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建筑给排水隔震柔性管道设计方法

李安达!5孙颖慧!5叶烈伟!5徐立波!5师前进!5何晓微

"中国建筑标准设计研究院有限公司! 北京 $%%%2(#

55摘5要!5目前业内隔震建筑技术体系研究主要侧重于建筑结构专业!而各种管道系统在隔震

建筑中的研究和应用报道相对较少$ 为了适应隔震建筑在地震灾害中隔震层的罕遇地震水平位移

要求!对隔震层中设置的建筑给排水隔震柔性管道材质类型%设计安装以及位移变形进行了分析和

介绍!并以唐山新华文化广场项目为例介绍了几种典型位置的隔震柔性管道设计方法%细部构造做

法和应注意的设计事项$ 还介绍了柔性管道系统的后期维护管理方法!以确保隔震柔性管道能够

随时发挥作用%震后建筑物可以正常使用$

55关键词!5隔震建筑&5隔震层&5柔性管道&5设计做法&5维护管理
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55建筑隔震技术通过在建筑物基础或下部与上部

结构之间设置由隔震器&阻尼装置等组成的隔震层$

有效降低上部结构的水平地震破坏作用$从而实现

对建筑本身&内部设施的多方位保护$震后无需修复

即可继续使用的目的'

虽然建筑隔震技术是当下建筑抗震工程领域的

研究热点$但目前业内隔震技术体系研究主要侧重

于建筑结构专业$而隔震建筑中的另一重要关键元

素(((柔性管道却往往被忽视' 震后管道能否正常

工作对于建筑功能和建筑安全均存在重要影响$它

关系到隔震建筑的震后整体安全性&可持续使用$避

免震时隔震层管道破坏而引起次生灾害' 在隔震层
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进出建筑的给排水管道类型多&数量大$且相对分

散$在隔震建筑中柔性管道的设计与施工面临着巨

大挑战' 因此需要对柔性管道的设计要求&产品开

发及施工技术等进行系统性深入研究$但笔者发现

当下建筑隔震研究领域对隔震柔性管道的研究严重

不足$一方面各种管道系统在隔震建筑中的研究相

对较少$使得工程师在隔震工程设计中缺少系统性

的理论参考%另一方面是柔性管道在隔震建筑的实

际工程中应用效果不佳' *建筑抗震设计规范+

" 8̂)%%$$(4%$%$4%$3 年版#要求$穿过隔震层的

设备管道$应采用柔性连接或其他有效措施以适应

隔震层的罕遇地震水平位移' 但实际调研中发现很

多隔震建筑中管道系统采用的柔性连接$在设计&产

品开发及施工技术等方面水平参差不齐$远远达不

到地震位移变形要求$甚至严重影响隔震支座效果

的发挥$从而使上部结构更容易损坏'

笔者系统性地研究了建筑隔震柔性管道技术体

系$包括相关规范要求&产品的正确选型&安装方式

以及注意事项等内容$并以唐山新华文化广场项目

为例介绍几种典型位置的隔震柔性管道设计方法&

细部构造做法和应注意的设计事项' 同时阐述如何

加强对柔性管道系统的后期维护管理$确保隔震柔

性管道能够随时发挥作用$震后建筑物可以正常使

用' 旨在为今后建筑隔震柔性管道的抗震设计和应

用及维护研究提供重要参考$为设计人员提供解决

方案$促进建筑隔震体系的完善发展'
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建筑隔震柔性管道技术体系

隔震层构造示意见图 $'
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图 !"隔震层构造
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隔震建筑所特有的隔震层$多数设在首层与地

下室之间$也可设在底部基础之上$是安装隔震支

座&阻尼器及相关构件的结构层,$-

' 地震变形主要

集中在隔震层$隔震构件位移范围内不允许有障碍

物$同时要考虑经常性的检查与维护$需要有一定空

间' 隔震层的特殊性导致一般不在其空间设置其他

建筑功能'

