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摘　要：随着我国建设体量的增大，空调管道支吊

架的安全等要求日益提高，本文，本研究以某大型商业

作为案例，查阅相关资料和计算分析，针对空调水管管

道的支吊架进行梳理分析，旨在给设备安装人员提供支

吊架布置和计算的参考。

关键词：支吊架；抗震支吊架；锚栓

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2024.04.096

随着我国建设工程体量逐渐增大，空调系统设计也

越来越复杂，尤其是空调水管管道的布置及安全等要求

日益提高。由于涉及多个专业，工程施工安装企业在深

化设计过程中往往忽略支吊架设计的受力分析及安全要

求，常常导致工程现场事故频发。

空调水管是公共建筑和工业厂房生产中非常重要的

设备，管道支吊架作为管道的基础设施，起到固定和支

撑管道的重要作用。如果管道支吊架出现损坏或断裂，

会对企业生产和社会安全带来极大的危害，本研究以某

大型商业空调水管支吊架为例进行分析研究。

一、支吊架的分类与受力分析

（一）支吊架分类

管道支吊架按其主要功能可分为：

a）承受管道荷载

1）恒力支吊架；2）变力弹簧支吊架；3）刚性吊

架；4）滑动支架；5）滚动支架；

b）限制管道位移

1）导向装置；2）限位装置；3）固定支架；

c）控制管道振动

1）减振装置；2）阻尼装置；

d）承担地震荷载：以地震力为主要荷载的抗震支

撑设施。

（二）支吊架的荷载分析

1.在管道支吊架设计时，应考虑的荷载主要包括：

重力荷载：管道自重、满管水重、保温层重、支吊

架重量、附加重量等；

水平荷载：支吊架约束管道位移（包括热胀、冷

缩、端点附加位移）所承受的约束反力；

地震荷载：地震引起的地震荷载；

支吊架结构设计应根据使用过程中可能的工况分别

进行荷载组合，并取最不利组合进行设计。

（三）支吊架的受力分析

1.土建支吊架

土建支吊架是区别于抗震支吊架，指在建筑物的管

道支撑系统中，用于承受管道和相关设备自身重量以及

外部载荷的支吊架。它们被广泛应用于各种建筑物的管

道系统中，如空调、供暖、通风、消防等。

土建支吊架的主要功能是支撑和固定管道和相关设

备，以承受自身重量和外部载荷，并保持管道系统的稳

定性和安全性。

支吊架的受力分析主要包括以下步骤：

1）确定支吊架的位置和类型：根据设备的布局、

管线的走向和荷载情况，确定支吊架的位置和类型。

2）计算荷载：根据设备的重量、管道的重量、管

道内介质重量以及可能产生的其他荷载，计算出支吊架

承受的荷载。

3）受力分析：根据支吊架的类型和荷载情况，对

支吊架进行受力分析。

4）强度校核：根据受力分析的结果，对支吊架的

强度进行校核，确保支吊架能够承受相应的荷载。

5）稳定性校核：对支吊架的稳定性进行校核。

6）调整与优化：根据校核结果，对支吊架进行调

整和优化，以提高支吊架的承载能力和稳定性。

a竖向荷载：

管道支吊架基本垂直荷载计算，可先将复杂的管道

支架体系近似的看作简支梁，根据结构力学知识进行受

力分析。

b水平荷载计算：

根据支架类型可分为活动管架上的水平推力和固定

管架上的水平推力。

活动管架水平推力主要来自管道摩擦力，水平推力

f=μG（μ为摩擦系数，G为管道垂直荷载）。

固定支架的水平推力主要来自补偿器的弹性变形

力。采用补偿器补偿的管道，其作用在固定管架上的水

平推力为补偿器被压缩或拉伸所产生的反弹力。水平推

力=补偿器反弹力T=ηΔL（η为补偿器的弹性模量，

ΔL为补偿器发生的变形长度）。

采用自然补偿的管道，是利用管道的自然弯曲形状

所具有的柔性以补偿管道的热胀和冷缩位移。

2.抗震支吊架

抗震支吊架是用于支撑水管、风管、桥架等机电管

线设备并提供抗震支撑的支吊架。

抗震支吊架与建筑结构体牢固连接，以地震力为主

要荷载的抗震支撑设施。由锚固体、加固吊杆、抗震连
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接构件及抗震斜撑组成。如图1所示：

图1 抗震支吊架示意图

准确分析在正反水平地震力作用下，立杆、斜撑的

受力状态，有利于准确设计支吊架杆件。在没组合其他

荷载情况下，以横向水平地震为例，在正向水平地震力

作用下，竖向立杆受拉、斜杆受压；在反向水平地震力

作用下，竖向立杆受压、斜杆受拉。受力分析简图如图

2所示：

  

