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互为支撑的全玻幕墙设计简析

黄　杰

同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司　上海　200092

摘�要：本文简要介绍了安吉某工程主要幕墙系统的方案比选，并对初步确定的互为支撑的全玻幕墙系统方案通

过有限元设计软件进行初步的设计计算分析，并由公式计算的方法验证软件计算的可行性。通过计算结果，为工程设

计提供相应的计算数据支撑。
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大型公共建筑单体有别于常规建筑，通常层高巨

大，室内视野更广，建筑师更希望能有通透、极简的效

果。互为支撑的全玻幕墙由于没有遮挡视线的横竖框，

也更受到建筑师的青睐，但下坐式互为支撑的超大玻

璃由于面板厚度较薄，其结构稳定也是一个重要的问

题，受限于相关规范不完善还应用较少。本文通过对工

程该类型系统的初步设计及计算分析验证体系的可行

性，支撑后续工程施工图设计，并为该类型幕墙体系设

计提供参考。

1���工程简介

本工程位于浙江省安吉市，依山傍水，建筑整体空

间布局遵循水-山-溪-远山的轴线序列，依次由东向西展
开，中轴两侧突出彰显标志性。建筑形体设计源于当地

特有的竹文化，体现出竹叶灵动轻盈的形态，将原本超

大体量的空间打散重组，体现出建筑屋檐层叠错落，鲜

活灵动的感觉。平面布置上，大堂大部分区域为折线拟

合的弧度造型，为配合整体效果，建筑师希望立面幕墙

能体现的更通透，尽量减少遮挡.。
建筑立面外表皮上部结构边界较为复杂，分别有对

应主体混凝土结构及不同的叶片钢结构。由于叶片需表

达轻盈的形态，限制其钢结构高度构造空间，立面幕

墙不能按常规上挂式幕墙设计，只能选用下坐式设计

方案。

2��方案比选

为实现立面效果，进行了多种方案比选，包括常规

下坐式无横梁框架幕墙、下坐式超大玻璃肋幕墙以及下

坐式互为支撑的超大全玻幕墙。

下坐式无横梁框架幕墙：钢立柱下端铰接，承受面

板传递的水平荷载及竖向荷载，上端采用轴向释放的铰

接，仅承受面板传递的水平荷载，玻璃采用分段形式，

自重通过隐藏在胶缝中的托板直接传递给立柱，玻璃

面板按两侧对边支撑设计。该方案无横梁，仅有横向胶

缝，但竖向立柱较大，在折线幕墙范围侧向视野会有很

明显的视觉遮挡，通透性差，立柱也会占用较大室内空

间，但整体造价较低。

下坐式超大玻璃肋幕墙：玻璃肋下端铰接，承受

面板传递的水平荷载及玻璃肋自身竖向荷载，上端采

用轴向释放的铰接，受力形式与下坐式无横梁框架幕

墙的立柱一致，但面玻不分段，玻璃肋不承受面玻重

力，由面玻直接通过转接件传递至下方主体结构梁。

由于玻璃肋侧向刚度较弱，折线幕墙两侧受荷大小及

方向均不一致，玻璃肋有可能弱轴承受最不利的水平

荷载组合，需要增加肋的厚度，会增加成本。该方案

玻璃肋也会占用较多室内空间，但通透性较第一种方

案好。

互为支撑的超大全玻幕墙：面玻不分段，下端通过

特殊转接件实现与主体结构梁铰接，上端亦通过转接件

与主体结构铰接，竖向释放，各相邻面玻之间缝隙通过

结构胶填充，充分利用面板平面内刚度相互抵抗相邻面

板受到的垂直面板方向的水平荷载。该方案相较常规幕

墙无立柱，不占用室内空间，且面板为整块不分段，效

果通透，但造价略高。

本工程综合效果及造价等方面考虑，初步方案选定

采用互为支撑的超大全玻幕墙系统。

3��设计难点

立面幕墙上方大部分为钢结构，层间位移较大，幕

墙需采用合适的构造消化其带来的位移影响。另外立面

幕墙上方既有主体混凝土结构又有叶片钢结构，且各叶

片本身结构极度不规则，各自会产生较大的相对位移；

立面幕墙上方支点会跨越不同边界条件，需处理好该处

幕墙相邻面板之间吸收主体结构相应的位移；面板之间

相互支撑受力，应考虑防倒塌；由于单个板块面积大，

导致其自重非常大，设计时还需主体结构综合考虑施工

通道及相应施工荷载等。
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本文主要针对上述第一个难点进行初步设计及计算

分析。

4��设计及计算分析

4.1  基本信息及构造设计
幕墙平面为尺寸为约1000mm和约2400mm交替布

置的锯齿状，面板之间填充约30mm宽硅酮结构密封
胶，整体平面呈弧型，截取计算单元的平面如图1，竖
向高度随屋面造型变化，最大高度约20m，最小高度约
3m，为减小超大玻璃加工难度，所有玻璃面板均为矩
形，通过Rhino模型，叶片钢结构在与玻璃干涉面做避
让处理。