!#!"规范要求

*建筑抗震设计规范+ " 8̂)%%$$(4%$%$4%$3

年版#第 $4&$&* 条&*建筑机电工程抗震设计规范+

" 8̂)%'($(4%$2#第 *&$&( 条&*建筑隔震工程施

工及验收规范+ "`̂ *̀3%(4%$)#第 )&2&$ 条$均要

求穿过隔震层的设备管道应采用柔性连接或其他有

效措施' 于 4%$( 年实施的行业标准*建筑隔震柔性

管道+"`̂+6)2$(4%$X#规定!设备管道穿过隔震

层时设置的能满足隔震层相应水平位移要求的柔性

管材$称为建筑隔震柔性管道'

!#$"隔震柔性管道技术体系

地震时$在隔震层内上部结构与基础之间发生

相对水平位移变形$一方面确保设备管道不能阻碍

隔震层的位移从而影响减震效果的发挥$另一方面

需要避免由于隔震层发生位移导致管道的挤压&扭

曲&拉断引起的次生灾害' 根据日本国内机构统计$

从 $'') 年(4%$4 年间建成的 'X' 栋隔震建筑$隔

震层在地震中最大水平位移平均约为 *X% QQ

,4-

'

这么大的水平位移$需要建筑隔震柔性管道有足够

的变形能力' 同时$穿越隔震层的各类管道$涉及给

水&排水&消防&燃气&医疗供气等系统管道$选择隔

震柔性管道产品类型时$不仅需要考虑不同系统对

压力&温度以及卫生等的要求$而且要结合隔震层管

道综合考虑安装空间的要求'

*建筑隔震柔性管道+ " `̂+6)2$(4%$X#标准

中的三种产品$隔震金属软管&隔震橡胶软管以及隔

震a]Y伸缩管分别能够满足不同系统的特殊要求

以及安装空间要求'

!#$#!"隔震金属软管技术分析

外部包裹金属网套的金属波纹管$称作波纹金

属软管$也叫金属软管,$-

$构造见图 4'
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图 $"金属软管构造
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与传统伸缩缝&沉降缝位置的金属软管不同$隔

震金属软管需要满足水平任意方向 *%% b)%% QQ

左右的变形要求' 由于需要满足大变形要求$隔震

金属软管的内壁厚度只有零点几个毫米$轴向受力

易塑性损伤$因此隔震金属软管不可轴向拉伸和

压缩,*-

'

隔震金属软管通常用在给水&消防等压力管道

系统$可以分为水平安装体系和竖向弯曲安装体系'

其中水平安装时$为适应地震水平任意方向变形且

金属软管轴向不能变形$安装形式必须为水平 :

型$弯头处为滑动固定$水平安装和变形示意如图 *

所示' 竖向安装时$隔震金属软管必须为竖向弯曲

型$利用弯曲富余长度来补偿由于水平变形所导致

的竖向伸长$竖向安装和变形示意如图 2 所示' 图

*&2 中 8为柔性管道长度$:为最大允许位移'
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图 %"金属软管水平安装和变形示意
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图 &"金属软管竖向安装和变形示意
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!#$#$"隔震橡胶软管技术分析

隔震橡胶软管由内胶层"合成橡胶#&补强层和

外胶层"合成橡胶#组成$构造见图 )' 其中补强层

由特殊的合成材料编织构成$通过对补强层材料进

行优化设计$隔震橡胶软管可承受不同强度的压力

和变形'
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图 '"橡胶软管构造

_B.&)5[DIIFNCJ/F/MNDOMDNF

55与隔震金属软管不同的是$隔震橡胶软管具有

优良的可弯曲性和伸长率$在极小安装空间内即可

适应隔震位移要求' 根据橡胶软管构造特点$可分

为承压和无压两种' 承压软管最高工作压力可达

$&3 ca>$主要适用于暖通供水压力管道$采用合成

阻燃橡胶材料制作的橡胶软管$满足相应的消防耐

火需求时$也可以用于消防供水系统' 承压橡胶软

管通常采取竖向安装形式$隔震层发生水平任意方

向位移时橡胶软管利用本体的伸长来满足变形要

求' 竖向安装和变形示意见图 3' 无压软管主要适

用于排水和雨水系统$水平和竖向安装均可' 竖向

安装时变形原理同承压软管' 水平安装时采取单向

安装$隔震层发生水平位移时$水平橡胶软管发生相

应的压缩和拉伸变形$此时对橡胶软管的伸长率通

常要求在 *%d以上$在特殊极小安装空间内伸长率

达到 )%d' 水平安装形式和变形示意见图 X'
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图 ("橡胶软管竖向安装和变形示意
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图 )"橡胶软管水平安装和变形示意
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!#$#%"隔震a]Y伸缩管技术分析

