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玻璃外墙结构在工程中的应用

顾正军
同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司 上海 200092

摘 要：玻璃外墙结构指的是一种由玻璃组成的建筑外立面墙体，其形式多样。按照安装方式可分为坐地式和吊

挂式；按照结构类型可分为无肋式和有肋式；按照玻璃形状可分为平板式和曲面式。本文将对以上几种类型进行分

析，分别探讨其各自的优点、缺点以及应用方法。

关键词：玻璃、玻璃肋、结构、弯弧玻璃

引言

随着经济、文化和幕墙技术的快速发展，建筑外立

面的造型越来越多样化和异形化。人们对建筑外观的要

求也越来越高。为了提高建筑的通透性，玻璃幕墙龙

骨做得越来越细且个性化。有些甚至完全取消了金属龙

骨。本文将以中国卫星网络集团有限公司雄安新区总部

大楼项目为例，分享一下无金属龙骨的玻璃幕墙设计。

1��工程概况

该项目位于雄安新区启动区D01-08-19地块，南侧为
城市道路、东北西三侧为中央绿谷。整个建筑由A、B、
C、D、E五座组合而成。A座居于形体正中，正对城市轴
线；西侧B座朝向城市界面，形成对外展示界面；东侧C
座朝向绿谷景观，保障私密与安全的同时强调与景观的

互动；西侧为D座；东侧为E座。
2��玻璃墙结构

为打造总部大楼成为千年大计雄安新区的生态地

标，建筑方案以“花绽雄安、星耀华夏”为设计理念。A
座入口门厅正对城市轴线，是整个建筑的门户和颜值担

当。为突显建筑轻盈飘逸的科技感，弧形大雨篷下方的

大厅外立面摒弃了金属龙骨和其他不透明的建筑元素，

采用全玻璃外墙，实现极致简约现代通透。

大厅外立面形状呈异形设计，随着弧形雨篷高低起

伏而变化，高度从左往右由4.5米到7米不断升高，再由7
米至4.5米渐渐降低。因此，作为外墙主要材料的玻璃面
板需满足最大高度为7米，宽度按主体结构柱距平均分成
4份，每块宽度为2.1米。那么，用一块2.1宽7米高的玻璃
作为外墙，需要选用何种配置的玻璃才能满足建筑幕墙

的正常使用功能呢？

本项目位于雄安新区，地处华北地区的雄安新区位

于北纬中纬度地带，属于暖温带季风型大陆性气候。冬

季寒冷，累年最冷月平均温度为-10~0℃,因此冬季保温性
能至关重要。为此，我们需要采用中空玻璃。另外，玻

璃的最大面积为2.1*7 = 14.2平方米，超过了《建筑玻璃
应用技术规程》中单片安全玻璃的限值6平方米，所以夹
层玻璃是必需的。综合以上两点，本项目的玻璃需要采

用夹层中空玻璃。那么具体厚度如何确定呢？

玻璃的厚度除了需要满足保温、安全、加工和安装

的要求外，还需要承受风荷载和地震荷载。由于玻璃是

轻质结构，因此地震荷载相对于风荷载的影响较小。受

篇幅限制为简便论述，本文仅以风荷载作为建筑外立面

的水平荷载进行分析。本项目位于郊区，风荷载地面粗

糙度为B类，门厅最大标高为7米，可以偏安全的取10米
标高位置的阵风系数βgz = 1.70和高度变化系数μz = 1.0，
雄安新区的基本风压ω0 = 0.40kPa，体型系数μs = 1.60，根
据这些参数，风荷载标准值ωk = βgz*μz*μs*ω0 = 1.09kPa。
风荷载设计值ω = γω*ωk = 1.63kPa，其中γω为风荷载的分
项系数，取1.5。通过风荷载可以预选玻璃厚度，为了方
便计算，假定立面玻璃采用的是单片玻璃。因为玻璃面

板只有上下边有主体结构可以约束，所以受力模型是对

边支承的板，玻璃面板的跨距为7米，根据经验分析，对
边支承的玻璃通常会出现挠度问题。可以通过用挠度限

值预选玻璃厚度。玻璃的挠度限值dlim = L/60 = 7000/60 = 
117mm，实际挠度值df = 5*ω*B*H4/384/E/D，其中B为玻
璃宽度（即玻璃受荷宽度），H是玻璃高度（即玻璃跨
度），E为玻璃弹性模量，D = B*t3/12为玻璃刚度。将D
转化为B和t，得到公式df = 12*ω*H4/384/E/t3，由此可得

t3 = 12*ω*H4/384/E/df，将df用dlim代替代入公式，得到：

t3 = 12*1.09* 74/384/72000000/ 0.117 = 48452mm3，解得：

t = ，因此，玻璃厚度需要不少于37mm
才能抵抗风荷载。因玻璃的配置需要夹层中空玻璃，如

果夹胶片采用经济型的PVB夹胶片，中空层使用氩气，

则夹层中空玻璃的等效厚度te = ，其中n为玻璃数
量，如果将单片玻璃厚度t定为12mm，按照上述公式可以
得出n = 34，至少需要34片12mm厚单片玻璃组合而成夹
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层中空玻璃的等效厚度才能达到37mm，满足玻璃幕墙的
抗风要求。而34片12mm厚单片玻璃组合成夹层中空玻璃
总厚度约为460mm，超出了普通砌体墙的厚度200mm，
也超出了结构梁的宽度300mm，显然用其作为建筑外
墙，在加工、运输和安装上均很难实现，且占用了建筑