（a）S-方向地震                  （b）S+方向地震

图2 抗震支吊架水平地震作用受力分析简图

支吊架水平地震作用按规范采用等效侧力法计算，

该方法通过在支吊架上施加等效的荷载，模拟支吊架在

实际使用中的受力情况，以验算其承载能力、稳定性

等。

丁幼亮[1]，朱浩樑[2]等分别建立了多层和高层主

体结构和支吊架的整体模型，采用有限元分析计算支吊

架的水平地震作用，对比规范的等效侧力法计算结果，

规范简化算法安全可靠。

二、支吊架的连接锚固受力分析

（一）锚栓受力分析

支吊架的锚固设计是建筑结构设计中非常重要的一

个环节，它能够有效地提高支吊架的稳定性和抗震性

能。所有的管道荷载、地震荷载和支吊架自重都要通过

锚固传递到主体结构上，特别是悬挑支吊架的锚固连接

直接关系到支吊架的承载能力。锚固连接如图3所示：

图3 支吊架锚固连接示意图

锚固的安全性是保证支吊架安全性的关键因素之

一，设计时应根据支吊架的安装方式分析锚栓的受力状

态。在竖向荷载作用下，在梁两侧安装时，锚栓主要受

剪切力，锚栓需满足抗剪承载力要求；在板底安装时，

锚栓主要承担抗拔力，锚栓需满足抗拔承载力要求。

（二）机械锚栓

混凝土主体结构的锚固形式常见的包括预埋件、植

筋、机械螺栓、化学锚栓等，支吊架的安装一般采用后

锚固连接，工程中多采用机械锚栓。当主体结构是钢结

构时，可采用与主体结构焊接或螺栓连接。

（三）锚栓的计算

锚栓的承载力应按照《混凝土结构后锚固技术规

程》JGJ145计算确定，同时应满足《03S402室内管道支

架及吊架》锚栓最大荷载取值的要求，包括受拉承载力

和受剪承载力的计算。

三、支吊架的设计应用探讨

（一）支吊架设计

1.管道重量计算

管道重量包括：管道自重、满管水重、保温层重、

支吊架重量、附加重量等。

2.支吊架设计荷载

竖向荷载设计值：采用管架间距的标准值荷载乘

1.35的荷载分项系数。

水平荷载设计值：按竖向荷载的0.3倍计算。

地震荷载：可仅考虑水平地震，按地震设防烈度计

算地震作用，计算方法可按《非结构构件抗震设计规

范》或《建筑机电工程抗震设计规范》。

风荷载：室内支吊架不考虑风荷载作用。

3.吊杆

吊杆按轴心受拉构件计算，吊杆按净面积An按下式

计算。

4.材料强度取值

支吊架的材料强度许用应力跟钢材牌号、钢板厚

b水平荷载计算：

根据支架类型可分为活动管架上的水平推力和固定管架上的水平推力。

活动管架水平推力主要来自管道摩擦力，水平推力 f=μG(μ为摩擦系数，G为

管道垂直荷载)。

固定支架的水平推力主要来自补偿器的弹性变形力。采用补偿器补偿的管道，

其作用在固定管架上的水平推力为补偿器被压缩或拉伸所产生的反弹力。水平推力

=补偿器反弹力 T=ηΔL(η为补偿器的弹性模量，ΔL为补偿器发生的变形长度)。

采用自然补偿的管道，是利用管道的自然弯曲形状所具有的柔性以补偿管道

的热胀和冷缩位移。

1.3.2抗震支吊架

抗震支吊架是用于支撑水管、风管、桥架等机电管线设备并提供抗震支撑的

支吊架。

抗震支吊架与建筑结构体牢固连接，以地震力为主要荷载的抗震支撑设施。由

锚固体、加固吊杆、抗震连接构件及抗震斜撑组成。如图 1所示：

图 1抗震支吊架示意图

准确分析在正反水平地震力作用下，立杆、斜撑的受力状态，有利于准确设

计支吊架杆件。在没组合其他荷载情况下，以横向水平地震为例，在正向水平地震

力作用下，竖向立杆受拉、斜杆受压；在反向水平地震力作用下，竖向立杆受压、

斜杆受拉。受力分析简图如图 2所示：

(a)S-方向地震 （b）S+方向地震

图 2 抗震支吊架水平地震作用受力分析简图

支吊架水平地震作用按规范采用等效侧力法计算，该方法通过在支吊架上施

加等效的荷载，模拟支吊架在实际使用中的受力情况，以验算其承载能力、稳定性

等。

丁幼亮[1]，朱浩樑[2]等分别建立了多层和高层主体结构和支吊架的整体模型，

采用有限元分析计算支吊架的水平地震作用，对比规范的等效侧力法计算结果，规

范简化算法安全可靠。

二、支吊架的连接锚固受力分析

2.1锚栓受力分析

支吊架的锚固设计是建筑结构设计中非常重要的一个环节，它能够有效地提

高支吊架的稳定性和抗震性能。所有的管道荷载、地震荷载和支吊架自重都要通过

锚固传递到主体结构上，特别是悬挑支吊架的锚固连接直接关系到支吊架的承载能

力。锚固连接如图 3所示：

图 3 支吊架锚固连接示意图

