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特殊支撑中空玻璃的柔度计算法
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摘 要：四边支撑外加长向跨中支撑连续中空玻璃的计算问题是现行幕墙规范无法解决的，但却在幕

墙行业进行幕墙或采光顶加固补救处理中经常碰到。从理论角度探讨了这类中空玻璃受力模式，提出

了中空玻璃的柔度计算法。同时结合有限元程序的使用，精确推导出外部荷载在上下两片支撑方式完

全不同的中空玻璃的分配问题，为工程实践中碰到的类似问题提供理论支持。
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近年来，新世纪国际建筑的原则逐渐定义为舒

适、自然、环保与节能，其中建筑节能逐渐成为世界

性潮流。门窗和幕墙作为建筑节能最大潜力的构

件，节能玻璃成为非常关键的环节［１－２］。中空玻璃

作为一种性能良好的玻璃结构，广泛应用于我国新

建居民和商业建筑中［３］。目前，专家学者对中空玻

璃的应用理论研究相对深入完善［４－９］，并建立了科

学的产品质量检测规程［１０－１２］。然而对于一些特殊

支撑方式的中空玻璃荷载传递机制，现行规范无法

较好解决。

浙江义乌某项目采光顶于２０１２年完成施工，交
付一年内出现玻璃大面积破损，基于拟定处理方案

过程中产生的争议，本文对该特殊支撑方式下采光

顶中空玻璃的受力模式及传荷机制进行计算分析。

１ 中空玻璃的承载特性
浙江义乌某项目采光顶玻璃分格尺寸为２ｍ×

１．８ｍ，采用６（ｌｏｗ－ｅ）＋１２Ａ＋６＋１．５２ＰＶＢ＋６刚化
中空夹镀膜玻璃，２０１２年完成施工，项目交付一年
内出现玻璃大面积破损。经过分析，初步判断为采