室内空间。因此，该方案在实际工程中基本无法应用。

为了减少玻璃厚度，需要加强夹层玻璃的刚度，于

是采用粘结性和刚度远高于PVB胶片的离子性胶片（SGP
胶片）做夹层，由SGP胶片组合成的夹层中空玻璃的等效

厚度te = ，根据公式推导，5片12mm厚单片
玻璃组成的夹层中空玻璃的等效厚度就可以达到37mm，
满足玻璃幕墙的抗风要求。玻璃的详细配置为12+1.52SG
P+12+1.52SGP+12+12Ar+12+1.52SGP+12夹层中空玻璃，
总厚度降低到了77mm。采用此玻璃做建筑立面，建筑效
果通透，其承载力和保温性能均能满足要求。但是，由

于国内还未大量生产应用SGP胶片，多为进口品牌且价格
偏高，上述配置的玻璃材料单价大约为1万/m2，那么单块

玻璃的造价就是14.7万元。对于这样的造价在国内除了苹
果店，一般的甲方很难接受。此外，相对于普通幕墙，

这种玻璃还是太厚，加工、运输和安装的难度加大，竣

工以后的维护和更换也很困难。

3��肋式玻璃幕墙结构

针对上述问题，如果要降低造价，采取的首要措施

就是减小玻璃厚度。要减小玻璃厚度，方法之一就是减小

玻璃跨度，而主体结构层高不变，只能通过增加约束减

小玻璃跨度，其中最有效的方式就是给玻璃的长边设置

约束，在尽量不改变建筑外立面的通透效果的情况下，

给玻璃的长边设置透明玻璃肋作为玻璃面板的支承，此

时玻璃面板的受力模型便由原来短边方向的对边支承变

成长边方向的对边支承，玻璃面板的跨度由7米缩小到2.1
米，便可大大降低玻璃的厚度。设置玻璃肋之后，玻璃

面板的挠度限值为dlim = L/60 = 2100/60 = 35mm，通过挠
度公式和刚度公式的对比推导，可以粗略算出玻璃厚度

t = ，其中L1为原玻璃跨度，L2为

现玻璃跨度，t1为原玻璃厚度。玻璃厚度能减小到12mm > 
10.8mm，就可满足要求。对12mm厚玻璃的强度和挠度进
行验算验证一下上述推导。玻璃的应力σ = 6*m*q*a2*η/
t2 = 35.94MPa, 小于玻璃的边缘强度67MPa，强度满足要
求，其中m = 0.125，q = 1.63kPa，a = 2.1m，η = 0.94由θ
= ωk*a4/E/t4 = 14.2确定。玻璃的挠度df = μ*qk*a^4*η/D = 
23.96mm小于d�im  = 35mm，玻璃挠度满足要求，其中挠度
系数μ取0.013，D = E*t3/12/（1-ν2） =  10800000MPa，

玻璃弹性模量E = 72000MPa，玻璃泊松比ν = 0.2。由
上可知，增设玻璃肋之后，玻璃面板可以采用等效厚

度为12mm的中空夹层玻璃，12mm厚玻璃可以等效为
8+1.52PVB+8+12Ar+8+1.52PVB+8双夹层中空玻璃，玻
璃肋采用12+1.52PVB+12mm的夹层玻璃，玻璃肋高度

hr =  ，其中fg为玻璃的

端面强度59MPa。可以取玻璃肋的宽度为350mm，则
玻璃肋的挠度df = 5*ωk*B*H4/32/E/t/hr

3 = 12mm小于
玻璃肋的挠度限值dlim = L/300 = 7000/300 = 23mm，
玻璃肋满足抗风要求。于是原12+1.52SGP+12+1.52
SGP+12+12Ar+12+1.52SGP+12夹层中空玻璃墙转变
为8+1.52PVB+8+12Ar+8+1.52PVB+8夹层中空玻璃和
12+1.52PVB+12mm夹层玻璃肋（350mm宽）组成的玻璃
外墙结构。玻璃面板和玻璃肋组合后的综合单价大约为

