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摘要:为保证大跨度空间钢结构支吊架抗震施工技术在城市建设与规划过程中发挥积极效用,需对

其进行研究。提出一种基于BIM技术的大跨度空间钢结构支吊架的抗震施工方法,该方法介绍大

跨度空间钢结构支吊架的组成及其抗震施工布置要求、施工依据和施工工序,并阐述BIM 技术在

钢结构支吊架结构抗震施工中的具体应用,包括施工流程和施工原则。通过模拟工程实例分析证

明,采用BIM技术进行抗震施工后的大跨度空间钢结构支吊架试件的承载力和抗侧刚度均有明显

提升,在地震发生初期承担了建筑结构的大部分地震内力,具有较好的抗震性能。
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Abstract:Toensuretheactiveapplicationofseismicconstructiontechnologyoflong-spanspace
steelstructurehangarsinurbanconstructionandplanning,itisnecessarytostudytheseismic
technologyofthesehangars.Thispaperproposesaseismicconstructionmethodforsuchhangers
basedonbuildinginformationmodeling(BIM)technology.Thismethodintroducescomposition,

seismicconstructionrequirements,constructionbasis,andtheconstructionprocedureoflong-
spanspacesteelstructurehangars,anddescribesthespecificapplicationofBIMtechnologyin
seismicconstructionofthesestructures,includingconstructionprocessandconstructionprinci-
ple.AsimulationengineeringexampleanalysisprovedthatafterseismicconstructionusingBIM
technology,thebearingcapacityandlateralstiffnessoflong-spanspacesteelstructurehangars
wereclearlyimproved,andthestructureboremostoftheseismicinternalforcesofthebuilding



structureintheearlystageofanearthquake.
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0 引言

