荷载性能检测，由专业实验室提供合格的荷载性能检测报告，其力学性能应满足抗震载荷要求。
3.1.3  柔性抗震支吊架应满足整体刚度和稳定性要求，并应对称、成对布置。
3.1.4  柔性抗震支吊架应以地震水平作用力为主要荷载，可与承重支吊架合并设置。
3.1.5  建筑机电工程柔性抗震设施的基座或连接件应能将设备承受的地震作用全部传递到建筑结构上。建筑结构中用以固定建筑机电工程柔性抗震设施的预埋件、锚固件，应能承受建筑机电工程设施传给主体结构的地震作用。
[bookmark: _Toc81579731][bookmark: _Toc156806639][bookmark: _Hlk81583215]3.2  地震作用计算
[bookmark: _Hlk95232554]3.2.1  两个连接在一起、抗震措施要求不同的建筑机电工程设施，在进行的柔性抗震支吊架设计时，应按两者中抗震荷载高的参数进行抗震计算。
3.2.2  柔性抗震支吊架地震作用计算时的功能系数和类别系数，与建筑机电工程设备所属建筑抗震要求、所属部位等相关，建筑机电工程设备构件的类别系数和功能系数可根据表3.2.3进行取值。
表3.2.3  建筑机电设备构件的类别系数和功能系数
	构件、部件所属系统
	类别系数
	功能系数

	
	
	甲类建筑
	乙类建筑
	丙类建筑

	消防系统、燃气及其他气体系统；应急电源的主控系统、发电机，冷冻机等
	1.0
	2.0
	1.4
	1.4

	电梯的支承结构，导轨、支架，轿厢导向构件等
	1.0
	1.4
	1.0
	1.0

	悬挂式或摇摆式灯具，给排水管道、通风空调管道及电缆桥架
	0.9
	1.4
	1.0
	0.6

	其他灯具
	0.6
	1.4
	1.0
	0.6

	柜式设备支座
	0.6
	1.4
	1.0
	0.6

	水箱、冷却塔支座
	1.2
	1.4
	1.0
	1.0

	锅炉、压力容器支座
	1.0
	1.4
	1.0
	1.0

	公用天线支座
	1.2
	1.4
	1.0
	1.0


3.2.3  建筑机电工程设备的水平地震影响系数与基本地震加速度相关，其对应关系应按表3.2.4取值。
表3.2.4  水平地震影响系数最大值
	地震影响
	6度
	7度
	8度
	9度

	
	0.05g
	0.10g
	0.15g
	0.20g
	0.30g
	0.40g

	多遇地震
	0.04
	0.08
	0.12
	0.16
	0.24
	0.32

	罕遇地震
	0.28
	0.50
	0.72
	0.90
	1.20
	1.40


注：g为重力加速度。
3.2.4  当采用等效侧力法时，水平地震作用标准值宜按下式计算：
F=γηζ1ζ2αmaxG                    （3.2.5）
式中：
F——沿最不利方向施加于机电工程设施重心处的水平地震作用标准值；
γ——非结构构件功能系数，可根据本规程表3.2.3取值；
η——非结构构件类别系数，可根据本规程表3.2.3取值；
ζ1——状态系数；对支承点低于质心的任何设备和柔性体系宜取2.0，其余情况可取1.0；
ζ2——位置系数，建筑的顶点宜取 2.0，底部宜取1.0，沿高度线性分布；对结构要求采用时程分析法补充计算的建筑，应按其计算结果调整；
αmax——地震影响系数最大值；可根据本规程表3.2.4中多遇地震情况取值；
G——非结构构件的重力，应包括运行时有关的人员、容器和管道中的介质及储物柜中物品的重力。
3.2.5  当采用楼面反应谱法时，建筑机电工程设施或构件的水平地震作用标准值宜按下式计算:
                           F=γηβsG                    (3.2.6)
式中: βs——非结构构件的楼面反应谱值，可利用时程分析软件计算得出。
[bookmark: _Toc81579732][bookmark: _Toc156806640][bookmark: _Hlk81583228][bookmark: _Toc123808070][bookmark: _Toc123807696]3.3  建筑机电工程支吊架抗震要求
3.3
3.3.1  建筑机电工程设施的地震作用效应应按下式计算：
S=γGSGE＋γEhSEHK                      （3.3.1）
式中：
S——机电工程设施或构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴向力和剪力设计值；
γG——重力荷载分项系数，一般情况取1.3；
γEh——水平地震作用分项系数，取1.4；
SGE——重力荷载代表值的效应；
SEHK——水平地震作用标准值的效应。
3.3.2  建筑机电工程设施构件抗震验算时，应满足下式要求：
S≤R/γRE                                   （3.3.2）
式中：R——构件承载力设计值；
γRE——承载力抗震调整系数，应采用1.0。

