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消防给水系统中高位消防水池兼作阻尼器的问题与对策
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55摘5要!5针对超高层建筑消防给水系统的高位消防水池兼作结构阻尼器!从结构阻尼器和高

位消防水池的功能需求出发!分析了这种兼用所带来的新问题% 由于消防水池水日常处于运动的

状态!带来了水位的变化&连接固定和贮水容积的可靠性&消防用水防冻&消防水池本体强度和内部

构造变化等情况!设计需要同时满足消防水池和超高层建筑结构阻尼器的功能要求% 通过问题的

分析!从高位消防水池的有效容积保障&管道的柔性连接&有效水位的确定&水池结构的强度等方

面!提出了高位消防水池兼作阻尼器需要采取的技术加强措施%
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55在超高层建筑中$为提高消防给水的可靠性$往

往采用常高压消防给水系统的形式$在建筑的最高

部位设置高位消防水池$贮存全部室内消防用水量(

在建筑高度大于一定高度的情况下$超高层建筑为

)$3)
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减小建筑受到风力*地震力引起顶部的大幅度摆动$

在建筑顶部设置阻尼器$以抵抗建筑的横向荷载(

这种阻尼器的质量与高位消防水池的质量相当$将

高位消防水池兼作阻尼器既可解决两者的功能需

求$也可降低建筑结构的垂直荷载*提高建筑的经济

性( 但对于高位消防水池兼作阻尼器$现行标准没

有相关规定$需进行相关分析以保证两者的可靠性(

!"

功能要求

!#!"结构阻尼器的功能

在高层建筑设计中$特别是在易受空气气旋影

响*地震活跃等地区$超高层结构设计往往会跳出采

用增强梁*柱*墙来提高抗震动能力的传统观念$改

为利用结构的动力性能在高层建筑屋顶上设置质量

共振阻尼系统和主动控制减震体系$从而避免或减

少地震*风力的破坏$保证建筑的结构安全和建筑上

部使用的舒适性(

在超高层建筑中阻尼器的选择多为调谐质量阻

尼器"6̀ !#*黏滞阻尼器"_!#和调谐液体阻尼器

"6G!#( 调谐质量阻尼器通常通过弹簧和阻尼装置

连接于建筑的质量" #̀上$阻尼装置一般为黏性阻

尼设备( 设计需要关注质量比和质量位移的参数(

中国在超高层建筑中最早采用阻尼器的为台北市

$%$ 大厦 *(% K处的 33% L的单摆钢球阻尼器$利用

摆动来减缓建筑物的晃幅%采用调谐液体阻尼器的

有迪拜的公主塔"aP?DVJ//6FRJP$2$* K#$阻尼器安

装高度 *3* K%广州电视塔采用高位消防水池作为

主动阻尼器$与下层的被动调谐质量阻尼器结合%苏

州国金中心塔楼顶层采用 )'% L高位消防水箱作为

6G!( 高位消防水池既可以作为质量块摆动 6̀ !

的质量"见图 $#$又可以利用其水在容器内晃动的

特点起到相应的阻尼作用"见图 4**#( 调谐液体的

一种方式是利用消防水运动与内部浆柱的平衡

"6G!#$另一种方式是利用消防水在柱状空间内的

水位高低形成的质量变化来调谐阻尼"6GZ!#( 其

节省了专用质量和空间$且经济性较好( 由于液体

在运动中相对滞后于其他形式的阻尼$液体的调谐

阻尼对低幅高频或高幅低频的震动不能有效地控

制( 因此$在结构阻尼器的选择上$没有绝对最优的

方案$只有最适合的方案( 高位消防水池兼作质量

块阻尼器还可以通过其非常大的惯性来抵消地震作

用产生的不利水平荷载$减轻大厦主体结构在地震

作用下的震动反应$同时$还体现在其经济性上(
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图 !"高位消防水池兼作质量块的摆式"$%&#布局
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图 '"高位消防水池兼作调谐液体阻尼器"$(&#布局

b?.&45GCTFSLFOM?.M EJNJEO?PJ0FFES/JQ C/LSDJQ E?HS?Q

QCK0JP"6G!#
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图 )"高位消防水池兼作液柱阻尼器"$(*&#布局