建筑信息模型(BuildingInformation Model-
ing)是以建筑工程项目的各项相关信息数据作为基

础建立的三维建筑模型,通过数字信息仿真模拟建

筑物所具有的真实信息。它具有信息完备性、信息

关联性、信息一致性、可视化、协调性、模拟性、优化

性和可出图性八大特点。它不是简单地将数字信息

进行集成,而是一种数字信息的应用,并可以用于设

计、建造、管理的数字化方法。随着国内建筑设计领

域的发展,BIM 已经初步应用于建筑工程行业并彰

显了其巨大的商业价值,但目前BIM的应用现状还

存在很大的局限性,BIM 引领的建筑工程领域的革

命所创造的经济效益和社会效益还只是冰山一角。
大跨度空间钢结构支吊架在我国近年来的建筑

施工中得到了广泛应用,特别是我国法律法规明文

规定对于抗震设防烈度在Ⅵ度及以上城市和地区的

建筑必须采用抗震施工技术[1]。经过数次实践证

明,建筑物的倒塌绝大多数是由于地震灾害频发导

致的,这主要归结于多数建筑工程缺乏规范化统一

管理,而且抗震施工技术相对落后。在地震灾害发

生时,地球表面的地壳内部聚集了较大的能量无法

释放,此时这部分聚集的强大能量会以能量波的形

式向地壳周围扩散开来,破坏周围的建筑物,而建筑

物受到地震波的影响会产生剧烈震动,并发生严重

破坏甚至倒塌。现有的大跨度空间钢结构支吊架无

法抵挡强烈地震,特别是中高强度的地震,其所引发

的支吊架倒塌不仅会给施工企业带来经济损失,还
会危及人们的生命安全[2]。

传统的支吊架抗震施工技术只是将地震当做一

种力作用的结果,单纯增加支吊架的刚度和强度,属
于一种被动的抗震施工技术方法,其抗震性能一般;
而主动式抗震施工技术形式是通过减小支吊架本身

的阻尼系数以增加其对地震的抵挡能力。随着抗震

施工技术的不断发展和成熟,大跨度空间钢结构支

吊架抗震施工设计效果不断呈现,为了更好地实现

抗震施工效果在支吊架中的应用,应该遵循以下三

点原则:一是应该坚持稳固支吊架在建筑物之间的

连接构件,增强建筑连接构件的延展性和抗震性能;
二是在支吊架设计初期时应该给出连续完整的抗震

施工设计方案,保证建筑工程的整体抗震性;三是在

设计支吊架时应该保证大跨度空间钢结构支吊架在

横、竖两个方向上都拥有足够大的强度,以最大限度

降低其在地震灾害中的破坏程度[3]。

1 大跨度空间钢结构支吊架的抗震施工方

案设计

大跨度空间钢结构支吊架通常是由支吊架锚固

体、支吊架加固吊杆、支吊架斜撑以及支吊架的各种

连接构件四部分组成的[4]。在对支吊架进行抗震施

工的过程中,要求钢结构支吊架螺旋与建筑物管线

节点之间的距离不得超过100mm,在进行抗震施

工时需要对钢结构支吊架螺杆进行加固,保证钢结

构支吊架的稳定性。如果抗震施工空间充足,还可

以在建筑物管道两侧分别构建一个方向完全相反但

形状类似的钢结构支吊架斜撑,这两个斜撑之间的

相互作用能够使得建筑物的整体稳定性更好,也可

以通过这种方式代替钢结构支吊架螺杆。由于建筑

物中硬度较大的刚性管线在地震发生时破坏程度较

大,在对大跨度空间钢结构支吊架进行抗震施工时

应该尽可能扩展[5]。

1.1 大跨度空间钢结构支吊架的施工依据

对大跨度空间钢结构支吊架的抗震施工需要按

照一定的施工原则和施工规范进行,在不同的建筑

工程结构中所遵循的抗震施工原则和施工规范各不

相同,施工后建筑工程对地震烈度的承受力也有所

差异。当地震发生时,大跨度空间钢结构支吊架能

够在横向和纵向对电气系统、供排水系统、空调系统

等进行限制性位移,避免其在地震过程中发生碰撞

而影响正常运行和使用[6]。
大跨度空间钢结构支吊架对建筑物中的电气系

统、供排水系统、空调系统等具有一定的保护作用,
因此在其抗震施工过程中需充分考虑各个系统在地

震发生时所需的抗震能力,施工后的效果则需要保

证其能较为全面地保护建筑物内部结构以及电气系

统、供排水系统、空调系统等不被破坏或减小破坏

程度。
对于水平方向的地震负荷可以由两个不同方向

的大跨度空间钢结构支吊架共同承担,即横向钢结

构支吊架负责承担横向地震负荷,纵向钢结构支吊

架负责承担纵向地震负荷。所有钢结构支吊架必须
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与建筑结构体进行可靠连接(主要分为刚性连接和

柔性连接)。大跨度空间钢结构支吊架的刚性连接

是指与建筑物钢筋混凝土等结构的连接,在二者进

行连接之前需要对建筑物钢筋混凝土结构的硬度和

刚度进行准确测试和计算,确定结构的布局和性能

后再对钢结构支吊架进行抗震施工;大跨度空间钢

结构支吊架的柔性连接主要是与建筑物钢结构之间

的连接[7]。
对大跨度空间钢结构支吊架进行安装和布置时

采用的抗震施工技术都必须以力学计算结果为基

础。《建 筑 机 电 工 程 抗 震 设 计 规 范 (GB50981-
2014)》规定建筑物的地震承受力必须满足该规范要

求,假设Y 表示大跨度空间钢结构支吊架的功能系

数;η表示大跨度空间钢结构支吊架的类别系数;ζ1
和ζ2 分别表示大跨度空间钢结构支吊架的状态系

数和位置系数;αmax 表示大跨度空间钢结构支吊架

地震影响系数最大值;G 表示大跨度空间钢结构支

吊架的重力,根据等效侧理法计算地震过程中的建

筑物水平地震力,计算公式如下:

F=Yηζ1ζ2αmaxG (1)

  根据式(1),在计算过程中,针对建筑物中不同

类型、不同组合方式以及不同间距的大跨度空间钢

结构支吊架,得到建筑物间距区间范围内所有管道

的重力荷载值;再根据《建筑机电工程抗震设计规范

(GB50981-2014)》获得所计算的大跨度空间钢结构

支吊架的各项参数值,从而得到其水平地震力。依

据计算结果设计大跨度空间钢结构支吊架的抗震施

工布置形式,对每一个构件的受力情况进行分析,得
到每个构件的截面形式以及相应尺寸。

在上述计算基础上对大跨度空间钢结构支吊架

进行抗震施工,除此之外,还应该对其距离及时进行

调整,保证其抗震性[8]。

1.2 大跨度空间钢结构支吊架的抗震施工具体方案

在对建筑物中大跨度空间钢结构支吊架进行

布置时要注意其与建筑物管道之间的间距,二者之

间的距离要控制在12m之内,HDPE管线等相对

柔韧性较高的管线与钢结构支吊架之间的横向间

距也不得大于6m;在对建筑物中大跨度空间钢结

构支吊架进行纵向布置时要求其与管道之间间距

相对宽松,对于其在连接较硬管道结构时,纵向间

距要求不大于24m,HDPE管线等相对柔韧性较

高的管线与钢结构支吊架之间的横向间距也不得

大于12m。
(1)大跨度空间钢结构风管支吊架的横向间距

和纵向间距分别要求小于9m和18m;
(2)大跨度空间钢结构电缆支吊架的最大横向

间距和纵向间距分别要求不超过12m和24m;