[bookmark: _Toc156806641]3.4  材料与构件
3.3
3.4.1  柔性抗震支吊架主体应采用Q235 B级及以上镀锌碳钢或不锈钢材料制作，碳钢材料化学成分应符合《碳素结构钢》GB/T 700的规定，不锈钢材料化学成分应符合《不锈钢牌号及化学成分》GB/T 20878的规定。
3.4.2  标准紧固件的质量应符合现行国家标准《紧固件机械性能 螺栓螺钉和螺柱》GB/T3098.1、《紧固件机械性能 螺母》GB/T3098.2、《紧固件机械性能 不锈钢螺栓、螺钉和螺柱》GB/T3098.6、《紧固件机械性能不锈钢螺母》GB/T3098.15及《钢丝绳夹》GB/T 5976的规定；定制非标紧固件应符合《建筑抗震支吊架通用技术条件》GB/T 37267的规定。
3.4.3  锚栓的质量应符合现行行业标准《混凝土用机械锚栓》JG/T160、《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145的有关规定。
3.4.4  柔性斜拉钢索的性能应符合现行国家标准《不锈钢丝绳》GB/T9944的规定。
3.4.5  柔性抗震连接构件设计应便于安装。
3.4.6  柔性抗震连接构件与混凝土结构连接应采用具有机械锁键效应的扩底锚栓或特殊倒锥形胶粘型锚栓。
[bookmark: _Toc81579735][bookmark: _Toc530835982][bookmark: _Hlk81583289][bookmark: _Hlk92361764]3.4.7  柔性抗震支吊架应有良好的装配性能，同一构件宜满足互换性要求。






[bookmark: _Toc156806642][bookmark: _Toc123808072][bookmark: _Toc123807698]4  系统设计
[bookmark: _Toc81579737][bookmark: _Toc156806643][bookmark: _Hlk81583314]4.1  一般规定
1 [bookmark: _Toc148345225][bookmark: _Toc156806644][bookmark: _Toc148531040][bookmark: _Toc156806528][bookmark: _Toc155598559]
2 [bookmark: _Toc148531041][bookmark: _Toc155598560][bookmark: _Toc148345226][bookmark: _Toc156806529][bookmark: _Toc156806645]
3 [bookmark: _Toc155598561][bookmark: _Toc156806530][bookmark: _Toc148345227][bookmark: _Toc156806646][bookmark: _Toc148531042]
4 [bookmark: _Toc156806647][bookmark: _Toc148345228][bookmark: _Toc148531043][bookmark: _Toc156806531][bookmark: _Toc155598562]
4.1 [bookmark: _Toc156806532][bookmark: _Toc156806648][bookmark: _Toc148345229][bookmark: _Toc148531044][bookmark: _Toc155598563]
[bookmark: _Toc81579738][bookmark: _Hlk81583328]4.1.1  抗震设防烈度为6度至9度的建筑机电工程中，水平敷设的管道和吊装设备宜采用柔性抗震支吊架进行机电抗震设计。
4.1.2  建筑机电工程设施采用的柔性抗震支吊架，在地震中应能承受来自任意水平方向的地震作用。在永久荷载控制的荷载组合作用下，柔性支撑结构不得松弛；在可变荷载控制的荷载组合作用下，不应因柔性支撑结构松弛而导致结构失效。
4.1.3  柔性抗震支吊架应根据其承受的荷载进行抗震验算。柔性抗震支吊架的力学计算应符合本规程3.2节的规定。
4.1.4  单根管道的抗震支承应采用单管柔性抗震支吊架，多种管线集中安装于装配式承重支吊架上时应采用联合柔性抗震支吊架。
4.1.5  柔性抗震支吊架柔性斜拉钢索与竖向受力构件间的夹角宜为45°，且不应小于30°。
[bookmark: _Toc156806649]4.2  设计原则
1 [bookmark: _Toc156806534][bookmark: _Toc148531046][bookmark: _Toc155598565][bookmark: _Toc156806650][bookmark: _Toc148345231][bookmark: _Hlk95234152]
2 [bookmark: _Toc148531047][bookmark: _Toc156806535][bookmark: _Toc156806651][bookmark: _Toc155598566][bookmark: _Toc148345232]
3 [bookmark: _Toc148531048][bookmark: _Toc156806652][bookmark: _Toc148345233][bookmark: _Toc155598567][bookmark: _Toc156806536]
4 [bookmark: _Toc148345234][bookmark: _Toc155598568][bookmark: _Toc148531049][bookmark: _Toc156806537][bookmark: _Toc156806653]
4.1 [bookmark: _Toc156806538][bookmark: _Toc155598569][bookmark: _Toc148345235][bookmark: _Toc156806654][bookmark: _Toc148531050]
4.2 [bookmark: _Toc156806655][bookmark: _Toc148345236][bookmark: _Toc156806539][bookmark: _Toc155598570][bookmark: _Toc148531051]
4.2.1  水平管线相邻柔性抗震支吊架的最大间距，应符合表4.2.1的规定。
表4.2.1  柔性抗震支吊架的最大间距
	管道类别
	最大间距（m）