2000元/m2，材料价格比原方案的10000元/m2大大降低。

同时加工和施工难度也是大大降低。虽然室内增设了玻璃

肋之后，室内效果没有原方案简洁，但是对整个建筑的外

立面效果影响不大，是一种可行的方案。

当玻璃厚度减少时，可能会导致采用坐式安装的玻

璃幕墙出现平面外失稳和变形的问题，从而影响美观。

为了满足构造要求，《玻璃幕墙工程技术规范》限定等

效厚度为12mm的坐式玻璃最大高度只能达到4米。然而
现在的玻璃高度已经达到了7米，因此需要将幕墙安装方
式调整为吊挂形式。这就意味着在玻璃面板和玻璃肋上

部需要增设夹具，增加了构造复杂度。由于幕墙需要吊

挂在主体结构上，对上部主体结构的要求也相应提高。

但是本项目门厅上部是钢结构雨篷，其竖向刚度并不

大，不利于作为玻璃幕墙吊挂点。因此，如果采用此吊

挂方式，还需要在幕墙上端加设混凝土结构梁，增加了

额外的构造和成本。

4��弯弧玻璃墙结构

如果想要在保持坐式安装的情况下减小玻璃厚度，

除了减小玻璃跨度外，还可以通过增加玻璃的刚度来实

现。玻璃的刚度与玻璃厚度和材料性质相关，如果两者

不变，只能改变玻璃形状以提供更好的刚度。观察整个

建筑的造型和几何元素，我们发现A、B、C、D、E座各
单体的每个转角都采用了弧线过渡，每个单体之间的平

面连接也是采用弧线连接。此外，A、B、C座三个单体
的主立面(南立面)连接均采用弧线连接，A座南立面的装
饰条和大雨篷也采用了弧形。大量的弧线运用体现了建

筑现代感。既然建筑中采用了这么多弧形元素，那么同
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样可以将平板玻璃进行弯弧处理成弧形玻璃。经过弯弧

处理后，玻璃截面的抵抗矩和惯性矩增大，同时稳定性

也得到加强，不会在自重作用下产生变形。采用弧形的

薄板玻璃不仅可以取消室内玻璃肋，还可以采用坐式玻

璃幕墙的形式，无需额外增设吊挂结构。弧形玻璃的外

形也呼应了整个建筑的弧形元素。

经过弯弧处理后，玻璃的刚度得到显著提升，

这也使得强度成为控制其抗风性能的关键因素。为

了确定合适的弯弧程度以满足要求，我们可以根据

公式σ = q*B*H2 /8/W，推导出W = q*B*H2 /8/fg的计

算公式，其中钢化玻璃边缘强度 fg = 67MPa，带入数
值到公式中，则Wlim = 312924mm3，如果将宽为2.1
米、等效厚度为12mm的玻璃弯成矢高为100mm的弧
形玻璃，那么截面抵抗矩W就可以达到315852mm3 > 
312924mm3，满足强度要求。同时，验算弧形玻璃的挠度

df = 5*ω*B*H4/384/E/I = 43mm ＜ 117mm，其中玻璃的抵抗矩
I为22928584mm4，挠度满足要求。等效厚度为12mm的玻璃
为8+1.52PVB+8+12Ar+8+1.52PVB+8双夹层中空玻璃。
如果弯弧更大一些，玻璃厚度还可以进一步降低，如果

将宽为2.1米、等效厚度为9mm的玻璃弯成矢高为140mm
的弧形玻璃，那么截面抵抗矩W就可以达到342584mm3

> 312924mm3，满足强度要求。同时，验算弧形玻璃的

挠度df = 5*ω*B*H4/384/E/I = 30mm ＜ 117mm，其中玻璃
的抵抗矩I为33392067mm4，挠度满足要求。等效厚度为

9mm的玻璃为6+1.52PVB+6+12Ar+6+1.52PVB+6双夹层
中空玻璃。

通过以上分析，这种玻璃外墙可以采用矢高为100mm
以上的8+1.52PVB+8+12Ar+8+1.52PVB+8双夹层中空玻璃
或矢高为140mm以上的6+1.52PVB+6+12Ar+6+1.52PVB+6
双夹层中空玻璃做面板，无需设置繁杂的吊挂夹具和玻璃

肋，安装简便。弯弧后的价格约为2400元/m2，与吊挂肋

式玻璃幕墙相当，也是一种可行方案。

5��结束语

综上所述，当建筑外立面采用玻璃墙时，可以获得最

佳的通透效果。然而，造价较高且安装和维护难度大，因

此适用于文化和地标性建筑。采用肋式玻璃幕墙能够提供

良好的室外效果，但室内效果一般，成本相对较低，有一

定程度的安装难度，适用于商业和办公建筑等。而采用弧

形玻璃墙能够在保证良好建筑效果的同时降低成本并简化

安装过程，适用于具有特殊造型的建筑。
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