光顶分格过大，玻璃厚度不足所致。如图１所示，制
定加固补救处理方案：在２ｍ×１．８ｍ玻璃分格的２
ｍ跨度正中间增加一根支撑矩形钢管。

针对该采光顶中空玻璃的受力模式及传荷机制

产生的争议进行理论分析，多层玻璃受力分析的核

心问题在于荷载在各层玻璃之间的分配问题。根据



玻璃幕墙有关规范［１１－１３］，不管中空玻璃还是夹层

玻璃，荷载主要依据各层玻璃的刚度比进行按比例

分配。鉴于玻璃的平面外弯曲刚度同玻璃厚度的三

次方成正比，因此荷载在各层玻璃之间的分配仅与

各层玻璃的厚度有关。定性分析中空玻璃的荷载分

配问题前依据规范作出两个基本假定：（１）上层玻
璃上的荷载全部由空气层传递；（２）密闭空气层的
下层玻璃以及四边两层玻璃之间的连接体为刚性的

不变形体。由此建立中空玻璃力学模型，如图２所
示，其中，Ｐ０为标准大气压（取值为１．０１×１０５Ｐａ）；

ΔＰ为外荷载产生密闭空气层内压力的变化量；ΔＰ１
为上片玻璃变形产生密闭空气层内压力的变化量；

ΔＰ２为下片玻璃变形产生密闭空气层内压力的变化
量；Ｐ为作用在玻璃上的恒载（取值为 ０．５ｋＰａ）；Ｑ
为作用在玻璃上的活载（取值为０．５ｋＰａ）。

图１ 采光顶中空玻璃计算模型示意图

图２ 采光顶中空玻璃受力分析图

如图２（ａ）所示的中空玻璃密闭空气压缩模型，
在忽略四边支撑对玻璃的支撑作用的情况下，玻璃

要实现最终的受力平衡，必须满足：

Ｐ０＋Ｐ＋Ｑ＝Ｐ０＋ΔＰ （１）
即，

Ｐ＋Ｑ＝ΔＰ （２）
式中：Ｐ０为标准大气压（取值为 １．０１×１０５Ｐａ）；ΔＰ

为外荷载产生密闭空气层内压力的变化量；Ｑ为作
用在玻璃上的活载（取值为０．５ｋＰａ）。

由基本假定二可以确定，除上层玻璃外，密闭空

气层的另外五个支撑面均为刚性无变形体。根据理

想气体定律（克拉伯龙方程）ＰＶ／Ｔ＝ｎＲ，令 Ｖ＝
ＳＨ，则

ＰＨ＝ＲＴ／Ｓ＝Ｃ （３）
式中：Ｖ为密闭层体积；Ｓ为玻璃面积；Ｈ为密闭空
气层厚度；Ｔ为热力学温度；ｎ为气体摩尔数（仅同
密闭气体的分子数有关）；Ｒ为摩耳气体常数值；ΔＨ
为空气层压缩量（负值）；Ｃ为常量。

结合式（２）和式（３），可以得出
Ｐ０Ｈ＝（Ｐ０＋ΔＰ）（Ｈ＋ΔＨ）＝（Ｐ０＋Ｐ＋Ｑ）（Ｈ＋

ΔＨ） （４）
现将标准大气压值，恒活荷载以及密闭空气层

原初厚度（取值为０．０１２ｍ）代入公式（４）中，可计算
出空气层压缩量为ΔＨ＝－１．１７３×１０－４ｍ。

上述计算结果是基于规范给定的两条基本假定

推导计算而来。在实际工程中，如图 ２（ｂ）所示，作
用在上片玻璃的荷载会有一部分直接通过四边支撑

传递，下层玻璃会在密闭空气层内压增加的时候产

生一定的下挠作用来释放一定的内压，这会导致内

压减小，实际的空气层压缩量也会小于理论计算结

果ΔＨ＝－１．１７３×１０－４ｍ。由于理论计算结果同中
空玻璃一般允许极限变形量（Ｌ／６０，Ｌ为中空玻璃短
跨长度，本算例为 ０．０３ｍ）相比不超过 ４‰，并且与
最小空气层厚度（０．０１２ｍ）相比不足１％，因此可认
为上下层玻璃在变形上是协调的（即不考虑空气层

自身的的压缩变形量，同时由于上下层玻璃受金属

骨架框架的支撑方式是相同的，故上下层玻璃的变

形趋势是一致的，各点的位移变形是协调的，位移的

协调导致上下层玻璃变形的体积亦为协调的）；在上

下层玻璃变形协调共同承担荷载的情况下（类似单

元式幕墙的梁柱），荷载 Ｐ＋Ｑ的分配在两层玻璃
之间是按刚度分配的。

２ 有限元分析

２．１ 柔度计算法

为了更真实合理地模拟中空玻璃在实际工程中

的荷载传递和分配问题，本文结合有限元软件

ＳＡＰ２０００进行分析计算［１４－１５］。首先确定三个基本
假定：（１）玻璃内部空气层自身无压缩变形；（２）玻
璃的受力变形是线性的；（３）相对于玻璃的变形，框
骨架变形差量（边骨架和中骨架变形差量）可忽略，
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均可视为不动支座。如图１（ｂ）所示，可以认为荷载
在上下片玻璃之间是按刚度分配的，有别于常规玻