	
	侧向
	纵向

	生活冷热水、供热、供冷及消防管道
	新建工程刚性连接金属管道
	12.0
	24.0

	
	新建工程柔性连接金属管道；非金属管道及复合管道（生活热水、供热指热媒温度不大于60℃的低温热水）
	6.0
	12.0

	燃气、
热力管道
	新建燃油、燃气、医用气体、真空管、压缩空气管、蒸汽管、高温热水管及其他有害气体管道
	6.0
	12.0

	通风及
排烟管道
	新建工程普通金属材质风管
	9.0
	18.0

	
	新建工程普通非金属材质风管
	4.5
	9.0

	电线套管及电缆桥架、电缆托盘和电缆槽盒
	新建工程金属材质电线套管、电缆梯架、电缆托盘和电缆槽盒
	12.0
	24.0

	
	新建工程非金属材质电线套管、电缆梯架、电缆托盘和电缆槽盒
	6.0
	12.0


        注：改建工程最大抗震加固间距为上表数值的一半。
4.2.2  干管的侧向抗震支撑应计入未设抗震支撑支管道的纵向水平地震力。
4.2.3  需要考虑热补偿的热力管道应结合热补偿方式和固定支架的设置情况设置抗震支吊架，其余管线超过2m的水平直管道应在两端设置侧向抗震支吊架。当两个侧向柔性抗震支吊架间距大于最大设计间距时，应按本规程表4.2.1的规定间距依次增设侧向柔性抗震支吊架。
4.2.4  每段水平直管道应至少设置一个纵向柔性抗震支吊架，当两个纵向柔性抗震支吊架距离大于最大设计间距时，应按本规程表4.2.1的规定间距依次增设纵向柔性抗震支吊架。
4.2.5  刚性连接的水管及电线套管的水平管道，直管的偏移值不大于最大侧向支吊架间距的 1/16时，柔性抗震支吊架可按同一直管段进行布置。
4.2.6  刚性连接的风管、电缆桥架、电缆托盘和电缆槽盒的水平管道，直管的偏移值不大于其管道宽度的两倍时，柔性抗震支吊架可按同一直管段进行布置。
4.2.7 沿墙敷设的管道当设有入墙的托架、支架且管卡能紧固管道四周时，可作为一个侧向抗震支撑。
4.2.8 穿墙敷设的管道，管道穿墙的位置可看作侧向抗震支撑。
4.2.9 穿楼板敷设的管道，管道穿楼板的位置可看作侧向和纵向抗震支撑。
[bookmark: _Toc156806656]4.3  设计内容
4.3 [bookmark: _Toc156806657][bookmark: _Toc156806541][bookmark: _Toc148531053][bookmark: _Toc148345238][bookmark: _Toc155598572]
4.3.1  建筑机电工程中各系统应按《建筑机电工程抗震设计规范》GB 50981要求设置抗震支吊架，且宜设置柔性抗震支吊架。
1  地震设防烈度8度、9度地区高层建筑给水、排水管道水平直线长度大于100m时；
2  室内生活冷热水、供热、供冷以及消防管道管径大于等于DN65的水平管道；
3  防排烟系统、事故通风系统水平管道及设备；
4  当矩形风管的横截面积大于等于0.38m2，圆形风管的直径大于等于0.7m时，水平通风、空气调节风管； 
5  燃气管道内径大于等于25mm的水平管道；
6  高温热媒热力系统的水平管道；
7  电气配管水平管道内径大于等于60mm，水平敷设电缆桥架、电缆槽盒、母线槽的单位重力大于等于150N/m时；
8  各类建筑工程中自重超过1.8kN的附属机电设备。
[bookmark: _Toc81579739][bookmark: _Toc156806658][bookmark: _Hlk81583339]4.3.2  有热位移的竖向立管，应结合管道伸缩补偿设置抗震措施，抗震支吊架布置应经过专业设计师的许可。


5  施  工
[bookmark: _Toc81579740][bookmark: _Toc156806659][bookmark: _Toc123808077][bookmark: _Toc123807703]5.1  一般规定
5 [bookmark: _Toc156806544][bookmark: _Toc155598575][bookmark: _Toc148531056][bookmark: _Toc148345241][bookmark: _Toc156806660]
5.1 [bookmark: _Toc155598576][bookmark: _Toc156806545][bookmark: _Toc148345242][bookmark: _Toc156806661][bookmark: _Toc148531057]
5.1.1 建筑机电抗震工程施工单位应具有相应的施工资质，并建立安全、质量和环境管理体系。
5.1.2 承担建筑机电抗震工程的施工单位，宜根据施工图纸进行施工深化设计。
5.1.3 建筑机电抗震工程施工前，施工单位应编制施工组织方案和对安装人员进行培训，施工组织方案应经本单位技术负责人审查合格、建设或监理单位审查批准后实施。
5.1.4 使用的材料与设备应符合设计文件要求及国家现行有关标准的规定。材料与设备进场时施工单位应对其进行检查，合格后报请建设或监理单位进行验收，填写材料(设备)进场验收记录。
5.1.5 施工机具应完备，测量工具应具有校验合格证并在有效期内使用。