b?.&*5GCTFSLFOM?.M EJNJEO?PJ0FFES/JQ C/E?HS?Q VFESKD

QCK0JP"6GZ!#

55此外$现有的最新技术使用电磁力来代替重力

产生阻尼效应$这样可减轻设备的自重$还可将其反

力的作用反馈到主体结构上( 这种情况就不一定采

用高位消防水池作为质量块$但其经济性相对不如

高位消防水池兼用的方式(

!#'"高位消防水池的功能

高位消防水池系指设置在高处直接向水灭火设

施重力供水的贮水设施$也称高位消防水箱*重力水

箱( 其设计功能需满足消防水池的要求(

根据+消防给水及消火栓系统技术规范, "=8

)%'Y2-4%$2#$对高位消防水池有相应的技术规定(

高位消防水池的最低有效水位应能满足其所服务的

水灭火设施所需的工作压力和流量$且其有效容积

应满足火灾延续时间内所需消防用水量( 消防用水

与其他用水共用的水池$应采取确保消防用水量不

作他用的技术措施( 当高压消防给水系统的高位消

防水池总有效容积大于 4%% K

* 时$宜设置蓄水有效

容积相等且可独立使用的两格%当建筑高度大于

$%% K时应设置独立的两座( 每格或每座应有一条

)43)
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独立的出水管向消防给水系统供水( 高位消防水池

设置在建筑物内时$应采用耐火极限不低于 4&%% M

的隔墙和 $&)% M的楼板与其他部位隔开$并应设甲

级防火门%且消防水池及其支承框架与建筑构件应

连接牢固( 严寒*寒冷等冬季结冰地区的高位消防

水池应采取防冻措施( 此外$高位消防水池的有效

容积计算方法*补水时间*进水管管径*连续补水计

算以及分隔*连接的各类管道和水位等应符合规定(

上海市+民用建筑水灭火系统设计规程, "!=B

%(-'2-4%%Y#中提出$在重力消防给水系统中$高

位消防水池承担利用重力直接向消防给水管网供水

的作用$并能满足消防给水系统水压和流量( 此外$

在建筑高度大于 4)% K的超高层建筑消防给水设计

中$建议优先考虑采用高位重力水箱给水系统.$/

(

'"

问题分析

高位消防水池与阻尼器在设置高度上的功能需

求是一致的$且高位消防水池贮水量至少在 )2% K

*

"室内消火栓用水量 2% G+/$火灾延续时间 * M%自动

喷水灭火系统用水量 *% G+/$持续喷水时间 $ M#$与

阻尼器的质量接近$但高位消防水池兼作高层建筑

结构阻尼器也带来了新的问题(

不论是高位消防水池作为质量块$还是消防水

量直接参与阻尼作用$都使消防用水在水池内发生

运动$形成水位的持续变化$当高位消防水池作为质

量块时还产生高位消防水池日常的相对位移( 因

此$高位消防水池由常规设计的静态转为动态$同

时$液体阻尼器与其他形式阻尼器要求也有所不同(

'#!"高位消防水池

'#!#!"有效容积的保障

高位消防水池设计必须满足其有效容积( 兼作

结构阻尼器的特点是水池本体和贮水的摇晃$在摆

动中高位消防水池的水位不断发生变化$常规的水

位标高加水位波动设计不能符合现状的情况( 所采

用的溢流标高需确保贮水有效容积$需高于水池内

可能的最高摆动水位$特别是在作为调谐液体阻尼

器"6G!#和调谐液柱阻尼器"6GZ!#的布局中(

在调谐液体阻尼器中$设有带叶片或挡板的浆

柱以提高阻尼效果( 作为消防水池有效容积的计算

中$应该扣除这部分体积(

除了高位消防水池自身的有效容积保证外$其

补水也涉及有效容积的保障( 运动中的高位消防水

池$需要相对准确地判断其贮水量( 水池补水需及

时且补充足够的水量$即补水的最高水位和最低水

位应适应水池的动态变化(

'#!#'"管道的连接

在调谐液体阻尼器和液柱阻尼器形式中$高位

消防水池与结构体直接接触$相对稳定( 而调谐质

量阻尼器形式中$高位消防水池类似于摆锤$它与结

构发生相对的位移( 高位消防水池的进水管*出水

管与管网相连$必须保证其连接的可靠( 此外$其他

还有溢流管*放空管*通气管*水池"箱#之间的连通

管$需要考虑与水池的固定$防止在运动中的脱离(

液体作为阻尼作用时$针对水位的波动$需要关

注最大可能形成的波动最低水位( 连通管需满足最

低有效水位$且其管径应能满足设计流量的要求(

'#!#)"防冻

作为阻尼器的高位消防水池往往设置在室内$

当其空间不密闭时$位于建筑最高部位的极端气温

较低$即使在室内也要考虑管道*水池的防冻问题(

'#!#+"水池结构的强度

高位消防水池无论是作为质量块还是阻尼液

体$阻尼实质上是一种能量的转换$其结构除了考虑

自身的强度以外$还要考虑反复运动带来的疲劳问

题和承受内部水量波动冲击水池的强度问题( 设计

需要保证高位消防水池在使用周期内的强度可靠(

'#'"阻尼器

高位消防水池还需满足阻尼器的功能要求( 需

考虑到高位消防水池在放空情况下的问题$一是应

急使用消防用水$该情况下建筑结构的顶部晃动幅

度增加$并不影响其安全性$是可以接受的%二是高

位消防水池的日常维护管理的放空$设置两座独立

的高位消防水池是较好的处理方式(

阻尼器采用高位消防水池的方式中$对其布置

的场所要求也发生变化( 其设置场所需要满足高位

消防水池设置的建筑防火规定$设置在室内时还有

耐火极限的分隔要求(

)"