璃，本算例的中空玻璃下片在长跨中增加一道支撑，

导致下层玻璃刚度的计算会相当复杂，本文采用柔

度计算方法有效解决这一问题。

在运用柔度计算法的过程中仍会出现一些亟待

解决的问题：下层玻璃柔度的不均一性（上层玻璃的

柔度与其最大变形呈线性关系，但下层玻璃支撑方

式的复杂性导致上下层玻璃间的柔度与线变形的比

例不等值）；根据基本假定得出上下层玻璃之间的空

气层无压缩，因此上下层玻璃的体积变形协调，但本

算例中下层玻璃增加了一道中间支撑，使得上下层

玻璃同一点处的位移变形不再协调。因此我们引入

变形体积柔度有效解决上述问题，其中体积柔度为

单位力所能使玻璃产生的体积变形，即单位力作用

下玻璃下挠弯曲变形时扫过的空间体积量。鉴于玻

璃受力变形是线性的，故变形体积柔度与荷载分量

的乘积为恒定值，并且与玻璃的变形程度无关。因

此可得，

ΔＶ＝Ｖ１－Ｖ２＝０ （５）
即，

Ｐ１ｆＶ１ ＝Ｐ２ｆＶ２ （６）

式中：Ｖ１和Ｖ２分别为在分配荷载作用下上下层玻璃
的变形体积量；Ｐ１和 ｆＶ１为上层玻璃所分担的荷载
分量与体积柔度；Ｐ２和 ｆＶ２为下层玻璃所分担的荷
载分量与体积柔度。

公式（６）可以变形处理为，

Ｐ１
Ｐ２
＝
ｆＶ２
ｆＶ１
＝
Ｖ０２
Ｖ０１
＝∫ｆ２（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
∫ｆ１（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

（７）

式中：Ｖ０１和 Ｖ０２分别上层玻璃和下层玻璃在单位荷
载作用下的体积变形量。

运用有限单元法对公式（７）进行数值离散化处
理为：

Ｐ１
Ｐ２
＝
ｆＶ２
ｆＶ１
＝
Ｖ０２
Ｖ０１
＝∫ｆ２（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
∫ｆ１（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝

∑ｆ２（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

∑ｆ１（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
（８）

若上下层玻璃采用相同分格的有限单元划分，

同时令λ ＝ｆＶ２／ｆＶ１，公式（８）可简化为：

λ ＝
Ｐ１
Ｐ２
＝∑ｆ２（ｘ，ｙ）

∑ｆ１（ｘ，ｙ）
（９）

公式（９）可理解为上下层玻璃的荷载分配比等
于相同荷载作用下层与上层玻璃的柔度比，即相同

荷载作用下的体积变形比。同时式（８）经变形处理
可得：

λ ＝
Ｐ１
Ｐ２
＝

Ｐ１
Ｐｔ－Ｐ１

＝
ｆＶ２
ｆＶ１
λ （１０）

即，

Ｐ１＝ λ
１＋λ

Ｐｔ；Ｐ２＝
１
１＋λ

Ｐｔ （１１）

式中：λ为下层和上层玻璃柔度比；Ｐｔ为作用在中空
玻璃上的总荷载。

至此，本文解决了外部荷载在此类支撑形式下

上下层玻璃的分配问题，下面依据实际工程的实际

算例进行中空玻璃受力计算。

２．２ 算例分析

本算例中的６（ｌｏｗ－ｅ）＋１２Ａ＋６＋１．５２ＰＶＢ＋６
中空玻璃，上片玻璃为０．００６ｍ厚四边简支支撑，下
片玻璃为６＋１．５２ＰＶＢ＋６夹胶玻璃，弹性模量 Ｅ＝
０．７２×１０５Ｎ／ｍｍ２，泊松比 ｖ＝０．２。由于骨架对下片
夹胶玻璃的支撑方式是相同的，根据《玻璃幕墙工程

技术规范》［１１］（ＪＧＪ１０２－２００３）和《采光顶及金属屋面
技术规程》［１３］（ＪＧＪ２５５－２０１２）提供的简化方法为运
用０．００７５６ｍ厚单层四边及长跨中间支撑玻璃受力
模式进行有限元计算。计算模型施加０．５ｋＮ／ｍ２的
均布荷载，上下层玻璃均采用相同大小的单元分格

尺寸０．１ｍ×０．１ｍ，采用薄壳单元，单元个数为１８０
个，节点数量共３９９个。计算结果如图３、图４所示。

图３（ａ）和图 ３（ｂ）分别为上层玻璃的应力云图
和变形云图，上层玻璃最大应力σ１ｍａｘ＝３．８５ＭＰａ＜
４２ＭＰａ，满足规范要求［１１，１３］，∑ｆ１（ｘ，ｙ）＝－２８９４
ｍｍ＝－２．８９４ｍ，上层玻璃最大变形 Ｕ１ｚｍａｘ＝
－１９．２７ｍｍ＝－０．０１９２７ｍ。图４（ａ）和图４（ｂ）分别
为下层玻璃的应力云图和变形云图，下层玻璃最大