[bookmark: _Toc81579741][bookmark: _Toc156806662][bookmark: _Hlk81583351]5.2  进场检验
1 [bookmark: _Toc155598578][bookmark: _Toc148531059][bookmark: _Toc156806663][bookmark: _Toc148345244][bookmark: _Toc156806547]
2 [bookmark: _Toc156806548][bookmark: _Toc148345245][bookmark: _Toc156806664][bookmark: _Toc148531060][bookmark: _Toc155598579]
3 [bookmark: _Toc156806549][bookmark: _Toc155598580][bookmark: _Toc148345246][bookmark: _Toc156806665][bookmark: _Toc148531061]
4 [bookmark: _Toc156806666][bookmark: _Toc156806550][bookmark: _Toc148531062][bookmark: _Toc155598581][bookmark: _Toc148345247]
5 [bookmark: _Toc156806667][bookmark: _Toc148531063][bookmark: _Toc156806551][bookmark: _Toc155598582][bookmark: _Toc148345248]
5.1 [bookmark: _Toc156806552][bookmark: _Toc148345249][bookmark: _Toc156806668][bookmark: _Toc155598583][bookmark: _Toc148531064]
5.2 [bookmark: _Toc156806669][bookmark: _Toc156806553][bookmark: _Toc155598584][bookmark: _Toc148531065][bookmark: _Toc148345250]
5.2.1  柔性抗震支吊架构件进场时应分类包装，包装中应附有使用说明书及产品合格证、出厂检验报告，外包装应标明放置方向、贮存条件等。
5.2.2  柔性抗震支吊架进场验收时，施工单位应在监理单位见证下，每批次随机抽检样品数量至少10%且不得少于5套送第三方检测机构进行检测。
5.2.3  抽检样品存在检验项目不合格时，应加倍抽样进行复检，复检如仍存在不合格项，则认定该批次产品不合格。
5.2.4  抽样检测的柔性抗震支吊架检测项目至少包括下列几项：
1  外观、尺寸及公差检测；
2  涂层厚度检测；
3  柔性构件的破断拉力、伸长率、疲劳性能等力学性能检测。
5.2.5  钢索、钢丝绳的检验应符合下列规定：
1  钢索、钢丝绳的化学成分检验为每批任取一盘检验；
2  钢索、钢丝绳应逐盘进行外观、结构、直径、捻法和捻制质量的检查；
3  每批提交验收的钢索、钢丝绳，任取5%且不少于1盘进行最小破断拉力试验；
4  抽检钢索、钢丝绳若某一项试验不合格，则该盘报废，其余产品对不合格项进行加倍复检。若复检仍不合格，则该批次判定为不合格。但允许逐盘进行检验，检验合格后方可使用。
5.2.6  柔性抗震支吊架材料的储存应满足下列要求：
1  产品应存放在干燥、通风良好的库房内；
2  避免与腐蚀性介质或空气接触；
3  贮存温度应为-20℃~40℃。

[bookmark: _Toc81579734][bookmark: _Toc156806670][bookmark: _Hlk81583280]5.3  安  装
1 [bookmark: _Toc148531067][bookmark: _Toc155598586][bookmark: _Toc148345252][bookmark: _Toc156806555][bookmark: _Toc156806671][bookmark: _Hlk81583360][bookmark: _Hlk90971044]
2 [bookmark: _Toc155598587][bookmark: _Toc148345253][bookmark: _Toc148531068][bookmark: _Toc156806672][bookmark: _Toc156806556]
3 [bookmark: _Toc156806673][bookmark: _Toc155598588][bookmark: _Toc148345254][bookmark: _Toc156806557][bookmark: _Toc148531069]
4 [bookmark: _Toc148531070][bookmark: _Toc148345255][bookmark: _Toc156806674][bookmark: _Toc156806558][bookmark: _Toc155598589]
5 [bookmark: _Toc148345256][bookmark: _Toc155598590][bookmark: _Toc148531071][bookmark: _Toc156806675][bookmark: _Toc156806559]
5.1 [bookmark: _Toc156806560][bookmark: _Toc155598591][bookmark: _Toc148345257][bookmark: _Toc156806676][bookmark: _Toc148531072]
5.2 [bookmark: _Toc148531073][bookmark: _Toc156806561][bookmark: _Toc155598592][bookmark: _Toc156806677][bookmark: _Toc148345258]
5.3 [bookmark: _Toc148531074][bookmark: _Toc148345259][bookmark: _Toc155598593][bookmark: _Toc156806562][bookmark: _Toc156806678]
5.3.1  柔性抗震支吊架的抗震构件与钢构件、混凝土构件之间的连接，应根据设计文件、施工条件等选择合适的连接方式。
5.3.2  依据设计文件确定柔性抗震支吊架的位置，将其固定在结构构件上，应复核其安装位置，做好紧固。
5.3.3  柔性抗震支吊架连接完成后，应按照设计标高及轴线进行调直、调正。
5.3.4  柔性抗震支吊架安装过程中产生的误差和因温度产生的变形应满足相关规范要求。
5.3.5  柔性抗震支吊架出现不垂直、不平整或固定点松动时，应及时对斜拉钢索进行调整。
5.3.6  柔性抗震支吊架的所有构件应采用成品构件，除 C 型槽钢、全螺纹吊杆、柔性斜拉钢索可进行现场切割外，不得对其他产品进行现场加工。
5.3.7  柔性抗震支吊架的斜拉钢索安装角度与设计偏离值不应大于2.5°。
5.3.8  柔性抗震支吊架安装时，斜拉钢索应呈拉直状态，应减弱其承受的重力荷载。


