1.3 大跨度空间钢结构支吊架抗震施工步骤

利用专业人员对大跨度空间钢结构支吊架所保

护结构进行测量和分析,了解被保护结构的基本信

息,设计大跨度空间钢结构支吊架的布置与被保护

结构之间的连接方式(刚性连接或柔性连接)[9];大
跨度空间钢结构支吊架下料安装:将大跨度空间钢

结构支吊架结构材料下料,准确安装布置前的材料,
做好安装前准备;大跨度空间钢结构支吊架拧爆

安装。
(1)在垂直方向上安装和稳定大跨度空间钢结

构支吊架结构;
(2)在水平方向上安装和稳定大跨度空间钢结

构支吊架结构;
(3)对垂直方向上和水平方向上安装的大跨度

空间钢结构支吊架结构进行检查和加固,确保建筑

物总体结构的抗震性和稳定性;
(4)安装大跨度空间钢结构支吊架结构斜撑。

1.4 BIM 技术在钢结构支吊架结构抗震施工中的

应用

图1给出了大跨度空间钢结构支吊架抗震施工

流程。通过引入建筑对象,反映建筑空间、建筑结

构、连接构件之间的位置关系,利用BIM 技术对于

安装大跨度空间钢结构支吊架时的用料统计具有极

大的便利性,这也是传统的CAD所不具备的。从

大跨度空间钢结构支吊架用料数量的统计,到每一

个钢结构支吊架类型的属性都可以通过BIM 技术

获得。
基于BIM技术的大跨度空间钢结构支吊架材

料管理是整个建筑工程抗震施工设计全过程的信息

管理,例如欧美的大跨度空间钢结构支吊架抗震施

工流程:大跨度空间钢结构支吊架预埋件—大跨度

空间钢结构支吊架过渡横梁—大跨度空间钢结构支

吊架悬吊安装,其中大跨度空间钢结构支吊架预埋

件的预埋位置是否精准则需要BIM 技术的高精度

模拟与抗震施工的完美结合[10]。
综合建筑对象各类管线布置应充分考虑建筑物

供排水、消防安全、机电安装、空调系统等空间位置
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关系及其与大跨度空间钢结构支吊架之间的关系,
通常情况的抗震施工原则如下:

图1 大跨度空间钢结构支吊架抗震施工流程

Fig.1 Seismicconstructionprocessoflarge-spanspace
steelstructurehanger

(1)建筑对象大跨度空间钢结构支吊架各类管

线布置过程中还应该综合考虑实际情况,遵循有压

管线让无压管线、小型管线让大型管线、管线布置简

单让管线布置较难的三项避让原则。
(2)大跨度空间钢结构支吊架抗震施工节点图

最终成形时,应该保证其抗震施工平面图与剖面图

的位置一致性和高度一致性,同时需要充分考虑建

筑物内管线周围的墙体、梁、柱等混凝土结构并将这

些结构清晰地展现在大跨度空间钢结构支吊架抗震

施工最终节点图中。其中在对大跨度空间钢结构支

吊架进行节点标高时,通常在有压管线中、供排水、
风管等管线底部进行标高。同时在大跨度空间钢结

构支吊架各类管线布置过程中应及时调整抗震施工

平面图与剖面图,保持二者同步。
(3)大跨度空间钢结构支吊架抗震施工过程

中应该考虑空调系统水管、风管保温层厚度,考虑

大跨度空间钢结构支吊架与各电气系统桥架、管线

外壁、墙体的最小间距及其充足的放置空间。根据

建筑物施工现场实际工况确定其与各管线之间的

距离。
(4)建筑物电气系统和空调冷、热水管管线布

置时应充分考虑管道坡度大小以及施工空间是否充

足,另外还应该预留大跨度空间钢结构支吊架与各

个管线的空间位置。
(5)对于大跨度空间钢结构支吊架周围的结

构,由于其作为大跨度空间钢结构支吊架的生根点,
其抗震施工技术水平的高低直接决定其抗震性能的

优劣,同时需要选取合适的钢结构支吊架锚固方式

和锚栓。
大跨度空间钢结构支吊架抗震施工具体方式有

以下几种:
(1)采用BIM 技术对大跨度空间钢结构支吊

架及其周围管线进行三维空间建模,根据建模结果

生成钢结构支吊架及其周围管线剖面图,同时自动

测量和计算钢结构支吊架周围管线截面大小和

标高。
(2)根据建筑对象空间要求以及无法调节管线

(例如建筑物供排水管线),必要时需要对大跨度空

间钢结构支吊架周围有压管道走向和风管形状规格

进行调整;
(3)在利用BIM 技术对大跨度空间钢结构支

吊架及其周围管线剖面图进行及时调整后,再次对

所有管线与支吊架或其他建筑结构有无碰撞进行检

查,循环往复,并根据最终确定的剖面图对平面图进

行同步调整,完成大跨度空间钢结构支吊架抗震

施工。

2 工程实例模拟分析

以某建筑工程为例,图2为大跨度空间钢结构

支吊架原始模型。分别绘制未采用与采用BIM 技

术进行大跨度空间钢结构支吊架抗震施工的试件

K1和K2的荷载-位移滞回曲线(图3)。

图2 大跨度空间钢结构支吊架原始模型

Fig.2 Theoriginalmodeloflong-spanspatialsteel
structurehanger
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图3 试件的荷载-位移滞回曲线变化情况

Fig.3 Changeofload-displacementhystereticcurveofspecimens

  从图3可以看出,当地震发生时,大跨度空间钢

结构支吊架荷载小于开裂荷载时,试件 K1还处于

弹性工作阶段,试件K1和K2的滞回曲线均呈直线

上升,相互重叠区域面积相对较小,正向与方向基本

呈对称,由此说明钢结构支吊架还没有在地震中发

挥其保护作用;而当水平荷载作用力大于开裂荷载

作用力时,试件K1和K2的滞回曲线则开始出现位

移偏离,相互重叠区域面积逐渐扩大,由此说明此时

的钢结构支吊架已经开始承担地震荷载作用力,并
在一定程度上限制了建筑物的位移距离。从图中还

可以看出,采用BIM技术进行抗震施工后的支吊架

位移较小,具有较好的抗震性能。
图4模拟了地震发生时大跨度空间钢结构支吊

架采用BIM技术进行抗震施工前后的骨架曲线对

比图。根据实验对比可以得到以下结论:

图4 支吊架进行抗震施工前后的骨架曲线对比

Fig.4 Comparisonbetweenskeletoncurvesbeforeand
afterseismicconstructionofhangers

(1)从实验整体结果看,试件K1和试件K2的

骨架曲线都较为平滑,大体走向也比较一致,但相比

于试件K1,试件K2的初始骨架曲线与纵轴荷载更

为接近,这说明试件 K2的初始刚度要大于试件

K1,这可能是由于采用BIM 技术对支吊架进行抗

震施工后使得其刚度有所提高引起的;
(2)经过BIM 技术进行抗震施工后得到的试

件K2的最大承载力与极限承载力相比于未采用

BIM技术进行抗震施工后得到的试件 K1有所提

高。从图中可以看出,试件 K2的位移要小于试件

K1,这充分证明,经过BIM 抗震施工后的大跨度空

间钢结构支吊架的承载力和抗侧刚度均有明显

提升;
(3)当模拟实验进行到后期时,实验试件K1和

K2的承载力突然下降,这说明建筑工程中大跨度空

间钢结构支吊架在地震发生初期承担了建筑结构的

大部分地震内力,当钢结构支吊架发生屈服位移后,
其承载力也开始迅速下降。从图中可以看出,试件

K2的下降幅度更大,这可能是由于该试件经过

BIM抗震施工后在地震发生时为建筑物结构承担

了更多的地震作用力。

3 结论

我国位于亚欧地震带和环太平洋地震带内,是
个地震活动比较频繁的国家,因此做好大跨度空间

钢结构支吊架的抗震施工具有重要的现实意义。研

究提出一种基于BIM 技术的大跨度空间钢结构支

吊架的抗震施工方法。建筑工程中大跨度空间钢结

构支吊架在地震发生初期承担了建筑结构的大部分

地震内力,经过BIM抗震施工后其在地震发生时为

建筑物结构承担了更多的地震作用力。采用BIM
技术进行抗震施工后的支吊架位移较小,具有较好
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的抗震性能,使建筑物安全稳定性更高。工程实例

模拟分析结果证明了该方法具有良好的抗震性能,
达到了预期效果。
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