技术措施及对策

)#!"高位消防水池的设置与限位

在高位消防水池的设置上$当兼用阻尼器时应

将其设置成独立的两座$以确保高位消防水池的安

全可靠( 例如$广州塔设计中$高位消防水池兼作调

谐质量阻尼器"6̀ !#和主动质量阻尼器";̀ !#的

一部分$采用了两座高位消防水池$每座贮水量 4Y%

K

*

$设置在 22*&3 K层.4/

( 当高位消防水池作为质

)*3)
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量阻尼器时$需要对其摆动设置限位装置$防止水池

冲出导轨或摆动区域$这也是为消防水池本身的安

全考虑( 其分成两格设置宜沿摆动的轴向进行(

)#'"有效容积的保障与水位判断

高位消防水池有效容积的计算中$应按阻尼运

动中可以贮存的最小用水量确定$且有效容积计算

应扣除高位消防水池内阻尼柱和隔墙所占据的空间

以及底部隔断"隔墙#形成的无效水容积( 当设有

隔墙时$应在其有效水位下开设至少不少于 * 个

4%% KKc4%% KK的孔洞连接水体$保证水体分隔

之间的畅通( 消防用水兼作阻尼作用应采取确保消

防用水量不作他用的技术措施(

为满足运行中高位消防水池的消防水量$可以

采用水池的质量或水位进行判断( 水池的质量判断

可采用质量传感器$水位的判断需要采用多点传感

器监测的物联网技术来确定其有效水位和实际贮水

量$特别是需要对最低水位有可靠*有效的判断( 同

时$控制补水的水位变化要求(

)#)"管道连接与维修保障

在高位消防水池的管道连接上$应考虑兼作阻

尼器的消防水池位移的要求( 与高位消防水池连接

的管道不得采用刚性管道$应设置金属伸缩软管(

金属伸缩软管的长度应满足运动位移的要求$并经

计算确定( 为了便于柔性可挠管道与高位消防水池

连接$可将大管径的管道分成若干根小管径的管道(

进出水管在水池壁处连接的金属软管前应设置控制

阀门$以避免因金属软管故障而脱落造成消防水量

的过多损失和机房被淹( 需注意$与高位消防水池

连接的单根出水管管径也不宜太小$建议不小于

!<$%%( 此外$在金属伸缩软管设计中$还需预留一

定的富余长度和相互间距$既要满足位移和安装要

求$又要防止软管过长引起管道相互缠绕的破坏(

)#+"防冻与保温

这种高位消防水池不应采用敞开式水池( 兼作

阻尼作用时$高位消防水池及管道在可能结冰的场

所$应采取可靠*有效的防冻措施( 设置消防水池的

房间应满足规范对建筑防火分隔的耐火极限规定(

其保温措施应优先考虑设置环境温度$然后考虑隔

热保温$尽量避免单一的电加热措施降低可靠性(

)#,"高位消防水池的结构本体强度

从结构角度看$兼用的高位消防水池应考虑波

浪对高位消防水池侧壁冲击强度影响$不应降低高

位消防水池的使用寿命( 当高位消防水池采用钢筋

混凝土结构形式时$其内部的表面应有防长期冲刷*

防表面脱落的处理措施( 当高位消防水池采用不锈

钢拼装水箱的结构形式时$其内部应加固以防止变

形$拼装的密闭橡胶需要选用防老化的材质$且需考

虑贮水对侧壁的冲击噪声对周边功能房间的影响(

当采用液体或液柱阻尼器形式时$兼用高位消

防水池的本体与建筑结构的主体应连接可靠( 当设

有基础时$高位消防水池与基础应连接固定( 当采

用质量块阻尼器形式时$兼用高位消防水池应考虑

运动的限位$以防止意外的发生(

+"

结语

超高层建筑中高位消防水池兼作阻尼器带来了

新的问题$根据高位消防水池从静止到运动状态的

特点$需采取相应对策( 高位消防水池兼作不同类

型的阻尼器$其技术措施应区别对待( 应从有效容

积的保障*有效水位的确定*管道的柔性连接*防冻

与保温*水池结构的强度等方面采取技术加强措施(
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