[bookmark: _Toc81579745][bookmark: _Toc156806679][bookmark: _Hlk81583387]6  验  收
[bookmark: _Toc156806680]6.1  一般规定
6.1.1  柔性抗震支吊架的验收应在施工单位自检合格后，由建设单位或监理单位组织验收，施工、设计单位参加，并形成验收记录。
6.1.2  柔性抗震支吊架系统验收时，应提供下列文件资料，并按要求填写质量控制资料核查记录。
1  有效的施工图设计文件、深化设计文件、设计变更文件等；
     2  建设或监理单位相关责任人确认的材料与设备进场验收记录文件；
     3  系统组件认证或检验的有效证明文件和产品出厂合格证，材料的出厂检验报告与合格证；
4  施工专项方案、技术交底记录。
6.1.3  抗震支吊架安装验收包括支架型式、位置、与结构的连接锚固质量。
6.1.4  建筑机电抗震工程宜与机电安装工程一同验收。
[bookmark: _Toc156806681]6.2 主控项目
6.2.1  柔性抗震支吊架材质、规格和性能应符合设计要求、《建筑抗震支吊架通用技术条件》GB/T 37267和本规程的规定。
检查方法：检查产品合格证书、性能检测报告、材料进场验收记录和复检报告。
检查数量：按批次检查。
6.2.2  柔性抗震支吊架安装数量应与设计文件一致。
检查方法：对照设计文件现场核实。
检查数量：全数检查。
6.2.3  柔性抗震支吊架构配件型号、样式应与设计文件一致。
检查方法：对照设计文件现场核实。
检查数量：全数检查。
6.2.4  柔性抗震支吊架斜撑安装角度应与设计文件一致。
检查方法：尺量检查。
检查数量：不少于全部斜撑的5%。
6.2.5  柔性抗震支吊架应安装牢固，各构配件间、构配件与结构、管道间的连接应符合设计要求。
检查方法：扭矩扳手。
检查数量：不少于全部柔性抗震支吊架的5%。
[bookmark: _Toc156806682]6.3 一般项目
6.3.1  柔性抗震支吊架安装间距应与设计文件一致。
检查方法：尺量检查。
检查数量：不少于全部柔性抗震支吊架的5%。
6.3.2  柔性抗震支吊架构件表面应平整、洁净、无起泡、分层现象。
检查方法：目测。
检查数量：不少于全部柔性抗震支吊架的5 %。
6.3.3  柔性抗震支吊架整体表面、侧面应平整，无明显压扁或局部变形等缺陷。
检查方法：目测。
检查数量：不少于全部柔性抗震支吊架的5%。