应力σ２ｍａｘ＝１２．１ＭＰａ＜４２ＭＰａ，满足规范要求，∑ｆ２
（ｘ，ｙ）＝－１９．２７４ｍｍ＝－０．０１９２７４ｍ，下层玻璃最
大变形 Ｕ２ｚｍａｘ＝－０．８９６３ｍｍ＝８．９６３×１０－４ｍ。根
据公式（９）可得，

Ｐ１
Ｐ２
＝∑ｆ２（ｘ，ｙ）

∑ｆ１（ｘ，ｙ）
＝０．６６７％

由此可以得出上层玻璃所分担的荷载仅占下层

玻璃的０．６６７％，基本可以忽略不计，即全部的荷载
全部施加在下层夹胶玻璃上，上层玻璃相当于平放

在一层无压缩空气垫层上，只起到中间传力作用，无

任何的弯曲变形。
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图３ 上层玻璃计算结果

图４ 下层玻璃计算结果

由于本案例为事故处理，对采光顶玻璃面板的

加固处理，事先无法预选各层玻璃的厚度。若在某

些设计中，特别是超大玻璃分格尺寸的中空玻璃选

用该类支撑形式，初选玻璃型号时下层玻璃的厚度

小于上层玻璃，可以充分发挥材料的强度，减少材料

的使用量。在相同的材料使用量条件下，采用一些

特殊的材料和形式，如 Ｔ型玻璃肋来做中间支撑横
梁，可以保证幕墙设计效果与经济成本相兼顾。

３ 结 论
本文以实际工程中采光顶中空玻璃的加固处理

案例为研究对象，从理论推导和有限元软件计算角

度对采光顶中空玻璃荷载分配问题进行了深入探

讨，得到以下结论：

（１）基于有关幕墙规范进行理论推导得出的理
论空气层压缩量是相对保守的，但与中空玻璃一般

允许极限变形量和最小空气层厚度相比较，可认为

上下层玻璃在变形上是协调的，有效地证明了幕墙

规范中荷载分配与刚度有关。

（２）为了真实有效地模拟实际工程中中空玻璃
的荷载问题，引入柔度计算法，运用有限元软件

ＳＡＰ２０００计算了中空玻璃上下层玻璃的应力和位移
结果，有效地解决了上下层玻璃的荷载分配问题，并

给出了中空玻璃上下层玻璃厚度的选择建议。

（３）实际上，本文空玻璃柔度法计算方式适用
于任何形式的中空玻璃，包括上下片的采用不同支

撑方式，而并不限于前文的下片长向跨中增加支撑。

同样适用于变厚度（包括局部加肋增厚）等特殊处理

的中空玻璃。这样，现行规范所采用的刚度计算法

就可以视为此计算方法在上下片玻璃均为等厚度，

且均为相同支撑方式的特殊条件下的简化算法。

参考文献：
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图１５ 车站结构及隧道竖向位移监测

４ 结 论
（１）临近基坑的车站及区间变形明显受基坑开

挖影响，表现为基坑开挖越深，地铁及区间结构变形

越明显，结构产生的竖向位移较水平方向位移大，且

在基坑开挖到底以后，竖向位移基本不再增加。

（２）随着基坑开挖深度的增加，车站结构与区
间产生的竖向位移和侧向位移也随着增加，竖向位

移在基坑回筑阶段，基本上没有增加，但是水平方向

的位移，仍有少量增加，整体上区间的沉降及竖向位

移均满足相关规范的要求。

（３）本文进行数值模拟时，仅考虑地铁保护区
范围内单个基坑开挖的影响，并未考虑其它不利因

素的影响。因此，在类似工程设计施工情况时，应考

虑多个因素的叠加，保证运营车站及区间的行车安

全，显得尤为重要。
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