由a]Y97材质制作的一种两端为密封球头$

中间为可伸缩的内外套"管#筒组合成的构件$称为

隔震a]Y伸缩管$其构造见图 ('
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图 *"+,-伸缩管构造
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调节伸缩节长度可满足轴向的伸缩变形量$两

端的密封球头$多向角度旋转$可满足径向变形需

求' 因此基于以上特性$隔震a]Y伸缩管为水平单

向安装$且只适用于排水和雨水系统' a]Y伸缩管

两端密封球头与刚性管道连接时$可选择粘接&柔性

橡胶圈卡箍连接等方式' 隔震 a]Y伸缩管安装形

式和变形示意见图 ''
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图 ."+,-伸缩管安装和变形示意
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隔震建筑柔性管道设计案例分析

唐山新华文化广场项目始建于 4%$* 年$位于地

震频发的高烈度地区河北省唐山市中心区域$地下

2 层$地上 4' 层$建筑高度"酒店#$4% Q$总建筑面

积 42$ 4)X Q

4

$地下二层及以下为车库$地下一层为

商业$地上裙房为商业$塔楼为酒店&办公等功能'

本项目隔震层设置在 %&%% b94&4 Q之间$采用柱

顶隔震的橡胶隔震支座形式$是国内较早采用隔震

建筑技术的超高层建筑$也是当时世界上最大的单

体隔震建筑' 项目鸟瞰效果见图 $%'

图 !/"鸟瞰效果图

_B.&$%5;FNB>RTBFGNF<=FNB<./

本项目给排水进出楼管道&机房向上供水管道&

地上建筑收集排放雨污水管道等都汇集经过隔震

层$隔震层空间狭窄且隔震措施复杂' 在有限空间

采用隔震柔性管道体系$需合理选择柔性管道和安

装空间$以应对隔震层要求的允许最大位移' 隔震

柔性管道两端所能发生的最大相对水平位移称为最

大允许位移' 最大允许位移不应小于隔震层在罕遇

地震最大水平位移的 $&4 倍,2-

'

隔震柔性管道设计时要注意!应减少设备管线

与上下结构固定支撑的边界变化$甚至是不变$应通

过合理设计减少柔性管道的设置$应合理选择柔性

连接以简化隔震柔性管道布置' 根据柔性管道特

性$可适当选择橡胶软管代替金属软管$竖向"水

平#单根软管代替水平双向软管设置'

$#!"管道进出建筑穿外墙"隔震沟#的设计做法

给水&热水系统等有压管道穿隔震层外墙时$因

橡胶软管不适用于给水$金属软管不可轴向伸长$故

采用金属软管水平双向 :型布置的方式解决' 消

防供水&冷却循环水&压力污废水等管道根据简化原

则$直接采用水平或竖向单根橡胶软管布置的方式'

雨水&污水管道可采用橡胶软管&a]Y伸缩管的水

)43)

第 *X 卷5第 ( 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55GGG&O<GG$'()&OJQ



平单向布置方式' 设于地下室外墙附近的立管$进

入隔震层不能直接从外墙出户$可考虑平行外墙方

向设置柔性管道出外墙$竖向有足够高度时$也可以

考虑竖向设置柔性管道解决此问题' 采用 a]Y伸

缩管安装时应注意内管一侧与上部结构固定$外管

侧与下部结构固定' 出户管做法见图 $$'

!"#$

%&'#$

()*

+,-./

012

+,-./

3"

!