[bookmark: _Toc156806683]用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 















[bookmark: _Toc156806684]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002
《建筑机电工程抗震设计规范》GB 50981
《建筑抗震设计规范》GB 50011
《建筑抗震支吊架通用技术条件》GB/T 37267
《非结构构件抗震设计规范》JGJ 339
《不锈钢丝绳》GB/T 9944
《紧固件机械性能 螺栓螺钉和螺柱》GB/T3098.1
《紧固件机械性能 不锈钢螺栓、螺钉和螺柱》GB/T3098.6
《紧固件机械性能 螺母》GB/T3098.2
《紧固件机械性能不锈钢螺母》GB/T3098.15
《混凝土用机械锚栓》JG/T160
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[bookmark: _Toc156806685]条 文 说 明
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[bookmark: _Toc156806686]制定说明
本规程制定过程中，编制组进行了广泛深入的调查研究，总结了我国工程建设机电抗震工程的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过试验取得了柔性抗震支吊架工程应用的重要参数。
本规程的编制以《建筑机电工程抗震设计规范》GB 50981为典范，对柔性抗震支吊架设计、安装、验收等方面的基本要求作了阐述。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款，《柔性抗震支吊架应用技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc156310546]1  总  则
1.0.1  自2014年《建筑机电工程抗震设计规范》GB50981发布实施以来，我国新建、改建项目要求机电工程设置抗震支吊架。经过近10年的发展，抗震支吊架的设计实施已成为建筑行业的必要组成部分。国内抗震支吊架自实施以来，普遍采用C型钢为主材制作而成的刚性抗震支吊架。刚性抗震支吊架除了造价较高外，还存在两个重要缺点：一是刚性斜撑抗拉伸和压缩时的变形低于水平地震力，这就造成抗震支吊架在地震中易损坏，且其维修成本较高；二是刚性抗震支吊架存在长细比的问题，从而限制了斜撑的长度及其安装空间的适用性。
目前，欧洲、中东、非洲的机电工程抗震系统普遍采用柔性抗震支吊架。为增强国内企业的综合竞争力，提高国内企业的综合实力，柔性抗震支吊架的发展实施势在必行。
本规程所述“抗震支吊架”除特殊说明外，均为“柔性抗震支吊架”。
1.0.2  本条明确了本规程的适用范围。
1 本规程中有抗震设防要求的对象是“各类新建、改建、扩建建筑的建筑机电工程”。
2  根据现行国家标准《建筑抗震设防分类标准》GB 50223 ，常见的抗震设防类别为甲类和乙类的建筑，除此之外，基本上可以按抗震设防类别为丙类的建筑进行抗震设防。建筑应根据其使用功能的重要性分为甲类、乙类、丙类、丁类四个抗震设防类别。6度甲类及7度~9度的地区的建筑机电工程必须采取所有抗震措施并进行抗震验算，6度地区甲类以下的建筑机电工程也应按相应章节采取抗震措施，但可不进行抗震验算。



[bookmark: _Toc156310547]2  术语和符号
[bookmark: _Toc156310548]2.1  术  语
2.1.2  区别于传统主要抗震构件为刚性支撑部件，以柔性张拉部件如钢丝绳、钢索等为主要抗震构件的抗震支吊架。
2.1.4  柔性张拉部件如钢丝绳、钢索等抗震构件在地震作用下，只能承受拉力，不能承受压力；因结构受力点通常为顶部梁、板，机电系统受力点通常为管线本身或其支吊架，通常需要保持某一倾斜角度；钢丝绳、钢索等主要抗震构件通常与连接件通过装配式组合形成抗震支吊架。
2.1.5  单根水管道可根据设计要求，分别设置侧向和纵向柔性抗震支吊架，其侧向和纵向柔性抗震支吊架均应对称设置。
[image: 1725332987001]
图1  联合柔性抗震支吊架(侧向)
1-槽钢;2-螺杆紧固件;3-全牙螺杆;4-开孔抗震转接件；5-闭孔抗震转接件;6-管夹；7-管道；8-钢丝绳
[image: 1725333029279]
图2  联合柔性抗震支吊架(纵向)
1-槽钢;2-螺杆紧固件;3-全牙螺杆;4-开孔抗震转接件；5-闭孔抗震转接件;6-管夹；7-管道；8-钢丝绳
2.1.6  目前国内抗震支吊架与承重支吊架的普遍做法是各自设置、互相独立、互不干扰，造成了抗震支吊架与承重支架布置点位重叠现象严重，不仅造成了材料的浪费，也增加了施工的难度，影响观感。
抗震支吊架的主要功能是承受水平地震力，抗震支吊架本身无法保证机电管系承受重力荷载下的安全性，地震作用下仍需由承重支架承担机电管系的重力荷载，因此，我们建议抗震支吊架与承重支吊架统筹考虑，在可以合并的情况下尽量做联合抗震支吊架。
[image: 1725333122133]
图3  联合柔性抗震支吊架(侧向)
1-槽钢;2-螺杆紧固件;3-全牙螺杆;4-开孔抗震转接件；5-闭孔抗震转接件；6-槽钢横担；
7-管道；8-钢丝绳
[image: ]
图4  联合柔性抗震支吊架(纵向)
1-槽钢;2-螺杆紧固件;3-全牙螺杆;4-开孔抗震转接件；5-闭孔抗震转接件；6-槽钢横担；
7-管道；8-钢丝绳
[bookmark: _Toc156310549]3  设计基本要求
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6.1 [bookmark: _Toc156310554]
3.1.2 柔性抗震支吊架与钢筋混凝土、钢结构采用不同的、适宜的连接方式，以避免重要的管线、设备等遭受地震作用的破坏。考虑到钢结构构件的特殊性，在采用焊接或螺栓连接有困难时，可采用专用夹具进行连接，但必须提供荷载性能检测报告，以证明其力学性能应满足抗震载荷要求。
3.1.3  钢丝绳是柔性构件，只能抵抗拉力荷载，不能抵抗压缩荷载。无论是侧向抗震支吊架还是纵向抗震支吊架均存在拉力荷载和压缩荷载，为保障柔性抗震支吊架的抗震性能，柔性抗震支吊架的柔性斜撑在设置时应成对对称布置。
3.1.4  工程中抗震支吊架的设置位置与承重支吊架的设置位置经常存在比较靠近或者位置重叠的现象。针对此问题，目前的普遍做法是紧靠承重支吊架设置抗震支吊架，这种做法不尽合理。可以采用普通支吊架与抗震支吊架合并设置的方式，改进目前的做法。
[bookmark: _Toc156310555]3.1.5  在柔性抗震支吊架承载力设计值大于等于机电工程设施或构件地震作用效应和其他荷载效应的内力组合设计值时，应优先采用柔性抗震支吊架。
