锚固的安全性是保证支吊架安全性的关键因素之一，设计时应根据支吊架的安

装方式分析锚栓的受力状态。在竖向荷载作用下，在梁两侧安装时，锚栓主要受剪

切力，锚栓需满足抗剪承载力要求；在板底安装时，锚栓主要承担抗拔力，锚栓需

满足抗拔承载力要求。

2.2 机械锚栓

混凝土主体结构的锚固形式常见的包括预埋件、植筋、机械螺栓、化学锚栓

等，支吊架的安装一般采用后锚固连接，工程中多采用机械锚栓。当主体结构是钢

结构时，可采用与主体结构焊接或螺栓连接。

2.3 锚栓的计算

锚栓的承载力应按照《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145计算确定，同时

应满足《03S402室内管道支架及吊架》锚栓最大荷载取值的要求，包括受拉承载力

和受剪承载力的计算。

三、支吊架的设计应用探讨

3.1 支吊架设计

3.1.1管道重量计算

管道重量包括：管道自重、满管水重、保温层重、支吊架重量、附加重量等。

3.1.2支吊架设计荷载
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度、温度条件有关，高温下会显著降低，根据国家标准

《管道支吊架》（GB/T 17116.1～3—2018），

钢材：以Q235B为例，在250℃条件下，许用拉伸

应力值为88Mpa（厚度3～16mm），许用剪切应力值为

0.8x88=70.4Mpa。

吊杆：许用拉伸应力值为根据温度条件确定，且吊

杆的最大使用荷载应同时满足“螺纹吊杆最大使用荷载

表”要求。

5.抗震支吊架

重力大于等于1.8KN的设备，截面面积≥0.38m²或

直径大于0.7m的空调风管，所有防排烟风道、事故通风

风道及其相关设备；≥DN65的空调水管道均需设置抗震

支吊架。

目前抗震支架一般都是成品，在深化设计阶段，主

要工作是按照《建筑机电工程抗震设计规范》第8章的

要求设置抗震支吊架，布置和间距是抗震支吊架深化设

计的重点。

暖通空调给水管道间距要求：新建工程普通刚性金

属管道侧向间距不得超过12m，纵向不得超过24m。

（二）空调水管支吊架的设计建议

重量较大的机电管线，比如大型商业机房的空调水

管支吊架，除满足规范的间距和设置要求外建议如下：

1）应避免集中排布在地下车库的车道上方、主要

交通流线上方及其他可能出现人员密集的场所；

2）从冷冻机房引出的空调循环水管道分散布置，

避免地下车库内出现多根空调循环水管道长距离集中安

装的情况，减轻支吊架的荷载；

3）供冷供热水管通过自然补偿、设置补偿器等措

施进行补偿设计；

4）设置补偿器时，保证补偿器、固定支座、导向

支座安装体系的匹配，并避免多根管道的补偿器集中设

置；

5）较大直径的管道支吊架（直径300mm以上），优

先采用落地支架，制冷机房内的空调水管采用落地支

架；

6）当不具备设置落地支架时，在梁两侧同时设置

支吊架或在柱间增设钢托梁；

7）直径在300mm以上的大型管道吊架，锚固连接方

式优先采用预埋；

8）水平推力较大的支吊架宜通过设置附加斜撑

（拉杆）抵抗水平推力，如固定支吊架，水平推力转换

为斜撑的压力（或拉力），可降低对支吊架抗侧刚度要

求和锚栓的受力，大大简化支吊架的设计难度，并能提

高可靠度。

（三）支吊架锚栓设计

根据《03S402室内管道支架及吊架》图集，验算锚

栓个数时，锚栓最大许用设计荷载应取图集“锚栓极限

荷载表”的要求，当不满足时，应增加设置。

锚栓设计建议及注意事项：

1）支吊架多根拉杆荷载计算时，不应取平均值，

中间杆受力最大，应取中间杆计算；

2）承重支吊架后置锚栓除满足计算外，锚栓规格

建议不小于M12，避免因荷载计算遗漏造成承载力不

够；

3）锚栓的承载力验算须取按规范计算值和《室内

管道支架及吊架》（03S402）两者中的较小值；

4）主要承受竖向拉力的锚栓，当楼板厚度较小

（如小于150mm）时，采用对穿螺栓的锚固方式，可有

效避免有效锚固深度不够，锚栓失效等安全事故。

四、结语

支吊架设计需要结构与机电专业相互配合，以确保

设计合理、安全可靠。

本研究以某大型商业作为设计案例，经过现场踏

勘，并查阅相关资料和计算分析，针对空调水管管道的

支吊架（含固定支架）的布置、受力分析及计算、相关

规范和图集要求进行梳理分析，旨在给设备安装人员提

供支吊架布置和计算的参考。
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