玻璃面板上下均连接在特制钢槽内，面玻与钢槽间

填充垫片及密封胶，当面玻出现平面外倾斜时，通过垫

片及密封胶的收缩消化平面外角度变形，另外钢槽自身

有较大刚度，能有效传递面板所受荷载，并保证玻璃均

匀受力，下部构造节点示意见图1。面板下部钢槽中间
通过特殊转接件连接至预埋件，其连接能保证钢槽将承

受面玻的水平及侧向力传递至主体结构，且转接件的可

转动构造使玻璃面板可适应主体结构的层间位移变形其

他因素导致的玻璃面板平面内倾斜。面板上部钢槽中间

连接转接件增加竖向长条孔构造，保证其能有效传递面

玻所受的水平荷载但不传递竖向荷载，在面板破坏失去

承载力的极端情况时，长条孔下端限位承受部分重力荷

载，避免出现面板倒塌的情况。通过上述的构造措施，

保证互为支撑的全玻幕墙体系构造成立，系统横、竖剖

示意图见图2。

图1��计算单元平面尺寸示意图

图2��标准节点图

图3��玻璃底部角度旋转示意图

4.2  材料特性
分析和设计中所采用的基本构件的材料属性如下：

玻璃弹性模量：72000Mpa
玻璃泊松比：0.2
12mm钢化玻璃强度设计值：84Mpa
12mm钢化玻璃强度设计值：67Mpa（边缘强度）
结构胶弹性模量：1.4Mpa（厂家提供）
结构胶短期荷载作用下强度设计值：0.2 MPa
结构胶泊松比：0.49（厂家提供）
4.3  软件计算计算
4.3.1  玻璃面板信息
计算玻璃最大宽度：B1�=�2400mm
����最小宽度：B1�=�730mm
玻璃最大高度范围：H1�=（15-20m）
玻璃配置：12TP+（1.52SGP+12TP）*5+16A+12TP+

1.52SGP+12TP钢化双银Low-E夹胶中空玻璃
4.3.2  有限元软件计算
选取部分区段在软件sap2000内建模如图4，按计算所

得的强度荷载组合加载，并计算得到系统的玻璃面板应

力如图5，得到玻璃面板之间结构胶应力如图6

图4��计算模型简图
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图5��一阶弹性分析面板最大应力18.1MPa

图6��一阶弹性分析结构胶最大应力0.199Mpa

下坐式全玻幕墙系统为压弯的受力形式，此处根据

规范要求按二阶P-Δ弹性分析法设计，考虑P-Δ效应、几
何初始缺陷及大变形效应。由于互为支撑的面板面内的

刚度很大，会约束相邻面板的面外变形，实际面板为四

边支撑的受力形式，会减小其由于初始缺陷的影响。参

照相关的技术标准，主体结构层间位移角按钢结构最小

1/250，全玻幕墙初始缺陷为1/240，此处为简化计算，
初始缺陷也按顶部位移荷载加载，考虑位移荷载，与风

荷载设计组合叠加后验算面板应力，面板计算的应力图

见图7。

图7��二阶弹性分析面板最大应力22.0MPa

4.4  公式验算
通过有限元软件的初步分析计算可知，互为支撑的

超大全玻幕墙系统基本可行，以下参照相关标准按照压

弯构件通过对其进行稳定性分析验算。为简化计算，面

板轴力按全部8片12mm钢化玻璃，刚度按外层6片SGP夹
胶的12mm钢化玻璃，等效厚度72mm计算。

Atot——玻璃面板的玻璃截面总面积（mm2）

fg——玻璃边缘强度设计值（N/mm2）

Nk——截面轴力标准值（kN）
N1——截面轴力设计值（kN）
N'cr——玻璃面板受压时的弹性屈曲临界荷载（kN）
k1——玻璃面板受压时的稳定系数

te�——面板玻璃的计算刚度等效厚度（mm）
te——面板玻璃总厚度（mm）
b——受压矩形面板宽度（mm）
h——受压矩形面板高度（m）
υ——玻璃材料的泊松比
D——玻璃刚度（kN.m2）

ρg——玻璃重度（kN.m-3）
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临界屈曲荷载

轴力标准值

Nk =�ρgtebh�=�25.6×96×2400×20000×10-9 =�118.0kN
轴力设计值

N1=�1.3×Nk =�1.3×118�=�153.4kN
安全系数

4.5  结构胶验算
玻璃上端与主体钢结构相连，水平约束，钢结构水

平位移时，对应板块上支点均随其一起水平移动，将其

运动方向分解为垂直面板和平行面板方向，垂直面板方

向位移由前述钢槽与面板之间的垫块及密封胶消化，平

行面板方向位移时，相邻板块间会产生相对错动位移，

面板之间的结构胶需消化掉该位移，可以根据几何公式

计算相邻面板的结构胶相对位移。

b——玻璃面板宽度

θ——主体结构的楼层弹性层间位移角限值（rad）
us——相邻玻璃之间的相对位移（mm）
te——柜台结构密封胶的粘结厚度（mm）
δ——硅酮结构密封胶的变位承受能力

结构胶实际厚度te�=�30mm，满足设计要求。
5��结论

本文简要介绍了通过特殊的节点构造措施，解决了

为支撑的超大全玻幕墙适应主体结构变形及防倒塌的等

问题，另通过有限元及公式方法初步验证了互为支撑超

大全玻幕墙结构可行性。针对实际工程还需深入研究边

界条件不一致、变形不协调等问题对幕墙系统的影响。
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