3.2  地震作用计算
3.2.2  建筑附属机电设备进行抗震验算时采用的功能系数可按表1和表2选用：
表1 建筑非结构构件的功能系数
	构件、部位名称
	功能系数

	
	乙类
	丙类

	非承重外墙：
	
	

	围护墙
	1.4
	1.0

	玻璃幕墙等
	1.4
	1.4

	连接：
	
	

	墙体连接件
	1.4
	1.0

	饰面连接件
	1.0
	0.6

	防火顶棚连接件
	1.0
	1.0

	非防火顶棚连接件
	1.0
	0.6

	附属结构：
	
	

	标志或广告牌等
	1.0
	1.0

	高于2.4m储物柜支架：
	
	

	货架（柜）文件柜
	1.0
	0.6

	文物柜
	1.1
	1.0


表2 不同性能状况下建筑非结构构件功能系数选取建议
	性能水准
	功能描述
	变形指标

	高要求
	外观可能损坏，不影响使用和防火能力，安全玻璃开裂；使用、应急系统可照常运行
	可经受相连结构构件出现 1.4 倍的建筑构件、设备支架设计挠度。功能系数≥1.4

	中等要求
	可基本正常使用或很快恢复，耐火时间减少 1/4，强化玻璃破碎；使用系统检修后运行，应急系统可照常运行
	可经受相连结构构件出现1.0倍的建筑构件、设备支架设计挠度。功能系数取 1.0

	一般要求
	耐火时间明显减少，玻璃掉落，出口受碎片阻碍；使用系统明显损坏，需要修理才能恢复功能，应急系统仍可基本运行
	只能经受相连结构构件出现 0.6倍的建筑构件、设备支架设计挠度。功能系数取 0.6


3.2.4 位置系数：凡采用时程分析法补充计算的建筑，应按时程分析法计算结果调整顶点的取值(取顶部与底部地震绝对加速度反应的比值)。
对特别不规则的建筑、甲类建筑和表3所列高度范围的高层建筑，结构的抗震设计应采用时程分析法进行多遇地震下的补充计算。
表3采用时程分析法的房屋高度范围
	烈度、场地类别
	房屋高度范围（m）

	8度Ⅰ类、Ⅱ类场地和7度
	＞100

	8度Ⅲ类、Ⅳ类场地
	＞80

	9度
	＞60


3.2.5 楼面反应谱计算的基本方法是随机振动法和时程分析法，当非结构构件的材料与主体结构体系相同时，可直接利用一般的时程分析软件得到；当非结构构件的重力很大，或其材料阻尼特性与主体结构明显不同，或在不同楼层上有支点，需采用能考虑这些因素的技术软件进行计算。通常将建筑机电工程设施或构件简化为支承于结构的单质点体系，对支座间有相对位移的建筑机电工程设施或构件则采用多支点体系，按相应方法计算。
建筑机电工程设施或构件的楼面反应谱值，取决于设防烈度、场地条件、建筑机电工程设施或构件与结构体系之间的周期比、质量比和阻尼，以及建筑机电工程设施或构件在结构的支承位置、数量和连接性质。


[bookmark: _Toc156310556]3.3  建筑机电工程支吊架抗震要求
3.3
3.3.1  根据《建筑与市政工程抗震通用规范》GB55002相关规定，γG重力荷载分项系数调整为1.3，γEh水平地震作用分项系数调整为1.4。
3.3.2  《建筑机电工程抗震设计规范》GB50981-2014第3.5.2条：“建筑机电工程设施构件抗震验算时，摩擦力不得作为抵抗地震作用的抗力……”，柔性抗震支吊架通常用摩擦力抵抗地震作用的抗力，故删除相关要求。


[bookmark: _Toc156310557]3.4  材料与构件
3.3
3.4.1  考虑材料的耐久性故作此要求，且钢丝绳用材较少，对造价影响不大。
3.4.2  柔性抗震支吊架体系中的紧固件，如果采用现有国家标准的材料应符合相关标准要求，如采用定制非标紧固件应符合产品标准要求。
3.4.5  对于大型公建项目、医疗建筑等机电工程管线较复杂，尤其是走廊区域管线密集，其本身的管综排布就比较具有挑战性。因这些区域安装空间受限，给柔性抗震支吊架的安装增加了难度，因此，柔性抗震支吊架的连接构件的安装过程最好简捷易操作，以便于现场的安装。
3.4.7  柔性抗震支吊架一般是现场组装，为降低现场施工的难度，提高工作效率，良好的装配性能应是其基本要求。