&'

"

4$

()*

()*5678

9:

2;

012

!

<=

()*+678

"#

>?@

$# %&%

A?

'# (&(

B?

()*5678

9:

+,-./

)*+

CD$

EFGHI

+,-./

()*

012

&'4$

EFGHI

JK

!

L

"

2;

9:

012

2;

&'4$

9:

()*

!

<=

+,-./

()*+678

()*5678

2;

9:

)*+

CD$

MN,-O./P

()*

!

<=

012

()*+678

+,-./

, ,

-# ,&,

A?

% %

( (

图 !!"出户管穿墙安装示意
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$#$"管道竖向穿越隔震层的设计做法

穿越隔震层连接上下部结构区域的有压供水立

管&排水立管$可采用金属软管&橡胶软管满足最大

允许位移' 普通建筑内给排水管道设计与安装时$

为便于安装立管$应尽量靠近墙壁&柱边敷设固定'

与普通建筑内不同$穿隔震层的柔性管道靠近墙或

柱子敷设安装时$刚性管段不得超过上支墩底标高$

不可避免时$设计时应计算管道与墙&柱的净距大于

罕遇地震最大水平位移' 立管做法见图 $4'
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图 !$"竖向穿越隔震层管道做法示意
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$#%"管道穿越隔墙的设计做法

悬吊敷设于隔震层内的管道$穿越下部隔墙时$

需要在隔墙两侧设置柔性管道连接抵抗震时位移的

破坏$通常采用金属软管水平双向 :型布置或橡胶

软管水平单向布置' 为减少穿越隔墙而设置柔性管

道$管道尽量在隔震缝以上安装$或者隔震缝降低标

高至敷设管道下面设置' 横穿隔墙管道做法见

图 $*'
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图 !%"穿越隔墙管道做法示意
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%"

维护管理

%#!"维护目的

所有建筑都需要维护管理$尤其隔震建筑构造

特殊$必须加强对隔震层&隔震层内柔性管道连接&

设备管线及其他构件的定期检查和维护$以确保隔

震建筑随时发挥功能$震时建筑物可安全自由晃动$

震后正常使用$保障建筑物的安全'

%#$"维护方法

根据我国实际情况$总结出一套适用的管理措

施' 首先$竣工验收时要进行必要的检查' 第二$业

主或者物业管理单位平时要仔细检查建筑物的使用

情况及隔震部件的变化情况$一般每年 4 次$如出现

异常能及时发现$防止危险' 第三$需要组织技术专

家进行定期检查$发现平时不能确定的异常和故障'

竣工后$按照 $&*&) 年$然后每隔 $% 年进行定期检

查$检查隔震层部件老化&失效等问题$必要时进行

实验$以确定隔震设备性能变化' 第四$发生地震&

火灾&水淹等灾害后$应立即进行隔震层的临时检

查$以确认隔震柔性管道及其他构件的正常使

用,)-

' 此外$建立维护管理体制非常重要$确立负

责人制度$由制度管理人员和技术$确保隔震机能正

常运行'

)*3)
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结论

柔性管道在建筑震后的整体安全性&可持续使

用上极为重要$必须进行深入与系统性的研究$在设

计阶段就充分考虑柔性管道正确选型&细部构造做

法&安装方式以及维护应用等内容'

首先$隔震建筑给排水柔性管道设计$应由专业

技术人员进行专项深化设计$同步进行抗震支吊架

的深化设计$二者应有机结合' 再者$施工时应严格

按照深化设计的要求$保证隔震层发生罕遇水平位

移时$隔震柔性管道发挥作用$震后建筑物才能正常

使用' 第三$隔震建筑柔性管道要达到隔震效果$必

须建筑&结构&机电设备各专业密切配合$实现隔震

建筑技术统一结合才能发挥它应有的作用'

随着国家经济和综合国力的增长以及隔震设备

技术的发展和完善$相信震区采用隔震建筑技术体

系的隔震建筑会越来越多$隔震柔性管道体系作为

隔震建筑不可或缺的一部分$也会发挥它的重要

作用'
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