[bookmark: _Toc156310558]4  设  计
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8.1 [bookmark: _Toc156310564]
4.1.1  鉴于柔性抗震支吊架相较于刚性抗震支吊架的诸多优越性，在适宜的条件下建议优先采用柔性抗震支吊架。
4.1.2   柔性抗震支吊架的斜拉钢索主要作用是承受地震可变荷载的作用，但是不可避免地要承受永久荷载的作用。如果承受的永久荷载过大，那么斜拉钢索一直处于高强度的工作状态下；如果不承受永久荷载，处于松弛状态，那么在可变荷载作用下可能产生较大的位移。因此，需要平衡斜拉钢索承受的永久荷载和可变荷载。
4.1.5  抗震支吊架柔性斜拉钢索与竖向受力构件间的夹角，如果偏小，会加大斜拉钢索的受力，增大零件选型；如果偏大，需要的安装空间会增大。因此，其夹角应在30~45°之间。

[bookmark: _Toc156310565]4.2 设计原则
6 [bookmark: _Toc156310566]
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4.2.3  此条与《建筑机电工程抗震设计规范》GB 50981-2014第8.3.1条和8.3.6条稍有出入。原因如下：1）机电工程管线的布置宜根据现场情况确定，某些管线长度较短，设置抗震支吊架不尽合理；2）支吊架的基本作用是维护管系的稳定运行，弯头部位属于应力变形集中区域，存在冷热位移的管线弯头部位应力变形尤其严重，因此在弯头两侧均设抗震支吊架的做法不尽合理；3）建议普通管道当水平直管段的长度超过2m在两侧设置侧向抗震支吊架，需要考虑补偿的热力管道L型补偿器短边侧向抗震支吊架会影响长边变形量，建议结合热力管道的固定支架和补偿方式合理设置抗震支吊架；热力管道固定支架可同时作为侧向和纵向抗震支吊架。
4.2.8、4.2.9  此处的墙体、楼板为可承受地震力作用的构筑物，非轻质隔墙等。

[bookmark: _Toc156310572]4.3  设计内容
9.3 [bookmark: _Toc156310573]
4.3.1  建筑机电工程中各系统应按《建筑机电工程抗震设计规范》GB 50981要求设置抗震支吊架并优先采用柔性抗震支吊架。
4.3.2  热水管道、蒸汽管道等存在热胀冷缩的管道，如果抗震支吊架的设置不合理，会影响管道系统的运行。因此，抗震支吊架的布置需要经过专业设计师的复核。



[bookmark: _Toc156310574]5  施  工
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5.1.1  本条对施工企业的资质和管理体系要求作出了规定。
5.1.2  通常施工图是单专业根据各自专业情况绘制，没有进行比较落地的管线综合等深化设计，管材在采购时往往也会变化，所以建议承担建筑机电抗震工程的施工单位，在实施前根据各种实际情况进行深化设计。
5.1.3  编写施工方案、培训安装人员等确保柔性抗震支吊架工程的质量的必要措施。
5.1.5  本条规定了进场检验的要求，为保证产品质量，应有产品合格证和产品认证，且要求产品符合国家有关产品标准的规定。材料进场程序也应符合相关规定和流程。
5.1.6  部分组件的安装需要使用专用工具完成，不得随意施工。

[bookmark: _Toc156310578]5.2  进场验收
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5.2.1  柔性抗震支吊架为受力构件，其质量是抗震工程安全性的品质保障。工程中严禁使用质量不合格的零部件。柔性抗震支吊架零部件贮存条件不恰当的话，可能会造成零部件的腐蚀、生锈，降低甚至破坏材料的使用性能，因此需保证有良好的贮存条件。
5.2.2~5.2.5  规定了柔性抗震支吊架产品质量检验标准和要求。

[bookmark: _Toc156310586]5.3  安  装
6 [bookmark: _Toc156310587]
7 [bookmark: _Toc156310588]
8 [bookmark: _Toc156310589]
9 [bookmark: _Toc156310590]
10 [bookmark: _Toc156310591]
10.1 [bookmark: _Toc156310592]
10.2 [bookmark: _Toc156310593]
10.3 [bookmark: _Toc156310594]
5.3.1  柔性抗震支吊架的安装质量很大程度取决于抗震构件与钢构件、混凝土构件之间的连接效果，因此施工中严格按照规定执行。
5.3.6  为提高柔性抗震支吊架的工程质量，严格把控零部件的质量是重要一环，工厂预制加工的构件一般优于现场加工件。
5.3.8  此条是为了平衡柔性抗震支吊架安装的重力荷载与地震作用时的位移变形。


[bookmark: _Toc156310595]6  验  收
[bookmark: _Toc156310596]6.1  一般规定
6.1.1  为确保柔性抗震支吊架的安装质量，验收作为质量监督和把控的重要一环，其作用十分重要。
6.1.2  本条规定了验收时需提供的基本文件资料要求。
6.1.3  规定了验收的主要内容。
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